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1.1 研究背景

熔盐储热系统主要应用于光热发电行业，亦

可应用于火电灵活性改造和供热行业等。可参与

电网调峰、调频，支撑风电、光伏等其它可再生

能源并网发电。

系统以太阳熔盐材料做为储热介质，熔盐从

冷盐罐经过太阳直接辐射加热后的吸热器，温度

由300℃左右提升到560℃左右，进入热熔盐罐内，

发电时从高温罐经过蒸汽发生系统换热后回流低

温罐，是热发电重要的系统之一。

光热发电流程图



1.1 国外熔盐储热项目

迪拜光热电厂项目CT区：
配置1x100MW塔式熔盐储热发电机组

（15小时储热系统）

南非红石100MW光热项目
（12小时储热系统）



1.2 国内熔盐储热项目

目前在建项目，储罐基本

为国内设计，国内建造。



1.3 部分储罐项目概览

项目 内直径

（m）

竖壁高度

（m）

液面高度

（m）

公称容积

（m3）

共和 25 12.5 11 6800

鲁能 30 14.5 13 11500

金塔 32.5 16 14.5 14000

大成 33 14.5 13.5 12400

青豫直流 37 15 13.5 16100

首航 39.3 15 13.5 18100

NOOR-Ⅲ 41.2 14 12.5 22000

迪拜 45.6 14.5 13 24000

部分项目熔盐储罐外形尺寸及公称容积（数据仅参考）

目前迪拜项目储罐容量估计是塔式项目中最大的。储罐能做到多大？



1.4 熔盐储罐风险

主要风险点

1、核心关键部位缺少标准规范等的指导（动态腐蚀余量、变形允许值、设计标准等）

2、材料性能指标缺失（高温本构、蠕变疲劳指标等）

3、储罐疲劳破坏问题尚未有效解决（动态循环受力，热变形趋势不均匀，底板受力复杂）

4、项目施工管理能力有待提升（材料质量、无损检测等）

5、加工建造水平有待提升（焊接质量及热应力、拼装等）

6、技术故障和人为错误，是事故的一个决定性因素（温度梯度，升温速率等）

有关文献：

1、熔盐腐蚀失效

2、局部失效

3、储罐焊接质量

4、地基非均匀沉降

5、储罐热膨胀受限

6、入罐熔盐温度波动较大。

储罐设计研发仍有很多工作要做
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2.1 材料

2.1.1钢材

储罐目前普遍采用347H、Q345R、SA516-Gr70钢板

拼装焊接而成。

1、尚无在统计或标准层面上对高温熔盐环境钢材

腐蚀性能，高、低周循环下疲劳曲线等基本数据。

2、受制于厂家钢板供货（轧制）能力，储罐现场

焊接拼接量偏大。

3、高温高强钢、高性能钢的研发和推广动力不足。

项目上目前主要参考已有经验和成果，与钢材供

货厂家约定技术指标，以保证项目实施。



2.1 材料

2.1.2保温

1、基础方面绝热层分为两类：柔性绝热

层采用级配陶粒土分层压实，半刚性绝热层

采用绝热板材分层铺砌。

2、壁板绝热采用硅酸铝、高温岩棉材料。

由于保温材料市场产品质量参差不齐，项

目管理上材料品控难度大，以及储罐温降验收

难度大等因素。保温层厚度实践中存在一定差

异。



2.2 技术研究

 储罐在温度和流体压力作用下，壁板变形下部

呈象足状，顶部内收，中部较为均匀。在底部

大脚焊缝处应力集中，其它部位以薄膜力为主。

1 罐顶稳定性分析

2 竖壁与边缘板厚度比分析

3 底部摩擦系数影响

4 底部边缘板外伸长度影响

5 罐底局部脱空分析

6 分叉壁

7 保温设计

8 储罐基础
变形轮廓



2.2 技术研究

2.2.1罐顶稳定性分析

 罐顶的分析包括罐顶网格结构的整体稳定和杆件

的稳定与强度计算。一般采用肋环形。

1  初始缺陷最大值按照网格跨度（即直径）的1/300进行

计算

2 根据材料高温拉伸曲线确定本构关系

3 根据《空间网格结构技术规程》JGJ7-2010 ，单层球面

网壳，按弹塑性全过程分析时，稳定极限承载力安全系数

K可取为2.0

4 提取储罐罐顶构件的轴力与弯矩，对构件的强度与稳定

性进行验算。杆件在壳体曲面外的计算长度取1.6𝑙𝑙，平面

内取0.9𝑙𝑙
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2.2 技术研究

2.2.2 竖壁与边缘板厚度比分析

 储罐竖壁与底板连接的大角焊缝区域，储盐

后壁板弯曲变形，大角焊缝的内侧和外侧应

力最为集中，是需要重点验算的部位之一

1底板局部变形、等效应力随板厚增加而减小。

2 底板变形较大的范围约在距壁板300mm左右。

3 随底板厚度增加，罐底安全性增加。建议罐底边

缘板厚度不宜小于壁板厚度的0.6倍。
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2.2 技术研究

2.2.3 罐底与基础摩擦系数影响

 罐底摩擦对储罐底部安全影响大

1 随着摩擦系数的增加，基础对于底板的横向膨胀

变形的约束作用增强，大脚焊缝的最大应力均随着

摩擦系数的增大而增大。

2 底板应力变化为中心大边缘小，随着摩擦系数的

增加，应力整体上升。平整底板仍有较大压应力。
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2.2 力学分析

2.2.4 底部边缘板外伸长度影响

 罐底边缘板伸长度宜合理

1 边缘板伸出的长度增加，板应力曲线中第一个波峰（壁

板内侧对应位置）会减小，第二个波峰（壁板外侧对应位

置）应力会上升，整体应力更平均。

2 底板伸出长度增加了，大脚焊缝处应力是先下降后上升，

因此需要控制底板外伸出的长度。建议取100~150mm左右



2.2 技术研究

2.2.5 罐底局部脱空分析

 罐底局部脱空危害大

1 罐底中幅板与基础局部脱空，中幅板较薄，脱空时应

力变化很大。应严格控制其与基础的脱空范围和间隙尺

寸。

2 罐底中幅板常起坡约1.5%，起坡点处中幅板有局部拱

起趋势，应力较大，形成安全隐患。



2.2 技术研究

2.2.6 分叉壁

 储罐在底部结构不连续，是应力和变形突变风

险高发部位。当对储罐底部T型接头处内侧焊

接倒角钢板形成分叉壁，可显著改善上述问题

1 在分叉连接处，局部变形和应力均有突变。

2 竖壁变形呈减小趋势，底板变形先增大，后减小。

3 适度倒角可使T形部位峰值应力下降，安全性显著提

高。



2.2 技术研究

2.2.7 保温

 储罐由于基础散热量大，根据储罐温降每天不

大于1~2℃的控制要求，罐壁保温层热流损失宜

比现有标准降低。

1 《火力发电厂保温油漆设计规程》DL/T5072-2019给

出允许热流量限值如右表，建议值分别取102和133W/m2，



2.2 技术研究

2.2.8 储罐基础

 储罐基础常为外环墙形式。基础构造从上到下：

砂层、褥垫层、找平层、绝热层（有侧限的陶

粒土和块状绝热材料等）、混凝土基础或级配

砂石垫层（含通风管）、地基。侧向为钢板环

墙、隔热耐火砖等。

1 陶粒绝热层耐候性好，压实检测复杂

2 板材类绝热层，环境要求高，砌筑施工

3 基础自然通风与强制通风，建议强制通风

4 降摩擦措施：铺设钢板、砂类等，提高表面平整度，

避免不均匀沉降。
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光热业务主要业绩3.1

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。先后承担了5个EPC项目、6个全阶段设计、国内首个200MW项目EPC、33个可研设计、2个国

家级与省部级科技项目、10个集团科技项目和5个省部级科研基金项目，积极主持、参与及评审标准编制16项。

5个EPC
全阶段设计项目

国内首个200MW项目EPC

6个全阶段设计

6个规划设计

33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

主持、参与及评审标准编制16余项
5个省部级科研基金项目
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台湾

 济宁华源熔盐储热调峰项目：初步

设计

 中电建西北院青海共和50MW塔式光热发电项目：全阶段设计+EPC
 中电建共和100万千瓦光伏光热项目工程（大基地二期）：EPC
 青海青豫直流二期3标段1000MW光伏光热项目：EPC
 海南青豫直流二期10万千瓦光热项目：EPC

 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）：EPC
 青海戈壁、沙漠大基地项目：可研阶段

 拉萨柳梧新区1MW菲涅尔式

聚光太阳能供热发电示范项目：

全阶段设计。

 国投那曲市色尼250MW光伏

+50MW光热一体化项目：可

研

 西藏华电那曲色尼区170MW

光伏光热一体化项目工程：可

研

 国家能源集团敦煌“光热+”项目

100MW熔盐线性菲涅尔光热项目

工程：全阶段设计

 某军民融合综合能源供给项目：

全阶段设计

 甘肃光热+项目：可研

 吉西鲁固直流外送项目：预可研

阶段 国电投哈密北90万千瓦光伏发

电加10万千瓦光热发电项目：

可研

 江苏国信靖江发电有限公司熔盐储

热调峰、供汽项目：全阶段

 广州粤泷发电有限责任公司熔盐储

能调峰供热灵活性改造项目：可研

 冀中能源井矿集团塞北“农光互补”

光热供汽项目：全阶段设计

 魏家峁电厂#1高温蒸汽熔盐储热

示范工程：施工图
3.1 主要业绩

截止2023年底，中电建西北院完成的光热发电可行性研究设计总装机容量超过400万千瓦，勘察设计阶段工

程业绩的总装机容量达75万千瓦，其中EPC工程容量达到55万千瓦，业绩居国内前列。



• 100MW光热项目EPC总承包工程项目名称

• 新建1×100MW熔盐塔式光热电站
• 配置12h熔盐储热建设规模

• 热罐：内径37m，壁高15m，设计温度575℃，有效容量16120m3

• 冷罐：内径35.8m，壁高15m，设计温度400℃，有效容量15093m3储罐特征

• 储罐抗震设防类别：丙类（容积小于5万立方）

• 结构安全等级：二级，结构重要性系数γ0=1.0
• 设计工作年限：30年

设计等级

3.2 某在建工程项目概况
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3.2 设计成果

储罐设计规
范及流程

熔盐储罐的设计制造，国内主要参考《压力容器》GB150、《立式圆筒形钢
制焊接油罐设计规范》GB50341-2014。
国外主要参考《钢制焊接石油储罐》API650、《压力容器》ASME BPVC 
VⅢ-I 卷（常规设计）和Ⅱ卷（分析设计）。



26

3.2 设计成果

熔
盐
储
罐

序号 项目 单位
参数 备注

低温罐 高温罐

1 公称容积 m3 15099 16128 冷态

2 有效容积 m3 13974 14951 冷态

3 最小残留容积 m3 905.94 752.65 冷态

4 内直径 m 35.8 37.0 冷态

5 直壁高度 m 15 15

6 保温材料 硅酸铝+岩棉 硅酸铝+岩棉

5 保温材料厚度 mm 200+200 400+400

6 罐体材质 Q345R SA240 347H

7 操作温度 ℃ 290 565

8 设计温度 ℃ 400 575

9 操作压力 bar ATM ATM

10 设计压力 bar ≮0.02 ≮0.02

11 操作液位

12 最低操作液位 m 0.9 0.7

13 最高操作液位 m 13.65 13.65

14 RT检测 % 100% 100%

15 形式 立式圆筒形 立式圆筒形

16 罐顶类型 自支撑 自支撑
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3.3 罐壁板厚分析设计

• Q345R: [σ]=117/125,

• 罐底焊缝系数0.85 [σ]=99.5

• 罐壁焊缝系数0.9 [σ]=105.3/112.5,

• 设计液位按14.15m计算

• 由于储罐整体结构呈现轴对称特征，因此选用平面实

体轴对称单元建立储罐整体结构有限元模型。

• 储罐热力耦合计算采用完全耦合分析方法。

• 罐底板与混凝土基础之间设置摩擦接触，摩擦系数取

0.5进行计算。
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3.4 储罐施工

底板铺设

 底板

保温板铺设
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3.4 储罐施工

底板整体架空式施工

 底板
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3.4 储罐施工

倒装提升法施工

 拼装 在底板圆周均匀放置底部滚动装置，利用底部滚动支撑和液压对口。
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3.4 储罐施工

两种肋环形罐顶结构

 罐顶

熔盐储罐的设计制造

仍需各位同仁共同努力。
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