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［摘 要］熔盐储能技术凭借其高热容量和良好的热稳定性广泛应用于太阳能热发电。为优化关键运

行参数对储热效率的影响，采用数值模拟方法分析了不同水平位置下输入速度、初始温度、

温差等参数对斜温层形成及储热效率的作用机理。结果表明，增大温差和提升输入速度可

显著促进斜温层发展，使储热效率提升 10%以上，基于响应面优化算法所获得优化参数组

合的储热效率最大提升了 16.3 百分点。同时，为快速准确预测系统运行温度，通过对比   

3 种机器学习模型发现随机森林模型预测效果最优，准确率达 98.78%。研究结果为熔盐储

能系统的优化设计提供了理论依据和应用参考。 
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Thermal behavior evolution of single tank molten salt energy storage system and  

the temperature regression prediction 
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3.School of Electrical and Electronic Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: Molten salt energy storage technology is widely used in solar thermal power generation due to its high 

thermal capacity and good thermal stability. To optimize the influence of key operating parameters on energy storage 

efficiency, numerical simulation methods are used to analyze the mechanism of input velocity, initial temperature, 

temperature difference and other parameters on the formation of thermocline and heat storage efficiency at different 

horizontal positions. The results show that, increasing the temperature difference and the input speed can 

significantly promote the development of the thermocline, and increase the heat storage efficiency by more than 

10%. The parameter optimization algorithm based on response surface methodology identifies an optimized 

parameter combination, which improves the heat storage efficiency by a maximum of 16.3 percentage points 

compared to the previous simulations. At the same time, to quickly and accurately predict the operating temperature 

of the system, three machine learning models are compared, and it finds out that the random forest model has the 

best prediction with an accuracy rate of 98.78%. The research results provide theoretical basis and application 

reference for the optimization design of molten salt energy storage systems.  
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可再生能源在优化能源结构、减少化石燃料使

用方面具有重要作用，但其波动性和间歇性对供需

平衡带来了挑战。而储能系统通过在低需求时存储

多余能量、高需求时释放能量，有效提升了可再生

能源的利用效率和电网稳定性[1]。其中，熔盐储能

系统因其高储热容量和优异的高温稳定性，被广泛

应用于太阳能热发电等领域，尤其是结构简单、成

本低廉的单罐熔盐储能系统，已成为重要的储能方

式[2]。然而，熔盐储能过程中热行为复杂，稳定性

和储热效率受到多种因素的影响，明确这些参数对

储能过程的作用机制，并提出有效的优化策略，是

亟待解决的问题。 

在现有研究中，学者们围绕熔盐储能系统的热

行为和储能效率展开了广泛研究，主要涉及储罐结

构设计、熔盐物性参数及运行参数等多个方面。在

储罐及内部填充介质结构的研究中，Roos 等人[3]研

究了多罐储能系统的配置方式，结果表明合理的储

罐设计能够有效抑制斜温层的形成并减少热量损

失，从而提升储能效率。Filali 等人[4]通过无量纲模

型分析了储罐几何参数（如高度与直径比、导流板

布置）对斜温层厚度的作用，并提出了优化设计方

案。Yin 等人[5]研究了填充床结构对斜温层的抑制作

用，揭示了其在改善热传递特性和提升储能效率方

面的潜力。在熔盐物性参数方面，Yang 等人[6]研究

了熔盐密度、比热容和导热系数对斜温层形成及热

量传递效率的影响，揭示了熔盐物性对储能性能的

重要作用。He 等人[7]进一步研究了熔盐物性参数随

温度动态变化的特性，探讨了不同熔盐介质在储热

过程中的热力学行为差异。在运行参数方面，张怡

等[8]通过仿真方法分析了输入速度对纵向温度分布

的影响，但并未对横向温度分布的情况进行深入研

究。Xu 等人[9]通过数值模拟研究了输入速度、输入

温度和初始温度对斜温层演化的影响，并提出了分

阶段的演化策略，但并没有进一步对于储热效率的

影响情况进行研究探讨。 

综上，关于熔盐储能系统的研究，一方面主要

集中于整体性能的优化，如通过设计储罐几何参数

和填充介质提升储能效率，或分析熔盐物性参数对

热传递性能的影响，这些研究为储能系统的结构设

计和材料选择提供了重要支持；另一方面，则是运

行参数熔盐储能系统内部热行为的动态演化，如输

入速度、温差等对斜温层形成及变化的影响，但已

有研究仍缺乏对热行为动态演化规律与储热效率

优化之间联系的深入探讨。此外，运行参数变化对

罐体储热过程影响的预测研究仍不足。 

基于上述问题，本文针对熔盐储能系统内部热

场分布及动态演化规律不易掌握的问题，通过设计

数值仿真实验，深入探讨了不同运行参数对温度分

布、斜温层厚度及储热效率的综合影响。在此基础

上，基于响应面优化算法提出了优化输入参数的策

略，最大化储能系统的效率。同时，结合多种机器

学习模型，对储能系统内部不同位置的温度变化进

行预测。通过数值模拟与机器学习结合的方法，为

熔盐储能系统的优化设计和运行管理提供了理论

支持与数据支撑。 

1 数值模型构建及验证 

1.1 数值模型构建 

在数值模型的构建中，本文为了充分体现各参

数对熔盐储能过程中罐内的影响情况，对仿真模型

的熔盐和罐体的参数进行以下设置。在该实验中，

储罐高度为 800 mm，直径为 200 mm，罐体采用

316L 钢材，罐体尺寸如图 1 所示。图中 Th 为热熔

盐温度，Tc 为冷熔盐温度，Vin为入口速度。由于正

常罐体内部进出口均设有导流板，为保证流体分布

的均匀性，将上、下边界作为进出口。分别沿距离

罐体边界 1、50、100 mm 的纵轴（这 3 条纵轴后文

称为边界线、1/4 线、中轴线）上，每隔 20 mm 设

置一个监测点（均在同一平面上），罐体内部的监测

点为图 1 中红色点。 

本研究采用以太阳盐（60%NaNO3和40%KNO3）

为基础的优化熔盐作为储热介质。通过添加改性物

质，优化后的熔盐工作温度范围扩展至 140~ 

639 ℃，且其密度、比热容、导热率等物性参数上

与太阳盐接近（变化幅度小于 5%）[10-11]，因此本文

采用太阳盐的物性参数作为参考。 

在本研究中，采用 ANSYS Fluent 软件对熔盐

储能系统进行了数值模拟。利用 Navier-Stokes 方程

描述实际流体的流动，选择层流模型以适应模拟条

件的需求。压力-速度耦合采用 SIMPLE 算法，确保

了流动场解的稳定性和准确性。空间离散化均使用

second order upwind scheme，以提高模拟结果的精

度，而瞬态离散方案则采用一阶隐式方法。为了保

证收敛性及温度场模拟的精确度，残差监控项中将

连续性方程和动量方程的收敛标准设定为 10–5，能

量方程的收敛标准则设定为 10–6。为提升计算的收
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敛性和稳定，压力、密度、动量和体积力亚松驰因

子保持默认值，能量的亚松驰因子为 0.8。通过这些

设置，确保了熔盐储能系统在复杂流动和传热条件

下的精确数值模拟。对于储罐壁面采用无滑移、绝

热的方式进行仿真。 

 

图 1 罐体尺寸示意 

Fig.1 Schematic diagram of the tank 

表 1 熔盐物性参数 

Tab.1 Physical parameters of the molten salt 

物理特性 表达式 

密度/(kg·m–3) 2 090 0.636ρ T  
 

比热容/(J·(kg·K)–1) 1 443 0.172pc T  
 

热导率/(W·(m·K)–1) 40.443 1.9 10K T     

黏性/(Pa·s) 

3 3

7 2 10 3

22.714 10 0.12 10

      2.281 10 1.474 10

μ T

T T

 

 

     

    

 

为简化模型，本文引入无量纲时间和无量纲

高度。其中，无量纲时间为储能过程中的当前时间

与总储热时间的比值（0≤≤1），无量纲高度为某

位置的实际高度与储罐总高度的比值（0≤≤1）。 

1.2 模型验证 

根据文献[5]的实验数据，本文通过数值模拟重

现了其储能过程，并将仿真结果与实验数据进行对

比（图 2）。结果表明数值模型能够适用于描述熔盐

储能过程中的流体流动和传热现象。仿真结果的温

度差异主要来源于入口效应和某些参数的简化处

理，但这些差异在合理的误差范围内，小于 2%。误

差 D 计算公式如式(1)所示。 

A, B,

1
A,

100%
N i i

i
i

T T
D

T


         (1) 

式中：TA,i 和 TB,i 分别为仿真 A 和仿真 B 在第 i 个

时间点的温度值；N 为时间点的总数。 

 

图 2 实验和仿真的温度变化 

Fig.2 Temperature changes in experiments and simulations 

对于数值模型的网格划分，分别设置了 M1、

M2、M3 3 种不同数量网格，取罐体中间点温度进

行对比，结果如图 3 所示。从图 3a)可以看出，不同

节点数量的网格其仿真温度相近，由式(1)可以得出

M2、M3 网格数量下温度相对误差小于 2%，在节

约计算资源的情况下，因此采用节点数量 206 279

作为后续实验模型的网格大小。 

 

 

图 3 网格-步长无关性验证 

Fig.3 Grid-step independence verification 
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不同时间步长（S1—S5）所测得罐体中心点温

度变化如图 3b)所示。所选时间步长在满足 Courant-

Friedrichs-Lewy（CFL）条件（式(2)）下进行设置，

不同步长模型再根据式(1)逐个比较。发现所有模型

温度变化相近，其相对误差均小于 2%，时间步长

S4 和 S5 的相对误差小于 0.5%，因此在考虑计算资

源和数据准确情况下，采用 S4 作为数值模型的时

间步长。 

in 1
V t

x

 


≤                (2) 

式中：Vin为流体的速度，m/s；t 为时间步长，s；

x 为网格大小，mm。 

1.3 仿真设计 

通过选取冷、热熔盐温度、输入速度和温差作为

仿真变量，系统分析了这些关键参数对斜温层厚度

和储热效率的影响机理[12-13]。仿真实验设计见表 2，

其中仿真工况 1 作为标准组。各工况参数值依据实

际应用或已有实验中的参数设定[14]，并通过适当扩

展参数范围，全面探讨各参数对系统性能的影响。 

表 2 仿真工况设计 

Tab.2 Simulation conditions design 

工况 
热熔盐 

温度 Th/℃ 

冷熔盐 

温度 Tc/℃ 

输入速度 

Vin/(m·s–1) 

温差 

T/℃ 

工况 1 540 200 0.03 340 

工况 2 540 200 0.05 340 

工况 3 540 160 0.03 380 

工况 4 500 200 0.03 300 

工况 5 540 340 0.03 200 

斜温层是储罐内温度梯度形成的区域，对热量

传递速率和热储存过程有显著影响[15]。储能过程中

斜温层厚度thickness 计算如式(3)所示。斜温层界定系

数 0.85 和 0.15 为经验值，涵盖了温度梯度变化的

主要有效区域。 

up down

up h c c

down h c c

thickness

= ( ) 0.85 +

= ( ) 0.15 +

T T

T T T T

T T T T

θ θ θ

  


 
  


         (3) 

式中：Th为热熔盐温度；Tc 为冷熔盐温度；Tup 为斜

温层上边界温度值；Tdown为斜温层下边界温度值；

 
upTθ 为上边界温度所处高度；

downTθ 为下边界温度所

处高度。 

储热效率计算如式(4)所示，该式用于评估储罐

在某一时刻的储热效率。分子表示储罐内熔盐实际

储存的热量，其基于熔盐平均温度与冷熔盐基准温

度的差值计算；分母则表示从初始时刻到当前时刻

的外部输入热量，采用积分形式计算输入熔盐的累

积热量。通过计算储热效率，可以定量评估储罐热

量利用情况，为分析储能系统性能提供数据支撑。 

 
 tank mean c

hin out0

( )

( ) d
t

c tM T T
η t

c t tw T T

  


    
     (4) 

式中：Mtank 为熔盐罐内熔盐质量；c 为熔盐比热容；

t 为储能时间；Tmean(t)为 t 时刻罐内平均温度；win为

质量流率；Tout(t)为 t 时刻输出熔盐温度。 

2 仿真结果分析 

2.1 标准组储能过程 

在熔盐储能系统的标准组仿真中，详细探究了

储罐内部温度分布和流体流动特性的演变过程，罐

内的温度分布如图 4a)、图 5 所示。初期，热熔盐从

顶部注入，冷熔盐密度较大，限制了热熔盐迅速向

下扩散，此时热量通过热传导的形式从热熔盐区域

向冷熔盐区域进行传递，从而在罐内迅速形成明显

的温度梯度。从图 5 可以看出，初期温度分布曲线

陡峭，斜温层位置清晰且厚度较薄。随着时间推移，

温度曲线略显平缓，即内部温度梯度逐渐减缓，斜

温层厚度持续增加。 

 

 

图 4 标准组实验储热过程云图 

Fig.4 Cloud diagrams of thermal storage process in 

standard group experiment 
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图 5 标准组实验不同时刻温度变化 

Fig.5 Temperature changes at different time points in the 

standard group experiment 

储热过程中罐内速度变化如图 4b)所示。罐内

整体速度分布较为均匀，但在斜温层区域，流速明

显降低，尤其在罐壁附近的边界层，由于边界效应

和无滑移条件的作用，流体甚至几乎处于静止状

态，形成显著的边界层区域。相比之下，中轴线位

置流速略高。这种不均匀的速度场可能导致温度和

斜温层在同一高度不同水平位置存在差异。随着储

热过程的进行，斜温层厚度逐渐增大。 

2.2 不同水平位置 

同一高度下，不同水平位置（即距罐体圆心不

同距离处）的温度变化和斜温层厚度可能呈现出不

同结果。为此，对罐体内部不同水平位置（边界线、

1/4 线、中轴线）的温度和斜温层厚度变化进行了研

究（图 6）。图 6b)为无量纲时间为 0.10、0.25、

0.50、0.75、0.90 时刻的斜温层厚度，这些时间点覆

盖了斜温层从初期形成到后期稳定但尚未开始消

失的全过程。 

图 6a)中可以观察到，中轴线位置的温度下降

位置与 1/4 线和边界线相差较小，但最低温的竖直

位置更低，且随着时间推移竖直位置差距逐渐扩

大。这表明中轴线处斜温层位置相对更低，1/4 线

次之，边界线处斜温层位置最高。这种差异可能是

由于边界线位置受到边界效应（即边界无滑移）的

影响，导致越靠近边界流速越低，热量传递速度  

更慢[16]。 

图 6b)中可以看到，斜温层厚度在中轴线位置

始终最大，且增长速度在=0.50 达到最高，比

=0.25 时刻提升 3.2%。这可能是因为中轴线处对

流作用更强，热量能够迅速沿中轴线向下传递，从

而使中轴线处斜温层厚度增长更快[17]。相比之下，

边界线位置可能由于边界层对热量传递有抑制作

用，斜温层厚度增长相对缓慢。1/4 线位置的热量传

递效率介于中轴线和边界线之间，其斜温层厚度变

化趋势与边界线线更为接近。在=0.50 时刻之后，

各位置的热量分布趋于均匀，斜温层厚度差逐渐减

小。为避免不同水平位置差异影响，后文温度分布

均选取中轴线位置。 

 

 

图 6 不同水平位置温度及斜温层厚度变化 

Fig.6 Changes in temperature and thermocline thickness at 

different horizontal positions 

2.3 熔盐温度及温差 

为探究冷热熔盐温度及温差对储能过程的影

响，首先对比分析了不同 Th、Tc 条件下沿罐体高度

方向的中轴线温度分布，分别如图 7a)、图 7b)所示。

图 7a)中当 Th为 540 ℃时，温度开始下降的起始位

置更高，即热量传递速度更快，斜温层更厚。这可

能是由于较大的温差带来了更显著的温度梯度，从

而提高了冷、热熔盐之间的热交换效率。图 7b)展示

了不同 Tc下的温度变化。可以看出，当 Tc 为 160 ℃

时，温度分布曲线更平缓，即更高位置温度下降，

更低位置温度达到冷熔盐初始温度，这与 Th对温度

分布的影响相似，即温差更大，热量传递速度更快，

从而提高了热量传递效率并加速了斜温层的增厚。 
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图 7 不同熔盐温度下温度变化 

Fig.7 Changes of temperature at different molten salt 

temperatures 

通过改变 Th、Tc 发现，其对储能过程的影响可

能主要来自于温差，因此针对不同温差对斜温层厚

度随时间变化情况进行了探究（图 8）。可以看到，

较低温差条件下，斜温层厚度的增长速度明显减

缓，当温差T=380 ℃时，斜温层厚度增长最快，

且在 =0.5 时斜温层厚度达到 41.9 mm，明显高于

其他 3 组，厚度增速比T=200 ℃下提高了 8.1%。

在 0.75~0.90 时，T 为 300、200 ℃的斜温层厚

度快速上升。这可能是由于斜温层靠近罐体出口，

其空间受制，此时热量逐渐从热熔盐传递到冷熔

盐，温差缩小，从而导致此现象的产生。结果表明

在材料及实验要求的可接受范围内，较大温差可以

提升冷热熔盐直接传热效率，同时斜温层增厚速率

可能也越高。 

2.4 熔盐输入速度 

不同输入速度下熔盐储罐内温度分布和斜温

层厚度的变化如图 9 所示。图 9a)中，输入速度为

0.05 m/s 时，温度下降趋势相较于速度 0.03 m/s 更

加平缓，表明热量在罐体内部传递得更快，斜温层

形成更快且更厚。图 9b)进一步展示了不同输入速

度下斜温层厚度的变化趋势。在=0.25、速度   

0.05 m/s 条件下的斜温层厚度约为 40.5 mm，比速

度 0.03 m/s 条件下高出 19.2%。随着时间推移，这

一差异不断扩大，在=0.50 时，厚度相差 18.61 mm，

而在=0.75 前，速度 0.05 m/s 下的斜温层已有部分

排出罐体。 

 

图 8 不同温差的斜温层厚度变化 

Fig.8 Changes of thermocline thickness with different 

temperature differences 

 

 

图 9 不同输入速度下的温度及斜温层厚度变化 

Fig9 Changes of temperature and thermocline thickness at 

different input speeds 
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结果表明，较高的输入速度可以显著提高热量

的垂直传递效率。但需注意在系统稳定运行条件

下，应确保输入速度的优化不会对储能系统性能产

生负面影响。 

2.5 储热效率分析与优化 

通过对不同仿真工况下储热效率的对比分析，

结合响应面优化算法，得出最优的运行参数组合，

这些参数能够最大化储热效率，并为系统设计提供

理论支持。根据式(4)计算表 2 中的 4 个仿真工况的

储热效率，图 10 展示了 4 个仿真工况下的储热效

率随时间的变化趋势。 

 

图 10 不同实验储热效率对比 

Fig.10 The energy storage efficiencies in different 

experiments 

整体来看，不同仿真工况下的储热效率表现出

明显的差异，主要受到温差和输入速度的耦合作用

影响。工况 3 由于温差大提供了更高的热量传递效

率，在所有工况中表现最佳，在=0.1 时储热效率

就达到了 91.5%，比工况 2 高出了 4 百分点，比工

况 4 高出 13.8 百分点。而较高输入速度的工况 2 在

初期储热效率快速增长，但后期受限于较低的温

差，储热效率无法达到更高，最终稳定在 98.2%。

相较之下，温差和输入速度较低的工况 1 和工况 4

整体储热效率偏低，最终分别稳定在 92.3%和

87.3%。产生这种差异的根本原因在于温差是热传

递效率的主要驱动因素，而输入速度直接影响了流

体的热对流强度。较大的温差加速了热熔盐和冷熔

盐之间的传热，增强了斜温层的形成和发展；高输

入速度则进一步提升了对流换热效率，储热效率在

初期显著提高。然而，输入速度过高可能导致后  

期热量分布不均，效率增速减缓。需要指出的是，

图 10 中的波动可能由流速不稳定引起，导致斜温

层厚度变化，进而影响储热效率。 

为了验证上述分析并寻找最佳储热效率下的

运行参数，补充了 25 组仿真结果，并采用基于响应

面法的参数优化算法进行分析，最终获得响应面结

果如图 11 所示，最优参数为表 3。 

 

 

图 11 响应面法分析结果 

Fig.11 Response surface analysis results 

表 3 最佳储热效率下的运行参数 

Tab.3 Operating parameters under condition with the 

optimal energy storage efficiency 

项目 Th/℃ Tc/℃ Vin/(m·s–1) T/℃ 

数值 540 160 0.05 380 

最优运行参数的优化仿真储热效率与上述仿

真中储热效率最佳的工况 3 的对比如图 12 所示。

优化仿真采用更高的输入速度（0.05 m/s）和更大温

差（380 ℃），使得初期阶段的热量传递速度更快，

储热效率迅速提升，明显高于工况 3。随着时间的

推移，两者的效率差逐渐缩小，优化仿真在后期依

然保持小幅度的效率优势，这主要归因于更高温差

下的强对流作用所带来的持续热传递效果。整体而

言，优化组的储热效率比最优的工况 3 高出 2.5 百

分点，比最差的工况 4 高 16.3 百分点，表明优化后

的运行参数在提升储热效率方面的有效性。 
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图 12 优化仿真储热效率 

Fig.12 The simulated optimized energy storage efficiency 

3 熔盐温度预测 

3.1 机器学习模型 

为准确预测熔盐储热系统的温度变化，本文采

用多种机器学习模型进行分析。由于熔盐储热系统

的温度分布受多种复杂因素的影响，传统基于线性

假设的回归模型（如支持向量回归）在处理多变量

交互作用时表现不佳，难以有效捕捉系统的非线性

变化特征，尤其在温度变化剧烈或输入参数波动较

大时，预测误差显著增大[18]。因此，本文采用随机

森林（RFR）、梯度提升回归（GBR）和 XGBoost 3

种非线性模型，这些模型能够捕捉到储能系统中输

入参数与温度分布之间复杂的非线性关系，更好地

拟合系统复杂的动态行为。 

在实验数据方面，除表 2 中 4 组仿真数据外，

还加入了其他 15 组实验数据作为机器学习的数据

集，整体按照 6:2:2 的比例分别用于训练集、测试

集、验证集。为全面评估不同模型的预测性能，本

文使用了均方根误差（RMSE）、平均绝对误差（MAE）

和绝对系数（R2）作为评估指标，其中RMSE 可反映

预测中极端误差的影响，MAE 可反映模型的整体表

现且不易受异常值干扰，R²用于衡量模型对数据整

体趋势的拟合效果。此外，为评估模型的计算效率，

还引入了计算时间作为补充指标。通过这些指标能

全面分析模型在误差控制、拟合准确性和计算效率

的表现。3 个主要评价指标的计算公式如式(5)—  

式(7)所示。 
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式中：yi为第 i 个样本的真实值（真实的熔盐温度）；

 ˆ
i

y 为第 i 个样本的预测值（模型预测的熔盐温度）；

y 为所有真实值的平均值；n 为总样本数。 

在预测过程中采用网格搜索和 K 折交叉验证

相结合的方式寻找模型的最优超参数组，提高模型

在不同数据集上的预测精度和泛化能力。其中，网

格搜索通过搜索不同的超参数组合得到最优参数

组，交叉验证则将数据集分为多组，取所有组的平

均表现作为模型的最终性能评价指标。为进一步提

高模型的泛化能力，特别是在应对高维数据和复杂

参数时，引入了正则化机制，利用 L1 和 L2 正则化

相结合的方式，通过在损失函数中增加惩罚项防止

模型过度拟合训练数据，从而提高其在未知数据上

的表现[19,20]。 

3.2 温度预测结果 

随机森林（RFR）、梯度提升回归（GBR）、和

XGBoost 3 种模型的温度预测残差分布如图 13 所

示。RFR 模型在温度预测中，大部分残差集中在    

–50~50 ℃，且残差分布较为均匀，这意味着该模型

在大多数温度区间内的预测误差较小，表现出良好

的预测稳定性。相比之下，XGBoost 模型虽然也能

保持较小的残差，但在高温段上有较多的偏差点，

表现出一定的不稳定性。GBR 模型的残差分布最为

分散，特别是在高温区域，其预测误差显著增大，

显示出对复杂输入条件的适应性不足。 
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图 13 多模型回归预测值及残差 

Fig.13 The regression prediction values and residuals of 

multiple models 

3 种模型的具体评价指标见表 4。RFR 模型在

测试集和验证集上的RMSE 和MAE 均最低，其中测

试集上的RMSE 为 1.93，MAE 为 1.01，这表明其对

温度变化的捕捉能力强且精度高。此外，RFR 的训

练时间为 193.90 s，单个样本的预测时间较低，兼

具高精度和计算效率。相比之下，XGBoost 模型虽

然在RMSE 和MAE 上弱于 RFR，但其训练时间仅

166.49 s，计算效率最高。GBR 模型的RMSE 和MAE

最大，预测效果最差，同时其计算效率也最低，这

可能是复杂输入条件下模型表现受限的原因。这些

结果与图 13 的预测结果一致。

表 4 多模型预测结果对比 

Tab.4 The prediction results of multiple models 

模型 
测试集  验证集 

训练时间/s 单样本预测时间/s 
RMSE MAE R2  RMSE MAE R2 

RFR 1.932 3 1.013 4 0.987 8  2.249 7 1.264 2 0.987 1 193.90 2.1×10–5 

GBR 9.039 5 5.999 2 0.972 1  9.400 6 6.155 6 0.971 7 555.40 1.1×10–5 

XGBoost 8.385 9 5.592 1 0.972 7  8.997 8 5.851 9 0.972 1 166.49 1.0×10–6 

总体而言，RFR 模型在预测熔盐储能系统温度

时表现最佳，凭借其更低的误差和一致的预测表

现，说明该模型在处理熔盐储能系统的非线性和复

杂性时具有较好的鲁棒性和精度，为熔盐储能系统

温度变化的精准预测提供了可靠支持，这有助于未

来更有效地优化系统和调整运行参数。 

4 结  论 

本文通过对关键运行参数（如输入速度、温度

等）对熔盐储罐内热行为的影响进行了深入的模拟

分析，揭示了斜温层的形成、演化规律及其对储热

效率的作用机制。此外，利用随机森林等机器学习

模型实现了对熔盐温度变化的精确预测，主要结论

如下。 

1）储罐内的斜温层动态演化过程表现出明显

的空间差异性，中轴线处热量传递最快，边界层因

热阻最大传递最慢。在实际应用中，需重点关注不

同位置的传热特性以优化系统设计。 

2）熔盐储能系统的热行为受多参数耦合影响，

其中温差和输入速度是关键因素。增大热熔盐与冷

熔盐的温差并适当提升输入速度，能够显著促进斜

温层发展并增大其厚度，同时提高系统储热性能，

优化参数组合下储热系统效率提升了 16.3 百分点。 

3）基于机器学习的温度预测结果表明，RFR 模

型具有最佳的预测性能，其RMSE 为 1.932 3，MAE

为 1.013 4，R2 达到 0.987 8，优于 GBR 模型和

XGBoost 模型。该模型能够准确捕捉熔盐储能系统

的非线性热行为特征，为系统温度控制和运行优化

提供了可靠的理论支持。 

研究结论为熔盐储热系统的设计与优化提供

了重要的理论依据，尤其在理解斜温层动态行为及

其对系统性能的影响方面具有显著参考价值。 
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