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集成熔盐储能的燃煤机组多区间变负荷瞬态特性
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摘要:熔盐储能与燃煤机组的集成系统在多区间变负荷下的瞬态特性不明是制约系统灵活高效运

行的关键问题,为了阐明集成系统在多区间变负荷瞬态过程中的灵活性提升潜力与能耗特性,采用

重构负荷指令的控制策略进行集成系统的升、降负荷过程,随后分析了不同负荷区间运行时集成系

统的变负荷性能,获得了集成系统的最大变负荷速率与系统能效。研究结果表明:在某660MW燃

煤机组中,高、低负荷区间下集成系统的最大降负荷速率均可提升至7.0% min-1,此时蒸汽分流比分

别为0.5、0.6;高负荷区间运行时集成系统的平均煤耗率比低负荷区间低7.0g·(kW·h)-1以上;高

负荷区间升/降负荷时集成系统煤耗率降幅/增幅大于低负荷区间,约为1.0g·(kW·h)-1;高负

荷区间运行时集成系统的往返平均煤耗率低于低负荷区间,约为7.0g·(kW·h)-1。满足变负荷

速率要求的前提下,为降低集成系统煤耗率,应选择较小的低压缸入口蒸汽分流比与较大的凝结水

分流比。获得的集成熔盐储能的燃煤机组变负荷性能为集成系统的灵活高效运行提供了参考。
关键词:燃煤机组;熔盐储能;瞬态特性;变负荷区间

中图分类号:TM621 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202505002 文章编号:0253-987X(2025)05-0012-11

TransientPerformanceofCoal-FiredPowerPlantIntegratedwithMolten
SaltEnergyStorageSystemUnderVariableLoadIntervals

WANGZhu1,LIUShuangbai2,HUYuou3,CUIFubo3,LIUMing1,YANJunjie1

(1.StateKeyLaboratoryofMultiphaseFlowinPowerEngineering,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China;

2.NorthChinaElectricPowerResearchInstituteCo.,Ltd.,Beijing100045,China;

3.NorthChinaBranchofStateGridCorporationofChina,Beijing100053,China)

Abstract:Thetransientperformanceofthesystemintegratingcoal-firedpowerplantwiththe
moltensaltenergystoragesystemareunknownundervariableloadintervalsandthisisthekey
issuethatconstrainstheflexibleandefficientoperationofthesystem.Inordertoidentifythe
flexibilityenhancementpotentialandenergyconsumptioncharacteristicsoftheintegratedsystem
duringthetransientprocessundervariableloadintervals,thecontrolstrategybyreconfiguring
loadcommandwasadoptedtocompletetheloaddownandupprocessesoftheintegratedsystem.
Inaddition,thevariableloadperformanceofthecoal-firedpowerplantwiththemoltensalt
energystoragesystemwasanalyzedwhentheplantisoperatingundervariableloadintervalsto
obtainthemaximumvariableloadrateandsystemenergyefficiencyoftheintegratedsystem.The
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resultsshowthat:Taking660MWcoal-firedpowerplantasacase,themaximumloaddownrate
oftheintegratedsystemunderhighandlowloadintervalscanbeincreasedto7.0% min-1,at
whichtimethesteam diversionratio was0.5and0.6,respectively.Theaveragecoal
consumptionrateoftheintegratedsystemduringtheoperationinhighloadintervalsislowerthan
thatinlowloadintervalsbymorethan7.0g·(kW·h)-1.Thedecrease/increaseofcoal
consumptionrateoftheintegratedsystemduringthehighloadintervalislargerthanthatofthe
lowloadinterval,about1.0g·(kW·h)-1.Theround-tripaveragecoalconsumptionrateofthe
integratedsysteminthehighloadintervalisabout7.0g·(kW·h)-1,lowerthanthatinthe
lowloadinterval.Withthevariableloadraterequirementsmet,asmallerlow-pressurecylinder
inletsteamdiversionratioandalargercondensatediversionratioshouldbeselectedtoreducethe
coalconsumptionrate.Theobtainedvariableloadperformanceofthecoal-firedpowerplant
integratedwith moltensaltstoragesystemcanprovidesometechnicalguidanceforefficient
operationoftheintegratedsystem.
Keywords:coal-firedpowerplant;moltensaltenergystorage;transientperformance;variable

loadinterval

  为实现“双碳”目标,我国正构建以新能源为主

体的新型电力系统,但是,随着波动性、间歇性的可

再生能源在整个电力系统中的渗透率快速提升,电
力系统的安全性受到了冲击[1]。煤电仍承担着能源

安全的兜底保障作用。截至2023年,煤电装机占比

尚不足40%,但承担了全国70%的顶峰保供任务。

2024年8月6日,国家发展和改革委员会印发了

《加快构建新型电力 系 统 行 动 方 案(2024—2027
年)》,文中指出:“推动煤电机组深度调峰、快速爬坡

等高效调节能力进一步提升,更好发挥煤电的电力

供应保障作用,促进新能源消纳”。因此,大幅提升

煤电运行灵活性迫在眉睫[2]。
储能技术可实现能量的时空转移,与煤电机组

集成后可有效增强系统调峰调频能力[3-4]。熔盐储

能是一种能量密度高、储热时间长、规模化成本低的

储能技术[5],众多学者已对熔盐储能系统与燃煤机

组的集成方式展开了深入研究。Ma等将高温熔盐

储热耦合到某670MW 燃煤机组中,调峰深度高达

90.2%[6]。Cao等证明了通过附加热力循环将高温

储热罐与热电厂耦合的可行性,在某600MW 的亚

临界燃煤机组中,耦合300~700℃之间工作的某储

热单元后,系统往返效率可达44.18%[7]。Krueger
等证明了外部储热系统集成到电厂技术在改善机组

变负荷速度和低负荷运行方面的可行性[8];并将储

热罐与某800MW热电厂耦合,储热过程中机组功

率降低了3%~4%,释热过程中机组功率增加了

2%~5%[9]。邹小刚等[10]提出了多种熔盐储热与

煤电机组耦合方式,发现储热过程采用电加热熔盐

系统最优,且调峰响应速度快,工艺系统简单,安全

性高。Li等[11]采用了提取烟气加热熔盐进行储热

的方式,在某660MW 机组中,采用80MW·h的

熔盐储能系统后,机组的调峰深度增加了10%,同
时提出了耦合熔盐蓄热器热力系统协调控制方法,
火电机组输出功率的响应速度提高了39.12%。

Liang等[12]提出了采用有机朗肯循环获得的热熔盐

用于加热高压给水从而提高系统运行灵活性的方法,
发现在某660MW的燃煤机组中,耦合某0.7MW的

有机朗肯循环发电系统与200~515℃之间工作的某

储热单元后,发电量可迅速提高6.8%。刘亨等[13]将

高温熔盐储罐集成到热电联产机组中,通过凝结水与

高温熔盐换热满足供热需求,在某300MW 亚临界

燃煤机组中,耦合70kW 的熔盐储能系统后,机组

电负荷增加了16.7MW。Tang等[14]将熔盐储能

集成到了热电联产机组中,在某350MW 的燃煤机

组中,最大可调功率负荷增加17.13MW,最小可调

功率负荷减少12.01MW。
在运行参数优化方面,Li等[15]将熔盐储热罐耦

合到某600MW燃煤机组中,最低负荷由30%降低

至19.8%,随后通过分流比、热罐温度、熔盐流量等

参数优化,进一步降低最低负荷至18.3%。Wei
等[16]指出抽汽参数和运行负荷对耦合熔盐储热的

燃煤机组性能影响大。Li等[17]提出了高温储能与

电厂耦合时不同充放热策略,发现抽汽点设置在中

压缸入口时,在某600MW 超临界机组中,功率输

出最大相对减少量为13.3%,同时集成系统对负

荷需求变化具有更快的动态响应。Miao等[18]设
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计了多种熔盐储能与煤电机组集成的系统构型,
在某600MW 超临界机组中,可将煤电的最低负

荷降低至16%左右,随后通过电加热装置实现了

煤电机组零功率输出。Sun等[19]提出了熔盐储能

与燃煤电站集成的系统配置,通过遗传算法优化参

数,在某600MW 机组中,可将系统最低负荷降低

至10.47%。
目前,有关熔盐储能技术研究主要集中在集成

方式优化[20]及运行参数优化[21]上。但是,为消纳

大规模并网的可再生能源发电,煤电机组需进行频

繁变工况[22],长期处于瞬态过程中,亟需进一步分

析在不同区间下熔盐储能与煤电机组集成系统的变

负荷性能。本文阐述了熔盐储能系统与燃煤机组的

集成方式,以某660MW 燃煤机组为例,研究集成

系统在不同区间下的变负荷特性,分析多种分流比

下集成系统的最大变负荷速率与能效变化规律,提
出了适用于不同变负荷区间的集成系统往返效率最

大化的运行策略,该结果对集成熔盐储能的燃煤机

组运行优化具有指导意义。

1 集成系统

1.1 工质流程

本文选取的熔盐储能系统与燃煤机组的集成方

式如图1所示。集成系统有储热和释热两种运行模

式。抽取部分低压缸入口蒸汽作为储能系统的热

源,与冷熔盐换热后返回凝汽器;同时,燃煤机组

做功工质流量降低,输出功率下降,可用于辅助机

组降负荷。抽汽凝汽器出口的凝结水作为储能系

统的冷源,与热熔盐换热后返回除氧器入口;此
时,凝结水量降低引起燃煤机组抽汽流量降低,做
功工质流量增加,输出功率上升,可用于辅助机组

升负荷。
综上所述,机组降负荷过程中可抽取部分低压

缸入口蒸汽进入熔盐储能系统,获得热熔盐;将这部

分热熔盐用于升负荷过程中加热凝结水。

低压缸入口蒸汽分流比αl为

αl=Gl,f
Gl,i

(1)

式中:Gl,f 为进入熔盐储能系统的蒸汽流量;Gl,i为

初始低压缸入口蒸汽流量。

凝结水分流比αc 为

αc=Gc,f
Gc,i

(2)

图1 熔盐储能与燃煤机组的集成系统

Fig.1Integrationsystemofmoltensaltenergystorage

andcoal-firedunit

式中:Gc,f为进入熔盐储能系统的凝结水流量;Gc,i
为初始凝结水流量。

1.2 控制策略

集成系统的控制策略如图2所示,外部负荷要

求指令通过负荷处理部分生成燃煤机组负荷指

令[23]与储能系统负荷指令,将燃煤机组负荷指令送

入主控制器,通过功率偏差与压力偏差获得锅炉负

荷指令MB 与汽机负荷指令 MT,通过给水/煤量与

调节汽门开度控制机组的主汽压与功率;将储能系

统负荷指令ME 送入储能系统功率调节系统中,通

过调节汽门开度控制储能系统功率。其中,锅炉负

荷指令、汽机负荷指令、储能系统负荷指令的计算方

法如下。

MB =P0/P+f4(p0-prt)+f5(P0-Prt,u)

MT =P0/P+f2(P0-Prt,u)+f3(p0-prt)-ME

ME =f1(αl,αc)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(3)
式中:f1 为与蒸汽分流比/凝结水分流比相关的工

质做功量;f2 为功率偏差对汽机负荷指令的修正

值;f3 为汽压偏差对汽机负荷指令的修正值;f4 为

汽压偏差对锅炉负荷指令的修正值;f5 为功率偏

差对锅炉负荷指令的修正值;P0 为燃煤机组功率

设定值;P为燃煤机组额定功率;Prt,u为燃煤机组

功率实发值;p0 为燃煤机组主汽压设定值;prt 为

燃煤机组主汽压实时值。
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图2 集成系统的控制策略

Fig.2Controlstrategyforintegratedsystems

2 集成系统仿真模型

集成系统包括燃煤机组与熔盐储能系统两部

分,仿真过程如下。

2.1 案例机组建模

本文以某660MW超超临界燃煤机组为例进行分

析,案例机组详细的建模过程及验证结果见文献[24]。

2.2 熔盐储能系统建模

熔盐储能系统由两个储罐与熔盐-工质换热器

组成。其中熔盐-工质换热器采用典型的间壁式换

热器,其动态模型[25]如下

ρscsVs
dTs

dt =Gscs(Ts,in-Ts,out)+Qs

ρwVw
dhw

dt =Gw(hw,in-hw,out)+Qw

ρmcmVm
dTm

dt =Qw+Qs

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:ρs为熔盐密度;cs为熔盐的比定压热容;Vs为

熔盐体积;Ts 为 熔 盐 温 度;Gs 为 熔 盐 质 量 流 量;

Ts,in、Ts,out分别为熔盐进、出口温度;Qs 为熔盐换热

量;ρw为蒸汽/凝结水的密度;Vw为蒸汽/凝结水体

积;hw 为蒸汽/凝结水焓值;Gw 为蒸汽/凝结水流

量;hw,in为蒸汽/凝结水进口焓值;hw,out为蒸汽/凝

结水出口焓值;Qw 为蒸汽/凝结水换热量;ρm 为金

属密度;cm 为金属的比定压热容;Vm 为金属体积;

Tm 为金属温度。

本文选取的熔盐为四元熔盐 KNO3-NaNO3-

LiNO3-Ca(NO3)2·4H2O,物性参数[26-27]见表1。

熔盐-蒸汽换热器参数与熔盐-水换热器参数见表2,

功率分别为30、35MW。

表1 四元熔盐的物性参数

Table1Physicalpropertiesofquaternarymoltensalt

参数 数值或计算式

熔点/K 358.15

分解温度/K 885.15

密度/(kg·m-3) 2038-0.5679T

比定压热容/(kJ·kg-1·K-1) 1.450+3.451×10-4T

导热系数/(W·m-1·K-1) 0.53

动力黏度/(mPa·s) 4.20

表2 熔盐-工质换热器参数

Table2 Parametersofmoltensalt-working medium heat
exchanger

参数
数值

熔盐-蒸汽换热器 熔盐-水换热器

换热面积/m2 2016.5 976.7

热熔盐温度/K 453.15 453.15

冷熔盐温度/K 373.15 373.15

2.3 评价指标

2.3.1 集成系统最大变负荷速率

在主汽温、再热汽温、主汽压、实发功率偏差不

超限时,系统能达到的最大变负荷速率表示系统灵

活性,计算公式如下

vm =max(v),ΔT≤5℃,Δp≤3%,ΔP≤2%
(5)

v=P1-P2

Pt1
(6)

式中:vm 为系统最大变负荷速率,v*
m 设为每分钟系

统最大变负荷速率;v为系统变负荷速率,v* 设为每

分钟变负荷速率(v*为无量纲百分数);ΔT 为汽温

偏差最大值;Δp为主汽压偏差最大值占设定压力的

比例;ΔP 为功率偏差最大值占机组额定工况功率
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的比例;P1为初始负荷;P2为目标负荷;t1为机组响

应时间,即从系统开始变负荷时到集成系统功率实

发值Prt与目标负荷P2 的相对偏差小于0.1%时所

需时间。

2.3.2 集成系统效率

升、降负荷过程中,熔盐储能系统所处的储/释

热状态不同,故升、降负荷过程中系统热效率的计算

方法不同,计算公式如下

ηd =∫Prtdt+Q

∫Brtqdt

ηd,e=∫Prtdt+E

∫Brtqdt

ηu = ∫Prtdt

∫Brtqdt+Q

ηu,e= ∫Prtdt

∫Brtqdt+E

b=∫Brtdt
∫Prtdt

q
qb

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中:ηd 表示降负荷过程中集成系统效率;ηu 表示

升负荷过程中集成系统效率;ηd,e 表示降负荷过程

中集成系统 效率;ηu,e表示升负荷过程中集成系统

效率;Q 为熔盐储能系统的储/释热量;E 为熔盐

储能系统的储/释 量;Brt为实时给煤量;q为实际

煤的低位发热量;b为瞬态过程中的平均标准煤耗

率;qb 为标准煤的低位发热量;Prt为集成系统功率

实发值。

2.3.3 集成系统往返效率

如1.1节所述,降负荷过程所获得的热熔盐可

用于加热升负荷过程中加热凝结水的热源,故升降

负荷过程中集成系统的往返热效率ηa、往返平均煤

耗率ba 的计算公式为

ηa=∫up
Prtdt+∫down

Prtdt+ΔQ

∫up
Brtdt+∫down

Brtdt  q

ba=∫up
Brtdt+∫down

Brtdt

∫up
Prtdt+∫down

Prtdt
q
qb

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

式中:ΔQ 表示熔盐储能系统进行一次升降负荷往

返过程后剩余的储能量。

3 集成系统多区间变负荷性能分析

本文探究了不同蒸汽/凝结水分流比下集成系

统的灵活性提升潜力,分析了升、降负荷过程中集成

系统的热效率,通过热熔盐质量匹配获得了集成系

统升、降负荷过程中的往返效率。
需要说明的是,由于超低负荷下机组面临干湿

转态、燃烧不稳定等问题,集成熔盐储能的燃煤机组

依旧存在这些问题,本文聚焦于储能系统对燃煤机

组变负荷性能影响的研究,故以50%~100%变负

荷范围为例进行研究。

3.1 多变负荷区间下集成系统负荷指令

变负荷过程中,集成系统负荷指令如图3所示。

(a)降负荷过程(蒸气分流比为0.3,v*=4.0%)

(b)升负荷过程(凝结水分流比为0.9,v*=2.0%)

图3 某变负荷过程中集成系统的负荷指令

 Fig.3Loadcommandofintegratedsystemduringload

cyclingprocesses
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在集成储能系统的燃煤机组中,采用图2所示

的协调控制策略后,降负荷过程中锅炉负荷指令高

于系统整体负荷指令,升负荷过程中锅炉负荷指令

低于系统整体负荷指令,系统整体变负荷过程快于

锅炉侧的变负荷过程,缓解了由于锅炉惯性过大带

来的机组快速变负荷限制。相同抽汽幅度下,高负

荷区间时储能系统的负荷指令高于低负荷区间。无

论高低负荷区间,采用图2所示的协调控制策略均

能实现集成系统中锅炉侧、汽机侧、储能侧的协调

运行。

3.2 多变负荷区间下集成系统的v*
m

降负荷过程中,采用不同的低压缸入口蒸汽分

流比后,集成系统的v*
m 如图4所示。与不抽汽的

燃煤机组相比,集成系统的最大降负荷速率明显提

升。随着低压缸入口蒸汽分流比的增加,最大降负

荷速率呈现先增大后降低的趋势,这是由于当低压缸

入口蒸汽分流比过大时,锅炉侧的蒸汽温度控制难度

增大,限制了降负荷速率的增加。当变负荷范围为

100%~75%、低压缸入口蒸汽分流比为0.5时,系
统达到v*

m 为7.0%;当变负荷范围为75%~50%
时,低压缸入口蒸汽分流比为0.6时,系统达到v*

m

为7.0%。

(a)变负荷范围为75%~100%

(b)变负荷范围为50%~75%

图4 采用不同低压缸入口蒸汽分流比后集成系统的v*
m

Fig.4v*
moftheintegratedsystemwithdifferentsplitratios

oflowpressurecylinderinletsteam

  同时,当低压缸入口蒸汽分流比相同时,高负荷

区间的最大降负荷速率比低负荷区间高。例如:当
低压缸入口蒸汽分流比为0.3时,在变负荷范围为

100%~75%、75%~50%时的v*
m 分别为5.0%、

4.0%。
升负荷过程中,采用不同的凝结水分流比后,集

成系统的最大升负荷速率如图5所示。随着凝结水

分流比增加,系统最大升负荷速率呈上升趋势,但是

提升幅度不大。当变负荷范围为75%~100%、

50%~75%时,v*
m 分别为3.0%、2.5%。此外,集

成系统在高负荷区间(75%~100%)的速率提升能

力比低负荷区间(50%~75%)强。高负荷区间下,
凝结水分流比为0.3时,系统升负荷速率提升了

0.5%;低负荷区间下,凝结水分流比为0.8时,系统

升负荷速率提升了0.5%。

(a)变负荷范围为75%~100%

(b)变负荷范围为50%~75%
图5 采用不同凝结水分流比后集成系统的v*

m

Fig.5v*
moftheintegratedsystemwithdifferentsplitratios

ofcondensate

3.3 多变负荷区间下集成系统的整体效率

3.3.1 降负荷过程

以v*为4.0%为例,不同变负荷区间下集成系统

的效率如图6所示。高变负荷区间的系统效率高于低

变负荷区间,在相同低压缸入口蒸汽分流比下,当熔盐

储能系统运行在100~180℃时,高变负荷区间下变负

荷系统的热效率比低变负荷区间高约1.7%, 效率高

约1.3%,平均煤耗率低约7.9g·(kW·h)-1。此

外,随着低压缸入口蒸汽分流比的增加,系统热效

率、 效率下降,平均煤耗率均上升,这是由于降负

荷过程中将原来用于发电的蒸汽抽取进行储热,造
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成了“电到热”的能量降级,故系统效率下降、煤耗率

上升。当变负荷范围为100%~75%、75%~50%,
蒸汽分流比由0.3增至0.7时,系统煤耗率分别增

加了8.1、7.0g·(kW·h)-1。

(a)热效率与 效率

(b)平均煤耗率

图6 v*为4.0%时集成系统效率

Fig.6Integratedsystemefficiencywhenv*is4.0%

3.3.2 升负荷过程

以v*为2.0%为例,不同变负荷区间下集成系

统的效率如图7所示。高变负荷区间的系统效率高

于低变负荷区间,相同凝结水分流比下,当储能系统

运行在100~180℃时,高区间下变负荷系统的热效

率比低区间高约1.0%, 效率高约1.1%,平均煤

耗率低约7.0g·(kW·h)-1。此外,随着凝结水分

流比的增加,系统热效率降低, 效率增加,平均煤

耗率降低,这是由于通过热熔盐携带的低品位的热

量替代了部分煤携带的高品位的热量,故系统 效

率提 升,煤 耗 率 降 低。当 变 负 荷 范 围 为75%~
100%、50%~75%时,系统煤耗率最大分别降低了

3.2、2.2g·(kW·h)-1。
综上,集成系统在高低变负荷区间的煤耗率变

化规律相同,但是高负荷区间变负荷时效果更明显,
即降负荷过程中,随着蒸汽分流比的增加,集成系统

平均煤耗率增加,高负荷区间增幅更显著。升负荷

过程中,随着凝结水分流比的增加,集成系统平均煤

耗率降低,高负荷区间降幅更显著。

(a)热效率与 效率

(b)平均煤耗率

图7 v*为2.0%时集成系统效率

  Fig.7Integratedsystemefficiencywhenv*is2.0%

3.4 多变负荷区间下集成系统的往返效率

3.4.1 热熔盐质量匹配

以降负荷过程蒸汽分流比为0.5为例,当储能

系统运行在100~180℃时,集成系统获得的热熔盐

质量如表3所示。随着降负荷速率的增加,产生的

热熔盐质量降低。相同降负荷速率下,高负荷区间

获得的热熔盐质量大于低负荷区间。升负荷过程中

所消耗的熔盐质量如表4所示。随着升负荷速率的

增加,消耗的热熔盐质量降低,随着抽汽幅度的增

加,消耗的热熔盐质量增加。
表3 降负荷过程中获得的热熔盐质量

Table3 Massofhotmoltensaltobtainedduringloaddown

v*/%
获得的熔盐质量/kg

100%~75%负荷 75%~50%负荷

2.0 391816.1 262948.3

2.5 313866.9 210902.3

3.0 261916.3 176097.4

3.5 224784.4 151421.8

4.0 196772.1 132907.8

4.5 174933.8 118538.8

5.0 157460.1 107072.1

5.5 143164.4 97703.6

6.0 121170.6

6.5 112533.3
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表4 升负荷过程中消耗的热熔盐质量

Table4 Massofhotmoltensaltconsumedduringloadup

v*/%
凝结水

分流比

消耗的熔盐质量/kg

100%~75%
负荷

75%~50%
负荷

2.0

0.1 65939.06 34107.72

0.2 128670.7 68522.56

0.3 188338.5 103403.4

0.4 244795.9 139398.0

0.5 298059.5 172421.0

0.6 348180.8 205695.7

0.7 394908.4 241716.8

0.8 414777.1 275654.9

0.9 473252.4 303112.8

2.5

0.1 52943.57

0.2 103395.9

0.3 151370.3

0.4 196943.3

0.5 239944.2

0.6 280479.4

0.7 318462.0

0.8 330118.6 222732.9

0.9 381311.9 244617.1

3.0

0.3 126735.1

0.4 165021.5

0.5 201181.4

0.6 235315.5

0.7 267335.4

0.8 278615.3

0.9 320378.9

计算集成系统往返效率时,通过热熔盐的质量

对比获得可匹配的升降负荷过程,即降负荷过程中

产生的热熔盐质量大于升负荷过程中的热熔盐质

量,如表5所示。

3.4.2 不同变负荷区间集成系统往返效率对比

本文以蒸汽分流比为0.5、v*为2.0%为例,分析

不同变负荷区间下集成系统的往返效率。集成系统的

往返效率如图8所示。高负荷区间变负荷时系统集成

往返热效率高于低负荷区间,往返平均煤耗率低于低

负荷区间,当储能系统运行在100~180℃时,同一变负

荷速率、同一分流比下,系统往返热效率相差约

1.1%,往返平均煤耗率相差约7.0g·(kW·h)-1。

表5 可匹配的升降负荷过程

Table5Adjustableloadupanddownprocesses

升负荷

过程v*/%

降负荷

过程v*/%

升负荷凝结水分流比

100%~75%
负荷

75%~50%
负荷

2.0

2.0 0.1~0.6 0.1~0.7

2.5 0.1~0.5 0.1~0.6

3.0 0.1~0.4 0.1~0.5

3.5 0.1~0.3 0.1~0.4

4.0 0.1~0.3 0.1~0.3

4.5 0.1~0.2 0.1~0.3

5.0 0.1~0.2 0.1~0.3

5.5 0.1~0.2 0.1~0.2

6.0 0.1

6.5 0.1

2.0

2.0 0.1~0.6 0.8~0.9

2.5 0.1~0.6

3.0 0.1~0.5

3.5 0.1~0.4

4.0 0.1~0.3

4.5 0.1~0.3

5.0 0.1~0.3

5.5 0.1~0.2

6.0 0.1~0.2

6.5 0.1~0.2

3.0

2.0 0.3~0.9

2.5 0.3~0.8

3.0 0.3~0.6

3.5 0.3~0.5

4.0 0.3~0.4

4.5 0.3~0.4

5.0 0.3

5.5 0.3

6.0

6.5

随着升负荷过程中凝结水分流比的增大,集成

系统往返热效率、往返平均煤耗率均降低,这是由于

当凝结水分流比较小时,消耗的热熔盐质量较少,剩
余的储热量较多,储能系统中换热器的损失少,故集

成系统热效率高;当凝结水分流比较大时,热熔盐携

带的低品位的热量替代的煤携带的高品位的热量较

多,故往返平均煤耗率降低。当分流比以相同幅度

增加时,在高、低负荷区间运行时系统往返平均煤耗

率的降幅差异不大。
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(a)往返热效率

(b)往返平均煤耗率

图8 集成系统往返效率

Fig.8Integratedsystemround-tripefficiency

随着降负荷速率的增加,系统集成往返热效率

增大,往返平均煤耗率降低。这是由于降负荷速率

越快,“电到热”的能量降级过程时间越短,降级量越

低,故系统往返效率增加,往返煤耗率降低。当降负

荷速率以相同幅度增加时,在高、低负荷区间运行时

系统往返平均煤耗率的降幅相差不大。

3.5 小结

通过在不同变负荷区间运行时集成系统最大变

负荷速率、系统效率、往返效率进行对比得到以下

结论。
(1)降负荷过程中,集成系统的优势主要是灵活

性大幅提升;升负荷过程,集成系统的优势主要是高

效性大幅提升。相同分流比下,高负荷区间的灵活性/
高效性提升效果比低负荷区间更明显,如在某660MW
燃煤机组中,达到降负荷过程v*

m 为7.0%时,高、低
负荷分流比分别为0.5、0.6;升负荷过程中,凝结水分

流比由0增加至0.9时,高、低负荷区间系统平均煤

耗率最大分别降低了3.2、2.2g·(kW·h)-1。
(2)满足降负荷速率需求的前提下,采用越小的

蒸汽分流比系统效率越高;满足升负荷热熔盐质量

需求的前提下,采用越大的凝结水分流比集成系统

平均煤耗率越低。
(3)在某660MW 燃煤机组中,当储能系统运

行在100~180℃时,高负荷区间变负荷时集成系统

往返热效率高于低负荷区间约1.1%,往返平均煤

耗率低于低负荷区间约7.0g·(kW·h)-1。
(4)降负荷速率越快,集成系统的往返煤耗率越

低;凝结水分流比越大,集成系统的往返煤耗率越

低;降负荷速率与凝结水分流比变化相同幅度时,在
高、低负荷区间运行时集成系统往返煤耗率变化负

荷差异不大。

4 结 论

本文建立了集成熔盐储能的燃煤机组的动态仿

真模型与控制逻辑,研究了不同变负荷区间下集成

熔盐储能后燃煤机组灵活性提升潜力,对比了不同

变负荷区间下集成系统效率,得到以下结论。
(1)降负荷过程中,集成系统的优势主要是灵活

性大幅提升;升负荷过程中,集成系统的优势主要是

高效性大幅提升。
(2)相同蒸汽/凝结水分流比下,高负荷区间下系

统灵活性提升能力比低负荷区间更强。在某660MW
燃煤机组中,当蒸汽入口蒸汽分流比为0.5时,高、
低负荷区间的最大降负荷过程v*

m 分别为7.0%、
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5.5%。当升负荷过程v* 增加0.5%时,高、低负荷

区间的最小蒸汽分流比分别为0.3、0.8。
(3)在某660MW燃煤机组中,当储能系统运行

在100~180℃时,相同变负荷速率下,高负荷区间下

集成系统效率高于低负荷区间,高约1.0%以上;平均

煤耗率低于低负荷区间,低7.0g·(kW·h)-1以上。
随着蒸汽/凝结水分流比增加,降负荷过程煤耗率增

加,升负荷过程的煤耗率降低,高负荷区间机组煤耗

率的变化幅度大于低负荷区间。
(4)在某660MW 燃煤机组中,当储能系统运

行在100~180℃时,高负荷区间变负荷时系统集成

往返热效率高于低负荷区间,高约1.1%,往返平均

煤耗率低于低负荷区间,低约7.0g·(kW·h)-1。
随着降负荷速率增加与凝汽器分流比增大,集成系

统的平均煤耗率降低,当降负荷速率与凝汽器分流

比变化幅度相同时,高、低负荷区间运行时系统的往

返平均煤耗率降低幅度相同。
(5)为降低集成系统平均煤耗率,在满足降负荷

速率要求下,低压缸入口蒸汽分流比选择较小的;升
负荷过程中凝结水分流比选择较大的。为降低集成

系统往返平均煤耗率,应选择较高的降负荷速率与

较大的凝结水分流比。
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