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梯级火储集成系统设计及其调频基础研究 
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［摘 要］【目的】在全球能源结构转型与“双碳”战略目标驱动下，提升火电机组灵活性已成为增

强电网新能源消纳能力的关键路径。为提升火电机组调频灵活性并解决熔盐-蒸汽换热过

程中的夹点问题，提出一种与亚临界机组耦合的三罐式梯级熔盐储热集成方案。【方法】

基于 EBSILON 平台构建了 330 MW 机组稳态模型，并嵌入高-中-低温熔盐储释热回路，

通过主蒸汽及给水旁路实现锅炉-汽轮机部分解耦。【结果】仿真结果表明：该系统循环电

效率在 100%THA 工况下可达 63.51%；集成系统在各工况的热备用工作状态下热耗率增幅

仅约 1%，而在 40%THA、5%Pe 调频深度下为 13.2%；调频引发的煤耗增量随调频深度加

大呈指数增长，为界定经济性运行死区提供了依据。【结论】该梯级储热结构在维持蒸汽

品位的同时，显著提升了机组负荷响应速率与调频能力，为高比例新能源电力系统中火电

机组的灵活性改造提供了理论支撑与工程设计范式。 
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Design of a cascaded thermal-storage-integrated system and fundamental  

research on its frequency-regulation performance 
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Abstract: [Objective] Driven by the global energy transition and the “dual-carbon” goals, enhancing the operational 

flexibility of coal-fired units has become pivotal for improving the grid’s renewable energy accommodation 

capacity. To enhance the frequency-regulation flexibility of coal-fired units and address the pinch-point bottleneck 

in molten-salt/steam heat exchange, this study proposes a three-tank cascaded thermal energy storage (TES) system 

integrated with a subcritical unit. [Methods] A steady-state model of a 330 MW unit was developed in EBSILON. 

It incorporated high-, intermediate-, and low-temperature molten-salt loops, and achieved partial boiler-turbine 

decoupling via main-steam and feedwater bypass circuits. [Results] The simulation results indicate that the cycle 

electric efficiency reached 63.51% at 100% THA; the heat rate increase of the integrated system was about 1% in 

hot standby working state of each working condition, and 13.2% at 40% THA with a 5%Pe regulation depth; the 

coal consumption penalty grew exponentially with regulation depth, providing a basis for defining an economic 

dead band. [Conclusion] The cascaded TES structure preserves steam exergy while significantly improving load-

response rate and frequency-regulation capability, offering both theoretical insights and a practical design paradigm 

for flexibility retrofits of coal-fired units in power systems with high renewable penetration. 

Key words: molten-salt thermal energy storage system; flexibility retrofitting; energy storage; heat-exchange pinch 

point; EBSILON-based modelling and simulation 

在我国“双碳”战略目标下，为减小对传统化

石能源的依赖，保障国家能源安全，亟须深化能源

结构改革，构建以新能源为主体的电力供给系统。

截至 2024 年[1]，我国电力系统已呈现显著的绿色转
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型特征：发电装机总量突破 33.5 亿千瓦，其中清洁

能源装机占比达57.0%，特别是太阳能装机以45.2%

的增速跃居全球首位，风电装机突破 5 亿千瓦大关，

标志着可再生能源进入规模化发展阶段。然而，电

力系统运行层面仍存在结构性矛盾亟待破解。数据

显示[1-3]，尽管清洁能源装机占比过半，其实际发电

贡献率仅为 33.6%，与火电 67.4%的发电量占比形

成显著落差。这种装机-发电量倒挂现象，暴露出新

能源消纳瓶颈与系统调节能力不足的双重困境。 

为确保新能源电力的高消纳比例，“十四五”期

间火电机组承担了非常巨大的调峰任务[4]，发挥了

重要作用。这期间，火电机组深度调峰潜力被充分

挖掘，单机负荷调节幅度得到极大提升，基本完成

了火电机组灵活性运行政策对调峰能力的要求。但

是，受自身热力特性的制约，火电机组在全负荷段

内的负荷响应速率仍维持在较低水平，约为

1.5%Pe/min 以下，尤其在深度调峰运行模式下其响

应速率更低[5]，亟需对提升机组爬坡能力进行深入

研究，提出合理有效的解决方案。 

热力储能系统耦合火电机组通过锅炉-汽轮机

间的刚性热力解耦，可突破传统机组爬坡率限制，

在持续的爬坡作业中维持锅炉侧高效稳态燃烧，同

时抑制主蒸汽温度波动。熔盐储热技术[6]具有储能

温度高、储热周期长、寿命长等优点，近年来已成

为火电机组灵活性改造研究的热点之一[7]。刘金恺

等[8]提出的熔盐储热辅助调峰设计方案以加热给水

为主要放热方案，利用中压缸排汽抽汽加热熔盐，

具有最高的系统效率和经济性。电加热方式具有最

大调峰容量，但会造成大量㶲损，如苗林等[9]构建

的电加热熔盐储热集成燃煤发电系统就存在这一

问题。对比高压缸入口和出口抽汽蓄热方案，高品

位主蒸汽抽汽会导致低热效率、低㶲效率和高煤耗

率。苗林等[10]通过对比分析高、中、低压缸注汽和

加热给水旁路等不同释热方案发现，高压缸注汽方

案的功率增量显著高于其他方案。另外，熔盐加热

品位越高的工质，能量转换效率越高，张祝等[11]设

计的利用蒸汽引射器调配再热器蒸汽入口流量等

储-释能方案表明，利用高参数蒸汽是高效集成系统

的设计选择。此外，还有学者分析了电加热[12]、蒸

汽加热[13]等储热技术对集成系统性能的影响规律，

讨论了储热系统设计在罐体、熔盐类型选择[14-16]等

方面的优势，研究结果证明了熔盐储热耦合火电机

组在经济性[17-18]和耦合技术[19-20]的可行性和优势。 

熔盐储能系统与火电机组集成的核心在于热

量交换效率，尤其是熔盐与水、蒸汽在换热器内的

传热特性。董新宇等[21]的实验研究表明，熔盐横向

冲刷管内时，热流密度与熔盐流量呈正相关，且水

侧干度、压力及熔盐入口温度对总传热系数影响显

著。户雯婷等[22]建立了电制热熔盐储热发电系统的

动态响应模型，对熔盐温度、流量和主蒸汽调节阀

开度进行阶跃扰动分析，为熔盐储能系统集成火电

机组设计时评估不同运行参数对系统性能的影响

提供了重要参考。 

储能瞬时出力需通过蒸汽流量快速变化实现

调频，但熔盐-蒸汽换热器的夹点温差可能导致换

热过程限制，热量交换无法达到调频功率需求。范

庆伟等[23]提出了一种“多罐-多换热器”的新型储热

系统，实现了工业供汽火电机组的热电解耦，降低

了储热和放热过程中的能耗损失。宋晓辉等[24]提出

的高、低温熔盐储热组合方式能有效克服单种熔盐

工作温度受限的问题，增强燃煤机组的调峰能力和

循环效率。 

上述研究集中在提升机组的调峰能力或热电

解耦领域，未涉及熔盐-蒸汽换热特性与机组负荷

响应速率变化。对此，本文假设火电厂关键设备满

足调频需求的响应速度（具体控制策略和高温熔盐

换热器性能实现可见文献[25-26]），提出一种面向

调频应用的三罐梯级储热系统结构，采用高参数蒸

汽旁路和高、低压给水旁路等作为循环耦合路径匹

配熔盐-蒸汽换热在温度与流量维度上的不协调

性，通过优化熔盐温区与流量匹配，从根本上规避

了换热夹点限制，确保调频所需的热功率传输能

力；明确了该系统在提升负荷响应速率方面的潜

力，并量化分析了其在不同运行工况下的储热系统

循环电效率、集成系统热耗率、热效率等热力性能

及热经济变化规律，旨在为灵活性改造提供兼具技

术可行性和经济合理性的设计新思路。 

1 系统集成设计 

利用 EBSILON 平台搭建火电机组模块、储热

模块耦合系统模型。在模型仿真计算工程中，进行

下述简化处理： 

1）搭建的仿真模型处于稳态运行； 

2）模型处于绝热状态，忽略环境换热； 

3）典型负荷下忽略模型组件机械效率变化； 

4）熔盐为理想混合物，热物性仅与温度有关。 
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以内蒙古自治区某 330 MW 亚临界燃煤机组为

例，回热系统为两级高压加热器（高加）、四级低压

加热器（低加）和一级除氧器的标准配置。储热模

块与机组耦合按“炉-储热（部分旁路）-机”方式

设计，储热模块工质为熔盐，其与锅炉、汽轮机系

统以蒸汽为耦合工质。 

1.1 机组建模与校验 

热力特性模型在 THA 工况下的设计参数、模

拟计算结果及计算误差如表 1 所示。可以看出，模

拟计算结果与机组设计参数的相对误差不超过

1%，表明该模型可较准确地模拟和预测机组的热力

特性。进一步，以此模型为基础进行耦合系统模型

搭建和模拟计算分析。 

表 1 典型 THA 工况下系统热力参数设计值与模拟值对比 

Tab.1 Design and simulation values of thermodynamic 

parameters of the system under typical THA conditions 

项目 工况 模拟值 设计值 相对误差 

主蒸汽 

流量/(t·h–1) 

100%THA 963.08 963.00 0.01/% 

75%THA 700.27 696.00 0.61/% 

40%THA 377.84 378.00 –0.04/% 

主蒸汽温度/℃  540 540 0 

主蒸汽 

压力/MPa 
 17.75 17.75 0 

再热蒸汽 

流量/(t·h–1) 

100%THA 867.47 869.94 –0.28/% 

75%THA 637.66 634.94 0.43/% 

40%THA 336.13 336.00 0.04/% 

再热蒸汽 

温度/℃ 
 540 540 0 

再热蒸汽 

压力/MPa 

100%THA 3.88 3.88 0 

75%THA 2.87 2.85 0.72/% 

40%THA 1.53 1.53 0.21/% 

热耗率/ 

(kJ·(kW·h)–1) 

100%THA 7 914.89 7 926.90 –0.15/% 

75%THA 8 034.95 7 997.80 0.46/% 

40%THA 8 561.19 8 565.50 –0.05/% 

汽耗率/ 

(kg·(kW·h)–1) 

100%THA 2.916 4 2.916 2 0.01/% 

75%THA 2.825 3 2.808 0 0.62/% 

40%THA 2.856 4 2.857 6 –0.04/% 

1.2 梯级储热系统设计 

本文选用的熔盐是EBSILON 材料库Hitec2018

（142~593 ℃），考虑蒸汽与熔盐热物性，熔盐安全

工作温度范围设置在 220~530 ℃。图 1 为蒸汽或给

水与选型熔盐换热 Q-T 图，最小端点温差、夹点温

差 5.0 ℃，单位换热量为 1 000 kW·h。 

由图 1a)可知，熔盐蓄热过程中近 70%热量由

蒸汽相变及余热段提供。主蒸汽抽汽流量与熔盐流

量比为 1:8，再热蒸汽抽汽流量于熔盐流量比为

1:51，为合理利用蒸汽能量和提高熔盐效率，蓄热

热源采用主蒸汽，换热后降压并入除氧器出口。 

图 1a)、图 1b)显示，在换热端点处，熔盐工作

温度因夹点限制物理换热进程，最后不能达到目标

设计温度，在不考虑利用㶲损大的电加热方式下，

本文提出的储能模块设计为 3 个温度恒定的高、中、

低温储罐系统，通过两路熔盐流量匹配因主蒸汽冷

凝相变导致的温度-热量偏差，规避夹点问题，其换

热过程如图 1c)所示（中间温度设定 380 ℃）。 

 

 

 

 

图 1 蒸汽/给水与熔盐换热 Q-T 图 

Fig.1 Q-T diagram of the steam/feedwater-molten salt heat 

exchange 

为避免熔盐在某罐体发生堆积，需要平衡储热

罐间蒸汽换热模块和蒸汽发生模块的高、低温路熔

盐流量比例，蒸汽发生模块抽水水源分为高压给水

和低压给水，产出蒸汽分别为高压缸和低压缸供

汽，通过改变高低压给水流量和比例达到熔盐流量

匹配效果，其换热过程如图 1d)所示。 
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1.3 热力循环集成设计与运行约束设计 

按照梯级储热系统设计思路和机组汽水回路

耦合原则，利用 EBSILON 建立火电机组集成梯级

储热系统稳态计算模型，如图 2 所示。 

 

图 2 火电机组集成梯级储热系统稳态计算模型示意 

Fig.2 Schematic diagram of the steady-state calculation model for thermal power unit integrated cascade thermal energy 

storage system 

当机组有降负荷需求时：从主蒸汽旁路抽取的

蒸汽加热熔盐蓄热，进入汽轮机的蒸汽流量减少，

机组输出功率降低；主蒸汽旁路抽汽冷凝放热后形

成的疏水从除氧器回到回热系统；低温罐熔盐吸收

疏水余热和蒸汽潜热后汇入中温罐储存，中温罐熔

盐吸收蒸汽从过热态到接近饱和态放出的热量后

汇入高温罐储存。 

当机组有升负荷需求时：高、低压给水旁路进入

多级换热器吸收熔盐释放的热量，蒸发出的过热蒸

汽汇入高压缸和低压缸做功，由于蒸汽流量增加，

机组输出功率增加，实现快速升负荷；熔盐从高温

罐和中温罐放热后分别进入中温罐和低温罐储存。 

机组调频性能源于汽轮机阶跃响应能力，在集

成储能系统后，其核心能力在于蒸汽、给水和熔盐

的流量阶跃能力，主要受流体机械特性、管道安全

及驱动系统能力限制，而无需考虑锅炉方面的迟滞

热惯性。《并网电源一次调频技术规定及试验导则》

（GB/T 40595—2021）规定 [27]：额定有功功率  

<350 MW 的发电机组（含煤电、光热），一次调频

功率变化幅度应不小于 10%额定有功功率；火电/光

热机组一次调频有功功率达到 75%目标功率的时

间应不大于 15 s，上升时间应不大于 30 s，有功功

率的调节时间应不大于 45 s；陈羽飞等[28]对调频控

制方法的研究证明机组汽水侧和熔盐的流量提升

速率足以支撑 10%Pe 的阶跃扰动。 

目前，内蒙古自治区辅助服务市场对煤粉炉的

自动控制调节（AGC）速率要求在 1.5%Pe/min；庞

力平等[29]在熔盐系统储放热对灵活性提升的扰动

响应仿真中发现，储能补丁的加入将汽轮机响应速

度提高到 6.7%Pe。在本研究中，假设煤电机组汽水

和熔盐传输设备满足对应的阶跃响应能力，将爬 

坡目标设定在 3%Pe 和 5%Pe，汽水旁路和熔盐的额

定流量选择支撑 10%Pe 和 10%的安全裕度。You 等

人[30]研究发现，泵启方式和泵启时间对管道安全具

有显著影响；Ali 等人[31]将相变储热系统设计为换热

器形式，可依据需求灵活快速调控升降负荷。本文设

计的熔盐储能系统在非调频调峰工作运行期间采用

小流量的热备用工作模式，为瞬时响应、调峰调频作

业预备热启动状态，流量选择 10%额定流量。 

2 案例仿真及性能分析 

2.1 热力系统性能指标 

采用储热系统循环电效率、热耗率和储能工作

煤耗差作为集成系统性能评价指标。 

2.1.1 储热系统循环电效率 

耦合系统在机组负荷降低时，储热系统吸热量

Q1，发电机功率减少 W1；机组负荷升高时，储热系

统放热 Q2，发电机功率减少 W2。其中储热系统储、

放热总量满足关系： 
2 4

1 3
1 in out 2d d

t t

t t
Q P t P t Q           (1) 

式中：Pin为储能系统蓄热侧热功率，kW；Pout 为储

能系统放热侧热功率，kW；t1 至 t2 为储热时段，t3

至 t4 为放热时段。 

耦合系统循环电效率是储能系统在满足式(1)

情况下释放的有效总电能和储存机组耗能的比值，
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反映储能系统对机组电能储释的综合能力： 

4

3

2

1

up

EC

down

d
100%

d

t

t

t

t

P t

P t



 






        (2) 

式中：Pdown为储能时机组输出下降功率，kW；Pup

为储能系统放电时机组输出增加功率，kW。 

2.1.2 耦合系统热耗率 

耦合系统热耗率定义为集成系统单位发电量

消耗的锅炉产汽能量，其中，储热系统的热量交换

不计入热耗率计算中： 
2

1

2 2

1 1

steam

t

G
t

d

d d

t

t

t

t

Q t
q

P t P t


 



 
           (3) 

式中：PG为案例工况下的发电机功率，kW；Qsteam

为锅炉产生的蒸汽的热负荷，kW；∆P 为储热系统

为发电机提供或消耗的电功率，kW。 

耦合系统与原系统的能耗水平对比按式(4)计算： 

RCCR

o

q
R

q
              (4) 

式中：qo 表示原机组热耗率，kJ/(kW·h)。 

2.1.3 煤耗变化 

系统储放热平衡周期的调频工作将满足式(1)，

鉴于稳态工况下 Pin 和 Pout 为常数，则储放时间满

足关系式： 

2 4

1 3

out out
1 2 2

in in

d d
t t

t t

P P
t t t t n t

P P
           (5) 

式中：∆t1 为储热时间，min；∆t2 为放热时间，min；

n 为平衡周期内储、放热工作时间比。 

在平衡周期内系统煤耗变化按式(6)计算： 

( ) +( )q q n q q
C

H

   
        (6) 

式中：q、q′分别表示原机组与集成系统在发电机运

行功率相同时的热耗率，kJ/(kW·h)；H 为标准煤热

值，28 kJ/g。 

2.2 耦合系统性能分析 

2.2.1 集成系统热平衡结果 

研究本文设计集成系统在典型工况下不同调

节容量的储释稳态平衡，其中集成模型在 75%THA

工况下升降3%Pe的关键节点的仿真值如表2所示。 

表 2 75%THA 工况±3%Pe 稳态仿真关键节点参数 

Tab.2 Key nodal parameters for ±3%Pe steady-state 

simulation at 75% THA condition 

项目 工况 仿真值 

主蒸汽流量/(t·h–1) 
+3%Pe 710.36  

–3%Pe 667.63  

主蒸汽温度/℃ 
+3%Pe 539.6 

–3%Pe 540.0 

主蒸汽压力/MPa 
+3%Pe 17.75 

–3%Pe 17.75 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 
+3%Pe 646.49  

–3%Pe 606.63  

再热蒸汽温度/℃ 
+3%Pe 540.0 

–3%Pe 540.0 

再热蒸汽压力/MPa 
+3%Pe 2.90 

–3%Pe 2.73 

图 3、图 4 分别是选取的 75%THA 工况下耦合

系统降负荷 3%Pe（储热）和升负荷 3%Pe（放热）

储热系统稳态热力参数图。 

 

A1—锅炉入口母管抽水；A2—高压缸注汽；B1—给水泵入口抽水；B2—低压缸注汽；C1—主蒸汽抽汽；C2—除氧器出口并入疏水 

图 3 75%THA 工况降负荷 3%Pe 热力平衡图 

 Fig.3 Thermal balance diagram under 75%THA condition with load reduction of 3%Pe  
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A1—锅炉入口母管抽水；A2—高压缸注汽；B1—给水泵入口抽水；B2—低压缸注汽；C1—主蒸汽抽汽；C2—除氧器出口并入疏水 

图 4 75%THA 工况升负荷 3%Pe 热力平衡图 

Fig.4 Thermal balance diagram under 75%THA condition with load increase of 3%Pe

因主蒸汽蓄热进出口参数一致，中间罐温度固

定，图 3、图 4 各路高低温熔盐流量比值是一恒定

值，可作为系统内熔盐平衡的控制约束条件： 

C,DW F,DW

C,GW F,GW

3.53
Q Q

Q Q
          (7) 

式中：QC,DW 为储热侧低温熔盐流量，t/h；QC,GW为

储热侧高温熔盐流量，t/h；QF,DW 为放热侧低温熔盐

流量，t/h；QF,GW 为放热侧高温熔盐流量，t/h。 

2.2.2 储热系统循环电效率 

在式(2)的基础上，将算例约束在同一容量的储

释工况，同时满足式(1)及其变化式(5)，储热系统稳

态下循环电效率可简化为： 

up 2 up in

ET

down 1 down out

100%
P t P P

P t P P


   
  
   

    (8) 

图 5 为储热系统各工况的循环电效率。由图 5

可见：集成系统循环电效率主要受储释作业时机组

负荷的影响：越接近设计工况运行，循环电效率越

高，在 56.32%~63.51%。这主要是因为机组本身在

额定工况下的热效率最高，储释过程中的相对损失

减少。本案例中的定压运行机组在高、低负荷工况

下抽汽、注汽参数均一致，在熔盐释热时产生的蒸

汽做功能力相同。从热力学第二定律角度看，低负

荷下热耗率增幅更大，是因为抽汽导致的㶲损占机

组总发电㶲的比例升高。 

2.2.3 集成系统热耗率 

相较于原机组，集成系统热耗率在储热状态下

升高，部分热量由熔盐存储；在放热时存储热量从

熔盐注入汽水系统，热耗率下降，如图 6 所示。 

 

图 5 储热系统各工况的循环电效率 

Fig.5 Cycle electrical efficiency of thermal energy storage 

system under various operating conditions 

 

图 6 集成系统各工况的热耗率 

Fig.6 Heat consumption rate of the integrated system under 

various operating conditions 

由图 6 可以看出：越接近机组额定工况运行， 
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集成系统热耗率与原机组差距越小，最大不超过

15%，在文中各工况下的热备用工作状态下热耗率

增幅仅为 0.5%～1.2%；若负荷变化速率继续增大，

集成系统热耗率绝对差值将持续升高。按图 6 趋势，

更深的降负荷调节将导致更高的热耗，最高相对热

耗率是 40%THA 负荷储能 5%Pe 工况的 1.132 倍；

而放热模式的升负荷调节则是减少热耗的收益性

作业。在低负荷下，抽汽对机组循环的扰动更大，

且机组自身热效率较低，导致额外热耗率的增幅更

加显著。调负荷深度和运行负荷是影响热耗率变化

幅度的 2 个关键因素。由此可根据导致机组经济性

大幅下降的热耗率极限，为储热系统设计储热作业

死区边界条件。 

2.2.4 耦合系统周期工作煤耗 

根据式(6)可得到在热平衡周期工作中所消耗

的综合煤耗差异，如图 7 所示。按图 7 所示煤耗差

异，从经济性角度出发，调频作业在满足考核标准

的情况下尽可能减少低负荷下大速率变化。 

 

图 7 集成系统各工况的工作煤耗增量 

Fig.7 The increment in coal consumption of the integrated 

system under various operating conditions 

2.3 系统灵活性提升及经济分析 

集成系统的核心优势在于通过热力解耦突破

锅炉惯性限制，显著提升机组负荷响应能力。传统

亚临界机组负荷响应速率通常低于 1.5%Pe/min。本

文所提方案通过旁路系统与熔盐储热的协同控制，

将负荷变化的本质转变为蒸汽/给水流量及熔盐流

量的调节过程。仿真分析表明，在假设流体输送系

统满足要求的前提下，集成系统的理论负荷响应速

率（含锅炉）可提升至 6%Pe/min 以上，是传统机

组的 4倍。此外，如图6和图7所示，系统在40%THA

深度调峰工况下仍能提供 5%Pe 的调频容量。 

从经济性角度初步分析，集成系统的成本主要

包括熔盐、储罐、换热器及管道等初始投资成本以

及运行中的额外煤耗成本。仿真结果表明，在额定

工况附近进行调频，煤耗增幅较小；而在低负荷下

进行大深度调节，煤耗增量呈指数增长，经济性较

差。因此，在实际运行中，需根据实时电价、煤价

与辅助服务补偿价格，划定一个“经济性死区”，避

免在低负荷高调频深度区域运行，以平衡投资回报

与运行成本。参考高彦洁等[32]在灵活性改造中关于

煤耗及设备损耗等的计算标准，煤耗增量最大在 

60 g/(kW·h)处于可接受范围，运行收益是运行成本

的 4~6 倍，辅助服务收益明显。后续研究将围绕设

备投资估算与全生命周期成本效益展开深入分析。 

3 结  论 

本文围绕提升火电机组调频灵活性与解决熔

盐-蒸汽换热过程中的夹点瓶颈问题，提出了一种与

亚临界机组耦合的三罐式梯级熔盐储热集成方案。

基于EBSILON平台构建了 330 MW机组稳态模型，

嵌入高-中-低温熔盐储释热回路，通过主蒸汽及给

水旁路实现锅炉-汽轮机的部分解耦，系统研究了

其热力性能与调频能力。主要结论如下： 

1）所提出的梯级熔盐储热系统通过多罐温区

设置与流量匹配策略，有效规避了换热夹点限制，

实现了高效、稳定的储热与释热过程。系统在

100%THA 工况下的循环电效率可达 63.51%，显示

出良好的能量转换性能。 

2）集成系统在各工况的热备用状态下热耗率

增幅仅为约 1%，表明在高效负荷区间运行时的经

济性影响较小；而在 40%THA 工况下进行 5%Pe 的

调频作业时，热耗率增幅达 13.2%，提示低负荷深

度调频将带来显著的能耗代价。 

3）调频引发的煤耗增量随调频深度呈指数增

长，尤其在低负荷条件下更为显著。该趋势为界定系

统经济性运行死区提供了重要依据，建议在实际调

度中结合电价与辅助服务补偿机制优化运行策略。 

4）该系统通过热力解耦显著提升了机组负荷

响应能力，理论响应速率可提升至 6%Pe/min，约为

传统机组的 4 倍，具备较强的快速调频与爬坡能力。 

5）本研究为高比例新能源接入背景下火电机

组的灵活性改造提供了系统化的设计方法与理论

支撑，兼具技术可行性与经济合理性，对推动电力

系统绿色低碳转型具有积极意义。 
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