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压缩蒸汽与熔盐储热辅助燃煤机组 

调峰方案性能分析 

王  森，李天新，韩兆威，潘佩媛，张乃强 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，北京  102206） 

［摘 要］针对目前燃煤机组耦合熔盐储热系统技术方案存在调峰能力有限和调峰热经济性差的问

题，提出了一种燃煤机组耦合压缩蒸汽与熔盐储热的新系统，具体包括单熔盐储热方案和

双熔盐储热方案。该系统通过多级压缩机对抽汽进行压缩，并利用熔盐进行储热。压缩后

的蒸汽最终凝结为水，其凝结潜热得到利用。通过 EBSILON 软件建立了耦合系统方案的

仿真模型。研究结果表明，与传统熔盐储热技术方案相比，压缩蒸汽与熔盐储热系统能有

效降低抽汽储热对系统热经济性的影响，并扩大机组的调峰范围。相对于传统方案，单熔

盐 和 双 熔 盐 方 案 的 往 返 效 率 由 27.43%~38.03% 分 别 提 升 到 62.13%~64.56% 和

65.69%~66.93%，最低出力由 20.91%Pe 分别降低到 19.84%Pe 和 19.28%Pe。综合考虑系统

的热力学性能和经济性能，单熔盐方案是最佳选择。 

［关 键 词］热能储存；蒸汽压缩；深度调峰；经济分析 
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Performance analysis of compressed steam and molten salt thermal storage  

assisted peaking scheme for coal-fired units 

WANG Sen, LI Tianxin, HAN Zhaowei, PAN Peiyuan, ZHANG Naiqiang 

(School of Energy, Power and Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: The current coal-fired unit coupled with molten salt heat storage system technology has the problems of 

limited peak shifting capacity and poor peak heat economy. To address these issues, a new system of coal-fired unit 

coupled with compressed steam and molten salt heat storage is proposed, specifically including single molten salt 

heat storage scheme and double-molten-salt-heat-storage scheme. The system performs multi-stage compression of 

extracted steam through a multi-stage compressor and uses molten salt for heat storage. The compressed steam is 

eventually condensed to water so that its latent heat of condensation will be utilized. The simulation model of the 

coupled system scheme is established by EBSILON software. The research results indicate that, compared with the 

conventional molten salt heat storage technology scheme, the compressed steam and molten salt heat storage system 

can effectively reduce the effect of steam extraction and heat storage on the thermal economy of the system, and 

expand the peaking range of the unit. Specifically, the round-trip efficiencies of the single molten salt and double-

molten-salt scheme are improved from 27.43%~38.03% to 62.13%~64.56% and 65.69%~66.93%, respectively, and 

the minimum outputs are reduced from 20.91%Pe to 19.84%Pe and 19.28%Pe, respectively, compared with the 

conventional scheme. Considering the thermodynamic and economic performance of the system, the single molten 

salt scheme is the best choice. 

Key words: thermal energy storage; steam compression; deep peaking; economic analysis 



12  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

近年来，中国为达成“2030 年碳达峰，2060 年

碳中和”的目标，开始构建清洁低碳、安全高效的

能源体系。电力行业作为碳排放大户，需要构建以

风、光电等可再生能源为主体的新型电力系统[1-2]。

然而，风、光电等可再生能源出力具有波动性、随

机性且呈现反调峰特性，导致系统源-荷矛盾突出。

目前，火力发电仍是我国电力系统的主要部分，将

承担更多的调峰任务。但现存火电机组由于调峰性

能差、负荷响应迟滞，难以承受可再生能源大规模

并网给电网带来的冲击，导致“弃风”“弃光”现象

严重[2]。 

多位学者[3-4]认为，储能技术通过能量的时移应

用，为实现这一前景提供了关键解决方案。它可有

效平抑风、光等可再生能源并网给电力系统带来的

冲击，缓解电网内的供需失衡。在储能技术中，熔

盐储热因其容量大、周期长、安全性高、成本低等优

势，能够更好地与燃煤机组进行耦合[5]。庞力平等[6]

通过高温熔盐储能系统替代高压加热器放热，提高

了 660 MW 超超临界二次再热机组的运行灵活性和

负荷响应速度，结果表明，储热和释热过程的最大调

峰量分别为 6.82%Pe 和 1.82%Pe。Tang 等人[7]构建

了与熔盐储热系统集成的热电联产机组优化模型，

并以 350 MW 热电联产机组为例进行研究，结果表

明，当抽取再热蒸汽加热熔盐时，机组的最大功率

增加了 17.13 MW，最小功率降低了 12.01 MW。 

然而，目前的研究多采用主蒸汽或再热蒸汽做

为熔盐储热系统的热源，换热后的蒸汽经过节流

（减温减压）后进入低压缸或者凝汽器。此类方案

受到再热器温度和低压缸进汽流量等因素限制，导

致抽汽流量有限，进而限制了机组调峰深度。此外，

蒸汽节流也会造成大量的㶲损失，导致整个系统的

热经济性下降。 

基于上述问题，本文提出了一种燃煤机组耦合

压缩蒸汽与熔盐储热的新系统。该系统利用多级压

缩机压缩中压缸出口的部分蒸汽，并通过熔盐储存

热量。经过多级压缩机和熔盐换热后的蒸汽最终会

变成冷凝水，汇入锅炉给水系统。由于蒸汽凝结会释

放大量潜热，因此熔盐所储存热量将远大于压缩机

所消耗电量。与原有系统相比，该系统减少了蒸汽节

流带来的㶲损失，并利用了部分蒸汽的凝结热，降低

了抽取蒸汽储热给机组热经济性带来的影响。 

1 耦合系统方案 

本文共提出 3 种耦合系统方案。其中，方案 1

为原有的熔盐储热系统方案，方案 2（单熔盐储热）

和方案 3（高低温参数双熔盐储热）为压缩蒸汽与

熔盐储热新系统方案。设置方案 1 的目的是用于评

估新系统的热力性能和经济性能。此外，由于本文

换热流程的温度限制，采用 Hitec 盐和 LiNaK 碳酸

盐作为储热介质，2 种熔盐的物性参数见表 1[5]。 

表 1 熔盐物性参数 

Tab.1 Physical parameters of the molten salt 

项目 Hitec 盐 LiNaK 碳酸盐 

组成（质量分数） KNO3/NaNO3/NaNO2(53%/7%/40%) K2CO3/Li2CO3/Na2CO3(32%/35%/33%) 

熔点/℃ 142 397 

极限温度/℃ 450~540 ＞650 

比热容/(kJ·(kg·K)–1) 1.5（400 ℃） 1.9（700 ℃） 

密度/(g·cm–3) 1.8（400 ℃） 2.0（700 ℃） 

1.1 耦合系统储热流程 

1）方案 1。方案 1 的储热流程如图 1 所示。方

案 1 即目前常采用的利用主蒸汽加热熔盐的方案。

其具体流程为：储热时，抽取部分主蒸汽进入熔盐

换热器 1，与来自熔盐冷罐 1 的 Hitec 盐进行换热；

换热后的蒸汽经过节流阀节流后汇入低压缸继续做

功，而换热后的熔盐进入熔盐热罐 1 进行储存。方

案 1 作为对照组，用于评估方案 2 和方案 3 的性能。 

2）方案 2。方案 2 的储热流程如图 2 所示。系

统选择 Hitec 盐作为储热介质，采用单盐双罐系统。

储热时，首先抽取中压缸出口部分蒸汽与来自熔盐

冷罐 1 的 Hitec 盐进行换热，使进入压缩机 1 的蒸

汽温度降低，压缩机 1 的功耗减少。经过熔盐换热

器 1 的蒸汽进入压缩机 1 后，压力和温度升高，随

后进入熔盐换热器 2 释放热量。熔盐换热器 2 排出

的蒸汽进入压缩机 2，进一步提高压力后，一部分

进入熔盐换热器 3，与从熔盐换热器 1 和 2 排出的

Hitec 盐（相同温度）进行换热，另一部分通过熔盐
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换热器 4 与来自熔盐冷罐 1 的 Hitec 盐进行换热。

熔盐换热器 3 和 4 排出的高温熔盐汇入熔盐热罐 1

进行储存，而排出的凝结水汇入 1 号高压加热器（高

加）出口，作为锅炉给水进入锅炉换热。 

 

图 1 方案 1 储热流程 

Fig.1 Heat storage process of scheme 1 

 

图 2 方案 2 储热流程 

Fig.2 Heat storage process of scheme 2 

3）方案 3。方案 3 的储热流程如图 3 所示。方

案 3 与方案 2 相比，系统选用高参数盐 LiNaK 碳酸

盐和低参数盐 Hitec 盐组合的方式进行储热，增加

熔盐换热器 3 和电加热器用于加热 LiNaK 碳酸盐，

增加熔盐冷罐 2 和熔盐热罐 2 用于储存 LiNaK 碳

酸盐。方案 3 相对于方案 2 的储热流程只进行了部

分改动，其不同之处为：从压缩机 2 排出的蒸汽进

入熔盐换热器 3，与来自熔盐冷罐 2 的 LiNaK 碳酸

盐进行换热；经过熔盐换热器 3 的蒸汽温度降低，

随后进入熔盐换热器 4 和 5 进一步换热，最终变为
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凝结水汇入 1 号高加出口；熔盐换热器 3 排出的熔

盐进入电加热器，进一步加热后汇入熔盐热罐 2。

由于 LiNaK 碳酸盐的引入，使熔盐热罐 1 中 Hitec

盐的储存温度降低。 

 

图 3 方案 3 储热流程 

Fig.3 Heat storage process of scheme 3 

1.2 耦合系统释热流程 

方案 1—方案 3 的释热流程均采用加热锅炉给

水的方式，其释热流程如图 4 所示。对于方案 1 和

方案 2 的释热流程，由于 2 种方案的储热介质都为

Hitec 盐，因此控制阀处于关闭状态。此时抽取 3 号

高加入口处的部分给水，通过熔盐换热器 6，与来

自熔盐热罐 1 的 Hitec 盐进行换热。换热后的锅炉

给水温度升高，并汇入 1 号高加出口。换热后的熔

盐通过熔盐换热器 7，与部分 8 号低压加热器（低

加）入口处的给水进行换热，进一步降低温度，随

后汇入熔盐冷罐 1。而熔盐换热器 7 出口的给水则

汇入 5 号低加出口。 

对于方案 3 的释热流程，此时 Hitec 盐和给水

的换热流程与方案 1 和方案 2 一致。控制阀此时处

于开启状态，抽取 1 号高加出口的部分给水，通过

预热器、蒸发器和过热器，与来自熔盐热罐 2 的

LiNaK 碳酸盐进行换热，换热后的给水变为主蒸汽

汇入主蒸汽管道，熔盐进入熔盐冷罐 2。 

 

图 4 方案 1—方案 3 释热流程 

Fig.4 Heat release process of schemes 1~3 
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2 研究方法 

本文以某 1 00 0 MW 超超临界燃煤机组为研究

对象，汽轮机型号为 N1000-25.0/600/600，该汽轮机

为一次中间再热、单轴、四缸四排汽、凝汽式汽轮

机。采用 EBSILON 软件对参考的 1 000 MW 燃煤

机组和熔盐储热系统进行建模。首先，模拟了 3 种

方案在 75%THA、50%THA、40%THA 工况下，汽

轮机机组出力降低 10%（额定工况）的储热过程；

随后，根据储热结果，模拟了 3 种方案在 100%THA

工况下的释热过程；最后，模拟了 3 种方案在

30%THA 工况下的储热过程，探究 3 种方案下机组

的最低出力。 

2.1 模型验证 

为了验证所搭建的 1 000 MW 燃煤机组模型的

有效性，将模拟结果与热力平衡图的设计数据进行

对比，结果见表 2 和表 3。结果表明，1 000 MW 燃

煤机组的模拟值与设计值的误差在±1.78%内，处于

合理范围内，证明了模型的准确性。 

表 2 100%THA 工况下 1 000 MW 燃煤机组设计和模拟数据

的对比 

Tab.2 The design and simulation data of a 1 000 MW coal-

fired unit under 100% THA condition 

项目 设计值 模拟值 误差 

总功率输出/MW 1 000.00 1 013.77 1.38% 

热耗率/(kJ·(kW·h)–1) 7 366.40 7 377.40 0.15% 

汽耗率/(kg·(kW·h)–1) 2.83 2.79 –1.41% 

主蒸汽质量流量/(t·h–1) 2 825.93 2 825.93 0 

主蒸汽压力/MPa 25.00 25.00 0 

再热蒸汽质量流量/(t·h–1) 2 127.23 2 165.13 1.78% 

再热蒸汽进口温度/℃ 352.60 350.60 0.57% 

再热蒸汽出口温度/℃ 600.00 600.00 0 

再热蒸汽进口压力/MPa 5.22 5.24 0.38% 

再热蒸汽出口压力/MPa 4.81 4.85 0.83% 

锅炉给水温度/℃ 301.50 301.53 0.01% 

平均背压/kPa 4.90 4.90 0 

表 3 1 000 MW 燃煤机组变工况下的设计和模拟数据对比 

Tab.3 The design and simulation data of a 1 000 MW coal-

fired unit under variable operating conditions 

工况 
热耗率/(kJ·(kW·h)–1)  总输出功率/MW 

设计 模拟 误差  设计 模拟 误差 

75%THA 7 464.00 7 456.31 –0.10%  750.00 756.95 0.93% 

50%THA 7 724.90 7 718.44 –0.08%  500.00 504.65 0.93% 

40%THA 7 958.00 7 945.97 –0.15%  400.00 405.57 1.39% 

30%THA 8 244.40 8 255.02 0.13%  300.00 302.36 0.79% 

2.2 系统热力性能指标 

本文采用往返效率、储热比、循环煤耗率、系

统热效率、系统㶲效率、系统调峰容量和调峰深度

等指标用于评价燃煤机组耦合压缩蒸汽与熔盐储

热系统的热力性能。 

系统的往返效率定义为释热过程功率增加量

与储热过程功率减少量之比，的计算公式如下： 

d d,r d

c,r c c

( )
100%

( )

P P t

P P t



 


         (1) 

式中：Pd 和 Pc 分别为系统释热和储热过程的机组

输出功率，MW；Pd,r 和 Pc,r 分别为系统未进行释热

和储热过程的机组基准输出功率，MW；td 和 tc 分

别为系统的储热和释热时间，h。 

系统的储热比 ε 定义为储热阶段熔盐储存的热

量与机组减少的发电量之比。机组减少的发电量包

括抽汽引起的电量损失、压缩机 1 和 2 的耗电量和

电加热器的耗电量 3 部分。ε的计算公式为： 

t

t

Q

W
                   (2) 

式中：Qt 为储热过程的总储热量，MW·h；Wt 为机

组减少的发电量，MW·h。 

系统的循环煤耗率 c,sb 是指一个完整的储热和

释热过程的煤耗率，可采用式(3)计算。此外，还定

义系统未进行储释热一个完整过程的煤耗率为基

准循环煤耗率 '

c,sb （式(4)），用于和循环煤耗率对比，

进而评估方案性能。 
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式中：b 为锅炉热效率，%；p 为管道效率，%；

Qbd 和 Qbc 分别为机组释热和储热过程中锅炉向汽

轮机的供热量，MW；Qbd,r和 Qbc,r分别为系统未进行

释热和储热过程时，锅炉向汽轮机的供热量，MW。 

一个完整储热和释热过程的系统热效率
ch 为： 

c c d

bc bd
c d

b b

d
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p p
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储热过程的系统㶲效率ec为： 

cc
c

fc

e

)(
100%

E

P E



           (6) 

式中：Ec 为储热过程中熔盐获得的㶲收益，MW；

Efc 为储热过程中煤的燃料㶲，MW。 

其中，储热过程中熔盐的㶲收益 Ec 采用式(7)

计算： 
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2

1

0

c

s 1 d

3 600 000

T

p
T

T
m c T

T
E

 
 

 



           (7) 

式中：ms 为储热过程中参与换热的熔盐总量，kg；

T1、T2分别为低温熔盐、高温熔盐的热力学温度，

K；T0 为环境温度取 293.15 K；cp为熔盐的比热容，

kJ/(kg·K)。 

释热过程的系统㶲效率ed为： 

d

fd

e

d

d
( )

100%
E E

P
  


         (8) 

式中：Efd 为释热过程中煤的燃料㶲，MW；Ed 为释

热过程中熔盐所释放的㶲，MW。 

一个完整储热和释热过程的系统㶲效率eh为： 

c c d

f

d
e

d

h

c c f d

100%
Pt P t

E t E t



 


      (9) 

燃料㶲
fE 为： 

b

f

t

pb

f

ne

/ )(Q
E e

Q

 
          (10) 

式中：ef 为燃料比㶲，kJ/kg；Qnet 为煤的低位发热

值，kJ/kg。 

燃料比㶲可以表示为： 

f net

(H)
1.006 4 0.159 5

(C)

(O) (N)
       0.061 6 0.042 9

(C) (C)

(

)

w
e Q

w

w w

w w

  



     (11) 

式中：w(H)为煤炭中氢的质量分数，%；w(C)为煤

炭中碳的质量分数，%；w(O)为煤炭中氧的质量分

数，%；w(N)为煤炭中氮的质量分数，%。 

储热过程的调峰容量Pc 和调峰深度c 为： 

c c,r cP P P                 (12) 

c
c

e

Δ
100%

P

P
               (13) 

式中：Pe 为额定工况下机组的输出功率，MW。 

释热过程的调峰容量Pd和调峰深度d为： 

dd d,rP P P              (14) 

d
d

e

Δ
100%

P

P
              (15) 

一个完整储热和释热过程的调峰容量Ph 和调

峰深度h为： 

c dhP P P                (16) 

h c d                (17) 

2.3 系统经济性能评价指标 

对于燃煤机组耦合压缩蒸汽与熔盐储热的系

统，可以将其视为一个供电系统。释热期间机组增

加的功率与储热期间机组减少功率的差值可视为

损耗。因此，引入平准化供电成本作为系统的经济

性指标。平准化供电成本被定义为系统在整个生命

周期内储存和释放电量的成本与机组增加功率总

量的比值，可用式(18)[8]表示。用于平准化供电成本

的经济性估算数据见表 4。 

 

 

TCI OPEX

1

d

1

1
LCOS

1

y

t
t

y

t
t

C C

r

E

r














      (18) 

式中：CTCI 为总资本支出，元；COPEX 为运营和维护

支出，元；Ed 为放电过程增加的功率，MW·h；r 为

通货膨胀率；y 为经营年限，年；t 为项目实施的时

间，年。 

表 4 平准化供电成本的经济性估算数据 

Tab.4 Economic estimation data for levelized cost of 

transmission 

项目 数值 

储/释热时间/h 2.00 

通货膨胀率[9]/% 2.00 

项目工期[10]/a 2.00 

运营周期[9]/a 30.00 

建设周期支出[11] 
60%（第 1 年） 

40%（第 2 年） 

循环周期数量[9]/d 365.00 

电价[9]/(元·(MW·h)–1) 321.75 

Hitec 盐价格[5]/(元·kg–1) 6.44 

LiNaK 碳酸盐价格[5]/(元·kg–1) 13.59 

系统的总资本支出是指用于投资和购买长期

资产的资金支出，其计算公式[11]如式(19)—式(22)所

示。系统组件的裸设备成本估算公式见表 5。系统

的运营和维护支出包括固定运行维护支出和可变

成本 2 部分，其中，固定运行维护支出的计算公式

如式(23)所示，可变成本包括日常的原材料购买和

充电过程的电费支出等开支。 

TCI TM AFC C C              (19) 

式中：CTM 为设备成本，元；CAF 为辅助设施费用

（土地购置、场地开发等），元。 

TM BM, c

i

iC C C             (20) 

式中：CBM,i 为裸设备成本，元；i 为设备数量；Cc

为意外处置费用，元。 

c BM,

i

0.15 iC C               (21) 

AF BM,

i

0.35 iC C             (22) 

OPEX,F 1.5% TCIC              (23) 
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表 5 裸设备成本的估算公式 

Tab.5 Estimation formulas for bare equipment cost 

设备 估算公式 

压缩机[12] 
0.91

C 4 598.52C W
 

熔盐换热器[13] 
0.98

HE 672 764.95 8 058.05C A  
 

电加热器[14] E 60C W   

熔盐泵[15] 
0.71

P
Pump

0.2
5 044.182 1

1
C W



 
   




 

 

熔盐热罐[14] H s46C Q   

熔盐冷罐[14] L s21C Q   

注：W 为压缩机、电加热器和泵的功率，kW；A 为换热器的换热面积，

m2；pump为泵的等熵效率；Qs为储存的热量，kW·h。 

3 结果与讨论 

3.1 系统热力性能结果 

本文将压缩蒸汽与熔盐储热系统集成到一个 

1 000 MW 超超临界燃煤机组上，并根据燃煤机组

的实际调峰需求，模拟了 3 种方案在 75%THA、

50%THA 和 40%THA 工况下，机组外部输出功率

降低 10%（额定工况）的储热过程。此外，选定

100%THA 为释热工况，模拟了 3 种方案在此工况

下的释热过程。 

3 种方案的往返效率如图 5 所示。与方案 1（对

照组）相比，方案 2 和方案 3 的往返效率显著提升。

例如在 75%THA的储热工况下，往返效率从 38.03%

分别提升到 62.13%和 65.69%。方案 3 由于采用高

低温参数盐组合的方式进行储热，充分利用了不同

品位的蒸汽热量，因此其往返效率高于方案 1。此

外，方案 2 和方案 3 在 3 种工况下的往返效率相差

不大，且变化趋势相同，均是在 50%THA 的储热工

况下往返效率最高。这是因为在该工况下，2 种方

案的储热量均高于 75%THA 和 40%THA 工况。 

 

图 5 3 种方案的往返效率 

Fig.5 Round trip efficiencies of three schemes 

3 种方案的储热比如图 6 所示。方案 1 的储热

比仅在 75%THA 的储热工况下大于 1，这是由于蒸

汽节流导致㶲损失，从而增加了因抽汽引起的电量

损失。而对于方案 2 和方案 3，由于利用了蒸汽的

凝结热，其储存的热量远大于机组所消耗的电量，

因此储热比远大于 1。此外，方案 2 在 3 种工况下

的储热比都大于方案 3，这是因为方案 3 中采用了

电加热器，电转热的过程中存在一定的热损失。 

 

图 6 3 种方案的储热比 

Fig.6 Heat storage ratios of three schemes 

3 种方案的循环煤耗率如图 7 所示。与方案 1

相比，方案 2 和方案 3 的循环煤耗率大幅降低，每

发电 1 kW·h 可节约 4.56~8.49 g 标准煤。3 种工况

下的基准循环煤耗率分别为 276.35、274.71、  

271.87 g/(kW·h)。随着储热工况负荷的下降，循环煤

耗率逐渐升高，与基准循环煤耗率的差值也在逐渐

增加。这是因为随着负荷的降低，机组逐渐偏离设计

工况，使得机组的煤耗率升高，而抽汽储热增加了机

组的偏离程度，使机组的煤耗率进一步升高。 

 

图 7 3 种方案的循环煤耗率 

Fig.7 Circulating coal consumption rates of three schemes 
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3 种方案的循环热效率见表 6。3 种工况下，方

案 2 和方案 3 的循环热效率均高于方案 1。与额定

工况下的热效率 45.56%相比，系统的循环热效率均

低于此值。一方面，由于储热工况的下降，机组的

热效率会降低；另一方面，储热过程的热损失也会

导致系统的热效率降低。此外，方案 1 和方案 2 在

循环热效率上的差别不大，这说明采用高低温参数

熔盐储热给系统性能带来的提升有限。 

           表 6 3 种方案的循环热效率     单位：% 

Tab.6 Circulating thermal efficiencies of three schemes 

方案 
工况 

40%THA 50%THA 75%THA 

方案 1 42.17 42.62 43.53 

方案 2 43.36 43.70 44.25 

方案 3 43.43 43.77 44.34 

3 种方案的储/释热过程㶲效率和循环㶲效率见

表 7。储热过程中，3 种方案的㶲效率随着机组储热

工况的下降逐渐降低，但是方案 1 的㶲效率下降更

为明显。这是因为相对于方案 2 和方案 3，方案 1 的

熔盐㶲收益随着储热工况的下降减少更多。释热过

程中，3 种方案下的㶲效率均高于额定工况的㶲效率

44.29%。这是因为熔盐加热给水使机组的发电性能

提升。此外，方案 3 在储/释热过程中的㶲效率均高

于方案 2。这是因为储热过程中方案 3 采用了 LiNaK

碳酸盐，所储热量品位较高，提高了熔盐的㶲收益；

在释热过程中，方案 3 采用高低温参数盐组合的方

式释热，提高了热量的利用率。整体上看，3 种方案

的循环㶲效率与循环热效率的变化趋势相同，但循

环㶲效率略小于循环热效率。与额定工况的循环㶲

效率 44.29%相比，系统的循环㶲效率均低于此值。 

                            表 7 3 种方案的储/释热过程㶲效率和循环㶲效率                         单位：% 

Tab.7 Exergy efficiencies and circulating exergy efficiencies of the heat storage/release process for the three schemes 

项目 
40%THA  50%THA  75%THA 

方案 1 方案 2 方案 3  方案 1 方案 2 方案 3  方案 1 方案 2 方案 3 

储热过程㶲效率 34.61 39.31 39.53  37.19 40.79 41.00  40.74 42.51 42.75 

释热过程㶲效率 44.75 45.49 45.54  44.81 45.49 45.55  44.92 45.45 45.53 

循环㶲效率 40.99 42.25 42.28  41.44 42.58 42.61  42.32 43.09 43.15 

为探究压缩蒸汽和熔盐储热系统与燃煤机组

耦合后的机组最低出力情况，本文以原有机组的最

低运行负荷（30%THA）工况为储热工况，模拟了

机组在此工况下的储热过程。对于方案 1，由于主

蒸汽抽汽流量有限，限制了机组的最低出力；而对

于方案 2 和方案 3，由于低压缸最低运行负荷

20%THA 的限制，导致中压缸出口抽汽有限，同样

也限制了机组的最低出力。 

3 种方案的机组最低出力、储释热过程的调峰

容量和调峰深度见表 8。与方案 1 相比，方案 2 和

方案 3 的机组调峰容量和调峰深度均有所提升。从

机组的最低出力值来看，方案 1>方案 2>方案 3。这

是因为方案 3 采用了电加热器，相对于方案 2 消耗

了更多的电能，因此机组的最低出力值更低。从储

释热过程的调峰容量和调峰深度来看，方案 3>方案

2>方案 1；整体来看，方案 3 表现出更好的调峰性

能，因为其循环调峰容量和调峰深度更大。 

表 8 3 种方案的机组最低出力、储释热过程的调峰容量和调峰深度 

Tab.8 The minimum unit output, peaking capacity and peaking depth during heat storage and release process  

of the three schemes 

项目 方案 1 方案 2 方案 3 

机组最低出力/MW 209.05 198.36 192.79 

储热过程调峰容量/MW 90.95 101.64 107.21 

储热过程调峰深度/% 9.10 10.16 10.72 

释热过程调峰容量/MW 25.39 66.58 72.81 

释热过程调峰深度/% 2.54 6.66 7.28 

循环调峰容量/MW 116.34 168.22 180.02 

循环调峰深度/% 11.63 16.82 18.00 
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3.2 系统经济性结果 

在经济性分析中，本文选用 40%THA 工况作为

储热工况，储热时长为 2 h，机组负荷将在此期间从

40%THA 降至最低出力。释热过程中，选用

100%THA 工况作为释热工况，释热时长为 2 h。 

3 种方案在整个生命周期的总成本及成本构成

如图 8 所示。方案 3 的总成本最高，为 14.57 亿元；

其次是方案 2，为 12.45 亿元；方案 1 的总成本最

低，为 5.67 亿元。与原有的机组改造方案 1 对比，

方案 2 和 3 具有更高的经济成本。系统的总成本由

总资本支出与运营和维护支出两部分组成。就总资

本支出而言，方案 1—方案 3 的总资本支出分别为

0.56、5.44、6.92 亿元。方案 1 中占比最高的为换热

器，为 54.38%；其次是熔盐罐，为 29.66%；剩余的

熔盐和熔盐泵分别为 15.79%和 0.17%。方案 2 中占

比最高的为压缩机，为 53.35%；其次是换热器，为

28.41%；剩余的熔盐罐、熔盐和熔盐泵分别为

10.42%、7.79%和 0.03%。方案 3 中占比最高的为压

缩机，为 41.91%；其次是换热器，为 40.35%；剩余

的熔盐罐、熔盐和熔盐泵分别为 9.95%、7.73%和

0.06%。对于运行和维护支出而言，包括固定运行维

护支出和可变成本 2 部分。方案 1—方案 3 的固定运

行维护支出分别为 0.19 亿元、1.81 亿元、2.31 亿元，

可变成本分别为 4.92 亿元、5.20 亿元、5.34 亿元。 

 

图 8 3 种方案的总成本及成本构成 

Fig.8 The total costs and cost compositions of the  

three schemes 

3 种方案的平准化供电成本分别为 1 338.47、 

1 188.32、1 303.51 元/(MW·h)。其中方案 2 的平准

化供电成本最低。尽管这个成本仍然远高于电价，

但是考虑到系统可以辅助燃煤机组实现深度调峰，

且政府在燃煤机组深度调峰时会提供补贴，因此这

个成本是可以接受的。 

4 结  论 

为降低燃煤机组调峰期间的能耗水平和最低

出力，基于某 1 000 MW 超超临界燃煤机组，提出

了一种耦合压缩蒸汽与熔盐储热的新系统。具体包

括压缩蒸汽耦合单熔盐储热方案（方案 2）和压缩

蒸汽耦合高低温参数熔盐储热方案（方案 3）2 种方

案。通过与原有熔盐储热系统（方案 1）的热力学

性能和经济性能对比，研究结果如下。 

1）方案 2 和方案 3 通过多级压缩机压缩蒸汽，

并利用熔盐进行储热。经过压缩和换热后的蒸汽最

终会变为冷凝水，汇入锅炉给水回路。与方案 1 相

比，方案 2 和方案 3 利用了部分蒸汽的凝结热，因

此储热量远大于所消耗的电能。 

2）方案 2 和方案 3 可以有效降低抽汽储热给

系统带来的热经济性影响。与方案 1 相比，方案 2

和方案 3 的往返效率由 27.43%~38.03%分别提升到

62.13%~64.56%和 65.69%~66.93%；储热比由 0.79~ 

1.09 分别提升到 1.94~2.02 和 1.87~1.97。此外，在

其他指标上，方案 2 和方案 3 也均优于方案 1。 

3）方案 2 和方案 3 可有效提升燃煤机组的调

峰范围。方案 2 和方案 3 的机组最低出力分别为

19.84%Pe 和 19.28%Pe，相对于方案 1（机组最低出

力 20.91%Pe），分别降低了 5.12%和 7.80%。 

4）方案 2 和方案 3 在整个生命周期的总成本

分别为 12.45 亿元、14.57 亿元，均高于方案 1 的总

成本 5.67 亿元。方案 1 的平准化供电成本最高为       

1 338.47 元/(MW·h)，其次分别是方案 3 和方案 2，

为 1 303.51、1 188.32 元/(MW·h)。 

5）综合考虑系统的热力学性能和经济性能，方

案 2 是燃煤机组进行储热改造的最佳选择。在热力

性能较优的同时，具有最低的平准化供电成本。 
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