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二次再热机组旁路蓄热方案调峰容量及 

经济性研究 

沈仁虎，郑莆燕，程佳豪，张相鹏，黄娅彤，叶子杰 
（上海电力大学能源与机械工程学院，上海  200090） 

［摘 要］为研究熔盐蓄热方案对二次再热凝气式机组调峰能力以及经济性的影响，以 660 MW 二次

再热凝汽式机组为例，将蓄热与机组旁路相结合，考虑不同蓄热热源，设计了 7 种旁路蓄

热方案。通过仿真模拟，研究了 30%THA~50%THA 蓄热起始范围内不同方案的最低发   

电负荷率、蓄热降负荷数、增加的调峰容量补偿及煤耗成本等指标的变化。结果表明：并

联了多股蓄热热源方案的最低发电负荷率要低于使用单一热源，并联了 3 股蓄热热源的方

案 7 在不同蓄热起始工况下均可将最低发电负荷率降至 18%以下；但采用过热蒸汽蓄热的

方案 1 蓄热降负荷数超过 2.00，单位蓄热功率的降负荷能力最大；随着蓄热起始工况负荷

率的下降，全年增加的调峰容量补偿存在最大值，多股蓄热热源方案补偿大于单股热源方

案；包含低压旁路蓄热的方案全年增加的煤耗成本远高于其他方案，但会随着蓄热起始工

况的下降而降低。 

［关 键 词］二次再热机组；旁路；熔盐蓄热；调峰容量；经济性 
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Research on peaking capacity and economy of bypass heat storage scheme  

for double reheat units 

SHEN Renhu, ZHENG Puyan, CHENG Jiahao, ZHANG Xiangpeng, HUANG Yatong, YIE Zijie 

(College of Energy and Mechanical Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China) 

Abstract: In order to study the effect of molten salt thermal storage schemes on peak shaving capacity and 

economy of double reheat condensing units, by taking a 660 MW double reheat condensing unit as an example, 

seven bypass thermal storage schemes are designed by combing thermal storage with bypass system, considering 

different thermal storage sources. Through simulation, the changes in indicators of different schemes, such as the 

minimum power generation load rate, thermal storage load reduction number, compensation for increased peak 

shaving capacity and coal consumption costs, are studied in the heat storage initial range from 30%THA to 

50%THA. The results show that, the minimum power generation load rate of the schemes with multiple parallel 

heat storage sources are lower than that of the schemes using a single heat source. Scheme VII with three parallel 

heat storage sources can reduce the minimum power generation load rate to below 18% under different initial heat 

storage conditions. However, in the Scheme I with superheated steam heat storage, the load reduction number of 

heat storage exceeds 2.00, and the load reduction capacity per unit of heat storage power is the largest. As the load 

rate of the initial heat storage condition decreases, there is a maximum compensation for the annual increase in 

peak shaving capacity, and the compensation for multiple thermal storage heat source schemes is greater than that 

for a single heat source scheme. The annual increase in coal consumption cost of the scheme including 
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low-pressure bypass heat storage is much higher than other schemes, but it will decrease with the initial working 

condition of heat storage. 

Key words: double reheat units; bypass; molten salt heat storage; peaking capacity; economy 

随着可再生能源发电装机容量的快速增长[1]，

电力系统对调峰能力的需求日益增加，火电机组成

为了电网调峰的主力机组[2-5]。国家发展改革委和国

家能源局指出，全面实施火电灵活性改造，以调节

型电源的角色促进可再生能源消纳，进一步推动

“双碳”目标的实现[6]。蓄热调峰技术作为一种重

要的技术路线，通过储存和释放热量，帮助电力系

统平衡供需。大型燃煤机组用于推动汽轮机做功的

蒸汽温度在 540～600 ℃，高温熔盐蓄热技术能较

好地匹配这一温度参数[7]。目前已有不少研究将熔

盐蓄热技术引入火电机组[8-15]。 

Krüger 等人[16]分析研究了火电机组耦合熔盐储

热系统在储热和放热阶段的调峰性能，结果表明，相

较于纯火电机组，耦合后系统的调峰容量有明显提

升。王惠杰等[14]对 300 MW 热电联产机组供热抽汽

引入熔盐蓄热系统，有效提高了机组的调峰容量。

刘金恺等[12]利用主蒸汽、再热蒸汽、高压缸排汽、

中压缸排汽等作为蓄热热源，设计了 8 种具有代表

性的调峰方案，研究了各方案的调峰容量、调峰深

度、热效率、㶲效率和煤耗率等指标。李学军等[17]

将汽轮机旁路蒸汽作为蓄热热源，构建了 3 种蓄热

调峰方案，研究了各方案的调峰容量及容量补贴，

并分析了蓄热起始负荷的影响。Wei 等人[18]在蒸  

汽旁路系统中引入蓄热系统，研究旁路蓄热方案对

热电联产机组调峰范围、热效率和调峰收益的影

响。王辉等[19]则以主蒸汽和再热蒸汽并列作为蓄 

热热源构建了 2 股蒸汽的一次再热机组蓄热调峰方

案，其中放热过程产生的高参数蒸汽替代主机的 

高压加热器抽汽间接做功。研究表明该方案可使汽

轮机按照最低出力运行，同时保证锅炉安全运行且

不停炉。 

上述研究均针对一次再热机组，结果表明将蓄

热技术与火电机组耦合可以有效提高机组的调峰

能力，但耦合方案有多种，不同方案的调峰容量和

经济效益各不相同。 

二次再热技术是目前世界领先的燃煤发电技术，

是提高火电机组热效率的重要方法[20-24]。目前，关于

二次再热机组的蓄热调峰研究较少。庞力平等[9]将一

次再热和二次再热冷段蒸汽作为蓄热热源，研究了

高温熔盐储能系统对二次再热机组锅炉和汽轮机

负荷响应特性的影响。但采用再热冷段蒸汽作为蓄

热热源会受限于锅炉再热器超温问题[25]，调峰容量

提高有限。一次再热机组蓄热调峰的研究表明，使用

旁路蓄热，可以解决这个问题[26]。由于二次再热机组

有高压旁路、中压旁路和低压旁路 3 条旁路管道[27]，

使得其旁路蓄热方案具有更多的可能。 

本文以某二次再热机组为例，引入熔盐蓄热技

术，考虑单股蒸汽热源和多股蒸汽热源的不同旁路

蓄热调峰方案，通过仿真模拟研究各方案的调峰容

量、调峰容量补偿及煤耗成本的增加。 

1 蓄热调峰方案 

二次再热机组大多采用由高压旁路、中压旁路

和低压旁路组成的三级旁路系统[26]，该系统能适应

各种启动工况汽轮机进汽需求，并保护再热器。在

旁路管道上引入蓄热系统，可以在锅炉负荷不变的

前提下，通过旁路蓄热，减少汽轮机进汽，降低机

组发电功率。蓄热系统储存的热量可以在机组顶峰

运行时释放给汽轮机系统，增加发电功率。 

本文以某 N660-31/600/620/620 超超临界二次

再热机组为例，采用熔盐作为蓄热介质，引入旁路

蓄热技术。该机组采用三级旁路，旁路容量为

30%BMCR，压力为 8.5 MPa、温度为 480 ℃。由

于二次再热机组旁路系统的复杂性，使得蓄热过程

可以有多股蓄热热源可选。为便于比较蓄热过程不

同结构的影响，本文所有旁路蓄热方案中放热过程

采用熔盐-水换热器 EX2，用高温熔盐加热给水泵出

口的锅炉给水，从而排挤高压加热器的回热抽汽，增

加机组发电功率。 

图 1 给出了 3 种采用单股蓄热热源的旁路蓄热

方案。方案 1 为高压旁路蓄热，抽取过热蒸汽作为

蓄热热源，通过熔盐-蒸汽换热器 EX1-1 将低温熔

盐罐L送出的低温熔盐加热后送入高温熔盐罐H储

存，过热蒸汽减温减压后送入锅炉一次再热器；方

案 2 为中压旁路蓄热，抽取一次再热蒸汽作为蓄热

热源，通过熔盐-蒸汽换热器 EX1-2 加热熔盐，减

温减压后送入锅炉二次再热器；方案 3 为低压旁路

蓄热，抽取二次再热蒸汽作为蓄热热源，通过熔  

盐-蒸汽换热器 EX1-3 加热熔盐，减温减压后送入

凝汽器。 
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图 1 单股蓄热热源旁路蓄热方案 

Fig.1 Bypass thermal storage scheme with single strand 

thermal storage heat source 

由于过热蒸汽、再热蒸汽温度接近，而压力差

别很大，因此可以考虑多股蓄热热源并联蓄热调

峰。图 2 给出了 4 种可能的多股并联蓄热调峰方案：

方案 4 采用过热蒸汽和一次再热蒸汽作为蓄热热源，

熔盐-蒸汽换热器 EX1-1 和 EX1-2 并联；方案 5 采

用过热蒸汽和二次再热蒸汽作为蓄热热源，熔盐-

蒸汽换热器 EX1-1 和 EX1-3 并联；方案 6 采用一次

再热蒸汽和二次再热蒸汽作为蓄热热源，熔盐-蒸

汽换热器 EX1-2 和 EX1-3 并联；方案 7 采用过热蒸

汽、一次再热蒸汽和二次再热蒸汽作为蓄热热源，

熔盐-蒸汽换热器 EX1-1、EX1-2 和 EX1-3 并联。 

 

 

 



第 5 期 沈仁虎 等 二次再热机组旁路蓄热方案调峰容量及经济性研究 105  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 2 多股蓄热热源旁路蓄热方案 

Fig.2 Bypass thermal storage scheme with multi-strand 

thermal storage heat source 

上述 7 种方案的蓄热过程中，蓄热蒸汽的引出

点是主蒸汽、一次再热蒸汽和二次再热蒸汽，3 股

蒸汽放热后的引入点分别是一次冷再管道，二次冷

再管道，在 30%THA~50%THA 内，引入点和引出

点的蒸汽参数范围见表 1。放热过程顶峰运行，被

熔盐加热的给水泵出口的锅炉给水温度范围为

184.256~319.285 ℃。根据蓄热过程的蒸汽温度和

放热过程的给水温度变化，蓄热系统的热罐温度选

为 540 ℃，冷罐温度选为 290 ℃。 

文献 [27]中给出了多个熔盐的比较，其中

LMPSII 熔盐组分为 NaNO3、KNO3、NaNO2 和

Ca(NO3)2，熔点温度为 86.5 ℃，分解温度为

629.9 ℃，适用温度广。且 LMPSII 熔盐的材料成

本为 25.0 元/(kW·h)，系统成本为 49.3 元/(kW·h)，

低于文中给出的其他熔盐（包括太阳盐）。因此，

本文选用 LMPSII 熔盐作为蓄热介质，不仅可以降

低冻堵风险，而且可以减少系统的投资成本。 

表 1 引入点和引出点的蒸汽参数 

Tab.1 Steam parameters for inlet and outlet points 

方案 温度/℃ 压力/MPa 

主蒸汽 600.0 15.231~9.778 

一次再热蒸汽 555.0~620.0 3.037~4.859 

二次再热蒸汽 555.0~620.0 0.977~1.548 

一次冷再热管道 427.3~427.6 3.266~5.225 

二次冷再热管道 400.5~453.6 1.092~1.730 

 

本研究利用德国 STEAG公司研发的EBSILON

软件构建了机组热力系统的静态仿真模型，仿真结

果与热平衡图的比较见表 2。由表 2 可见，该机组

关键参数在典型工况的仿真模拟值与热平衡图的

误差均控制在 1.7%以内，满足工程计算精度要求。 

使用 EBSILON 搭建上述 7 个方案的静态仿真

模型，进行系统的热力计算。对于熔盐蓄热系统的

仿真模拟，作如下假设：1）系统达到稳定运行，

且工质无泄漏；2）忽略蓄热介质在管道和设备中

的散热损失。

表 2 仿真结果与热平衡图的比较 

Tab.2 Comparison of parameters between the simulation results and the thermal balance diagram 

  
主蒸汽流量/ 

(t·h–1) 

主蒸汽压力/ 

MPa 

一次再热蒸汽 

流量/(t·h–1) 

一次再热蒸汽 

压力/MPa 

二次再热蒸汽 

流量/(t·h–1) 

二次再热蒸汽 

压力/MPa 

热耗率/ 

(kJ·(kW·h) –1) 

VWO 

热平衡图 1 845.000 31.000 1 645.760 10.737 1 394.680 3.331 6 997.70 

仿真值 1 845.000 31.000 1 658.639 10.730 1 415.624 3.331 7 028.07 

误差 0 0 0.78% –0.07% 1.50% 0 0.43% 

THA 

热平衡图 1 671.040 31.000 1 495.620 9.799 1 275.000 3.051 6 974.00 

仿真值 1 671.040 31.000 1 510.191 9.813 1 296.715 3.055 7 021.87 

误差 0 0 0.97% 0.14% 1.70% 0.13% 0.69% 

50% 

THA 

热平衡图 782.750 15.231 724.230 4.859 638.840 1.548 7 294.00 

仿真值 782.750 15.231 727.818 4.851 648.337 1.547 7 279.30 

误差 0 0 0.50% –0.16% 1.49% –0.06% 0.20% 

40% 
THA 

热平衡图 644.400 12.595 600.270 3.950 533.200 1.270 7 521.70 

仿真值 644.400 12.593 603.003 3.949 541.135 1.270 7 451.20 

误差 0 –0.02% 0.46% –0.03% 1.49% 0 0.90% 

30% 

THA 

热平衡图 497.750 9.778 466.820 3.037 417.800 0.977 7 798.60 

仿真值 497.750 9.778 468.980 3.033 424.508 0.979 7 708.50 

误差 0 0 0.46% 0.13% 1.61% 0.20% 1.10% 
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2 评价指标 

2.1 调峰容量 

2.1.1 最低发电负荷率 

调峰容量通常被定义为调峰电厂能够提供的

最大可调出力与最小技术出力的差值[17]。在本文的

研究中，放热过程对应机组顶峰运行，对应的发电

功率为机组 TMCR 工况下的出力，即为机组的最大

可调出力，7 个方案相同。蓄热过程对应机组深度

调峰，即为机组最小技术出力，每个方案各不相同，

因此蓄热过程的最小发电功率决定了各方案的调

峰容量。本文采用最小发电负荷率来分析调峰容量

的变化。 

火电机组在蓄热过程中要达到最小技术出力

必须要考虑锅炉和汽轮机的安全。本文提出的蓄热

调峰方案都与旁路系统相耦合，保护了锅炉再热器

的安全问题，还需要从汽轮机安全考虑，对汽轮机

最小进汽量进行限制。此外，最低发电功率还与蓄

热起始工况有关。由此建立蓄热调峰方案的最低发

电负荷率计算模型如下： 

 

1

e-min

n1 n2 n3

2

e

n1 n n2 n n n 33

( , , , )

s.t.       

min i

P
f D D D R

P

D D D D D DN N N

 
 
 



， ，≥ ≥ ≥

(1) 

式中：Pe 为机组额定容量，MW；Pe-min 为最小技

术出力，MW；Dn为额定工况下的主蒸汽流量，t/h；

Dn1 为变工况后的主蒸汽流量，t/h；N1 为超高压缸

最小进汽流量与额定工况下主蒸汽流量的比值；Dn2

为变工况后的一次再热汽流量，t/h；N2 为高压缸最

小进汽流量与额定工况下主蒸汽流量的比值；Dn3

为变工况后的低压缸进汽流量，t/h；N3 为超高压缸

最小进汽流量与额定工况下主蒸汽流量的比值；Ri

为蓄热起始工况发电负荷率。在本文的计算中，高

压缸最小进汽量应该大于额定工况的 20%[22]，参考

高压缸，超高压缸最小进汽量也取大于额定工况的

20%，低压缸最小进汽流量取为额定流量的 10%[28]。 

2.1.2 蓄热降负荷数 

不同方案由于蓄热热源的不同和蓄热起始工

况的不同，导致最大蓄热功率不同。为便于分析蓄

热容量对调峰容量的影响，本文引入一个新指标蓄

热降负荷数，此指标是一个无量纲数，代表单位蓄

热功率增加的调峰容量，反映了蓄热调峰方案单位

蓄热功率的降负荷能力，可由式(2)计算得出。 

 
e, e-min,i iP P

k
W


   (2) 

式中：k 为蓄热降负荷数；W 为最大蓄热功率，MW；

Pe,i 为以 i 为起始工况下的发电功率，MW；Pe-min,i

为以 i 为起始工况的最低发电功率，MW。 

2.2 经济性 

2.2.1 增加的调峰容量补偿 

机组参与电网调峰时，获得的调峰容量补偿不

仅与机组调峰容量有关，还与电力辅助市场的运营

规则有关。2022 年发布的《甘肃省电力辅助服务市

场运营规则（试行）》的相关规定，机组发电负荷

在额定容量的 50%以下可以获得容量补偿，并按发

电负荷率区间分为 9 档。根据这一规定，全年调峰

容量补偿计算如式(3)： 

  
9

,
1 1

n
d i i dd d i

S S W Q
 
   
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1
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d
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              (3) 

 
2

min 1 0.95

0.95
d

d
M

  


，
 

式中：Sd为全年调峰容量补偿，元；Sd,i为机组申报

运行日 d 日第 i 档调峰容量，MW；Wi为第 i 档调

峰容量月度补偿价格，元/MW；n 为全年蓄热调峰

天数，日；Qd运行日 d 日火电机组调峰容量补偿系

数；Pe-max,d 为机组 d 日申报发电能力上限；为

日厂用电率。 

在 50%以下的工况作为蓄热起始工况开始调

峰时，获得的容量补偿包括因机组在蓄热起始工况

得到的调峰容量补偿和因熔盐蓄热而增加的调峰

容量补偿。因熔盐蓄热而增加的全年调峰容量补偿

计算如式(4)所示： 

 1 2d d dS S S   (4) 

式中：ΔSd为全年增加的调峰容量补偿，元；Sd1 为

机组获得的全年总调峰容量补偿，元；Sd2为机组全

年在蓄热起始工况获得的调峰容量补偿，元。 

2.2.2 熔盐系统投资成本 

熔盐蓄热系统的总投资成本包括蓄热材料的

成本和蓄热系统的成本 2 部分，可根据蓄热量来确

定[27]，具体如式(5)所示： 

  1 m sC W t C C      (5) 

式中：C 为投资成本，元；ΔW 为蓄热功率，MW；
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t1 为单日蓄热时长，h；Cm 为材料成本，元；Cs 为

系统成本，元。 

本文选用 LMPSII 盐作为蓄热介质，根据文  

献[27]，材料成本 Cm为 25 元/(kW·h)，系统成本 Cs

为 49.3 元/(kW·h)。计算中，单日蓄热时长 t1 取 4 h。 

2.2.3 蓄热调峰增加的煤耗成本 

蓄热过程将高温蒸汽的热能蓄存于熔盐中，在

放热过程，这部分热量用以加热锅炉给水，从而排

挤高加回热抽汽，增加发电功率。蓄热发电的煤耗

率高，必然使蓄热调峰的煤耗成本增加。 

蓄热的煤耗量可由式(6)得出。 

 h0 0 h0 h1 1 h1 h2 2 c 1

h

b p

( ) ( ) ( )D h h D h h D h h t
B n

 

     
    

(6) 

式中：Bh 为蓄热的煤耗量，kg；Dh0 为经过高压旁

路的蓄热蒸汽流量，kg/s；Dh1 为经过中压旁路的蓄

热蒸汽流量，kg/s；Dh2 为经过低压旁路的蓄热蒸汽

流量，kg/s；h0为主蒸汽焓，kJ/kg；hh0 为一次冷再

蒸汽焓，kJ/kg；h1为一次再热蒸汽焓 kJ/kg；hh1为

二次冷再蒸汽焓kJ/kg；h2为二次再热蒸汽焓，kJ/kg；

hc 为凝结水焓，kJ/kg；ηb为锅炉效率，取 0.95；ηp

为管道效率，取 0.99。 

蓄热的发电量为放热过程增加的发电量减去

蓄放热过程熔盐泵的耗电量，具体如式(7)所示。 

e 2 eph 1 1 ep2 2( )E P t P t P t             (7) 

式中：Eh为蓄热的发电量，kW·h；Pep1 为蓄热过程

熔盐泵的功率，kW；Pep2 为放热过程熔盐泵的功率，

kW；ΔPe 为放热过程增加的发电功率，kW；t2为单

日放热时长，h。 

则蓄热发电的煤耗率如式(8)所示。 

h
cp(h)

h

B
b

E
                (8) 

式中：bcp(h)为蓄热发电的煤耗率，kg/(kW·h)。 

蓄热调峰增加的煤耗量如式(9)所示。 

cp(h) cp e 2

h

( )

1000

b b P t
B

  
 


        (9) 

式中：ΔBh为蓄热调峰增加的煤耗量，t；bcp为蓄热

起始工况下未蓄热时的发电煤耗率，kg/(kW·h)。 

蓄热调峰增加的煤耗成本计算为式(10)： 

 h
Bh

10 000

B k
C


 


 (10) 

式中：ΔCBh 为蓄热调峰增加的煤耗成本，万元；k

为煤价，取 1 010.32 元/t。 

3 结果与讨论 

3.1 蓄热功率 

根据各方案仿真模拟的结果，图 3 给出了不同

旁路蓄热方案的蓄热功率随蓄热起始工况负荷率

的变化。 

 

图 3 蓄热功率 

Fig.3 Thermal storage power 

由图 3 可知，随着蓄热起始工况的增加，各方

案的蓄热功率几乎都线性增加。这是因为蓄热起始

工况发电负荷率越低，各方案的最大抽汽量就越

少，蓄热功率下降。方案 7 蓄集了高压旁路、中压

旁路以及低压旁路蒸汽的热量，所以蓄热功率最

高，同理，其他方案的蓄热功率从大到小依次为方

案 6、方案 5、方案 3、方案 4、方案 1 和方案 2。 

3.2 最低发电负荷率 

图 4 给出了蓄热过程中，不同旁路蓄热方案的

最小发电负荷率随蓄热起始工况负荷率的变化。 

 

图 4 蓄热过程的最低发电负荷率 

Fig.4 Minimum generating load rate during thermal 

storage process 

由图 4 可知，在不同蓄热起始工况下，各旁路

蓄热方案的发电负荷率均有所下降。采用单股蓄热

热源的方案 1—方案 3，由于仅减小了超高压缸、

高压缸或中低压缸的做功，发电负荷率的下降幅度
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低于采用多股蓄热热源的方案 5、方案 6、方案 7。 

由于中低压缸做功占比大于超高压缸和高压缸

（在 30%THA~50%THA 负荷变化范围内，中低压缸

做功占比为 57.84%~59.38%），采用低压旁路蓄热的

方案 3，在蓄热过程中发电负荷率下降幅度不仅大于

采用超高压缸进汽蓄热的方案 1 和采用高压缸进汽

蓄热的方案 2，而且大于采用超高压缸进汽和高压缸

进汽 2 股蓄热热源的方案 4。由于超高压缸做功占比

大于高压缸（在 30%THA~50%THA 工况，超高压缸

做功占比为 20.71%~22.75%，高压缸做功占比为

19.41%~19.91%），采用单股蓄热热源的方案中方案

1 的发电负荷率下降幅度大于方案 2，采用 2 股蓄热

热源的方案中方案 5 大于方案 6。方案 7 由于采用了

3 股蓄热热源，发电负荷率的下降幅度最大，而且由

于高压旁路、中压旁路和低压旁路的同时使用，使

得在任一蓄热起始工况下汽轮机进汽均可降至最

低，因此在不同蓄热起始工况下，最低发电负荷率

基本变化不大，在蓄热起始工况为 30%THA 工况时

达到最低，为 17.20%。而在其他方案的蓄热过程中，

发电负荷率均会随着蓄热起始工况发电负荷率的下

降而下降。在蓄热起始工况为 30%THA 工况时，方

案 1—方案 6 的发电负荷率可分别降至 26.58%、

29.63%、23.33%、25.43%、19.51%、21.60%。 

本文以 TMCR 工况负荷率作为最大出力约束，

则该机组对应的最大出力为 691.30 MW。若在最大

出力时释放蓄存的热量，由于 7 个方案的放热结构

相同，对应的放热起始工况的发电负荷率均为

89.29%。 

3.3 蓄热降负荷数 

图 5 给出了不同旁路蓄热方案的蓄热降负荷数

随蓄热起始工况负荷率的变化。 

 

图 5 蓄热降负荷数 

Fig.5 Heat storage load reduction number 

由图 5 可知，在各旁路蓄热方案中，方案 1 的

蓄热降负荷数最高，超过 2.00。这是因为采用超高

压进汽蓄热的方案 1 虽然发电负荷率下降幅度不是

最大，但蓄热功率比较小，仅略高于方案 2。采用

高压缸进汽蓄热的方案 2 不仅发电负荷率下降幅度

最小，且蓄热功率仅略低于方案 1，因此在所有方

案中蓄热降负荷数最低，小于 0.42。其他方案的蓄

热降负荷数介于 1.05~1.87。需要指出的是，除了方

案 1，其他方案的蓄热降负荷数随蓄热起始工况负

荷率的变化不大，而方案 1 的蓄热降负荷数随蓄热

起始工况负荷率的下降而降低。这是因为方案 1 仅

采用了超高压缸进汽蓄热，而这股蒸汽在不同蓄热

起始工况下最大蓄热抽汽流量变化幅度大，因此蓄

热功率变化大，而发电负荷率变化幅度远不如蓄热

功率。 

3.4 全年增加的调峰容量补偿 

以每年调峰时间 200 天计算，可得全年增加的

调峰容量补偿如图 6 所示。全年增加的调峰容量补

偿与调峰容量补偿的市场规则、蓄热调峰的起始工

况、最低发电负荷和最大负荷有关。由于这 7 种方

案的最大负荷率相同，所以图 6 中增加的调峰容量

补偿与最大负荷无关。 

 

图 6 全年增加的调峰容量补偿 

Fig.6 Compensation for increased peak shaving capacity 

throughout the year 

在各蓄热起始工况下，7 种方案全年增加的调

峰容量补偿的变化与图 4 中蓄热过程中的发电负荷

率的大小变化正好相反，即蓄热过程中的发电负荷

率越低，全年增加的调峰容量补偿越多。这 7 种方

案在各蓄热起始工况下全年增加的调峰容量补偿

从大到小依次为方案 7、方案 5、方案 6、方案 3、

方案 4、方案 1 和方案 2。但全年增加的调峰容量

补偿随蓄热起始工况负荷率的下降，呈现了先增后

降的趋势，存在最大值。这是因为根据表 1 中给出

的调峰容量市场补偿标准，当最低发电负荷率在
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15%~50%变化时，调峰容量增加的补偿先增后降，

在从 30%~35%变化到 25%~30%时，增加最大，达

到了 250 元/(MW·d)。 

3.5 全年增加的煤耗成本 

图 7 给出了各方案全年蓄热调峰增加的煤耗量

随蓄热起始工况的变化。 

 

图 7 全年增加的煤耗成本 

Fig.7 Cost for increased coal consumption throughout  

the year 

从图 7 中可以看出，方案 1、方案 2 和方案 4

全年增加的煤耗成本明显低于其他 4 个方案。原因

在于这 4 个方案蓄积了流经低压旁路的蓄热蒸汽的

热量，而低压旁路的蓄热蒸汽放热以后直接进入凝

汽器，热量损失较高。而且随着蓄热起始工况的降

低，低压旁路蓄热蒸汽流量减少，进入凝汽器的热

量损失减少，全年增加的煤耗成本也明显降低。在

这 4 个方案中，方案 6 和方案 7 全年增加的煤耗成

本明显高于方案 3 和方案 5，这是因为方案 6 和方

案 7 的蓄热量大于方案 3 和方案 5，放热时增加的

发电量更多。 

3.6 熔盐系统投资成本 

图 8 给出了不同旁路蓄热方案的熔盐系统成本

随蓄热起始工况负荷率的变化。由图 8 可知，熔盐

系统成本与蓄热量呈正比关系，随着蓄热起始工况

的增加，7 种方案的熔盐系统成本几乎都线性增加。

这是因为蓄热起始工况发电负荷率越低，各个方案

的最大抽汽量就越少，蓄热功率下降，相同蓄热时

长条件下的蓄热量减少。 

因为方案 7 蓄集了高压和中压旁路蒸汽以及低

压旁路蒸汽的热量，所以在各蓄热起始工况，方案

7 的蓄热功率最高，熔盐系统成本最高。同样，由

于蓄热功率不同，其他 6 种方案的熔盐系统投资成

本由高到低依次为方案 6、方案 5、方案 3、方案 4、

方案 1 和方案 2。 

 

图 8 熔盐系统投资成本 

Fig.8 Investment costs of molten salt systems 

4 结  论 

1）一般情况下，并联了多股蓄热热源的旁路

蓄热调峰方案的最低发电负荷率要低于使用单一

热源的方案。方案 7 并联了高压、中压和低压旁路

蓄热热源，在不同蓄热起始工况下，均可将最低发

电负荷率降至 18%以下。 

2）单一热源的旁路蓄热调峰方案中，方案 1

单位蓄热功率的降负荷能力最大，蓄热降负荷数超

过 2.00。多股热源的方案中，高压和低压旁路蓄热

热源的方案 5 单位蓄热功率的降负荷能力最大，蓄

热降负荷数超过 1.70，且在不同蓄热起始工况下变

化较小。 

3）包含低压旁路蓄热热源的方案 3、方案 5、

方案 6 和方案 7 增加的煤耗成本远高于其他方案，

但随着蓄热起始工况的下降，增加的煤耗成本会明

显降低。 

4）由于调峰容量市场补偿标准的影响，在不同

蓄热起始工况下，全年增加的调峰容量补偿存在最大

值。单一蓄热热源的旁路蓄热方案获得的补偿均低

于多股蓄热热源并联的旁路蓄热方案，并联了 3 股

蓄热热源的方案 7 全年增加的调峰容量补偿最大。 
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