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［摘 要］燃煤机组耦合熔盐电加热器系统可大幅提升其调频调峰能力。基于 Modelica 语言建立了  

熔盐电加热器的动态模型并完成了试验验证，揭示了熔盐电加热器在熔盐流量扰动和机 

组自动发电控制（AGC）负荷扰动下的动态特性。基于其动态特性提出了“前馈+PID”调

节的温度控制方法，计算分析了熔盐电加热器辅助燃煤机组 AGC 调节时的电负荷变化特

性和热力参数变化特性。研究结果表明，配置 10 MW 熔盐电加热器可使 660 MW 燃煤机

组 AGC 变负荷速率提升 340%，且所提控制方法能够维持电加热器热力参数的稳定。 
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Abstract: The coupling of coal-fired units with molten salt electric heater systems can significantly improve their 

frequency regulation and peak shaving capabilities. On the basis of Modelica language, a dynamic model of the 

molten salt electric heater is established and the experimental verification is completed, it reveals the dynamic 

characteristics of the molten salt electric heater under the disturbance of molten salt flow rate and unit AGC load. 

A temperature control method of “feedforward+PID” regulation is proposed based on its dynamic characteristics, 

and the characteristics of electrical load and thermal parameter changes during AGC regulation of coal-fired units 

assisted by molten salt electric heaters are calculated and analyzed. The results indicate that, configuring a 10 MW 

molten salt electric heater can increase the AGC variable load rate of a 660 MW coal-fired unit by 340%, and the 

proposed control method can maintain the stability of thermal parameters of the electric heater. 

Key words: coal-fired unit; molten salt heat storage; electric heater; dynamic characteristics; AGC regulation 

随着可再生能源大规模接入电网，其随机性 强、波动性大的特点也给电网稳定带来极大挑战。
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在我国富煤贫油少气的能源背景下，燃煤机组在未

来一段时间仍是我国电力供应的最主要电源，其角

色也将由传统的提供电力、电量的主体电源，逐步

向电力、电量调节型电源转变[1]。然而，从煤粉研

磨到煤粉燃烧，再到水气化吸热的大延迟，严重限

制了燃煤机组灵活运行能力[2-3]。因此，燃煤机组快

速响应负荷的能力亟待提高。 

由于电池储能和飞轮储能具有响应速度快、精

度高、控制灵活等优势，常被用于辅助燃煤机组调

频。何林轩等[4]验证了燃煤机组配置飞轮储能可有

效减少电力系统频率偏差变化量。2023 年 4 月广东

台山电厂投资建设的 60 MW/60 MW·h 电化学储能

正式投入生产运营，期间发电机组 AGC 调节水平

得到有效提升[5]。尽管电储能技术输出精准、响应

时间短，但因成本较高、容量小仍应用受限。 

熔盐储热近些年应用广泛，在光热发电、火电

灵活性改造、用户侧储热供热等场景下，市场需求

显著扩大[6-8]。Drost 等人[9]在 1990 年第一个提出了

利用熔盐储热辅助燃煤机组深度调峰方案。Cao 等

人[10]设计了利用电加热熔盐的储热方式，进一步提

高了熔盐储热系统耦合燃煤机组的系统灵活性。西

安热工研究院有限公司承担的“与煤电耦合的熔盐

储热调频调峰及安全供汽技术示范工程项目”是熔

盐储热在国内乃至整个世界首次大规模工程应用

于火电行业，项目投运后机组深度调峰、调频、安

全供汽能力得到大幅提升[11]。 

燃煤机组和熔盐储热系统耦合方式众多，其中

借助于采用熔盐电加热器加热熔盐的储能过程，不

仅能实现大规模储能辅助燃煤机组深度调峰，而且

在储能过程中其精准、快速、可控的功率响应能力

也可以辅助燃煤机组自动发电控制（AGC）调节[12]。

简单来说，在电加热器稳定运行过程中，当电网需

要降低负荷时，熔盐电加热器快速升高负荷，使机

组上网功率降低；反之，当电网需要升高负荷时，

熔盐电加热器快速甩掉负荷，使机组上网功率升

高。但是，对熔盐电加热器来说，电气设备的快速

性与热工设备的热惰性存在矛盾，如何保证其在快

速变工况条件下的稳定运行成为问题的关键。 

熔盐储热可应用于辅助高参数供汽机组的热

电解耦，储能过程中利用电加热熔盐储存热量，辅

助机组深度调峰，放热过程中高温熔盐加热除氧水

产生蒸汽，补充机组供汽不足。本文将重点关注电

热熔盐储能与燃煤机组耦合系统中的储能过程。先

建立了熔盐电加热器动态模型，揭示了其在电负荷

扰动和熔盐流量扰动下的动态特性，并基于其动态

性能提出了“前馈+PID”调节的控制方法；再计算

分析了熔盐电加热器辅助燃煤机组 AGC 调节时的

负荷变化特性和热力参数变化特性，验证了本文所

提控制方法的有效性。 

1 动态建模 

1.1 电加热器结构 

典型熔盐电加热器结构示意如图 1 所示，其  

主要由接线盒、U 型电加热管、壳体和支撑板组成

（图 1a)），其中 U 型电加热管（图 1b)）从里到外

依次是合金电阻丝、填充材料和金属套筒。电加热

器内熔盐选用 Hitec 混合硝酸盐（53%硝酸钾+40%

亚硝酸钠+7%硝酸钠），其物性参数见文献[13]。 

 

 

图 1 熔盐电加热器结构示意 

Fig.1 Structural diagram of the molten salt electric heater 

1.2 动态建模 

本文使用 Modelica 语言对熔盐电加热器进行

建模，该语言使用微分代数方程（DAE）的非因果

模型，基于面向对象的方法、多重继承的可能性和

重新声明特性导致了清晰的模型结构，避免了常用

代码的重复定义[14]。 

为建立模型做出以下假设：1）忽略电阻丝热

阻；2）假设填充材料和金属套筒的热阻分别集中

在内外壁面上；3）将电流流过电阻丝产生的热量
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等效为恒热流密度（W/m2）；4）忽略熔盐在加热器

流动中产生的压降。简化后的熔盐电加热器内部热

传递过程如图 2 所示，基于能量守恒定律对电加热

器进行能量分析，具体情况见表 1。 

 

图 2 熔盐电加热器能量传递过程 

Fig.2 Energy transfer process of the molten salt electric heater

表 1 熔盐电加热器部分能量传递方程 

Tab.1 Partial energy transfer equations for molten salt electric heaters 

项目 能量守恒 
能量传递 

内壁 外壁 

电阻丝 
 Re, Re, Re,

ele, a,

d

d

i i i

i i

C m T
= Q Q

t


 
 

填充材料 
 Mg, Mg, Mg,

a , b,

d

d

i i i

i i

C m T
Q Q

t
 

 
a, Mg,

a,

Mg1,

i i

i

i

T T
Q

R




 
Mg, b,

b,

Mg2,

i i

i

i

T T
Q

R




 

金属套筒 
 out, out , out ,

b, c,

d

d

i i i

i i

C m T
Q Q

t
 

 
b, out,

b,

out1,

i i

i

i

T T
Q

R




 
out, c,

c,

out2,

i i

i

i

T T
Q

R




 

熔盐 

 s, s,

s, s, 1

d

d

i i

i i

V
g g

t


 

 

 s, s, s,

s, s, s, 1 s, 1 c,

d

d

i i i

i i i i i

C m T
g h g h Q

t
   

  c, s, out2, c, s,i i i i iQ A T T 
 

 
注：m—质量，kg；C—比热容，J/(kg·K)；T—温度，K；Q—单位时间内传递的热量，W；R—径向热阻，K/W；ρ—密度，kg/m3；V—体积，m3；h—

比焓，J/kg；g—质量流量，kg/s；α—对流传热系数，W/(m2·K)；A—面积，m2；Qele—单位时间电流流过电阻丝产生的热量，W；下标 i 为离散单元，

Re 为电阻丝，Mg 为填充材料，out 为金属套筒，s 为熔盐，Mg1 为填充材料内壁面，Mg2 为填充材料外壁面，out1 为金属套筒内壁面，out2 为金属

套筒外壁面，a 为电阻丝和填充材料接触面，b 为填充材料和金属套筒接触面，c 为金属套筒和熔盐接触面。 

 

考虑到本文研究对象的熔盐侧雷诺数介于

400~2 300，选用以下经验关联式计算努塞特数[15]： 

 

0.320.63

f

w

1.61
/

s

RePr
Nu

D D l D

 




  
      

   
 (1) 

式中：Nu 为努塞特数；Re 为雷诺数；Pr 为普朗特数；

D 为特征长度，m；l 为流动长度，m；μf、μw分别为

熔盐和管壁温度下的熔盐粘度系数，kg/(m‧s)。 

2 模型验证与动态特性分析 

2.1 模型验证 

为验证熔盐电加热器动态模型的有效性，本文

采用江苏省某 40 MW/80 MW·h 电热熔盐储热系统

中熔盐电加热器的试验测量数据进行模型验证，其

具体结构参数见表 2。 

表 2 熔盐电加热器结构参数 

Tab.2 Structural parameters of the molten salt electric 

heater 

项目 数值 

壳体 

直径/mm 988 

长度/m 12 

U 型电加热管根数/根 390 

电阻丝 
直径/mm 1 

材料 Ni80Cr20 

填充材料 
直径/mm 3 

材料 氧化镁 22SR 

金属套筒 
直径/mm 2.75 

材料 S32168 
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图 3 和图 4 分别展示了当熔盐流量减少 33%和

电负荷减少 40%时，瞬态过程中熔盐电加热器内部

熔盐温度和出口管壁温度的变化趋势。在各参数的

变化曲线图中，试验值用实线表示；数值模拟值用

短线表示。 

 

 

图 3 熔盐流量扰动下内部温度变化曲线 

Fig.3 The internal temperature variation curve under 

molten salt flow disturbance 

 

 

图 4 电负荷扰动下内部温度变化曲线 

Fig.4 The internal temperature variation curve under 

electrical load disturbance 

由图 3 和图 4 可知，当扰动发生时，各主要参

数的模拟值与试验值变化趋势基本相同，最大相对

误差在 3%以内，能够满足工程应用和研究分析的

精度要求。 

2.2 阶跃扰动下动态特性分析 

由于熔盐电加热器在辅助燃煤机组 AGC 调节

时，其电负荷和熔盐流量会频繁快速波动，而阶跃

扰动是获得其动态特性的有效手段，故对此进行了

计算分析。 

以熔盐入口温度 203 ℃、出口温度 384 ℃、

电负荷 5 MW 为设计工况，在第 200 s 时分别进行

了电负荷阶跃增加20%和熔盐流量阶跃增加20%的

边界扰动，观察电加热器入口段（距入口 4 m 处）、

中间段（距入口 8 m 处）和出口段（距入口 12 m

处）熔盐及管壁平均温度的变化趋势。 

2.2.1 电负荷阶跃扰动 

图 5 为电负荷阶跃扰动内部温度变化规律。由

图 5 可知：由于电加热管热量由内向外传递，所以

在电负荷阶跃增加时管壁温度迅速升高，熔盐温度

伴随着管壁温度的升高而缓慢升高，但同一位置处

熔盐和管壁近乎同时达到稳定状态；在熔盐流动方

向上，各位置熔盐温度和管壁温度同时发生变化，

但距离入口段越远动态响应时间越长，在扰动发生

1 217 s 后电加热器整体达到稳定状态。 

 

图 5 电负荷阶跃扰动内部温度变化规律 

Fig.5 The internal temperature variation law of electrical 

load step disturbance 

2.2.2 熔盐流量阶跃扰动 

图 6 为熔盐流量阶跃扰动内部温度变化规律。

由图 6 可知：由于熔盐流量增加，熔盐和管壁间对

流传热量增加，管壁温度呈现下降趋势；由于传热

量增加比例没有熔盐流量增加比例大，熔盐温度也
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呈现下降趋势；与电负荷扰动一致，距离入口段越

远动态响应时间越长，在扰动发生 1 028 s 后电加热

器整体达到稳定状态。 

 

图 6 熔盐流量阶跃扰动内部温度变化规律 

Fig.6 The internal temperature variation law of step 

disturbance of molten salt flow rate 

2.3 控制方法制定 

从电加热器的动态特性研究中可以看出，加热

器出口熔盐温度动态响应时间最长、热惯性最大，

因此其参数稳定、不大幅波动是电加热器平稳运行

的关键。考虑到其接入燃煤机组辅助 AGC 调节时

电负荷将频繁波动，本文以熔盐流量为控制量，并

采用前馈+PID 的控制方式，以实现电加热器出口熔

盐温度稳定的控制目标，具体如图 7 所示。在稳态

工况下，根据式(2)，熔盐进出口热量的变化等于电

负荷，熔盐流量与电负荷可通过系数 x 进行匹配，

所以选择电负荷作为前馈控制器的导前信号。 

 s s s sM g C T xg    (2) 

式中：M 为电负荷，MW；ΔTs 为电加热器进出口

熔盐温度差，K；x 为比例系数。 

 

图 7 熔盐电加热器出口熔盐温度控制方法 

Fig.7 Method for controlling the temperature of molten salt 

at the outlet of a molten salt electric heater 

3 燃煤机组 AGC 调节工况下动态特性 

3.1 耦合方式 

熔盐电加热器与燃煤机组的接线方式和调控

原理如图 8 所示。电加热器经调功器（PCS）、变压

器接入厂用电母线，通过改变电加热器用电负荷间

接调整了机组的上网功率，进而达到辅助燃煤机组

快速 AGC 调节的目的。 

与常用的电池储能、飞轮储能调控原理略有不

同，熔盐电加热器的功率给定主要包含基础负荷和

调频负荷 2 部分。其中，基础负荷由外部给定，不

受 AGC 指令变化的影响，而机组需要在 AGC 指令

的基础上增加基础负荷的出力，保证上网功率（忽

略厂用电）和 AGC 指令一致；调频负荷则按照电

网指令和上网功率的偏差来决定出力大小，当 AGC

指令降低时，电加热器快速升高负荷，使得机组上

网功率降低，反之，电加热器快速甩掉负荷，使得

机组上网功率升高。具体熔盐电加热器指令的计算

方法如图 9 所示。 

 

图 8 电加热器和燃煤机组接线方式和调控原理 

Fig.8 Wiring method and control principle of the electric 

heaters and coal-fired units 

 

图 9 熔盐电加热器指令计算方法 

Fig.9 Calculation method for command of the molten salt 

electric heater 

3.2 案例分析 

本文以某超（超）临界 660 MW 机组为计算案

例，模拟研究了在配置 10 MW 熔盐电加热器前后

机组的负荷变化特性，分析电加热器在辅助调频过
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程中关键热力参数的变化趋势。 

3.2.1 负荷变化特性 

图 10a)为该机组在实际响应 AGC 指令过程  

中负荷随时间的变化曲线。由图 10a)可以看出，在

800 s 的调节时间里燃煤机组多次出现超调、反调的

情况，整体 AGC 性能较差。配置 10 MW 熔盐电加

热器之后，采用图 8 中的调控策略，设置 5 MW 为

基础负荷，并根据图 9 所描述的计算方法得出了  

图 10b)所示的熔盐电加热器指令，进而获得了   

图 10c)所示的机组出力和耦合系统出力随时间的变

化曲线。由图 10b)可以看出，基于图 8 的调控策略

熔盐电加热器能够根据 AGC 指令和上网功率偏差

快速调节出力。同时，由图 10c)可以看出，燃煤机

组配置熔盐电加热器后其AGC跟随能力得到提高，

并一定程度上改善机组超调、反调问题。 

进一步对比计算 AGC 调节过程中燃煤机组单

独响应时和耦合系统共同响应时的变负荷速率。我

国电力行业标准《火力发电厂自动发电控制性能测

试验收规程》中定义了燃煤发电机组 AGC 调节时

的变负荷速率，计算公式如下[16]： 

 
   2 1

2 1

M t M t
v

t t





 (3) 

 

 

 

图 10 机组单独响应和耦合系统共同响应时负荷变化曲线 

Fig.10 The load variation curves when the unit responds 

separately and the coupled system responds together 

式中：v 为变负荷速率，%Pe/min；M(t)为 t 时刻机

组负荷，%Pe；t1为负荷变化至 AGC 负荷指令目标

变化幅度 90%的时刻，min；t2 为负荷变化至 AGC

负荷指令目标变化幅度 10%的时刻，min。 

根据式(3)计算出在 800 s 的时间内共计 14 次

AGC 指令下机组的变负荷速率，结果如图 11 所示。

由图 11 可知：耦合系统的变负荷速率相较于燃煤

机组单独调节得到明显提升，且能够满足电网要求

的 1.5%Pe/min；整体来看，燃煤机组配置 10 MW

熔盐电加热器后， AGC 平均变负荷速率从

0.59%Pe/min 提升至 2.01%Pe/min，提升了 340%。

同时，从第 1—3 次响应 AGC 指令过程中可以看出，

燃煤机组配置熔盐电加热器后更适合连续正反向

交叉调节工况，不适合连续单方向调节工况。 

 

图 11 机组单独响应和耦合系统共同响应时变负荷速率 

Fig.11 The time-varying load rate when the unit responses 

individually and with the coupled system 

3.2.2 热力参数变化特性 

熔盐电加热器在辅助燃煤机组 AGC 调节过程

中，采用图 7 所述的温度控制方法，模拟得出内部熔

盐温度与管壁温度的变化趋势如图 12 所示。由图 12

中可以看出：出口熔盐温度的设定值为 384 ℃，前 
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馈+PID 的控制方式使电加热器出口熔盐温度的变

化量被限制在 8 ℃以内，出口管壁温度的变化量被

限制在 40 ℃以内，能够保证热力参数的稳定，验

证了控制策略的有效性；同时可以看出，电加热器

入口段、中间段温度变化趋势与出口温度变化趋势

基本一致，但入口段温度波动时间更长，主要是因

为控制器参数是根据出口温度动态特性来指定的。 

 

 

图 12 电加热器响应 AGC 指令过程中内部温度变化趋势 

Fig.12 The trends of internal temperature changes during 

the response of the electric heater to AGC commands 

4 结  论 

本文建立了熔盐电加热器动态模型并完成了

试验验证，揭示了其在电负荷扰动和熔盐流量扰动

下的动态特性，基于其动态性能提出了“前馈+PID”

调节的控制方法，并计算分析了电加热器辅助燃煤

机组 AGC 调节时的负荷变化特性和热力参数变化

特性，得到以下结论。 

1）采用熔盐电加热器储能方式能够显著提升

燃煤机组 AGC 调节性能，配置 10 MW 熔盐电加热

器可使机组 AGC 变负荷速率提升 340%。 

2）采用“电负荷前馈+PID”的控制方法，使

得电加热器出口熔盐温度和管壁温度的变化量分

别被限制在 8 ℃和 40 ℃以内，验证了控制策略的

有效性。 
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