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应用于蒸汽供热的蓄热技术研究 

张  怡，李  毅，韦珑珅，高  飒，周  秦 
（中国电力工程顾问集团西南电力设计院有限公司，四川  成都  610056） 

［摘 要］电蓄热技术在电网深度调峰、提高新能源利用率、改善环境方面前景广阔，是促进电能替

代的重要手段。为探究蓄热技术在蒸汽供热方面的适应性，结合具体工程，对熔盐蓄热系

统与固体蓄热系统进行了设计研究、对比，提出了熔盐蓄热系统设计的优化方案，并从系

统性能、经济性和可靠性方面做了对比。结果表明：所提出的优化方案有利于节省投资、

节约占地、简化系统；对于存在边蓄热边放热工况的电蓄能供热站，推荐采用熔盐蓄热方

式，更有利于蒸汽发生的稳定；熔盐蓄热系统虽较复杂，总投资也略高，但其换热效率较

高，耗电量较省，运行成本较低，收益更高。若可以进一步降低总投资，熔盐蓄热技术将

成为传热蓄热方面最具竞争优势的清洁供热方式。 

［关 键 词］熔盐蓄热；固体蓄热；蒸汽 

［引用本文格式］张怡, 李毅, 韦珑珅, 等. 应用于蒸汽供热的蓄热技术研究[J]. 热力发电, 2023, 52(2): 73-78.   ZHANG Yi, 

LI Yi, WEI Longshen, et al. Research on heat storage technology used for steam heating[J]. Thermal Power Generation, 2023, 52(2): 

73-78. 

Research on heat storage technology used for steam heating 

ZHANG Yi, LI Yi, WEI Longshen, GAO Sa, ZHOU Qin 

(Southwest Electric Power Design Institute Co., Ltd. of China Power Engineering Consulting Group, Chengdu 610056, China) 

Abstract: Electric heat storage technology is an important approach to promote the utilization of electric energy, 

which has a broad prospect in the aspects of deep peak shaving, improving the utilization rate of new energy and 

protecting environment. In order to explore the adaptability of heat storage in steam heating, molten salt heat storage 

system and solid heat storage system are designed and compared based on specific engineering project. An optimal 

design scheme of molten salt heat storage system is put forward, and comparison is conducted from the aspects of 

system performance, economy and reliability. The result shows that, the proposed optimization scheme is beneficial 

to save investment, save space and simplify the system. For the electric energy storage heat supply station with 

simutaneous heat storage and heat discharge working conditions, the molten salt heat storage mode it is 

recommended, which is more stable for steam generation. Although the molten salt heat storage system is more 

complex and the total investment is slightly higher, it has higher heat exchange efficiency, lower power 

consumption, lower operating cost and higher income. If the total investment can be further reduced, molten salt 

heat storage technology will become the most competitive clean heating method in heat storage.  
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随着新能源发电快速发展，风光电外送和消 

纳问题日益突出，因此，各省市出台了系列“新能

源+储能”政策。政策要求必须多策并举，充分挖掘

现有系统的调峰能力，增强系统灵活性、适应性，

破解新能源消纳难题[1]。多地纷纷出台的《电力辅

助服务市场专项改革试点方案》中，也指出需引入

储能设备等手段深度参与调峰，保障电网安全运

行；同时可建设大型电储能供热站，将弃风弃光电、

谷电等电能转换成热能储存起来[2]，在需要的时候

释放。这样不仅可以实现削峰，平滑新能源发电的

输出功率，提升新能源发电的消纳能力，还能促进

电能替代、防治大气污染[3]。 

根据热用户性质不同，可采用不同的蓄热技

术。目前，对于有蒸汽需求的热用户，可采用显热
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蓄热技术或中高温相变蓄热技术。显热蓄热技术包

括熔盐蓄热技术、固体砖蓄热技术和电锅炉水蓄热

技术。中高温相变蓄热技术中金属合金材料、结晶

水合盐材料实用温度范围较窄[4]；熔盐类虽然应用

较广，但由于在相变过程中无法保持稳定的形状，

使蓄热系统结构复杂且要求高，实际使用难度大[5]。

显热蓄热技术中，电锅炉水蓄热系统通过电加热水

至高温高压，通过闪蒸产生蒸汽，但闪蒸的过程有

一部分蒸汽会在容器中凝结，产生能量损失，且蒸

汽负荷不宜调节。因此，本文主要对固体蓄热技术

和熔盐蓄热技术进行了设计研究和对比。 

近年来，固体蓄热与熔盐蓄热相关研究主要侧

重于蓄热材料的性能、蓄放热传热过程等。孟凡星[6]

采用分子动力学方法对多种组分的熔融盐热物性

进行了相关模拟，可有效预测熔盐相关特性。于强

等[7]通过数值模拟的方法研究了蓄热过程中熔盐自

然对流传热规律，对熔盐蓄热装置设计提供了理论

依据。冯耀华[8]对固体蓄热机组进行了数值模拟，

并结合实验研究了机组在不同调节模式下的蓄放

热特性。关于固体蓄热系统，虽然部分文章在工程

应用方面有所介绍，但较多研究集中在采暖应用方

面[9-10]。熔盐蓄热方面，佟政富[11]对熔盐槽型式的

蓄热系统运行中出现的问题进行了分析，并优化了

工艺。李洪涛等[12]研究了采用单罐式储能换热系统

为纺织企业供热风的可行性。综上，应用于蒸汽供

热的蓄热系统研究较少。 

本文对蒸汽供热需求的热用户进行蓄热系统

设计，着重针对双罐熔盐储热系统中熔盐量、电加

热系统、蒸汽发生系统进行了设计优化，并且对比

了熔盐蓄热系统与固体蓄热系统的优缺点，为后续

工程提供借鉴。 

1 熔盐蓄热技术 

熔盐储能供电供热技术已成功地应用在太阳

能光热发电电站中，熔盐蓄热是一种显热蓄热技

术，利用介质在升温或降温过程中的温差而实现热

能存储，在整个工作温度范围内，蓄热材料始终保

持液态[13]。熔盐蓄热供热系统主要包括熔盐、熔盐

储罐、熔盐泵、熔盐电加热器、熔盐/水换热器等。 

1.1 系统方案配置 

某工程利用夜间谷电 8 h 加热熔盐蓄热，再通 

过高温熔盐与给水换热产生 0.75 MPa 的饱和蒸汽

10 t/h，需满足企业 1 天 24 h 的供汽量。方案主要

包括蓄热系统和蒸汽发生系统。由于 0.75 MPa 对应

饱和蒸汽温度约为 170 ℃，暂采用某低温盐（凝固

点为 115 ℃，熔盐使用上限为 570 ℃）为储热介

质，储热时长 8 h，储热量为 25 MW/200 MW·h。蓄

热系统熔盐罐采用双罐配置，即一台冷盐罐和一台

热盐罐，冷盐罐中配置 3×50%冷盐泵，热盐罐中配

置 2×100%热盐泵。熔盐电加热装置采用 2×50%方

案，一台电加热器功率 13 MW。蒸汽发生系统采用

1×100%容量组合式换热器，同时设置给水启动电

加热器。 

1.2 系统优化配置 

1.2.1 熔盐量 

储能供热项目中，熔盐的投资约占全系统的

15%。熔盐量的优化不仅可以减少材料成本，还可

以减小储罐容积、节约占地。因此，降低蓄热系统

中熔盐的用量，对降低热力站的建设成本发挥积极

作用。电加热熔盐储能热力站中所需的熔盐量由 

式(1)计算。 
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式中：M 为熔盐量；Q 为储热量；C 为熔盐的比

热容；T1为热盐温度；T2为冷盐温度；K 为熔盐

附加裕量，一般取 0.2。 

Q 一般根据用户侧热负荷需求确定： 

/Q H t                  (2) 

式中：ΔH 为补充水加热至用户所需蒸汽参数所需

要的热量；t 为供热时间；η为系统全过程换热效

率，一般为 0.9[14]。 

本项目中，Q 为定值。为了降低熔盐量，则需

要增大温差。由于用户需求蒸汽参数为 0.75 MPa、

170 ℃，若采用常规的二元盐，其凝固点较高；而

三元盐中由于含有亚硝酸钠，分解温度较低，所用

温差较小。因此，用户蒸汽参数较低时，可采用新

型的低温熔点熔盐（凝固点可达 115 ℃，气化温度

约为 570 ℃），以增大储热温差，减少熔盐用量。 

本项目企业 1 天工作 24 h，蒸汽量需求为    

10 t/h。需要注意的是，夜间（8 h）为一边蓄热一边

放热过程，部分熔盐冷却后又回到冷罐。若 t=24 h，

采用用户实际耗热量计算熔盐储量，8 h 蓄热放热

过程结束后，约 1/3 熔盐回到了冷罐，2/3 热熔盐在

热罐中储存，为企业白天工作的 16 h 供出蒸汽。虽 

然计算结果完全满足负荷需求，但是熔盐量较大，

储罐体积也较大。从储能的角度考虑，8 h 蓄热结束
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后，热罐中的实际熔盐储热量为 16 h 企业用汽热

量。若配置 t=16 h 的熔盐量，并考虑一定裕量，在

加大冷盐泵出力的情况下，也可以实现放热 24 h 的

要求。因为，边蓄热边放热的过程中，冷盐泵出力

加大，将回到冷罐的部分熔盐再次泵入加热器，加

热至高温后储存于热罐中。相关计算式为： 

low high

g
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Q

G G
C t







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          (3) 

式中：Glow、Ghigh分别为低、高温熔盐泵流量；C 为

熔盐比热容；t 为熔盐加热前后温差；g为谷段时

长或弃风弃光时长；为富余系数，可取 1.05。 

根据式(3)进行冷盐泵选型，部分熔盐在一次储

热过程中得到了 2 次利用，这样可以大大减少熔盐

量，节约成本。 

1.2.2 熔盐电加热器 

熔盐电加热器是蓄热系统的核心部件，一般由于

材料限制，接入电源采用 690 V，需配置较多 10 kV

变压到 690 V 的变压器。国内产品单模块最大可做

到 5 MW，国外产品单模块最大可做到 15 MW。通

过占地面积、投资对比，本项目采用国产熔盐电加热

器，2×50%配置，每台加热器总功率为 13 MW。当

1 台加热器出现故障，系统还可保证部分供热需求。 

1.2.3 蒸汽发生系统 

常规的蒸汽发生系统一般包含汽包、蒸汽发生 

器（蒸发器）、预热器、排污扩容器、取样器等。采

用此系统配置时，一般需要将这几个设备分层布

置，存在占地面积较大、设备分散、管道及伴热量

较多的问题。同时，由于无法将所有设备都放置于

熔盐罐平台之上，在 0 m 层还需要设置疏盐装置。

本方案中熔盐/水换热器为组合式换热器，其中包含

给水预热段、蒸发段和过热段。正常运行时，采用

饱和蒸汽加热给水，将给水预热到接近饱和温度后

直接进入蒸发器底部，蒸汽冷凝汇集后排入蒸发器

底部。蒸发段产生的饱和蒸汽经换热器出口段过热

盘管加热至微过热。按此设计，与熔盐相关设备如

电加热器、蒸发器均可放置于熔盐罐平台之上，不

再设疏盐装置。同时，换热设备的减少，一方面使

流程简化，控制方便；另一方面相关管道用量减少，

节省投资，还可降低相关热损。给水启动加热器仅

在机组未产生蒸汽时启用，将水加热至高于熔盐凝

固点 30 ℃左右，再接入熔盐/水换热器；正常运行

时，启动加热器停运，节省电耗。 

电蓄能供热站区域布置如图 1 所示。由图 1 可

见：主要设备及管道均布置于 13.0 m 层（熔盐罐顶

之上），下方空间则可以充分利用放置相关电气、热

控设备；8.0 m 层主要布置熔盐电加热器的调功柜

及相应的变压器；5.0 m 层主要为电缆夹层；0 m 层

主要布置 10 kV 配电室、控制室、电子设备间，以

及化水处理设备、水箱、水泵等。因此，系统简化

后，平台空间得到充分利用，无需其他占地，使整

个电蓄能供热站更紧凑。

 

图 1 电蓄能供热站区域布置 

Fig.1 Area layout of electric energy storage and heating station

1.3 经济性 

本项目所在地区夜间低谷电价 0.16 元/(kW·h)，

熔盐电加热器运行功率约为 25 MW。若年运行    

300 天，那么系统电耗量为 60 000 MW·h/a。水费为

3.5 元/t，考虑蒸汽不回收，耗水量为 10 t/h。蒸汽

售价若按照 210 元/t 考虑，对外供汽 10 t/h，1 天运
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行 24 h。按照系统运行 25 年测算，得到熔盐蓄热

系统财务评价结果见表 1。由表 1 可以看出：熔盐

蓄热总投资约 5 000 万元；在谷电价格较低、弃光

弃风地区，工程的项目投资财务内部收益率较好，

为 7.8%；投资回收期约 11.3 年，经济性较优。 

表 1 熔盐蓄热系统财务评价一览 

Tab.1 List of financial evaluation of molten salt heat storage 

system 

项目 数值 

设备购置费/万元 约 4 000 

安装费/万元 约 400 

建筑费/万元 约 600 

总投资/万元 约 5 000 

经营成本费/(万元·a–1) 985 

营收额/(万元·a–1) 1 512 

投资回收期/a 11.3 

项目投资财务内部收益率/% 7.8 

2 固体蓄热技术 

固体蓄热中较为成熟的是采用蓄热砖蓄热技

术。其主要组成部分有蓄热材料、电加热管、结构 

件和保温材料等。利用电加热管将电能转化成热能

存储在蓄热材料中，温度最高可达 800 ℃[15]。放热

过程利用引风机将空气引入蓄热体内，变成高温热

风输送出来。热风经过气水换热器将热量传递给补

水，提供蒸汽给用户。 

该类蓄热装置因其初投资较低、产出多样化，

广泛应用于实际工程项目中。但该类蓄热装置仅适

合输出低品质的能源，其产生的蒸汽温度不高于

200 ℃。该类蓄热装置的输入电源既可以是低压

（380 V），也可以是高压（10 kV，甚至 35、66 kV）。 

2.1 系统方案配置 

目前蓄热砖蓄热装置采用模块化设计，单模块

最大可做到 6 MW 左右。由于固体储能从蓄热到放

热效率较熔盐蓄热更低，约 85%[16]，因此对于本项

目，若采用固体砖蓄热，电加热运行功率有所增加，

约 27 MW，蓄热量为 216 MW·h。经计算，需配置

4 台蓄热装置，每台装置重约 600 t。总体占地面积

与优化后熔盐蓄热占地面积相当。 

固体蓄热系统较为简单，装置内部设置换热

器，将热风与补水换热，输出饱和蒸汽，其原理如

图 2 所示。

 

图 2 固体蓄热原理 

Fig.2 Schematic diagram of solid heat storage

2.2 经济性 

采用固体蓄热装置，电源可由高压 10 kV 接入，

与熔盐蓄热相比可以节省变压器费用。并且固体蓄

热将关键设备集成在蓄热装置中，系统间连接管道

材料量更为节省。现场安装工作量也因为其模块化

配置，相应减少。 

在土建结构方面，固体蓄热模块仅需要考虑模

块区域基础。4 台蓄热装置，每台装置重约 600 t。

而熔盐蓄热结构则分成熔盐储罐基础和蒸汽发生

系统平台 2 个部分。单台熔盐储罐约 1 200 t（含熔

盐），本项目采用双罐配置。因此，比较后发现，固

体蓄热系统的建筑费用也较省。 

本项目外部条件如前所述，运行功率约为   

27 MW，耗电量为 64 800 MW·h/a。蒸汽售价还是按

照 210 元/t 考虑，对外供汽 10 t/h，1 天运行 24 h。

按照系统运行 25 年测算，得出其财务评价结果见

表 2。由表 2 可以看出：固体蓄热系统虽然总投资

较省，约 4 000 万元；但全寿命周期上看经济性比

熔盐蓄热系统略差；投资回收期为 11.7 年，项目投

资财务内部收益率为 7.3%。 
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表 2 固体蓄热系统财务评价一览 

Tab.2 List of financial evaluation of solid heat storage 

system 

项目 数值 

设备购置费/万元 约 3 300 

安装费/万元 约 300 

建筑费/万元 约 400 

总投资/万元 约 4 000 

经营成本费/(万元·a–1) 1 037 

营收额/(万元·a–1) 1 512 

投资回收期/a 11.7 

项目投资财务内部收益率/% 7.3 

3 2 种蓄热方式的比较 

3.1 系统性能 

2 种蓄热方式在电加热模块中电热转化效率都

很高，可以达到 99%。在后续热交换过程中，熔盐

储能系统的高温熔盐经一体式蒸发器与水换热，得

到蒸汽产品，经过一次流体与流体的换热。而固体

储能系统中，高温蓄热砖与热风换热，热风再经换

热器与水换热，经过了固体与气体换热、气体与流

体的 2 次换热过程，其换热效率低于一次流体换热

效率。因此，从整体热效率看熔盐储能系统更优。 

从系统控制来看，由于高温熔盐温度几乎恒

定，经换热器换热情况简单，易控制，蒸汽质量稳

定。而固体蓄热系统，在放热过程中，随着热风的

不断循环，固体蓄热装置温度慢慢降低，热风温度

也随着降低，因此在放热后期还需调节热风量、水

量，来保证蒸汽质量。 

3.2 经济性 

从总投资看，由于熔盐蓄热的工艺流程较固体

蓄热工艺更为复杂，因而使项目从设备采购、安装、

建筑方面投资都较高。 

但在营收相当的情况下，熔盐蓄热放热的全系

统流程换热效率较高，全寿命周期下熔盐蓄热的投

资回收期与项目投资财务内部收益率略高。 

3.3 可靠性 

固体蓄热装置在实际运行中易出现电加热丝

烧毁的现象，研究[17]分析得出主要原因为蓄热体内

部存在严重的温度不均。对此类问题，赵雪等[18]对

蓄热体内部的空气流动进行数值模拟，希望通过优

化空气流动方式，来减小温差。邢作霞等[19]采用流

固耦合方法进行建模，分析了蓄热体内部温度变化

与流体动力特点，对蓄热体内的通道结构、孔隙率

及空气流动等参数提出了优化建议。本项目在夜间

存在一边蓄热一边放热的过程，是否会加大蓄热体

内部的温度不均，还需进一步研究。而对于熔盐蓄

热系统，其蓄热与放热过程是独立分开的，系统更

易控制，蒸汽发生更稳定。 

对于熔盐蓄热装置，仅需严格控制熔盐的安全

使用温度，做好设备与管道的保温与伴热，使系统

工作温度都高于其凝固点温度。对于偏远地区，供

电不稳定时，还需增配柴油发电机组提供伴热需求

的电负荷[20]。 

4 结论与展望 

1）对于蒸汽供热需求的热用户，推荐采用固体

蓄热技术与熔盐蓄热技术。 

2）固体蓄热系统设计成熟[21]，但从已运行的工

程来看，固体蓄热装置除了换热效率略低以外，还

存在一些亟待解决的问题，如固体砖多次加热后分

化开裂、内部传热不均导致电加热丝烧毁等。相比

较，熔盐蓄热供汽系统虽较复杂，总投资也略高，

但其换热效率较高，耗电量较省，运行成本较低，

收益更高。在做好防凝措施的基础上，熔盐蓄热使

用寿命长[22]。针对边蓄热边放热的工况，熔盐蓄热

技术运行更稳定可靠。 

3）若系统设备可以进一步优化，降低总投资造

价，熔盐蓄热技术有望成为传热蓄热方面最具竞争

优势的清洁供热方式。 
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