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摘要:为提升热电联产机组调峰能力,同时提供稳定参数蒸汽,满足对外供热需求,提出一种全新的混凝土储热换热系统,介

绍了典型应用案例的系统参数设计方法,通过系统模块的实际工程应用,证明该系统可以实现机组的“热电解耦”,提高机组

的运行灵活性,为电厂带来“增加调峰补贴”与“工业供汽”的双重收益。
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  随着我国可再生能源产业的迅速发展,风电、
光伏等新能源发电装机容量快速增长。然而在

“三北”地区,热电联产机组比重大,受燃煤机组自

身性能和“以热定电”运行方式限制,导致燃煤机

组在供热季的电力输出调节能力不能满足电网调

度要求,造成大规模弃风、弃光问题严重[13]。因

此,提高火电机组运行灵活性,挖掘其深度调峰能

力,提升电网对新能源发电大规模并网的消纳能

力,是实现国家能源绿色转型的必由之路。

1 新型储换热系统的提出

将储热技术与燃煤机组进行结合可以实现机

组的“热电解耦”。当电网用电负荷高于供热负荷

时,将机组多余的热量进行储存;当电力负荷低于

供热负荷时,储热系统释放额外热量满足供热需

求,从而降低供热高峰期的机组发电量,使燃煤机

组在满足供热要求的同时实现深度调峰功能。目

前在热电机组灵活性改造中应用较多的储热技术

是将蓄热水罐和固体蓄热与电锅炉配合应用。电

锅炉将低谷电或多余电量通过电热转换的方式将

能量转移到热水或固体材料中,这种转变是将高

品质的电能转换成低品质热能,能效低下,经济性

较差[4],而且蓄热水罐与固体蓄热通常只能用于

提供热水(温度低于100℃)供热,在参数更高的

工业用汽(温度高于180℃的过热蒸汽)领域的应

用较少。
为实现机组“热电解耦”,满足热电机组工业

供汽实际要求,同时提高能量转换效率和能源利

用率,本文设计了一种全新的可用于热电机组灵

活性改造的储热换热系统。该系统将机组供热低

谷时段多余的热量储存起来,用于供热高峰时段

补充供汽缺口,可有效解决热电联产电厂供汽峰
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谷矛盾,降低供热高峰期的机组发电量,并为用户

提供稳定参数的过热蒸汽。

2 新型储换热系统的运行方式

新型储换热系统的设备或部件包括:混凝土

储热模块、导热油储罐、导热油缓冲罐、预热器、蒸
发器(带汽包)、过热器、导热油泵、水泵和必要的

管道、阀门、仪表等。系统主要构成见图1。

1—混凝土储热模块;2—导热油储罐;3—导热油缓冲罐;

4—预热器;5—蒸发器(带汽包);6—过热器;

7—导热油泵;8—导热油泵;9—水泵

图1 储换热系统示意

  在新型储换热系统中,机组热量富余时的储

热阶段,将降压处理后的机组富余主蒸汽以及其

他高温抽汽引入混凝土储热模块内,将热量传递

给混凝土并储存,混凝土内部平均温度逐渐升高。
随着储热过程的进行,对混凝土放热后的蒸汽温

度逐渐升高,该蒸汽根据系统要求进行处理后回

收至机组回热系统或其他用热单元,实现了热量

的梯级利用,减少能量浪费。机组高温蒸汽先进

行降压处理的目的,是使其在储热过程中始终保

持过热状态,避免由于蒸汽在混凝土金属管内凝

结,导致后续放热过程中导热油内混入水从而影

响换热,保证系统安全性及运行性能。
在用热高峰的系统放热时段,低温导热油由

导热油储罐通过导热油泵输送进入混凝土储热模

块的换热管中吸收混凝土热量,升温后的导热油

进入缓冲罐后由导热油泵输送至蒸汽发生系统,
依次通过过热器、蒸发器、预热器将热量传递给常

温给水,放热后的导热油回到导热油储罐中进行

下一次储、放热循环;给水通过预热器被加热升

温,在蒸发器5中发生相变,汽水混合物在汽包

(图中未示出)中汽水分离后,水返回蒸发器,蒸汽

则进入过热器被进一步加热至所需的供热参数,

用于对外供热。随着放热过程的进行,混凝土出

口导热油温度逐渐降低,放热过程结束时应保证

导热油与水/蒸汽间有足够的换热温差。

3 新型储换热系统的参数设计

某热电厂2台50MW 热电联产机组对外提

供工业用汽,参数为0.8MPa、230℃,供热用户夜

间用汽较少,为满足最低负荷运行及烟气环保排

放要求,需通过开背压机排汽提升机组负荷。白

天则因用户用热需求增长,而出现供热需求缺口。
为解决该电厂的供热实际问题,为其制定了储换

热系统方案并进行了系统参数设计。系统设计储

热时长9h,放热时长6h。

3.1 混凝土储热系统设计

混凝土储热模块的储放热过程计算是系统设

计的重点。混凝土储热模块由混凝土储热材料和

其内部排列的多根钢管组成,由多个混凝土储热

模块的串联和并联来实现高效率的充放热和储热

容量的扩充。根据吴明[5]等人的研究,利用Schu-
mann方程来描述混凝土储放热过程中流体与固

体的能量方程,并编制了计算程序和运行软件,对
混凝土单元储、放热过程中混凝土及流体介质的

温度变化进行计算,通过初步假设混凝土储热单

元结构参数、充热过程蒸汽平均流速、放热过程导

热油进口温度、流速等参数,结合充、放热时长,可
得到混凝土储、放热过程特性参数,最终得到所需

导热油和机组高温蒸汽流量,如图2所示。

图2 混凝土储热系统计算流程
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初始参数需要不断进行调整以满足放热过程

结束时导热油与水/蒸汽间足够的换热温差,以及

合理的机组高温蒸汽流量等。
经过储放热过程的耦合计算,得到了一套适

用于该电厂的储换热系统设计运行参数,如表1
所示。混 凝 土 储 热 系 统 储 能 密 度 可 达 116.9
kWh/m3,储热容量373.5MWh。

表1 混凝土储热系统储放热主要参数

介质 参数 数值

混凝土

储热单元外径/mm 144
储热单元串联总长度/mm 100
储热单元总个数/个 2001
储热过程结束时平均温度/℃ 351
放热过程结束时平均温度/℃ 184
储能密度/(kWh·m-3) 116.9

充热蒸汽

进口温度/℃ 500
储热过程结束时出口温度/℃ 240
流量/(t·h-1) 202

取热导热油

进口温度/℃ 40
放热过程结束时出口温度/℃ 250
流量/(t·h-1) 378.9

3.2 蒸汽发生系统设计

蒸汽发生系统由多级换热器组成,还可以按

需要设置二级或多级过热器,实现不同参数蒸汽

的同时供应,满足不同用户、不同时段的实际需

求,使系统具有更好的运行稳定性和灵活性。与

导热油缓冲罐的配合,实现了产汽过程的可控性,
根据放热过程中混凝土出口导热油温度的变化调

节其流量,可保证整个供热时段内蒸汽参数的稳

定,不影响用户。同时,也为不同工况、不同需求

时蒸汽流量、温度的调节提供了较为灵活的手段,
系统适应性更强。缓冲罐的存储作用还可在一定

程度上提高后续进入蒸汽发生系统的导热油温

度,变相地削弱混凝土放热特性对导热油温度的

影响,提高放热后期蒸汽发生系统的产汽能力。
储热系统放热阶段,导热油进入混凝土储热

单元吸收热量。随着放热过程的进行,混凝土中

存储的热量逐渐减少,混凝土出口导热油温度将

逐渐降低,即相同流量导热油携带的热量降低。
表2列举了放热时间分别为0.5h和6h的蒸汽

发生系统主要参数,过热蒸汽始终保持230℃、

0.8MPa以满足供热要求。

  由表2可知,随着放热过程的进行,进入蒸汽

发生系统的导热油温度由340℃左右逐渐降至

250℃;当保证供热蒸汽温度、压力不变时,蒸汽

流量不断减小,到放热过程结束时刻即t=6h时,

表2 不同放热时刻蒸汽发生系统主要参数

参数   水/蒸汽 导热油

放热时间/h t=0.5 t=6 t=0.5 t=6
进口温度/℃ 25 25 340 250
出口温度/℃ 230 230 40 40
出口压力/MPa 0.8 0.8 — —
流量/(t·h-1) 80 53 370.2 376.7

供热蒸汽流量为53t/h。该储换热系统每天可为电

厂在用热高峰时段提供约460t的工业供热蒸汽,
假设工业蒸汽售价200元/t,系统年运行天数按

230d计 算,则 电 厂 可 获 得 售 汽 收 益 约2116
万元/a。

4 结束语

a.新型储换热系统将机组蒸汽富余时段的热

量进行储存,在电力需求低而供热需求大时,机组

仍可维持低负荷工况运行,供汽缺口则通过释放

储热系统的热量产生供热蒸汽来补充,由此实现

热电联产机组的“热电解耦”。

b.该系统主要由混凝土储放热系统、蒸汽发

生系统两大部分组成,2种系统技术都已有实际工

程案例,混凝土价格低廉、性质稳定,蒸汽发生系

统在光热发电领域已有大量应用,运行安全可靠。

c.该系统为燃煤电站实施深度调峰提供了一

种技术手段,能有效提高电网对可再生能源电力

的消纳能力;同时,可以根据用户实际用热需求灵

活地设计运行参数,并为用户提供稳定的用热蒸

汽,满足机组多样化的供热需求。

d.该系统可根据不同燃煤机组实际运行特点

及需求,有针对性地匹配设计满足容量及参数要

求的定制式混凝土储热换热系统,实现热量的充

分利用、增加机组的运行灵活性,为电厂带来“增
加调峰补贴”与“工业供汽”的双重收益。
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