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[摘  要] 在“双碳”目标与新型能源体系建设背景下,电力系统对灵活调节资源的需求激增。核电在高

渗透率电网中的角色正由基荷电源向“基荷支撑与有限调峰”电源转变。本文分析了新能源高渗透场

景下电网对核电调峰的刚性需求,揭示了核电调峰的经济性与安全性约束边界。系统阐述“核-储-风-

光”协同调度架构及沿海能源集群方案,结合负荷跟踪能力提升、堆芯控制技术革新及核能综合利用场

景拓展等方面展开论述,旨在构建多维核电调峰能力,助力核能为新型电力系统提供关键安全支撑及可

靠低碳能源供应。 
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[Abstract] Against the backdrop of the "dual carbon" goals and the development of a new energy system, the 

demand for flexible regulation resources in power systems has surged. The role of nuclear power in high 

penetration grids is evolving from a base-load power source to one that provides both base-load support and 

limited peak shaving capabilities. This paper analyzes the inherent demand for nuclear power peak shaving 

under high renewable energy penetration scenarios, revealing the economic and safety constraints associated 

with this function. It systematically outlines a coordinated dispatch architecture integrating nuclear, storage, 

wind, and solar power, along with a coastal energy cluster solution, and discusses improvements in load 

tracking capabilities, innovations in reactor core control technology, and expanded applications for 

comprehensive nuclear energy utilization, aiming to enhance multi-dimensional nuclear power 

peak-shaving capacity and enable nuclear energy to provide critical safety support and reliable low-carbon 

energy supply for the new power system. 
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引言 

规划建设新型能源体系是推动经济社会全面绿色转型、实

现碳达峰碳中和目标的核心路径。人工智能时代算力需求爆发

式增长,能源电力化进程加速,以传统煤电为主的能源结构难以

支撑绿色转型需求。清洁稳定的核电是当前唯一能够在低碳约

束下提供频率支撑的电源品类。截至2025年底,我国在运及在建

核电机组总装机规模已突破1.1亿千瓦。东部沿海五省核电发电

量占比近20%,切实履行基荷职能。据国家电网测算,2060年我国

新能源装机占比将达70%。高比例新能源接入导致系统惯量下降,

频率调节能力衰减,易诱发系统振荡——英国“8·9”大停电、

伊比利亚半岛停电等事件都已印证这一技术风险。 

目前核电角色面临着深刻地改变。第26届联合国气候变化

大会,由包括中国在内的22国联合发布《核能三倍宣言》,提出

将全球核电装机在2050年比2020年翻两番。中国自2023年开始

加大核电机组核准力度,将在2030年超过1.2亿千瓦的核电装机

容量。伴随着核电装机的提升以及新能源渗透率的持续攀升,

消纳矛盾和系统调节压力逐步增大。核电参与电网调峰将不再

是重大节假日任务,而将是常态化的需求。 

本文从保证安全的前提下,考虑电网调峰的硬需求,对高

比例新能源下核电调峰运行特性、制约因素及能力构建方式
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进行系统的研究以期为核电与电网发展提供理论和工程上的

参考。 

1 核电调峰驱动机制与运行特征 

1.1调峰需求刚性化的系统成因 

随着弱转动惯量风电及零转动惯量光伏的大规模并网,电

网频率支撑和抗扰动能力减弱。当新能源渗透率超过30%后,系

统频率调节备用呈指数型上升。在煤电占比逐步减少及新能源

占比日益攀升的双背景下,电网对于核电的基荷支撑、参与调峰

调频、应急保底的需求已成刚性需求。 

电力市场化改革持续推进加剧了这一现象。《关于促进电网

调峰储能和智能化调度能力建设的指导意见》提出“探索核电

安全参与电网调峰”。核电功能定位由单一基荷电源向‘基荷为

主、调峰为辅’转变成为定势。 

从数值上来看,在核电占比较高的电网(新能源占比大于

30%),当核电比例高于15%时,单堆年调峰次数约在0.65次,主要

参与节假日调峰。当核电比率达到30%以后,调峰频率增加十倍

以上,参与月调峰。当比值超过50%时,以日跟踪为主。在我国广

东、福建等核电大省,核电特殊时段调峰已成为维持电网安全的

必需。 

1.2经济和安全约束的界限 

从全寿命周期的角度分析,核电投资占总成本的50％以上；

固定资产折旧与财务费用在运维成本中的占比很大。核电站单

位造价为煤电的2.5～4．0倍,但燃料费所占比例低于20％,远远

低于煤电的60％。因此核电成本构成决定了核电不是首选调峰

电源。降功率运行将降低核电能力因子,增加发电成本,直接影

响经济性。 

出于核安全方面的考虑,压水堆机组有着明确的运行约束

条件[1]： 

·功率改变速度的限制：一般不超过5%额定功率／分钟。

远小于燃气机组。 

·调节能力受到限制,通常的商用压水堆无法实现小于50%

额定功率的长期稳态运行。 

·安全风险累加：频繁变功率运行加剧堆芯功率畸变、燃料

元件破损(PCI)、控制棒驱动机构磨损以及放射性废料增加等。 

总之核电调峰应贯彻安全第一、以基荷为主,调峰为辅,深

度适当,日前提携的原则。有节制、有策略地参与调峰,在保证

核安全的前提下进行。 

2 核-储-风-光互补：构建调峰能力的体系结构 

一方面,东南沿海地区作为电力负荷中心,也是大容量直流

的受端电网,对于灵活调节和系统稳定支撑的要求不断提高。受

限于电源结构的影响,抽水蓄能和天然气发电等灵活调节资源

的占比只有约6%,远远低于发达国家30%平均水平。灵活性调节

资源匮乏已经成为新能源消纳的主要问题。 

另一方面,东南沿海核电站的选址与海上风电、光伏选址高

度吻合,具备多能互补的地理条件。法国核电+风电互济运行将

电网频率波动减少了约75%。为我国提供了可借鉴经验,《核能

和可再生能源协同发展》规划提出“核能与可再生能源取长补

短、协调发展”。 

2.1源-网-荷-储一体化智慧能源系统 

构建区域能源互联网,融合以核电厂为主导、风电和光伏为

代表的多种能源及储能资源是实现多能互补的基础设施。[2] 

·核电：基荷和系统惯性,能源集群基石。 

·储能(抽水蓄能/化学储能)：负责短时波动平抑及频率

快速响应,抽蓄与电化学储能分时参与实现经济调度。 

·风光：多发、承担增量清洁能源。 

构成“核稳、储快、风光补”的互补关系。智慧能量管理

系统采集实时数据和超短期功率预测,使用优化算法,达到多种

来源互联并网、精细控制管理,有效提高了区域清洁能源就地消

纳能力。 

2.2分级管理、分层调度 

根据分层递阶调度原则分别从时间尺度、经济性与安全性

三个角度设计核-储-风-光协同调度方案[3]。时间尺度方面依据

多尺度匹配的原则,由抽水蓄能电站承担日和周级别调节,由电

化学储能电站应对分钟及小时级别波动,经济性角度依照边际

收益最大化的原则,在低价时段储能充电,高价时段放电,并由

核电承担必须的深度调峰工作；安全性角度遵照鲁棒约束原则

对风光不确定性进行处理并设置核电调峰的安全约束(包括机

组的功率变化率等限制、最小稳态运行功率)。 

调度结构本质是以智能能量管理为基础,源网荷储深度融

合与实时优化,在安全约束条件下使系统整体收益最大化和运

营成本最小化。 

3 能源集群规划：调峰能力的硬件基础 

多能协同需要电源侧的统一规划与建设。风-光-核-储一体

化清洁能源基地是增强核电调峰适应性的硬件支撑。 

3.1核电配套储能协同运营 

在核电站安全范围之外集中建设配套储能电站,是削弱核

电功率波动和减轻机组反复调峰的有效手段。技术研究认为这

种配置能够实现三个作用： 

·调峰缓冲,储能系统可在毫秒级响应短时功率调峰,承担

核电机组不宜承担的短期功率调节工作。 

·备用电源再利用,储能电站可作为核电厂站用外电源,减

少核电厂应急柴油机的配置,降低建安及运维费用。 

·黑启动支持：储能可以增强核电厂全厂失电的黑启动能

力和厂用电电压、频率。 

国家能源局在着手研究《核电配套储能协调发展》重大

软课题,以寻求与核电结合的道路。当前,抽水蓄能电站是主

要的核电配套储能方式。电化学储能等新型储能示范利用逐

渐发展。 

3.2沿海千万千瓦规模能源基地方案 

我国东南沿海浅水海域能源丰富,风能、太阳能资源具备组

建多品种互补能源集群的条件。以广东为例,可考虑四个千万千

瓦的能源集群： 
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表1 广东沿海能源集群规划 

集群名称 组成电源 区域定位

粤东集群 揭阳核电+潮汕沿海风电+火电+抽水蓄能 东翼清洁能源枢纽

珠三角集群 惠州/大亚湾核电+汕尾风电+火电+抽水蓄能 负荷中心多源互补

粤西北集群 阳江/台山核电+粤西沿海风电+火电+抽水蓄能 西部清洁能源基地

粤西南集群 廉江核电+雷州半岛风电+火电+新型储能 新型储能示范区
 

通过机组群内和机组群间的协调调度及精细运行,可显著

减少核电调峰对单机的影响,取得最佳的环保与经济效益。 

4 技术进步：调峰能力的关键支柱 

4.1机组负荷跟踪能力改善途径 

目前国内的三代核电已经能够满足基本的负荷跟踪要求。

为了进一步拓展核电的负荷跟踪能力需要从以下几个方面进行

突破： 

·采用先进堆芯控制方案以实现负荷的较大增长率,即轴

向偏移控制系统及先进的棒束组控制系统。 

·控制系统智能化：应用智能控制算法代替常规PID控制,

用于复杂工况下的功率调节。使得功率调节的堆芯扰动、调节

时间等均得以降低。 

·低功率的扩展：在安全评估的框架内证明将稳态最小值

进一步降至50％Pn的30％的可能性。 

4.2燃料及堆芯控制技术的进步 

大的功率瞬变必然引起PCI,导致包壳破损。基于GAIA改进

的先进事故容错燃料束采用Cr涂层改善,提高了瞬态条件下燃

料特性,为我国燃料技术提升提供了参考。 

快升降负荷后的堆芯平衡和热点的控制是另一难点。常规

堆控方案容易出现局部功率高峰,需要人为调节。这使日本三菱

公司研制开发出先进的压水堆SRZ-1200堆通过沿轴向富集度梯

度分布以及先进堆芯控制系统很好地限制了热点线功率密度,

并平衡负荷调节能力与安全裕度,代表了先进堆芯控制发展的

趋势。 

4.3运维和经济性 

采用下列运维措施可以部分抵消调峰带来的经济损失： 

·延长换料周期从18个月到20个月,使机组能力因子提高

约1%。 

·优化延伸策略：大修安排及延伸运行,充分利用设备。 

·延寿运行：对二代机组进行改造和延寿评估,延长服役

期,摊低成本。 

5 场景深度延伸：挖掘调峰能力的效益增长点 

在电力单一品销售的盈利方式受市场电价降低威胁下,核

电站核能综合利用为核电带来了多元增长途径。减轻调峰对机

组利润率的影响。 

5.1热电联供及工业供汽 

核能供暖、工业供汽技术已较为成熟。海阳、秦山等核电

基地已经开展热电联供,收益比纯发电提高1.5倍。在连云港徐

圩核电采用“双堆耦合”为石化基地提供量身定制的蒸汽,“以

热定电,热电联供”。工业热负荷比较连续且与核电的基荷特性

非常匹配,从需求侧削减了调峰要求。 

5.2核电+算力中心模式 

人工智能时代的到来推动了数据中心用电需求的快速增

长。据国际能源署预测,2030年全球数据中心耗电量预计将达到

945 TWh。核电具备稳定、低碳的优势,符合数据中心高可靠性

及绿电占比大于80%的需求。沿海厂址为数据中心冷却创造了良

好的条件,可实现数据中心PUE值小于1.2。 

从国际实践来看,微软和谷歌等公司则通过长期购电锁定

核电资源,把核电视为人工智能算力基础设施的重要能源组成,

并实现“核电+算力”的共生共荣。这为核电向电力和算力综合

服务发展提供了重要参考,也是今后缓减调峰的重要方向。 

6 结论与建议 

在高比例新能源背景下,建设安全、经济、适应的核电调峰

能力是构建新型电力系统和推进能源转型的关键举措。本文分

别从需求刚性、约束边界、协同架构、硬件基础、技术路线及

场景延伸等方面展开分析研究,有助于行业内进一步理清新核

电快速发展过程中如何实现核电调峰的问题。 

建议行业重点开展以下工作：完善市场机制,尽快建立容量

补偿机制和完备绿电溢价政策；加快示范验证,在高比例核电地

区推进核电机组参与调峰的技术储备与论证；加强技术攻关,

推动事故容错燃料、智能堆芯控制、核-储一体化等关键技术的

研发。实现我国由核电大国向核电强国的跨越。 
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