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摘　要：为解决数据中心高能耗与碳排放问题，创新性地提出基于小型核反应堆的核风光储综合
能源系统架构，通过耦合核能基荷特性与风光储互补性，构建了电冷热多能协同优化模型。引入
吸收式制冷优先策略，结合经济性、能效、环境性、可靠性四目标优化框架，采用多目标猫群优化算
法进行求解，并且通过优序图法和基于指标相关性权重确定（ＣＲＩＴＩＣ）法进行主客观权重融合评
价。结果表明：相较于传统三目标优化的吸收式制冷优先方案，四目标优化的吸收式制冷优先方案
使系统净现成本增加１．２％，全生命周期碳排放量增加９．９％，系统自供电率提升１．３％，接近度为
０．６７５７，验证了所提出方法的有效性，为核能耦合数据中心供能提供了技术可行路径。
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　　近年来，随着信息技术产业的迅猛发展，全球数
据中心规模呈现指数级扩张态势。据国际能源署
（ＩＥＡ）统计，２０２２年全球数据中心总耗电量达４６０
ＴＷ·ｈ，占全球电力消费总量的２％，其单位能耗强
度（０．６５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），以ＣＯ２计，下同）显著高于
工业领域平均水平（０．３２ｋｇ／（ｋＷ·ｈ））［１２］。这与
人工智能（ＡＩ）训练等新兴场景的高密度算力需求
密切相关，自２０１２年以来，ＡＩ训练任务的算力需求
每３～４个月即翻倍增长，导致数据中心电力需求增
速远超传统行业［３］。在此背景下，需要思考如何实
现数据中心清洁、高效、可控的能源供给。

传统风光储综合能源系统虽具备一定低碳潜
力，但其供电稳定性难以满足数据中心对连续性、高
可靠性的严苛要求。而核能与可再生能源的协同互
补特性为破解这一矛盾提供了新思路：小型核反应
堆作为基荷电源提供稳定电力输出，同时与光伏／风
电形成时空互补，有效平抑风光出力波动［４］。现有
研究多致力于研究传统风光储综合能源系统在不同
场景下的系统容量配置、运行策略问题，以及完善其
多目标评估模型。在系统容量配置方面，文献［５］结
合经济效益和环境效益，考虑云计算中心年总负荷
需求，采用改进的差分进化算法解决了工业园区供
能系统冷热源的选择问题并强调了在优化运行模式
下可用设备的配置。文献［６］提出了基于非支配排
序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）的双层优化模型，以成本和
效率为目标针对某地区传统能源系统的容量及运
行策略进行优化。文献［７］利用多目标粒子群算法
对３种可再生能源耦合的综合能源系统进行了容量
配置优化。

在系统优化方法方面，文献［８］提出一种基于改
进多目标正弦余弦算法的多目标优化框架对配电网
中的储能系统和分布式发电机进行最优规划。文
献［９］提出一种结合多目标优化与多标准评估的集
成框架，针对太阳能辅助的固体氧化物燃料电池冷
热电联供系统进行多目标优化和多标准评价。文
　　　　

献［１０］和文献［１１］应用混合整数线性规划（ＭＩＬＰ）
方法分别对我国分布式能源系统和德国某城市能源
系统进行优化，结果表明基于ＭＩＬＰ的优化框架可
以提高能源供应系统的灵活性及经济性。文献［１２］
针对与可再生能源耦合的冷热电联供系统建立了
ＭＩＬＰ模型，将该模型应用于５个不同的建筑，以评
估在２种优化模式下的经济性和环境性，用于确定
能源技术的最佳组合、容量和运行策略。文献［１３］
建立了多目标数学规划模型，对所研究天然气冷热
三联供系统和混合能源分布式系统在同一场景下进
行优化和比较。文献［１４］采用改进的多目标粒子群
优化算法求解，得到了所设计的包含太阳能和风能
可再生能源的创新冷热电联供系统的最优解，同时
结果表明该系统在经济性和环保性上具有显著
优势。

目前，在核能耦合数据中心供能领域面临双重
挑战。第一，协同控制策略尚未充分考虑数据中心
特有的负荷特性，数据中心冷热电负荷呈现高密度
和高可靠特征，传统风光火储系统优化模型未纳入
反应堆定负荷运行约束和余热利用效率，系统可靠
性评估存在偏差。第二，评估模型缺乏场景适配性，
现有研究多采用单一评估目标，未能体现核能基荷
供电与余热利用的经济、环境和技术的综合价值。

为此，提出一种面向数据中心场景的核风光储
综合能源系统冷负荷跟随策略，综合考虑电冷热
多能耦合特性及不同优先供冷模式的协同优化需
求，以经济性、能效、环境性及可靠性为多维度优化
目标，构建了数据中心综合能源系统容量配置优化
模型。在Ｐｙｔｈｏｎ软件中采用多目标猫群优化
（ＭＯＣＳＯ）算法开展模型求解，并且通过融合优序
图法与基于指标相关性权重确定（ＣＲＩＴＩＣ）法的主
客观权重分析，对优化方案进行综合评估。算例设
置不同的方案对比，以验证所提出方法在提升系统
综合性能方面的有效性，为核能耦合数据中心供能
提供技术可行路径的参考。
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１　系统模型
１１　系统构型

构建的核风光储综合能源系统采用“小型堆基
荷支撑＋可再生能源波动适配”的复合架构，如图１
所示。该系统以小型核反应堆为核心基荷电源，其
改造设计允许其长期在电热联产模式下定负荷运
行，通过两级换热系统梯级利用堆芯余热为数据中
心提供基础冷负荷；在此基础上，集成光伏、光热和
风电能量输入单元，以及磷酸铁锂电池等储能系统，
动态平衡可再生能源出力波动，当风光出力不足时
由储能系统进行补偿；最后，通过燃气轮机补燃提高
冷热电自供率，形成多能互补、源储荷三级调控和
复合冷源供应体系。

图１　核风光储综合能源系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｗｉｎｄｓｏｌａｒｓｔｏｒａｇｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍ

１２　设备出力模型
（１）小型核反应堆。
小型核反应堆是一种清洁、稳定的基荷能源，即

可持续稳定输出电力，稳定性类似于传统燃煤机组。
其发电和供热的数学模型为

犘ｒ，ｈ（狋）＝犙ｓｍｒ（狋）ηｈ （１）
犘ｒ，ｅ（狋）＝犙ｓｍｒ（狋）ηｅ （２）

式中：犙ｓｍｒ（狋）为堆芯热功率；犘ｒ，ｈ（狋）、犘ｒ，ｅ（狋）分别为
反应堆供热功率和发电功率；ηｈ、ηｅ分别为反应堆供
热效率和发电效率；狋为时刻。

（２）太阳能发电系统。
光伏发电组件的数学模型［１５］为
犘ｐｖ（狋）＝犃ｐｖ犌ｐｖ（狋）βｐｖ［１＋犽１（犜ｃ（狋）－犜ｒ）］（３）

式中：犘ｐｖ（狋）为光伏发电功率；犃ｐｖ为光伏发电组件
面积；βｐｖ为太阳能转化效率；犌ｐｖ（狋）为太阳辐射强
度；犽１为组件温度系数；犜ｃ（狋）、犜ｒ分别为光伏面板
温度和参考温度。

（３）太阳能集热系统。
太阳能集热器的数学模型［１６］为

犙ｔｈ（狋）＝犛ｔｈ犐ｔｈ（狋）ηｔｈ （４）
式中：犙ｔｈ（狋）为太阳能集热器热功率；犛ｔｈ为太阳能集
热器面积；犐ｔｈ（狋）为单位面积太阳辐射强度；ηｔｈ为太
阳能集热器供热效率。

（４）风力发电系统。
采用曲线拟合的方法得到风电机组输出功率特

性方程［１７］，其函数形式为
犘ｗｔ（狋）＝

　

０， ０≤狏（狋）＜狏ｉ
犪狏３（狋）＋犫狏２（狋）＋犮狏（狋）＋犱，狏ｉ≤狏（狋）＜狏ｒ
犘ｗｒ（狋）， 狏ｒ≤狏（狋）＜狏０
０， 狏（狋）≥狏
烅
烄

烆 ０

（５）

式中：犪、犫、犮、犱均为风力涡轮机的出力系数；狏ｉ、狏ｒ、
狏０分别为风力涡轮机的切入速度、切出速度和额定
速度；犘ｗｒ（狋）、犘ｗｔ（狋）分别为风力机额定功率和实际
功率。

（５）燃气轮机。
燃气轮机额定发电效率、供热效率与其设备额

定容量的拟合函数关系式［１８］为
　ηｇｔ，ｅｒ＝０．２１８８＋２．２１×１０－５犘ｇｔ，ｒ－１．０２×

１０－９（犘ｇｔ，ｒ）２ （６）
ηｇｔ，ｈｒ＝－０．０２５ｌｎ（犘ｇｔ，ｒ）＋０．６４ （７）

式中：ηｇｔ，ｅｒ为燃气轮机额定发电效率；ηｇｔ，ｈｒ为燃气轮
机额定供热效率；犘ｇｔ，ｒ为燃气轮机额定发电功率。

（６）电制冷机。
电制冷机核心机制在于采纳了蒸汽压缩式制冷

技术，通过电力为压缩机提供动力。其数学模
型［１９］为

犙ｅｃ（狋）＝犘ｅｃ（狋）εｅｃ （８）
式中：犙ｅｃ（狋）为电制冷机输出冷功率；犘ｅｃ（狋）为电制
冷机输入电功率；εｅｃ为电制冷机制冷系数。

（７）吸收式制冷机。
吸收式制冷机是采用热驱动的制冷技术，并选

择溴化锂溶液作为其工作介质，吸收式制冷机数学
模型［１９］为

犙ａｃ（狋）＝犘ａｃ（狋）εａｃ （９）
式中：犙ａｃ（狋）为吸收式制冷机输出冷功率；犘ａｃ（狋）为
吸收式制冷机输入热功率；εａｃ为吸收式制冷机制冷
系数。

（８）余热回收装置。
为了实现核反应堆余热的最大化利用，余热回

收装置从反应堆中回收余热。其数学模型［１８］为
犙ｗｈｂ（狋）＝犙Ｈ（狋）ηｗｈｂ （１０）

式中：犙ｗｈｂ（狋）为余热回收装置热功率；犙Ｈ（狋）为余热
能量；ηｗｈｂ为余热回收装置的换热效率。
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（９）补燃锅炉。
为了满足热负荷及吸收式制冷的热量需求，通

过燃气补燃锅炉对热负荷进行补充。其数学模
型［１８］为

犙ｒｂ（狋）＝犉ｒｂηｒｂ（狋） （１１）
式中：犙ｒｂ（狋）为补燃锅炉供热量；犉ｒｂ为天然气热值；
ηｒｂ（狋）为补燃锅炉部分负荷率。

（１０）储能装置。
综合能源系统中包括电池、储冷罐、储热罐３种

储能设备，能实现能量的时序转移，平抑负荷波动，
提高系统运行的可靠性。储能设备的通用数学模
型［２０］为
　　犈狊（狋＋１）＝犈狊（狋）（１－ηｍ，狊）＋

犘ｃｈａ，狊（狋）ηｃｈａ，狊－犘ｄｉｓ，狊
（狋）

ηｄｉｓ，（ ）狊
（１２）

狊∈｛ｅｌｅ，ｔｈ，ｃｌ｝
式中：犈狊（狋＋１）为狊设备狋＋１时刻存储的能量；
犈狊（狋）为狊设备狋时刻存储的能量；犘ｃｈａ，狊（狋）为狊设备
狋时刻的充能功率；犘ｄｉｓ，狊（狋）为狊设备狋时刻的释能功
率；ηｃｈａ，狊、ηｄｉｓ，狊、ηｍ，狊分别为狊设备的充能效率、释能效
率、自损率；ｅｌｅ、ｃｌ、ｔｈ分别表示电池、储冷罐、储
热罐。

２　优化模型
为适应数据中心场景的能量管理需求，通过建

立涵盖经济性、能效、环境性、可靠性等指标的多维
评价体系对能源系统进行多目标容量优化。重点阐
述模型建立，包括目标函数设定、边界条件约束及运
行控制策略。
２１　目标函数

生命周期包括从原料提取到生产、经营、使用、
寿命结束的整个过程。将经济性、能效、环境性指标
作为基础优化目标，而可靠性作为附加优化目标。

（１）经济性指标。净现成本是评估项目时间价
值总成本的关键指标，包含初始投资、税收及运维成
本等。其计算公式为

犆ＮＰ＝犆ｃａｐ＋犆ｏｍ＋犆ｒｅｐ＋犆ｒｅｆｕｌｅ＋犆ｄｅｃ （１３）
式中：犆ＮＰ为综合能源系统的净现成本（ＮＰＣ）；犆ｃａｐ、
犆ｏｍ、犆ｒｅｐ、犆ｒｅｆｕｌｅ、犆ｄｅｃ分别为系统初始投资成本、运行
维护成本、更换成本、燃料成本、退役成本及设备末
端价值。

（２）能效指标。可再生能源供能量占比用于衡
量综合能源系统在能效性方面的实际效益，在综合
能源系统中，可再生能源供能比是能效关键指标之
一。其计算公式为

犈ＰＲＳ＝犈ｓｐ＋犈ｓｔ＋犈ｗ犈ｔｏｔａｌ （１４）
式中：犈ＰＲＳ为综合能源系统的可再生能源供能比
（ＥＰＲＳ）；犈ｔｏｔａｌ为综合能源系统的总供能；犈ｓｐ为光伏
总发电量；犈ｓｔ为太阳能集热器总供热量；犈ｗ为风力
发电机总发电量。

（３）环境性指标。系统生命周期碳排放量的计
算通常涉及将综合能源系统在整个生命周期内的所
有相关阶段碳排放量进行累加。其计算公式为

犔ＣＣＥ＝∑犆狋×犉狋 （１５）
式中：犔ＣＣＥ为综合能源系统的生命周期碳排放量；犆狋
为狋时刻综合能源系统的碳排放系数；犉狋为狋时刻
综合能源系统的碳排放量。

（４）可靠性指标。为了减少综合能源系统对电
网的依赖性，把电网购电之外的自供电量作为优化
指标。相关计算公式为

犛Ｓ＝１－犘ｇｒｉｄ／（犈ｌ＋犘ｅｃ） （１６）
式中：犛Ｓ为系统自供电率；犘ｇｒｉｄ为电网购电量；犈ｌ为
电负荷。
２２　约束条件

为确保数据中心核风光储综合能源系统的稳定
运行，系统能量平衡是核心约束条件，具体如下。

（１）电量平衡需要满足：
犈ｌ（狋）≤犘ｐｖ（狋）＋犘ｗｔ（狋）＋犘ｇｔ，ｅ（狋）＋犘ｒ，ｅ（狋）＋

犘ｇｒｉｄ（狋）－犘ｅｃ（狋）＋犘ｄｉｓ，ｅｌｅ（狋）－犘ｃｈａ，ｅｌｅ（狋）（１７）
式中：犘ｇｔ，ｅ（狋）为燃气轮机发电功率。

（２）冷量平衡需要满足：
犙ｃｌ（狋）≤犙ａｃ（狋）＋犙ｅｃ（狋）＋犘ｄｉｓ，ｃｌ（狋）－犘ｃｈａ，ｃｌ（狋）

（１８）
式中：犙ｃｌ（狋）为冷负荷。

（３）热量平衡需要满足：
　犙ｈｌ（狋）≤犘ｒ，ｈ（狋）＋犙ｔｈ（狋）＋犘ｇｔ，ｈ（狋）＋犙ｒｂ（狋）－

犘ａｃ（狋）＋犘ｄｉｓ，ｔｈ（狋）－犘ｃｈａ，ｔｈ（狋） （１９）
式中：犙ｈｌ（狋）为热负荷；犘ｇｔ，ｈ（狋）为燃气轮机供热
功率。

３　运行策略
针对数据中心冷电热复合能源需求特征，通

过双供冷方式优先保障冷负荷需求，其次保障电力
供应稳定性，最终满足用户热负荷。对于供冷方式，
设置２种优先供冷方式，分别是优先使用电制冷机
（ＰＥＣ）供冷和优先使用吸收式制冷机（ＰＡＣ）供冷。
图２为优先使用吸收式制冷机供冷策略。优先使用
电制冷机供冷策略与之类似，即优先使用电制冷供
冷，吸收式制冷作为补充。
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图２　优先使用吸收式制冷机供冷策略
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｌｉｎｇｓｕｐｐｌｙｓｔｒａｔｅｇｙｐｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｈｉｌｌｅｒ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　案例分析
北方某数据中心由３６１１００ｍ２的数据机房区

域和２７６０００ｍ２办公生活区域组成，其中数据机房
的机柜数量为３１０００。该地区属于温带大陆性季风
气候，风速最高为９．４４ｍ／ｓ，均值为０．９８ｍ／ｓ，全年
的总太阳辐射水平为１８２４．５９６ｋＷ／ｍ２，适合太阳
能和风能的开发。该数据中心的主要负荷为电负荷
和冷负荷，电负荷相对稳定，冷负荷随季节有一些波
动，热负荷较小。负荷数据是以小时为单位，将全年
８７６０ｈ按照统计特征法计算每月数据的平均值、方
差、峰值等特征，选取最接近这些统计特征的每月特
征日，共有１２ｄ（２８８ｈ），如图３所示。

图３　数据中心全年典型日负荷分布
Ｆｉｇ．３　Ａｎｎｕａｌｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｌｏａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄａｔａｃｅｎｔｅｒ

　　工程数据方面，电价方面以分时电价为基础，同
时综合考虑自然发电资源的波动性影响。在小风季
（６—８月）期间，采用尖峰电价机制，以更好地匹配
用电高峰需求；而在大风季，购电采用当地分时电价
机制。售电价格为０．３６元／（ｋＷ·ｈ）。天然气价格
为２．４５元／ｍ３，其低位发热量为３８９３１ｋＪ／ｍ３。能
源购售价格见图４。

图４　能源购售价格
Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｐｕｒｃｈａｓｅａｎｄｓａｌｅｐｒｉｃｅｓ

　　小型核反应堆的相关参数见表１，反应堆类型
为压水堆，冷却剂／慢化剂为轻水／轻水。

表１　小型核反应堆参数
犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犿犪犾犾犿狅犱狌犾犪狉狉犲犪犮狋狅狉

参数 数值 参数 数值
热功率／ＭＷ ６６０ 热效率／％ ３５
设计寿命／ａ ４０ 容量因子 ９５
堆芯寿命／ａ １５ 燃料成本／（元·ｋＷ－１） ０．０３６６
电效率／％ ２２．９ 退役成本／（元·ｋＷ－１） ３５．６

　　ＭＯＣＳＯ算法［２１］使用Ｐｙｔｈｏｎ３．１１软件基于分
布式进化算法Ｐｙｔｈｏｎ框架（ＤＥＡＰ）开发，相关计算
均在ＩｎｔｅｌＣｏｍｅｔＬａｋｅ架构１０核３．１ＧＨｚ处理
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器、１６ＧＢ运行内存的计算机上完成。ＭＯＣＳＯ算
法迭代次数为５０，种群数量为１００，存档数量为６０，
搜索模式概率为０．８，跟踪模式切换概率为０．５，加
速因子（用于平衡全局与局部搜索）为０．５和１。其

余设备参数见表２（吸收式制冷机和电制冷机的效
率分别为各自的制冷系数），小型核反应堆的更换成
本为堆芯的更换成本，设备末端价值取初投资
的３％。

表２　其余设备参数
犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狅狋犺犲狉犲狇狌犻狆犿犲狀狋

设备 效率 投资成本 运维成本 运行时间／ａ 更换成本
核反应堆 ０．２３ １５８５０元／ｋＷ ２３６元／ｋＷ ４０ １４３００００００元／次

光伏发电组件 ２４８９元／ｋＷ ８０元／ｋＷ ２５ ２０００元／ｋＷ
太阳能集热器 ０．４５ ７００元／ｋＷ ２０元／ｋＷ ２５ ５００元／ｋＷ
风电机组 ６０００元／ｋＷ ２４０元／ｋＷ ２５ ４０００元／ｋＷ
燃气轮机 ０．３８ ３７５０元／ｋＷ １５０元／ｋＷ １０ ３７５０元／ｋＷ
补燃锅炉 ０．８０ １６００元／ｋＷ １６元／ｋＷ ５ １６００元／ｋＷ

吸收式制冷机 １．２０ １５００元／ｋＷ １５元／ｋＷ ２０ ９００元／ｋＷ
电制冷机 ３．５０ １０００元／ｋＷ ３５元／ｋＷ ２０ ８００元／ｋＷ
余热锅炉 ０．９０ ８５１元／ｋＷ １７元／ｋＷ １５ ８００元／ｋＷ
储能电池 ０．９６ １６００元／（ｋＷ·ｈ） １６元／（ｋＷ·ｈ） ５ １６００元／（ｋＷ·ｈ）
储热设备 ０．９５ ６７元／（ｋＷ·ｈ） ０．６７元／（ｋＷ·ｈ） ５ ６７元／（ｋＷ·ｈ）
储冷设备 ０．９２ ９０元／（ｋＷ·ｈ） ０．９元／（ｋＷ·ｈ） ５ ９０元／（ｋＷ·ｈ）

４１　方案设计
通过提出的构型，从经济性、能效、环境性、可靠

性４个方面对构型中各设备进行容量配置优化。根
据不同的运行策略和优化目标制定了４种优化方
案，如表３所示。

表３　系统优化方案
犜犪犫．３　犛狔狊狋犲犿狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案 优化目标函数 运行策略
Ｓ１ 犆ＮＰ、犈ＰＲＳ、犔ＣＣＥ ＰＥＣ
Ｓ２ 犆ＮＰ、犈ＰＲＳ、犔ＣＣＥ ＰＡＣ
Ｓ３ 犆ＮＰ、犈ＰＲＳ、犔ＣＣＥ、犛Ｓ ＰＥＣ
Ｓ４ 犆ＮＰ、犈ＰＲＳ、犔ＣＣＥ、犛Ｓ ＰＡＣ

４２　结果分析
（１）容量配置分析。根据前文提出的系统构型

及４种优化方案进行容量配置。表４为不同方案容
量配置结果。配置结果主要与吸收式制冷和电制冷
的容量占比相关；此外，随着优化目标函数数目的增
加，各项指标分布得更均匀。
　　表５为４种方案目标函数的优化结果。由表５
可知，相较于三目标优化方案，四目标优化后方案可
靠性指标均有所上升。对于不同供冷策略：Ｓ２方案
自供电率相较于Ｓ１方案提升了１０．８％，Ｓ４方案自
供电率相较于Ｓ３方案提升了１０．１％，其余指标均
有降低。对于不同优化目标函数：Ｓ３方案相较于Ｓ１

表４　不同方案容量配置结果
犜犪犫．４　犆犪狆犪犮犻狋狔犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

设备参数 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
光伏发电组件面积／ｍ２ ９０００２６９３０７２３９０５８４８８５０７２３
太阳能集热面积／ｍ２ ５０００ ５０００ ５０００ ５０００
风力发电机功率／ｋＷ ５４０００４３５００４５０００３７５００
核反应堆功率／ｋＷ ６６７０００６６７０００６６７０００６６７０００
燃气轮机功率／ｋＷ ０ ０ ２０００ ２０００

储能电池容量／（ｋＷ·ｈ）１５００１３６００２６４５０２８５７０
储热设备容量／（ｋＷ·ｈ）５０３４ ６４５３ ７８００ ７４３５
储冷设备容量／（ｋＷ·ｈ）１２６５０１１８９２１５７８０１４４６５
吸收式制冷功率／ｋＷ １００００１２００００２６４００１４１３７８
电制冷设备功率／ｋＷ ６２０００２４０００５８０００１５７８５
余热锅炉功率／ｋＷ １１１１１１３７０５３３３０００１５７０８７
补燃锅炉功率／ｋＷ ０ ０ ２０００ １６００

方案，犆ＮＰ、犔ＣＣＥ和犛ｓ分别提升了０．４％、１２．６％和
１．９％，而犈ＰＲＳ降低了３．３％；Ｓ４方案相较于Ｓ２方
案，犆ＮＰ、犔ＣＣＥ和犛Ｓ分别增加了１．２％、９．９％和
１．３％，而犈ＰＲＳ降低了８．９％。因此，通过多目标优
化，可以有效提升综合能源系统的自供电率，进而提
高系统的可靠性。
　　（２）方案评价。为了从多种方案中选出最优方
案，通过优序图法结合ＣＲＩＴＩＣ法确定综合权重，计
算方法详见文献［２２］。通过优序图法和ＣＲＩＴＩＣ法
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表５　不同方案目标函数值
犜犪犫．５　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀狏犪犾狌犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊
方案 犆ＮＰ／元 犔ＣＣＥ／ｋｇ 犈ＰＲＳ／％ 犛ｓ／％
Ｓ１ ２０１５１０１ ５５７３０ ９．１０ ８４．３０
Ｓ２ １８２９０４２ ５０９５０ ９．００ ９３．４０
Ｓ３ ２０２３９６６ ６２７３１ ８．８０ ８５．９０
Ｓ４ １８５１３４３ ５６００４ ８．２０ ９４．６０

得到综合权重为（０．２１３６，０．１３０３，０．０６０７，
０．５９５４）。通过综合权重对上述方案进行排序的结
果见表６。
　　通过表６可知，Ｓ４方案的综合效果最优，Ｓ１方
案的综合效果最差。因此，选择Ｓ１和Ｓ４方案作为
分析目标，对２种方案中系统购电量和吸收式制冷
量占比进行分析。
　　（３）性能对比分析。图５展示了Ｓ１和Ｓ４方案
７月典型日的冷量平衡调度图。由图５（ａ）可知，Ｓ１
方案的冷负荷主要由电制冷机供应，吸收式制冷机

表６　不同方案排序结果
犜犪犫．６　犚犪狀犽犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊

方案 接近度
Ｓ４ ０．６７５７
Ｓ２ ０．５８００
Ｓ３ ０．４７６９
Ｓ１ ０．３１７５

作为补充。由图５（ｂ）可知，Ｓ４方案的冷负荷主要
由吸收式制冷机供应，在系统中，电制冷机作为补充
设备，多余的冷量存储于蓄冷装置中。优先使用吸
收式制冷机能够有效利用反应堆的余热，降低系统
的净现成本，从而提升系统的经济性。此外，与电制
冷机相比，吸收式制冷机避免了向电网购电所产生
的高额成本，同时减少了因购电而产生的碳排放量。
因此，优先使用吸收式制冷机不仅具有经济效益，还
有助于降低系统的碳排放量。

（ａ）Ｓ１方案 　　 （ｂ）Ｓ４方案
图５　７月典型日冷量平衡调度图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇｌｏａｄｂａｌａｎｃｅｆｏｒａｔｙｐｉｃａｌｄａｙｉｎＪｕｌｙ

　　图６展示了Ｓ１和Ｓ４方案的全年发电量占比。
Ｓ１方案中，小型核反应堆发电量占比超过６５％，可
再生能源发电量占比为１０％左右；Ｓ４方案中，燃气
轮机发电量占比为２％。除１、２、１０月外，２种方案
可再生能源发电量占比超过１０％，在５—７月发电
量最高占比约为１８％，这与夏季风光资源丰富相
关。Ｓ１方案优先使用电制冷机供冷，其电网购电量
远高于Ｓ４方案，对电网的依赖程度高，可靠性较差。
因此，优先使用吸收式制冷供冷的Ｓ４方案对电网的
依赖程度较低，可靠性更好。

５　结论
对某数据中心开展了核风光储综合能源系统容

量配置研究，建立了小型核反应堆的综合能源系统

构型，并且对关键设备进行建模，从经济性、能效、环
境性，可靠性等方面对系统进行优化，针对不同的供
冷方式和优化目标提出了４种方案，使用优序图法
和ＣＲＩＴＩＣ法对方案进行评价，得到以下结论：

（１）小型核反应堆作为稳定基荷电源可以提供
数据中心８０％以上的基础电力需求，大幅度减少了
对电网的峰时购电依赖。核风光储综合能源系统中
的可再生能源与核电形成动态互补，平抑新能源出
力波动，使系统整体自供电率提升至９４．６％。

（２）所提出的２种运行策略均可以满足数据中
心的供能需求，在传统的三目标优化情况下，吸收式
制冷优先供冷策略更适用于数据中心场景。与电制
冷优先策略（Ｓ１方案）相比，吸收式制冷优先策略
（Ｓ２方案）的系统净现成本降低９．２％，全生命周期
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（ａ）Ｓ１方案 　　 （ｂ）Ｓ４方案
图６　不同系统方案电网购电量分析

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｕｒｃｈａｓｅｐｏｗｅｒｆｒｏｍｐｏｗｅｒｇｒｉｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

碳排放量降低８．６％，自供电率提升１０．８％。
（３）随着多目标优化维度的扩展，系统综合性

进一步提升。四目标优化的吸收式制冷机优先方案
（Ｓ４方案）相较于传统三目标优化的吸收式制冷优
先方案（Ｓ２方案）系统，净现成本增加１．２％，全生命
周期碳排放量增加９．９％，系统自供电率提升
１．３％，接近度为０．６７５７，验证了Ｓ４方案为最优
方案。

后续工作将聚焦化工园区、偏远哨站等更复杂
的能级匹配场景，结合商用数学优化求解器和多目
标优化算法构建多层级容量优化与运行调度架构，
助力核能多维度的深层次综合利用。
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