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［摘 要］构建以新能源为主体的新型电力系统对于煤电机组深度调峰提出了更高的要求，通过对电

网需求的分析以及各种储能技术的对比，以燃煤发电机组的系统特征为出发点，提出了一

种基于熔盐储热辅助煤电机组深度调峰的系统，并给出了其运行方式。通过理论分析，给

出了熔盐系统加热、储热、换热 3 个子系统的主要参数计算方法；以某 660 MW 燃煤机组

为例，在分析其热力边界和调峰需求的基础上，依照提出的计算方法，计算得到了熔盐系

统电加热模块的功率以及连接方式；选定了熔盐的种类以及换热系统的进出口参数；确定

了熔盐储热的容量、用盐量和储罐容积，为准确核算项目投资和项目占地提供了可靠的数

据支撑。该系统以及计算方法可为同类型工程项目前期设计提供参考。 
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Abstract: Building a new power system focusing on new energy resources puts forward higher requirements for 

deep peak shaving of coal power unit. Through the requirement analysis of power grid and the comparison of various 

energy storage technologies, taking the system characteristics analysis of coal power unit as the starting point, a 

system and a operation mode were given which were based on molten salt thermal storage to assist deep peak 

shaving of coal power unit. Through theoretical analysis, the calculation methods of the main parameters of 

subsystems including the heating, heat storage and heat exchange of the molten salt system have been put 

forward.Taking a 660 MW coal-fired unit as an example, based on the analysis of the thermal boundary and peak 

shaving demand, the power and connection mode of the electric heating module of the molten salt system are 

calculated using the calculation method proposed in this article. The types of molten salt and the inlet and outlet 

parameters of the heat exchange system are selected. The capacity, salt consumption and tank volume of molten salt 
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heat storage are determined. All the results provide reliable data support for accurate accounting of project 

investment and land occupation. This system and calculation method can provide reference for the preliminary 

design of similar projects. 

Key words: coal-fire unit; deep peak shaving; molten salt heat storage; capacity calculation 

我国当前实现“碳达峰、碳中和”的基本思路

和主要举措是深化电力体制改革，构建以新能源为

主体的绿色低碳新型电力系统[1-2]。以风电、光伏为

代表的大规模间歇性可再生能源正在加速能源结

构的低碳化转变，但大规模可再生能源并网发电，

需要电力系统中有足够的灵活性资源来保证电网

安全运行。长期以来，煤电在我国能源供应中占据

主力地位，起着保供托底的“压舱石”作用[3]。为解

决高比例可再生能源的并网难题，不具备发电成本

优势的煤电机组需要依靠提供灵活性辅助服务和

供热来获得较大的收益。 

2021 年 12 月，国家能源局发布了《电力并网运

行管理规定》和《电力辅助服务管理办法》。鼓励新

型储能、可调节负荷等并网主体参与电力辅助服务，

新增“爬坡”“转动惯量”等辅助服务，火电补偿途

径更加多元化。不同储能技术的对比如图 1 所示。 

 

图 1 不同储能技术对比 

Fig.1 Comparison of energy storage technologies 

国内商业运行的大型燃煤机组容量基本在 

300 MW 等级以上，不同区域电网的深度调峰要求

从 15%~50%额定负荷不等，深度调峰时长一般为数

小时。可以应用于火电机组深度调峰的储能技术必

须同时满足大功率（百兆瓦级）、长时间（数小时）

2 个要求。从图 1 中各种储能技术的特点可以看出，

能满足火电机组深度调峰的储能技术为压缩空气

储能、熔盐储能、抽水蓄能，而压缩空气储能和抽

水蓄能的建设受地理特征限制较为明显。熔盐储能

技术具有安全性高、寿命长、占地面积小、单位容

量成本低的特点，应用于提高现役煤电机组深度调

峰能力方面有独特的优势。 

目前应用范围最广的熔盐是太阳盐（质量分数

60%NaNO3+40%KNO3），世界范围内已商业化运行

的太阳能热发电站基本全部使用其作为储热介质，

其熔点约为 220 ℃，最高使用温度约为 585 ℃[4]，

在长期使用过程中表现出了优异的稳定性；另一种

常用盐是希特斯盐 Hitec（质量分数 7%NaNO3 

+53%KNO3+40%NaNO2），其熔点相对较低，约为

142 ℃，部分研究者认为最高使用温度可以达到

450 ℃[5]。 

国内研究熔盐的团队主要为北京工业大学、中

山大学和中国科学院上海应用物理研究所。目前针

对混合熔盐配方的研究已经相对成熟，提出了适应

不同工作温度的多种熔盐配方，最低熔点可以降低

至 80 ℃，最高使用温度能超过 800 ℃，此外熔盐

密度、比热容和黏度等相关物性的数据库也比较完

善。硝酸盐、碳酸盐、氯化盐和氟化盐的熔点逐渐

升高，后 3 种盐的熔点过高，一般不适用于常规储

热系统。 

北京工业大学吴玉庭团队[6]提出了 130 多种混

合熔盐配方，特别配制出了熔点在 100 ℃左右的低

熔点熔盐。Kenisarin[7]提供了 17 种混合硝酸盐的配

方和熔点数据，熔点温度范围为 105~287 ℃。在工

程应用中，熔盐的最低使用温度一般要比熔点温度

高 50~60 ℃以上，以保证熔盐完全熔化。Garbrecht

等人[8]探寻了熔盐储能在火电厂内应用的可行性，研

究结果表明利用熔盐升降负荷时㶲损失较低，但需

额外增加换热器并对火电机组的热平衡进行重大修

改。Cao 等人[9]提出利用熔盐储热吸收多余电能再转

化为高品质蒸汽的技术路线，结果表明机组负荷最

高可增加 6.23%，极端情况下可以实现电厂零上网，

往返率达到 44.18%。Fu 等人[10]使用 Ebsilon 建模软

件研究分析将熔盐系统与煤电机组耦合的技术可行

性和经济性。庞力平等[11]利用 THERMOFLEX 软件

探讨了二次再热机组结合熔盐储热的可行性，研究

成果表明熔盐储能系统在储热阶段最大调峰功率可
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达 45 MW、放热阶段机组电功率提升 12.74 MW。 

目前国内针对熔盐储热辅助火电机组调峰技

术的研究局限于数值模拟，熔盐储热与燃煤机组耦

合具体连接方式以及储热容量计算方法相关研究

较少。本文旨在提供一种熔盐储热辅助机组调峰方

案，并形成较为完整的技术方案，以期为同类型工

程问题提供参考。 

1 熔盐储热系统分析 

1.1 燃煤机组调峰需求分析 

目前国内的大型燃煤发电机组普遍存在深度

调峰的需求。纯凝机组的深度调峰一般限制在低负

荷稳燃和宽负荷脱硝，而供热机组则还有热电耦合

的限制。因此纯凝机组和热电联产机组均存在利用

熔盐储热进一步挖掘调峰深度的需求，而热电联产

机组的需求更为迫切。 

1.2 耦合系统连接方式研究 

针对燃煤机组普遍存在的需求，提出熔盐储热

与燃煤机组耦合系统，利用燃煤机组的蒸汽或者电

进行熔盐加热，再从燃煤机组引出水源进行吸热产

生蒸汽之后外供或者发电。 

1）储热过程  系统使用机组发电或者机组蒸

汽作为能量输入来源，将来自低温罐的熔盐加热之

后存储到高温罐当中。需要说明的是，2 种加热方

式各有优缺点，采用电加热的热经济性不如蒸汽加

热，但是系统简单、灵活性高；采用蒸汽加热，机

组热力系统大量抽取蒸汽受制于锅炉和汽轮机的

安全稳定运行要求，且相比电加热系统，蒸汽加热

系统庞大、运行复杂。 

2）放热过程  利用热熔盐泵将高温罐中的热

盐驱动进入盐-水换热器系统，释放热量之后返回

到低温罐；利用升压泵提高除氧器出口水（或者除盐

水）压力到需求压力，进入盐-水换热器系统吸热达

到需求温度之后，根据电厂的需求接入工业供汽母

管、采暖供汽母管、背压机入口或者机组汽轮机的某

一级回热抽汽。具体的热力系统连接如图 2 所示。

由图 2 可以看出，熔盐储热辅助燃煤机组深度调峰

流程共分为熔盐加热、熔盐储热、熔盐-汽水换热  

3 个子系统。其中熔盐加热系统的功率对应可以辅

助燃煤机组挖掘调峰深度的能力；熔盐储热系统的

容量对应辅助燃煤机组维持深度调峰的时长；熔盐

-汽水换热系统的供汽能力对应辅助燃煤发电机组

带高负荷的能力。 

 

图 2 耦合系统热力连接示意 

Fig.2 Thermal connection diagram of coupling system 

1.3 耦合系统运行方式 

熔盐储热系统长期维持最低负荷热备用。当电

网需要机组深度调峰时，燃煤机组首先降至最低负

荷运行，熔盐储热系统的电加热器或蒸汽加热器满

功率投入使用，进一步降低机组上网功率；盐水换

热系统可以产生高参数的蒸汽解决机组低负荷下

辅汽压力不足影响部分辅机运行的问题。对于热电

联产机组，盐水换热系统大流量运行可解决深度调

峰下机组供汽能力不足的问题，提高深度调峰工况

下工业供汽的可靠性。 

此时，低温熔盐泵高功率运行，提供较大流量

的低温熔盐带走熔盐加热器中的热量，且该泵及其

下游的流量控制系统可以快速、精确控制低温熔盐

流量，以保证加热器出口的高温熔盐温度达到设计

值，以维持高温罐处于恒定温度。 

部分区域电网对机组的高负荷运行能力要求

较高，当电网需要机组提供较高电负荷时，熔盐加

热系统以最低负荷运行，可减少机组电量或者热量

的消耗；当盐水换热器系统以最高负荷运行时，可

为机组或者供汽系统提供大量高参数蒸汽，提高机

组的高负荷运行能力，避免机组调差考核。 

2 熔盐储热系统容量计算方法 

计算思路为通过调峰深度确定需要的熔盐加

热器功率，再通过引入调峰时长确定储热容量；然

后通过机组热力系统及供热参数确定熔盐的运行

温度，继而确定需要选择的熔盐种类，根据熔盐种

类确定熔盐的物性；最后确定熔盐的用量及储热罐

的容积，分别计算出利用电加热熔盐或者蒸汽加热

熔盐进行工业供汽和深度调峰系统中熔盐的用量

及储热罐的容积。 
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2.1 调峰深度和调峰时长分析 

不同区域电网对于燃煤机组的调峰深度要求

不同，不同调峰深度下机组得到的补贴也不同。一

般情况下，深度调峰的补贴都是分档执行，深度越

深单位电量的调峰补贴越多[12]。区域电网的调峰深

度需求可根据机组接收到的调峰指令进行推断，当

电网的调峰指令为机组报备的最低指令时，即可认

为电网存在更深度调峰的需求。 

调峰时长具有一定的季节性特征，且存在一定的不

确定性，可根据区域电网的长周期统计数值进行预测。 

2.2 熔盐储热系统的加热功率以及连接方式分析 

考虑采用电加热及蒸汽加热熔盐 2 种方式进行

储热，分别计算机组在深度调峰需求为 Ptf时，2 种

不同加热方式对应的功率为： 

d tfP P                 (1) 

tf
q

cq

P
P


                 (2) 

式中：Pd为采用电加热熔盐加热方式下，熔盐电加

热器的功率，MW；Pq为采用蒸汽加热熔盐方式下，

熔盐蒸汽加热器的热负荷，MW；ηcq为所选取的储

热抽汽的抽汽效率，%，ηcq 可通过等效焓降计算方

法[13]计算得到。 

Pd可根据此功率选择合适的电源点，如果 Pd小

于高压厂用变压器（高厂变）的裕量（高厂变设计

功率减去机组在深度调峰工况下的厂用电负荷），

则可以选择从高厂变取电；如果 Pd 大于高厂变的裕

量小于启备变的容量（一般与高厂变容量相当），则

可以选择从启动/备用变压器（启备变）取电；如果

Pd 大于启备变的容量，则可以选择从升压站备用间

隔取电。不同的取电方式控制方式不同，系统配置

和连接方式也有所不同。 

熔盐蒸汽加热器的抽汽流量为： 

q

cq

cq hqs

=
P

Q
h h－

             (3) 

式中：Qcq为抽汽流量，103 kg/s；hcq为储热抽汽焓

值，kJ/kg，hcq可根据抽汽压力 pcq 及抽汽温度 tcq查

水蒸汽参数表获得；hhqs 为回汽或者回水焓值，

kJ/kg，hhqs 可根据回汽或者回水压力 phqs 及温度 thqs

查水蒸汽参数表得到。根据抽汽流量 Qcq 的数值大

小可设计抽汽管道的尺寸。 

2.3 熔盐选择与盐水换热系统的容量计算 

为保证熔盐系统的运行稳定，设计最大工况下

盐水换热系统热负荷与熔盐加热系统的热负荷一

致，即做到充放平衡，避免 2 个能力不平衡导致的

系统运行不收敛问题。 

根据选择的熔盐系统供水参数（根据取水位置

而确定）和熔盐系统产生的蒸汽参数（根据蒸汽用

途而确定），盐水换热系统的汽水侧流量计算为： 

gs

gg gs

P
Q

h h



            (4) 

式中：P 为采用电或者蒸汽加热熔盐加热的功率，

MW；Qgs 为盐水换热系统的进口给水流量，103
 kg/s；

hgs 为盐水换热系统的进口给水焓值，kJ/kg，hgs 可

根据供水压力 pgs 及温度 tgs 查水蒸汽参数表获得；

hgq为盐水换热系统的出口蒸汽焓值，kJ/kg，hgq可根

据供汽压力 pgq及温度 tgq查水蒸汽参数表获得。 

根据确定的熔盐系统供水参数和产生蒸汽参

数，可以进一步选定系统中高、低温熔盐温度为： 

ri gqt t                   (5) 

ro gst t                  (6) 

式中：tri 为进入盐水换热器的熔盐温度，也即高温

熔盐罐中的熔盐温度，℃；为加热器的出口端差，

即熔盐进口温度与蒸汽出口温度的差值，℃；tro 为

离开盐水换热器的熔盐温度，也即低温熔盐罐中的

熔盐温度，℃； 为加热器的入口端差，即熔盐出

口温度与给水入口温度的差值，℃。 

换热器端差越小，能量的利用越合理，但是设

计端差的减小是以增加换热面积和投资为代价的，

因此有一个技术经济的合理值，通过换热器设计可

以选定。 

根据熔盐系统的工作温度可以确定拟选用熔

盐的凝固点温度和分解温度为： 

fjd ri fjyt t t                (7) 

rd ro fryt t t                (8) 

式中：tfjd 为熔盐的分解点最低温度，℃；tfjy为保证

熔盐运行安全稳定性而考虑的分解裕量，℃，一般

选择 10~50 ℃；trd 为熔盐的熔点，℃；tfry为保证熔

盐低黏度运行而考虑的防凝固裕量，℃，一般选择

50 ℃以上。 

根据系统需求熔盐的熔点和分解温度选定对

应形式的熔盐。根据上述已经确定的熔盐进出口温

度、汽水侧进出口温度、汽水侧流量进而设计盐水

换热系统及相关的汽水熔盐管道系统。 

2.4 熔盐储热系统的容量计算 

当电网需求的调峰时长为 t 时，采用电加热熔
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盐和采用蒸汽加热熔盐所需熔盐的储热量分别为： 

d dQ P t                (9) 

q qQ P t               (10) 

式中：Qd 为采用电加热熔盐方式下系统需要的储热

量，MW·h；Qq 为采用蒸汽加热熔盐方式下系统需

要的储热量，MW·h；t 为调峰时常，h。 

值得注意的是，蒸汽加热熔盐的转化效率远远

不如电加热熔盐的转化效率。考虑机组的深度调峰

需求为 Ptf、连续调峰时间为 t 时，采用电加热熔盐

和采用蒸汽加热熔盐所需系统的熔盐量为： 

ri

ro

d

d

ryd( )
t

t

Q
m

C t



            (11) 

ri

ro

q

q

ryd( )
t

t

Q
m

C t



             (12) 

ry( )C w t                (13) 

式中：md 和 mq 分别为采用电加热熔盐和采用蒸汽

加热熔盐所需系统的熔盐量，3.6×106 kg；C 为选定

熔盐的比热容，属于熔盐的基本物性，是熔盐温度

的函数，J/(kg·℃)；try为熔盐温度，℃。 

根据如上计算结果，进一步确定采用电加热熔

盐和采用蒸汽加热熔盐所需系统的高温储罐及低

温罐的有效容积为： 

ri

ro

d

d

ry ry( )d( )
t

t

m
V

u t t



          (14) 

ri

ro

q

q

ry ry( )d( )
t

t

m
V

u t t



          (15) 

ry( )u t                (16) 

式中：Vd 及 Vq 分别为采用电加热熔盐和采用蒸汽

加热熔盐系统所需高温储罐及低温罐的有效容积， 

m3；为选定熔盐的密度，属于熔盐的基本物性，是

熔盐温度的函数，kg/m3。 

根据如上计算分析可得到调峰需求确定边界

下系统的储热容量、需要的熔盐量以及储热罐的有

效容积。 

3 计算案例分析 

本文以某超（超）临界 660 MW 机组为例，进行

系统设计及容量计算，该机组相关边界条件见表 1。 

根据第 2 节的系统连接及计算方法分析，考虑

到该机组既存在深度调峰与工业供汽的矛盾，既需

要大幅提高机组调频能力，同时需要解决双机停运

工况下工业供汽备用和启动锅炉功能的问题，因此

技术路线上选择使用电加热熔盐，从除氧器出口取

水、生产蒸汽并入工业供汽母管作为系统连接方

案。同时，对系统中的加热、储热、换热部分进行

核算，结果见表 2。 

表 1 燃煤机组调峰需求及热力参数 

Tab.1 The peak shaving demand and thermal parameter  

of the coal-fire unit 

项目 数值 备注 

机组容量/MW 660 目前调峰深度 35% 

调峰深度需求/% 5 电网要求调峰深度 30% 

深度调峰时长/h 2 30%调峰深度 

工业供汽压力/MPa 1.3  

工业供汽温度/℃ 260  

除氧器出口压力/MPa 0.5 35%额定负荷 

除氧器出口温度/℃ 150 35%额定负荷 

表 2 熔盐储热系统主要参数计算结果 

Tab.2 The calculation results of main parameters of molten 

salt heat storage system 

项目 数值 备注 

调峰深度需求/MW 33.00 高厂变取电即可 

电加热功率/MW 33.00 换热系统热负荷与此相同 

电热转化效率/% 99  

换热系统进水焓值/(kJ·kg–1) 632.74 30%调峰深度 

换热系统出汽焓值/(kJ·kg–1) 2 954.66  

换热系统汽水流量/(t·h–1) 50.00 系统散热损失 3% 

低温熔盐工作温度/℃ 200.00 大端差降低换热面积 

高温熔盐工作温度/℃ 360.00 大端差降低换热面积 

拟选熔盐凝固点/℃ 150.00 考虑防凝裕量 

拟选熔盐分解点/℃ 410.00 考虑防分解裕量 

储热容量/(MW·h) 66  

熔盐容量/t 1 313.65 考虑 15%的不可流量熔盐 

储热罐容积/m3 887.60 考虑 0.8 的可用系数 

可根据表 2 计算结果选定熔盐电加热模块的功

率以及连接方式，选定熔盐的种类以及换热系统的

进出口参数，确定熔盐储热的容量以及用盐量和储

罐容积。如上结论基本可以确定熔盐储热系统的主

要参数，为进一步的系统详细设计提供参考依据。 

4 结  论 

根据目前电网对于燃煤机组的深度调峰要求

和不同储能技术的特点分析，熔盐储热可以有效利

用于火电机组的深度调峰，解决火电机组调峰能力

不足的问题。 

1）提出了基于熔盐储热辅助火电机组深度调

峰的系统连接方式。 

2）给出了熔盐系统加热、储热、换热 3 个子系
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统的主要参数计算方法以及熔盐种类选择依据。 

3）以某 660 MW 燃煤机组为例，计算得到了

系统熔盐电加热模块的功率以及连接方式；选定熔

盐的种类以及换热系统的进出口参数；确定熔盐储

热的容量以及用盐量和储罐容积，为准确核算项目

投资和项目占地提供可靠依据。 
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