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［摘 要］核电机组联合海水淡化运行可增强核电站运行灵活性，其调峰性能及经济性有待深入研究。

为此，以 AP1000 核电机组联合多效蒸馏海水淡化系统为研究对象，建立系统热力学-经济

性耦合仿真模型，分析系统调峰性能及其经济性，并提出季节差异化运行策略。结果表明，

核电机组联合海水淡化后的调峰深度最大为 878.5 MW。相比独立运行核电机组，非供暖季

采用“优先出力再调海水淡化”策略，工况切换次数从 4 次增至 6 次，形成“电价主导-双

能适配”模式，系统净收益从 359.8 万元提升至 786.4 万元；供暖季采用“优先供暖再调海水淡

化”策略，工况切换维持 8 次不变，形成“电-热-水”协同生产模式，系统净收益从 304.5 万元

升至 683.5 万元且收益结构均衡。表明该运行策略可同时提升核电站调峰能力与经济效益。 

［关 键 词］AP1000；核电机组；热电联产；海水淡化；调峰 
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Abstract: The operation of nuclear power combined with seawater desalination can enhance the operational 

flexibility of nuclear power plants, but its peak shaving performance and economy still need in-depth research. 

Therefore, taking the AP1000 nuclear power unit combined with the multi-effect distillation seawater desalination 

system as the research object, a thermodynamic- economic coupling simulation model of the system was established 

to analyze the peak shaving performance and economy of the system, and a seasonal differentiated operation strategy 

was proposed. The results show that the maximum peak shaving depth of the nuclear power unit after combined 

seawater desalination is 878.5 MW. Compared with independently operating nuclear power units, during the non-

heating season, the strategy of “prioritizing output and then adjusting seawater desalination” was adopted. The 

number of operating condition switches increased from 4 to 6 times, forming a “electricity price dominance-dual- 

energy matching” model. The net income increased from 3.598 million yuan to 7.869 million yuan. During the 

heating season, the strategy of “prioritizing heating and then adjusting seawater desalination” was adopted. The 

working condition switching remained unchanged for 8 times, forming a coordinated production mode of 

“electricity-heat-water”. The net income increased from 3.045 million yuan to 6.835 million yuan, and the income 

structure was balanced. The operation of nuclear power plants combined with seawater desalination and the 
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implementation of differentiated peak shaving strategies by season can simultaneously enhance the peak shaving 

capacity and economic benefits of nuclear power plants. 

Key words: AP1000; nuclear power unit; heat and power cogeneration; seawater desalination; peak shaving 

在能源可持续发展和应对气候变化的要求下，

新能源产业发展迅速[1]。自“碳达峰、碳中和”目标

提出以来，我国新能源装机占比持续提升[2]。然而，

风能和太阳能等新能源的波动性和间歇性，给电力

系统稳定运行带来巨大挑战。新能源大规模并网背

景下，一些地区被迫“弃风”“弃光”，如何消纳多

余的新能源电力成为一个重要课题[3]。核能是一种

可大规模替代化石燃料的稳定零碳基荷能源之一，

但存在负荷跟随能力有限、难以应对频繁变负荷等

问题[4]。同时，核电的平均发电成本较高，在电力市

场环境下易受电价波动影响[5]。为此，有必要对核电机

组的调峰技术进行研究，提升核电灵活性。 

目前，核电机组运行灵活性提升可采用联合储

能、储热[6]、制氢、海水淡化[7-8]运行的方式。丁煊

涛等[9]系统性分析了储热、机械储能、电化学储能

等技术与核电联合的模式。Li 等人[10]将核电站与低

温储热技术集成，使核电站的输出功率比降低至

31%。Sui 等人[11]提出一种带储热的核电调度策略，

可使核电站的削峰深度达到 33%。Chen 等人[12]提

出核电站、海水淡化和电解槽的集成系统来实现削

峰，可产生 37.86 MW 的输出氢能，系统效率为

37.44%。我国淡水资源并不丰富且核电站大多沿海

建造，核能联合海水淡化运行具有地理优势同时经

济效益可观。因此，核电联合海水淡化调峰技术有

望成为提升核电站运行灵活性的经济有效方案。 

当前主流的海水淡化技术包括多效蒸馏（multi-

effect distillation，MED）[13]、多级闪蒸（multi-stag 

flash，MSF）[14]和反渗透（reverse osmosis，RO）[15]

等。Kim 等人[16]提出高温气冷堆与 MED 系统联合

运行方案，并采用高效换热器对系统进行优化，可

提高产水量 258%，降低淡化水成本 9%。Ghazaie 等

人[17]针对小型模块反应堆，提出了使用循环冷却水

作为海水淡化供水的方案，相比直接采用海水可使

淡化总成本降低约 6.5%~ 7.5%。Wu 等人[18]分别采

用核电机组二回路的主蒸汽、入口再热蒸汽和出口

再热蒸汽作为热源与 MED 海水淡化联合运行，集

成系统的输出功率比可分别降低至 12%、65%和

61%。Naserbegi 等人[19]将核电站联合 MED 海水淡

化系统与塔式太阳能电站结合，提高海水淡化蒸汽

的温度，太阳能用于核蒸汽再加热和提供海水淡化

系统所需的热量，优化后核电站的总功率和效率分

别从 47 MW 和 27%提高到 70 MW 和 30%。目前核

能联合海水淡化运行相关研究主要关注系统耦合

方式、调峰深度等，在现阶段我国电力市场改革的

背景下，核能联合海水淡化调峰及其经济性仍待进

一步研究。 

基于此，本文以 AP1000 核电机组联合 MED 海

水淡化系统为对象展开研究，旨在探明核电机组联

合海水淡化运行在现货市场背景下的运行特征与

经济性，以期为核电机组灵活性提升与多元化经营

提供路线参考和理论支撑。研究考虑设备维护、运行等

成本及供电、供热、淡水收益，构建热力学-经济性  

耦合仿真模型，分析 AP1000 联合 MED 海水淡化

运行的调峰性能与经济性，并提出季节差异化运行

策略。 

1 模型建立 

1.1 核电联合海水淡化系统 

当前大型核电机组主要涵盖压水堆、气冷堆、

沸水堆等堆型，其中压水堆在我国应用最为广泛。

本文以第三代压水堆 AP1000 核电机组为例展开研

究。AP1000 核电机组为纯凝气式压水堆机组，额定

功率 1 253 MW，该机组相关设计参数见表 1。 

表 1 AP1000 机组 100%PeTHA 工况设计参数 

Tab.1 Design parameters of AP1000 unit under 100%Pe 

THA condition 

序号 蒸汽 压力/MPa 温度/℃ 流量/(t·h–1) 

1 主蒸汽 5.380 268.6 6 799.0 

2 1 级抽汽 3.290 239.0 324.5 

3 2 级抽汽 2.850 231.1 391.0 

4 3 级抽汽 1.730 205.1 333.3 

5 4 级抽汽 0.981 179.0 420.9 

6 高压缸排汽 0.981 179.1 324.5 

7 低压缸进汽 0.932 257.0 4 510.7 

8 5 级抽汽 0.370 161.6 223.0 

9 6 级抽汽 0.163 86.4 164.5 

10 7 级抽汽 0.032 70.9 317.7 

11 8 级抽汽 0.013 51.7 994.6 

AP1000 热电联产联合 MED 海水淡化系统如

图 1 所示，汽轮机采用“1 台高压缸+3 台低压缸”

结构，无调节级且为六排汽型式；回热加热系统包

含 2 台高压加热器、4台低压加热器及 1 台除氧器。
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高压缸与低压缸之间设汽水分离再热器，可分离高

压缸排汽中液态水，并将分离后的饱和蒸汽再热；再热

后的蒸汽继续进入低压缸膨胀做功。 

 

图 1 AP1000 热电联产联合 MED 海水淡化系统示意 

Fig.1 Schematic diagram of AP1000 cogeneration unit 

combined with MED seawater desalination system 

在核电厂冬季供暖场景中，系统从低压缸入口

抽取蒸汽作为供暖热源，实现热电联产。该抽汽方

案具备两方面优势：1）蒸汽参数可匹配供暖换热需

求，无需额外增设参数调节设备；2）低压缸入口抽

汽改造难度低，且允许抽汽量能满足大规模供暖需

求。具体流程为：抽取的蒸汽首先进入供暖换热器，

与供暖循环水完成热量传递后凝结，凝结水经处理

后返回核电机组汽水系统，保障二回路工质平衡；

被加热的供暖循环水则通过二级换热站，向居民及

工业场所输送热量，实现对外供暖功能。 

在供暖功能基础上，核电厂二回路联合 MED

海水淡化系统，形成电-热-水联产。海水淡化系统

同样以低压缸入口抽汽为热源，抽汽先进入背压式

汽轮机做功发电，做功后的乏汽作为中间回路热

源，在中间回路换热器中加热回路给水，完成换热

后乏汽返回二回路。被加热的中间回路给水进入闪

蒸罐，经减温减压处理，生成参数为 69.1 ℃、    

0.03 MPa 的蒸汽，作为 MED 首效蒸发器的热源蒸

汽。蒸汽凝结后，与闪蒸罐排水一同流入凝结水箱，

经供给泵再次送入中间回路换热器，维持循环。海

水则依次通过淡化水预热器、浓盐水预热器、冷凝

器预热，随后作为进料海水，平行进入各效蒸发器

参与淡化过程，剩余海水直接排放入海。 

本研究考虑核电机组联合海水淡化运行的夏

季无供暖和冬季供暖工况，供暖时低压缸入口抽汽

需同时满足供暖与海水淡化需求，通过流量分配调

控，优先保障供暖负荷，剩余抽汽量用于海水淡化，

实现电-热-水联产。 

1.2 核电联合海水淡化系统仿真建模 

采用 Ebsilon 软件搭建 AP1000 核电机组联合

MED 海水淡化系统仿真模型。首先建立 AP1000 机

组模型，100%Pe THA 工况仿真模型如图 2 所示。

选取机组 30%Pe~100%Pe THA 范围 6 个运行工况

进行验证，仿真计算结果与设计参数对比见表 2，

其中最大相对误差仅为 0.44%，表明模型计算精度

较高，可用于后续模拟研究。 

 

图 2 AP1000 机组 100%Pe THA 工况仿真模型 

Fig.2 Simulation model of the AP1000 unit under 100%Pe 

THA condition 

表 2 不同工况计算误差 

Tab.2 Calculation errors under different working conditions 

工况 

设计参数  计算结果  相对误差/% 

功率/MW 
主蒸汽  

功率/MW 
主蒸汽  

功率 
主蒸汽 

压力/MPa 温度/℃  压力/MPa 温度/℃  压力 温度 

100%Pe THA 1 253.00 5.38 268.600  1 253.84 5.39 268.56  0.07 0.18 -0.01 

90%Pe THA 1 127.70 5.59 271.000  1 127.63 5.59 271.10  -0.01 0 0.04 

75%Pe THA 939.75 5.90 274.500  940.75 5.90 274.40  0.11 0 -0.04 

50%Pe THA 626.50 6.39 279.726  626.98 6.38 279.73  0.08 -0.16 0 

40%Pe THA 501.20 6.58 281.673  501.45 6.56 281.67  0.05 -0.30 0 

30%Pe THA 375.90 6.78 283.677  375.34 6.75 283.68  -0.15 -0.44 0 
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搭建的 AP1000 热电联产联合 MED 海水淡化

系统仿真模型如图 3 所示。以核电低压缸抽汽为热

源，分别进入供暖系统（用于居民/工业供热）和海

水淡化系统（驱动 MED 多效蒸馏制水）。研究采用

技术成熟且能效优越的12效MED系统，系统以“蒸

汽梯级利用”为核心设计理念，整体由 12 个串联的

蒸发器单元、预热器、冷凝器及相关辅助设备（如海

水进料泵、淡水收集罐、浓盐水排放泵）构成。 

 

图 3 AP1000 热电联产联合 MED 海水淡化系统仿真模型 

Fig.3 Simulation model of the AP1000 cogeneration unit 

combined with MED seawater desalination system 

1.3 经济性分析建模 

本文研究核电机组联合海水淡化的最优运行

策略及经济性，在满足机组运行约束与市场规则的

前提下实现收益最大化。采用已发布的山东省 

2024 年电力现货市场平均电价曲线（图 4），价格低

谷期均出现在午时，形成午间低谷的主要原因是山

东电网光伏装机占比较高，6 月因夏季高温用电多，

其电价峰值高于 12 月。构建了混合整数规划模型，

模型核心在于确定各时段的运行工况、出力及抽汽

量，平衡市场收益与运行成本，并考虑工况切换限

制与连续运行要求。采用 ε 约束法求解多目标优化

问题（具体是实现收益最大化和切换次数最小化，

平衡经济性与稳定性），通过参数切换次数 K（1~  

15 次）生成帕累托解集。筛选非支配解时，保留收

益更高且切换次数更少的方案，最终通过二进制变

量阈值（δt,w＞0.9）确定各时段最优工况。 

1.3.1 目标函数 

w w p

1

max Profit
T

t t t t

t

P r S c P b 


            (1) 

式中：λt为时段 t 现货电价，元/(MW·h)；Pt为机组

出力，MW；rw 为淡水售价；ηw 为海水淡化效率；

St 为抽汽量，t/h；cp为单位发电成本，元/(kW·h)；

b 为每时段固定成本，元/h，指核电机组联合海水淡

化系统在单位时间内（1 h）固定发生、与实时出力

调整、抽汽量变化及淡水产量波动无关的成本总

和。表 3 列举了关键参数设置。 

 

图 4 现货市场平均电价曲线 

Fig.4 Average electricity price curves of the spot market 

表 3 关键参数设置 

Tab.3 Key parameters setting 

序号 关键参数 数值 

1 单位发电成本 cp/(元·(kW·h)–1) 1.5 

2 固定成本 b/(万元·h–1) 1 

3 海水淡化效率w 6.86 

4 淡水售价 rw/(元·t–1) 3.2（参考山东某市） 

1.3.2 约束条件 

1）功率约束 

核电出力须处于当前工况的最小功率和最大

功率之间： 

,min ,max( ) ( ),  ,  t t tP w P P w t T w W  ≤ ≤    (2) 

式中：Pt,max为当前工况下最大功率，MW；Pt,min为

当前工况下最小功率，MW。 

2）连续时间约束 

核电满功率运行持续时间为 6 h，通过二进制

变量 γt,100 表征连续运行状态；最小功率运行持续时

间为 4 h，通过二进制变量 γt,50表征连续运行状态： 
5

+ ,100% ,100

0

6 ,  [1, 5]t i t

i

t T 


   ≥         (3) 

min( , 5)

,100% ,100

max(1, 5)

,  
t T

t s

s t

t T 


 

 ≤         (4) 

3

+ ,50% ,50

0

4 ,  [1, 3]t i t

i

t T 


   ≥         (5) 

10,50 10,50% ≥             (6) 

式中：t,i%为二进制状态变量（取 0 或 1），用于标

识核电机组在时段 t 是否处于 i%额定功率工况。 
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3）线性关系约束 

抽汽流量和核电出力之间存在线性关系： 

,c

,wc

,c

(1 Sel )
t t

t t

t

P b
S M

a


 ≤         (7) 

,c

,wc

,c

(1 Sel )
t t

t t

t

P b
S M

a


 ≥          (8) 

式中：at,c 和 bt,c 为抽汽流量与核电出力线性关系的

系数，用于量化二者线性关联；M 为一个足够大的

正数（大 M 法），用于在逻辑变量控制下实现约束

的激活或松弛，确保模型在不同工况下约束的有效

性；Selt,wc 为二进制逻辑变量（取值为 0 或 1），用

于标识时段 t 是否选择“抽汽-出力线性关联模式”。 

抽汽流量不能超出当前工况的最大允许抽汽

流量： 

,wcmax (1 Sel )t s tS M ≤          (9) 

4）切换次数约束 

切换次数增加会增加机组损耗，所以限制切换

次数，通过二进制变量 σt统计相邻时段的工况切换

次数，限制总切换次数不超过 K 次： 

, 1,

1

1, ,
,

0,

I
i w i w

i i

i

w W
K

 
 





  
 


 ≤
否则

   (10) 

1.4 系统性能评价方法 

本研究的整体逻辑框架如图 5 所示，依托

Ebsilon 软件对热力系统建模，依次进行经济性分析

建模、调峰运行特性研究以及供暖季与非供暖季策

略分析，进而对比不同场景下的经济性。 

 

图 5 整体逻辑框架 

Fig.5 Overall logical framework diagram 

为科学评估核电联合海水淡化系统在不同运

行场景（非供暖季与供暖季）及配置模式（有无海

水淡化、有无供暖）下的综合性能，从调峰能力和

经济性进行系统评价。 

1）调峰深度 

系统出力调节的最大范围计算公式为： 

max, min,t tP P P            (11) 

式中：Pmax,t 和 Pmin,t 分别为为单日内机组最大和最

小出力，MW。调峰深度越大，说明系统覆盖负荷

区间越广，应对峰谷差的能力越强。 

2）造水比 

系统造水比 GOR 适用于海水淡化系统评价[20]： 

GOR
G

D
              (12) 

式中：G 为产品淡水流量，t/h；D 为蒸汽流量，t/h。 

2 结果与分析 

2.1 核电联合海水淡化调峰运行特性 

图 6 为 AP1000 联合 MED 海水淡化系统的发

电功率与海水淡化产量的关系。图 6 中线 AC 和 BD

分别表示核电机组在 100%Pe 和 30%Pe THA 运行

条件下的发电量，AB 表示没有海水淡化系统机组的

峰值调峰能力，面积 ABCD 表示当前核电机组的调

峰能力。由图 6 可见，随着产水量的增加，机组的

发电量减少，但最初的调峰能力基本保持不变。当

产水量为 3 653.8 t/h，即抽汽量为 500.6 t/h 时，峰

值调峰能力可达 878.5 MW。当产水量足够大，使低

压汽轮机的乏汽流量达到最小允许值后，机组的峰

值调峰能力急剧下降。 

 

图 6 发电功率与海水淡化产量的关系 

Fig.6 The relationship between power generation capacity 

and seawater desalination output 

2.2 非供暖季系统调峰性能及调峰策略 

2.2.1 工况切换与出力调节逻辑 

以非供暖季的 6 月运行场景为例进行分析，具

体包括：1）6 月基准运行，代表核电机组独立运行 
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的传统调峰模式；2）6 月海水淡化运行，代表核电

机组联合海水淡化系统的“电-水协同”多能调峰

模式。 

图 7 为 6 月基准运行场景下核电机组出力情

况。由图 7 可见，6 月基准运行时，系统以满足基

础电力负荷为核心，工况切换次数仅 4 次。100%Pe

工况凭借高功率输出优势，在电价相对平稳或负荷

需求较高的时段（如 00:00—05:00、15:00—23:00）

持续运行，依托其稳定的额定出力 1 253.8 MW 保障

电力供应；30%Pe 工况则适配电价低谷、负荷需求

低迷时段（如 06:00—14:00），以 375.3 MW 额定出

力维持基础运行，形成高负荷工况保供电稳定、低负

荷工况适配低谷需求的基础调节模式，出力调节围

绕工况额定值小幅波动，体现出较为单一的电力供

应导向，面对负荷突发波动，缺乏灵活调整空间。 

图 8 为 6 月海水淡化运行场景下机组出力情

况。由图 8 可见，核电联合海水淡化系统可兼顾电

力调峰与水资源生产双重目标，工况切换次数增至

6 次，但可以通过抽汽用于海水淡化实现出力与负

荷的更高精度匹配。高电价时段（如 00:00—05:00、

15:00—23:00），100%Pe 工况持续运行，出力不再局

限于额定值，而是精准匹配负荷需求（如 00:00 时

刻出力 1 077.6 MW、01:00 时刻出力 1 058.3 MW）， 

通过抽汽供给海水淡化实现动态调整出力，分别抽

汽 951.3、1 050.0 t，产出淡水 6 409.1、7 074.1 t；

低电价时段（如 06:00—14:00），30%Pe、75%Pe、

90%Pe 等工况灵活切换，出力在 300.7~868.4 MW

区间动态调整（如 06:00 时刻出力 382.8 MW、10:00 

时刻出力 868.4 MW），既适配低谷电力需求，又通

过抽汽量优化（如 09:00 时刻抽汽量 550.6 t/h、11:00

时刻抽汽量 1 085.4 t/h）保障海水淡化连续运行，构

建起“电-水协同”的动态调节机制，实现能量在

多需求场景下的合理分配。 

 

图 7 6 月基准运行场景下机组出力情况 

Fig.7 The output of the units under the benchmark 

operating scenario in June 

 

图 8 6 月海水淡化运行场景下机组出力情况 

Fig.8 The output of the units in the seawater desalination operation scenario in June 

2.2.2 调峰增益效应 

无海水淡化的 6 月基准运行场景下，核电机组

独立运行调峰，虽能通过工况切换（实际切换次数

4 次）与机组出力调整（375.3~1 253.8 MW）适配负

荷需求波动，但因缺乏多能协同，能源梯级利用效

率受限，总净收益仅 359.8 万元。 

引入海水淡化后，调峰拓展至“电力-水资源” 

协同维度，抽汽量动态调配提升能源梯级利用效

率。高电价时段，100%Pe 工况抽汽适配海水淡化高

需求（18:00 时刻抽汽 831.1 t，产水量 5 599.3 t），

电力收益与水资源效益协同增长；低电价时段，低负

荷工况配合抽汽（09:00 时刻抽汽 550.6 t，产水量    

3 758.5 t），能满足基础用电同时维持海水淡化运行，

总净收益提升至786.4万元，较基准场景增加1倍以上。 
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2.3 供暖季系统调峰性能及调峰策略 

以供暖季的 12 月运行场景为例进行分析，具

体包括：1）12 月基准运行，代表核电机组独立运

行的传统调峰模式；2）12 月海水淡化运行，代表

核电联合海水淡化系统的“电-水协同”多能调峰

模式；3）12 月供暖海水淡化运行，代表核电联合

海水淡化系统的“电-热-水协同”多能调峰模式。

对于 12 月海水淡化运行和 12 月供暖海水淡化运行

2 个场景，系统需兼顾调峰和供暖，优化策略为优

先保障供暖，再调节海水淡化负荷。 

2.3.1 工况切换与出力调节逻辑 

供暖季（以 12 月为典型场景）中，核电联合海

水淡化系统需兼顾电力调峰、海水淡化及供暖需

求，工况切换与出力调节呈现多元目标驱动特征。

图 9 为 12 月基准运行场景下机组出力情况。由图 9

可见，无海水淡化、无供暖时，系统工况切换次数

达 10 次，工况选择分散（涵盖 30%Pe~100%Pe 工

况），如 00:00—05:00 时段在 50%Pe、90%Pe 工况

间切换，10:00—14:00 时段以 30%Pe、40%Pe 工况

适配低谷负荷，出力围绕各工况额定值（627.0、    

1 127.6 MW 等）波动，以单纯电力调峰为核心，调

节逻辑受电价、负荷双重影响但场景单一。 

图 10 为 12 月海水淡化运行场景下机组出力情

况。由图 10 可见，引入海水淡化后，工况切换次数

降至 8 次，调节逻辑向“电力-水资源”协同倾斜。 

高电价、高负荷时段（如 15:00—23:00），100%Pe

工况持续运行，出力动态适配负荷（如 16:00 时刻出

力 1 078.4 MW、17:00 时刻出力 1 139.0 MW），并通

过抽汽量优化（15:00 时刻抽汽 1 403.0 t、16:00 时刻

抽汽 947.2 t）保障海水淡化运行；低电价、低负荷时

段（如 00:00—09:00），75%Pe、90%Pe 工况灵活切 

换，出力在 723.3~ 988.5 MW 区间调整（如 00:00、

02:00 时刻出力分别为 723.3、988.5 MW），协同抽汽

需求（00:00、02:00 时刻抽汽分别为 1 085.4、761.0 t），

构建“电力供应-海水淡化”双需求调节机制。 

图 11 为 12 月供暖海水淡化运行场景下机组出力

情况。冬季供暖运行场景下，系统需平衡电力、水资源

与热能供应，工况切换维持 8 次，但调节逻辑进一步

复杂化。 

 

图 9  12 月基准运行场景下机组出力情况 

Fig.9 The output of the units under the benchmark 

operating scenario in December 

 

图 10 12 月海水淡化运行场景下机组出力情况 

Fig.10 The output of the units in the seawater desalination 

operation scenario in December 

 

图 11 12 月供暖海水淡化运行场景下机组出力情况 

Fig.11 The output of the unit under the operation scenario of seawater desalination for heating in December 
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由图11可见，多能联合下，高需求时段（如00:00—

09:00），75%Pe、90%Pe 工况成为主力，出力在

732.2~987.5 MW 动态调整（如 00:00 时刻出力    

732.2 MW、07:00 时刻出力 987.5 MW），抽汽量拆分

为供暖与海水淡化两部分（00:00 时刻供暖抽汽   

737.0 t、海水淡化抽汽 352.0 t），实现“电力-供暖-

水资源”协同；高电价时段（15:00— 23:00），100%Pe

工况持续运行，出力适配负荷同时（15:00 时刻出力   

1 008.9 MW、16:00 时刻出力 1 025.9 MW），抽汽优

先保障供暖，再协同海水淡化需求（15:00 时刻供暖

抽汽 814.0 t、海水淡化抽汽 438.8 t），形成多能互

补的调峰模式。 

2.3.2 调峰增益效应 

无海水淡化、无供暖时，系统调峰聚焦电力维

度，虽工况切换频繁（10 次），但因缺乏多能协同，

能源利用效率有限，调峰深度达 878.5 MW，但收益

仅 304.5 万元，对市场收益贡献单一。 

引入海水淡化后，调峰拓展至“电力-水资源”

协同维度，抽汽量动态调配提升能源梯级利用效

率。高电价时段，100%Pe 工况抽汽适配海水淡化高

需求（18:00 时刻抽汽 903.7 t），电力收益与水资源

效益协同增长；低电价时段，低负荷工况配合抽汽

（09:00 时刻抽汽 1 275.5 t），满足基础用电同时维

持海水淡化运行，总净收益提升至 423.9 万元，调

峰收益维度拓宽。调峰深度因海水淡化抽汽对出力

的柔性约束，调整为 1 253.8 MW-331.8 MW=  

922.0 MW（12:00 时刻），抽汽量分配适配性增强。 

供暖运行场景下，多能协同效益进一步凸显。

系统通过抽汽量拆分（供暖与海水淡化），在满足电

力调峰（14:00 时，最大出力 1 253.8 MW-最小出力

289.34 MW）的同时，保障热能与水资源稳定供应。

总净收益跃升至 683.5 万元，较仅海水淡化场景提

升 61.2%，验证了多能联合对调峰收益的增益。 

2.4 非供暖季与供暖季对比分析 

非供暖季与供暖季在工况切换和调节目标上

差异明显。非供暖季以“电力-水资源”协同为核

心，无海水淡化时工况切换 4 次，引入海水淡化后

增至 6 次，切换主要受电价与电力负荷驱动，

100%Pe 工况出力在 969.7~1 253.8 MW 波动，抽汽

量随电价灵活调整，形成“电价主导-双能适配”

模式；供暖季需叠加热能需求，无海水淡化无供暖

时切换 10 次，引入海水淡化及供暖后维持 8 次，

工况选择受“电价-电力负荷-供暖需求”三重驱

动，75%Pe、90%Pe 工况成为主力，100%Pe 工况集

中在高电价时段且出力适配供暖抽汽，形成“多能

联合-三流协同”模式。不同场景下调峰性能与协

同效益见表 4。 

表 4 不同场景下调峰性能与协同效益 

Tab.4 Peak shaving performance and synergistic benefits in 

different scenarios 

场景 切换次数 收益/万元 

6 月基准运行 4 359.8 

6 月海水淡化运行 6 786.4 

12 月基准运行 10 304.5 

12 月海水淡化运行 8 423.9 

12 月供暖海水淡化运行 8 683.5 

非供暖季引入海水淡化后出力范围为 300.7~  

1 137.2 MW，更聚焦中高负荷区间，响应速度快，

净收益从 359.8 万元增至 786.4 万元，增幅 118.7%，

水资源生产增益显著。供暖季调峰深度略宽，为

289.34~1 253.8 MW，但受供暖抽汽刚性约束，电力

灵活性受限，总收益 683.5 万元，较非供暖季海水

淡化运行场景降低 13.1%，但收益结构更均衡（电

力 65%、供暖 25%、海水淡化 10%），抗市场波动

能力更强。 

3 结  论 

本文提出核电机组联合海水淡化运行系统，结

合电力现货市场价格，分析系统在不同运行场景

（非供暖季与供暖季）及配置模式（有无海水淡化、

有无供暖）下的调峰性能与经济性。通过热力系统

仿真与优化分析得出以下结论。 

1）核电机组联合海水淡化系统非供暖季采用

“优先出力再调海水淡化”策略，调峰深度可达

878.5 MW。 

2）核电机组联合海水淡化运行经济性提升显

著，非供暖季净收益从 359.8 万元增至 786.4 万元；

供暖季总收益 683.5 万元，虽较非供暖季略有降低，

但收益结构更均衡。 

3）系统多场景适应性强，调峰性能与经济性提

升，并可同时满足电力、供暖、淡水三类需求，为

核电机组灵活运行提供了可行路径。 
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