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摘　 要：近年，可再生能源的快速发展提高了对电力供应系统灵活性运行的要求。 未来几年燃煤机组

深度调峰将成为常态。 燃煤发电机组的灵活性改造是解决火电与新能源发展之间冲突的重要举措。
为提高燃煤发电机组的深度调峰能力，提出燃煤发电－储热耦合技术。 耦合技术能够实现热电解耦，
提升机组的深度调峰能力与灵活运行特性，为新能源提供更多的上网空间。 针对燃煤发电－储热耦

合技术，论述了可应用于燃煤机组的 ３ 种物理储热技术：热水储热、相变填充床储热与熔盐储热技术，
并分析 ３ 种储热技术的特点，提出未来 ３ 种物理储热技术的研究方向。 总结评价储能装置热力性能

的指标，包括蓄放热功率、无量纲温度、Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数、蓄放热效率。 同时建立燃煤发电－储热耦合系

统的调峰能力计算模型，将燃煤发电机组的电热特性与储热系统计算模型耦合，以此分析燃煤发电－
储热耦合系统的调峰能力。 提出燃煤发电－储热耦合系统合理的运行机制，建立评价耦合系统的热

力性能指标：储热过程、放热过程与全过程的热效率、系统调峰容量与调峰裕度。 构建燃煤发电－储

热耦合系统的电热综合调度模型，模型包括目标函数与调度约束。 其中调度约束包括电力平衡约束、
供热约束、可再生能源出力约束、电功率约束、热功率约束、爬坡速度约束、储热装置的蓄放热能力约

束、储热装置容量约束。 以燃煤发电－储热耦合系统的电热综合模型作为调度系统合理安排配置储

热后系统运行规划的决策工具，为电力系统提供运行规划策略。 燃煤发电－储热耦合技术利用储热

技术在热能利用方面的灵活性，根据外界热负荷的波动及时调节系统供热量，有效满足不同时段的热

需求，增加了燃煤发电机组的调峰容量，达到提升综合系统消纳可再生能源水平、移峰填谷的目的，构
建新型电力供应系统。
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０　 引　 　 言

近年来，风电、光伏等可再生能源装机总量持续

增长，与此同时，可再生能源与火电能源之间相互冲

击逐渐显现，可再生能源的消纳成为突出问题［１］。
我国“三北”地区热电联产供热机组装机容量已经

超过火电总装机容量的 ３０％［２］。 为保证供热需求，
在供热期，热电联产机组需采取“以热定电”运行方

式，造成机组调峰能力不足、灵活运行能力较差，从
而出现冬季供暖期可再生能源的弃能问题［３－６］。 燃

煤发电－储热耦合技术在不影响供热的前提下实现

一定程度上的热电解耦，提高机组的调峰能力，从而

增加可再生能源的消纳空间。 储热技术在热负荷低

谷时将系统多余的热量储存起来，热高峰时释放，有
效满足热需求，同时可根据外界热负荷的波动及时

调节系统供热量［７］。 文献［８］指出储热装置在丹

麦、芬兰等欧洲国家广泛应用，是提高热电联产机组

调峰能力的有效手段之一。
提升电力系统灵活性是新型电力系统需解决的

核心问题［９］。 燃煤发电仍是我国的主力调峰电源，
未来几年机组深度调峰与低负荷运行将常态

化［１０－１１］，然而传统火电自身调峰能力差，且负荷响

应迟滞，燃煤机组的灵活性改造是解决火电与新能

源发展之间冲突的重要举措。 燃煤发电－储热耦合

技术是实现机组灵活改造的主要途径，２０１６ 年国家

能源局推进的 ２２ 个火电机组灵活性改造试点项目

中，储热技术占比达到 ６５％［１２］。 文献［１３］指出在

风力发电占芬兰总发电量 ２４％的情况下，采用经济

上最优的蓄热方式可以将热电联产机组产量提高

１５％。 ＢＥＮＡＬＣＡＺＡＲ 等［１４］提出一种混合整数线性

规划方法解决燃煤机组与储热系统的运行规划问

题，该方法考虑了系统运行成本、热负荷与电厂收

入。 闫百涛等［１５］ 提出利用混凝土储热模块与燃煤

发电系统耦合可以提高能源利用效率、增强火力发

电调峰能力以及缓解电网调度压力。 ＬＩ 等［１６］ 对

６００ ＭＷ 超临界燃煤机组热力系统中相变储热装置

在 ３ 种储热策略和 ２ 种放热策略下耦合系统的调峰

能力进行了模拟研究。 ＧＡＲＢＲＥＣＨＴ 等［１７］ 提出利

用高、低温两级熔盐储罐存储 ２ 种温度等级能量，适
应不用工况下的电力需求，系统具有更高灵活调节

能力。 庞力平等［１８］ 模拟研究了额定工况时高温熔

盐储能系统储热和放热过程对二次再热机组锅炉和

汽轮机负荷的响应特性及系统的热力性能变化。 燃

煤机组耦合储热技术在国内外关注度较高，该技术

不仅可以提升燃煤机组的调峰容量，提高电网对可

再生能源的消纳能力，同时在提升电厂服务水平以

０６１

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



周　 科等：燃煤发电－物理储热耦合技术研究进展与系统调峰能力分析 ２０２２ 年第 ３ 期

及电厂经济效益方面成效显著。
燃煤发电－储热耦合技术是提升燃煤机组调峰

能力的重要技术之一。 针对燃煤发电－储热耦合技

术，论述了可应用于燃煤机组的 ３ 种物理储热技术：
热水储热、相变填充床储热与熔盐储热技术，分析 ３
种物理储热技术的特点，总结了近 １０ ａ 三种储热技

术的研究现状与常用于评价储热装置的热力性能指

标。 在此基础上，分析燃煤发电－物理储热耦合系

统调峰能力及其影响因素，建立耦合系统的调峰能

力计算模型，提出耦合系统合理运行机制。 建立评

价耦合系统的热力性能指标，为燃煤发电－物理储

热耦合系统的研究提供参考；构建含耦合系统的电

热综合调度模型，为电力系统运行规划提供决策

工具。

１　 储热技术

借助储热技术实现热电解耦，是提升燃煤机组

调峰能力最经济可行的技术路线［１９－２０］。 储热装置

内部的热量可以在不同温度、地点、容量需求时放

出，解决能源分配与使用的不匹配问题。 对于纯凝

机组，当电量需求较少时，更多抽汽的热量存储于储

热装置中；当电量需求较大时，利用存储的热量满足

发电热需求，提高电能产量。 对于抽汽式机组，当用

电需求低而热需求高时，可以排出储能装置内的热

量，减小机组发电量；当用电需求高而热需求低时，
可通过向储能装置存储热量，增加机组发电量。 储

热技术的类型较多，按物理技术可分为显热储热、潜
热储热［２１－２２］； 按内部压力可分为定压、 变压储

热［２３］；按负荷可分为部分负荷和全负荷蓄热［２４］。
在实际应用中，常采用多种储热方式相互耦合达到

高效节能的目的。
１ １　 热水储热技术

热水储热技术是利用储热介质显热的一种储热

技术。 利用工质显热的储热技术具有稳定、响应较

快、投资较低等优点。 固体储热也是利用显热的储

热技术，目前鹅卵石、沙子、混凝土、砾石等介质被广

泛应用于太阳能、工业余热、风电供热、建筑节能等

领域。 固体储热克服了化学储热的不稳定性与工作

温度限制，运行压力接近常压。 ＯＬＩＶＫＡＲ 等［２５］ 研

究了不同固体储热介质对太阳能加热器热力性能的

影响，结果表明利用沙子与颗粒碳混合物为储热介

质的系统热效率最高，而水泥最低。 ＦＡＲＺＡＮ 等［２６］

研究了沥青作为储热介质的太阳能空气加热器的热

力性能，结果表明热力性能的提升较明显。 固体储

热目前在光电产业应用较多且容量较小，而在燃煤

发电的大容量机组上应用较少。 固体储热系统与热

水储热系统相比运行方式较为复杂，同时对装置的

结构稳定性要求较高，另外考虑到经济性、运行维护

等方面，热水储热系统更受欢迎。 显热储热技术的

灵活性与技术参数见表 １。 ＳＡＬＭＡＮ 等［２７］ 给出了

显热储热技术的灵活性与技术参数。 储热罐最初采

用双罐形式，后被单罐形式取代。 单罐形式利用温

差自然分层即斜温层，同时存储冷热介质，显著降低

工质用量，占地面积小且设备造价低，受到广泛关

注。 国内外学者对储热罐的基本原理、结构优化、工
程应用以及运行策略等方面进行了大量研究，同时

在燃煤机组 －热水储热耦合技术方面做了大量

工作。
表 １　 显热储热技术的灵活性与技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ
ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

项目 显热储热技术参数

储存工质 水

储存时间尺度 分钟～天

响应时间尺度 秒～分钟

装机容量 ／ ＭＷ ０～５

操作范围（负荷） ／ ％ ０～１００

放热时间 ／ ｈ １～８

自身散热损失 ／ （％·ｄ－１） ０．５

能量密度 ／ （Ｗｈ·ｋｇ－１） ８０～１２０

寿命 ／ ａ １０～２０

　 　 在储热罐的基本原理和结构优化方面，刘璇

等［２８］研究了罐体容积相等时不同高径比下斜温层

厚度的变化，结果表明最佳高径比在 １． ５８ ～ １． ８８。
戈志华等［２９］分析了储水罐中布水器的开孔数、开孔

直径、罐体高径比等结构参数对斜温层厚度的影响，
研究表明，斜温层厚度与孔口流速有一定的耦合关

系。 ＲＡＨＭＡＮ 等［３０］提出可用于分布式发电模拟的

分层储水罐模型，模型可确定分布式发电系统的储

热罐尺寸和配置，并准确预测耦合系统中储热罐的

吸热量和放热量。 ＤＯＧＡＮ 等［３１］研究了罐内布置的

障碍物类型与位置对斜温层的影响，结果表明障碍

物具有热屏障的作用同时促进流动，有效促进了罐

内的热分层。 ＡＢＤＥＬＨＡＫ 等［３２］ 研究了水平与竖直

布置的储热罐结构对斜温层的影响，结果表明水平

结构的储热罐易发生环形流或涡流现象。 ＹＡＮＧ
等［３３］研究了静态运行方式时不同水箱形状对热能

力和热分层的影响，研究表明球罐和桶形水箱最适

合储热，圆筒形水箱最不适合储热。 不同形状的热

分层是由水箱底部的流量和由流体到环境的热传递
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决定。
在储水罐运行策略优化方面，王小惠等［３４］对储

热罐放热、散热及连续储、放热工况下斜温层的储热

性能开展数值模拟研究，结果表明斜温层的相对增

长率受斜温层初始厚度和位置影响，斜温层的厚度

随循环次数的增加不断增长，储热罐的有效利用率

不断降低。 苏雪刚等［３５］ 通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟储热

罐蓄放热过程中斜温层的变化规律，研究了热水蓄

热罐系统布置方式。 于浩［３６］ 利用数值模拟对储热

罐内温度场和速度场进行了研究，计算了在不同入

口流速下罐内温度场和速度场的分布，同时比较了

不同工况下罐内斜温层的特性。
综上可知，国内外学者对储热罐结构进行了大

量研究，研究重点多集中于储热罐中的斜温层分布

情况、蓄放热过程中斜温层的变化规律。 实际上在

不同因素的影响下，罐内的流动均匀性对斜温层的

分布影响较大，因此可以从储热罐储放热过程中罐

内温度场、速度场等方面综合观察斜温层的变化，提
高储热装置的储放热效率。 同时储热装置在循环过

程中的储放热效率是系统运行中需关注的问题，研
究表明随着循环次数增加，储放热效率不断降低，因
此如何提升储热装置循环过程中的效率是关键。
１ ２　 相变填充床储热技术

填充床储热技术是利用储热介质潜热的一种储

热技术。 对于热电厂的中低温储热装置，由于水的

灵活性更适合直接用于供热。 尽管单罐蓄热技术已

经发展成熟，并已在一些太阳能电厂和热电联产电

厂中大规模应用，但与潜热蓄热相比，其储能密度仍

有限。 因此，相变储热技术受到较多关注［３７－３８］。 为

避免相变材料（Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，ＰＣＭ）泄漏

并克服大多数相变材料导热系数低的缺点，ＰＣＭ 必

须包含在其他导热系数高的材料中，如不锈钢和铝。
在储热装置中常使用的方法可分为 ２ 类：使用 ＰＣＭ
模块［３９－４０］和封装 ＰＣＭ 填充床［４１－４２］。 ＳＵＮ 等［４１］ 在

水箱中使用有机 ＰＣＭ ＰＫ６ 填充床，研究发现 ＰＣＭ
填充床在储热过程中没有增强斜温层，但能促进放

热过程中斜温层保持稳定。 ＹＡＮＧ 等［４３］ 对多层型

填充床蓄热器和单型填充床的热力性能进行比较，
发现多层型填充床的相变材料融化较早，出水温度

相对较高。
目前，在储热罐中添加相变材料的研究比较有

限，多采取数值模拟的形式，涉及的 ２ 个主要问题至

今仍未解决；① ＰＣＭ 填充床是否改善斜温层仍然

存在异议。 这种差异可能源于试验或计算条件的差

异，如 ＰＣＭ 胶囊的直径（导致填充床孔隙率和传热

表面的差异），储热罐的几何结构与传热流体流速

（导致传热流体雷诺数和填充床区域传热时间的差

异）之间的关系，ＰＣＭ 胶囊（包括 ＰＣＭ 和外壳材料）
的热物理性质。 上述因素可能影响传热流体与

ＰＣＭ 之间的传热， 从而导致斜温层性能变化。
② 先前研究多为储热罐小部分空间设置 ＰＣＭ 填充

床，可能考虑大规模 ＰＣＭ 填充床增设是否会影响斜

温层性能或使投资急剧增长。 然而，为了提高热电

厂储热罐的调节能力，需尽可能提高储热罐的储能

密度。
国内外学者在相变填充床储热技术方面进行了

大量研究，ＫＵＭＡＲ 等［４２］ 研究了是否添加 ＰＣＭ 时，
储热罐内的温度分布情况，结果表明，不添加 ＰＣＭ
时系统的蓄热时间缩短，但随着传热流体温度与

ＰＣＭ 熔融温度之间温差的增大，蓄热时间差异减

小。 ＹＡＮＧ 等［４３］提出了一种填充 ３ 种相变材料的

球形胶囊填充床蓄热系统，结果表明，这种新型蓄热

填充床比传统填充床具有更高的能量和 传递效

率。 ＲＡＭＡＮＡ 等［４４］对相变储热系统进行了试验研

究，发现增强相变储热系统的分层性能可显著提高

储热效率。 ＫＯＩＤＥ 等［４５］ 研究了高温空气加热系统

中含有 Ａｌ－Ｓｉ 基微胶囊相变材料的水平填充床的蓄

放热性能，计算了蓄放热过程中的换热效率。 鲜见

采用 ＰＣＭ 填充床的斜温层储热罐的循环性能研究，
尤其在试验方面。 ＮＩＴＨＹＡＮＡＤＡＭ 等［４６－４７］ 提出了

一种基于光电厂运行条件下重复储放热循环的封装

ＰＣＭ 储热系统的设计和优化方法。 ＨＥ 等［４８－４９］ 在

装有石蜡填充床的储热罐性能方面进行了多项试

验，其中包括有无石蜡填充床时储热罐的性能对比

及带有石蜡填充床的蓄放热循环过程的性能变化，
热水储热罐与 ＰＣＭ 储热罐的性能对比见表 ２，ＰＣＭ
储热罐的斜温层性能虽不及热水储热罐，但在小流

量运行时，ＰＣＭ 储热罐优势明显，释放出更多热量。
表 ２　 热水储热罐与 ＰＣＭ 储热罐的性能比较［４８］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ａｎｄ ＰＣＭ－ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ［４８］

项目 热水罐 ＰＣＭ 罐

能量储存密度 小 大

传热流体流量对斜温层厚度的影响 小 大

储热时间 短 长
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续表

项目 热水罐 ＰＣＭ 罐

储热时间 ／ 功率－运行温度范围相关性 × √

放热出口温度－运行温度范围相关性 × √

稳定的热出口温度时间尺度 　 　 　 　 　 小流量 × 明显

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 大流量 × 不明显

稳定的放热功率时间尺度 　 　 　 　 　 　 小流量 × 明显

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 大流量 × 不明显

能效 高 低

能效－传热流体流量相关性 小 大

　 　 注：√和×分别表示有关和无关。

　 　 研究表明，相变填充床储热技术研究广泛，近
１０ ａ，研究多集中于相变填充床储热技术的相变材

料选用、相变材料的布置形式、相变材料与传热流体

之间的传热、填充床布置位置、填充床储热设备的蓄

放热性能等方面。 与热水储热技术相同的是，储热

罐内的斜温层是评价装置热力性能的一项重要指

标。 相变填充床储热技术虽储存储能密度较大，但
由于填充床的存在，其斜温层性能不及热水储热罐。
装置内的斜温层性能与储能密度改变时，储热装置

的热力性能存在最优值。 目前研究均集中于单一参

数的变化，应关注最优值。 同时，由于填充床的存

在，传热流体的速率影响传热性能，因此初始阶段储

热和循环过程中，传热流体与相变填充床之间的热

量交换效率是关键，影响相变填充床储热装置的设

计与高效运行。
１ ３　 熔盐储热技术

熔盐储热技术是一种利用显热与潜热的储热技

术。 与前 ２ 种储热技术区别在于，熔盐储热技术被

广泛应用于高温储能领域。 大型燃煤机组用于推动

汽轮机做功的蒸气温度在 ５４０～６００ ℃，高温熔盐储

热技术能较好地匹配这一温度参数［５０］，熔盐作为传

热和储热介质，具有高比热容、高能量密度、高热稳

定温度等优点［５１］，目前常见的熔盐储热介质有碳酸

盐、氯化物、氟化物、硝酸盐等。 硝酸盐由于热稳定

性高、腐蚀性低最适合作为熔盐储能介质。 多元混

合硝酸盐已成功应用于太阳能光热发电技术中，如
二元共晶硝酸盐（６０％ ＮａＮＯ３－４０％ ＫＮＯ３），熔点约

２２１ ℃，高温热稳定性可达 ５６５℃。 三元共晶硝酸熔

盐（５３％ ＫＮＯ３ －７％ ＮａＮＯ３ －４０％ ＮａＮＯ２），熔点约

１４２ ℃，在 ４５４ ℃时具有较好的热稳定性。 近年来

以三元氯化盐为代表的高温熔盐成为新趋势，同时

开发低熔点、稳定性好、腐蚀性低、温度区间大、投资

低的熔盐体系也是重要途经。 该技术能实现大规模

储热和放热，非常适合应用于燃煤机组储热。 同时

考虑到非采暖期时的热电联产机组与纯凝机组的深

度调峰需求，熔盐储热技术逐渐受到关注。 光热电

站熔盐储热系统的商业示范运行验证了该技术的可

靠性、安全性和经济性［５２］。
关于熔盐系统结构优化设计、熔盐系统传热机

理以及高温熔盐系统运行过程中面临的热损失问题

研究较多。 时华等［５３］ 考虑到熔盐罐在初次投入使

用或长时间停机后投运时可能出现的熔盐凝固和冻

堵事故［５４］，搭建了 １ ＭＷｔｈ中试太阳能热发电系统

（图 １），对熔盐储罐预热过程温度场的变化进行了

试验和数值模拟研究。 目前在预热方面的研究还较

少，高效的预热方式能缩短熔盐储热罐的投运时间，
提升储热系统的效率。 ＥＬＳＩＨＹ 等［５５］对熔盐填充床

系统与纯熔盐系统的斜温层特性进行比较，结果表

明熔盐填充床储罐的斜温层厚度高于纯熔盐储罐，
而纯熔盐储罐的热分层效果更好。 ＴＯＲＲＡＳ 等［５６］

采用并行模块化面向对象的方法对熔盐储罐的性能

进行了数值模拟研究，主要包括罐壁、保温材料、罐
基、熔盐介质等因素。 ＺＨＡＮＧ 等［５７］ 提出了单罐熔

盐系统入口速度与放热时间、熔盐平均温度之间的

关系式，为单罐熔盐系统的设计提供指导。 ＹＩＮ
等［５８］发现多孔填充床的蓄热效率略低于纯熔盐温

跃层蓄热。 文献［５９－６１］在罐体几何尺寸、保温层

厚度、罐内温度对熔盐储罐热损失的影响进行了数

值模拟研究。 ＷＡＮ 等［６２］建立了一种耦合热性能评

估模型，用于评估熔盐储罐的热损失和温度分布，同
时研究了熔盐储罐在不同工况下的力学性能，除应

用于太阳能发电领域外，在中高温领域也有广泛应

用。 与其他方式相比，熔盐储热供热具有安全可靠、
节能环保、控温精确等优势［６３］。

目前，熔盐储热技术在燃煤机组深度调峰方面

少有应用，２０２１ 年 １０ 月，江苏国信子公司靖江发电

厂首次将熔盐储能技术用于电厂侧的调频调峰。 目

前学者们针对燃煤机组－熔盐储热耦合系统方案进
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图 １　 １ ＭＷｔｈ中试太阳能热发电系统

Ｆｉｇ．１　 １ ＭＷｔｈ ｐｉｌｏｔ ｓｏｌａｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

行了大量研究，旨在寻找高效、灵活的燃煤－熔盐储

热耦合方案。 李峻等［６４］ 提出在传统“锅炉－汽机”
热力系统中嵌入大容量高温熔盐储热系统的灵活性

改造方案，如图 ２ 所示。 研究表明该方案不仅能极

大提高深度调峰能力，还能促进火电厂转型升级。
王辉等［６５］提出了应用于火电机组深度调峰的百兆

瓦级熔盐储能技术，并对耦合系统的各模块进行了

理论计算，结果表明，系统综合效率达 ７７．８％，在大

规模储能领域应用前景广阔。 时正海等［６６］ 公开一

种锅炉高温烟气熔盐储热装置及其工作方法，利用

锅炉高温烟气加热熔盐储热，实现火电机组灵活调

峰。 总体来看，国内学者近 ３ ａ 中提出了多种燃煤－
熔盐储能耦合方案，由于熔盐储能系统对换热工质

温度的要求较高，因此储能系统在燃煤机组内热量

提取位置对耦合系统的运行效率非常重要。 目前常

见的储热策略中，热量提取位置多在主蒸气与再热

蒸气管路，而在放热策略中，热量的放出位置多在除

氧器与给水泵出口。 在耦合系统中，熔盐储能系统

的运行策略与蓄热容量也是影响耦合系统运行效率

的重要指标。

图 ２　 嵌入高温熔盐储热系统的火电机组工艺

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｕｎｉｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 熔盐储热技术广泛应用于高温储热领域，对熔

盐储热装置而言，装置预热研究较少，高效的预热方

式可提升储热装置的效率，并减小热冲击。 熔盐储

能装置的斜温层性能是判断热力性能的重要指标，

因此在提升斜温层性能方面，３ 种储热技术类似。
熔盐储热还面临高温装置的热损失问题，因此目前

在减小热损失或热损失利用方面研究较少。 近 ２ ａ，
熔盐储热技术在我国燃煤机组的应用研究越来越
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多，但研究多停留于模拟阶段，技术尚未成熟。 该储

热系统在燃煤机组的取热位置、取热方式、放热方式

等问题还需进一步探索。

２　 储热装置的性能评价指标

储热技术是提高能源利用效率、提升燃煤机组

深度调峰能力与能源系统稳定供应的重要技术。 针

对储热装置的性能评价相关参数研究较多［６７－７４］。
一些无量纲参数（无量纲温度、分层数和理查森数）
能够表示储热罐中的分层情况。 本节总结了评价储

能装置性能的一些参数，并对储能装置的热力性能

进行评价，从而选择高效的蓄能方式与运行方式。
２ １　 蓄放热功率

储热装置的蓄放热功率指单位时间内储能装置

能够蓄积的热量与放出的热量，计算公式为

Ｐｃ ＝ （ ｔｉｎ － ｔｏｕｔ）ｃｐ，ｗｑｖρｗ， （１）
Ｐｄ ＝ （ ｔｏｕｔ － ｔｉｎ）ｃｐ，ｗｑｖρｗ， （２）

式中，Ｐｃ、Ｐｄ分别为储热装置的蓄热、放热功率，ｋＷ；
ｔｉｎ、ｔｏｕｔ分别为传热流体进口、出口温度，℃；ｃｐ，ｗ为传

热流体的比热容， ｋＪ ／ （ ｋｇ·Ｋ）； ｑｖ 为流体体积流

量，ｍ３ ／ ｓ；ρｗ为流体密度，ｋｇ ／ ｍ３。
２ ２　 无量纲温度

无量纲温度包括无量纲储热截止温度与无量纲

放热截止温度。 这 ２ 个参数在 ０ ～ １，较大的值代表

更高的储、放热程度，计算公式为

Ｔ∗
ｓ，ｃ ＝

Ｔｓ，ｃ － Ｔｄ，ｉｎ

Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｄ，ｉｎ
， （３）

Ｔ∗
ｓ，ｄ ＝

Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｓ，ｄ

Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｄ，ｉｎ
， （４）

其中，Ｔ∗
ｓ，ｃ、Ｔ∗

ｓ，ｄ为无量纲储热截止温度与无量纲放热

截止温度；Ｔｓ，ｃ、Ｔｓ，ｄ为储热和放热停止或进入下一次

储放热过程时的标准温度，℃；Ｔｃ，ｉｎ、Ｔｄ，ｉｎ 分别为储

热、放热时的进口温度，℃。 当 Ｔ∗
ｓ，ｃ接近 １ 时代表储

热罐处于完全储热状态。
２ ３　 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数 Ｒ ｉ 为浮升力与混合力之比，用于

评价储热罐内的分层情况，计算公式为

Ｒ ｉ ＝
ｇβＨ（Ｔｔ － Ｔｂ）

ｖ２ｓ
， （５）

ｖｓ ＝
Ｑ
πｒ２ｓ

， （６）

其中，ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；β 为热膨胀系数；Ｈ 为

储热罐的高度，ｍ；Ｔｔ、Ｔｂ为储热罐内的顶部与底部

温度，℃；ｖｓ为斜温层处工质平均速度，ｍ ／ ｓ；Ｑ 为放

热流量，ｍ３ ／ ｓ；ｒｓ为斜温层半径，ｍ。 Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ 数较

小时代表储热罐内混合程度较高，较大时代表分层

程度较高。
２ ４　 蓄放热效率

蓄放热效率用来描述不同工况时蓄放热的利用

率，根据热力学第一定律，η 为每次蓄放热过程中储

存 ／释放的实际热量与储热罐理论蓄热容量的比值

（式（７））。 Ｅ ｔｏｔａｌ的计算公式为式（８） ～ （１１），涉及相

变材料与包括相变材料的外壳时，由公式 （ １０）、
（１１）可计算得到对应储存的热能。

η ＝
∫τｅｎｄ

０
Ｔｉｎ（τ） － Ｔｏｕｔ（τ） ｃｐ，ｗｑｖρｗｄτ

Ｅ ｔｏｔａｌ
， （７）

其中，τｅｎｄ为蓄放热截止时间，ｓ；τ 为时间，ｓ；Ｔｉｎ、Ｔｏｕｔ

为储热罐进出口温度，℃；Ｅ ｔｏｔａｌ为储热罐理论蓄热容

量，ｋＷ。 当循环过程中进出口温度与初始时刻的值

相差 ３ ℃时认为蓄放热截止。
Ｅ ｔｏｔａｌ ＝ Ｅｗ ＋ ＥＰＣＭ ＋ Ｅｓｓ， （８）

Ｅｗ ＝ Ｍｗｃｐ，ｗ（Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｄ，ｉｎ）， （９）
ＥＰＣＭ ＝ ＭＰＣＭ［ｃｐ，ｓ（Ｔｐ，ｓ － Ｔｄ，ｉｎ） ＋ Δｈ ＋

ｃｐ，Ｌ（Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｐ，Ｌ）］
， （１０）

Ｅｓｓ ＝ Ｍｓｓｃｐ，ｓｓ（Ｔｃ，ｉｎ － Ｔｄ，ｉｎ）， （１１）
式中，Ｅｗ为传热流体储存的热量，ｋＷ；ＥＰＣＭ为相变材

料储存的热量，ｋＷ；Ｅｓｓ为包裹相变材料的外壳储存

的热量，ｋＷ；Ｍｗ 为储热罐内传热流体质量，ｋｇ ／ ｓ；
ＭＰＣＭ为储热罐内相变材料质量，ｋｇ ／ ｓ；ｃｐ，ｓ为相变材

料固相比热容，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｔｐ，ｓ为固体相变温度，℃；ｃｐ，Ｌ
为相变材料液相比热容，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｔｐ，Ｌ为液体相变温

度，℃；Δｈ 为相变材料熔融热，ｋＪ ／ ｋｇ；Ｍｓｓ为储热罐

内包裹相变材料的外壳质量，ｋｇ；ｃｐ，ｓｓ为包裹相变材

料外壳比热容，ｋＪ ／ ｋｇ。
总体而言，利用蓄放热功率、无量纲温度、Ｒｉｃｈ⁃

ａｒｄｓｏｎ 数、蓄放热效率 ４ 个参数能够对储热装置的

性能进行评价。 涉及相变材料时，蓄放热效率的计

算包括材料相变过程中的能量变化。 这些参数不仅

评价了储热装置的性能，更为储热装置的运行条件

与运行方式提供指导。 在工程应用中，应结合实际

运行情况规划储能系统的优化运行方案。

３　 耦合系统调峰能力与评价指标

燃煤发电－储热耦合技术在燃煤机组中设置储

热装置实现热电解耦，深度挖掘燃煤机组的调峰能

力，为太阳能、风能等可再生能源提供消纳空间，实
现新能源与燃煤发电机组的协调运行。 基于常用燃

煤机组的储热技术特点，需对燃煤发电－储热耦合
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系统的调峰容量、调峰裕度以及影响调峰能力的因

素进行研究［４］。 建立评价耦合系统的热力性能

指标［１２］。
３ １　 配置储热后机组调峰能力分析

由于我国抽汽式机组装机容量较大，本节以抽

汽式机组为例进行阐述。 储热前的机组配置采取

“以热定电”的运行方式，图 ３ 为抽汽式热电机组的

电热特性，即机组发电功率与供热功率间的关联耦

合关系。 储热前机组运行区间为 ＡＢＣＤＡ 所围区间，
电热特性为式 （１２）。 储热后机组的运行区间为

ＡＧＩＪＬＡ 所围区间，电热特性为式（１３）。 可知储热后

机组最大供热功率由 ｈＴ，ｍａｘ增加至 ｈＴ，ｍａｘ＋ｈｆｍａｘ。 对于

某个供热水平 ｈ，机组由储热前 ＰＦ ～ ＰＥ的调峰区间

增加至 ＰＭ ～ＰＨ的调峰区间，储热装置补偿了供热不

足或供热剩余的部分，从而提升了机组的调峰能力。

图 ３　 配置储热前后机组电热特性

Ｆｉｇ．３　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ－ｈｅａｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

配置储热前机组的电热特性：
ｍａｘ｛Ｐｍｉｎ － ｃｖ２ｈ，ｃｍ（ｈ － Ｋ）｝ ≤ Ｐ ≤

Ｐｍａｘ － ｃｖ１ｈ，０ ≤ ｈ ≤ ｈＴ，ｍａｘ。
（１２）

配置储热后机组的电热特性：
ｍａｘ｛ＰＬ － ｃｖ２ｈ，Ｐｍｉｎ － ｃｖ２ｈｍｅｄ，ｃｍ（ｈ － ｈｆｍａｘ －
Ｋ）｝ ≤ ｍｉｎ｛Ｐ ≤ Ｐｍａｘ － ｃｖ１（ｈ － ｈｆｍａｘ），Ｐｍａｘ｝，

０ ≤ ｈ ≤ ｈＴ，ｍａｘ ＋ ｈｆｍａｘ， （１３）
式中，ｃｍ为背压曲线的斜率，可认为是常数；ｃｖ１、ｃｖ２分
别为最大、最小电出力时进汽量不变时抽取单位供

热热量下发电功率的减小量；Ｋ 为常数；ｈｍｅｄ为机组

发电功率最小时的汽轮机供热功率；ｈＴ ，ｍａｘ为机组的

最大供热出力；ｈｆｍａｘ为配置储热装置后供热功率的

提升值；Ｐｍｉｎ、Ｐｍａｘ分别为储热前抽汽式机组在纯凝

工况下最小、最大电功率；ＰＬ为储热后抽汽式机组

在纯凝工况下最小电功率；Ｐ 为电功率；ｈ 为供热

出力。
根据机组的电热特性，制定合理的灵活运行机

制。 由于电热特性，储存热量在低谷时段获得的可

再生能源接纳空间大于尖峰时段，因此储热量有限

时，优先补偿低谷时段。 同理，机组在尖峰段蓄热、
低谷段放热，此时获得的可再生能源接纳空间量大

于因尖峰蓄热最大出力减小而导致的接纳空间减少

量。 因此平时段蓄热不足时，可采用在尖峰段蓄热。
依据这一理论，在不同蓄热情况时可采用图 ４ 的运

行策略。

图 ４　 配置储热后抽汽式机组运行机制

Ｆｉｇ．４　 Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｈｅａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ

张倩男［７５］依据这一策略计算我国不同容量供

热机组的调峰能力，结果表明储热后调峰容量明显

高于储热前。
在适用于燃煤发电机组的 ３ 种储热技术中，热

水储热技术以稳定、响应快、投资低的优势在热电联

产机组中得到广泛应用，但热水储热能量密度低、斜
温层稳定性较差限制其在大容量燃煤机组上的应

用。 相变填充床储热技术虽然相对热水储热技术增

大了能量密度，但斜温层性能下降且在小流量时更

能体现热力性能的优点，因此相变填充床更适用于

小型供热机组。 熔盐储热技术能量密度和热稳定性

更高，特别适用于燃煤机组的高温领域，不仅可应用

于热电联产机组，也可在纯凝机组调峰领域发挥优

势，因此将熔盐储热技术应用于燃煤发电机组深度

调峰正成为新的研究趋势。
燃煤发电－储热耦合技术利用储热装置补偿供

热不足或储存多余热量，实现热电解耦，提升燃煤机

组的调峰能力。 通过储热前后的燃煤机组电热特性

计算模型，定量计算出储热后燃煤机组的调峰容量。
根据燃煤机组的电热特性与储能装置的储热能力，
结合机组承担负荷变化的特点，制定燃煤机组的运

行机制。 依据这一理论，开发出一套包含燃煤机组
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调峰模块、储能装置优化运行模块与耦合系统的优

化运行机制决策模块的软件，对燃煤发电－耦合系

统在实际的工程应用中具有重要意义。
３ ２　 燃煤发电－储热耦合系统评价指标

耦合系统的评价指标主要包括储热过程、放热

过程与全过程的热效率、系统调峰容量与调峰

裕度［１０］。
１）系统热效率：

ηｃ ＝
∫ｔ２
ｔ１
（Ｐｃ，ｔ ＋ Ｑｃ，ｔ）ｄｔ

∫ｔ２
ｔ１
（Ｑｂ１，ｔ ／ ηｂ，ｔ）ｄｔ

× １００％， （１４）

ηｆ ＝
∫ｔ４

ｔ３
Ｐ ｆ，ｔｄｔ

∫ｔ４
ｔ３
（Ｑｂ２，ｔ ／ ηｂ，ｔ ＋ Ｑｆ，ｔ）ｄｔ

× １００％， （１５）

η ＝
∫ｔ２

ｔ１
Ｐｃ，ｔｄｔ ＋ ∫ｔ４

ｔ３
Ｐ ｆ，ｔｄｔ

∫ｔ２
ｔ１
（Ｑｂ１，ｔ ／ ηｂ，ｔ）ｄｔ ＋ ∫ｔ４

ｔ３
（Ｑｂ２，ｔ ／ ηｂ，ｔ）ｄｔ

× １００％，

（１６）
式中，ηｃ、ηｆ、η 分别为储热、放热和全过程系统热效

率，％；ｔ１、ｔ２分别为储能过程起止时刻，ｓ；ｔ３、ｔ４分别为

放热过程起止时刻，ｓ；Ｐｃ，ｔ、Ｐ ｆ，ｔ分别为 ｔ 时刻储热、放
热过程系统电功率，ｋＷ；Ｑｃ，ｔ、Ｑｆ，ｔ分别为 ｔ 时刻储热

负荷和放热负荷，ｋＷ；Ｑｂ１，ｔ、Ｑｂ２，ｔ分别为 ｔ 时刻储热、
放热过程火电厂锅炉输出热负荷，ｋＷ；ηｂ，ｔ为 ｔ 时刻

锅炉效率，％。
２）调峰容量和调峰裕度：

ΔＰｃ，ｔ ＝ Ｐ０ － Ｐｃ，ｔ；ξｃ，ｔ ＝
ΔＰｃ，ｔ

Ｐｅ

× １００％， （１７）

ΔＰ ｆ，ｔ ＝ Ｐ ｆ，ｔ － Ｐｅ；ξｆ，ｔ ＝
ΔＰ ｆ，ｔ

Ｐｅ

× １００％， （１８）

ΔＰ ｔ ＝ ΔＰｃ，ｔ ＋ ΔＰ ｆ，ｔ；ξｔ ＝ ξｃ，ｔ ＋ ξｆ，ｔ， （１９）
式中，DＰｃ，ｔ、DＰ ｆ，ｔ、DＰ ｔ分别为 ｔ 时刻储热、放热与全

过程系统增加的调峰容量，ｋＷ；Ｐｃ，ｔ、Ｐ ｆ，ｔ 分别为储

热、放热过程系统输出电功率，ｋＷ，Ｐ０、Ｐｅ分别为中

间负荷、额定工况输出电功率，ｋＷ；xｃ，ｔ、x ｆ，ｔ、x ｔ分别

为 ｔ 时刻储热、放热与全过程耦合系统增加的调峰

裕度，％。
依据热效率、调峰容量与调峰裕度指标对燃煤

发电－耦合系统性能进行评价。 系统运行过程中，
储放热过程交替进行，也存在不储热、不放热的过

程。 因此对于系统运行过程中评价指标的计算方法

应尽可能准确。

３ ３　 含耦合系统的电热综合调度模型

燃煤发电－储热耦合系统旨在提升燃煤机组的

调峰能力，使得电网为风电、光电等可再生能源提供

更多的消纳空间。 但由于我国电力市场处于集中调

度环境下，没有实时电价的引导［７６］，要充分利用燃

煤发电－储热耦合系统消纳可再生能源的收益，需
要建立含耦合系统的电热综合调度模型，从系统层

面实现最优经济运行。 综合系统调度模型包括目标

函数与调度约束。
学者们从多个角度建立了综合系统的目标函

数。 崔杨等［７７］构建了以降低硫硝排放为目标的含

储热热电联产机组与风电联合调度的目标函数，同
时在目标函数中考虑了系统的运行与维护成本。 李

守东等［７８］建立了以风电消纳量最大和系统运行成

本最低为目标的电热联合系统调度的目标函数。 戴

远航等［７９］提出了以不同风电场景下联合系统的收

益期望为目标函数的风电－热电联产联合运行调度

模型。 文献［８０］引入分时电价机制同时考虑了弃

风惩罚费用，建立了以热电厂和风电场总收益为目

标函数的系统调度模型。
综合系统调度模型中的调度约束包括系统约

束、机组约束，储热方式的调度约束［８１－８２］。 其中系

统约束包括电力平衡约束、供热约束、可再生能源出

力约束（这里以风电为例）（式（２０） ～ （２２））。 机组

约束包括机组的电功率约束、热功率约束、爬坡速度

约束（式（２３） ～ （２５））。 储热方式的约束包括储热

装置的蓄、放热能力约束、容量约束 （式 （ ２６） ～
（２７））。

１）电力平衡约束：

∑
ｉ∈Ｎ

Ｐ ｔ
ｉ ＋ Ｐ ｔ

ｗｉｎｄ － Ｐ ｔ
ｏｕｔ ＝ Ｐ ｔ， （２０）

式中，Ｎ 为燃煤机组集合；Ｐ ｔ
ｉ 为机组的发电功率；

Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ为 ｔ 时刻并网的风电功率；Ｐ ｔ

ｏｕｔ为 ｔ 时刻向外输

出电量；Ｐ ｔ为系统 ｔ 时刻电负荷。
２）供热约束：

∑
ｉ∈Ｍ

ｈｔ
ｉ ≥ ｈｔ， （２１）

式中，Ｍ 为供热机组的集合；ｈｔ
ｉ为机组的热功率；ｈｔ

为 ｔ 时刻热电厂承担的热负荷。
３）风电出力约束：

Ｐ ｔ
ｗｉｎｄ ≤ Ｐ ｔ

ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ， （２２）
其中， Ｐ ｔ

ｗｉｎｄ，ｆｏｒｅ 为 ｔ 时刻预测的风电功率。 由于风

电、光电的反调峰特性，目前有多种对风电、光电功

率的预测方法［８３－８４］。
４）机组电功率约束：
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Ｐ ｔ
ｉ ≥ ｍｉｎ｛ｃｍ，ｉｈｔ

ｉ ＋ Ｋ ｉ，Ｐｍｉｎ，ｉ － ｃｖ２，ｉｈｔ
ｉ｝

　 　 　 Ｐ ｔ
ｉ ≤ Ｐｍａｘ，ｉ － ｃｖ２，ｉｈｔ

ｉ

， （２３）

式中，Ｐｍｉｎ，ｉ、Ｐｍａｘ，ｉ分别为机组 ｉ 最小、最大电功率；Ｋ ｉ

为常数。
５）机组热功率约束：

０ ≤ ｈｔ
ｉ ≤ ｈｍａｘ，ｉ， （２４）

式中，ｈｍａｘ，ｉ为机组热功率最大值。
６）机组爬坡速率约束：

Ｐ ｔ
ｉ － Ｐ ｔ －１

ｉ ≤ Ｐｕｐ，ｉ

Ｐ ｔ －１
ｉ － Ｐ ｔ

ｉ ≤ Ｐｄｏｗｎ，ｉ

， （２５）

式中，Ｐｕｐ，ｉ、Ｐｄｏｗｎ，ｉ为机组向上、向下爬坡速度约束。
７）储热装置的蓄放热能力约束：

Ｈｔ
ｈ － Ｈｔ －１

ｈ ≤ Ｐｈ，ｃｍａｘ

Ｈｔ －１
ｈ － Ｈｔ

ｈ ≤ Ｐｈ，ｄｍａｘ

， （２６）

式中，Ｈｔ
ｈ为储热装置 ｔ 时刻的储热量；Ｐｈ，ｃｍａｘ、Ｐｈ，ｄｍａｘ

分别为储热装置最大蓄热、放热功率。
８）储热装置的容量约束：

Ｈｔ
ｈ ≤ Ｐｈ，ｍａｘ， （２７）

式中，Ｐｈ，ｍａｘ为储热装置的容量。
在系统约束条件上，加入系统某一指标为目标

函数，共同构成系统综合调度模型。 在电热综合调

度模型中，燃煤机组与储热装置的计算模型较准确，
但风电等可再生能源的预测功率不准确，这归因于

可再生能源的不确定性。 预测误差与储热系统的利

用效率密切相关，针对特性地域的风电预测模型应

经过多场景验证，逐步优化，尽可能减小预测误差。
以综合模型作为调度系统合理安排配置储热后系统

运行规划的决策工具，达到提升综合系统、消纳可再

生能源水平及移峰填谷的目标，对构建新型电力系

统具有重要意义。

４　 结语与展望

可再生能源的发展为占据我国主要电力供应的

燃煤机组调节能力带来了挑战。 燃煤机组深度调峰

是解决新能源与传统能源之间矛盾的主要措施。 储

能技术利用其对热能的灵活性存储，最大化提高能

源利用率。 燃煤－储能耦合技术通过热电解耦，提
升燃煤机组的调峰能力与灵活运行特性，为新能源

上网提供空间。 燃煤发电机组仍是我国电力供应的

主要来源，燃煤发电－储热耦合技术在可再生能源

快速发展的背景下有广阔的发展潜力，未来耦合技

术发展可从以下 ４ 方面进行：
１）提升热水储热装置循环运行过程中的热力

性能。 研究表明，随循环次数的增加，热水储热装置

的储放热效率不断降低，斜温层性能逐渐下降，因此

可以进行热水储热装置的结构优化，加强循环运行

过程中的斜温层研究。
２）提升相变填充床储热装置运行过程中的斜

温层性能。 由于填充床的存在，虽提升了储能密度，
但斜温层性能弱于热水储热，因此需在 ２ 者之间平

衡，既保证较高的储能密度，同时兼顾较好的斜温层

性能。
３）熔盐储热技术在我国燃煤发电机组中目前

还未实际应用，研究多停留于数值模拟阶段。 熔盐

储热系统在燃煤发电机组中的取热位置、取热方式、
放热位置还需进一步研究，旨在得到耦合系统高效

的运行方式。
４）电热综合调度模型中风电等可再生能源的

预测模型需进一步完善。 可再生能源存在不确定

性，预测误差对储热系统的运行方式影响较大。 因

此不同地域的可再生能源电功率预测模型应经过多

场景验证，减小预测误差，从而提升耦合系统运行

效率。
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ｏｆ ａ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ＣＨＰ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ ／
ＯＬ］． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Ｍａｒ⁃
ｋｅｔｓ：２３７－２５８［２０２１－０１－０１］．ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ Ｂ９７８－

０－１２－８２１８３８－９．０００１４－１．
［１５］ 　 闫百涛，刘冠杰．固体储热与燃煤发电系统耦合的数值模拟分

析［Ｊ］ ． 工业加热，２０２０，４９（５）：２９－３３．
ＹＡＮ Ｂａｉｔａｏ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｊｉｅ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｈｅａｔｉｎｇ，２０２０，４９（５）：２９－３３．

［１６］ 　 ＬＩ Ｄ，ＷＡＮＧ Ｊ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，２０１８，２０：１４０－１５２．

［１７］ 　 ＧＡＲＢＲＥＣＨＴ Ｏ，ＢＩＥＢＥＲ Ｍ，ＫＮＥＥＲ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｏｓｓｉｌ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｂｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｍｏｌｔｅｎ－ｓａｌｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ．Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ，２０１７，１１８：８７６－８８３．

［１８］ 　 庞力平，张世刚，段立强．高温熔盐储能提高二次再热机组灵

活性研究［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０２１，４１（８）：２６８２－２６９１．
ＰＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｇａｎｇ，ＤＵＡＮ Ｌｉｑｉａｎｇ． Ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｉｍ⁃
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｒｅｈｅａｔ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ
ａ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０２１，４１（８）：２６８２－２６９１．

［１９］ 　 钱怡洁．单罐斜温层蓄热性能实验研究［Ｄ］．北京：华北电力

大学，２０１７．
［２０］ 　 张婷．分布式蓄热在集中供热系统中的应用研究［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１７．
［２１］ 　 姜竹，邹博杨，丛琳，等． 储热技术研究进展与展望［ Ｊ ／ ＯＬ］．储

能科学与技术：１－ ２６［２０２２ － ０４ － ０２］． ＤＯＩ：１０． １９７９９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
２０９５－４２３９．２０２１．０５３８．
ＪＩＡＮＧ Ｚｈｕ，ＺＯＵ Ｂｏｙａｎｇ，ＣＯＮＧ Ｌｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ
ｏｕｔｌｏｏｋ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｊ ／ ＯＬ］． Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：１－２６［２０２２－０４－０２］．ＤＯＩ：
１０．１９７９９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．２０９５－４２３９．２０２１．０５３８．

［２２］ 　 ＴＡＦＯＮＥ Ａ，ＢＯＲＲＩ Ｅ，ＣＡＢＥＺＡ Ｌ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ
Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ（ＰＣＭ） ｂａｓｅｄ ｃｏｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｆｏｒ Ｌｉｑｕｉｄ Ａｉｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ（ＬＡＥＳ）－ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ⁃
ｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｐａｃｋｅｄ ｂｅｄ ｕｎｉｔ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，３０１：１１７４１７．

［２３］ 　 李刚，侯庆州，李钊．长输热力管网中蓄热罐的稳压作用研究

［Ｊ］ ． 区域供热，２０２１（５）：３４－４３．
ＬＩ Ｇａｎｇ，ＨＯＵ Ｑｉｎｇｚｈｏｕ，ＬＩ Ｚｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｉｎ ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔ ｐｉｐｅ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］ ．
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｈｅａｔｉｎｇ，２０２１（５）：３４－４３．

［２４］ 　 ＭＡＨＯＮ Ｈ，Ｏ′ＣＯＮＮＯＲ Ｄ，ＦＲＩＥＤＲＩＣ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｏｏｐｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ，
２０２２，２３９：１２２２０７．

［２５］ 　 ＯＬＩＶＫＡＲ Ｐ Ｒ，ＫＡＴＥＫＡＲ Ｖ Ｐ，ＤＥＳＨＭＵＫＨ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ａｉｒ ｈｅａｔｅｒｓ： Ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｔｈｅ － ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］， Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０２２，１５７：１１２０８５．

［２６］ 　 ＦＡＲＺＡＮ Ｈ，ＺＡＩＭ Ｅ Ｈ ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ａｓ ｈｅａｔ ａｂｓｏｒｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ
ｓｏｌａｒ ａｉｒ ｈｅａｔｅｒｓ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］， Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，２０２１，４４：１０３３８３．

［２７］ 　 ＳＡＬＭＡＮ Ｃ Ａ， ＬＩ Ｈ Ｌ， ＬＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ（ＣＨＰｓ）：Ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］ ． ｅ － Ｐｒｉｍｅ－ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｅｒｇｙ，２０２１，１：０００２３．

［２８］ 　 刘璇，郝学军，宋孝春． 基于 ＣＦＤ 模拟蓄冷水罐分层效果的影

响因素分析［Ｊ］ ．区域供热，２０１６（２）：１１－１６．
ＬＩＵ Ｘｕａｎ，ＨＡＯ Ｘｕｅｊｕｎ，ＳＯＮＧ Ｘｉａｏｃｈｕｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ⁃
ｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｈｅａｔｉｎｇ，２０１６（２）：１１－１６．

［２９］ 　 戈志华，张飞宇，张尤俊． 斜温层单体蓄热罐性能改进的模拟

研究［Ｊ］ ．中国电机工程学报，２０１９，３９（３）：７７３－７８１．
ＧＥ Ｚｈｉｈｕａ，ＺＨＡＮＧ Ｆｅｉｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕｊｕｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１９，３９（３）：７７３－７８１．

［３０］ 　 ＲＡＨＭＡＮ Ａ，ＳＭＩＴＨ Ａ Ｄ，ＦＵＭＯ Ｎ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
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ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ［Ｊ］ ．Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１００：６６８－６７９．

［３１］ 　 ＤＯＧＡＮ Ｅ，ＮＥＣＤＥＴ Ａ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｂ⁃
ｓｔａｃｌｅｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍａｎｔｌｅｄ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋｓ［Ｊ］ ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１００：３５４－３６０．

［３２］ 　 ＡＢＤＥＬＨＡＫ Ｏ，ＭＨＩＲＩ Ｈ，ＢＯＵＲＮＯＴ Ｐ． ＣＦＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍ⁃
ａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ ｄｕｒｉｎｇ ｄｙｎａｍ⁃
ｉｃ ｍｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１５，８（４）：４２１－４２９．

［３３］ 　 ＹＡＮＧ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＷＡＮＧ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃ⁃
ｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔａｎｋ ｓｈａｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，
８５：３１－４４．

［３４］ 　 王小惠，何兆禹，徐超，等． 斜温层单罐储热同时蓄放热过程

特性模拟 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１９， ３９ （ ２０）： ５９８９ －

５９９８．　
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＨＥ Ｚｈａｏｙｕ， ＸＵ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃｈａｒｇｉｎｇ ／ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔａｎｋ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１９，３９
（２０）：５９８９－５９９８．
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２２２５．　
ＬＩ Ｓｈｏｕｄｏｎｇ， ＤＯＮＧ Ｈａｉｙｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｉｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ， Ｍｕｌｔｉ －

ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ
ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３９（８）：２２１７－２２２５．

［７９］ 　 戴远航，陈磊，闵勇，等． 风电场与含储热的热电联产联合运

行的优化调度 ［ Ｊ］ ． 中国电机工程学报， ２０１７， ３７ （ １２）：
３４７０－３４７９．
ＤＡＩ Ｙｕａｎｈａｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｅｉ，ＭＩＮ Ｙｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ
ｊｏｉｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆａｒｍ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＳＥＥ，２０１７，
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３７（１２）：３４７０－３４７９．
［８０］ 　 崔杨，纪银锁，仲悟之，等． 基于电－热联合储能的弃风消纳调

度方法［Ｊ］ ． 太阳能学报，２０２１，４２（１２）：１９２－１９９．
ＣＵＩ Ｙａｎｇ，ＪＩ Ｙｉｎｓｕｏ，ＺＨＯＮＧ Ｗｕｚｈｉ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｕｒｔａｉｌｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ － ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１２）：
１９２－１９９．

［８１］ 　 张文韬，王秀丽，李言，等． 大规模风电并网下多区域 互联系

统热电综合调度模型［Ｊ］ ．电网技术，２０１８，４２（１）：１５４－１６１．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ，ＷＡＮＧ Ｘｉｕｌｉ，ＬＩ Ｙａｎ，ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｍｕｌｔｉ － ａｒｅａ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ － ｓｃａｌｅ
ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ４２ （ １）： １５４ －

１６１．　
［８２］ 　 杨晓萍，刘浩杰，黄强． 考虑分时电价的风光储联合“削峰”优

化调度模型［Ｊ］ ． 太阳能学报，２０１８，３９（６）：１７５２－１７６０．
ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｈａｏｊｉｅ，ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓ⁃
ｐａｔｃｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｗｉｎｄ－ｓｕｎｌｉｇｈｔ－ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ＂ ｐｅａｋ
ｓｈａｖｉｎｇ＂ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｉｍｅ － ｏｆ － ｕｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ
Ｅｎｅｒｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３９（６）：１７５２－１７６０．

［８３］ 　 李大中，李颖宇． 基于深度学习与误差修正的超短期风电功

率预测［Ｊ］ ． 太阳能学报，２０２１，４２（１２）：２００－２０５．
ＬＩ Ｄａｚｈｏｎｇ，ＬＩ Ｙｉｎｇｙｕ． Ｕｌｔｒａ－ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｗｉｎｄ ｐｏｗｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｒｒｏｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｅｎｅｒ⁃
ｇｉａｅ Ｓｏｌａｒｉｓ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４２（１２）：２００－２０５．

［８４］ 　 靳瑞强，马广昭，耿立卓． 基于 ＰＳＯ－ＢＰ 神经网络的光伏发电

功率预测方法［Ｊ］ ． 信息技术，２０２１，１２：１４７－１５２．
ＪＩＮ Ｒｕｉｑｉａｎｇ，ＭＡ Ｇｕａｎｇｚｈａｏ，ＧＥＮＧ Ｌｉｚｈｕｏ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ－ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［ Ｊ］，Ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２：１４７－１５２．
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