
储 能 科 学 与 技 术

Energy Storage Science and Technology

高温固体颗粒储热耦合燃煤机组深度灵活调峰技术研究进展

齐 傲 1, 2，刘敬樟 1，黄 玉 1, 2，宋国良 1, 2，朱建国 1, 2，刘玉华 1，吕清刚 1, 2

（1中国科学院工程热物理研究所煤炭高效低碳利用全国重点实验室，北京 100190；2中国科学

院大学工程科学学院，北京 100049）

摘  要：在“双碳”目标引领与高比例新能源并网的新形势下，燃煤电厂向深度灵活调峰转型已成为保障电力系

统安全稳定运行、提升新能源消纳能力的关键举措。高温固体颗粒储热技术凭借储热密度高、温度适配范围广、

成本低廉等优势，成为耦合燃煤电厂机组实现热电解耦、提升调峰能力的重要技术路径。本文系统综述高温固

体颗粒储热耦合燃煤机组深度灵活调峰技术的研究进展：首先梳理了天然矿物、人工合成陶瓷、工业固废衍生

材料三类储热介质的特性与研究现状，总结了固定床、移动床、流化床等反应器的技术特点与应用场景；其次

分析了煤粉锅炉与循环流化床锅炉在快速变负荷、低负荷稳燃等方面的调峰技术突破；进而聚焦国内外典型示

范项目，阐述了该技术在工业用能、电网调峰、民生供暖等场景的工程应用成效；最后指出未来需从高温材料

性能优化、系统协同集成、产业标准完善与规模化示范推广三方面突破。高温固体颗粒储热耦合燃煤电厂深度

灵活调峰技术的成熟与推广有望为燃煤电厂低碳转型提供重要支撑，为新型电力系统建设与“双碳”目标实现

奠定坚实基础。
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Abstract: Driven by the "dual carbon" goal and the integration of high-proportion renewable 

energy into the power grid, the transformation of coal-fired power units toward deep flexible 

peak regulation has become critical to ensuring power system security and stability, as well as 

improving renewable energy accommodation. Featuring high thermal energy storage density, 

wide temperature adaptability, and low cost, high-temperature solid particle thermal energy 
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storage technology has emerged as an important technical route to realize thermoelectric 

decoupling and enhance peak regulation capability when coupled with coal-fired units. This 

paper systematically reviews the research progress of high-temperature solid particle thermal 

energy storage coupled with deep flexible peak regulation technology for coal-fired power 

units. Firstly, the characteristics and research status of three categories of thermal storage 

media—natural minerals, synthetic ceramics, and industrial solid waste-derived materials—

are summarized, along with the technical features and application scenarios of reactors 

including fixed bed, moving bed, and fluidized bed. Secondly, the technological breakthroughs 

of pulverized coal boilers and circulating fluidized bed boilers in rapid load variation and low-

load stable combustion are analyzed. Furthermore, focusing on typical domestic and 

international demonstration projects, the engineering application effects of the technology in 

industrial energy consumption, power grid peak regulation, civil heating and other scenarios 

are elaborated. Finally, three key directions for future breakthroughs are proposed: 

performance optimization of high-temperature materials, collaborative system integration, and 

improvement of industrial standards as well as large-scale demonstration and promotion. The 

maturity and popularization of high-temperature solid particle thermal energy storage coupled 

with deep flexible peak regulation technology are expected to provide important support for 

the low-carbon transformation of coal-fired power units and lay a solid foundation for the 

construction of a new-type power system and the achievement of the "dual carbon" goal.

Keywords: high-temperature solid particle thermal energy storage; coal-fired units; deep 

flexible peak regulation; renewable energy accommodation

随着全球气候治理进程的加速推进，我国提出

“碳达峰、碳中和”战略目标，这一目标不仅是应

对全球气候变化的庄严承诺，更成为引领我国能源

结构转型、推动产业绿色升级的核心导向。在能源

系统向清洁低碳转型的大背景下，电力行业作为能

源消耗与碳排放的核心领域，其转型进程关乎“双

碳”目标的实现成效。如图 1所示[1]，截至 2025，

我国火电累计发电装机容量虽占比四成左右，发电

量占比却高达64.8%，燃煤发电仍为电力供给的绝

对主体。但其角色正从提供电量的“主力军”向保

障新型电力系统稳定的“调节器”深刻转型，需通

过灵活性改造、清洁化技术升级、政策机制与市场

环境协同发力，在控量降碳的前提下，推动燃煤发

电的高质量、可持续发展[2]。

近年来，我国新能源产业实现跨越式发展，风

电、光伏等可再生能源装机容量与发电量占比持续

攀升，2025年中国新能源装机容量同比增长情况

如图 2所示[1]，高比例新能源并网已成为电力系统

发展的必然趋势。然而，新能源固有的间歇性、波

动性与随机性特征十分突出[3]。尤其在新能源大发

(a) 单位：万千瓦

(b) 单位：亿千瓦

图1　2025年中国全年累计发电装机容量(a)和发电量(b)[1]

Fig. 1　 China’ s annual cumulative installed power 
generation capacity (a) and power generation output 
(b) in 2025[1]

2



齐 傲等：高温固体颗粒储热耦合燃煤机组深度灵活调峰技术研究进展

时段存在严重弃风弃光问题，叠加负荷低谷期系统

灵活性调峰能力不足的矛盾，严重制约了新能源消

纳效率与电力系统运行稳定性[4]，亟需构建高效灵

活的调峰支撑体系。

在此背景下，燃煤电厂机组肩负着保供稳能与

低碳转型的双重使命[5-6]，正面临转型发展的深层困

境。作为我国能源安全的“压舱石”，燃煤电厂需

持续稳定出力以匹配电力负荷的刚性需求，尤其在

极端天气等特殊场景下，保供责任更为突出；但同

时为落实“双碳”部署，燃煤电厂又必须严格管控

碳排放强度与总量，全面推进节能降碳改造，保供

与降碳的双重诉求使其转型挑战凸显。而当前燃煤

电厂现有的热电解耦技术，还存在效率偏低、应用

场景单一的短板，难以适配电厂高效降碳与灵活运

行的实际需求[7]。由此，实现高效灵活的热电解耦、

提升能源综合利用效率，成为破解燃煤领域碳减排

难题、推动燃煤电厂转型的关键突破方向。

热储能技术为破解这一难题提供了有效路径，

其可精准化解能量供给与需求在时间、空间及强度

上的调配矛盾，通过存储供给高峰的冗余能量并在

需求高峰释放，有效平抑可再生能源发电的波动

性[8]。同时，该技术配套的储热设备兼具运行灵活、

长时储热性能优异的优势[9]，结合低谷电价与调峰

相关政策，可推动燃煤电厂实现高效灵活的热电解

耦，进而有效提升电网对可再生能源发电的消纳渗

透率，助力燃煤电厂在保供与降碳的双重目标间实

现平衡发展。根据储热机理不同，热储能分为显热

储热、潜热储热和热化学储热，不同储热方式对比

如表1：

高温固体颗粒储热属于显热储热，它依靠固体

颗粒温度变化实现储放热。显热储热凭借原理简

洁、技术成熟度高、运行稳定性强及成本低廉等核

心优势[10]，在中高温储热领域应用广泛，其储热介

质化学性质稳定、无相变隐患且适用温域宽，可在

常压下实现大规模储热，系统结构简单、安全性

高、使用寿命长，同时固体颗粒等显热储热材料来

源丰富、环境友好，兼具规模化应用与经济性潜

力，相比潜热及热化学储热更易实现工程化推广。

煤电耦合储热的应用中，主流技术为工作温度

最高约570℃的熔盐储热技术，受硝酸盐熔盐热稳

定性限制，温度进一步提升易引发分解问题；此

外，也有少量电锅炉[17-18]、余热锅炉[19]与煤电耦合

的应用案例，但其整体占比偏低。相较之下，高温

固体颗粒储热技术具有储热密度高、在宽温范围内

运行稳定性强、成本较低等突出特点[20]。Ma等[21]对

颗粒储热系统的性能展开评估，成本分析结果显

示，凭借储热介质与保温环节的低成本优势，该系

统的成本不足 10$/kWhth，仅为目前主流熔盐储热

系统的一半。将其与燃煤电厂耦合，能够在机组高

图2　2025年中国新能源装机容量同比增长情况[1]

Fig.2　Year-on-Year growth of new energy installed 
capacity in china in 2025[1]

表1　常规储热方式

Table 1　Common thermal energy storage methods

类别

显热储热

潜热储热

热化学储热

原理

通过改变储热介质(空气、水、熔盐

或固体颗粒等)的温度实现热能存储

与释放，过程中物质形态保持不变

材料在相变过程中恒温吸收或释放

潜热实现能量存储

利用吸热反应将热能转化为化学能，

并在逆反应中释放热能

应用领域

工业余热回收、光热发

电、建筑供暖、火电灵

活性改造及综合能源服

务

工业余热回收、太阳能

热利用、建筑节能及电

力调峰

电力调峰、光热发电、

跨季节储能、工业余热

回收

优势

工作温度范围广、技

术成熟、设计简单和

运行成本低[10]、易规

模化

储热密度高、热损失

小、充放热温度稳

定[12]

能量密度高、适合长

时间储热、零碳排放

运行[14]

局限

常规显热储热密度低、热损大，气体/液体储

热受限于 600℃以下；高温颗粒储热存在颗

粒磨损、积灰堵塞、传热效率受限等瓶颈[11]

材料和维护成本高、循环稳定性差、系统复

杂；难以满足 600℃以上高温场景，存在导

热性差、相变材料腐蚀和相分离等问题[13]

储热材料循环稳定性差、系统复杂、周期寿

命有限[15]、易产生腐蚀性副产物、工程化滞

后[14,16]
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负荷运行时高效捕获并储存多余热量，有效规避能

源浪费；在低负荷或调峰阶段精准释放储存的热

量，稳定维持汽轮机进汽参数，进而实现热电解

耦，显著提升机组调峰灵活性与运行安全性，为燃

煤电厂适配新型电力系统运行需求提供关键支撑。

目前，高温固体颗粒储热耦合燃煤电厂机组深度灵

活调峰技术正从实验室小试探索逐渐迈向工程化示

范应用阶段，主流的储热颗粒体系包括天然矿

物[22-23]、工业固废衍生材料[24]以及高性能陶瓷基复

合材料[25]等。这些材料具备较高的比热容、良好的

高温热稳定性及优异的机械强度，能够在600℃以

上的高温环境中稳定运行，能够满足燃煤电厂深度

灵活调峰对储热材料的性能要求。现阶段，相关的

小试、中试项目已验证该技术可行性与经济合理

性，为传统火电转型升级提供了切实可行的技术路

径。这一技术路径能够赋予传统火电更强的适配性

与可持续性，为其未来向清洁低碳方向发展提供了

可行的技术方案。

综上所述，高温固体颗粒储热耦合燃煤电厂深

度调峰技术，不仅是应对当前电力系统灵活性挑战

的有效手段，更是推动传统化石能源清洁高效利用

的重要方向。随着材料性能的持续优化与系统集成

方案的不断完善，该耦合模式能够在提升火电灵活

性、降低碳排放强度、促进可再生能源消纳等方面

发挥多重积极作用，具有重要的理论研究价值与工

程应用前景。

1 高温固体颗粒储热技术研究进展

高温固体颗粒储热技术在光伏风电消纳、光热

发电储热及工业烟气余热回收等场景中展现核心应

用价值。熔盐储热技术虽已实现工程化应用，但存

在显著的温度与安全约束，其工作温度通常局限于

600℃以下，硝酸盐体系在 565℃以上容易发生分

解反应并产生NOx气体[26]，加剧设备高温腐蚀；碳

酸盐、氟化物等体系也面临挥发、黏度偏高或相变

收缩导致的热应力问题；系统需配置两罐式储热结

构及高温熔盐泵等专用设备，且熔盐存在凝固堵塞

管道与储罐的风险，需依赖电伴热、保温层等辅助

措施保障运行[27]。而高温固体颗粒储热技术凭借自

身材料与结构的特性，恰好能弥补熔盐储热的上述

短板，其以固体颗粒为储热介质，不仅能突破

600℃的温度限制，适配更高温的能源利用场景，

还能从根本上规避熔盐类介质分解、挥发、凝固堵

塞等系列问题，成为更具发展潜力的储热技术

路径。

1.1　高温储热颗粒材料分析

高温固体颗粒储热材料作为支撑燃煤电厂深度

调峰、电加热储热、工业余热回收等能源场景高效

运行的核心技术载体，其多元化的材料体系与差异

化的储热机制，为不同应用场景的灵活适配提供了

关键技术支撑，更是推动能源结构转型、提升能源

利用效率的重要保障[28]。储热材料根据原料属性可

分为天然廉价矿物颗粒、人工合成高性能储热材

料、工业固废衍生储热材料三类，各类材料在性

能、成本及应用场景上各具特点，相关研究进展

如下：

1.1.1　天然廉价矿物颗粒

天然廉价矿物颗粒以自然形成的矿物为核心，

典型代表包括石英砂、玄武岩、普通沙子。其核心

优势在于来源广泛、价格低廉，且具备热稳定性

好、无毒环保的特点，是电加热非相变储热、中小

型区域供暖等低成本场景的优选方案。与石英砂和

玄武岩相比，普通沙子含杂质多，其中的CaCO3

在高温下易分解，800℃以上高温环境中该类材料

普遍易发生颗粒烧结黏结，导致储热床层孔隙率下

降、流动阻力增大，影响系统换热效率与循环稳定

性，储热密度偏低，难以满足大规模高密度储能需

求[20]。Schlipf等[29]通过理论建模与实验测试，研究

了石英砂、石英砾石、玄武岩砾石等小颗粒材料在

填充床高温储热系统中的应用，证实粒径≤2mm的

小颗粒储热介质能形成陡峭温跃层、储放热性能优

异；Davenport等[30]针对α-石英型硅砂颗粒开展系

统的热稳定性研究，结果表明硅砂在 1200℃下

500h长期恒温以及300-1200℃热循环工况中，粒

径分布变化微弱、无明显烧结团聚，晶体结构仅发

生微量晶相转变，加之其储量丰富、成本低廉，综

合性能优异，是适用于大规模、经济高效型高温颗

粒储热系统的理想固体储热介质；清华大学与鄂尔

多斯实验室魏飞、白丁荣团队[31]研发“沙子热力电

池”储热装置，该装置通过开发沙子高温储热技术

路线，沙子储能密度是传统熔盐的3倍，成本仅为

其三分之一，有助于解决高温储热成本高、稳定性

差等问题。
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1.1.2　人工合成高性能储热材料

人工合成高性能储热材料通过人工制备实现高

性能，典型代表有SiC陶瓷、Al2O3陶瓷、高温混凝

土及复合型的储热介质等。与天然矿物颗粒形成互

补，这类材料适配对温度、传热效率及稳定性要求

严苛的高温场景，并且核心优势各有侧重，SiC和

Al2O3陶瓷导热系数高、比热容大、储热效率高且

耐高温烧结；高温混凝土抗热震性优异、储热密度

高，属于再生建筑材料；复合型储热材料通常兼具

多种优异性能。人工合成材料整体具备耐高温性能

优异的特点，长期使用温度≥1200℃，部分可在

1500℃以上极端高温运行[32]，一定程度上解决了天

然矿物高温烧结的痛点，且陶瓷材料化学稳定性与

力学强度高，在高温氧化环境下不易变质、颗粒磨

损率低，能保障系统长期稳定运行，其中SiC陶瓷

最高使用温度可达 1400℃，Al2O3 陶瓷为 1100-

1200℃，高温混凝土约800℃；北京工业大学桑丽

霞团队[33]就陶瓷类材料开展研究，测试分析了三种

陶粒砂的储热、光吸收性能与热稳定性，经铜铬黑

表面改性后，其太阳光加权吸收比均达 0.9以上，

改性陶粒砂也更适合作为太阳能热发电的固体蓄热

介质；Yang等[32]设计制备了陶瓷-碳复合导电陶瓷

复合材料，可实现最高 1936℃直接自加热，在

500-1630℃下完成750次热循环无性能衰减，其中

SiC+Gr综合性能最优，兼具高能量密度与优异热

稳定性。此外，众多学者通过掺杂等方式，制备出

多种复合型储热材料，如 Xu 等[34]制备了 Fe2O3/

CuO掺杂镁橄榄石基光热吸收-储热一体化陶瓷，

在 1540℃、配比 8: 2 时太阳吸收率 93.80%，

1000℃时储热密度1516.71 kJ/kg，经30次热震后

抗弯强度提升70.6%，兼具高吸光、高储热密度与

优异抗热震性；Feng等[35]通过溶胶-凝胶法制备Fe/

Mn/Zr三元掺杂的CaO基储热载体，解决纯CaO

基材料太阳光吸收弱、高温易烧结衰减的问题，所

得Ca100Fe12Mn6Zr10样品平均太阳光谱吸收率

达51.42%，10次循环后储热密度为1549.04 kJ/kg

且保持 97.24%的初始性能；Li等[36]采用模板金属

盐共沉淀法制备 Mn、Zr 共掺杂的 3DOM 结构

CaCO3纳米材料，最优样品3DOM-Ca80Mn10Zr1

0太阳吸收率达 74.1%、初始储热密度 1706.4 kJ/

kg，125次循环后储热密度损失低于 6.0%且保持

1600 kJ/kg以上，DFT计算证实Mn与Zr共掺杂可

显著增强CaO纳米颗粒抗烧结能力。虽然人工合

成的储热介质具有诸多优势，但这类材料存在制备

工艺复杂、循环稳定性有待提升的问题，且SiC陶

瓷和复合型材料成本远高于天然矿物颗粒，经济性

短板更是成为制约其工业规模化推广应用的核心瓶

颈[37]。优化制备工艺、采用低成本原料、提高生产

效率以降低成本，是当前该类材料的主要研究

方向。

1.1.3　工业固废衍生储热材料

以工业生产废弃物为原料，典型代表包括钢

渣/赤泥、气化粗渣、粉煤灰/半焦，经资源化改性

处理制备而成，兼具低成本与环保双重优势，契合

循环经济与“双碳”战略目标。该类材料成本低、

来源广泛、属于固废资源高值化利用，能够大幅降

低储热材料的整体造价。Gutierrez等[38]探讨了多种

工业废料和副产品如含石棉废料、粉煤灰、钢渣

等，指出此类废料资源化利用具有环境、经济和社

会效益；钢渣、矿渣等原料富含Fe2O3、CaO等耐

高温氧化物，经高温烧结改性后热稳定性优异，

Wang等[39]研究探讨了转化钢渣作为储热材料的适

用性，开发 Na2CO3改性工艺，经测试，SMS-35

在200个热周期后仍保持良好稳定性，400-900℃

范围内等效比热比钢炉渣高出25.32%、500℃时热

导率提升32.7%，成为集中太阳能和工业废热回收

系统的潜力储热材料，同时助力解决中国钢渣年产

量有效利用率不足30%的问题；Koçak等[40]将建筑

拆除废弃物经破碎、筛分、干燥、混合预处理后制

成均质粉体，通过一系列表征证实该废弃物可在

700℃内安全用作显热储热材料，机械强度与循环

稳定性满足工业太阳能高温储热要求，是低成本、

资源化、可持续的显热储热优选材料。中国科学院

工程热物理研究所以多种颗粒为储热介质，开展储

热中试试验并实现高温储存与稳定投放的过程控

制，验证了沙子、焦粉和灰等颗粒储热介质的实际

可行性，也为燃煤电厂利用自身固废制备储热介

质，实现“以废治废”与灵活调峰双重目标提供了

全新路径。

为了更直观地对比，表 2汇总了 2.1小节提到

的三类固体颗粒储热材料的特性：

基于表2可以发现，目前，固体颗粒储热介质

品类丰富，部分天然介质成本低廉，但综合储热性

能优异的人工合成材料普遍存在制备工艺复杂、生
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产成本偏高等问题；与此同时，超高温环境下介质

的结构稳定性与热循环耐久性仍是主要技术瓶颈。

未来应持续优化工业固废改性路线，开发低成本高

性能颗粒制备技术，提升材料热导率、储能密度等

关键性能，突破传统材料传热受限的问题。

1.2　反应器研究进展概述

固体颗粒储热系统的运行效率与颗粒流动特性

密切相关，颗粒的流动形式直接决定了系统内热量

传递的速率、均匀性及稳定性，因此成为区分不同

储热技术类型的核心依据[20]。根据颗粒的流动形

式，可以将固体颗粒储热技术类型分为固定床、移

动床和流化床。

1.2.1　固定床反应器

当前，固定床式储热系统凭借结构简单、传热

面积大等显著优势，已成为储热技术领域的主流技

术路径之一[45]。其中，垂直填充床设计因可通过重

力驱动颗粒流动，高效实现热量的存储与释放，在

实际场景中应用最为广泛。固定床储热系统示意图

如图3所示。目前，对填充床储热技术的研究主要

聚焦于三大方向，即传热与压降的相关性及结构优

化、堆积材料物理特性探究、数值模型构建，相关

研究均围绕提升系统储热性能展开[10]。赵港归等[46]

针对高温固体颗粒填充床这一研究重点，采用局部

非热平衡模型模拟床内气固对流换热过程，系统探

究了岩石、Al2O3和SiC三种颗粒材料，以及600K、

900K、1200K 三种储热温度，对床层温度分布、

压力损失、蓄热效率等核心性能的影响，研究结果

表明，SiC填充床的综合性能最优，且储热温度的

提升能显著改善填充床的储热相关性能；与之对

应，Jin等[47]聚焦填充床感热储存(SHS)系统，针对

系统效率优化这一核心目标，基于微观输运方程开

发出宏观熵及充能传输方程，通过第二定律分析

(SLA)精准识别出罐内温跃层附近的内部损失与罐

表面损失，进而对颗粒尺寸、罐体宽高比及形状进

行优化，最终使系统振能损失系数从 4.9% 降至

4.1%，证实了SLA结合能量分析的方法可以有效

地提升填充床SHS系统的运行效率；中国科学院

工程热物理研究所陈海生等人[48]针对聚光太阳能发

电场景，以Al2O3颗粒为储热介质、T66导热油为

传热流体，通过兆瓦级实验与一维三相瞬态模型，

揭示了喷淋式填充床“储热-存储-释热”全周期的

持液率变化规律，经灵敏度分析明确充电比例、充

释热温度与流量等参数对系统能效、储能密度的影

响，证实该技术相比传统储热方案兼具低成本与高

表2　储热材料及特性

Table 2　Thermal storage materials and their characteristics

材料类别

天然廉价矿物

颗粒

人工合成的高

性能储热材料

工业固废衍生

储热材料[42]

典型代表

石英砂

玄武岩

普通沙子

SiC陶瓷

Al2O3陶瓷

高温混凝土

Fe2O3/CuO掺杂

镁橄榄石基陶

瓷[34]

钢渣、赤泥

高炉渣

锅炉底渣

煤矸石

热焦粉

比热容

(kJ/

(kg·K))

1.2

0.85

0.92

1.15

0.76

0.84

1.56

0.877

~1.0

1.1

0.85

0.8-1.0

热导率

(W/(m·

K))

0.48

2.1

0.27-0.58

83

33.4

1.7-2.3

3.82

1.46

0.8-1.5

~0.5

0.3-0.9

~0.6

核心优势

来源广泛、价格低廉、热

稳定性好、无毒环保

导热系数高、比热容大、

储热效率高、耐高温烧结

抗热震性优异、储热密度

高、再生建筑材料

高吸光、高储热密度与优

异抗热震性

低成本、资源化利用、来

源广泛

温度极限(℃)

1200[30]

700[41]

1000

1400[41]

1100-1200[41]

~800

1100

>1000

<1000

1000

<1000

~700[44]

成本

几乎无需预处

理

易获取

易获取

成本高

处于中低水平

成本中高

工业副产品，

回收利用成本

低

局限性

导热系数较低、高温时易

烧结、破碎

比热容偏低、热导率较低

含杂质多、CaCO3杂质高

温易分解

陶瓷颗粒耐磨性待提升、

制备工艺复杂

导热系数较低、高温易出

现体积膨胀、开裂

工艺复杂、需严格控制配

比

成分复杂、热稳定性不均、

热导率较低[42]

高温时颗粒轻微团聚[43]

体积储能密度略低于高炉

渣

颗粒破碎现象较明显

高温易氧化/烧结
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效率优势。

1.2.2　移动床反应器

受颗粒流动特性影响，移动床换热器相较固定

床更易从颗粒储热材料中提取热能，颗粒物依靠重

力垂直移动，与工质完成直接或间接换热，其储热

系统示意图如图4。目前移动床换热器的传热表面

布置以管壳式、管板式为主，相关研究多聚焦于结

构优化、数值模拟，以及颗粒流与传热面的传热特

性等。Hertel等[49]针对水平管结构移动床热交换器，

通过开发探针获得管周局部传热系数实验结果，经

实验验证该模型预测的传热系数与实验数据高度吻

合，面积加权传热系数误差率低于 3%；Guo等[50]

针对移动床对齐管组开展冶金炉渣颗粒流传热实

验，发现慢流态下流量对传热系数影响显著，颗粒

平稳混合可强化传热、局部滞后会加剧管周传热，

该模型对解释移动床管组周围颗粒流传热极具潜

力；Mishra等[51]构建了壳板移动床运转/换热器开

发耦合传输现象与反应动力学的二维连续热质传递

模型，研究发现该模型下移动床的换热效率远优于

仅SHS的设计，优化后其热传递速率可大幅提升，

模型对移动床的高压设计、放大及工况优化具有重

要价值。

1.2.3　流化床反应器

流化床是一种可使固体颗粒在气流作用下呈现

类流体状态的高效气固接触技术，长期应用于化学

反应器与燃烧锅炉等设备，能够显著强化气固直接

接触与反应过程。与传统填充床、重力驱动移动床

相比，流化床内颗粒处于持续流化运动状态，可大

幅提升颗粒与传热表面之间的换热强度，具有更高

的传热系数和更均匀的床层温度分布，从而有效提

升反应效率与系统运行稳定性。图5为固体颗粒流

化床储热系统示意图，该系统依托流化床优异的传

热与流动特性，实现了固体颗粒的高效储热与放

热，为热能的高效储存、传输及利用提供了可靠的

技术方案。Ma等[52]研发出一款新型直接空气-颗粒

接触式逆流加压流化床换热器，该设备可将加压空

气加热至接近热颗粒的入口温度，同时省去传统换

热器中造价高昂的传热界面结构，实现成本降低与

性能提升的双重效果；Li等人[53]结合CFD-DEM与

马尔可夫链统计模型开发了流化床颗粒输运模型，

所构建的二维动态传热模型与实验结果高度吻合，

为流化床耦合传热与化学反应的建模奠定了基础。

随着我国工业节能减排与绿色低碳转型战略的

持续深化推进，流化床技术凭借优异的传热传质性

能与高温适应性，在小粒径颗粒高温热量回收场景

中展现出突出技术优势，有望快速实现商业化落地

与规模化工业应用。

为更清晰地阐述固体颗粒储热反应器的相关特

性，本文将固定床、移动床和流化床主要特点汇总

如表3所示：

整体来看，三种反应器在结构形式、运行方式

上的差异直接决定了其适用规模与温度区间，且各

类床型在综合性能上各具优劣、难以兼顾：固定床

稳定性最优但传热效率最低，流化床传热效率最高

但流动控制与运行稳定性较差，移动床则介于二者

之间，而颗粒团聚结块、流体分布不均、传热性能

衰减等问题普遍存在，成为制约各类床型储热效率

图3　固体颗粒固定床储热系统示意图

Fig. 3　Schematic diagram of a solid particle fixed-
bed thermal energy storage system

图4　固体颗粒移动床储热系统示意图

Fig. 4　Schematic diagram of a solid particle moving-
bed thermal energy storage system
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提升与长期可靠运行的共性关键难题。

2 燃煤电厂机组深度灵活调峰研究

概述

2.1　煤粉锅炉深度灵活调峰

在“双碳”目标引领的能源低碳转型背景下，

燃煤电厂作为传统化石能源系统处于深刻的技术变

革时期。面对风电、光伏等不稳定可再生能源在电

网中占比的持续攀升，电力系统对灵活性调节能力

和新能源消纳水平的要求日益严苛。目前，燃煤机

组作为保障电网稳定运行的核心调节电源，其参与

深度灵活调峰的能力直接决定了电网对风电、光伏

等波动性清洁能源的消纳水平[55]，然而我国多数燃

煤机组的深度灵活调峰能力仍受到诸多技术瓶颈

限制。

具体而言，燃煤电厂存在快速变负荷和深度调

峰能力不足的问题[56-57]。首先，机组负荷的响应速

率难以匹配电网的调度需求，核心是锅炉燃烧系统

响应滞后于汽轮机发电系统，且燃料调控存在固有

时间差、锅炉热惯性易引发参数波动，需限制负荷

变化速率；而且，在深度调峰的低负荷工况下，炉

膛燃烧强度随之降低，不仅易引发火焰中断，甚至

灭火、爆燃等燃烧故障[58]，进而导致水冷壁流动不

稳、结焦乃至熄火等设备安全风险[59]，还会直接造

成燃烧效率下降、能耗攀升，同时脱硝系统因烟气

温度达不到工艺要求，引发NOx排放超标等环保

问题[60]。

燃煤机组调峰手段主要包括锅炉出力调节、汽

轮机旁路控制以及启停调峰等方式[61]，为进一步提

升调峰灵活性与适配性，现有研究提出了多种调峰

技术路径并进行了工程验证。例如，锅炉燃烧系统

的适应性改造被视为基础性措施，包括采用新型低

氮燃烧器[62]、富氧燃烧[63-64]、等离子或微油点火助

燃技术[65]等，以增强煤粉着火稳定性并拓宽燃烧负

荷范围；在此基础上，吕清刚团队[66]创新性地提出

预热燃烧调峰技术，该技术是将粉煤送入基于循环

流化床原理、可实现温度自持的预热燃烧器，经部

分燃烧放热升温至800℃以上完成燃料改性，形成

含煤气和高活性半焦的高温气固混合燃料，为燃煤

机组深度调峰提供了全新的高效解决方案。

2.1.1　煤粉锅炉快速深度调峰技术研究进展

为解决煤粉锅炉深度调峰时负荷响应速率慢的

问题，学界围绕不同技术路径开展了针对性研究，

各团队通过搭建适配试验平台、优化控制策略等方

式，在变负荷速率等核心指标上取得了一定的进

展，推动了我国燃煤电厂快速深度调峰的进程。具

体研究成果汇总如下表4所示：

图5　固体颗粒流化床储热系统示意图

Fig. 5　Schematic diagram of a solid particle 
fluidized-bed thermal energy storage system

表3　高温固体颗粒储热反应器对比

Table 3　Comparison of high-temperature solid particle thermal energy storage reactors

构型

固定床

移动床

流化床

原理

气体或液体在堆积的固体颗粒

间孔隙穿过并发生热化学反应

固体颗粒状由反应器顶部连续

输入，并随着反应的进程向下

迁移，最终自底部持续输出

通过流体使固体颗粒悬浮并呈

现类似流体

应用场景

中低温储热、分布式光热发电、

工业窑炉余热梯级利用、小型

供暖系统的储热

大规模系统、大型光热电站的

储热系统

中高温、大型火电厂的调峰储

热、集中式光热发电的大容量

储热

优点

结构简单、成本低、操作便利

结构简单、造价低、无颗粒流

失/磨损问题，运行稳定性高

成本低、结构紧凑、运行稳

定，潜力大

反应速率和传热性能高、结构

适应性强

现存问题

储热容量有限，材料易团聚、结块，

导致气体流动不均匀、传热性能下降、

固定床温度分布不均、烧结问题

反应过程中易团聚、结块，导致内部

流动下降、储热效率低

沟流、返混现象，颗粒的积累导致材

料堵塞和热传递不均，降低循环稳定

性[20,54]

8



齐 傲等：高温固体颗粒储热耦合燃煤机组深度灵活调峰技术研究进展

现有研究围绕燃煤机组深度调峰已形成燃烧强

化、系统控制、蓄能协同、多目标优化等多条技术

路线，且在不同机组容量与试验平台上均取得了显

著的调峰性能提升。综合来看，当前燃煤调峰技术

已从单一燃烧优化转向机炉电协同、多系统耦合兼

顾的精细化调控方向，但现有成果多集中于特定技

术环节或单台机组验证，不同技术间的耦合适配

性、全工况动态建模精度以及大规模工程推广后的

长期可靠性仍有待进一步深化，以支撑新型电力系

统下燃煤机组更高比例、更安全高效的深度灵活调

峰需求。

2.1.2　煤粉锅炉低负荷稳燃技术研究进展

针对燃煤锅炉低负荷运行期间的稳燃难题，诸

多科研团队从燃烧器改造、运行参数优化、机组系

统耦合等多个维度开展了大量实验与数值模拟研

究，提出了多种可行技术路径，为锅炉低负荷稳定

运行提供了有力支撑。表5总结了近年来煤粉锅炉

低负荷稳燃相关的研究进展。

从表5中可以看出，目前的研究主要围绕锅炉

燃烧器优化、运行参数调控及多系统耦合适配等方

向开展燃煤机组深度调峰攻关，研究对象覆盖中小

负荷工况、大型电站锅炉以及热电联产机组，形成

了较为系统的超低负荷稳燃技术体系。但在深度变

负荷过程中的燃烧动态特性、热偏差控制及长期运

行可靠性方面仍缺乏系统性研究，未来需进一步发

展多目标协同的一体化调控技术，以满足新型电力

系统对燃煤机组灵活深度调峰的要求。

2.2　CFB锅炉深度灵活调峰研究

CFB锅炉因燃料适应性广、低负荷稳燃性强等

优势，具备深度调峰与极低负荷运行的突出潜力，

是煤电深度调峰的重要技术载体，近年来，得到了

迅速发展和广泛应用[81]。中国科学院工程热物理研

究所深耕CFB锅炉耦合预热改性燃料燃烧深度调

峰技术，取得重大进展。其技术路线如图 6所示。

朱建国等[82-84]采用床下给煤与炉膛中部喷入 800℃

以上预热改性燃料的供给模式，预热燃烧器给煤热

功率占锅炉负荷 25%以适配超低负荷运行。并创

新性地提出“C构型”温度分布理念，通过底部颗

粒煤与上部预热改性燃料耦合燃烧，解决常规锅炉

低负荷主蒸汽温度不足问题，同时经燃料氮预脱除

及NOx均相、异相还原实现深度脱氮。该技术在

240 t/h 锅炉上验证，负荷调节深度从 50% 降至

20%，35%-70%负荷零喷氨超低NOx排放，20%

负荷热效率91.09%、变负荷速率超2.5%/min；刘

表4　关于煤粉锅炉提高负荷响应速率的研究进展

Table 4　Research progress on improving load response rate of pulverized coal boilers

学者

吕清刚等[67]

王学斌等[68]

Chen等[69]

Ji等[70]

董珍柱[71]

Liu等[72]

丁湧[73]

李炜[74]

技术类型

煤粉自预热技

术

煤粉预气化强

稳燃技术(快速

调峰燃烧器)

数据驱动给水

主动调节新型

控制

动态热流法相

变实时建模+模

型预测控制

多蓄能协同调

度控制

含再循环系统

的动态建模+干

湿态控制优化

锅炉低负荷稳

燃+燃烧优化+

脱硝协同

深度调峰工况

下一次调频建

模与仿真

平台

kW级

5MW热态中试

330MW亚临界火电机组

600MW超临界火电机组

600MW亚临界火电机组

660MW超临界燃煤电厂

1000MW超超临界对冲燃煤锅炉

1000MW超超临界机组DEH系统

调峰性能指标

25% 负荷下点火燃烧性能优异；负载

变化率最高达3.30 %/min

9%超低负荷可长期稳定燃烧；15%

-100%负荷区间，降负荷速率10.63 %/

min、升负荷速率9.44 %/min

升负荷最大2.5 %Pe/min、降负荷最大

3.0 %Pe/min

最高负荷变化率可达1.2 %Pe/min

机组实际负荷响应速率达 4.9 % Pe/

min、响应时间缩短至15s

湿干态转换负荷升速率从0.5 %Pe/min

提升至2.0 %Pe/min

深度调峰34%额定负荷；SCR入口烟

温320~350℃

30% THA、45% THA工况下，功率偏

差≤允许值，峰值时间偏差≤0.1s，调节

时间偏差≤2.0s

技术核心优势/成果

25%-100%及 50%-75%负荷转换响应

良好，为燃煤机组深度灵活调峰提供支

撑

煤粉预热后低负荷稳燃效果好，变负荷

时炉内燃烧稳、温变快，调峰速率优。

通过DCS全厂大数据分析实现偏差前

馈，有效增强机组深度调峰的运行灵活

性

保障机组安全的同时，提升直流、循环

及过渡模式下的负荷变化率

AGC响应能力与运行安全性、经济性

提升，年直接经济收益超2000万元

明确湿干态转换安全边界，优化水、燃

料供给控制，可实现安全快速转换

实现34%额定负荷长期稳燃；锅炉热

效率提升0.94%，供电煤耗降3.27 g/

kWh；NOx控制在180~260mg/m3

建立非线性的电液伺服模型与变参数汽

轮机模型，模型误差不随负荷点变化，

大范围深调区间精度与一致性较好

9
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敬樟等人[44]开展了高温焦粉颗粒物理化学储热调峰

关键技术开发和中试验证，获得了储热最高温度

674℃，储热量96.6 MJ，体积储热密度497.9 MJ/

m3，最大储热调峰速率为5.09%/min，支撑了循环

流化床高温颗粒储热调峰技术发展及工业储热

应用。

为进一步解决CFB机组调峰过程中的负荷响

应、安全运行、效率优化等核心难题，学者也开展

了多维度、针对性的研究探索。表6系统梳理了近

年来CFB锅炉调峰相关的代表性研究成果：

综上，CFB锅炉具备显著的深度调峰优势，是

煤电深度调峰的重要技术载体。相关研究已证实其

具备快速变负荷潜力，对推动超低负荷运行、污染

物控制等问题的深化研究具有积极意义。

但是CFB锅炉深度调峰运行期间，受结构构

型与气固流态化运行机理的限制，主要表现在流动

惯性、传热惯性、反应惯性及NOx排放特性难题，

多因素间复杂的耦合作用，严重制约了CFB锅炉

表5　煤粉锅炉低负荷稳燃的研究进展

Table 5　Research progress on low-load stable combustion of pulverized coal boilers

学者

Wang等[75]

李争起等[76]

Tang等[77]

金保昇等[78]

闫超等[79]

周霞等[80]

研究对象

新型旋流燃烧器的下燃锅炉

燃烧器

600MW电站锅炉

1000MW超超临界双切圆锅炉

广东省内某600MW机组燃煤锅炉

热电联产机组

核心技术

偏心二次风布置的新型旋流燃

烧器

新型深度调峰燃烧器(可灵活调

控回流区形态与尺寸)

自持式内燃燃烧器改造

二次风富氧参数优化(35%富氧

浓度、开启一层 CD 层富氧风

口)

滑参数降负荷方式

与蒸汽压缩储热系统耦合

负荷范围

30%负荷、90-100MW

超低负荷

15%-30%额定负荷

30%-48%额定连续出力

30%额定负荷

30%额定负荷

供电功率从 50% 额定负

荷降至 35%以下(保障供

热)

关键成效

提升拱下回流区高温烟气回流、煤粉

浓度及气流下行深度，实现稳定燃烧

无需辅助手段实现劣煤稳定燃烧，

3 %/min升负荷速率下仍稳定，适配

性与稳燃能力提升

烟气射流刚性增强、流速翻倍，

30%MCR时火焰形态完整，燃烧稳

定性显著提升

提温稳燃，NOx排放无明显升高，实

现超低负荷不投油稳燃

稳定运行，热效率达 90.10%，提供

低负荷运行控制实测参考

综合热效率提升7.38%，解决供热约

束下低负荷稳燃问题

图6　循环流化床锅炉深度灵活调峰技术路线[82]

Fig. 6　Technical route of deep flexible peak regulation for circulating fluidized bed boilers[82]
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变负荷速率，削弱了其低负荷运行稳定性[93]。现有

技术方案难以实现锅炉变负荷响应速率与燃烧运行

稳定性的协同提升，未来需要通过多技术路径的综

合优化，全面改善锅炉深度调峰综合性能，为循环

流化床锅炉在新型电力系统下开展灵活深度调峰运

行提供理论支撑与技术方案。

3 国内外典型高温固体颗粒储热技术

在“双碳”战略持续推进的政策背景下，高比

例新能源接入对电力系统调节能力提出了更高要

求[94]。燃煤机组通过耦合储热技术开展灵活性改

造，已成为支撑新能源消纳的关键调节资源。总体

来看，我国燃煤电厂深度调峰技术已取得显著突

破，而高温固体颗粒储热作为一种重要的耦合技

术，正为技术升级与低碳转型提供有力支撑，进一

步拓宽燃煤机组深度调峰的潜力。

通过在传统燃煤电厂机组中增设高温颗粒储热

系统，可在机组高负荷富余电能时段，利用电加热

装置将余电转化为热能，储存于沙子、粉煤灰或半

焦等低成本固体介质中；当电网存在调峰需求时，

释放储存的热量用于锅炉给水加热、空气预热或驱

动辅助发电设备，既能有效降低机组最小技术出

力，又能提升调峰响应速度。相较于传统熔盐储

热，高温固体颗粒储热系统经济性突出[95]，而且固

体颗粒材料具备成本低、耐高温、环境友好等显著

优势，可大幅提升储热系统的温度等级与㶲效率，

更能满足电厂余电大规模、低成本储存的实际需

求，为燃煤机组深度调峰与新能源协同发展提供了

高效可行的技术路径。

近年来，国内外围绕该技术的材料创新、系统

优化与场景适配，落地了一批从兆瓦级中试到十万

千瓦级示范的标杆项目，覆盖区域供热、工业用

热、电力调峰等多元场景，为技术规模化商业化奠

定了坚实基础。

3.1　国外典型高温固体颗粒储热技术

国际项目聚焦长时储能与低碳转型的重要需

求，以技术原理验证与场景落地验证为主要推进方

向。在工业供能、城镇供暖、太阳能发电配套等多

元应用场景中形成了特色鲜明的示范成果，覆盖沙

基、陶瓷、耐火材料等多种储热介质，包含从实验

室级到工业级的不同规模技术方案，具体信息如表

7所示，图7-10为对应的部分系统图。

由表7可知，国外固体颗粒储热项目已形成材

料多元化、场景精准化的发展格局，整体从实验室

验证快速迈向工业示范与商业化运行，技术路线清

晰且工程落地能力突出。在储热介质上，覆盖普通

沙、皂石、天然卵石、铝土矿、再生陶瓷、专用陶

瓷颗粒等低成本天然材料与高性能人工颗粒，兼顾

经济性与高温适用性；系统形式以绝缘筒仓、垂

直/水平填充床、壳管式换热器为主，适配工业供

热、建筑供暖、光热发电、高温余热回收等多元场

表6　CFB锅炉深度灵活调峰研究进展

Table 6　Research progress on deep flexible peak regulation of CFB boilers

研究团队

Huang等[85]

朱建国等[86]

Hu等[87]

聂浩等[88]

Chen等[89]

Yu等[90]

Zhao等[91]

Guo等[92]

研究平台

30 kW试验平台

兖州市银河电力 240 t/h循环流化床

锅炉(耦合2支24 MWth煤粉流态化自

预热器)

135 MW亚临界CFB锅炉

300 MW亚临界循环流化床锅炉

300 MW亚临界自然循环CFB锅炉

330 MW亚临界CFB机组(配SNCR

脱硝和炉外湿法脱硫)

350 MW循环流化床锅炉机组

350 MW超临界CFB热电联产机组

核心研究内容

探究新型煤粉预热技术，分析燃料特性

20%、25%超低负荷下耦合煤粉预热的燃烧、

温度、排放及效率特性

验证动态模型准确性，模拟负荷响应

理论分析与现场试验，揭示变负荷机制

建立水动力计算模型，探究宽负荷水动力特

性

基于CNN-BiLSTM-Attention建模，结合改进

的量子遗传算法实现多目标优化，验证不同

工况性能

提出机理建模与数据驱动校正混合模型及优

化策略

提出四类储能评估方法与量化模型，分析协

同效果

关键成果/结论

调峰速率3.75 %/min，实现18%超低负荷稳

定燃烧

锅炉实现20%、25%超低负荷稳定高效运行，

燃烧效率超98.7%，炉内喷氨即达成NOx超低

排放

气固两相流惯性为是变负荷传热与燃烧的核

心影响因素

负荷升降速率4%-9 %Pe/min

明确低负荷水动力变化规律，为超低负荷安

全运行提供参考

运营成本降低1.82%-3.2%，热效率提升

0.72%-1.07%，污染物排放成本大幅下降

稳态误差<1.5%、动态偏差<10%，平均变负

荷率提升约20%

实现 90% 额定负荷变化，缩短变负荷时间

7.4 min
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景；运行温度覆盖 400-1000℃，部分换热器效能

接近 0.98，在降本、减碳与余热利用方面表现优

异。整体来看，芬兰、法国、沙特、西班牙、德国

等项目分别在沙基低成本储热、工业余热利用、光

热耦合、超临界CO2系统集成等方向形成标杆，验

证了固体颗粒显热储热在长时、高温、大功率场景

下的技术可行性，为规模化推广提供了成熟的理论

与技术支撑。

表7　国外典型高温固体颗粒储热技术

Table 7　Typical international high-temperature solid thermal energy storage devices and projects

研究团队

TheStorage[96]

Polar Night 

Energy[97]

Eco-Tech 

Ceram[98]

Solex 

Thermal 

Science Inc[99]

Seramic 

Materials 

Limited、马德

里理工大

学[100]

Helmholtz-

Zentrum 

Dresden-

Rossendorf、

德累斯顿工业

大学[101]

项目地点

芬兰某啤酒厂

芬兰南部城镇

波尔奈宁

法国

沙特阿拉伯利

雅得国王大学

西班牙马德里

理工大学TE4

S实验室、阿

尔梅里亚太阳

能平台

德国德累斯顿

项目规模

充电功率1-

20 MW，储能

容量20-500 

MWh

储能容量100 

MWh(一次储

存量)

充电功率 

300kWth，放

电功率350 

kWth，储能容

量 1.9 MWhth

热负荷50 

kWth

实际储能容量

28.6-37.5 

kWh，平均热

功率3.4 kW

实际储能容量

36.9-37.6 

kWh，平均热

功率3.3 kW

热功率10 

MWth，储能

容量50 

MWhth

核心设备

两个绝缘筒仓、

电加热器、热交

换器

绝缘筒仓，可容

纳2000吨沙状皂

石

水平容器化填充

床，配备电加热

器、风机、热交

换器及200mm耐

火砖保温层

壳管式结构，垂

直管内填充，配

备顶部进料斗、

底部质量流排放

锥及多个挡板

ALTAYR 垂 直 圆

柱形填充床系统、

电加热器

储热容器、换热

器、鼓风机

储热介质

普通沙子

沙状皂石

铝土矿陶瓷

碎块

Carbobead 

CP陶瓷颗

粒

再生陶瓷碎

块

天然河卵石

耐火砖、氧

化铝陶瓷、

含石棉废料

功能

将可再生电力转化

为800℃高温热能储

存，按需以蒸汽或

导热油形式释放，

为工业生产线供能

满足当地城镇冬季

近一周供暖需求

回收工业中高温余

热(最高 525℃)，通

过空气作为传热流

体实现充放热循环，

为工业过程供能

集成于粒子基聚光

太 阳 能 发 电

(PBCSP)设施，实

现固体颗粒与加压

空气间的热量交换，

为T100微型燃气轮

机循环供能

以空气为传热流体，

实现高温热能储存

与可控释放，适配

CSP 等高温能源系

统

以空气为传热流体，

实现高温热能储存

与释放，适配成本

敏感型中高温储能

场景

通过“电-热-电”循

环储存与释放高温

热能，适配超临界

CO2动力循环

效果

最高降低工业能源

成本 70%，减少碳

排放 90%；传热效

率比传统静态储热

系统最高提升十倍，

可快速适应工业需

求变化

循环能效 80%，最

高储热温度 400℃，

热 量 损 失 10%

-15%；每年减少供

暖系统等效碳排放

约 160 吨，助力该

地区供暖排放削减

近70%

热源回收率最高达

90%，无沟流效应，

径向热梯度温和

换热器效能最高达

0.976；空气侧压力

降仅约5 kPa，热损

失<3%

CSP等高温能源系

统长时放电储能

37.5 kWh，能量效

率54.5%-71.5%，

㶲效率66.1%

-67.2%，热损失

1.3±0.1 kW；700℃

循环稳定

短期放电储能36.9 

kWh，能量效率

72.7%-73.9%，㶲

效率70.9%-71.5%，

热损失1.7±0.1 kW；

700℃循环2次后颗

粒破碎

耐火砖储能密度

0.45 MWh/m3最高、

耐火砖与Al2O3陶瓷

搭配CO2、N2、Ar

综合储热-释热效率

超83%

项目状态

2026 年 1 月安装首

个工业规模试点系

统，处于真实生产

环境验证阶段

2024 年 7 月打造，

全球最大沙基电池

示范项目，已建成，

全面投运后稳定发

挥供暖与减碳作用

完成 500 小时实验

测试，技术通过工

业规模验证，未来

计划向 1000℃以上

高温应用拓展

完成稳态测试和部

分日照测试，测量

数据准确可重复，

未来计划通过控制

定日镜数量实现更

高温度 (>650℃ )下

的稳态运行

已完成多轮标准化

实验测试，技术处

于实验室验证向工

业试点过渡阶段，

适用于700℃以上高

温储能场景

已完成多温度工况、

多循环实验测试，

适用于600℃以下中

温储能场景

数值模拟验证完成，

处于技术优化阶段
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3.2　国内典型高温固体颗粒储热技术

国内高温固体储热领域涌现出多个技术路线明

确、应用场景多元的重点项目，覆盖工业用能、电

网调峰、民生供暖等核心需求，相关项目的研究团

队、实施地点、技术参数及进展情况如表 8所示，

图11-14为对应的部分装置示意图。

国内固体颗粒储热技术目前已逐步形成以高校

科研为引领、企业工程化为主导的良好发展格局，

相关项目紧密围绕煤电灵活性改造、新能源大规模

消纳、工业高温热能供应、区域清洁供暖等我国能

源转型关键场景展开。整体技术已实现从实验室基

础研究、MW级中试验证阶段，逐步向大型规模化

储能电站跨越升级。储热介质主要选用炭基颗粒、

风积沙、石英砂、热焦粉、煤灰等资源丰富、价格

低廉的材料，充分体现出了高温性能优异、系统成

本可控、高度适配我国能源结构转型需求的鲜明技

术优势。当前，国内固体颗粒储热整体处于由实验

室验证加速转向工业化示范、部分重点项目已实现

落地应用的快速发展阶段，技术成熟度与工程化水

平持续提升。与国外相比，国内项目更贴合我国能

源系统需求，侧重煤电调峰、工业供能与大型共享

储能，规模化推进速度快、成本控制能力突出。

4 总结

在“双碳”目标与高比例新能源并网背景下，

高温固体颗粒储热技术凭借储热密度高、温度适配

广、成本低廉的优势，成为燃煤电厂深度灵活调峰

的重要耦合路径。本文系统梳理了天然矿物、人工

合成陶瓷、工业固废衍生材料三类储热材料及固定

床、移动床、流化床三类反应器的技术特性与研究

进展，分析了煤粉锅炉与CFB锅炉在快速变负荷、

低负荷稳燃方面的技术突破，并综述了国内外兆瓦

级至十万千瓦级示范项目的应用成效。

展望未来，高温固体储热技术的规模化落地与

高效应用仍需聚焦三大核心方向深耕突破：其一，

材料层面需攻克超高温工况下储热介质的结构稳定

性、热循环耐久性等关键瓶颈，持续优化工业固废

改性工艺与低成本高性能颗粒制备技术，进一步提

升材料热导率、储能密度等核心指标，突破传统材

料传热局限；其二，系统层面应强化储热装置与燃

煤机组、新能源电站的深度协同优化，完善气固耦

合换热、多能互补调度等关键技术，提升系统在电

网调峰、工业用能等场景下的适配性与运行效率；

其三，产业层面需加快构建涵盖材料性能、系统设

图7　法国水平填充床储热系统示意图[98]

Fig. 7　Schematic diagram of the horizontal packed 
bed thermal energy storage system in France[98]

图9　西班牙高温固体颗粒储热系统流程图[100]

Fig. 9　Flow chart of high-temperature solid particle 
thermal energy storage system in Spain[100]

图8　沙特阿拉伯利雅得国王大学T100余热驱动下颗粒加

热循环流程图[99]

Fig. 8　Flow chart of particle heating cycle driven by 
T100 waste heat at King Saud University, Riyadh, 

Saudi Arabia[99]
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图10　德国具有sCO2动力循环的固体储热系统图[101]

Fig. 10　Diagram of a solid thermal energy storage system with sCO2 power cycle in Germany[101]

表8　国内典型高温固体颗粒储热技术

Table 8　Typical domestic high-temperature solid thermal energy storage devices and projects

研究团队

国家能源集团低碳

院[102]

中国科学院工程热

物理研究所[103]

清华大学、鄂尔多

斯实验室[104]

沙湾鹏煜能源科技

有限公司[105]

沈阳工程学院能源

与动力学院[106-107]

项目地点

榆林化工

园区

山西大同

准格尔旗

大路工业

园

塔城地区

沙湾市

中国沈阳

项目规模

2 MW/10 MWh

MW级

MW级

15万kW/120万

kWh

设计产汽量90 t/

h，设计功率20 

MW

核心设备

超高温炭基固

体储热装置

高温固体颗粒

储热中试装置

“沙子热力电

池”中试装置

固体储热共享

储能电站

快速流态化床

储热介质

煤液化沥青制备

的炭基储热颗粒

廉价固体颗粒

本地风积沙

石英砂

石英砂颗粒

功能

将波动性光伏电力

转化为稳定工业用

能，适配煤化工连

续用热，后续拓展

至煤电灵活性改造、

煤矿区清洁供热等

适配煤电深度灵活

调峰，与循环流化

床锅炉耦合，平抑

新能源波动、提升

电网调节能力

适配污水处理、工

业蒸汽供应等用能

场景，推动沙基储

热技术工业化推广

能量灵活调度，供

给区域民生供暖、

工业用热，热能转

化电能并网；解决

新能源长时调峰难

题

解决风电/光伏不稳

定性，将电能转化

为高温热，生成过

热蒸汽推动汽轮机，

提供旋转惯量和一

次调频能力，实现

电能平滑输出

效果

储热温度达 900℃，

可产 400℃高品质

工业蒸汽；储热介

质热导率提升7倍，

突破传统材料传热

局限；完成1000小

时工业示范连续运

行，实现光伏电力

向工业用能转化

储热温域超 650℃，

完成 48h 连续稳定

运行；优化气固质

量比等关键参数

储能密度 120-450 

Wh/kg；极端条件

下储放热循环效率

超 90%，介质及系

统投资成本低

储热温度600-

800℃，电-热转化

效率超90%，热-电

转化效率35%-45%

石英砂颗粒加热到

700℃，产生

435℃/2.83 MPa过

热蒸汽；储热5h，

床层压差≤100 kPa

项目状态

已落地应用，完

成工业示范，后

续将拓展应用场

景

2025 年 9 月取

得重大进展，为

吉瓦级工程化应

用奠定基础

2025 年 7 月实

现全流程贯通运

行，与企业达成

合作意向，计划

落地应用

2025 年 12 月启

动工程总承包招

标，落地后将加

速固体储热技术

规模化应用

设计阶段

14



齐 傲等：高温固体颗粒储热耦合燃煤机组深度灵活调峰技术研究进展

计、安全运行的全链条标准规范体系，推进GW级

大规模示范工程建设，积极拓展工业蒸汽供应、区

域清洁供暖、煤电灵活性改造等多元应用场景，推

动技术从示范走向规模化推广。随着上述关键技术

的持续突破、示范工程的迭代完善以及产业链的成

熟发展，高温固体储热技术有望成为传统火电灵活

性改造的重要支撑，同时为新能源消纳、能源结构

转型提供坚实保障，在“双碳”目标实现与新型电

力系统建设进程中发挥不可或缺的关键作用。
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