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摘要： [目的]为适应原有火电机组对新能源电力消纳的需求，提高其调峰能力是关键因素之一。[方法]储热系统作

为燃煤热电机组“热电解耦”的重要方式，评价其参数匹配性具有工程参考价值。文章采用一种耦合储热装置来增加

燃煤机组深度调峰能力的方法，并结合热负荷以及电负荷的功率曲线，对储热装置参数的影响规律展开了系统研究。

[结果]结果表明：以区域负荷曲线为典型案例，随着储热罐的储热容量和充放热速率参数的提高，储热系统对机组

的热负荷调节能力先逐渐提升并在分别在 112.75 MW 和 129 37 MW·min 时达到上限，此时深度调峰参数为 77 MW 左

右；此外，储热容量与充放热速率具有一定的匹配关联，二者中瓶颈因素将直接制约系统的深度调峰性能。[结论]

通过对储热和放热边界情景的积分，精确的展示了储热罐在辅助调峰过程的中作用，同时结合其运行策略的优化设

计能够进一步分析储热辅助调峰系统的参数匹配关系，为后续火电机组耦合储热系统的参数设计提供参考。
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Abstract: [Introduction]  In  order  to  adapt  to  the  demand  of  the  original  thermal  power  units  for  new  energy  power  consumption,
improving  its  peak  regulating  capacity  is  one  of  the  key  factors.  The  heat  storage  system  is  an  important  way  of  "thermoelectric
decoupling"  of  coal-fired  thermal  power  units,  so  it  has  engineering  reference  value  to  evaluate  its  parameter  matching.  [Method]  A
method of  coupling heat  storage device was used to increase the depth peak regulation capacity of  coal-fired unit.  Combined with the
power curve of heat load and electric load, the influence law of heat storage device parameters was systematically studied. [Result] The
results show that with the regional load curve as a typical case, when the heat storage capacity and charging and releasing rate parameters
of the heat storage tank increase, the heat load regulation capacity of the unit reaches 112.75 MW and 129 37 MW·min respectively, and
the depth peak regulation parameter is about 110 MW. Besides, the heat storage capacity and the heat charging and discharge rate match,
and  the  bottleneck  factors  will  directly  restrict  the  depth  peak  regulation  performance  of  the  system.  [Conclusion]  By  integrating  the
boundary  situation  of  heat  storage  and  heat  discharge,  the  role  of  the  heat  storage  tank  in  the  auxiliary  peak  regulation  process  is
accurately demonstrated. Combined with the optimization design of its operation strategy, the parameter matching relationship of the heat
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storage auxiliary peak regulation system can be further analyzed to provide a reference for the parameter design of the coupled thermal
storage system of thermal power units.
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0    引言

中国能源电力行业仍以煤炭为主。煤粉的大量

燃烧对中国生态环境保护造成了巨大压力[1]。朱明

亮[2] 预测，在高 GDP增长率下，2030年能源需求将

达到约 45亿 t标准煤，他通过对能源现状、消费等

因素统筹分析，认为走清洁发展的道路是实现可持

续发展的关键。随着经济生产的发展以及“双碳”

政策的有序推进，中国能源电力结构的清洁化转型

进程将呈现递进式发展趋势，目前主要是在技术进

步等多方面推进清洁能源的稳定发展[3-4]。清洁能源

在时空上的不稳定性使电力系统运行的稳定性受到

冲击。与此同时，燃煤发电机组承担了调峰调频重

要任务，其在能源转型中的作用已发生了改变[5-6]。

对热电联产机组进行灵活性改造，提升机组深度调

峰能力，是解决电力系统不稳定问题的关键[7]。王金

星[8] 以大型热电联产机组为依托，提出了提高系统

灵活性的必要性，着重研究了运行效率对机组灵活

性的影响，并阐述了扩大热电比、增设电热转换装置

以及耦合储能系统等方法来提高机组调节灵活性可

行性与工程价值。此外，机组自身的运行策略对增

加燃煤热电联产机组的调峰潜力和节能减排有着重

要意义。同时，由于供热机组所涉及到的参数众多，

工况复杂且差异较大，在机组运行中对供热机组进

行策略优化具有重大意义[9-10]。印佳敏等 [11] 就储能

设备与机组联合调频方面展开仿真模拟，分析储能

相关参数与机组调频能力之间的关系，结果表明通

过仿真模拟对相关参数进行设计研究与优化是可行

的，为该方向研究推进指明了道路。此外，热电联产

具有很强的耦合性，使得系统满足热电负荷需求能

力受到了影响[12]，因而对热电联产机组进行改造使

其实现热电解耦是提高其灵活性的重要措施。Liu
等[13] 通过对一台 350 MW的机组进行分析，得出蓄

热箱解耦技术是较好的方案。李峻等[14]为了提高机

组的灵活性，提出了使用熔融盐储热罐储热设备与

机组进行耦合的办法并对此展开研究，结果表明该

措施显著提高了机组的深度调峰能力，实现了机组

的灵活运行。王金星等[15] 为提高机组的灵活性，选

择中间抽汽、电热泵、电锅炉与抽汽联合等改造方

法来实现热电解耦，通过仿真模拟和案例分析，得到

电热泵对机组灵活性提高起显著作用的结论。此外，

王金星[16] 还详细评述了当下单一储热装置、电热转

换–储热装置等储能设备参与燃煤机组调峰调频的

现状，同时强调了单一储热装置与机组耦合的改造

方式在工程中应用的广泛性与可行性。张翼等[17]

以 350 MW机组为案例分别对增设储热罐、增设蓄

热电锅炉等方案相较于原供热方案在消纳风电容量、

扩大热电比例等参数方面的提升情况展开了研究，

结果表明耦合储热罐储热装置对相关指标的提升有

显著效果，因此热电解耦技术在燃煤热电联产机组

的灵活性发展中具有重要地位。综上所述，为了以

较低成本来实现热解耦从而提高机组调节的灵活性，

增设耦合储热装置的措施具有较为广阔的前景。

本文针对热电联产机组的热电解耦方面提出了

耦合储热系统辅助调峰的措施，并以此为基础对储

热装置的储热容量以及充放热速率对机组调节效果

的影响展开了研究，希望对现有机组的相关参数进

行优化提供参考。  

1    系统简介

本工作研究对象为储热装置 (热水储罐)与火电

厂耦合装置，其基本原理为利用中压缸部分蒸汽为

储热罐提供高品质热量，然后由储热罐储存并以热

交换的形式传递给水，增加汽轮机机组蒸汽量，提高

效率。储热罐耦合机组的具体流程如图 1所示，由

中压缸中抽取部分的高温过热蒸汽，通过储热罐将

部分热量以热交换的方式储存在储热介质中，之后

放热后的乏汽经过除氧器除氧后重新返回主系统参

与循环，完成储热过程；储热达到要求时，由凝结水

泵支路引入给水，储热罐中的储热介质将热量传递

给低温给水，使其升温到系统要求温度，再经过除氧

器除氧后进入系统，完成释热过程。  
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2    逻辑运算策略

本文的研究目的是在使用储热罐与热电联产机

组相耦合工作时，在系统可调的条件下，利用储热罐

的储热能力，解除热电负荷之间的强耦合关系。首

先通过数据采集得到供暖季电热负荷曲线，如图 2所

示，并根据前期 Ebislon软件模拟得到热负荷与其对

应电负荷的上下限的关系，得到电负荷的可调范围[17]。

储热罐与热电联产燃煤机组相耦合工作的计算

逻辑如图 3所示，即计算储热罐发挥最大储热能力

时系统可达到的最大热电负荷比。其中 X为供暖季

热负荷波动曲线，Y为电负荷波动曲线，M和 W分别

为储热罐的吸放热效率和容量。二者均以 0为初始

值参与计算，最终达到储热罐的储热能力上边界。

其中判定过程包括“可调”和“达边界”两个约

束。判断“可调”的依据为储热罐在充放热效率和

容量共同决定的储热能力下调节热负荷，在调整后

的热负荷下，机组承担该时刻相应的电负荷，可正常

运行。若“可调”，则进入储热罐是否“达边界”判断，

否则提高电负荷。判断“达边界”的依据为本次循

环中储热罐的效率与容量可以达到人为规定的储热

罐储存热量的上边界。若不能“达边界”，则增加储

热罐的效率与容量。

根据区域热负荷需求，可进行燃煤机组的电负

荷调节上限和下限的判断：当满足燃煤机组调节下

限时，将各个时间点的电负荷进行调峰，直至燃煤机

组不可调；当燃煤机组不可调时，通过储热罐满足部

分热负荷需求，实现部分热电解耦后，燃煤机组侧又

重新达到了满足调节的条件。需要指出的是，初始

的热负荷 X和电负荷 Y均来自区域的实际热电需求。

储热罐初始参数设定吸放热速率 M和储热容量 W
均为 0，根据实际调节需求，逐次增加 M和 W的数

值。为确保机组各组件正常工作，调峰深度应在合

理范围，最后边界设定为 Y的最小数值为 350 MW
功率的 30%，即最小电负荷降到 105 MW时终止。

本计算逻辑的合理性在于是基于优先满足储热

罐与燃煤机组耦合系统可调节能力的前提来实现热

电负荷比最大，且在计算过程中综合考虑了储热罐

的充放热平衡，与工程实际联系紧密。  

3    结果与讨论
  

3.1    储热罐运行参数对深度调峰的影响

在储热容量与深度调峰能力的关系的计算中，

不限定储热罐与机组之间的充放热速率，可与储热

容量进行最佳匹配，因此储热容量在某一时刻可释
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图 1　储热罐耦合机组

Fig. 1　Heat storage tank coupling unit
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图 2　区域电负荷与热负荷曲线。

Fig. 2　Regional electric load and heat load curve
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图 3　计算流程图

Fig. 3　Calculation flow chart
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放全部热量来对电负荷进行调峰。就实际热电负荷

曲线通过计算逻辑进行计算，得到结果如图 4所示。

其中图 4(a)为控制充放热速率按照等梯度递增计算

储热容量与深度调峰之间的关系，图 4（b）则为控制

储热容量梯度增加来得到充放热速率与深度调峰之

间的关系。

由图 4（a）可知，随着储热容量的增加，调峰能力

呈现先上升后平缓的趋势，并且随着充放热速率的

梯度增加，可达到的最大深度调峰能力逐渐上升；而

当充放热速率大于 112 MW时，再提升储热容量，最

大深度调峰能力将不再发生变化，此处认为储热罐

提升深度调峰能力达到上限。主要原因是随着储热

罐储热容量的增加，可保证释放的热量逐渐增加，深

度调峰能力也随之增加；而当储热容量增加到一定

量时，储热罐充放热量将达到平衡，使得调节能力达

到上限；此外，当储热容量足够时，充放热速率也会

对深度调峰能力的提升起限制作用，当储热容量在

与充放热速率相匹配时，其深度调峰能力将不再发

生变化。充放热速率对深度调峰的影响则如图 4（b）
所示，储热罐的容量在每组计算中不变且在各组计

算递增。当需要对电负荷进行调节时，只有充放热

速率对其有所影响。需要说明的是，这里的充放热

速率所代表的是 1 min内的平均速率。由图 4可以

看出，充放热速率与储热容量对深度调峰的影响效

果类似，即均呈现先上升后平缓的趋势，且当充放热

速率为 112 MW时取得最大值。主要原因与储热容

量类似，即当充放热速率达到 112 MW时，在该时刻

储热系统所能释放的热量达到机组调峰的顶点，当

再对其进行提升，在合理的储热容量配合下，机组深

度调峰能力将基本不会发生变化。

综上所述，深度调峰能力不仅与储热罐的性能

参数有关还与其参数之间的匹配性有紧密联系。  

3.2    储热参数匹配性对深度调峰的关系

储热参数匹配性对深度调峰能力的影响不可忽

视。在对储热参数匹配性进行研究时，首先应考虑

二者对深度调峰能力的独立影响及之间的相互作用。

计算得到储热参数与深度调峰的关系如图 5所示。

为便于案例计算，本文将图 5曲面上任意点所涉及

的储热容量与充放热速率两参数称为一个参数组，

设定了参数组一 (A点)、参数组二（B点）、参数组三

（C点）以及参数组四（D点）。

可以看出，当单位时间内的充放热速率与储热

容量相匹配时，二者调节效果最佳且机组运行最经
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济，不会抑制其中某一参数发挥作用；当只观察某一

参数时，在该参数未达到临界点时，两参数匹配时，

可取得局部最大值；图像最大值出现在储热容量为

129 37 MW·min且充放热速率为 112.75 MW时。  

3.3    案例分析与技术评价

由 3.2中结果可知，当使用案例中的实际热负荷

与电负荷的平均值计算时，储热罐的储热容量达到

129 37 MW·min且充放热速率达到 112.75 MW时，

深度调峰以及热负荷的调节效果最好，即当储热罐

的储热容量与充放热速率相匹配时，调节效果最好。

因而本小节首先在该参数下对储热罐在 1 440 min
内对热负荷的实际调节能力展开计算，得到热负荷

波动调节结果如图 6所示。可以看出，在该参数下，

储热罐储热装置分担热负荷以及调节热负荷的能力

显著，可有效提高系统电负荷的跟随能力。

为进一步验证分析储热参数对热负荷调节能力

的影响规律，针对图 5所显示的针对不同梯度的参

数，代入模型展开计算。以 B点与 C点为例，两点的

充放热速率与储热容量均处于匹配状态。得到计算

结果如图 7所示，各组储热参数对热负荷的调节都

有明显效果，且随着参数的提升，热负荷调节效果逐

渐提升。结合图 6进一步验证可得：储热罐充放热

速率达到平衡时的参数所对应的调节能力最强。

综上所述，储热罐的放热对于机组的调节效果

显著，可有效对电负荷进行调峰从而增加新能源电

力的消纳比例，并且还可调节热负荷。而对于储热

罐总体而言，由于在放热的同时进行充热，大大降低

了储热罐储热容量需求，因而还需对其充热过程、充

热量及其时间分配展开研究。

对案例中 1 440 min内的电热负荷展开计算，得

到结果如图 8与图 9所示。充热热量与吸热热量积

分曲线均呈上升趋势，在该时间段末期，充热的热量

略大于吸热热量；在该条件下，当电负荷整体下调一

个数值，实现深度调峰时，储热罐的充热与放热可达

到基本平衡状态，即储热罐在该时间内充热量略大

于放热量，既保证了储热罐的正常工作与电负荷调

峰效果又大大降低了对储热罐的储热容量要求。

由以上结果可以看出，通过储热系统与热电联

产机组的耦合，实现了对电负荷的深度调峰和热电

解耦，提高了机组调节的灵活性，进而可以提高对新

能源电力的消纳能力和燃煤机组自身的效率，实现

节能减排的效果。以图 8所示电负荷调峰结果为案

例可算出在储热罐与燃煤机组耦合时，根据在该模

型中计算热负荷以及热负荷所折合的电负荷相关

公式，可得每天节省燃煤量约 809 t，即降低了约
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20.91g/kWh。根据马大卫等[18] 的研究并实地调研安

徽煤电厂的生产情况，得出煤耗与硫氮污染物及颗

粒物之间的关系如表 1所示。由于本文案例为 350
MW机组，将煤耗与污染物之间的关系近似为线性，

可知在本案例中，由于使用储热装置对热电联产机

组进行耦合，可大约减少二氧化硫 0.023 g/kWh，氮
氧化物 0.045 5 g/kWh以及颗粒物 0.011 g/kWh。  

4    结论

本文以某 350 MW火电机组为研究对象，对其

耦合储热罐参数进行了系统分析，重点分析了储热

容量和充放热速率的影响，并结合实例分析了储热

罐充热和放热积分情况。具体结论如下：

1）在储热罐与火电厂耦合工作时，随着储热容

量或充放热速率参数的升高，深度调峰能力逐渐提

高；在两参数分别达到 129  37  MW·min与 112.75
MW时达到深度调峰能力上限约 77 MW后趋于平

稳。此外，两参数对其深度调峰能力共同影响，参数

间的匹配可使约束达到平衡。

2）案例分析显示，储热设备与机组耦合实现一

定程度热电解耦后储热罐热交换量的变化，储热罐

在完成 1 440 min的吸放热过程后，可知其净吸热约

2 400 MW·min，该边界情景下储热装置可正常运行，

因而可知耦合储热系统调峰的可行性。

3）供暖季的节煤量为 20.91 g/kWh，相应地，可

减少污染物排放。其中具体种类下降数值为：二氧

化硫 0.023 g/kWh、氮氧化物 0.045 5 g/kWh以及颗

粒物 0.011 g/kWh。
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表 1　燃煤机组煤耗与污染物的关系

Tab. 1　Relationship between coal consumption and pollutants of
coal-fired units

机组
煤耗/

[g·（kWh)−1]
SO2/

[g·（kWh)−1]
NOx/

[g·（kWh)−1]
颗粒物/

[g·（kWh)−1]

350 MW 311.61～329.994 0.04～0.06 0.10～0.14 0.01～0.02
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