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摘  要：近年来，众多示范性的光热电站在全国范围内相继建成，配备适宜的储热系统对于提升这些光热电站的

发电效率和降低运营成本具有重要意义。为了研究储热系统的运行，本工作建立了双罐间接储热系统的动态模

型，分别搭建储盐罐、油/盐换热器、熔盐泵的数学模型，并通过引入PI调节模块实现熔盐泵转速的自动控制，

利用STAR-90仿真平台模拟了中广核德令哈50 MW槽式太阳能热发电站在春分日和秋分日典型日工况下的储、

放热动态运行过程。结果表明，本工作熔盐泵数学模型得到的性能曲线与厂家实测数据匹配度高，同时相比于

原有储热系统模型，本模型能更好地反映储热系统的输入导热油温度和流量波动引起的熔盐流量波动的动态过

程。在储热过程中，油/盐换热器热股导热油入口温度的变化趋势显著影响了冷股熔盐流量的波动趋势，熔盐泵

的转速与流量呈现较强的非线性关系，熔盐泵的功耗与转速呈线性关系。春分日工况下熔盐的平均质量流量约

为800 t/h，熔盐泵的平均转速和平均功率分别为154 r/min和87 kW；秋分日工况下熔盐的平均质量流量约为

1400 t/h，熔盐泵的平均转速和平均功率分别为265 r/min和115 kW。汽轮机运行在28 MW的放热过程中，由

于油/盐换热器中冷股导热油的流量和温度均较为稳定，因此热股熔盐的流量维持在2411 t/h，熔盐泵的转速和

总功耗分别为855 r/min和205 kW。本研究为太阳能热发电站储热系统的设计和运行提供了重要的理论指导和

实践参考。
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Abstract: In recent years, numerous exemplary solar thermal power stations have been 

established nationwide. Integrating these stations with efficient thermal energy storage 

systems is crucial for improving their power generation efficiency and reducing operational 

costs. This study investigates the operation of thermal energy storage systems by developing 

a dynamic model of a two-tank indirect thermal energy storage system. Mathematical models 
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for the salt storage tank, oil/salt heat exchanger, and molten salt pump have been 

constructed, along with a PI control module to automatically control the speed of the molten 

salt pump. The STAR-90 simulation platform simulates the dynamic charging and discharging 

processes under typical daily conditions at the CGN Delingha 50 MW trough solar thermal 

power stations during the vernal and autumnal equinoxes. The results indicate that the 

performance curve of the molten salt pump model closely matches the actual manufacturer 

data. Compared to the original thermal energy storage system model, this new model more 

accurately captures molten salt flow fluctuations resulting from variations in input heat transfer 

oil temperature and flow rate. During heat storage, fluctuations in the hot oil inlet temperature 

at the oil/salt heat exchanger considerably influence the cold molten salt flow. The speed of 

the molten salt pump exhibits a strong nonlinear correlation with the flow rate, while the power 

consumption of the pump is linearly related to its speed. Under vernal equinox conditions, the 

average mass flow rate of molten salt is about 800 t/h, with an average pump speed of 154 r/min 

and a power consumption of 87 kW. During the autumnal equinox, the average mass flow rate 

increases to 1400 t/h about, with an average pump speed of 265 r/min and power 

consumption of 115 kW. When the turbine operates at a power output of 28 MW during heat 

discharge, the flow of hot molten salt is maintained at 2411 t/h owing to the stable flow and 

temperature of the cold heat transfer oil in the oil/salt heat exchanger. In this situation, the 

speed and total power consumption of the molten salt pump reach 855 r/min and 205 kW, 

respectively. The research provides valuable theoretical insights and practical references for 

optimizing the design and operation of thermal energy storage systems in solar thermal power 

stations.

Keywords: solar thermal power generation; thermal storage system; dynamic modeling; 

system simulation

随着全球能源结构的转型和环境保护意识的增

强，太阳能作为一种无限且清洁的能源，其开发和

利用已成为全球能源领域的重要发展方向。在众多

太阳能利用技术中，太阳能热发电技术以其独特的

优势，正得到大力发展[1]。太阳能热发电技术，也

称为聚光太阳能热发电(concentrated solar power, 

CSP)，是一种通过集中太阳光并将其转化为热能，

进而产生蒸汽推动汽轮机发电的技术[2]。根据国家

太阳能光热产业技术创新战略联盟统计，截至

2023 年底，全球光热发电的累计装机容量已达

7550 MW[3]。由于太阳能所具有的间歇性，在夜间

无法正常进行利用，将储热系统与太阳能热发电进

行耦合能够很好地解决这一问题，白天集热场多余

的热量可以通过熔盐储存在高温熔盐罐内备用，到

夜间集热场无法通过收集太阳能进行热量交换时利

用储罐内的高温熔盐加热导热油之后进入蒸汽发生

系统产生蒸汽用于发电。储热系统的加入能够增大

电站的容量因子并且发挥削峰填谷的作用，显著提

升了电站的稳定性和运行效率，因此实际运行的光

热电站一般都会配备储热系统。

太阳能热发电站中储热系统的动态运行是电站

实际运行的重要组成部分，因而引起国内外学者广

泛的研究，目前国内外有关储热系统的研究大多向

着提高储热效率、降低成本、优化运行策略和开发

新型储热材料等方向发展[4]。Manenti等[5]基于第一

性原理建立了意大利Archimede聚光太阳能电站的

储热系统动态模型并进行电厂的动态模拟，研究了

储、放热过程中储罐的动态变化，提出CSP最具

挑战性的时刻之一是日出时的过渡。耿直等[6]基于

EBSILON仿真软件开展了“春分”“夏至”“秋分”

“冬至”4个节气日下中低温槽式光热发电系统的变

工况运行特性研究，使用三元熔盐Hitec作为储热

介质对储罐建立质量守恒和热平衡方程，研究表明

夜间由于储热装置调节的作用，全系统光热转换效
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率基本保持在9.23%，相比于最低效率提高了4%

左右。赵明智等[7]使用SAM软件以美国达斯特地区

建造的槽式太阳能电站为模型，研究了储热系统的

加入对整个电站运行的影响，以每发1 kWh电的最

低成本(LCOE)为参考来确定应该配置的储热系统

容量，结果表明6 h的储热系统能够提高集热场的

效率以及年发电能量，同时 LCOE 下降 15.68%。

Ezeanya等[8]使用SAM分析了路易斯安那州克劳利

的50 kW聚光太阳能电站仿真模型运行情况，由于

电站原先没有配备储能系统，因此其初始储能容量

为0，加入储热系统后以太阳能倍率和储能小时数

的最佳组合运行时可使电能成本降低 70% 左右。

陈宇恒等[9]建立了储能子系统中换热器和储罐的机

理模型，以西班牙50 MW双罐间接储热槽式太阳

能电站为参照系统，通过Simulink搭建了系统的模

块化程序，综合采用能量分析、㶲分析两种方法针

对槽式太阳能热发电系统，提出了一种同时兼顾储

能调度与运行参数优化的离线-在线组合优化运行

方法。Li等[10]利用STAR-90平台建立了双罐间接储

热系统的模型，该系统基于集总参数法，能够在短

时间内达到稳定状态，其中在储、放热过程中发现

熔盐储罐的高度随时间变化呈线性关系。Xu等[11]提

出增大储罐的体积和储热时长能够满足发电系统热

量的需求，采用基于焓的一维模型以确定储热系统

储罐大小的方法，以60 MW的太阳能热发电系统

为例，该系统采用相变材料封装，能够保持在最高

温度360 ℃以上6 h。Zaversky等[12]建立了一个全

瞬态储罐模型，模拟了3组6个参考日下的运行情

况，以某光热电站的典型天气条件作为模型输入，

该模型与实际应用熔盐储罐的热损失数据进行比较

发现罐体的热损失主要来自内表面的对流换热以及

夹层和内表面的辐射换热。

现有文献综述表明，目前对于储热系统的研究

大都集中在储罐和换热器上，而对于含熔盐泵的储

热系统仿真模型讨论较少，尤其是没有考虑到泵的

运行特性对系统的影响，因此本工作以中广核德令

哈50 MW槽式太阳能热发电站为原型，分别建立

储盐罐、熔盐泵、油/盐换热器的动态模型，并在

STAR-90仿真平台上模拟储热系统在春分和秋分两

个典型日的储、放热动态运行情况，研究储热过程

中导热油入口流量和温度波动时熔盐泵的动态响应

特性并分析储热和放热的过程中油/盐换热器熔盐

侧的流量、出口温度以及储盐罐的变化情况。

1 储热系统及其建模

中广核德令哈 50 MW槽式太阳能热发电站储

热系统包含1个高温熔盐储罐和1个低温熔盐储罐

(每个储罐配备至少8台电加热器，保证平均温度波

动在±4 ℃以内)、3列管壳式导热油/熔盐换热器、

3台立式低温熔盐泵、3台立式高温熔盐泵。电站

所使用的导热油主要成分为 73.5% 的联苯醚和

26.5%的联苯，工作温度范围为 280~393 ℃，流

动的区域包括集热场、储热系统、蒸汽发生系统

等。储热介质为太阳盐，其成分为 60%NaNO3、

40%KNO3，工作温度范围为286~386 ℃。

图1为储热系统示意图。在储热模式下，低温

熔盐由低温熔盐泵输送至油/盐换热器，与来自集

热场的热导热油进行热量交换，油的温度从392 ℃

低

(a)

油/盐换

热器

热导热油入口

冷导热油出口

高温熔盐罐 低温熔盐罐

温熔
盐泵

高温熔盐罐 低温熔盐罐

热导热油出口

冷导热油入口

高温熔
盐泵

油/盐换

热器

(b)

图1　储热系统：(a) 储热过程；(b) 放热过程

Fig.  1　Heat storage system: (a) Heat storage 
process; (b) Heat release process
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降至 292 ℃，而熔盐则从 286 ℃升至 386 ℃，加

热后的熔盐储存在高温熔盐罐中备用；在放热模式

下，高温熔盐由高温熔盐泵排出，进入油/盐换热

器与冷导热油换热，使导热油的温度从280 ℃升至

380 ℃，导热油循环于储热系统与蒸汽发生系统之

间，熔盐温度则从386 ℃降至286 ℃，然后回到低

温熔盐罐进行储存。

1.1　储盐罐

建立储罐模型时采用同样的建模思路，不区分

冷、热盐罐，仅仅是所储存熔盐的温度不同。如

图2所示为熔盐储罐的模型示意图。罐体直径D为

42 m，最大高度为15 m(包含圆顶)，最高熔盐液位

H为14 m。在考虑罐壁热损失作用下，顶部和底部

的熔盐存在温差和密度差所以会产生自然流动，然

而考虑到在罐内设有搅拌器使其充分混合，因此将

储罐内的熔盐温度用一个点来代替是合理的[13]。

罐体设有保温层，并通过电伴热来防止熔盐温

度过低，其内部热量平衡关系式为[14]：

d( )msaltusalt

dt
= qm_inh in - qm_outhout - Qheat_loss + Qheat_source (1)

usalt = cp_salt (Tsalt - T0 ) (2)

Qheat_loss = αA(T0 - Tsalt ) (3)

A = πDH +
πD2

4
(4)

式中，usalt 为熔盐的比内能；msalt 为储罐内熔

盐的质量；qm_in表示进入储罐的质量流量；h in表示

熔盐入口焓值；qm_out 表示排出储罐的质量流量；

hout表示熔盐出口焓值。对于冷盐罐，在储热模式

运行时 h in = 0，放热运行时 hout = 0；对于热盐罐

则反之。Qheat_loss表示罐壁的热损失；Qheat_source表示

电伴热；cp_salt表示熔盐的比热容；Tsalt表示罐内熔

盐的温度；α表示罐体的散热系数，取值为 0.04，

根据中广核德令哈电站熔盐储热罐实际运行过程中

平均每天下降的温度，通过能量平衡公式反算得

出；A表示储罐表面积，T0 表示储罐外的环境温

度；D表示储罐的直径；H表示储罐的高度。需要

指出的是，当熔盐储罐由于长时间不运行造成罐内

熔盐温度分层严重时，式(1)不再适用。

储罐内熔盐高度的变化可以表示为：

ΔHsalt =
4msalt

ρπD2
(5)

其中，ρ表示熔盐的密度，其物性参数随温度

变化的情况见表1。

1.2　熔盐泵

熔盐泵作为系统中不可或缺的设备，承担着输

送熔盐的作用。中广核德令哈槽式电站所使用的熔

盐泵工作温度为 280~400 ℃，其中冷熔盐泵设计

压力为0.8 MPa，额定流量为1488.96 t/h，额定转

速为1214 r/min，其液下深度达到13.2 m，最高扬

程可达81.9 m；热熔盐泵的额定压力为0.38 MPa，

额定流量为 1556.64 t/h，额定转速为 1452 r/min，

最大扬程为 59.9 m。两种熔盐泵都属于立式混流

泵，主要过流部件包括喇叭吸入口、诱导轮、叶轮

电伴热
heat source

热损
heat loss

H

D

m
salt

saltT

T 0

图2　储罐模型

Fig.  2　Heat storage tank model 

表1　熔盐物性和温度关系[15]

Table 1　Physical properties of molten salt with different temperatures[15]

温度/℃

280

300

320

340

360

380

400

密度/(kg/m3)

1912

1899

1887

1874

1861

1848

1836

比热容/[J/(Kg·℃)]

1491.2

1467.6

1498

1501.5

1505

1508.4

1512

黏度/(mPa· s)

3.76

3.26

2.84

2.48

2.19

1.96

1.77

热导率/[W/(m·℃)]

0.975

1.01

1.05

1.09

1.13

1.16

1.2
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以及导叶(导流壳)。尽管有关立式泵的仿真模型研

究较少，但之前关于离心泵的水力损失模型已被证

实适用于立式熔盐泵的仿真研究中[16-17]，因此本工

作基于离心泵的水力损失模型，通过给出泵内理论

扬程以及各项水力损失计算方法，再将上述两项相

减即得到熔盐泵的实际扬程，并由此计算泵进出口

的压力。

（1）理论扬程的计算

H t∞ =
u2vu2∞

g
(6)

u2 =
πD2n

60
(7)

式中，H t∞表示泵为无限多叶片时的理论扬程；

u2表示叶轮圆周速度；vu2∞表示泵为无限多叶片时

绝对速度的圆周分量；D2表示叶轮出口直径；n表

示泵的转速。

根据斯托道拉公式对叶片数量进行修正：

σ =
u2 - Δvu2

u2

(8)

vu2 = u2 - Δvu2 -
vm2

tanβ2

= σu2 -
vm2

tanβ2

(9)

H t =
πD2n

g (σπD2n -
Q t

πD2b2ψ2 tanβ2 ) (10)

式中，σ为滑移系数；vu2表示泵为有限叶片时

绝对速度的圆周分量；vm2 表示泵为有限叶片时绝

对速度的轴面分量；β2表示叶轮出口安装角；H t表

示泵为有限叶片时的理论扬程；Q t表示泵为有限叶

片时的理论流量；b2 为叶轮出口宽度；ψ2 为叶片

出口排挤系数(取值范围为0.8~0.95)。

（2）泵内水力损失的计算

当流体进入叶轮的角度与叶片形成冲角时，产

生冲击损失：

Δh1 = k1

u 2
2

g ( D1

D2 ) 2( Q
Qd

- 1) 2

(11)

式中，k1 为冲击损失系数；D1、D2 分别表示

叶轮的进出口直径；Qd表示设计流量。

流体在叶轮中流动时存在摩擦损失：

Δh2 = zλ1

l1a

D1a

v1a
2

2g
(12)

式中，z表示叶片数量；λ1 为摩擦损失系数；

l1a为平均流道长度；D1a为平均流道直径；v1a为流

道内平均速度。

叶轮出口扩散损失：

Δh3 = k3

||w 2
1 - w 2

2

2g
(13)

式中，k3 为扩散损失系数；w1、w2 分别表示

叶轮进出口的相对速度。

从叶轮进口到导叶入口段流向由径向变为轴

向，其局部损失为：

Δh4 = k4

v 2
s

2g
(14)

vs =
4Qs

πD2
e

(15)

式中，k4为损失系数；vs为无冲击损失下的速

度；Qs 为无冲击损失下的流量；De 为叶轮当量

直径。

导叶入口的冲击损失：

Δh5 = k5

u 2
2

g ( Q
Qd

- 1) 2

(16)

导叶内流道摩擦损失：

Δh6 = zλ2

l2a

D2a

v2a
2

2g
(17)

式中，λ2 为摩擦损失系数； l2a 为平均流道长

度；D2a为平均流道直径；v2a为流道内平均速度。

导叶出口扩散损失：

Δh7 = k7

||w 2
3 - w 2

4

2g
(18)

式中，k7 为扩散损失系数；w3、w4 分别表示

导叶进出口的相对速度。

导叶出口至泵的出口段的损失为：

Δh8 = k8

||w 2
4 - w 2

5

2g
(19)

式中，k8 为损失系数；w5 表示泵出口的相对

速度。

实际扬程等于理论扬程减去上述各项水力

损失：

H = H t -∑
n = 1

8

Δhn (20)

泵出口的压力计算根据压强公式计算得出[18]：

p = ρgH (21)

诱导轮提供的汽蚀余量为：

NPSH i = ( 5.62n Q
C )

4
3

(22)

式中，C表示诱导轮的汽蚀比转速，取值范围

为1500~5000。

泵的必需汽蚀余量为：

NPSHa =
ps

ρg
-

pv

ρg
+

v 2

2g
(23)

式中，ps 为泵入口压力；pv 为饱和蒸汽压力；
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v为泵入口处的流速。

比较泵的有效汽蚀余量和必需汽蚀余量的大小

能够判断出泵是否发生汽蚀：当NPSHr ≤ NPSHa

时泵发生汽蚀。泵的有效汽蚀余量为：

NPSHr = ( 5.62n Q
Cr )

4
3

(24)

式中，Cr 表示泵的汽蚀比转速，取值范围为

800~1500。

泵的功率计算参考以下公式：

P =
ρgQH
η

(25)

式中，η表示泵的效率，一般为0.85~0.95。

为实现泵转速的自动控制，在模型中引入比例

积分(PI)调节模块。PI调节兼具高效节能和高精度、

快响应的优点，能够适应不同的控制需求，是一种

优秀的自动控制逻辑。对于仿真模型而言，通过PI

调节实现泵转速的自动控制，使模型及时响应变

化。储热运行模式下以熔盐换热器出口温度恒定为

目标，通过比例积分调节控制泵的转速来调节熔盐

的流量，放热运行时则以输出恒定温度的导热油为

目标进行熔盐流量的调节，其调节效果将在后文中

展开论述。

1.3　换热器

油/盐换热器的类型为管壳式，采用逆流的布

置形式。考虑到熔盐的流动阻力较大，因此熔盐在

壳侧而导热油在管侧。油/盐换热器设计工作温度

为-10~400 ℃，管侧最高压力为2.5 MPa，壳侧最

高工作压力为 2.15 MPa，整个换热过程不涉及相

变，换热器传热过程如图3所示。本工作在建立油/

盐换热器的模型时，采用了以下假设：

①对于油/盐换热器，忽略管侧壁面的轴向热

传导，只考虑径向的热传导；

②忽略油/盐换热器管侧壁面径向的热阻；

③油/盐换热器具有良好的保温性能，因此不

考虑对周围空气的热损失；

④在油/盐换热器中，采用换热器出、入口算

术平均温度作为参考温度及集总参数。

以储热过程为例，对换热器建立能量守恒，熔

盐侧[19]：
d(qm_saltcp_saltTsalt )

dt
= qm_salt(hout_salt - h in_salt ) + Qsalt (26)

Qsalt = αAo (T tube - Tsalt ) (27)

式中，Qsalt表示熔盐从外界吸收的热量；Ao表

示管的外表换热面积；α为对流换热系数，其值依

据Zhukauskas公式[20]计算。

α = 1.04Re0.4
f Pr 0.36

f ( Pr f

Prw ) 0.25
λ
d0

(1 < Re f < 5 × 102 )  (28a)

α = 0.71Re0.5
f Pr 0.36

f ( Pr f

Prw ) 0.25
λ
d0

(5 × 102 < Re f < 5 × 103 )

(28b)

α = 0.35 ( s1

s2 ) 0.2

Re0.6
f Pr 0.36

f ( Pr f

Prw ) 0.25
λ
d0

(
s1

s2

≤ 2, 103 < Re f <

2 × 105 ) (28c)

α = 0.4Re0.6
f Pr 0.36

f ( Pr f

Prw ) 0.25
λ
d0

(
s1

s2

> 2,103 < Re f < 2 × 105 )

(28d)

α = 0.031( s1

s2 ) 0.2

Re0.8
f Pr 0.36

f ( Pr f

Prw ) 0.25
λ
d0

(2 × 105 < Re f <

2 × 106 ) (28e)

式中，Re f 表示换热流体的雷诺数，Pr f 表示换

热流体的普朗特数，Prw表示以管壁平均温度确定

的普朗特数，λ表示流体的导热系数，d0表示管外

径，s1、s2分别表示水平和垂直管间距。

同样地，导热油侧：

d(qm_oilcp_oilToil )
dt

= qm_oil(h in_oil - hout_oil ) - Qoil (29)

Qoil = α'A i(Toil - T tube ) (30)

式中，cp_oil 表示导热油的比热容；Qoil 表示导

热油释放的热量；A i表示管的内壁换热面积；α'的

计算参照Gnielinski公式[20]。

α' =
(f/8) (Re - 1000)Pr f

1 + 12.7 f/8 ( )Pr 2/3
f - 1

é

ë

ê
êê
ê1 + ( di

l ) 2/3ù

û

ú
úú
ú ( Pr f

Prw ) 0.01
λ
di

(31)

式中， f 表示管内湍流流动的阻力系数； f =

(1.82lgRe - 1.64)-2；di 表示换热管内径；l表示换

热管长度。

热量从管内传递到管外属于导热过程，其热量

转换关系为：

管壁

熔盐侧

导热油侧

T

T

salt

q

q

m_salt

oil

m_oil

q
m_in_salt

h

q

h

q

in_salt
h

q

h

m_out_salt

out_salt

m_in_oil

in_oil

m_out_oil

out_oil

T
tube

图3　油/盐换热器传热过程

Fig.  3　Heat transfer process of oil/salt heat 
exchanger
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d( )cp_tubemtubeT tube

dt
= Qoil - Qsalt (32)

式中，cp_tube 表示换热管的比热容，m tube 表示

换热管的质量，T tube表示换热管的温度。

1.4　储热系统仿真平台

本工作使用华仿科技有限公司开发的STAR-90

平台搭建储热系统的仿真模型，该仿真平台凭借功

能强大和简单的图形化建模已经得到研究者们的广

泛使用[17, 21-23]。本工作建立的储热系统模型如图4所

示，将上文提到的模型集成于STAR-90仿真平台，

并按照进出口将每个模块连接形成储热系统的整体

动态模型，图中储热系统的部件包括高/低温熔盐

罐各1个、高温/低温熔盐泵各3台、3列油/盐换热

器，用于研究储热系统的储释热过程，并重点分析

储热系统运行时熔盐泵的动态特性。

在STAR-90仿真平台中，需要将上述模型的

微分方程转化成显式差分方程，例如式(26)可以转

换成以下形式并由此计算导热油的温度：

Toilout
= T 0

oilout
+

qm-oil ( )hoilin
- h0

oilout
- α'A i( )T 0

oil - T 0
tube 

c 0
p-oil q

0
m_oil / (2Δt ) + α'A i /2

(33)

式中，T 0
oilout

表示上一时刻的导热油换热器出口

温度；h0
oilout

表示上一时刻导热油换热器出口焓值；

T 0
oil 表示上一时刻导热油的温度；T 0

tube 表示上一时

刻的管壁温度；c 0
p-oil 表示上一时刻导热油的比热

容；q0
m_oil表示上一时刻导热油的质量流量；Δt表示

时间步长。

2 模型验证与动态仿真

2.1　模型验证和对比

根据熔盐泵的设计参数及结构尺寸，结合上述

泵的水力模型，可计算得到一系列转速下泵的流量

和扬程的关系，即泵的性能曲线。图5给出了本工

作泵模型计算得到的泵性能曲线与厂家实测数据的

对比。结果表明本工作模型计算结果与厂家所提供

数据的误差在6%以内，这说明本工作模型能够作

为该熔盐泵的仿真模型使用。

当白天电站处于同时储热和发电的运行模式

时，集热场输出的热量除了直接供给蒸汽发生系统

发电外，其余的热量被用于储热系统储热，选择电

站处于50 MW满发满储模式的工况，对本工作所

建立的动态模型和原有的STAR-90模型的计算结

果进行对比[10, 24]，如图6(a)所示，此时集热场输出

给储热系统油/盐换热器的导热油质量流量约为

2354 t/h，温度约为390 ℃，而油/盐换热器熔盐侧

的入口温度约为270 ℃。图6(b)和图7(a)、(b)所示

为本工作模型和原有STAR-90模型计算所得的导

热油出口温度、熔盐出口温度和质量流量的对比。

由图 7 可知，原模型中熔盐泵模型是基于马良玉

等[18]提出的给水泵实时仿真模型，该模型忽略了泵

的结构，同时缺少泵转速的控制，无法跟随导热油

图4　储热系统模型

Fig.  4　Heat storage system model
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输入的变化实现熔盐流量的自动调节，也抑制了导

热油出口温度和熔盐出口温度应有的波动。而本工

做模型改进后，熔盐泵能够根据输入导热油温度和

流量的变化，调节熔盐的流量，并使熔盐出口温度

维持在386 ℃的目标温度上下做小幅度波动，这更

加符合实际运行情况。

2.2　储热系统在储热过程中的动态运行特性

基于上述搭建的模型，本工作对中广核德令哈

槽式太阳能发电站在某年春分日15：00至18：00

期间的储热系统动态运行过程进行了模拟。计算中

输入数据来自中广核德令哈50 MW槽式太阳能热

发电站现场数据，如图8(a)、(b)所示为储热过程中

油/盐换热器导热油入口温度和质量流量，图8(c)为

储热期间油/盐换热器的熔盐出口温度以及质量流

图5　不同转速下泵扬程与流量的关系(其中曲线为计算结

果，三角形数据点为厂家实验数据)
Fig.  5　The relationship between pump head and 
flow rate at different speeds (where curves are the 

calculating results and the triangle data points are the 
experimental data provided by the manufacturer)

(a)

(b)

图6　导热油参数变化：(a) 导热油入口温度和质量流量；

(b) 导热油出口温度

Fig.  6　Parameter variation of heat transfer oil: 
(a) Inlet temperature and mass flow rate of heat 

transfer oil; (b) Outlet temperature of heat transfer oil

(a) (b)

图7　熔盐参数变化：(a) 熔盐出口温度；(b) 熔盐质量流量

Fig.  7　Parameter variation of molten salt: (a) Outlet temperature of molten salt; (b) Mass flow rate of molten 
salt
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量的变化。分析图8(c)可以发现，整个运行期间熔

盐出口温度较好地维持在386 ℃左右，这确保了熔

盐能够在一个稳定的高温状态下被储存，熔盐的平

均质量流量大约为800 t/h。特别值得关注的是，在

17：15左右，导热油入口温度的急剧上升触发了

PI调节机制，导致熔盐质量流量迅速增加以维持熔

盐温度的稳定。在储热运行期间，输入端导热油的

温度总体上呈现出上升趋势，流量则显示出下降的

趋势，而从图8(c)可以观察到，熔盐流量的变化总

体上也呈现出上升的趋势。

图8(d)给出了高温熔盐罐和低温熔盐罐内熔盐

液位的变化，在储热过程中两个储罐的高度呈线性

变化，曲线的斜率受流量波动的影响。低温熔盐罐

内熔盐高度由10 m下降至9.1 m，高温熔盐罐内熔

盐高度则从3 m提升至3.9 m，运行3 h总共新增高

温熔盐2396.17 t。

图9所示为中广核德令哈槽式太阳能发电站某

年秋分日12：00至15：00的储热系统动态运行仿

真结果，其中图 9(a)和(b)给出了储热过程中油/盐

换热器的导热油入口温度和质量流量的变化情况。

图9(c)所示为仿真所得换热器出口熔盐温度和质量

流量的变化。由图9(c)可知，熔盐出口温度基本维

持在386 ℃，熔盐质量流量跟随入口导热油质量流

量的变化呈现较大波动。其中，熔盐质量流量的最

大波动出现在13：00左右，波动幅度达到312 t/h，

此时导热油的温度和流量都出现了明显的下降趋

势，这导致熔盐流量剧烈减少，而后随着导热油的

温度逐渐上升，熔盐流量也逐渐上升。在 13：30

左右，导热油流量的急剧下降也导致了熔盐流量的

剧烈波动。这些变化再一次表明，本工作模型中熔

(a)

(c)

(b)

(d)

图8　春分日储热过程参数变化：(a) 导热油入口温度；(b) 导热油质量流量；(c) 熔盐出口温度和质量流量；(d) 储盐罐熔

盐高度

Fig.  8　Parameter variation of thermal storage process on vernal equinox day: (a) Inlet temperature of heat 
transfer oil; (b) Mass flow rate of heat transfer oil; (c) Outlet temperature and mass flow rate of molten salt;

 (d) Molten salt height of salt tanks
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盐泵的转速能够及时响应导热油流量和温度的变

化，从而保持换热器出口熔盐温度的稳定性。图9

(d)展示了储热过程中储罐内熔盐液位的变化情况。

液位随时间的变化呈线性关系，其斜率也受到熔盐

流量波动的影响，经过3 h的储热过程后，熔盐的

液位变化了 1.4 m，总共储存了 3539.07 t 高温

熔盐。

图 10展示了上述春分日和秋分日储热期间熔

盐泵的转速和功率变化。根据式(10)和式(25)，转

速是功率的函数，两台泵为并联运行，转速和功率

变化趋势保持一致。在春分日工况下，平均转速为

154 r/min，平均功率为 87 kW。而在秋分日工况

下，平均转速为 265 r/min，平均功率为 115 kW。

转速的变化直接反映了熔盐流量的变化，两者的趋

势相同，但从变化幅度上看流量的波动更大。图10

(a)中转速的急剧增加对应于输入端导热油温度的

陡增，此时熔盐泵通过提高转速来增加进入油/盐

换热器的熔盐流量。同样地，图10(b)中13：30左

右转速的降低对应了由导热油流量骤降引起的导热

油温度的降低。

2.3　储热系统在放热过程中的动态运行特性

储存的熔盐用于夜间电站的正常发电或者在太

阳辐射较弱时作为补充，本工作以上述春分日和秋

分日所储存的熔盐量为初始条件进行夜间放热工况

的模拟，此时参照电站实际运行数据，将发电功率

设置为 28 MW，蒸汽发生系统中所需的导热油质

量流量和温度即为油/盐换热器出口导热油侧的质

量流量和温度，分别为 1532 t/h和 380 ℃。图 11

为计算所得放热模式运行时熔盐和导热油的质量流

量和出口温度的动态变化，在两个典型日工况下系

(a)

(c)

(b)

(d)

图9　秋分日储热过程参数变化：(a) 导热油入口温度；(b) 导热油质量流量；(c) 熔盐出口温度和质量流量；(d) 储盐罐熔

盐高度

Fig.  9　Parameter variation of thermal storage process on autumnal equinox day: (a) Inlet temperature of heat 
transfer oil; (b) Mass flow rate of heat transfer oil; (c) Outlet temperature and mass flow rate of molten salt;

 (d) Molten salt height of salt tanks
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统处于稳态放热运行状态，导热油的出口温度作为

被调量基本不变，且流量保持稳定，熔盐出口温度

大约为 285 ℃，熔盐的质量流量大约为 2411 t/h。

此时，熔盐泵的转速和功率如图 12所示，在图中

表示为水平线，说明熔盐泵的转速和功率为恒定

值，其开头的波动为PI响应过程。

由于放热模式在同一发电功率下运行的，因此不

论是春分日还是秋分日，其熔盐与导热油的参数变化

趋势一致，唯一的区别是不同典型日下所储存的高温

熔盐的质量不同，春分日储热运行3 h总共储存高温

熔盐2396.17 t，秋分日储热运行3 h所储存的高温熔盐

总质量为3539.07 t。放热模式下，熔盐罐的液位变化

如图13所示。春分日所储存的熔盐能够在28 MW下

放热运行1 h，高温熔盐罐内熔盐的高度从3.9 m下降

至 3 m，低温熔盐罐内熔盐的高度从 9.1 m上升至

10 m，液位变化为0.9 m。秋分日所储存的全部熔盐

全部放热需要1.56 h，高温熔盐罐内熔盐的高度由

4.5 m下降至3.1 m，低温熔盐罐内熔盐的高度由9.1 m

升高至10.5 m，液位变化为1.4 m。图13(a)、(b)中曲

线的斜率相同，即放热过程中熔盐的质量流量相同。

3 结 论

本工作建立了太阳能热发电系统的双罐间接储

热系统的动态模型，并使用STAR-90仿真平台进

行相关模型验证和模拟工作，为了实现熔盐泵转速

的自动调节在模型中加入了PI调节模块，利用建立

的模型模拟了中广核德令哈50 MW槽式太阳能热

发电站储热系统在春分日、秋分日典型日工况下的

(a) (b)

图11　放热过程参数变化：(a) 熔盐出口温度及质量流量；(b) 导热油出口温度及质量流量

Fig.  11　Parameter changes in exothermic process: (a) Outlet temperature and mass flow rate of molten salt; 
(b) Outlet temperature and mass flow rate of heat transfer oil

(a) (b)

图10　熔盐泵的转速及功率变化：(a) 春分日；(b) 秋分日

Fig.  10　Rotational speed and power variation of molten salt pump: (a)Vernal equinox; (b) Autumnal equinox
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储、放热运行情况，得到的结论如下。

（1）基于集总参数法和能量守恒建立了储盐

罐、油/盐换热器的数学模型。基于离心泵特性构

建的立式熔盐泵模型与泵的实际运行状况高度吻

合，引入PI控制策略后，熔盐泵的转速能够根据熔

盐出口温度的实时变化进行预调节，并保持熔盐储

存温度的稳定性。

（2）系统运行在储热模式下，油/盐换热器熔

盐侧的流量和温度受到输入导热油流量和温度的直

接影响。具体而言，当输入端导热油的流量和温度

同时处于波动状态时，导热油温度的变化对熔盐泵

调节熔盐换热器入口流量的影响更加显著。在春分

日模拟中熔盐的平均质量流量大约为800 t/h，熔盐

泵的平均转速为154 r/min，平均功率为87 kW。在秋

分日工况下，熔盐的平均质量流量大约为1400 t/h，

熔盐泵的平均转速为265 r/min，平均功率为115 kW。

熔盐流量的波动相较于泵转速的变化更大，由PI控

制实现的熔盐流量的调节具有惯性，因为流量的增

加或降低过程需要一定的时间而转速的变化可以是

瞬时的。

（3）放热模式运行时系统处于稳态，此时汽轮

机功率为 28 MW。由于蒸汽发生系统功率恒定，

输出端导热油的温度和流量不变，熔盐的流量维持

在2411 t/h，熔盐泵的转速和功率分别为855 r/min

和205 kW。

本研究还存在一些不足需要改进，例如在对熔

盐泵进行水力模型计算时依赖于众多经验公式，在

估算泵的扬程损失时，存在一些难以量化或未被充

分考虑的因素。因此，需要探索更为精确的模型以

描述泵的动态特性。此外，采用灵敏度高、响应迅

速的PI控制策略以实现泵的控制目标时可能导致过

于频繁地调节，与实际的运行情况不符。因此，开

发更优的熔盐泵的控制策略也是未来提升储热系统

运行效率的关键研究方向之一。
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