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［摘 要］【目的】针对电网新能源消纳不足和燃煤机组乏汽损失大的问题，提出了一种集成蒸汽喷

射器的新型卡诺电池系统，为燃煤机组灵活性改造提供技术方案。【方法】设计了利用汽

轮机乏汽和抽汽作为低温热源的新型系统Ⅰ和Ⅱ。新型系统Ⅱ引入蒸汽喷射器，以中压缸排

汽引射乏汽，提升储热循环冷源温度。基于 EBSILON Professional 进行建模，对比分析各

系统的能效系数、往返效率及㶲损失，并开展技术经济性评估。【结果】热力学分析显示，

新型系统Ⅰ、Ⅱ的乏汽损失较参考系统分别降低了 38.19 MW 和 39.62 MW；受益于冷源温度

提升，两系统能效系数分别升至 1.36 和 1.42。敏感性分析表明，系统Ⅱ在冷源出口温度为

55 ℃时达到最佳往返效率 61.51%，较参考系统提升 2.11 百分点。技术经济性方面，系统Ⅱ

表现最优，其动态投资回收期为 9.44 年，平准化储能成本低至 2 094.59 元/(MW·h)。【结论】

新型系统Ⅱ不仅能有效降低能耗、提升储能效率，还具备显著的经济竞争力，对促进我国

能源行业低碳转型具有重要意义。 
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Abstract: [Objective] To address the issues of insufficient renewable energy integration into the power grid and the 

high exhaust steam loss in coal-fired power units, a novel Carnot Battery system integrated with a steam ejector is 

proposed to provide a technical solution for the flexibility transformation of coal-fired units. [Methods] This study 

designed two new systems, System Ⅰ and Ⅱ, utilizing turbine exhaust steam and extraction steam as low-temperature 

heat sources. System Ⅱ introduces a steam ejector, which uses exhaust from the intermediate-pressure turbine to 

entrain the exhaust steam, thereby increasing the cold source temperature of the heat storage cycle. Based on the 

EBSILON Professional, thermodynamic modeling was conducted to compare the coefficient of performance (CCOP), 

round-trip efficiency (ηRTE), and exergy loss of each system, followed by a techno-economic assessment. [Results] 

Thermodynamic analysis indicates that the exhaust steam losses of System Ⅰ and Ⅱ are reduced by 38.19 MW and 

39.62 MW, respectively, compared to the reference system. Benefiting from the elevated cold source temperature, 

the CCOP of both systems increased to 1.36 and 1.42. Sensitivity analysis shows that System Ⅱ achieves an optimal 

round-trip efficiency of 61.51% at a cold source outlet temperature of 55 ℃, an improvement of 2.11 percentage 
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points over the reference system. In terms of techno-economic performance, System Ⅱ performs best, with a 

dynamic payback period of 9.44 years and a levelized cost of storage as low as 2 094.59 yuan/(MW·h). [Conclusion] 

The novel System Ⅱ not only effectively reduces energy consumption and improves energy storage efficiency but 

also demonstrates significant economic competitiveness, which is of great importance for promoting the low-carbon 

transition of China’s energy industry. 

Key words: Carnot battery; steam ejector; flexibility transformation; thermodynamic analysis; techno-economic 

performance 

随着“双碳”目标的提出，我国开始大力构建

以新能源为主体的电力系统[1-2]。然而，由于以风、

光为主的新能源具有随机性和波动性，高比例新能

源接入电网会对电网稳定性造成极大冲击 [3-5]。 

2024 年，全国累计火力发电量为 63 742.6 亿千瓦时，

占总发电量的 63.19%[6]，现阶段燃煤发电仍是我国

电力供应的主力。如何充分发挥火电“压舱石”作用

对我国能源行业低碳转型意义重大。考虑到燃煤电

厂运行安全性，锅炉和汽轮机存在最小稳燃负荷和

最小冷却流量的限制，深度调峰范围有限[7]，因此汽

轮机存在不可避免的乏汽损失，同时机组最小发电

量也限制了电力系统对新能源发电的消纳能力[8]。 

作为一种新型储能系统，卡诺电池可有效缓解

上述问题。卡诺电池主要由电转热系统（power to 

heat，P2H）、储热系统和释能系统构成[9]。在充电阶

段，P2H 采用逆向动力循环将电能转化为热能；在

放电阶段，储存的热能通过动力循环重新转化为电

能，实现热电转化。卡诺电池具有成本低、可实现

规模化长时储能和不受地域限制的优势，因此得到

众多学者的关注。 

在储热系统方面：赵永亮等[10]构建了 6 种卡诺

电池系统构型，并从热力学角度和热经济学角度进

行分析，结果表明使用菜籽油并采用回热的卡诺电

池系统的综合效率最高，为 75.28%；吴智泉等[11]分

析了基于闭式布雷顿循环的热泵储电系统设备的

㶲效率和㶲损失情况，计算表明压缩机和透平具有

最高㶲损失，且发电系统中设备效率对系统㶲效率

的影响更显著；张涵等[12]分析了基于逆/正布雷顿循

环的卡诺电池系统的性能，结果表明标准工况下，

卡诺电池系统的储电效率可以达到 64.28%；Huang

等人[13]建立了基于焦耳-布雷顿循环的卡诺电池多

能系统模型，并分析了外部热源与冷源耦合对系统

性能的影响。 

余热利用方面：卢沛等[14]提出一种余热耦合有

机朗肯循环的卡诺电池系统，并对其热-经济性进

行评估，结果表明系统发电能力提升，平准化储能成

本降低；Hu 等人[15]指出卡诺电池系统更适合与余热

耦合，而不是区域供热网络或太阳能，其与余热耦合

的平准化储能成本最低，为 0.23 美元/(kW·h)。 

依托于成熟的朗肯循环能量释放系统，火电厂

在集成卡诺电池方面具有显著优势。研究表明，火电

厂是部署卡诺电池技术的理想场景，在节能潜力与

经济可行性上均表现优异[16]。Blanquiceth 等人[17]构

建了释能循环为燃煤机组的卡诺电池系统，并规定

了关键参数的设计指南，包括冷、热罐温度和换热

器终端温差。Cui 等人[18]基于燃煤机组对释热过程

进行了优化，结果表明，给水温度调节方法使系统

效率提高了 0.29%~0.95%，而蒸汽参数调整方法使

系统效率提高了约 1%。Li 等人[19]探讨将退役燃煤

机组改造为卡诺电池，评估了不同工作流体和工况

下系统的热效率、往返效率与经济性。 

作为以燃煤机组为释热端的新型储能动力循

环，卡诺电池具有良好的应用前景。目前研究多

集中于储能子系统的热力学性能，而对其与燃煤

机组的深度耦合及协同运行的探讨仍显不足，尤

其在通过系统集成提升整体能效方面。冷源温度

对循环性能具有关键影响，现有低温甲醇冷源方

案仍有优化空间。若能有效回收燃煤机组乏汽或

抽汽余热，不仅可实现子系统间的能量协同，还

能提升储热环节的㶲效率。在此背景下，蒸汽喷

射器凭借其高品位蒸汽引射与低品位能量回收能

力，以及宽范围的压力调节特性，在电厂余热利

用中展现出优势[20]，有望成为连接燃煤机组与卡

诺电池的关键耦合装置。 

鉴于此，本文提出了一种新型卡诺电池系统。

该系统以燃煤机组作为释能循环，利用汽轮机乏汽

和抽汽作为卡诺电池储能过程的低温热源。基于

Ebsilon Professional 软件对系统进行建模，并在设

计工况下进行热力学和敏感性分析，最后结合实际

运行数据进行模拟，并以此进行技术经济性分析。

研究可为燃煤机组灵活性改造和新能源消纳提供

技术参考和理论依据。 
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1 系统介绍 

1.1 传统卡诺电池系统（参考系统） 

基于燃煤机组的卡诺电池系统流程示意如图 1

所示[21]。释能系统为典型 600 MW 超临界燃煤热电

联产系统，采用一次再热、单轴、凝汽式汽轮机，

平均排汽压力为 4.9 kPa，回热系统由 3 个高压加热 

 

 
 

器、4 个低压加热器和 1 个除氧器构成。由于只有

当锅炉处于最小发电负荷（30%THA，turbine heat 

acceptance）且新能源发电仍不能被电网完全消纳

时，才会有弃电产生，表 1 给出了参考机组中超临

界燃煤发电系统在 THA 和 30%THA 工况下的主要

热力学参数。 

 

图 1 基于燃煤机组的卡诺电池系统示意（参考系统） 

Fig.1 Schematic diagram of the Carnot battery system based on a coal-fired unit (reference system)

表 1 超临界燃煤发电机组主要热力学参数 

Tab.1 Major thermodynamic parameters of a supercritical 

coal-fired power unit 

项目 30%THA THA 

主蒸汽流量/(t·h–1) 526.5 1 784 

主蒸汽压力/MPa 9.2 24.2 

主蒸汽温度/℃ 566 566 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 476.66 1 505.11 

再热蒸汽压力/MPa 1.4 4.2 

再热蒸汽温度/℃ 530 566 

乏汽流量/(t·h–1) 370.81 1 016.61 

乏汽损失/MW 254.76 666.55 

发电量/MW 189 630 

背压/kPa 4.9 4.9 

电转热系统主要由压缩机、热源加热器、回热

器、透平和冷源加热器构成，系统部件参数如表 2

所示。该系统的主要运行过程如下：当系统处于充

电状态时，新能源弃电和透平所发电力驱动压缩机

将中温低压的循环工质压缩至高压高温状态，随后

进入热源加热器，与冷罐出来的储热介质换热；储

热介质被加热后流入热罐，循环工质变为中温高压

状态；中温高压循环工质经过回热器与冷源加热器

出口的低温低压循环工质换热，温度进一步降低；

低温高压的循环工质经过透平做功变为低温低压

状态；低温低压的循环工质进入冷源加热器和废热 

源换热，温度升高，而后进入回热器进一步升温，

变为中温低压状态；最后中温低压工质进入压缩机

进入下一次热力循环。 

表 2 电转热系统主要热力学参数 

Tab.2 Major thermodynamic parameters of the P2H system 

项目 数值 

工质初始温度/℃ 320 

工质初始压力/MPa 1.6 

工质压缩后压力/MPa 3.84 

热源加热器出口温度/℃ 325 

透平等熵效率 0.9 

压缩机等熵效率 0.9 

回热器上端差/℃ 5 

冷源入口温度/℃ 15 

冷源加热器上端差/℃ 5 

冷源出口温度/℃ 10 

热能释放过程主要涉及预热器、蒸发器、过热

器和再热器。选择二元太阳盐（60% NaNO3 + 40% 

KNO3）作为存储介质。为防止太阳盐在给水加热过

程中出现夹点问题，将冷、热罐温度分别设置为

320、580 ℃。具体释热过程如下：当系统处于放电

状态时，热罐出口的高温储热介质分为两股，其中

一股与来自蒸发器的蒸汽进行换热，使其温度达到

主蒸汽温度，随后与锅炉产生的主蒸汽混合，共同

进入高压缸做功，另一股与高压缸出口部分蒸汽在 
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再热器中进行换热，随后与锅炉再热器出口的蒸汽

混合，依次流入中压缸和低压缸做功；换热后的两

股储热介质混合，依次流经蒸发器和预热器与给水

进行换热，最后回到冷罐。 

在 30%THA 工况下，系统仍存在 254.76 MW 的

乏汽损失。由于常规机组背压较低，乏汽温度偏低，

难以实现高效利用。同时，储能循环中的废热源温度

亦处于较低水平，对循环的能效系数（coefficient of 

performance，CCOP）造成不利影响。此外，受锅炉最 

小稳燃负荷约束，机组必须维持一定的发电量，从而

在一定程度上限制了电网对新能源发电的消纳能力。 

1.2 利用乏汽的卡诺电池系统（新型系统） 

本文提出了利用乏汽的卡诺电池系统（新型系

统 I），其流程示意如图 2 所示。在该系统中，低压

缸部分乏汽充当热泵系统中冷源加热器的热源，放

热后变为该压力下的饱和水，随后回到凝汽器。热

泵系统中循环工质经乏汽加热后，由回热器进行第

二次加热，至指定温度后进入压缩机。 

 

图 2 利用乏汽的卡诺电池系统示意（新型系统 I） 

Fig.2 Schematic diagram of the Carnot battery system utilizing exhaust steam (novel system Ⅰ)

该系统的主要优势在于：1）利用乏汽对储能循

环工质进行加热，可有效减少乏汽损失并提升能源

利用率；2）乏汽温度相较传统废热源更高，可提高

工质进入透平的温度，从而增加透平做功。由此，

压缩机的驱动电量和热源加热器的换热量均有所

增加，最终提升了储能系统的能效系数。 

在进一步利用余热并提高低温热源温度的基

础上，本文提出了集成蒸汽喷射器的卡诺电池系统

（新型系统 II），集成蒸汽喷射器的卡诺电池系统结

构示意如图 3 所示。

 

图 3 集成蒸汽喷射器的卡诺电池系统示意（新型系统Ⅱ） 

Fig.3 Schematic diagram of a Carnot battery system integrated with a steam ejector (novel system Ⅱ) 
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新型系统Ⅱ主要进行了如下改进：1）系统仍单

独利用乏汽作为冷源加热器一级加热的热源，以中

压缸排汽作为蒸汽喷射器的工作流体、低压缸乏汽

作为被引射流体，喷射器出口形成的混合蒸汽用于

冷源加热器二级加热；2）混合蒸汽在完成换热后冷

凝为对应温度下的饱和水，并返回除氧器。在该系

统中，通过设定冷源加热器出口温度及上端差即可

确定混合蒸汽的温度与压力。需要指出的是，引入

蒸汽喷射器并利用部分抽汽作为工作流体，有助于

提高储能循环的 CCOP，但同时会减少进入低压缸的

蒸汽量，从而导致燃煤机组发电量下降。 

2 系统建模和评价指标 

2.1 系统建模介绍 

选用 EBSILON Professional 软件进行模型搭建

和模拟。新型系统Ⅱ的模型如图 4 所示。

 

图 4 基于 EBSILON Professional 平台的新型系统Ⅱ模型示意 

Fig.4 Schematic diagram of the model of the novel system Ⅱ established by EBSILON Professional

建模过程的主要假设有[22]： 

1）忽略换热器和管道压降； 

2）所有过程均达到稳定状态； 

3）压缩过程和膨胀过程均为绝热； 

4）变工况时，汽轮机压力和流量的关系遵循弗

留格尔公式。 

为验证软件模拟的准确性，将热泵系统和燃煤

发电系统在不同工况下的模拟结果与实际设计值

进行对比，如表 3 和表 4 所示。 

表 3 电转热系统各状态点参数模拟值与实际值[18]对比 

Tab.3 Comparison between simulated and actual 

parameters[18] of various state points in P2H system 

状态点 实际参数 模拟参数 误差/% 

压缩机入口温度/℃ 261.5 261.5 0 

压缩机出口温度/℃ 589 589.3 0.05 

压缩机入口压力/MPa 1.6 1.6 0 

压缩机出口压力/MPa 4.8 4.8 0 

回热器入口温度/℃ 325 325 0 

回热器出口温度/℃ 21.53 21.69 0.74 

冷源加热器入口温度/℃ –56.98 –57.66 1.19 

冷源加热器出口温度/℃ 10 10 0 

COP 1.31 1.30 0.70 

表 4 不同工况下模拟发电量与实际发电量对比 

Tab.4 Comparison between the simulated and actual power 

generation values under different conditions 

工况 实际发电量/MW 模拟发电量/MW 误差/% 

THA 630 630.29 0.04 

75%THA 472.52 472.06 0.09 

50%THA 315.02 314.99 0.01 

40%THA 252.00 252.47 0.18 

30%THA 189.02 188.74 0.15 

2.2 评价指标 

本文主要从热力学性能和技术经济性角度对

系统进行评价，其中热力学性能指标主要包括能效

系数、往返效率（round-trip efficiency，RTE）RTE

和㶲损失等，经济性指标主要包括平准化储能成本

（levelized cost of storage，LCOS）LLCOS，动态投资

回收期（dynamic payback period，DPP）DPP 等。 

本文提出的新型系统Ⅱ采用部分抽汽作为储

能循环的低温热源，从而导致燃煤机组发电量下

降，需要以部分弃电进行补偿。因此，实际可用于

储能循环的有效弃电量相应减少。在此情况下，储

能循环能效系数 CCOP的计算公式为： 

T T
COP

w c t

Q Q
C

E E W W E
 

    
     (1) 
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式中：QT为热源加热器的换热量，MW；Ew 为弃电

量，MW；E 为燃煤系统的发电减少量，MW；Wc

为压缩机耗功量，MW；Wt 为透平做功量，MW。 

在释能环节，系统可用储热量为 QT，考虑到储

能环节实际接纳的弃电量为 Ew，往返效率 ηRTE 可

表示为： 

T e m g

RTE

w

Q

E

  


  
            (2) 

式中：e 为系统发电效率，本文选取燃煤机组

75%THA 工况作为释能工况，此时的e为 44.59%；

m和g分别为系统的机械效率和电动机效率。 

换热器㶲损失计算公式为： 

hot,in hot,out cold,out cold,inH ) ( )I E E E E  (    (3) 

式中：Ecold,in和 Ecold, out 分别为换热器冷端入口和出

口的㶲，MW；Ehot,in和 Ehot,out 分别为换热器热端入

口和出口的㶲，MW。 

压缩机和透平的㶲损 Ic和 It 可表示为[23]： 

c c,in c c,outI E W E            (4) 

t t,in t,out tI E E W             (5) 

式中：Ec,in和 Ec,out 分别为压缩机入口和出口㶲值，

MW；Et,in和 Et,out分别为透平入口和出口㶲值，MW。 

平准化储能成本 LLCOS 可体现系统的储能成

本，一般由下式计算[24]： 

LT

LT

an
tot 1

LCOS
exp

1

(1 )

(1 )

L

ii

L

ii

C
C

r
L

E

r















       (6) 

式中：Ctot 为系统总成本，主要包括换热器、压缩机、

透平和储罐成本，元；Can为运维成本，本文取系统

总成本 Ctot 的 1.5%，元；LLT 为储能系统的生命周

期，本文取 25 年；Eexp 为全寿命周期中的总电力输

出，MW·h；r 为折现率，本文取 5%。 

各部件成本计算方法如表 5 所示[25]。表 5 中：

C 为部件成本，美元（美元和人民币汇率取 7.27:1）；

W 为换热器、压缩机和透平的额定换热量和功率，

kW；m 为熔盐质量，t；V 为储罐体积，m3。 

表 5 各部件成本计算公式 

Tab.5 The calculation formulas for components cost 

部件 公式 

换热器 C =8 649×W0.6 

压缩机 C =7 900×W0.62 

透平 C =9 858×W0.6 

熔盐 C =1 172.6×𝑚 

储罐 C =687.5×V 

年化利润 Rn 是将所利用的弃电量转化为减少

的煤耗量来计算的，具体表示为： 

n w u e c anR E y P C             (7) 

式中：yu为年利用小时数，h；Pc为煤单价，本文取

1 200 元/t。 

动态投资回收期DPP 可以表示为： 

=0
DPP

+1

+
)

=
(

Y t

tt

t

C t
Y

C





           (8) 

式中：Y 为累计现金流为负的最后一年，年；i 为社

会平均年利率，本文取 5%；Ct 为第 t 年的净现金

流，元；Ct+1 为第 t+1 年的年度净现金流，元。 

3 结果与讨论 

3.1 设计工况下卡诺电池系统性能对比 

图 5 给出了各系统储能循环温熵图对比。与参

考系统相比，新型系统Ⅰ和Ⅱ的吸热过程温度均显

著提高。新型系统Ⅰ采用乏汽替代传统废热源，使

冷源加热器出口温度由 10 ℃提升至 27.5 ℃，平均

吸热温度较参考系统提高了 14.94 ℃。在此基础上，

新型系统Ⅱ进一步优化：首先利用低压缸乏汽将出

口温度提升至 27.5 ℃；随后通过蒸汽喷射器产生

的混合蒸汽将出口温度进一步提高至 55 ℃。此时，

新型系统Ⅱ的平均吸热温度较参考系统提升幅度

高达 36.64 ℃。 

 

图 5 各系统储能循环温熵图 

Fig.5 T-s diagram of the energy storage cycle in each system 

图 6 展示了在弃电量为 100 MW、燃煤机组

30%THA 工况时，参考系统与新型系统的能量流动

情况。由图 6a)可知，参考系统中有 52.70%的热量

通过冷却塔被排放至环境，冷源加热器仅回收了

7.22%的废热。新型系统采用乏汽替代低品位废热

源后，乏汽热量损失显著降低，新型系统 I 和Ⅱ的

乏汽损失分别降至 44.80%和 44.49%；冷源加热器

获得的能量相应提高至 7.90%和 8.62%。同时，两
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种新型系统的储热能量较参考系统分别提升 0.65

和 0.96 百分点。此外，在新型系统Ⅱ中，由于蒸汽

喷射器引射部分中压缸排汽，需使用占 0.41%的弃

电来补偿燃煤机组发电量的下降。 

 

 

 

图 6 各系统能量流动图 

Fig.6 Energy flow diagrams of the three systems 

此外，使用乏汽代替废热源可提高冷源加热器

的出口温度，从而增加透平做功量并提高热源加热

器的换热量。各系统热力学性能对比见表 6。表 6 表

明：新型系统Ⅰ和Ⅱ的透平做功量分别为 39.73 MW

和 43.94 MW，较参考系统分别增加了 8.94%和

20.48%；透平做功提高带动了循环工质流量增加，

新型系统Ⅰ和Ⅱ的工质流量较参考系统分别增加

了 80.42 t/h 和 118.85 t/h，热源加热器的换热量也分

别提升了 2.39%和 3.54%；新型系统Ⅰ和Ⅱ的乏汽损

失分别降低了 38.19 MW 和 39.62 MW。在能效方面，

新型系统Ⅰ和Ⅱ的 CCOP 较参考系统分别提高了 0.03

和 0.09，往返效率分别提高了 1.42 和 2.11 百分点。 

表 6 各系统热力学性能对比 

Tab.6 Thermodynamic performances of the three systems 

参数 参考系统 新型系统 I 新型系统Ⅱ 

压缩机耗功量/MW 136.47 139.73 141.31 

透平做功量/MW 36.47 39.73 43.94 

冷源加热器出口温度/℃ 10.00 27.55 55 

热源加热器换热量/MW 133.22 136.40 137.94 

冷源加热器换热量/MW 34.95 38.20 42.42 

回热器换热量/MW 153.41 147.99 135.38 

循环工质流量/(t·h–1) 3 363.73 3 444.15 3 482.58 

乏汽损失/MW 254.76 216.57 215.14 

燃煤机组发电减少量/MW   2.63 

能效系数 CCOP 1.33 1.36 1.42 

往返效率/% 59.40 60.82 61.51 

图 7 展示了与图 6 相同工况下储能系统各部件

的㶲损分布。可以看出，新型系统Ⅱ的总㶲损最低，

较参考系统和新型系统Ⅰ分别减少 0.82 MW 和 

1.50 MW。具体来看，由于循环工质流量和透平做

功量的增加，新型系统Ⅱ在压缩机、透平和热源加

热器中的㶲损均最高。然而，随着冷源温度的提高，

其在冷源加热器和回热器中的换热温差减小，因此

这两个部件的㶲损大幅下降。综合作用下，新型系

统Ⅱ的整体㶲损呈下降趋势。 

 

图 7 储能系统各部件㶲损分布 

Fig.7 Distribution of exergy loss of each component in 

the energy storage system 
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3.2 关键参数对卡诺电池系统性能的影响 

在弃电量保持一定的情况下，冷源加热器的出

口温度可直接影响透平的做功量和热源加热器的

换热量，进而影响热泵系统的 CCOP。对于新型系

统Ⅱ，冷源出口温度还会影响混合蒸汽的温度和压

力，进而影响乏汽回收率和系统的整体效益。 

图 8、图 9 和图 10 给出了新型系统Ⅱ冷源出口

温度的升高对透平进、出口温度，透平做功量和压

缩机耗功量，以及不同换热器换热量的影响。 

 

图 8 不同冷源出口温度对透平进、出口温度的影响 

Fig.8 Influence of cold source heat exchanger outlet 

temperature on turbine inlet/outlet temperature 

 

图 9 不同冷源出口温度对压缩机耗功、透平做功的影响 

Fig.9 Influence of cold source heat exchanger outlet 

temperature on compressor/turbine power 

 

图 10 不同冷源出口温度对不同换热器换热量的影响 

Fig.10 Influence of cold source heat exchanger outlet 

temperature on heat transfer in heat exchangers 

可以看出，除回热器换热量随冷源出口温度升

高呈下降趋势外，其余指标均呈上升趋势。当弃电

量为100 MW时，随着冷源加热器出口温度从35 ℃

上升至 65 ℃，冷源加热器换热量从 39.47 MW 增

加到 43.77 MW，透平进口温度从 45.59 ℃提升至

74.51 ℃，出口温度从–40.02 ℃提升至–18.69 ℃。

冷源加热器出口温度的升高减小了与回热器内工

质的温差，因此回热器换热量由 145.06 MW 降低到

130.09 MW，透平做功量也从 41.00 MW 增加到

45.26 MW，热源加热器的换热量基本保持不变。这

是因为冷源温度的升高需要更高品质的蒸汽，导 

致燃煤机组发电量不断减小，使得部分新能源弃电

可重新上网，因此驱动压缩机的电量不会有明显 

变化。 

图 11 进一步给出了冷源加热器出口温度变化

对低压缸乏汽和中压缸排汽利用量的影响。随着冷

源出口温度的升高，中压缸排汽和低压缸乏汽利用

量变化呈相反趋势。当冷源出口温度由 35 ℃提升

至 65 ℃时，蒸汽喷射器需要引射更多的中压缸排

汽来使混合蒸汽达到所需要的温度和压力，因此中

压缸排汽利用量从 1.75 t/h 增加到 20.31 t/h，低压缸

乏汽利用量从 57.00 t/h 降低至 41.12 t/h。 

 

图 11 冷源出口温度对低压缸乏汽和中压缸抽汽 

利用量的影响 

Fig.11 The influence of cold source outlet temperature 

on the utilization of exhaust steam from low-pressure 

cylinder and extraction steam from intermediate pressure 

cylinder 

虽然使用中压缸抽汽可将冷源加热器出口温

度上限提升，但燃煤机组的发电量也会因此下降。

这表明，对于新型系统Ⅱ，冷源出口温度存在最优

解。图 12 给出了冷源出口温度对系统能效系数、燃

煤系统发电减少量和往返效率的影响。由图 12 可

得，当弃电量为 100 MW 时，CCOP 和燃煤系统发电
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减少量随着冷源出口温度的升高而增加，而往返效

率则呈先增大后减小的趋势。随着温度从 35 ℃升

高至 65 ℃，系统 CCOP 从 1.38 增长至 1.44；同时，

其对应的燃煤系统发电减少量也由 0.39 MW 提高

至 4.07 MW。当冷源出口温度从 35 ℃提升至 55 ℃

时，往返效率从 61.20%增加至 61.51%；当冷源出

口温度继续高于 55 ℃时，往返效率开始逐渐降

低。因此，最佳冷源出口温度为 55 ℃，此时新型

系统Ⅱ的往返效率分别较参考系统和新型系统Ⅰ

提升了 2.11 和 0.69 百分点。 

 

图 12 冷源出口温度对能效系数、燃煤系统发电减少

量和往返效率的影响 

Fig.12 Influence of cold source heat exchanger outlet 

temperature on coefficient of performance, reduction in 

coal-fired power generation, and round-trip efficiency 

3.3 实际运行工况分析 

根据锅炉最小稳燃负荷与汽轮机最小乏汽流

量限制，确定燃煤机组的最小技术出力。通过对比

新能源功率及机组最小出力之和与实时电力需求，

即可判定是否存在弃电：若前者大于后者，则该时

段发生弃电，多余电量由卡诺电池储能循环利用。 

根据上述算法，结合实际运行数据，得到原系

统在 24 h 内各类能源的供需情况，如图 13 所示。

可以看出，原系统在 9~17 h 有弃电情况发生，此时，

原系统的燃煤热电联产机组发电量占比为 67.57%，

弃电量占比为 17.88%。图 14 进一步分析了当系统

处于储能阶段时，新型系统Ⅱ与新型系统Ⅰ和参考

系统的燃煤机组发电量对比。由于新型系统Ⅱ通过

利用中压缸抽汽降低了发电量，因此在任意小时，

新型系统Ⅱ的燃煤机组发电量占比和弃电量占比 

均小于参考系统和新型系统Ⅰ。具体表现为，在

9~17 h，与参考系统和新型系统Ⅰ相比（两者燃煤

机组发电量与弃电量相同），新型系统Ⅱ燃煤机组

发电量与弃电量均减少了 10.18 MW。 

图 15 给出了储能阶段各系统的熔盐储量对比。

可以看出，新型系统Ⅰ和Ⅱ的熔盐储量较参考系统

分别增加了 149.54 t/h 和 271.84 t/h。 

 

图 13 某典型日内能源供需情况 

Fig.13 Power demand and supply during a typical day 

 

图 14 储能阶段系统燃煤机组发电量对比 

Fig.14 Comparison of coal-fired unit power generation 

during the energy storage phase 

 

图 15 储能阶段系统熔盐储量对比 

Fig.15 Comparison of molten salt storage capacity 

during the charge phase 

3.4 技术经济性分析 

由于系统选取的废热源和整体结构上的不同，
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参考系统和新型系统在相同弃电量下加热的熔盐

量以及系统成本也会不同，因此本文计算了新型系

统的节煤收益、平准化储能成本和动态投资回收

期，并与传统系统进行对比，结果如表 7 所示。 

表 7 各系统经济性分析 

Tab.7 The techno-economic analysis about these systems 

设备 参考系统 新型系统Ⅰ 新型系统Ⅱ 

换热器成本/万元 3 365.59 3 395.52 3 460.32 

透平成本/万元 1 830.04 1 808.89 1 793.51 

压缩机成本/万元 5 789.29 5 822.95 5 847.24 

储热罐成本/万元 1 000.24 1 000.24 1 000.24 

熔盐成本/万元 3 600.01 3 600.01 3 600.01 

蒸汽喷射器成本/万元 — — 45.00 

总成本/万元 28 311.89 28 399.49 28 644.23 

年运维成本/万元 424.68 425.99 429.66 

年发电量/(万 kW·h) 11 383.09 11 597.93 11 755.04 

年节煤量/t 31 323.28 31 914.46 32 346.78 

节煤收益/(万元·a–1) 3 758.79 3 829.74 3 881.61 

平准化储能成本/(元·(MW·h)–1) 2 137.82 2 104.77 2 094.59 

动态投资回收期/a 9.69 9.50 9.44 

由表 7 可以看出：新型系统Ⅱ的节煤收益为   

3 881.61 万元/年，较参考系统和新型系统Ⅰ分别增

加了 122.82 万元/年和 51.87 万元/年；新型系统Ⅱ

的动态投资回收期为 9.44 年，较参考系统和新型系

统Ⅰ分别缩短了 0.25 年和 0.06 年；参考系统、新

型系统Ⅰ和新型系统Ⅱ的平准化储能成本分别为      

2 137.82、2 104.77、2 094.59 元/(MW·h)。可见，新

型系统Ⅱ较参考系统和新型系统Ⅰ拥有最高的节

煤收益、最短的动态投资回收期和最低的平准化储

能成本，其经济性能最好。 

4 结  论 

1）通过回收汽轮机乏汽，新型系统可在降低乏

汽损失的同时提升热泵系统的 CCOP。相较于参考系

统，新型系统Ⅰ和Ⅱ的 CCOP分别提高了 0.03 和 0.09，

乏汽损失分别降低了 38.19 MW 和 39.62 MW。 

2）升高冷源出口温度时，系统 CCOP 增加，往

返效率呈先升后降趋势。当冷源出口温度从 35 ℃

升高到 65 ℃时，新型系统Ⅱ的 CCOP 从 1.38 增加至

1.44。但由于抽汽量增加会使燃煤机组发电量降低，

冷源出口温度存在最优解（55 ℃），此时系统往返

效率为 61.51%。 

3）新型系统Ⅱ的经济性最好，节煤收益最高

（ 3 881.61 万元 /年），平准化储能成本最低       

（2 094.59 元 /(MW·h)），动态投资回收期最短  

（9.44 年）。年利用小时数对系统的平准化储能成

本和动态投资回收期影响较显著。 
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