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摘　 要：本文设计了一种燃煤机组耦合熔盐储热系统新型技术方案，依托某新建 ３５０ＭＷ 超临界机组灵活性

调峰项目，提出采用抽汽 ＋电加热联合式加热熔盐的技术路线。 为提高系统效率并最大化利用高温蒸汽携带

的热量，抽取的主汽采用部分凝结释放潜热加热熔盐的方案，抽取的主汽未凝结部分与熔盐换热后回到再热

器冷段，解决了因抽主汽流量过多导致的再热器壁温超温问题，该方案不需要对现有机组方案做任何改动，在
保证系统安全稳定高效运行的同时，能够使机组实现从 ３０％ ＴＨＡ 负荷降至 ２０％ ＴＨＡ 负荷的深调目标。
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０　 引言

火电作为中国电力供应的基础电力，以其发

电灵活、供电稳定等优势在新旧能源的转换和

更替过程中起着“压舱石”和“顶梁柱”的作用，

但现有火电机组灵活性受限于深调能力有限、
机组安全性和经济性不足等问题存在技术瓶

颈。 随着熔盐储热技术在新能源领域的成熟应

用，通过将熔盐储热与传统火电机组耦合，可以

有效解决火电机组深度调峰、热电解耦的技术
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难题［１］ 。 本文以某新建 ３５０ＭＷ 超临界机组作

为研究对象，在保证机组安全稳定运行的情况

下，为使机组达到 ２０％ ＴＨＡ 深度调峰能力，提出

一种全新的火电机组耦合熔盐储热技术方案来

拓宽机组出力范围。

１　 机组概况

本文新建 ３５０ＭＷ 机组锅炉为超临界参数变

压直流煤粉炉，单炉膛、一次再热、切圆燃烧、Π
型布置方式，锅炉设计最低稳燃负荷为 ３０％
ＴＨＡ。 受锅炉最低稳燃负荷限制，锅炉安全稳定

运行工况范围在 ＢＭＣＲ － ３０％ ＴＨＡ 负荷之间，设
计工况下主蒸汽出口参数为 ５７２℃ ／ ２５． ７３ＭＰａ，再
热蒸汽出口参数为 ５７２℃ ／ ５． ７４８ＭＰａ。 为满足电

厂 ２０％ ＴＨＡ 的深调需求，考虑为原机组配备一套

熔盐储热系统，深调阶段熔盐储热投运的基准工

况对应为机组 ３０％ ＴＨＡ 负荷，锅炉侧能够保持

３０％ ＴＨＡ 负荷稳定运行，汽轮发电机侧运行负荷

深调至 ２０％ ＴＨＡ。

２　 系统方案描述

目前燃煤机组耦合熔盐储热系统加热熔盐的

技术路线主要分为三类：第一类是从锅炉侧抽取

一定温度的烟气来加热熔盐，由于与锅炉本体耦

合程度较深，从系统复杂程度、系统控制和安全性

方面考虑目前此路线还不成熟；第二类是采用厂

用电直接加热熔盐降低上网电量来达到深调目

的，此技术路线系统简单目前国内已有示范项目

投运，但系统效率偏低；第三类是采用抽汽显热或

潜热来加热熔盐［２］。 本机组经过与汽轮机厂配

合，为保证高排不超温，同时分别抽取主、再热蒸

汽流量加热熔盐，最多能使机组从 ３０％ ＴＨＡ 降至

２４． ５％ ＴＨＡ 负荷，不能再通过抽汽来进一步降低

负荷。 针对此情况，本文提出一种抽汽 ＋ 电加热

联合式加热熔盐的系统方案，该方案能够实现机

组深调负荷达到 ２０％ ＴＨＡ，同时在确保汽轮机安

全稳定运行的前提下，避免由于抽取主汽流量过

多导致的锅炉再热器超温问题，同时保证储放热

系统效率处于较高水平。
本文熔盐储热方案采用抽汽 ＋电加热联合式

加热熔盐的技术路线。 抽汽蓄能模块方案为同时

抽取主蒸汽和再热热段蒸汽，抽取的主蒸汽流量

中的一部分用于凝结释放潜热来加热熔盐，凝结

后去往给水管道与给水混合，剩下的主蒸汽抽汽

量与熔盐换热经减温减压后去往再热器冷段管

道，用于弥补由于主蒸汽抽汽引起的再热器流量

的减少，主、再热蒸汽按一定比例抽取保证汽轮机

高、中压缸进汽流量匹配，从而使机组发电负荷从

３０％ ＴＨＡ 降至 ２４． ５％ ＴＨＡ，机组在 ２４． ５％ ＴＨＡ
至 ２０％ ＴＨＡ 的负荷区间采用电加热熔盐储热方

式。 高温熔盐放热用于加热除氧器出口给水产生

过热蒸汽，为保证储放热系统效率，考虑将产生的

过热蒸汽送往再热器冷段管道进入锅炉再热系

统，工艺系统如图 １ 所示。
本方案熔盐储热系统设备包含熔盐换热器

Ａ、熔盐换热器 Ｂ、相变换热器、熔盐换热器 Ｃ 和

熔盐换热器 Ｄ，熔盐电加热器，高低温熔盐立式储

罐各 １ 台。 熔盐放热系统设备包含预热器、蒸发

器、汽包和过热器各 １ 台，系统中包含熔盐泵、熔
盐阀、电伴热等相关辅机设备。 为确保系统安全

稳定运行，本方案采用成熟度较高的 Ｈｉｔｅｃ 三元

熔盐（７％ＮａＮＯ３ ＋ ４０％ ＮａＮＯ２ ＋ ５３％ ＫＮＯ３）作为

蓄热介质。

图 １　 工艺系统图

３　 计算结果及分析

本系统方案储热基准工况设定为 ３０％ ＴＨＡ，
根据汽机热平衡图，３０％ ＴＨＡ 负荷主汽参数为

５２０℃ ／ ７． ７８２ＭＰａ，再热蒸汽参数为 ５２０℃ ／ １． ４５４
ＭＰａ。 根据系统方案抽汽蓄能调峰区间为 ３０％ ～
２４． ５％ ＴＨＡ，为满足调峰要求，同时抽取主、再热

蒸汽，经过核算主汽抽汽量为 ７２ｔ ／ ｈ，其中 ３２ｔ ／ ｈ
蒸汽用于释放显热和潜热加热熔盐冷凝为水，经
过循环泵加压与给水参数匹配，剩余 ４０ｔ ／ ｈ 主汽

只通过释放显热加热熔盐，换热后的蒸汽参数经

过减温减压与冷段参数进行匹配。 再热蒸汽抽汽

量为 ３０ｔ ／ ｈ 用于加热熔盐，换热后的蒸汽参数经

过减温减压与低压缸入口参数进行匹配。 电加热

熔盐蓄能调峰区间为 ３０％ ～ ２４． ５％ ＴＨＡ，电加热
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器设计功率为 １６ＭＷ。 熔盐储热温度区间为

２００℃ ～４０５℃，储热设计时长 ４ｈ。

表 １　 主 ／再热蒸汽抽汽参数表

序号 项目 单位 参数

１ 储热基准工况 － ３０％ ＴＨＡ

２ 锅炉主蒸汽流量 ｔ ／ ｈ ３２８． ６

３ 主蒸汽温度 ℃ ５２０

４ 主蒸汽压力 ＭＰａ ７． ７８２

５ 锅炉再热蒸汽流量 ｔ ／ ｈ ２８６． ６

６ 再热蒸汽温度 ℃ ５２０

７ 再热蒸汽压力 ＭＰａ １． ３１１

８ 主汽抽汽量 ｔ ／ ｈ ７２

９ 主汽凝结部分流量 ｔ ／ ｈ ３２

１０ 再热蒸汽抽汽量 ｔ ／ ｈ ３０

１１ 给水压力 ＭＰａ ８． ７８６

１２ 给水温度 ℃ ２１３

１３ 再热蒸汽入口压力 ＭＰａ １． ４５４

１４ 再热蒸汽入口温度 ℃ ３１６． ５

表 ２　 熔盐储放热系统设计参数

序号 项目 单位 参数

１ 低温熔盐温度 ℃ ２００

２ 高温熔盐温度 ℃ ４０５

３ 储热时长 ｈ ４

４ 熔盐储热总容量 ＭＷｈ １８４

５ 抽汽储热容量 ＭＷｈ １２２

６ 电加热储热容量 ＭＷｈ ６２

７ 熔盐总用量 ｔ ２２５０

８ 系统效率 － ５６． ３％

　 　 通过系统热平衡计算，本熔盐储热系统总储

热容量为 １８４ＭＷｈ，Ｈｉｔｅｃ 三元熔盐总用量为

２２５０ｔ，其中通过抽汽加热熔盐的储热容量为

１２２ＭＷｈ，电加热熔盐部分的储热容量 ６２ＭＷｈ。
根据电厂需求，熔盐放热过程用于加热除氧器

出口给水 １２０ｔ ／ ｈ 产生蒸汽去往再热器冷段管道

回到原系统发电，经过计算储放热系统效率为

５６． ３％ 。

４　 结语

本文依托某新建 ３５０ＭＷ 超临界机组灵活性

调峰项目展开研究，为提高原机组的灵活性调峰

能力提出为机组配备熔盐储热系统，熔盐加热方

案采用抽汽 ＋电加热联合式加热的技术路线。 储

热过程同时抽取高温主汽和再热蒸汽，为最大程

度利用抽取高温蒸汽携带的热量，抽取的主汽采

用部分凝结释放潜热的方案，此方案的设计解决

了由于抽取主汽流量过多导致的锅炉再热器壁温

超温问题，该方案无需对新建燃煤机组方案做任

何改动，在保证系统安全稳定高效运行的同时，能
够使机组实现从 ３０％ ＴＨＡ 负荷降至 ２０％ ＴＨＡ 负

荷的深调目标，本系统的提出可为火电机组灵活

性调峰提供新思路。
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５　 结束语

本文主要介绍了某电厂 ６６０ＭＷ 超超临界锅

炉过热器 ／再热器欠温原因分析及相应的解决方

案。 为同类型机组出现的相似问题提供了一种分

析问题和解决问题的思路与方法。
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