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在高职高专电力技术类学校中，为了满足非电力类、动力类专业学生学习电力生产过程
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电机组的特点，并涵盖了水力发电、原子能发电、风力发电、太阳能发电的基本生产过程，

增添了一些现代电力的新知识、新数据；在图形选择上，充分体现专业要求，便于学习和理

解，保证所学内容的系统性、完整性和有用性。
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二章，张雷编写第五章。孙文杰任主编，并负责全书的统稿工作。

西北电力设计院高级工程师李晗担任主审，并对本书进行了认真的审阅，提出了很多宝

贵意见和建议，在此表示诚挚的感谢。
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第一章 电 力 生 产 概 述

电能自被发明时起，就开始引起人们的重视，给人们生活带来方便，尤其是在现代化社

会的生产和生活中，电能已经渗透到各个领域，并对各个领域的正常运转起着决定性的作

用。电能的广泛应用，促进了社会文明的进步。

第一节 电 能 与 电 力 工 业

在大自然中，能源可以分为两类，即一次能源和二次能源。一次能源是指自然界中现成

存在的、可以直接利用的能源，如煤、石油、天然气、水能、风能、太阳能、核能、地热

能、海洋能、潮汐能、生物质能等。一次能源又可以分为可再生能源和不可再生能源，前者

指能够重复产生和利用的天然能源，如太阳能、风能、水能、生物质能等；后者指利用后数

量逐渐减少且不能再生的能源，如煤、石油、天然气、核能等。二次能源是指由一次能源加

工转换而成的能源，如常见的汽油、柴油、重油、煤气、蒸汽、焦炭、酒精等。而电能不包

含在一次能源里，它必须由其他形式的能量转换而来，所以电能属于二次能源。

一、电能的特点

电能是指由一次能源转换成的电以各种形式做功的能力，它可分为直流电能和交流电

能，它们之间可以相互转换。电能与其他形式的能源相比，其特点如下：

（1）便于生产和输送。生产电能的一次能源广泛 （如煤、石油、风能、水能、核能等），

便于大规模生产。电能运送简单，便于远距离传输和分配。

（2）便于转换和控制。电能可方便地转换成其他形式的能，如机械能、热能、光能、磁

能、化学能等。电能使用方便，易于实现有效而精确的控制，可以称为 “最方便的能源”。

（3）转换效率高。电能可以取代其他形式的能源，如电动机取代柴油机，电气机车取代

蒸汽机车，电炉取代其他加热炉等，效率可以提高20%～50%，可以称为 “最节能的能

源”。

（4）无气体和噪声污染。如用电瓶车代替汽车、柴油车、蒸汽车等，可以称为 “最清洁

的能源”。

二、电力工业

电力工业是指对电力生产全过程进行统一调度、统一管理、统一指挥的工业部门或企业

所组成的整体，包括电力生产企业和电力的输送、分配与销售企业。

电力生产企业是把一次能源转换成电能的企业，如发电厂。目前我国发电厂大多归属于

五大发电集团，即中国华能集团公司、中国大唐集团公司、中国华电集团公司、中国国电集

团公司、中国电力投资集团公司。此外，还有国有大型企业的自备电厂及国内专门以发展核

电为目标的中国核工业集团公司和中国广东核电集团有限公司等。

电力的输送、分配与销售企业是将发电厂发出的电能进行远距离输送、分配，最后销售

给用户的企业，如国家电网公司、中国南方电网有限责任公司、各省省电力公司及供电局。



1.电力工业发展简史

1752年7月，美国印刷工人本杰明·富兰克林冒着生命危险，在一个雷雨交加的荒野

上，利用风筝将闪电引到地面，点燃酒精，破除了人们对 “天火”的迷信，打开了近代电学

研究的大门。此后，经库仑、法拉第、麦克斯韦、爱迪生等许多科学家的努力，终于使 “若

神若鬼”的电成为人类驯服的动力。

1882年，美国发明家爱迪生在纽约建立了世界上第一个发电厂，通过三线直流220V/

110V输电线向不同用户的400盏83W白炽灯供电，这是世界上最早的电力系统。同年，法

国科学家德善普勒进行高电压长距离输电试验，用1500～2000V电压，通过57km电话线

路，从米斯巴赫煤矿将电送到慕尼黑，点亮了国际博览会上的电灯。

1882年，英国工程师立德尔在上海建立了中国第一个电气公司，安装了110V直流发

电机。

1985年，美国西屋电气公司 （WestinghouseCorporation）安装了第一个试验交流系统。

1890年，美国的第一条单相输电线路投入运行，把水力发电厂的电力输送到20km以

外的城镇用户。

1891年，在德国劳芬电厂安装了世界第一台三相交流发电机，建成第一条三相交流输

电线路。

电力工业的发展改变了人们生活和生产面貌，促进了经济的高速发展。电力的广泛应

用，电力需求的不断增大，促进了电力工业和电力技术进一步向高电压、大机组、大电网方

面迅速发展。

1960年，美国制成了500MW 汽轮发电机组，1972年，美国将瑞士BBC公司制造的

1300MW 双轴汽轮发电机组投入运行。

1982年，前苏联1200MW 单轴汽轮发电机组在科斯特罗姆火电厂投入运行。20世纪90

年代，俄罗斯建成了世界上最大的火力发电厂———苏尔古特第二发电厂，6台机组总容量

为4800MW。

据统计，从1992年以来，世界上发电设备容量和年发电量以大约每10年增加1倍的速

度发展。

在高压输电方面，1954年，瑞典建成了第一条380kV交流输电线路；1964年，美国建

成了第一条500kV交流输电线路；1965年，前苏联建成了500kV直流输电线路；1989年，

前苏联建成了一条世界上最高电压为1150kV、长1900km的交流输电线路。现在，世界上

已经出现了跨越几千公里、贯穿几个国家的巨大电力系统。

2.我国电力工业发展概况

1879年，外商在上海安装了1台10马力的发电机，开始了我国发电的局面。

1882年，上海创建第一个12kW 发电厂。从此时起至1949年的67年中，全国总装机

容量仅有1850MW，年发电量只有43亿kW·h，与世界发达国家的差距非常大。新中国成

立后，特别是近三十多年来，我国电力工业取得了快速发展。

（1）发电机组容量不断扩大。建成了若干座单机容量为300、600MW 的亚临界、超临

界参数的火力发电厂，尤其是近十年，单机容量为1000MW 的超超临界参数的现代化火力

发电厂得到了迅速的发展。

（2）电站装机容量不断提高。2003年底，我国电站装机总容量为3.845亿kW；2009
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年底，我国电站装机总容量为8.6亿kW；截至2010年底，我国电站装机总容量已达9.6

亿kW。

（3）电力网向特高电压、智能化发展。±800kV特高压直流输电线路，750、1000kV

特高压交流输电线路，在全国各个电网初具规模且快速发展，已经开始为我国经济发展发挥

重要作用，充分体现了特高压在技术上和经济上的优越性，主要表现在：① 可以充分开发

边远地区的动力资源，将电能远距离送至负荷中心；② 使不同地区间的电能相互调剂，发

电机组互为备用；③ 有效地进行水电、火电的调配，更合理地利用能源，取得更好的社会、

经济效益；④ 能充分利用地域和时差的不同进行补偿调节，发挥错峰效益；⑤ 大电网能够

承受更大的冲击负荷，保持系统的稳定运行。

我国第一条1000kV特高压交流输电线路 （晋东南—南阳—荆门）于2008年12月开始

试运行，全长654km。

三、电力系统

电能的生产过程实质上是电能的生产、输配和耗用的过程，这个过程通常分为发电、输

电、变电、配电和用电五个环节，这五个环节连续同时运行，构成了完整的电力生产过程。

其中任意一个环节配合不好，都不能保证电力系统的安全、经济运行。

电力系统是由发电厂、电力网和电力负荷三部分组成的整体。发电厂是电力系统的中心

环节，它是将其他形式的能源转换为电能的一种工厂，工厂内有许多设备和管道，它们之间

互相协调、安全运行，完成能量的连续转换。电力网是由输 （配）电线路和变电所组成，它

是电源与电力用户的纽带。电力负荷就是电力用户，根据对供电可靠性的要求，可以分为一

级用户、二级用户和三级用户。一级用户指的是中断供电将造成人员伤亡、在政治上和经济

上造成重大损失、将影响具有重大政治和经济意义用电单位正常工作的用户；二级用户指的

是中断供电将在政治上和经济上造成重大损失、将影响重要单位正常工作的用户；其余为三

级用户。

电力系统加上各类型发电厂中的热力部分、水力部分、核反应堆部分等的动力装置称为

动力系统。图1-1所示为动力系统、电力系统和电力网之间关系示意。

额定电压是根据国民经济发展的需要、技术经济合理性及电机、电器制造因素等所规定

的电气设备标准的电压等级，是一种标准电压，是电气设备设计时所依据的电压值。在这一

电压下工作时，电气设备的技术经济性能够达到最佳值。

我国规定的额定电压按电压高低及使用范围可分为以下三类：

第一类额定电压是指100V及其以下的额定电压，主要用于安全动力、照明、蓄电池及

其他特殊设备。

第二类额定电压是指100～1000V之间的额定电压，主要用于电动机、工业、民用、照

明、普通电器、动力及控制设备等。

第三类额定电压是指1000V及其以上的电压等级，电力系统的发电、供电、输电、配

电、用电都采用该电压等级。

根据GB156—2007 《标准电压》中规定的电力系统电压有220V/380V、380V/660V、

3、6、10、20、35、66、110、220、330、500、750、1000kV等，在有两个数值的标准电

压中，较低的数值是相电压，较高的数值是线电压，只有一个数值的是线电压；高压直流输

电系统的系统标称电压有±500、±800kV。
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图1-1 动力系统、电力系统与电力网之间关系示意

220V为单相交流，其余均为三相交流值。330、750kV电压等级只在西北电力系统中

采用，63kV电压等级只在东北电力系统中采用。

一般城市对中、小企业的供电可采用10kV电压等级的配电网络，对大、中企业的供电

可采用35～110kV电压等级的配电网络，大、中型企业内部可采用10kV电压等级的配电网

络。35、110kV电压等级适用于中距离输电；220～500kV电压等级适用于远距离大容量的

输电。大、中容量的电动机可采用3、6kV和10kV的额定电压等级；小容量的电动机可采用

380V/220V的电压等级；照明及其他单相负载在380V/220V三相四线制供电网络的相电压上。

直流220、110V电压等级，广泛使用在发电厂、变电站的控制、信号及自动装置回路中。

第二节 常 规 能 源 发 电

发电厂是将一次能源转变成电能的工厂。按一次能源的不同发电厂可分为火力发电厂、

水力发电厂、原子能发电厂、风力发电厂、地热发电厂、太阳能发电厂和潮汐发电厂等。

目前我国以火力发电厂为主，其发电量占全国总发电量的70%以上，以葛洲坝、三峡

为代表的大型水电厂已经建成，核电建设正在加快发展，原计划到2020年末核电装机容量

将占全国总装机容量的20%，但受日本大地震的影响，核电建设进度有所放缓，保证各种

情况下的核电安全是核电建设的重中之重。

一、火力发电厂

以煤、石油、天然气等作为燃料的发电厂称为火力发电厂，简称火电厂。

1.火电厂的分类

（1）按燃料分类：① 燃煤发电厂，即以煤作为燃料的发电厂；② 燃油发电厂，即以石
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油 （实际是提取汽油、煤油、柴油后的渣油）作为燃料的发电厂；③ 燃气发电厂，即以天

然气、煤气等可燃气体作为燃料的发电厂；④ 余热发电厂，即用工业企业在生产过程中产

生的各种余热进行发电的发电厂。此外，还有利用垃圾、工业废料及秸秆作为燃料的发

电厂。

（2）按原动机分类：凝汽式汽轮机发电厂、燃汽轮机发电厂、内燃机发电厂、蒸汽—燃

汽轮机发电厂等。

（3）按供出能源分类：① 凝汽式发电厂，即只向外供应电能的发电厂；② 热电厂，即

不仅向外供应电能，同时又供应热能的发电厂。

（4）按发电厂装机容量分类：① 小容量发电厂，即装机总容量小于100MW 的发电厂；

② 中容量发电厂，即装机总容量在100～250MW 范围内的发电厂；③ 大中容量发电厂，即

装机总容量在250～600MW 范围内的发电厂；④ 大容量发电厂，即装机总容量在600～

1000MW 范围内的发电厂；⑤ 特大容量发电厂，即装机总容量在1000MW 及以上的发

电厂。

（5）按蒸汽参数分类：① 低压发电厂；② 中压发电厂；③ 高压发电厂；④ 超高压发

电厂；⑤ 亚临界压力发电厂；⑥ 超临界压力发电厂；⑦ 超超临界压力发电厂。

（6）按供电范围分类：① 区域性发电厂，即将所发出的电能通过电网输送到某一区域

内供用户使用的发电厂；② 孤立发电厂，即不并入电网而单独运行的发电厂；③ 自备发电

厂，即由大型企业自己建设，主要供本单位用电的发电厂，该电厂在特定时候可以向电网

输电。

2.火力发电厂的生产过程

图1-2所示为凝汽式火力发电厂生产过程示意。该生产过程就是把燃料中含有的化学

能转变为电能的过程。整个生产过程可以分为三个阶段：① 燃料的化学能在锅炉中转变为

热能，并将其内部的水加热变为蒸汽；② 锅炉产生的蒸汽进入汽轮机膨胀做功，推动汽轮

机旋转，将热能转变成为旋转的机械能；③ 旋转的汽轮机带动发电机转动发电，把机械能

变为电能，升压后送入电网。所以锅炉、汽轮机和发电机为火力发电厂的三大主机。

凝汽式火力发电厂的基本生产过程包括燃料的制备、蒸汽的产生、热能与机械能的转

换、乏汽的冷却和电能的生产与输送。

（1）燃料的制备。燃煤通过运煤皮带输送到制粉系统的原煤斗中，再经过给煤机送入磨

煤机进行磨制，煤粉颗粒在风的携带下进入粗粉分离器和细粉分离器进行分离，若采用中间

储仓式制粉系统，分离后的煤粉储存在煤粉仓中；若采用直吹式制粉系统，则经粗粉分离器

分离后的煤粉直接进入炉膛。

（2）蒸汽的产生。煤粉仓中的煤粉 （中间储仓式制粉系统）经给粉机、喷燃器送入炉膛

进行燃烧，将燃料的化学能转变为热能，加热锅炉水冷壁内的水产生蒸汽，该蒸汽再经过热

器加热到一定品质后满足汽轮机对蒸汽参数的需求。

燃料燃烧后的灰渣通过灰斗进入除灰设备，而携带细小颗粒灰分的烟气，则通过烟道与

受热面进行换热，经除尘器除尘后与灰渣一起送到灰场，净化后的烟气通过烟囱排到大气。

（3）热能与机械能的转换。锅炉产生的蒸汽经新蒸汽管道送到汽轮机内进行膨胀做功，

推动汽轮机旋转，将热能转变成为机械能，做完功后的蒸汽从汽轮机排汽口排出，称为

乏汽。
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（4）乏汽的冷却。乏汽进入凝汽器内，由冷却塔过来的冷却水经循环水泵送入凝汽器的

冷却水管内，与管壁外的乏汽进行热量交换，将乏汽冷却成水，再经凝结水泵、加热器、除

氧器、给水泵送入锅炉。吸收热量后的冷却水送到冷却塔冷却后继续循环。

（5）电能的产生与输送。汽轮机带动发电机转动产生电能，由变压器升压后经高压配电

装置、输电线路送入电网。

3.火力发电厂的基本生产流程

根据前面对火力发电厂基本生产过程的描述，其基本生产流程表示如下：

燃料的化学能
锅炉

→———
 
蒸汽的热能

汽轮机
→————
 
机械能 →———

发电机
电能 →———

变压器
电网

二、水力发电厂

利用自然界江河湖泊的水所蕴藏的能量来转化为电能的发电厂称为水力发电厂。因为水

的能量与其流量和落差成正比，所以，利用水能发电的关键是集中大量的水和造成大的水位

落差。

（一）水力发电厂的类型

水力发电厂按照取得水头的方式不同，可以分为堤坝式水电厂、引水式水电厂和混合式

水电厂；按运行方式不同，可分为无调节、有调节式，抽水蓄能式及潮汐式。其中堤坝式水

电厂较多。

1.堤坝式水电厂

在河流中落差较大的适宜地段拦河建坝形成水库，以提高坝前后的水头。由于水电厂厂

房的位置不同，可以分为坝后式和河床式两种。

（1）坝后式水电厂。图1-3所示为坝后式水电厂示意，厂房建在坝的后面，水流经坝

体内的导流洞引入厂房的水轮发电机发电。这种水电厂有库容，可按计划调节，更科学、合

理地利用水能。其上游水压由坝体承受，适用于水头较高的水电厂。我国的葛洲坝和三峡水

电厂都属于此类。

图1-3 坝后式水电厂示意

7第一章 电 力 生 产 概 述



图1-4 河床式水电厂示意

1—进水口；2—厂房；3—溢流坝；4—拦河坝

（2）河床式水电厂。图1-4所

示为河床式水电厂示意，用水电厂

的厂房代替一部分坝体，直接承受

上游水的压力，水流由上游进入厂

房，转动水轮机后泄入下游。这种

电厂无库容，也不需要专门的导

流洞。

2.引水式水电厂

引水式水电厂是将坡降较小的

弯曲弧形河段用直线形引水管道将

落差集中引入厂房的水轮发电机发

电，其尾水泄入河的下游，图1-5

所示为引水式水电厂示意。这种水电厂的特点是具有较长的引水管道，如广西红水河天生桥

二级水电厂的引水渠道长达9555m，设计水头176m。河床式水电厂和引水式水电厂多是无

调节的。

图1-5 引水式水电厂示意

1—坝或闸；2—开敞式进水口；3—泥沙池；4—引水渠道；5—日调节池；

6—压力前池；7—压力水管；8—厂房；9—变电站；10—溢流道

3.无调节、有调节式水电厂

对天然径流过程不做任何人为的改变，电厂发电量只能按天然径流量的多少进行发电的

水电厂称为无调节水电厂，也称为径流式水电厂。

对日内来水量进行调节以适应发电要求的水电厂，称为日调节水电厂。

对年内来水量进行调节以适应发电要求的水电厂，称为年调节水电厂。年调节水电厂的

库容较大。

对多年内来水量进行调节以适应发电要求的水电厂，称为多年调节水电厂。多年调节水

电厂具有相当大的库容。

4.抽水蓄能式水电厂

抽水蓄能式水电厂有高位和低位两个水库，安装既可抽水又能发电的可逆式两用机组。

在高峰负荷时，机组作为水轮机———发电机组，将高位水库的水放下来通过机组发电，向电
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网供电；在低峰负荷时，可逆机组则作为电动机———水泵机组，用系统的电能将低位水库的

水抽入高位水库蓄能；在系统缺电时 （枯水期或用电高峰时），高位水库的水再用来发电。

我国已经建成的该类电厂有广州抽水蓄能电厂 （4×300MW）和山东泰安抽水蓄能电厂

（4×200MW）。

5.潮汐式水电厂

潮汐式水电厂是在海湾修坝形成水库，利用涨潮和落潮所形成的水位差进行发电，如

图1-6所示。

图1-6 潮汐水电厂示意

（二）水力发电厂的基本生产流程

水力发电厂的方式很多，但其基本生产流程是相同的，即

水能 （包括位能、动能）
水轮机

→————
 
机械能 →———

发电机
电能 →———

变压器
电网

（三）水力发电厂的特点

水力发电厂的主要特点如下：

（1）发电成本低、效率高。水能是可再生能源，在发电过程中省去了很多环节，例如开

采、运输、加工等。运行人员少，厂用电率低，发电成本是同容量火电厂的十分之一或更低。

（2）可综合利用水资源。除发电外，还有防洪、灌溉、航运、供水、养殖及旅游等多方

面综合效益，并且可以因地制宜，将一条河流分为若干段，分别修建水利枢纽，实行梯级

开发。

（3）运行灵活。由于水电厂设备简单，机组启动快 （水电机组从静止状态到满负荷运行

只需4～5min，而火电机组则需数小时），运行操作灵活，易于实现自动化。水电厂适合承

担系统的调峰、调频和事故备用的任务。

（4）水能可储存和调节。电能的生产是发、输、用同时完成的，不能大量储存，而水资

源则可借助水库进行调节和储存，而且可建造抽水蓄能发电厂，扩大利用水的能源。

（5）水电厂投资大、工期长。修建水电厂的施工工程量大，需修建拦河大坝，改造道

路，而且常常淹没土地、移民搬迁及远距离输电等，工程量、工期和投资都远比火电厂大。

（6）水电厂建设受自然条件限制。水电厂的建设和生产都受河流的地形、水量及季节气

象条件限制，因此，发电量也受到水文气象条件的制约。

（7）水力发电对生态环境的负作用。水力发电不产生烟气和废渣，不会造成环境污染，

但会造成泥沙淤积、淹没良田，建设大坝可能影响鱼类的生活和繁衍，库区周围地下水位升
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高会对其边缘的果树、作物生长产生不良影响。大型水电厂建设可能影响流域气候，导致干

旱、洪水或诱发地震。

第三节 新 能 源 发 电

能源是社会和经济发展的基础，是人类生活和生产的要素。随着社会的进步和科学技术

的发展，能源的需求也在不断扩大，而且增长很快，尤其是一些不能再生利用的一次能源越

来越少，导致能源供应出现紧张局面。为了缓解能源矛盾，全世界都在积极开发新的能源，

如核能、风能、太阳能、潮汐能以及生物质能等。核能是被公认的唯一现实的可大规模替代

常规能源的既清洁又经济的现代能源。

一、原子能发电

原子能是指原子核裂变所释放出的巨大核能，可分为两种：一种是重金属元素 （如铀、

钚等）的原子核发生裂变放出巨大能量的过程，称为裂变反应；另一种是由一些轻元素 （如

氢的同位素氘、氚等）的原子聚合成较重的原子核时放出巨大能量的过程，如氦放出的巨大

能量，称为聚变反应。原子能发电厂即核电厂，就是利用核能生产电能的电厂，主要采用裂

变反应，即利用235U被中子轰击，发生原子核裂变放出的能量作为热源，由水或气体作为冷

却剂带出热能，在蒸汽发生器中把水加热变为蒸汽，推动汽轮发电机组做功发出电能。

核能不仅单位能量大，而且资源丰富。地球上蕴藏的铀矿和钍矿资源相当于有机燃料的

几十倍，运输和储存方便。核电厂具有污染小、发电成本低等优点。如果进一步实现受控核

聚变，并在海水中提取氚加以利用，会从根本上解决能源供应的矛盾。一座1000MW 的核

电站，每年需30t核燃料，同样规模的火电厂每年需300万t煤。

核能在人类生产和生活中应用的主要形式是核电。从1954年前苏联建成第一座核电厂

以来，核能发电得到很大发展。法国核电站的发电量已占到该国总发电量的80%。至2010

年，我国已建成投入运行的核电机组装机容量为10820MW，在建的核电机组26台，装机

容量为29140MW，预计到2020年，核电机组总装机容量将达到80000MW。

第一代核电厂是早期的原型堆电厂，即1950～1960年前期开发的轻水堆核电厂；第二

代核电厂是1960年后期到1990年前期在第一代核电站基础上开发建设的大型商用核电厂；

第三代是指先进的轻水堆核电厂，即1990年后期到2010年开始运行的核电站，第三代核电

站采用标准化、最佳化设计和安全性更高的非能动安全系统；第四代正在开发试用，主要特

征是经济性高 （与天然气火力发电站相当）、安全性好、废物产生量小，并能防止核扩散。

若核反应堆的类型不同，则核电厂的系统和设备也不同。

图1-7所示为第二代的沸水堆核电厂的流程图。它只有一个回路，在压力容器中产生

的饱和蒸汽经分离器分离后直接进入汽轮机做功。

图1-8所示为第二代的压水堆核电厂的流程，是目前世界上商业反应堆的主流。该电

厂主要由压水反应堆、反应堆冷却剂系统 （简称一回路）、蒸汽和动力转换系统 （又称二回

路）、循环水系统、发电机和输配电系统及其辅助系统组成。通常将一回路及核岛辅助系统、

专设安全设施和厂房称为核岛。二回路及其辅助系统和厂房与常规火电厂的系统及设备相

似，称为常规岛。电厂的其他部分，统称配套设施。实质上，从生产的角度讲，核岛利用核

能生产蒸汽，常规岛用蒸汽生产电能。
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图1-7 沸水堆核电厂原理

1—核反应堆；2—压力容器；3—控制棒；4—汽轮机；5—发电机；

6—凝汽器；7—冷却器河水、海水或冷却塔

图1-8 压水堆核电厂的流程

1—蒸汽发生器；2—主冷却剂泵；3—反应堆；4—一回路系统；5—控制棒及驱动机构；

6—稳压器；7—二回路系统；8—汽轮发电机组；9—凝汽器；10—给水泵

1.核反应堆

核反应堆是一个装有核燃料，通过维持和控制核裂变链式反应，从而实现核能与热能转换

的装置。核反应堆是核电站的关键设备———心脏，链式裂变反应在其中进行，如图1-9所示。

核反应堆由堆芯、冷却系统 （冷却剂）、慢化系统 （慢化剂）、反射层、控制与保护系统

（控制棒和安全棒）、屏蔽系统 （外壳）和辐射监测系统等组成。

2.控制棒

控制棒位于核燃料组件中，通过吸收中子的多少控制着链式反应的速度和反应的开始、

终止以及紧急停堆 （此时，控制棒材料大量吸收热中子，使链式反应无法维持而中止）。控

制棒组合成棒束，均匀分布在核燃料组件中，通过专门驱动机构调节控制棒插入燃料组件的

深度，以控制反应速度。

3.冷却剂

压水堆以水作为冷却剂。水在主泵的推动下流过一回路组件，从堆芯吸收了裂变产生的热

能后流出反应堆，进入蒸汽发生器传给二回路中的工质产生高温高压蒸汽。冷却剂是唯一既在

堆心中工作又在堆外工作的一种反应堆成分，这就要求冷却剂在高温和高中子通量场中工作必
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图1-9 核反应堆结构

1—支撑组件；2—堆芯下栅隔板；3—堆芯上栅隔板；4—出

口接管；5—堆芯吊篮；6—控制棒驱动机构；7—安全壳

上部；8—控制棒导管；9—进口接管；10—安全壳

须是稳定的。

4.安全壳

图1-10所示为安全壳的结构示意。

它位于反应堆外侧，是一个壁厚近1m的

钢筋混凝土建筑物，内表面有6mm的钢衬

安全壳，用来防止中子、射线及热辐射进

入环境。

5.核电站的安全措施

核电站的安全是最非常重要的，其安全

措施最为严密，除了要抵抗高烈度地震外，

还应采取其他措施。

  

图1-10 安全壳的结构示意

（1）设计方面的安全措施。四重屏障防止放射性物质外逸 （燃料包壳、坚固的压力容器

和密闭的回路系统、安全壳）、多重保护 （控制棒的自动落入、高浓度的硼酸水自动喷入堆

内）、发生自然灾害时安全停运核电厂。

（2）纵深防御措施：① 要求在设计、建造、运行中采取各种有效措施，反应堆应具有

内在的安全特性，设备必须高质量和可检查，系统必须有冗余度，因而任一部件失效也不会

影响其正常运行；② 要求核电厂设置可靠的安全保护系统，并在事故发生时，尽量减少对

该系统的损坏并保护运行人员和居民不受伤害；③ 要求在发生某些假想事故而一些保护系

统又同时失效时，必须有专设安全设施投入工作。

（3）核电厂废物处理。对废燃料棒和泄漏的水必须进行处理，避免对环境造成危害。

我国已经在浙江秦山、广东大亚湾、广东岭澳、江苏田湾等地建成并成功运营核电厂，

机组容量有300、600、900MW 和1000MW，对保护环境和推动我国经济发展起到了促进

作用。
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