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摘　要：熔盐储热是煤电灵活性改造的重要方式之一，但其与煤电机组耦合的技术及经济性综合评价

相对较少，难以支撑工程设计所需。为此，以 315 MW 煤电机组为研究对象，运用 Aspen Plus 进行系统

模拟，并构建 9 种熔盐储热方案，以调峰性能、热力学性能、供电煤耗率、碳排放和经济性为指标，考察

了不同方案的技术经济性，并采用优劣解距离法（TOPSIS）综合评价，确定最优耦合方案。研究发现，

储热过程中，随着储热功率升高，耦合系统的调峰和热力学性能均提高，其中，抽取再热蒸汽作为热源

时，耦合系统的热效率最高。释热过程中，较高的储热功率对应的热力学性能较差，其中，热熔盐加热

2 号高加入口凝结水时，系统的调峰和热力学性能最优。经济性方面，耦合系统的运维成本占比较高，

储热系统补偿收益占比最高。通过 TOPSIS 综合评价，确定最优方案为：储热功率 20 MW、储热过程以

再热蒸汽为热源，释热过程加热 2 号高加入口凝结水。相关研究结论可为构建煤电耦合熔盐储热调峰

系统提供理论和数据支撑。
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Abstract：Molten salt heat storage is one of the important technologies for the flexibility modification of coal-fired power plants，but there

are few comprehensive technical and economic evaluations on their integrating strategies. In this study，Aspen Plus was used to simulate

the system，nine schemes were proposed for the integration of a 315 MW coal- fired power plant and molten salt heat storage unit. Taking

the  peak  shaving  performance， thermodynamic  performance， power  supply  coal  consumption  rate， carbon  emission  and  economy  as

indicators， the  comprehensive  evaluation  of  each  heat  storage  scheme  was  investigated.  The  optimal  scheme  was  determined  using  the

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution （TOPSIS） method. It was found that in the heat storage process，with

increasing the heat storage duty，the peaking and thermodynamic performance of the integrated system was improved，of which extracting

the  re-heating  steam  as  the  heat  source  led  to  the  highest  thermal  of  the  integrated  system.  In  the  heat  releasing  process， the

thermodynamic performance of the integrated system deteriorated under higher heat storage duty，of which using the hot molten salt to

heat the condensate water at the inlet of No. 2 high pressure heater caused the optimal peaking and thermodynamic performance of the

couple system. In terms of economy analysis，the operation and maintenance cost accounted for the highest ratio of the integrated system，

and  the  compensation  income  of  the  heat  storage  unit  provided  the  highest  income  of  the  integrated  system.  Based  on  the  TOPSIS

analysis，the optimal integrating scheme was determined as follows：heat storage duty of 20 MW，using reheat steam as heat source in the
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heat storage process，heating the condensate water at the inlet of No. 2 high pressure heater in heat release process. The relevant research
conclusions  could  provide  theoretical  and  data  support  for  building  a  coal-fired  power  plant  integrated  with  molten  salt  heat  storage
peaking system.
Key words：coal-fired power plants；molten salt thermal energy storage；flexibility enhancement；techno-economic evaluation；TOPSIS
 

0    引　　言

在“双碳”战略的推动下，以风电、光伏为代

表的新能源装机容量正在快速增长。截止到 2023 年

6 月，我国可再生能源装机容量突破 13 亿 kW，正

式超过煤电装机容量。然而，由于新能源发电具有

波动性，其大规模接入会降低电网的稳定性[1]。因

此，为保障电力系统的安全稳定运行，传统的煤电

机组正在由主力电源向基础保障性和系统调节性电

源转型[2]。但是，煤电机组自身灵活性不足，难以

满足电网调峰的快速调节响应需求。因此，煤电机

组的灵活性改造迫在眉睫。

常见的煤电机组灵活性改造主要包括锅炉侧和

汽机侧，其中锅炉侧改造有低负荷稳燃、省煤器改

造、宽负荷脱硝等[3]，而汽机侧改造包括储能、配

汽优化、小机汽源优化、除氧器与凝汽器水位优化

控制等。相较于其他改造方式，储能改造能够实现

能量的跨时空利用，是主要的煤电机组中长期灵活

性改造方案[4]。当前，满足煤电机组灵活性调峰的

储能技术主要包括熔盐储热、压缩空气储能等。其

中，熔盐储热寿命长、稳定性高、占地面积小，并

且不受地理位置的限制[5]，具有广阔的发展前景。

为此，国内外学者围绕煤电耦合熔盐储热开展

了系统深度的研究工作。KRUGER 等[6] 分析研究了

煤电–熔盐储热系统在储、放热阶段的调峰性能，

结果表明，相较于纯煤电机组，耦合系统在储、放

热阶段的调峰容量分别提升了约 4% 和 5%。CAO 等[7]

将 600 MW 煤电机组与熔盐储热系统进行耦合，并

分析了耦合系统的运行特性，结果表明，在释热阶

段，耦合系统相较于纯煤电机组的调峰容量增加了

6.23%。庞力平等[8] 将 660 MW 超超临界二次再热机

组与熔盐储热系统进行耦合，经计算发现，耦合熔

盐储热后，机组在储热阶段和释热阶段的调峰容量

分别增加了 45 和 13 MW。张显荣等[9] 设计了 3 种

600 MW 煤电机组与熔盐储热系统的耦合方案，并

详细分析了耦合系统的热力学性能，结果表明，利

用再热蒸汽储热、利用给水泵出口水释热的耦合方

案具有最佳的热力学性能，机组全过程的热效率提

升了 0.65%。刘金恺等[10] 将 600 MW 煤电机组与熔

盐储热系统进行耦合，提出了 8 种耦合系统设计方

案，结果表明，采用方案 7（中压缸排汽作为热源

加热熔盐、释热时高温熔盐加热旁路给水）进行改

造，可将机组热效率提升至 40.95%，供电煤耗率降

至 350.01 g/kWh。LIU 等[11] 则对比了煤电耦合熔盐

储热系统的调峰性能和经济性，结果发现，相较于

纯煤电机组，耦合机组在储热过程和释热过程的调

峰深度分别增加了 16.5% 和 11.7%，并且系统在 3.8 a
即可实现盈利。

上述研究表明，煤电机组与熔盐储热系统耦

合，能够显著提升机组的调峰性能、热力学性能和

经济性。尽管学者们针对煤电耦合熔盐储热开展了

广泛的研究，但多聚焦于单一技术性评价。由于熔

盐储热系统与煤电机组耦合的复杂性，例如，在实

际煤电机组中，根据温度对口原则，仅熔盐储热系

统的热源便可有多种选择，单一指标的优劣难以满

足系统设计所需。并且，现有研究对于耦合系统改

造的经济性评价关注较少。因此，需针对煤电耦合

熔盐储热灵活性改造，建立综合兼顾技术性（调峰

能力、热力学性能、供电煤耗率及碳排放）和经济

性（成本、收益）的多目标评价体系，并对耦合方

案开展更为详细的运行特性与性能评价研究，以支

撑煤电与熔盐储热的耦合设计与优化。

基于此，笔者以亚临界煤电机组为研究对象，

将其与熔盐储热系统进行耦合，从技术和经济性两

方面，对煤电–熔盐储热系统进行多维评价，并借

助区间数改进优劣解距离法（TOPSIS），确定了机

组的最佳耦合方案。相关结论可为煤电–熔盐储热

系统的工程设计提供理论与基础数据支撑。 

1    煤电–熔盐储热系统调峰方案
 

1.1    煤电机组及煤种参数

选用某国产 315 MW 亚临界机组为研究对象，

该机组为单轴、双缸、双排汽，额定背压为

4.9 kPa，设计煤种为阳泉无烟煤。回热系统包括

3 个高压加热器、4 个低压加热器、1 个轴封加热器

和 1 个除氧器。机组参数及煤质分析结果见表 1。 

1.2    煤电–熔盐储热系统储/释热方案及工艺流程

机组长时间处于深度调峰阶段，对应的热力学

性能和经济性均会下降。熔盐储热辅助煤电机组进

行灵活性调峰的策略为：当用电处于低谷期时，通

过抽取机组蒸汽作为热源，加热熔盐储热，用以降

低煤电机组的发电量；当用电处于高峰期时，通过
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高温熔盐加热煤电机组回水，减少对应级数的抽汽

量，增加机组发电量。基于此，本文选定耦合方案

如图 1 所示。具体为：储热阶段，熔盐可吸收来自

机组主蒸汽、再热蒸汽或 2 号高压缸排汽热量，换

热后的排汽由于压力的限制通过节流阀进行降压处

理，排入除氧器；释热阶段，选择相邻的 3 个取水

点即高温熔盐分别加热 2 号高加入口、除氧器出口

和 5 号低加入口凝结水，将其加热到锅炉给水温

度，返回至锅炉给水。

同时，本文还探讨了不同储热功率对耦合方案

的影响。不同储热功率下的储热、释热耦合方案见

表 2。其中，抽取的主蒸汽参数为 533.7 ℃、9.86
MPa，再热蒸汽参数为 515.8 ℃、1.74 MPa，2 号高

压缸排汽参数为 317.4 ℃、1.93 MPa，换热后的乏汽

温度分别对应为 212、205 和 210 ℃，换热过程压力

损失忽略不计[12]。

此外，本文所选用熔盐为三元混合硝酸盐熔盐

HTS（53% KNO3-40% NaNO2-7% NaNO3），该熔

盐工作温度为 180～500℃[13]。 

2    煤电–熔盐储热系统建模与评价
 

2.1    煤电–熔盐储热系统建模

针对煤电机组，汽轮机、换热器、凝汽器、除

氧器、水泵等单元分别采用 Compr、HeatX、Heater、
Mixer、Pump 等模块进行模拟计算，采用的全局物

性方法为水蒸汽物性计算公式 IAPWS-IF97（简称

IF97）。对于熔盐换热器，熔盐侧采用电解质物性

计算方法（ENRTL-SR），蒸汽侧采用 STEAMNBS
计算方法。模拟过程中做出以下假设：换热器与环

境之间无换热；系统管路热损失、压降均忽略不

计；汽轮机阀杆无漏气；各设备无散热和漏风损失。

针对熔盐储热系统，熔盐储罐、熔盐泵和换热

器分别采用 Flash、HeatX 和 Pump 模块进行模拟。

熔盐储热侧模拟做出以下假设：换热器与环境之间

无换热；熔盐管路热损失、压降均忽略不计；熔盐

储罐无换热损失。此外，该流程模拟为静态模拟，

即不考虑储热和释热过程对机组变负荷的速率的

影响。 

2.2    综合评价指标

本文从技术性和经济性 2 个方面对耦合系统进

行综合评价。在技术性评价方面，选取调峰容量来

评价耦合系统的调峰能力，热效率和供电煤耗率评

价耦合系统的热力学性能，碳排放作为环保性指

标。在经济性评价方面，煤电–熔盐储热系统的系

统成本主要包括煤电机组灵活性改造成本、熔盐储

热系统投资成本（含容量成本和功率成本）、以及

熔盐储热系统运维成本，其中，煤电灵活性改造成

本和熔盐储热系统投资成本称为初始投资成本[14]，

即煤电–熔盐储热系统工程投建初期的一次性投资

固定资金。耦合系统的收益主要包括熔盐储热系统

套利收益、熔盐储热系统补偿收益和煤电机组深度

调峰补偿收益。需要注意的是，本文在建模过程中

未考虑新能源侧的影响，故忽略弃风弃光惩罚成

本，并且，由于 3 种不同储热功率均在 50%THA 工

况下进行计算，因此，煤电机组的运行成本不作比

较。各指标的计算方法如式（1）—式（20）所示。 

ΔWc =W0× 50%−W1 （1） 

ΔWs =W2−W0 （2） 

ΔW = ΔWc +ΔWs （3）
式中：ΔWc、ΔWs 分别为储、释热耦合储热系统新

增调峰容量，MW；ΔW 为全过程耦合储热系统新

增调峰容量，MW；W0 为 100%THA 工况下煤电机

 

表 1    机组额定工况（THA）参数与设计煤种煤质分析结果

Table 1    Technical parameters under turbine heat acceptance
(THA) condition and coal analysis results

 

参数 取值

系统参数 额定功率/ MW 315

主蒸汽压力/ MPa 16.7

温度/℃ 538

主蒸汽流量/（kg·h−1） 966 920

再热蒸汽压力/ MPa 3.465

温度/℃ 538

再热蒸汽流量/（kg·h−1） 804 480

背压/ kPa 49

给水温度/℃ 277.5

热耗率/（kJ· kW−1·h−1） 7 949.3

设计煤种煤质分析 挥发分/% 7.18

灰分/% 15.77

水分/% 1.43

固定碳/% 75

收到基碳质量分数/% 73.85

收到基氢质量分数/% 3.00

收到基氧质量分数/% 3.29

收到基氮质量分数/% 1.07

收到基硫质量分数/% 1.59

设计煤种低位发热量/（MJ·kg−1） 28.94
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组自身运行输出电功率，MW；W1、W2 分别为

储、释热阶段耦合系统的输出电功率，MW。 

ηc1 =
W1+Qc

Q01/ηb

×100% （4）
 

ηs1 =
W2

Q02/ηb +Qs
× 100% （5）

 

η1 =
W1+W2

(Q01+Q02)/ηb

×100% （6）

式中：ηc1、ηs1 分别为储、释热过程耦合储热系统的

热效率，%；η1 为全过程耦合储热系统的热效

率，%；Q01，Q02 分别为储、释热过程锅炉的输出

热负荷，MW；Qc、Qs 分别为熔盐储热系统的储、

释热负荷，MW；ηb 为燃煤锅炉的效率，%。
 

bgd =
B1+B2

W1+W2
（7）

 

MCO2 =
bgdCar

100

(
1− Aar

100
Ac

100

)
× 44

12
（8）

MCO2式中：bgd、 分别为全过程供电煤耗率和全过程

碳排放，g/kWh；B1、B2 分别为储、释热过程煤耗

量，t/h；Car、Aar、Ac 分别为收到基含碳量、收到

基灰分和飞灰中含碳量，%。
 

 

#1 #2 #3

#4

#5 #6 #7

锅炉

H1 H2 M1 M2 L1 L2 L3 L4

冷却塔

凝水泵

发电机

除氧器

1号
高加

2号
高加

3号
高加

5号
低加

6号
低加

7号
低加

高温熔盐
蓄热罐

低温熔盐
蓄热罐

熔盐泵

换热器1
换热器2

锅炉给水

锅炉给水

L5

#8

8号
低加
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图 1    煤电–熔盐储热系统储/释热工艺流程

Fig. 1    Heat storage/release process of coal-fired power integrated molten salt heat storage system
 

 

表 2    煤电–熔盐储热系统调峰方案

Table 2    Peak shaving scheme of coal-fired power integrated molten salt heat storage system
 

储热系统热功率/MW 储热方案 储热策略 释热方案 释热策略

20 A1 主蒸汽→除氧器入口

2号高压缸排汽→除氧器入口

再热蒸汽→除氧器入口

a1 2号高加凝结水入口→锅炉给水

除氧器出口→锅炉给水

5号低加凝结水入口→锅炉给水
A2 a2

A3 a3

40 B1 主蒸汽→除氧器入口

2号高压缸排汽→除氧器入口

再热蒸汽→除氧器入口

b1 2号高加凝结水入口→锅炉给水

除氧器出口→锅炉给水

5号低加凝结水入口→锅炉给水
B2 b2

B3 b3

60 C1 主蒸汽→除氧器入口 c1 2号高加凝结水入口→锅炉给水

C2 2号高压缸排汽→除氧器入口 c2 除氧器出口→锅炉给水

C3 再热蒸汽→除氧器入口 c3 5号低加凝结水入口→锅炉给水
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FG = KG(Pa −Pmin) （9） 

CS = CEEB +CPPB （10） 

CBY =
N∑
n=1

[CP−O +Clabor

(1+ r)n
]

（11）

式中：FG 为煤电机组灵活性改造成本，元；KG 为

煤电机组灵活性改造单位投资成本，元/kW，本文

取 1 050 元/kW[15]；Pa、Pmin 分别为常规煤电机组调

峰最小技术出力和深度改造后机组的最低技术出

力，MW；CS 为熔盐储热投资成本，元；CE 为熔盐

储热容量配置单价（包括熔盐、冷/热盐储罐等成

本），元/kWh；CP 为熔盐功率配置单价（包括换

热器、熔盐泵、管道等成本），元/kW；EB 分别为

容量配置，kWh；PB 为功率配置，kW；CBY 为熔盐

储热系统运营期限内总运维成本，元；N 为储热系

统运营年限，a，本文取 30 a[16]；CP-O、Clabor 分别为

熔盐系统运维成本、人工运营成本，元/a；r 为折现

率，%，本文取 5%[17]。 

IZ =
T∑
t=1

[θD (PDΔt)Pprice − (PcΔt)Pprice] （12）
 

IBP =
T∑
t=1

[Pcom (Pc + θDPD)Δt] （13）
 

IGP =
T∑
t=1

[Pprice,GP (Pregular
G −PG)Δt] （14）

Pregular
G

式中：IZ、IBP、IGP 分别为熔盐储热系统套利收益、

熔盐储热系统补偿收益、煤电机组深度调峰补偿收

益，元；T 为采样总时长；Δt 为时间步长，取 1 h；
θD 为熔盐储热系统放热深度，%；PD、PC 分别为熔

融盐储热功率和放热功率，MW； Pprice、 Pcom、

Pprice, GP 分别为电网尖峰电价、低谷电价、熔融盐储

热系统补偿单价和煤电机组深度调峰补偿单价，

元/kWh，分别为 1.44、0.31、0.84（熔盐放热深度

100% 时）[18]、0.40 元/kWh（低于 50%THA 时）[19]；

、PG 分别为机组 50%THA下的出力和该机组

配置储热后调峰的出力，MW。 

2.3    TOPSIS 综合评价法

为能够在多指标约束下完成耦合系统的综合评

价，从而筛选出最佳的储热耦合方案，本文选用

TOPSIS 作为多目标评价方法。TOPSIS 综合评价是

一种求解多目标约束问题下最优值的有效方法，其

核心思想是利用各个目标值与理想解的相对接近程

度来筛选最佳的方案[20]。该方法具有操作简单、适

用性强等优点，目前已在本领域已有研究中得到成

功应用，比如：提升煤电机组运行可靠性和经济

性[21]、燃煤机组综合性能多指标评价问题[22] 和煤电

机组多目标约束下的负荷分配方案[23] 等。本文假设

在对煤电机组配置熔盐储热进行灵活性改造时，技

术性指标和经济性指标的重要性相同，即认为各指

标的影响权重相等。 

3    结果与讨论
 

3.1    模型验证

为保证模拟的准确性，本文选取 100%THA、

50%THA 和 40%THA 三种典型运行工况进行对模型

进行验证，模拟值与设计值的对比结果见表 3。由

表 3 可知，模拟系统能够准确反应机组的运行情

况，最大误差为 1.68%，具有较高的准确性。
  

表 3    不同工况下机组设计指标与模拟指标对比

Table 3    Comparison of unit design index and simulation
index under different working conditions

 

参数 热力学指标 模拟值 实际值 误差/%

100%THA 发电功率/ MW 314.86 315.00 0.04

热效率/% 39.77 39.79 0.05

㶲效率/% 38.72 38.73 0.03

50%THA 发电功率/ MW 154.87 157.50 0.23

热效率/% 37.52 38.16 1.68

㶲效率/% 36.69 37.31 1.66

40%THA 发电功率/ MW 125.41 126.00 0.47

热效率/% 37.04 37.21 0.46

㶲效率/% 35.08 35.25 0.48
  

3.2    煤电–熔盐储热系统调峰的技术性评价 

3.2.1    储热阶段

储热阶段是指需求负荷较低时，需要煤电机组

进行降负荷运行。此时，煤电机组实际输出的电功

率高于实际需求的电功率，需借助熔盐储热系统对

多余能量进行存储。图 2a 为不同储热功率下的煤电

耦合熔盐储热系统的调峰容量变化。由结果可知，

在储热过程中，以主蒸汽作为热源时，3 种不同储

热功率方案下（A1、B1 和 C1）对应的调峰容量分

别为 10.09、20.59 和 29.95 MW，均显著高于其余抽

汽位置，这是由于抽取主蒸汽能够

同时影响高压缸、中压缸和低压缸三者的出

力。以储热功率为 60 MW 为例，当抽取主蒸汽作

为储热的热源时，煤电机组的高压缸、中压缸和低

压缸的出力分别由 46.76、37.83 和 70.28 MW 降至

37.51、31.23 和 56.18 MW。相较而言，若抽取再热

蒸汽，则主要影响中压缸和低压缸，其对应的出力

分别降至 29.70 和 55.52 MW，若抽取 2 号高压缸

排汽，则中压缸和低压缸出力分别降至 28.95 和
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51.75 MW。由此可知，相较其余 2 种抽汽方式，抽

取主蒸汽对整体机组的出力影响较大，调峰能力

最强。

除调峰容量外，还需重点关注耦合系统在储热

过程中的热力学性能变化。图 2b 为不同耦合方案的

热效率的变化。由结果可知，耦合系统的热效率显

著高于煤电机组 50%THA 下的运行结果，因此，采

用熔盐储热对煤电进行灵活性调峰，能够显著提升

储热阶段机组热力学性能。此外，在相同储热功率

下，抽取主蒸汽为热源时，耦合系统热效率最低。

例如，A1 对应的热效率为 39.92%，而 A3 的热效率

分别为 40.65%，这主要是因为主蒸汽相较于其他抽

汽的能量品位高，抽取主蒸汽作为热源，会导致高

压缸做功能力减弱，耦合系统的热效率降低。 

3.2.2    释热工况

释热工况是指当电网需求电负荷较高时，需要

煤电机组进行升负荷运行。此时，为了进一步提升

机组输出负荷，可利用储存的热量对机组回水进行

加热，提升煤电机组的发电量。

图 3a 为不同释热功率下耦合系统的调峰容量变

化。由结果可知，相同取水点下，随着释热功率的

增加，系统调峰容量呈现上升趋势。比如：a1、
b1 和 c1 的调峰容量为 7.96、15.34 和 22.26 MW，这

是由于释热功率较高时，回热抽汽量较少，进入汽

轮机做功的蒸汽量增多，发电量上升。并且，上述

新增容量均低于一般发电机组允许超负荷的最大负

荷比例（约 10%），符合机组运行条件。
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图 3   释热过程耦合系统的技术指标

Fig. 3    Technical indicators of the coupled system for heat

release process
 

 

图 3b 为不同耦合方案在释热过程的热效率变

化，由图 3b 可知，除 b3 和 c1 方案外，其余释热方

案的热效率均比煤电机组 100%THA 的热效率低，

其主要原因是耦合系统增设了熔盐换热系统，释热

过程的换热损失增加。此外，在相同释热功率下，

随着取水位置向低压加热器靠近，耦合系统的热效

率呈现下降趋势，比如 b1、b2 和 b3 对应的热效率

分别为 39.7%、39.2% 和 38.86%，这是因为取水位

置越靠近低压加热器，给水能量品位越低，熔盐换

热过程的热损失越大，因而，耦合系统的热效率越

低。由此可见，取水位置的变化同样会对耦合系统

的调峰性能产生直接影响，其详细影响机制可在后

续研究中系统探讨。 

3.2.3    储/释热全过程供电煤耗率和碳排放

为了全面的分析不同耦合方案的运行特性，本
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图 2    储热过程耦合系统的技术指标

Fig. 2    Technical indicators of the coupled system for thermal
storage process
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文还对比了独立机组与耦合系统的储/释热全过程的

供电煤耗率和碳排放变化，结果如图 4 所示，其

中，独立机组的供电煤耗率和碳排放是指机组自身

独立调节至所需输出功率时对应的供电煤耗率和碳

排放。
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图 4   耦合系统与独立煤电机组全过程参数对比

Fig. 4    Comparison of comprehensive parameters between the

coupled system and independent coal-fired power generation

units throughout the process
 

 

由前述分析可知，在释热过程中，当取水点靠

近锅炉给水侧时，系统对应的调峰容量和热效率等

指标均最优，因此，对于储、释热全过程分析而

言，释热过程选定方案为 a1、b1 和 c1 方案。

对于储热过程，随着储热功率增加，耦合系统

的全过程供电煤耗率升高，并且，当以主蒸汽为热

源时，耦合系统的全过程供电煤耗率显著高于独立

机组，而以再热蒸汽为热源时，耦合系统的供电煤

耗率及碳排放更低，这是因为主蒸汽能量品位高，

即通过储热消耗的高品位能量占比大，因而系统的

供电煤耗率及碳排放较高。 

3.2.4    基于技术性评价的最佳耦合方案选取

为选取不同储/释热功率下所对应的最佳耦合方

案，本文综合考虑耦合系统全过程的调峰容量、热

效率、供电煤耗率和碳排放，对每种储/释功率下的

耦合方案进行了归一化评价。由于耦合系统参与电

网调峰时，不仅要保持一定的调峰能力，还需保持

相应的热力学经济性。为此，设置上述指标的权重

相等，通过计算得出不同储热功率下所对应的最

佳方案。具体评价结果见表 4，其中各指标均已正

向化。
 
 

表 4    不同储热方案下全过程的归一化得分

Table 4    Normalized scores of the comprehensive process

under different thermal storage schemes
 

方案
新增调

峰容量
热效率

供电

煤耗率
碳排放

归一化

得分

最佳耦合

方案

A1-a1 18.04 38.82 0 0 0.05

A3-a1A2-a1 16.30 38.97 1.13 3.05 0.37

A3-a1 15.03 39.07 1.96 5.27 0.58

B1-b1 35.93 38.56 0 0 0.05

B3-b1B2-b1 33.36 38.78 1.81 4.87 0.33

B3-b1 30.50 39.01 3.66 9.86 0.62

C1-c1 52.20 38.36 0 0 0.04

C3-c1C2-c1 49.69 38.57 1.67 4.50 0.27

C3-c1 45.15 38.95 4.65 12.50 0.69
 

由前述分析可知，在释热过程中，当取水点靠

近锅炉给水侧时，系统对应的调峰容量、热效率等

指标均最优，因此，释热过程选定最优方案为 a1、
b1 和 c1 方案。对于储热过程，在 3 种储热功率

中，抽取再热蒸汽的储热方案评分最高，比如：对

于 A3 方案，尽管其调峰容量低于 A1 和 A2 方案，

但该方案的热效率高于其余 2 种方案，并且供电煤

耗率和碳排放更低。

因此，结合通过计算通过对几种方案的对比分

析，计算的得出最优耦合方案分别为 A3-a1、B3-
b1 和 C3-c1。 

3.3    煤电–熔盐储热系统调峰的经济性评价

采用熔盐储热系统辅助煤电机组深度调峰时，

除考虑系统技术性外，还要综合考虑耦合系统的经

济性。为此，本文还对表 4 中 3 种最优方案（A3-
a1、B3-b1、C3-c1）进行了系统的经济性分析。 

3.3.1    成本分析

熔盐储热系统投资成本分为容量成本和功率成

本，前者主要包括和储热系统材料本身有关的成

本，如熔盐储罐、熔盐等；后者主要包括与储热系

统换热功率有关的成本，如熔盐换热器、熔盐泵

2025 年第 8 期 第 31 卷

206



...

等。熔盐储热系统运维成本主要是储热设备的日常

维护成本，基于文献结果[24]，熔盐储热系统单位功

率的维护成本占总投资成本的 2.5%，具体投资及运

维成本见表 5。
基于上述基本信息，对 3 种热力学性能最优的

调峰系统进行成本核算，可得到不同耦合方案下的

煤电机组灵活性改造成本、熔盐储热系统投资和运

维成本，如图 5 所示。
 
 

表 5    熔盐储热投资成本和运维成本[15-17, 25-27]

Table 5    Investment cost and operation and maintenance cost

of molten salt heat storage[15-17, 25-27]

 

项目 参数 数值

容量成本 熔盐成本/（元·kW−1·h−1） 100.8

冷、热盐储罐成本/（元·kW−1·h−1） 93.6

功率成本 换热器成本/（元·kW−1） 66.0

熔盐泵、管道等费用/（元·kW−1） 273.6

运维成本 运营人工成本/（元·kW·a−1） 14.4

运行时间/a 30

折现率/% 5
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图 5   煤电–熔盐储热系统成本分析

Fig. 5    Cost analysis of coal-fired power integrated molten salt

heat storage system
 

 

由图 5 可知，系统的运维成本占总成本比例最

高，约为 37%，而改造成本占比最低，约为 21%。

并且，随着储热功率增加，系统总成本显著升高，

特别是系统的功率成本，这是因为储热功率增加

后，相较于熔盐材料等容量型材料，换热器和熔盐

泵等功率器件所需成本更高。但是，受到储热规模

效应、折现率等影响，随着储热功率的增加，运行

维护成本的增幅呈现减小趋势，例如，在运行年限

内，B3-b1 方案相较于 A3-a1 方案增加 1 329.37 万

元，而 C3-c1 方案相较于 B3-b1 方案维护成本增幅

减小至 1 314.15 万元。 

3.3.2    收益分析

对于熔盐储热系统的套利收益，采用“低储高

发”策略进行套利，既能提高电量的利用率，又能

增加燃煤电厂的收益。基于此，对 3 种热力学性能

最优的耦合方案进行收益核算，结果如图 6 所示。

由图 6 可知，随着储热功率增加，套利收益、储热

补偿收益、调峰补偿收益均显著升高，其中，调峰

补偿收益增幅最大，而套利收益增幅较少，这主要

是因为较高的储热功率使得耦合系统的调峰容量更

高，因而其补偿收益更大。但是，随着储热功率增

加，各项收益的增幅均呈现缩小趋势。例如，储热

功率由 20 MW 增加至 40 MW 时，调峰补偿收益增

加了 115%，而由 40 MW 增加至 60 MW 时，其增

幅缩小至 51%。
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图 6   煤电–熔盐储热系统各项收益

Fig. 6    Benefits of coal-fired power integrated molten salt heat

storage system
 

  
3.4    基于技术与经济性综合评价的最优方案筛选

为确定适于煤电机组最佳的熔盐储热耦合方

案，采用 TOPSIS 综合评价方法对耦合系统进行评

价，不同储热方案的得分见表 6。
由表 6 可知，对于 C3-c1 方案，尽管其在储热

过程的调峰容量以及经济收益具有优势，但储/释热

过程的供电煤耗率、碳排放、投资成本以及运维成

本远高于其余 2 种方案，因而，C3-c1 方案的综合

评价得分最低。

相较而言，A3-a1 方案综合评分最高，这主要

得益于其较低的投资成本、供电煤耗率和碳排放。

并且，在经济性方面，假设每年运行 250 h，采用最

优方案后，耦合系统可在运行 5 a 后回本，实现净

盈利。相关设计方案能够为煤电机组耦合熔盐储热

进行灵活性改造的工艺设计提供理论参考和基础数

据支撑。 
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4    结　　论

1）储热过程，随着储热功率升高，耦合系统的

调峰容量增加，热效率提高，其中，以再热蒸汽作

为热源时，耦合系统的热效率最高。

2）释热过程，较高的储热功率下，耦合系统的

热力学性能变差，其中，热熔盐加热 2 号高加入口

凝结水时，耦合系统的调峰性能和热力学性能最优。

3）在经济性方面，耦合系统的运维成本占总成

本比例最高，储热系统补偿收益在总收益中占比最

高，并且，随着储热功率增加，各项成本均呈现增

加趋势，但增幅减小，此外，调峰收益受储热功率

影响最大。

4）综合考虑技术与经济性评价，确定最优方案

为：储热功率为 20 MW、储热过程以再热蒸汽为热

源、释热过程加热 2 号高加入口凝结水（即 A3-
a1），且该方案在运行 5 a 左右即可实现净盈利。
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