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摘  要 

核能是一种清洁、高效、经济和安全的一次能源，具备稳定、能量密度高、受自然条件影响小的优点。

核能及可再生能源的开发利用是能源领域发展的主要趋势。为发挥核能与可再生能源各自的优势特点，

并提高效率，核能与可再生能源耦合系统的研发和设计已经展开。核能与可再生能源的耦合技术已得

到验证并有部分技术得到应用，耦合后的能源系统具有更高的效率、灵活性和稳定性。本文介绍了核

能与太阳能、风能、氢能、生物质能和地热能的耦合技术以及核能、可再生能源和储热技术耦合形成

的低碳能源系统，指出了核能与可再生能源耦合面临的问题和可优化的方向，并对耦合系统进行了展

望。 
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Abstract 
Nuclear energy is a primary energy which is clean, efficient, economical and safe. It has the advan-
tages of stability, high energy density and less influenced by natural conditions. The development 
and utilization of nuclear and renewable energy are a essential part in the field of energy devel-
opment. In order to give full play to the advantages of nuclear and renewable energy and improve 
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efficiency, the research and design of the coupling system between nuclear and renewable energy 
have been carried out. The coupling technologies of nuclear and renewable energy have been ve-
rified and some technologies have been applied. The coupled energy system is more efficient, 
flexible and stable. This paper introduces the coupling technologies of nuclear energy and solar, 
wind, hydrogen, biomass and geothermal energy, as well as the low carbon energy system formed 
by the nuclear energy, renewable energy and heat storage. It points out the problems faced by the 
coupling of nuclear and renewable energy and the optimization direction, also the coupling sys-
tem is prospected. 
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1. 引言 

电力等能源的生产和使用是温室气体排放的最大来源，也是全球变暖的主要原因。根据国际能源署

发布的《全球能源回顾》，2021 年全球能源领域二氧化碳排放量达到 363 亿吨，达到了历史最高水平，

能源领域面临低碳转型的迫切需求。2016 年 11 月，全世界 178 个缔约方共同签署了气候变化协定《巴

黎协定》，提出了将全球平均气温升幅控制在 2℃以下并努力达到 1.5℃以下的长期目标。包括中国在内

的许多国家将其转化为国家策略，设定了净零排放和碳中和的目标。 
达到碳中和要求可再生能源在能源使用中占有越来越大的比重，但风能、太阳能、水能等可再生能

源具有很强的时间间歇性和较差的可调节性。由于负载的多变性，目前电网还不能适应可再生能源的高

度参与，可再生能源发电比重的上升会给电网的电力整合和稳定运行带来一定的挑战[1]。因此可再生能

源需要与其他能源组合以满足基本负载并消除其对电网带来的不利影响[2]。 
核能目前已广泛应用于发电，随着核能利用技术的发展，特别是第四代核能系统技术的逐渐成熟，

核电站具有更高的安全性、更好的经济性和更少的核废料产生量。另外，核能在制氢、供暖、海水淡化、

提供工艺热等领域也得到应用[3]-[8]。与传统化石能源相比，核能的清洁、高效和稳定更符合现代工业的

要求。核能在确保全球能源供应稳定和可持续方面发挥着重要作用，是多能互补的耦合系统中的重要一

环[9]。但核能也存在建设成本高、负荷跟踪能力有限、受限于政策和公众认知等问题。 
仅靠核能无法满足全世界的能源需求，但没有核能参与，全球能源领域的低碳化转型可能也难以实

现[10]。向可再生能源主导的能源结构的转变在没有核能参与的情况下将可能对环境产生更多的负面影响，

同时累计投资成本更高[11] [12] [13]。将可再生能源与核能进行耦合，有望解决二者在独立运行时面临的

间歇性、负载跟踪不足等问题，提供稳定高效的能源供给。因此，核能与可再生能源的耦合是提高清洁

能源使用比例的一种有效途径[14]。核能与太阳能、风能、氢能、地热能以及储热的耦合技术已经得到开

发和验证，目前研究中的耦合方式如表 1 所示。如图 1，全面的耦合系统包括一个核反应堆、一个动力

循环、一个产热或发电的可再生能源子系统、一个储热系统、一个辅助燃料电厂以及一个或多个生产能

源或工业产品的工业过程。在耦合技术相对成熟后，耦合系统的优化是主要的发展方向，其灵活性、稳

定性、经济性和安全性的提高是优化的主要目标。 
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Table 1. Coupling of nuclear and renewable energy 
表 1. 核能与可再生能源耦合方式 

耦合能源 耦合方式 输出方式 

核能 + 太阳能 热耦合、电耦合 电、热、氢气 

核能 + 风能 电耦合 电、氢气 

核能 + 氢能 热耦合、电耦合 电、热、氢气 

核能 + 地热能 热耦合 电、热、氢气 

 

 
Figure 1. Nuclear energy and renewable energy coupling system 
图 1. 核能与可再生能源耦合系统 

2. 核能与太阳能耦合 

核能与太阳能的耦合可分为热耦合和电耦合，热耦合又可分为串行热集成和并行热集成两种方式。

如图 2，串行热集成是将核能与太阳能直接耦合，以一种能源作为另一种能源的辅助热源来提高耦合系

统的效率；并行热集成是通过储热装置将太阳能与核能进行耦合，提高耦合系统的稳定性与灵活性。 
在串行热集成下，当核能作为辅助热源时，可以利用反应堆二回路蒸汽余热来预热进入太阳能发电

厂的空气[15]。对于热效率为 32.3%的典型 100 MW 核电站，与太阳能烟囱发电厂耦合形成的联合电厂效

率可达 42.0%。太阳能烟囱发电厂还可以起到干式冷却塔的作用，降低核电站对水源的依赖。当太阳能

作为辅助热源时，以 Wang 等人设计的以液态重金属为传热介质的核能与太阳能耦合发电系统为例，利

用太阳能模块中的高温液态重金属对核电厂产生的蒸汽进行过热与再热[16]。再热器和过热器中完成换热

的液态重金属还可继续为海水淡化装置供热。在串行热集成形成的耦合系统中，因为核电厂提供的基荷

电力，光热发电不稳定的问题能得到一定的缓解。同时耦合系统的总体热效率得到提高，但辅助能源的

利用效率会降低。另外，串行热集成的技术复杂性以及冗余设计带来的成本升高是需要解决的问题。在

并行热集成中，储热装置取代了串行热集成中的换热器，具有热耦合和热分配的作用。由产热单元(反应

堆与光热转换装置)、储热单元(熔盐储能系统)和发电单元(换热器与汽轮机)组成的耦合系统可以缓解产热

波动，降低计划产热和发电热负荷之间的不一致性[17]，但储热单元的加入会带来成本的提升，储热方式

和载热流体的选择也需要进行研究分析。 
电耦合是指将核电厂与光伏电厂产生的电力一起并入电网，可以缓解光伏发电的不稳定性，如图 3。

美国亚利桑那州已实现核能与太阳能的电耦合，在该耦合系统中，核反应堆与光伏装置产生的电力会在

运行优化器的调控下以最优的形式分配到电网和海水淡化厂[18]。对其操作优化后的结果显示，尽量减少
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电力向电网的分配可以带来更大的经济效益。中国也在进行核能与太阳能耦合的应用，2022 年 4 月，国

家电投海阳核电“核能 + 光伏”工程正式投运[19]。目标是将核电与光伏发电结合，拓宽其应用场景，

优化厂区的用能结构，形成核光互补、低碳清洁的厂区能源系统。国家电投山东核电还计划持续探索实

施“核能 + 新能源 + 储能”模式，加大新能源与在运、在建核电机组耦合应用场景的创新和开发[20]。 
 

 
Figure 2. Serial and parallel heat ıntegration [15] [16] 
图 2. 串行与并行热集成[15] [16] 

 

 
Figure 3. Electrical coupling of nuclear and solar energy [18] 
图 3. 核能与太阳能的电耦合[18] 

3. 核能与风能耦合 

风力发电是目前最成熟、经济效益最高的可再生能源发电技术，但当大容量风电场的负荷较小时，

风电会影响电网的稳定性[21]。与核电不同，风力发电是机械能向电能转换的过程，因此二者耦合形式是

比较单一的，大多是在电力传输过程中进行耦合。另外，风能可以与其他可再生能源一起与核能进行耦

合，达到降低成本，稳定电力输出的目的。 
核风耦合时，往往需要加入一种或多种工业过程来消纳耦合系统在满足电网需求后的多余电力，避

免风电对电网稳定性的影响。因此，在核风耦合系统中核反应堆可以保持满负荷运行，成本得以降到最

低[22]。图 4 是一个带有聚合风电场的混合能源系统，由 SMR (小型模块化反应堆)、生物质加工厂与制

氢厂组成[23]。通过动态能量转换，SMR 可以在汽轮机和生物质加工厂之间调整其蒸汽供应。在电网负

荷较低时，过剩的电力可以用来生产氢气。综合考虑供热与发电效率，SMR 的最佳功率应在 200~300 MWe

https://doi.org/10.12677/nst.2023.113027
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之间。在这一系统中，核能的总体利用率得到了提高，风电场输出电力与电力需求之间的偏差也降低了

32%，在制氢装置加入后，该偏差进一步降低 30%，这意味着风电的弃电问题得到有效解决。 
 

 
Figure 4. Wind farm and hybrid energy system [23] 
图 4. 聚合风电厂与混合能源系统[23] 

 

 
Figure 5. A nuclear and geothermal energy coupling 
system with fuel rods placed underground [12] 
图 5. 燃料棒安放在地下的核能与地热能耦合系

统[12] 

4. 核能与氢能耦合 

氢能被称为最洁净的能源，还具有燃烧热值高的优点，氢的制取也成为近年来研究的热点[24]。与其

他制氢技术相比，核能与氢能的耦合即核能制氢，具有无温室气体排放、高效、可实现大规模制氢等优

势。高温热化学循环与高温蒸汽电解两种工艺是目前被用来与核能结合的主流制氢工艺[25]。核电厂可以

同时输出电和热，与上述两种制氢工艺能较好匹配。核能制氢是未来氢气大规模供应的重要解决方案。 
由于氢气的不稳定带来的安全隐患，氢气的储存与运输面临很大的困难，在核能制氢中这个问题同

样需要重视。Ho 等人模拟了一种核能与氢能的耦合系统[26]。主要能源是由一个 SMR 提供的，产生的

电力一部分直接送入电网，一部分进入储电装置进而驱动氢电解槽和压缩机。氢气被压缩后储存在盐洞

中，当电网负载较大时，氢气减压后进入燃气轮机燃烧做功，为电网提供额外电力。与独立电厂相比，

混合电厂的年发电量增加了 16.9%，可以满足 93%的电力需求。另外，这一核能制氢方法避免了氢气的
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运输问题，同时用氢气作为储能载体也提高了发电系统的灵活性。 

5. 核能与地热能耦合 

地热流体温度较锅炉蒸汽温度低，约为 10%~23%，导致地热发电效率较低，是地热能无法得到广泛

应用的原因之一，因此利用反应堆产生的热提高地热流体的温度是大规模应用的地热能的发展方向。核

能与地热能的耦合方式包括：将核反应堆燃料棒安放在地下；使用核电站产生的蒸汽加热地热源。 
在图 5 所示系统中，将核电厂的燃料棒安放在地下，用于加热周围的基岩。基岩温度的升高可以提

高地热系统的整体效率。Hine 和 Heads 设计了一种混合式热力系统，利用核反应堆放热提高地热流体的

温度进而提高地热电厂的效率[27]。该设计中使用的是一种球床式超高温反应堆，由于反应堆的固有安全

性和基岩储热规模的巨大，反应堆的运行温度可达到 1600℃，因此将具有更高的热效率。如图 6，使用

蒸汽加热地热源时传热面积更大、加热效率更高，但地质成为重要的影响因素。岩石渗透率、传热系数

等都会影响到耦合系统的效率[28]，例如流体渗透岩石时的压力损失需要降低到 0.1 MPa/km。在理想的

情况下，核电站和热电厂会形成两个独立热循环，载热流体互相隔离，但地下空间的不稳定因素导致冷

热流体可能出现混合。 
 

 
Figure 6. A nuclear and geothermal energy coupling system with steam heating 
rocks [28] [36] 
图 6. 蒸汽加热地热源的核能与地热能耦合系统[28] [36] 

6. 核能与储热系统耦合 

核电站以恒定功率运行时所需的运营成本是最小的，因此以可变核电满足大范围内居民生产生活需

求是不经济的，核电站电力输出的固定使核电站与高可再生能源比例的电网不兼容[29] [30]。将储热系统

与核电站耦合，使核电站在热输出恒定的情况下实现可变电力输出，是一种提高电网灵活性的有效途径。

同时储热装置可显著提高可再生能源的消纳比例[31]，提高可再生能源发电与目前电网的兼容性。目前熔

盐储热、地热储能与核能的耦合已得到验证。 
熔盐储热是一种显热储热技术，利用熔盐在升温或降温过程中的温差来实现热能的储存和释放。在

熔盐储热循环和放热循环中，储热盐始终保持液态。熔盐储热系统可分为单罐与双罐系统，双罐系统储

热量大，适用于大面积供热；单罐系统采用温跃层技术利用浮力将冷热流体分离，所需载热流体少，成

本低[32] [33]。 
熔盐作为直接载热流体和中间载热流体时工作环境是不同的，因此在选择盐种类时需要考虑其化学

和热力学系性能[34]。美国泰拉能源公司和通用电气–日立核能公司在 2020年 8月共同发布Natrium [35]，
如图 7 所示。Natrium 技术包括一座 345 MWe 钠冷快堆和千兆瓦级双罐熔盐储能系统，可针对特定市场

进行优化。该储能系统可以在需要时将系统的输出功率提高到 500 MWe，持续超过五个半小时。熔盐储
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能作为高温蓄热最现实的技术途径，与核电站耦合具有良好的应用前景。 
地热储能是指利用反应堆放出的热量加热地下岩石实现储能。其原理是核电厂输出的高温蒸汽与中

间载热流体进行换热，载热流体再对岩石进行加热。与温度低于 300℃的轻水堆或大型集中太阳能热系

统耦合的千兆瓦每年的地热储能系统已初步得到验证[36]。地热储能具有储能量大、经济性好的优点，能

很好的提供可变电力，满足电力的季节性需求[36] [37]。 
 

 
Figure 7. Natrium technology [35] 
图 7. Natrium 技术[35] 

7. 核能、可再生能源与煤化工过程耦合 

世界 40%的电力是通过煤炭燃烧产生的，煤炭是许多生活必需品的生产原料，但煤炭利用产生的二

氧化碳占化石燃料二氧化碳总排放量的 40%。为提高合成气的氢碳比，超过 50%的碳通过水煤气变换反

应转化为二氧化碳并排放到空气中[38]。因此，可以通过充足的氢气供应代替水煤气变换反应提高合成气

的氢碳比。通过核能和可再生能源制氢是煤化工行业减少二氧化碳排放的关键[39] [40] [41]。 
图 8 是一种核能、可再生能源与煤化工过程耦合的工业流程[42]。核能与可再生能源耦合系统可以提

供稳定的热电供应从而保证氢气产量充足，电解制氢过程中产生的氧气用于煤气化过程，然后在合成气

纯化过程中通入氢气提高其氢碳比。合成气主要由一氧化碳和氢气组成，在其后续处理过程中合理运用

碳捕集技术可实现煤炭整个使用过程的低碳化[43]。 
 

 
Figure 8. Coal gasification process with low carbon emission [42] 
图 8. 低碳煤气化过程[42] 

8. 发展与挑战 

8.1. 核能与可再生能源耦合系统展望 

面对能源领域的低碳转型，核能和可再生能源是实现零碳排放的重要能源[44]。国际原子能机构正在

开展一个为期三年的新合作项目，旨在提高成员国对核能与可再生能源耦合系统的建模、模拟和分析的
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能力，达到将耦合系统推向商业化的目标。耦合系统的商业化需要从经济性、安全性、稳定性和灵活性

等方面予以考虑。 
耦合系统的经济性是其能否稳定长久运行的决定性因素之一，取决于建设成本、维护成本以及耦合

的工业过程所带来的经济效益，目前已有许多研究将人工神经网络、模糊算法等方法运用在耦合系统上

来优化系统参数，提高经济性。Mahmoudi 等人使用一种基于模糊逻辑控制器和重力搜索算法的新方法对

耦合系统的不同模式进行了评估[45]。根据负载的不同以及系统中输入能源的不同，该方法可选择出最具

经济效益的组合模式。核能在耦合系统中所占比例的确定，即反应堆功率大小的选择，同样影响着耦合

系统的经济性。Guo 等人开发了一种方法，使用 MATLAB-Simulink 建立模型，对不同核能比例进行仿真，

通过系统成本确定核能比例的最佳值[46]。 

8.2. 核能与可再生能源耦合面临的问题 

核能与可再生能源的耦合面临着一些共性的问题，首先是核能在耦合系统中所占比例的选择。在核

能与太阳能、风能这类具有间歇性的能源耦合时，由于负载的多变性，选择的反应堆功率较小则可能无

法满足基本的负载需求，选择的反应堆功率较大则需要考虑剩余电力的处理。因此这是一个多目标优化

问题，系统的成本、稳定性以及能源的利用效率是优化的主要目标。 
另外是耦合工业过程的选择。通过比较多种工业过程在耦合系统中的表现，和只使用电力的工业过

程相比，直接消耗热能的工业过程具有更高的经济效益，其中燃料合成的经济效益最好[47] [48]。针对安

全性，海水淡化则是最适合的。同时，耦合能源的种类以及耦合系统的地理位置也是影响工业过程选择

的原因。 
最后，核电站的安全问题一直受到重点关注，自福岛核事故以来，世界各国花费更大精力在维护核

电站的安全运行上。在耦合系统中，其他部分出现的安全问题，例如燃料合成过程中的意外燃烧或爆炸，

可能会导致核电站事故的发生。因此除了各组成部分各自的安全问题外，核能与可再生能源耦合系统还

面临耦合带来的安全隐患，例如中间耦合装置内核辐射的传递等。核能的参加使得耦合系统的安全问题

尤为重要。 

9. 总结 

本文详细总结了世界范围内对核能与可再生能源耦合系统的研究与应用，对耦合系统进行了展望并

指出了其面临的问题。 
核能与可再生能源的开发与利用是实现能源领域低碳化转型的重要环节，且在世界范围内核能与可

再生能源还有很大的发展空间。将核能与可再生能源进行耦合可以有效解决二者在单独利用时面临的问

题，同时提高效率。核能与太阳能、风能、氢能和地热能以及储热系统、煤化工过程的耦合技术已得到

验证和部分应用，耦合系统的经济性已得到较为全面的评估。 
将核能与可再生能源耦合时需要考虑耦合后系统的经济性、稳定性和安全性等因素。根据目前的分

析结果，从经济性的角度出发，选择燃料合成作为耦合的工业过程是效益最高的；从安全性和灵活性角

度出发，SMR 是最适合耦合系统的堆型，海水淡化是较安全的工业过程之一。 
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