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摘 要：目前，北方城市缺少清洁、高效的供热热源。通过发挥小型反应堆（以下简称小堆）的稳定性和可靠性，建

立以小堆为中枢的核风光综合能源系统。该系统具有前期投资较小、选址成本低、分布区域广、建造周期短、功能

选择灵活、适应性强、非能动安全等特点。可以利用人工智能网络和大数据技术做好系统的优化规划；通过积极建

模仿真和试验，采用能动与非能动相结合的方法，保障系统的耦合度和安全性；综合利用电、气、热、冷等单一能源，

对综合能源系统的技术、社会效益和经济效益进行综合评估。随着技术的不断发展，发挥分布式能源的优势，构建

更加灵活、互联的综合能源系统，可更好地实现“碳中和”的目标。
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Abstract：Currently，there is lack of clean and efficient heat sources in northern cities of China.Small reactor can take the
pivotal role in an nuclear-wind-photovoltaic integrated energy system for its stability and reliability. This system has small
initial investment，low site-selection cost，wide distribution area，short construction period，flexible function selection，
strong adaptability，passive safety and so on. Artificial Intelligence network and big data can be used to optimize the system
planning. Taking active modeling，simulation and experimentation，and combining active safty with passive safty，the
coupling and safety of the system can be ensured. The system comprehensively utilizes electricity，gas，heat，and cold
energy ，and its performance can be evaluated from the technology，social and economic benefits of the integrated energy
system. With continuous innovation of technologies，taking advantages of distributed energy，a more flexible and
interconnected integrated energy system can be built to facilitate the carbon neutrality.
Keywords：small reactor；integrated energy system；passive safety；distributed energy；carbon peak；carbon neutrality；
clean heat supply；big data

0 引言

热电联产和地区性燃煤锅炉房仍是我国集中

供热的主要热源。燃煤导致北方城市冬季 PM2. 5浓

度升高，雾霾天气增多。就目前的技术水平而言，

水能、风能和太阳能不能直接用于城市地区供热，

而将其转化为电能再用于城市地区供热的经济效

果较差。核能源不仅可以用于发电，而且可以通过

热交换产生城市供热所需要的蒸汽或热水，有很大

的供热潜力。核电小型反应堆（以下简称小堆）技

术以其用途广、安全性高、与用户距离近、清洁低碳

等特点得到人们的重视与认同。它不仅可以替代

传统的化石燃料发电站，还可以用于海水淡化、工

业制氢、工业蒸汽供应、城市供热等领域。探讨小

堆核能集中供热的可行性及实施途径［1］对中国北方

集中供热地区的可持续发展、实现中心城市的环境

保护具有重要意义。为积极推动和加快落实《巴黎

协定》，中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有

力的政策和措施，二氧化碳排放力争于 2030年前达

到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和［2］。为应对
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环境及气候变化，实现我国既定的“碳达峰”和“碳

中和”目标，亟须加快能源结构转型的步伐［3-4］。未

来能源的发展方向是建立包括小型核能在内的综

合能源系统，实现多种能源形式的转化和多种能源

网络的互联互通。

1 综合能源系统设计方案

1. 1 结构设计

国际原子能机构（IAEA）将功率在300 MW以下

的反应堆定义为小堆。基于系统能效和互联网技

术，以现有电网为基础，整合包括小堆的不同质能

源，可以建成集供电、供气、供热、供冷、供氢等能源

系统以及相关通信和信息基础设施的功能体系，具

体结构如图1所示。

由图 1可以看出，作为能源互联网的核心和纽

带，电力系统“源‒网‒荷‒储”的协调优化在整个能

源工业中得到广泛应用：“源”包括小堆核电、新能

源电力、天然气等多种能源资源；“网”包括电网、供

热网、供冷网、供气网等多种资源网络；“荷”不仅包

括电力负荷，还包括用户的各种能源需求；而“储”

主要是指各种储能设施以及能源资源的储能方式。

目前，为降低绿色用能的成本，各类相同或不

同形式能量间的转换技术蓬勃发展；同时，非水可

再生能源的随机性和分布特征使得电力系统的时

间和空间维度特性日益复杂，必须采用更多系统

性、综合性技术方案保证电力系统的安全、可靠和

经济运行［5］。尤其值得注意的是，作为唯一不受环

境影响、可稳定输出的能源，核能在这一综合能源

系统中扮演着定海神针的角色。

1. 2 函数模式

综合能源系统中能源形式多种多样，各能源之

间存在耦合作用。对此，需要建立能源之间的传递

模型，描述转换过程的损耗；建立系统能量转换模

式，描述各能源之间的转换关系；考虑到多能源形

式的储存，建立系统动态特性的转换模型。

1. 2. 1 传递模型

根据各能源及转换设备的特性，参考已有的相

关数学模型，进行模型构建及分析。能源在传输、

转换及存储的过程存在一定能耗。用效率函数描

述转换过程的损耗，并以此获得输入、输出接口的

函数关系，

L = MP， （1）

式中：L和P分别为以矩阵形式表示的输出、输入能

量，包含电能、热能、燃气能以及其他各类形式能

量；M为输入、输出关系的耦合系数矩阵，由中转设

备的效率以及能量的分配比例决定。

1. 2. 2 转换模式

运用边界层理论等建立系统能量转换特性模

型。对不同工况下系统换热与流体流动换热的特

性进行模拟分析，得出不同工况下系统能量转换、

耦合特性及变工况计算分析方法。具体转换模式

如图 2所示［2］：其中C为能源转换环节的能量；S为

储能单元的能量；E为能源存储量。

由图 2可以看出，此类模型描述了各能源间的

转换关系，考虑到系统的动态特性，并可根据需求

侧响应实现负荷侧的转移和消减，具有较强的实用

性［6］。但是，由于能量耦合性强，用该模型求解综合

能流和系统优化问题时，非线性度很高，难以求解。

目前，综合能源系统的相关技术尚不明确，难以建

立精确的动力模型，该技术仍需进一步完善。

1. 2. 3 转换模型

储能设备除去广义上的储电，还包括储热、储

冷、储氢等多能源形式的储存装置。同时交通网的

融入使得电动汽车亦可作为储能单元参与协调系

统运行。这类模型将传统的、可体现系统单一截面

特性的模型加以扩展，形成考虑系统动态特性的实

用型模型，其接口输入、输出关系可表述为

L = (C - S) é
ë
ê
ù
û
ú

P
E

。 （2）

图1 综合能源系统结构

Fig. 1 Architecture of an integrated energy system

图2 转换模式

Fig. 2 Energy transformation model
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1. 3 运行机制

该体统的具体运行机制如图 3所示。从图 3可
以看出，综合能源系统是以电力系统为核心，在规

划、设计、建设和运行中，对各类能源的分配、转化、

存储、消费等环节进行有机协调与优化的过程。供

电、气、冷、热网络各司其职又协调运转，充分利用

新型区域能源供应系统，解决了单一能源的利用问

题及多能源在多约束目标下的协同问题，提高能源

自给比例和综合能源利用效率，促进用户能源消费

习惯的转变。

1. 4 安全稳定机制

随着国内小堆设计研发推进，相应的安全要求

建立也同步提速。

（1）热管堆引入事故瞬态安全特性。设计并选

择合适的热管堆芯，建立适用于热管堆的瞬态热工

水力分析模型，开发用于热管堆的安全特性分析的

瞬态热工水力程序，可实现对反应性引入事故的模

拟计算预测，保障核心小堆及其环境的安全。

（2）能量转换系统运行稳定性。实现系统各模

块交替输出能源时的系统稳定，保证最大功率运行

时系统全区域的稳定性。

2 核风光综合能源系统的特点

2. 1 技术特点

核风光综合能源系统是对新技术的交叉应用

与发展，该系统中各种技术特点见表1。
2. 2 经济特点

核风光综合能源系统也是一种新经济模式应

用，其经济特点见表2。
2. 3 社会特点

核风光综合能源系统也是一种新发展理念，其

基本思想是创新、协调、绿色、开放、共享。包括核

能在能的核风光系统更是为综合源系统带来了稳

定的核心，它带来的社会效益见表3。

3 未来技术发展趋势

3. 1 小堆技术发展

国内外现有的小堆技术在已有多种类型，如压

水反应堆、热管堆、熔盐堆等。目前，巴威公司的

mPower反应堆［7］在美国受到推崇，并打算于 2022年

实现原型堆。在俄罗斯，有 5种不同的小堆原型堆

正在同步研发，并打算率先应用于俄罗斯远东楚科

奇地区的KLT40s浮动核电站。与此同时，韩国完成

了功率为 330 MW的 SMART堆的设计工作，并做了

大量安全分析工作，打算应用于工程建造。以压水

堆为例的小堆系统工作原理如图4所示。

从图 4可以看到，采用先进压水堆设计的小堆

采用蒸汽发生器、稳压器和反应堆一体化设计，将

输出的主蒸汽直接送至涡轮发电机，发电送至电

网。工作结束后，部分乏汽直接送至市区供热网络

供热，另一部分通过凝结加热再回到核心蒸汽供应

系统，用于循环发电。小堆采用模块化建设，建设

图3 运行机制

Fig. 3 Operating mechanism

表1 应用于系统的技术特点

Tab. 1 Characteristic of technologies applied in the system

技术

小堆技术

因地制宜的多元能源结构

核风光能综合利用

综合运用人工智能技术

利用各种优势互补能源载体

能源全生命周期管理

特点

增强系统稳定性和可靠性

优先可再生能源和能源立体发展

增强系统适配和灵活性

提高系统可靠性和智能化水平

实现智能高效的有序配置

达到现代能源体系的优化

表2 能源系统的经济特点

Tab. 2 Economy of technologies applied in the system

技术

小堆技术

因地制宜的多元能源结构

电、气、热、冷、储联产协同模式

核风光能综合

能源全生命周期管理

经济性

提高品质

降低成本

节约成本

提升效率

提质增效

表3 能源系统的社会特点

Tab. 3 Social benefits of technologies applied in the system

技术

应用小堆技术

核风光能综合

应用网络技术

分布式多联产网络

应用智能技术

应用多类交叉技术

社会性

减少二氧化碳排放量是驱动

可持续、效率是目标

互联共享是核心

研究与创新是支撑

用户的双重角色和主动参与是特色

创造就业机会和社会效益是红利
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周期短、安全性高、对电网的要求不高、选址成本

低、适应性强、用途多，在未来有广阔的发展空间。

3. 2 非能动技术

包括小堆在内的综合能源系统可以通过加强

固有安全性设计标志，更多地引入非能动概念，采

用能动与非能动的结合来强化包括反应堆内的综

合能源系统安全特性。主要非能动及自然循环驱

动技术标志见表4。

非能动安全系统安全功能依靠状态的变化、储

能的释放或自主动作来实现，如利用流体被加热或

蒸发、冷却或冷凝产生的密度差形成驱动压头或利

用位差形成的重力压头，在事故工况下，无需任何

外部动力即可实现应急堆芯冷却和安全壳喷淋，导

出堆芯和安全壳内的热量，确保安全壳的完整性。

不仅简化了专设安全设施，而且可以减少人员干预

可能产生的误动作，改善了人机关系，提高了核电

站的安全性。然而非能动技术中许多关键技术［8-10］

仍需要进一步研究。关键共性技术包括部件失效

和物理过程失效 2部分的可靠性研究。非能动技术

需要向增大功率、提高效率、增强动力、增加技术交

叉和种类等方面发展。

3. 3 优化规划技术

3. 3. 1 多能源系统统筹协调技术

系统统筹协调工作原理如图 5所示。在规划阶

段，分析资源开发利用的具体模式，结合区域铁路

网、燃气管网、供热管网的整体情况，确定核电站、

光伏发电、燃气发电、传统煤电的容量和位置，设计

相应的能源规划方案和系统运行方案；随后，通过

模型测算，设计相应的能源规划方案和系统运行方

案，保证规划的合理性和可靠性，实现电力、燃气、

地热等系统的协调统一［11］。

3. 3. 2 多样化互补规划技术

综合能源系统优化规划技术能有效满足用户

多样化需求，实现能源互补优化，其工作原理如图 6
所示。

多级能源系统规划是在优化能源结构的基础

上，统筹考虑各子系统的扩展需求和运行约束，重

点解决多级能源转换装置的投建，实现多能量耦合

和协调［12］。其目标一般是投资最小、长期运行成本

最低，同时可以解决建设地点、建设周期、装置容

量、输送管网和能量转换装置等存在的问题。

为综合考虑实际应用过程中来自源、网、荷、储

等方面的多重不确定因素，系统规划应采用内点法

进行优化，采用蒙特卡洛数值法、枚举解析法等［13］

实现能源系统综合规划，并考虑各种不确定因素，

提高规划方案在实际应用中的适用性和有效性。

3. 4 系统建模和仿真技术

3. 4. 1 交互建模和仿真技术

随着能源网络中分布式能源的增加和热电联

产（CCHP）、热泵、空调等分布式技术的广泛应用，

电、气、冷、热的耦合［14］出现在能源生产、转换、存

表4 技术标志

Tab. 4 Technical markings

技术

自然循环

重力驱动

温差驱动

图标 设备

逆止阀

密度锁

图标

图4 小堆系统工作原理

Fig. 4 Working principle of a small modular reactor system

图5 系统统筹协调工作原理

Fig. 5 Coordinating work of the system
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储、需求多个方面。传统的对不同能源分别建模的

方法已经不能满足现实问题分析的需要。

现有的多能源系统建模策略是以元件建模为

基础，通过仿真实验验证其正确性，并建立相应的

模型库。系统交互建模的技术流程如图 7所示，图

中：Vin，1，Vout，1为进入和离开能源中心的蒸汽量；Vin，2，
Vout，2为进入和离开能源中心的电量，Vin，m，Vout，m为进

入能源中心的热量。

从图 7可以看到，在多能源问题中，可以将电、

热、冷等能源综合考虑，以区域多能源系统为中心，

负责不同能源的转换、分配和存储，将其他能源转

化为所需的能源，能源通过不同的区域多能源系统

以及外部能源网络进行交互。通过这种建模方式

可以对不同类型能源特性进行概括和抽象，突出能

源间的耦合作用，有利于提高能源供应的稳定性。

3. 4. 2 时空与行为立体建模和仿真技术

利用分析手段对综合能源系统进行仿真研究，

揭示其运行机理和动态特性。在进行仿真研究时，

需要同时考虑其在时间、空间和行为 3方面的复杂

性。该复杂性决定了采用综合能源系统的仿真技

术时的多时标、高维数、大量非线性等难题。

时间、空间和行为因素［15］见表5。
3. 4. 3 建模和仿真结果

热负荷需求主要由电锅炉、水蓄热、CCHP机

组、地源热泵和燃气锅炉共同供应。对某热系统全

年的供需平衡进行建模和仿真，如图 8所示。全年

8 760 h热系统供需平衡均得到满足，即电锅炉出

力+CCHP机组出力+地源热泵出力+水蓄热出力+燃
气锅炉出力=热负荷。

3. 5 运行控制技术

3. 5. 1 互补协调控制技术

互补协调控制技术如图 9所示。通过电、热、气

等单一能源系统的耦合，能源互联网充分利用各种

能源系统的互补优势和协同效益，冷热电多种能源

的互补优化调度和互补协调控制，可实现更大范围

内的资源优化配置与运行，提高能源的集中合理配

置与消纳、能源效率、综合能源经济高效运行水平。

3. 5. 2 运行控制架构技术

综合能源运行控制架构如图 10所示。综合能

源运行控制架构大致分为 3个层级：最底端的分布

式能源系统和采集互动终端属于物理设备层，主要

集成了各类综合能源类设备、负荷用户及能源信息

采集及控制装置；中间通信网络和信息支撑属于通

信层，负责对物理设备层数据的传输和交换；上端

系统平台和系统应用属于平台应用层，建立能源互

联网综合管控与服务平台，实现对综合能源规划、

设计、运行、维护、交易、评价等各个环节的能源监

控，支持各类用户的操作和指令的执行。

3. 6 系统能量转换方式与效率研究

（1）风光核能量转换小型系统的能量管理。在

考虑系统可靠性、能源利用率和电能质量要求的基

础上，根据各单元的并网运行和独立运行情况，设

计能量管理控制策略，研究在外界条件影响下，各

单元的功率控制方式。

（2）风光核能量转换小型系统的混合储能系

统。提出混合储能系统集成控制方法，设计储能混

合控制系统，选择和设计储能方式，建立以可靠性

指标为约束条件的储能能力优化模型，获得最优的

容量配置。

（3）风光核能量转换系统运行效率的影响因

素。对影响系统运行效率的主要因素进行量化分

析，给出各因素影响程度，找出关键影响因素并给

出效率控制措施。为风光核能量转换小型系统的

图6 系统互补优化工作原理

Fig. 6 Working principle of system complementary optimization

图7 交互建模和仿真技术

Fig. 7 Interactive modeling and simulation technology

表5 时空与个人行为因素

Tab. 5 Factors of time and space and personal behavior

因素

时间方面

空间方面

行为方面

内容

既要考虑传输速度极快的环节（电力系统），又要考虑
传输速度慢、具有较大时延的环节（燃气、热力等管道
系统）。

既要考虑单一能源环节内部的动态，也要考虑不同能
源环节的相互影响；既要考虑能源在区域大范围内的
平衡和互济，也要考虑能源在局部的优化与消纳。

既要考虑系统的连续环节的影响，也要考虑大量的不
连续（如跃变、切换等）环节的影响；既要考虑可量化
因素的影响，也要考虑不可量化因素的影响。
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设计施工提供措施和参考。

3. 7 综合评估技术

目前能源系统评估工作大多针对独立的系统，

评估指标的细化导致评估内容缺乏完整性。与单

一能源供应系统的可靠性评估不同的是，综合能源

系统包括电、气、冷、热等多种形式的能源，其性质

各不相同，所采用的评估模型、评估算法及评价指

标也不尽相同［16-17］。各种能源形式间还存在复杂的

耦合关联，其中包括具有显著不确定性的可再生能

源发电与各种能源形式的时空耦合，这使得系统特

性又不同于各单一供能系统，综合能源系统可靠性

评估变得更加复杂。以多能量耦合和能量信息融

合特性为核心，深入系统地研究综合能源系统可靠

性评估的模型、算法和评价指标体系，是未来综合

能源系统可靠性评估亟待解决的问题，评估的基本

环节包括：建立综合能源系统评价指标体系，全面

考虑各类相关影响因素，进行综合能源系统一体化

评价方法。

3. 7. 1 评估体系

综合能源系统各层级间非线性度较高，相关技

术尚不明确，使得综合能源评价指标体系较为复

杂，这里采用多耦合的方式。

3. 7. 2 影响因素与评估方法

电、气、冷、热等多种不同能源形式间存在复杂

图8 热系统供需平衡

Fig. 8 Thermal system supply and demand balance

图9 互补协调控制技术

Fig. 9 Complementary coordinated control technology
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的耦合关系，为其建立可靠性评估模型是难题。新

形势下，综合能源系统运行状态的准确模拟及快速

评估面临着瓶颈。根据不同能源形式的特点建立

有针对性的可靠性评价机制，不同能源系统可靠性

评估的影响因素及计算方法见表6［18］。

经过对不同能源系统的可靠性进行评估，得到

该系统的安全性、经济性、能源利用率、用户舒适度

和社会效应。

4 结束语

将小堆应用于综合能源系统中适应新的能源

发展形势，为能源行业带来新理念、新思维、新技

术、新市场，实现安全、可靠、经济、绿色、开放的发

展目标，推动技术、经济和社会的跨越式发展。

（1）技术的进步。小堆技术和综合能源系统研

究具有前瞻性和工程应用价值。交叉联合应用、定

位能动技术与非能动技术是小堆系统安全可靠高

效运行的基本保障，可提高非能动系统的运行可靠

性。信息化、大数据、云计算、人工智能等技术手段

的应用不可或缺。跨学科、跨行业、跨专业的技术

融合为该系统的创新特色，未来系统将涵盖高渗透

率的可再生能源、多维非线性的随机系统、海量多

源的离散大数据、动态多时空差异的源与荷。

（2）经济的成就。结构决定功能，未来综合能

源系统需要灵活的网络拓扑结构。综合能源系统

优化规划、建模仿真、运行控制、综合评估等领域考

虑多时间尺度、多不确定性等实际问题。风光核互

补系统同时利用风能、光能与核能，提高系统供电

的可靠性、稳定性和连续性，能够更加充分地利用

气候资源，可实现昼夜不断的输出能源。系统具有

潜在的经济和社会效益。

（3）社会的品质。该技术可承担起绿色环保的

社会义务。太阳能、风能、核能的互补性让风光核

能转换系统成为了资源利用率最好的独立能源系

统，为实现碳中和迈出重要的一步。还可以提高输

变电系统的安全可靠性、减少线路损耗，成为主电

网的有效补充。可解决远离电网的一些特殊地区

的生态用电，如山区、海岛、新农村及城镇、医院建

设、高速公路信号以及照明等供电成本高的用户。
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