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考虑小型模块化核反应堆-氢热电联产参与调峰的

多类型电源优化调度 
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摘 要：传统核电调峰运行时受负荷跟踪模式和安全约束影响，灵活性和经济性相对较差，而小型模块化反应堆

(small modular reactor, SMR)具有清洁低碳、高效可靠、负荷跟踪能力强等优点，并可为制氢提供高温能量来源。

但目前关于 SMR-氢热电联产参与电网调峰的协调调度研究尚属空白。鉴于此，该文基于 SMR-氢热电联产系统的

热量分配和控制策略，分析电氢联供核热电联产装置具有的氢电逆向耦合特性；利用 SMR 电氢联供参与调峰的

运行特性，以最小化机组联合运行总费用为优化目标，综合考虑 SMR 调峰成本、弃风弃光成本以及常规机组的

约束条件，构建了风光核氢协同优化调度模型。通过分析 SMR 不同调度场景，验证了所建模型在提升调峰灵活

性和消纳可再生能源能力方面的效果；同时，所提策略在 SMR-氢热电联产机组满足核电调峰安全性和热出力不

变的前提下，通过机组负荷跟踪将多余热量用于氢气生产，可有效提高 SMR 机组调峰灵活性和运行经济性，使

综合运行成本分别下降 12.05%、14.51%。 
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Abstract：When traditional nuclear power plants operate for peak shaving, they are influenced by the load tracking mode 
and safety constraints, leading to relatively poor flexibility and economic efficiency. In contrast, an SMR (small modular 
reactor) has advantages such as being clean, low-carbon, highly efficient, reliable, and has a strong load tracking ability. 
Moreover, SMR can provide a high temperature energy source for hydrogen production. However, the research on the co-
ordinated dispatching of SMR-hydrogen cogeneration participating in power grid peak regulation is still blank. In order to 
solve the above problems, based on the heat distribution and control strategy of SMR-hydrogen cogeneration system, the 
reverse hydrogen coupling characteristics of nuclear cogeneration unit (NCP) are analyzed. Utilizing the operation char-
acteristics of SMR co-supply of electricity and hydrogen to participate in peak regulation, in order to minimize the total 
cost of unit joint operation as the optimization goal, and comprehensively considering the cost of SMR peak regulation, 
the cost of abandoning wind and light and the constraints of conventional units, we constructed a cooperative optimal 
dispatching model of wind, wind and hydrogen. Through the analysis of different SMR scheduling scenarios, the effec-
tiveness of the model in improving the flexibility of peak regulation and the capacity of absorbing renewable energy is 
verified. Moreover, the proposed strategy enhances the load regulation flexibility and operational economy of the SMR 
unit while ensuring the safety of nuclear power load regulation and maintaining constant thermal output. By utilizing load 
tracking to direct excess heat to hydrogen production in the SMR-hydrogen cogeneration system, comprehensive operat-
ing costs can be effectively reduced by 12.05% and 14.51% respectively. 
Key words：small modular reactor; nuclear hydrogen production; peak shaving; optimal scheduling; economy 

 

——————— 
基金资助项目：吉林省教育厅重点项目(JJKH20250864)。 
Project supported by Key Project of Jilin Provincial Department of Education(JJKH20250864). 



孙银锋，李世昌，李  洋，等：考虑小型模块化核反应堆-氢热电联产参与调峰的多类型电源优化调度 619 

0 引言 

为实现碳达峰、碳中和工作目标，我国加快了

清洁能源建设进程[1]，提出了积极推动高温气冷堆、

快堆、模块化小型堆、海上浮动堆等先进堆型示范

工程，开展核能综合利用示范[2-3]。核电已经成为沿

海地区重要的支撑电源和主力电源，某些省份核电发

电量占比超过 20%，在电力保供中发挥了重要作用[4]。 
对于核电发电占比较高的地区，核电以基荷运

行会影响清洁能源的消纳，进而加剧电网调峰压力，

因此为缓解调峰压力，需考虑核电参与调峰[5]。现

有的核电调峰研究中，基于核反应堆功率的调节，

在考虑核电调峰燃料及安全成本基础上，对核电调

峰约束进行线性处理，构建考虑核电联合调峰的多

源优化调度模型[6-7]。核电调峰的现有研究受核反应

堆功率调节和安全约束影响，灵活性和经济性相对

较差，小型模块化反应堆相较于传统核电具有更优

越的性能，但目前关于小型模块化反应堆的优化调

度模型研究较少。 
根据国际原子能机构的定义，每个模块发电量

不超过 300 MW 的先进核反应堆被称为小型模块化

反应堆(small modular reactor, SMR)[8]。SMR 具有热

容量大、结构模块化、响应速度快的特点，且具有

系统简单、部署灵活、安全性强、经济性高的优点[9]。

SMR 固有的安全特性对系统带来诸多利好，例如：

工程安全特性的复杂性较低，对人为错误的敏感性

较低。SMR 具备广泛的应用潜力，不仅可为大型人

口中心和工业综合体提供稳定热源[10]，满足沿海地

区海水淡化需求[11]，同时也可为核能制氢提供高温

能源支持[12]。通过将热能、蒸汽、水资源和制氢与

电力供应相结合，可实现多元化应用[13]。 
随着可再生能源接入容量的增加，具有氢联产

系统的核能混合能源系统具有保持核电经济竞争力

的潜力，利用核能多余的热量或电力产生的氢气可

以用于调峰和作为运输的燃料[14]。文献[15]在可再

生能源微电网中集成 SMR，弥补可再生能源供需不

平衡，为发电及区域/工厂供热给出可靠、可调度的

低碳方案；文献[16]搭建了一个灵活、简单、可靠

的核热电联合循环 SMR 耦合系统模型，助力研究

优化核热电联产系统运行；文献[17]提出基于模块

化高温气冷堆、朗肯循环、Cu-Cl 循环和高温电解

互连的多模块核电-氢联产系统的设计方案并仿真

验证，得出该系统可通过灵活调节制氢速率跟踪电

网负荷变化；文献[18]提出包含等离子体气化、SMR
发电、变压吸附制氢和 Cu-Cl 循环制氢联合发电与

制氢的集成系统设计，从热力学和经济学角度证实

了设计可行性；文献[19]提出由高温气冷堆、Cu-Cl
循环和氦汽轮发电机组构成的核热电联产装置

(nuclear cogeneration plant, NCP)方案；文献[20]提出

2 种基于极高温气冷堆和 HyS 循环的新型氢-电-热
联产系统，建立热力学模型，分析最大产氢率和能

量利用效率；文献[21]提出高温气冷堆氢电联产核

电厂协调控制方案，采用核蒸汽供应模块与甲烷蒸

汽重整相结合的方式，验证了核电厂在不同功率水

平及暂态状态下的运行稳定性。SMR-制氢系统在热

力学和动力学方面的仿真验证成果颇丰，但关于

SMR-制氢调峰协调优化调度方面的研究尚属空白。 
本文在已有研究成果的基础上，针对传统核电

调峰灵活性、经济性和响应速度相对较差的特点，

提出一个调峰出力更加灵活、响应速度更快、调峰

经济性更高的 SMR-氢热电联产调峰模型。基于

SMR 核反应堆热功率固定不变，将 SMR 与制氢通

过热和电耦合起来，根据反应堆热功率平衡约束，

建立 SMR-氢热电联产出力模型，应用于核电调峰

模型中。计及弃风弃光成本和 SMR-氢热电联产系

统调峰成本，构建 SMR-氢热电联产参与调峰的多

类型电源协调优化调度模型。最后对比分析 SMR
在氢热电联产运行方式和带基荷运行方式下，对系

统优化运行的影响以及系统协调调度的经济性，验

证模型的有效性。 

1  研究对象特性分析 

1.1  核电机组典型出力及其调节能力特性分析 

现有的在运核电机组在设计时普遍具备负荷

跟踪运行的能力，通常能够实现 15%~100%额定功

率范围内的±5%/min 线性负荷调节、±10%阶跃负荷

调节以及在 10 min 内实现±20%额定功率的快速阶

跃调整，传统核电机组主要通过控制硼酸浓度与控

制棒来改变核反应堆功率，进而实现核电厂的日负

荷有效跟踪。 
核电机组的运行方式可由其功率调节性能分

为 2 种：一种为基荷运行模式，即核电机组在全天

时间内始终保持输出功率稳定；二是日负荷跟踪运

行模式，即在考虑机组安全与性能的前提下，遵循

调峰深度(δ)和调节速度的约束条件。该模式遵循基

本原则，包括线性升降功率时间控制在 1~3 h 内，
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并确保在满功率或低功率状态下能够持续稳定运行

2~6 h，可实现多档固定调峰深度(通常为 30%、50%
和 70%)，最大调峰深度不超过额定功率(PN)的
70%。典型案例是核电机组采用“12-3-6-3”运行模

式进行日负荷跟踪，即在任一调度周期内，机组先

以额定功率运行 12 h，然后在 3 h 内逐步降低至低

功率水平并持续运行 6 h，随后经过 3 h 恢复至满功

率运行，接着进入下一个调度周期。在此出力特性

的约束下，根据实际需求，核电机组通过调整调峰

深度、调峰时间和调节速度，灵活适应电网调度要

求。但其存在燃料浪费、调峰安全成本较高的特点，

其运行特性决定了其单独调峰能力非常有限。典型

的核电机组日负荷跟踪模式的出力特性及其调节能

力如图 1、2 所示。 
1.2  电氢联供 SMR 系统特性分析 

基于 SMR 的电氢联产 NCP 热力系统结构示意

图如图 3 所示，该系统将 n 个 SMR 组合起来与高

温制氢系统和发电系统相连组成电氢联产 NCP，共

设置 2 个回路。一次回路由多个核蒸汽供应系统

(nuclear steam supply system, NSSS)模块组成，每个

NSSS 模块主要包括 1 个 SMR、1 个直流蒸汽发生

器(once-through steam generator, OTSG)和 1 个主氦

风机。一次回路带走核反应堆热能，将 OTSG 二次

给水加热成约 600 ℃、13.9 MPa 的超临界蒸汽，实

现堆芯冷却。二次回路合并来自 NSSS 模块的超临

界蒸汽，经 2 个主蒸汽调节阀，分配至常规岛的发

电侧与高温制氢侧。控制系统基于核反应堆热功率

不变，在汽轮机和制氢过程之间灵活地分配主蒸汽。

高温制氢系统由 Cu-Cl 循环制氢组成，采用 3 步

Cu-Cl 循环，主要有 3 个热化学反应，包括水解、

分解和电解 3 个步骤，净反应是水分解成氢和氧，

如图 4 所示，详细循环过程见附录 B。 
为了保障核反应堆的安全性，NSSS 反应堆功

率不可调节[22]。在其功率不变的情况下，调整二次

回路主蒸汽调节阀，可让电氢联产 NCP 系统具备发

电模式(模式 1)、氢热电联产模式(模式 2)、制氢模

式(模式 3) 3 种操作模式。出于汽轮机转子寿命损耗

及电氢联产 NCP 系统安全运行考虑，本文仅考虑模

式 1 和模式 2，且以模式 2 运行时，考虑汽轮发电

机组最小出力。 
NCP 系统通过关闭主蒸汽调节阀 5，将 NSSS

模块产生的高温蒸汽通过主蒸汽调节阀 4 全部输送

至发电系统，经汽轮机做功为发电机提供机械能， 

t

核电出力

调节时间为1 h
调节时间为2 h
调节时间为3 h

1 h
2 h

3 h

PN

δPN
 

图 1  核电机组调速特性 

Fig.1  Speed regulation characteristics of nuclear power unit 

核电出力

t

3 h 3 h

PN

0.7PN

0.5PN

0.3PN

调峰深度为30%
调峰深度为50%
调峰深度为70%

 

图 2  核电机组调峰深度出力特性 

Fig.2  Characteristics of peaking depth output of nuclear  

power unit 

 

图 3  基于 SMR 的电氢联产 NCP 热力系统结构示意图 

Fig.3  Schematic diagram of the thermal system structure of 

NCP for cogeneration of electricity and hydrogen  

based on SMR 

实现模式 1 运行。NCP 系统运行在模式 2 时，主蒸

汽调节阀 4、5 全部打开，发电机发出的电能一部分

送入电网满足负荷需求，一部分用于制氢系统电解

反应。当负荷需求量增加，开大调节阀 4，关小调

节阀 5，增加送往发电机的蒸汽量，以满足发电需

求；当负荷需求量减少时，关小调节阀 4，开大调

节阀 5，增加高温制氢侧输入蒸汽量，为 Cu-Cl 循 
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电能

HCl

O2H2

Cu2OCl2CuCl2

CuCl

水解反应

350~400 ℃
2CuCl2+nH2O→Cu2OCl2+2HCl+(n-1)H2O

Cu2OCl2分解反应

500~540 ℃
Cu2OCl2→2CuCl+1/2O2

CuCl电解反应

常温
2CuCl+2HCl→2CuCl2+H2

热能 H2O

 

图 4  Cu-Cl 循环示意图 

Fig.4  Schematic diagram of Cu-Cl cycle 

 
环的水解和分解反应供热，在满足负荷需求的同时，

利用多余热量制氢。 
SMR 运行特性如图 5 所示，图 5 中 A、B、C

这 3 个点代表 SMR 不同工况下的出力极值，AB 为

SMR 模式 2 工况线。A 点 Pmax代表 SMR 运行在模

式 1 以及模式 2 工况下最大电出力；B 点 Pmin、vmax

分别代表 SMR 运行在模式 2 工况下最小电出力和

最大制氢速率；C 点 vc代表运行在模式 3 工况下的

最大制氢速率，本文不作考虑；vmin为 SMR 最小制

氢速率，γ 为系统净发电功率和制氢速率的弹性系

数， 2HP vγ = Δ Δ ，可将其视作常数。 
SMR-氢热电联产系统基于核反应堆热功率不

变原则，发电-制氢速率存在明显的氢电逆向耦合特

性，即发电功率增加时制氢速率降低、发电功率减

小时制氢速率增大。 
SMR-氢热电联产系统调峰具有以下优势：

(1)SMR 反应堆热功率不变，调峰安全性更高，无

调峰燃料成本；(2)通过控制动力蒸汽的再分配，使

机组调峰更灵活，响应速度更快；(3)联产系统调峰

时，可将多余热量通过制氢存储，提高系统调峰效

率和经济性。 

2  SMR-氢热电联产系统模型 

SMR 制氢系统电功率、制氢效率与热功率满足

以下关系： 
 2Hn GsmrQ Q Q= +  (1) 

 Gsmr Gsmr
eQ P η=  (2) 

 2HGsmr smrP P P= +  (3) 

 2 H2

2 2 2

LHV
H

H H H
e

v

Q P

γ
η

η
=

+
 (4) 

式中：Qn、QGsmr、 2HQ 分别为 SMR 机组的额定热 

制氢速率

电功率

A

B

Pmax

Pmin

vmaxvmin

C
vc

 

图 5  基于 SMR 的电氢联产 NCP 系统运行特性 

Fig.5  Operation characteristics of NCP system for cogenera-

tion of electricity and hydrogen based on SMR 

 
功率、发电的热耗和机组制氢热耗；PGsmr 为 SMR
机组的有功功率；Psmr为机组的实际上网功率； 2HP
为制氢耗电量；ηe 为机组的净电效率； 2Hη 为系统

制氢效率； 2Hv 为 SMR 耦合制氢系统的制氢速率，

kg/s； H2

LHVγ 为氢气低热值，MJ/kg。 
由式(4)推出 SMR 制氢装置制氢耗电量为： 

 2 H22 2

2

LHV
e HH H

e
H

v
P Q

η γ
η

η
= −  (5) 

SMR-氢热电联产系统机组上网功率与制氢速

率的关系以及单位时间的制氢量可分别表示为： 

 
2

smr
HP vγ θ= +  (6) 

 2

Gsmr smr
H n t
t

P P
V t

γ
−

= Δ  (7) 

式中：θ为常数； 2H
tV 为 SMR-氢热电联产系统的单

位时间制氢量； Gsmr
nP 为 SMR 机组的额定有功功率；

smr
tP 为 SMR 机组在 t 时刻的上网功率；Δt 为单位

时间间隔。 

3  多类型电源协调优化调度模型 

考虑 SMR-氢热电联产系统的多源协调优化调

度模型旨在实现以下目标：首先，确保新能源的上

网电量，提升风光出力的消纳；其次，在保证核电

运行安全和经济的基础上，优化核电的调峰方式；

最后，通过优化火电机组的启停组合和出力，降低

总发电成本和启停成本。综合考虑以上 3 点，并结

合各电源的运行特性，同时兼顾系统安全约束和运

行约束，以实现电网的经济安全运行为目标，最终

达成多种电源的协同优化。 
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3.1  优化调度目标函数 

基于上述目标，模型以包含燃煤机组、风电、

光伏、SMR、抽水蓄能机组和制氢装置在内的系统

联合运行总成本最低为优化目标。目标函数综合考

虑机组的发电与启停成本、弃风弃光成本、SMR 的

调峰成本以及制氢设备运维成本，即： 

 2G SMR wt pv PS HF F F F F F F= + + + + +  (8) 

式中：F为联合运行总费用；FG、FSMR分别为火电

机组和 SMR 机组运行总费用；Fwt、Fpv分别为风电

和光伏运行总成本；FPS 为抽水蓄能机组运行总成

本； 2HF 为制氢设备运维成本。 
1）火电机组运行成本 
火电机组运行成本包含燃料和启停成本，为： 

 ( )
G

G G
G , ,

1 1

n T

i t i t
i t

F O S
= =

= +∑∑  (9) 

 G G G G G G G 2
, , , ,( )i t i t i i i t i i tO U a b P c P= + +  (10) 

 G G G
, , ,on , ,offi t i t i i t iS s sα β= +  (11) 

式中：T为一个调度周期；nG为火电机组总台数；
G
,i tO

为在 t时段的火电机组 i的运行成本；
G
,i tS 为其相应

的启停成本； G
ia 、 G

ib 、 G
ic 为火电机组运行费用参

数；
G
,i tP 为火电机组在 t时段的有功功率；

G
,i tU 为 0-1

变量，用于表示在 t 时段机组 i 运行状态，机组运

行表示为 1，机组停机表示为 0；αi,t为 0-1 变量，

当机组 i 在 t 时段从停机状态切换至运行状态时取

值为 1，否则为 0，对应的启动成本为
G
,onis ；βi,t 为

0-1 变量，当机组 i在 t时段从运行状态切换至停机

状态时取值为 1，否则为 0，其停机成本为
G
,offis 。 

2）SMR 机组运行成本 
SMR 机组运行成本包含运行成本和调峰成本，

可表示为： 

 ( )
smr

smr smr
SMR , ,

1 1

n T

j t j t
j t

F f R
= =

= +∑∑  (12) 

 smr smr smr Gsmr
, ,j t j j j tf a b P= +  (13) 

 smr Gsmr Gsmr
, smr n, ,( )j t j j tR C P P= −  (14) 

式中：nsmr 为 SMR 机组总数；
smr
,j tf 、

smr
,j tR 分别为

SMR 机组 j在 t时段的运行成本和调峰成本；
Gsmr
,j tP

为 SMR 机组 j在 t时段的有功功率；
Gsmr

n, jP 为 SMR

机组 j的额定出力；
smr
ja 、

smr
jb 为 SMR 机组运行费

用参数；Csmr为 SMR 机组调峰成本系数。 
3）风电运行成本 

 
wt

wt wt
wt wt , wt ,

1 1
( )

n T

k t k t
k t

F P Pρ λ
= =

= + Δ∑∑  (15) 

 wt wt,pre wt
, , ,k t k t k tP P PΔ = −  (16) 

式中：nwt 为风电场数量；ρwt 为风电机组的运维费

用系数；λwt为风电弃风成本系数；
wt
,k tPΔ 为在 t时段

风电场 k弃风的电量；
wt,pre
,k tP 、

wt
,k tP 分别为风电场 k

的预测出力和调度出力。 
4）光伏运行成本 

 
pv

pv pv
pv pv , pv ,

1 1
( )

n T

l t l t
l t

F P Pρ λ
= =

= + Δ∑∑  (17) 

 pv pv,pre pv
, . .l t l t l tP P PΔ = −  (18) 

式中：npv 为光伏电站的数量；ρpv 为光伏电站的运

维费用系数；λpv为光伏弃光成本系数；
pv
,l tPΔ 为在 t

时段光伏电站 l弃光的电量； pv,pre
.l tP 、 pv

.l tP 分别为光

伏电站 l预测出力和调度出力。 
5）抽水蓄能机组启停成本 
抽蓄机组参与电网调峰是以切换发电和抽水

工况的方式实现，其启停成本一般体现在启动成本

上，而停机成本则可忽略不计，可表示为： 

 ( )
PS

PS PS
PS , ,g , ,p

1 1

n T

i t i i t i
i t

F g s p s
= =

= +∑∑  (19) 

式中：nPS为抽蓄机组台数；gi,t为 0-1 变量，当抽蓄

机组 i 在 t 时刻从停机状态切换至发电工况时取值

为 1，否则为 0，对应的发电机启动成本为
PS
,gis ；pi,t

为 0-1 变量，当抽蓄机组 i在 t时刻从停机状态切换

至抽水工况时取值为 1，否则为 0，对应的电动机启

动成本为
PS
,pis 。 

6）制氢成本及收益 

 
2 2 2H H HF l f=  (20) 

 
H2

2 2

2

H H
H ,

1 1

n T

j j t
j t

f a V
= =

=∑∑  (21) 

 
H2

2 2

2

H H
H ,

1 1

n T

j j t
j t

C b V
= =

= ∑∑  (22) 

式中： 2Hl 为运维成本与制氢总成本之比； 2Hf 为制

氢总成本； 2Hn 为 SMR-氢热电联产系统制氢设备总

数； 2H
ja 为制氢成本系数，取 14.76 元/kg[23]； 2H

jb 为

制氢收益系数，取 39.2 元/kg[24]； 2H
,j tV 为 SMR-氢热

电联产系统制氢设备 j在 t时段的制氢量； 2HC 为制

氢总收益。 
3.2  优化调度约束条件 

1）系统约束 
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旋转备用约束为： 

 

G

smr

pvwt

G

G G G G
PR , ,max , 10 u,

1

Gsmr Gsmr smr
,max , 10 u,

1

wt,pre wt pv,pre pv
, , . .

1 1

G G G G
NR , , ,min 10 d,

1

Gsmr
, ,m

min( , )

min( , )

( ) ( )

min( , )

min(

n

i t i i t i
i

n

j j t j
j

nn

k t k t l t l t
k l
n

i t i t i i
i

j t j

P U P P T

P P T

P P P P

P P U P T

P P

λ

λ
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≤ − +

− +

− + −

≤ − +

−

∑

∑

∑ ∑

∑
smr

Gsmr smr
in 10 d,

1
, )

n

j
j

T λ
=

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∑

 (23) 

式中：PPR、PNR分别为系统正备用需求和负备用需

求，一般为最大日负荷的 2%~5%，对应的约束分别

为系统的正旋转备用约束和负旋转备用约束；
G
,maxiP

为火电机组 i的有功最大出力，
G
,miniP 为其最小出力；

G
u,iλ 为火电机组 i上升爬坡速率；

G
d,iλ 为其下降爬坡

速率；
smr
u, jλ 为 SMR 机组 j上升爬坡速率；

smr
d, jλ 为其

下降爬坡速率；T10为爬坡响应时间。 

功率平衡约束为： 

 

G smr wt

Hpv PS 2
2

L G Gsmr wt
, , ,

1 1 1

Hpv PS
, , ,

1 1 1

n n n

t i t j t k t
i j k

nn n

l t i t j t
l i j

P P P P

P P P

= = =

= = =

= + + +

+ −

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
 (24) 

式中：等式右边表示 t时段内所有火电、SMR、风

电、光伏及抽蓄机组的总出力； L
tP 为系统 t时刻负

荷； 2H
,j tP 为 t时段 SMR-氢热电联产机组制氢设备 j

的制氢耗电量。 
2）SMR-氢热电联产机组运行约束 

 
2

2 2

Gsmr Gsmr Gsmr
,min , ,max

Gsmr Gsmr smr
, , 1 u,

Gsmr Gsmr smr
, 1 , d,

Hn Gsmr
, e

H H max0

j j t j

j t j t j

j t j t j

j j j t

P P P

P P

P P

Q Q P

v v

λ

λ

η

−

−

⎧ ≤ ≤
⎪
⎪ − ≤
⎪⎪ − ≤⎨
⎪

= +⎪
⎪ ≤ ≤⎪⎩

 (25) 

式中：从上往下依次表示 SMR-氢热电联产机组的

出力上下限约束、上升/下降爬坡速率约束、热功率

平衡约束和制氢速率约束；
n
jQ 为 SMR-氢热电联产

机组 j的额定热功率； 2H
jQ 为 SMR-氢热电联产机组

j的制氢热耗量。 
3）常规机组与新能源机组运行约束 
常规机组与新能源机组运行约束详见附录 A。 

4  算例分析 

4.1  算例描述 

考虑 SMR-氢热电联产的多类型电源协调优化

调度模型是在确保核电运行安全和经济的基础上，

优化 SMR-氢热电联产的出力方式、火电机组的启

停及出力，并最大限度地消纳风电和光伏的出力。

该模型旨在减轻电力系统的调峰压力，同时降低发

电总成本至最小，以此达成多种电源的协同优化。 
为了验证模型有效性，构造了相应的算例用于

计算分析。基于文献[25]中算例改进，该算例的系

统基本情况详见附录 B。火电、SMR 及抽蓄机组相

关参数和系统负荷参照文献[6,17,26]，见附录 B 表

B1—B3。风电、光伏的日前预测出力如附录 C 图

C1 所示。参考国际可再生能源机构统计资料及风电

上网标杆电价，选取陆上风电弃风成本 342 元/MWh，
光伏弃光成本为 400 元/MWh[25]，核电调峰成本为

44.3 元/MWh[6]。所提模型在 Matlab 软件中借助

Yalmip 工具箱通过调用 Gurobi 进行求解。 
4.2  优化调度结果分析 

为评估 SMR 氢热电联产机组在风电预测出力

具有反调峰特性的场景下，其在风电消纳能力、调

度模型经济性及运行灵活性方面的表现，设置以下

4 种不同场景：(1)SMR 带基荷运行，且不允许弃光

弃风；(2)SMR 带基荷运行，且允许弃光弃风；

(3)SMR-氢热电联产运行，且不允许弃光弃风；

(4)SMR-氢热电联产运行，且允许弃光弃风。 
4 种场景的目标函数和机组相关约束保持一

致，优化结果见表 1 和附录 C 图 C2。对比在不允

许弃光弃风场景与允许弃光弃风场景下，SMR-氢热

电联产参与调峰运行与 SMR 带基荷运行的机组日

前调度优化结果，分析 SMR 在 2 种场景下参与电

网调峰对系统经济运行的影响。2 种场景下，常规

机组(本文指火电机组与抽水蓄能机组)与新能源机

组(风电与光伏机组)的总出力如图 6 所示。 
由功率平衡约束可知，扣除 SMR-氢热电联产

机组出力部分的电网等效负荷，即为常规机组和新

能源机组的总出力。因此，结合附录 C 图 C2、图 6，
可以看出 SMR-氢热电联产机组参与电网调峰后，

在凌晨 1 点至 8 点这个时间段，不论是否弃风弃光，

常规机组和新能源机组的总出力都有所提升，使得

火电机组调峰无需频繁启停操作，常规机组调峰的

压力得到缓解，满足了电网调峰需求。在 SMR-氢 
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表 1  4 种调度场景优化结果 

Table 1  Optimization results of four scheduling scenarios 

场景 
弃电量/MWh 火电启停

次数 

制氢 成本/万元 

新能源 SMR 产量/t 成本/万元 收益/万元 弃电 SMR 调峰 火电启停 抽蓄启停 总运行 综合运行

1 0 0 5 0 0 0 0 0 64.53 1.68 949.46 949.46 

2 735 0 2 0 0 0 25.14 0 22.44 1.89 938.01 938.01 

3 0 1 897 1 36.01 53.15 141.17 0 8.41 11.22 2.94 928.02 835.06 

4 0 2 203 0 41.84 61.75 164.01 0 9.76 0 2.1 919.73 811.73 
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0

1 000

2 000

3 000

机
组
出

力
/M

W

t/h
4 8 12 16 20 24

 

 场景2
 场景4

(a) 不允许弃风弃光

4 8 12 16 20 240

1 000

2 000

3 000

机
组
出

力
/M

W

t/h

 场景3
 场景1

 

图 6  常规机组与新能源机组总出力 

Fig.6  Total output of conventional unit and new energy unit 

 
热电联产机组带基荷运行时，常规火电机组和新能

源机组发电计划如图 7 所示。 
由附录 C 图 C2、图 7 可知，SMR 带基荷运行

且不允许弃光弃风时，在凌晨负荷低谷期间，火电

机组面临较大的电网调峰压力，出力波动幅度较大，

部分火电机组必须通过启停调峰来满足电力系统的

调峰需求；SMR 带基荷运行且允许弃风弃光时，火

电机组所承担的电网调峰压力较场景 1 有所缓解，

此时风电机组出现弃风现象，同时电力系统的调峰

需求仍需由部分火电机组启停运行来满足。图 8、 

(a) 场景1机组出力
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图 7  SMR 带基荷运行时机组出力 

Fig.7  SMR unit output under base load operation 

 
图 9 展示了 SMR-氢热电联产机组参与调峰时常规

火电机组和新能源机组发电计划。 
由图 8、图 9 可知，当 SMR-氢热电联产运行参

与调峰时，在负荷低谷期、不允许弃风弃光时，火

电机组仍需启停运行参与电网调峰，SMR-氢热电联

产出力波动较大；允许弃风弃光时，风电和光伏出

力得到完全消纳的同时，火电机组调峰的压力得到

缓解，其避免了频繁的启停，部分机组仅通过降负 
荷的方式即可满足电网调峰需求。在该运行模式下，

SMR-氢热电联产机组出力随着负荷的增减而变化，

在凌晨 1 点至 8 点负荷低谷期，SMR-氢热电联产机 
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(b) 场景4机组出力
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(a) 场景3机组出力
 

图 8  SMR-氢热电联产调峰时机组出力 

Fig.8  SMR-hydrogen cogeneration unit output during  

peak shaving 

 

组出力降低，制氢量随着机组出力降低而增加。 
1）由表 1 可知，随着风电、光伏和 SMR 参与

调峰，常规火电机组的调峰压力得以减轻，避免了

频繁的启停操作，从而使启停成本得到显著降低。

与场景 1 相比，场景 2、场景 3 和场景 4 的总运行

成本分别下降 11.45 万元、21.44 万元和 29.73 万元，

运行的经济性得到提升。由于单位电量弃风成本高，

场景 2 的弃电成本明显高于场景 3 和场景 4，因此

应尽量避免弃风现象。 
2）对比场景 2、场景 3 和场景 4 优化结果可知，

运行经济性：场景 4>场景 3＞场景 2。结合图 7、
图 8 分析可知，场景 2 具有灵活的弃光弃风调峰特

性，但过高的弃风成本带来了额外的经济负担；场

景 3 SMR-氢热电联产调峰进一步降低火电机组启

停调峰频次，进而降低运行成本；场景 4 的协调调

峰结合了场景 2 弃风弃光调峰灵活以及 SMR 调峰

成本低、氢热电联产出力灵活的优势，实现了火电 

(a) 场景3 SMR出力
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(b) 场景4 SMR出力

 SMR1  SMR2
  SMR1制氢量   SMR2制氢量

 SMR1  SMR2
  SMR1制氢量   SMR2制氢量

 

图 9  氢热电联产调峰时 SMR 机组出力 

Fig.9  Output of SMR unit during peak shaving of electricity 

hydrogen cogeneration 

 
机组零启停调峰运行，并实现了风电出力完全消纳，

进一步提升了运行经济性。 
3）在总运行成本上进一步考虑 SMR-氢热电联

产调峰的制氢成本和收益，得到综合运行成本，由

表 1 场景 3、场景 4 结合图 9 可知，在允许弃风弃

光场景下，SMR-氢热电联产调峰程度更深，不仅使

风光得到完全消纳，还使得调峰出力更平滑，制氢

产量变多，综合运行成本更低。与场景 1 相比，场

景 3、场景 4 的综合运行成本分别下降 12.05%、 
14.51%，运行的经济性进一步提升。 

由此可见，考虑 SMR-氢热电联产系统调峰能

够减轻火电机组调峰的压力，避免其频繁的启停运

行，同时兼顾调峰的成本和灵活性，从而使 SMR-
氢热电联产系统调度的经济性得到提升，并减少了

弃风弃光现象。 
需要指出的是，由于光伏的弃电成本大于风电

和核电，因此在风电反调峰出力的场景下，调度模
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型的调峰任务主要由 SMR-氢热电联产机组承担， 
风电承担较少，而光伏则未承担调峰任务。 

5  结论 

1）相较传统核电机组调峰模型，基于 SMR 反

应堆热功率不变，构建的 SMR-氢热电联产系统调

峰出力模型，具有不浪费核燃料、不影响反应堆稳

定性的优点。 
2）SMR-氢热电联产机组由 SMR 为核能制氢

提供高温热源，根据电网的实际调峰需求，通过在

发电和制氢之间重新分配动力蒸汽来调整 SMR 机

组的出力和制氢速率，实现 SMR 发电机组出力的

灵活调节。 
3）当 SMR-氢热电联产机组参与到电网调峰过

程中时，一方面能够避免火电机组频繁地进行启停

运行，使其可以更高效地参与电网调峰；另一方面，

还能够降低调峰成本，增强调度的灵活性，减少弃

风弃光，削减机组运行的总费用，让整个系统的经

济性变得更为优越。 
4）SMR-氢热电联产机组参与调峰时，在负荷

低谷期，通过将多余热量供给高温制氢装置，并提

供少量电能制氢，不仅可以有效缓解调峰压力，而

且计及制氢成本与收益后，系统综合运行成本进一

步下降，极大地提高了系统运行经济性。 
附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

常规机组与新能源机组运行约束 
1）火电机组运行约束 
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式中：从上往下依次表示火电机组的出力约束、上

升/下降爬坡速率约束、运行时间约束、停机时间约

束和启停机状态约束； on,
T
iT 、 off ,

T
iT 分别为机组 i 最

小运行时间和最小停机时间。 
2）风电机组运行约束 

 wt wt,pre
, ,0 k t k tP P≤ ≤  (A2) 

3）光伏发电运行约束 

 pv pv,pre
, ,0 l t l tP P≤ ≤  (A3) 

4）抽水蓄能机组出力约束 
抽水蓄能机组具有灵活的状态转换方式，可以

在发电工况和抽水工况之间切换，且在运行过程中

需满足以下约束条件： 
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式中：
G
,i tu 为 0-1 变量，用于表示在 t时段抽水蓄能

机组 i 的发电状态，当机组以发电状态运行时取值

为 1，否则为 0，对应的发电流量为
GEN
,i tQ ；

GEN
,i tP 为

抽水蓄能机组 i 的发电调度出力，
GEN
,maxiP 、

GEN
mini,P 为

其出力上、下限； u
tV 为上水库 t时刻库容， u

maxV 、
u

minV 为其容量上、下限；ηi为抽蓄机组效率；
P
,i tu 为

0-1 变量，用于表示在 t时段抽水蓄能机组 i的抽水

状态，当机组以抽水状态运行时取值为 1，否则为 0，
对应的抽水流量为

PUM
,i tQ ；Ht表示 t时刻抽水蓄能机

组的扬程；ηk为抽水发电循环综合效率。 
式(A4)为抽蓄机组 i 在 t 时刻的出力；式(A5)

和式(A6)分别表示机组在发电工况下的出力上下限

约束和发电抽水不同时约束；式(A7)为抽蓄电站水

库容量约束；式(A8)为机组功率与流量和扬程的关

系；式(A9)为抽蓄机组日抽发电量约束。 
抽水蓄能机组在发电与抽水工况之间的启停

转变状态必须与相应的发电或抽水状态保持一致，

且发电与抽水状态的转变需满足约束： 
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式中：
G
,i tβ 为 0-1 变量，用于表示在 t时段抽蓄机组

i 在发电工况下的转变状态，当其从发电状态切换

至停机状态时取值为 1，否则为 0； P
,i tβ 为 0-1 变量，

用于表示在 t 时段抽蓄机组 i 在抽水工况下的转变

状态，当其从抽水状态切换到停机状态时取值为 1，
否则为 0。 

附录 B 

1）Cu-Cl 循环过程 
图 4 展示了 Cu-Cl 循环的过程，来自核岛的超

临界蒸汽为 Cu-Cl 循环的水解和分解反应提供所需

热量。在标准大气压下，水解反应在 350~400 ℃的

条件下于水解反应器中进行，反应物 H2O 和 CuCl2

反应生成 HCl 和 Cu2OCl2，生成物经分离后被输送

到分解反应器进行分解反应。在分解反应器，

Cu2OCl2在 500~540 ℃的温度下分解为CuCl和O2。

将水解反应物 HCl 以及分解反应物 CuCl 冷却至室

温后，通过电化学反应将所得混合物电解产生 H2

和 CuCl2。为保证能源效率，反应物 CuCl 和 HCl

由电解产物 CuCl2 冷却，然后将预热的 CuCl2 作为

反应物返回水解。以这种方式，Cu-Cl 循环中的中

间体化合物被完全再循环。 
 



 

2）系统基本情况 
包含火电机组 6 台，总装机容量 1 840 MW；

SMR 机组 2 台，总装机容量 1 060 MW；陆上风电

场 1 个，装机容量 1 000 MW；光伏电站 1 个，装

机容量 500 MW；两台抽蓄机组，总装机容量

600 MW；系统的总装机容量 5 000 MW。 
表 B1  火电机组参数 

Table B1  Parameters of thermal power units 

参数 数值 1 数值 2 数值 3 

机组容量/MW 300 500 120 

机组数量/台 2 2 2 

出力上限/MW 300 500 120 

出力下限/MW 110 200 60 

最小停机时间/h 4 5 3 

最小开机时间/h 6 8 4 

爬坡速率/(MW·h−1) 100 200 60 

运行成本系数 

a/(元·h−1) 5 870 7 900 4 760 

b/(元·MWh−1) 123.6 113.33 115.5 

c/(元·(MW2·h)−1) 0.008 5 0.003 5 0.014 

启动成本/元 267 853 364 728 112 224

停机成本/元 72 812 91 182 28 056 

 

表 B2  SMR-氢热电联产机组参数 

Table B2  SMR-hydrogen cogeneration unit parameters 

参数 数值 1 数值 2 

额定热功率/MW 1 523 1 000 
机组容量/MW 640 420 
机组数量/台 1 1 
出力上限/MW 640 420 
出力下限/MW 160 100 

爬坡速率/(MW·h−1) 240 160 
最大制氢速率/(t·h−1) 11.76 7.84 

运行成本系数 
a/(元·h−1) 51 240 46 116 

b/(元·MWh−1) 65.31 65.31 

调峰安全成本/(元·MWh−1) 44.3 44.3 

 

 

表 B3  抽水蓄能机组参数 

Table B3  Parameters of pumped storage power units 

参数 数值 参数 数值 

机组容量/MW 300 机组效率/% 80 
机组数量/台 2 抽水功率/MW 300 

发电出力上限/MW 300 发电启动成本/元 2 100 
发电出力上限/MW 100 抽水启动成本/元 2 100 
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图 C1  风电、光伏出力预测曲线 

Fig.C1  Prediction curve of wind power and photovoltaic output 
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图 C2  不同场景优化结果 

Fig.C2  Optimization results of different scenarios 
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图 C3  SMR 带基荷运行时机组出力 

Fig.C3  SMR unit output under base load operation 
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