
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202410684124.X

(22)申请日 2024.05.30

(71)申请人 华北水利水电大学

地址 450045 河南省郑州市金水区北环路

36号

(72)发明人 赵世飞　段凡　田泽　王春兰　

张振　刘军　王为术　赵冰超　

王嘉乐　黄翰博　

(51)Int.Cl.

F01K 17/02(2006.01)

F01K 13/02(2006.01)

F01D 15/10(2006.01)

 

(54)发明名称

一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及

其运行方法

(57)摘要

本发明公开一种以乏汽为热源的卡诺电池

燃煤机组及其运行方法，属于燃煤发电领域。该

系统包括汽轮机发电系统、储热系统和放热系

统。根据储热系统中循环工质质量流量的变化，

通过蒸汽喷射器灵活运用乏气进行预热。因此，

本发明可部分或全部回收汽轮机发电系统产生

的余热。此外，相较于使用甲醇作为冷源加热器

的热源的传统卡诺电池系统，该系统可提升辅助

汽轮机的发电量，从而提高电转热系统的COP

（coefficient  of  performance，制热性能系

数）。本发明在减少能量损失的同时，提高了系统

运行灵活性和系统的总效率。
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1.一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，包括汽轮机系统、储热系统和

放热系统；

所述汽轮机系统包括锅炉（35），所述混合阀（36）的入口分别与锅炉（1）过热器出口与

辅过热器（2）的冷源出口连接，混合阀（36）的出口与高压缸（1）入口连接，高压缸（1）出口与

分流阀（36）的入口连接，分流阀（36）的出口分别与辅再热器（3）的冷源入口和锅炉（35）的

再热器入口连接，混合阀（38）的入口分别与辅再热器（3）的冷源出口和锅炉（35）的再热器

出口连接，混合阀（38）的出口与中压缸（4）的入口连接，中压缸（4）的出口分别与低压缸（5）

和分流阀（6）的入口连接，低压缸（5）出口与分流阀（7）的入口连接，分流阀（7）的出口分别

与分流阀（10）和凝汽器（9）的入口连接，凝汽器（9）的出口与泵（12）的入口连接，泵（12）的

出口与除氧器（13）的给水入口连接，分流阀（6）的出口分别与分流阀（24）的入口连接和除

氧器（13）的蒸汽入口连接，除氧器（13）的出口与泵（14）的入口连接，泵（14）的出口与分流

阀（37）的入口连接，分流阀（37）的出口分别与锅炉（35）给水入口和预热器（15）的冷源入口

连接；高压缸（1）、中压缸（4）、低压缸（5）和发电机（17）同轴连接；

所述储热系统包括压缩机（18），所述回热换热器（20）的冷源出口与压缩机（18）的入口

连接，压缩机（18）的出口与热源换热器（19）的热源入口连接，热源换热器（19）的热源出口

与回热换热器（20）的热源入口连接，回热换热器（20）的热源出口与辅助汽轮机（21）的入口

连接，辅助汽轮机（21）的出口与冷源换热器（11）的冷源入口连接，冷源换热器（11）的冷源

出口与回热换热器（20）的冷源入口连接；分流阀（10）的出口分别与混合阀（25）的入口和蒸

汽喷射器（8）的入口连接，分流阀（24）的出口分别与混合阀（26）的入口和蒸汽喷射器（8）的

驱动蒸汽入口连接，蒸汽喷射器（8）的出口与混合阀（25）的入口连接，混合阀（25）的出口与

混合阀（26）的入口连接，混合阀（26）的出口与冷源加热器（11）的热源入口连接，冷源加热

器（11）的热源出口与热井连接；辅助汽轮机（21）与辅助发电机（27）同轴连接，辅助发电机

（27）所发出的电和弃电通过输电线（28）对压缩机（18）进行供电；

所述放热系统包括高温储罐（22），高温储罐（22）的出口与泵（29）的入口连接，泵（29）

的出口与分流阀（30）的入口连接，分流阀（30）的出口分别与辅过热器（2）和辅再热器（3）的

热源入口连接，混合阀（31）的入口分别与辅过热器（2）和辅再热器（3）的热源出口连接，混

合阀（31）的出口与蒸发器（16）的热源入口连接，蒸发器（16）的热源出口与预热器（15）的热

源入口连接，预热器（15）的热源出口与节流阀（32）的入口连接，节流阀（32）的出口与低温

储罐（23）的入口连接，低温储罐（23）的出口与泵（33）的入口连接，泵（33）的出口与热源换

热器（19）的冷源入口连接，热源换热器（19）的冷源出口与节流阀（34）的入口连接，节流阀

（34）的出口与高温储罐（22）的入口连接；预热器（15）的冷源出口与蒸发器（16）的冷源入口

连接，蒸发器（16）的冷源出口与辅过热器（2）的冷源入口连接。

2.根据权利要求1所述的一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，所述的

抽取部分低压缸（5）乏汽通过分流阀（7）、分流阀（10）和混合阀（25）可直接作为冷源换热器

（11）的热源，也可通过分流阀（6）、分流阀（24）和蒸汽喷射器（8）将部分中压缸（4）乏汽与低

压缸（5）乏汽进行混合，混合后的气体作为冷源换热器（11）的热源，中压缸（4）乏汽还可以

通过分流阀（6）、分流阀（24）和混合阀（26）直接作为冷源换热器（11）的热源。

3.根据权利要求1所述的一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，所述的

高温循环介质从高温储罐（22）流出，依次作为辅过热器（2）、辅再热器（3）、蒸发器（16）和预
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热器（15）的热源，随后流入低温储罐（23）；低温循环介质从低温储罐（23）通过泵（33）加压

后，进入热源换热器（19），加热后回到高温储罐（22）。

4.根据权利要求1所述的一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，所述的

循环工质的质量流量取决于辅助汽轮机（21）的发电量和弃电量，并以此来确定分流阀（6）、

分流阀（7）、分流阀（10）和分流阀（24）的分流比。

5.根据权利要求1所述的一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，所述的

弃电量可以是新能源场站的弃电，也可以是电网的低谷电。

6.根据权利要求1所述的一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，所述的

储热系统的循环工质包括氩气；所述的放热系统的循环工质包括二元太阳盐，只要满足环

保要求和系统安全运行即可。

7.一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其运行方法，其特征在于，所述的储热系

统的循环工质质量流量较小时，可以控制分流阀（7）和分流阀（10）的分流比，抽取部分低压

缸（5）乏汽直接进入冷源换热器（11），加热循环工质至指定温度，随后回到热井；当循环工

质质量流量较大，抽取部分低压缸（5）乏汽不足以将所有工质加热至指定温度时，通过调节

分流阀（6）、分流阀（7）、分流阀（24）和分流阀（10）的分流比，利用蒸汽喷射器（8）将中压缸

（4）乏汽和低压缸（5）乏汽进行混合，混合后的蒸汽再流向冷源换热器（11），加热循环工质

至指定温度，随后回到热井；当循环工质质量流量极大时，可先通过蒸汽喷射器（8）混合后

的蒸汽进入冷源换热器（11）进行加热，当抽取低压缸乏汽量达到限值时，再调节分流阀（6）

和分流阀（24）的分流比，单独利用中压缸（4）乏汽进入冷源换热器（11），加热循环工质至指

定温度，随后回到热井。
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一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其运行方法

技术领域

[0001] 本发明属于燃煤发电技术领域，具体涉及一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组

及其运行方法。

背景技术

[0002] 随着能源需求的不断增长和双碳战略的提出，我国的能源生产结构正发生巨大的

转变，正逐步以风能和太阳能等可再生能源为主的新体系来代替传统的火力发电为主的能

源供应体系。然而，由于风能、太阳能的随机性以及热电联产的热电耦合性，则会出现较为

严重的弃风弃光问题。

[0003] 卡诺电池包含电转热、储电和热转电三部分，其中电转热部分则是通过电加热或

者是逆布雷顿循环的方式，将热量储存到储热介质当中。在热转电部分，储热介质作为热

源，将水逐级加热成过热蒸汽，随后过热蒸汽进入汽轮机系统做功发电。因此，卡诺电池系

统可部分代替燃煤锅炉系统，从而减少一次能源的消耗。同时，该系统利用弃风弃光所发的

电量，增加可再生能源的上网率，从而得到大力发展。

[0004] 在卡诺电池系统评价方面，电转热部分的COP是一个重要的评价指标。据相关文献

描述，传统的卡诺电池电转热系统通常使用15℃的甲醇作为冷源换热器的热源，虽然可以

起到对循环工质的预热作用，但预热后的循环工质仍与回热加热器之间存在较大温差，这

会增加回热换热器的换热损失，同时回热换热器出口的循环工质温度还会影响到辅助汽轮

机的发电量。因此，电转热部分的COP范围大多在1.2~1.3。此外，为确保运行安全，汽轮机不

可避免地要使用一些冷却蒸汽。而冷却蒸汽由于温度较低，往往难以利用。

[0005] 因此，如何进一步提高卡诺电池电转热部分COP和降低排汽损失仍是其技术发展

的重要方向。

发明内容

[0006] 针对现有方法的不足，本发明提供了一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其

运行方法。在卡诺电池储热系统中，利用低压缸乏汽作为热源对储热系统中的循环工质进

行预热，使系统总效率和COP升高的同时，乏汽回收利用能力增强。

[0007] 为实现上述目的。本发明采用如下技术方案：

一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，包括汽轮机系统、储热系统

和放热系统；

所述汽轮机系统包括锅炉（35），所述混合阀（36）的入口分别与锅炉（1）过热器出

口与辅过热器（2）的冷源出口连接，混合阀（36）的出口与高压缸（1）入口连接，高压缸（1）出

口与分流阀（39）的入口连接，分流阀（39）的出口分别与辅再热器（3）的冷源入口和锅炉

（35）的再热器入口连接，混合阀（38）的入口分别与辅再热器（3）的冷源出口和锅炉（35）的

再热器出口连接，混合阀（38）的出口与中压缸（4）的入口连接，中压缸（4）的出口分别与低

压缸（5）和分流阀（6）的入口连接，低压缸（5）出口与分流阀（7）的入口连接，分流阀（7）的出
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口分别与分流阀（10）和凝汽器（9）的入口连接，凝汽器（9）的出口与泵（12）的入口连接，泵

（12）的出口与除氧器（13）的给水入口连接，分流阀（6）的出口分别与分流阀（24）的入口连

接和除氧器（13）的蒸汽入口连接，除氧器（13）的出口与泵（14）的入口连接，泵（14）的出口

与分流阀（37）的入口连接，分流阀（37）的出口分别与锅炉（35）给水入口和预热器（15）的冷

源入口连接；高压缸（1）、中压缸（4）、低压缸（5）和发电机（17）同轴连接；

所述储热系统包括压缩机（18），所述回热换热器（20）的冷源出口与压缩机（18）的

入口连接，压缩机（18）的出口与热源换热器（19）的热源入口连接，热源换热器（19）的热源

出口与回热换热器（20）的热源入口连接，回热换热器（20）的热源出口与辅助汽轮机（21）的

入口连接，辅助汽轮机（21）的出口与冷源换热器（11）的冷源入口连接，冷源换热器（11）的

冷源出口与回热换热器（20）的冷源入口连接；分流阀（10）的出口分别与混合阀（25）的入口

和蒸汽喷射器（8）的入口连接，分流阀（24）的出口分别与混合阀（26）的入口和蒸汽喷射器

（8）的驱动蒸汽入口连接，蒸汽喷射器（8）的出口与混合阀（25）的入口连接，混合阀（25）的

出口与混合阀（26）的入口连接，混合阀（26）的出口与冷源加热器（11）的热源入口连接，冷

源加热器（11）的热源出口与热井连接；辅助汽轮机（21）与辅助发电机（27）同轴连接，辅助

发电机（27）所发出的电和弃电通过输电线（28）对压缩机（18）进行供电；

所述放热系统包括高温储罐（22），高温储罐（22）的出口与泵（29）的入口连接，泵

（29）的出口与分流阀（30）的入口连接，分流阀（30）的出口分别与辅过热器（2）和辅再热器

（3）的热源入口连接，混合阀（31）的入口分别与辅过热器（2）和辅再热器（3）的热源出口连

接，混合阀（31）的出口与蒸发器（16）的热源入口连接，蒸发器（16）的热源出口与预热器

（15）的热源入口连接，预热器（15）的热源出口与节流阀（32）的入口连接，节流阀（32）的出

口与低温储罐（23）的入口连接，低温储罐（23）的出口与泵（33）的入口连接，泵（33）的出口

与热源换热器（19）的冷源入口连接，热源换热器（19）的冷源出口与节流阀（34）的入口连

接，节流阀（34）的出口与高温储罐（22）的入口连接；预热器（15）的冷源出口与蒸发器（16）

的冷源入口连接，蒸发器（16）的冷源出口与辅过热器（2）的冷源入口连接。

[0008] 所述的高温循环介质从高温储罐（22）流出，依次作为辅过热器（2）、辅再热器（3）、

蒸发器（16）和预热器（15）的热源，随后流入低温储罐（23）；低温循环介质从低温储罐（23）

通过泵（33）加压后，进入热源换热器（19），加热后回到高温储罐（22）。

[0009] 所述的循环工质的质量流量取决于辅助汽轮机（21）的发电量和弃电量，并以此来

确定分流阀（6）、分流阀（7）、分流阀（10）和分流阀（24）的分流比。

[0010] 所述的弃电量可以是新能源场站的弃电，也可以是电网的低谷电。

[0011] 所述的储热系统的循环工质包括氩气；所述的放热系统的循环工质包括二元太阳

盐，只要满足环保要求和系统安全运行即可。

[0012] 一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其运行方法，其特征在于，所述的储热

系统的循环工质质量流量较小时，可以控制分流阀（7）和分流阀（10）的分流比，抽取部分低

压缸（5）乏汽直接进入冷源换热器（11），加热循环工质至指定温度，随后回到热井；当循环

工质质量流量较大，抽取部分低压缸（5）乏汽不足以将所有工质加热至指定温度时，通过调

节分流阀（6）、分流阀（7）、分流阀（24）和分流阀（10）的分流比，利用蒸汽喷射器（8）将中压

缸（4）乏汽和低压缸（5）乏汽进行混合，混合后的蒸汽再流向冷源换热器（11），加热循环工

质至指定温度，随后回到热井；当循环工质质量流量极大时，可先通过蒸汽喷射器（8）混合

说　明　书 2/4 页

5

CN 118327722 A

5



后的蒸汽进入冷源换热器（11）进行加热，当抽取低压缸乏汽量达到限值时，再调节分流阀

（6）和分流阀（24）的分流比，单独利用中压缸（4）乏汽进入冷源换热器（11），加热循环工质

至指定温度，随后回到热井。

[0013] 本发明的积极有益效果：

本发明公开了一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其运行方法。将部分中压

缸和低压缸的乏气作为卡诺电池储热系统中冷源换热器的热源，使乏汽回收利用能力提升

的同时，提高了储热系统的COP和系统的总效率。本发明中，利用乏汽代替甲醇作为冷源换

热器的热源，并且利用分流阀和蒸汽喷射器来保证乏气的合理使用，使循环工质的出口温

度提高，减少回热换热器的换热损失，循环工质进入辅助汽轮机的温度增加，从而使辅助汽

轮机发出更多电量，储热系统的COP提高。同时，回收利用了更多乏汽，使系统的总效率得到

提升。

附图说明

[0014] 图1为一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组结构示意图。

[0015] 图中：1‑高压缸  2‑辅过热器  3‑辅再热器  4‑中压缸  5‑低压缸  6‑分流阀  7‑分流

阀  8‑蒸汽喷射器  9‑凝汽器  10‑分流阀  11‑冷源换热器  12‑泵  13‑除氧器  14‑泵  15‑预

热器  16‑蒸发器  17‑发电机  18‑压缩机  19‑热源换热器  20‑回热换热器  21‑辅助汽轮机 

22‑高温储罐  23‑低温储罐  24‑分流阀  25‑混合阀  26‑混合阀  27‑辅助发电机  28‑输电线 

29‑泵  30‑分流阀  31‑混合阀  32‑节流阀  33‑泵  34‑节流阀  35‑锅炉  36‑混合阀  37‑分流

阀  38‑混合阀  39‑分流阀。

具体实施方式

[0016] 下面结合本发明中的附图和一些具体实施例对本发明作进一步说明。

[0017] 一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组，其特征在于，包括汽轮机系统、储热系统

和放热系统；

所述汽轮机系统包括锅炉（35），所述混合阀（36）的入口分别与锅炉（1）过热器出

口与辅过热器（2）的冷源出口连接，混合阀（36）的出口与高压缸（1）入口连接，高压缸（1）出

口与分流阀（39）的入口连接，分流阀（39）的出口分别与辅再热器（3）的冷源入口和锅炉

（35）的再热器入口连接，混合阀（38）的入口分别与辅再热器（3）的冷源出口和锅炉（35）的

再热器出口连接，混合阀（38）的出口与中压缸（4）的入口连接，中压缸（4）的出口分别与低

压缸（5）和分流阀（6）的入口连接，低压缸（5）出口与分流阀（7）的入口连接，分流阀（7）的出

口分别与分流阀（10）和凝汽器（9）的入口连接，凝汽器（9）的出口与泵（12）的入口连接，泵

（12）的出口与除氧器（13）的给水入口连接，分流阀（6）的出口分别与分流阀（24）的入口连

接和除氧器（13）的蒸汽入口连接，除氧器（13）的出口与泵（14）的入口连接，泵（14）的出口

与分流阀（37）的入口连接，分流阀（37）的出口分别与锅炉（35）给水入口和预热器（15）的冷

源入口连接；高压缸（1）、中压缸（4）、低压缸（5）和发电机（17）同轴连接；

所述储热系统包括压缩机（18），所述回热换热器（20）的冷源出口与压缩机（18）的

入口连接，压缩机（18）的出口与热源换热器（19）的热源入口连接，热源换热器（19）的热源

出口与回热换热器（20）的热源入口连接，回热换热器（20）的热源出口与辅助汽轮机（21）的
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入口连接，辅助汽轮机（21）的出口与冷源换热器（11）的冷源入口连接，冷源换热器（11）的

冷源出口与回热换热器（20）的冷源入口连接；分流阀（10）的出口分别与混合阀（25）的入口

和蒸汽喷射器（8）的入口连接，分流阀（24）的出口分别与混合阀（26）的入口和蒸汽喷射器

（8）的驱动蒸汽入口连接，蒸汽喷射器（8）的出口与混合阀（25）的入口连接，混合阀（25）的

出口与混合阀（26）的入口连接，混合阀（26）的出口与冷源加热器（11）的热源入口连接，冷

源加热器（11）的热源出口与热井连接；辅助汽轮机（21）与辅助发电机（27）同轴连接，辅助

发电机（27）所发出的电和弃电通过输电线（28）对压缩机（18）进行供电；

所述放热系统包括高温储罐（22），高温储罐（22）的出口与泵（29）的入口连接，泵

（29）的出口与分流阀（30）的入口连接，分流阀（30）的出口分别与辅过热器（2）和辅再热器

（3）的热源入口连接，混合阀（31）的入口分别与辅过热器（2）和辅再热器（3）的热源出口连

接，混合阀（31）的出口与蒸发器（16）的热源入口连接，蒸发器（16）的热源出口与预热器

（15）的热源入口连接，预热器（15）的热源出口与节流阀（32）的入口连接，节流阀（32）的出

口与低温储罐（23）的入口连接，低温储罐（23）的出口与泵（33）的入口连接，泵（33）的出口

与热源换热器（19）的冷源入口连接，热源换热器（19）的冷源出口与节流阀（34）的入口连

接，节流阀（34）的出口与高温储罐（22）的入口连接；预热器（15）的冷源出口与蒸发器（16）

的冷源入口连接，蒸发器（16）的冷源出口与辅过热器（2）的冷源入口连接。

[0018] 所述的高温循环介质从高温储罐（22）流出，依次作为辅过热器（2）、辅再热器（3）、

蒸发器（16）和预热器（15）的热源，随后流入低温储罐（23）；低温循环介质从低温储罐（23）

通过泵（33）加压后，进入热源换热器（19），加热后回到高温储罐（22）。

[0019] 所述的循环工质的质量流量取决于辅助汽轮机（21）的发电量和弃电量，并以此来

确定分流阀（6）、分流阀（7）、分流阀（10）和分流阀（24）的分流比。

[0020] 所述的弃电量可以是新能源场站的弃电，也可以是电网的低谷电。

[0021] 所述的储热系统的循环工质包括氩气；所述的放热系统的循环工质包括二元太阳

盐，只要满足环保要求和系统安全运行即可。

[0022] 一种以乏汽为热源的卡诺电池燃煤机组及其运行方法，其特征在于，所述的储热

系统的循环工质质量流量较小时，可以控制分流阀（7）和分流阀（10）的分流比，抽取部分低

压缸（5）乏汽直接进入冷源换热器（11），加热循环工质至指定温度，随后回到热井；当循环

工质质量流量较大，抽取部分低压缸（5）乏汽不足以将所有工质加热至指定温度时，通过调

节分流阀（6）、分流阀（7）、分流阀（24）和分流阀（10）的分流比，利用蒸汽喷射器（8）将中压

缸（4）乏汽和低压缸（5）乏汽进行混合，混合后的蒸汽再流向冷源换热器（11），加热循环工

质至指定温度，随后回到热井；当循环工质质量流量极大时，可先通过蒸汽喷射器（8）混合

后的蒸汽进入冷源换热器（11）进行加热，当抽取低压缸乏汽量达到限值时，再调节分流阀

（6）和分流阀（24）的分流比，单独利用中压缸（4）乏汽进入冷源换热器（11），加热循环工质

至指定温度，随后回到热井。

[0023] 最后说明的是，以上实例仅用以说明本发明的技术方案而非限制，本领域普通技

术人员对本发明的技术方案所做的其他修改或者等同替换，只要不脱离本发明技术方案的

精神和范围，均应涵盖在本发明的权利要求范围当中。
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图 1
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