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一、背景与意义
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1.1 能源转型趋势

01

双碳目标与可再生能源增长

我国提出2030年碳达峰、2060年碳中和目标，预计

2030年可再生能源装机占比将超60%，风光产业迎来

爆发式增长。

02
风光能源的系统结构性风险

光伏日内波动可达100%，风电可能出现连续数天

低出力，传统火电调峰能力已接近极限，能源供

需错配问题凸显。

03

储热技术的战略必要性

缺乏大容量、长周期、低成本的储能技术，导致‘

弃风弃光’现象频发，储热技术成为解决这一问题

的关键战略选择。
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1.2 储热技术类型及应用

 储热技术以储热材料为媒介将太阳能光热、地热、工业余热、

低品位废热等热能加以存储并在需要时释放的技术。
储热技术

显热储热 潜热储热 热化学储热
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显热储热 潜热储热 热化学储热

储热材
料

水、熔盐、导热油、
碎石、鹅卵石、土

壤
有机材料、无机材料

碳酸盐、氨水、金属氢化
物、金属氧化物等

优势

环境友好
原材料价格低

系统相对简单，易
于控制，可靠性佳

储热密度高于显热储热
可提供恒温的热能

储能密度最高
系统紧凑
热损可忽略

劣势

储热密度低
存在热损现象
投建成本高昂
受限于地质条件

相变材料费用高昂
热稳定性差

材料会出现结晶现象
材料会出现腐蚀现象

充放热过程较难控制
循环稳定性差

技术成
熟度

高，已用于大规模
示范电站

中，处于实验室示范到商
业示范过渡阶段

低，处于机理分析、结构
测试和实验室验证阶段
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1.3 熔盐储热技术优势

01
储能规模大，持续时间长

熔盐储热技术的储热容量可达百兆瓦时以上，持续放
电时间长达10小时以上，完美满足电网级大规模、长
时储能需求，有效弥补光伏、风电的间歇性短板，为
能源稳定供应提供有力保障。

02
工作温度高，能量密度大

熔盐工作温度范围广，通常在290℃至565℃之间，可
储存高品质热能。系统能量密度高，所需储罐体积相
对较小，节省空间与基础建设成本，提升整体经济性
。

03
系统效率高，运行稳定

熔盐储热技术与光热发电系统耦合，可实现高效的“
热-电”转换，综合效率高。储/放能过程主要为物理
变化，系统性能衰减慢，寿命长达25年以上，确保长
期稳定运行。

04
安全环保，成本低廉

熔盐储热技术采用常压操作，无爆炸风险，安全性远
高于传统电池储能。熔盐（硝酸盐）原料丰富，环境
友好，初始投资与度电成本持续下降，具有显著的经
济优势。
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1.4 熔盐储热技术应用

7

•定位：光伏、风电、光热一体化，新能源

基地。

•特点：太阳能储热，消纳光伏、风电弃电，

电网调峰调频。通过多能互补、储能等打

造新能源基地。

太阳能光

热发电

•定位：助力火电机组热电解耦，实现深度

调峰。

•特点：锅炉、汽轮机不进行改造，通过蒸

汽与熔盐换热实现热电解耦，实现火电机

组更低的深度调峰，同时系统具备较好的

供热能力。

火电厂深

度调峰

7

•定位：智慧供暖，电网削峰填谷。

•特点：通过单罐或双罐熔盐储热技术，

实现电网谷电利用和智慧供暖。

智慧供暖

•定位：对工业过程的余热进行回收，实

现工业领域的节能减碳，打造综合智慧

低碳工业。

•特点：将钢铁、化工等工业领域的余热

进行回收和储存，根据用户用能品质要

求将热能梯级利用，形成工业领域综合

智慧低碳新模式。

工业余热

回收



二、熔盐储热系统设计技术
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2.1 熔盐储热系统—系统组成

 储热熔盐（能量载体）

熔盐的主要成分为硝酸钠、硝酸钾盐，化学稳定

性强，能长期循环使用且成本较低，是较为常见的

化学材料，目前国内熔盐材料的供应已经成熟。

 储热罐（热量存储容器）

分高温罐和低温罐，均为立式圆柱形常压罐。罐体内

壁设耐高温防腐层，外部有保温层，减少散热损失。

 控制系统与辅助设备

控制系统通过温度、压力、流量传

感器实时监测系统状态自动调节，

确保熔盐循环稳定。辅助设备包括

熔盐电加热器、氮气保护装置、泄

放阀等。

 输送与循环系统

核心是熔盐泵，负责将低温

熔盐输送至吸热器，再将高温

熔盐输送至高温罐，放热时将

高温熔盐泵入换热器。

 保温系统

主要包括管道阀门保温、设备保温。保温结构为 “内侧耐高温层 +

核心保温层 + 外侧防护层” 的复合结构，罐顶、罐底及罐壁接缝处

做密封处理，避免空气渗透导致保温失效，罐底还会增设隔热支撑结

构，减少通过基础的热量传导。

 换热系统（热量传递核心）

包括放热换热器，将熔盐热量传递

给工质如蒸汽，驱动汽轮机发电）。
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2.1 熔盐储热介质—熔盐
 熔融盐是一种离子熔体，具有良好的导电性能，导电率远高于常规电解质溶液，这使得电加热过程非常方便。其次，

熔融盐具有广泛的使用温度范围，通常在280℃到1000℃之间，而新型低熔点盐的最低使用温度甚至达到了80℃，能

够匹配绝大部分工质应用的温度需求。熔融盐的饱和蒸汽压较低，降低了设备成本，提高了安全性。它在液态状态

下粘度较低，具有良好的化学稳定性和热稳定性，同时原料容易获得，价格相对较低。

相关规范要求

太阳能光热发电站储热/传
热用工作介质技术要求 熔

融盐
GB/T 44800-2024

太阳能熔盐(硝基型) GBT 36376-2018
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2.1 熔盐储热介质—熔盐

 熔盐配方千变万化，按组元数可分为单盐、二元熔盐、三元熔盐和多元熔盐，二元盐亦被称作太阳盐，是

目前工程应用最广泛，也是商业化光热电站采用最多的熔融盐。

 目前光热项目所处海拔均较高，气压可能会对熔盐的化学反应平衡产生一定影响，目前国内外还未有相关

的研究成果。以我公司某100MW塔式光热项目为例，本项目所在地为超高海拔地区（4600m以上），月平均

气压最低值为569.1hPa，设计团队对各温度条件下，对二元熔盐做了相关实验室测试：

测试轮次 分解温度（℃） 质量损失率

1 565.5 5.2%/min

2 566.1 5.4%/min

均值 565.8±0.3

 根据测试结果，在0.0569MPa恒定压力下：

分解起始点：562℃（TGA曲线拐点）

快速分解点：565.8℃（(失重率>5%/mim）

完全分解温度：>580℃

 根据熔盐系统设计，如果高温熔盐工作温度为

565℃±5℃，在此处存在低气压导致熔盐分解的

风险。
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2.2 熔盐储热关键设备—熔盐储罐

 熔盐储热的产业链中游为熔盐储罐等关键设备与技术。其中，熔盐储罐是存储熔盐的关键设备，通常以不锈钢

（例：SA240-347H，连续使用温度在270~870℃，高温适配性优，耐氧化、抗晶间腐蚀、高温稳定）、碳钢（例：

Q345R，使用温度在-20~425℃，强度高、韧性好、易加工；或SA516Gr70，抗冲击、焊接性能优异）作为制造原

材料，熔盐罐主要由顶盖、筒体和罐底三部分组成。

 储罐高度、直径确定
理论上，相同容积，当H/D=2时，表面积最

小，但H/D过大（＞1.5）会增加罐壁厚度、

提升风载荷和地震风险，基础成本上升；

H/D 过小（＜1.0）会增大罐顶面积，散热

略增，且占用场地更大。

保温层性能越好，H/D 对散热的影响越弱，

考虑立式熔盐泵长度等因素，一般取储罐直

壁高度在15m左右。

 储罐的容积计算

（1）根据汽机效率/供

暖规模进行储热量计算；

（2）根据储热量，高、

低温熔盐的物性参数，

考虑设备及管道内熔盐

容积；

（3）考虑储罐残留液

面高度（熔盐泵的运行

及启动要求）。

（4）晃动液位高度及

裕量选择

（1）电加热器保温：在罐底或罐壁安装电加

热管，功率均匀分配，需避免加热管局部过热。

（2）伴热保温：管道及罐壁外侧设置伴热电

缆 ，伴热功率按管道长度、罐壁面积分摊。

01

03

02

 储罐防凝
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2.2 熔盐储热关键设备—熔盐储罐

 储罐设计分为两阶段进行，即常规设计和数值分析设

计。

 常规设计可采用理论计算，分为定点设计法和变点设

计法。数值分析设计需进行有限元分析校核，确保应力

集中部位控制在允许范围内。

 常规设计以弹性力学、板壳理论公式为基础，包括弹

性失效准则、失稳失效准则；

 数值分析设计以板壳理论、弹塑性力学为基础，包括

：弹塑性失效准则、塑性失效准则、失稳失效准则、疲

劳失效准则。

 熔盐储罐，每天需要进行一次冲放，直径较大，温度较高。

 储罐结构设计：掌握储罐尺寸、壁厚、拱顶、罐底计算流

程，罐本体结构及预热的分析方法。
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2.2 熔盐储热关键设备—熔盐储罐

对于冷罐/热罐，罐壁设计温度一般取工作温度+15~20度，采用硅酸铝毡+岩棉毡复合保温；冷罐采用单

层岩棉毡等材料。

储罐基础绝热层包括柔性基础和刚性基础。柔性基础主要采用陶粒土作为绝热层，刚性基础采

用硅酸钙板和泡沫玻璃作为绝热层。

• 罐底绝热层要求绝热材料高强、耐久性好、导热系数低。常用的为陶粒，其性能指标较为离散，施工难

度大，绝热层厚度较大。采用硅酸钙板、泡沫玻璃、耐火绝热砖等块材有效克服陶粒土的缺点，待实践检验

并总结经验。

 储罐罐顶、罐壁保温

 储罐基础保温
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2.2 熔盐储热关键设备—熔盐泵
 熔盐泵的结构主要由动力系统、传动系统和输送系统组成。

 低温熔盐泵的作用是将低温熔盐从低温熔盐储罐抽出输送到吸热器或电加热器等设备，其扬程高，设备阻力较小。

 高温熔盐泵的作用是将高温熔盐从高温熔盐储罐抽出输送到蒸汽发生系统与汽-水进行换热，其扬程低于低温泵，但

设备阻力较大。

 熔盐泵泵体安装于罐顶的熔盐泵框架平台上，其工作原理为叶轮旋转时，使泵内的熔盐产生较强的旋转运动，旋转

中心的压力低，将熔盐从吸入口吸入，同时由于外围压力高，使得熔盐液体被压出，产生扬程。

VS4泵型

明确熔盐介质特性：确定不同温度下的密度、粘度、熔点等。1

计算设计流量：根据工艺需求确定，考虑10-15%的裕量。2

根据沿程阻力、局部阻力、位差、出口压力计算泵扬程。3

核算汽蚀余量，匹配泵型号和性能曲线。4

计算电机功率：等于轴功率的1.1-1.2倍。5
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2.2 熔盐储热关键设备—熔盐电加热器
 间接电阻加热（电热管加热器）：电热元件通电发热后，通过绝缘层、高温金属管，间接与熔盐接触

换热，该技术电热元件与金属保护层通过氧化镁绝缘层分开，可加热各种熔盐。

 直接电阻加热(电极熔盐炉)：利用熔盐自身电阻，通电发热，对熔盐有特殊要求,换热系数高。

 高压电磁感应加热：换热管在高压线圈产生的磁场中涡流发热，直接与熔盐接触换热，电与流体隔开，

换热元件间接发热，新型磁轭结构大幅降低漏磁，电热效率高。

单支电热管截面 集束电热管 单组加热器

集束电热管高压接线
安全防护距离要求高

高压电磁 

规模级别 功率范围 典型应用场景 案例示例

中小功率

（千瓦级）

360kW-

2800kW

小型供暖、中小型

化工辅助加热

冀中能源井矿集团谷电加热项

目（2800kW）；SUTE11系列

（360-14000kW）适配化肥 / 

氧化铝工艺

大功率（兆

瓦级）

1MW-50MW以

上

新能源储能、大型

工业供热、火电改

造

华源前线径流式电极加热技术

（单机≥50MW，适配 800℃高

温）；东方电热（1-20MW 单

机）

超大功率

（组合级）

多台串联总

功率10MW-

1000MW

光热电站、大型火

电改造、千兆瓦级

储能

东方电热多台串联

（10-1000MW）

绿储科技项目（最大100MW）
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2.2 熔盐储热关键设备—电加热器

产品型号 单位 15MW电加热器 20MW电加热器 25MW电加热器 30MW电加热器

额定功率 kW 15000 20000 25000 30000

功率因数 / 1 1 1 1

电压等级 kV 6/10 6/10 6/10 6/10

尺寸 m 15*3*4 15*3.5*4 15*4*4 15*4*4.5

空载重量 t 25 28 36 41

满载重量 t 52 55 74 84

换热效率 % 99 99 99 99

设计温度 ℃ 580 580 580 580

 间接电阻加热（电热管加热器）参数对比

 以25MW电加热器为例，设备平行两侧留

有2m检修空间，接线盒外侧留有7m的检修

空间或留有4m的检修空间并开与接线盒外

形尺寸相等的窗方便抽管。其他规格电加

热器与其检修空间要求一致。
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2.2 熔盐储热关键设备—电加热器
 高压电磁感应加热参数对比
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2.2 熔盐储热关键设备—电加热器

序号 项目名称 项目规模 电压等级 单机规模 类型 数量 实施年度

1 酒泉市金塔中光太阳能10万千瓦光热+60万千瓦光伏项目 20MW 6kV 20MW 电阻式 1 2024

2 新疆吐鲁番鄯善县七克台镇100MW光热发电项目 20MW 6kV 20MW 电阻式 1 2024

3 吉西基地鲁固直流140万千瓦外送项目 40MW 10kV 20MW 电阻式 2 2024

4 鲁能阜康市多能互补（暨新能源市场化并网）项目 20MW 6kV 20MW 电阻式 1 2024

5
中广核新能源青海德令哈光储热一体化200万千瓦（光热

20万千瓦）项目
100MW 6kV 25MW 电阻式 4 2024

6 国能青海公司海南青豫直流二期10万千瓦光热项目 20MW 6kV 20MW 电阻式 1 2024

7
龙源电力青海龙源新能源有限公司龙源青海格尔木50万

千瓦光伏和熔盐储能项目
150MW 6kV 25MW 电阻式 6 2024

8 海西州多能互补集成优化示范工程电热储能改造项目 25MW 6kV 25MW 电阻式 1 2025

9 长源电力荆州公司熔盐储能项目 40MW 6kV
18MW/
2MW

电阻式 4 2025

10
玉门“光热储能+光伏+风电”示范项目10万千瓦光热储

能工程
10MW 6kV 10MW 电磁式 1 2024

11 龙源新能源敦煌70万千瓦光热+项目 12MW 6kV 12MW 电磁式 1 2025

12 大唐石城子“光伏+光热”一体化清洁能源示范项目 12.5MW 35kV 12.5MW 电磁式 1 2025

13
中广核阿里雪域高原"零碳"光储热电示范项目50MW光热

发电工程项目
205MW 10kV 10/5MW 电磁式 20+1 2025

14 华能热工院华润菏泽电广灵活性改造项目 1MW 6kV 1MW 电磁式 1 2025
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2.2 熔盐储热关键设备—SGS系统（以塔式光热盐水换热为例）

SGS应按照快速启动、频繁启停等特性进行相关设置。

 预热器、蒸发器、过热器、再热器，分别实现对汽水的预热、蒸发、过热和再热。

 换热器选用管壳式，采用串联方式连接，且设置MI电伴热及熔盐紧急排放系统。

 汽包用于汽水分离，将饱和蒸汽送入过热器，并保持汽水混合物的饱和状态，存水保证汽水循环中的瞬态

工况（快速变负荷、汽轮机停机）。给水经预热送到汽包。汽包设置连续排污、定期排污、化学加药、取

样管路及氮气管线。

过热器：产生过热蒸汽，进
入汽轮机高压缸。
再热器：使冷再热变为热再
热蒸汽，然后进入汽轮机中
压缸。
蒸发器：从蒸发器（含汽包）
中蒸发沸腾，汽水分离产生
饱和汽。
预热器：给水加热至准饱和。



21

2.2 熔盐储热关键设备—SGS系统（以塔式光热盐水换热为例）

 过热器、再热器：蒸汽管侧、熔盐壳侧。蒸汽升温约200℃以上，传统管壳式换热器，单个管板上下两侧温差过大造成
高热应力，容易导致管板与换热器焊缝开裂而发生泄漏，降低蒸汽发生系统的可用率。

 过热器、再热器、预热器采用发夹式结构，设计管束进口与出口分别位于不同的管板上的U管U壳结构，可有效解决管
板温差过大问题，同时有效的适应SGS频繁启停的特点，增强运行的可靠性。

 蒸发器：循环方式，自然与强制。
 强制循环：允许有较高的阻力，布置有利。汽包布置有夹套，上升汽水混合物从汽包顶部进入汽包夹套，汽包上下壁温

度一致，使系统起停与变负荷均较快。
 自然循环：工质重度差较小，一般从汽包中部进入，无法对汽包上下壁进行均匀加热，限制起停速度和负荷变化率。相

对每天的热态启动运行，推荐自然循环可是完全满足。

容器名称 过热器、再热器、预热器

容器类别 Ⅲ

结构型式 卧式（发卡式）

参数 壳程 管程

程数 1 1

介质 熔盐 蒸汽
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2.3 熔盐储热关键技术—防凝保温

 为了保持熔盐在所需的温度范围内，通常采用伴热保温技术。近年来，矿物绝缘加热电缆因其高效、安全、长寿

命等优点，逐渐成为熔盐伴热保温的理想选择。为了保证系统的安全稳定运行，储罐、管道、阀门、换热器等熔

盐介质流通的设备都需加装电伴热装置。一般全场熔盐管道、设备阀门均会铺设MI电伴热带，系统中熔盐温度低

于260℃时，管道电伴热系统打开对其进行加热。

 电伴热技术主要通过电能转化为热能来补偿熔盐管道在运行过程中的热量损失，保持熔盐的温度高于其凝固点。
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2.3 熔盐储热关键技术—防凝保温（以塔式光热为例）

•高温管道，设计温度575℃

•低温管道，设计温度350℃
温度要求

•要求电伴热设备保证被伴热管道和设备

内的熔盐介质在任何情况下都100%维持

于液态
状态要求

•每个回路内，最高温度点和最低温度点

之间的温差不得超过25℃
均匀性要求

•电伴热设备绝缘和温升等参数要注意高

海拔适用性修正
海拔修正

•在正常运行条件下连续长时间运行，设

计寿命应达到25年以上
寿命要求

电伴热总体设计要求

对于熔盐管道、

阀门和泵，要求能

够在24小时内从多

年平均气温预热至

285℃。

对于熔盐换热器

和疏盐罐，其设计

加热功率由保温模

式确定。

预热模式

补偿管道、阀门、

设备及仪表的散热

损失，使其温度始

终保持在265℃以上。

当温度降低至低

于系统设定的安全

值时（265℃），电

伴热系统开启，在

将温度加热至285℃

后，电伴热系统关

闭。

保温模式

热盐泵及其附属

管道在运行前温度

应达到400℃以上，

以防止热熔盐流过

产生大的热应力。

对于热盐泵及其

附属管道的电伴热，

还要求其具有将温

度进一步加热至

400℃的能力。

热盐泵模式

电伴热运行模式
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2.3 熔盐储热关键技术—化盐

1）预热：电/燃气热风炉产生的热风利用高温风机进行强制循环至储罐内，逐步升温至约320°左右，为下一步注入

液态熔盐做准备。

2）固态熔盐融化：使用上料装置将固态熔盐通过化盐槽导入化盐罐内，第一罐固态盐采用电加热方式融化成液体。

后续采用化盐泵将液体盐输送进电熔盐加热器/燃气熔盐炉进行加热并且在化盐罐及电熔盐加热器/燃气熔盐炉之间进行

循环，根据化盐罐内液体盐温度和液位调整输送至储罐的阀门大小，保证固态熔盐正常加注及液态盐持续进入熔盐储罐的

过程。

3）熔盐升温：液态盐升温时启动高温熔盐储罐内的高温熔盐泵，将储罐内的液态盐通过管道输送至化盐系统电熔盐

加热器内进行加热，然后回到高温熔盐储罐，重复上述液态盐循环过程，使液态熔盐温度逐步升高，完成熔盐升温。

 电化盐方案主要采用设备有：电热风炉（储罐预热

用）+化盐罐（含化盐槽+化盐泵）+电熔盐加热器

（化盐+升温）。

 天然气化盐方案主要采用设备有：燃气热风炉（储罐

预热用）+化盐罐（含化盐槽+化盐泵）+燃气熔盐炉

（化盐+升温）。
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2.3 熔盐储热关键技术—化盐
技术比较 优点 缺点

天然气化盐
1）技术成熟，目前应用较多；

2）可靠性高，不受电网停电影响进度；
3）施工期电气配置不需要增大。

1）化盐过程中存在安全隐患，需要设置警戒区，同时影响其它工段
施工，共和项目警戒区如下图：

2）天然气燃烧过程中有NOx排放，有环保压力，可能需要增设一套
SCR脱硝装置。

电化盐
1）无安全隐患，无需设置警戒区，不影响其它工段施工；

2）无NOx排放，无环保压力。
1）施工期电气配置需要增大；

2）目前在熔盐升温应用较多，化盐应用较少。

序

号
名称

天然气化盐方案 电化盐方案 备注

规模 造价（万元） 规模 造价1（万元）
造价2

（万元）

1
燃气热风炉/

电热风炉
2000kw 50 2000kw 30 30

2 化盐罐 70m³ 250 70m³ 250 250
含化盐槽、

化盐泵

3
燃气熔盐炉/

电熔盐加热器
50t/h 340 10MW 500 / 含控制系统

4

天然气费/

电费
32万m³ 112

300万

kwh
111.66 111.66 储罐预热

天然气费/

电费
108万m³ 378

1050万

kwh
390.81 390.81 固态盐融化

天然气费/

电费
26万m³ 91

250万

kwh
93.05 93.05 升温

总计 1508.2 1359.5 859.5

 以三峡某光热项目为例，对天然气化盐和电化

盐方案做经济性对比：

 1、青海LNG单价按7.4元/kg，折算标方单价为

5.23元/Nm3；（1kg=1.41Nm3）

 2、按格尔木市35kV大工业用电，峰、谷、平

分别按： 0.5815元 /kwh、 0.3722元 /kwh、

0.1629元 /kwh；本次测算，造价 1按平价

0.3722元/kwh，造价2去掉电加热器设备费，

同样按平价0.3722元/kwh测算。

 针对光热、熔盐储热项目化盐方案，要综合考

虑设备运输，电源稳定、项目周期等因素进行

设置。



三、工程实践及典型案列
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3.1 熔盐储热系统——熔盐管道

光热电站熔盐管道运行中：存在焊接吊（支）座管

部撕裂和熔盐管道部分支吊架滑落情况，经过分析

主要有以下原因：

 熔盐管道温度高，管线长，运行时管道热位移大。

 熔盐管道焊接吊（支）座管部与钢梁之间焊接结

构型式，无法释放管道径向膨胀引起的交变热应

力，同时部分管部处焊缝薄弱，使焊接质量不达

标，导致座管部撕裂；

 熔盐管道部分支吊架底板宽度不足，导致个别支

架脱载，偏心拖拽使部分支架完全滑落；

 由于熔盐密度大，具有较大的流动激振，过多的

弹簧支吊架在交变热应力下容易失效；

优化解决方案

 熔盐管道相关支吊架应根据

情况尽可能设置一定数量的

导向，固定、限位支撑；

 固定支架需进行特别加固处

理，保证相关焊缝达标；

 增加熔盐管道的监测频率并

及时复位。
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3.2 储罐设计与工程实践

（2）隔热材料：陶粒

 陶粒，散体隔热性一般，对于35m以上大直径储罐，施工需要大型机械逐
层压实，且压实系数很难到达设计要求；

 陶粒摊铺、压实要求：我院技术控制双均匀要求：a每层陶粒的铺填，应
拌和均匀；b每层陶粒的压实系数，应均匀；

 对于陶粒方案，重新设计总结出“分格舱”设计方法和施工措施。充分保
证陶粒方案的压实度，保证安全可靠。

 要解决的问题：如何均匀压实

熔盐罐基础多采用环墙式基础，基础内依次设置砂垫层、耐热混凝土层、隔热层和底板；隔热材料可采用 板材

（纳米硅酸钙板）或散体陶粒形式，具体形式需根据现场条件优化方案确定。

（1）隔热材料：硅酸钙板

 硅酸钙板隔热性能很好、施工方便（逐层铺砌）、抗压强度高。自身密实
板材，无需压实；

 整体基础可埋深浅，且板材施工具有施工快速，节约工期的优点，但同时
其需做好防水防雨的缺点。

 要解决的问题：如何防雨防雪
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3.3 熔盐泵平台振动

光热项目熔盐泵平台有横跨式、悬挑式、钢结构形式、混凝土钢结构混

合形式等，这些结构形式不同程度存在熔盐泵在不同工况下有振动问题，通

过相关项目实践与数据整理分析主要存在：

 熔盐泵管道系统存在较多弯头，大流量、高密度、高速度、高动能、高动

量的熔盐在流动时遇到弯头产生反作用力，形成激振源，是冷泵振动和管

路系统产生晃动的影响因素之一；

 设计局限性：仅考虑了熔盐泵在额定频率下的刚度矩阵，导致泵支座处构

件的刚度构成单一，在激振力作用下，振动很大，导致平台及设备整体晃

动，无法满足熔盐泵从零至额定频率整个动态的刚度响应；

 立式长轴熔盐泵支架平台设计经验不足、动力学计算不充分，存在建设电

站参考借鉴，冷泵振动存在一定共性问题；

 熔盐泵本身支架刚度不足。
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3.4 电伴热

现场常见故障 措施

电气故障

伴热回路过长
复核回路电气参数、电气元件选型
是否正确

断路器损坏 更换断路器

接头损坏、伴热带损坏、接线盒端子
短路

进行绝缘测试，查出故障并修复

伴热带功率过
低或不发热

没有供电电压或电压过低 检查回路电压

电气连接部分断开 检查电气连接处并修复

伴热带受潮 更换伴热带

管道设计温度超过伴热带耐受温度导
致伴热带部分损坏等

检查管道设计温度，修复损坏部分
伴热带

伴热带功率正
常，温度达不

到要求

动力电缆压降过大导致伴热带供电电
压偏低

调整动力电缆规格，减少压降

温控器故障或设定温度有误 更换或重新设定

伴热带在阀门等附件上裕量少 增加伴热带裕量

温度传感器安装位置不正确 重新调整安装位置

 常见电伴热故障及解决措施分析
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3.5 储热系统运行关注点

启动前必须确认熔盐管道、阀门、泵及储

罐的伴热系统正常运行，确保系统温度高

于熔盐凝固点一定温度，防止局部凝固。

检查冷热盐罐液位是否充足，确保阀门处

于正确启闭状态，特别是主循环回路阀门

必须开启，避免泵空转或超压。

冷态启动需用电加热器缓慢升温，控制速

率≤50℃/小时；热态启动则重点检查伴热

和循环泵，确认无凝固堵塞后快速启动。

启动前检查与预热流程

伴热系统检查 液位与阀门确认 冷热态启动差异

逐步建立循环

启动时先以小流量循环，检查系统有无泄漏、泵运行是否平稳

、仪表显示是否正常，待稳定后再逐步提升至额定流量。

能量输入控制

在太阳能光热电站中，待集热场达到一定温度后，缓慢将热量

导入系统，避免热冲击，确保熔盐与热量平稳换热。

计划停机流程

计划停机时，逐步停止能量输入，优先回收高温熔盐至热盐罐

，使用压缩空气或蒸汽吹扫管道，排空残盐，保持伴热系统运

行。

紧急停机要点

紧急停机时，立即触发停机程序，维持伴热，利用余压和重力

排空熔盐，若无法排空则标记管段待处理。
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3.6 储热系统重点监测点

盐罐出口温度必须始终高于熔盐凝固点，防

止泵入口堵塞，确保系统正常运行。

高低温罐温度监控

熔盐泵的平台监控要重点与熔盐泵的启停、

升降负荷及共振点等紧密配合优化运行策略

。

熔盐泵平台振动监控

监控熔盐与工质进出口温差，端差增大可能意

味着换热面结垢或堵塞，需及时处理。

换热器端差监控

熔盐流量需与能量需求匹配，流量过低可能

导致换热器出口熔盐温度过低，有凝固风险

；流量过高则增加泵耗，影响系统效率。

熔盐流量监控

实时监控冷热盐罐液位，需保持在安全范围

内，同时作为作为预测电站后续时段出力重

要指标。

储罐液位监控

储罐接口位移和基础温度监控

流量液位与压力联动监控温度与端差监控要点
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3.7 典型应用案列——太阳能热发电

 光热发电技术通过聚光系统将太阳辐射聚焦于小面积区域，有效捕获太阳辐射

能并转化为高温热能，进而加热熔盐，将能量储存为高温热能。随后通过与水

换热产生蒸汽驱动汽轮机发电，实现能量的转化与利用。

 熔盐储热系统核心作用在于弥补太阳供能的不稳定性。当太阳能供应充足时，

光热发电系统可连续产生电力;而在夜晚或阴天，系统能通过释放储存的热能持

续发电，从而实现全天候稳定供电。

 截止2025年7月，我国已建成投运光热发电项目18个，规模合计1400MW，这些项

目均配备了熔盐储能系统，储热时长6-16h。

 熔盐储热在太阳能热发电站中的应用
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3.8 典型应用案列——火电灵活性改造

 双罐熔盐：高低温熔盐储罐为立式圆筒形储罐，外

形尺寸为10m×9m（直径×直段高度）。

 熔盐泵：长轴液下泵，变频控制，罐顶安装，其中，

低温熔盐泵3台，2运1备；高温熔盐泵3台，2运1备。

 原机组供汽能力不足，增设熔盐储热系统，实现调频、调峰、安全供热的整体解决方案。

 储热系统储热过程运行采用三元熔盐为储热介质，使用电厂高厂变作为电源，采用电加热器对熔盐进行加热，

通过低温熔盐泵将熔盐从低温熔盐罐（约230℃）输送至熔盐电加热器，经熔盐电加热器至385℃后，送至高

温熔盐罐进行储存，熔盐电加热器功率为40MW。

 储热系统放热时，通过高温熔盐泵将熔盐从高温熔盐罐输送至SGS（蒸发换热）系统，与水进行换热产生

1.1MPa，260℃蒸汽，经工业供汽母管送至供热蒸汽汇集箱（分汽缸）。

案例一：80MWh熔盐储热方案（包括40MW熔盐电加热器+65t/h蒸汽发生系统+高低温熔盐储罐）
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3.8 典型应用案列——火电灵活性改造

 解决低负荷SCR入口烟温低的问题，使机组具备低负荷调峰能力

利用再热蒸汽（565℃/4MPa）的显热加热脱硝入口烟气，将烟

气温度加热到290℃以上，达到宽负荷脱硝的目的。

烟气加热器出口管内工质仍为过热蒸汽。从烟气加热器出来的

过热蒸汽（350℃/4MPa）分成两部分，一部分进入辅汽联箱用于

机组用汽，另外一部分进入熔盐储热装置中蓄热。

过热蒸汽在熔盐储热装置中蓄完热变成汽水混合物，部分热量

储存在熔盐储热装置中。汽水混合物进入储热换热器中加热斜温

层储热水罐中的冷水从而完全冷凝，这部分热量储存在斜温层储

热水罐中。汽水混合物变成凝结水后排入#7低加入口管道中。

案例二：储热容量为80MWh储热系统（熔盐＋热水）和改造1套SCR入口烟气加热系统



四、公司介绍
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5.1 中电建西北院概况

2024年ENR中国工程设计企业60强第19位

2023年陕西省百强企业排名第43位

国家级研发中心7个

企业实力
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5.2 光热业务主要业绩及获奖
 中电建西北院深入研究太阳能热发电技术、“风光热储”多

能互补、“源网荷储”一体化等前沿技术，积极参与西部地

区新能源开发。承担了6个EPC项目及全阶段设计国内首个

200MW项目EPC，国内首个三塔一机350MW光热集热储热系统设

计、49项可研设计2个国家级与省部级科技项目10个集团科

技项目和5个省部级科研基金项目主持、参与及评审标准编制

30余项。

国内首个
200MW光热

项目EPC

6个EPC
8个全阶段
设计项目

6个规划设计

49个可研设计

2个国家级
与省部级
科技项目

10个集团科技项目

5个省部级科研基金
项目

主持、参与
及评审标准

编制30余项

 发表SCI、EI等高水平论文50余篇，授权专利50余项，荣获各类

省部级奖励30余项。

 “塔式太阳能安全高效光热转化与存储关键技术及应用”获陕西

省科学技术进步一等奖 

 中电建青海共和50MW熔盐塔式光热发电项目获电力行业优秀工程

设计一等奖，中勘协设计三等奖。

 “智能型塔式光热电站性能优化与运行提升关键技术”获中国可

再生能源学会科学技术奖一等奖
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