
第 46 卷  第 9 期
2024 年 9 月

Vol. 46 No. 9
Sept. 2024

300 MW 燃煤供热机组熔盐储热系统设计及
经济性分析

Design and economic analysis of the molten salt heat storage system for a 300 MW
 coal-fired heating unit
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摘 要： 火电机组深度调峰是保障电网稳定运行的重要措施。采用 EBSILON 软件建立国内某 300 MW 燃煤供热机

组的热力学仿真模型，并通过对比仿真值与设计值验证了模型的准确性。为进一步提升机组负荷调节能力，选取

并对比了抽主蒸汽及再热热段蒸汽加热熔盐的 2 种改造方案。以满足供热需求为基础，得到系统储/放热功率以及

熔盐储热容量，并将熔盐储热系统耦合到原热力学模型中。通过模型计算得到了调峰时段的调峰深度以及非调峰

时段的顶峰发电量，抽主蒸汽方案及抽再热蒸汽方案可分别提升 34.26，19.30 MW 的调峰深度以及 14.77，12.33 MW
的顶峰发电量。同时，对电力辅助服务市场及电力现货市场下系统的经济性进行分析。分析结果显示，在满足一

定的调峰补贴或者峰谷电价差的情况下，改造项目资本金内部收益率能够达到 10%。
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Abstract：Deep peak shaving for thermal power units is an important measure to ensure the stable operation of the power 
grid. A thermodynamic model of a 300 MW coal-fired heating unit in China is established by software EBSILON. The 
accuracy of the model is verified by comparing the simulation parameters with the design values. To further enhance the 
deep peak shaving capability of the unit， two molten salt heating schemes powered by extracted main steam and reheat 
steam are proposed. To meet heating demands， the molten salt heat storage system is coupled to the original 
thermodynamic model， considering the storaged/released heating power of the system and molten salt heat storage capacity. 
Based on the model， the peak shaving depth and the power generation during non-peak shaving period are obtained. The 
main steam extraction scheme and the reheat steam extraction scheme can increase the peak shaving depth by 34.26 MW 
and 19.30 MW， respectively， and raise the peak power generation by 14.77 MW and 12.33 MW. At the same time， the 
economic performance analyses of the system in the electricity auxiliary service market and the electricity spot market are 
carried out. The results show that under certain peak shaving subsidies or peak-valley electricity price differences， the 
capital internal return rate of the project can reach 10%.
Keywords：coal-fired heating unit； molten salt thermal storage； simulation model； economic analysis；"dual carbon" 
target；fexibility modification；deep peak shaving 

0 引言 

2020年 9月我国明确提出“力争 2030年前实现

碳达峰，2060年前实现碳中和”的宏伟目标［1］。构建

以新能源为主体的新型电力系统是实现“双碳”目

标的主要路径之一。新能源的快速发展给电力系

统安全稳定运行带来挑战。为适应电源结构的变

化，传统火电机组的灵活性改造成为必然。火电灵

活性改造的目标是提高机组的深度调峰、快速爬坡

和快速启停能力，其中提高深度调峰能力是改造重

点。纯凝机组深度调峰的难点在于低负荷稳燃和

宽负荷脱硝，供热机组深度调峰的关键在于实现
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“热电解耦”。相较于纯凝机组，供热机组深度调峰

难度更大。目前，供热机组灵活性改造的技术路线

主要分为 2类：第 1类是机组本体改造，包括汽轮机

旁路供热改造、低压缸零出力供热技术、高背压改

造等；第 2类是新增热储能设备，包括固体蓄热、热

水蓄热、高温熔盐蓄热等设备。

高温熔盐储热作为一种新型储能方式，因具有

技术成熟、安全高效且不受地理条件限制等优点，

得到了快速发展，目前主要应用在太阳能光热发电

领域［1］，近年来随着火电机组调峰改造的深入推进，

熔盐储热技术越来越多地被应用于耦合火电机组

深度调峰及“热电解耦”中［2-3］，成为研究的热点。部

分学者开展了对熔盐储热材料、电加热器、换热器

等关键材料设备的研究［4-7］，并针对系统集成设计开

展了重点研究。邹小刚等［8］分析了某 350 MW 机组

在不同熔盐储热耦合系统中的热力性能、调峰能力

和熔盐用量，提出了最优的火电机组耦合熔盐储热

深度调峰工艺系统。马汀山等［9］提出了一种基于熔

盐储热辅助煤电机组深度调峰的系统，给出了熔盐

系统加热、储热、换热 3个子系统的主要参数计算方

法，最后以某 660 MW燃煤机组为例，计算得到了电

加热功率以及系统主要参数。宋晓辉等［10］以某 670 
MW 机组为研究对象，从热力性能、调峰性能、环保

性能及改造难度方面对比分析了４种熔盐-火电耦

合系统改造方案。庞力平等［11］以某 660 MW超超临

界二次再热机组为研究对象，提出通过再热热段及

冷段抽汽蓄热放热替代高压加热器（以下简称高

加）的技术方案，得到了储热及释热过程中的调峰

电量。刘金恺等［12］以 600 MW 燃煤机组为研究对

象，提出了 8种熔盐储热辅助调峰系统设计方案，并

通过模拟计算对比分析了各方案的调峰能力和热

力性能。苗林等［13］结合 600 MW 亚临界机组，构建

了 3种集成电制热熔盐储热的燃煤发电系统，研究

了耦合系统储放热过程中不同部位的㶲损失。

WANG等［14］提出了抽取主蒸汽或再热蒸汽等 4种熔

盐储热集成模式，换热后的蒸汽回到低压缸或冷凝

器，采用热力学第一定律和热力学第二定律对不同

情况下系统的调峰性能进行了评估。魏海姣等［15］

采用㶲分析理论对 600 MW亚临界燃煤机组在 50%
热耗率验收工况（THA）、35%THA 和利用储热技术

实现 35%THA 等 3 种工况进行了分析，得到了系统

不同部位的㶲损失。

然而，上述文献重点研究耦合熔盐储热对火电

机组自身热力性能的影响，缺少具体应用场景的经

济性分析，项目经济性是能否大规模推广应用的重

点。为此，本文以某 300 MW 燃煤供热机组为研究

对象，采用EBSILON软件建立耦合熔盐储热的热力

学仿真模型，开展技术方案研究，最后以电力辅助

服务市场及电力现货市场为应用场景开展经济性

分析，得出项目可行的边界条件，为同类型项目改

造提供参考。

1 系统概况 

国内某燃煤供热电厂配备 2×1 025 t/h亚临界锅

炉+2×300 MW汽轮发电机组，锅炉为东方锅炉厂生

产的DG1025-17. 4-Ⅱ18型单炉膛、自然循环、一次

中间再热式亚临界国产循环流化床汽包炉。汽轮

机为东方汽轮机厂生产的 C300/256. 6-16. 7/1. 0/
537/537型亚临界、一次中间再热、高中压合缸、双缸

双排汽、单轴抽汽凝汽式汽轮机。该电厂的热力系

统如图 1所示（低压加热器简称为低加；小汽轮机简

称为小机）。

该燃煤供热电厂为工业片区唯一的热源点，现

有 4路蒸汽对外供热，分别为次高压供热管线、中压

供热管线 1、中压供热管线 2、低压供热管线，4路管

线热负荷具体情况见表1。

目前，该电厂单机运行，仅在每年 6 月至 9 月

“迎峰度夏”期间为保障用电量采用双机运行。单

机运行时为满足供热参数的需求，机组最低负荷维

持在160 MW以上，因此机组夜间调峰时段（00：00 —
06：00）的深度调峰（以下简称深调）能力有限，随着

电力系统对火电机组调节能力要求不断提高，需开
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图 1　热力系统

Fig. 1　Thermal system

表 1　供热情况

Table 1　Heat supply conditions

管线

次高压供
热管线

中压供热
管线1
中压供热
管线2
低压供热
管线

平均/最大热
负荷/（t·h-1）

16.52/23.04

33.75/58.75

59.15/77.06

106.92/51.77

温度/℃

320

265

280

270

压力/MPa

3.05

2.25

1.50

1.00

抽汽位置

汽轮机一段抽汽
减温减压

机组再热冷段减
温减压

机组再热热段减
温减压

汽轮机四段抽汽
经减温器减温
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展低负荷下提升深调能力的技术研究。

2 熔盐储热技术方案 

熔盐储热在火电机组灵活性改造中有电加热、

蒸汽加热等技术路线。电加热方案利用机组发电

直接加热熔盐，可同时满足机组调峰、调频需求，改

造方案较简单，但利用高品位的发电进行储热，降

低了能源利用率，同时电加热系统的造价也较高。

蒸汽加热方案利用机组高温抽汽加热熔盐，加热后

的蒸汽根据供热需求直接外供或返回热力系统，能

量利用率高，系统造价低于电加热方案，但系统相

对较复杂［16-18］。

熔盐储热的热能利用有多种方式，包括加热给

水、加热选择性催化还原（SCR）入口烟气温度、直接

供热等［19-20］，其中，直接供热因没有冷源损失，能源

利用效率最高，适合有供热的场景。本文采用抽取

再热热段蒸汽加热熔盐进行储热，换热后的蒸汽经

减温减压供应中压供热管线 2及低压供热管线的改

造方式。

本文研究对象有四级抽汽，且工业热负荷较稳

定，每级抽汽均采用喷水减温减压的方式。考虑到

抽出蒸汽及外供蒸汽的品位差，本文采用 2种抽蒸

汽供热的技术方案，见表2。

熔盐材料的选择是系统设计的关键之一，目前

成熟的熔盐材料有二元熔盐、三元熔盐等。由于本

文研究对象抽参数较高，因此选用使用温度更高的

二元熔盐，二元熔盐、三元熔盐的物性参数见表3。
2. 1　原始系统仿真建模及验证　

以电站设计热平衡图为基础，采用EBSILON软

件建立了机组热力系统仿真模型，同时做出如下假

设：（1）忽略主蒸汽、再热蒸汽等管道的压力损失；

（2）不考虑汽水管道的温降；（3）不考虑水泵的功

耗。建立的模型如图 3 所示。以闸门全开（VWO）
工况及 100%THA 工况为对照，对比机组的仿真结

果与原设计值，结果见表4。
由表 4 可看出，主要参数的仿真值与设计值吻

合度较高，最大相对误差不超过 5. 0%，平均相对误

差为0. 3%，验证了模型的准确性。

2. 2　耦合熔盐储热系统仿真建模　

2. 2. 1　耦合熔盐储热系统的模型　

在原热力平衡的基础上，分别开展技术路线 1
及技术路线 2 系统建模仿真研究，模型在章节 2. 1

表 2　抽蒸汽供热技术路线

Table 2　Technology roadmaps of extracted steam heating 

技术路线

1

2

具体储/放热过程

储热：抽主蒸汽加热熔盐，换热后的蒸汽供应次高压
供热管线、中压供热管线1，2；
释热：熔盐放热产生3种不同品级的蒸汽，分别供应
次高压供热管线、中压供热管线1，2
储热：抽再热热段蒸汽加热熔盐，换热后的蒸汽供应
中压供热管线1，2以及低压供热管线；
释热：熔盐放热产生3种不同品级的蒸汽，分别供应
中压供热管线1，2以及低压供热管线
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图 2　熔盐储热方案示意

Fig. 2　Designs of molten salt heat storage 
systems

表 3　熔盐物性参数

Table 3　Physical properties of molten salts

项目

组分

使用温度/℃

二元熔盐

60%NaNO3+40%KNO3

290~560

三元熔盐

53%KNO3+40%NaNO2+7%NaNO3
190~425

��������-7

图 3　热力系统仿真模型（截图）

Fig. 3　Simulation model of the thermodynamic system
（screenshot）
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假设条件的基础上，增加如下的假设条件：（1）忽略

熔盐储热管道的温降及压降；（2）换热器端差 20 K。

建立的模型如图4所示。

火电机组耦合熔盐储热主要目的为提升机组

低负荷的深调能力及非调峰时段的顶峰能力。为

有效对比 2种技术路线的改造效果，本文采用调峰

深度及顶峰发电量作为指标。

调峰深度定义为在最低负荷 160 MW下耦合系

统可继续下调的发电量，即

ΔPL = 160 - Pmin， （1）

式中：ΔPL为调峰深度，MW；Pmin为耦合熔盐储热系

统的最低发电量，MW。

原始工况中，系统在额定供热情况下的最大发

电量为 280. 30 MW。顶峰发量定义为机组额定供

热工况下，熔盐储热/释热替代部分工业供汽后，耦

合系统提升的发电量，即

ΔPU = Pmax - 280.30， （2）

式中：ΔPU为提升的调峰深度，MW；Pmax为耦合熔盐

储热系统的最大发电量，MW。

2. 2. 2　技术方案对比分析　

根据耦合熔盐储热系统的仿真模型，对比分析

了2种技术方案的主要技术指标，见表5。

由表 5可以看出，技术方案 1（抽取主蒸汽）的参

数较高，因此可使系统获得更高的调峰深度及顶峰

发电量。

为进一步对比分析 2种技术方案的技术改造效

果，本文采用热效率作为评价指标。热效率是火电

表 4　仿真值与设计值对比

Table 4　Comparison between simulation values and design values

项目

发电功率

一级抽汽
回热量

二级抽汽
回热量

三级抽汽
回热量

四级抽汽
回热量

五级抽汽
回热量

六级抽汽
回热量

七级抽汽
回热量

八级抽汽
回热量

低压缸排
气量

除氧器给水
温度

仿真值/MW
设计值/MW
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/(t·h-1)
设计值/(t·h-1)
相对误差/%
仿真值/℃
设计值/℃
相对误差/%

VWO工况

332.74
331.74
-0.30
79.32
78.95
3.61

81.89
83.13
-2.59
26.71
26.4
1.36

88.05
87.61
-0.49
26.21
27.01
2.97

39.96
39.16
-2.06
18.98
19.00
0.13

35.28
35.76
1.35

619.37
618.73
-0.10
141.59
141.3
-0.20

100%THA工况

300.87
300.00
-0.29
65.87
65.51
-0.55
69.86
70.96
1.55

21.18
22.14
4.30

77.61
76.76
-1.10
22.68
23.44
3.25

35.68
34.88
-2.30
15.60
15.73
0.83

28.57
28.55
-0.08
558.44
558.1
-0.06
137.59
137.3
-0.21
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图 4　耦合熔盐储热的热力系统（截图）

Fig. 4　Thermal system coupled molten salt thermal storage 
devices（screenshot）

表 5　技术指标模拟值与设计值对比

Table 5　Comparison between simulation parameters and 
design parameters

项目

抽汽量/（t·h-1）

熔盐量/t
换热器储/释热功率/MW
高温熔盐温度/℃
低负荷时发电量/MW
调峰深度/MW
顶峰发电量/MW

技术路线1
163.79
1 500

21.22/31.03
493.44
125.74
34.26
14.77

技术路线2
157.15
1 200

17.29/25.54
493.23
141.65
19.30
12.33

··48
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厂的重要技术指标，表征能源的整体利用程度，耦合

熔盐储热的系统储热/释热全过程热效率被定义为

η= ( )∫
t1

t2
Pcdt + ∫

t3

t4
Pddt + ( )∫

t1

t2
qcdt + ∫

t3

t4
qddt

∫
t1

t2
Qc /ηc + ∫

t3

t4
Qd /ηd

× 100%，（3）

式中：η为系统热效率，%；Pc为熔盐储热时机组的发

电功率，MW；Pd 为熔盐释热时机组的发电功率，

MW；qc为储热时的系统热负荷，MW；qd为释热时的

系统热负荷，MW；为 t1，t2分别为储热开始和结束的

时间；t3，t4分别为释热开始和结束的时间；Qc为储热

时锅炉负荷，MW；Qd为释热时锅炉负荷，MW；ηc为

储热时锅炉效率，%；ηd为释热时锅炉效率，%。

同时，为了反映能量利用的程度及不可逆损失

的位置，选用基于热力学第二定律的㶲作为评价指

标。热力系统中任意一点的比㶲可表示为

e1 = h - h0 - T0 ( s - s0 )， （4）

式中：e1为任意点的比㶲，kJ/kg；h为任意点的比焓，

kJ/kg；h0 为 工 质 在 压 力 p0=0. 10 MPa、温 度 T0=
293. 15 K 状态下的比焓， kJ/kg；s 为任意状态点的

熵，kJ/（kg·K）；s0为冷凝水的熵，kJ/（kg·K）。

储热过程中，蒸汽/熔盐换热器、减温减压器中

的㶲损失可表示为

Ec，loss = ∑qmΔe i
3 600 ， （5）

式中：Ec，loss为蒸汽/熔盐换热器、减温减压器中的㶲

损失，kW；qm 为进行换热的抽出蒸汽质量流量，    
kg/h；Δei为蒸汽㶲降，kJ/kg。

熔盐热能㶲为

ems = ∫
T1

T2( )1 - T0
T cpdT， （6）

式中：ems为熔盐热能㶲，kJ/kg；cp为熔盐的定压比热

容，kJ/（kg·K）；T1，T2分别为低温、高温熔盐的温度，

K；T为高温熔盐的温度，K。

储热工况下，熔盐获得的㶲收益可表示为

Ey = ∑qm，ms ems
3 600 ， （7）

式中：Ey为熔盐储的㶲收益，kW；qm，ms为通过各换热

器的熔盐质量流量，kg/h。
储热过程中，系统的㶲损失可表示为

Ecq = Ec，loss - Ey 。 （8）

与原系统相比，耦合熔盐储热系统多了储/放热

过程。本文重点对比机组低负荷储热、顶峰时刻放

热过程㶲损失的大小。仿真计算得到热效率、㶲损

见表6。
由表 6可看出，技术路线 1和技术路线 2热效率

相当，但技术路线 2的㶲损失远低于技术路线 1。2
条技术路线均采用抽蒸汽加热的储热方式，换热后

的蒸汽直接外供；在释热过程中均为熔盐释热产生

蒸汽外供，由于储换热过程换热效率相当，因此从

热能“量”的利用角度而言，2 条技术路线的热效率

相近。从能量利用“质”的角度看，技术路线 1为抽

主蒸汽加热，系统减温减压造成大量㶲损。

3 典型应用场景经济性分析 

除技术指标对比外，系统经济性仍是项目得以

推广应用的关键，项目收益方式包括电力辅助服务

市场的调峰收益以及电力现货市场下的“峰谷”上

网电价套利。本文分别针对这 2种应用场景建立经

济性模型，选取资本金内部收益率（以下简称收益

率）作为指标进行对比分析。

3. 1　调峰辅助服务市场　

燃煤机组调峰辅助服务市场为机组参与特定

时刻调峰，机组降低负荷运行，牺牲发电收益以满

足电网需求，电网公司根据调峰深度不同给予一定

的补贴，未能达到要求的机组进行考核。机组相关

参数见表7。

该地区电力调峰辅助服务市场规定，机组调峰

时段机组负荷率应低于 60%，负荷率越低给予的补

贴越高。根据第 2章内容，耦合熔盐储热后的机组

调峰时段抽出再热热段蒸汽加热熔盐；非调峰时段

熔盐储热释放热量产生蒸汽外供，替代了机组部分

抽汽，机组能够多发电。本文按照收益率10%反推，

技术路线 1 和技术路线 2 调峰收益需达到 582. 49，
564. 81 元/（MW·h），相关边界参数见表8。

表 6　熔盐储热改造方案效果

Table 6　Results of molten salt heat storage projects

名称

热效率/%
系统㶲损/ kW

技术路线1
60.17

13 246.67

技术路线2
60.42

7 330.90

表 7　机组指标参数

Table 7　Indicator parameters of the unit

名称

标准煤价/(元·t-1）

供电标准煤耗/［g·(kW·h）-1］

上网电价/［元·(MW·h）-1］

综合热价/(元·t-1）

年发电时长/h
年供热时长/h
日深度调峰时长/h
日顶峰时长/h
年调峰天数

数值

1 310.09
317.8
537.4
259

3 780
8 500

6
4

175

··49
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3. 2　电力现货市场　

随着现货交易市场逐渐成熟，考虑未来按照现

货交易参与电力市场，为电力现货市场进行经济性

计算。项目的收益方式为当上网电价低时，熔盐储

热；当上网电价高时，熔盐放热产生蒸汽外供，汽轮

机少抽汽从而能够多发电。低谷、高峰上网电价以

及参与电力现货交易的时长是影响项目经济性的

主要外部因素，假设外部条件见表9。

为研究电力现货市场“峰谷”电价差对项目收

益的影响。计算在低谷上网电电价分别为 0，0. 1，
0. 2 元/（kW·h）时，为达到 10% 收益率的要求，需满

足的高峰上网电价如图5所示。

由图 5 可看出，当电力现货市场低谷上网电价

为 0 时 ，2 种 技 术 路 线 的 上 网 电 价 满 足 300             
元/（MW·h）即能满足 10%的收益率要求；随着低谷

上网电价的升高，高峰电价随之升高，技术路线 2的

升高幅度小于技术路线1。
4 结论 

以国内某 300 MW 燃煤供热机组为研究对象，

采用 EBSILON 软件建立了耦合熔盐储热系统的热

力系统仿真模型。对比分析了抽主蒸汽加热（技术

路线 1）及再热热段蒸汽（技术路线 2）2种路线的技

术经济性，得出如下结论。

（1）技术路线 1 能够增加机组深调量 34. 26  
MW、提升顶峰量 14. 77 MW；技术路线 2 能够增加

机组深调量 19. 30 MW、提升顶峰能力 12. 33 MW。

两种技术路线整个循环热效率基本相当，技术路线

1 系 统 效 率 60. 17%、技 术 路 线 2 的 系 统 效 率

60. 42%。技术路线 1 㶲损失 13 246. 67 kW 大于技

术路线2㶲损失7 330. 90 kW。

（2）经济性分析结果表明：在电力辅助服务市

场的应用场景下，当系统在深调时段通过继续深调

的方式技术路线 1 和技术路线 2 需满足不低

521. 53，475. 33 元/（MW·h）的调峰补贴以满足收益

率为 10%的要求。在电力现货市场的应用场景下，

低谷电价为0时，300 元/（MW·h）的上网电价即能满

足 10% 的收益率要求，但随着低谷电价的升高，需

满足的高峰上网电价陡增，技术路线 2升高的幅度

小于技术路线1。
（3）由于供热对象的参数不高，采用抽主蒸汽

加热的路线会造成一定可用能的损失，因此技术路

线2表现出了较好的技术经济性。
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移动储能设备。这种双向的能量流动机制极大提升了电池的调节能力，显著增强了光伏发电的利用效率，大幅提高了电力系

统的稳定性和可靠性，为新型电力系统的高效、经济运行提供了坚实的基础。因此，对光储充换电站的规划、运行与控制等核
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