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熔盐储热辅助燃煤机组调峰系统 

设计及性能对比 

刘金恺，鹿院卫，魏海姣，赵  甜，吴玉庭，张灿灿 
（北京工业大学传热强化与过程节能教育部重点实验室暨传热与能源利用北京市重点实验室，北京  100124） 

［摘 要］能源生产向可再生能源转型是实现“双碳”目标的必经之路。当前燃煤机组调峰能力不足、

灵活性差，阻碍了可再生能源的大规模消纳。以 600 MW 燃煤机组为研究对象，提出了    

8 种熔盐储热辅助调峰系统设计方案，并通过模拟计算，对比分析了各方案的调峰能力和

热力性能。结果表明：熔盐储热辅助调峰系统提高了燃煤机组灵活性，可有效调节机组出

力，较大程度拓宽机组运行区间；电加热造成大量㶲损失，中压缸排汽抽汽造成的㶲损失

则较小；储热时发电机输出电能直接加热熔盐，释热时熔盐加热旁路给水方案可获得最大

调峰容量，调峰深度可达 17.83%；储热时中压缸排汽抽汽加热熔盐，释热时熔盐加热旁路

给水的方案可获得最高系统效率和经济性，系统热效率和㶲效率分别为 40.95%和 40.29%，

煤耗率为 350.01 g/(kW·h)。 
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Design and performance comparison of peak shaving system of coal-fired unit  

aided by molten salt heat storage 
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(MOE Key Laboratory of Enhanced Heat Transfer and Energy Conservation, Beijing Key Laboratory of Heat Transfer and Energy Conversion,  

Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: The transformation of energy production to renewable energy is the only way to achieve the dual-carbon 

goal. At present, the lack of peak shaving capacity and flexibility of coal-fired units hinders the large-scale 

consumption of renewable energy. In this paper, taking a 600 MW coal-fired unit as the research object, eight 

schemes for peak shaving system aided by molten salt heat storage are proposed, and the peak shaving capacity and 

thermal performance of each scheme are compared and analyzed through simulation calculation. The results show 

that, the peak shaving system can improve the flexibility of coal-fired unit, effectively regulate the output, and 

greatly expand the operating range. Heating by electricity causes a large amount of exergy loss, while extracted 

exhaust of intermediate pressure cylinder causes a small amount of exergy loss. The maximum peak shaving 

capacity can be obtained by the scheme of heating the molten salt directly by electric energy output by generator 

when charging, and heating the bypass feedwater by high-temperature molten salt when discharging, whose peak 

shaving depth can reach 17.83%. Moreover, the highest system efficiency and economy can be obtained by the 

scheme of heating the molten salt with extracted exhaust of intermediate-pressure cylinder when charging, and heating 

the bypass feedwater with high-temperature molten salt when discharging, of which the system thermal efficiency and 

exergy efficiency are 40.95% and 40.29% respectively, and the coal consumption rate is 350.01 g/(kW·h). 

Key words: coal-fired unit; molten salt heat storage; system peak shaving; thermodynamic performance 
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随着国家对可再生能源开发的大力支持，清洁

低碳安全高效的能源体系成为建设目标。各类发电

机组装机容量不断提升，其装机容量占比也在不断

发生变化，其中可再生能源发电装机容量日渐提 

高[1]。风能和太阳能装机容量占比在 2020 年底达到

了 24.31%，以风能和太阳能为代表的可再生能源装

机容量占比正快速增加。 

由于可再生能源发电装机容量不断增加，火电

机组发电量占比随之逐年下降，从 2010 年的

79.20%降至 2020 年的 71.19%。但可再生能源发电

具有不可预测性[2]、不连续性[3]、波动性[4]等特点，

不能稳定输出电能[5]，导致很大一部分发电量无法进

入电网，产生“垃圾电”，从而造成弃风、弃光[6]。

据统计 2020 年全年有近 218.7 亿 kW·h 的弃风弃光

电量。为可再生能源提供入网空间，减少弃风/弃光，

是当前有待解决的重点和关键问题。 

燃煤发电是我国主力调峰电源[7]，但燃煤机组

受到负荷响应迟滞的限制，频繁改变机组工况实现

负荷调节的方式不仅灵活性差[8-11]，而且容易对机

组运行可靠性、效率产生影响。燃煤机组耦合储热

技术是提高燃煤机组调峰能力的重要途径，可有效

缓解电网供需平衡问题[12]，是一种经济可行的技术

路线[13-14]。Lai 等人[15]将储热水系统添加到热电联

产机组中，风光发电需要上网时利用抽汽储热减少

机组发电量，为风光发电让出更多进网空间；风光

发电不足时，储热进入热力管网供热，机组减少抽

汽、增加发电以平衡电网需求。Li 等人[16]将级联式

相变储热装置与燃煤机组耦合，机组额定负荷运行

时，将抽出的再热蒸汽储存在相变储热装置内，相

变储热装置放热时加热除氧器出口抽水产生蒸汽

进入低压缸，增加机组出力。Trojan 等人[17]利用除

氧器热水储热系统在机组低负荷运行期间将除氧

器内的压力水储存在热水储罐中，增加除氧器抽汽

流量，在放热阶段将储存的热水释放至除氧器，减

少汽轮机抽汽。魏海姣等[18-20]提出利用主蒸汽和再

热蒸汽抽汽储热方法实现机组灵活性运行，并通过

对比分析直接降负荷法（减少燃煤量）和抽汽储热

法的㶲损失，指出抽汽储热后循环㶲效率有所降

低。庞力平等[21]提出利用高温熔盐储热技术提升二

次再热机组的运行灵活性，储热时将一次再热蒸汽

冷段和二次再热蒸汽冷段抽出加热熔盐，放热时用

熔盐加热给水。张显荣等[22]提出将熔盐储热系统与

燃煤机组耦合，储热时将高压缸排汽抽出加热熔盐

储存，放热时用熔盐加热高压加热器给水，以提高

燃煤机组的运行灵活性。 

上述文献分析了储热在燃煤机组灵活性调节

方面的可行性及调节性能影响规律。本文选择熔盐

作为储热介质，提出了采用主蒸汽抽汽、再热蒸汽

抽汽、高压缸排汽抽汽、中压缸排汽抽汽储热及电

加热储热等降负荷方案及 3 种释热升负荷方案，相

互组合成 8 种调峰方案。采用与文献[18]相同的热

力系统和原始参数，对比分析不同灵活性调节方案

的负荷调节能力，以及储热过程抽汽参数及释热过

程释热节点位置对辅助调峰系统整体的影响，为燃

煤机组深度调峰提供设计思路和工程指导。 

1 燃煤机组热力系统模型构建 

1.1 机组参数 

本文选择 600 MW 机组为研究对象，型号为

N600-16.67/538/538，型式为亚临界、单轴、三缸、

四排汽、中间再热直接空冷凝汽式汽轮机，额定背

压为 15 kPa，夏季工况背压为 35 kPa，机组回热级

数采用 3 个高压加热器（高加）、3 个低压加热器

（低加）、1 个除氧器，给水泵驱动方式为电动。机

组主要技术参数见表 1。 

表 1 600 MW 机组额定工况技术参数 

Tab.1 Technical parameters under rated operating 

condition of a 600 MW unit 

项目 数值 

额定功率/MW 600.18 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 848.80 

主蒸汽温度/℃/主蒸汽压力/MPa 538/16.67 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 1 576.13 

再热蒸汽温度/℃/再热蒸汽压力/MPa 538/3.41 

背压/kPa 15 

给水温度/℃ 276 

热耗率/( kJ·(kW·h)–1) 8 064 

1.2 模型准确性验证 

本文使用 MATLAB 计算软件，基于文献[18]中

建立的 600 MW 机组热力学计算模型，编写燃煤机

组热力系统计算程序，模拟热力发电过程。燃煤机

组各设备计算模型参见文献[18]。 

为验证计算软件模拟燃煤机组热力系统的准

确性，对 100%、50%额定负荷 2 种典型工况进行了

模拟，将模拟得到的各节点热力参数与设计值进行

对比，误差计算结果见表 2。由表 2 可见：最大误

差出现在 50%额定工况下 1 号抽汽压力处，误差为

4.53%；其余误差均小于 4.53%，在允许的误差范围

内。考虑到压力对蒸汽焓值的影响较小，因此该误

差对蒸汽做功过程造成的偏差可以忽略，认为模型

准确可靠。
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表 2 典型工况下系统热力参数设计值与模拟值对比 

Tab.2 The design value and simulation values of system thermodynamic parameters under typical operating conditions 

热力指标 
100%额定负荷  50%额定负荷 

设计值 模拟值 相对误差/%  设计值 模拟值 相对误差/% 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 848.800 1 843.590 –0.280  900.110 894.300 –0.650 

主蒸汽压力/MPa 16.670 16.670 0  9.770 9.770 0 

1 号抽汽压力/MPa 6.080 6.080 0  3.090 2.950 –4.530 

2 号抽汽压力/MPa 3.790 3.790 0  1.940 1.910 –1.550 

3 号抽汽压力/MPa 2.050 2.050 0  1.060 1.050 –0.940 

4 号抽汽压力/MPa 1.020 1.020 0  0.530 0.530 0 

5 号抽汽压力/MPa 0.615 0.615 0  0.324 0.321 –0.930 

6 号抽汽压力/MPa 0.240 0.240 0  0.128 0.127 –0.780 

7 号抽汽压力/MPa 0.081 0.081 0  0.043 0.043 0 

发电功率/MW 600.180 600.180 0  300.110 300.030 –0.030 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 8 064 8 059 –0.060  8 653 8 633 –0.230 

热效率/% 40.580 41.700 2.760  37.740 38.930 3.150 

2 熔盐储热辅助调峰系统方案 

2.1 方案内容 

熔盐储热辅助调峰系统的基本工作流程为：储

热时，从燃煤机组中提取部分热能或电能，储存在

储热介质中，降低机组发电功率；释热时，将储存

的热能返回到燃煤机组中，提高机组发电功率[23]。 

本文以 50%额定负荷工况为向下调峰基准负

荷，以 100%额定负荷工况为向上调峰基准负荷。根

据燃煤机组中各部位的温度和压力特性，按照储-释

热过程温度及压力相匹配的原则，结合熔盐储热特

性，设计了 8 种具有代表性的调峰方案，具体见表 3。 

表 3 熔盐储热辅助调峰系统方案 

Tab.3 Schemes for peaking shaving system aided by molten salt heat storage 

方案号 储热方案 释热方案 

1 电加热 
旁路给水（185.0 ℃，20.15 MPa）→ 

1 号高加出口（276.0 ℃，20.15 MPa） 

2 主蒸汽抽汽（538.0 ℃，9.77 MPa）→除氧器回水（179.9 ℃，1.00 MPa） 同方案 1 

3 再热蒸汽抽汽（538.0 ℃，1.71 MPa）→除氧器回水（179.9 ℃，1.00 MPa） 同方案 1 

4 同方案 3 
旁路除氧水（178.5 ℃，0.97 MPa）→ 

低压缸入口（361.0 ℃，0.97 MPa） 

5 高压缸排汽抽汽（322.5 ℃，1.91 MPa）→2 号高加疏水（210.0 ℃，1.91 MPa） 同方案 1 

6 高压缸排汽抽汽（322.5 ℃，1.91 MPa）→除氧器回水（179.9 ℃，1.00 MPa） 同方案 1 

7 中压缸排汽抽汽（361.0 ℃，0.53 MPa）→除氧器回水（153.8 ℃，0.53 MPa） 同方案 1 

8 同方案 7 
旁路凝结水（54.0 ℃，1.72 MPa）→ 

5 号低加出口（155.0 ℃，1.72 MPa） 

储热过程可选抽汽节点较多，如主蒸汽、再热

蒸汽、高压缸排汽、中压缸排汽等，回水可回流至除

氧器或对应压力的回热器疏水；释热过程常见的释

热节点有给水泵出口给水、凝结水泵出口凝结水和

除氧水。储热、释热方案流程分别如图 1、图 2 所示。 

2.2 性能评价指标 

本文选择调峰容量、调峰深度、热效率、㶲效

率、煤耗率作为辅助调峰系统性能评价指标，其中

热效率、㶲效率、煤耗率仅涉及储-释热全过程，调

峰容量和调峰深度涉及储热过程、释热过程和储-

释热全过程。 

2.2.1 热效率 

储-释热全过程热效率定义为： 

   

2 4

1 3

2 4

1 3

c, s,

r

b1, b, b2, b,

d d
100%

/ d / d

t t

t t
t t

t t

t t t t
t t

P t P t

Q t Q t


 


 



 

 
 (1) 

式中：ηr为储-释热全过程热效率，%；t1、t2 分别为

储热过程起止时刻，s；t3、t4 分别为释热过程起止

时刻，s；Pc,t、Ps,t 分别为 t 时刻储热过程和释热过

程发电功率，kW；Qb1,t、Qb2,t 分别为 t 时刻储热过

程和释热过程锅炉输出热负荷，kW；ηb,t 为 t 时刻

锅炉热效率，%。 
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图 1 储热方案流程 

Fig.1 Schematic diagram of heating charging 

 

图 2 释热方案流程 

Fig.2 Schematic diagram of heat discharging

2.2.2 㶲效率 

储-释热全过程㶲效率定义为： 

2 4

1 3

2 4

1 3

c, s,

y

f1, f2,

d d
100%

d d

t t

t t
t t

t t

t t
t t

P t P t

E t E t



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

 

 
      (2) 

式中：ηy为储-释热全过程㶲效率，%；Ef1,t、Ef2,t分

别为 t 时刻储热过程和释热过程燃料㶲，kW。 

燃料㶲计算式为： 

b b
f f

net

/Q
E e

q


              (3) 

式中：ef为燃料比㶲，kJ/kg；qnet 为燃料低位发热值，

kJ/kg。 

燃料比㶲计算式为[24]： 

f net

(H) (O)
1.006 4 0.159 5 0.061 6

(C) (C)

(N)
      0.042 9

(C)

w w
e q

w w

w

w


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





(4) 

式中：w(C)为燃料中碳的质量分数，%；w(H)为燃 

料中氢的质量分数，%；w(O)为燃料中氧的质量分

数，%；w(N)为燃料中氮的质量分数，%。 
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2.2.3 煤耗率 

储-释热全过程煤耗率定义为： 

2 4

1 3

2 4

1 3

b1, b, net b2, b, net
5

c, s,

( / / )d ( / / )d
3.6 10

d d

t t

t t t t
t t

t t

t t
t t

Q q t Q q t
B

P t P t
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  



 

 
                 (5) 

式中：B 为储-释热全过程煤耗率，g/(kW·h)。 

2.2.4 调峰容量和调峰深度 

储热过程调峰容量和调峰深度定义为： 

c,

c,

c, 0 c,

e

,  100%
t

t
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P
P P P

P
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
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释热过程调峰容量和调峰深度定义为： 

s,

s,
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e

,  100%
t

t

t t
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P
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
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储-释热全过程调峰容量和调峰深度定义为： 

c, s, c, s,,  t t t t t tP P P                 (8) 

式中：ΔPc,t、ΔPs,t、ΔPt分别为 t 时刻储热过程、释

热过程和储-释热全过程调峰容量，kW；P0、Pe分

别为 50%额定工况负荷和 100%额定工况负荷，kW；

ξc,t、ξs,t、ξt分别为 t 时刻储热过程、释热过程和储-

释热全过程调峰深度，%。 

3 结果分析 

3.1 储热过程分析 

图 3 和图 4 给出了不同储热方案和储热负荷下，

熔盐储热辅助调峰系统发电功率和调峰深度。系统发

电功率与50%额定负荷工况下发电功率（300.00 MW）

之差即为储热过程调峰容量。由图 3、图 4 可知，所

有储热方案发电功率均低于 300.00 MW，且同一储热

方案下，发电功率随储热负荷的增大而减小，调峰  

深度随储热负荷的增大而增大，原因在于电加热器消

耗电能逐渐增大，或汽轮机内蒸汽流量逐渐减小。方

案 1 发电功率减幅远大于其余方案发电功率减幅，原

因在于方案 1 直接利用发电机输出电能储热，而其  

余方案利用蒸汽显热和潜热储热；相同储热负荷下，

方案 7 和方案 8 发电功率最大，调峰深度最小，方  

案 1 发电功率最小，调峰深度最大；当储热负荷为

75.00 MW 时，方案 7 和方案 8 中压缸排汽抽汽流量

为 106.30 t/h，发电功率为 278.97 MW，调峰深度仅为

3.51%，方案 1 发电功率低至 225.00 MW，调峰深度

高达 12.50%。 

3.2 释热过程分析 

图 5 和图 6 展示了不同释热方案和释热负荷下

熔盐储热辅助调峰系统发电功率和调峰深度。系 

统发电功率与 100%额定负荷工况下发电功率

（600.00 MW）之差即为释热过程调峰容量。 

 

图 3 储热过程系统发电功率 

Fig.3 The system power output in heating charging process 

 

图 4 储热过程系统调峰深度 

Fig.4 The peak shaving depth in heat charging process 

 

图 5 释热过程系统发电功率 

Fig.5 The system power output in heat discharging process 
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图 6 释热过程系统调峰深度 

Fig.6 The peak shaving depth in heat discharging process 

由图 5、图 6 可知，此时所有释热方案发电功

率均高于 600.00 MW，且同一释热方案下，发电功

率和调峰深度随释热负荷的增大而增大，原因在于

给水/凝结水被旁路导致回热抽汽流量逐渐减小，进

入汽轮机做功的蒸汽流量逐渐增大。相同释热负荷

下，方案 1—方案 3、方案 5—方案 7 发电功率和调

峰深度最大，方案 8 发电功率和调峰深度最小，原

因在于蒸汽做功能力随逐级膨胀过程而减弱，减少

高、中压缸回热抽汽比减少低压缸回热抽汽对机组

出力的提升作用更大；当释热负荷为 75.00 MW 时，

方案 1—方案 3、方案 5—方案 7 旁路给水流量为

649.20 t/h，发电功率和调峰深度高达 631.97 MW 和

5.33%，方案 8 旁路凝结水流量为 632.10 t/h，发电

功率和调峰深度仅为 612.59 MW 和 2.10%。 

3.3 储-释热全过程分析 

3.3.1 调峰容量和调峰深度 

图 7 和图 8 给出了不同储-释热方案和储-释

热负荷下熔盐储热辅助调峰系统调峰容量和调峰

深度。 

 

图 7 储-释热全过程系统调峰容量 

Fig.7 The system power output in heat charging-

discharging process 

 

图 8 储-释热全过程系统调峰深度 

Fig.8 The peak shaving depth in heat charging- 

discharging process 

由图 7、图 8 可知：同一储-释热方案下，调峰

容量和调峰深度随储-释热负荷的增大而增大；方

案 1 全过程调峰容量和调峰深度远大于其余方案，

原因在于单独储热过程指标对储-释热全过程指标

影响较大；相同储-释热负荷下，方案 1 调峰容量和

调峰深度最大，方案 8 调峰容量和调峰深度最小；

当储-释热负荷为 75.00 MW 时，方案 1 调峰容量和

调峰深度高达 106.97 MW 和 17.83%，方案 8 调峰

容量和调峰深度仅为 33.63 MW 和 5.61%。 

3.3.2 热效率和㶲效率 

图 9 和图 10 给出了不同储-释热方案和储-释

热负荷下熔盐储热辅助调峰系统全过程热效率和

㶲效率。由图 9 和图 10 可知：除方案 7 外，其余方

案热效率和㶲效率均低于无储热时全过程热效率

和㶲效率；所有方案热效率均略高于㶲效率，二者

变化趋势一致，原因在于燃料㶲略大于燃料放热

量；方案 1、方案 2、方案 4、方案 8 热效率和㶲效

率随储-释热负荷的增大而降低，方案 3、方案 5—

方案 7 热效率和㶲效率随储-释热负荷的增大而升

高；方案 1 降幅最显著，方案 7 升幅最显著，原因

在于方案 1 储热过程电加热造成大量㶲损失，方案 7

储热过程中压缸排汽抽汽造成的㶲损失则较小；相

同储-释热负荷下，方案 1 热效率和㶲效率最低， 

方案 7 热效率和㶲效率最高；当储-释热负荷为

75.00 MW时，方案1热效率和㶲效率分别为38.52%

和 37.90%，方案 7 热效率和㶲效率分别为 40.95%

和 40.29%。 

3.3.3 煤耗率 

图 11 展示了不同储-释热方案和储-释热负荷

下熔盐储热辅助调峰系统全过程煤耗率。 
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图 9 储-释热全过程热效率 

Fig.9 The thermal efficiency in heat charging- 

discharging process 

 

图 10 储-释热全过程㶲效率 

Fig.10 The exergy efficiency in heat charging- 

discharging process 

 

图 11 储-释热全过程煤耗率 

Fig.11 The coal consumption rate in heat  

charging-discharging process 

由图 11 可知：除方案 7 外，其余方案煤耗率均

高于无储热时全过程煤耗率；方案 1、方案 2、方 

案 4、方案 8 煤耗率随储-释热负荷的增大而升高，

方案 3、方案 5—方案 7 煤耗率随储-释热负荷的增

大而降低，与热效率变化趋势相反，原因在于热效

率升高意味着单位发电量所耗煤量减小；相同储-

释热负荷下，方案 1 煤耗率最高，且远高于其余方

案煤耗率，方案 7 煤耗率最低；当储-释热负荷为

75.00 MW 时，方案 1 煤耗率高达 372.05 g/(kW·h)，

方案 7 煤耗率仅为 350.01 g/(kW·h)。 

4 结  论 

当前燃煤机组调峰能力不足，灵活性差，阻碍

了可再生能源的大规模消纳。本文以 600 MW 燃煤

机组为研究对象，提出了 8 种熔盐储热辅助调峰系

统设计方案，并通过模拟计算，对比分析了各方案

的调峰能力和热力性能。 

1）熔盐储热辅助调峰系统提高了燃煤机组灵

活性，可有效调节机组出力，较大程度拓宽机组运

行区间，为可再生能源提供更大上网空间。 

2）储-释热全过程热效率和㶲效率受单独过程

影响，电加热过程造成大量㶲损失，中压缸排汽抽

汽过程造成的㶲损失则较小。 

3）方案 1 负荷调节能力最强，调峰容量可达

106.97 MW，调峰深度可达 17.83%；方案 7 系统效

率和经济性最高，热效率和㶲效率分别可至 40.95%

和 40.29%，煤耗率可降至 350.01 g/(kW·h)。 
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