
 

热核聚变发电岛三回路参数优化研究

罗贤勇✉，李斌，林燕，向魁，朱光涛
（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]为了适应 CFETR 聚变反应堆周期性的输出特性，聚变发电厂采用氦气-熔盐储能-水（汽）动力循环三

回路系统。其中三回路蒸汽循环的参数及热力方案对发电岛投资和发电收益有重大影响。高参数和复杂的热力方案

可提高循环效率，但增加了初投资；低参数和简单的热力方案循环效率不高，但初投资显著降低。三回路蒸汽参数

及热力方案的选择应综合考虑发电效率和初投资，按综合经济性较优的原则选取。[方法]文章基于仿真软件 Ebsilon

进行建模仿真，考察不同回热方案、不同主汽和再热参数下的热力循环的性能。通过对不同的热力方案和参数组合

进行计算，获得了各工况下的总效率和输出功率，并分析了三回路主要设备投资及其随参数的变化。[结果]综合考

虑储能岛和常规岛的总投资与收益，推荐采用 9 级回热，主蒸汽参数 12.4 MPa、540 ℃ 的热力方案。[结论]文章提

出的三回路蒸汽参数和热力方案对后续聚变发电技术研究以及工程设计具有参考价值。
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Abstract: [Introduction] In order to adapt to the periodic output characteristics of CFETR fusion reactors, the fusion power plant adopts

a  helium-molten  salt  energy storage-water  (steam)  power  cycle  three-circuit  system.  The  parameters  and thermal  scheme of  the  three-

circuit  steam  cycle  have  a  significant  impact  on  the  investment  and  power  generation  benefit  of  the  power  generation  island.  High

parameters  and  complex  thermal  schemes  can  improve  cycle  efficiency  but  increase  initial  investment;  low  parameters  and  simple

thermal schemes have lower cycle efficiency but significantly reduce initial investment. Therefore, the selection of steam parameters and

thermal  schemes  for  the  three-circuit  system should  comprehensively  consider  power  generation  efficiency  and  initial  investment  and

should  be  selected  based  on  the  principle  of  optimal  comprehensive  economy.  [Method] Based  on  the  simulation  software  Ebsilon,

modeling  and  simulation  were  carried  out  in  this  study  to  examine  the  performance  of  the  thermal  cycle  under  different  regeneration

schemes and different main steam and reheat parameters. By calculating different thermal schemes and parameter combinations, the total

efficiency and output power under each operating condition were obtained, and the investment in the main equipment of the three-circuit

system  and  its  variation  with  parameters  were  analyzed.  [Result] Taking  into  account  the  total  investment  and  returns  of  the  energy

storage  island  and  the  conventional  island,  it  is  recommended  to  adopt  a  thermal  scheme  with  9-stage  regeneration,  and  main  steam

parameters of 12.4 MPa, and 540 ℃. [Conclusion] The three-circuit steam parameters and thermal scheme proposed in the study have

reference value for subsequent research on fusion power generation technology and engineering design.
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0    引言

如今全球正处于低碳、零碳能源转型浪潮之中，

我国许下了力争在 2030年前实现碳达峰、努力争

取 2060年前实现碳中和的庄严承诺，在能源领域的

主要实施路径就是“一次能源零碳化，二次能源电力

化”[1]。在已发现的一次零碳能源中，核能受资源禀

赋限制最少、可靠性最强，特别是核聚变能原料在地

球储量丰富，可谓是取之不尽、用之不竭的“长寿能

源”。在此背景下，核聚变能发电将是未来最理想的

发电形式。

目前核聚变托卡马克（Tokamak）装置由于线圈

磁体伏秒数的限制，只能进行周期脉冲模式运行，虽

然随着技术的进步，等离子体放电脉冲长度将延长

至分钟量级且脉冲间隙时间大幅缩短，但仍需配置

合适的储能系统以满足商业发电的需求[2]。

中国聚变工程实验堆（China Fusion Engineering
Test Reactor，CFETR）项目，是中国自主设计和研制、

以 中 国 为 主 联 合 国 际 合 作 的 重 大 科 学 工 程 。

CFETR运行时的能量流程主拓扑架构如图 1所示，

该图表示了从托卡马克主机热源到发电并网的能量

流程，采用氦气-熔盐储能-水（汽）三回路系统（以下

简称“三回路”）。Tokamak产生的热量通过氦气带

出，之后氦气热量传递给储热熔盐，熔盐再将水加热

为蒸汽实现蒸汽动力循环。发电岛包含储能岛和常

规岛两部分，其中储能岛主要由储能缓冲系统、蒸汽

发生器及其他附属系统组成；常规岛由汽轮机蒸汽

动力循环系统、同步发电机和并网变压器等组件组成。

三回路设有一台容量为 400 MW级汽轮发电机

组。三回路蒸汽参数及热力方案对发电岛投资和发

电收益有重大影响。高参数固然提高循环效率，但

增加了初投资；低参数循环效率不高，但成本低，未

必经济性上没有优势。通过经济技术对比，确定综

合经济性较优的三回路蒸汽参数以及热力方案，对

于聚变堆的工程应用有重大意义。本研究依据储能

岛提供的输入条件，研究三回路热力系统配置，综合

考虑主汽参数、再热参数、给水参数、回热级数、回

热参数等因素，从经济技术角度得出三回路热力方

案，并给出推荐意见。  

1    输入条件

三回路热力系统的输入条件如下：（1）输入热功

率：1 066 MW；（2）主蒸汽温度：500～580 ℃；（3）主
蒸汽压力：10.0～13.0 MPa(a)；（4）高温再热蒸汽温度：

≤ 580 ℃；（5）给水温度：≥ 250 ℃；（6）凝汽器背压：

5.0 kPa(a)；（7）年利用小时数：7 000 h；（8）上网电价：

0.43元/kWh。
另外，经汽轮机厂反馈，10.0～13.0 MPa(a)，500～

580 ℃ 参数均在厂家成熟机型范围内。  

2    软件介绍

Ebsilon是一款电站通用可视化组态、热力学机

理建模和热平衡计算仿真软件，是一个模拟仿真的

平台。可以用来对不同类型的电站进行设计、检查

和优化，计算质量平衡、热平衡，研究环境的变化对

系统的影响以及新上设备在循环中的运行，还可以

对电站进行动态的监测监控。

如图 2所示，Ebsilon是由基本模块和多个拓展

模块组成的。基本模块包括由火力汽轮机汽水循环

模型、核电汽轮机汽水循环模型、溴化锂吸收式制

冷机/热泵、ORC发电循环、卡琳娜发电循环、超临

界 CO2 发电循环。基本模块的核心功能是建模和绘

图界面、计算求解核心、设计模式和变工况模式、

 

换热器

汽轮机

发电机
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储能缓冲
系统
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图 1　核聚变发电厂总体方案示意图[3]

Fig. 1　Schematic diagram of overall scheme of nuclear fusion
power plant[3]
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90% 以上的组件可用以及 100% 的物性库。而拓展

模块是软件可选的扩展包，其运行必须依赖于基本

模块，包含有 GT-Lib燃机库、RE-Lib内燃机库、

EbsScript编 程 模 块 、 EbsOptimize优 化 模 块 、

Validate校验模块、EbsHtml网页模块、EbsSolar光
热模块、EbsBoiler锅炉模块。每一个拓展模块包含

了各自不同的功能，有的功能是拓展了一些算法，而

有的则是拓展了若干组件。
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图 2　Ebsilon基本构成

Fig. 2　Basic composition of Ebsilon
 

Ebsilon元件库里有单个的设备模型，可根据电

站系统的复杂程度或研究问题的精度需要建立热力

系统。简单的热力循环系统包括锅炉、汽轮机、冷

凝器、给水泵、发电机和监察元件。软件每次计算

遵循以下原则：流动时质量守恒；热功转换时能量守

恒；水或水蒸气变化状态时状态参数之间有其自身

规律；设备中发生的过程有其自身的过程特点。

图 3展示了 Ebsilon模型搭建过程。在可视化

的图形用户界面内，可以通过将模块组合成设备，再

将设备组合成系统的方式来构建 Ebsilon模型[4]。通

常采用顺序搭建法依循设备的连接关系逐个搭建。

首先，将单个模块组合成设备单元，设置输入数据及

计算模式。然后，加入另一个运行成功的设备单元，

让这两个设备单元连接，设定输入输出，校验设备模

型搭建的准确性。重复上述步骤，依次完整闭环每

一个设备单元并进行查漏补缺（添加小流量，轴封

等）。标定各部件初始参数，使得运行成功。根据分

析结果进一步修正模型。  

3    系统模型搭建及仿真

对多组参数的不同工况组合进行了数值仿真模

拟。仿真情况如下：

1）主汽温度在 500～580 ℃ 范围内进行计算，

530～560 ℃ 之间以 3 ℃ 为步长，其他区间以 5 ℃
为步长。

2）主蒸汽压力在 10～13 MPa范围内进行计算，

其中 12～13 MPa之间用 0.2 MPa步长，其他区间用

0.5 MPa为步长。

3）回热级数（高低压抽汽+除氧器抽汽）取 7、8、
9级分别计算。

搭建的 7～9级回热电厂模型可见图 4～图 6。
7级回热选取三高三低一除氧模式，8级回热选取三

高四低一除氧模式，9级回热选取三高五低一除氧

模式。  

4    参数选取
  

4.1    抽汽焓值选择

多级回热分配可以采用汽轮机设计时普遍使用

的平均分配法，即每一级给水加热器内给水的焓升

相等，这种方法简单易行[5]。

每一级加热器的给水焓升为：

∆hfw,op =
hz−hcd

Z+1
（1）

式中：

hz   ——蒸汽发生器运行压力对应的饱和水比

焓（kJ/kg）；
hcd  ——冷凝器出口凝结水比焓（kJ/kg）；
Z   ——给水回热级数。

优化给水温度可提高回热循环汽轮机绝对内效

率。采用平均分配法进行回热分配时，其最佳给水

比焓为：

hfw,op = hcd+Z∆h （2）

psg

hfw,op Tfw,op

Tfw

Tfw,op

按照蒸汽发生器运行压力 和最佳给水比焓

查水和水蒸汽表，可以确定最佳给水温度 。

实际给水温度 往往低于理论上的最佳给水温度

，通常可以取为：

Tfw ≈ (0.65 ∼ 0.75)Tfw,op （3）

 

单个组件 设备单元 结构框架

组合 连接 参数设置 仿真运行

热力系统 数据分析

图 3　Ebsilon模型搭建过程

Fig. 3　Ebsilon model building process
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由压力和实际给水温度，再一次通过等焓升分

配的方法确定每一级加热器内的焓升。实际每一级

给水焓升为：

∆hfw =
hfw−hcd

Z
（4）

式中：

hfw——给水比焓（kJ/kg）。
不同的焓降分配方法结果基本相似，常用的是

比较简便的等温（或焓）升分配法。有再热的情况，

由于高压缸排汽过热度低，而下一级再热后的蒸汽

过热度高，一般使高压缸排汽这一级的加热器的给

水焓升为相邻下一级的给水焓升的 1.3～1.6倍[6-8]。
  

4.2    各项损失确定

一次再热机组的主汽压损取主蒸汽压力的 3% ～
5%，再热压损不大于高压缸排汽压力的 10%，再热

器冷段管道、再热器、再热器热段管道的压损范围

分别为汽轮机高压缸排汽压力的 1.5%～2.0%、5%
和 3.0%～3.5%。

各抽汽段的管道压损，高压和中压缸取管道压

力的 3%，低压缸抽汽压损取 1.5%[9-10]。

高压、低压给水加热器均为表面式加热器，加热

蒸汽分别来自主汽轮机高压缸、低压缸的抽汽。高

压给水加热器按具有过热蒸汽冷却段设计，上端差取

为≥−1.7 ℃，低压给水加热器上端差一般取 2.8 ℃[11-13]。  

 

0.150 MPa 3 144.457 kJ/kg
335.155 ℃ 0.501 kg/s

0.150 MPa 3 066.119 kJ/kg
296.450 ℃ 0.483 kg/s

2.439 MPa 3 555.639 kJ/kg
542.000 ℃ 1 213.246 t/h

12.400 MPa 3 464.884 kJ/kg
542.000 ℃ 388.915 kg/s

2.710 MPa

481.842 MW

3 070.385 kJ/kg
327.192 ℃ 1 213.246 t/h

12.400 MPa 1 134.184 kJ/kg
260.024 ℃ 1 400.093 t/h

4.534 MPa 3 199.201 kJ/kg
397.034 ℃ 27.598 kg/s 1.575 MPa 3 423.855 kJ/kg

477.903 ℃ 14.026 kg/s

0.868 MPa 3 230.568 kJ/kg
382.997 ℃ 20.309 kg/s

0.327 MPa 3023.486 kJ/kg
277.695 ℃ 17.833 kg/s

0.106 MPa 2 796.173 kJ/kg
160.217 ℃ 16.907 kg/s

0.027 MPa 2 585.863 kJ/kg
66.571 ℃ 15.477 kg/s

0.005 MPa 2 386.582 kJ/kg
32.88 ℃ 256.836 kg/s

0.100 MPa 3 147.676 kJ/kg
336.248 ℃ 0.203 kg/s

图 4　七级回热级数 Ebsilon模型

Fig. 4　Ebsilon model with seven-stage regeneration

 

486.685 MW

0.100 MPa 3 161.395 kJ/kg
343.003 ℃ 0.203 kg/s0.150 MPa 3 159.071 kJ/kg

342.336 ℃ 0.452 kg/s

0.150 MPa 3 102.799 kJ/kg
314.615 ℃ 0.455 kg/s

2.658 MPa 3 553.504 kJ/kg
542.000 ℃ 1 236.279 t/h

2.953 MPa 3 106.304 kJ/kg
344.797 ℃ 1 236.279 t/h

12.400 MPa 3 454.864 kJ/kg
542.000 ℃ 390.402 kg/s

12.400 MPa 1 117.462 kJ/kg
256.573 ℃ 390.402 kg/s

2.865 MPa 3 106.304 kJ/kg
343.953 ℃ 21.356 kg/s

4.289 MPa 3 202.496 kJ/kg
396.530 ℃ 20.840 kg/s 1.651 MPa 3 408.415 kJ/kg

471.214 ℃ 14.120 kg/s

0.896 MPa 3 218.065 kJ/kg
377.285 ℃ 16.327 kg/s

0.428 MPa 3 054.917 kJ/kg
294.357 ℃ 15.130 kg/s

0.185 MPa 2 879.116 kJ/kg
203.920 ℃ 14.603 kg/s

0.069 MPa 2 703.752 kJ/kg
111.905 ℃ 14.477 kg/s

0.005 MPa 2 352.139 kJ/kg
32.88 ℃ 258.916 kg/s

图 5　八级回热级数 Ebsilon模型

Fig. 5　Ebsilon model with eight-stage regeneration
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4.3    再热压力和温度确定

蒸汽再热器使用高压缸抽汽和蒸汽发生器新蒸

汽加热，再热温度的提高对再热的经济效果总是有

利的[14-15]，但同样受到高温金属材料的限制。一般取

再热温度接近于新蒸汽温度。当再热温度等于蒸汽

初温度时，最佳再热压力为蒸汽初压力的 18%～

28%。当再热前有回热抽汽的可取 22%～28%，再热

前无回热抽汽的可取 18%～22%[16-19]。  

4.4    其他设备确定

在 Ebsilon进行电厂模拟时，凝汽器通常被模拟

为一个等温过程。凝汽器进口和出口的压力也可以

设置为相等。

轴封在 Ebsilon里用模块 123（Shaft  Sealing）仿
真，将漏气量作为轴封的“特性参数”，而其结构特

点“齿数”作为“特性参数”漏气量的“主导因素”，

在使用此模块时，只要根据电厂轴封的结构特征输

入，即可仿真轴封漏气量。

ηs

给水泵在 Ebsilon里用模块 8（Pump）仿真，扬程

和绝热效率 是描述其特性的关键参数。  

5    各工况输出结果及对比分析

通过 Ebsilon模拟计算，分别得出 7、8、9级回

热各参数工况的热力数据，代表性数据见附录表 S1～
表 S9。

以主蒸汽进口温度 542 ℃、12.4 MPa不同工况

作代表，对比了 7、8、9级回热级数的工况计算结果，

其中，抽汽焓值、抽汽压力、抽汽温度和抽汽流量随

压力范围变化的趋势如图 7～图 10所示，变化趋势

符合实际情况。

 

0.100 MPa 3 188.085 kJ/kg
356.108 ℃ 0.203 kg/s

0.150 MPa 3 185.940 kJ/kg
355.503 ℃ 0.478 kg/s

0.150 MPa 3 133.841 kJ/kg
329.930 ℃ 0.470 kg/s

12.400 MPa 3 454.864 kJ/kg
542.000 ℃ 403.469 kg/s

12.400 MPa 1 171.685 kJ/kg
267.664 ℃ 403.469 kg/s

3.350 MPa 3 137.062 kJ/kg
361.418℃ 22.690 kg/s

5.134 MPa 3 243.596 kJ/kg
419.667 ℃ 24.159 kg/s

12.408 MPa 3 243.596 kJ/kg
240.495 ℃ 24.159 kg/s

12.416 MPa 908.741 kJ/kg
211.592 ℃ 403.469 kg/s

12.425 MPa 811.910 kJ/kg
189.792 ℃ 403.469 kg/s

0.610 MPa 3 105.221 kJ/kg
320.756 ℃ 14.160 kg/s

0.134 MPa 2 786.344 kJ/kg
156.282 ℃ 12.885 kg/s

0.305 MPa 2 947.566 kJ/kg
240.119 ℃ 14.041 kg/s

0.054 MPa 2 638.847 kJ/kg
83.270 ℃ 12.685 kg/s

0.018 MPa 2 487.114 kJ/kg
58.040 ℃ 13.035 kg/s

0.005 MPa 2 326.256 kJ/kg
32.88 ℃ 260.280 kg/s

1.951 MPa 3 410.595 kJ/kg
473.877 ℃ 13.374 kg/s

1.136 MPa 3 238.889 kJ/kg
389.005 ℃ 15.480 kg/s

3.108 MPa 3 549.117 kJ/kg
542.000 ℃ 1 266.019 t/h

3.453 MPa 3 137.062 kJ/kg
362.321 ℃ 1 266.019 t/h

490.583 MW

图 6　九级回热级数 Ebsilon模型

Fig. 6　Ebsilon model with nine-stage regeneration
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Fig. 7　Steam extraction enthalpy for different regeneration stages
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各回热级数的抽汽参数变化曲线虽然不重叠，

但只是由于级数不同而引起，大致的变化趋势仍然

一致。

如图 11所示，随着回热级数的增加，回路的输

出效率也随着增加，但增长率只有 0.2% 左右，数值

并不是特别明显。
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图 11　不同回热级数输出效率变化图

Fig. 11　Output efficiency for different regeneration stages
 

对于回热级数，国产小机组一般采用的回热级

数为 1～3级，大机组为 7～9级。对于 400 MW的

机组，一般选取 7～9级的回热级数循环内效率提高

最多。而对于本研究的计算，每增加一级回热级数

输出效率增长并不明显。

以 9级回热为例，各参数下机组发电功率如图 12
所示，从图中可以看出在本研究所选择的主汽参数

范围内，随着温度和压力提高，机组发电功率逐渐增

大，这与理论分析结论是完全一致的。
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图 12　9级回热各参数下机组发电功率

Fig. 12　Power generation of units under various parameters of 9-
stage regeneration

   

6    成本分析与对比

成本分析应以整个发电岛为研究对象，综合考

虑储能岛和常规岛的总成本与收益，才能得出较为

客观准确的经济性对比方案。

在进行热力方案经济性对比分析时，仅以因为

三回路参数不同导致的设备的价格变化值为研究对

象。因此需要定义基准工况作为对比基础。  

6.1    基准工况

成本分析时，汽轮机系统按主汽温度 500 ℃、再

热蒸汽温度 500 ℃、主汽压力 10 MPa为经济性分析

的基准工况。  

6.2    三回路主要设备成本及其随参数的变化

三回路参数和热力方案对汽轮机、给水泵、高

压加热器、低压加热器、主汽和高温再热管道的成

本有显著影响。在热力方案经济性对比分析时，仅

关注不同主汽温度、不同主汽压力下投资费用相对

基准工况的变化数值。暂不考虑不同主汽温度和不

同主汽压力下系统的年运行费用的变化。

本研究中上述设备的价格水平按表 1考虑（一

台机组）[20]。可以看出，当三回路参数在 500～580 ℃，

10.0～13.0 MPa(a)范围内变化时，常规岛初投资成

本对参数不敏感。因此，本研究选用 9级回热方案，

这对整个发电岛的经济性是有利的，但是主汽和再
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Fig. 9　Steam extraction temperature for different
regeneration stages
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热参数需要根据储能岛的设备成本综合考虑。  

6.3    储能岛主要设备成本及其随参数的变化

储能岛主要由氦气-熔盐换热系统、熔盐储热系

统、熔盐蒸汽发生系统及其相关管线和阀门组成。

熔盐储热系统主要设备有冷、热熔盐罐各 1台，熔盐

泵 6台；氦气-熔盐储热系统主要设备有 16台氦气-
熔盐换热器；熔盐蒸汽发生系统主要设备为 8台预

热器、8台蒸发器、8台过热器、8台再热器、4台汽包。

储能岛投资成本对参数较为敏感，详见表 2和

图 13。在相同的主汽压力下，主汽温度越高，储能岛

投资越大，500～525 ℃ 的投资变化不显著，525～
565 ℃ 投资逐渐加大，565～580 ℃ 投资显著增加。

在相同主蒸汽温度下，主汽压力越高，储能岛投资越

大，但当压力达到 12.4 MPa时，投资显著增加。  

6.4    经济性分析结果

将储能岛和常规岛初投资和发电收益，利用年

总费用法进行经济性分析，结果如图 14～图 15所示。

从图 14可知，储能岛加发电岛的相对总投资（以

9级回热，10 MPa，500 ℃ 为基础）变化趋势与储能

岛投资类似（见图 13），主汽温度越高，投资越大，温

度在 500～525 ℃ 范围内，投资变化不显著，525～
565 ℃ 投资逐渐加大，565～580 ℃ 投资显著增加。

主汽压力越高，投资越大，但当压力达到 12.4 MPa

时，投资显著增加。

从图 15可知，同一压力下，500～540 ℃ 区间，

年总费用变化不大；各压力下年总费用最小值主要

在 520 ℃ 上下，540～560 ℃ 年总费用开始增加，经

济性变差；560～580 ℃，年净费用变化加大，经济性

显著变差。10～12.4 MPa之间，年总费用差异较小。

基于上述经济性分析，主蒸汽参数推荐范围为：

10～12.4 MPa(a)、525～540 ℃。一般主蒸汽参数越

高，汽轮发电机组的效率越高，机组的经济性越好；

 

表 1　三回路主要设备价格水平

Tab. 1　Price of main equipment of the three-circuit system

设备
总价/亿

元
备注

汽轮机 2.000
在500～580 ℃范围内，

主汽温度变化对价格影响不大

给水泵（扬程11～14 MPa） 0.450
在11～14 MPa范围内，

扬程变化对价格影响不大

高压加热器（≥ 14 MPa） 0.139 3级共3台

高压加热器（＜ 14 MPa） 0.132 3级共3台

低压加热器（3台） 0.070
三回路参数对每台低压

加热器的价格影响不大

低压加热器（4台） 0.093
三回路参数对每台低压

加热器的价格影响不大

低压加热器（5台） 0.116
三回路参数对每台低压

加热器的价格影响不大

主蒸汽和高温再热蒸汽管道

（SA335 P91） 0.308 －

主蒸汽和高温再热蒸汽管道

（12Cr1MoVG）
0.084 －

 

表 2　储能系统设备投资估算表

Tab. 2　Investment estimation for energy storage system

主汽参数 总价估算/亿元 主汽参数 总价估算/亿元

10 MPa/500 ℃ 9.725 7 10 MPa/520 ℃ 9.938 5

10 MPa/542 ℃ 11.967 8 10 MPa/565 ℃ 16.809 5

10 MPa/580 ℃ 22.468 3 11 MPa/500 ℃ 10.736 7

11 MPa/520 ℃ 12.649 4 11 MPa/542 ℃ 15.257 8

11 MPa/565 ℃ 18.518 8 11 MPa/580 ℃ 24.717 0

12 MPa/500 ℃ 12.518 0 12 MPa/520 ℃ 13.505 7

12 MPa/542 ℃ 19.362 4 12 MPa/565 ℃ 23.485 7

12 MPa/580 ℃ 30.574 1 12.4 MPa/500 ℃ 14.360 8

12.4 MPa/520 ℃ 16.594 7 12.4 MPa/542 ℃ 21.312 6

12.4 MPa/565 ℃ 26.612 1 12.4 MPa/580 ℃ 36.622 4

12.6 MPa/500 ℃ 24.759 0 12.6 MPa/520 ℃ 25.826 2

12.6 MPa/542 ℃ 26.949 2 12.6 MPa/565 ℃ 28.739 7

12.6 MPa/580 ℃ 37.013 8 12.8 MPa/500 ℃ 28.132 8

12.8 MPa/520 ℃ 29.378 1 12.8 MPa/542 ℃ 32.047 3

12.8 MPa/565 ℃ 34.305 5 12.8 MPa/580 ℃ 43.486 6

13 MPa/500 ℃ 28.589 0 13 MPa/520 ℃ 29.860 8

13 MPa/542 ℃ 32.579 6 13 MPa/565 ℃ 34.865 0

13 MPa/580 ℃ 44.102 9 － －
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随着设备设计和制造水平的发展，储能设备的造价

将逐年下降；因此，进行常规岛主蒸汽参数计算时，

建议结合当前熔盐储热的经典蒸汽参数综合考虑，

暂可按 12.4 MPa、540 ℃ 进行分析设计，此时汽轮发

电机组电功率为 477.48 MW，发电效率为 44.79%。  

7    结论

对于采用汽轮发电机组发电的电站，蒸汽参数

和热力方案是工程设计开始之前要确定下来的技术

规范。本研究依据储能岛提供的输入条件采用等效

焓降法，利用 Ebsilon对电厂进行了建模、计算得出

了各热力方案的详细热力参数，并进行了对比。结

合各热力方案储能岛和三回路初投资成本，三回路

推荐采用 9级回热，主蒸汽参数推荐范围为：10～
12.4 MPa(a)、525～540 ℃。随着设备设计和制造水

平的发展，储能设备的造价将逐年下降；因此，进行

三回路参数选择时，建议结合当前熔盐储热的经典

蒸汽参数综合考虑，暂可按 12.4 MPa、540 ℃ 进行

设计。

本研究对 CFETR发电岛三回路参数及热力系

统做定量分析，结论可以为后续 CFETR聚变发电技

术研究以及工程设计提供参考。
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图 14　储能岛和三回路投资变化与参数的关系

Fig. 14　The relationship between investment and parameters in
energy storage island and three-circuit system

 

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

495 510 525 540 555 570 585

总
费

用
/亿

元

主汽温度/℃

10.0 MPa

10.5 MPa

11.0 MPa

11.5 MPa

12.0 MPa

12.2 MPa

12.4 MPa

12.6 MPa

12.8 MPa

13.0 MPa

图 15　储能岛和发电岛年总费用与参数的关系
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附录

 

表 S1　7级回热加热器参数

Tab. S1　Parameters of 7-stage regenerative heater

参数 高加1 高加2 高加3 除氧 低加5 低加6 低加7

抽汽比焓/(kJ·kg−1) 3 198.6 3 069.6 3 422.3 3 229.5 3 021.9 2 794.8 2 584.8
管道压损/% 3 3 3 5 5 5 5

抽汽压力/MPa 4.543 2.710 1.575 0.868 0.327 0.106 0.027
上端差/℃ －1.7 0.0 0.0 － 2.8 2.8 2.8
下端差/℃ 5.6 5.6 － 5.6 5.6 5.6 5.6

进水温度/℃ 228.3 200.6 173.8 133.7 98.4 63.9 34.0
进水比焓/(kJ·kg−1) 984.9 860.4 743.1 563.3 414.0 269.1 144.3

出水温度/℃ 259.7 228.3 200.6 173.8 133.7 98.4 63.9
出水比焓/(kJ·kg−1) 1 132.5 984.9 860.4 736.0 563.3 414.0 269.1

疏水温度/℃ 233.9 206.2 173.8 － 104.0 69.5 39.6
疏水比焓/(kJ·kg−1) 1 008.7 880.9 736.4 － 436.3 291.0 165.9

 

表 S2　8级回热加热器参数

Tab. S2　Parameters of 8-stage regenerative heater

参数 高加1 高加2 高加3 除氧 低加5 低加6 低加7 低加8

抽汽比焓/(kJ·kg−1) 3 202.5 3 106.3 3 408.4 3 218.1 3 054.9 2 879.1 2 703.8 2 528.6
管道压损/% 3 3 3 5 5 5 5 5

抽汽压力/MPa 4.289 2.865 1.651 0.896 0.428 0.185 0.069 0.020

上端差/℃ －1.7 0.0 0.0 － 2.8 2.8 2.8 2.8

下端差/℃ 5.6 5.6 － 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6

进水温度/℃ 231.3 202.9 175.2 143.3 115.0 86.8 57.3 34.0

进水比焓/(kJ·kg−1) 998.8 870.5 748.9 604.3 483.7 364.8 241.4 144.3
出水温度/℃ 256.2 231.3 202.9 175.2 143.3 115.0 86.8 57.3

出水比焓/(kJ·kg−1) 1 115.7 998.8 870.5 741.9 604.3 483.7 364.8 241.4
疏水温度/℃ 236.9 208.5 175.2 － 120.6 92.4 62.9 39.6

疏水比焓/(kJ·kg−1) 1 023.0 891.2 742.3 － 506.3 387.0 263.2 165.9

 

表 S3　9级回热加热器参数

Tab. S3　Parameters of 9-stage regenerative heater

参数 高加1 高加2 高加3 除氧 低加5 低加6 低加7 低加8 低加9

抽汽比焓/(kJ·kg−1) 3 243.6 3 137.1 3 410.6 3 238.9 3 105.2 2 947.6 2 786.3 2 596.5 2 487.1
管道压损/% 3 3 3 5 5 5 5 5 5

抽汽压力/MPa 5.134 3.350 1.951 1.136 0.610 0.305 0.134 0.054 0.018

上端差/℃ －1.7 0.0 0.0 － 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8

下端差/℃ 5.6 5.6 － 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6

进水温度/℃ 240.1 211.1 185.5 156.7 131.3 105.2 80.4 55.0 34.0

进水比焓/(kJ·kg−1) 1 039.2 907.2 793.9 662.0 553.1 442.4 338.4 231.9 144.3
出水温度/℃ 267.3 240.1 211.1 185.5 156.7 131.3 105.2 80.4 55.0

出水比焓/(kJ·kg−1) 1 169.5 1 039.2 907.2 2 799.0 662.0 553.1 442.4 338.4 231.9
疏水温度/℃ 245.7 216.7 185.5 － 136.9 110.8 86.0 60.6 39.6

疏水比焓/(kJ·kg−1) 1 064.7 928.9 787.9 － 576.0 464.9 360.4 253.7 165.9
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表 S4　8级回热蒸汽发生器主要设计参数

Tab. S4　Main design parameters of steam generator of 8-stage
regeneration

参数 TMCR

主蒸汽压力/MPa 12.4

主蒸汽温度/℃ 542

主蒸汽流量/(t·h−1) 1 400.930

再热压力/MPa 2.439

再热温度/℃ 542

再热流量/(t·h−1) 1 213.246

给水进口压力/MPa 14.5

给水进口温度/℃ 260.0

给水进口流量/(t·h−1) 1 400.930

 

表 S5　8级回热加热器参数

Tab. S5　Parameters of 8-stage regenerative heater

参数 TMCR

主蒸汽压力/MPa 12.4

主蒸汽温度/℃ 542

主蒸汽流量/(t·h−1) 1 405.448

再热压力/MPa 2.658

再热温度/℃ 542

再热流量/(t·h−1) 1 236.279

给水进口压力/MPa 14.5

给水进口温度/℃ 256.5

给水进口流量/(t·h−1) 1 405.448

 

表 S6　9级回热蒸汽发生器主要设计参数

Tab. S6　Main design parameters of steam generator of 9-stage
regeneration

参数 TMCR

主蒸汽压力/MPa 12.4

主蒸汽温度/℃ 542

主蒸汽流量/(t·h−1) 1 452.488

再热压力/MPa 3.108

再热温度/℃ 542

再热流量/(t·h−1) 1 261

给水进口压力/MPa 14.5

给水进口温度/℃ 267.6

给水进口流量/(t·h−1) 1 452.488

 

表 S7　7级回热回路总效率与输入输出功率

Tab. S7　Total efficiency and input and output power of 7-stage
regenerative circuit

参数 TMCR

三回路输入/MW 1 066

三回路输出/MW 474.0

发电效率/% 44.46

 

表 S8　8级回热回路总效率与输入输出功率

Tab. S8　Total efficiency and input and output power of 8-stage
regenerative circuit

参数 TMCR

三回路输入/MW 1 066

三回路输出/MW 474.7

发电效率/% 44.52

 

表 S9　9级回热回路总效率与输入输出功率

Tab. S9　Total efficiency and input and output power of 9-stage
regenerative circuit

参数 TMCR

三回路输入/MW 1 066

三回路输出/MW 478.1

发电效率/% 44.80
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