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［摘 要］针对高温高压蒸汽调节阀在蒸汽加热熔盐储热系统中需承受高温、高压、高压差，且需频

繁、高精度调节的设计制造难题，以某蒸汽加热熔盐储热示范工程为研究对象，结合高温

高压蒸汽调节阀的实际应用需求，对其不同选型工况下的通流能力展开系统的计算与分

析，提出在调节阀不同开度区间设计不同节流降压级数的技术方案。该方案有效实现了阀

门在全工况下的良好适应性，能够精准匹配系统在不同运行阶段的调节需求，显著提升了

调节精度。当上游蒸汽流速较低时，推荐采用蒸汽辅助雾化喷嘴，可以使减温水雾化颗粒

更加细密，雾化效果更好，减少对管路的热冲击、热应力，保证了减温后设备的安全。梳

理了高温高压蒸汽调节阀选型过程中的关键注意事项，可为后续同类蒸汽加热熔盐储热项

目中的高温高压蒸汽调节阀选型和设计提供重要参考和借鉴。 
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Abstract: The high-temperature and high-pressure steam control valves in steam-heated molten salt thermal energy 

storage systems have to withstand high temperature, high pressure, and high pressure difference, and require 

frequent and high-precision adjustments. In view of these design and manufacturing challenges, a steam-heated 

molten salt thermal energy storage demonstration project was taken as the research object. Focusing on the actual 

application requirements of high-temperature and high-pressure steam control valves, systematic calculation and 

analysis were conducted on their flow capacity under different selection working conditions. An innovative 

technical scheme was proposed, which involves designing different stages of throttling and pressure reduction for 

different opening ranges of the control valve. This scheme effectively achieves good adaptability of the valve under 

full working conditions. It can accurately match the regulation requirements of the system in different operation 

stages, and significantly improves the adjustment accuracy. When the upstream steam flow rate is low, the use of 

steam-assisted atomizing nozzles is recommended, as they can make the atomized water particles finer, achieve a 
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better atomization effect, reduce thermal shock and thermal stress on the pipeline, and ensure the safety of the device 

after desuperheating. This study sorts out the key considerations in the selection process of high-temperature and 

high-pressure steam control valves, which can provide important reference for the selection and design of high-

temperature and high-pressure steam control valves in subsequent similar steam-heated molten salt heat storage 

projects. 

Key words: coal-fired power unit; molten salt thermal energy storage; high-temperature and high-pressure steam 

control valve; selection research 

随着高比例新能源的接入，电力系统对灵活性

调节资源的需求激增[1]，煤电机组的功能定位正逐

渐从基础保障性电源向系统调节性电源转变。截至

2024 年底，煤电装机容量 11.9 亿千瓦，占比 35.7%，

但提供了 54.8%的电量和约 80%的调节能力[2-3]。煤

电机组尤其是供热机组，均是按照基本负荷设计，

存在热电耦合、负荷调节范围窄、灵活性差的问题。 

熔盐储热作为新型储能方式，具有容量大、周

期长、成本低、安全性高的特点[4-5]，成为煤电机组

转型的关键突破口。熔盐储热技术与煤电机组耦

合，可解决煤电机组面临的深调、顶峰、供汽等多

重矛盾，提高煤电机组的灵活性[6-9]，充分发挥燃煤

机组在我国电力系统中的“顶梁柱”和“压舱石”

作用。 

蒸汽加热熔盐储热系统是一种以熔盐为储热

介质、蒸汽为热源的高效热能储存技术，实现在蒸

汽富余时将热量传递给熔盐并储存，在热量需求高

峰时通过熔盐释放热量。该系统的核心设备是高温

高压蒸汽调节阀。与燃煤机组汽水系统的运行模式

不同，熔盐储热系统往往需要在机组低负荷小压差

工况时，进行大流量储热；而在机组高负荷大压差

工况时，仅需小流量运行对储热设备进行保温。这

对高温高压蒸汽调节阀的选型和设计提出了更高

的要求和挑战，高温高压蒸汽调节阀选型的科学性

直接决定熔盐储热系统的安全性和可靠性。 

常规蒸汽调节阀的阀芯结构在不同开度范围

内节流降压级数相同，通过阀芯与阀座的相对运动

改变流通截面积，进而控制介质的流量和压力。对

于蒸汽加热熔盐储热系统的大压差时蒸汽流量小，

小压差时蒸汽流量大的场景，常规蒸汽调节阀的阀

芯结构无法适用。 

本文创新性地提出不同开度范围，节流降压级

数不同的阀芯结构型式，使蒸汽调节阀的通流结构

能够满足复杂工况的功能需求，并采用计算流体动

力学（CFD）软件进行模拟研究，验证设计和选型

的合理性；同时，对蒸汽减温过程进行了优化研究，

推荐采用蒸汽辅助雾化喷嘴，通过蒸汽辅助雾化，

可以在蒸汽流速较低的工况，实现比较好的雾化效

果，减少对管路的热冲击及管道的热应力，保证减

温后的设备安全。 

1 煤电机组耦合熔盐储热系统方案及

问题分析 

某电厂现有 2 台 350 MW 超临界燃煤发电机组，

对外供汽参数为：1）低压供汽压力为 1.1~1.5 MPa、

温度 300 ℃、流量 260~310 t/h；2）中压供汽压力

为 1.7~2.2 MPa、温度 315 ℃、流量 50~100 t/h。由

于对外供汽量较大，在满足供汽需求的前提下，机

组调峰能力不足，可调整的负荷区间较窄，长期受

电网考核。 

根据该电厂保障供热安全和调峰需求，开展了

煤电机组耦合熔盐储热系统的方案研究，通过熔盐

储热系统，在满足供汽需求的前提下，可增加机组

的负荷调节范围，机组可在 30%~100%额定负荷区

间运行，大幅度提高机组的调峰能力。锅炉可一直

运行在较高负荷工况，保证设备安全。通过蒸汽储

热后对外供热、熔盐放热也对外供热的多汽源融

合，实现热能的梯级利用。 

熔盐储热系统主要由熔盐吸热系统、熔盐储罐

和熔盐放热系统组成。其中熔盐吸热系统的流程如

图 1 所示。 

熔盐吸热系统将抽汽中的热量储存到熔盐中，

热源来自电厂机组的三处抽汽：主蒸汽、高温再热

蒸汽和四段抽汽。在吸热阶段，冷熔盐从低温熔盐

罐（冷盐罐）通过冷盐泵抽出，分成 3 路分别与主

蒸汽抽汽、高温再热蒸汽、四段抽汽进行换热。换

热后的蒸汽根据参数差异（压力、温度）有不同的

去向：高温再热蒸汽和四段抽汽分别作为中压蒸汽

及低压蒸汽对外供汽；主蒸汽储热后大部分回到原

机组锅炉低温再热器，少量进行冷凝换热后回流到

原机组除氧器。熔盐与蒸汽换热升温后流入高温熔

盐罐（热盐罐）。 
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图 1 熔盐吸热系统流程示意 

Fig.1 Schematic diagram of molten salt heat absorption system process 

熔盐放热系统以存储的热熔盐为热源，加热给

水产生蒸汽，供外部工业用户使用。 

储热介质为三元 Hitec 熔盐，成分为 7%（质量

分数，下同）NaNO3+53%KNO3+40%NaNO2，关键

物性参数见表 1[10]。 

表 1 三元 Hitec 熔盐的关键物性参数 

Tab.1 Key physical property parameters of ternary Hitec 

molten salt 

项目 数值 

熔点/℃ 147 

分解温度/℃ 534 

比热容（300 ℃）/(kJ·(kg·K)–1) 1.502 

密度（300 ℃）/(kg·m–3) 1 860 

黏性系数（300 ℃）/(×103 N·m–2) 3.16 

三元 Hitec 熔盐熔点为 147 ℃，超过 450 ℃易

分解[11-15]，考虑熔盐的运行安全，工程上推荐的工

作温度区间为 190~390 ℃。 

根据汽轮机厂的热平衡图，各加热汽源在不同

机组负荷下的参数见表 2。根据表 2 中的蒸汽参数，

主蒸汽在 30%~ 100%THA 负荷下，压力范围为

9.27～24.2 MPa，温度为 566 ℃。为了保证主蒸汽

加热熔盐储热系统的运行稳定和三元 Hitec 熔盐不

发生超温分解，需要在主蒸汽加热熔盐的换热器前

设置蒸汽调节阀进行减压和减温。 

高温再热蒸汽在 30%~100%THA 负荷下，压力

范围为 1.218～3.959 MPa，温度为 500～566 ℃。

为了满足对外供汽的压力要求和保证三元 Hitec 熔

盐不发生超温分解，需要在高温再热蒸汽加热熔盐 

的换热器前设置蒸汽调节阀进行减压和减温。 

表 2 各汽源在不同机组负荷下的参数 

Tab.2 Parameters of various steam sources at different  

unit loads 

机组负荷 汽源参数 主蒸汽 高温再热蒸汽 四段抽汽 

100%THA 
压力/MPa 24.200 3.959 1.524 

温度/℃ 566.0 566.0 420.0 

75%THA 
压力/MPa 23.200 2.934 1.143 

温度/℃ 566.0 566.0 422.0 

50%THA 
压力/MPa 14.970 1.960 0.784 

温度/℃ 566.0 566.0 426.6 

40%THA 
压力/MPa 11.980 1.582 0.640 

温度/℃ 566.0 566.0 428.4 

30%THA 
压力/MPa 9.270 1.218 0.496 

温度/℃ 566.0 530.0 398.1 

根据表 2 中的参数，主蒸汽和高温再热蒸汽的

调节阀类似于燃煤发电机组的高、低压旁路阀，需

要承受高温、高压以及高压差工况。如果熔盐储热

系统调节阀的设计、选型不当会产生以下后果：阀

门运行时产生强烈的振动和噪声，导致阀门无法正

常运行；小压降时最大流量不能满足工况要求；小

流量时喷水减温系统温控失败、疏水量大、长时间

运行下游管道会产生裂纹，引发安全事故。 

2 高温高压蒸汽调节阀选型研究 

对阀门设计选型，须结合具体工况综合考虑机

组负荷大小、储热需求量以及对外供汽需求可能存

在的变化。为保证调节阀的控制精度，主蒸汽加热

熔盐系统设置一套 100%流量调节阀和一套 30%流
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量调节阀，高温再热蒸汽加热熔盐系统设置一套

100%流量调节阀和一套 30%流量调节阀。 

为了验证优化设计的有效性，采用 Ansys Fluent 

2025R1 软件进行计算流体力学（computational fluid 

dynamics，CFD）数值模拟，分析阀门在不同开度下

的计算通流能力。控制方程采用基于压力的耦合算

法求解，所有输运方程均使用二阶空间离散格式。

压力插值采用 PRESTO!算法，以提高强压力梯度区

域的计算精度。湍流采用剪切应力传递 k-ω模型进

行模拟，该模型结合了 k-ε 和 k-ω 模型的优点，可

改善近壁区的预测精度。采用非结构化网格，其中

多面体单元用于精确描述流体区域复杂且不规则

的几何形状，棱柱单元用于靠近固体边界的区域，

以准确捕捉边界层特性。工作流体假设为单相流

体，密度和黏度保持恒定。边界条件设定为压力入

口和压力出口，所有固体壁面均采用无滑移条件。

阀门内部形成湍流流动。 

对阀门全开工况进行一系列逐步加密的网格

模拟，验证计算结果的网格无关性。各区域网格在

相邻两级网格之间按 1.5 倍的线性加密系数进行细

化。基准网格及两级加密网格计算的通流能力汇总

于表 3。结果显示，网格 1 与网格 2 间的 Kv值存在

一定差异，而在进一步进行 1.5 倍线性加密后（网

格 2 与网格 1 之间），差异仅为 0.3%。这表明网   

格 2 的计算结果已具有良好的网格独立性，因此在  

后续不同阀门开度的计算中均采用网格 2 的网格 

参数。 

表 3 全开工况下的网格收敛性研究结果 

Tab.3 Results of grid convergence study under full-load 

operating conditions 

网格 
线性网格 

加密系数 

网格单元数/ 

(×106) 

计算通流能力 

Kv/(m3·h–1) 

相对于前一网格 

Kv的变化/% 

1 1（基准） 23.8 366.7  

2 1.5 63.6 374.0 2.0 

3 1.5×1.5 166.2 375.0 0.3 

图 2 展示了通过 CFD 分析获得的“两级变一

级”结构的计算通流能力曲线，并将其与典型控制

阀应用中常见的线性特性进行了比较。当阀门开度

低于 50%时，节流件以两级节流降压型式工作，从

而在低流量与高压差的条件下实现稳定、低噪声且

无振动的降压效果；当开度超过 50%时，节流件以

一级节流降压型式工作，通流能力显著增加，使阀

门能够在低压降条件下提供较大的流量能力。该定

制化的节流设计，在高压降、低流量工况下具有低

噪声和优异的可控性，同时在低压降工况下亦能满

足大流量需求。 

 

图 2 调节阀在不同开度下的计算通流能力 

Fig.2 Calculated flow capacity of the control valve at 

different opening degrees 

2.1 主蒸汽 100%流量调节阀选型 

主蒸汽 100%流量调节阀技术参数见表 4。 

表 4 主蒸汽 100%流量调节阀技术参数 

Tab.4 Technical parameters of the main steam 100% flow 

control valve 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

入口蒸汽压力/MPa 15.00 24.10 23.88 

入口蒸汽温度/℃ 566.0 566.0 566.0 

入口蒸汽流量/(t·h–1) 265 100 90 

出口蒸汽压力/MPa 12.00 12.00 12.00 

出口蒸汽温度/℃ 450.0 450.0 450.0 

减温水温度/℃ 291.0 315.0 312.3 

减温水压力/MPa 19.13 28.20 27.96 

最小减压级数 n 的计算公式如下： 

1 2ln( )

ln(1 )

p / p
n

/ 
≥             (1) 

式中：p1为入口蒸汽压力；p2 为出口蒸汽压力；为

蒸汽临界压差比，对于过热蒸汽=0.55。 

根据表 4 的技术参数，主蒸汽 100%流量调   

节阀工况 1 时流量大压差小，需要阀门流阻小、大

通流，阀芯采用一级节流降压型式即可，阀门的  

计算通流能力（Kv 值）为 360 m3/h；工况 2 和工   

况 3 参数相似，均为流量小压差大，需要阀门流阻

大、小通流，此时，阀芯应采用二级节流降压型式，

以此来避免阀门振动，降低噪声，阀门的计算通流

能力（Kv值）仅为 62 m3/h。同一只阀门，需要同时

满足以上极端工况，定制化设计的阀芯结构如图 3

所示。 
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图 3 主蒸汽 100%流量调节阀阀芯结构示意 

Fig.3 Schematic diagram of the valve core structure for the 

main steam 100% flow control valve 

其阀芯结构有如下特点： 

1）阀门开度在 50%以下时，阀芯为两级节流减

压型式，此时满足了工况 2、工况 3 要求，避免振

动，降低噪声； 

2）阀门开度在 50%以上时，阀芯变为一级节流

减压型式，此时第一级节流面积增大量与通道面积

相等，失去节流作用，仅由原第二级进行节流降压，

这满足工况 1 流阻小、流量大要求。 

2.2 主蒸汽 30%流量调节阀选型 

主蒸汽 30%流量调节阀设计技术参数见表 5。 

表 5 主蒸汽 30%流量调节阀技术参数 

Tab.5 Technical parameters of the main steam 30% flow 

control valve 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

入口蒸汽压力/MPa 24.10 23.88 24.20 

入口蒸汽温度/℃ 566.0 566.0 566.0 

入口蒸汽流量/(t·h–1) 100 90 20 

出口蒸汽压力/MPa 12.00 12.00 4.50 

出口蒸汽温度/℃ 450.0 450.0 450.0 

减温水温度/℃ 315.0 312.3 316.0 

减温水压力/MPa 28.20 27.96 28.37 

根据表 5 的技术参数，主蒸汽 30%流量调节阀

工况 1 和工况 2 参数相似，均为流量较大，压差较

小，需要阀门流阻小、大通流，此时，阀芯采用二

级节流降压型式即可，以此来提高阀门流量，阀门

的计算通流能力（Kv 值）为 62 m³/h；工况 3 时流

量小压差大，需要阀门流阻大、小通流，阀芯需要

采用三级节流降压型式，阀门的计算通流能力（Kv

值）仅为 12 m³/h。根据此工况定制化设计的阀芯结

构如图 4 所示。 

其阀芯结构有如下特点： 

1）阀门开度在 50%以下时，阀芯为三级节流减

压型式，此时满足了工况 3 要求，避免振动，降低

噪声； 

2）阀门开度在 50%以上时，阀芯变为二级节流

减压型式，此时第一级节流增大面积与通道面积相

等，失去节流作用，仅由原第二级、第三级进行节

流降压，此时满足工况 1、工况 2 要求，流阻小、

流量大。 

 

图 4 主蒸汽 30%流量调节阀阀芯结构示意 

Fig.4 Schematic diagram of the valve core structure for the 

main steam 30% flow control valve 

2.3 高温再热蒸汽 100%流量调节阀选型 

高温再热蒸汽 100%流量调节阀设计技术参数

见表 6。 

表 6 高温再热蒸汽 100%流量调节阀技术参数 

Tab.6 Technical parameters of the high-temperature reheat 

steam 100% flow control valve 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

入口蒸汽压力/MPa 2.30 3.40 3.65 

入口蒸汽温度/℃ 566.0 566.0 566.0 

入口蒸汽流量/(t·h–1) 265 90 100 

出口蒸汽压力/MPa 2.00 3.00 3.00 

出口蒸汽温度/℃ 500.0 450.0 500.0 

减温水温度/℃ 176.0 177.8 177.8 

减温水压力/MPa 8.40 9.83 9.83 

根据表 6 的技术参数，高温再热蒸汽 100%流

量调节阀工况 2 和工况 3 参数接近，需要阀门流阻

小，正常通流，阀芯采用一级节流降压型式即可，

阀门的计算通流能力（Kv值）为 605 m³/h；工况 1

压差较工况 2、工况 3 变小，而流量大幅度提高至

265 t/h，此时，需要阀门流阻更小，具有更大通流

能力，这种工况需要大直径阀芯才能满足阀门流 

量要求。单从参数来看，选择一级节流阀芯即可以

满足要求，但考虑到实际运行工况的复杂性，仍采

用了二级节流降压型式，以此避免可能产生的阀 

门振动及噪声，阀门的计算通流能力（Kv值）高达

2 905 m³/h。此阀门的最大特点是宽负荷调节，最大

流量是 265 t/h，最小流量是 100 t/h，如此宽负荷的

流量变化对于蒸汽的温度控制是一个极大的考验，

鉴于此，此阀门配备了蒸汽辅助雾化喷嘴，以此使

设备处于最佳运行状态。定制化设计的阀芯结构如

图 5 所示。 
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图 5 高温再热蒸汽 100%流量调节阀阀芯结构示意 

Fig.5 Schematic diagram of the valve core structure for the 

high-temperature reheat steam 100% flow control valve 

2.4 高温再热蒸汽 30%流量调节阀选型 

高温再热蒸汽 30%流量调节阀设计技术参数

见表 7。 

表 7 高温再热蒸汽 30%流量调节阀技术参数 

Tab.7 Technical parameters of the high-temperature reheat 

steam 30% flow control valve 

项目 工况 1 工况 2 工况 3 

入口蒸汽压力/MPa 3.65 3.40 3.9 

入口蒸汽温度/℃ 566.0 566.0 566.0 

入口蒸汽流量/(t·h–1) 100 90 50 

出口蒸汽压力/MPa 3.00 3.00 3.00 

出口蒸汽温度/℃ 500.0 450.0 500.0 

减温水温度/℃ 177.8 177.8 189.2 

减温水压力/MPa 9.83 9.83 10.70 

根据表 7 的技术参数，高温再热蒸汽 30%流量

调节阀工况 1 和工况 2 参数接近，需要阀门流阻小、

大通流，阀芯采用一级节流降压型式即可，阀门的

计算通流能力（Kv值）为 770 m³/h；工况 3 流量由

100 t/h 减少到 50 t/h，压差几乎增加了一倍，属于

流量小压差大的情况，要求阀门流阻大、小通流，

此时，阀芯应采用二级节流降压型式，以此来避免

阀门振动，降低噪声，阀门的计算通流能力（Kv值）

仅为 255 m³/h。同一阀门要同时满足以上几种极端

工况，定制化设计的阀芯结构类似图 4。 

2.5 减温水雾化方案 

蒸汽减压后随即要进行减温，减温过程主要 

是通过喷嘴向蒸汽喷射减温水来实现。减温水的雾

化效果决定了减温的性能、使用寿命和二次蒸汽的

温度，而喷嘴的结构是影响减温水雾化效果的主要

因素。 

目前，主流的喷嘴配备方案为弹簧雾化喷嘴，

其结构如图 6 所示。在喷嘴的设计中引入弹簧，当

减温水的流量或压力发生变化时，利用弹簧力自动

调节喷嘴的开度达到改变喷嘴通流截面积的效果，

使减温水雾化得更细更稳定。弹簧式压力喷嘴具有

较大的可调比，可在全行程范围内精确控制蒸汽温

度。同时，弹簧式压力喷嘴可在水压低于管道气压

时自动关闭，起到止回阀的作用，避免发生高温蒸

汽倒流到减温水管路。研究表明，当喷嘴上游蒸汽

流速降至 10 m/s 时，减温水已经达到雾化的临界

点，此时减温水已经不能在蒸汽中完成正常的相变

过程，而要降落在管道底部汇集成疏水。 

 

图 6 弹簧喷嘴结构 

Fig.6 Structure of the spring nozzle 

为了保证减温水的雾化效果，本项目部分调节

阀后配置了蒸汽辅助雾化喷嘴，其结构如图 7 所示。 

 

图 7 蒸汽辅助雾化喷嘴结构 

Fig.7 Structure of the steam-assisted atomizing nozzle 

其工作原理为：在减温水从喷嘴喷射出的瞬

间，该喷嘴内另设一路高压蒸汽（之前不与减温水

混合）也从该喷嘴内喷射而出，且该蒸汽与减温水

在喷嘴出口处交汇，使得减温水在射出喷嘴的瞬

间，即被高压辅助蒸汽加热、增速、击散、旋流等，

随后与上游蒸汽进行混合。研究表明，当蒸汽辅助

雾化喷嘴上游蒸汽流速降至 1.2 m/s 时，减温水仍

能很好地被混合到蒸汽中。 

3 结论和建议 

高温高压蒸汽调节阀是蒸汽加热熔盐储热系

统中的关键设备。为了保证高温高压蒸汽调节阀的

稳定性和可靠性，与相关设备厂家对核心部件如阀
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芯结构和减温水喷嘴开展研究。为了适应复杂的运

行工况，创新性地提出不同开度范围，节流降压级数

不同的阀芯结构型式，使高温高压蒸汽调节阀的通

流结构能够满足复杂工况的功能需求，并采用 CFD

软件进行模拟研究，验证设计和选型的合理性。 

蒸汽减压后随即要进行减温。当上游蒸汽流速

较低时，推荐采用蒸汽辅助雾化喷嘴，可以使减温

水雾化颗粒更加细密，雾化效果更好，减少对管路

的热冲击、热应力，保证减温后设备的安全。 
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