
 

燃煤机组耦合非补燃型压缩空气储能技术的深度调
峰系统应用与经济性研究
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摘要： [目的]为提高燃煤机组深度调峰能力，文章提出一种燃煤机组耦合非补燃型压缩空气储能的深度调峰系统。

[方法]该系统在电网负荷低谷期，通过压缩空气储存电能以降低对外供电量；电网负荷高峰期，通过释放压缩空气

储能的电能从而增加对外供电量。[结果]以某 2×350 MW 超临界一次中间再热燃煤机组为例，测算出项目资本金内

部收益率为 7.45%，具有一定的经济性。[结论]现阶段燃煤机组耦合非补燃型压缩空气储能虽然在初投资上略显劣势，

但是该方案可显著提升燃煤机组的双向调峰能力，且不需要改造机组的原有设备，不会给机组的运行造成不利影响，

在煤电机组深度调峰领域具有一定的应用前景。
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Abstract: [Introduction] In order to improve the deep peak shaving ability of coal-fired units, a deep peak shaving system for coal-fired
units coupling non-afterburning compressed air energy storage is proposed in this paper. [Method] The system stored electric energy by
compressing air during the low load period of the power grid to reduce the external power supply, and released the electric energy, stored

by  compressing  air,  during  the  peak  load  period  of  the  power  grid  to  increase  the  power  supply.  [Result] Taking  a  2×350  MW

supercritical primary intermediate reheat coal-fired unit as an example, the calculated internal rate of return on project capital is 7.45%,

indicating that the system has a certain level of economic viability. [Conclusion] At this stage, coal-fired units coupling non-afterburning
compressed air energy storage may have some disadvantages in terms of initial investment, and this scheme can significantly improve the

bi-directional peak shaving ability of coal-fired units. Moreover, it does not require modifications to the existing equipment of the units,

thus avoiding adverse effects on their operation. It has a certain application prospect in the field of deep peak shaving of coal-fired units.
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0    引言

随着能源结构优化转型的需求日益迫切，世界

多国都在积极发展压缩空气储能技术，我国一直重

视压缩空气储能技术的发展，2022年国家能源局印

发《“十四五”新型储能发展实施方案》明确提出将

百兆瓦级压缩空气储能技术作为新型储能核心技术

装备攻关的重点方向之一，这表明压缩空气储能技
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术在国家层面上被赋予了重要的发展地位。2024年

国务院颁布《加快构建新型电力系统行动方案

（2024－2027年）》提出探索应用一系列新型储能技

术，包括液流电池、飞轮、压缩空气储能等。随着中

国能源结构的调整和新能源的快速发展，对储能的

需求日益增长，同时，提升传统燃煤机组深度调峰能

力也势在必行[1]。

压缩空气储能可实现电力系统调峰、调频、无

功调节、旋转备用、黑启动等多个功能，非常适合作

为电网的长期储能设施以提高系统的灵活性和响应

速度。与抽水蓄能电站需要特定的地形条件不同，

压缩空气储能系统可以在多种地理环境中实施，不

受特定地形限制，且建设周期短；与其他新型储能技

术相比，具有长时间存储能量、使用寿命长、运行安

全性高、维护成本相对较低等优势。非补燃式压缩

空气储能技术，在传统压缩空气储能的基础上引入

热能存储技术取代助燃燃料，实现全过程无燃烧、无

排放、对环境更友好，是目前国内压缩空气储能的主

要发展方向。随着技术的不断发展和优化，非补燃

式压缩空气储能有望在未来的能源体系中发挥更加

关键的作用[2]。

国际先进水平燃煤机组不投油稳燃时纯凝工况

最小技术出力能达到 20%，而我国大部分燃煤机组

不投油稳燃时纯凝工况最小技术出力仅达到 50%，

与国际先进水平相比，我国燃煤机组调峰能力改造

有很大的潜力[3]。燃煤机组的常规调峰手段在安全

性、经济性和调节性能方面存在一些问题，比如机组

运行会出现工况大幅度变化，热应力使设备产生疲

劳损失，机组使用寿命缩短[4]；机组若在偏离额定运

行工况的低负荷运行将导致机组能耗大幅增加；机

组调节负荷范围通常不足 50%，此外还会面临低负

荷运行风险、磨损寿命损失、附加污染物排放等隐

性成本增加的问题[5-6]。近年来大量研究提出了新型

调峰手段，如燃煤机组耦合多形态储能、耦合 CCUS、
多能互补调节等[7]。燃煤机组耦合储能技术研究应

用中，以熔盐储热居多，压缩空气储能、压缩二氧化

碳储能、太阳能蓄热、抽水蓄能等储能系统也是与

燃煤机组耦合的研究焦点。其中，熔盐储热受热导

率低、比热容低、存在腐蚀性、相变过程中有液体泄

漏的危险等因素制约，推广和发展受限。压缩空气

储能在运行特性、装机容量、响应速度、储能时长上

与熔盐储热相当，但在转换效率、寿命、安全性上更

具优势。

当前燃煤机组耦合压缩空气储能的研究重点大

多集中在热力学指标上，主要区别在于耦合方式的

不同。路雪琴提出了火电耦合汽驱压缩空气储能系

统[8]；李斌等提出了一种储能阶段用压缩空气的热量

加热燃煤机组的凝结水，释能阶段抽取抽汽加热压

缩空气的压缩空气储能系统与火电机组耦合方案[9]；

李佳佳等提出一种热电联产机组与先进压缩空气系

统和热网耦合，利用压缩空气热联合供热缓解供热

机组的热电耦合约束[10]。为充分利用余热，本论文

提出了一种储能阶段利用压缩空气热量加热燃煤机

组凝泵出口凝结水，释能阶段利用烟气余热加热压

缩空气的方案，并对其系统方案、主要工艺参数以及

技术经济指标进行研究，以促进非补燃式压缩空气

储能技术在燃煤机组深度调峰中的应用推广。  

1    系统概况
  

1.1    系统构成

非补燃式压缩空气储能技术的燃煤机组深度调

峰技术方案由压缩空气储能系统、燃煤机组给水回

热系统和燃煤机组烟气余热利用系统三个模块组成。

其中，压缩空气储能系统含电动机、空气压缩机、气

水换热器、空气冷却器、储气库、空气加热器、空气

透平和压缩空气储能系统发电机等设备及相关连接

管道、阀门；燃煤机组给水回热系统含凝结水泵、低

压加热器组、除氧器、给水泵、高压加热器组、锅炉

和凝汽器热井等设备及相关连接管道、阀门；燃煤机

组烟气余热利用系统含脱硝装置、空气预热器和除

尘器等设备及相关连接管道、烟道、阀门[11]。  

1.2    系统基本原理

当电网负荷低谷期时，电动机用电来源于燃煤

机组厂用电，电动机带动空气压缩机对空气进行压

缩，并将压缩后的空气储存在储气库。空气压缩机

压缩空气产生的热能通过气水换热器加热燃煤机组

给水回热系统中的部分给水；电网负荷高峰期时利

用燃煤机组烟气余热通过空气加热器加热储气库释

放的压缩空气以提高空气透平入口压缩空气温度，

从而提升压缩空气的做功能力，带动压缩空气储能

系统发电机发出电能输送至电网，系统流程图详见

图 1[11]。  
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1.3    系统特性  

1.3.1    充分利用余热以提供系统热效率

压缩空气储能系统模块取消了常规独立储能电

站的冷热水储罐，而是在压缩空气储能系统储能阶

段，直接利用空气压缩机压缩空气产生的热量加热

燃煤机组给水回热系统凝泵出口凝结水，另一方面，

在压缩空气储能系统释能阶段，从燃煤机组脱硝装

置出口接一路烟气加热储气库释放的压缩空气，以

提高空气透平入口压缩空气温度从而提高压缩空气

的做功能力。系统充分利用压缩空气和燃煤机组烟

气余热，既节省了冷热水储罐的投资费用，又减少了

燃煤机组的煤耗[11]。  

1.3.2    提高深度调峰调节范围，提升爬坡速度

燃煤机组耦合储能非补燃式压缩空气储能后，

机组负荷调节范围扩大。

设定燃煤机组额定负荷为 Pn，最低稳燃负荷为

xPn，耦合非补燃式压缩空气储能容量为 Psn。

该系统最低负荷可表示为：

Pn.min=xPn−Psn （1）

该系统最高负荷可表示为：

Pn.max=Pn+Psn （2）

即通过耦合压缩空气储能系统，燃煤机组负荷

调节范围由 xPn～Pn 扩大为（xPn−Psn）～（Pn+Psn）。

未经灵活性改造的燃煤机组爬坡速率一般为额

定容量的 1%/min～2%/min，改造后的机组爬坡速率

一般为额定容量的 3%/min～6%/min[12]，而非补燃式

压缩空气储能启停时间为 6～8 min[13]，因此，燃煤机

组耦合非补燃式压缩空气储能后，爬坡速度也得到

了提升。  

1.3.3    提高燃煤机组运行安全性

深度调峰期间，燃煤发电机组锅炉仍能保证在

最低稳燃负荷的工况下正常运转，汽轮机低压缸末

级叶片运转工况也得以改善，提高了燃煤机组的运

行安全性[14]。  

2    工程案例分析
  

2.1    深度调峰案例

近年来，我国已有煤电机组正在开展基于储能

技术的燃煤机组深度调峰改造工作，但仅有少量熔

盐储热投运案例，其他大多在前期研究阶段。本论

文以某 2×350 MW超临界一次中间再热燃煤机组为

例，拟对该燃煤机组耦合非补燃型压缩空气储能技

术的深度调峰系统进行分析，机组有关热力参数见

表 1。
根据现有燃煤机组条件，经综合比选，拟配置

60 MW等级压缩空气储能，采用中温 170 ℃ 绝热压

缩方案，储气库采用人工硐室。根据当地“十四五”

电力电量平衡分析测算及近几年同类电厂运行情况，

储能电站按储电时长 6 h，发电时长 4 h考虑。机组

耦合 60 MW等级压缩空气储能后，参与电网调峰能
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图 1　非补燃型压缩空气储能系统与燃煤机组耦合深度调峰技术基本原理

Fig. 1　Basic principle of deep peak shaving technology for coal-fired units coupling non-afterburning
compressed air energy storage system
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力可达到 45～760 MW，单台机运行时，机组深度调

峰负荷率最低可达 13%，最高可达 117%。

当电网负荷低谷期时，燃煤机组向压缩空气储

能系统模块充电，环境大气经过滤器、消音器后进入

每段压缩机做功后升压、升温至 185 ℃，压缩机排气

依次经气/水换热器和空气冷却器降温至 40 ℃ 后送

入下一级压缩机重复上述的储热过程，最末一级压

缩机出口空气降温后送入储气库储存。各段压缩机

排气在换热器中与燃煤机组给水回热系统凝泵出口

的凝结水进行热量交换，凝结水吸热升温至 165 ℃，

经除氧升压后接入 2号高加进口给水系统，完成热

量的储存过程。

当电网负荷高峰期时，从脱硝装置出口烟道接

一路烟气通过空气加热器加热储气库释放的压缩空

气，压缩空气温度从 40 ℃ 升高到 170 ℃，升温后的

压缩空气进入空气透平，带动压缩空气储能系统发

电机发出电能输送至电网。烟气温度从 360 ℃ 左

右降低至 230 ℃，降低温度后的烟气再接回至空预

器进口前烟道。燃煤机组单机容量 350 MW耦合

60 MW左右的压缩空气储能系统，加热压缩空气后

烟气回到空预器前烟道进口与高温烟气混合，对空

预器进口烟温影响很小，基本可以忽略不计。  

2.2    案例的技术经济分析  

2.2.1    项目初投资及运行成本

由于不同储气库形式投资差异较大，与燃煤

机组耦合的非补燃式压缩空气储能系统初设单位

投资约为 4000～7000元/kW，储能系统年修理费率

约 1.5%，材料费约 6元 /MWh。该项目静态投资约

3.12亿元，其中设备购置费占比约 31%，储气库费用

占比约 24%，年运行成本约 720万元。  

2.2.2    项目盈利模式分析

机组锅炉在燃用设计煤种时不投油及等离子的

最低稳燃负荷为不大于锅炉的 30%BMCR。根据当

地电力调峰辅助服务市场运营规则，负荷降至 50%
负荷以下即可获得深度调峰补偿，相关补偿规则见

表 2。
 
 

表 2　某省燃煤机组深度调峰报价表

Tab. 2　Quotation for deep peak shaving for coal-fired units in a

certain province

报价档位 燃煤机组负荷率 申报价格上限M/[元·(MWh)−1]

第一档 [40%, 50%) M1=200

第二档 [30%, 40%) M2=300

第三档 30%以下 M3=400
 

系统收入主要包括：参与深度调峰收入和利用

峰谷电价差政策带来的收入。

根据历史调度数据，每年参与 30% 以下深度调

峰辅助服务约 210次，每次 1 h，则新增参与 30% 以

下深度调峰辅助服务约 12.6 GWh，年收入 504万元。

每天尖峰、高峰时段发电量分别增加 120 MWh，

 

表 1　某 2×350 MW超临界一次中间再热燃煤机组热力参数

Tab. 1　Thermal parameters of a 2x350MW supercritical primary reheat coal-fired unit ℃

名称 锅炉最大连续蒸发量工况（BMCR）
50%汽轮机热耗率验收工况

（50%THA）
最低稳燃负荷工况

空预器入口风温（一次风/二次风） 35/25 47/37 50/40

空预器出口风温（一次风/二次风） 332/339 301/303 286/286

空预器进口烟温 367 324 303

空预器出口烟温 121 105 102

8号低加进口水温 37.9 38.2 38.6

7号低加进口水温 58.9 44.8 38.6

6号低加进口水温 80 64.8 54.6

5号低加进口水温 104.3 84.6 72.7

除氧器进口水温 151.6 125.9 110.6

3号高加进口水温 200.1 168.3 150

2号高加进口水温 220.6 185.2 165.4

1号高加进口水温 258.2 216.7 194.1
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每年按 330 d考虑，每年尖峰、高峰时段发电量分别

增加 39.6 GWh，考虑储能系统转换效率（在规定条

件下，以额定功率进行一次充放电循环，储能电站在

并网点处放电能量与充电能量的比值[15]）65%，则低

谷时期充电量约 121.85 GWh。根据当地分时电价

政策：

低谷电价=基础电价×48%+政府性基金及附加+
系统运行费

尖峰电价=基础电价×180%+政府性基金及附

加+系统运行费

高峰电价=基础电价×149%+政府性基金及附

加+系统运行费

由上面政策可以测算出，尖峰、高峰时段加权平

均上网电价约为低谷电价的 3.42倍。利用峰谷电价

差政策带来的收入约 2 987万元。  

2.2.3    经济效益计算模型

投资项目的经济评价是投资管理工作的重要组

成，是项目投资决策的重要依据，是充分发挥市场经

济优势，促进资源合理配置，提高投资效益的重要手

段[16]，通常用财务内部收益率（FIRR）和投资回收期

等指标来分析项目的盈利能力。

1）财务内部收益率

财务内部收益率是项目在计算期内各年净现金

流量累计为零时的折现率[17]，其数学表达式为：
n∑

t=1

(CI−CO)t(1+FIRR)−t = 0 （3）

式中：

CI   ——现金流入量；

CO ——现金流出量；

t     ——第 t年；

n    ——计算期。

2）投资回收期

投资回收期是以项目的净收益回收项目投资所

需要的时间，是评价投资回收能力的重要静态评价

指标，投资回收期越短，表示项目的风险承受能力越

强[18]。其数学表达式为：

Pt = T −1+

∣∣∣∣∣∣∣
T−1∑
i=1

(CI−CO)i

∣∣∣∣∣∣∣
(CI−CO)T

（4）

式中：

T  ——各年累计净现金流量首次为正值或零的

年数。

按项目静态投资 3.12亿，项目资本金占动态投

资 30%，年贷款利率 3.95%，还款期 15 a，运营期 25 a，
年运行成本 720万元，深度调峰辅助服务年收入

504万元，峰谷电价差政策增加收入 2987万元对项

目经济指标进行测算，结果见表 3。
 
 

表 3　主要财务评价指标

Tab. 3　Main financial evaluation indexes

项目 内容 参数

融资前

（项目投资）

内部收益率（税前）/% 6.61

投资回收期（税前）/a 12.82

内部收益率（税后）/% 5.34

投资回收期（税后）/a 14.19

融资后

（项目资本金）

内部收益率（税后）/% 7.45

投资回收期（税后）/a 17.08
 

本项目的项目资本金内部收益率为 7.45%，项目

回收期 17.08 a，表明项目具有一定的经济性。同时，

由于深度调峰补偿标准、调度时长、峰谷电价差均会

直接影响项目收益，以项目资本金内部收益率 6.5%
（压缩空气储能行业基准收益率）作为目标值，测算

得出深度调峰补偿标准的临界值为 280元/MWh，调
峰年小时数临界值为 148 h，峰谷电价差临界值为

0.467元/kWh。  

2.2.4    小结

与其他深度调峰方案相比，本系统的初始投资

偏高，主要原因在于：

1）设备费占整个系统投资的大部分，但未来伴

随着压缩空气储能建设的推进，产业链内各环节均

会有不小的降价空间，存在着快速降本的可能[19]。

2）储气库费用高。储气库的主要形式有地下盐

穴、人工硐室、管线钢等，其中地下盐穴投资最低，

但需依赖盐岩资源；人工硐室投资次之，其优势在于

无特殊地质构造要求，可根据建设需求灵活布置，为

有地下储气库建设需求却没有合适地质条件的地区

提供了可能，其缺点在于深部硬岩岩层工程地质环

境复杂，硐室开挖难度大，施工风险高，且易产生大

量废石；管线钢储气库人为可控化程度高，储库的规

模、结构、储气承压能力等均可根据实际需求灵活

布置，施工难度小、风险低，且后期运维成本较低，但造
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价高昂。目前实施的压缩空气储能项目主要以地

下盐穴，人工硐室为主[20-21]。本论文案例选用的人工

硐室储气库，如燃煤机组在有盐穴资源的地区，可

采用地下盐穴储气库，投资可降低 4% 左右，项目资

本内部收益率可达到 8.41%，比人工硐室方案提高

12.89%。  

3    结论

燃煤机组耦合非补燃型压缩空气储能技术的深

度调峰系统具有调节范围大、响应速度快、运行安

全等优势，在煤电机组深度调峰领域具有一定的应

用前景，但现阶段初投资偏高。

随着压缩空气储能行业的快速发展，压缩空气

储能产业链内各环节均会有不小的降价空间，存在

着快速降本的可能；未来更多压缩空气储能项目正

式投入商业运营，储能技术日趋成熟，可通过计算机

仿真模拟、性能调试等途径使各设备处于最佳匹配

状态，以提高系统运行效率。此外，燃煤机组还可以

考虑采取租赁模式与附近独立压缩空气储能电站进

行合作，以降低初投资。
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