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基于储热的燃煤机组深度调峰 

规模化消纳可再生能源发电研究 

魏海姣 1,2，鹿院卫 1,2，刘金恺 1,2，吴玉庭 1,2 
（1.北京工业大学环境与生命学部，北京  100124； 

2.传热强化与过程节能教育部重点实验室及传热与能源利用北京市重点实验室，北京  100124） 

［摘 要］随着可再生能源装机容量的不断增加，为减少可再生能源发电与燃煤机组发电间上网电量

不匹配产生的“弃风弃光”现象，燃煤机组需实现深度调峰为可再生上网源提供空间，同

时还应进一步提高消纳可再生能源的能力。利用再热蒸汽抽汽储热深度调峰系统将可再生

能源发电、熔盐储热与燃煤机组降负荷调峰时的蒸汽抽汽储热耦合，研究基于储热的燃煤

机组深度调峰规模化消纳可再生能源发电系统的可行性及可再生能源发电储热对深度调

峰性能的影响，并分析系统的综合发电煤耗和碳排放的变化规律。研究结果表明：当再热

蒸汽抽汽流量为 270.70 t/h 时，燃煤机组发电功率由 300.03 MW 降至 210.07 MW，储热系

统可消纳可再生能源发电的最大功率为 187.26 MW；存热量释放时，燃煤机组发电功率由

300.03 MW 增加至 348.68 MW；单位时间消纳可再生能源发电量为 187.26 MWh 时，综合

发电煤耗降低了 8.49 g/kWh，减少的 CO2排放量为 28.23 t。该研究为高比例可再生能源发

电的消纳提供了指导思路。 
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Research on large-scale renewable energy power consumption by peak shaving  

system of coal-fired power unit integrated with thermal energy storage 

WEI Haijiao1,2, LU Yuanwei1,2, LIU Jinkai1,2, WU Yuting1,2 

(1. Faculty of Environment and Life, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China;  

2. MOE Key Laboratory of Enhanced Heat Transfer and Energy Conservation, Beijing Key Laboratory of Heat Transfer and Energy Conversion,  

Beijing 100124, China) 

Abstract: In order to reduce the phenomenon of “wind and solar energy power abandonment” caused by the 

mismatch between the on-grid electricity generated by renewable energy power and coal-fired power unit, the coal-

fired power unit needs to achieve the deep peak shaving to provide the grid space for renewable energy power with 

the continuous increase of the installed capacity of renewable energy. At the same time, the coal-fired power unit 

provides the ability to further consume renewable energy power. The utilization of coupling reheated steam 

extraction with thermal energy storage and molten salt thermal energy storage heated by renewable energy power 

in deep peak shaving system of coal- fired power unit is proposed. The research on large-scale renewable energy 

power consumption by peak shaving system of coal-fired power unit integrated with thermal energy storage is 

discussed. Moreover, the comprehensive coal consumption for power generation and the CO2 emission is analyzed. 

The results show that, the power output of the coal-fired unit decreases from 300.03 MW to 210.07 MW when the 
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reheated steam extraction mass flowrate is 270.70 t/h, and the maximum power of renewable energy power 

consumption by thermal energy storage system is 187.26 MW. When the stored heat is released, the power output 

of coal-fired unit increases from 300.03 MW to 348.68 MW. When the renewable energy power consumption per 

unit time is 187.26 MWh, the comprehensive coal consumption for power generation is reduced by 8.49 g/kWh and 

the CO2 emission is reduced by 28.23 t. This study provides a guiding idea for the absorption of high-proportion 

renewable energy power. 

Key words: coal-fired power unit; steam extraction; thermal energy storage; deep peak shaving; renewable energy 

power consumption 

能源的危机[1-2]、可持续发展[3-4]和清洁利用[5]等

问题迫使人类开发和利用可再生能源（如典型的风

能和太阳能）。我国提出的“30·60”双碳目标[6]也

引导能源向清洁的、低碳的可再生能源发展[7]。因

再生能源发电的不可预测性[8]和不连续性[9]，导致

产生不稳定的电能[10]影响电网电能质量，使部分可

再生能源发电不能进入电网，产生了“弃风弃光”

现象。如何将被弃掉的电量消纳，是当前亟需解决

的问题。为解决可再生能源发电入网比例较低的问

题，国内外专家和学者从可再生能源发电系统自身

特性和火电机组运行特性角度出发，提出了多种消

纳可再生能源发电的策略。例如，利用可再生能源

发电与储能系统[11-12]耦合减少“弃风弃光”及提升

燃煤机组运行的灵活性[13-14]增加可再生能源发电

入网空间，以增加消纳可再生能源发电的能力。 

Ghaljehei、Zhao 等人[15-16]和刘扬波等[17]将风力

发电、压缩空气储能与燃气轮机耦合，利用不稳定

的风力发电转换为连续可调的压缩空气动能，并作

为燃气轮机的进气，达到消纳风力发电的目的。

Karasu、Liu 等人[18-19]和刘畅[20]将风力发电与熔盐

储热耦合，通过电加热熔盐储热，再用来加热蒸汽

/水实现连续发电或供热，从而完成风力发电的消

纳。Wang、Bauer、Khandelwal 等人[21-23]和张强[24]

将双罐熔盐储热与太阳能热发电系统耦合，用于缓

解太阳能波动导致的电能输出不稳定现象，实现了

光热电站电力的稳定输出。Ji 等人[25]在前人研究基

础上提出了“风-光-压缩空气储能”系统，该系统

利用压缩空气储能中间过程，将风力发电和太阳能

发电产生的不稳定电能转换为燃气轮机输出的稳

定电能。以上将可再生能源发电与储能系统耦合的

方案能使可再生能源发电实现电力稳定输出，但随

可再生能源装机容量的不断增加，该方法不能打破

传统火电机组发电入网与可再生能源发电入网间

电量分配的壁垒，因此，要从燃煤机组灵活性运行
[26-27]方面考虑消纳可再生能源发电。 

对发电量占比较小、波动性较强的可再生能源

发电，可通过改变燃煤机组变负荷速率实现消纳，单

位时间消纳的可再生能源发电量为燃煤机组的变负

荷量。钟祎勍[28]和张可臻[29]等利用凝结水节流方式

提升机组一次调频响应能力。Wang 等人[30]改变水-

煤比增加燃煤机组的升负荷速率。Zhao 等人[31]利用

回热加热器抽汽节流提升燃煤机组变负荷时的响应

速率。虽然提高燃煤机组变负荷速率可使小规模波

动的可再生能源发电顺利接入电网，但对于大规模

可再生能源发电而言，该方法并不适用。 

另一种消纳可再生能源发电的方式为将储热

装置集成到燃煤机组中[31-32]，提高燃煤机组降负荷

运行的能力，使燃煤机组不可调度的电能或热能在

用电谷期以储热的形式储存，在用峰期将储存的热

能释放，实现能量时间和空间的转移，为可再生能

源发电提供入网空间。Lai 等人[33]在热电联产机组

中增加储热水系统，抽取中压缸排汽作为储热水热

源，发电负荷降低 12%THA，为可再生能源发电提

供 36 MW 进网空间。Trojan 等人[34]在机组低负荷

运行期间将除氧器内的压力水储存在热水罐中，使

冷凝水进入除氧器增加抽汽流量，燃煤机组发电功

率可降低 21.96 MW。Cao 等人[35]利用电储热辅助

汽轮发电机组与燃煤机组耦合，使不可调度的电能

加热熔盐并储存，机组负荷由 100%THA 降低至

83.33%THA。Wei 等人[36-37]以某 600 MW 机组为例，

提出了燃煤机组低负荷时，利用抽汽储热方法将负

荷由 50%THA 降至 35%THA，为可再生能源发电

入网提供 90 MW 的空间。虽然燃煤机组采用储热

深度调峰为电网调度提供了消纳可再生能源发电

的空间，但高比例可再生能源发电接入时，仍需解

决过剩可再生能源发电消纳的问题。 

近期学者们提出了虚拟电厂[38]的概念，用于集

中调度电网中的各种发电，以增加可再生能源的消

纳率。所谓虚拟电厂是面向多元电力市场，将“风、

光、水、火等”分散电站的发电统一调度形成集中

式供电模式，该模式对可再生能源发电稳定地接入

电网有积极作用。 
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基于上述分析，文献[37]提出在利用再热蒸汽

抽汽储热深度调峰系统的基础上，电网调度可再生

能源发电并集成到抽汽储热深度调峰系统中，构建

了基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可再

生能源发电系统。储热时，可再生能源发电加热熔

盐与蒸汽储热加热熔盐混合；放热时，被加热的熔

盐用以加热高压加热器的旁路给水。本文主要是确

立基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可再

生能源发电系统的可行性，研究可再生能源发电储

热对深度调峰性能的影响及分析系统的综合发电

煤耗和碳排放的变化规律。 

1 系统物理模型 

以文献[37]中某亚临界 600 MW 燃煤机组为研

究模型，50%THA 为深度调峰基准负荷，燃煤机  

组抽汽储热深度调峰的 35%THA（抽汽流量为

270.70 t/h[37]）为消纳可再生能源发电的运行负荷，

构建了基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳

可再生能源发电系统，系统结构如图 1 所示。燃煤

机组 50%THA 的热力参数见表 1。 

 
HP—高压缸；IP—中压缸；LP—低压缸；RH1——RH7—回热加热器；CP—凝结水泵；FP—给水泵；CT—冷盐罐；HT—热盐罐；TV—减压阀；

PT—压力水罐；WT—常压水罐；SWH—蒸汽压力水换热器；SMH—蒸汽熔盐换热器；EH—电加热器；RE—可再生能源发电。 

图 1 基于储热的燃煤机组深度调峰系统规模化消纳可再生能源发电系统 

Fig.1 Flow chart of large-scale renewable energy power consumption by peak shaving system of coal-fired power unit 

integrated with thermal energy storage 

表 1 燃煤机组 50%THA 工况各节点的热力参数 

Tab.1 Designed parameters of each nodes under 50%THA of coal-fired power unit 

项目 数值 项目 数值 

燃煤机组发电功率 WT/MW 300.03 4 号回热加热器抽汽压力 p4/MPa 0.530 

主蒸汽压力 ps/MPa 9.770 4 号回热加热器抽汽温度 t4/℃ 365.30 

主蒸汽温度 ts/℃ 538.00 5 号回热加热器抽汽压力 p5/ MPa 0.324 

主蒸汽流量 Gs/(t·h–1) 900.11 5 号回热加热器抽汽温度 t5/℃ 308.20 

再热蒸汽压力 pr/MPa 1.750 6 号回热加热器抽汽压力 p6/MPa 0.128 

再热蒸汽温度 tr/℃ 538.00 6 号回热加热器抽汽温度 t6/℃ 202.50 

1 号回热加热器抽汽压力 p1/MPa 3.090 7 号回热加热器抽汽压力 p7/MPa 0.043 

1 号回热加热器抽汽温度 t1/℃ 377.80 7 号回热加热器抽汽温度 t7/℃ 97.81 

2 号回热加热器抽汽压力 p2/MPa 1.940 主给水流量 Gf/(t·h–1) 900.11 

2 号回热加热器抽汽温度 t2/℃ 317.60 凝结水温度 tc/℃ 53.97 

3 号回热加热器抽汽压力 p3/MPa 1.060 给水泵出口给水压力 pf/MPa 18.230 

3 号回热加热器抽汽温度 t3/℃ 464.10 凝结水泵出口给水压力 pc/MPa 1.720 



82  2023 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

储热过程中（图 1 中 TES 线），燃煤机组利用

再热蒸汽抽汽将燃煤机组负荷由 50%THA 降至

35%THA。此时，过剩的可再生能源发电在熔盐电

加热器内加热从冷盐罐抽出的一部分低温熔盐（如

KNO3-Ca(NO3)2
[39]），熔盐被加热后进入热盐罐，并

与被再热蒸汽抽汽显热加热的熔盐混合并储存，蒸

汽冷凝时的潜热加热压力水进行储存，储热系统节

点参数见表 2。 

表 2 储热系统的节点参数 

Tab.2 Node parameters of thermal energy storage system 

项目 数值 项目 数值 

抽再热蒸汽比焓 

hst/(kJ·kg–1) 
3 554.60 

蒸汽压力水换热器汽 

侧疏水压力 psd/MPa 
0.50 

再热蒸汽减压后的 

抽汽压力 pst/MPa 
0.50 

高温熔盐温度 

th-salt/℃ 
365.00 

抽再热蒸汽流量 

Gst/(t·h–1) 
270.70 

低温熔盐温度 

tl-salt/℃ 
195.00 

蒸汽熔盐换热器汽侧出 

口蒸汽温度 tdt/℃ 
200.00 压力水压力 ppw/MPa 0.20 

蒸汽熔盐换热器汽侧出 

口蒸汽压力 pdt/MPa 
0.50 压力水温度 tpw/℃ 120.21 

蒸汽压力水换热器汽侧 

疏水温度 tsd/℃ 
59.57   

放热过程中（图 1 中 TER 线），被可再生能源

发电加热和被蒸汽显热加热的熔盐用来加热

RH1—RH3 的旁路给水，压力水用来替代 RH5—

RH7 的凝结水，其流程与文献[37]的放热流程一致。

放热时各节点参数见表 3。 

表 3 放热系统的节点参数 

Tab.3 Node parameters of thermal energy release system 

项目 数值 项目 数值 

1 号回热加热器水 

侧出口温度 tw1/℃ 
234.53 

旁路给水流量 

Gf,by/(t·h–1) 
研究变量 

4 号回热加热器 

出口温度 tw4/℃ 
研究变量 

旁路凝结水流量 

Gc,by/(t·h–1) 
研究变量 

压力水温度 

tpw/℃ 
120.21 

高温熔盐温度 

th-salt/℃ 
365.00 

压力水压力 

ppw/MPa 
0.20 

低温熔盐温度 

tl-salt/℃ 
195.00 

2 热力学模型 

2.1 储热和放热系统的热力学模型 

本文仅研究可再生能源发电加热熔盐的储热

功率，不对可再生能源发电特性进行研究。蒸汽加

热熔盐、蒸汽加热压力水和可再生能源发电加热熔

盐的功率为： 

rcha,ms p h-salt l-salt th st r dt
rcha,m

( ) ( )
=

3 600 3 600
s

G C t t G h h
Q

 
  (1) 

rcha,pw pw c th st dt sd
rcha,pw

( ) ( )

3 600 3 600

G h h G h h
Q

 
      (2) 

REcha,ms p h-salt l-salt

REcha,ms th WT

( )

3 600

G C t t
Q W


      (3) 

式中：Qrcha,ms 为蒸汽加热熔盐功率，MW；Qrcha,pw 为

蒸汽凝结加热压力水功率，MW；QREcha,ms 为可再生

能源发电加热熔盐功率，MW；Grcha,ms 为储热过程

蒸汽加热熔盐流量，t/h；GREcha,ms 为储热过程可再

生能源发电加热熔盐流量，t/h；Gst 为再热蒸汽抽汽

流量，t/h；Grcha,pw 为储热时压力水质量流量，t/h；

WWT 为可再生能源发电功率，MW；Cp 为熔盐平均

比热容，kJ/(kg·K)；th-salt 为高温熔盐温度，℃；tl-salt

为低温熔盐温度，℃；ηth为换热器热效率，取 98%；

hr 为再热蒸汽比焓，kJ/kg；hdt 为抽汽显热潜热储热

温度分界点比焓，kJ/kg；hsd为抽汽疏水比焓，kJ/kg；

hpw 为压力水罐内压力水比焓，kJ/kg；hc 为凝汽器

出口凝结水比焓，kJ/kg。 

放热时，熔盐（包含被蒸汽加热的熔盐和被可

再生能源发电加热的熔盐）加热给水功率和压力水

放热功率为： 

discha,ms rdischa,ms REdischa,ms

f,by w1 w4

discha,ms p h-salt l-salt

th

( )
( )

Q Q Q

G h h
G C t t



  


 

    (4) 

c,by w5 c

rdischa,pw discha,pw discha,pw c

th

( )
( )

G h h
Q G h h




    (5) 

式中：QREdischa,ms 为可再生能源发电加热熔盐储热的

放热功率，MW；Qrdischa,ms 为蒸汽加热熔盐储热的放

热功率，MW；Qdischa,ms 为熔盐放热总功率，MW；

Qrdischa,pw 为压力水的放热功率，MW；Gdischa,ms 为放

热时熔盐总流量，t/h；Gf,by 为旁路给水总流量，t/h；

Gdischa,pw 为放热时压力水质量流量，t/h；Gc,by 为旁

路凝结水流量，t/h；hw1为RH1 出口给水比焓，kJ/kg；

hw4 为 RH4 出口给水比焓，kJ/kg；hdischa,pw 为放热时

压力水罐出口压力水比焓，kJ/kg；hw5 为 RH5 出口

凝结水比焓，kJ/kg。 

为使储热和放热过程中熔盐和压力水储热（或

放热）的功率比值相同，定义了熔盐储热功率因  

数[36]。由于储热过程中增加可再生能源发电储热，

熔盐储热功率和压力水储热功率的比值及熔盐放

热功率和压力水放热功率的比值均发生了变化，熔

盐储热功率因数为： 

rcha,ms REcha,ms discha,ms

rcha,ms REcha,ms rcha,pw discha,ms rdischa,pw

Q Q Q

Q Q Q Q Q



 

  
(6) 

2.2 燃煤机组热力系统模型 

在传统燃煤机组汽水平衡方程基础上，据式(1)— 
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式(5)构建基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消

纳可再生能源发电系统的热平衡方程为： 

1 1

2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5

6 6 6

7 7 7 7

f f,by 1
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f f,by 3

c c,by 4 c,by 4 pw
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    (7) 

式中：qj、γj、φj 分别为第 j 级回热加热器蒸汽放热

比焓降、上级蒸汽疏水至本级放热比焓降、回热  

加热器给水（凝结水）比焓升，kJ/kg，计算方法见

文献[40]；储热过程 Gf,by和 Gc,by为 0，放热过程 Gf,by

和 Gc,by为变量。 

基于储热的燃煤机组深度调峰系统规模化消

纳可再生能源发电系统的发电功率为： 

T s s 1 s 1 1 2

r st r 3 r st 3 3 4

r st 3 4 4 5

r st 3 4 5 5 6

r st 3 4 5 6 6 7

r st 3 4 5 6 7 7 e

( ( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

( )( )

( )( )

( )( )

( )( )) / 3 600

W G h h G G h h

G G h h G G G h h

G G G G h h

G G G G G h h

G G G G G G h h

G G G G G G G h h

     

      

    

     

      

      

(8) 

式中：WT为燃煤机组发电功率，MW；hs为主蒸汽

比焓，kJ/kg；；Gs 为主蒸汽流量，t/h；Gr为再热蒸

汽流量，t/h；ηm为发电机组机械效率，%，取 98%；

he 为汽轮机排汽比焓，kJ/kg；1—7 为与回热加热器

编号对应的节点编号；储热过程 Gst 是变量，放热

过程 Gst为 0。 

根据式(8)可计算锅炉的给煤量： 

b coal LHV s s 1 r r 2( ) ( )G Q G h h G h h        (9) 

式中：Gcoal为锅炉给煤量，t/h；QLHV 为标准煤低位

发热值，取 29 270 kJ/kg；ηb为锅炉热效率，93.36%。 

2.3 评价指标 

深度调峰周期为基于储热的燃煤机组深度调

峰规模化消纳可再生能源发电系统的 1 个重要评价

指标。深度调峰周期定义为燃煤机组利用储热深度

调峰并消纳可再生能源发电的储热时间和储热结

束后储存的热量释放至燃煤机组热力系统的放热

时间之和： 

rcha,ms REcha,ms rcha,pw

discha cha

discha,ms rdischa,pw

( )
=

Q Q Q

Q Q


 

 


    (10) 

discha cha= +                 (11) 

式中：discha 为放热时间，h；cha 为储热时间，h；

为深度调峰周期，h。 

基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可

再生能源发电系统的另一个评价指标为综合发电

煤耗变化量，该值为正说明综合发电煤耗增加，该

值为负说明综合发电煤耗减少： 

cha,coal cha discha,coal discha base

cha,T cha discha,T discha base

1 000( )
G G G

B
W W W

 

 


  


 (12) 

式中：B 为综合发电煤耗变化量，g/(kW·h)；Gcha,coal

为储热时锅炉给煤量，t/h；Gdischa,coal 为放热时锅炉

给煤量，t/h；Wcha,T 为储热时燃煤机组发电功率，

MW；Wdischa,T 为放热时燃煤机组发电功率，MW；

Gbase 为基准工况燃煤机组锅炉给煤量，t/h；Wbase 为

基准工况燃煤机组发电功率，MW。 

因为燃煤机组增加了消纳可再生能源发电，原

机组的碳排放性能改变，利用碳排放变化量评价基

于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可再生能

源发电系统的碳排放性能，碳排放变化量为： 

2

discha discha,T cha cha,T

CO ar

( )44
= (C)[ ]

12 1 000

B W W
m w

  
  (13) 

式中：
2COm 为 CO2 排放变化量，t；war(C)为燃料

收到基碳，%。 

2.4 计算流程 

系统计算时做如下假设：锅炉以黑箱模式运

行，只考虑工质能量平衡；不考虑储热和放热时的

压力损失；熔盐假设为理想材料，满足抽汽节点和

放热节点的温度使用要求；不考虑熔盐和压力水的

使用量，仅以熔盐或压力水在储热和放热过程的能

量平衡进行研究。 

基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可

再生能源发电系统的计算流程如图 2 所示，其计算

步骤如下： 

1）计算燃煤机组 50%THA 时汽水平衡方程，

验证模型的准确性； 
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图 2 基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可再生能源发电系统计算流程 

Fig.2 Calculation flow chart of large-scale renewable energy power consumption by peak shaving system of coal-fired power 

unit integrated with thermal energy storage

2）以 50%THA 时的热力参数为基于储热的燃

煤机组深度调峰规模化消纳可再生能源发电系统

的基准参数，抽取再热蒸汽抽汽流量 270.70 t/h，燃

煤机组负荷为 35%THA； 

3）当燃煤机组负荷由 50%THA 降至 35%THA

时，利用过剩的可再生能源发电加热熔盐，计算电

加热熔盐储热功率和蒸汽加热熔盐储热功率、压力

水储热功率、，并计算燃煤机组发电功率和锅炉

给煤量[36]； 

4）燃煤机组升负荷时，以 50%THA 为基础负

荷，根据已获得的计算旁路给水流量、旁路凝结水

流量、熔盐放热功率、压力水放热功率和放热时间，

进而计算燃煤机组发电功率和锅炉给煤量； 

5）计算基于储热的燃煤机组深度调峰规模化

消纳可再生能源发电系统的深度调峰周期、综合发

电煤耗变化量和碳排放变化量。 

3 结果与讨论 

文献[37]中已验证了基于储热的燃煤机组深度

调峰系统数学模型的准确性，本文在该系统中增加

了可再生能源加热熔盐储热系统，新增的可再生能 

源发电不对燃煤机组再热蒸汽抽汽储热过程产生

影响，仅影响熔盐的加热和储存过程。电加热熔盐

的温度与再热蒸汽加热熔盐的温度相同，熔盐的储

热功率为可再生能源发电加热熔盐功率和再热蒸汽

显热加热熔盐功率之和，系统放热方式与文献[37]相

同，故本节直接分析基于储热的燃煤机组深度调峰

消纳可再生能源发电系统的计算结果。 

3.1 消纳可再生能源发电对储热功率的影响 

燃煤机组负荷为 35%THA，再热蒸汽抽汽流量为

270.70 t/h 时，蒸汽加热熔盐的储热功率为 51.52 MW，

蒸汽加热压力水的储热功率为 192.04 MW。可再生能

源发电加热熔盐导致储热系统中熔盐储热功率的

增加。图 3 为消纳可再生能源发电功率与蒸汽加热

熔盐储热功率、蒸汽加热压力水储热功率和可再生

能源发电加热熔盐储热功率间的关系。由图 3 可见，

随消纳可再生能源发电功率的增加，可再生能源发

电加热熔盐储热功率不断增大，系统的总储热量增

加。根据式(6)可知，熔盐储热功率与压力水的储热

功率的比值随消纳可再生能源发电功率的增加而

增大，即增大。 
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图 4 为消纳可再生能源发电功率对的影响。 

 

图 3 消纳可再生能源发电功率与储热功率的关系 

Fig.3 Relationship between renewable energy power 

consumption and heat charging power 

 

图 4 消纳可再生能源发电功率对的影响 

Fig.4 Impact of renewable energy power consumption on 

heat charging power factor of molten salt 

由图 4 可见，随消纳可再生能源发电功率增加，

增大，当消纳可再生能源发电功率由 0 增加      

至 187.26 MW 时，再热蒸汽抽汽储热的由 0.211 5

增加至 0.550 3。其原因为储热过程中蒸汽加热熔  

盐和蒸汽加热压力水的储热功率保持不变，消纳可

再生能源发电功率增加引起熔盐储热功率线性增

大，导致熔盐储热功率与压力水储热功率的比值  

增大，从而熔盐储热功率与总储热功率的比值增加，

即升高。 

3.2 放热时燃煤机组发电功率的变化规律 

选取图 3 和图 4 中的消纳可再生能源发电功

率、总储热功率（熔盐储热功率与压力水储热功率

之和）和作为基础数据，研究放热过程燃煤机组

的运行特性。为简明起见，将图 3 和图 4 数据汇总，

结果见表 4。 

表 4 和总储热功率 

Tab.4 Total heat charging power and heat charging power 

factor of molten salt 

 0.211 5 0.379 7 0.488 7 0.550 3 

消纳可再生能源 

发电功率/MW 
0 67.36 134.72 187.26 

总储热功率/MW 243.56 309.58 375.59 427.08 

为获得系统放热时燃煤机组发电功率，应先获

得总放热功率（熔盐放热功率与压力水放热功率之

和）与旁路给水流量和压力水流量间的关系，进而

获得总放热功率与燃煤机组发电功率间的关系。 

图 5 为不同时，总放热功率对旁路给水流量和压

力水流量的影响。 

 

图 5 不同时总放热功率对旁路给水流量和压力水流量的影响 

Fig.5 Impact of total heat discharging power on mass flow rate of bypassed feedwater and pressure water in different heat 

charging power factor of molten salt 

由图 5 可见，随（消纳可再生能源发电功率）

的增大，旁路给水能达到的最大流量逐渐升高。其

原因为增大使相同总放热功率时的熔盐放热功率

增加，引起 RH1—RH3 的旁路给水流量增加，这会
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引起 RH1—RH3 从汽轮机中的抽汽量减少，导致汽

轮机的排汽流量升高，从而凝结水流量增大，此时

压力水用来替代凝结水，进而导致压力水的流量增

加；同时由于的存在，压力水流量增加会导致熔

盐放热功率增大。上述 2 个因素相互作用下 RH1—

RH3 被旁路的给水能达到的最大流量增加。 

分别为 0.211 5、0.379 7 和 0.488 7 时，给水部

分被熔盐加热，进入 RH1—RH3 的给水流量不为 0，

最大总放热功率由凝结水流量决定。当进入 RH5—

RH7 的凝结水流量为 0 时，即压力水流量分别为

753.59、782.62、813.97 t/h 时，进入 RH1—RH3 旁路

的给水流量分别为 165.85、400.80、665.20 t/h，总放

热功率分别为 75.48、99.62、125.72 MW，即随着的

增加，总放热功率逐渐增大；当继续增加至 0.550 3

时，RH1—RH3 旁路的给水流量达到 894.30 t/h，进入

RH1—RH3 的给水流量为 0，最大的总放热功率由旁

路给水流量决定，总放热功率为 147.41 MW，此时系

统也达到了消纳可再生能源发电的极限，对应的消

纳可再生能源发电功率为 187.26 MW。 

图 6 为不同时总放热功率对燃煤机组发电功

率的影响。 

 

图 6 不同时总放热功率对燃煤机组发电功率的影响 

Fig.6 Impact of total heat discharging power on power 

output of coal-fired power unit in different heat charging 

power factor of molten salt 

由图 6 可见，随总放热功率的增加，燃煤机组

发电功率逐渐升高。其原因为总放热功率的增加导

致旁路给水流量和压力水流量增加，使 RH1—RH3

和 RH5—RH7 从汽轮机中抽汽流量减少，导致汽轮

机内蒸汽流量增加，故燃煤机组发电功率增大。随

增加，相同总放热功率时的燃煤机组发电功率逐

渐升高，且燃煤机组能达到的最大发电功率随的

增大而增加。当 θ=0.211 5、0.550 3 时，燃煤机组的

最大发电功率分别为 318.17、348.68 MW，θ=0.550 3

时燃煤机组的发电功率较大，其原因同图 5 一致。

当 θ=0.550 3，被旁路的给水流量达到 894.30 t/h 时，

基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可再生

能源发电系统的发电功率达到上限，为 348.68 MW。 

3.3 消纳可再生能源发电对深度调峰周期的影响 

利用表 4 所示的总储热功率和图 5 所示的总放

热功率，研究系统单位时间内消纳可再生能源发电

的深度调峰周期随消纳可再生能源发电功率（）的

变化规律。图 7 为不同时总放热功率对深度调峰

周期的影响。 

 

图 7 不同时总放热功率对深度调峰周期的影响 

Fig.7 Impact of total heat discharging power on deep peak 

shaving time in different heat charging power factor of 

molten salt 

由图 7 可见，相同总放热功率时，随的增加，

即消纳可再生能源发电功率的增加，燃煤机组深度

调峰周期不断增长。其原因为储热过程中接入系统

的可再生能源发电功率越多，总储热功率越大，

也就越大，在放热时需要的放热时间增长，故燃煤

机组深度调峰周期增加。随总放热功率的增加，系

统深度调峰周期不断缩短。其原因为放热功率越

大，储存热量释放的速率越快，其深度调峰周期就

越短。对图 7 中的每个对应的最大放热功率而言，

其对应最大的深度调峰周期随的增大而降低，其

原因为的增加使与之对应的最大放热功率增加，

所需的放热时间缩短，消纳可再生能源发电的周期

缩短。例如，θ=0.211 5、0.550 3 时，燃煤机组最大

深度调峰周期分别为 4.07 h/天和 3.75 h/天，

θ=0.5503 时的深度调峰周期较短，说明通过消纳可

再生能源发电能增加熔盐放热时的发电功率，还能

缩短燃煤机组的深度调峰周期。 
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3.4 综合发电煤耗变化量和碳排放变化量的变化规律 

系统利用可再生能源发电加热熔盐储热消纳

了过剩的 187.26 MW 的电量，导致燃煤机组深度调

峰时的综合发电煤耗和碳排放量发生变化。利用 

表 4 所示的总储热功率、图 7 所示的总放热功率和

深度调峰周期，计算单位时间消纳可再生能源发电

量对综合发电煤耗变化量和碳排放变化量的影响，

结果如图 8 所示。 

 

图 8 消纳可再生能源发电对 CO2 排放变化量的影响 

Fig.8 Impact of renewableenergy power consumption  

on CO2 emissions 

由图 8 可见，相同总放热功率时，随消纳可再

生能源发电量的增加，综合发电煤耗逐渐降低。其

原因为系统消纳的可再生能源发电转换为热能储

存，在放热时储存的热量转换为电能输出，燃煤机组

在锅炉给煤量变化较小的条件下，实现了增加发电

功率运行，输入燃煤机组的可再生能源发电抵消了

部分燃煤机组的发电煤耗，故其综合发电煤耗降低。 

当无可再生能源发电消纳时（θ=0.211 5），系统

的综合发电煤耗为再热蒸汽抽汽储热深度调峰的综

合发电煤耗，相比于基准工况燃煤机组完成 1 个深

度调峰周期的综合发电煤耗增加了 9.52 g/(kW·h)；

当系统消纳了 67.36 MW·h 的可再生能源发电时

（θ=0.379 7），消纳的可再生能源发电可抵消部分

因抽汽压力损失增加的热耗和放热增加的附加热

耗，所以会导致燃煤机组综合发电煤耗降低，相比

于基准工况，燃煤机组完成 1 个深度调峰周期的综

合发电煤耗增加了 3.15 g/(kW·h)，相比于 θ=0.211 5

工况，综合发电煤耗降低了 6.37 g/(kW·h)；当消   

纳的可再生能源发电功率足以抵消因抽汽压力  

损失增加的热耗和放热增加的附加热耗时，燃煤 

机组综合发电煤耗会低于 50%THA 的综合发电煤

耗；当 θ=0.488 7、0.550 3 时，分别消纳了 134.72、

187.26 MW·h 的可再生能源发电，相比于 50%THA

工况，燃煤机组完成 1 个深度调峰周期的综合发电

煤耗分别降低了 3.37、8.49 g/(kW·h)，达到了降低

煤耗的目的。 

由于机组参与深度调峰时综合发电煤耗增加，

单位时间调峰容量为 89.96 MW·h 时，CO2 排放量

增加了 32.07 t。随消纳可再生能源发电量的增加，

燃煤机组的碳排放量逐渐降低。当机组单位时间消

纳可再生能源发电量达到 187.26 MW·h 时，消纳可

再生能源发电减少的 CO2排放量为 60.30 t，抵减深

度调峰增加的 CO2 排放量后，CO2 排放量减少了

28.23 t，仍可实现减碳运行。 

4 结  论 

为实现高比例可再生能源的消纳，本文将可再

生能源发电与储热的燃煤机组深度调峰系统耦合

集成基于储热的燃煤机组深度调峰规模化消纳可

再生能源发电系统，该系统既能实现燃机组的深度

调峰任务，还能实现消纳可再生能源发电的目的。

文中分析了消纳可再生能源发电对深度调峰周期、

综合发电煤耗和碳排放的影响，得到以下结论： 

1）利用再热蒸汽抽汽储热深度调峰系统与可

再生能源发电加热熔盐储热耦合进一步实现高比

例消纳可再生能源发电的方案可行。 

2）当储热时利用再热蒸汽抽汽储热将机组发

电功率由 300.03 MW 降至 210.07 MW，系统还能

消纳可再生能源发电的最大功率为 187.26 MW，放

热时燃煤机组的发电功率可由 300.03 MW 增加至

348.68 MW。 

3）随消纳可再生能源发电量的增加，燃煤机组

综合发电煤耗和碳排放量均降低。单位时间消纳可

再生能源发电量为 187.26 MW·h 时，综合发电煤耗

降低 8.49 g/(kW·h)，CO2排放量减少了 28.23 t。 
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