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熔盐储能在新型电力系统中 

应用现状与发展趋势 

左芳菲，韩  伟，姚明宇 
（西安热工研究院有限公司，陕西  西安  710054） 

［摘 要］储能是新型电力系统的关键核心技术，熔盐储能作为一种中高温传热蓄热方法，因具有储

能密度高、稳定性好等优点，广泛应用于太阳能光热系统、调峰调频、绿电消纳等新能源

领域。但目前对熔盐储能系统中的核心部件如储罐、熔盐电加热器、熔盐换热器等设备的

研究普遍基于太阳能热发电技术的需求开展，针对其他应用场景的研究尚不够充分。在不

同应用场景下，熔盐的使用温度区间、加热及换热方式都有区别。概述了熔盐储能关键技

术的研究现状和技术成果，研究了熔盐储能技术的发展路径，提出了其在新型电力系统中

的应用领域，并针对不同应用场景，提出了相应的熔盐选型参数、储罐及换热器类型。 
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Application status and development trend of molten salt energy storage  

in novel power systems 

ZUO Fangfei, HAN Wei, YAO Mingyu 

(Xi’an Thermal Power Research Institute Co., Ltd., Xi’an 710054, China) 

Abstract: Energy storage is the key technology of novel power system. As a medium and high temperature heat 

transfer and heat storage fluid, molten salt has the advantages of high heat capacity and good stability. It has been 

widely used in concentrated solar power (CSP) system, peak and frequency modification, green electricity 

consumption and other new energy fields. However, at present, the core components of molten salt energy storage 

system, such as the tanks, the electric heaters, the heat exchangers, and so on, are studied and developed based on 

the demand of CSP technology. The other application scenarios are not sufficiently considered. However, in different 

application scenarios, the working temperature range, heating and heat exchange methods have different 

requirements on molten salt. Therefore, the research status and technical achievements of the key technologies of 

molten salt heat storage are summarized. The development path of molten salt energy storage technology and its 

application in novel power systems are studied. According to the different application scenarios, the requirements 

on molten salt parameters and the suitable types of storage tanks and heat exchangers are illustrated. 

Key words: molten salt heat storage; molten salt storage tank; CSP; peak and frequency shaving; green electricity 

heating 

“双碳”背景下，构建新型电力系统是保障我

国能源安全的战略任务。光伏光热、风电水力等新

能源存在间歇性和不稳定性，易造成能源供需不匹

配，需要配合储能技术。熔盐储热是一种安全水平

较高的储能方式，利用硝酸盐等熔盐作为传热介

质，通过熔盐的储热和放热循环来存储和放出能
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量，实现能量的有效迁移。熔盐储能的关键核心技

术和设备包括熔盐、电加热器、储罐以及换热器等，

广泛应用在以下 3 个方向：太阳能光热发电、耦合

火电机组调峰调频、耦合新能源绿电供热。 

表 1 为熔盐储能不同应用场景对比。针对不同

应用场景，熔盐的使用温度区间和换热过程均有较

大差异。现阶段以解决光热电站的技术需求为主，

针对熔盐储能耦合火电机组调峰调频、绿电供热等

领域的系统性研究严重不足。 

表 1 熔盐储能不同应用场景对比 

Tab.1 Different application scenarios of molten salt energy 

storage technologies 

应用场景 熔盐使用温度区间/℃ 换热过程 

光热发电系统 290~565 熔盐-蒸汽 

耦合火电机组 

调峰调频 
140~650 

熔盐-蒸汽、蒸汽-熔盐、

电-熔盐 

绿电供热 140~450 熔盐-蒸汽、电-熔盐 

1 熔盐储能关键技术 

现有熔盐的选型主要为耐高温熔盐和低熔点

盐。耐高温熔盐如技术成熟的 Solar 盐，最高工作

温度达 565 ℃，适合于高参数光热发电或火电机组

储热调峰系统。低熔点盐通常为多元混合盐，熔点

低于 240 ℃，如工程中常用的 Hitec 盐等，能降低

熔盐凝固的风险，适用于较低参数的系统。 

熔盐储罐主要有单罐、双罐、多罐系统。单罐

熔盐储能系统结构简单，成本较低，适用于小面积

生活供暖等领域，但存在斜温层导致蓄热效率降低

的问题[1]。双罐系统包含冷罐与热罐，通过冷热熔

盐分离并在 2 罐中循环换热，避免了斜温层问题，

技术风险也相对较低。在双罐的基础上还可进一步

增加储罐数量，形成多罐系统，增大储热量。如哈密

50 MW 熔盐塔式光热发电项目首创了双热罐、一冷

罐的系统配置，提高了机组的可靠性和灵活性。 

实现大规模熔盐储能的关键是兼具低成本、可

实施性的高电压等级熔盐电加热器的研发。目前，

熔盐电加热器主要有电阻式、电极式、感应式 3 种

形式。现有技术普遍为 380 V 或 690 V 的低压电阻

式加热器，主要应用于光热发电场景。若用于电加

热熔盐的场景如绿电供热，则存在高压绿电输入与

低压加热器不匹配而产生较高变电成本的问题。目

前，市面上总体缺乏成熟的高电压熔盐加热器。 

传统的熔盐换热器有管壳式换热器和套管式

换热器。管壳式换热器是目前熔盐换热器的主要形

式，许多研究者已通过实验和计算给出了推荐的管

程、壳程换热关联式[2-3]，对其传热特性进行了数学

描述。套管式换热器具有结构简单、能耐高压的优

点，在工程中也有应用。与上述传统换热器相比，

以印刷电路板换热器为代表的紧凑式换热器效率

高且能承受高温、高压工况，在新型电力系统如熔

盐储能与新型动力循环的耦合中具有很大优势[4]。

表 2 整理了熔盐关键技术的对比、分类情况，以及

不同的应用场景下熔盐、储罐、加热器选型的区别。 

表 2 熔盐储能技术整理 

Tab.2 Different types of molten salt heat storage technologies 

关键技术 分类 优点 局限 研究进展 应用范围 

熔盐 

耐高温熔盐 
扩大温域，支持更高参数的蒸

汽运行 

广泛选择的 Solar 盐工作

温度不能超过 600 ℃ 

碳酸盐、氯化盐[5]工作温度能

够超过 600 ℃ 
发展高参数光热电站 

低熔点盐 
扩大温域，增加光热电站的运

行天数[6] 

温度上限较低，储热容量

受限 

主要通过混合多元熔盐来制

备低熔点盐[7] 
核电等低参数电站 

储罐 

单罐 结构简单，投资成本低 
斜温层降低系统的有效

储热量[8] 

模拟、预测罐体内部温度分

布和斜温层的移动[9] 

槽式或小型光热发电

系统 

双罐 技术风险相对较低 熔盐冷罐凝固风险更大 
双罐直接或间接系统与新型

动力循环的结合 
大部分商业光热电站 

多罐 提高机组可靠性、灵活性 投资成本高 
低、中、高温3罐熔盐系统能匹

配不同加热段的换热能力[10] 

局部应用于中间再热

式机组 

加热器 

电阻加热器 
热惯性小、调温速度快、控温

精度高 

高电压电阻式在熔盐加

热领域尚无工业实例 

实验研究电阻丝加热熔盐过

程中的自然对流特性[11] 
应用广泛 

电极加热器 电压等级高（6 kV） 
加热炉中温度骤变，易导

致连接管道快速老化[12] 

最新成果功率可达 50 MW以

上，可加热熔盐达 700 ℃[13] 

多结合电极锅炉使

用，目前应用较少 

感应加热器 
加热速度快，避免电阻加热中

电阻丝烧断的问题 
功率因数一般较低 

最新成果 6 kV/500 kW 电磁

加热器，电热转换效率可达
97%[14] 

目前应用较少 

换热器 

管壳式换热器 结构坚固、适应性强 
熔盐直接用于传统直管

换热器存在安全隐患 

通过翅片管、U 型管、蛇型

管、螺旋盘管等形式优化 
应用广泛 

印刷电路板式 

换热器 
紧凑高效，使用温度区间大 加工工艺耗费大，成本高 增加肋片，强化换热性能[15] 

高参数光热和新型动

力循环方向 



第 2 期 左芳菲 等 熔盐储能在新型电力系统中应用现状与发展趋势 3  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

2 熔盐储能在光热领域的应用 

太阳能光热发电是新型电力系统的中坚力量，

拥有并网无障碍、连续发电调节能力强的优势。光

热电站将太阳能以热能的形式存储在熔盐中，后续

利用熔盐加热给水获取蒸汽，优势在于储能容量

大，对地理环境要求低，建设规模可达 10 GW 以

上。光热型熔盐储能电站的技术研究重点是如何降

低其成本、提高安全性。 

大部分光热电站使用熔盐双罐系统，光热和熔

盐的耦合形式分为间接和直接 2 种。双罐熔盐储热

系统如图 1 所示[16-17]。 

间接蓄热系统需要换热装置来传递热量，采用

导热油或水蒸气作为传热流体，在熔盐中蓄热。间接

蓄热系统换热过程为太阳能-熔盐-导热油-蒸汽，熔

盐中储存的热能通过导热油循环，到达蒸汽发生器

换热。间接蓄热系统中熔盐储能系统作为相对独立

的模块存在，可用于改造普通光热电站。因导热油的

热稳定性不足，间接蓄热的工作温度一般规定在

400 ℃以下。直接蓄热系统采用熔盐作为传热和蓄热

介质，其换热过程为太阳能-熔盐-蒸汽，不需要经过

导热油循环，避免了不良换热，适用于 400～500 ℃

的高温工况，也可提高电站效率和朗肯循环效率。 

 

图 1 双罐熔盐储热系统 

Fig.1 The two-tank molten salt heat storage system 

光热与熔盐耦合的 2 种形式在工程中均有应

用。熔盐间接蓄热一般能保持较高的循环效率，比

蒸汽蓄能成本更低[16]，如西班牙 Andasol 槽式光热

电站是第一个大规模熔盐间接蓄热电站，容量约为

1 000 MW·h，储能时间为 7.5 h。熔盐直接蓄热简化

了电站设备组成，后期运维便捷。典型的熔盐直接

蓄热电站是美国 Solar two 项目，该项目使用的硝酸

盐混合盐被称作 Solar 盐，温度范围 290~565 ℃。

此后的塔式熔盐光热电站多沿用直接蓄热方式与

此工作温度区间，如西班牙 Gemasolar 电厂、青海

中控德令哈 10 MW 项目。 

未来光热的发展主要在于高参数运行及耦合

新型动力循环。高参数运行涉及的关键技术为耐高

温熔盐，选用碳酸盐和部分 MgCl2-KCl-NaCl 混合

体系的氯化盐可提高系统的整体效率。光热耦合新

型动力循环则主要涉及高参数熔盐及熔盐换热器，

以超临界 CO2（S-CO2）布雷顿循环光热发电系统为

例，其中最高工作温度可达 800 ℃，冷热罐熔盐的

温差将达到 100~120 ℃，储能的难度更大[18]，需要

使用性能稳定的宽温域高参数熔盐。该系统参数

高、效率高、部件紧凑，涉及的熔盐-CO2换热器需

耐受苛刻工况。在熔盐-CO2 换热领域可选择紧凑式

换热器如印刷电路板换热器[4]，换热效率高，能承

受高达 30 MPa 的高温、高压工况。印刷电路板换

热器用于熔盐储能和 CO2 循环已有研究。Wang 等

人[15]设计并制造了一种翼形肋片印刷电路板换热

器，在工作压力较小的熔盐系统中采用换热性能较

好的肋片强化换热通道。张虎忠[19]搭建了最高压力

和温度分别为 32 MPa 和 600 ℃的 S-CO2 换热器试

验平台，深度掌握了 S-CO2 在印刷电路板换热器中

的流动换热特性。 

光热发电中，塔式通过吸热塔吸收聚集的太阳
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能，传热至热罐；槽式通过集热管收集太阳能；线性

菲涅尔式光热发电成本低，在我国西部拥有良好的

商业化前景；S-CO2用于光热系统具有循环效率高、

结构紧凑的优势。光热发电加热器一般为低压电阻

式，以较低的成本满足需求。除加热器外，不同技术

路线涉及的熔盐储能技术存在的区别见表 3。 

表 3 不同光热技术路线适用的熔盐储能技术 

Tab.3 The molten salt energy storage technologies suitable 

for different CSP technology roadmaps 

技术路线 温度/℃ 
容量规模/ 

(MW·h) 
适用熔盐 储罐 换热器 

塔式 565 
≥1 000 

 
Solar 盐 双罐 管壳式 

槽式 398 ≥1 000 
Solar 盐、 

低熔点盐 
单、双罐 管壳式 

线性菲涅尔式 530 ≥1 000 Solar 盐 双罐 管壳式 

S-CO2 

光热系统 
700 ≥1 000 高温熔盐 双、多罐 

管壳式、 

印刷电 

路板式 

3 熔盐储能在火电调峰领域的应用 

在火电机组中采用储能可以实现削峰填谷，目

前已经可以实现工程应用的是高温熔盐储热耦合

火电机组调峰技术[20]。熔盐-火电耦合系统的优势

在于能极大地提高机组深度调峰和提供高温蒸汽

的能力。熔盐-火电耦合形式多样，如抽取部分主蒸

汽和再热蒸汽进入熔盐储能模块实现蒸汽蓄热；用

发电机出口电力加热熔盐的电加热；通过烟气-熔

盐换热器实现的烟气蓄热以及结合以上几种耦合

形式的混合型加热。为提高熔盐-蒸汽换热效率、增

加储能时长，火电调峰领域主要涉及高参数、宽温

域的熔盐选型以及安全稳定的双罐熔盐系统。 

3.1 蒸汽蓄热 

3.1.1 再热蒸汽加热熔盐 

在火电机组正常运行的同时抽取高压主蒸汽

和再热蒸汽加热熔盐，该耦合系统能够提高调峰性

能和全过程循环效率，主要适用于亚临界一次再热

机组 500~600 ℃水平的蒸汽蓄热。罗海华等[21]通过

计算证明了再热蒸汽加热熔盐方案的可行性，该方

案利用熔盐存储的热量加热给水，输出工业蒸汽，

能实现火电机组热电解耦和供热调峰。熔盐-火电

耦合也可存在多个抽汽点，范庆伟等[10]以 600 MW

机组为例，提出多罐-多换热器储热系统，将再热蒸

汽分别引入 2 个加热器，其中疏水段加热器的㶲效

率最高。 

3.1.2 再热+过热蒸汽加热熔盐 

同时抽取再热、过热蒸汽与熔盐换热的技术路

线能够充分利用锅炉所产生的高温蒸汽，适用主蒸

汽温度为 500～600 ℃。王辉等[22]设计了火电机组

超临界百兆瓦级熔盐储能工艺流程，具体流程如 

图 2 所示。其中，冷罐熔盐预热后分成 2 路，分别

进入过热加热器和再热加热器，2 路混合后进入热

盐罐，实现熔盐回路的流动储热。该方案各工艺模

块均为闭式循环，在全过程中锅炉和汽轮机的高温

工质没有减少或浪费，能极大提高深度调峰能力和

系统灵活性[23]。 

 

a—主机模块；a1—锅炉；a2—汽轮机；b—充热功率模块；b1—蒸汽

加热熔盐系统；b2—再热加热器；b3—过热加热器；b4—相变加热

器；b5—预热加热器；c—储热能量模块；c1—热盐罐；c2—冷盐

罐；d—放热功率模块；d1—熔盐蒸汽发生系统；d2—过热器； 

d3—蒸发器；d4—预热器。 

图 2 火电机组百兆瓦级熔盐储能工艺流程 

Fig.2 The molten salt energy storage process for one 

hundred MW thermal power units 

3.1.3 高再冷段蒸汽加热熔盐 

抽取再热蒸汽加热熔盐可能导致再热温度超

限，采用具有烟气再循环的二次再热机组可避免上

述问题。该技术路线适用于主蒸汽温度 600～

620 ℃的二次再热机组。 

在上述机组中抽取高再冷段蒸汽加热熔盐，所

储热能可用于加热给水，供热或供工业蒸汽，提高

机组灵活性。张世刚[24]以某超超临界 660 MW 二次

再热机组为研究对象，提出同时抽取一次和二次高

再冷段高温蒸汽进行熔盐蓄热。庞力平等[25]则模拟

了二次再热机组锅炉和汽轮机的负荷响应特性，结

果表明高再冷段蒸汽用于熔盐蓄热，可提高二次再

热机组对电网负荷的响应速率。 

3.1.4 直接蒸汽蓄热技术 

针对超超临界机组 620 ℃以上的蒸汽蓄热， 

就需要采用直接蒸汽蓄热（direct steam generation，

DSG）技术。DSG 电站中仅产出饱和蒸汽，无法采
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用常规的熔盐冷、热罐倒换运行模式，缺乏合适的

长时间大规模储热系统。为解决 DSG 技术的瓶颈，

可采用高参数熔盐技术和多罐熔盐系统来组成

DSG 的储能装置。如 Seitz 等人[26]在 DSG 系统中耦

合冷、热、中间罐 3 罐熔盐储能，间接存储给水蒸

发的热量，进行预热和过热加热。Disor 项目[27]使用

熔点为 306 ℃的硝酸钠熔盐作为介质，直接与水蒸

气进行换热。此类特殊情况涉及高参数熔盐，对熔

盐热稳定性的要求较高。 

3.1.5 蒸汽加热熔盐的不同情况 

在主蒸汽蓄热和再热蒸汽蓄热领域，熔盐的选

型存在区别。再热蒸汽压力参数较低，一般约为   

4 MPa，对应饱和蒸汽温度约 251 ℃。高温主蒸汽

和再热蒸汽分别在不同熔点的熔盐中蓄热的情况

如图 3 所示。 

 

 

图 3 主蒸汽和再热蒸汽熔盐蓄热 

Fig.3 The heat storage in molten salt using main steam  

and reheat steam 

由图 3a)可见，由于点 a 处夹点温度的存在，熔

盐被加热的温度受到熔盐最低使用温度和夹点温

度的限制，其使用温度范围有限。常见的低熔点熔

盐使用温度范围为 140~450 ℃，受到夹点温度影

响，其最高温度仅能被加热至 400 ℃左右。若降低

熔点，选择熔点在 100 ℃左右的熔盐，其使用温度

上限就可以提升至 450 ℃，但此类熔盐的应用研究

尚不充分，工程实际中使用较少。若采用常规 Solar

盐，其使用温度为 260~565 ℃，此时熔盐最低工作

温度已经接近饱和蒸汽线，被再热蒸汽加热的空间

较小，并不适用于该场景。综上所述，在再热蒸汽

蓄热的情景下，宜采用熔点较低的熔盐，其最高使

用温度无需设置过高。 

与之相反，主蒸汽的参数较高，以 14 MPa 主

蒸汽为例，对应饱和蒸汽温度约 335 ℃，如图 3b)

点 b，其夹点位置相对更高，对熔盐加热的限制相

对较小。图 3b)描述了同一参数的主蒸汽加热不同

参数熔盐的情况，此时常见的低熔点熔盐工作温度

范围为 140~450 ℃，最高温度可进一步拓展，而

Solar 盐工作温度约 260~565 ℃，在此蒸汽参数下,

只能被加热到 420 ℃左右，若降低熔点，则熔盐甚

至可被加热到 530 ℃以上。由此可见，针对主蒸汽

蓄热供热场景，常规熔盐即可适用，但是对于主蒸

汽蓄热后还要再产生蒸汽的熔盐蓄热场景，适用于

熔点较低但是最高温度较高的宽温域熔盐。 

3.2 发电机出口电加热熔盐 

发电机出口电加热熔盐技术路线是利用电厂

发电机出口的高压电加热熔盐，将储存的热能输出

为调峰电能，即“电-热-电”转化。所存储的热能

也可用于实现供热，即“电-热-热”转化。电加热

熔盐储能启停方便，能提高现有储热和发电设备的

利用率，降低弃风弃光率，提升电站效益。与光热

发电和电化学储能相比，电加热熔盐通过在电厂发

电机出口增加电加热熔盐装置就能实现，成本下降

空间大；与锂电池等储电池相比，其优势为兼具火电

灵活性改造的功能，满足灵活调峰调频等工况需要。 

在电加热熔盐的使用情景下，电能直接来源于

发电机出口，功率规模大，使用传统低压电阻式熔

盐加热器不能满足需求。因此，需要采用高电压加

热系统如高电压电阻式、感应式、电极式加热器。

高电压熔盐加热器电压等级可达 6～10 kV，可避免

低压电阻式加热方案中输电线路损耗高的问题，成

本较低。 

“电-热-电”熔盐电蓄热是一种电热储能，即

“卡诺电池”技术。可采用双罐熔盐系统，通过冷

热罐循环放热发电。“电-热-热”转化的情况下，熔

盐电蓄热与固体蓄热具有相似性，并且可以结合。

张家口市崇礼区城建小区使用固体蓄热电锅炉，绿
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电进入 110 kV 电锅炉加热镁砖至 500～550 ℃，所

储热能再通过换热器传导至热水，热水进入集中供

热系统。 

3.3 烟气蓄热 

大型火电机组中的高温烟气可达 700～800 ℃，

若能在熔盐中蓄热形成稳定热源，就可以实现较 

高参数的可持续供暖或供生活热水，同时也使锅 

炉适应热负荷变化较大的供热需要，提高机组调 

峰能力。熔盐烟气蓄热涉及高参数熔盐以及特殊的

烟气-熔盐换热器。目前，关于高温烟气与熔盐的储

热换热设备有许多设计，如引导烟气穿过加热棒，

实现高温烟气熔盐储热的特殊换热通道[28]，以及利

用高温烟气加热熔盐的自冷却屏式加热器[29]等，其

优势在于传热温差大，热量品位高。烟气-熔盐换热

器还可收集炼钢过程中产生的高温余热，由多根并

联的金属管束组成并设置在烟腔内[30]。 

通过烟气-熔盐换热器收集烟气废热，可通过

熔盐双罐系统实现再利用。利用双罐熔盐中储热实

现发电的循环包括：低温熔盐从烟气出口进入换热

器管束，与烟气换热成为高温熔盐；依次经过过热

器、蒸发器、预热器加热给水，输出过热蒸汽驱动

汽轮机发电，换热后的低温熔盐回到储罐[31]。 

现有的高温烟气熔盐换热器适用温度范围较

小，无法利用低浓度烟气的余热，在安全性和蓄热

换热能力方面依然有待提高。表 4 为蒸汽、电蓄热、

烟气蓄热情景下对熔盐储能技术的选择。 

表 4 火电领域不同技术路线适用的熔盐储能技术 

Tab.4 The molten salt energy storage technologies suitable for different thermal power technology roadmaps 

技术路线 温度/℃ 适用熔盐 储罐 换热器 电加热器 

再热蒸汽蓄热 400～500 低熔点盐 双罐、多罐 管壳式 低压电阻式 

主蒸汽蓄热 400~500 Solar 盐、低熔点宽温域熔盐 双罐、多罐 管壳式 低压电阻式 

电蓄热 90~500 solar 盐 双罐 管壳式 
高电压电阻式、感应

式、电极式 

烟气蓄热 700~800 高温熔盐 单罐、双罐 管壳式烟气-熔盐换热器 低压电阻式 

4 熔盐储能在绿电供热领域的应用 

新能源发电称作绿电，绿电供热是新能源消纳

的一种新途径，是指使用低谷电或风、光富余电量

加热熔盐，经过电-熔盐-给水的热传递，用于入户

供暖。一般通过双罐熔盐系统来实现绿电供热，其

原理如图 4 所示[31]。使用绿电弃电或谷电将熔盐加

热并储存在高温熔盐罐中，白天将高温熔盐从罐中

抽出，通过熔盐换热器加热给水，满足多种需求。

如供给 90 ℃热水实现常规居民供热，供给 180～

360 ℃的中低温工业蒸汽，以及 500 ℃以上的高温

蒸汽。换热后降温的熔盐再流入低温熔盐罐，完成

循环。 

绿电供热是一种高效的清洁供暖方式，在各地

已开展试点工程。河北辛集熔盐蓄热低谷电绿色供

暖示范工程[32]以低熔点盐作为传热、蓄热工质，利

用电网 10 h 的低谷电力加热熔盐用于供给生活热

水，储热时长 16 h。北京市燃气热力供热中心[33]将

夜间低谷绿电转化为热能储存在 180～390 ℃的熔

盐中，白天使用熔盐储热为北京西站地区供暖，同

时对外供应稳定的中低温工业蒸汽。与燃气供暖相

比，绿电供热的运行费用更低；与热泵供暖技术相

比，其初投资较低；与水蓄热式电采暖相比，其优势

在于占地面积小，蓄能密度高。部分绿电供热机组能

够同时供应 100 ℃以下的民用热水和各类工业蒸

汽，热效率较高，为火电机组改造提供了新方向。 

 

图 4 熔盐储热供暖系统原理 

Fig.4 Working principle of the molten salt heat storage and 

heating system  

绿电供热涉及的关键技术为安全稳定的双罐

系统、高效率的换热器和高电压熔盐电加热器。普

通生活热水供应系统中常使用浮动盘管型弹性管

束换热器，而在熔盐-水换热的情景下，需要在管壳

式熔盐换热器的基础上进行改造优化。由于直接接
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入电网的熔盐加热器可以节省变电成本，绿电供热

也需要成熟可靠的高电压熔盐加热器，如各类高压

电阻式、电极式、电磁感应式加热器。对于部分只

提供民用热水或中低温工业蒸汽的机组，也可直接

采用 380 V 电极式或电阻式熔盐加热炉。总结绿电

供热不同技术路线适用的关键技术见表 5。 

表 5 绿电供热技术路线适用的熔盐储能技术 

Tab.5 The molten salt energy storage technologies suitable for green electricity supplying heating 

技术路线 温度/℃ 适用熔盐 储罐 换热器 电加热器 

高参数供热、工业蒸汽 360~500 Solar 盐 双罐 管壳式 高电压电阻式、感应式、电极式 

中低温工业蒸汽 180~360 低熔点盐 双罐 管壳式 高压或低压电阻式、感应式、电极式 

民用热水 90 低熔点盐 单罐、双罐 管壳式 高压或低压电阻式、感应式、电极式 

在绿电供热场景中，由熔盐加热蒸汽或过冷

水，应根据不同的情况选择低参数或高参数熔盐。

绿电供热中熔盐蒸汽换热情况如图 5 所示。 

 

 

图 5 绿电供热中熔盐蒸汽换热示意 

Fig.5 Schematic diagram of heat transfer between molten 

salt and steam in green electricity heating  

由图 5a)可见，蒸汽的升温受到夹点 a 的限制，

若要输出超过 500 ℃的高温工业蒸汽，就需要提高熔

盐的蓄热温度至约 600 ℃，选用高参数熔盐与蒸汽进

行换热。在供应中低温工业蒸汽时，使用熔点较低的

硝酸盐熔盐即能满足需求（图 5b)）。熔盐加热蒸汽的

过程受夹点 b 温度限制，最终在低参数熔盐工作区间

150~450 ℃，可供应 1.2 MPa、370 ℃的蒸汽。 

5 结  论 

1）目前，熔盐储能相关技术多样，但各项关键

技术都存在欠缺,限制了熔盐储能在新型电力系统

中的应用发展。目前，在多元混合熔盐领域，低熔

点盐主要是锂、钙、钾等元素的硝酸盐和亚硝酸盐

体系，如 Hitec 盐。耐高温盐中氯化盐的腐蚀性以

及碳酸盐的易分解性缺陷，还需要展开针对研究，

为市场提供更多商业化熔盐材料。另外，在熔盐储

罐的预热、变工况方面研究不足，大型高温熔盐储

罐缺乏完善的制造标准和规范。市场缺乏成熟的高

电压等级熔盐电加热器，部分电磁感应加热器虽可

接入高电压，但成本较高，并不具备普遍实施性。

目前，广泛采用的传统管壳式换热器，存在未兼顾

以熔盐为工质的情况，缺少针对优化熔盐换热器的

构型展开的实验研究。 

2）熔盐储能系统的技术突破能提高效率、降低

成本，也是增强光热电站竞争力的关键所在。目前

在光热领域，我国已具备了支撑光热发电大规模发

展的基础。太阳能光热发电的成本控制主要通过提

高系统效率和降低设备成本 2 方面来实现。 

在提高系统效率方面主要有 2 种途径：①高参

数光热发电，使用温度区间和储热容量更大，循环

效率更高；②光热耦合新型动力循环，如熔盐储能

耦合 S-CO2 光热发电系统，需要采用耐高温高压的

印刷电路板换热器，储热系统温度需超过 700 ℃，

但目前还没有成熟的商用熔盐可以满足需求，存在

技术瓶颈。 

降低成本应从熔盐储能关键技术入手，如关于

下一代光热电站熔盐的选型，期望同时满足低熔

点、耐高温、低成本的要求。但关于不同熔盐、储

罐、加热器等的选型还需要进一步细化行业标准，

形成规范评价体系，促进技术配套实现。 

3）火电机组与熔盐储能结合是增加机组灵活
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性，提高全过程循环效率的有效方式。但目前针对

火电机组与熔盐储能耦合的运行工况研究较少，双

罐系统在其中的安全性保证仍需进一步实践研究。 

现有熔盐-火电耦合发电系统的研究范围多针

对主蒸汽温度 620 ℃以下的机组，关于超超临界机

组主蒸汽温度 620 ℃以上的熔盐蒸汽蓄热还缺乏

成熟落地的方案。目前，抽取再热或过热蒸汽加热

熔盐的方案可行性已被证实，但具体抽汽量的标准

尚不明确，对火电系统整体的负面影响也需要进一

步对比研究。 
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