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摘 要： 熔盐是一种理想的储热介质，具有黏度低、蒸汽压低、热稳定性高、储热密度高等优点，因此熔盐储热技术

可以广泛应用于太阳能光热发电、火力发电机组的调峰调频、供暖与余热回收利用等领域。目前对熔盐储热关键

技术的研究普遍以太阳能光热发电为中心展开，针对其他场景的研究与应用不够充分。在不同的应用场景下，熔

盐的工作温度区间、加热方式、关键部件的选择和系统流程的布置都有区别。概述了熔盐储热技术的优势特点与

技术关键，总结了在不同场景下的研究现状和最新的应用示范，分析了目前熔盐储热技术需要加强研究的关键方

面，并提出了未来的发展趋势与目标。

关键词：熔盐；储热；光热发电；火力发电机组；余热回收

中图分类号：TK 02   文献标志码：A   文章编号：2097-0706（2023）09 - 0040 - 08
Abstract：Molten salt heat storage is a key technology for constructing future neo power systems.Since molten salt，an ideal 
heat storage medium，is of low viscosity，low steam pressure，high stability，high heat storage density，molten salt heat 
storage technology can be widely used in solar thermal power generation， thermal power peak and frequency regulation，
heating，and waste heat recovery and utilization. However，current researches about this technology mainly focus on its 
employment in solar photothermal power generation，while its applications in other scenarios are insufficient in study.Under 
different application scenarios，the working temperature range，heating mode，selection of key components and design of 
working flow of a molten salt heat storage system are different. The advantages，characteristics and key technologies of 
molten salt heat storage technology are expounded，the research progress and the latest demonstration projects under 
different scenarios are listed，and the key problems subjected to further research are analyzed.Finally，future development 
trend and target of this technology are proposed.
Keywords：molten salt；heat storage；photothermal power generation；thermal power unit peak load regulation；waste heat 
recovery

0 引言 

随着可再生能源并网规模的迅猛发展，其间歇

性与不稳定性对电力系统的安全稳定运行产生较

大负面影响，须配置储能系统消纳可再生能源电

力［1］。2022年 2月 10日国家发展改革委员会、国家

能源局发布的《“十四五”新型储能发展实施方案》

中指出，新型储能是构建新型电力系统的重要技术

和基础装备，是实现“双碳”目标的重要支撑。目前

应大力发展火力发电机组抽汽蓄能等依托常规电

源的新型储能技术，推进源网荷储一体化协同

发展［2］。

熔盐作为一种中高温传热蓄热介质，与常规高

温传热流体相比具有饱和蒸汽压较低、高温稳定性

能优越、黏度低、比热容大的优势［3］，因此熔盐储热

系统具有适用范围广、绿色环保、安全稳定等优点，

是目前大规模、长时间、中高温储热技术的首选，不

仅适用于太阳能热发电，还可应用于火力发电的灵

活性改造、余热回收利用、清洁供暖等，是构建未来

新型储能系统的关键技术之一［4］。本文重点介绍熔

盐储热技术的特点，总结该技术在不同场景下的研

究现状和最新的应用示范，分析目前需要加强研究

的关键方面，总结并展示未来的发展趋势与目标。
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1 熔盐储热技术特点 

1. 1　熔盐储热的优势　

目前储能技术主要分为机械储能、电化学储

能、储热、电磁储能及化学能储能等［5］，其发展现状、

优缺点、容量范围等见表 1。机械储能的应用受限

于位置环境［6］，其中飞轮储能更适用于启动时间要

求较高的快速调频领域，且成本较高［7］。电化学储

能技术既包括较成熟的锂电池技术，也包括液流电

池和钠硫电池等新兴技术。锂电池技术目前仍存

在能量密度低、循环寿命短和安全性差等问题。液

流电池与钠硫电池作为新兴的高效大容量储能电

池，具有一定的应用前景，但成本还需要进一步控

制［8］。电磁储能和化学储能目前还处于研发试验阶

段，距离大规模应用还有一段距离［9］。与电化学储

能和机械储能技术相比，储热技术的寿命更长、成

本更低，比储电更加安全稳定［10］，并且在太阳能光

热发电领域应用广泛，积累了丰富经验。

在储热技术中，熔盐是一种比较理想的储热介

质。相比水储热，熔盐储热的工作温度区间更宽，

可以在中高温储热场景使用［11］，因此熔盐储热技术

可以在多种场景下应用。相比固体储热，熔盐储热

具有稳定、寿命长、换热难度小等优势。综上所述，

熔盐储热具有大规模、长时间、安全稳定以及不受

选址限制的特点，是构建未来新型电力系统中极有

前途的储能技术之一。

1. 2　熔盐储热应用的关键　

现阶段，熔盐储热技术要实现大规模应用还有

一些关键技术问题需要解决。首先，熔盐材料是熔

盐储热技术的根本，其热物理性质参数尚存在熔点

高、比热容低、热导率低等不足，直接影响储热系统

的运行，并导致系统占地面积及成本居高不下［12］。

近年来，国内外专家学者对高比热容、低熔点

熔盐的制备及熔盐热物理性质参数的提升进行研

究［13-19］，发现在熔盐材料中添加可溶性添加剂或纳

米材料颗粒可以显著提升熔盐的储热性能［20-22］。

Aljaerani等［23］将 CuO 纳米颗粒掺杂于三元硝酸熔盐

（KNO3+NaNO2+NaNO3，也被称为HiTec盐）并分析了

掺杂前后比热容、熔点和潜热、热稳定性的变化，如

图 1所示。结果表明，掺杂 0. 1%质量分数CuO纳米

颗粒的 HiTec 盐，比热容提高了 5. 6%，潜热提高了

30. 0%，热稳定性提高了9. 0%。

其次，熔盐换热器是熔盐储热系统中的关键部

件之一，其设计不仅要考虑换热效率，还要考虑熔

盐的腐蚀性，以及温度变化时熔盐可能凝固造成换

热器堵塞等问题。因此熔盐换热器的设计也是近

年来的研究热点［24-26］。最后，在熔盐储热系统集成

方面还有一些关键技术，如高电压等级的电加热熔

盐加热器［27］、耐腐蚀与高温的熔盐泵［28］、阀门、管

表 1　各种储能技术的特点

Table 1　Characteristics of various energy storage technologies

储能类型

机械储能

电化学储能

储热

电磁储能

储能方式

抽水蓄能

压缩空气储能

飞轮储能

锂离子电池

全钒液流电池

钠硫电池

熔盐储热

固体储热

水储热

超级电容器

超导储能

发展现状

商业化

商业化

商业化

商业化

商业化早期

商业化

商业化

商业化

商业化

研发中

研发中

容量范围

10 kW~100 MW
10~100 MW

10 kW~1 MW
10 kW~300 MW
100 kW~10 MW
100 kW~10 MW
10 kW~100 MW
10 kW~100 MW

—

10~100 kW
—

优点

容量大、寿命长

容最大、快速响应、容量功率范围灵活

高效、寿命较长

能量需度高、高效率、无污染

充放电次数多、容量大、寿命短

结构紧凑、容量大、效率高

储能密度大、无污染、安全稳定，适用于大
规模、长寿命系统

储热能力强，温度上限高

储热稳定、来源丰富、投资低

充放电快速、高效率、寿命长

功率大、占地小、损耗小

缺点

选址受限、建设周期长

选址受限

自放电率高、短期储能、成本高

成本较高

能量密度较低

运行维护费用高

初期投资成本高，熔盐性能、关
键设备待提升

换热不稳定、寿命短

储热温差小、温度低

能量密度低、成本高

成本高、自放电率高

图 1　不同熔盐性能对比

Fig. 1　Performances of different molten salts
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第 45 卷 
道［29］及熔盐储罐［30］的设计选型与单罐、双罐、多罐

系统的研发设计等［31-32］。

2 太阳能光热发电 

熔盐储热已成功应用于国内外多个太阳能光

热电站，以槽式导热油传热熔盐储热和熔盐塔式光

热电站最为常见。2009年，配置熔盐储热的西班牙

安达索尔槽式光热发电站成功投入运行，成为全球

首个商业化聚光太阳能电站。2010年，意大利阿基

米德建成以熔盐作为储热传热介质的 4. 9 MW槽式

聚光太阳能光热电站。2013年，国内的青海中控德

令哈 10. 0 MW塔式熔盐光热电站实现并网发电，是

我国首座成功投运的规模化储能光热电站。2018
年，北京首航敦煌 100. 0 MW 塔式熔盐光热电站的

建成，标志着我国自主研发的太阳能光热发电技术

向商业化运行迈出了成功的一步。相比国外，我国

的太阳能光热发电处于示范电站阶段，商业化运行

也处于初级发展阶段，因此熔盐储热应用于太阳能

光热发电有着广阔的市场空间［33］。

目前，常见的光热电站按光热和熔盐的耦合方

式可分为间接与直接 2种，系统结构如图 2所示［34］。

2 种系统流程的区别在于，间接熔盐储热系统需要

设置换热装置进行换热，通常采用导热油或水蒸气

作为传热介质，而直接熔盐储能不需要换热装置。

因此，间接熔盐储热的工作温度一般在 400 ℃以下，

直接熔盐储热的工作温度适用于400~500 ℃。

现阶段光热电站的冷却方式以空冷机组为主，

但机组发电仍采用水蒸气朗肯循环。许多专家学

者研究了基于 S-CO2布雷顿循环的太阳能光热发电

系统，以 CO2替代水蒸气作为传热介质。系统运行

时最高温度可达 800 ℃，通常选用耐高温且性能稳

定的氯化盐和碳酸盐，使系统获得循环效率高、系

统紧凑、灵活性高等优点，更适我国缺少水资源的

西部地区［35］。王智等［36］通过 Ebsilon 软件模拟了青

海塔里木地区30 MW再压缩S-CO2塔式太阳能光热

布雷顿循环系统，其设计了使用 45%LiCl+55%KCl
作为传热介质的熔盐储热系统，总结了熔盐储满热

量在各月所需时长与两分两至日系统供能情况，发

现 5—7月熔盐系统的储热时间最短，11月至次年 1
月储热时间最长，在无光源状态下机组可满功率发

电 10 h，如图 3 所示。冬至日熔盐储热系统无法储

满热，无光照下系统持续运行发电功率仅为 17. 34 
MW，如图4所示。

3 煤电灵活性改造 

在太阳能光热发电领域广泛应用的二元硝酸

盐（60%NaNO3+40%KNO3），其工作温度区间为 221~
565 ℃，刚好匹配火力发电系统的温度参数，因此熔

盐储热技术也适用于火力发电机组的灵活性改造。

以热电联产机组为例，此类机组需要长期向外供

热，在调峰时段，机组的电负荷出力严重受限，调峰

深度受到供热负荷的影响及“以热定电”的约束。

将熔盐储热系统加入机组的热力系统，在适合的时

段加热熔盐，待到调峰时段通过高温熔盐放热供

暖，从而切除机组的热负荷，实现“热电解耦”的同

时提高机组运行的灵活性。图 5为火力发电机组的

图 2　常见光热电站熔盐储热结构

Fig. 2　Structure of a common molten salt heat storage system in a 
photothermal power station

图 3　30 MW 再压缩 S-CO2塔式太阳能光热电站储热时长［36］

Fig. 3　Time of heat storage of a 30 MW re‑compressed tower 
solar thermal power plant based on S-CO2

［36］

图 4　系统供能情况［36］

Fig. 4　Energy supply situation of system［36］

··42
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锅炉和汽轮机之间耦合大容量高温熔盐储热系统，

为煤电机组灵活性改造提供了新的策略［37-39］。

2022年 12月，江苏国信靖江发电有限公司煤电

机组耦合熔盐储热示范工程顺利投入运行，机组调

峰容量达到 75%额定负荷，标志着熔盐储热技术在

煤电领域的应用取得新的突破。

近年来，许多专家学者通过软件模拟（如

Ebsilon，Aspenplus 等）的方法对熔盐储热系统耦合

火力发电机组实现调峰调频进行了深入研究［40-46］，

选择的机组为 350，600，660 MW 的火力发电机组，

熔盐采用电加热或机组产生的蒸汽加热，模拟分析

得出的结果见表2。

邹小刚等［40］发现在他们设计的多种不同耦合

流程中，电加热熔盐系统的循环热效率是最高的。

刘金恺等［41］设计几种不同的电加热与蒸汽加热熔

盐耦合煤电系统的方案，通过计算发现电加热熔盐

储热，在放热时通过熔盐加热旁路给水的方案具有

最佳的负荷调节能力，但电加热造成大量的㶲损

失。由表 2可见，熔盐储热系统耦合煤电系统可以

明显提高调峰能力、拓宽机组的运行区间及响应速

度等参数。王惠杰等［44］模拟了塔式太阳能耦合燃

煤机组，结果表明耦合之后可以降低火力发电机组

的煤耗，同时熔盐储热系统消纳了更多的太阳能。

4 熔盐储热供暖与余热利用 

利用夜间低谷电价时段的电能加热熔盐，待顶

峰电价时段需要供热时，将熔盐储存的热量放出，

通过换热器加热给水并实现供暖。放热后的冷熔

盐再储存于储罐中，待到低谷电价时加热，重复循

环使用，不仅实现了移峰填谷，还能消纳新能源发

电，为电网的安稳运行提供保障，又能在一定程度

上减少排放［47］，系统原理如图 6a所示。2016年，河

北辛集熔盐蓄热低谷电供暖项目投入运行，每年可

节约燃煤 699 t，减少CO2排放 1 889 t，具有出色的环

保效益［48］。

在我国钢铁行业的生产过程中，存在大量可回

收的余热，将这些余热回收用于发电、居民供暖将

图 5　高温熔盐储热系统耦合燃煤机组

Fig. 5　High‑temperature molten salt heat storage system coupled 
with coal-fired units

表 2　近年来对熔盐储热系统耦合燃煤机组模拟的研究

Table 2　Recent simulation studies on the molten salt heat storage system coupled with coal-fired units

作者

邹小刚等［40］

刘金恺等［41］

范庆伟等［42］

张显荣等［43］

王惠杰等［44］

庞力平等［45］

王坚等［46］

模拟软件

Ebsilon
Matlab
Ebsilon

Aspenplus
Aspenplus
+Ebsilon

Thermoflow
无

机组功率与类型

350 MW燃煤

600 MW燃煤

600 MW燃煤

600 MW燃煤

塔式太阳能+
660 MW燃煤

660 MW燃煤

350 MW燃煤

熔盐加热方式

电加热

电加热

再热蒸汽

再热蒸汽

塔式太阳能
集热器

再热蒸汽

主蒸汽+再热蒸汽

模拟分析结果

电加热熔盐系统循环热效率为33.2%，机组最低发电负荷可降至25.0%以下

电加热熔盐储热，释热时加热旁路给水,调峰深度17.83%
储热过程中每增加1 MW储热功率，耗煤增加0.3 g/(kW·h)
机组新增上/下调峰容量29.25/36.50 MW，新增上/下调峰深度4.87%/6.08%
燃煤机组在80.00%~90.00%THA负荷下运行，煤耗降低率由5.76%提高到
15.54%
储放热阶段，储热阶段的最大调峰量为 6.82%，放热阶段为 1.82%，明显提
高了机组对负荷的响应速度

储能规模达到650 MW·h以上，系统综合储能效率>90.2%

图 6　熔盐储热余热利用案例

Fig. 6　Waste heat utilization project with molten salt heat storage 
system
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获得可观的收益。以炼钢炉为例，耦合熔盐储热系

统实现发电的系统原理如图 6b所示，炼钢过程中产

生的高温烟气在烟腔内将低温熔盐加热至高温，高

温熔盐通过过热器、蒸发器、预热器将给水加热成

过热蒸汽并驱动汽轮机发电。

5 结论与展望 

熔盐储热具有储能容量大、储存周期长、成本

低等优点，是大规模储能的理想选择。熔盐储热已

广泛应用于太阳能光热发电及火力发电机组的灵

活性改造、供暖与余热回收利用等场景，并有一些

代表性的示范项目，但在一些关键技术方面还有待

提升。在熔盐材料方面，应研发出更加适合商业化

的熔盐材料。以熔盐为工质的相关设备缺乏完善

的制造标准和规范。在火力发电机组灵活性改造

方面，标准尚未明确，以及对实际改造中将面临的

问题缺少研究。

未来，熔盐材料的成本将明显降低，同时储热

密度大大提高。熔盐储热系统的关键设备形成明

确的制造标准，系统集成形成规范的评价体系，应

用于各场景的技术实现统一配套。熔盐储热技术

将实现大规模的商业化，成为新型电力系统中成熟

的储能技术之一。
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*******************************************************************************************
“面向‘双碳’目标的综合能源系统优化规划与运行控制”专刊征稿启事

近年来，气候变化成为全球各国关注的焦点，我国提出了二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实

现碳中和的“双碳”目标。未来能源系统的演化将向着节能减排、清洁高效方向发展。低碳理念的渗透与各类低碳要素的引入

将使得综合能源呈现出明显的能碳耦合特性与全新的运行模式，并广泛地影响系统规划、投资、调度与运行等功能环节。因

此，在传统综合能源系统学科研究体系基础上，从“碳视角”出发的综合能源系统低碳化研究将成为一个重要的研究发展方向。

为此，《综合智慧能源》特推出“面向双碳目标的综合能源系统优化规划与运行控制”专刊，邀请浙江大学杨强教授、中国农

业大学付学谦副教授、河海大学吴英俊副教授、杭州电子科技大学董伟副研究员担任特约主编，共同探讨“双碳”目标及“智慧

综合能源系统”背景下清洁低碳能源电力系统的最新研究进展、理论成果、技术应用及相关标准，促进新一代低碳智慧综合能

源系统研究的深入和技术的进步，为我国能源系统的低碳发展提供有益的借鉴与启示，欢迎业内同仁踊跃投稿！

一、征稿范围（包括但不限于）

（1）综合能源系统优化规划与运行控制方法综述；

（2）综合能源系统低碳规划与时序建设研究；

（3）综合能源系统多时间尺度低碳运行调度研究；

（4）多方综合能源系统碳交易机制与应用；

（5）计及需求响应的综合能源系统低碳运行调度；

（6）提高供能可靠性的综合能源系统鲁棒优化调控；

（7）多投资主体视角下综合能源系统容量优化配置研究；

（8）考虑碳捕集的综合能源系统经济运行研究；

（9）考虑碳交易的多能耦合园区低碳规划；

（10）基于博弈的多区域综合能源系统协同优化研究；

（11）含P2G的综合能源系统风电消纳研究；

（12）电氢气多能协同的综合能源系统低碳经济调度研究；

（13）区域综合能源系统仿真方法及示范性应用。

二、时间进度

专刊拟于2023年11月30日截稿，择期优先出版。

三、征稿要求

（1）专刊只收录未公开发表的论文，拒绝一稿多投。作者对论文内容的真实性和客观性负责。

（2）按照《综合智慧能源》论文格式要求使用 Word 软件排版，请登录《综合智慧能源》在线采编系统（www.hdpower.net 或
www.iienergy.cn）下载中心下载论文模板。

（3）请保留论文图片、曲线和表格原始文件，并在投稿时按规定提交。

（4）论文作者应遵守相关学术不端规定。

四、投稿方式

（1）在线投稿（推荐）：登录在线采编系统（www.hdpower.net 或 www.iienergy.cn），完成在线全文投稿，欢迎投稿时推荐审

稿人。

（2）邮箱投稿：qyang@zju.edu.cn（杨教授）；hdjs-chd@vip.163.com（编辑部）。

（3）咨询联系：刘芳 0371-58501060，13838002988；杨满成 010-63918755，13801175292。
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