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火电厂灵活性改造背景下储能技术
应用现状与发展
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摘 要： 新能源的发展冲击着以火电为主体的传统能源结构，然而新能源的波动性和随机性也限制了电网供电的

稳定运行。因此储能技术和火电厂灵活性改造成为了维护电网稳定运行和平抑电网峰谷差的重要手段。就目前

较为流行的几项储能技术进行了对比评估，创新性地提出了一种基于储氨的火电厂灵活性改造提升技术。该技术

将储能和火电厂灵活性改造相结合，为电力企业未来发展提供了新思路。
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Abstract：The development of renewable energy is impacting the traditional energy mix with thermal power as its main 
body， but the fluctuation and randomness of renewable energy damage the stable operation of power grid. Therefore， 
energy storage technology and thermal power plant flexibility transformation have become the important means to maintain 
the stable operation of power grid and smooth the load curve. Four popular energy storage technologies are compared and 
evaluated， and a new thermal power plant flexibility transformation technology based on ammonia storage is proposed. This 
technology will be energy storage and thermal power plant flexibility transformation， is expected to become a new way for 
the future development of power enterprises.
Keywords：thermal power enterprise； new energy； energy storage technology； flexibility transformation；dual carbon；peak 
shaving and valley filling 

0 引言 

随着社会发展水平不断提高，我国对能源的需

求量不断扩大。我国提出的“双碳”目标，即“力争

2030年前实现碳达峰，2060年前实现碳中和”，对新

时代能源供给体系的转型升级提出了绿色、低碳、

环保的发展要求［1］。然而，在能源体系发展过程中，

一些突出问题的出现限制了可再生能源规模的发

展：一是绿色能源的产量和质量具有波动性和随机

性，这些特点限制了其大规模接入电网；二是由于

不同时段、不同季节的能源需求量存在较大差异，

电网供电呈现峰谷差异大的特点。储能技术既能

实现对可再生能源的大规模储存，从而有效减少弃

风弃光现象的产生，又可通过调峰调频的方式增加

可再生能源的稳定性［2］。在“双碳”背景下，风电、光

伏等可再生能源的发展力度要继续加大，传统火电

行业也要在能源体制改革中进行相应的性能提升

和灵活性改造。储能技术的应用也为火电企业“削

峰填谷”带来切实可行的解决办法。本文结合火电

企业自身发展情况，分析不同的储能方式，提供一个

用于火电企业灵活性改造和性能提升的储能方案。

1 储能技术概述

储能的目的就是将多余的能量通过特定的方

式储存起来，并且在需要的时候将能量重新释放。

储能技术按照储能形式大致可分为以下几种［3-4］：
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（1）物理储能，包括抽水蓄能、重力储能、压缩空气

储能、飞轮储能等；（2）化学储能，包括电化学储能，

和以氢能和氨能等为代表的热化学储能；（3）电磁

储能，超导磁储能等；（4）热储能，包括蓄热储能、液

态空气储能、热机械储能等。

储能方式的不同不仅体现在其运行方式上，还

体现在其独特的适用范围和工程特性等方面。因

此，各种储能方式的选取要综合考虑用户需求、当

地的自然及社会条件等因素，以选出最适用的储能

方式。本文对目前主流的储能方式进行介绍、分析。

1. 1　抽水蓄能　

抽水蓄能是目前应用最为广泛、技术成熟度最

高的储能技术（如图 1所示）。它具有储能规模大、

使用寿命长、可大功率运行、能量转化率高等显著

优点。在用电低谷期利用多余的电能将下水库中

的水抽送至上水库，将电能转化为重力势能，并且

在用电高峰期打开上水库闸门，水流推动发电机转

子发电从而将势能转化为电能［5］。

华东地区最大的抽水蓄能电站三峡建工浙江

长龙山抽水蓄能电站，于 2022年 6月 30日正式全面

投产。该抽水蓄能电站总装机容量 2 100 MW，主要

任务是为华东地区电网调峰填谷、维稳调频、储能

备用，平均每年可为华东地区用电高峰期增加

2 435 GW·h的电量［6］。该电站能够有效缓解华东地

区高峰期用电紧张的问题，在维持电网稳定运行、

增强电网调节能力等方面具有十分重要的作用。

虽然抽水蓄能电站在技术成熟度、建筑及运行

成本、能量转化率、储能规模等方面有着较大的优

势，但抽水蓄能的应用仍然存在一定的局限性。抽

水蓄能电站建设需要较为适宜的环境，不仅需要地

理环境中存在适合的水平高度差和较大的空地面

积，还需要大量的水资源［7］，而在风电、光伏丰富的

中西部地区，水资源较为匮乏；在华北等平原地带，

没有合适的高度差。因此抽水蓄能电站的投用需

要更加全面的评估。

1. 2　压缩空气储能

压缩空气储能是将用电低谷期的多余发电量

用于驱动压缩机将空气压缩至气室，而在需要供电

时将压缩空气释放从而吹动发电机进行发电［8］。压

缩空气储能具有使用寿命长、运行成本低、系统可

靠性高等优点，因为压缩的气体为空气，因此并不

会产生爆炸、有害气体泄漏等安全问题。压缩空气

储能包括绝热压缩技术和非绝热压缩技术。在气

室中进行绝热处理能够更高效率地将电能进行转

化、储存，其综合储能效率可达 70%［9］。而非绝热空

气压缩技术则会损失掉一部分的热量，但其设备结

构和装置流程更为简单。图 2为带储热装置的绝热

压缩空气储能系统。

金坛盐穴压缩空气储能电站是世界首个“非补

燃”压缩空气储能电站，也是国内首个盐穴压缩空

气储能电站。该电站于 2022 年 6 月 24 日首次并网

发电。它所采用的储气场所为当地地下盐层被开

采后留下的矿洞，密封性良好，抗压能力强，是理想

的储气场所，且与钢罐相比，矿洞能够减少制造成

本及占地面积。金坛压缩空气储能电站采用储气

和储热共同运行的模式，储能和释能过程不再依靠

外部能量的投入，符合低碳环保的设计理念。该电

站规划开设三期工程，总规模计划超过 1 500 MW，

电能转化效率预计可提升至60%以上。

虽然压缩空气储能在容量、安全性、环保性上

有诸多优点，但和抽水蓄能类似，同样会受到地理

环境的影响。在矿洞资源丰富的地区，压缩空气储

能有着较大的优势，然而在矿洞或洞穴缺乏的地

区，人工搭设储气罐体却会为电站带来较多的人力/
财力支出和运维投入。因此，抽水蓄能和压缩空气

储能往往会受到地理、气候等环境的影响无法大规

模应用。

1. 3　飞轮储能

飞轮储能是通过电能和动能相互转化，达成充

放电过程的储能形式（如图 3所示）［10］。用电低谷期

的多余电能或可再生能源的产电通过电动机带动

图 2　绝热压缩空气储能系统

Fig. 2　Adiabatic compressed-air energy storage system

图 1　抽水蓄能电站运行示意

Fig. 1　Schematic of a pumped storage power station
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飞轮进行高速旋转，在需要放电时，飞轮上接入发

电机进行放电。飞轮储能的优点在于寿命长、可充

放电次数高、响应速度快、功率密度高、绿色无污染

等。飞轮储能的储能规模和储能效率取决于飞轮

装置的情况：转子的尺寸越大、转动速度越快，其能

储存的能量也就越大；转子转动过程中摩擦力越

小，其效率越高。这对转子的机械强度和装置的精

密度提出了较高要求。

2011年美国的Beacon Power公司在纽约建成一

座 20 MW/5. 0 MW·h 飞轮储能电站，这是飞轮储能

在电网侧应用的重大突破。目前，国内的飞轮储能

系统主要还处于实验室和小型试验阶段，在飞轮材

料、轴承支撑、系统运行方面的科研水平和发达国

家仍有差距。国内关于飞轮储能的应用主要集中于

电网调频方面，储能方面的研究仍然不成熟［11］。

飞轮储能虽然有响应速度快、寿命长、环保无

污染等特点，但飞轮储能受限于飞轮材料和轴承支

撑能力等约束，导致其储能容量较小，而且大规模

的飞轮储能造价极高，因此在储能系统中一般作为

调频的辅助功能出现。

1. 4　电化学储能

电化学储能的种类很多，如锂离子电池、铅酸

电池、液流电池、超级电容器等［12-15］，不同的电化学

储能方式具有不同的特点。（1）超级电容是一种介

于传统电容器和充电电池之间的新型储能方式［16］，

它既有传统电容充放电快速的特点，又具有电池储

能的功能。与传统的电池储能相比，它具有功率密

度大、循环寿命长、工作温度范围广、运维成本低等

优点，应用前景较为广阔。（2）锂离子电池在新能源

汽车和电子元件领域已经有着较为成熟的应用，在

电网方面的应用主要是火电机组辅助调频服务，该

服务近些年来需求旺盛、发展势头明显，未来也将

会在此服务的基础上进行辅助调峰的应用。（3）铅

酸电池的发展历史悠久、制作工艺成熟、成本低廉，

但是使用寿命短、废弃物污染严重等缺点十分明

显。在注重节能环保的今天，铅酸电池已经逐渐被

其他电化学技术所替代。（4）液流电池是一种将活

性物质和电池主体分开的新型电池，电池结构仅仅

作为反应物质发生反应的场所。液流电池是一种

适用于中大型储能方案的电化学储能技术，但是目

前电解液、隔膜、极板等部件的制作成本较高，应用

规模较小［17］。不同电池类型适用于不同的场景，在

电力系统、航空航天、汽车等需要高响应速率、高能

量密度的场景中，锂离子电池、钠离子电池等具有

较大优势；在新能源储能等需要长时间、大规模能

量储存的场景中，液流电池等则具有较大优势［18］。

电化学储能根据具体项目的要求对储能的形

式和规模能够进行调整，体现了其灵活性。作为我

国除抽水蓄能以外装机容量占比最多的储能项目，

电化学储能在全国各地都有不同规模的应用案例

（见表 1）。从表 1中可以看出，近些年电化学储能项

目的规模越来越大，电池类型也在迭代更新，在未来，

更多的电化学储能项目会在全国各地落地生根。

电池储能系统的效率、可靠性和安全性等主要

性能指标对储能系统的选用至关重要。2022年 6月

29 日，国家能源局综合司发布了《防止电力生产事

故的二十五项重点要求（2022 年版）（征求意见

稿）》，其中明确提到：中大型电化学储能电站不得

选用三元锂电池、钠硫电池，不宜选用梯次利用动

力电池；具有安全性的液流电池技术将受益于本次

《征求意见稿》得到业内关注。

1. 5　蓄热储能

储能不仅指储存电能，在生产生活中，热能也

是十分重要的能量。储热一般包含显热储热、相变

储热、化学反应储热等 3种方式。显热储热可采用

液态或固态材料，其优点有原理简单、价格低廉等，

但其适用范围小、储能稳定性差，限制了应用范围。

化学反应储热主要通过可逆化学反应进行热量储

存，其优点在于储存能量密度较高且储热材料较易

表 1　我国部分已投运电化学储能项目

Table 1　Existing electrochemical energy storage projects 
in China

项目

北京石景山电厂

山西阳光电厂

内蒙古上都电厂

广东海丰电厂

湖南桥口电厂

华电滕州公司

储能容量

2 MW/0.5 MW·h
9 MW/ 4.5 MW·h

18 MW/ 9.0 MW·h
30 MW/15.0 MW·h
18 MW/9.0 MW·h

101 MW/202.0 MW·h

电池类型

磷酸铁锂

三元锂

磷酸铁锂

磷酸铁锂

磷酸铁锂

磷酸铁锂、液流电池

投运时间

2014年

2017年

2018年

2019年

2020年

2021年

图 3　飞轮储能装置结构

Fig. 3　Structure of a flywheel energy storage device
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保存，但也存在循环效率低和运维要求高的缺陷。

相变储热是目前发展前景较广的方式，相变储热中

最常用的就是熔融盐蓄热储能（如图 4所示）［19］。该

技术利用熔融盐使用温区大、比热容高、换热性能好

等特点，将火电厂发电过程中多余的热量通过换热

器加热熔融盐的方式存储起来，需要热量时再通过

换热器等设备将储存的热量取出。

中广核德令哈项目是我国第 1个大型商业化槽

式光热电站，占地 2. 46 km2，采用槽式导热油集热技

术路线，并配套 9 h熔融盐储热，实现了 24 h连续稳

定供电，其中直径长 24 m的熔融盐储热罐是亚洲最

大的［20］。目前，熔融盐储热技术已经相对成熟，一

般应用于光伏能源充足的光热电站或需要释放大

量热量的燃煤电厂。

熔融盐蓄热储能作为一种优秀的相变储能技

术，经常用于产热量较多或需热量较高的场景中，

例如在绝热压缩空气储能中吸收压缩空气产生的

热量进行储存，并在释放空气时对其进行预热，从

而减少热量的损失。储热技术一般不会独立应用

于储能项目中，大多是利用其优异的储热效果应用

于供热系统中，辅助新能源或大型储能设施的热量

交换过程。

1. 6　储氢、储氨

因为化石燃料的燃烧会释放大量CO2等温室气

体，在能源结构转型的形势下，更加低碳环保的新

型燃料氢气和氨气成为能源市场新宠。氢气和氨

气完全燃烧的产物无害、无碳，关于氢气制备、运

输、储存和应用的全产业链也在一步步搭建中，因

此，将可再生能源发电和电厂低谷期的电能用于电

解制氢、制氨是目前储能领域中极具发展前景的技

术之一。

国家电网浙江台州大陈岛氢能综合利用示范

工程于 2022年 7月正式投入运营，位于东海的大陈

岛，发电总装机容量约 27 MW，其上搭建的制氢装

置综合能效可达 72%，预计每年可消耗弃风电量

365 MW·h，产出氢气 73 000 m3。作为全国氢能综

合利用和商业模式探索的先行示范区，该工程为我

国新时代能源发展打下了坚实的基础［21］。

虽然风光氢储在现阶段已经取得了一些成就，

但是氢能利用的全链条产业目前仍未完善，制氢效

率、储氢方式、安全生产问题仍然是摆在面前的巨

大挑战［22］。随着技术的不断进步，储氢、储氨技术

日趋完善，将成为储能技术领域的中流砥柱。

2 储能技术比较 

每种储能技术都有独特的优缺点和适用环境。

储能技术的多元化发展使得人们在设计储能方案

时有着更多选择的余地，接下来本文从各方面综合

比较各储能技术的特点，以期储能技术评估时能够

更加准确［3-4］。

2. 1　性能比较

评估储能技术性能的技术参数包括能量密度、

额定功率、能量转化效率、响应时间、储能周期等。

能量密度即单位质量或体积下储存的能量大小，能

量密度越大其储能规模的潜力也就越大，相应的占

地面积也会越小；额定功率是储能系统维持稳定工

作状态下的功率，额定功率越大，其能量的转化速

率也就越快；能量转化效率是指储存后可供利用的

能量和储存过程输入的能量之间的比值，它是评价

储能技术可行与否的最关键指标之一，转化效率过

低代表着对资源的浪费，是技术仍然不成熟的重要

标志；响应时间是指从储能到放电大致所需的时

间，它代表了储能系统的灵活运行能力，响应时间

越短，代表其充放电频率越高；储能周期表示储能

系统充电完成后，能量可以储存的时间，不同储能系

统应用方向不同，其要求的储能周期也各有不同。

根据性能对比（见表 2），我们可以了解到目前

技术成熟的储能技术，其能量转化效率均能达到

70%及以上，蓄热储能大部分是以热能形式进行利

用的，因此一般不进行转化效率的计算。各储能技

术采用的储能材料各异，能量密度的大小差异明

显，但能量密度低的技术并不代表实用性差。大规

模的储能方案一般额定功率会远大于中小型储能

方案，从而保证大规模电网输送的需求。而响应时

间和储能周期的差异决定了各储能技术在系统中

的应用范围。例如抽水蓄能、压缩空气储能这类的

大规模储能技术，其主要用途为电厂调峰、能量管

理、系统储备等。例如飞轮储能、超导磁储能等小

规模储能技术，其主要用途则是优化电能质量、调

节发电频率、控制间断电源等。蓄热、储氢、储氨等

产生副产品的储能技术，不仅具有常规储能技术的

作用，还具有拓宽电力企业产业链、增加额外盈利

等方面的作用。

图 4　熔融盐蓄热储能系统

Fig. 4　Molten salt heat storage system
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2. 2　经济、环境效益对比　

在储能电站搭建和运维过程中，各种储能技术

的经济性和环境效益也是工程建设中重要的参考

依据。不同储能技术的使用寿命、经济成本、安全

与环境问题等考虑因素见表 3。经济成本是储能电

站的建设成本，是工程项目规划中最重要的影响因

素；使用寿命则体现了储能系统在运行过程中的维

护成本；安全与环境因素则是对储能系统全方面评

价的重要信息。

抽水蓄能和压缩空气储能这 2种大规模储能技

术虽然造价较高，但使用寿命较长，盈利周期也较

长。电化学储能、蓄热储能、飞轮储能的使用寿命

相对较短，且需要较频繁地对电池或熔融盐进行更

换、对设备进行维修。氢/氨储能目前仍处于示范性

应用阶段，其在催化剂方面的研究仍不成熟，催化

剂的高价格和频繁更换使制氢、制氨工艺费用较为

昂贵。物理类型的储能技术大多数对环境和安全

问题的影响较小，电化学储能的电池材料如若处理

不好，则会对环境造成污染。氢和氨作为清洁能

源，不存在电池类似的污染问题，但储氢和储氨的

方式还需要进一步进行规划，如果储存方式不合理

就会出现较大的安全隐患。在大容量储能方面，抽

水蓄能的成本较压缩空气储能更低，且寿命也更

长，在规划建设时可优先考虑抽水蓄能电站。蓄热

储能虽然储能成本较低，但能量利用范围较窄，属

于在特定情况下的最佳解决方案。碍于技术发展

不成熟，氢、氨储能目前仍然费用高昂，仅处于示范

性应用范畴。

3 基于储氨的火电厂灵活性改造方案 

3. 1　火电厂灵活性改造

风电、光伏等新能源的间歇性和波动性为电网

带来了不确定性，当前的储能技术尚不足以实现大

规模的电力储备，造成了“弃光、弃风”现象的产生。

火力发电作为最可靠的电力供应保障，是维持电网

稳定性的压舱石。传统燃煤电厂并没有灵活调节

负荷的能力，也不能像风电、光伏机组等进行频繁

启停。限制燃煤电厂负荷调节能力和启停灵活性

的因素主要有以下几点；（1）火电机组发电流程涉

及煤粉磨制、炉膛燃烧、热量传递等多个流程，降低

负荷的过程较为缓慢；（2）炉膛低负荷燃烧会使煤

粉燃烧不充分，降低供热系统稳定性；（3）设备的启

停程序过于复杂、耗时过长且会浪费大量能量，对

系统寿命造成较大影响。因此，燃煤电厂的灵活性

能提升改造能够使火电企业在能源体系改革中找

到新的出路［23］。

3. 2　基于储氨的火电厂灵活性能提升改造　

氨储能就是利用燃煤电厂输电低谷期的多余

电量电解N2制备NH3后将其储存起来的技术。氨的

应用多种多样，氨既能当作燃烧的能源，又是重要

表 2　各储能技术性能对比

Table 2　Technical Performance of different energy storage technology

储能技术

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

电化学储能

蓄热储能

氢/氨储能

能量密度/（W·h·kg-1）

0.5~15.0
30.0~60.0
10.0~30.0
2.0~15.0

80.0~200.0
350.0/45.0

额定功率/MW
100.0~5 000.0

5.0~300.0
0~1.5
0~8.0

0~60.0
0~6.0

能量转化效率/%
71~80
45~60
86~94
70~90
—

<50

响应时间(级别)
小时

小时

毫秒至分钟

秒至小时

小时

小时

储能周期(级别)
数小时至数月

数小时至数月

数秒至数分钟

数分钟至数天

数分钟至数月

数小时至数月

表 3　储能技术经济、安全、环境性对比

Table 3　Economy， safety and environmental benefits of different energy storage technology

储能技术

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

电化学储能

蓄热储能

氢/氨储能

使用寿命/a
30~60

20~40
≤15
5~15

5~15
催化剂易中毒，设备寿命不高

经济成本/（元·kW-1）

5 000~6 000

9 000
2 000~3 000
2 000~4 000

400~800
20 000

安全与环境问题

受地形和气候影响较大，主要问题是在水资源较少的西部地区
补给水不好解决和平原地区难以实现

受到地形的影响，需要地下的储气空间；若使用罐装又会增加成
本，空气成分复杂，在绝热压缩过程中存在安全隐患

稳定性高，对环境无污染

电池的化学成分对环境污染严重，环境与安全问题是首先要解
决的关键

熔融盐等在替换后需要集中处理；放热过程不会对环境造成污
染，稳定性较高，安全性可以保障

无污染，安全性仍较难保证
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的化学品。在燃煤机组的生产活动中，氨可与煤粉

进行掺混燃烧，混合燃烧能够减少煤的使用量，从

而减少 CO2的排放［24］；氨可用于燃煤电厂的烟气处

理过程，降低燃煤电厂烟气处理成本；氨还可作为

化肥生产企业等用氨企业的原料，为电厂带来额外

的经济收益。

3. 2. 1　氮气电催化还原研究　

储氨技术的核心是氮气的电催化还原过程。

目前，世界各国正在加速推进氮的催化还原研究。

中科院青岛能源所杨勇教授团队采用在碳骨架上

进行纳米杂化的TiO2为催化剂，通过Ti3+和氧空位的

协同促进作用，在温和条件下进行电催化还原合成

氨的试验，结果显示 NH3 的产生速率为 19. 97        
μg/（h·mg），法拉第效率达到 25. 49%［25］。中科院大

连化物所齐海峰团队采用单原子钌基催化剂进行

电催化还原合成氨的试验，结果显示其反应速率为

7. 11 mmol/（g·h），法拉第效率为 29. 6%［26］。丹麦技

术大学的 Jens K. Nørskov 团队制备的一种稳定的

PtAu阳极催化剂，在最佳的试验条件下表现出高达

（61±1）%的法拉第效率［27］。随着人们不断对催化剂

的种类和形状进行调整，对催化反应的作用机理进

行深入探究，对催化反应进行的环境进行不断改

善。电催化还原合成氨的速率和效率也就可以继

续增大。

3. 2. 2　氨气的储能性质探究

在研究对比储氨/储氢技术时，需研究氨气、氢

气的燃烧性质，以选择合适的储能方式［28-29］。通过

对氨气、氢气的燃烧性质进行对比（见表 4），可以对

氨储能的性能进行可行性判断。

氨储能的优势：沸点高，液化成本远低于氢气；

储存方式简单，加压钢罐即可储存，因此氨气的储

存成本和难易程度远低于氢气；氨气的能量密度高

于氢气，单位体积下氨气的储能效率高于氢气；单

位能量成本氨气也远小于氢气，因此氨气与氢气储

存相同的能量，氨气的成本要更低，从经济角度看，

氨气比氢气更适合作为储能的材料。

氨储能的劣势：氨气燃烧的火焰速度很低，会

造成燃烧效率低和燃料不能充分燃烧，从而影响氨

储能的能量转化效率；氨气燃烧的最小点火能远高

于氢气，因此氨气的燃烧需要较高的火花能量，这

也是目前限制氨气燃料发展的重要因素之一；由于

氨气燃烧过程存在不能完全燃烧的风险，为避免资

源的浪费和减少 NOx的大量产生，一般采用氨气与

天然气或煤粉混合燃烧的方式。

储氨技术在经济性上是优于储氢技术的，无论

是储存成本还是能量密度都表现出优异的储能性

能，但氨气的燃烧特性也暴露了它作为燃料的弊

端。目前正在抓紧研究氨燃料的应用技术，使氨燃

料真正成为符合“双碳”目标的新型绿色能源。

3. 2. 3　氨在火电厂的灵活应用　

氨气在火电企业中具有多种应用途径；氨气可

以与煤粉或天然气混合进行燃烧，从而降低化石燃

料的使用量，达到减排降碳的目的。氨气可用于火

电企业的烟气处理过程，氨法脱硫、氨法脱硝、氨法

碳捕集均为实际应用中效果良好的烟气治理技术。

氨气还可直接作为化学品或者制备为铵盐出售给

化工企业或化肥工厂。氨的综合利用能够为电力

企业节约资源，降低运行成本，创造出额外收益。

3. 2. 4　电厂制氨的经济性评估　

目前我国液氨市场价格一直处于 4 500~4 800 
元/t，电网电费为 0. 5 元/（kW·h），国际上电化学催

化还原制氨的法拉第效率在 30%左右，制造 1 t氨气

大约需要 14 MW·h 的电，成本价格约为 7 000 元/t。
虽然产品价格高于目前的主流市场价格，但随着电

化学制氨技术研究的不断深入，电化学催化制氨的

效率会不断增加，采用贵金属制备的催化剂更是能

将法拉第效率提高到 50%以上，但是贵金属催化剂

制备较为昂贵，不适用于工业生产。通过对氮还原

反应机理的深入研究，当电化学反应的法拉第效率

达到 60% 时，其成本价格就能够降至 4 500 元/t，基
本与市场价格持平。因此，采用电化学制氨工艺代

替传统哈伯法制氨工艺从经济成本方面考虑是完

全可行的。

基于储氨的火电厂灵活性改造方案总成本由 3
部分组成，即

C = Cgz + Cza + Cchu，
式中：Cgz 为灵活性改造所需的建筑成本；Cza 为制备

氨气所用的电费；Cchu 为储氨所配置的储罐成本。

假设为每台 100 MW 的火电机组配备 1个调峰容量

为额定容量 30% 的储氨系统，Cgz 约为 3 000 万元，

Cchu约为12. 8万元，日均Cza约为22. 5万元。

表 4　氢气、氨气储能性能对比

Table 4　Comparison of hydrogen and ammonia energy storage

项目

密度/（g·cm-3）

沸点/℃
储存方式

能量密度/(GJ·m-3）

单位能量成本/（美元·GJ-1）

最大火焰速度/（m·s-1）

最小点火能/mJ
辛烷值(RON)

氨气

0.60
-33

加压罐

13.6
13.3
0.07
8.00
>111

氢气

0.071
-253

金属氢化物

3.6
35.2
2.90
0.02
≥120
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4 结论

本文首先对各类储能技术进行介绍，综合目前

应用实例对各种储能技术的优劣势进行系统性分

析，然后通过对储能技术从性能、经济、安全、环境

等角度的综合对比来评价各储能技术的适用条件

和技术成熟度。通过对各储能技术的对比，可以在

火电企业未来的发展规划中为其带来更加适合的

储能技术。

基于储氨的火电厂灵活性能提升改造技术是

一项低碳环保、经济效益高、资源利用率高、前景广

阔的储能技术，该技术不仅能为火电企业解决“削

峰填谷”的技术难题，还通过生产高价值的副产品

而为火电厂带来更高收益。

基于储氨的火电厂灵活性能提升改造能够为

火电企业避免因为机组降低负荷和频繁启停而造

成的经济损失和资源浪费，能够使火电行业在新能

源不断扩大规模的新形势下继续正常运行，能够带

动火电行业减排降碳的步伐，能够助推火电行业的

绿色低碳转型。未来的火电企业将成为集供电、供

热、供燃料、供给化工产品的能源产业综合体。
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