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基于退役燃煤电厂的卡诺电池储能技术研究
李国庆 安 军

四川电力设计咨询有限责任公司 成都 610041

【摘 要】：本研究基于新疆某热电厂 2×25MW老旧燃煤机组灵活性改造项目，通过加装熔盐储能装置，将其改造为兼具储能

调峰与供热功能的电站。改造后，系统可有效消纳光伏弃电和电网谷电：非采暖季为区域电网顶峰发电，并为周边工业园区提供

工业蒸汽；采暖季则为居民提供采暖用汽。项目聚焦于以下关键技术的研究与应用：提高储能效率、耦合低品位余热利用、实现

长时储能并推动商业化应用。
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退役火电厂改造为储能电站技术（又称卡诺电池系统）是

一种新兴的中大规模电力存储解决方案。该技术通过利用现有

电厂基础设施，具备低成本、场地复用和环保等优势，主要应

用于退役燃煤电厂及生物质电厂等场景。作为电化学储能的重

要补充方案，其规模化应用将有效提升可再生能源消纳能力

[1]。在政策层面，我国持续强化储能产业支持力度。2022年国

家发改委、能源局联合发布《关于促进新时代新能源高质量发

展的实施方案》，明确提出完善调峰补偿机制，重点推进煤电

灵活性改造、抽水蓄能及光热发电项目建设，并要求研究储能

成本回收机制[2]。2024年 4月，国家能源局《关于促进新型储

能并网和调度运用的通知》进一步细化市场机制：通过合理扩

大现货市场限价区间、建立容量补偿机制等市场化手段，促进

新型储能电站“一体多用、分时复用”，进一步丰富新型储能电

站的市场化商业模式[3]。

1 项目背景

（1）某热电厂机组运行现状：某热电厂现有 2×130t/h+

1×160t/h高温高压燃煤锅炉+2×25MW抽凝式汽轮发电机组。

由于该热电厂建设较早，现有的 3台锅炉及配套辅机设备老化

严重，运行过程中故障频发且锅炉效率较低，同时还存在一定

的环保压力。截止目前，某热电厂 2台 25MW机组 25年设计

使用年限将满，如何有效处置即将退役的火电机组，避免机组

退役造成企业资产闲置和减值是某电力集团需要解决的问题。

（2）光伏电站弃电状况：某电力集团在建或待建的光伏

电站正逐年增加，随着光伏电站装机容量的增大，光伏电力的

消纳及用电平衡问题亟需解决，特别是在光伏电站大发时段，

自有电网无法及时消纳光伏电力从而造成弃光现象。预计到

2025年底，某电力集团并网光伏电站最大出力达到 1510MW，

根据现有的用能状况只能消纳 1200～1300MW的光伏电力，

剩余 210～300MW光伏电力将出现弃光现象。

（3）退役热电厂改造思路：本项目拟将光伏大发时段的

弃电通过储能装置进行存储，利用储能装置代替某热电厂燃煤

锅炉产生高温蒸汽进行发电和供热。本改造项目中，汽机岛及

化补水系统、冷却水系统、电气系统、仪控系统等辅助系统利

旧，对于退役火电机组而言，可利用原有设备，有效降低储能

电站投资，同时避免由于机组退役造成的资产闲置、减值。

本项目经改造后成为储能调峰及供热电站，利用光伏电站

弃电或电网谷电，通过储能装置将电能转化为热能。在非采暖

季，将储能装置中的热量转化为高温蒸汽推动汽轮机做功发电

（电网电价较高的时段）和对外供应工业蒸汽；在采暖季，将

储能装置中的热量转化为高温蒸汽对外供热用于居民采暖，采

暖蒸汽供应量应不低于 100t/h。

2 项目改造方案

本项目熔盐电加热器最大运行功率为 210MW，电热转换

效率按 95%计算，熔盐储热容量按 800MWh考虑，在非采暖

季，熔盐岛满负荷充电 4h，可满足一台 25MW机组 8h顶峰发

电，发电期间利用汽机抽汽为园区提供 P=0.88MPa.g、t=276℃、

Q=10t/h的工业蒸汽；在电网电价处于平、谷时段，汽轮发电

机组不发电，此时间段通过熔盐储换热系统为园区提供约10t/h

的工业蒸汽。

在采暖季，熔盐储能站运行模式相对单一，熔盐岛满负荷

充电 9.3h，即可每天 24 小时为热网首站提供 P=0.88MPa.g、

t=276℃、Q=100t/h的采暖供汽。

（1）非采暖季工况：在熔盐储热阶段（每天加热 4～8h），

低温熔盐（290℃）经低温熔盐泵（889～1778t/h）输送至熔盐

电加热器，熔盐被电加热升温至 565℃后储存于高温熔盐储罐

中，储热过程中电加热器最小功率为 10MW，最大功率为

210MW，熔盐储热阶段为边储边放状态。

在熔盐放热阶段（每天 24h）：在 1台 25MW汽轮发电机

组顶峰发电的 8个小时期间，高温熔盐（565℃）经高温熔盐
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泵（735.8t/h）在蒸汽发生系统中加热 245℃给水（低负荷预热

器进口给水温度 220℃，给水由汽机岛原有高压给水系统提

供），产生 114.3t/h的高温高压（540℃、9.8MPa）蒸汽送至

汽轮发电机组发电（发电功率约 27.5MW），并从汽机三段抽

汽口抽出 10t/h低参数（276℃、0.88MPa）蒸汽对外供热，该

时段蒸汽发生系统处于设计工况。

图 1 非采暖季机组顶峰发电工况储放热流程图

在每天剩余 16 小时的纯工业供热工况下，高温熔盐

（565℃）经高温熔盐泵（76.6t/h）在蒸汽发生系统中加热 245℃

给水（低负荷预热器进口给水温度 158℃），产生约 12.3t/h

的高温高压（540℃、6.3MPa）过热蒸汽。

考虑到发电用蒸汽与工业用蒸汽温度及压力匹配性问题，

本项目还设有一套汽-水换热器（BEM）和一套发夹式过热器，

两套换热器串联后利用高参数蒸汽（540℃、6.3MPa）产生低

参数（0.88MPa、276℃）的工业蒸汽。高参数蒸汽进入换热器

管侧，中压给水（1.3MPa、70℃）进入换热器壳侧，在汽-水

换热器壳侧产生 0.88MPa的饱和蒸汽，饱和蒸汽再经过 1套发

夹式过热器加热后产生 276℃的过热蒸汽用于工业供热（～

10t/h）。在纯工业供汽工况期间，蒸汽发生系统、汽-水换热

器及发夹式过热器均处于低负荷工况。

在非采暖季纯工业供汽工况下，蒸汽发生系统（SGS）进

口给水由汽机岛侧高压给水泵（7.0MPa）提供，汽水换热系统

（BEM）进口给水由汽机岛侧现有中继水泵（1.3MPa）提供。

此外，本项目还设有 1套疏水箱和 1套疏水泵，用于将汽

水换热系统（BEM）及低负荷预热器中的疏水打回蒸汽发生系

统（SGS）给水管路。

图 2 非采暖季纯工业供汽工况储放热流程图

（2）采暖季工况：在熔盐储热阶段（每天加热 9～9.5h），

低温熔盐（290℃）经低温熔盐泵（889～1778t/h）输送至熔盐

电加热器，熔盐被电加热升温至 565℃后储存于高温熔盐储罐

中，储热过程中电加热器最小功率为 10MW，最大功率为

210MW，熔盐储热阶段为边储边放状态。

在熔盐放热阶段（每天 24h），高温熔盐（565℃）经高

温熔盐泵（696.6t/h）在蒸汽发生系统中加热 245℃给水（低负

荷预热器进口给水温度 158℃），产生约 115.6t/h 的高参数

（540℃、6.3MPa）过热蒸汽。高参数过热蒸汽经一套汽-水换

热器（BEM）和发夹式过热器换热后，水侧可产生 100t/h的

低参数过热蒸汽（0.88MPa、276℃）用于采暖供热。在采暖供

汽工况期间，汽-水换热器及发夹式过热器处于设计工况。

图 3 采暖季工况储放热流程图

3 结语

本项目通过熔盐储热技术改造退役热电厂，构建兼具调峰

供电与热力供应功能的综合能源站，有效盘活企业闲置资产。

改造后系统可实现三重效益：（1）新能源消纳：降低区域光

伏弃光率，平抑光伏出力波动导致的电网不平衡；（2）经济

性提升：基于分时电价策略参与电力市场，通过峰谷套利与调

峰辅助服务获取收益；（3）社会价值：为老旧机组绿色转型

提供可复制路径，推动能源基础设施可持续发展。该模式为火

电低碳转型提供了技术经济双可行的解决方案，对构建新型电

力系统具有示范意义。
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