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太阳能热发电站高温熔盐罐基础设计关键参数研究

易自砚，李红星，何邵华，赵　晴，姜　东
（西北电力设计院有限公司，西安 710075）

摘　要：为实现高温熔盐罐基础在多场耦合作用下的结构设计，通过有限元对熔盐罐基础的温度场和应力场分布规律及关键

参数敏感性进行分析。结果表明：初始环境温度与钢环板应力成反比；昼夜温差对基础影响较小，季节温差对基础影响较大；

自重荷载作用下钢环板应力为温度作用下钢环板应力的 3%，温度应力是熔盐罐基础结构设计的关键。
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0　引　言

目前国内外利用太阳能热发电的方式主要有太阳能热

发电和光伏发电两种。太阳能具有能量密度低、随机性和间

歇性的特点，同时受日夜交替、季节变化、气候、地理位置差

异的影响大，因此太阳能光伏发电存在发电不稳定、对电网

影响大等问题。太阳能热发电通过自身配置的储热系统，能

把太阳能有效储存起来，从而克服了光伏发电的弊端，保证

了电力的稳定输出。目前太阳能热发电站储热方式很多，主

要采用以熔盐为储热介质的储热方式，即采用一个高温熔盐

罐和一个低温熔盐罐。

在太阳能热发电站中，为增大发电容量或延长发电时

间，储能系统对熔盐量的需求非常大，一般可达上万吨，同时

为 提 高 汽 轮 机 的 发 电 效 率 ，熔 盐 的 温 度 通 常 被 加 热 至 约

600 ℃。这对储热罐基础本身不管从承载能力、保温性能，还

是从安全性能上都提出更高的要求。

目前国内外关于高温储罐基础设计的研究很少，主要集

中在储热罐本身结构分析、储热罐基础热损失及储热罐基础

保温材料性能等方面。如文献［1］分析了储热罐在温度波动

下罐体的应力状况；文献［2］研究了储热罐在预热过程中的

温度及热应力分布；文献［3］开发了一种分析模型，用于估算

储热罐底部总热损及组成部分；文献［4］提出一种耦合热性

能评估模型用以评估储罐的热损失和温度分布，并通过有限

元分析认为储罐基础的温度较高，储罐基础的冷却系统是必

要的；文献［5］设计了一种设备，用以研究不同粒径、密度和

孔隙率的陶粒热性能；文献［6］通过数模研究了熔盐泄露后

对陶粒热物性的影响；文献［7］通过数模分析了储热罐基础

的温度场，但仅对结果进行了说明，并未给出边界条件取值

方法。

现阶段关于高温储热罐基础的设计主要是参考类似的

设计标准，如 GB 50341［8］、SH/T3068［9］、API650［10］和相应的一

些通用标准。虽然高温储热罐基础类似于油罐基础，但其承

受的荷载类型及功能需求等均不同于油罐基础，主要表现在

储热罐基础需要具有较好的保温性能以减少储热罐的热量

损失，具有承受高达约 600 ℃的温度作用和上万吨荷载的承

载能力、高温下储热罐热膨胀及储热罐基础自身热变形等的

相互影响等，这些特征决定了储热罐基础的设计与常油罐基

础有较大不同。本文结合文献［11］保温材料的研究成果，对

高温熔盐罐基础进行有限元分析，以确定关键参数的选取方

法，分析关键构件的受力规律。

1　工程概况

某国外塔式太阳能热发电站装机容量 100 MW，采用高

温熔盐储热系统，单冷罐+单热罐的设计方案，罐体直径 51.3 m，

罐体高度 14 m，罐体自重 800 t，储盐量 31500 t。冷、热罐设

计温度分别为 400、570 ℃，工作温度分别为 299、555 ℃。该

本厂区 10 m 高度处 50 年一遇 3 s 时距的设计风速为 63.1 m/s。
根据美国 UBC 规范，该光热发电站位于地震分区的 2A 区，

50 年内超越概率为 10% 的地震加速度为 0.15g。50 年一遇

的基本雪压为 1.0 kN/m2。

高温熔盐罐基础［12］采用以陶粒为主要保温材料的基础

型式，基础布置及计算边界如图 1 所示，图 1 中 1a 为熔盐罐，

1 为熔盐罐保温层，2 为钢垫板，3 为细砂层，4 为碎石垫层，5
为陶粒，6 为隔热砖，6a 为黏土砖，7 为钢环板，8 为温控通风

管。钢垫板生根在碎石垫层中，可有效扩散熔盐罐侧壁产生

的集中应力；沙垫层保证了熔盐罐底板的平整；碎石垫层作



为熔盐罐基础的褥垫层；陶粒可有效降低熔盐罐底部的热量

散失；钢环板作为整个基础的主要受力构件，可有效控制基

础的侧向变形，避免熔盐罐因基础变形过大而破坏；隔热砖

及黏土砖能更好降低钢环板的温度；通风管有效控制了整个

基础的温度场分布，保证结构安全［12］。
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图 1　高温熔盐罐基础布置及计算边界

Fig. 1　Layout and calculation boundary of high temperature 
molten salt tank foundation

2　模型建立

根据对称性，取基础 1/4 对称模型（如图 2）。基坑开挖

的影响范围为基坑开挖深度的 3~5 倍，计算边界取值如图 1
所 示 ，满 足 计 算 要 求 。 整 个 基 础 采 用 三 维 实 体 单 元

（C3D8HT）共划分 171410 个单元。温度场计算采用非耦合

传热分析下的稳态温度场，温度应力场采用顺序耦合热应力

分析。钢板按线弹性材料，土体采用理想弹塑性材料，塑性

模型采用修正的 D-P 屈服准则，并结合关联流动法则模拟。

温度场计算边界如图 3 所示，其中边界 1 为熔盐罐设计温度

取 570 ℃，与大气接触面边界 2 为对流换热面，对流换热系数

取 3 W/（m2·℃），边界 3 为温度控制边界，取温控通风管控制

温度，由工艺专业根据热损确定，取 70 ℃，模型两个对称面、

侧面及模型底面为绝热面。应力场计算边界条件：模型两个

对称面及侧面为法向约束，模型底部为固定约束。各材料的

物理参数详见表 1 及表 2。
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图 2　熔盐罐基础 1/4 模型

Fig. 2　1/4 model of molten salt tank foundation
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图 3　温度场边界（局部模型）

Fig. 3　Temperature field boundary（partial model）

表1　各材料的物理参数

Table 1　Physical parameters of each material
编号

1
2
3
4
5
6
6a
7

材料层

保温层

支撑钢板

细砂层

碎石垫层

陶粒

隔热砖

黏土砖

钢板环

土体

导热系数/［W/（m·℃）］

0.08
58

2
2.5

见表 2
0.12
0.25

58
1.5

弹性模量/MPa

2.06×105（20 ℃）

1.54×105（570 ℃）

90
90
10
10
20

2.06×105（20 ℃）

1.54×105（570 ℃）

233

泊松比

0.2
0.3
0.3

0.32
0.3
0.3
0.3

0.38

线胀系数/℃-1

1.2×10-5

7×10-6

7×10-6

7×10-6

5.5×10-6

1×10-5

1.2×10-5

1×10-5

密度/（kg/m3）

7850
2500
2500
3500
2000
2000
7850
2000
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表2　陶粒的导热系数

Table 2　Thermal conductivity of ceramsite
温度/℃
导热系数/［W/（m·℃）］

70
0.105

180
0.155

275
0.189

360
0.226

448
0.267

530
0.309

3　计算结果分析

在高温熔盐罐基础中，钢环板为主要受力构件，因此本

文主要分析钢环板的温度和应力分布。

3.1　温度场分析

为研究罐体中刚加入热盐时，储热罐基础内温度场的

变化规律，对高温熔盐罐基础进行瞬态分析，取初始环境温

度为 20 ℃。图 4 为不同位置处钢环板温度随时间的变化

曲线，结果表明。前 10 天钢环板温度升高的较为迅速，此

时间段内约完成传热平衡的 80%；10 d 后钢环板温度升高

的较为缓慢；熔盐罐基础与外界空气达到温度传热平衡时

需约 90 d。
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图 4　钢环板温度随时间变化曲线

Fig. 4　Temperature variation curve of steel ring plate with time
为研究环境温度变化对钢环板温度的影响，分两个步骤

模拟环境温度变化。如图 5 所示，第 1 步设置外界环境温度

为 20 ℃先对温度场进行稳态分析；第 2 步模拟环境温度昼夜

变化，环境温度变幅为 40 ℃对温度场进行瞬态分析。
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图 5　环境温度变化曲线

Fig. 5　Curve of environmental temperature with time
图 6a 结果表明，当环境温度发生变化时，钢环板温度略

有变 化 但 幅 度 较 小 。 这 主 要 是 因 为 日 温 度 变 化 时 间 较 短

（24 h），而熔盐罐基础与外界空气达到温度传热平衡时需要

时间较长（20~90 d），温度传热滞后太多。为研究季节温度变

化对储热罐基础温度场的影响，假定外界环境温度变化幅度

为 20 ℃，图 6b 为熔盐罐基础温度场达到稳定后环境温度由

20 ℃升至 40 ℃钢环板温度随时间的变化曲线。结果表明，

钢环板温度随环境温度的升高而升高，约 500 h 后温度场达

到稳定，说明季节温度变化对钢环板温度影响较大。
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a. 随昼夜温度变化
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b. 随环境温度变化

图 6　钢环板温度随昼夜温度变化曲线

Fig. 6　Temperature variation curves

3.2　参数敏感性分析

影响储热罐基础设计的因素较多，为确定储热罐基础设

计的关键参数，对环境温度、对流换热系数及保温材料热膨

胀系数变化等对储热罐基础钢环板的温度及应力影响进行

研究。

3.2.1　初始环境温度

环境温度是储热罐基础有限元分析时的重要参数，为研

究环境温度变化对熔盐罐基础温度、应力分布的影响，取环

境温度 t =-20、0、20 及 40 ℃进行数值分析。图 7 结果表明，

钢环板温度随环境温度的升高而增大，越接近地面环境温度

对钢环板温度的影响越大；钢环板温度应力随环境温度的降



低而增大，越接近地面温度应力越大。这主要是因为当初始

环境温度越低，储热罐基础温度场达到稳态时钢环板的始末

温差越大，高温作用下钢环板的温度梯度越大，钢环板的温

度应力也越大。
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b. 应力

图 7　不同初始环境温度下钢环板温度与应力变化曲线

Fig. 7　Temperature and stress variation curve of steel ring
plate under different initial environmental temperatures

3.2.2　对流换热系数

在 自 然 对 流 条 件 下 ，气 固 相 对 流 换 热 系 数 一 般 为 3~
12 W/（m2·℃），为确定对流换热系数对钢环板温度场和应力

场的影响，分别取对流换热系数 h = 3、6、9 及 12 W/（m2·℃）进

行分析。图 8 结果表明，对流换热系数越大，钢环板的温度

越低；当对流换热系数较低时，钢环板的最大温度出现在钢

环板的中上部，当对流换热系数较大时，钢环板的最大温度

出现在钢环板的底部；越靠近地面，对流换热系数对钢环板

的温度影响越显著；对流换热系数越大，钢环板温度差越大，

相应温度应力也越大。

3.2.3　陶粒线膨胀系数

不同陶粒的线膨胀系数相差较大，为研究陶粒线膨胀系

数 对 钢 环 板 应 力 场 影 响 ，分 别 取 线 膨 胀 系 数 为 7×10-8、7×
10-7、3.5×10-6 和 7×10-6 ℃-1。图 9 为不同温度胀系数下钢环

板沿高度方向的米塞斯（Mises）应力分布情况 . 由图 9 可知，

当线膨胀系数为 7×10-6、3.5×10-6、7×10-7 和 7×10-8 ℃-1 时，钢环

板的最大米塞斯应力依次为 297、229、167 和 152 MPa。结果

表明，当线膨胀系数由 7×10-6 ℃-1 降低至 3.5×10-6 ℃-1，最大

Mises 应力减小了 22.9%；当线膨胀系数缩由 7×10-6 ℃-1 降低

至 3.5×10-6 ℃-1，最大米塞斯应力减小了 43.8%；当线膨胀系

数 由 7×10-6 ℃-1 降 低 至 7×10-8 ℃-1，最 大 Mises 应 力 减 小 了

48.8%，此时材料的热膨胀变形较小，由膨胀变形引起的钢环

板应力相对较小。因此保温材料的热膨胀变形是引起钢环

板处于高应力状态的关键，钢环板的应力主要是由温度作用

引起的。
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b. 应力

图 8　不同对流换热系数下钢环板温度与应力变化曲线

Fig. 8　Temperature and stress variation curve of steel ring
 plate under different convective heat transfer coefficients
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图 9　不同线膨胀系数下钢环板应力变化曲线

Fig. 9　Stress variation curve of steel ring plate under
 different linear expansion coefficients
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3.3　熔盐及罐体自重

图 10 为罐体及熔盐自重作用下钢环板应力分布，即在

储热罐底部施加 160 kN/m2 的均布荷载下钢环板的应力分

布。结果表明：沿钢环板高度方向应力呈先减小后增大的趋

势。这是由于土体的约束使得钢环板在地面处变形减小。

在罐体及熔盐自重作用下，钢环板的最大应力为 9.24 MPa，

仅占温度荷载作用下钢环板应力的 3%，因此温度应力的控

制是保证整个熔盐罐基础安全的关键。

0 2 4 6 8 100.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

�
�
/m

�	/MPa

�
��
�
�


图 10　自重荷载下钢环板应力

Fig. 10　Stress of steel ring plate under self-weight load

4　结　论

通过对数值结果分析，关于熔盐罐基础的设计得出如下

主要结论：

1） 初始环境温度与钢环板温度成正比，与钢环板温度应

力成反比，建议在熔盐罐基础设计时初始环境温度取最低

温度。

2） 昼夜温差对钢环板温度及应力影响较小，季节温差对

钢环板温度及应力影响较大，建议在熔盐罐基础设计时初始

环境温度取全年月平均温度。

3） 钢环板最大温度应力随对流换热系数的变化较小，随

陶粒线膨胀系数的变化较大，因此陶粒线膨胀系数是钢环板

温度应力控制的关键。

4） 熔盐及罐体自重下钢环板应力仅占钢环板温度应力

约 3%，因此温度应力的控制是保证熔盐罐基础结构安全的

关键。

5） 钢环板温差越大，温度应力越大，因此在结构布置中

应采取措施，减小钢环板温差。
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STUDY ON KEY PARAMETER OF HIGH TEMPERATURE MOLTEN SALT 
TANK FOUNDATION DESIGN IN SOLAR POWER STATION

Yi Ziyan，Li Hongxing，He Shaohua，Zhao Qing，Jiang Dong
（Northwest Electric Power Design Institute Co.， Ltd. of China Power Engineering Consulting Group， Xi’an 710075， China）

Abstract：To achieve the structural design of high-temperature molten salt tank foundation under multi field coupling， the distribution 
of temperature field and stress field and the sensitivity of the initial environmental temperature， convective heat transfer coefficient， and 
coefficient of thermal expansion of the molten salt tank foundation were analyzed by finite element analysis. The results show that the 
initial ambient temperature was inversely proportional to the stress of the steel ring plate. Diurnal temperature difference has little effect 
on foundation， while seasonal temperature difference has great effect on foundation. The stress of the steel ring plate under self-weight 
load is 3% of the stress of the steel ring plate under the action of temperature， so it is necessary to take insulation measures for the steel 
ring plate in the structural layout. 
Keywords：solar thermal power station； temperature field； stress field； sensitivity analysis； molten salt tank foundation
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