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(57)摘要

本发明公开一种超临界二氧化碳储热发电

一体化系统及运行方法，系统采用超临界二氧化

碳再压缩再热循环，还包括由高、低温熔盐储罐、

2号熔盐换热器、熔盐‑烟气换热器、分流透平和

中温回热器组成的储热系统，以及由高、低温熔

盐储罐、1号熔盐换热器组成的释热系统。储热

时，在维持锅炉最小稳燃负荷的前提下，分流出

部分烟气及透平工质加热熔盐，以减少循环侧工

质流量实现进一步降低机组输出功率，同时将高

温热量存储于熔盐储罐中；释热时，释放熔盐罐

中存储热量，用于加热高温回热器入口分流的部

分工质，然后汇入高压透平，可在不改变过锅炉

负荷时提高机组输出功率。本发明可拓宽燃煤机

组运行负荷区间，提升系统灵活性，增强辅助电

网调峰调频能力。
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1.一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，包括再压缩再热发电系统、

储热系统和释热系统；

所述再压缩再热发电系统包括高压透平(7)、低压透平(8)、再压缩机(10)、主压缩机

(11)、冷却器(12)、低温回热器(13)、高温回热器(15)和锅炉(16)；主压缩机(11)出口与低

温回热器(13)冷侧入口相连，低温回热器(13)冷侧出口与高温回热器(15)冷侧入口相连，

高温回热器(15)冷侧出口与锅炉(16)相连，锅炉(16)出口工质与高压透平(7)相连，高压透

平(7)出口再热工质与锅炉(16)相连，锅炉(16)出口再热工质与低压透平(8)相连，低压透

平(8)出口依次与高温回热器(15)热侧和低温回热器(13)热侧相连，低温回热器(13)热侧

出口分别与再压缩机(10)入口和冷却器(12)入口相连，再压缩机(10)出口与低温回热器

(13)冷侧出口相连，冷却器(12)出口与主压缩机(11)入口相连；高温回热器(15)冷侧入口

还与锅炉(16)尾部入口相连，锅炉(16)尾部出口与高温回热器(15)冷侧出口相连；

所述储热系统包括低温熔盐罐(2)、高温熔盐罐(3)、2号熔盐换热器(4)、分流透平(9)

和中温回热器(14)；所述2号熔盐换热器(4)热侧入口与高压透平(7)入口相连，2号熔盐换

热器(4)热侧出口与分流透平(9)入口相连，分流透平(9)出口与中温回热器(14)热侧入口

相连，中温回热器(14)热侧出口与低温回热器(13)热侧入口相连，中温回热器(14)冷侧入

口与低温回热器(13)冷侧出口相连，中温回热器(14)冷侧出口与锅炉(16)尾部工质入口相

连；2号熔盐换热器(4)冷侧入口与低温熔盐罐(2)出口相连，2号熔盐换热器(4)冷侧出口与

高温熔盐罐(3)入口相连；

所述释热系统包括1号熔盐换热器(1)，所述1号熔盐换热器(1)热侧入口与高温熔盐罐

(3)出口相连，1号熔盐换热器(1)热侧出口与低温熔盐罐(2)入口相连；1号熔盐换热器(1)

冷侧入口与锅炉(16)尾部工质出口相连，1号熔盐换热器(1)冷侧出口与高压透平(7)入口

相连。

2.如权利要求1所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，所述锅

炉(16)内布置熔盐‑烟气换热器(5)，所述熔盐‑烟气换热器(5)熔盐入口与低温熔盐罐(2)

出口相连，熔盐‑烟气换热器(5)熔盐出口与高温熔盐罐(3)入口相连。

3.如权利要求2所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，所述锅

炉(16)内布置分流烟道挡板(6)实现烟道旁路，旁路烟道内布置烟气‑熔盐换热器(5)。

4.如权利要求1所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，高温熔

盐罐(3)与1号熔盐换热器(1)的连接管路上设置一号阀门(171)，低温熔盐罐(2)与熔盐‑烟

气换热器(5)的连接管路上设置二号阀门(172)，2号熔盐换热器(4)与高压透平(7)的连接

管路上设置三号阀门(173)，锅炉(16)尾部出口与1号熔盐换热器(1)的连接管路上设置四

号阀门(174)，锅炉(16)尾部出口与高温回热器(15)冷侧出口的连接管路上设置五号阀门

(175)，锅炉(16)尾部入口与高温回热器(15)冷侧入口的连接管路上设置六号阀门(176)，

低温回热器(13)冷侧出口与中温回热器(14)的冷侧入口的连接管路上设置七号阀门

(177)。

5.如权利要求1所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，所述主

压缩机(11)入口温度为32‑42℃。

6.如权利要求1所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，其特征在于，所述主

压缩机(11)入口压力为7.5‑9.0MPa。
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7.权利要求1至6任一项所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统的运行方法，

其特征在，包括常规运行模式，储热运行模式及释热运行模式；

所述常规运行模式，所有阀门和分流烟道挡板(6)默认关闭状态，锅炉(16)出口的高温

高压二氧化碳工质进入高压透平(7)做功，高压透平(7)出口工质经锅炉(16)再热后，再进

入低压透平(8)做功，低压透平(8)出口工质依次经高温回热器(15)和低温回热器(13)放热

后分为两部分：一部分经再压缩机(10)压缩升压；另一部分经冷却器(12)冷却后进入主压

缩机(11)压缩升压，主压缩机(11)出口工质进入低温回热器(13)加热，低温回热器(13)冷

侧出口工质与再压缩机(10)出口工质汇合，经高温回热器(15)加热后进入锅炉；打开五号

阀门(175)和六号阀门(176)，在高温回热器(15)冷侧入口前形成分流，分流出部分工质进

入锅炉(16)尾部吸收中低温烟气热量，汇入高温回热器(15)冷侧出口与锅炉(16)连接处；

所述储热运行模式，在所述常规运行模式基础上，打开分流烟道挡板(6)，打开二号阀

门(172)、三号阀门(173)和七号阀门(177)，关闭六号阀门(176)；在锅炉(16)内部形成旁路

烟道，分流部分烟气加热来自低温熔盐罐(2)的熔盐，熔盐被加热到高温状态后存储于高温

熔盐罐(3)；同样，分流出部分高压透平(7)进口工质于2号熔盐换热器(4)内加热来自低温

熔盐罐(2)的熔盐，熔盐被加热到高温状态后存储于高温熔盐罐(3)；

所述释热运行模式，在所述常规运行模式基础上，关闭五号阀门(175)，打开一号阀门

(171)和四号阀门(174)；释放高温熔盐罐(3)存储的高温熔盐于1号熔盐换热器(1)中加热

来自锅炉(16)尾部出口工质，释热后的低温熔盐返回存储于低温熔盐罐(2)，1号熔盐换热

器(1)中被加热的工质汇入高压透平(7)进口。

8.如权利要求7所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统的运行方法，其特征

在于，储热运行模式下，2号熔盐换热器(4)出口的二氧化碳工质进入分流透平(9)膨胀做

功，同时降低压力，分流透平(9)出口工质于中温回热器(14)内加热低温回热器(13)冷侧出

口分流工质，中温回热器(14)冷侧出口工质进入锅炉(16)尾部吸热后，汇入高温回热器

(15)冷侧出口，中温回热器(14)热侧出口工质汇入低温回热器(13)热侧入口。
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一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统及运行方法

技术领域

[0001] 本发明属于发电技术领域，具体涉及一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统及

运行方法。

背景技术

[0002] 目前燃煤发电系统多采用蒸汽朗肯循环，根据朗肯循环原理，提高蒸汽参数可以

有效提高发电效率，但承受高温高压的镍基超级合金生产成本较高，导致燃煤电站初投资

较大，投资回报期较长，技术经济性较差。而基于布雷顿循环原理的超临界二氧化碳动力循

环是极有潜力可用于燃煤发电的新型循环，具有高效、紧凑等优点。

[0003] 随着“双碳”战略目标提出，我国对燃煤发电系统灵活性提出了更高要求，以适应

不断提高的可再生能源发电比例。燃煤机组的灵活性主要包括变负荷区间、变负荷速率、启

停时间等。然而，对于超临界二氧化碳燃煤发电系统，也同样受到锅炉最小稳燃负荷限制，

锅炉‑透平能流耦合限制，运行灵活性不足。

发明内容

[0004] 为进一步降低燃煤机组最小运行负荷，拓宽变负荷区间，并提高变负荷速率，本发

明提出一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统及运行方法。

[0005] 为达到上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0006] 一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，包括再压缩再热发电系统、储热系统

和释热系统；

[0007] 所述再压缩再热发电系统包括高压透平7、低压透平8、再压缩机10、主压缩机11、

冷却器12、低温回热器13、高温回热器15和锅炉16；主压缩机11出口与低温回热器13冷侧入

口相连，低温回热器13冷侧出口与高温回热器15冷侧入口相连，高温回热器15冷侧出口与

锅炉16相连，锅炉16出口工质与高压透平7相连，高压透平7出口再热工质与锅炉16相连，锅

炉16出口再热工质与低压透平8相连，低压透平8出口依次与高温回热器15热侧和低温回热

器13热侧相连，低温回热器13热侧出口分别与再压缩机10入口和冷却器12入口相连，再压

缩机10出口与低温回热器13冷侧出口相连，冷却器12出口与主压缩机11入口相连；高温回

热器15冷侧入口还与锅炉16尾部入口相连，锅炉16尾部出口工质与高温回热器15冷侧出口

相连；

[0008] 所述储热系统包括低温熔盐罐2、高温熔盐罐3、2号熔盐换热器4、分流透平9和中

温回热器14；所述2号熔盐换热器4热侧入口与高压透平7入口相连，2号熔盐换热器4热侧出

口与分流透平9入口相连，分流透平9出口与中温回热器14热侧入口相连，中温回热器14热

侧出口与低温回热器13热侧入口相连，中温回热器14冷侧入口与低温回热器13冷侧出口相

连，中温回热器14冷侧出口与锅炉16尾部工质入口相连；2号熔盐换热器4冷侧入口与低温

熔盐罐2出口相连，2号熔盐换热器4冷侧出口与高温熔盐罐3入口相连；

[0009] 所述释热系统包括1号熔盐换热器1，所述1号熔盐换热器1热侧入口与高温熔盐罐
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3出口相连，1号熔盐换热器1热侧出口与低温熔盐罐2入口相连；1号熔盐换热器1冷侧入口

与锅炉16尾部工质出口相连，1号熔盐换热器1冷侧出口与高压透平7入口相连。

[0010] 所述锅炉16内布置熔盐‑烟气换热器5，所述熔盐‑烟气换热器5熔盐入口与低温熔

盐罐2出口相连，熔盐‑烟气换热器5熔盐出口与高温熔盐罐3入口相连。

[0011] 所述锅炉16内布置分流烟道挡板6实现烟道旁路，旁路烟道内布置烟气‑熔盐换热

器5。

[0012] 所述高温熔盐罐3与1号熔盐换热器1的连接管路上设置一号阀门171，低温熔盐罐

2与熔盐‑烟气换热器5的连接管路上设置二号阀门172，2号熔盐换热器4与高压透平7的连

接管路上设置三号阀门173，锅炉16尾部出口与1号熔盐换热器1的连接管路上设置四号阀

门174，锅炉16尾部出口与高温回热器15冷侧出口的连接管路上设置五号阀门175，锅炉16

尾部入口与高温回热器15冷侧入口的连接管路上设置六号阀门176，低温回热器13冷侧出

口与中温回热器14的冷侧入口的连接管路上设置七号阀门177。

[0013] 所述主压缩机11入口温度为32‑42℃。

[0014] 所述主压缩机11入口压力为7.5‑9.0MPa。

[0015] 所述的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统的运行方法，包括常规运行模

式，储热运行模式及释热运行模式；

[0016] 所述常规运行模式，所有阀门和分流烟道挡板6默认关闭状态，锅炉16出口的高温

高压二氧化碳工质进入高压透平7做功，高压透平7出口工质经锅炉16再热后，再进入低压

透平8做功，低压透平8出口工质依次经高温回热器15和低温回热器13放热后分为两部分：

一部分经再压缩机10压缩升压；另一部分经冷却器12冷却后进入主压缩机11压缩升压，主

压缩机11出口工质进入低温回热器13加热，低温回热器13冷侧出口工质与再压缩机10出口

工质汇合，经高温回热器15加热后进入锅炉；打开五号阀门175和六号阀门176，在高温回热

器15冷侧入口前形成分流，分流出部分工质进入锅炉16尾部吸收中低温烟气热量，汇入高

温回热器15冷侧出口与锅炉16连接处；

[0017] 所述储热运行模式，在所述常规运行模式基础上，打开分流烟道挡板6，打开二号

阀门172、三号阀门173和七号阀门177，关闭六号阀门176；在锅炉16内部形成旁路烟道，分

流部分烟气加热来自低温熔盐罐2的熔盐，熔盐被加热到高温状态后存储于高温熔盐罐3；

同样，分流出部分高压透平7进口工质于2号熔盐换热器4内加热来自低温熔盐罐2的熔盐，

熔盐被加热到高温状态后存储于高温熔盐罐3；

[0018] 所述释热运行模式，在所述常规运行模式基础上，关闭五号阀门175，打开一号阀

门171和四号阀门174；释放高温熔盐罐3存储的高温熔盐于1号熔盐换热器1中加热来自锅

炉16尾部出口工质，释热后的低温熔盐返回存储于低温熔盐罐2，1号熔盐换热器1中被加热

的工质汇入高压透平7进口。

[0019] 储热运行模式下，2号熔盐换热器4出口的二氧化碳工质进入分流透平9膨胀做功，

同时降低压力，分流透平9出口工质于中温回热器14内加热低温回热器13冷侧出口分流工

质，中温回热器14冷侧出口工质进入锅炉16尾部吸热后，汇入高温回热器15冷侧出口，中温

回热器14热侧出口工质汇入低温回热器13热侧入口。

[0020] 和现有技术相比较，本发明具备如下优点：

[0021] 1)本发明基于超临界二氧化碳布雷顿再压缩循环构建，可提高燃煤发电机组效
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率。

[0022] 2)本发明集成储热系统，可通过储热减小循环发电侧工质，进而降低燃煤发电机

组最小运行负荷，或可通过放热在不改变锅炉负荷时提高机组输出功率，拓宽机组变负荷

范围。

[0023] 3)本发明可在机组降负荷时，快速降低进入高、低压透平流量，提高变负荷速率。

附图说明

[0024] 图1为本发明超临界二氧化碳储热发电一体化系统示意图。

[0025] 图2(a)为超临界二氧化碳储热发电一体化系统的常规运行模式示意图。

[0026] 图2(b)为超临界二氧化碳储热发电一体化系统的储热运行模式示意图。

[0027] 图2(c)为超临界二氧化碳储热发电一体化系统的放热运行模式示意图。

具体实施方式

[0028] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细说明。

[0029] 如图1所示的一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统，包括再压缩再热发电系

统、储热系统和释热系统；再压缩再热发电系统包括高压透平7、低压透平8、再压缩机10、主

压缩机11、冷却器12、低温回热器13、高温回热器15和锅炉16；主压缩机11出口与低温回热

器13冷侧入口相连，低温回热器13冷侧出口与高温回热器15冷侧入口相连，高温回热器15

冷侧出口与锅炉16相连，锅炉16出口工质与高压透平7相连，高压透平7出口再热工质与锅

炉16相连，锅炉16出口再热工质与低压透平8相连，低压透平8出口依次与高温回热器15热

侧和低温回热器13热侧相连，低温回热器13热侧出口分别与再压缩机10入口和冷却器12入

口相连，再压缩机10出口与低温回热器13冷侧出口相连，冷却器12出口与主压缩机11入口

相连；高温回热器15冷侧入口还与锅炉16尾部入口相连，锅炉16尾部出口与高温回热器15

冷侧出口相连；

[0030] 所述储热系统包括低温熔盐罐2、高温熔盐罐3、2号熔盐换热器4、分流透平9和中

温回热器14；锅炉16内布置熔盐‑烟气换热器5，所述熔盐‑烟气换热器5熔盐入口与低温熔

盐罐2出口相连，熔盐‑烟气换热器5熔盐出口与高温熔盐罐3入口相连；低温熔盐罐2出口还

与2号熔盐换热器4冷侧入口相连，高温熔盐罐3入口还与2号熔盐换热器4冷侧出口相连，2

号熔盐换热器4热侧入口与高压透平7入口相连，2号熔盐换热器4热侧出口与分流透平9入

口相连，分流透平9出口与中温回热器14热侧入口相连，中温回热器14热侧出口与低温回热

器13热侧入口相连，中温回热器14冷侧入口与低温回热器13冷侧出口相连，中温回热器14

冷侧出口与锅炉16尾部工质入口相连；

[0031] 释热系统包括1号熔盐换热器1，所述1号熔盐换热器1热侧入口与高温熔盐罐3出

口相连，1号熔盐换热器1热侧出口与低温熔盐罐2入口相连；1号熔盐换热器1冷侧入口与锅

炉16尾部工质出口相连，1号熔盐换热器1冷侧出口与高压透平7入口相连。

[0032] 锅炉16内布置分流烟道挡板6实现烟道旁路，旁路烟道内布置烟气‑熔盐换热器5。

[0033] 高温熔盐罐3与1号熔盐换热器1的连接管路上设置一号阀门171，低温熔盐罐2与

熔盐‑烟气换热器5的连接管路上设置二号阀门172，2号熔盐换热器4与高压透平7的连接管

路上设置三号阀门173，锅炉16尾部出口与1号熔盐换热器1的连接管路上设置四号阀门
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174，锅炉16尾部出口与高温回热器15冷侧出口的连接管路上设置五号阀门175，锅炉16尾

部入口与高温回热器15冷侧入口的连接管路上设置六号阀门176，低温回热器13冷侧出口

与中温回热器14的冷侧入口的连接管路上设置七号阀门177。

[0034] 主压缩机11入口温度为32‑42℃；主压缩机11入口压力为7.5‑9.0MPa。

[0035] 一种超临界二氧化碳储热发电一体化系统的运行方法：主要包括常规运行模式，

储热运行模式及释热运行模式；

[0036] 常规运行模式：所有阀门和分流烟道挡板6默认关闭状态，锅炉16出口的高温高压

二氧化碳工质进入高压透平7做功，高压透平7出口工质经锅炉16再热后，再进入低压透平8

做功，低压透平8出口工质依次经高温回热器15和低温回热器13放热后分为两部分：一部分

经再压缩机10压缩升压；另一部分经冷却器12冷却后进入主压缩机11压缩升压，主压缩机

11出口工质进入低温回热器13加热，低温回热器13冷侧出口工质与再压缩机10出口工质汇

合，经高温回热器15加热后进入锅炉；打开五号阀门175和六号阀门176，在高温回热器15冷

侧入口前形成分流，分流出部分工质进入锅炉16尾部吸收中低温烟气热量，汇入高温回热

器15冷侧出口与锅炉16连接处；；所述常规运行模式如图2(a)所示；

[0037] 储热运行模式：在所述常规运行模式基础上，打开分流烟道挡板6，打开二号阀门

172、三号阀门173和七号阀门177，关闭六号阀门176；在锅炉16内部形成旁路烟道，分流部

分烟气加热来自低温熔盐罐2的熔盐，熔盐被加热到高温状态后存储于高温熔盐罐3；同样，

分流出部分高压透平7进口工质于2号熔盐换热器4内加热来自低温熔盐罐2的熔盐，熔盐被

加热到高温状态后存储于高温熔盐罐3，2号熔盐换热器4出口的二氧化碳工质进入分流透

平9膨胀做功，同时降低压力，分流透平9出口工质于中温回热器14内加热低温回热器13冷

侧出口分流工质，中温回热器14冷侧出口工质进入锅炉16尾部吸热后，汇入高温回热器15

冷侧出口，中温回热器14热侧出口工质汇入低温回热器13热侧入口；所述储热运行模式如

图2(b)所示；

[0038] 释热运行模式：在所述常规运行模式基础上，关闭五号阀门175，打开一号阀门171

和四号阀门174；释放高温熔盐罐3存储的高温熔盐于1号熔盐换热器1中加热来自锅炉16尾

部出口工质，释热后的低温熔盐返回存储于低温熔盐罐2，1号熔盐换热器1中被加热的工质

汇入高压透平7进口；所述放热运行模式如图2(c)所示。
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图1

图2(a)
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图2(b)

图2(c)
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