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基于高温熔盐储热的火电机组灵活性改造技术
及其应用前景分析

李峻✉，祝培旺，王辉，仇晓龙
（中国电力工程顾问集团中南电力设计院有限公司，武汉 430071）

摘要：［目的］在分析常规火电机组灵活性改造方案存在问题的基础上，提出了一种新型的灵活性改造技术方案，即在

传统的“锅炉-汽机”热力系统中嵌入大容量高温熔盐储热系统，削弱原本刚性联系的“炉机耦合”，实现火电机组深

度调峰和灵活运行。［方法］根据汽、水和熔盐的不同热力特性，利用热力平衡原理，建立了“锅炉-高温储热-汽机”

一体化热力系统。［结果］研究表明：火电机组进行高温熔盐储热改造，将极大地提高其深度调峰能力，且能解决常

规改造方案存在的问题；同时，机组改造后对外提供高参数工业供汽的能力将得到大幅度提高，这将有效提高电厂经

济效益，弥补调峰补偿机制的不足；高温熔盐储热技术也可以应用于火电机组延寿改造，不仅增加系统灵活调峰电

源，还可以使老旧电厂企业资产继续发挥效益。［结论］在系统中选择一批火电机组进行大规模高温储热技术改造，

可以在不增加煤炭总消费量的基础上，为系统提供大量灵活调峰电源，有效缓解新能源电力消纳问题；同时汽轮发电

机组的容量被保留，可为电力系统提供备用容量和转动惯量，保障电力供应和系统安全稳定。该技术的推广，将有力

促进火电厂转型升级，助力实现“碳达峰、碳中和”目标。
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Flexible Modification Technology and Application Prospect of Thermal
Power Unit Based on High Temperature Molten Salt Heat Storage

LI Jun✉，ZHU Peiwang，WANG Hui，QIU Xiaolong
（China Power Engineering Consulting Group Central Southern Electric Power Design Institute Co.，Ltd.，Wuhan 430071，China）

Abstract：［Introduction］Through the analysis of the exsiting problems in conventional flexibility modification technology of
thermal power units，a new type of flexibility modification technology is proposed，which is to embed a large-capacity high-

temperature molten salt heat storage system in the traditional "boiler-turbine" thermal system. It weakens the original rigid connection
of boiler-turbine coupling to achieve deep peak regulation and flexible operation of thermal power units.［Method］According to the
different thermal characteristics of steam，water and molten salt，an integrated thermal system of "boiler-high temperature heat
storage-steam engine" was established by thermal balance calculation.［Result］The results show that the deep peak regulation
capability of thermal power unit is greatly improved after configuring high-temperature molten salt heat storage system，and the
problems of conventional modification methods can be solved. At the same time，the ability of the units to provide high-parameter
industrial steam will be greatly improved. This will effectively improve the economic efficiency of power plants and make up for the
lack of peak regulation compensation mechanism. High-temperature molten salt heat storage technology can also be applied to the
life extension of thermal power plants，not only increasing the grid's flexible peak regulation power supply，but also enabling old
power plant enterprise assets continue to create benefits.［Conclusion］After a batch of thermal power units in the grid are modified
by large-scale high-temperature molten salt heat storage technology，a large number of flexible peak regulation power sources are
provided for the grid，without increasing the total coal consumption and effectively alleviating the problem of new energy power
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consumption. Meanwhile，steam turbines and generators are reserved，which can provide backup capacity and moment of inertia for
the power system，to ensure the safety and stability of the power supply and the grid. The promotion of this technology will
effectively promote the upgrading of thermal power plants and help achieve the goal of "carbon neutrality and carbon peak".
Key words：energy storage；high temperature heat storage；thermoelectric decoupling；deep peak regulation；heat supply
2095-8676 © 2021 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co.，Ltd. on behalf of Energy China

GEDI. This is an open access article under the CC BY-NC license（https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/）.

十三五期间，新能源发电在国家政策扶持下迅

猛发展，同时电力负荷中居民用电和第三产业用电

比重持续快速增长［1］。不论是新能源发电出力，还

是居民和第三产业的用电负荷，都具有很强的日内

波动性，这些都对电力系统的灵活性运行造成很大

挑战［2-3］，系统急需大比例灵活电源改善电源结构，

缓解系统调峰压力，解决新能源电力消纳问题。

据分析，电力系统中理想的灵活调峰电源占比

应达到总装机的 10%~15%，目前系统中灵活调峰

电源主要是抽水蓄能和燃气发电电站，装机占比不

到 6%［4］，并且受建设条件和运行成本限制，这类

电源发展较慢。由于富煤贫油缺气，在过去四十年

的快速发展过程中，我国为了保障电量供应发展了

大量火电机组，截至 2019年底，我国煤电装机容量

高 达 1.04 TW， 装 机 占 比 51.8%， 发 电 量 占 比

62.2%［5］。煤电是非常重要的灵活性调峰电源，已

经从过去的电量保障变为电力、电量双保障，有力

促进新能源消纳和保证电网安全。因此，对现有装

机中比重最大的燃煤机组实施灵活性改造，以及推

动新型大容量储能技术应用成为解决上述问题的重

要途径。

《电力发展“十三五”规划》中提出：加强调

峰能力建设，提升系统灵活性。全面推动煤电机组

灵活性改造，实施煤电机组调峰能力提升工程。

2018年 3月，《国家发展改革委 国家能源局关于提

升电力系统调节能力的指导意见》（发改能源

〔2018〕 364号）在关于加快推进电源侧调节能力提

升的要求中，明确提出实施火电灵活性提升工程和

推动新型储能技术发展及应用。

本文在分析了常规燃煤机组灵活性改造方案存

在问题的基础上，提出了一种新型的灵活性改造方

案方案，将光热电站中的大容量高温熔盐储热系

统，嵌入传统的“锅炉-汽机”热力系统中，削弱

原本刚性联系的“炉机耦合”。这一方案大幅度增

加火电机组的调峰能力，并能解决传统灵活性改造

方案存在的问题。本文根据汽、水和熔盐的不同热

力特性，利用热力平衡原理，建立了“锅炉-高温

储热-汽机”一体化热力系统，并提供了系统设计

方法，最后还对大容量高参数储热系统在电力系统

中的应用进行了展望。

1 常规的火电机组灵活性改造方案及存在

问题

本文讨论的火电灵活性指的是运行灵活性，主

要包括深度调峰、快速启停、爬坡能力，对于火电

机组重点是提高机组的深度调峰能力。

1. 1 锅炉系统改造方案

火电机组深度调峰在技术方面存在的困难主要

是低负荷工况下锅炉不能稳定燃烧以及脱硝系统不

能正常运行导致大气污染物排放超标的问题［6-7］。

锅炉侧深度调峰改造一般都是围绕这两个问题进

行，常用的改造方案包括制粉系统优化、燃烧器改

造、锅炉受热面优化、低负荷脱硝改造等。

1. 2 汽机侧“热电解耦”改造方案

汽机低负荷运行能力要远高于锅炉，因此并无

必要单独对汽机进行改造以提高整个燃煤机组的深

度调峰能力。围绕汽机系统的改造均是针对热电联

产机组，在供热季采用解耦或削弱“以热定电”的

运行方式，满足机组供热要求的同时减少其发电

出力。

“热电解耦”通常有两类技术路线，一类是汽

机系统改造减少进入汽轮机做功的蒸汽，常用的方

案包括汽机旁路供热、低压缸切除等［8］；一类是热

网侧设置储热装置，在机组高负荷工况下蓄热而在

低负荷工况下放热［9］，削弱热电负荷时间耦合程度

来实现机组深度调峰，常用的储热方案包括热水

罐、相变蓄热装置等，实际改造工程中大量采用了

“电锅炉+储热”的组合方案，利用电锅炉作为热源

达到消耗电出力加大调峰深度的作用。
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1. 3 常规灵活性改造方案存在的问题

通过采用上述改造方案，火电机组深度调峰能

力大幅提升，但存在的问题也不容忽视。

1）机组在低负荷工况下运行会产生经济性下

降问题。机组深度调峰时大幅偏离设计工况，主机

效率降低，热损失增加，同时辅机空转率增加，厂

用电率增加［10］。

2）机组在低负荷工况下运行存在影响设备寿

命甚至影响设备安全的问题。例如，锅炉进行深度

调峰容易造成热应力和材料疲劳，影响元器件寿

命［11-12］；锅炉超低负荷时，空气动力场、烟气流

场、炉内壁面温度场偏差大，水动力偏差加剧，安

全隐患增加［13-14］；汽机切除低压缸运行时，易出现

末级叶片颤振和水蚀，轴系振动风险增大［15］；辅

机在过低负荷下运行也可能会出现振动和影响寿命

的问题；另外低负荷工况下，烟风系统流速低、尾

部烟气温度低会造成堵煤堵灰、设备腐蚀等一系列

问题。

3）锅炉低负荷工况会造成运行难度和工作量

增加。例如，对煤质稳定性要求高，这必然增加电

厂的燃料成本和管理难度；制粉系统和烟风系统的

运行复杂性增加，协调控制难度加大。

4）热电联产机组的改造方案只能适用于采暖

期，无法在非采暖期实现深度调峰。而且采用“电

锅炉+热水罐”的供热方案将高品质的二次能源用

于民用采暖，效率低、供热经济性差，综合效益

低下。

2 基于高温熔盐储热系统的火电机组深度

调峰技术

2. 1 工艺系统方案及原理

锅炉的低负荷运行工况是火电机组灵活性运行

的最大瓶颈，因此可以在电厂内设置大规模高参数

的储热系统将锅炉产生的高温蒸汽热量储存起来，

从根本上削弱原本刚性联系的“炉机耦合”。存储

的热量根据需要再返送汽轮机组发电，这样就能在

保证锅炉安全运行的同时，灵活性调节汽轮机运行

出力，实现机组的灵活运行。

大规模储热技术按储热方式不同，可以分为显

热储热、潜热储热和热化学储热。电力系统中大部

分火电机组锅炉出口蒸汽温度在 540~560 ℃，高温

熔盐储热技术既能很好匹配这一温度参数［16］，又

能实现大规模储热，非常适合应用于火电机组储

热。采用这种系统的多个光热电站项目已经投入商

业示范运行［17］，其技术可靠性、安全性和经济性

已得到验证，可以直接引入应用。

按上述原理进行设计，相当于在火电机组常规

的“锅炉-汽机”热力系统中嵌入一套外置的高温

熔盐储热系统，其工艺系统见图 1。

由图 1可知，上述方案中储热系统相对独立，

整个储热系统由储热功率模块、储热容量模块和放

热功率模块组成；其中储热容量模块为双罐系统，

由一个高温罐和一个低温罐组成。当机组向下调节

出力时，启动储热功率模块，锅炉产生的部分过热

蒸汽和再热蒸汽通过储热功率模块对熔盐进行放

蒸汽
水
熔盐

锅炉
汽轮机

主机模块 储热功率模块 储热能量模块 放热功率模块

预热器

蒸发器

熔盐蒸汽发生
系统蒸汽加热熔盐系统

过热器

热盐罐

冷盐罐

图1 嵌入高温熔盐储热系统的火电机组工艺图

Fig. 1 Process diagram of thermal power unit embedded in high temperature molten salt heat storage system
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热，低温罐中的冷熔盐获得热量温度升高，并储存

在高温罐中；当机组需要增加出力时，高温罐中的

高温熔盐通过放热功率模块进行放热，放热模块产

生的蒸汽回到汽轮机做功发电，释热后的熔盐温度

降低回到低温罐中储存。

参与储热的锅炉主蒸汽在放热后形成高压凝结

水，最终回到锅炉给水系统；锅炉再热蒸汽在放热

后仍为蒸汽状态，但参数降低，通过增压措施与汽

机高压缸排汽混合后回到锅炉再热系统循环加热。

上述工艺系统中，各个工艺模块均为闭式循环并各

自独立运行，在整个储放热过程中，锅炉和汽机的

工质没有减少，系统灵活性高。

2. 2 熔盐储热系统综合效率分析

整个储热系统的综合效率取决于上述图 1中各

模块的效率。

其中，储热功率模块涉及管道和设备热损失率

η1，根据 《大中型火力发电厂设计规范》（GB
50660—2011） 的规定，管道效率宜取 99%［18］，即

通过合理保温设计可保证储能系统的储热效率为

99%，因此可以取热损失率η1=1%。

储热和放热过程有熔盐泵的运行电耗η2，按照

熔盐储热密度 300 kJ/kg、阻力 1 MPa、热电效率

40%估算的泵类厂用电率为 0.83%；维持主机系统

安全涉及再热蒸汽增压泵的运行电耗，按照再热蒸

汽压缩功 130 kJ/kg、再热蒸汽热密度 470 kJ/kg、再

热蒸汽热量占总热量比例 20%，热电效率 40%估算

的再热蒸汽增压泵厂用电率 13.83%；因此运行电耗

η2=14.66%。

储热容量模块涉及管道和设备热损失率η3，放

热功率模块涉及管道和设备热损失率η4，参照上述

η1的取值原则，取热损失率η3=η4=1%。

因为熔盐的温度限制导致放热蒸汽温度为

450 ℃，低于主蒸汽温度 540 ℃，理论做功㶲损失

率η5=8.03%。

系统综合效率η可以按如下方式进行计算：
η = (1 - η1 ) × (1 - η2 ) × (1 - η3 ) ×

(1 - η4 ) × (1 - η5 )
故储能系统估算的理论综合效率为 76.2%，已

经接近抽水蓄能机组，能源利用效率远高于热电联

产机组电锅炉调峰供热方案。

2. 3 系统技术特点

上述系统可以大幅度增加火电厂深度调峰能

力，使汽机在 15%额定负荷下运行，如果进一步将

所发电力用于电加热器加热熔盐，甚至可以实现机

组零功率上网。系统的主要技术特点如下：

1）原锅炉及其辅机系统运行在较高出力，煤

耗低，经济性和安全性高，也不存在脱硝系统运行

问题。

2）调峰幅度深，只需根据需要设置相应功率

的换热装置即可。

3）调峰时间长，按需设置储热罐即可，可以

实现单日 10 h以上的储热能力。

4）调峰速度快，能够满足电力系统负荷大幅

度波动的调节要求。

5）储热参数高，系统综合效率高，熔盐储热

温度可以达到 500 ℃以上，放热蒸汽参数可以达到

亚临界参数。

6）储能系统功率模块和容量模块相互独立，储

热过程和放热过程相互独立，系统运行灵活高，可

以根据各个电厂不同的调峰需求定制储热系统方案。

7）改善了整个机组的启停速度和变负荷能力，

提高机组运行灵活性。

8） 系统综合效率高，能耗损失小，经济效

益好。

9） 储热系统使用寿命长达 30 年、维护成本

低，平准化发电成本低。

10） 对原“锅炉-汽机”工艺系统改造小，除

占地面积稍大以外，对建设条件要求不高，实施

便利。

以上技术特点很好地解决了常规的火电机组灵

活性改造方案存在的问题，表 1为各种灵活性改造

技术方案的对比。

3 火电机组采用高温熔盐储热技术的应用

前景展望

综上所述，高温熔盐储热技术在火电机组灵活

性改造中具有更广的机组适应性，改造后的机组具

有更好的运行灵活性，更强的系统安全性，更高的

运营经济性。考虑到该技术的特点，有以下三个方

面的应用前景：

3. 1 改造后的火电机组可以更好地适应电力市场

改革

根据上文对系统的介绍和对系统功能的分析，

66



第 3 期 李 峻，等：基于高温熔盐储热的火电机组灵活性改造技术及其应用前景分析

特别是上述系统的各个模块相互独立，可以通过配

置大功率的储热、放热功率模块和大容量的熔盐储

罐，实现机组深度和长时间的调峰运行，从而使得

采用高温熔盐储热技术改造的火电机组运行灵活性

大幅度提高。

在国家政策引导下，各地完善电力辅助服务市

场机制的步伐不断加快，地方电力辅助服务市场相

关政策加快出台。采用高温熔盐储热技术改造的火

电机组运行灵活性高，经济性好，调节速度快，除

可以参与机组的深度调峰运行外，还可以适应各种

其他类型的电力辅助服务，如启停调峰交易、旋转

备用交易和紧急短时调峰交易等，获得可观的经济

效益。

在电力现货交易市场形成之后，改造后的电厂

还可以通过参与电力现货交易实现收益。电力现货

交易旨在解决中长期交易与实际运行之间的偏差形

成的时序价格，还原电力交易的商品特征。火电机

组大容量高参数储热系统可以在电价低的时候大规

模储热，在电价高的时候，释放所储存高品位热

量，推动汽轮机做功发电，获取分时电价的高

收益。

3. 2 实现大容量高参数供热，打造综合能源供应

基地

当前，国家环保要求强制关停分散式小锅炉供

暖和小锅炉工业供汽，火电机组抓住机会，不断增

加外供热量，拓展除卖电以外的卖热收益。相比天

然气供热的高成本且燃料紧张，大型火电机组可以

作为经济和稳定的热源进行供热。但是，未改造的

火电机组均为热电耦合状态，不论是北方的热电联

产机组还是南方的纯凝机组，要增加供热量，必须

增加发电出力，这必然对新能源消纳带来不利

影响。

另一方面，在源网荷协调互动发展充分建立之

前，绝大部分电力辅助服务成本均在发电侧内部消

化，灵活性改造的高投资和日益激烈的竞争也给发

电小时数逐年下降、经济效益下滑的煤电企业带来

巨大压力。而高温熔盐储热技术能够横向拓展火电

机组进行灵活性改造后的供热应用场景，在电力辅

助服务市场的机制外为电厂创造收益，激发火电机

组灵活性改造的积极性。

采用高温熔盐储能技术改造后的火电机组进行

工业供汽的工艺系统见图 2。由图知，该系统储热

参数高、容量大，可实现大规模高参数对外工业供

汽，有效解决常规火电机组进行抽汽改造后，供热

能力受机组发电出力限制的问题。系统功率模块和

容量模块相互独立，储热过程和放热过程相互独

立，运行灵活高，可实现机组在任何工况下连续对

外供汽供汽，特别是可以实现机组低负荷工况下的

工业供汽，而且独立的放热功率模块可按需提供各

种参数的蒸汽和热水。

改造之后，火电机组可以同时参与电力辅助服

务市场和进行供热，大幅改善火电厂经济效益，解

决机组灵活性改造后的后顾之忧；同时也将火电机

组由原来的电力电量供应商打造成为综合能源供应

商和服务商。

3. 3 高温熔盐储热技术可以参与火电机组延寿

改造

在控煤和环保的背景下，大量现役 300 MW机

组及其他小机组即将进入关停淘汰期限，而在国家

“碳达峰碳中和”目标的背景下，新增煤电装机受

到严控，新能源装机容量却迅猛增长，由于缺乏足

够的灵活运行机组，电力系统稳定性出现较大风险

表1 火电机组灵活性改造技术方案对比表

Tab. 1 Comparison table of technical schemes for flexible
modification of thermal power units

方案

调峰

方式

调峰

容量

调峰

时长

改造

效果

改造

影响

改造

条件

社会

效益

熔盐储热调峰

全年每天数小时

调峰

0~100%负荷

0~12 h

调峰幅度深，调峰

时间长，负荷调节

快，启停速度快

对原系统影响较

小 ，运 行 安 全 性

高，使用寿命长

适用于各种类型

的火电机组，实施

便利，需要较大的

熔盐储罐场地

主机煤耗指标较

好，储能效率>75%

锅炉侧宽负荷调峰

全年每天长期调峰

国际先进最低 20%

负荷

7×24 h

调峰幅度较深，调

峰时间长，调节速

度较慢

对原系统影响较大，

机组运行安全性较

差，影响机组寿命

适用于大部分火电

机组，受限于锅炉

设计和煤种特性，

初投资较低

机 组 效 率 有 所 下

降，煤耗指标增加

汽机侧热电解耦调峰

全年仅供热期调峰

0~100%负荷

受限于供热负荷

调峰幅度较深，调峰时

长较长，调节速度较快

对原系统影响小，除了

切除低压缸方案之外，

其他方案运行安全性高

主要适用于热电联产

机组，储热装置和电蓄

热锅炉需要较大的储

热场地，初投资较高

主机煤耗指标较好，电

加热供热效率低
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敞口，退役机组企业的职工也面临再就业问题。火

电机组大容量高参数储热技术可以用于即将退役

300 MW机组及其他小机组延寿改造，可将机组的

锅炉及其他煤炭燃料系统拆除，保留汽轮发电机组

等其他主要设备。

图 3为高温熔盐储热技术参与火电机组延寿改

造的示意图，延寿老机组的储热系统的热量可以来

自同一电厂的600 MW 或1 000 MW等新机组，即延

寿老机组的储热系统作为该电厂600 MW或1 000 MW

新机组的深度调峰工具，提高 600 MW或 1 000 MW
新机组深度调峰能力的同时，给储热系统充热，该

过程可以减少新机组上网发电量，并由此促进新能

源机组的发电量消纳。在电力调度需要延寿老机组

汽轮发电机组增大出力时，储热系统放热即可；并

且熔盐储能系统具有快速的负荷调节功能，可充分

利用老汽轮发电机组的调频能力。这一改造方案在

没有增加总的煤炭消耗量的情况下，增加了电力系

统调峰能力和新能源发电的消纳能力。

延寿老机组储能系统的热量也可以来自富余的

新能源弃电出力或电网低谷电，这样同样可以促进

新能源消纳和保障电网安全。只要储热系统有足够

的热量，就能保留原机组的发电容量和在电力系统

中的旋转备用，同时可以在避免新增煤炭燃料的情

况，保证电力系统尖峰发电出力。上述改造方案在

为电力系统提供灵活调峰电源的同时，也能同时为

现有老旧机组延寿，增加企业和社会财富。

由于系统的灵活性，以上三方面的应用场景，

每一种都可以独立运行，也可以同时存在，为企业

和社会带来巨大的经济效益，这一点尤为难得。

另外，高温熔盐储热技术作为新型的储能技

术，已经成功应用在国家太阳能热发电示范项目

上，如果能够大规模应用于燃煤机组，可以带动相

关化工企业和制造企业的发展，产生全新的熔盐相

关产业链，创造可观的经济效益和社会效益。同时

规模化应用也可以降低整个储能系统的投资，使得

火电机组改造的经济效益更好。

4 火电机组高温熔盐储热系统的经济性

分析

以 35 万机组从 50%基准负荷深度调峰至 20%
负荷为例，配置高温熔盐储热系统功率 105 MWe，
储热时长为 8 h。按年调峰小时数 800 h计算，储热
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水
熔盐

锅炉
汽轮机

主机模块 储热功率模块
储热

能量模块 放热功率模块

预热器

蒸发器

熔盐蒸汽发生系统蒸汽加热熔盐系统

过热器

供热蒸汽

供热回水

热盐罐

冷盐罐

图2 基于高温熔盐储能技术的火电机组工业供汽工艺图

Fig. 2 Industrial steam supply process diagram of thermal power unit based on high temperature molten salt energy storage technology

扩建机组
高温蒸汽

蒸汽
水
熔盐

汽轮机

电网
谷电

弃风弃光谷电
充热模块

储热
能量模块 放热功率模块

预热器

蒸发器
熔盐蒸汽发生系统

蒸汽加热熔盐系统

过热器 再热器
熔
盐
电
加
热
器

热盐罐

冷盐罐回扩建机组
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图3 火电机组高温熔盐储热技术延寿改造示意图

Fig. 3 Schematic diagram of high-temperature molten salt heat storage technology modification of life extension on thermal power units
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系统年调峰电量 84 GWh。根据 2020年 6月 4日《湖

北电力调峰辅助服务市场运营规则（试行）》，机组

调峰至 20%的辅助服务加权平均单价可达 0.433元

kWh，按此计算的年调峰收入为 3 640万元。调峰

过程中的煤耗指标取 300 g/kWh，标煤价 750 元/t，
则年调峰成本为 1 890万元，故调峰净收益为 1 750
万元。高温熔盐储热系统放热时，可发电或者供热

产生收益，当储能效率取 76.2%，上网电价取 0.4
元/kWh时，其年储能发电收益 2 560万元，预计今

后电力现货交易可以产生更高发电收益；若储存的

热量不返回汽轮机做功发电，而是如图 2中所示用

于工业供汽，则可以获得远高于发电的供热收益。

由此可知，上述条件下高温熔盐储热改造后的年总

收益至少高达 4 310万元，具有较好的创利能力和

应用前景，能承受较高的初投资。

同样以上述 35万机组调峰为例，高温熔盐储

热改造后，每年可促进新能源消纳电量 84 GWh。
此外，当采用新能源弃电加热延寿老机组储能系

统，按照热电效率 40%估算，则每年可促进新能源

消纳电量 33.6 GWh。根据《2006 IPCC指南》方法

估算，假设 35万机组使用烟煤，取其二氧化碳排

放强度 94. 6 t CO2/TJ，则分别减少二氧化碳排放量

7.15万 t和 2.86万 t。

5 结 论

火电机组进行高温熔盐储热改造，将极大地提

高其深度调峰能力，尤其是能解决常规改造方案存

在锅炉系统效率降低和辅机空转率增加的问题；同

时，机组改造后对外提供高参数工业供汽的能力将

得到大幅度提高，这将有效提高电厂经济效益，弥

补调峰补偿机制的不足；高温熔盐储热技术也可以

应用于火电老机组延寿改造，不仅增加系统灵活调

峰电源，还可以使老旧电厂企业资产继续发挥

效益。

在系统中选择一批火电机组进行大规模高温储

热技术改造，可以在不增加煤炭消费总量的基础

上，为系统提供大量灵活调峰电源，有效缓解新能

源电力消纳问题；同时汽轮发电机组的容量被保

留，可为电力系统提供了备用容量和转动惯量，有

力保障电力供应和电力系统安全稳定。

火电机组高温熔盐储热技术适合中国富煤贫油

少气的资源特点和中国煤电比例高的国情，既能解

决燃煤电厂的生存问题，又能促进新能源发电消

纳，还能使火电机组长期更适应电力市场改革的方

向，且储能系统综合效率高，改造实施便利，可以

作为抽蓄电站的有力补充。

2021 年 2 月，国家发展改革委和国家能源局

《关于推进电力源网荷储一体化和多能互补发展的

指导意见》指出：“对于存量煤电项目，优先通过

灵活性改造提升调节能力，结合送端近区新能源开

发条件和出力特性、受端系统消纳空间，努力扩大

就近打捆新能源电力规模。”对现役火电机组进行

高温熔盐储热技术改造，开发不同的应用场景，把

火电机组从传统的电力供应商打造成为电热综合能

源供应商和服务商，将很好地契合上述文件提升能

源清洁利用水平和电力系统运行效率的目标。该技

术的推广，将有力促进火电厂转型升级，助力实现

“碳达峰、碳中和”目标。
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