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摘 要：为解决燃煤热电联产机组供暖季热负荷与电负荷不匹配，以及供暖季和非供暖季运行差异等问题，提出了基

于双向换热系统的熔盐储热系统．供暖季采用“主蒸汽、再热蒸汽储热-给水释热”模式提升调峰能力并满足供暖热需求，

非供暖季通过“主蒸汽、再热蒸汽储热-给水、凝结水释热”模式提高系统热效率．基于仿真模型分析表明，双向换热系

统可实现储/释热模式的灵活切换，供暖季在供热负荷为90 MWth时机组最小负荷可降低至98.76 MWe（28.2% THA），

非供暖季主蒸汽储热比例为80%时机组最小负荷可降低至106 MWe（30.3% THA）．经济性评估显示，供暖季采用双

向换热系统较传统熔盐方案设备成本降低了12.3%．研究验证了双向储-释热换热器在机组全周期经济性与能源效率中

的提升作用，为火电机组低碳转型提供技术支撑．

关键词：熔盐储热；双向换热系统；供暖季；非供暖季；深度调峰；热电联产

DOI：10.13568/j.cnki.651094.651316. 2025.04.01.0002

中图分类号：TM621 文献标识码：A 文章编号：2096-7675(2025)04-0496-010

引文格式：张鹏，廖海燕，周兆伦，王翔，卓建坤，姚强．高温熔融盐储热辅助热电联产机组灵活调峰研究[J]．新疆大

学学报(自然科学版中英文)，2025，42(4)：496-505．

英文引文格式：ZHANG Peng，LIAO Haiyan，ZHOU Zhaolun，WANG Xiang，ZHUO Jiankun，YAO Qiang．Research

on flexible peak shaving of combined heat and power generation units assisted by high-temperature molten salt ther-

mal energy storage[J]．Journal of Xinjiang University(Natural Science Edition in Chinese and English)，2025，42(4)：

496-505．

Research on Flexible Peak Shaving of Combined Heat and

Power Generation Units Assisted by High-Temperature

Molten Salt Thermal Energy Storage

ZHANG Peng1, LIAO Haiyan2, ZHOU Zhaolun1,2, WANG Xiang3,

ZHUO Jiankun2, YAO Qiang1,2

(1. School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China; 2. Key Laboratory of Thermal

Science and Power Engineering, Ministry of Education, Tsinghua University, Beijing 100084, China; 3. State Key

Laboratory of Mesoscience and Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100190, China)

Abstract：To address the mismatch between thermal and electrical loads in coal-fired combined heat and power

generation units during heating seasons, and the operational discrepancies between heating/non-heating periods,

this study proposes a molten salt thermal energy storage system with a bidirectional heat exchange configura-

tion. During heating seasons, the system operates in “main/reheat steam charging-feedwater discharging” mode

to enhance operational flexibility and satisfy district heating demands, and in non-heating seasons, it adopts

“main/reheat steam charging-feedwater/condensate cooperative discharging” mode to improve thermal efficiency.

Simulation results demonstrate that the bidirectional heat exchange architecture enables flexible switching between
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charging/discharging modes, achieving a minimum electrical load of 98.76 MWe (28.2% of turbine heat acceptance

(THA) rating) at 90 MWth heating demand during heating seasons, and 106 MWe (30.3% THA) with 80% main

steam extraction ratio in non-heating seasons. Economic evaluation reveals a 12.3% reduction in capital costs

compared to conventional molten salt systems during heating operation. The research validates the effectiveness

of bidirectional thermal storage-exchanger configurations in enhancing whole-lifecycle economic performance and

energy efficiency, providing technical support for low-carbon transition of thermal power units through operational

flexibility improvement and energy cascade utilization optimization.

Key words：molten salt thermal energy storage; bidirectional heat exchange system; heating season; non-heating

season; deep peak-shaving; combined heat and power generation

0 引 言

为实现“双碳”目标，我国正致力于构建以新能源为核心的绿色低碳新型电力系统，并以此作为深化电力

体制改革的主要手段[1−2]．然而，可再生能源的间歇性与波动性加剧了电网稳定性风险[3−4]．我国火电兼具主力

电源与核心调峰电源的双重角色[5]，在此背景下，煤电机组深度调峰压力持续攀升，亟需通过灵活性改造提升

调节能力，以平衡可再生能源渗透率与电网安全间的矛盾[6]．冬季供热期热电联产机组受“以热定电”模式制

约，负荷低谷时段最小出力抬升导致深度调峰能力受限，亟需通过热电解耦技术突破运行约束．

燃煤发电机组常见的热电解耦方法有电锅炉、热泵、汽轮机低压缸切除、耦合储热技术等[7−9]．谭晶等[10]将

电锅炉与供热机组相结合实现机组热电解耦，但电锅炉将电能转化为热能的过程中存在能量损失，整体能效较

低．张抖等[11]采用吸收式热泵的方法对330 MWe热电联产机组进行研究，发现该方法能够显著提升最大供热蒸

汽量，将热电比由1.51提高至2.02，但当抽汽量较小时调峰效果并不明显．陈凯亮等[12]针对350 MWe机组利用低

压缸切除技术进行研究，发现该技术使机组在保证供热工况下降低机组负荷52 MWe，并能在保证电负荷情况

下将供热抽汽提高至111 t/h．切除低压缸技术是一种针对汽轮机的操作策略，虽能一定程度上做到热电解耦，

但供热时存在热力系统稳定性风险与设备机械风险且运行控制复杂性增加[13]．上述灵活调峰方法，只存在单项

调节，无法将热能再次转换为电能，温度适应性差，且整体效率低，故亟需采用新的储能方法，进一步优化火

电的灵活性改造方法．

周信华等[14]研究了抽汽储能在煤电机组灵活性改造中的应用，发现熔盐储热技术能够有效实现机组的热

电解耦，同时具备长时间储能和灵活调峰的能力，显著提升了煤电机组的调节性能．贾振国等[15]研究了熔盐储

热技术耦合热电联产机组的技术可行性、技术方案、投资收益等，发现熔盐储热可大幅降低机组的调峰深度，

提高机组的调峰能力，同时提高投资回收率．Tang等[16]根据冬季典型日机组负荷变化提出了一种将熔盐储热系

统集成到350 MWe热电联产机组的方案，发现储热系统结构显著扩大了机组的可调功率范围，再热蒸汽作为热

源时效果最佳．综上，熔盐储热技术凭借高储热密度、宽温域等优势，成为火电灵活性改造的关键方向．然而，

现有研究中储热系统结构复杂换热器繁多，并无针对季节性差异的系统性优化策略．

因此，本文以350 MWe热电联产机组为研究对象，采用熔盐储热技术，提出不同季节下的储/释热方案，通

过储热系统完全代替机组抽汽进行供热，分别从机组负荷变化量、热效率以及耦合系统的经济性进行评价，通

过双向换热系统实现能量梯级利用与调峰能力的协同提升．

1 耦合储热系统的热电联产机组模型建立

1.1 系统模型建立

以某350 MWe热电联产机组为研究对象，基于Ebsilon热力系统建模软件构建如图1所示的机组仿真模型，主

蒸汽参数为24.2 MPa/566 ℃．在模型验证阶段，暂不考虑抽汽对外供热的影响，将机组简化为纯凝模式，后续

结合供热负荷修正计算结果．模型验证见表1，各负荷工况下模拟值与设计值的相对误差均小于3%，认为模型

可靠．机组在供暖季和非供暖季分别采用了两种不同的运行方式，设计将熔盐储热系统与机组耦合来提高机组

的供暖与发电性能，供暖蒸汽参数1 MPa/300 ℃．由于机组受到供热蒸汽参数的限制，故选择40% THA和75%

THA工况分别进行储热和释热．储热介质选用Hitec盐，其热物性见表2[17]．此外，该流程模拟为静态模拟，忽

略储/释热过程中机组变负荷速率带来的影响．
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图 1 基于Ebsilon的350 MWe超超临界机组仿真模型

表 1 模型设计值与模拟值对比

主要参数 工况 设计值 模拟值 相对误差

主蒸汽
质量流量/(t/h)

100% THA 1 027 1 015 1.2%

75% THA 742 741 0.1%

40% THA 382 390 2.1%

主蒸汽
压力/MPa

100% THA 24.2 24.2 0.0%

75% THA 23.2 23.0 0.9%

40% THA 12.0 11.7 2.5%

再热蒸汽
质量流量/(t/h)

100% THA 856 869 1.5%

75% THA 631 640 1.4%

40% THA 336 335 0.3%

再热蒸汽
压力/MPa

100% THA 4.0 4.0 0.0%

75% THA 3.0 3.0 0.0%

40% THA 1.6 1.6 0.0%

输出功率/MWe

100% THA 350 350 0.0%

75% THA 263 262 0.4%

40% THA 140 140 0.0%

表 2 Hitec盐热物性参数

参数 取值

成份 53% KNO3 +7% NaNO3 +40% NaNO2

比热/(J ·g−1 ·K−1) 1.502

热导率/(W ·m−1 ·K−1) 1.786

熔点/◦C 147.2

分解温度/◦C 534.2

1.2 评价指标

采用机组负荷变化量及热效率（储/释热热效率）作为系统热经济学评价指标；总成本与年利润评估作为系

统经济性评价指标．机组负荷变化量定义为进行储热前或释热后，机组负荷量的增减差异；储/释热热效率是指

在储热和释热过程中，机组发电功率与锅炉热负荷之间的比值，其反映机组在这两个过程中的热经济性．
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Pc、Pd分别为储、释热过程中的机组发电功率，MWe；P0为机组在不进行储、释热时机组发电功率，MWe；

储、释热过程的机组负荷变化量定义为[18]：

∆Pc =P0−Pc, (1)

∆Pd =Pd−P0. (2)

热效率分为储热热效率和释热热效率，计算公式为[19]：

ηc =
Pc

Qb

×100%, (3)

ηd =
Pd

Qb

×100%, (4)

式中：ηc和ηd分别为储热热效率和释热热效率，%；Qb为锅炉输出热负荷，MWth．

总成本包括设备成本、熔盐成本以及损耗成本，其中设备成本由换热器、熔盐储热罐、熔盐泵和管道成本

构成．计算公式为[20−23]：

Gs =G1 +G2 +G3, (5)

G1 =103ChPc, (6)

G2 =103nCcQc, (7)

G3 =103CbPc, (8)

式中：Gs为设备总成本，G1为换热器投资成本，G2为储热罐投资成本，G3为熔盐泵及管道投资成本，万元；Ch为

换热器的单位投资成本，元/千瓦；Cc为储热罐的单位投资成本，万元，Cb为熔盐泵及管道的单位投资成本，

元/千瓦；Pc为储热功率，MWth；Qc为熔盐储热量，MWh；n为熔盐储热罐数量，个．

熔盐成本取100.8元/千瓦时，计算公式为[21]：

Gr =10.08τcPc, (9)

式中：Gr为熔盐成本，万元；τc为储热时长，h．

损耗成本指熔盐储热系统运行过程中设备老化以及材料损耗所造成的损失：

G4 =
Gs−RGs

D
, (10)

G5 =
Gr

F
, (11)

式中：G4为设备年损耗成本，万元；R为预计残值率，取0.05[24]；G5为材料年损耗成本，万元．D为储能设备运

营周期，取30年；F为熔盐运行周期，年．

年总收益由调峰补贴以及售电收益组成．

S =S0 +S1, (12)

S0 =0.5∆Pdτd×10−1, (13)

S1 =0.35∆Pcτc×10−1, (14)

式中：S为年总收益，S0为供电收益，S1为调峰收益，万元；0.5、0.35为电价[25]，元/千瓦时．年利润为年总收益

与年总成本的差值．
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1.3 储/释热方案设计

选择40%额定负荷工况作为向下调峰的基准负荷，75%额定负荷工况则被定为向上调峰的基准负荷．熔盐

储/释热-蒸汽/水双向换热系统由两个换热器组成，储热时匹配高温蒸汽，释热时适配低温水，通过切换储热/释

热模式，实现能量的存入与提取，平衡能源供需．供暖季和非供暖季系统储/释热流程如图2、图3所示．在供暖

季，储热时熔盐分别通过#1和#2换热器吸收再热蒸汽与主蒸汽中的热量，为防止锅炉内部再热器超温，主汽放

热后进入再热冷段；再热蒸汽放热后作为供暖蒸汽供给热用户；在释热过程中，热盐流经双向换热系统，#2换

热器将给水加热至过热蒸汽供给热用户满足供热需求；同时热盐通过#1换热器预热凝结水至除氧器．在非供暖

季，储热时将冷盐引至双向换热系统，在#2换热器中吸收主蒸汽的热量，主蒸汽放热后进入再热冷段，再热蒸

汽在#1换热中放热后返回低压缸做功．释热时首先通过#2高温换热器将锅炉给水加热至260 ℃，随后利用热

盐余热在#1低温换热器中将凝结水预热至140 ℃，在确保熔盐全程高于凝固点安全裕度前提下，实现能量的梯

级利用．

图 2 供暖季储/释热流程

图 3 非供暖季储/释热流程
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2 结果分析

2.1 供暖季机组负荷变化量和热效率

在供暖季，以温度变化对用户热负荷的需求进行初步计算，任意时刻供热热负荷计算公式为：

Qload =Q0
load ·

tn− te
tn− t0e

, (15)

式中：Qload为任意时刻热负荷需求量，MWth；Q0
load为设计热负荷，取90 MWth；tn为室内设计温度，取18℃；te为

供暖季任意时刻室外温度；t0e为供暖季室外设计温度，取-12 ℃．

由式（15）可知，当室外温度为8、-2、-12 ℃时，热负荷需求分别为30、60和90 MWth．储热功率分别设计

为30、40、50、60 MWth，储热时长为6 h．不同供热热负荷下，机组负荷变化量（∆Pc）及储热热效率（ηc）随储

热功率的变化如图4所示．供暖季储热过程中，储热功率与机组负荷变化量呈显著正相关，与热效率呈负相关．

不同供热热负荷下，储热功率对机组负荷变化量和储热热效率的影响规律一致，但具体数值存在差异．

关于储热功率对机组负荷变化量的影响，储热功率每增加10 MWth，机组负荷变化量提升约2.3∼2.4 MWe，

并且高供热负荷（90 MWth）下增幅略低．对储热热效率的影响，储热功率每增加10 MWth，储热热效率下降

约1.3%．主要原因是随着供热热负荷的增加，抽取主、再热蒸汽量增大，从而进入高、低压缸中的蒸汽量减少，

导致机组负荷变化量增加，抽取再热蒸汽供热时减少了蒸汽参与机组发电的有效热量，从而导致机组整体热效

率下降．

在相同储热功率下，供热热负荷增加显著提升机组负荷变化量，如储热功率为60 MWth，当供热热负荷从30

MWth增加到90 MWth时，机组负荷变化量增加了15.7 MWe．高供热负荷将导致热效率下降约0.13%/MWth．因

此，可针对不同供热需求优化储热功率配置．若以机组负荷变化量优先，应选择高储热功率；若以储热热效率

优先，则选择低储热功率，进而实现调峰能力与能效的协同提升．

图 4 储热功率对机组负荷变化量与储热热效率的影响

释热功率设计为70、75、80和85 MWth，分析在不同供热热负荷下释热功率对机组负荷变化量和释热热效

率的影响，如图5所示．在相同供热热负荷下，释热功率与机组负荷变化量（∆Pd）呈正相关，而释热热效率（ηd）

随释热功率增加略有提升．在不同供热热负荷下，释热功率对机组负荷变化量和热效率的影响规律一致，但具

体数值存在差异．

图 5 释热功率对机组负荷变化量与释热热效率的影响
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释热功率每增加5 MWth，机组负荷变化量提升约0.8∼1.0 MWe，且高供热热负荷下增幅更低；在相同释热

功率下，供热热负荷越低，机组负荷变化量越高．释热热效率随释热功率增加呈弱线性上升，当供热热负荷为30

MWth时，释热功率从70 MWth增至85 MWth，释热热效率仅提升0.4%．在相同释热功率下，供热热负荷越低，

机组负荷变化量越高．释热功率为80 MWth时，供热热负荷从30 MWth增至90 MWth，机组负荷变化量降低了11

MWe．在低供热负荷下，释热热效率对释热功率更敏感．主要原因是在传统热电联产机组中，当有热需求时，

将从机组中抽取部分蒸汽，同时抽出蒸汽用于加热给水（如通过高压加热器），这部分蒸汽未完全膨胀做功，导

致能量浪费．通过熔盐储热系统加热给水至过热蒸汽供给热用户能够减少抽汽损失，使得更多锅炉出口的高品

质过热蒸汽进入汽轮机做功，从而提高机组热效率．

2.2 非供暖季机组负荷变化量和热效率

在非供暖季，分析储热下能量分配．当需要较低温度和较高可控性的热源时，可以使用更多的再热蒸汽；

当需要较高温度、压力以及较大的储热量时，主蒸汽作为热源更加适合．通过不同比例的分配，可以根据机组

的热力需求、操作条件和储热需求，选择最优的蒸汽抽汽方式，从而最大化机组的效率与经济性．

考虑在极端分配比下（所有热量由主蒸汽或再热蒸汽传递）不同储热功率分配对机组负荷变化量以及储热

热效率的影响，如图6所示．随着再热蒸汽所占比例增加机组负荷变化量呈抛物线趋势，峰值出现在再热/主蒸

汽储热比1∶4至2∶3区间，完全偏向主蒸汽或再热蒸汽时的机组负荷变化量下降．随着储热功率增加，机组负

荷变化量显著提升，抛物线开口越宽，机组负荷变化量峰值对应的储热比越偏向再热蒸汽．储热功率每增加10

MWth，机组负荷变化量提升约8∼10 MWe．当储热比为1∶4、储热功率从30 MWth增至50 MWth时，机组负荷

变化量增加了16 MWe．

图 6 再/主蒸汽储热比对机组负荷变化量及储热热效率的影响

储热热效率随着再热蒸汽比例增加，热效率逐渐提升，再热蒸汽比例每发生一次比例变化（如从0∶5 →
1∶4），热效率提升约0.09%∼ 0.40%．储热功率越高，再热蒸汽储热对储热热效率提升越显著，其线性回归斜率

从0.091（30 MWth）增至0.401（50 MWth）．然而，储热功率每增加10 MWth，热效率下降约1.5%．热效率变化

的主要原因是主蒸汽储热后返回的低温蒸汽与高压缸排汽混合，导致再热器入口蒸汽焓值低于设计值．为维持

汽轮机安全高效运行，必须通过锅炉额外燃烧补热，此过程消耗的能量限制了机组负荷变化量的增长，并在超

限时引发机组负荷变化量下降．当机组调峰需求优先时，应选择储热比为1∶4或2∶3；当热效率优先时，可选

择储热比为5∶0，此时全由再热蒸汽储热，热效率最高．

图 7 凝结水与给水释热比对机组负荷变化量及释热热效率的影响
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释热时由给水先吸收高温熔盐中的热量，再由凝结水吸收剩余热量．由图7可知，机组负荷变化量随释热

功率增加而上升，释热功率每增加5 MWth，机组负荷变化量提升0.47∼0.88 MWe，全给水模式增幅最大．但受

凝结水/给水释热比例的显著影响，给水比例越高，机组负荷变化量越大，给水比例每发生一次比例变化（如

从0∶5 → 1∶4），机组负荷变化量增幅斜率约0.01 MWe/MWth．随着给水吸收热量的占比减少，熔盐储热系统

的释热热效率呈单调递减．主要原因是储热系统加热给水替代高焓值抽汽，热电转换效率更高．因此当储热系

统的热量全部用于加热给水时，得到最高的机组负荷变化量；同理，释热过程中高温熔盐代替高品位抽汽加热

给水，从而有更多过热蒸汽进入汽轮机做功．

2.3 供暖季和非供暖机组经济性分析

2.3.1 供暖季机组经济性分析

基于不同供热热负荷场景，建立储-释热功率的多方案组合模型，通过成本-利润分析量化其经济性指标，为

方案优选提供依据．任意一种组合方式都能够满足储热6 h释热2 h的供热要求．如表3所示，大功率储热方案虽

能显著提高收益，但会带来成本的提高；降低储热功率能够大幅度减少建设成本．这为熔盐储热系统平衡经济

性与技术性能提供量化依据，支持决策者根据实际需求选择最优配置．以换热器最低单个成本1 684.8万元为例，

在供暖季使用双向换热系统，至少可节省3 369.6万元的设备成本．

表 3 不同供热热负荷下方案成本与利润对比表

供热热负荷/MWth 储-释热功率/MWth 成本/万元 年利润/万元

30
60∼70 14 497.2 6 235.2

30∼70 7 486.8 4 091.3

60
60∼70 14 497.5 6 374.8

30∼70 7 487.0 4 473.9

90
60∼85 14 599.8 6 525.8

30∼70 7 482.2 4 813.0

2.3.2 非供暖下机组经济性分析

在非供暖季，对比了不同储-释热功率组合方案的经济性．如表4所示，储热阶段包含主蒸汽与再热蒸汽的

功率分配策略，释热阶段涉及热盐热量在给水系统与凝结水系统的分配比例．在相同储热比下，随着释热比中

凝结水占比由0%提高至100%，系统总成本提高了0.91%；年利润呈非线性变化趋势，其中最高为3 653.1万元．

用较低的功率进行储热、较高的功率进行释热，虽然减少了释热时间，但带来了更高的收益；而采用较低的释

热功率方式相比收益最高的储-释功率搭配，建设成本降低了1%、利润降低了10.6%．这一分析为实际工程中平

衡前期投资与长期收益提供了依据．

表 4 不同储-释热功率下方案成本与利润对比

储-释热功率/MWth 成本/万元 年利润/万元

30∼80 7 555.6 2 011.2

30∼70 7 487.6 1 798.8

40∼80 9 892.8 2 827.0

40∼70 9 824.7 2 518.3

50∼80 12 229.9 3 653.1

50∼70 12 162.0 3 448.3

3 结 论

本文以超超临界350 MWe热电联产机组为研究对象，针对机组在供暖季与非供暖季的不同使用场景，耦合

了熔盐储热系统，提出了根据季节性制定的储-释热方案，并通过Ebsilon仿真软件进行了模拟计算，分析了在不

同方案下机组的调峰能力和经济性，主要结论如下．
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1）在供暖季，提出“主蒸汽/再热蒸汽储热-给水释热”模式，满足了供暖季的调峰能力与供热需求解耦的

需求．当储热功率为30 MWth时，储热功率的提升增强了系统的调峰能力，但同时也导致储热热效率的降低，储

热功率每增大10 MWth，系统的调峰能力约提高2.7 MWe，储热热效率降低约1.4%．在相同供热热负荷下，当

释热功率增大时，机组的调峰能力与机组热效率都得到了显著提升；当供热热负荷为30 MWth、释热功率为85

MWth时，释热热效率最高（47.7%），此时机组额外增加了52.4 MWe的发电量．

2）在非供暖季，提出“主蒸汽、再热蒸汽储热-给水、凝结水释热”的策略，储热时，随着主蒸汽所占比例的

增加，机组负荷变化量呈先增后减非单调趋势；主蒸汽提供的热量所占比例达到80%时，机组负荷变化量达到峰

值，机组最小负荷可降至106 MWe（30.3% THA）．当全部热量由再热蒸汽提供时，储热热效率最高（35.9%）．

3）在供暖季与非供暖季进行了经济性计算，对比常规换热系统，采用双向换热系统至少可节省12.3%的设

备成本．
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