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摘要:为进一步提升燃煤机组的运行灵活性并实现燃煤机组与电力系统的热电解耦,针对燃煤-熔盐

耦合系统中储热换热器的优化设计问题展开研究。基于新型模块化熔盐储热换热器的结构特点和实

际运行工况中的现场测量数据,计算得出熔盐侧换热系数并对汽水系统的流动传热特性进行计算分

析。基于流动网格系统法将汽水管束进行划分并建立流量分配和压降计算模型,将熔盐泵启动工况

下实际测量的运行数据与程序计算得出的系统总压降进行对比,相对误差为2.13%,验证了计算模型

的可靠性。计算分析了设计工况下汽水系统的压力分布、流量分配、出口汽温、管壁金属温度等特性

参数,并进行热负荷受到扰动时的流动不稳定性研究。结果表明:设计工况下熔盐泵不启动时,工质

出口汽温为327.7℃;熔盐泵启动时,工质出口汽温为362.2℃;两种运行工况下系统总压降与最

大管壁金属温度均在安全合理的范围内,且不会发生流动不稳定的现象。该研究全面评价了熔盐

储热换热器运行时的安全性与可靠性,为耦合燃煤发电的熔盐储能技术提供了理论基础。
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Abstract:Inordertofurtherenhancetheoperationalflexibilityofcoal-firedunitsandtorealizethe
thermo-electricdecouplingofcoal-firedunitsfromthepowersystem,theoptimaldesignofheatstorage
heatexchangerincoal-firedmoltensaltcouplingsystemisstudied.Basedonthestructuralcharacteristics
ofanovelmodularmoltensaltthermalenergystorageheatexchangerandfieldmeasurementdatafrom
actualoperatingconditions,theheattransfercoefficientonthemoltensaltsideiscalculatedandthe
flowandheattransfercharacteristicsofthesteam-watersystemareanalyzed.Utilizingtheflow
networksystem method,thesteam-watertubebundleisdividedandaflowdistributionand
pressuredropcalculationmodelisestablished.Actualoperationaldatameasuredduringthe
moltensaltpumpstartupconditionarecomparedwiththetotalpressuredropobtainedfromthe
programcalculations,resultinginarelativeerrorof2.13%,whichverifiesthereliabilityofthe
calculationmodel.Thepressuredistribution,flowdistribution,outletsteamtemperature,andpipe
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wallmetaltemperatureunderdesignconditionsofthesteam-watersystemarecalculatedandanalyzed,
alongwithastudyonflowinstabilitywhenthermalloaddisturbancesoccur.Theresultsindicatethat,
underdesignconditions,whenthemoltensaltpumpisnotstarted,theworkingfluidoutletsteam
temperatureis327.7℃;whenthemoltensaltpumpisstarted,theoutletsteamtemperatureis362.2℃.
Thetotalpressuredropofthesystemandthemaximum metalwalltemperatureunderboth
operatingconditionsarewithinsafeandreasonableranges,andnoflowinstabilityoccurs.This
comprehensivelyevaluatesthesafetyandreliabilityofthemoltensaltthermalstorageheat
exchangerduringoperationandprovidesatheoreticalbasisforthemoltensaltenergystorage
technologycoupledwithcoal-firedpowergeneration.
Keywords:moltensaltheatstorageheatexchanger;moltensaltsideheattransfercoefficient;

flowdistribution;pressuredropcalculation

  随着能源需求不断增加和环境污染问题的日益

严重,我国不断推进各项节能减排政策,并提出了构

建低碳、安全、高效的新型电力系统[1]。可再生能源

具有较大的不稳定性,大规模并入电网时将对电力系

统的安全运行带来较大的挑战[2]。为了提高电网负

荷响应的安全协调能力和对新能源发电的消纳能力,
火电机组需要进一步提高深度调峰和灵活性运行改

造的能力[3-4]。耦合燃煤发电的新型储能技术能够实

现能量的跨时空利用,调峰容量大且负荷响应快,是
目前提高燃煤机组运行灵活性的有效手段和重要技

术[5]。当前,满足煤电机组灵活性调峰的储能技术主

要包括熔盐储热、压缩空气储能等[6]。其中,熔盐储

能容量大、稳定性高、运行成本低、使用温度高,并且

不受地理位置的限制,具有广阔的发展前景和独特的

经济及竞争优势。通过将熔盐储热与传统火电机组

耦合,可以有效提升火电机组深度调峰的能力、实现

热电解耦[7-9],因此高温熔盐储换热系统成为辅助燃

煤机组深度调峰灵活性运行的重要研究方向[10-13]。
针对耦合熔盐储热技术的火电机组灵活性改

造,国内外学者们进行了大量的研究。目前燃煤机

组耦合熔盐储热系统主要采用烟气、抽汽显热或潜

热以及厂用电3种加热技术,电加热方法可行性较

高,运行简单,目前国内已有示范电厂投运[14-15]。
王珠等[16]针对集成熔盐储能的燃煤机组为研究对

象,建立了动态仿真模型,研究了不同变负荷区间的

系统能效。宋晓辉等[17]以某装机容量为670MW
的电厂为依托,基于Ebsilo对该机组的一种熔盐火

电耦合系统改造方案进行仿真计算。王辉等[18]分

析了采用主蒸汽和再热蒸汽加热熔盐储热以及高加

旁路方案释热的熔盐储热的系统性能。鹿院卫

等[19]提出了一种在熔盐单罐内布置换热器并完成

蓄热和释热过程的新型熔盐储热技术,为单罐式熔

盐储热技术提供了一定的理论基础。耿直等[20]针

对某单罐式熔盐蓄热装置的结构特征,采用了数值

模拟方法分析了不同的工质进口流速、温度和填充

不同多孔介质材料对斜温层厚度和蓄热效率的影

响。高克宇等[21]基于低谷光伏弃电,提出了一种模

块化熔盐储能装置,其中包含矿物质颗粒的多孔介

质固相材料和液体熔盐蓄热材料,对传统熔盐储能

技术进行了创新。Li等[22]对从火电机组中提取烟

气加热熔盐进行蓄热的过程进行数值模拟研究,结
果表明,耦合熔盐蓄热系统火电机组协调控制方法

可有效提高火电机组调频响应速度。Zhang等[23]

提出了一种基于多热源,即高温烟气和过热蒸汽集

成在燃煤电厂内的新型熔盐储热系统。Du等[24]设

计了一种带弓形挡板的熔盐管壳式换热器结构,通
过实验分析和参考数据拟合出壳程熔盐侧的传热关

系式,认为扇形挡板对熔盐传热强化效果在低流速

区优于高流速区。Kim等[25]研究了一种五元混合

熔盐的传热特性,并拟合了该熔盐在向上垂直管中

的传热关联式。Zhang等[26]以单罐熔盐储热器盘

管式换热器为研究对象,分析讨论了盘管式换热器

不同参数对单罐熔盐散热性能、流场和温度分布的

影响。
综上所述,高温熔盐作为优良的储能传热介质,

耦合燃煤机组的熔盐储热技术可以扩大机组的变负

荷区间,进而提高燃煤机组深度调峰灵活运行的能

力。目前,现有的研究主要集中在不同的熔盐加热

方式及储热构型对系统能效、调峰能力和环境性能

的影响,并且燃煤机组深度调峰中熔盐储热系统多

采用常规的双罐式熔盐储热技术,而适应于火电机

组调峰/调频/供汽的模块化熔盐储热换热器是对常

规熔盐储热技术的进一步拓展创新,能够为熔盐储

能技术的深入应用提供新的发展思路,因此非常有

必要对复杂流动条件下,模块化熔盐储热换热器的

流动传热特性及换热器安全性进行系统的理论分析

与实证研究。本文提出了一种新型的与燃煤机组耦

合的模块化熔盐储热换热器,并建立了熔盐侧与汽
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水侧的热力计算模型。通过实际运行测量获得的各

模块熔盐温度分布和工质进出口参数,计算得出熔

盐侧换热系数。建立汽水管束流量分配和压降计算

模型,将熔盐泵启动工况下的实际运行数据与程序

计算结果进行对比,二者误差较小,验证了模型的可

靠性。研究分析了设计工况下熔盐侧换热特性,计
算了汽水系统的压力分布、流量分配、出口汽温及管

壁金属温度等参数,并探讨了热负荷扰动下的流动不

稳定性,全面评估了该装置运行的安全性与可靠性。

1 熔盐储热换热器结构与实际运行

参数

  某电厂模块化熔盐储热换热器的布置结构如

图1、图2所示。设备主要包括熔盐、熔盐变频泵、
熔盐电加热器、多孔介质固体蓄热材料、换热器设备

等。从图1可以看出,该熔盐储热换热器由12个并

联连接的熔盐单元构成,每个单元的熔盐管路相互

独立,并分别布置变频熔盐循环泵,以达到强化传热

的目的。每一个熔盐单元自下而上总共包括13个模

块,每个模块内均填充满多孔介质材料作为固体蓄热

介质,多孔介质材料为固体氧化物,介质平均比定压

热容为1.1kJ/(kg·K),孔隙率为58.3%。高温熔

盐作为液体蓄热介质,兼具储热与换热功能。熔盐通

过熔盐泵从底部熔盐池输送至上部,经电加热器加热

后,从顶部自上而下流动,将热量传递至每一层多孔

介质固体蓄热材料,并与汽水管束进行热交换。每个

模块底部均设有溢流孔,促进熔盐的流动换热效果,
最终熔盐汇集至底部熔盐箱。由图2可以看出,各模

块内汽水管束采用盘管形式布置,管材均采用20号

钢。前8个模块内,均布置4排并联蛇形管,模块1、2
相互串联,模块3、4相互并联,模块5、6相互并联,模
块7、8相互并联,这5部分整体再相互串联。模块9
及其之上的模块都是包含两排并联蛇形管,模块与模

块之间相互串联,模块7、8并联出口处布置抽汽口。
管内工质与熔盐和多孔介质的换热主要在前8个模

块进行,模块9及其以上的部分不直接参与管内工质

的换热,主要起到蓄热缓冲的作用。最底下一个模块

为高2m的熔盐池,上面的12个模块均为高0.6m。

图1 熔盐储热换热器立体布置结构

 Fig.1 Moltensaltenergystorageheatexchangerthree-
dimensionalarrangementstructurediagram

图2 熔盐储热换热器结构布置简图

Fig.2 Moltensaltenergystorageheatexchanger
structuralarrangementsketch

  采用三元共晶硝酸熔盐作为高温液体蓄热材

料,熔盐的成分包含硝酸钾、硝酸钠和亚硝酸钠,按
照53∶40∶7的质量比组成,使用上限温度为

580℃,工作凝固点在142℃,该蓄热材料使用温度

范围广,是一种优良的蓄热介质。相关的熔盐物性

参数如表1所示。由表1可以看出,熔盐的动力黏

度与密度在高温使用范围内随温度的变化均较小,
说明温度对高温熔盐的流动特性影响较小。

表1 高温熔盐物性参数

Table1Physicalpropertiesofhigh-temperaturemoltensalts
温度/℃ 密度/(kg·m-3) 动力黏度/(kg·m-1·s-1) 比定压热容/(J·kg-1·K-1)导热系数/(W·m-1·K-1)

300 1863.0 0.2873 1504.0 0.501
350 1826.0 0.2864 1496.5 0.498
420 1774.2 0.2859 1488.0 0.479
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  底部熔盐池的熔盐由熔盐泵送至上部,经电加

热器加热后到达熔盐装置顶部,每一个熔盐单元由

13个模块构成,模块之间是相互串联连接的,每一个

模块堆积着多孔介质固体蓄热材料,汽水管束埋藏在

多孔介质之中,高温熔盐在重力的作用下自上而下逐

级溢流,同时也将热量不断传递给周围的多孔介质固

体材料。该熔盐储热换热器通过固体介质的填充,将
熔盐与固体介质的蓄热换热及熔盐与汽水管束的换

热整合为一体,提高了整个装置的换热效率与蓄热能

力。相关的实际运行参数如表2所示。
表2 实际运行热力参数

Table2Actualoperatingthermalparameters

参数
数值

运行工况1 运行工况2 设计工况

熔盐进口温度/℃ 375.10 357.40 420.00

给水进口温度/℃ 150.00 140.00 150.00

给水流量/(t·h-1) 3.90 3.90 7.50

给水压力/MPa 2.25 2.27 2.50

出口蒸汽温度/℃ 343.40 347.40 300.00

给水从熔盐装置底部的管道自下而上流入各个

熔盐模块,给水自下而上流经管道,熔盐自上而下流

经熔盐储热换热器,与管内给水形成逆流对流换热。
水经过吸热升温-蒸发-过热,最终从模块7、8并联出

口处抽汽口排出蒸汽,此时熔盐变频泵的启停状态或

者频率大小是根据实际出汽情况而不断调节的。

2 基于实际运行参数的熔盐侧换热系数

计算与分析

2.1 热力计算模型

选取一个熔盐单元作为研究对象,熔盐储热换

热器的模块示意如图3所示。释热过程高温熔盐流

经多孔介质固体材料外掠汽水管束进行换热,模块

之间通过溢流孔产生流动,熔盐的流速难以直接确

定,流动传热特性极为复杂。换热器的换热负荷计

算公式为

Q=qV2(H2o-H2i)
3.6

(1)

式中:qV2 为管内给水的流量;H2i 和 H2o 分别为管

内工质的进口与出口焓值。
以基管外表面积作为基准面积,该熔盐储热换

热器内汽水管束的基本传热公式为

Q=KAoΔtem (2)

K =1 1
ho+

Do

Di
1
hi+

Do

2λb
lnDo

Di  (3)

图3 某一熔盐储热换热器模块示意图

Fig.3Schematicdiagramofamoltensaltstorage
heatexchangermodule

Ao =πnDol (4)
式中:K为总传热系数;Ao为基管外表面积;ho为以

基管外表面积为基准的熔盐侧换热系数;hi 为管内

工质与内壁之间的对流换热系数;λb 为管壁的导热

系数;Do、Di分别为基管外径和内径;Δtem 为修正后

对数平均温差;l为管子长度。
对于各种复杂布置的管壳式及交叉流式换热

器,其平均温差可以采用下式来计算

Δtem =ψΔtm (5)

Δtm =
(tli-t2o)-(tlo-t2i)

ln (tli-t2o)-(tlo-t2i)  
(6)

式中:ψ是小于1的修正系数;Δtm 为修正前对数平

均温差,当冷热介质的进出口温差相等时,采用算

术平均温差

Δtm =
(t1i+t1o)-(t2i+t2o)

2
(7)

  管内工质单相区的对流换热系数h1i计算原理

如下

h1i= λ
Di
0.023Re0.8Pr0.4 (8)

Re=uDi

ν
(9)

式中:λ为工质导热系数;Re为雷诺数;Pr为工质的普

朗特数;u为工质的流速;ν为动力黏度。池沸腾换热系

数h2 和两相区的对流换热系数h2i计算原理如下式

h2 =3.16 p0.14
0.722+0.019p2  q0.7n (10)

h2i= (h21i+(0.7h2)2  0.5·

1+1.027×10-9 ρbuh
qw  

1.5 0.7h2
a  

2

  
0.5

(11)
式中:ρb 为饱和水密度;p为工质压力;qn 为内壁热
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负荷;qw 为外壁热负荷。
由于该熔盐储热换热器各个模块内都填充了多

孔介质固体蓄热材料,熔盐的流量与流速难以直接

确定,熔盐泵的频率与启停状态也是根据实际运行

情况而调节,释热过程中熔盐流动传热复杂。以5
号熔盐单元为研究对象,根据2024年4月24日16
点22分熔盐泵不启动和2024年4月14日17点46
分熔盐泵启动(熔盐泵频率为33Hz)实际运行工况

下测量得到的工质和熔盐的温度分布情况,结合换

热器的传热关系式进行计算得到熔盐侧换热系数,为
后续的热力计算提供理论依据。两种运行工况下均

是打开模块7、8并联出口处抽汽口,熔盐温度整体较

高时,熔盐泵不启动也可满足出汽要求,随着释热过

程不断进行,熔盐在各个模块的温度出现下降,模块

7、8并联出口抽汽口处的蒸汽品质降低,此时启动熔

盐变频泵,频率为33Hz。表3列出了两种实际运行

工况下工质在各模块的实际测量温度分布参数,熔盐

在各个模块的实际测量温度分布规律如图4所示。
表3 两种实际运行工况工质进出口测量参数

Table3 Measuredparametersofmassinletandoutletunder
twoactualoperatingconditions

参数
数值

熔盐泵不启动 熔盐泵启动

进口流量/(t·h-1) 3.90 3.90
进口温度/℃ 150.00 145.00

进口压力/MPa 2.25 2.37
第1模块出口温度/℃ 212.30 216.70
第2模块出口温度/℃ 213.40 216.60

第3、4模块出口温度/℃ 332.90 215.60
第7、8模块出口温度/℃ 343.40 347.40

图4 两种运行工况下熔盐模块温度分布

Fig.4 Moltensaltmoduletemperaturedistributionin
twooperations

熔盐储热装置内部工质吸收的热量主要是来自

于高温熔盐的对流和多孔介质对管壁的导热,然而,
壳侧蓄热介质的复杂性及其特殊的结构布置,直接

计算多孔介质对管壁的导热部分较为困难。因此,
基于总熔盐换热量剥离计算得出总传热系数,在此

基础上计算出管内工质的换热系数,进一步反推计

算出熔盐侧换热系数,其中多孔介质对管壁的导热

已经包含在了熔盐侧换热系数中。
管内给水吸热后经过升温、蒸发和过热的过程,

基于5号单元实际运行工况下的工质和熔盐的温度

分布,在计算出单相水、两相区以及过热蒸汽3部分

吸热量的前提下,确定各部分的管外换热面积及对

数平均温差,在此基础上反推出总传热系数 K,基
于工质物性参数计算管内工质的对流换热系数hi,
最终反推计算出熔盐侧换热系数ho。根据计算得到

的不同区域的熔盐侧换热系数,进行分模块热力计

算,以确定饱和水点和饱和蒸汽点的位置,并与初始

设定的饱和水点位置对比后做出相应调整。在此基

础上,重复计算熔盐侧换热系数,并根据修正后的饱

和水点和饱和蒸汽点位置进行迭代计算,最终计算

得出准确的熔盐侧换热系数和相态转变点位置。两

种实际运行工况下熔盐侧换热系数计算结果如表4
所示。在实际运行中,模块5~8的过热蒸汽段总换

热量较小,但其管外换热面积达116.98m2,导致熔盐

侧换热系数剥离计算的不确定度较高。熔盐变频泵

位于熔盐储热换热器下部,将熔盐泵送至顶部后自上

而下溢流,其运行显著影响熔盐流动。由于溢流孔数

量和熔盐重力的作用,下部熔盐流动强于上部,导致

不同区域熔盐侧换热系数存在差异。但整体上,熔盐

泵启动时的熔盐侧换热系数都高于不启动工况。
表4 5号单元熔盐侧换热系数计算结果

Table4Unit5moltensaltsideheattransfercoefficient

管内工质

状态
对应位置

换热系数/(W·m-2·K-1)
熔盐泵不启动 熔盐泵启动

单相水段 模块1 266.22 362.25
两相区段 模块2~4 266.22 362.25

过热蒸汽段 模块5~8 64.00 88.00

2.2 熔盐侧换热系数的验证

基于该熔盐储热换热器5号单元实际运行工况

下计算得到的熔盐侧换热系数计算结果,选取其他

熔盐单元释热过程运行工况的实测数据进行热力计

算,根据7号熔盐单元2024年8月29日14点35
分熔盐泵启动工况,熔盐出口温度为390.3℃,已知

熔盐的进出口温度及工质进口的温度和流量,计算

得出模块7、8并联出口抽汽口处的工质温度,并将

其与熔盐泵启动工况实际测得的工质温度进行对

比,二者误差较小;同理选取3号熔盐单元2024年
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8月29日14点55分熔盐泵不启动工况进行计算,
熔盐出口温度为395.0℃,计算得到的模块7、8并

联出口抽汽口处的工质温度与实际测得的工质温度

分布规律基本吻合,说明计算得到的熔盐侧换热系

数范围是合理可靠的。利用5单元运行工况测量数

据计算得到的熔盐侧换热系数对7号单元和3号单

元的模块7、8并联出口抽汽口处工质温度的计算结

果与实际测量数据对比如图5所示。

图5 7号单元和3号单元的出口工质温度计算与测量

数据对比

Fig.5 Comparisonofcalculatedand measuredoutlet
masstemperaturesforunits7and3

3 汽水管束流量分配及压降计算模型

3.1 计算回路及管段划分

基于流动网格系统法,将汽水管束进行等效划

分,依次对受热回路、连接管回路和压力节点进行编

号,图6为熔盐储热换热器沿着汽水流程方向的回

路划分示意图。总共包含32个受热管回路,6个连

接管回路,10个中间混合集箱。进口集箱为模块1
的入口集箱,出口集箱为模块7、8并联出口处的抽

汽口。将1个蛇形管回路划分成若干个管段,每个

管段长2~4m,1个回路共划分为14个管段。

3.2 控制方程

首先对未知量进行假设,以列出其所遵循的质

量守恒、动量守恒、能量守恒方程。采用拟牛顿法进

行迭代对所列出的封闭方程组进行求解,即可得到

各回路的流量分配和节点压力分布。同一进口和出

口集箱下的并联管束之间,其压降与管内工质的质

量流量之间存在一定的函数关系,即

Δpi =φi(w(i)) (12)
式中:Δpi 为第i回路的压降;w(i)为第i回路质量

流量。

图6 流量回路与压力节点划分

Fig.6Flowcircuitandpressurenodedivision

各回路所遵循的动量守恒方程,即
0=p(i)in-p(i)out-Δpi (13)

式中:p(i)in 为第i 回 路 的 入 口 集 箱 处 的 压 力;

p(i)out为第i回路的出口集箱处的压力;Δpi为第i
回路的压降。

节点遵循的质量守恒方程式,即

0=∑w(i)in-∑w(i)out (14)

式中:∑w(i)in、∑w(i)out 分别为流入、流出该节

点的所有工质的质量流量之和。
适用于流动不稳定性分析的一维单通道通用数

值计算[27]中的质量守恒方程如下

A∂ρ∂t+∂M∂z =0 (15)

式中:M 为质量流量;ρ为流体密度;z为沿管长的轴

向坐标;A 为内横截面积。
能量守恒方程为

ql=∂
(wHl)
∂z +A∂

(ρHl)
∂t

(16)

式中:Hl为流体焓值;ql为线密度。
动量守恒方程为

∂w
∂t+∂∂z

w2

ρA  +A∂pl∂z =-ρgAsinθ-

f
d +Kinδd(z)+Kexδd(z-Lg)+Kjbδd(z-zjb)  w2

2ρA
(17)
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式中:pl为流体压力;f为摩擦阻力系数;dn 为管子

内径;Kin 为进口局部阻力系数;Kex 为出口局部阻

力系数;Kjb 为弯头局部阻力系数;δd 为一维狄拉克

函数;Lg 为管子总长度;zjb 为弯头处管子的轴向坐

标;θ为流动方向与水平面的夹角;g为重力加速度。

3.3 模型验证

基于2.1节中的工质运行参数和熔盐泵启动工

况下的熔盐侧换热系数,利用流量分配和压降计算

模型对运行工况2下的系统总压降和各回路工质出

口汽温进行计算。实际测量得到的工质进口压力为

2.23MPa,出口压力为1.76MPa,系统总压降为

(2.23-1.76)MPa=0.47MPa。程序计算得到的系统

总压降为(2.27-1.81)MPa=0.46MPa,二者相对

误差为2.13%,说明程序建立的流量分配与压降计

算模型是正确可靠的。
在运行工况2下,实际测量得到的模块3、4出

口工质温度为215.6℃,模块5、6出口工质温度为

269.9℃,模块7、8并联出口抽汽口处工质温度为

347.4℃。实际测量得到的运行数据与程序计算得

到的工质温度分布对比见表5,各个模块的温度分

布规律基本一致,说明程序建立的计算模型是正确

可靠的。
表5 工质温度分布对比

Table5Comparisonofworktemperaturedistribution

模块
工质温度/℃

实际测量数据 程序计算结果

2 216.6 217.3
3、4 215.6 215.6
5、6 269.9 264.3
7、8 347.4 347.5

4 管束流动传热特性计算与安全性

分析

4.1 各模块热力计算结果

基于实际运行中熔盐温度分布规律,设计工况

下熔盐进口温度为420℃,结合2.1节中计算得出

的两种运行工况下熔盐侧换热系数,对释热过程的

汽水系统进行分段热力计算,各个模块的传热量如

表6所示,结合对应的传热面积得到各回路的热负

荷分布。每个模块内均采用4个回路并联布置,且
各回路在熔盐装置中的高度不同。假设每个模块内

的热负荷沿高度方向呈线性递减,最终计算出的每

个模块内各个回路在设计工况下熔盐泵启动(频率

为33Hz)和不启动时热负荷分布情况如图7所示。

图7 各回路的热负荷分布

Fig.7 Heatloaddistributionineachcircuit

表6 设计工况下各模块的传热量分布

Table6 Heattransferdistributionofeach moduleunder
designconditions

模块
传热面积/

m2
传热量/kW

熔盐泵不启动 熔盐泵启动

1 29.25 293.01 364.66

2 29.25 433.65 601.83

3、4 58.49 2240.51 2836.58

5、6 58.49 1924.98 1102.89

7、8 58.49 254.00 433.95

合计 233.96 5146.15 5339.91

4.2 压力分布计算结果

设计工况下熔盐泵启动(频率为33Hz)和熔盐

泵不启动时该熔盐储热换热器各部分的压力分布结

果如表7所示,系统总压降表示从模块1进口集箱

到模块7、8并联出口抽汽口处集箱的总压降。从表

7中可以看出,熔盐泵不启动时整个熔盐储换热装

置系统总压降为1078.86kPa,熔盐泵启动时系统

总压降为1309.38kPa,其中摩擦压降占主要部分,
整体重位压降较小。

表7 各部分压力计算结果

Table7Pressurecalculationresultsforeachpart

模块
出口集箱压力/kPa

熔盐泵不启动 熔盐泵启动

1 2483.32 2483.25

2 2449.92 2421.17

3、4 2328.70 2255.98

5、6 2007.38 1876.71

7、8 1421.14 1110.07

系统总压降 1078.86 1309.38
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4.3 回路流量分配与出口汽温

设计工况下该熔盐储热换热器中各回路的质量

流量和质量流速分布如图8所示,可以看出,熔盐泵

启动和不启动时,各回路的质量流速与质量流量分

布趋势基本一致,前两个模块内均由4排并联管构

成,后面的部分均由8排并联管构成,所以后面的单

管质量流量和质量流速均降低。在每个模块内,热
负荷自上而下降低,所以同一模块内的各个回路的

流量是不一样的。

图8 质量流量和质量流速分布

Fig.8 Massflowrateandmassflowratedistribution

图9 出口汽温和出口焓值分布

Fig.9Vaportemperatureandenthalpydistributionofexport

设计工况下各回路的出口焓值和出口汽温分布

如图9所示,从图9可以看出,熔盐泵不启动运行

时,模块1内4个回路出口工质还处于过冷水状态;
模块3、4出口工质处于两相区,温度保持在饱和温

度220.2℃,但焓值出现较大的提高;模块5、6出口

工质达到过热状态,因为自下而上各回路热负荷线

性升高,所以回路的出口汽温也自下而上升高,最终

在模块7、8并联出口抽汽口处工质平均出口汽温为

327.7℃。熔盐泵启动运行时,模块1内4个回路出

口工质处于过冷水状态,平均出口汽温为189.6℃;
模块3、4出口工质仍处于两相区,温度保持在饱和

温度218.5℃,但焓值出现较大的提高;最终在模块

7、8并联出口抽汽口处达到过热状态,工质平均出

口汽温为362.2℃。

4.4 金属壁温分布

图10和图11展示了两种工况下熔盐储热换热

器金属管壁温度分布特征。选取24和32回路作为

壁温分析对象,从图10可以看出,熔盐泵不启动时,

24回路工质刚开始处于两相区,因沿程阻力导致饱

和温度小幅降低,壁温随之下降;进入过热段后工质

温度飞升至327.8℃,壁温同步上升,24回路在出

口处达到最大外壁温度为315.0℃,32回路在出口

处最大外壁温度为332.4℃。从图11可以看出,熔
盐泵启动时,模块5、6内24回路工质初始两相区壁

温稳定,进入过热段后持续升温,24回路在出口处

最大外壁温度为316.7℃,32回路在出口处最大外

壁温度为371.5℃。

图10 熔盐泵不启动时管壁金属温度分布

Fig.10 Moltensaltpumpdoesnotstarttubewallmetal
temperaturedistribution

图11 熔盐泵启动时管壁金属温度分布

Fig.11 Moltensaltpumpstart-uptubewall
metaltemperaturedistribution

各模块内汽水管束的金属管材均为20号钢,最
高许用温度为450℃,所以设计工况下熔盐泵启动

或不启动时管壁金属温度均在材料允许范围内,正
常运行时不会出现超温爆管现象。
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4.5 流动稳定特性计算结果

流动不稳定性由热流密度变化而引发,出现流

动不稳定现象时,汽液界面持续波动可能导致管壁

热疲劳。选取设计工况下熔盐泵不启动时14回路

和22回路为计算对象,建立一维单通道通用数值计

算模型,施加1.2倍热负荷扰动,进行流动不稳定性

计算与分析。
图12和图13分别为14回路和22回路被施加

1.2倍热负荷扰动下的进、出口流量脉动图。由图

12、13可以看出,14回路和22回路在1.2倍热负荷

扰动下均出现进、出口流量脉动。扰动撤消后,脉动

幅值逐渐衰减并趋于稳定,未出现持续大振幅振荡,
表明管内流动始终保持安全稳定。

图12 14回路1.2倍热负荷扰动进、出口流量脉动

Fig.1214circuits1.2timesthermalloaddisturbanceinlet
andoutletflowpulsation

图13 22回路1.2倍热负荷扰动进、出口流量脉动

Fig.1322circuits1.2timesthermalloaddisturbance
inletandoutletflowpulsation

5 结 论

燃煤-熔盐储热耦合系统通过热电解耦显著提

升调峰能力。基于模块化熔盐换热器结构及实测数

据,计算出熔盐侧换热系数,针对汽水管束建立流动

网格模型,分析了汽水系统的流动传热特性,得到如

下结论。
(1)计算得出熔盐泵不启动工况时,单相水与两

相区段熔盐侧换热系数为266.22W/(m2·K),过
热蒸汽段为64W/(m2·K);熔盐泵启动工况(频率

为33Hz)时,单相水与两相区段的熔盐侧换热系数

为362.25W/(m2·K),过热蒸汽段为88W/(m2·K),
说明熔盐泵的启动能够显著提升熔盐侧的换热效率。

(2)运行工况下实际测量与程序计算得到的系统

总压降的相对误差为2.13%,且各模块的工质温度分

布规律基本一致,验证了计算模型的准确可靠性。
(3)设计工况下熔盐泵不启动时整个熔盐储换热

装置系统总压降为1078.86kPa,模块7、8并联出口

抽汽口处汽温为327.7℃,最大管壁温度为332.4℃。
熔盐泵启动时系统总压降为1309.38kPa,模块7、8
并联出口抽汽口处汽温为362.2℃,最大外壁温度为

371.5℃。汽水系统具有良好的抗干扰能力,两种工

况下均不会出现流动不稳定的现象。
(4)模块化熔盐储热技术是对常规熔盐储热技

术的升级与进一步创新。通过对该熔盐储热换热器

的流动传热特性的计算分析,全面评估了该熔盐储

热换热装置运行过程中的安全性与可靠性,为类似

的储能装置的优化设计提供了重要的理论依据。

参考文献:
[1] 林伯强,杨梦琦.碳中和背景下中国电力系统研究现

状、挑战与发展方向 [J].西安交通大学学报(社会科

学版),2022,42(5):1-10.
LINBoqiang,YANGMengqi.China’spowersystem
researchinthecontextofcarbonneutrality:current
status,challenges,anddevelopmentdirection [J].
JournalofXi’anJiaotongUniversity(SocialSciences),

2022,42(5):1-10.
[2] 杨鹏,刘锋,姜齐荣,等.“双高”电力系统大扰动稳

定性:问题、挑战与展望 [J].清华大学学报(自然科学

版),2021,61(5):403-414.
YANGPeng,LIUFeng,JIANGQirong,etal.Large-
disturbancestabilityofpowersystemswithhighpenetra-
tionofrenewablesandinverters:phenomena,challenges,

andperspectives[J].JournalofTsinghuaUniversity(Sci-
enceandTechnology),2021,61(5):403-414.

[3] 刘吉臻,王庆华,张效宁,等.支撑我国能源转型的

灵活燃煤发电新技术:燃煤耦合储能系统及智能控制

系统 [J].中国电机工程学报,2024,44(17):6855-
6882.

621



 第7期 宋园园,等:模块化熔盐储热换热器流动传热特性研究及安全性分析

 zkxb.xjtu.edu.cn 

LIUJizhen,WANGQinghua,ZHANGXiaoning,et
al.Noveltechnologiesofflexiblecoal-firedpowergen-

erationtosupportChinaenergytransition:coal-fired
coupledenergystoragesystemandsmartcontrolsys-

tem [J].ProceedingsoftheCSEE,2024,44(17):

6855-6882.
[4] 马汀山,王妍,吕凯,等.“双碳”目标下火电机组耦

合储能的灵活性改造技术研究进展 [J].中国电机工

程学报,2022,42(S1):136-148.
MATingshan,WANGYan,LÜKai,etal.Research

progressonflexibilitytransformationtechnologyof
coupledenergystorageforthermalpowerunitsunder

the“dual-carbon”goal[J].ProceedingsoftheCSEE,

2022,42(S1):136-148.
[5] 赵攀,苟非非,许文盼,等.风-火-储耦合系统储能容

量配置优化对比 [J].西安交通大学学报,2024,58
(8):38-48.

ZHAOPan,GOUFeifei,XUWenpan,etal.Comparison
ofstoragecapacityconfigurationoptimizationin wind-

thermalpower-storagecouplingsystem [J].Journalof
Xi’anJiaotongUniversity,2024,58(8):38-48.

[6] 葛刚强,王焕然,李瑞雄,等.压缩空气储能蓄热器

性能分析和优化设计 [J].西安交通大学学报,2023,

57(1):45-54.
GEGangqiang,WANGHuanran,LIRuixiong,etal.

Performanceanalysisandoptimizationdesignofheat
accumulatorincompressedairenergystorage [J].

JournalofXi’anJiaotongUniversity,2023,57(1):

45-54.
[7] WANGZhu,LIUMing,YANHui,etal.Improving

flexibilityofthermalpowerplantthrough control

strategyoptimizationbasedonorderlyutilizationof
energystorage[J].AppliedThermalEngineering,2024,

240:122231.
[8] 张明理,张娜,武志锴,等.日前电能市场与深度调

峰市场联合出清模型 [J].中国电力,2022,55(2):

138-144.
ZHANGMingli,ZHANGNa,WUZhikai,etal.Joint

clearingmodelofday-aheadenergymarketanddown
regulationservicemarketforaccommodationofrenew-

ableenergy[J].ElectricPower,2022,55(2):138-
144.

[9] 巩志强,商攀峰,徐明新,等.煤电机组耦合储热系

统的灵活性调峰特性研究及其性能评价 [J].中国电

机工程学报,2024,44(12):4837-4849.
GONGZhiqiang,SHANGPanfeng,XU Mingxin,et

al.Researchandevaluationontheflexiblepeaking
performanceofcoal-firedpowerplantscoupledwith

thermalstorage[J].ProceedingsoftheCSEE,2024,

44(12):4837-4849.
[10]左芳菲,韩伟,姚明宇.熔盐储能在新型电力系统中应

用现状与发展趋势 [J].热力发电,2023,52(2):1-9.
ZUOFangfei,HAN Wei,YAO Mingyu.Application
statusanddevelopmenttrendofmoltensaltenergy
storageinnovelpowersystems[J].ThermalPower
Generation,2023,52(2):1-9.

[11]吴玉庭,张晓明,王慧富,等.基于弃风弃光或低谷

电加热的熔盐蓄热供热技术及其评价 [J].中外能源,

2017,22(2):93-99.
WU Yuting,ZHANG Xiaoming,WANG Huifu,et
al.Moltensaltheatstorageandsupplytechnology
basedonheatingusingabandonedwindpower,PV

poweroroff-peakpower [J].Sino-GlobalEnergy,

2017,22(2):93-99.
[12]魏乐,樊冰芬,张怡,等.耦合熔盐储热的火电机组

灵活调峰控制策略研究 [J/OL].中国电机工程学报.
(2024-09-05)[2024-12-17].https://doi.org/10.13334/j.
0258-8013.pcsee.241471.
WEILe,FANBingfen,ZHANGYi,etal.Research
onflexiblepeakshavingcontrolstrategyofthermal

powerunitcoupledwithmoltensaltheatstoragesys-
tem[J/OL].ProceedingsoftheCSEE.(2024-09-05)
[2024-12-17].https://doi.org/10.13334/j.0258-8013.

pcsee.241471.
[13]周科,李银龙,李明皓,等.燃煤发电-物理储热耦合

技术研究进展与系统调峰能力分析 [J].洁净煤技术,

2022,28(3):159-172.
ZHOUKe,LIYinlong,LIMinghao,etal.Research
progressonthecouplingtechnologyofcoal-firedpower
generation-physicalthermalstorageandanalysisfor
thesystempeakingcapacity[J].CleanCoalTechnolo-
gy,2022,28(3):159-172.

[14]周信华,郑祯晨,胡远庆.抽汽熔盐蓄热技术在煤电

灵活性改造中的应用研究 [J].科学技术创新,2023
(22):53-56.
ZHOU Xinhua,ZHENGZhenchen,HU Yuanqing.
Applicationresearchofsteamextractionmoltensalt
heatstoragetechnologyincoal-firedpowergeneration
flexibilitytransformation[J].ScientificandTechno-
logicalInnovation,2023(22):53-56.

[15]杜志强,宋中越.新型熔盐结合吸收式热泵大温差储能

供暖系统的研究 [J].建筑科学,2020,36(4):86-89.
DUZhiqiang,SONGZhongyue.Studyonanewlarge
temperaturedifferenceenergystorageheatingsystem
using moltensaltandabsorptionheatpump [J].
BuildingScience,2020,36(4):86-89.

[16]王珠,刘双白,胡娱欧,等.集成熔盐储能的燃煤机

721



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

组多区间变负荷瞬态特性 [J].西安交通大学学报,

2025,59(5):12-22.
WANGZhu,LIUShuangbai,HUYuou,etal.Tran-
sientperformanceofcoal-firedpowerplantintegrated
withmoltensaltenergystoragesystemundervariable
loadintervals[J].JournalofXi’anJiaotongUniversi-
ty,2025,59(5):12-22.

[17]宋晓辉,韩伟,王兴,等.基于高温熔盐储热系统的

火电机组深度调峰方案对比及分析 [J].热能动力工

程,2023,38(11):63-74.
SONGXiaohui,HANWei,WANGXing,etal.Com-
parisonandanalysisofdeeppeakshavingschemesfor
thermalpowerunitsbasedonhigh-temperaturemolten
saltheatstoragesystem [J].JournalofEngineering
forThermalEnergyandPower,2023,38(11):63-74.

[18]王辉,李峻,祝培旺,等.应用于火电机组深度调峰

的百兆瓦级熔盐储能技术 [J].储 能 科 学 与 技 术,

2021,10(5):1760-1767.
WANGHui,LIJun,ZHUPeiwang,etal.Hundred-
megawattmoltensaltheatstoragesystemfordeep
peakshavingofthermalpowerplant[J].EnergyStor-
ageScienceandTechnology,2021,10(5):1760-1767.

[19]鹿院卫,杜文彬,吴玉庭,等.熔融盐单罐显热储热

基本原理及自然对流传热规律 [J].储能科学与技术,

2015,4(2):189-193.
LUYuanwei,DU Wenbin,WUYuting,etal.Sensi-
bleheatstorageinasingletankusingmoltensaltand
associatednaturalconvectionheattransfer[J].Energy
Storage Science and Technology,2015,4 (2):

189-193.
[20]耿直,苗亿文,李仁凤,等.单罐熔融盐蓄热装置蓄

热特 性 数 值 模 拟 [J].热 力 发 电,2021,50(5):

108-113.
GENGZhi,MIAOYiwen,LIRenfeng,etal.Numeri-
calsimulationonheatstoragecharacteristicsofsingle
tankmoltensaltheatstoragedevice[J].Thermal
PowerGeneration,2021,50(5):108-113.

[21]高克宇,张翔宇,高磊.模块化熔盐储能技术在新能

源消纳中的应用研究 [J].内蒙古石油化工,2024,50
(10):79-84.
GAOKeyu,ZHANGXiangyu,GAOLei.Studyon
applicationofthemodularmoltensaltenergystorage
technologyinnew energyconsumption [J].Inner
MongoliaPetrochemicalIndustry,2024,50(10):

79-84.
[22]LILe,LIWenyi,MAJianlong.Researchoncoordina-

tedcontrolstrategyofthermalheatingand melting
depthofsteamheatingandmeltingsaltreservoir[J].
AppliedSciences,2023,13(8):4708.

[23]ZHANG Kezhen,LIU Ming,ZHAO Yongliang,et
al.Designandperformanceevaluationofanewther-
malenergystoragesystemintegratedwithinacoal-
firedpowerplant[J].JournalofEnergyStorage,

2022,50:104335.
[24]DUBaocun,HEYaling,WANGKun,etal.Convec-

tiveheattransferofmoltensaltintheshell-and-tube
heatexchangerwithsegmentalbaffles[J].Interna-
tionalJournalofHeatandMassTransfer,2017,113:

456-465.
[25]KIMH,KIMH,LEES,etal.Astudyonheattransfer

characteristicsofquinarymoltensaltmixture[J].Inter-
nationalJournalofHeatandMassTransfer,2018,127
(PartC):465-472.

[26]ZHANGCancan,SHISuli,LUYuanwei,etal.Heat
dischargingandnaturalconvectionheattransferper-
formanceofcoilheatexchangerinsinglemoltensalt
tank[J].AppliedThermalEngineering,2020,166:

114689.
[27]WANGWenyu,YANG Dong,LIU Wanyu,etal.

Experimentalinvestigationontwo-phaseflowinstabili-
tiesofultrasupercriticalpressureboilerwithspirally
waterwalltubes[J].ExperimentalThermalandFluid
Science,2017,81:304-313.

(编辑 武红江)

821




