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［摘 要］随着可再生能源发电的迅速发展，火电机组需要承担主要的调峰任务，熔盐储热技术作为

主要的火电调峰方式之一，可以有效提高机组的调峰性能。采用 Ebsilon 软件对耦合熔盐

储热系统亚临界 300 MW 机组进行建模，考虑机组对外供应工业蒸汽工况，对比研究了    

3 种储/放热方案的储/放热热效率、负荷变化量和热电转化率等指标。结果表明：在储热过

程中，当储热功率为 80 MW 时，储热方案 3（储热热源为主蒸汽、再热蒸汽以及中压缸排

汽，且放热后的中压缸排汽直接进入冷凝器）的负荷变化量最大，可达到 102.63 MW；当

储热功率为 50 MW 时，储热方案 1（储热热源为主蒸汽和再热蒸汽）的储热热效率最高，

为 28.76%；在放热过程中，当放热效率为 80 MW，放热方案 2（高温熔盐的热量用于供

应工业蒸汽和预热凝结水）的负荷变化量和放热热效率最大，分别为 34.69 MW 和 46.14%；

当放热效率为 50 MW 时，放热方案 2 的热电转化率最大，为 59.07%。该研究可为耦合熔

盐储热系统的火电机组调峰性能和热经济性研究提供理论指导。 
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Study on peaking performance and thermal economy of thermal power unit 

coupled with molten salt thermal storage system 
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Shandong University, Jinan 250061, China) 

Abstract: With the rapid advancement of renewable energy power generation, thermal power units need to take 

on major peaking tasks. Molten salt thermal storage technology, as a prominent method for thermal power 

peaking, can effectively improve peaking performance of the units. The Ebsilon software is employed to model  

a subcritical 300 MW unit integrated with coupled molten salt thermal storage system. Considering the 

operational conditions of supplying industrial steam to external entities, several indexes such as the 

storage/exothermic thermal efficiency, load variation and thermoelectric conversion rate of three heat 

storage/exothermic schemes are investigated comparatively. The results indicates that, during the heat storage 

process, the heat storage scheme 3 (the heat source for heat storage is the main steam, reheat steam and 

medium-pressure cylinder exhaust, and the exothermic medium-pressure cylinder exhaust goes directly to the 

condenser) exhibits the highest load variation, reaching up to 102.63 MW. Meanwhile, the heat storage scheme 1 
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(employing main steam and reheat steam as the heat source for storage) demonstrates the superior thermal 

efficiency at 28.76%. During the discharge process, exothermic scheme 2 (heat from high-temperature molten salt 

is used to supply industrial steam and preheat condensate) has the largest load variation, release thermal 

efficiency, and thermoelectricity conversion rate, which are 34.69 MW, 46.14%, and 59.07%, respectively. This 

study can provide theoretical guidance for the study of peak performance and thermal economy of thermal power 

units coupled with molten salt thermal storage system. 

Key words: coal-fired unit; molten salt heat storage; thermal efficiency; amount of load change; thermal economy 

近年来，我国可再生能源发电量迅速增加，但

火电机组依然是我国主要的电力来源，且短期内现

状不会改变[1-3]。此外，由于可再生能源存在波动性

大、间歇性强的特点，中国多数地区的“弃风”、

“弃光”现象严重，为避免可再生能源的浪费以及

可再生能源并网导致电网稳定性降低，火电机组需

承担主要的调峰任务[4-6]。火电机组调峰主要分为锅

炉侧改造和汽轮机侧改造，锅炉侧改造主要以保持

锅炉在低负荷下稳燃为目的，汽轮机侧改造主要有

低压缸零出力技术以及储热技术等[7-9]。其中，储热

技术中以熔融盐作为储热介质的熔盐储热技术近

年来被广泛应用于火电机组的调峰运行中[10]。 

熔融盐具有储能密度高、储能周期长且成本较

低的优势，因而成为火电机组调峰手段之一[11]。在

利用熔盐储热进行火电调峰的研究中，学者对储热

热源、放热方式以及熔盐储热系统与热力系统的耦

合方式进行了广泛研究。Chen 等人[12]研究了耦合

熔盐储热系统的热电联产机组热效率和㶲效率，结

果表明：耦合系统的热效率随着机组负荷的增加而

降低，最高可达 51%；在 60%THA 工况下，耦合

系统的㶲效率高于传统热电联产机组。Yong 等人[13]

采用熔盐储热系统取代锅炉与超临界燃煤机组进

行耦合，研究了耦合系统的热经济性，结果表明：

耦合系统在满负荷和 20%THA 工况下的热效率分

别比传统燃煤机组高 1.50%和 3.80%。刘金恺等[14]

以 600 MW 燃煤机组为研究对象，对比分析了 8 种

耦合熔盐储热系统的燃煤机组调峰方案的调峰性

能和热经济性，其中，中压缸排汽加热熔盐，熔盐

加热旁路给水的方案系统热效率和㶲效率最高，分

别为 40.95%和 40.29%。Zhang 等人[15]将储热热源

为高温烟气和过热蒸汽的熔盐储热系统和燃煤电

厂进行耦合，并研究了耦合系统的调峰性能，结果

表明：在储热过程中机组最小发电功率从 30%THA

降为 14.51%THA，往返效率（放热过程中负荷增加

量与储热过程中负荷减小量的比值）高达 85.17%。

Wei 等人[16]研究了显热、潜热联合储热的熔盐储热

系统对燃煤机组调峰性能的影响，结果显示：燃煤 

电厂可实现 9.86 h/d 的最大深度调峰时间，热效

率提高了 2.55%。宋晓辉等[17]提出了 4 种熔盐储

热系统与火电机组的耦合方案，并对比分析各种

方案的热力性能和调峰性能，耦合熔盐储热后机

组的最低负荷可降至约 17%。Cao 等人[18]通过将

熔盐储热系统整合为额外的热力循环来提高燃煤

电厂的灵活性，结果表明：新型热力系统可获得

6.23%的额外发电功率。Li 等人[19]利用灰狼算法

对耦合熔盐储热系统的火电机组运行参数进行优

化，实现了 64.10 MW 的调峰容量和 17.33%的负

荷变化率。王辉等[20]建立了百兆瓦级熔盐储能技

术在火电机组深度调峰的理论模型，并确定了系

统运行参数，系统综合效率高达 77.80%。Wang

等人[21]对比分析了 4 种熔盐储热系统与火电机组

耦合方式的调峰性能，结果表明：提取再热蒸汽

作为储热热源并将蒸汽循环回低压缸模式的热经

济性最高，往返效率为 36.25%。上述研究主要针

对纯凝机组或热电联产机组开展，并没有考虑机

组的对外供汽工况。 

而火电机组除了承担供电与供热任务，还有可

能需要向周围的工业园区提供一定参数的工业蒸

汽，此时机组需要保持高负荷运行，这提升了火电

机组的调峰难度。因此，在供应工业蒸汽工况下研

究耦合熔盐储热系统的火电机组调峰性能和热经

济性具有重要意义。 

1 耦合熔盐储热系统的火电机组系统

模型建立 

1.1 系统模型建立 

本文以某亚临界 300 MW 机组为研究对象，用

Ebsilon 热力系统建模软件对机组进行仿真建模[22]。

基于 Ebsilon 软件的亚临界 300 MW 机组仿真模型

如图 1 所示，机组在 100%THA 工况下的模型参数

见表 1。由于机组需要用再热管道抽汽对外供应

2.60 MPa、300 ℃的工业蒸汽，为保证再热蒸汽达

到工业蒸汽参数要求，机组的最低运行负荷工况为



74  2024 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

75%THA，并在此工况下进行储热。当用户用电量

高时，在 100%THA 负荷的工况下放热，进一步增

加机组发电功率。由于机组的主蒸汽和再热蒸汽温

度为 537 ℃，而 Hitec 盐的最高工作温度为 435 ℃，

因此在利用蒸汽加热熔盐时有足够的温差换热。此

外，机组 5 号低压加热器（低加）出口的凝结水温

度约为 140 ℃，而 Hitec 盐的最低工作温度为 160 ℃，

因此在利用熔盐预热凝结水的过程中，既有足够的

传热温差，又不会因为传热温差过大造成过多的能

量损失。因此，本研究储热材料选用 Hitec 盐，其

物性参数见表 2[23]。 

 

图 1 基于 Ebsilon 软件的亚临界 300 MW 机组仿真模型 

Fig. 1 Simulation model diagram of 300 MW subcritical 

unit based on Ebsilon 

表 1 机组在 100%THA 工况下模型参数 

Tab.1 Table of model parameters for the unit at 100% THA 

operating conditions 

项目 数值 

机组功率/MW 300.086 

主蒸汽流量/(t·h–1) 900.900 

主蒸汽压力/MPa 16.670 

主蒸汽温度/℃ 537.000 

再热蒸汽压力/MPa 3.179 

再热温度/℃ 537.000 

低压缸排汽压力/MPa 0.005 

锅炉效率/% 91 

表 2 Hitec 盐物性参数 

Tab. 2 Physical properties of Hitec salt 

项目 数值 

组成成分（质量分数） 
KNO3(53%)+NaNO3(7%) 

+NaNO2(40%) 

熔点/℃ 141~145 

分解温度/℃ 450 

工作温度/℃ 160~435 

比热容/(J·(g·K) –1) 1.3~1.5 

1.2 评价指标 

本文采用系统热效率、负荷变化量和热电转化

率作为评价指标[24]。系统热效率包括耦合系统储热

过程的效率（简称储热热效率）和放热过程的效率

（简称放热热效率）；负荷变化量是指耦合系统中

火电机组在储热过程或放热过程，最小发电功率或

最大发电功率分别与 75%THA工况和 100%THA工

况下发电功率的差值；热电转化效率是指放热过程

中热能转化为电能的转化程度。其中，在不考虑调

峰时间的前提下，火电机组的调峰性能可以通过负

荷变化量的大小表示，负荷变化量越大，调峰深度

越大。火电机组的热经济性可以通过储热热效率、

放热热效率以及热电转化效率表示。 

储热热效率和放热热效率的计算式为[25-26]： 

c

c

b

100%
P

Q
η - ×               (1) 

f
f

b

100%
P

Q
η - ×              (2) 

式中：ηc和 ηf分别为机组的储热热效率和放热热效

率，%；Pc 和 Pf 分别为 75%THA 工况下储热和在

100%THA 工况下放热时机组的发电功率，MW；

Qb为锅炉对机组输出的热负荷，MW。 

储热过程和放热过程的负荷变化量定义为[27-28]： 

c min cP P PΔ - -                (3) 

f f maxP P PΔ - -                (4) 

放热过程中的热电转化率定义为[29]： 

f max 100%
P P

Q
α

-
- ×           (5) 

式中：Q 为机组放热过程中的放热功率，MW；ΔPc

和 ΔPf分别为机组在储热过程和放热过程的发电功

率变化量，MW；ΔPmin 和 ΔPmax 分别为机组在

75%THA 和 100%THA 工况下的发电功率，MW。 

1.3 储/放热方案 

1.3.1 储热方案设计 

本节以主蒸汽、再热蒸汽和中压缸排汽作为加

热熔盐的热源，并提出了 3 种储热方案。储热过程

系统模型如图 2 和图 3 所示。在储热方案 1 中，主

蒸汽和再热蒸汽将低温熔盐加热成高温熔盐，主蒸

汽放热后进入再热管道冷段，再热蒸汽放热后进入

低压缸做功。在储热方案 2 中，中压缸排汽先将低

温熔盐加热成中温熔盐，主蒸汽和再热蒸汽再将中

温熔盐加热成高温熔盐，中压缸排汽放热后进入冷

凝器，放热后的主蒸汽和再热蒸汽去向与储热方案 1

相同。储热方案 3 在储热方案 2 的基础上，将放热
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后的部分中压缸排汽用于预热凝结水，放热后再进

入冷凝器。 

由于再热蒸汽抽汽的流量过大会影响机组轴

向推力的平衡[30]，因此将再热蒸汽加热的熔盐量设

置为熔盐总量的 40%。为维持锅炉再热器换热平

衡，放热后进入再热冷段的主蒸汽温度应与高压缸

排汽温度相同。 

1.3.2 放热方案设计 

本研究根据熔盐在系统中的放热位置不同提出 

了 3 种放热方案。放热方案 1 和放热方案 2 如图 4

所示。放热方案 1 利用高温熔盐和中温熔盐分别预

热给水和凝结水。放热方案 2 利用高温熔盐将给水

加热成高温蒸汽用于提供工业蒸汽，放热后成为中

温熔盐，中温熔盐的放热过程与放热方案 1 相同。放

热方案 3 如图 5 所示，利用高温熔盐预热流经 2 号高

压加热器（高加）的给水，工业蒸汽不再由再热蒸

汽供应，而是由高压缸排汽供应，中温熔盐的放热

过程与放热方案 1 相同。 

 

图 2 储热方案 1 系统模型 

Fig.2 System model diagram for thermal storage option 1 

 

 

图 3 储热方案 2 和储热方案 3 的系统模型 

Fig.3 System model diagrams for thermal storage option 2 and thermal storage option 3
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图 4 放热方案 1 和放热方案 2 系统模型 

Fig4 System model diagrams for exothermic scenario 1 and exothermic scenario 2 

 

图 5 放热方案 3 系统模型 

Fig.5 System model diagram for exothermic scenario 3 

2 结果分析 

2.1 储热过程分析 

储热功率分别设定为 50、60、70、80 MW，对

比分析 3 种储热方案的储热热效率和负荷变化量在

不同储热功率时的变化，结果如图 6、图 7 所示。

表 3 为储热功率为 50 MW 时 3 种储热方案部分节

点参数。由图 6、图 7 可以看出：当储热功率相同

时，3 种方案的储热热效率从大到小依次为储热方

案 1、储热方案 2、储热方案 3；当储热功率相同时，

3 种方案的负荷变化量从大到小依次为储热方案 3、

储热方案 2、储热方案 1。当储热功 

率为 80 MW 时，储热方案 3 的储热热效率最低，

负荷变化量最大，分别为 18.10%和 102.63 MW。这

是因为，在储热方案 3 中，中压缸排汽在放热后直

接进入冷凝器，蒸汽中剩余的热量没有被有效利

用，故能量损失最大。储热方案 2 中部分中压缸排

汽放热后用于预热凝结水，回收了部分热能，使得

低压缸抽汽量减少，进入低压缸做功的蒸汽量增

加，因此发电功率更高，负荷变化量更小。当储热

功率为 50 MW 时，储热方案 1 的储热热效率最高，

负荷变化量最小，分别为 28.76%和 49.36 MW。这

是因为储热方案 1 中放热后的主蒸汽和再热蒸汽重

新进入汽轮机做功，没有额外的能量损失，因此储

热热效率最高，负荷变化量最小。 
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图 6 不同储热功率下 3 种储热方案储热热效率对比 

Fig.6 Comparison of the heat storage thermal efficiency of 

the three thermal storage schemes under different thermal 

storage powers 

 

图 7 不同储热功率下 3 种储热方案负荷变化量对比 

Fig.7 Comparison of load variation of three thermal storage 

schemes with different thermal storage power 

表 3 储热功率为 50 MW 时 3 种储热方案部分节点参数 

Tab.3 Partial nodal parameters of three thermal storage 

schemes for 50 MW thermal storage power 

项目 储热方案 1 储热方案 2 储热方案 3 

主蒸汽抽汽量/(t·h–1) 263.50 225.00 225.00 

再热蒸汽抽汽量/ 

(t·h–1) 
76.00 76.00 76.00 

低压缸入口蒸汽 

温度/℃ 
229.32 218.86 213.86 

发电功率/MW 143.80 125.36 115.83 

对于同一种储热方案，机组的储热热效率随储

热功率的增加而降低，机组的负荷变化量随储热功

率的增加而增加。其中，储热方案 1 的负荷变化量

从 49.36 MW 增到 78.97 MW，3 种方案中变化量最

大，且负荷变化量小于储热功率变化量。这是因为

被抽出的部分主蒸汽在熔盐储热系统中放热后进

入锅炉再热成为再热蒸汽，再热蒸汽在中压缸的做

功量比主蒸汽在高压缸的做功量更多。 

在机组运行过程中，再热蒸汽流量变化会影响

机组轴向推力平衡，进而影响机组运行的安全性。

因此，本节对比了 3 种储热方案在不同储热功率下

的再热蒸汽抽汽量，结果如图 8 所示。由图 8 可见：

在同一储热方案下，再热蒸汽抽汽量随储热功率的

增加而增加；当储热功率相同时，3 种方案的再热 

蒸汽抽汽量从大到小依次为储热方案 3、储热方案

2、储热方案 1。其中，储热功率为 80 MW 时，储

热方案 3 的再热蒸汽抽汽量达到 142 t/h。这是因为

再热蒸汽在熔盐储热系统中的放热量不变，故再热

蒸汽抽汽量越大，放热后的再热蒸汽焓值越高。而

储热方案 2 和储热方案 3 利用部分中压缸排汽进行

储热，使得进入低压缸的蒸汽量降低，因此储热方

案 2 和储热方案 3 需要抽取更多的再热蒸汽进入熔

盐储热系统，增加放热后再热蒸汽焓值，使得进入

低压缸入口蒸汽焓值达到汽轮机安全运行要求。此

外，相较于储热方案 3，储热方案 2 还利用放热后

的中压缸排汽预热给水，使得 5 号高压加热器所需

的中压缸抽汽量降低，中压缸排汽量更大，再热蒸

汽抽汽量更少。综上所述，储热方案 1 虽然调峰深

度较小，但有更高的储热热效率和更小的再热蒸汽

抽汽量，热经济性和安全性更好，因此储热方案 1

为最优储热方案。 

 

 

图 8 不同储热功率下 3 种储热方案再热蒸汽抽汽量对比 

Fig.8 Comparison of reheat steam extraction of three heat 

storage schemes under different heat storage powers 

2.2 放热过程分析 

放热功率分别设定为 50、60、70、80 MW，对比

分析了 3 种放热方案的放热热效率、负荷变化量和热

电转化率在不同放热功率时的变化。表 4 为放热功率

50 MW 时 3 种放热方案部分节点参数。 
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表 4 放热功率为 50 MW 时 3 种放热方案部分节点参数  

                                     单位：t/h 

Tab.4 Partial nodal parameters of three exothermic 

schemes for 50 MW exothermic power 

 放热方案 1 放热方案 2 放热方案 3 

1 号高加出口给水流量 500.90 1 000.90 500.90 

高压缸抽汽量 77.60 155.06 101.81 

中压缸抽汽量 98.05 108.87 103.19 

低压缸抽汽量 82.75 84.08 77.98 

图9为不同放热功率下3种放热方案的放热热效

率对比。由图 9 可见：在同一放热方案下，放热热    

效率随放热功率的增加而增加；当放热功率相同时，

3 种放热方案的放热热效率从大到小依次为放热方

案 2、放热方案 3、放热方案 1，其中放热方案 2 的

放热效率，明显高于其他 2 种放热方案。当放热功

率为80 MW时，放热方案2的放热热效率为46.14%。

这是因为放热方案 2 进入汽轮机中做功的蒸汽量较

大，发电功率较高，为 297.08 MW；并且放热方案 2

的锅炉热负荷较低。当放热功率为 80 MW 时，锅炉

热负荷为 655 MW。而放热方案 1 锅炉热负荷最高达

到了 679 MW，这是因为放热方案 1 利用高温熔盐预

热给水，高压缸抽汽量减少，进入再热冷段的蒸汽

量增加，锅炉热负荷增加。虽然放热方案 3 锅炉负

荷最低（651 MW），但进入汽轮机做功的蒸汽量最

少，发电功率仅为 282.63 MW。这是因为放热方案 3

的工业蒸汽由高压缸排汽供应，因此进入再热冷段

的蒸汽量最小，放热方案 2 流经高加的给水量比另

外 2 个方案多 100 t/h，因此高压缸抽汽量较大，进

入再热冷段的蒸汽量较小，锅炉热负荷也较小。 

 

图 9 不同放热功率下 3 种放热方案的放热热效率对比 

Fig.9 Comparison of exothermic efficiency of three 

exothermic schemes with different exothermic power 

图 10为不同放热功率下 3种放热方案的负荷

变化量对比。由图 10 可见：当放热功率相同时，

3 种放热方案的负荷变化量从大到小依次为放热方

案 2、放热方案 1、放热方案 3；在同一放热方案

下，负荷变化量随放热功率的增加而增加。当放热

功率为 80 MW 时，放热方案 2 的负荷变化量达到

34.69 MW，放热方案3的负荷变化量仅为26.58 MW。

这是因为放热方案 2 中的工业蒸汽由被高温熔盐加

热的给水供应，而放热方案 1 和放热方案 3 中的工

业蒸汽由再热蒸汽供应，因此放热方案 2 中进入汽

轮机做功的蒸汽流量最大，发电功率最高。放热方

案 3 中只对流经 2 号高加的给水进行预热，减少的

抽汽量有限，而放热方案 1 对流经 1 号、2 号和 3

号高加的给水进行预热，减少的抽汽量更多，因此

放热方案 3 的负荷变化量最小。 

 

图 10 不同放热功率下 3 种放热方案的负荷变化量对比 

Fig.10 Comparison of the load changes of the three 

exothermic schemes with different exothermic powers 

图 11 为不同放热功率下 3 种放热方案的热电

转化率对比。由图 11 可知，放热方案 1 和放热方

案 2 的热电转化率随放热功率的增加而降低，放热

方案 3 的热电转化率随放热功率的增加而升高。这

可能是因为放热方案 3 的放热功率增大，不仅使高

压缸第二级抽汽量减小，还增加了 1 号高加入口的

给水温度，使得 1 号高加所需的高压缸抽汽量也减

小，进入汽轮机做功的蒸汽总量增加，因此发电  

功率增加，热电转化率升高。当放热功率相同时，

3 种方案的热电转化率由高到低依次为放热方案 2、

放热方案 1、放热方案 3，且放热方案 3 的热电转

化率明显小于另外 2 个方案。放热方案 2 在放热功

率为 50 MW 时的热电转化率达到了 59.07%，而放热

方案 3 热电转化率仅为 30.20%。综上所述，放热方

案 2 的调峰深度和热经济性均大于其他 2 个放热方



第 10 期 贾振国 等 耦合熔盐储热系统的火电机组调峰性能与热经济性研究 79  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

案，因此放热方案 2 为最优放热方案。 

 

图 11 不同放热功率下 3 种放热方案的热电转化率对比 

Fig.11 Comparison of the thermoelectric conversion of the 

three exothermic schemes at different exothermic powers 

3 结  论 

本文以亚临界 300 MW 机组为研究对象，针对

机组对外供应工业蒸汽的运行工况，耦合熔盐储热

系统，提出了 3 种储热方案和 3 种放热方案，并通

过仿真模拟对比了各方案下机组的调峰性能和热

经济性，主要结论如下。 

1）在储热过程中，当储热功率为 80 MW，储

热方案 3 的负荷变化量最大，为 102.63 MW，但储

热热效率最低，为 18.10%；当储热功率为 50 MW，

储热方案 1 的负荷变化量最小，为 49.36 MW，但

储热热效率最高，为 28.76%。此外储热方案 1 所需

的再热蒸汽抽汽量最少，对机组轴向推力的平衡影

响最小。因此，储热方案应选择储热方案 1。 

2）在放热过程中，当放热功率为 80 MW，放

热方案 2 的负荷变化量、放热热效率最大，分别为

34.69 MW 和 46.14%；当放热功率为 50 MW，放热

方案 2 的热电转化率最高，为 59.07%。因此，放热

方案应选择放热方案 2。 
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