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［摘 要］为提高火电机组的运行灵活性，提高火电机组耦合熔盐储热系统的调峰能力，降低工程投

资，引入了电加热熔盐储热方式，提出了多种火电机组耦合熔盐储热系统，基于 EBSILON

软件分析了某 350 MW 机组在不同耦合系统中的热力性能、调峰能力和熔盐用量，提出了

最优的火电机组耦合熔盐储热深度调峰工艺系统。结果表明：储热过程电加热熔盐系统循

环热效率为 33.2%，机组最低发电负荷可降低至 25%以下，单位调峰深度熔盐流量为抽汽

蓄热系统的 6.6%~31.2%；释热过程由 1 号和 2 号高压加热器入口混合取水，取水温度为

182.4~242.7 ℃，熔盐-凝结水换热器具有自防凝功能；不同机组负荷下，释热过程循环热

效率在 32.7%~33.9%，机组负荷对调峰系统循环热效率影响不大。研究结果可指导火电机

组耦合熔盐储热深度调峰技术的工程应用。 
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Abstract: In order to improve the flexibility of thermal power units, enhance the peak shaving capability of thermal 

power units coupled with molten salt heat storage system, and reduce project investment, a variety of electric heating 

molten salt energy storage systems coupled with thermal power plant were proposed. The thermal performance, 

peak shaving capacity and molten salt consumption of a 350 MW unit were analyzed with EBSILON software. An 

optimal system for deep peak shaving was proposed. The results show that, during the heat charging process, the 

electric heating system demonstrates a higher cycling efficiency as 33.2%, which enables the lowest power 

generation load to be reduced to below 25%. The flow rate of molten salt in this system is only 6.6%~31.2% to that 

of a steam heating system. During the heat discharging process, the water is drawn from the inlets of No.1 and No.2 

high pressure heater. The water temperature is 182.4~242.7 ℃. The molten salt-condensed water heat exchanger is 

self-anti-condensation. The cycling efficiency during the heat discharging process is 32.7%~33.9% at different unit 

loads, indicating unit load has little effect on the cycling efficiency of the peaking shaving system. The research 

results can guide the engineering application of the deep peak shaving technology of thermal power units coupled 
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with molten salt heat storage. 
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为实现“双碳”目标，我国将构建清洁低碳安

全高效的能源体系，控制化石能源消耗总量，着力

提高利用效能，构建以新能源为主体的新型电力系

统[1-2]。据研究机构测算，到 2060 年，我国非化石

能源消费占比将由目前的 16%左右提升到 80%以

上，非化石能源发电量占比将由目前的 34%左右提

高到 90%以上[3]。然而，2021 年我国火力发电量占

总发电量的比重达 67.5%[4]，火电机组将由电量主

体电源向支撑性、调节性电源转型。传统火电机组

由于自身限制，调峰性能差，负荷响应迟滞，运行

经济性差，主机设备在低负荷工况下面临诸多问 

题[5-7]。锅炉受热面在低负荷工况下容易发生超温，

氧化皮产生及脱落速率加快，导致材料提前老化；

锅炉频繁大幅度变负荷导致水冷壁管内壁产生环

向交变热应力致使疲劳开裂；汽轮机末级动叶片出

现水蚀和颤振；给水泵出现汽蚀；引风机变频运行

出现喘振、叶片断裂等问题[8-12]。大型机组长期低负

荷运行，对主机部件的寿命影响较大，配置储能装

置是实现火电机组灵活运行的重要手段之一。 

火电机组基础容量大、能量品位高，因此，其

储能具有大容量、高品位、长周期等特点。熔盐储

热是一种新型储能技术，具有大容量、长周期、高

安全、低成本等优势，在光热电站中得到了广泛应

用，但其耦合火电机组实现深度调峰尚处于技术开

发和示范应用初步阶段。文献[13]设计了火电机组

与熔盐储热耦合系统方案，对比分析了各耦合系统

的热力性能和调峰性能，提出了热力性能最优的耦

合方案。文献[14]针对某超超临界 660 MW 二次再

热机组，提出通过一次和二次高再冷段抽汽高温熔

盐储能和高温熔盐换热器替代高压加热器的放热

来提高二次再热机组的运行灵活性方案。文献[15]

针对燃煤发电-储热耦合技术，提出了可应用于燃

煤机组的 3 种物理储热技术，分析了系统调峰能力

及其影响因素，建立了耦合系统的调峰能力计算模

型，提出耦合系统合理的运行机制。文献[16]在火电

机组热力系统中的锅炉-汽轮机之间嵌入了大容量

高温熔盐储热系统存储高参数蒸汽热量，计算了百

兆瓦级熔盐储能系统各模块。文献[17]提出了一种

集成高温储能超临界燃煤电厂的灵活性运行策略，

提出了高温储热系统的 3 种储热方案和 2 种放热方

案，通过在储热阶段储存高温蒸汽热量，在放热阶 

段加热给水，将热量释放至系统，该仿真模型还被

应用至英国电网中，结果表明集成高温储能电厂对

负荷具有更短的响应时间。文献[18]针对某亚临界

695 MW 燃煤机组，使用软件模拟了储能设备增加

电厂系统灵活性的效果。文献[19]提出了集成储热

系统的亚临界 375 MW 燃油电厂的灵活性运行方

案，以及在全厂热力系统中不同位置的储热和放热

方案，并分析了每个方案的灵活性运行优缺点，结

果表明储热系统与电厂循环的集成是可行的。文 

献[20]以 420 MW 燃气-蒸汽联合循环电站为研究

对象，通过集成储热系统，分析了其动态特性，结

果表明，通过储热和放热过程可以明显提高机组的

输出功率，增加运行灵活性。 

现有研究针对火电机组深度调峰的特点提出

了多种火电机组耦合熔盐储热的技术方案，并对系

统的热力性能和调峰性能进行了计算，启发了火电

机组耦合熔盐储热技术路线，但也表现出一些缺

点。如：储能系统调峰能力有限，无法满足火电机

组调峰深度；储能系统工艺复杂，涉及多级高参数

和相变换热，可靠性不高；熔盐用量大，系统庞大，

工程造价高。 

基于此，本文针对火电机组耦合熔盐储热深度

调峰技术，引入电加热熔盐储能方式，提出多种火

电机组耦合熔盐储热系统，并利用 EBSILON 软件

分析某 350 MW 机组在不同耦合系统中的热力性能

和调峰能力，提出最优的火电机组耦合熔盐储热深

度调峰工艺系统，以期指导火电机组耦合熔盐储热

深度调峰技术的工程应用。 

1 机组建模 

1.1 机组参数 

研究对象为国内某发电厂 350 MW 机组，机组

型号为 CC350-16.7/0.98/0.5/538/538，汽轮机型式为

亚临界、一次中间再热、单轴、三缸两排汽（高中

压分缸）、双调整抽汽凝汽式，额定背压为 5.2 kPa，

夏季工况背压为 11.8 kPa，机组回热级数采用 3 个高

压加热器、4 个低压加热器、1 个除尘器，给水泵驱

动方式为小汽轮机驱动。机组主要技术参数见表 1。 

1.2 系统建模与验证 

采用 EBSILON 软件模拟机组热力系统运行工

况。首先，根据机组热力系统汽水流程，在软件中
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选取相应组件，搭建机组热力系统模型；然后，输

入 100%THA 工况的热力特性参数进行计算，获得

计算结果，并根据设计参数验证 100%THA 工况计

算结果的准确性，验证参数包括回热系统各级加热

器的抽汽参数、进出口水温及机组热耗等；之后，

建立典型变工况，并再次验证变工况与该工况的设

计参数，验证计算结果的准确性；最后，计算机组

与熔盐储热耦合的热力系统的热力参数。典型工 

况的模拟值与设计值的对比结果见表 2。由表 2 可

知，本文所搭建的系统模型的计算值与设计值参 

数基本一致，计算误差在 1%以内，因此具有较高 

的精确性。 

表 1 某 350 MW 机组额定工况设计参数 

Tab.1 Design parameters of a 350 MW unit under  

rated conditions 

项目 数值 

额定功率/MW 350.000 

主蒸汽流量/(t·h–1) 1 054.476 

主蒸汽压力/MPa 16.700 

主蒸汽温度/℃ 538 

再热蒸汽流量/(t·h–1) 911.862 

再热蒸汽压力/MPa 3.255 

再热蒸汽温度/℃ 538 

排汽焓/(kJ·kg–1) 2 347.500 

给水温度/℃ 274 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 7 946.000 

表 2 典型工况的模拟值与设计值对比 

Tab.2 Comparison between the simulated and design values for typical operating conditions 

项目 
100%THA 工况  75%THA 工况  50%THA 工况 

设计值 模拟值 误差/%  设计值 模拟值 误差/%  设计值 模拟值 误差/% 

发电功率/MW 350.00 348.06 –0.55  262.54 262.40 –0.05  140.27 140.30 0.02 

1 抽蒸汽流量/(t·h–1) 76.219 75.663 –0.73  48.215 47.782 –0.90  20.084 19.989 –0.47 

2 抽蒸汽流量/(t·h–1) 59.136 61.249 3.57  38.904 38.974 0.18  16.561 16.680 0.72 

3 抽蒸汽流量/(t·h–1) 38.383 38.657 0.71  25.524 25.580 0.22  11.463 11.573 0.96 

4 抽蒸汽流量/(t·h–1) 44.404 44.383 –0.05  30.360 30.378 0.06  14.415 14.432 0.12 

5 抽蒸汽流量/(t·h–1) 66.700 66.721 0.03  46.199 46.247 0.10  22.353 22.396 0.19 

6 抽蒸汽流量/(t·h–1) 30.709 30.619 –0.29  21.622 21.608 –0.06  10.813 10.824 0.10 

7 抽蒸汽流量/(t·h–1) 34.857 34.782 –0.22  24.554 24.475 –0.32  12.110 12.090 –0.17 

8 抽蒸汽流量/(t·h–1) 26.135 25.926 –0.80  14.179 14.246 0.47  1.940 1.946 0.31 

8 号低压加热器（低加）进口水温/℃ 34.8 35.1 0.98  34.9 35.1 0.49  35.3 35.6 0.87 

7 号低加进口水温/℃ 55.6 55.6 0.07  50.0 50.0 0.00  39.1 39.1 0.09 

6 号低加进口水温/℃ 82.5 82.5 0.02  75.4 75.4 –0.02  61.7 61.8 0.08 

5 号低加进口水温/℃ 105.4 105.4 –0.04  97.2 97.2 –0.04  81.6 81.6 0.04 

除氧器进口水温/℃ 154.2 154.2 0.02  143.4 143.4 –0.01  123.1 123.1 0.00 

3 号高压加热器（高加）进口水温/℃ 189.9 189.8 –0.05  177.1 177.2 0.04  153.7 154.8 0.72 

2 号高加进口水温/℃ 214.5 214.5 0.01  200.0 200.0 0.02  173.6 173.6 –0.02 

1 号高加进口水温/℃ 242.7 243.2 0.20  226.2 226.7 0.23  196.4 196.4 0.00 

给水温度/℃ 274.0 274.0 –0.01  255.0 255.0 –0.01  221.9 221.9 –0.01 

热耗/(kJ·(kW·h)–1) 7 946.00 7 986.32 0.51  8 111.70 8 112.50 0.01  8 715.50 8 720.39 0.06 

2 工艺技术方案 

2.1 储热介质选择 

熔盐即熔融体无机盐，如卤化物、硝酸盐、硫

酸盐等熔融体，是一种中高温储热介质，利用熔盐

温度的改变来储存热量，储热过程中熔盐始终处于

液态，具有比热容高、能量密度大、热化学性能稳

定、传热无相变、压力低等优点。目前，商业应用

最广泛的熔盐有二元熔盐和三元熔盐，其成分及使

用参数见表 3。 

火电机组的主要产品是电能和蒸汽，其中：电

能的加热温度完全覆盖上述 2 种熔盐的使用温度区

间，具有普遍适用性；但蒸汽携带的热量中 30%为 

显热，70%为潜热，利用蒸汽潜热加热熔盐的上限

温度取决于其饱和温度，即蒸汽压力。本文研究以

40%THA 工况作为储热基准工况，以 75%THA 工

况作为释热基准工况，同时对比不同负荷工况的释

能过程。机组在储热基准工况下，主蒸汽压力和再

热蒸汽压力分别为 8.58 MPa 和 1.337 MPa，对应压

力下的饱和温度分别为 300 ℃和 193 ℃。以抽取

主蒸汽为例，其饱和温度与二元熔盐的最低使用温

度仅相差 40 ℃，再考虑换热端差，二者仅理论上
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可行，实际储存蒸汽潜热需巨量的熔盐。同理，主

蒸汽与三元熔盐、再热蒸汽与二元熔盐、再热蒸汽

与三元熔盐均因换热端差过小甚至无端差而很难

或无法储存蒸汽潜热。因此，火电机组抽汽耦合熔

盐储热一般仅储存显热，而不储存潜热。 

表 3 熔盐主要参数 

Tab.3 Main parameters of molten salts 

项目 二元熔盐 三元熔盐 

成分 
60%NaNO3 

40%KNO3 

7%NaNO3 

53%KNO3 

40%NaNO2 

熔点/℃ 220 142 

使用温度/℃ 260~570 180~500 

 

根据以上分析并考虑充分储存蒸汽显热，最大

限度降低蒸汽末端温度，本文选择使用温度更低的

三元熔盐作为储热介质。 

2.2 耦合系统方案 

熔盐储热包括储热过程和释热过程。储热过程

中，低温熔盐可由主蒸汽、再热蒸汽或电能单独或

联合加热，蒸汽与熔盐换热后，排汽可替代低压加

热器抽汽或者直接进入凝汽器。释热过程同样有多

种选择。高温熔盐可用于生产主蒸汽或再热蒸汽，

还可用于加热单级或多级高加凝结水，此外，释热

过程也可选择在不同负荷下进行。因此，针对储能

过程提出 9 种耦合方案，针对释能过程提出 7 种耦

合方案，见表 4，系统如图 1 所示。 

表 4 系统耦合方案 

Tab.4 The system coupling schemes 

储热过程 方案说明 释热过程 方案说明 

AI 抽主蒸汽，排汽进凝汽器 ax 3 号高加入口取水 

AII 抽主蒸汽，排汽加热低加凝结水 bx 2 号高加入口取水 

BI 抽热再蒸汽，排汽进凝汽器 cx 1 号高加入口取水 

BII 抽热再蒸汽，排汽加热低加凝结水 dx 1、2 号高加入口取水 

C 电加热 el 取给水生产主蒸汽 

AIC 抽主蒸汽，排汽进凝汽器，耦合电加热 em 取给水生产热再蒸汽 

AIIC 抽主蒸汽，排汽加热低加凝结水，耦合电加热 en 取给水生产冷再蒸汽 

BIC 抽热再蒸汽，排汽进凝汽器，耦合电加热   

BIIC 抽热再蒸汽，排汽加热低加凝结水，耦合电加热   

 

 

图 1 机组耦合熔盐储热系统 

Fig.1 Schematic diagram of the thermal power unit coupled 

with molten salt heat storage system 

2.3 热力性能评价指标 

本文主要采用循环热效率和调峰深度作为火

电机组耦合熔盐储热系统的性能评价指标。 

循环热效率为： 

sr

cr

100
Q

Q
                  (1) 

cr cr cr cr cr( )Q q q W h               (2) 

sr sr sr sr sr( )Q q q W h               (3) 

0 0 gs zr rz lz( ) ( )D h h D h h
q

P

  
         (4) 

式中：η为熔盐储热系统循环热效率，%；Qcr 为熔

盐储热系统储热过程的热耗增加量，MJ；Qsr 为熔

盐储热系统释热过程的热耗减少量，MJ；qcr 为储热

过程机组热耗率，kJ/(kW·h)；q′cr 为储热过程机组原

始热耗率，kJ/(kW·h)；Wcr 为储热过程机组发电功

率，MW； qsr 为释热过程机组原始热耗率，

kJ/(kW·h)；q′sr 为释热过程机组热耗率，kJ/(kW·h)；

Wsr 为释热过程机组发电功率，MW；hsr 为释热时

长，h；q 为机组热耗率，kJ/(kW·h)；D0 为主蒸汽流
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量，t/h；h0为主蒸汽焓值，kJ/kg；hgs 为给水焓值，

kJ/kg；Dzr 为再热蒸汽流量，t/h；hrz 为热段再热蒸

汽焓值，kJ/kg；hlz 为冷段再热蒸汽焓值，kJ/kg；P

为机组发电功率，MW。 

调峰深度： 

0 1

0

40%
100

W W
A

W

 
            (5) 

式中：A 为熔盐储热系统调峰深度，%；W0 为机组

额定发电功率，MW；W1为机组调峰发电功率，MW。 

单位调峰深度熔盐流量： 

cq cq pq

ry

p 2 1

( ) 263.9

( )

D h h W
q

Ac t t






+
        (6) 

式中：qry 为单位调峰深度熔盐流量，t/h；Dcq 为储

热过程抽汽量，t/h；hcq 为抽汽焓值，kJ/kg；hpq 为

排汽焓值，kJ/kg；W 为熔盐电加热器耗功，MW；

cp 为熔盐比热容，kJ/（kg·℃）；t1为冷熔盐温度，℃；

t2 为热熔盐温度，℃。 

3 热力性能分析 

3.1 储热过程 

根据调研，大多数火电机组目前具备 40%THA

工况稳定运行的能力。本文以 40%THA 工况作为储

热过程基准工况：在此工况以上，机组通过自身调

节发电负荷；在此工况以下，通过熔盐储热系统实

现负荷调节，最低调节负荷目标设定为 25%THA 工

况。40%THA 工况下，考虑到再热器超温，主蒸汽

抽汽量不超过 20%；考虑到汽轮机轴向推力和末级

叶片应力改变，再热蒸汽抽汽量不超过 30%。各系

统的储热过程计算均是在释热过程采用熔盐加热 

2 号高加进口凝结水（bx）的方式。根据设计经验，

管道效率取 0.99，储热效率取 0.99，单级换热器换

热效率取 0.98，电热效率取 0.95。 

图 2 为火电机组耦合熔盐储热系统储热过程循

环热效率、调峰深度和熔盐流量的对比。 

3.1.1 循环热效率 

由图 2 可知，AI（抽取主蒸汽）的循环热效率

低于 BI（抽取再热蒸汽），AII（抽取主蒸汽）的循

环热效率低于 BII（抽取再热蒸汽）。分析原因为，

耦合系统抽取的蒸汽品位越高，其能量梯级利用水

平越低，循环热效率越低。AI（排汽进凝汽器）的

循环热效率低于 AII（排汽加热低加凝结水），BI（排

汽进凝汽器）的循环热效率低于 BII（排汽加热低加

凝结水）。分析原因为，蒸汽排汽的潜热得到有效利

用，大幅提高了循环热效率。C（电加热）的循环热

效率为 33.2%，处于所有系统中的较高水平，分析

原因为，虽然电能的能量品位最高，但 C 相较其他

系统，除电热损失外能量全部得到储存和利用，能

量利用率明显高于其他系统，从而提高了其循环热

效率。而配置了电加热的蒸汽加热系统（AIC、AIIC、

BIC、BIIC）的循环热效率较各自未配置电加热时的

蒸汽加热系统（AI、AII、BI、BII）也有所提升。 

 

图 2 储热过程调峰性能对比 

Fig.2 Peak regulation performance comparison of the heat 

storage processes 

3.1.2 调峰深度 

由图 2 可知，排汽进凝汽器的系统（AI、BI）

调峰深度明显高于排汽加热低加凝结水（AII、BII）。

分析原因为，低负荷工况下，低加凝结水量较小，

当抽汽量全部替代低加抽汽时，抽汽量达到最大，

因此，抽汽量受到限制，进而限制了调峰能力。AI

和 BI 在最大抽汽量工况下，最大调峰深度分别为

30.5%和 30.7%，未达到调峰目标的 25%。电加热熔

盐系统（C）因其电能利用不受限制，其调峰深度满

足本研究调峰目标 25%。耦合了电加热的系统

（AIC、AIIC、BIC、BIIC）也呈现该优势，调峰深

度均满足本研究的调峰目标 25%。此外，使用电加

热熔盐的系统调峰深度仍可以增加。 

3.1.3 熔盐流量 

由图 2 可知，含有抽汽蓄热的储热系统（除 C

外）熔盐流量在 1 093~2 652 t/h，而电加热系统（C）

的熔盐流量为 459.8 t/h。折算至单位调峰深度时，

电加热系统的熔盐流量仅为含有抽汽蓄热系统的

6.6%~31.2%。分析原因主要有 2 点：1）含有抽汽

蓄热系统在蒸汽加热熔盐时受换热端差的限制，熔

盐的整体温升小，导致熔盐流量大；2）在同等调峰
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深度下，由于蒸汽发电效率的存在，含有抽汽蓄热

的系统较电加热系统的储热量更大。 

通过分析火电机组耦合熔盐储热系统的储能

过程发现，电加热熔盐系统（C）不仅具有较高的循

环热效率和充足的调峰深度，而且熔盐流量很低。

此外，相对抽汽蓄热系统，电加热熔盐系统还具有

2 点优势：1）无需抽汽系统、蒸汽加热熔盐系统、

低加凝结水加热系统等，工艺系统简单，安全性高；

2）采用电能加热熔盐，调峰系统响应性更好。因此，

电加热熔盐系统是火电机组耦合熔盐储热系统储

热过程的优选。 

3.2 释热过程 

火电机组的发电负荷由调度中心统一调度，其

熔盐储热系统释热过程并不能通过增加机组负荷

实现能量释放，而是通过降低机组能耗的方式利用

储存的热量。本文在研究火电机组耦合熔盐储热系

统释热过程时，选择储热过程为 3.1 节优选出的电

加热系统（C）调峰至 25%负荷，并以 75%THA 为

基准工况，将储存的热量通过多种方式用于机组热

力系统。此外，本文还对比释热过程在不同工况下

循环热效率的变化。 

3.2.1 不同系统循环热效率 

图 3 为火电机组耦合熔盐储热系统释热过程循

环热效率对比。 

 

图 3 释热过程循环热效率对比 

Fig.3 Comparison of cycle thermal efficiency of the heat 

discharging process 

由图 3 可知，熔盐加热高加凝结水的系统（ax、

bx、cx、dx）释热过程的循环热效率随取水点向除

氧器移动而逐渐降低，但绝对值相差在 2%以内。分

析原因为，取水点决定旁路高加的级数，进而影响

储热热量的利用梯级，取水点越靠近除氧器，旁路

的高加越多，排挤的蒸汽品位越低，能量的利用梯

级越低，循环热效率越低。由图 3 还可知，熔盐生

产蒸汽的系统（el、em、en）释热过程的循环热效

率随蒸汽品位降低而降低，且绝对值相差 10%。分

析原因为，蒸汽品位越高，其在机组热力系统中的

效率越高，熔盐储热系统的循环热效率越高。 

通过分析火电机组耦合熔盐储热系统的释能

过程发现，熔盐加热高加凝结水的系统（ax、bx、

cx、dx）的循环热效率介于熔盐生产主蒸汽（el）和

熔盐生产冷再蒸汽（en）之间，与熔盐生产热再蒸

汽（em）相近，但熔盐生产蒸汽的系统（el、em、

en）需分别配置预热器、蒸发器和过热器 3 级换热

器，而熔盐加热高加凝结水的系统（ax、bx、cx、

dx）仅配置预热器 1 级换热器，系统更简单，且换

热过程为液-液换热，换热性能高，安全性也更高。

此外，结合三元熔盐的使用温度（180~500 ℃），系

统 dx 为 2 点取水，取水温度可调，温度调节范围

为 182.4~242.7 ℃（50%~100%THA），始终高于三

元熔盐最低使用温度，能够有效防止预热器中熔盐

凝固，具有自防凝功能。因此，系统 dx 是火电机组

耦合熔盐储热系统释热过程的优选。 

3.2.2 机组负荷对循环热效率的影响 

图 4 为火电机组耦合熔盐储热系统释热过程在

不同机组负荷工况下的对比。 

 

图 4 释热过程不同机组负荷循环热效率对比 

Fig.4 The cycle thermal efficiency of the heat discharging 

process at different unit loads 

由图 4 可知，在不同机组负荷下，释热过程的

循环热效率在 32.7%~33.9%，相差很小。因此，机

组负荷对释热过程影响较小，机组可在储热过程结



152  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

束后即开始释热过程，以平滑、迅速地将储存的热

量释放在热力系统中，为下一次储热做准备。 

通过分析，储热过程选用电加热熔盐系统（C），

释热过程选用熔盐加热高加凝结水系统（dx），优选

的火电机组耦合熔盐储热工艺系统如图 5 所示。 

 

图 5 优选的火电机组耦合熔盐储热系统 

Fig.5 The preferred thermal power unit coupled with 

molten salt heat storage system 

4 结  论 

为提高火电机组运行灵活性，针对火电机组耦

合熔盐储热深度调峰系统的储热过程和释热过程

提出了多种耦合系统，对比分析了不同耦合系统的

热力性能、调峰能力和熔盐用量，对比获得了最优

火电机组耦合熔盐储热系统，主要结论如下。 

1）储热过程采用电加热熔盐系统最优。电加热

熔盐系统（C）的循环热效率为 33.2%，处于所有系

统中的较高水平，其机组最低发电负荷达 25%以

下，熔盐流量为 459.8 t/h，仅为含有抽汽蓄热系统

的 6.6%~31.2%，同时，其调峰响应速度快，工艺系

统简单，安全性高。 

2）释热过程采用熔盐加热混合后的高加凝结

水最优。系统（d）由 1 号和 2 号高加入口混合取

水，取水温度为 182.4~242.7 ℃，始终高于三元熔

盐的最低使用温度（180 ℃），熔盐-凝结水换热器

具有自防凝功能，同时，其工艺系统简单，换热性

能好，安全性高。 

3）机组负荷对熔盐储热深度调峰系统释热过

程的循环热效率影响不大。不同机组负荷下，循环

热效率在 32.7%~33.9%。机组可在储热过程结束后

即开始释热过程，为下一次储热做准备。 
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