
 

气冷微堆微电网电气系统设计

蒋戈凌✉

（中国核电工程有限公司, 北京 100840）

摘要： [目的]考虑到目前移动应急电源车存在容量小、持续供电时间有限、高污染问题，文章对以气冷微堆微作为

主电源的微电网开展了电气系统设计，以气冷微堆、储能为主构成可移动微型核电源，实现孤岛与并网稳定运行及

多种控制策略的平滑切换，为负荷提供高质量电能，满足特定场景下的电能需求。[方法]首先，结合气冷微堆微的

技术需求及运行要求，合理配置各个电源。其次，根据实际运行需求，设计气冷微堆微电网电气主接线。最后，按

照气冷微堆微电网多场景运行需求及组网方案，设计运行方案。[结果]所设计的气冷微堆微电网电气系统及运行方案

可实现核能微电网在各种工况下的稳定运行，具备黑启动及独立停堆能力。[结论]该电气系统设计具有实际工程意义，

有助于加速实现可移动微型核电源的实际落地，为偏远山区、海岛及小型工业园区等提供高品质持续的电能供应。
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Design of the Electrical System for a Gas-Cooled Microreactor-Based Microgrid
JIANG Geling✉

（China Nuclear Power Engineering Co., Ltd., Beijing 100840, China）

Abstract: [Objective] Considering  the  current  problems  of  mobile  emergency  power  supply  vehicles,  such  as  small  capacity,  limited
continuous  power  supply  time,  and  high  pollution,  this  paper  conducts  an  electrical  system  design  for  a  microgrid  with  a  gas-cooled
micro reactor as the main power source. It forms a mobile micro nuclear power source mainly composed of a gas-cooled micro reactor
and energy storage, achieving stable operation in both island and grid-connected modes and smooth switching between various control
strategies, providing high-quality electricity for loads and meeting the power demands in specific scenarios. [Method] Firstly, based on
the technical requirements and operational needs of the gas-cooled microreactor-based microgrid, the parameters of each power source
were  reasonably  configured.  Secondly,  according  to  the  actual  operational  demands,  the  main  electrical  connection  of  the  gas-cooled
microreactor-based  microgrid  was  designed.  Lastly,  operational  schemes  were  formulated  in  accordance  with  the  multi-scenario
operational requirements and networking plans of the gas-cooled microreactor-based microgrid. [Result] The designed electrical system
and operational scheme for the gas-cooled microreactor-based microgrid enable stable operation of the nuclear microgrid under various
conditions,  possessing capabilities  for  black start  and independent reactor  shutdown. [Conclusion] The design of this  electrical  system
holds practical engineering significance, contributing to accelerating the practical implementation of mobile micro nuclear power sources.
It provides high-quality electrical energy supply for regions such as remote mountainous areas, islands, and small industrial parks.
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0    引言

配电网发生故障时，可移动应急电源车可以根

据需要快速移动到不同的地点，提供即时的电力支

持。然而，当前可移动应急电源车主要是储能或柴

油发电机，需要反复充电或大量柴油补给，且储能应

急电源车可供电时长一般不超过 6 h，柴油应急电源

车亦不宜长时间供电。但对于一些位置偏远且长期

孤立于大电网、区域电网的用电场景以及应急恢复

时间较长，外部电源稳定性、安全性差、容易丧失的

用电场景，长期持续提供大功率电源的可行性较低，

且柴油发电机在运行过程中产生的排放物对环境构

成显著污染，难以满足用电系统对于持续、稳定功率

支撑的需求[1-4]。相比之下，基于气冷微堆构建的可

移动核能微电网，凭借其大容量、小体积及可以年为

单位长时间供电的显著优势，为可移动应急电源车

的现有不足提供了解决方案[5-6]。

可移动气冷微堆微电网作为分布式发电的一种

创新形式，正逐渐成为研究热点，《“十四五”能源领

域科技创新规划》明确指出要开展轻型、智能核电源

装置设计与关键技术研究，形成具备可移动能力的

先进核电源装置方案[7]。

气冷微堆具有固有安全性，且凭借其显著的高

能量密度特性、长期的稳定运行能力以及对环境影

响的极小化，成为向微电网提供稳定且可持续能源

供应的核心要素[8]。

微电网技术通过利用多种控制方式，构建由多

个自治发电单元组成的互联网络，实现电能的优化

管理，提高供电质量及可靠性[9]。

此二者的深度融合不仅显著提升了能源转换与

利用的整体效率，还极大增强了系统的韧性与安全

性，确保了电能供应在长时间尺度上的稳定性和可

靠性。相较于传统的可移动应急电源车，该系统在

技术与性能层面实现了跨越性进步，为微网领域的

应急能源解决方案开辟了全新的发展路径。

综上，可移动微型核能供电系统集成了微型核

反应堆与先进微电网技术的互补优势，旨在达成能

源自给自足、高效转换及灵活调控的综合目标。

具体而言，可移动微型核电源的应用前景广

阔，首先，在偏远地区或海岛等难以接入大电网的区

域[10–11]，可移动微型核电源能够提供稳定可靠的电力

供应，满足当地居民的基本生活需求。其次，在紧急

情况下，如自然灾害或军事冲突，可移动微型核电源

能够迅速部署并提供应急电力，保障关键基础设施

和救援设备的正常运行[12]。最后，在偏远矿区、深海

探测、军事基地等特殊场景下，可移动微型核电源也

能够为相关设备提供持久稳定的能源支持。

然而，截至目前，关于可移动微型核电源技术的

实际部署与商业化应用尚未实现，仍处于研发初步

阶段，在微网实践领域尚未见证其具体的落地实例。

针对上述问题，本文为可移动微型核电源的落

地设计了一套气冷微堆微电网电气系统。该系统可

填补上述微网实践领域的空白，其主要包含如下几

个部分。

首先，结合气冷微堆微电网的技术需求及运行

要求，设计气冷微堆微电网中所包含的各个电源参

数，保证各个工况下的电源稳定支撑。其次，基于上

述电源及微堆微电网负荷，设计气冷微堆微电网电

气主接线。最后，考虑到气冷微堆微电网多场景运

行需求及组网方案，设计运行方案。  

1    气冷微堆微电网架构设计

气冷微堆是一种采用氦气作为冷却介质的微型

反应堆技术，由于微堆的紧凑性结构、高效性及安全

性[13]，可将其配合储能、柴油发电机等电源构成气冷

微堆微电网安装在移动能源车上。

由于气冷微堆微电网是装在可移动能源车上，

为偏远地区以及紧急情况下提供电能支撑，对于气

冷微堆微电网电气系统的设计需要满足如下用户需

求和应用场景需求。  

1.1    气冷微堆微电网需求  

1.1.1    用户需求

1）微堆微电网功率值不低于 1 MW，电能质量满

足国家相关标准要求[14]。

2）微堆微电网与用户的电源接入不少于 2个。

3）微堆应具备黑启动能力，不需要用户对其启

动和停运提供外部电源支持[15]。

4）微堆微电网应具备孤岛运行的能力[16]。

5）微堆微电网的运行不依赖外部电源，且不需

要大量的其他能量持续供给。  

1.1.2    应用场景需求

1）用户为无其他电源，微堆为用户的唯一电源

装置。
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2）配置柴油发电机、风光储或其他形式的微型

发电装置，且有自己的电源管理系统。

3）用户有外部大电网或区域电网接入，且内部

自备微型燃气机、柴油机等自备电源。  

1.2    气冷微堆微电网负荷

如表 1所示，气冷微堆微电网负荷共分为 2类，

一类为气冷微堆自用电负荷，包括 1辆反应堆发电

机车负荷，2辆热阱车负荷，1辆辅助车辆用电负荷

和 1辆电气仪控系统车负荷；另一类为外部负荷，由

用户需求可知微堆微电网功率值不低于 1 MW，因此

外部负荷功率确定为 1 MW，并设定 3个等级，一级

负荷 250 kW，二级负荷为 2路 300 kW，三级负荷

150 kW。
 
 

表 1　气冷微堆微电网负荷

Tab. 1　Load of gas-cooled microreactor-based microgrid

负荷类别 设备名称 数量 额定功率/kW

自用电负荷

反应堆发电机车 1 －

热阱车 2 －

辅助车辆用电负荷 1 －

电气仪控系统负荷 1 －

外部用电负荷

一级负荷 1 250

二级负荷1 1 300

二级负荷2 1 300

三级负荷 1 150
   

1.3    气冷微堆微电网电源选择

根据微电网与用户的接入电源不少于 2个的需

求及气冷微堆发电特性，选定高速永磁同步发电机

与储能系统作为微电网的主电源，由微型核反应堆

驱动氦气轮机旋转，进而带动永磁同步发电机完成

电能转换。同时考虑到微堆微电网需要具备黑启动

及独立停堆能力，储能系统由于容量体积限制不能

长时间为系统供电[17]，因此考虑加入柴油发电机作

为黑启动电源[18]。下面进行各个电源间的参数设计。  

2    气冷微堆微电网电源及主接线设计
  

2.1    永磁同步电机参数设计

永磁同步发电系统中，气冷微堆提供原动力带

动永磁同步发电机转动发电，永磁同步发电机经过

背靠背换流器并入交流微网中为系统供电，其结构

如图 1所示。

根据气冷微堆转速会随着温度变化的特性，随

着启动阶段温度的不断升高，转速随之增加。设定

发电机额定频率 fs 为 550 Hz，发电机额定转速 n为

1.65万 r/min。Us 为机侧电压，规定为 690 V；Pm 为

额定输出功率，结合用户用电需求及发电机体积限

制，设计为 1.5 MW；Pg 为并网功率，为 1.5 MW；Ug

为并网电压，为 690 V；fg 并网频率，为 50 Hz。
基于上述要求，对永磁同步发电机进行参数设

计，包括磁极对数 p、磁链 ψf 及额定机械转矩 Tm。
根据电机转速方程式（1）得磁极对数 p为 2。

n =
60 fs

p
（1）

ωm根据式（2）得发电机机械角速度 为 1 727.876。

ωm =
2πn
60

（2）

进而根据式（ 3）得 PMSG额定机械转矩 Tm
为−868.12。

Tm = −
Pm

ωm
（3）

当 PMSG稳定输出额定功率时，转速稳定在额

定转速 n，此时机械转矩 Tm 和电磁转矩 Te 相等，电

磁转矩可以表示为：

Te = −
3
2

pψfisq （4）

isq =

√
2Pm√
3Us

（5）

式中：

isq

204.09

 −发电机定子电流 q轴分量，根据式（5）求
得为  A。

ψf = −
Te

1.5pisq
（6）

ψf 1.418根据式（6）得 PMSG的磁链 为 。  

2.2    柴油发电机容量确定

气冷微堆启动和停堆过程持续时间较长，在启

动和停堆过程中由柴油发电机给自用电负荷提供所

需要的功率。

 

电网

PMSG

Us

n、fs
Ug U

fg

Pm Pg

fs

图 1　PMSG系统结构图

Fig. 1　Diagram of the PMSG System Structure
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柴油发电机容量的确定需要考虑长期连续运行

功率，并校验短时过负荷能力。

1）考虑长期连续运行功率确定额定容量：
S fe ⩾ S c

Pfe ⩾ Pc

Qfe ⩾ Qc

（7）

式中：

S fe   −柴油发电机组额定视在功率（kVA）；

Pfe   −柴油发电机组额定有功功率（kW）；

Qfe  −柴油发电机组额定无功功率（kvar）；
S c   −长期连续运行负载的视在功率（kVA）；

Pc   −长期连续运行负载的有功功率（kW）；

Qc   −长期连续运行负载的无功功率（kvar）。
S c、Pc、Qc的确定需考虑电动机负荷和静止负

荷，如下所示：

Pc =
∑

PDK1+
∑

PJK2 （8）

Qc =
∑

PDK1 tan(φD)+
∑

PJK2 tan(φJ) （9）

式中：∑
PD  −连续运行的电动机额定功率之和

（kW）；∑
PJ   −连续运行的静止负荷之和（kW）；

φD        −电动机负荷正常运行状态下的功率

因数角；

φJ         −静止负荷的功率因数角；

K1        −运算系数，取 0.9；
K2        −运算系数，取 0.32。

S c长期连续运行所需要的视在功率 为：

S c =
√

P2
c +Q2

c （10）

根据自用电负荷的长期连续运行功率，选择

200 kW，功率因数为 0.8的柴油发电机组。

2）校验发电机短时过载能力确定额定容量：

S fe ⩾
S Qm

KGF
（11）

式中：

S Qm  −柴油发电机组成组启动时负荷的最大

值（kVA）；

KGF   −发电机短时过负荷系数，取 1.5。
考虑气冷微堆的热阱、棒控系统、电气仪控车、

辅助车负荷成组启动，并选用成组起动负荷投入最

为严重的情况校验柴油发电机短时过载能力：

PZq = PZq0+K3PD+K2PJ

PZq0 =
∑

PD0K1+
∑

PJ0K2
（12）

QZq = QZq0+ k3PD tan(φDQ)+K2PJ tan(φJ)

QZq0 =
∑

PD0K1 tan(φD)+
∑

PJ0K2 tan(φJ)
（13）

S Zq =

√
P2
Zq+Q2

Zq （14）

式中：

PZq    −成组启动后的有功负荷（kW）；

QZq   −成组启动后的无功负荷（kvar）；
S Zq   −成组启动后的视在负荷（kVA）；

PZq0  −已带机组成组启动的有功负荷（kW）；

QZq0  −已带机组成组启动的无功负荷（kvar）；
PD0   −已带机组成组启动的电动机负荷（kW）；

PJ0    −已带机组成组启动的静止负荷（kW）；

K3     −运算系数；

φDQ   −电动机负荷启动状态下的功率因数角。

分步进行热阱投入、机组棒控系统投入、机组

电气仪控车投入和机组辅助车投入校验柴油发电机

的成组启动短时过载能力，确定柴油发电机额定功

率为 250 kW,并考虑到移动电源车空间有限，考虑以

仪控电源车车头作为柴油发电机。  

2.3    储能系统容量确定

根据设计需求，储能系统配备 2套，一套为构网

型储能系统，一套为构网/跟网灵活转换型储能系统，

二者互为备用。储能系统的容量选择主要考虑气冷

微堆启动、系统功率运行及停堆等运行工况。

1）反应堆启动

反应堆启动时，储能系统和柴油发电机组共同

给自用电负荷供电（约 330 kW）。柴油发电机的额

定功率为 250 kW，此时 2台储能放电 80 kW。在启

动过程中气冷微堆发电机输出功率达到 80 kW需

要 10 h，假定气冷微堆功率线性增加，随着发电机功

率增加，储能功率减小，因此一套储能系统的功率为

40 kW，总容量应不低于 200 kWh。
2）功率运行过程

气冷微堆发电机启动完成，输出功率 370 kW，

切除柴油发电机。此时，由 2台储能和发电机共同

给自用电和外部负荷供电。当外部负荷依次接入时，

最大的负荷变化为 300 kW，考虑气冷微堆功率调

节速度为 15 kW/min，发电机功率增加 300 kW需要

20 min，在此期间，一套储能系统的功率为 150 kW，
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容量应不低于 25 kWh。
3）停堆过程

停堆过程中，需要按顺序切除四路外部负荷，同

功率运行过程，最大负荷变化为 300 kW，一套储能

系统的功率为 150 kW，容量应不低于 25 kWh。
综上，考虑 2倍以上的裕度，最终选定储能系统

的容量为 400 kW/400 kWh。  

2.4    电气主接线设计

考虑供电可靠性及车载电源空间的有限性，设

计可移动微型核电源电气主接线如图 2所示。考虑

车载系统母线可靠性高，且考虑到空间有限，采用单

母线接线。开关设备、储能系统和换流器布置在仪

控车中。为了保证微电网在甩负荷、故障等场景下

的稳定性，微电网还配置了一定的模拟负载。
 
 

三相永磁同步发电/电动机

690 V
550 Hz
PF=0.9
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柴油发电机组
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图 2　可移动微型核电源电气主接线图

Fig. 2　Electrical main wiring diagram of a mobile miniature nuclear power source
 
  

3    运行方案说明
  

3.1    运行方案

根据设计的气冷微堆交流微电网结构，设计了

如下的微电网运行方案，如图 3所示。

1）反应堆启动过程：柴油发电机先启动，柴油发

电机采用定频率定电压控制，建立交流母线电压和

频率。交流母线电压正常后，储能系统 1启动，储能

系统 1采用构网控制，和柴油发电机一起维持交流

母线的电压和频率；随后储能系统 2启动，储能系统

2采用跟网控制；储能系统启动完成之后，气冷微堆

开始启动，在此过程中，2套储能系统和柴油发电机

一起维持微电网的功率平衡。启动完成后，柴油发

电机退出运行，储能 2由跟网转构网运行，随后气冷

微堆微电网进入功率运行阶段。

2）反应堆功率运行过程：功率运行过程中，2套

储能采用构网控制维持交流母线电压和频率。发电

机按照调度下发的指令发电，在发电机功率调节过

程中，功率差额由储能系统承担。在出现突然甩负

荷引起频率突然升高时，改变模拟负载的功率实现

功率匹配。

3）反应堆停堆过程：在计划停堆过程中，启动柴

油发电机，气冷微堆开始降功率，在发电机功率降低

过程中，逐步退出外部负荷。柴油发电机和储能系

统共同维持交流母线电压和频率，保证停堆过程中

的微电网功率平衡。  

3.2    仿真验证

在MATLAB/Simulink中搭建如图 2所示的气

冷微堆微电网系统，并进行全工况仿真验证，仿真结

果如图 4所示，0～50 s是反应堆启动过程，50～65 s
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是反应堆功率运行，65～90 s是反应堆停堆过程。

1）反应堆启动过程：0 s时，柴油发电机启动构

建交流母线电压及频率；5 s时，储能系统 1接入，和

柴发一起维持交流电压和频率；7 s时，储能系统 2
接入，一同参与功率调节；11 s和 16 s分别接入 2个

自用电负荷，如图 4(c)所示。如图 4(a)所示，负荷增

加时，储能 1、2先增加功率，但随着柴发功率增加，

储能功率降为 0；如图 4(b)所示，柴发维持系统频率

50 Hz，动态响应过程中，系统频率波动范围不超

过±0.5 Hz。30 s时，发电机网侧换流器开启，给直流

侧电容充电，40 s时，发电机机侧换流器开启，发电

机进入电动运行状态，升速至 6 600 r/min后定转速

运行；46.4～48.4 s，发电机进入变速运行阶段 1，升
速至 1.063 3万 r/min，发电机仍为电动运行 ；在

48.4～53.4 s，发电机进入变速运行阶段 2，发电机由

电动运行转为发电运行，升速至 1.65万 r/min，发电

机转速变化曲线如图 4(d)所示。随着发电机输出功

率增加，如图 4(a)所示，柴油发电机功率逐渐降低，

55 s时，柴油发电机退出运行，此时由 2个储能维持

交流母线电压和频率，至此微电网启动完成。

2）交流微电网功率运行过程：由图 4(c)所示，
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图 3　运行方案总体流程

Fig. 3　Overall process of the operational scheme
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图 4　仿真结果图

Fig. 4　Simulation results figure
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56.4～59 s，逐步接入四路外部负荷；由图 4(a)可见，

负荷增加时，2个储能先增加功率，发电机按照调度

下发的指令增加功率，随着发电机功率增加，储能功

率减小；如图 4(b)可见，在负荷接入动态过程中，系

统频率波动范围不超过±0.5 Hz。61.5 s时，柴油发电

机重新接入 62.6～65 s，逐步切除四路外部负荷，由

图 4可见，在这个过程中，微电网功率平衡，频率维

持稳定。

3）反应堆停堆过程 ：如图 4(d)所示 ， 68.8～
73.8 s时，PMSG进入变速运行阶段 1，期间转速由

1.65万 r/min降至 1.063 3万 r/min。如图 4(a)、图 4(d)
所示，73.8～75.8 s时，PMSG进入变速运行阶段 2，电
动运行，期间转速由 1.063 3万 r/min降至 6 600 r/min，
75.8～81.8 s时，PMSG定转速运行（6 600 r/min），电
动运行阶段。如图 4(d)所示，81.8～82.2 s，发电机转

速降速至 0，系统停堆完成。  

4    结论

文章针对一些用电场景下，可移动应急电源车

存在的容量小、环境污染严重及长时间供电可能性

低等核心问题，提出了一种基于气冷微堆技术的可

移动微型核电源电气系统设计方案。该方案为微网

领域的应急能源解决方案开辟了新的路径。

首先，分析了气冷微堆微电网的技术需求及运

行要求，合理配置了各个电源参数。其次，基于实际

运行需求设计了电气主接线。最后，按照多场景运

行需求及组网方案，制定了运行方案，能够在各种工

况下实现核能微电网的稳定运行，并具备黑启动及

独立停堆能力。

综上，所提出的气冷微堆微电网电气系统设计

方案具有实际工程意义，有望加速可移动微型核电

源技术的实际落地。

在气冷微堆微电网中，其具备长期供电的特性，

然而当前尚未引入可再生能源开展协同发电。为实

现可再生能源的高效利用，未来计划在该微电网系

统中纳入光伏发电等可再生能源发电技术，以此推

动系统对可再生能源的充分利用。
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