
 

热核聚变发电厂储能系统运行模式研究

林燕✉，李斌，罗浩东，向魁，朱光涛
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]核聚变作为一种新型核能利用形式，其清洁绿色特性被视为人类未来的“终极能源”，也是我国在能源

发展道路上的必经之路。在热核聚变发电厂中，CFETR（China Fusion Engineering Test Reactor，中国聚变工程实验堆）

聚变反应堆具有一定周期性、脉冲式的输出特性，而汽轮发电机组的运行是稳定、连续的，因此核岛和常规岛之间

需配有储能岛以进行储能缓冲；为实现其储能缓冲的功能，储能系统需选择合适的运行模式。[方法]核岛与常规岛

耦合运行或解耦运行，对应着储能系统不同的运行模式；文章基于 CFETR 核岛侧的功率输出特性，从系统配置、设

备选型和运行控制等方面对储能系统运行模式的不同方案进行分析和对比。[结果]研究结果表明，核岛与常规岛的

解耦运行模式在常规岛发电效率、设备设计技术成熟性和机组运行控制上都更具优势，因此推荐热核聚变发电厂储

能系统采用解耦运行模式。[结论]储能系统解耦的运行模式方案大都采用成熟技术，可进行规模化的商业应用，因

此可为实现热核聚变发电厂的商业化设计提供支撑。
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Abstract: [Introduction] As a new form of nuclear energy utilization that is green and clean, nuclear fusion is regarded as the "ultimate

energy" of mankind in the future and also as an inevitable route for China's energy development. In thermonuclear fusion power plants,

China Fusion Engineering Test Reactors (CFETR) have periodic and pulse energy output, while turbine generator units operate stably and

continuously.  Therefore,  an  energy  storage  island  is  required  between  a  nuclear  island  and  a  conventional  island  for  energy  storage

buffering. To realize such a buffering function, a suitable operation mode needs to be selected for the energy storage system.[Method]

The coupling and decoupling operation of the nuclear island and conventional island corresponded to different operation modes of the

energy  storage  island.  Based  on  the  power  output  characteristics  of  CFETR,  different  operation  mode  schemes  were  analyzed  and

compared  from  aspects  such  as  system  configuration,  equipment  design  and  operation  control.  [Result] The  results  show  that  the

decoupling operation mode of a nuclear island and conventional island is superior in terms of power generation efficiency, maturity of

equipment design technology and operation control of generator units, so it is recommended to adopt the decoupling operation mode for

the energy storage system in a thermonuclear fusion power plant. [Conclusion] Most of the decoupling operation mode schemes for the

energy storage system adopt mature technologies, so they can be put into commercial applications on a large scale and provide support
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for the commercial design of thermonuclear fusion power plants.
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0    引言

在全球应对气候变化行动中，能源结构绿色低

碳转型是最重要的措施，具有清洁低碳、稳定高效优

势的核能在推动能源转型中的作用愈加受到重视[1]。

原子核反应中释放的能量为核能，包括裂变能、聚变

能和衰变能，可大规模应用的为裂变能和聚变能，目

前用于发电的核能是核裂变能[2]。不同于核裂变产

生的高放射性核废料存在安全隐患的问题，核聚变

产生的唯一废料氦气不具有放射性，是一种清洁绿

色能源，被视为人类未来的“终极能源”[3-5]。

聚变堆是能受控制释放聚变能量的装置。1983
年我国就提出了“热堆-快堆-聚变堆”的核能发展

“三步走”路径 [6-7]。核聚变作为一种新型核能利用

形式，是我国在能源发展道路上的必经之路。由于

具有优良的等离子体约束性能，目前托卡马克装置

被认为是最有可能率先成功的受控热核聚变装

置[8-10]。中国聚变工程实验堆（China Fusion Engineering
Test Reactor，CFETR）是我国在国际热核聚变实验反

应堆（International Thermonuclear Experiment Reactor，
ITER）技术的基础上，开展的下一代超导聚变堆研究

的重大项目；计划到 2035年建成试验堆，2050年开

始建设商业聚变示范电站[11-12]。

热核聚变发电厂工程的目的是实现托卡马克聚

变堆输出热能、热能转换成电能、并把电能输送到

电网。托卡马克装置由于线圈磁体伏秒数的限制，

现阶段只能以脉冲模式运行，随着加热能力及物理

模式的发展，等离子体脉冲时长已延长到分钟量级，

稳态高约束模式放电时间可达 400  s以上 [13-16]。

CFETR聚变反应堆具有周期性、脉冲式的输出特性。

而常规岛内汽轮发电机组的典型运行模式是稳定、

连续的。因此需要在聚变反应堆核岛与常规岛间设

置储能缓冲系统（中间回路），将核岛间断的能量输

出调整为连续的能量输出，再传递给汽轮机组发电。

为实现其储能缓冲的功能，储能系统需选择合适的

运行模式；文章对储能系统不同的运行模式进行深

入分析研究，从而得到最优的运行模式。  

1    发电厂运行特性及容量
  

1.1    核岛运行特性

根据我国热核聚变堆的预期及当前规划，现阶

段热核聚变发电厂的运行特性假定如下。核岛侧能

量输出为：

1）核岛的额定输出热功率为 1.25 GW。

2）核岛的典型运行模式为：以额定热功率运行

2 h，而后零功率输出 20 min，以此反复运行；功率运

行时有小幅波动，此阶段暂不考虑。

3）采用氦气作为包层冷却介质，即核岛一回路

工质为氦气；蓄热换热中氦气侧的参数为 300 ℃（入

口）/600 ℃（出口）/12 MPa。
针对每个托卡马克装置配置一套储能装置、一

套汽轮发电机组，即一堆一储一机配置方案。中间

回路相关的系统、设备及附属设施统称为储能岛。

常规岛和储能岛尽量采用当前成熟技术，以实现规

模化商业应用。  

1.2    发电厂能量转换

热核聚变发电厂发电过程中的能量转换基本环

节如图 1所示。
  

核岛

托卡马克装置
蓄热

换热器
蒸汽

发生器
汽轮机 发电机

储能岛 常规岛

核
能

热
能

热
能

热
能

机
械
能

电
能

图 1　核聚变电厂能量转换过程

Fig. 1　Energy transformation process in nuclear
fusion power plant

 

托卡马克装置聚变反应产生的核能在加热核岛

回路冷却剂氦气的过程中转换为氦气的热能（内能），

实现核能到热能的转变。

核岛回路中的高温氦气经托卡马克加热后出核

岛进入储能岛蓄热交换器，将储能回路中的储热介

质加热为高温。核岛回路氦气的热能转换为储能回

路储热介质的热能。被冷却后的氦气回到核岛。
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储能回路的高温储热介质通过蒸汽发生器释放

热量，加热常规岛回路的水产生高温蒸汽，即储能回

路的热能转换为常规岛回路水蒸汽的热能。放热后

的低温储热介质由储能泵送回到蓄热交热器中再次

储热，以此循环。

常规岛回路高温高压水蒸汽，进入汽轮机做功，

即热能转换为机械能。做功后的乏汽在凝汽器中凝

结成水，经给水泵送回到蒸汽发生器中，被高温储热

介质加热再次产生高温水蒸汽。

汽轮机带动发电机转动产生电量，对外输送，即

机械能转换为电能。  

1.3    项目容量

Top

Pni Top

Pci

根据核聚变堆的典型运行模式，定义 T为一个

运行周期的时长，其中 0～ 时段内托卡马克输出

100% 功率 ， ～T时段内托卡马克输出功率为 0。
经过储能系统调节后进入常规岛的能量功率应该是

连续、稳定的，即在 T周期内均为 ，由能量平衡可

得以下关系：

PniTop = PciT （1）

Top在托卡马克运行期，即 0～ 时段内储能系统

处于储能模式，如果核岛直接给常规岛传递热量，同

时将多余热量传递给储能系统，此时储能系统充能

功率最小：

Psi,in = Pni−Pci =

(
1−

Top

T

)
Pni （2）

在托卡马克运行期，若核岛能量都由储能系统

吸收，则此时储能系统充能功率最大：

Psi,in = Pni （3）

Top在托卡马克间歇期，即 ～T时段内储能系统

处于释放模式，其放能功率为：

Psi,out = Pci =
Top

T
P

ni
（4）

储能系统理论所需储能容量为：

Qsi = Psi,inTop =

(
1−

Top

T

)
TopPni （5）

根据核岛的边界条件，各参数计算汇总如表 1
所示。

由表 1可知，未考虑损耗的理论计算下，核岛通

过储能系统释放的平均能量为 1 071.4 MW，按发电

效率为 40% 进行估算，常规岛汽轮发电机组为 400
MW等级；储能系统的储能容量为 357.1 MWh，充能

功率为 178.6～1 250 MW，放能功率为 1 071.4 MW。
  

2    储能运行模式
  

2.1    储能系统简介

依据核岛回路中的氦气参数，储能岛推荐采用

显热储热形式、储热介质采用熔融盐。熔融盐是目

前在光热电站中普遍应用、较为成熟的中高温储热

介质。本项目储能岛采用间接式双罐储热系统[17-19]，

间接式双罐储热系统运行控制简单明确，是当前聚

变发电研究中的主流储热方案[20-22]。

间接式双罐储热系统可分为两种形式，如图 2

和图 3所示。二者运行模式的主要区别在于核岛与

 

表 1　储能岛及发电机组容量

Tab. 1　Capacity of energy storage island and conventional island

参数 数值

核岛运行时额定输出功率/MW 1 250

一个运行周期内核岛输出额定功率时间/min 120

一个运行周期/min 140

常规岛额定输入功率/MW 1 071.4

储能系统充能功率/MW 178.6～1 250

储能系统容量/MWh 357.1

储能系统放能功率/MW 1 071.4

发电机额定功率/MW 428
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图 2　核岛与常规岛耦合运行

Fig. 2　Coupling operation of nuclear island and
conventional island
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图 3　核岛与常规岛解耦运行

Fig. 3　Decoupling operation of nuclear island and
conventional island
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常规岛是否可以解耦运行。方案一如图 2所示，核

岛与常规岛是耦合运行的；方案二如图 3所示，核岛

与常规岛是解耦运行的。

储能岛由蓄放热系统、蒸汽发生系统和防凝、

排盐等附属系统组成，主要设备包括蓄热交热器、蒸

汽发生器、高温罐、低温罐和冷、热盐泵等。  

2.2    储能系统运行模式

图 2所示方案一的主要特点是核岛回路与常规

岛朗肯循环有直接的换热。方案一与现有槽式光热

电站的主流储热方案类似，只是槽式光热电站中储

热介质采用导热油。方案一的运行方式如下：

0 ∼ Top1） 期

被托卡马克加热后的高温氦气一分为二，从核

岛出来后一路进入蒸汽发生器与水非接触性换热产

生高温蒸汽，蒸汽去往常规岛发电；另一路进入蓄热

交热器与从低温储罐经冷盐泵送入的液态熔盐非接

触性换热、加热熔盐，高温熔盐进入高温储罐储存；

两路氦气分别被冷却后，汇合重新回到核岛进入托

卡马克。

Top ∼ T2） 期

氦气从核岛出来后进入蓄热交热器与从高温储

罐经热盐泵送入的液态熔盐非接触性换热；放热后

的熔盐回到冷盐罐储存；被加热后的高温氦气进入

蒸汽发生器与水非接触性换热产生高温蒸汽、蒸汽

去往常规岛发电；被冷却后的氦气回到核岛进入托

卡马克。

图 3所示方案二的主要特点是核岛回路与常规

岛朗肯循环没有直接的换热，两者之间的所有热量

传递都经过储热系统。方案二与现有塔式光热电站

的主流储热方案类似。方案二的运行方式如下：

0 ∼ Top1） 期

被托卡马克加热后的高温氦气从核岛出来后进

入蓄热交热器与经冷盐泵送入的液态熔盐非接触性

换热、加热熔盐；氦气被冷却后回到核岛进入托卡马

克；高温熔盐进入高温储罐储存；同时部分高温熔盐

经热盐泵送往蒸汽发生器与水非接触性换热、产生

高温蒸汽，蒸汽去往常规岛发电；熔盐放热后回到低

温储罐。

Top ∼ T2） 期

氦气从核岛出来后进入蓄热交热器，此时由于

蓄热交热器熔盐侧管道被隔离，氦气未经换热又重

新回到核岛进入托卡马克；高温储罐中储存的剩余

高温熔盐经热盐泵送往蒸汽发生器与水非接触性换

热、产生高温蒸汽，蒸汽去往常规岛发电；熔盐放热

后回到低温储罐。  

2.3    运行模式方案对比  

2.3.1    常规岛回路参数

Top ∼ T方案一在 核岛零功率输出期间，蓄热后

的熔盐需再换热给氦气，通过氦气在蒸汽发生器中

传热产生高温水蒸汽。即热量传递过程经过氦气、

熔盐、氦气、水蒸气，经过了 3次换热；而方案二中，

热量传递过程经过氦气、熔盐、水蒸气，只经过两次

换热。因此，相比方案一，方案二中常规岛的主蒸汽

可实现更高的温度。考虑换热器最小 10 ℃ 的端差，

即方案一的主蒸汽温度将比方案二低 10 ℃ 以上，这

将降低常规岛回路的热效率。方案一若要实现同方

案二的主蒸汽参数，则对蒸汽发生器在端差等控制

设计上提出更高的要求。

总体而言，方案二更有利于常规岛回路实现较

高的热效率。  

2.3.2    设备选型设计

根据核岛的功率输出特性，图 4列出了不同方

案下机组的储能出力需求。
  

核岛持续运行额定出力/MW

常规岛额定出力/MW

储能容量/(MW·h)

储能系统储热负荷/MW

储能系统放能功率/MW

储能系统放热时间/min

核岛持续运行时间/min

核岛零功率输出时间/min

1 250
1 250

1 071.4
1 071.4

1 071.4
1 071.4

357.1
357.1

178.6
1250

120
120

20
20

20
140

方案一耦合运行 方案二解耦运行

图 4　储能岛出力对比表

Fig. 4　Comparison of outputs from energy storage island
 

两个方案的换热介质均为氦气和熔盐。基于

图 4的功能要求，蓄热交热器的初步参数计算结果

如图 5所示。
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从图 5可以看出，在储热侧，方案一在 0～ 托

卡马克运行期储热负荷为 178.6 MW，在 托卡

马克间歇期储热负荷为 1 071.4 MW，方案二整个运

行期间的储热负荷为 1 250 MW。两个方案的蓄热

交热器换热介质均为氦气-熔盐。因此对蓄热交热

器而言，方案一比方案二的换热面积可略少。

为满足常规岛回路侧的负荷稳定，在储热和放

热阶段，需保证蒸汽发生器的输入热负荷相同。为

实现该功能，方案二中蓄热交热器在周期运行期内

的负荷及参数变化较大。在储热阶段，蓄热交热器

的负荷为 178.6 MW，氦气流量为 114.8 kg/s、进出口

温度为 600/300 ℃；在放热阶段，蓄热交热器的负荷

为 1 071.4 MW，氦气流量为 803.5 kg/s、进出口温度

为 300/600 ℃。在周期运行期内的不同阶段，设备内

的介质流量变化大，而且进、出口温度是相反的。因

此，对蓄热交热器的设计制造也提出很高得的要求，

需进行深入的专项研究。方案一中蓄热交热器在整

个周期运行期负荷虽有变化，但介质流量及温度保

持稳定，相对可用常规的成熟设计即可。

基于图 4的功能要求，蒸汽发生器的初步参数

如图 6所示。在耦合运行的方案一中，蒸汽发生器

内发生氦气与水的热交换；在解耦运行的方案二中，

蒸汽发生器换热的两个介质为熔盐与水。

在放热侧，两个方案的负荷是相同的，均为

1 071.4 MWh，区别是方案一为氦气蒸汽发生系统，

方案二为熔盐蒸汽发生系统。氦气工作压力为 12 MPa，

高压水或水蒸汽的压力也大于 10 MPa，熔盐工作压

力则较低，一般为 2 MPa。熔盐蒸汽发生系统可按

常规设计，高压水或蒸汽一般走管程，低压的熔盐走

壳程，由于壳程压力较低，换热器壳侧壁厚较小。而

对于氦气蒸汽发生系统，由于氦气蒸汽发生器中氦

气和水侧的工作压力都很高，无论哪种介质走壳程

都会使壳程压力高，而且壳程直径通常较大，壳程壁

厚通常较大。因此方案一氦气蒸汽发生器的材料成

本要比方案二熔盐蒸汽发生器大，设备造价高。

为满足常规岛回路的负荷稳定，在储热和放热

阶段，需保证蒸汽发生器的输入热负荷相同。为实

现该功能，方案一中蒸汽发生器在不同运行期内的

介质流量不同；蒸汽发生器在储热阶段的氦气流量

为 688.8 kg/s，放热阶段的氦气流量为 803.5 kg/s，流
量的变化约为总流量的 14.3%；蒸汽发生器如何能够

提供二回路稳定参数，需进行深入的专项研究。因

此，方案一对设备制造、控制切换的时点都提出比较

高的要求。而方案二在整个周期运行期，蒸汽发生

器内介质参数稳定，可采用常规成熟的设计方案。  

2.3.3    运行切换

两个方案下，各回路泵的运行情况比较如表 2
所示。

Top

Top ∼ T

方案一储热和放热需要周期性切换；0～ 储热

期关闭热盐泵，启动冷盐泵将熔盐打入蓄热交热器

蓄热后回到高温罐； 放热期关闭冷盐泵，启动

热盐泵将熔盐打入蓄热交热器放热后进入低温罐；

对于蓄热交热器需要周期性切换熔盐流动方向。

 

托卡马克运行期 托卡马克间歇期

方案一耦合运行

方案二解耦运行

方案一耦合运行

方案二解耦运行

负荷/MW

氦气流量/(kg·s−1)

178.6 1 071.4

1 250

804

804 804

115

图 5　蓄热交热器参数表

Fig. 5　Parameters of regenerative heat exchanger

 

托卡马克运行期 托卡马克间歇期

方案一耦合运行

方案二解耦运行

方案一耦合运行

方案二解耦运行

负荷/MW

氦气或熔盐流量/(kg·s−1)

1 071.4 1 071.4

1 071.4 1 071.4

689

2 643 2 643

804

图 6　蒸汽发生器参数表

Fig. 6　Parameters of steam generator
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方案二在 0～ 储热期启动冷盐泵将熔盐打入

蓄热交热器蓄热后回到高温罐， 放热期关闭

冷盐泵； 整个运行期，热盐泵持续运行；蓄热交

热器运行模式相对简单。

需要周期性切换的设备中，方案一包括冷盐泵

及出口隔离阀、热盐泵及出口隔离阀、低温罐入口

隔离阀、高温罐入口隔离阀、氦气去蒸汽发生器隔

离阀、蓄热交热器后氦气去蒸汽发生器隔离阀等；方

案二仅包括冷盐泵及出口隔离阀、蓄热交热器熔盐

侧进出口隔离阀。由于核岛周期性运行的特性，储

能岛中设备周期性运行无法完全避免；方案二相对

而言周期性运行设备已减到最少。  

2.3.4    小结

由上述分析比较可知，方案二相较方案一，常规

岛回路可产生更高的蒸汽参数，进而汽轮发电机组

得到更高的热效率；在蓄热交热器和蒸汽发生器的

设计、制造上，可采用相对成熟的技术，技术风险低、

方案的可行性更高；在周期性运行切换上，对设备和

阀门的制造和控制要求相对更低。因此，推荐采用

方案二。  

3    结论

储能系统合理的运行模式关系着热核聚变发电

厂电能稳定输出的顺利实现；核岛与常规岛耦合运

行还是解耦运行，对应着储能系统不同的运行模式。

文章基于 CFETR功率输出的特性，对储能系统从系

统配置、技术成熟性、运行方便性等方面进行全面

地分析研究。经对比分析可知，核岛与常规岛解耦

的运行模式在常规岛发电效率、蓄热交热器等关键

设备选型设计和机组运行控制上都更具优势，因此

热核聚变发电厂的储能系统推荐采用该运行模式。

储能系统解耦的运行模式大都采用目前成熟的技术

方案，因此可实现规模化的商业应用。

此外，由于托卡马克的脉冲式运行特性，热核聚

变发电厂不可避免存在周期性运行的设备和阀门，

建议下一阶段对其进行深入的评估分析。
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