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光煤互补热电联产电厂耦合储热系统调峰性能研究

肖卓楠ꎬ安　 尧ꎬ刘英琦
(内蒙古科技大学 能源与环境学院ꎬ内蒙古 包头 ０１４０１０)

摘　 要:针对太阳能辐射功率不稳定性导致光煤互补热电联产机组在不同时段调峰范围相差较大的问题ꎬ以某电

厂 ３００ ＭＷ 热电联产机组为研究对象ꎬ利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 软件搭建耦合储热光煤互补热电联产系统模型ꎬ基
于典型日实际气象数据ꎬ研究在不同供热功率和太阳能辐射功率下储热系统对光煤互补热电联产机组调峰性能及

收益的影响ꎮ 结果表明:耦合储热后光煤互补热电联产机组运行更稳定ꎬ同时机组调峰范围扩大ꎬ供热功率越高调

峰范围扩大越明显ꎻ在火电机组供热最小运行方式下ꎬ白天太阳能辐射功率最大时耦合储热后光煤互补热电联产

机组调峰容量提高 ３７. ８７％ ꎬ夜间耦合储热后光煤互补热电联产机组调峰容量提高 １４０. ６２％ ꎻ耦合储热机组调峰补

偿收益更明显ꎬ无储热机组由于集热器热损失的影响夜间调峰补偿收益略低于原始热电联产机组ꎮ
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引　 言

我国北方地区ꎬ火电机组承担供热调峰的任务ꎮ
在采暖季ꎬ为了确保供热质量ꎬ机组通常采取“以热

定电”的运行方式ꎬ即根据热负荷的需求来调节发

电功率[１]ꎮ 这种运行方式严重限制了机组本身的

调峰能力ꎬ影响电力供应的稳定性和可靠性ꎮ
为解决这一问题ꎬ众多学者依靠多元化能源结

构ꎬ将燃煤热电联产技术与光热发电技术结合ꎬ大大

提高电力系统的灵活性ꎬ减轻火电机组的调峰压力ꎮ
侯宏娟等人[２]采用 ＴＲＮＳＹＳ 仿真平台对 ３００ ＭＷ 太

阳能辅助燃煤机组热经济性进行了分析ꎮ 结果显

示ꎬ互补发电系统在 ４ 至 ８ 月份所增加的功率达到

最大值ꎻ此外ꎬ太阳能的利用小时数在夏至日达到最

高ꎬ冬至日最低ꎮ ＺＨＡＩ 等人[３] 评估了一种集成太

阳能的新型太阳能辅助热电联产统的热力学性能和

运行灵活性ꎮ 结果表明ꎬ该系统在白天和夜间的平

均净能量效率、平均净效率均有所提高ꎮ Ｄｉｎｇ 等

人[４]提出了一种新型太阳能辅助热电联产系统ꎬ太
阳能热可以灵活地用于发电或根据供热和用电需求

进行供热ꎬ从而实现热电解耦ꎮ 结果表明ꎬ在相同的

额定供热功率下太阳能辅助供热系统可以显著提高

调峰容量ꎮ 李斌等人[５] 利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ 软件模拟槽式

太阳能集热系统与燃煤机组耦合ꎬ并在耦合基础上

设置储热装置ꎬ大大提升了机组节煤量ꎬ提高了机组

灵活性ꎮ 肖卓楠等人[６] 分析太阳能辅助双机热电

联产机组耦合方式ꎬ比较耦合前后双机调峰性能ꎮ
结果表明ꎬ太阳能辅助承担最大供热负荷的 １ 号机

组在调峰容量及调峰补偿上效果最佳ꎮ 高佳圣等

人[７]提出了一种太阳能辅助的高背压热电联产系

统ꎮ 研究结果表明ꎬ该系统在低发电功率、较高背压

和较低热网供回水温度的条件下ꎬ能够提高煤的利

用率、提升系统的火用效率ꎬ并显著增加经济效益ꎮ
目前针对光煤互补热电联产机组的研究已较为

深入ꎮ 燃煤机组耦合光热系统后ꎬ在一定程度上提

高了机组调峰性能ꎬ但由于太阳能辐射功率存在不

稳定性使光煤互补热电联产机组太阳能场侧输出功

率产生波动ꎬ不能随燃煤机组侧需求功率灵活调节ꎬ
大大限制了光煤互补热电联产机组调峰灵活性ꎮ

本文基于 Ｅｂｓｉｌｏｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 仿真模拟软件ꎬ在
３００ ＭＷ 光煤互补热电联产机组基础上耦合储热系

统ꎬ优化上述光煤互补热电联产机组中存在的缺陷ꎮ
重点研究典型日内各时段太阳能辐射功率和机组供

热功率对耦合储热前后光煤互补热电联产机组调峰

容量、调峰收益的影响ꎮ

１　 系统介绍

本文设计将耦合储热太阳能集热系统与 ３００
ＭＷ 热电联产机组耦合ꎬ提高机组发电与供热性

能[８]ꎮ 选取对象为某热电厂 ３００ ＭＷ 热电联产机

组ꎬ共设 ７ 级抽汽ꎬ回热系统为三高三低一除氧(３
台高压加热器 ＋ １ 台除氧器 ＋ ３ 台低压加热器)ꎬ原
始燃煤热电联产机组流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 原始燃煤热电联产机组流程图

Ｆｉｇ. １ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

无储热光煤互补热电联产机组如图 ２ 所示ꎮ 集

热系统利用集热场产生的热替代汽轮机中压缸部分

抽汽ꎬ被替代的抽汽进入低压缸继续做功ꎻ集热系统

产生的热替代部分供热抽汽为热网供热ꎮ
耦合储热光煤互补热电联产机组如图 ３ 所示ꎬ
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储热阶段ꎬ导热油从冷罐流出ꎬ经过太阳能场吸收热

量一部分进入热罐存储ꎬ一部分经过太阳能辅助供

热换热器与太阳能辅助发电换热器作功ꎻ放热阶段ꎬ

热罐内导热油流入太阳能辅助供热换热器与太阳能

辅助发电换热器作功ꎬ回到冷罐存储ꎮ

图 ２　 无储热光煤互补热电联产机组流程图

Ｆｉｇ. ２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｓｏｌａｒ￣ｃｏａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ３　 耦合储热光煤互补热电联产机组流程图

Ｆｉｇ. ３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ｃｏａｌ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

２　 模型搭建

２. １　 太阳能辐射数据

选取 ４０. ６°Ｎ / １０９. ９°Ｅ 地区 ２０２１ 年 １ 月 １ 日气

象数据为依据ꎬ环境温度数据如图 ４ 所示[９]ꎬ太阳入

射角、法向直射辐照度数据如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 环境温度随时间变化

Ｆｉｇ. ４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

图 ５　 太阳入射角、法向直射辐照度随时间变化

Ｆｉｇ. ５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ

ｄｉｒｅｃｔ ｒａｄｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

根据文献[１０]的研究可知ꎬ不能单一地从法向

直射辐照度判断太阳能辐射热功率大小ꎮ 需根据不

同时间的法向直射辐照度(ＤＮＩ)、环境温度、太阳入

射角计算太阳能辐射热功率ꎮ 图 ４ 和图 ５ 中给出的

环境温度、法向直射角和太阳能入射角为集热场数

字模型计算提供依据ꎮ
２. ２　 集热场模型

太阳能集热场由一定数量集热器组成ꎬ集热器

选用 ＰＴ Ｅｕｒｏｔｒｏｕｇｈ 椭型槽式太阳能集热器ꎬ集热场

中集热器数量为 ３４３ 个ꎮ 太阳能集热器参数如表 １
所示[１１]ꎮ

２０１



　 第 ３ 期 肖卓楠ꎬ等:光煤互补热电联产电厂耦合储热系统调峰性能研究

表 １　 ＰＴ Ｅｕｒｏｔｒｏｕｇｈ 椭型槽式太阳能集热器参数

Ｔａｂ. １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＴ Ｅｕｒｏｔｒｏｕｇｈ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｔｒｏｕｇｈ

ｓｏｌａｒ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

参　 数 数　 值

总光圈宽度 Ｗｅ / ｍ ５. ７

集热器长度 Ｌｅ / ｍ １５０

最大光学效率 ｆｅ ０. ７５

光圈的光学有效面积比率 ηｅ ０. ９５

镜面吸收器焦距长度 / ｍ １. ７１

行间距 / ｍ １７. ２８

分离器内径 / ｍ ０. ０６５ ４

采集器压力损失 / ＭＰａ １. ５

管道热损失 Ｑｐｉｐｅ / Ｗｍ － ２ ２０

聚焦度 Ｒｆｏｃｕｓ ０. ９８

集热器净孔径宽度 Ｗ / ｍ ５. ４５

单位时间内集热场有效输入功率:
Ｐｅｆｆ ＝ Ｍ(ｈ２ － ｈ１) (１)
Ｐｅｆｆ ＝ ＰｓｏｌａｒＲ ｆｏｃｕｓ － Ｑｌｏｓｓ － Ｑｐｉｐｅ (２)

式中:Ｐｅｆｆ—集热场有效输入功率ꎬＭＷꎻＭ—集热场内

流体质量流量ꎬｔ / ｈꎻｈ２—集热场入口流体焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ
ｈ１—集热场出口流体焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻＰｓｏｌａｒ—太阳能辐射

功率ꎬＭＷꎻＲ ｆｏｃｕｓ—聚焦度ꎻＱｌｏｓｓ—单位时间内集热场

热损失ꎬＭＷꎻＱｐｉｐｅ—管道热损失ꎬＭＷꎮ
集热器吸收的太阳能辐射功率:
Ｐｓｏｌａｒ ＝ ＤＮＩｎＬｅＷｅηｅｆｅＩＡＣ (３)

式中:ＤＮＩ(Ｄｉｒｅｃｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ)—法向直射辐

照度ꎬＷ / ｍ２ꎻｎ—集热器数量ꎬ个ꎻＬｅ—集热器长度ꎬ
ｍꎻＷｅ—总光圈宽度ꎬｍꎻηｅ—光圈光学有效面积比率ꎻ
ｆｅ—最大光学效率ꎻＩＡＣ(Ｉｎｃｉｄｅｎｔ Ａｎｇｌｅ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ)—
入射角修正系数ꎮ

入射角修正系数:
ＩＡＣ ＝ １ ＋ ０. ０００ １０５ ９６Ｒｓｏｌａｒ － ０. ０００ １７０ ９１Ｒ２

ｓｏｌａｒ

(４)
式中:Ｒｓｏｌａｒ—太阳入射角度ꎬ(°)ꎮ

单位时间内集热场热损失:

Ｑｌｏｓｓ ＝ ０. ０１７ ２５ × ｎ × Ｌｅ × Ｗ × (Ｔ１ ＋ Ｔ２ － ４Ｔ３ ＋ ２Ｔ
－
)

(５)

Ｔ
－
＝ ０. ５Ｔ１ ＋ ０. ５Ｔ２ (６)

式中:Ｗ—集热器净孔径宽度ꎬｍꎻＴ１—集热场入口温

度ꎬＫꎻＴ２—集热场出口温度ꎬＫꎻ Ｔ
－
—集热场进出口

温度平均值ꎬＫꎻＴ３—环境温度ꎬＫꎮ

２. ３　 储热系统模型

本文使用双罐导热油储热系统耦合光煤互补热

电联产机组ꎬ储热罐参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 储热罐基本参数

Ｔａｂ. ２ Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ

参　 数 热罐 冷罐

体积 / ｍ３ ７ ３００ ７ ３００

初始温度 / Ｋ ３９０ １９３

比热损失 / ｋＷ(ｋｇＫ) － １ ２ ０. ５

内部压力 / ＭＰａ ２ ２

储热系统运行模式如下:在白天太阳能辐射功

率高时ꎬ导热油从冷罐流出ꎬ经太阳能集热场加热流

入热罐ꎬ热罐出口流量稳定在 ４７６. ８６１ ｔ / ｈꎬ其余导

热油在热罐内存储ꎮ 夜晚太阳能辐射功率为 ０ꎬ热

罐内导热油流出ꎬ放热后回到冷罐ꎬＴｈｅｒｍｉｎｏｌ ＶＰ１

型导热油具体参数如表 ３ 所示[１２]ꎮ

表 ３　 Ｔｈｅｒｍｉｎｏｌ ＶＰ１ 型导热油参数

Ｔａｂ. ３ Ｔｈｅｒｍｉｎｏｌ ＶＰ１ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 数　 值

运行温度 / ℃ ０ ~ ４００

密度 / ｋｇｍ － ３ ９００

热导率 / Ｗ(ｍＫ) － １ ０. １１

比热容 / ｋＪ(ｋｇＫ) － １ ２. ３

质量平衡关系式:

ｍｔ ＝ ｍｔ －１ ＋ (Ｍｔꎬｉｎ － Ｍｔꎬｏｕｔ)Δｔ (７)

式中:ｍｔꎬｍｔ － １—ｔ 时和 ｔ － １ 时储热罐内工质质量ꎬｔꎻ

ＭｔꎬｉｎꎬＭｔꎬｏｕｔ—ｔ 时储热罐入口和出口质量流量ꎬｔ / ｈꎻ

Δｔ—时间间隔ꎬｈꎮ

能量平衡关系式:

ｈｔ ＝
ｈｔ －１ｍｔ －１ ＋ ＭｔꎬｉｎｈｔꎬｉｎΔｔ

ｍｔ －１ ＋ ＭｔꎬｉｎΔｔ － ＱＬ (８)

式中:ｈｔ—ｔ 时储热罐比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｔ －１—ｔ － １ 时储热

罐内比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｔꎬｉｎ—流入储热罐流体比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻ

ＱＬ—储存时间间隔内单位质量热损失ꎬｋＪ / ｋｇꎮ
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ＱＬ ＝ (Ｔｔ － １ ＋ Ｔｔ － ２Ｔ３)ｑｌｏｓｓΔｔ / ２ (９)

式中:ｑｌｏｓｓ—单位时间比热损失ꎬｋＷ / (ｋｇＫ)ꎻＴｔ － １—

ｔ － １ 时刻储热罐内温度ꎬＫꎻＴｔ—ｔ 时刻储热罐内温

度ꎬＫꎮ

２. ４　 原始热电联产机组模型验证

本文选取北方某电厂 ３００ ＭＷ 热电联产机组ꎬ

机组设计参数如表 ４ 所示[１３]ꎮ

表 ４　 机组设计参数

Ｔａｂ. ４ Ｕｎｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参　 数 额定供热工况 最大供热工况

发电功率 / ＭＰａ ２４０. ９ ２２７. ０６２

主蒸汽压力 / ＭＰａ １６. ６７ １６. ６７

再热蒸汽压力 / ＭＰａ ３. ３０ ３. ３０

主蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８

再热蒸汽温度 / ℃ ５３８ ５３８

主蒸汽质量流量 / ｔｈ － １ ９４６. ３５ １ ００６. ８５

再热蒸汽质量流 / ｔｈ － １ ７９４. ００１ ８４５. ０６

供热蒸汽流量 / ｔｈ － １ ４００ ６００

供热负荷 / ＭＷ ３０７. ５２４ ４６１. ２８７

基于某电厂 ３００ ＭＷ 机组热平衡图ꎬ利用 Ｅｂｓｉｌｏｎ

Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 仿真模拟软件搭建太阳能辅助热电联产

系统ꎬ进行仿真研究ꎮ 为验证模型准确性ꎬ模拟该电

厂额定供热工况ꎬ计算机组 １ ~ ７ 号抽汽管道设计值

与模拟值相对误差ꎬ表 ５ 为计算结果ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ

相对误差在 ３％以内ꎬ符合工程规定ꎮ

表 ５　 额定供热工况燃煤热电联产机组验证结果

Ｔａｂ. ５ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ￣ｆｉｒｅｄ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｕｎｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｔｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

管道
抽汽温度 / ℃ 抽汽流量 ｔ / ｈ

设计值 模拟值 误差 / ％ 设计值 模拟值 误差 / ％

１ 号 ３９０. ２３ ３９０. ９８ ０. １９ ７０. ４３ ６９. ５９ １. １９

２ 号 ３２２. ７５ ３２３. ２０ ０. １４ ７５. ７４ ７４. ４３ １. ７３

３ 号 ４３５. ６４ ４３５. ５８ ０. ０１ ２８. ５６ ２８. ３２ ０. ８４

４ 号 ３５３. ２１ ３５３. ３９ ０. ０５ ３７. ４０ ３７. ８４ １. １８

５ 号 ２５５. ８５ ２５５. ７７ ０. ０３ ４００. ００ ４００. ６７ ０. １７

６ 号 １８６. ６１ １８６. ５３ ０. ０４ ９. ９１ ９. ６９ ２. ２２

７ 号 １１７. ９３ １１７. ８７ ０. ０５ ２０. ３６ ２０. ６０ １. １８

２. ５　 调峰评价模型

在供热季ꎬ当热电联产机组进行外部供热时ꎬ部
分中压缸的排汽会被抽走ꎬ导致低压缸的进汽量减

少ꎮ 为了确保低压缸的冷却ꎬ进汽流量存在一个最

小限制ꎮ 因此ꎬ在供热功率保持恒定的情况下ꎬ主蒸

汽流量也有最小限制ꎬ这就形成了最低电负荷ꎮ 在

相同的供热负荷条件下ꎬ机组的最高电负荷与最低

电负荷之间的范围便是热电联产机组的调峰

区间[１４]ꎮ
本文基于文献[１５]中规定的火电机组供热最

小运行方式ꎬ对耦合储热系统前后光煤互补热电联

产机组的调峰能力进行了分析ꎮ 在满足供热需求的

条件下ꎬ机组最小出力为设计容量的 ７０％ ꎬ即 ２１０
ＭＷꎬ供热功率为 ４２１. ０１ ＭＷꎬ设其为低谷时段机组

运行状态ꎬ与之对应的最大电出力为 ２３５. ８６ ＭＷꎬ
设其为高峰时段机组运行状态ꎮ

机组供热可行域如图 ６ 所示ꎬ其中 ＡＢ 为最大

主蒸汽限制线、ＢＣ 为低压缸进汽流量限制线、ＣＤ
为最小电出力限制线ꎬＡＢＣＤ 组成的区域为机组供

热可行域ꎬ点 Ｅ、Ｆ 为额定供热功率 ３０７. ５２４ ＭＷꎬ点
Ｇ、Ｈ 为机组在最小供热运行方式供热功率ꎮ

图 ６　 机组供热可行域

Ｆｉｇ. ６ Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｅｇｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｉｔ ｈｅａｔｉｎｇ

ＡＢ 线的发电、供热功率由式(１０)、(１１)计算:
Ｐ ｔꎬｈ ＝ Ｍｔꎬｈ(ｈｔꎬｈꎬｉｎ － ｈｔꎬｈꎬｏｕｔ) (１０)

Ｐｔꎬｅ ＝Ｍｔꎬ０(ｈｔꎬ０ ＋ ｑｔꎬｒｈ － ｈｔꎬｃ) － ∑
２

ｊ ＝１
Ｍｔꎬｊ(ｈｔꎬｊ ＋ ｑｔꎬｒｈ

－ ｈｔꎬｃ) － ∑
６

ｊ ＝３
Ｍｔꎬｊ(ｈｔꎬｊ － ｈｔꎬｃ) －Ｍｔꎬｈ(ｈｔꎬｈꎬｉｎ － ｈｔꎬｃ)

(１１)
式中:Ｐ ｔꎬｈ—ｔ 时刻的供热功率ꎬＭＷꎻＰ ｔꎬｅ—ｔ 时刻电
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功率ꎬＭＷꎻＭｔꎬｈ—ｔ 时刻供热抽汽流量ꎬｋｇ / ｓꎻｈｔꎬｈꎬｉｎ—
ｔ 时刻供热抽汽比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｔꎬｈꎬｏｕｔ—ｔ 时刻供热抽汽

回水比焓ꎬ ｋＪ / ｋｇꎻＭｔꎬ０—ｔ 时刻主蒸汽流量 ｋｇ / ｓꎻ
ｈｔꎬ０—ｔ 时刻主蒸汽比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｑｔꎬｒｈ—ｔ 时刻再热蒸

汽吸收热量ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈｔꎬｃ—ｔ 时刻低压缸排汽比焓ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎻＭｔꎬｊ—ｔ 时刻第 ｊ 级回热抽汽流量ꎬｋｇ / ｈꎻｈｔꎬｊ—
ｔ 时刻第 ｊ 级回热抽汽比焓ꎬｋＪ / ｋｇꎮ

ＢＣ 线的发电、供热功率由式(１２)、(１３)计算:
Ｐ ｔꎬｈ ＝ Ｍｔꎬｈ(ｈｔꎬｈꎬｉｎ － ｈｔꎬｈꎬｏｕｔ) 　 (１２)

Ｐｔꎬｅ ＝ Ｍｔꎬｃ(ｈｔꎬ０ ＋ ｑｔꎬｒｈ － ｈｔꎬｃ) ＋∑
７

ｊ ＝３
Ｍｔꎬｊ(ｈｔꎬ０ ＋

ｑｔꎬｒｈ － ｈｔꎬｊ) ＋ ∑
２

ｊ ＝ １
Ｍｔꎬｊ(ｈｔꎬ０ － ｈｔꎬｊ) ＋ Ｍｔꎬｈ(ｈｔꎬ０ ＋ ｑｔꎬｒｈ

－ ｈｔꎬｈꎬｉｎ) (１３)
式中:Ｍｔꎬｃ— ｔ 时刻低压缸排汽量ꎬｋｇ / ｈꎮ

３　 计算结果及分析

３. １　 机组调峰性能随时间变化情况

图 ７ 为火电机组供热最小运行方式光煤互补热

电联产机组调峰容量随时间变化情况ꎬ无储热光煤

互补热电联产机组最大出力限制线与最小出力限制

线随太阳能辐射功率波动明显ꎬ耦合储热光煤互补

热电联产机组发电功率相对稳定ꎮ

图 ７　 火电机组供热最小运行方式光煤互补热电联产

机组调峰容量随时间变化情况

Ｆｉｇ. ７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ｃｏａｌ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｍｏｄｅ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

机组最大出力限制线与机组最小出力限制线中

间区域为机组调峰容量ꎮ 机组供热最小运行方式ꎬ

日间 １５:３０ 太阳能辐射功率最大ꎬ无储热机组调峰

容量 ４２. ３７ ＭＷꎬ耦合储热机组调峰容量 ５８. ４２
ＭＷꎬ耦合储热后机组调峰容量提升 ３７. ８７％ ꎻ夜间

太阳辐射功率为 ０ꎬ无储热机组太阳能场不做功调

峰容量稳定在 ２３. ８３ ＭＷꎬ耦合储热机组的储热系

统释放热量ꎬ调峰容量 ５７. ３４ ＭＷꎬ耦合储热后机组

调峰容量提升 １４０. ６２％ ꎮ
３. ２　 机组调峰容量随供热功率变化情况

典型日中太阳能辐射功率从 ０ ＭＷ 增大到

４０５ ８８ ＭＷꎬ选取 ００:００ ０ ＭＷꎬ１６:５０ １３３. ７２ ＭＷꎬ
１３:５０ ２６９. ４０ ＭＷ 和 １５:３０ ４０５. ８８ ＭＷ ４ 个典型

时间点分析耦合储热前后光煤互补热电联产机组调

峰容量随供热功率变化情况ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 光煤互补热电联产机组调峰容量随

供热功率变化情况

Ｆｉｇ. ８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｈａｖｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌａｒ￣ｃｏａｌ
ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｏｗｅｒ

由图 ８ 可知ꎬ光煤互补热电联产机组耦合储热

后太阳能辐射功率为 ０ ＭＷ 时ꎬ额定供热功率调峰

容量增大 ２７. ４４ ＭＷꎬ最小运行方式调峰容量增大

３４. ０７ ＭＷꎻ太阳能辐射功率为 １３３. ７２ ＭＷ 时ꎬ额定

供热功率调峰容量增大 ２３. ４ ＭＷꎬ最小运行方式调

峰容量增大 ３０. １１ ＭＷꎻ太阳能辐射功率为 ２６９. ４
ＭＷ 时ꎬ额定供热功率调峰容量增大 １８. ３５ ＭＷꎬ最
小运行方式调峰容量增大 ２５. ０７ ＭＷꎻ太阳能辐射

功率为 ４０５. ８８ ＭＷ 时ꎬ额定供热功率调峰容量增大

１３. ２５ ＭＷꎬ最小运行方式调峰容量增大 １９. ９６ ＭＷꎮ
综上所述ꎬ供热功率越大ꎬ耦合储热后光煤互补

热电联产机组调峰容量增大越明显ꎮ 太阳能辐射功

率越小ꎬ耦合储热后光煤互补热电联产机组调峰容

量增大越明显ꎮ
３. ３　 调峰补偿

该电厂日间供暖高峰时段 １３:００ ~ １５:００ꎬ夜间

供暖高峰时段 ００:００ ~ ４:００ꎮ 选 １３:００ 和 ００:００ 两

个时间点ꎬ分析耦合储热后光煤互补热电联产机组

调峰经济性ꎮ 根据华北地区调峰补偿收益政策ꎬ实
际出力为机组设计容量的 ５０％ 以下出现调峰补偿

收益ꎬ每 １０％ 为一档[１６]ꎮ 本文机组为 ３００ ＭＷ 机

组ꎬ１５０ ＭＷ 以下出现调峰补偿收益ꎮ
图 ９ 为不同时刻机组调峰补偿收益ꎮ 如图 ９(ａ)

可知ꎬ１３:００ 时刻耦合储热光煤互补热电联产机组供

热功率在 ２２７. ７３ ~ ３０８. ２５ ＭＷ 范围为第一档调峰补

偿ꎬ供热功率 ２２７. ７３ ＭＷ 以下为第二档调峰补偿ꎻ无
储热光煤互补热电联产机组供热功率在 ２１６. ６１ ~
２８８. １５ ＭＷ 范围内为第一档调峰补偿ꎬ供热功率

２１６. ６１ ＭＷ 以下时为第二档调峰补偿ꎻ原始燃煤热电

联产机组供热功率在 ２０３. ５１ ~ ２７５. ８１ ＭＷ 范围内为

第一档调峰补偿ꎬ在 ２０３. ５１ ＭＷ 以下时为第二档调

峰补偿ꎮ １３:００ 耦合储热光煤互补热电联产机组调

峰收益高于无储热光煤互补热电联产机组与原始燃

煤热电联产机组ꎮ

图 ９　 不同时刻机组调峰补偿收益

Ｆｉｇ. ９ Ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｐｅａｋ￣ｓｈａｖｉｎｇ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｕｎｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

由图 ９(ｂ)可知ꎬ００:００ 时刻耦合储热光煤互补

热电联产机组在供热功率在 ２２７. ６５ ~ ３０８. １２ ＭＷ
范围内为第一档调峰补偿ꎬ供热功率 ２２７. ６５ ＭＷ 以

下为第二档调峰补偿ꎻ无储热光煤互补热电联产机组

供热功率在 ２０１ ７８ ~ ２７３. ６１ ＭＷ 范围内为第一档调

峰补偿ꎬ供热功率 ２０１. ７８ ＭＷ 以下时为第二档调峰

补偿ꎻ原始燃煤热电联产机组供热功率在 ２０３. ５１ ~
２７５. ８１ ＭＷ 范围为第一档调峰补偿ꎬ在 ２０３. ５１ ＭＷ
以下时为第二档调峰补偿ꎮ ００:００ 时刻耦合储热光

煤互补热电联产机组调峰补偿收益最大ꎮ 由于 ００:００
时刻太阳辐射功率为零无储热光煤互补热电联产机

组调峰收益明显降低ꎬ同时集热器存在热损失ꎬ夜晚
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无储热机组发电功率略低于原始燃煤机组ꎬ因此

００:００ 时刻无储热光煤互补热电联产机组调峰收益

略低于原始燃煤机组ꎮ

４　 结　 论

本文基于北方城市实际气象数据和 ３００ ＭＷ 热

电联产机组实际运行情况ꎬ分析光煤互补热电联产

机组耦合储热系统前后ꎬ太阳能辐射功率性对光煤

互补热电联产机组调峰性能的影响ꎮ
(１) 耦合储热系统后减小了太阳能辐射功率不

稳定性对光煤互补热电联产机组的影响ꎬ同时增强

了光煤互补热电联产机组的调峰性能ꎮ 机组供热最

小运行方式下ꎬ日间 １５:３０ 太阳能辐射功率最大ꎬ耦
合储热机组调峰容量提升 ３７. ８７％ ꎬ夜间太阳能辐

射功率为零ꎬ储热系统释放热量ꎬ机组调峰容量提升

１４０. ６２％ꎬ在夜晚或太阳能辐射功率较低时ꎬ储热系

统对光煤互补热电联产机组调峰性能的影响较大ꎮ
(２) 储热系统调节光煤互补热电联产机组太阳

能场输出功率随燃煤机组需求功率变化ꎬ增强光煤

互补热电联产机组灵活性ꎮ 当夜晚或太阳能辐射功

率较低时ꎬ耦合储热后光煤互补热电联产机组供热

功率越大ꎬ调峰容量增大越明显ꎮ
(３) 由于集热器存在热损失ꎬ导致夜晚无储热

光煤互补热电联产机组调峰收益略低于原始燃煤热

电联产机组ꎮ 耦合储热系统后ꎬ增加了光煤互补热

电联产机组调峰收益ꎬ避免了夜晚光煤互补热电联

产机组调峰收益较差的情况ꎮ
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