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福建省核电经济性分析及“核蓄”联营初步探讨
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摘要：［目的］为了探讨核电-抽蓄联合运营的经济效益，分析两者联合运营的可行性。［方法］对福建省核电站运行经

济性进行研究，测算核电在不同发电利用小时数下的度电成本及保底发电利用小时数外发电度电成本，并结合福建省

核电相关政策及“核蓄”联营运行模式进行联营经济性的初步探讨。［结果］测算结果表明，利用小时数高于一定数

值时，核电获得超发电量的边际成较低。［结论］一定条件下“核蓄”联营后双方的财务生存能力得到提高。
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Economic Analysis of Nuclear Power in Fujian Province and Preliminary
Discussion on“Nuclear Power Plant-pumped Storage

Power Plant”Combined Operation
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Abstract：［Introduction］In order to explore the economic benefits of nuclear power plant – pumped storage power plant combined
operation，the feasibility of the joint operation of the two is analyzed.［Method］This paper studied the economics of nuclear power
plant in Fujian Province，calculated the electricity cost of nuclear power under different annual utilization hours and the electricity
cost out of permitted annual utilization hours. Based on the nuclear power related policies of Fujian Province and the joint operation
mode of“Nuclear Power Plant–Pumped Storage Power Plant”，a preliminary discussion on joint venture economy was carried out.
［Result］The calculation results show that when the utilization hours are higher than a certain value，the margin of nuclear power
generating capacity is low.［Conclusion］Under certain conditions the financial viability of both parties after“nuclear power plant–
pumped storage power plant”combined operation is improved.
Key words：pumped storage；nuclear power；economy；combined operation

核电参与调峰存在诸多风险：运行操作困难、

人为失误及违法技术规范风险大；温度变化多，瞬

态多，金属疲劳影响设备寿命，增加环境负担和社

会风险；功率频繁变化影响燃耗分布，给燃料设计

和后处理造成困难；核燃料不能充分利用，降低核

电机组的经济性等［1-3］。福建省经信委《关于印发

进一步优化全省清洁能源运行调度实施方案 （试

行）的通知》（闽经信能源〔2017〕 185号）明确核

电以 5 400小时作为基数利用小时，并根据省外消

纳情况统筹调整。福建省关于市场化竞价上网的电

价政策尚未出台，在相关细则明确后，核电在基数

利用小时数外的发电量需经过市场化竞价上网，将

面临上网电量竞争问题。

核电与抽水蓄能电站联合运营，一方面核电可

获得超发电量，另一方面两者联合运行一定程度可

参与负荷跟踪［4-5］。本文分析了福建省核电在不同

发电利用小时数下的度电成本及保底发电利用小时
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数外发电度电成本，在此基础上对核电-抽蓄联合

运营的经济性进行初步探讨。

1 核电经济性分析边界

1. 1 核电站单位千瓦投资

核电造价受核电站堆型、机型以及国产化水平

的影响较大。根据调研，福建省内已建、在建、规

划建设核电造价见表 1。可以看出：已投产的宁德、

福清核电总共 8 台 CPR1000 机组，单位造价 1.2～
1.3万元/kW；在建和规划的华龙一号机组，投资约

1.7 万元/kW；而中核霞浦快堆示范工程单位造价

3.5万元/kW。预计未来新增的漳州核电（3～6号机

组）和华能霞浦核电（1～4号机组）均将采用华龙

一号机组其经济性也参照前期工程造价。

1. 2 核电站经营成本分析

核电站经营成本主要包括核燃料费、乏燃料后

处理费、退役基金以及运行维护费用。根据国内典

型核电站财务测算成果，各类费用与固定资产价值

占比情况见表 2。可见，核电站经营费用约占电站

固定资产价值的 8.23%，运行维护费用约占固定资

产价值的 2.66%。各项费用中核燃料费用最大，核

电的燃料费为核电站核燃料消耗量乘以核燃料单

价，核燃料的消耗量主要取决于电站换料模式、换

料周期。

核电发电边际成本主要考虑燃料费和乏燃料后

处理费，核燃料成本：核电站核燃料费成本按

0.090 83元/kWh计，乏燃料处理费按 0.026元/kWh
计取，则发电边际成本约为0.116 83元/kWh。另外，

参考宁德核电#5、#6机组厂用电率情况，取7.7%。

2 核电经济性分析

2. 1 核电不同发电利用小时数下度电成本分析

不同内部收益率核电站单位电度成本-装机年

利用小时关系曲线见图 1，可见核电上网度电成本

与发电小时数成反相关，与核电成本、内部收益率

成正相关。发电利用小时数 5 400 h情况下，核电单

位kW投资在 12 000～17 000元/kW之间时核电发电

度电成本高达 0.395～0.507元/kWh（8%收益率）。

2. 2 核电保底发电利用小时数外度电成本分析

在考虑核电保底发电小时（5 400 h，保底电价

参照最近物价局批准的0.391 2元/kWh）后，5 400 h
增至 6 000 h时，随着核电站装机利用小时的增加，

其新增发电小时数的单位电度成本快速减小，

6 000 h后呈缓慢下降，不同核电站投资不同发电小

时数新增上网度电成本曲线见图 2。由于计算采用

的核电发电边际成本达 0.116 83元/kWh，所以最小

的新增发电上网度电成本接近此值。

表1 福建省内在运、在建、开展前期工作核电站

单位造价情况表

Tab. 1 The cost of nuclear power plants in the pre-operation，
construction and development of Fujian Province

序号

1

2

3

4

5

6

项目

宁德

宁德

福清

福清

漳州

霞浦

机组

1～4

5～6

1～4

5～6

1～2

示范工程

堆型

CPR1000

华龙一号

M310

华龙一号

华龙一号

快堆

规模

/万kW

4×108. 9

2×121. 6

4×108. 9

2×116

2×121. 2

1×60

单位造价

元/kW

11 754

17 240

12 971

16 810

17 071

35 000

状态

在运

规划

在运

在建

规划

在建

表2 核电站各类费用情况统计表

Tab. 2 Statistical table of various expenses of nuclear
power plant

成本项目

核燃料费

乏燃料后处理费

退役基金

运行维护费用

合计

占固定资产价值比例/%

3. 88

1. 38

0. 42

2. 66

8. 23

0.30
0.34
0.38
0.42
0.46
0.50
0.54

5 400
5 600
5 800
6 000
6 200
6 400
6 600
6 800
7 000
7 200
7 400
7 600
7 800
8 000

度
电

成
本

/(元
·k

W
h−

1 )

发电小时数/h

核电投资=12 000元/kW； 核电投资=13 000元/kW；

核电投资=14 000元/kW； 核电投资=15 000元/kW；

核电投资=16 000元/kW； 核电投资=17 000元/kW。

注：

图1 不同核电站投资不同发电小时数度电成本曲线

（8%内部收益率）

Fig. 1 Power generation cost curve under different nuclear pow⁃
er plant investment and different annual utilization hours（8% in⁃

ternal rate of return）
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已有二代半核电机组在保底 5 400 h后，考虑

8% 收益率，12 000 元/kW、13 000 元/kW 投资时，

6 000～8 000 h新增上网电量度电成本分别为0.163～
0.135 元/kWh、0.365～0.182 元/kWh。若考虑已投

产发电按核定的上网电价增加的收益，则未来核电

新增上网电量度电成本将进一步下降。

3 “核蓄”联营运行模式

如图 3所示福建典型日负荷曲线呈午高峰、晚

高峰双峰形态，若考虑核电参与调峰，核电宜匹配

以“12-3-6-3”模式运行。基于核电、抽水蓄能电

站的技术经济特性，核电宜作为基荷运行。核电、

抽水蓄能两种电源具有较好的互补性，随着电力市

场改革的推进，两种联合运行可以充分激发电力系

统的调节能力，提高电网的运行经济性。

按照核蓄一体化机组跟踪当地典型日负荷曲

线的程度，核蓄联营模式可分为 3类［6-7］：完全跟

踪模式 （图 4），即核蓄联合机组出力率完全跟踪

电网日负荷率曲线；三段制跟踪模式 （图 5），即

根据电网日负荷曲线将一天划分为峰、平、谷 3个

时段，不同时段内抽蓄相应按发电、静止、抽水

方式运行；不完全跟踪模式 （图 6），存在多种方

式，可考虑按核蓄联营平均负荷率与当地日平均

负荷率一致的方式运营。

根据福建省先行电力市场政策，核电保底发电

利用小时数 5 400 h，若核电不参与调峰，需额外争

0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

年大典型日负荷曲线。

p/
pu

t/h
注：

图3 福建电网典型日负荷曲线

Fig. 3 Typical daily load curve of Fujian power grid
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图4 完全跟踪模式

Fig. 4 Full tracking mode
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图5 三段式跟踪模式

Fig. 5 Three-stage tracking mode
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图6 不完全跟踪模式

Fig. 6 Incomplete tracking mode
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图2 不同核电站投资不同发电小时数新增上网度电成本曲

线（8%内部收益率）

Fig. 2 Increased power generation cost curve under different
nuclear power plant investment and different annual utilization

hours（8% internal rate of return）
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取 95～122亿 kWh额外发电量（以宁德核电为例），

可维持核电利用小时数在 6 800～7 200 h，显然，

无论在何种 “核蓄”联营模式下，抽水蓄能电站

容量均可全部用于配合核电运行，且核电仍需额外

争取部分上网电量方可不参与调峰。

4 “核蓄”联营经济性初步探讨

核电-抽蓄联合运营中核电的度电成本可以从

两种角度考虑，一种是将核电站将提供给抽蓄的电

量作为额外超发电量；另一种是核电站将提供给抽

蓄的电量纳入核电站经济性评价。

若核电站将提供给抽蓄的电量作为额外超发电

量，则核电站核燃料费及乏燃料处理费可以看做核

电站超发电量的边际成本，可按 0.116 83元/kWh考
虑。若将核电站将提供给抽蓄的电量纳入核电站经

济性评价，则核电站超发电量边际成本为保底发电

利用小时数外度电成本。考虑抽水蓄能电站“抽四

发三”的特性，电站每发 1度电即需要消耗 4/3度

电的抽水水量，因此抽水蓄能电站抽水电价至少应

低于上网电价的 3/4才能保证抽水蓄能电站发电收

益大于抽水费用。在上网电价为燃煤电站标杆上网

电价时，这个值为 0.294 9元/kWh。
根据 2.1 节分析结果，核电单位千瓦造价在

13 000元/kW及以上情况下，核电年发电利用小时

数较低时，保底发电利用小时数外的度电成本将大

于 0.294 9元/kWh。此时若核电站将提供给抽蓄的

电量纳入核电站经济性评价，核电与抽蓄联营无利

润空间（假设抽蓄电站上网电价按燃煤电站标杆上

网电价）。若核电站将提供给抽蓄的电量作为额外

超发电量，核电超发电量的边界成本较低，显然核

电与抽蓄联营具有较大的利润空间。

5 结论

现有政策下，福建省关于市场化竞价上网的

电价政策出台后，核电在 5 400 利用小时数外的

发电量需经过市场化竞价上网。核电项目建设成

本高，运行成本低，调峰运行不具有经济性，核

电与抽水蓄能电站联合运营可扬长避短、互相补

偿，在满足电力系统调峰需求的同时，提高各方

收益。

若核电站将提供给抽蓄的电量作为额外超发电

量，则核电获得超发电量的边际成本非常低，核电

将这部分超发电量低价提供给抽水蓄能电站作为抽

水电量，可大大降低抽水蓄能电站的运行成本，抽

水蓄能电站的财务生存能力得到提高。若将核电站

将提供给抽蓄的电量纳入核电站经济性评价，核电

单位千瓦造价较高或发电利用小时数较低时，核电

超发电量边际成本相对较高，核电-抽蓄联合运营

利润空间较小或没有利润空间。
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