
13

科 技 博 览总第 650 期 2026 年 9 月第 25 期

“双碳”目标下火电机组熔盐储热深度调峰
协同运行机制与效益评估

王　赞

（大唐保定热电厂，河北 保定 071051）

摘　要　在以“双碳”为目标的新型电力系统建设过程中，火电机组具备良好深度调峰性能，是保障大量新能源

接入的必要条件。熔盐储热凭借大容量、长时储热、高效率的显著优势，可以弥补传统火电机组的短板，在破解

热电联产机组“以热定电”的难题、提升整个电力系统灵活性方面发挥积极作用。本文聚焦火电机组与熔盐储热

协同开展深度调峰的配合模式，详细介绍了二者结合后整体结构及工作原理，针对不同电网需求提出多模式融合

的实施路径，并明确了两者间的协同配合关系。在此基础上，从提高调峰能力、低碳减排以及经济效益三个方面

进行总体评价，对耦合系统的调峰空间扩大、碳排放降低、投资回报等主要优点进行定量分析。结果表明，熔盐

储热与火电站联用能有效降低机组最小调峰负荷至 20%～ 30%，大幅增强系统的灵活性，同时具有良好的低碳和

经济效益，对火电灵活性改造及新型电力系统的建立起到积极的作用。

关键词　“双碳”目标；火电机组；熔盐储热；深度调峰；协同运行

中图分类号：TM621 文献标志码：A DOI：10.3969/j.issn.2097-3365.2026.25.005

0　引言

“双碳”目标促进我国能源结构快速向清洁低碳发

展，风电、光伏等新能源装机量不断增加，新型电力

系统电源构成以及运行方式发生改变。随着大量新能

源接入电网，其出力的不确定性和随机性特征凸显，

对电网的调峰调频性能提出了更高要求。传统的火电

机组运行方式由基荷电源转变为灵活调节电源，而其

中深度调峰是主要任务。但是热电联产机组由于长期

以来采用“以热定电”的方式，在供热的情况下无法

进行大规模的发电量削减，导致其不能满足大量新能

源接入后对于电网调峰调频的需求。熔盐储热技术是较

为成熟的大型长时储热技术，利用熔融态硝酸盐混合

物作为储热工质，具有温区宽广、储热量大、运行可靠、

经济性高等特点，可以用来储存热能并在需要时释放出

来。将熔盐储热系统与火电机组联结起来后，可以通过

热能的时间转移而解除两者之间的联系，即实现热电解

耦，从而提高机组灵活性，同时具有良好的经济效益。

1　火电机组熔盐储热耦合系统协同运行机制

1.1　耦合系统的架构与能量流特性

火电机组与熔盐储热耦合系统是基于传统的火电

机组热力系统上增加熔盐储热子系统，利用蒸汽抽汽、

热量传递等手段使二者之间形成能源联系并共同工作

的一种方式。一般而言，耦合结构为多源抽汽储热以

及梯级释放热量的形式，有主蒸汽、再热蒸汽、汽轮

机四抽蒸汽三条抽汽支路为熔盐储热系统供能以满足

各种工况下对热量的需求。

熔盐储热子系统采用双罐结构，主要包含高、低温

熔盐罐、熔盐泵及两类换热设备。系统选用 KNO3-NaNO3-

NaNO2三元熔盐作为储热工质，熔点约157 ℃，250 ℃～

550 ℃区间热稳定性好，适配火电机组换热工况。储

热时低温熔盐经泵送入蒸汽—熔盐换热器吸收抽汽热

量升温后存入高温罐；放热时高温熔盐通过换热器释

放热量，降温后的熔盐回流至低温罐完成循环。

从能量流动分析，耦合系统实现了能量的空间位

移以及调配。传统的燃煤发电厂的能量流动是“锅炉

燃烧→产生蒸汽→驱动汽轮机制动发 /供热量”，能

量生产和消耗需要同步进行，这就使得热电联产。但

是加入熔盐储热之后，则多了一个“锅炉产汽→储热→

放热”的能量调节路径，在时间上实现能量的解耦，

在电力系统用电量少、新能源大发的情况下，可以将

剩余热量存入熔盐中以减少机组发电功率；而在电力

系统用电量大、新能源出力不够时，就可以从熔盐中
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取出这部分热量来增加系统的发电或者供热的能力。

这种能量流动方式改变，从本质上解除了传统热电联

产机组“以热定电”限制条件，使系统具备一定的灵

活性 [1]。

1.2　深度调峰场景下的多模式协同运行策略

根据不同的电网运行工况以及负荷需求，耦合系

统可以切换到不同的工作状态，使火电机组与熔盐储

热系统相互协作，提高整个系统的灵活性以及经济性。

1. 低谷深度调峰模式。在夜晚电网负荷较低以及

新能源大发的情况下，电网需让火电机组减小其发电

量以接纳更多的新能源，但又要保障居民供暖正常进

行。在这种情况下，火电机组锅炉仍保持一定燃烧量，

产生一定蒸汽量来保证基本供暖要求；然后从汽轮机

中抽一部分蒸汽进入熔盐储热装置加热水，储存多余

能量。汽轮机进气量减少导致其发电量下降，可以使

机组最低发电能力由原来的 45% ～ 50% 降低到 20% ～

30%，即实现深度调峰。在此过程中，锅炉产汽一部分

供给供暖，另一部分用于蓄热，所以供暖参数及流量

不受发电负荷变化影响，达到热电解耦的效果，保证

供暖稳定。

2. 高峰顶峰模式。在白天电网负荷高峰期以及新

能源发电量较低的情况下，电网需增加火电机组发电

量，保障供电的同时还要应对不断增加的供热需求。

在这种情况下，火电机组主机组处于最大出力状态；而

熔盐储热系统进行放热操作，放出之前储存高温热量，

对给水或者产汽起到全部或者一部分供热作用。这样

可以使主机组不必为供热保留蒸汽而处于低负荷状态，

可以做到满发，又可以通过储热系统提供热量，解决

供热问题，提高了系统的顶峰能力。此外，释热产生

的蒸汽也可以引入增设的小型汽轮机进行发电，从而

增加整个系统的发电能力，以满足电网的高峰负荷 [2]。

3. 调频辅助模式。在调峰的基础上，耦合系统还

可以向电网提供调频辅助服务，熔盐储热系统具有非

常短的响应时间，其储热量可以在 1秒之内发生改变，

可以充当快速可控制载荷以帮助火电机组进行一次调

频以及 AGC 控制，当电网频率下降，需增加发电量的

情况下，熔盐储热系统可以迅速减少自身的储热量，

甚至转入放热状态，放出热量提高发电量；而当电网

频率上升，需要减小发电量的情况下，熔盐储热系统

可以迅速增大自身的储热量，吸收多余的电能，快速

响应电网的需求，这样快速的变化可以大大提高火电

机组调频的效果，获得相应的补偿费用。

1.3　协同运行的协调控制逻辑

为使耦合系统正常可靠工作并使二者良好配合，

必须有合理的协调控制策略来对负荷指令进行合理分

配及对运行参数进行反馈控制。

协调控制的目标在于依据电网所给定的发电负荷

指令、供热负荷以及熔盐储热系统的工作状况进行火

电机组及熔盐储热系统的功率分配，使整个系统达到

最佳工作状态。系统输入为电网下达的发电负荷指令、

热网供热负荷指令、高温熔盐罐温度、低温熔盐罐温度、

低熔盐罐液位、火电机组当前工况等，控制器通过对

以上信息分析得出当前的工作情况，选择熔盐系统的

工作方式（储存热量、释放热量或者停机备用）并得

出相应的储存或释放功率，然后改变火电机组的锅炉

负荷、汽轮机进汽量、抽汽量等参数，使得全厂的有

功功率和无功功率符合外界的要求。

在深度调峰储热状态下，控制系统先判断低温熔

盐罐剩余可储热量是否足够，在有足够空间的情况下，

调节抽汽阀开度，使相应功率蒸汽进入熔盐换热器，

同时调节汽轮机阀门，减小汽轮机进汽量，降低机组

发电量，但不影响锅炉燃烧良好，不会造成锅炉燃烧

不良现象。在顶峰释热工况下，控制系统先判断高温

熔盐罐中有多少可以放出的能量，如果能量足够多，

则改变熔盐泵流量，控制释热功率，同时也改变给水

或者蒸汽量，使供热或者发电的蒸汽参数维持在一个

恒定值上。

此外，控制系统配置保护逻辑，设置机组最小稳

燃负荷约束，避免锅炉灭火。系统引入模型预测控制，

基于电网负荷、新能源出力、供热需求开展 24 小时滚

动优化，确定熔盐充放热功率，实现系统安全经济运行。

2　耦合系统的综合效益评估

2.1　调峰能力提升效益

熔盐储热与火电机组耦合可改变机组原有热力特

性，有效拓宽机组负荷调节区间，提升调峰潜力 [3]。

传统的热电联产机组受“以热定电”的限制，其最小

出力一般在额定出力的45%～50%之间，调峰幅度较小，

不能很好地适应长时间大范围的调峰。而熔盐储热系

统的引入使得热电解耦，在此情况下，最小出力可以

降到额定出力的 20% ～ 30%，提高了 30% ～ 40%，可以

较好地解决电网大范围调峰的问题。

耦合系统变负荷响应速度显著提升，机组变负荷速

率由常规 1% ～ 2%Pe/min 提升至约 3%Pe/min，可快速

平抑新能源出力波动；依靠熔盐储热缓冲，机组深度
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调峰持续时长可延长至 5小时以上，适配夜间新能源

大发下的长时间调峰工况。

熔盐储热与火电机组耦合协同有利于提高系统的

调峰能力，从而更好地接纳新能源。当新能源大发时，

火电机组进行大幅度调峰降低出力，给新能源腾出上

网的空间，减少弃风弃光现象发生。一般情况下，该

类联合系统的年均增加新能源消耗电量约在 1 000 万

千瓦时以上，提高新能源利用率，促进以新能源为主

体的新型电力系统的发展 [4]。

2.2　低碳减排效益

在“双碳”背景下，耦合系统低碳减排效益具有

重要价值，主要是指新能源消纳所带来的碳排放降低

以及能源利用率提高导致的排放降低。

耦合系统提高新能源消纳水平，降低化石能源发

电比例和碳排放。在一般情况下，由于火电机组调峰

能力有限，在新能源大发时会出现弃风弃光的现象，

导致化石能源发电比例上升以及碳排放增多。但是耦

合系统可以进行深度调峰，从而多消纳新能源，每消

耗 1千瓦时新能源电量就可以少用 1千瓦时煤电，大

约可减少 0.8 千克二氧化碳排放量。耦合系统通过能

量梯级利用提高能源利用率，节约能源以及降低污染

排放。传统的火电机组进行大范围深度调峰需要投油

稳燃，造成额外的成本支出以及污染物排放。而耦合

系统可以利用储热进行大范围深度调峰，不需要投油

稳燃，在锅炉处于高效率的工作状态下运行，避免了

低负荷情况下锅炉效率下降的问题。熔盐储热系统的

储放热效率达到 83.4%，能够很好地回收利用热量，降

低能量损耗 [5]。

2.3　经济性效益评估

在最初投入方面，熔盐储热系统的投资相对较小。

模块化的熔盐储热系统成本约为 1 350 元 / 千瓦，而

传统的双罐系统为 1 600 元 / 千瓦，大规模的应用项

目的单位能量存储成本在 340 元 / 千瓦时以下，远远

低于电化学储能。此外，熔盐储热系统的使用寿命长

达 30 年并且没有次数要求，在其整个寿命周期内都能

正常工作，因此降低了整个寿命周期内的总投资。

在运营费用上，熔盐储热系统结构简单、自动化

水平较高，可以实现无人值守，只需要定期巡检维护，

成本很低。而电化学储能需要定期更换电池，运维成

本很高。熔盐储热系统一年的运行维护费用只占其最

初投资的 1% ～ 2%，远远小于电化学储能的 3% ～ 5%。

从收益来看，耦合系统可以获取多种收益来源。

第一种为深度调峰辅助服务所带来的收益，深度调峰

会给予一定的补贴，补偿价格约为0.3元/千瓦时～0.5

元 / 千瓦时，每年都有较大数额的补贴收入；第二种

为电力现货市场峰谷价差收益，在低谷期蓄热并在高

期内释放进行发电所获得的差额收益，是主要收益之

一；第三种为供热收益，提高供热能力的同时也增加

了供热及工业供汽量。另外，还可参与调频辅助服务

获取相应的调频收益等 [6]。

3　结束语

火电机组与熔盐储热联合运行是实现“双碳”背

景下火电机组灵活性提升的一种可行方法。通过建立

二者之间的耦合运行方式，实现热电负荷分离，增大

机组可调范围，在不同工况下采取不同的运行模式以

及协调控制策略，使整个耦合系统安全可靠运行。从

整体上分析，该耦合方式可以使机组最小可调负荷降

低到 20% ～ 30%，大幅提高其灵活性的同时也带来显著

的低碳环保效果及经济效益，有利于大规模新能源接

入和新型电力系统的发展。
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