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煤电机组耦合熔盐储能系统 
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［摘 要］提升煤电机组灵活性是实现绿色低碳电力系统的关键。熔盐储能技术作为一种显热储能技

术，可为发电机组提供调频、调峰及工业供热解耦支持。结合某电厂熔盐储能耦合燃煤机

组的工程应用，系统分析了储热、释热与能量循环的热力性能，提出了性能评估指标。结

果表明，熔盐储热系统显著增强了机组灵活运行能力，实现了工业供汽与机组深调和顶峰

的解耦，同时调频性能提升了 150%，储热系统热效率维持在 92%左右。该研究结果为基

于熔盐储热技术的燃煤电站灵活性改造工程应用提供了参考。 

［关 键 词］熔盐；储能；调频；煤电 

［引用本文格式］张鹏 , 张国龙 . 煤电机组耦合熔盐储能系统工程应用及性能分析 [J]. 热力发电 , 2025, 54(9): 54-59.   

ZHANG Peng, ZHANG Guolong. Engineering application and performance analysis of coal-fired power unit coupled with molten salt 

energy storage system[J]. Thermal Power Generation, 2025, 54(9): 54-59. 

Engineering application and performance analysis of coal-fired power unit  

coupled with molten salt energy storage system 
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(1.Jiangsu Guoxin Research Institute Co., Ltd., Nanjing 210024, China; 
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Abstract: Improving the flexibility of coal-fired power units is the key to achieving a green and low-carbon power 

system. Molten salt energy storage technology, as a sensible heat energy storage technology, can provide frequency 

regulation, peak regulation, and industrial heating decoupling support for power generation units. Combining with 

the engineering application of a coal-fired power unit coupled with molten salt energy storage, the thermal 

performance of heat storage, heat release and energy cycling are systematically analyzed, and performance 

evaluation indicators are proposed. The results show that, the molten salt thermal storage system significantly 

enhances the flexible operation capability of the unit, achieves decoupling between industrial steam supply and deep 

commissioning peak of the unit, and improves the frequency regulation performance by 150%. The thermal 

efficiency of the thermal storage system is maintained at around 92%. This study provides a reference for the 

application of flexibility renovation projects for coal-fired power plants based on molten salt thermal storage 

technology. 

Key words: molten salt; energy storage; frequency regulation; coal-fired power 

我国电力行业实现“碳达峰、碳中和”的基本

思路和主要举措是深化电力体制改革，构建以新能

源为主体的绿色低碳新型电力系统。2024 年 7 月，

国家发展改革委、国家能源局和国家数据局印   

发《加快构建新型电力系统行动方案（2024—  

2027 年）》[1-2]，明确在用好常规调节措施的基础
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上，聚焦新型储能优化系统调节能力。熔盐储能一

般是利用混合硝酸盐作为传蓄热介质实现能量的

有效迁移，目前是大规模中高温储能技术的首选，

其具有适用范围广、绿色环保、安全性高、寿命长、

占地面积小和单位成本低等优点，便于与电源侧和

用户侧耦合[3-9]。 

熔盐储能耦合以新能源为主的绿色低碳电力

系统可解决电网消纳新能源难题，增强电力系统稳

定性，又可为工业用户提供清洁热源[10-11]。燃煤发

电机组耦合熔盐储能是实现机组灵活性改造的重

要手段之一，即对于纯凝汽式汽轮机发电机组，可

有效规避机组的长期频繁低负荷运行的危害；对于

供热机组来说，可以解决热电解耦难题，尤其是高

参数的工业供汽。江苏电网大力支持调频和调峰  

2 项有偿辅助服务，熔盐储能系统设置于燃煤电站

侧可参与这种有偿辅助服务，并获得较大收益。 

本文结合江苏省某燃煤电厂在运的熔盐储热

系统，简要介绍熔盐储热系统耦合煤电机组工程应

用，并分析研究系统的热力性能，为熔盐储能耦合

煤电机组的工程应用提供参考。 

1 项目背景 

该燃煤电厂为 2×660 MW 机组，发电的同时

对外提供 70~110 t/h 工业供汽，蒸汽出厂参数要求

为：压力不小于 1.1 MPa、温度不小于 260 ℃。当

机组负荷不大于 40%额定负荷或机组负荷不小于

95%额定负荷时，难以满足工业供汽的压力或流量。 

随着电网深度调峰和顶峰需求不断增加，或 

一台机组消缺或检修时，另一台机组单机运行，机

组均难以保证工业供汽用户的稳定需求。此外，机

组每天自动发电控制（automatic generation control，

AGC）指令大致 700~1 200 次，调节功率主要为   

–4.5~4.5 MW，省网辅助服务奖励政策力度较大。 

因此，电厂既存在深度调峰与工业供汽的解耦

困境，又希望大幅提高机组调频能力。根据可行性

研究，本项目建设 40 MW/80 MW·h 熔盐储热系统，

采用电加热熔盐方式，作为可控负载辅助机组调

频，深度调峰时段可连续产生不小于 55 t/h 的蒸汽，

补偿机组深调和顶峰时供汽能力的缺失。储热时，

系统使用电厂高厂变作为电源，采用电加热器将来

自低温罐的熔盐加热之后存储到高温罐中；放热

时，利用热熔盐泵将高温罐中的热盐驱动进入盐-

水换热器系统，释放热量之后进入低温罐，水侧利

用升压泵提高除氧器出口水压力至 1.2 MPa 以上，

进入盐-水换热器系统吸热汽化达到工业供汽要求

的 260 ℃以上，之后并入工业供汽母管。熔盐储热

供汽-调频-调峰系统流程如图 1 所示。 

 

图 1 熔盐储热供汽-调频-调峰系统流程 

Fig.1 Flow diagram of the molten salt heat storage and 

steam supply-frequency regulation-peak shaving system 

1.1 熔盐电加热系统 

考虑机组高厂变可用裕量及工业蒸汽用户需求

的安全边界（大于 55 t/h），设置电加热功率为 40 MW，

同时接入 2 台机组的高厂变，即可配合机组响应电

网调频需求。调频过程中，当电网需要降低负荷时，

熔盐电加热器快速升高负荷，使机组上网功率降

低；反之，当电网需要升高负荷时，熔盐电加热器

快速减负荷，使机组上网功率升高。可控负载调频

在调节精度、响应速度及变负荷速率等方面的性能

与电化学、超级电容、飞轮等储能技术相当。熔盐

电加热器主要参数见表 1。 

表 1 熔盐电加热器相关参数 

Tab.1 Parameters related to molten salt electric heater 

项目 数值 

电压等级/V 690 

加热介质 熔盐 

设计进口温度/℃ 203 

设计出口温度/℃ 360 

表面热负荷/(W·cm–2) 2.9 

电加热管束/根 390 

额定功率/MW 10 

电加热器数量/个 4 

1.2 熔盐储热系统 

为满足工业供汽，机组最高负荷仅能达到  
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624 MW（单机运行工况），存在一定的调差（负荷

偏差）考核，并会损失发电量。熔盐储热系统通过

替代机组对外供汽，能够提升机组顶峰能力，考虑

目前平均顶峰时长和容量电价测试时长一般在 2 h

内，因此设置储热时长为 2 h，即 80 MW·h 储热容

量，具体参数见表 2。 

1.3 熔盐-水换热系统 

考虑到放热过程中存在水侧工质相变，因此 

设备按预热-蒸发-过热三段设计。蒸汽流量为   

55 t/h，熔盐流量为 533 t/h，系统原则性热力系统如

图 2 所示。 

表 2 储热系统容量参数 

Tab.2 Capacity parameters of the thermal storage system 

项目 数值 

储热过程可变功率/MW 5.0 

可变负荷储热时长/h 24.0 

可变负荷储热容量/(MW·h) 120.0 

调差补充供汽/(t·h–1) 55.0 

散热损失/% 2.0 

放热过程热功率/MW 39.2 

调差时长/h 2.0 

调差需求储热容量/(MW·h) 80.0 

调差需求储热容量工程值/(MW·h) 80.0 

 

图 2 熔盐储热耦合煤电机组原则性热力系统 

Fig.2 Principle thermal system diagram of the molten salt thermal storage coupled coal-fired power unit 

2 性能评价指标 

本文主要采用子系统热效率、全过程循环热效

率和综合调频性能指标作为煤电机组耦合熔盐储

热系统的性能评价指标。 

储热过程效率为： 

2 1 6
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
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式中：1 为熔盐储热系统储热效率，%；A 为单位

熔盐流量，m³/h；为密度，kg/m3；cp为熔盐比热容，

kJ/(kg·℃)；t1 为冷熔盐温度，℃；t2 为热熔盐温

度，℃；W 为熔盐电加热器耗功，MW；3.6 为单位

换算系数。 

释热过程效率为： 
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式中：2为熔盐储热系统释热效率，%；D 为工业

补充供汽量，t/h；hg为工业补充供汽焓值，kJ/kg；

h1 为系统进水焓值，kJ/kg；1 000 为单位换算系数。 

储能系统全过程循环热效率为： 
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式中：为熔盐储热系统循环热效率，%；1为熔盐

储热系统储热效率，%；2 为熔盐储热系统释热效

率，%；3 600 为单位换算系数。 

单次 AGC 系统指令的调频性能指标为： 
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式中：Kp, j 为机组第 j 次 AGC 指令的调频性能指

标；Vj为机组第 j 次的 AGC 调节速率；Aj为机组第

j 次的 AGC 调节精度；Ve 为机组 AGC 的标准调节

速率；Ae 为机组 AGC 的标准调节精度。 

综合调频性能指标为： 

p,

1

p

1

( )
n

j j

j

n

j

j

K D

K

D


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
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


          (5) 

式中：Kp 为机组的综合调频性能指标；Dj 机组第 j

次 AGC 指令的正向调频里程；n 为机组运行期间内

被 AGC 调用的次数。 

3 热力性能分析 

为分析电厂的电加热熔盐储能系统热力性能，

分别采用电加热功率 36、27、18 MW 的相关热力

参数，对不同加热功率的储热过程、释热过程进行

热力分析（表 3）。为更好地对储能系统性能进行分

析，选用时长较长且较为稳定的工况数据，储热和

释热时长及熔盐流量基本一致。 

表 3 熔盐储能系统相关热力参数 

Tab.3 Thermal parameters related to molten salt energy 

storage system 

项目 
电加热功率/MW 

36 27 18 

电加热器进口温度/℃ 201.654 205.732 205.919 

电加热器出口温度/℃ 355.926 350.684 343.699 

低温熔盐流量/(m³·h–1) 282.852 220.870 156.213 

换热器熔盐进口温度/℃ 349.605 341.923 339.170 

换热器熔盐出口温度/℃ 195.306 198.917 197.403 

换热器给水进口温度/℃ 144.732 116.667 108.237 

换热器蒸汽出口温度/℃ 236.602 275.305 279.926 

高温熔盐流量/(m³·h–1) 287.15 232.37 156.26 

熔盐比热容/(kJ·(kg·℃)–1) 1.5 1.5 1.5 

机组负荷/MW 204.30 246.30 272.81 

补充工业供汽流量/(t·h–1) 52.64 36.41 24.69 

工业供汽焓值/(kJ·kg–1) 2 999.98 3 015.70 3 019.67 

3.1 储热过程 

在该电厂的熔盐储能系统中，储热过程是将高

厂变的电力直接通过电加热器加热熔盐储罐中的

熔盐。熔盐选用 GB/T 36376 中的三元硝酸盐，该盐

的熔点为 141~145 ℃，分解温度为 450 ℃，熔盐物

性见表 4。 

表 4 熔盐物性 

Tab.4 Physical properties of molten salt 

参数 拟合方程 

密度/(g‧cm–3) 
42.06 7.027 10 t     

定压比焓/(J‧(g‧K)–1) 
5 8 30.932 0.021 27 5.193 10 3.469 10pc t t         

导热系数/(W‧(m‧K)–1) 6 2 9 30.809 7 0.001 38 4.753 10 6.034 10t t t        

动力黏度/(×10–3 Pa‧s) 
560.81

0.526 4 exp
t


 

    
 

 

熔盐储热过程热效率计熔盐流量如图 3 所示。

由图 3 可以看出，随着电加热功率的升高，熔盐流

量逐渐增大，储热过程热效率基本维持在 97%左

右，损失主要为散热损失。 

 

图 3 熔盐储热过程热效率及熔盐流量 

Fig.3 Thermal efficiency and molten salt flow rate during 

the molten salt thermal storage process 

3.2 释热过程 

释热过程是将熔盐储罐中的熔盐通过盐-水换

热器换热，将除氧器给水加热成蒸汽至工业供汽母

管。熔盐释热过程热效率及供汽流量如图 4 所示。

由图 4 可以看出，随着电加热功率的升高，供汽流

量逐渐增大，释热过程热效率维持在 95%左右。 

 

图 4 熔盐释热过程热效率及供汽流量 

Fig.4 Thermal efficiency and supplied steam flow rate 

during the molten salt heat release process 

3.3 储能全过程 

熔盐储能系统在加热、储热、释热后，完成高



58  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

厂变加热熔盐，熔盐换热给水达到供汽和储能需求

的目的。熔盐储能系统全过程循环热效率和机组负

荷如图 5 所示。由图 5 可以看出，随着电加热功率

的升高，全过程的循环热效率基本维持在 92%左

右，在机组负荷较低的时候，越要增大电加热器功

率，一方面是为了工业供汽，另一方面也是为了帮

助机组深度调峰，缓解设备深度调峰压力。 

 

图 5 熔盐储能系统全过程循环热效率和机组负荷 

Fig.5 The cycle thermal efficiency and unit load of the 

whole process of the molten salt energy storage system 

4 调频性能分析 

该 40 MW 电加热系统作为可控负载可以实现

辅助机组响应一次调频 AGC，提高 AGC 的精度和

速率，减免 AGC 考核，增加辅助服务补偿，改善一

次调频指标，减免一次调频考核。此时，运行小功

率的低温熔盐泵，维持小流量的低温熔盐带走熔盐

电加热的热量即可。对此，分别选取不同年份同月

份启用熔盐储能系统和未启用的机组综合调频性

能指标分析其调频性能，具体如图 6 所示。 

 

图 6 机组调频性能对比 

Fig.6 Frequency modulation performance of the units 

由图 6 可知，启用熔盐储能系统的调频性能相

比之前未安装该系统，性能指标大幅度增涨。启用

前机组月度平均综合调频性能指标为 2.8，启用后

的月度平均综合调频性能指标 7.2，涨幅超过 150%，

极大提升机组调频性能。在储能辅助火电机组参与

调频运行方式下，以火电机组与储能辅助调频系统

作为一个整体响应电网调度指令，火电机组与储能

系统共同作为出力反馈信号，上传至电网调度侧，

实现机组在辅助服务市场获取更大收益。 

5 结  语 

本文针对火电机组耦合熔盐储能系统的工程

应用进行了研究，分析了系统在储热、释热及能量

循环中的热力性能。研究结果表明，该系统显著提

高了机组的灵活性和调频能力，综合调频性能指标

提升至 7.2，增长 150%以上。同时，系统在深度调

峰和满负荷运行时能够满足 55 t/h 的工业供汽需

求，储热过程热效率维持在 97%左右，释热过程热

效率维持在95%左右，全过程循环热效率约为92%。

研究成果为燃煤电站灵活性改造及熔盐储能技术

的实际应用提供了重要参考。 
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