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燃煤机组集成多热源熔盐储热系统热力学性能分析

董　 乐ꎬ朱　 超ꎬ郁　 翔ꎬ辛亚飞
(国网陕西省电力有限公司电力科学研究院ꎬ陕西 西安 ７１０１００)

摘　 要:为了进一步降低燃煤发电机组在锅炉最低稳燃负荷下的电负荷率ꎬ以 ６６０ ＭＷ 超临界机组为例ꎬ采用 Ｅｂｓｉ￣
ｌｏｎ 软件建立集成烟气及主蒸汽多热源熔盐储热的燃煤发电系统模型ꎬ分析集成系统的热力学性能以及集成系统

在不同释热基准工况下的系统性能ꎮ 计算结果表明:在储热过程中ꎬ主蒸汽最大分流流量为 ８８. ４０ ｋｇ / ｓꎬ燃煤机组

的最低电负荷率由 ３０％降低至 １１. ７５％ ꎻ在释热过程中ꎬ燃煤发电系统的输出功率增加了 ８８. ５０ ＭＷꎬ占额定负荷

的 １３. ４０％ ꎻ在 ３０％额定负荷(Ｔｕｒｂｉｎｅ Ｈｅａｔ Ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ＣｏｎｄｉｔｉｏｎꎬＴＨＡ)储热并在 ７５％ ＴＨＡ 释热时ꎬ集成系统的最高

等效循环效率为 ８５. ８９％ ꎻ在储热过程中ꎬ集成系统的附加火用损为负ꎬ而在释热过程中ꎬ集成系统的附加火用损为正ꎻ
集成系统在 １００％ ＴＨＡ 释热的附加火用损最大ꎬ为 ４１. ９６ ＭＷꎬ而在 ５０％ ＴＨＡ 释热的附加火用损最小ꎬ其最大附加火用损

为 １２. ４０ ＭＷꎮ 总体而言ꎬ集成系统在 ３０％ ＴＨＡ 储热并且在 ５０％ ＴＨＡ 释热时系统性能最好ꎬ系统等效循环效率最

高可达 ９４. ３５％ ꎮ
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引　 言

可再生能源消纳并网要求燃煤机组不断降低最

低电负荷率ꎬ然而ꎬ在实际运行中受煤质变化、锅炉

最低稳燃负荷等约束ꎬ机组的运行负荷率一般难以

低于 ３０％ ꎬ在一定程度上无法参与深度调峰[１ － ４]ꎮ

在燃煤机组中集成外部储热系统则是提升燃煤机组

灵活运行的有效措施[５]ꎮ

Ｗｅｉ 等人[６ － ７] 以 ６００ ＭＷ 燃煤发电系统为例ꎬ

提出了以主蒸汽和再热蒸汽为热源的熔盐储热系

统ꎬ系统发电功率从额定负荷的 ５０％ 降低到 ３５％ ꎬ

系统的循环效率大于 ３５. ７％ ꎮ 王辉等人[８] 研究了

应用于燃煤发电系统深度调峰的百兆瓦级熔盐储能

技术ꎬ提出了在燃煤发电系统内嵌入高温熔盐储热

系统的灵活性改造方案ꎬ结果表明ꎬ该方案可以提高

系统调峰性能ꎮ 庞力平等人[９] 对二次再热燃煤发

电系统耦合高温熔盐储热系统的调峰容量和负荷响

应特性进行模拟研究ꎬ结果表明ꎬ储热阶段的最大调

峰量为 ６. ８２％额定负荷ꎬ熔盐储热系统的释热能够

提高二次再热机组的爬坡率ꎮ

虽然已有学者对燃煤机组中的集成储热系统开

展了研究[１０ － １２]ꎬ但考虑到燃煤发电系统中可以作为

储热系统的热源介质众多ꎬ不同热源的释热特性以

及热能品位不同ꎬ仍然有必要对燃煤发电系统集成

储热系统的能量转换与利用过程进行研究ꎬ以实现

多热源间能量的高效匹配利用ꎮ 本文针对燃煤机组

集成烟气及主蒸汽的多热源熔盐储热系统开展研

究ꎬ采用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 仿真模拟平台建立某 ６６０ ＭＷ 超临

界机组的仿真模型ꎬ并对集成系统的热力学性能进

行分析ꎮ

１　 集成系统介绍

１. １　 集成系统工作流程

图 １ 为集成系统储热过程与释热过程的工作流

程示意图ꎮ

图 １　 集成系统的储 /释热过程示意图

Ｆｉｇ. １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

０９
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在储热过程中ꎬ首先ꎬ分流部分主蒸汽用于加热

熔盐ꎬ在 ２ 号熔盐换热器中利用熔盐从主蒸汽中提

取热量ꎻ其次ꎬ为了缓解锅炉尾部烟道中再热器超温

问题ꎬ在锅炉尾部烟道采用三烟道配置ꎬ通过调节烟

气挡板开度改变各烟道内烟气流量ꎬ从而实现再热

器温度调节ꎻ最终ꎬ通过提取主蒸汽和烟气中的热量

进行储热ꎬ机组最低电负荷降低ꎮ 在释热过程中ꎬ存

储在热熔盐内的热量在 ３ 号熔盐换热器中用于加热

给水ꎬ此时汽轮机高压缸与中压缸的抽汽量相应降

低ꎬ更多的蒸汽流入汽轮机ꎬ输出功率增加ꎮ

对于本文所设计的集成系统ꎬ在燃煤机组深度

调峰期间ꎬ３ 号烟道内的熔盐换热器熔盐流量增加ꎬ

通过烟气加热熔盐进行储热ꎻ在燃煤机组非深度调

峰期间ꎬ仍有较小流量的熔盐流动ꎬ保证熔盐换热器

不超温即可(一定量的熔盐流动也避免了熔盐储热

系统的凝结事故)ꎮ 针对此类锅炉三烟道系统的运

行控制ꎬ其控制系统可以在目前已投入商业运行的

二次再热机组[１３]的基础上进行改进ꎬ从而实现集成

系统的运行控制ꎮ

以某 ６６０ ＭＷ 超临界机组为例对集成系统的热

力学性能进行分析ꎬ表 １ 为机组在最低负荷 ３０％ ＴＨＡ

下的运行参数ꎮ

表 １　 某 ６６０ ＭＷ 燃煤机组最低负荷下的

运行参数(３０％ＴＨＡ)

Ｔａｂ. １ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ６６０ ＭＷ ＣＦＰＰ ｕｎｄｅｒ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｌｏａｄ (３０％ＴＨＡ)

参　 数 数　 值

输出功率 / ＭＷ １９８

主蒸汽压力 / ＭＰａ １０

主蒸汽温度 / ℃ ６００

主蒸汽流量 / ｋｇｓ － １ １５５. １８

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ５. ２４

再热蒸汽流量 / ｋｇｓ － １ １４２. ６９

凝汽器压力 / ｋＰａ １２

１. ２　 熔盐储热系统

由于熔盐具有使用温度范围宽、热容高、成本

低、运行可靠等优点ꎬ集成系统采用双罐熔盐储热系

统[１４]ꎮ 选用太阳盐[１５](６０％ＮａＮＯ３ ＋ ４０％ＫＮＯ３)作
为储热介质ꎬ其工作温度(２５０ ~ ６００ ℃)可以与烟气

和蒸汽的温区做到匹配良好ꎮ

２　 系统建模与评价指标

２. １　 计算模型

采用 Ｅｂｓｉｌｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｖ１４. ０ 模拟仿真平

台[１６]搭建了集成储热的燃煤发电系统计算模型ꎮ
图 ２ 为 Ｅｂｓｉｌｏｎ 平台所建立的仿真模型ꎮ

图 ２　 Ｅｂｓｉｌｏｎ 仿真平台搭建的集成系统仿真模型

Ｆｉｇ. ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｅｂｓｉｌｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ
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　 　 将仿真计算值与燃煤机组设计值进行对比ꎬ对
比结果如表 ２ 所示ꎮ 可以看到ꎬ模拟误差小于 １％ ꎬ
验证了模型的可靠性ꎮ

表 ２　 燃煤发电系统模型计算值与设计值对比

Ｔａｂ. ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｖａｌｕｅｓ

ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

参　 数 工况 计算值 设计值 相对误差 / ％

输出功率 / ＭＷ １００％ ＴＨＡ ６６０. ２０ ６６０ ０. ０３

７５％ ＴＨＡ ４９４. ９５ ４９５ － ０. ０１

５０％ ＴＨＡ ３２９. ９８ ３３０ － ０. ０１

３０％ ＴＨＡ １９８. ０１ １９８ ０. ０１

主蒸汽压力 / ＭＰａ １００％ ＴＨＡ ２７ ２７ ０

７５％ ＴＨＡ ２０. ０２ ２０. ０２ ０

５０％ ＴＨＡ １３. ５７ １３. ５５ ０. １５

３０％ ＴＨＡ １０. ０１ １０ ０. １０

再热蒸汽温度 / ℃ １００％ ＴＨＡ ６００ ６００ ０

７５％ ＴＨＡ ６００ ６００ ０

５０％ ＴＨＡ ６００ ６００ ０

３０％ ＴＨＡ ６００ ６００ ０

再热蒸汽压力 /

ＭＰａ

１００％ ＴＨＡ ５. ２４ ５. ２４ ０

７５％ ＴＨＡ ３. ９２ ３. ９１ ０. ２６

５０％ ＴＨＡ ２. ６９ ２. ６７ ０. ７５

３０％ ＴＨＡ １. ７２ １. ７３ － ０. ５８

系统热耗 /

ｋＪ(ｋＷｈ) － １

１００％ ＴＨＡ ７ ６６１ ７ ６５２ ０. １２

７５％ ＴＨＡ ７ ７８２ ７ ７７４ ０. １０

５０％ ＴＨＡ ８ ２２４ ８ １９７ ０. ３３

３０％ ＴＨＡ ９ ０３８ ８ ９８６ ０. ５８

２. ２　 系统设计约束条件

在集成系统的设计过程中考虑以下限制因素:

(１) 为了保证汽轮机低压缸安全运行ꎬ需考虑

进入汽轮机的最低蒸汽通流量ꎬ其值约为额定工况

下进入汽轮机低压缸蒸汽流量的 １０％ [１２]ꎻ

(２) 在蒸汽与熔盐换热过程中ꎬ由于冷凝相变

产生夹点ꎬ为了保证熔盐换热器具有合理的换热面

积ꎬ夹点温差一般大于 ５. ０ ℃ꎻ
(３) 锅炉内部脱硝系统中催化剂的工作温度为

３００ ~ ４００ ℃ [１７]ꎬ为了保证脱硝系统中催化剂的活

性ꎬ进入脱硝系统的烟气温度需要保持在 ３００ ~
４００ ℃ꎮ

２. ３　 系统性能评价指标

采用输出功率变化率、附加火用损和储热系统等

效循环效率 ３ 个指标评价集成系统的热力学性能ꎮ
输出功率变化率是指燃煤机组输出功率变化量

与额定功率的比值ꎬ其计算如下:

βｐ ＝
ΔＷｉ

Ｐｅ０
× １００％ (１)

式中:ΔＷ —输出功率变化量ꎬＭＷꎻＰｅ０—燃煤发电

系统的额定功率ꎬＭＷꎻ下标 ｉ 可由储热过程 ｃ 和释

热过程 ｄ 表示ꎮ
燃煤发电机组集成储热系统前、后火用损的差值

为附加火用损:

ΔＥ


ｌｏｓｓ ＝ Ｅ


ｌｏｓｓꎬｉ － Ｅ


ｌｏｓｓꎬ０ (２)

式中:Ｅ


ｌｏｓｓꎬ０、Ｅ


ｌｏｓｓꎬｉ—燃煤发电机组集成储热系统前、
后的火用损ꎬｋＷꎮ

等效循环效率(电 － 电)是指在一个完整的储

热和释热周期内ꎬ集成系统释热过程中所增加的电

能与储热过程中所减少的电能之比[１８]ꎮ 它是衡量

储热系统储热 －释热循环过程中能量传递与转换完

善程度的重要指标ꎬ反映了集成系统在储热 － 释热

往返过程中的电 －热 －电效率ꎮ 等效循环效率计算

公式如下:

ηｒｔ ＝
ΔＷｄτｄ

ΔＷｃτｃ
× １００％ ＝

ΔＷｄ(Ｑｔｅｓ / Ｑ


ｄ)

ΔＷｃ(Ｑｔｅｓ / Ｑ


ｃ)
× １００％

＝
ΔＷｄ Ｑ


ｃ

ΔＷｃ Ｑ


ｄ

× １００％ (３)

式中: τｃ 、 τｄ —储热时长和释热时长ꎬ ｈꎻ ΔＷｃ、
ΔＷｄ —储热过程燃煤机组的输出功率降低量和释

热过程燃煤机组的输出功率增加量ꎬｋＷꎻ Ｑｔｅｓ —储

热系统的储热容量ꎬｋＷｈꎻ Ｑ


ｃ —储热系统储热量ꎬ

ｋＷꎻ Ｑ


ｄ —储热系统释热功率ꎬｋＷꎮ
定义无量纲数 Ｑｈｓ 为储热系统变工况下储热功

率或释热功率与设计工况下最大储热功率的比值:

Ｑｈｓ ＝
Ｑ


ｍｓｈ

Ｑ


ｃꎬ ｄｅｓｉｇｎ

× １００％ (４)

式中: Ｑ


ｍｓｈ —储热系统变工况下与外界交换的热功

率ꎬｋＷꎻ Ｑ


ｃꎬ ｄｅｓｉｇｎ —储热系统在设计工况下的最大储

热功率ꎬｋＷꎮ
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３　 集成系统热力学性能分析

３. １　 系统设计结果

分别选择 ３０％ ＴＨＡ 和 ７５％ ＴＨＡ 工况作为储热

过程和释热过程的基准工况ꎬ利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 仿真平台

获得的集成系统关键设计运行参数如图 ３ 所示ꎮ 综

合考虑系统储热 － 释热循环过程ꎬ高温储热系统的

等效循环效率为 ８５. ８９％ ꎮ
在储热过程中ꎬ当主蒸汽分流流量为 ８８. ４ ｋｇ / ｓ

时(占主蒸汽总流量的 ５７％ )ꎬ汽轮机低压缸的蒸汽

通流量达到最低值ꎮ 在蒸汽与熔盐的换热过程中ꎬ
质量流量为 １ ２１６. ３９ ｋｇ / ｓ 的熔盐从 ２４０ ℃加热到

３５０ ℃ꎬ蒸汽从 ６００ ℃ 冷却至 ３１０. ２ ℃ꎻ在烟气与熔

盐的换热过程中ꎬ质量流量为 １３４. ６４ ｋｇ / ｓ 的熔盐从

２４０ ℃加热到 ５６５ ℃ꎬ烟气从 ６１８ ℃冷却到 ２４５. ４ ℃ꎬ
冷却后的烟气与离开省煤器的烟气混合ꎬ混合后的

烟气温度为 ３０５. ９ ℃ꎬ处于脱硝系统中催化剂的有

效工作范围ꎮ 此时ꎬ集成高温储热的燃煤发电系统

的最小电负荷降低了 １２０. ３３ ＭＷꎬ占额定负荷的

１８. ２３％ ꎮ
在释热过程中ꎬ熔盐替代汽轮机抽汽对给水进

行加热ꎬ给水在 ３ 号熔盐换热器中从 １９０. ５ ℃加热

到 ３１２. ４ ℃ꎮ 为了保证进入脱硝系统内的烟气温度

在 ４００ ℃ 以下ꎬ释热过程的熔盐流量为 １ １６４. ６７
ｋｇ / ｓꎮ 此时ꎬ燃煤发电系统的输出功率增加了 ８８ ４８
ＭＷꎬ占额定负荷的 １３. ４１％ ꎮ

在集成系统的储热及释热过程中ꎬ熔盐的总流

量取决于系统所需的储热和释热功率以及冷热熔盐

罐中的熔盐温差ꎮ 因此ꎬ熔盐储热系统在储释热过

程中的熔盐流量有所差异ꎬ这也导致在确定的储热

容量的条件下ꎬ熔盐储热系统的储热和释热时长有

差异ꎮ

图 ３　 集成系统的关键设计运行参数

Ｆｉｇ. ３ Ｋｅｙ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

３. ２　 输出功率变化率

图 ４ 为在储 /释热过程中集成系统燃煤机组输

出功率变化率随 Ｑｈｓ的变化ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ集成系统

在 ３０％ ＴＨＡ 工况下进行储热ꎬ其输出功率随储热功

率的增加而降低ꎬ负号代表功率集成系统输出功率

降低ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ当 Ｑｈｓ为 ０. ２ꎬ０. ４ꎬ０ ６ꎬ０. ８ 和

３９
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１ ０ 时ꎬ其输出功率降低率分别为 ３ ７９％ ꎬ７. ５０％ ꎬ
１１. １６％ ꎬ１４. ７７％和 １８. ２３％ ꎮ

在释热过程中ꎬ储热系统的释热功率受锅炉脱

硝系统中催化剂运行温度和熔盐换热器内给水不发

生相变的限制ꎬ使得集成系统在不同释热工况下的

安全释热功率范围不同ꎬ即 Ｑｈｓ的范围有所差异ꎮ 当

集成系统在 １００％ ＴＨＡ 工况下释热时ꎬＱｈｓ的范围最

大ꎬ对应的输出功率变化率为 ０ ~ １３. ６５％ ꎻ当集成

系统在 ３０％ ＴＨＡ 工况下释热时ꎬ受锅炉脱硝系统中

催化剂运行温度和熔盐换热器内给水不发生相变的

限制ꎬ此时 Ｑｈｓ的范围为 ０. ４２ ~ ０. ５１ꎬ对应的输出功

率变化率为 ６. ９０％ ~８. ３０％ ꎮ

图 ４　 储 /释热过程燃煤机组输出功率变化率随

Ｑｈｓ的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ

ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ Ｑｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３. ３　 附加火用损

集成系统的附加火用损如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可

知ꎬ储热过程中集成系统的附加火用损为负ꎬ说明集

成系统在储热过程中减小了火用损失ꎬ且火用损失减小

量随 Ｑｈｓ的增加而增加ꎬ当 Ｑｈｓ从 ０. ２ 增加到 １. ０ 时ꎬ

集成系统的附加火用损从 － １. ００ ＭＷ 降低到 － １１. ２２
ＭＷꎮ 对于释热过程ꎬ集成系统的附加火用损为正ꎬ说
明集成系统释热过程存在附加损失ꎮ 集成系统在

１００％ ＴＨＡ 工况下释热的附加火用损最大ꎬ当 Ｑｈｓ 从

０ ２ 增加到 １. ０ 时ꎬ附加火用损从 ４. ７２ ＭＷ 增加到

４１. ９６ ＭＷꎻ集成系统在 ３０％ ＴＨＡ 工况下释热和在

７５％ ＴＨＡ 工况下释热的附加火用损小于 １００％ ＴＨＡ
工况下的ꎬ但是大于 ５０％ ＴＨＡ 工况下的ꎻ集成系统

在 ５０％ ＴＨＡ 工况下释热的附加火用损最小ꎬ当 Ｑｈｓ从

０. ３ 增加到 ０. ６８ 时ꎬ附加火用损从 ２. ５４ ＭＷ 增加到

１２. ４０ ＭＷꎮ

图 ５　 储 /释热过程附加火用损随

Ｑｈｓ的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｅｘｅｒｇｙ ｌｏｓｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｑｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｈａｒｇｉｎｇ

ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

３. ４　 等效循环效率

集成熔盐储热的燃煤发电系统在 ３０％ ＴＨＡ 工

况下进行储热ꎬ又在不同工况下将热能再利用ꎬ其全

周期等效循环效率如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在不

同的释热工况下ꎬ等效循环效率均随 Ｑｈｓ的降低而增

加ꎬ但不同工况等效循环效率不同ꎮ 集成系统在

５０％ ＴＨＡ 工况下释热的等效循环效率最大ꎬ当 Ｑｈｓ

为 ０. ６８ 时ꎬ等效循环效率为 ９２. ２８％ ꎻ当 Ｑｈｓ降低到

０. ６ꎬ０. ５ꎬ０. ４ 和 ０. ３ 时ꎬ等效循环效率分别增加到

９２. ７９％ ꎬ９３. ３３％ ꎬ９３. ８１％ 和 ９４. ３５％ ꎮ 集成系统

在 １００％ ＴＨＡ 工况下释热的等效循环效率最低ꎬ当
Ｑｈｓ为 １. ０ 时ꎬ等效循环效率为 ７４. ８８％ ꎻ当 Ｑｈｓ降低

到 ０. ８ꎬ０. ６ꎬ０. ４ 和 ０. ２ 时ꎬ等效循环效率分别提高

到 ７８. ６４％ ꎬ８１. ３１％ ꎬ８３. ７１％和 ８５. ８５％ ꎮ

４９
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图 ６　 集成系统等效循环效率随 Ｑｈｓ的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｑｈｓ

４　 结　 论

(１) 在储热过程中ꎬ以 ３０％ ＴＨＡ 工况作为基准

工况ꎬ主蒸汽最大分流流量为 ８８. ４０ ｋｇ / ｓꎬ占主蒸汽

总流量的 ５７％ ꎬ燃煤机组的最低电负荷率由 ３０％降

低至 １１. ７７％ ꎮ
(２) 在释热过程中ꎬ以 ７５％ ＴＨＡ 工况作为基准

工况ꎬ燃煤发电系统的输出功率增加了 ８８. ４８ ＭＷꎬ
占额定负荷的 １３. ４１％ ꎻ设计工况下集成系统的等

效循环效率为 ８５. ８９％ ꎮ
(３) 储热过程中系统的附加火用损为负ꎬ而释热

过程中附加火用损为正ꎻ集成系统在 １００％ ＴＨＡ 工况

下释热的附加火用损最大ꎬ最大附加火用损为 ４１. ９６
ＭＷꎬ而集成系统在 ５０％ ＴＨＡ 工况下释热的附加火用

损最小ꎬ其最大附加火用损为 １２. ４０ ＭＷꎮ
(４) 集成系统在 ３０％ ＴＨＡ 储热并且在 ５０％

ＴＨＡ 工况下释热ꎬ系统等效循环效率最高可达

９４. ３５％ ꎮ
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