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综合利用核能，实现热电
水三联供，对满足山东半岛电
力、热力和淡水供应将发挥重
要作用。

山东用电 、 用热需求旺
盛。 一方面，火电装机容量居
全国首位，2019 年， 山东煤炭
消费总量达 4.3 亿吨， 发电消
耗一半燃煤，且热电机组装机
占 火 电 总 装 机 的 比 例 超 过
85%，20 万千瓦以下小热电机
组占比超过 30%，发电煤耗高、
效率偏低， 每年消耗约 8300
万吨燃煤；另一方面，山东集
中供热面积达 20.5 亿平方米，
其中青岛、烟台等城市供热以
燃煤锅炉和小热电为主，能耗
高、污染大，碳排放量也大，加
上大量燃煤小热电同时为工
业生产供热，致使非电燃煤中
约 70%用于各类小锅炉。

水资源短缺也是山东面

临的一大问题 ， 如果该问题
不解决， 将无法实现可持续
发展。

因此 ，核能的全面开发 、
综合利用可同时解决以上三
大问题， 即利用核能水热电
三联产技术 ， 以全面电气化
的电力替代燃煤 、 燃气 、燃
油， 以零碳热源满足冬季建
筑供热和工业生产的热量需
求， 以足够的淡水资源确保
安全可靠供水。

具体而言，核电机组运行
会产生大量余热，充分利用余
热，可进行海水淡化并制备淡
热水，再通过单管“水热同送”
系统送到城市周边；通过 “水
热分离”装置分离出热量和常
温淡水，由此实现供水、供热。
目前，已建成的海阳核电小型
示范项目运行效果良好，综合
效益显现。

在供热 、供水的基础上 ，
再 增 加 一 套 跨 季 节 储 热 装
置， 可实现系统全年连续运
行，性能将更佳。 水热联产等
装置属于高投资项目 ， 一旦
建成需长期运行 ， 且核电装
置不希望季节性转换 ， 而需
要连续运行。 因此，通过建设
跨季节的蓄热装置 ， 可实现
连续制水、产热。 届时，春夏
秋季热量转换到储热装置 ，
连续供应常温热水 ， 冬季则
由 系 统 和 储 热 装 置 共 同 供

热，并供应常温热水。
测算显示 ，“1000MW 机

组+跨季节储热 ” 全年连续
运行 8000 小时 ， 能发电 70
亿千瓦时 ，输出热量 4500 万
GJ， 可为 1.5 亿平方米建筑
供热 ，并产生淡水 1.5 亿吨/
年 。 若有 30 台这样的机组 ，
可满足山东半岛 35 亿平方
米建筑供热 、45 亿吨淡水供
应，并提供 50%的电力。跨季
节 储 热 不 仅 使 水 热 联 产 装
置、 水热同送系统实现全年
连续运行 ， 还能使核电通过
改变抽气量而改变发电量 ，
从而具有一定的灵活性 ，不
再需要供热调峰热源 ， 可完
全 根 据 天 气 决 定 供 热 侧 热
量，提高供热可靠性。

如前所述 ， 综合利用核
能，实现热电水三联供 ，将对
满足山东半岛电力、热力和淡
水供应发挥重大作用，是实现
山东半岛零碳能源和可持续
淡水供应的重大举措。 要满足
山东半岛热、电、水需求，需要
有 0.3 亿千瓦装机的核电。 因
此，建议在“十四五”期间做好
整体规划， 为今后 20 年相关
项目建设和改造提出“一张蓝
图”， 可先完成 1-2 个热电水
三联供示范工程；到 2045 年，
随着核电项目陆续完成，再分
期分片完成配套工程。

（朱妍/整理）

中国是领先的可再生能
源技术生产国和出口国 ，也
是全球最大的风力发电国和
太阳能发电国， 并提出了碳
达峰碳中和目标， 期待中国
能将这种优势发挥在其他经
济领域， 包括降碳较困难的
行业。

作为中国经济排名前三
的省份， 山东碳排放占全国

碳排放总量的 10%。 近年来，
山东大力推进低碳转型 ，取
得积极成效 。 烟台作为国家
低碳城市试点 、 国家环境保
护模范城市 ，核电 、风电 、光
伏发电、 生物质发电等产业
正快速发展。

需要强调的是 ， 企业在
全球低碳转型中发挥了关键
作用， 在应对气候变化挑战
的过程中， 企业可通过合作
促进创新， 支持政府确立的
宏伟目标。

世界可持续发展工商理
事 会 不 久 前 发 布 的 《愿 景
2050： 能 源 转 型 路 线 图
（2020-2030）》阐述了能源的
未来愿景 ， 即到 2050 年 ，建
成为所有人提供可靠且负担
得起的可持续能源系统 ，同
时提出了企业未来十年需重
点 关 注 的 十 个 能 源 行 动 领

域。 其中，减少甲烷排放是世
界可持续发展工商理事会重
点关注的领域之一 ， 致力于
根据温室气体核算体系制定
甲烷排放报告，并设立资金 ，
提出减少甲烷排放的解决方
案， 投资甲烷捕获和利用技
术。 同时，探索在全球范围建
设绿色电网 ， 并希望尽可能
减少和清除碳足迹。

在中国，世界可持续发展
工商理事会和相关城市开展
了城市低碳经济合作项目，为
中国实现城市低碳发展贡献
力量。

碳达峰、碳中和之路需要
科学彻底的转型，这也是世界
可持续发展工商理事会的职
责和优势，期待能为山东尤其
烟台的节能减排和零碳能源
发展提供创新解决方案。

（仲蕊/整理）

今年 1 月 30 号，“华龙一号”首
堆示范工程投运， 标志着我国自主
研发的核电技术进入世界先进行
列。 目前机组运行状态良好，各项指
标均符合标准。

“华龙一号”独创采用了 177 堆

芯设计，在提高发电功率的同时，增
加反应堆安全设置， 提高了核电站
的安全性。 同时， 自主研发的 CF3
燃料组件能实现 18 个月换料的长
周期运行，使“华龙一号”实现反应
堆拥有 “中国芯”。 此外 ，“华龙一
号”采用能动加非能动的安全设计，
不断提高核电站整体的抗震能力 ，
安全性大幅提升。

为提高工程项目管理效率 ，中
核集团搭建了“信息化设计互联网
加三维设计 ”的信息平台及 “四柱
一面 ”平台 ，创新风险管控模式及
工程施工建设技术……通过一系
列创新应用，“华龙一号”首堆打破
了三代核电首堆必拖的“魔咒”。目
前，“华龙一号”机型已进入批量化

建设阶段， 国内外均有项目在建 ，
同时有近 20 个国家表达了采用该
技术的意向。

一台 “华龙一号 ”机组每年发
电近百亿千瓦时 ，减排二氧化碳超
800 万吨 。 截至目前 ，我国在运核
电机组达 51 台 ， 总 装 机 容 量 达
5327 万千瓦 ， 在建核电机组约 20
台 。 2020 年 ， 我国核能发电量为
3662 亿千瓦时 ， 占全国累计发电
量的 4.94%，相当于减少 1.05 亿吨
标准煤消耗 ， 减排二氧化碳 20.7
亿吨。

未来 ， 中核集团将持续优化
升级 “华龙一号 ”技术 ，进一步提
升安全性 、经济性和环境友好性 。

（张金梦/整理）

“华龙一号”总设计师、中国核电工程有限公司总工程师 邢继
“华龙一号”机型进入批量化建设阶段

核电发电过程中排放的温室气体
少，且具有能量密度高、安全性能高、
经济性好、可利用率高等优势，是能源
生产与消费革命的重要力量。 作为当
今世界先进核电技术的代表， 我国三
代非能动核电技术体系已全面建成，
核电产业实现跨越式发展， 其中重大
专项标志性成果就是“国和一号”。

“国和一号”采用了国际最新的
安全和环保标准， 代表世界三代核
电先进水平， 是完全自主设计的我

国三代核电技术品牌。 目前，“国和
一号” 示范工程正在山东荣城稳步
推进，批量化建设后，“国和一号”单
位机组造价将不断降低。 同时，国家
电投正积极组建“国和一号”产业链
联盟，通过做强设计研发、项目管理
及优化运行服务等措施， 确保机组
高水平交付，全面提升“国和一号 ”
的竞争力，强化机组安全性能、环境
友好性和数字智能化水平。

（张金梦 ／整理）

国家电投总经理助理，国家核电（上海核工院）党委书记、董事长 卢洪早
我国三代非能动核电技术体系已全面建成

2020 年， 全球平均地表温度比
工业革命前 （1750 年 ） 升温超过
1.2℃，温度升高 1.5℃、2℃，将对生
态系统、人类健康、食品和水安全等
造成诸多风险， 且目前全球温室气
体浓度和增速仍在上升。 为应对气
候变化，需做出很多努力，其中包括
排放数据监测工作。

我国观测站点的数量有限且
空间分布不均，难以满足高时空分
辨率监测的要求 。 从国际趋势来
看，天基碳排放高动态监测可弥补
地基时空不均的问题 ，已成为必须
手段。不同于地基可能存在测量规
程不同、 数据标准不同等问题 ，使
用遥感的优势在于 “一把尺子量天
下”。 因此，需建立“全球网格数据
库+地面站网+遥感卫星 ” 的监测
体系，实现天地一体碳排放高时空
动态监测。

我国现有天基手段缺乏碳源 、
碳汇高动态监测能力， 我国卫星以
碳总量缓慢变化监测为主， 无法对
短期碳排放变化进行动态监测 ，整
体处于初级阶段。 与国际上用于碳
源、 碳汇监测的重要卫星和手段相
比，仍存在一定差距。 如精准判断一
个监测点的排污情况， 在精度方面

有所欠缺。 相比之下，国外一些国家
发射的甲烷探测卫星，可对石油、天
然气管道排放及泄漏情况进行精准
探测。

因此 ，为弥补短板 ，需建设面
向碳达峰、碳中和目标的天基高动
态监测系统。高动态全球温室气体
综合监测星座由高动态碳排放详
查星座和高效 SIF 详查星座组成 ，
联合起来可共同补强我国已有的
空间基础设施。面向人类活动的主
要区域 ，采用高空间分辨率 、高时
间分辨率 、多类型探测手段 ，实现
点源碳排放活动及地表植被光合
作用的高动态 、高精度探测 ，为我
国实现碳达峰、碳中和目标提供天
基精准数据支持 。 有了这些数据 ，
就可以“一把尺子量全球”，进而支
持碳排放权交易等工作。

（朱妍 ／整理）

航天五院科技委常委、东方红卫星有限公司科技委主任 白照广
为碳达峰碳中和目标提供天基精准数据支持

世界可持续发展工商理事会气候变化部总裁 Claire�O’Neil��
企业在全球低碳转型中发挥关键作用

中国工程院院士、清华大学教授 江亿
综合利用核能，助力山东实现零碳能源供应
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目前， 全球正处于能源和气候变革的关
键时期。 一方面，经济复苏及气候变化引发
了天然气、煤炭和电力资源处于供应紧张的
状态，能源行业面临的压力不容忽视；另一
方面，风能、太阳能和新能源汽车等新能源
经济正加快崛起。

过去几十年， 全球碳排放量持续增长，
直到去年新冠肺炎疫情暴发开始趋缓，但今
年出现强劲反弹。 事实上，自《巴黎协定》签
署以来，很多国家出台了新政策，帮助清洁

能源技术降低成本，中国在该方面发挥了重
要作用， 包括低碳技术尤其是太阳能技术，
改变了很多国家对清洁能源的看法。

当前，在各国纷纷制定气候目标政策的
背景下，全球能源市场正在重塑。其中，随着
电动汽车销售量日益增长， 到 2025 年全球
石油需求将趋向平缓，而后开始下滑。 预计
到 2030 年， 电动汽车将占全球汽车总销量
的 30%。 同时，全球天然气需求将出现类似
趋势。 此外，由于很多国家新建燃煤电厂的

数量快速减少，全球煤炭市场格局正在发生
变化。

值得注意的是，目前存量燃煤电厂仍会
产生大量排放，导致全球碳排放量仍将保持
高位，因此需要额外的碳减排举措。 要加快
部署低成本风能、太阳能及包括核能在内的
其他低碳能源， 快速减少对燃煤电厂的依
赖，减少碳排放。 同时，要减少化石燃料作业
产生的甲烷排放。

根据测算， 如果世界在 2050 年实现净零

排放，那么风力涡轮机、太阳能电池板、锂离子
电池、 电解槽和燃料电池制造商的累计市场将
达 27万亿美元。预计到 2050年，上述五种设备
的市场规模将与目前的石油市场相当。

当然，要实现能源系统脱碳 ，这些措施
远不够 。 根据分析 ，2030 年后约一半减排
将依赖目前尚未成熟的技术 ， 特别是重工
业、长途运输技术。 同时，对低碳氢和碳捕
获、 利用及储存等技术的创新和研发仍必
不可少。 （仲蕊 /整理）

国际能源署首席能源经济学家 Tim�Gould

各国气候行动重塑全球能源市场
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