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全 球 变 暖 是 全 人 类 的 共同 威胁 
全 球 人 口 增长 (1750-2100) BR 2015 Annual Temperature Local Records 

aon EO 

全 球 CO2 排 放 (1751-2015) ay ARE 5 CO, AEA (1850-2020) 

‘The world has been getting wart 

Sea level rise — 3.4mm a year 



国家 战略 : 碳 達 峰 、 碳 中 和 

“二 和 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 ”“ 
一 一 習近平 , 第 75 屆 聯合 國 大 會 , 2020 年 9 月 22 日 

中 国 、 美 国 、 欧 盟 实现 碳 达 峰 和 碳 中 和 时 间 表 
co, sate 

“我 国 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 愿景 目标 ， 时 间 

更 紧 、 幅 度 更 大 、 困 难 更 多 ， 任 务 异常 艰巨 ” 
生态 环境 部 ，2021 

二 十 大 报告 : 实现 “ 碳 达 峰 、 碳 中 和 ”是 贯彻 新 发 展 理念 、 构 建新 发 展 格局 、 推 动 高 质量 发 展 的 内 在 要 求 。 



碳 達 峰 與 碳 中 和 是 一 場 深刻 的 革命 
中 國 碳 排放 行 業 占 比 : 电力 
与 工业 排放 占 主体 (2021) 

Game, 1% HRMS, 0% 
居民 消费 7 “ 

地 面 交通 ,75 

BH, 45% 

工业 408 

来 源 : 世界 能 源 统计 年 鉴 

中 国 发 电量 构成 : 煤 电 占 主体 (2021) 

核能 发 电 是 

ne 
太阳 能 发 电量 71,539) 

水 力 发 电 最 
14.60% 

來 源 : 国家 统计 局 

全 球 支撑 碳 减 排 主 要 技术 路 径 : 
新 能 源 占 主体 
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数据 来 源 : 中 國 石化 集 團 , 《中 国 能 源 展望 2060》 

口 中 国 碳 排 放 总 量 位 居 为 世界 第 一 ， 其 中 近 45% 来 自 于 电力 行业 
O 截止 2021 年 ， 火 电 仍 占 全 国 发 电量 的 70% ， 但 未 来 需 向 保障 性 和 调节 性 电源 转 

型 
OC 预计 2060 年 ， 风 光 等 可 再 生 能 源 将 取代 火电 成 为 电力 系统 的 主力 电源 ， 占 总 发 电 
量 65% 以 上 



可 再 生 能 源 利用 的 關鍵 : 儲 能 技術 
O 太阳 能 与 风能 具有 很 强 的 间歇 性 ， 发 电 并 网 
后 会 对 电网 的 稳定 性 造成 严重 的 冲击 

口 大 规模 长 时 间 储 能 技术 是 实现 电网 深 调 峰 、 
项 尖峰 的 重要 手段 

Maximum required storage duration 
(hours at rated power) 

1000 

=> im 



储 能 技术 发 展现 状 
O 储 能 系统 累计 装机 远 小 于 可 再 生 

能 源 发 电 累计 装机 
口 但 近年 来 ， 储 能 装机 呈 大 幅 增长 趋势 

口 截止 2023 年 ， 中 国 储 能 总 装机 
约 占 世 界 总 装机 30% 
口 抽水 蓄 能 仍 在 所 有 储 能 系统 装机 中 占 最 

高 比重 ， 但 该 比例 正 逐 年 下 降 

O 锂 离子 电池 是 装机 量 第 二 大 的 储 能 技术 ， 
同 時 其 擁有 最 快 的 增長 速率 

口 高 溫 熱 儲 能 、 壓 縮 空氣 等 新 型 長 時 儲 能 
技术 具有 广阔 的 发 展 前 景 

(1) fern We Encray Agency, RENEWABLE ENERGY STATISTICS 2023, 
(2) SAE RS Ea 

中 国 储 能 累计 装机 vs. 可 再 生 能 源 发 电 累计 装机 

1 

oil 性 
206 ”207 ”208 ”209 2020 ”2021 ”2022 2023 

2017 年 中 国 储 能 累计 装机 : 28.9GW 

二 了 电池 0 

2023 年 中 国 储 能 累计 装机 : 86.5 GW 

WEF R 8.9% 

關 村 儲 能 產 二 技術 聯盟 (CNESA) ， 人 能 产业 研究 白皮书 2023



OUTLINES 圖 熔融 盐 热 储 能 技术 

加 单质 硫 热 侍 能 技术 

回 系统 而 合 与 应 用



高 溫 熱 儲 能 的 規模 與 靈活 性 優勢 

储 放 能 功率 与 时 长 
‘TaD Gd Support energy Management 

i 热 By! 3 
é 日 
由 
日 
日 抽水 蓄 能 : 上 下 游 压缩 空气 储 能 : 需 熱 儲 能 : 无 特殊 的 地 
a4 水 库 需 要 海拔 落差 。 要 儲 气 洞穴 保證 系 理 位 置 与 环境 要 求 

统 安全 性 与 低 成 本 

口 高 溫 熱 儲 能 可 以 實現 大 規模 儲 能 , 有 功率 高 (~GW) 與 儲 能 時 間 長 (>4 小 时 ) 的 特点 
口 高 溫 熱 儲 能 不 受 地 理 與 環境 因素 限制 , 相 比 其 他 長 時 儲 能 技術 有 靈活 性 和 適用 性 優勢



高 温 热 储 能 的 成 本 优势 
各 类 长 时 储 能 的 储 能 投资 成 本 对 比 

投 Fai 池 
Bi 
oe 压缩 空气 傅 能 

:| zy 元 

1 
a 儲 能 容量 (MWh) 

1 Energy Conversion and Management. 2020. 228: 113295 
2 Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2022, 159: 112240 
3 Concentrating solar power Gen3 demonstration roadmap. NREL, 2017 

電池 + 光伏 13Skwh Lh 
12 OC 鋰 離子 電池 上 

同 | 還 光伏 
處 10 二 | Oreste 上 
本 me; 品 光熱 (除去 热 储 能 ) | 
tye 087 SWh 
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3 aan Z oa 0.39 Sky eee 

2010 2015 2020 年 
Sources 
1. Renewable Power Generation Cost n 2020, RENA, 2021 
2. Proceedings ofthe National Academy of Sciences 117 23 (2020): 12550-12557. 
3 US Department of Energy's (DOE's) Argonne National Laboratory 

O 投资 成 本 低 
們 高 溫 熱 儲 能 約 15-50 美 元 /kWht 

> 锂 离子 电池 储 能 约 190-280 美 元 /kWh。 

O 度 電 成 本 低 〈( 光 热 等 热 发 电 系统 中 ) 
高 温 热 储 能 约 0.01-0.02 美 元 /kWh 

: 锂 离 子 电池 储 能 月 0.15-0.2 美 元 /kWh 10



高 温 热 储 能 的 规模 应 用 
光 热 电站 

光 热 最 大 装机 规模 : 100 MW(x2) 

机 组 类 型 : 亚 临界 燕 汽机 组 

储 放 热 过 程 : 聚 光 加 熱 儲 熱 介質 + 儲 熱 

介質 放熱 驅動 蒸汽 機 組 發 電 

儲 熱量 : ~0.5-1.2 GWh 

储 放 热 时 长 : 6-12 小 时 /天 

储 热 材料 : 导热 油 ， 硝 酸 基 熔 盐 

最 高 储 热 温度 : 400*C( 油 )，565"C( 盐 ) 

先进 绝热 压缩 空气 储 能 电站 

压缩 空气 最 大 装机 规模 : 300 MW (350MW) 

机 组 类 型 : 压缩 空气 机 组 

储 放 热 过 程 : 热 空气 加 热 储 热 介 质 + 储 热 介质 加 
热 冷 空气 

儲 熱量 : ~0.1-1 GWh 

儲 放熱 時 長 : 4-8 小 时 次 

储 热 材料 / 導熱 油 , 低 熔點 硝酸 基 熔 若 

最 高 儲 熱 溫度 : 180*C( 水 )，<330*C( 油 ， 盐 ) 

火电 最 大 装机 规模 : 660 MWx2 

机 组 类 型 ; 超 臨界 蒸汽 機 組 

儲 放熱 過 程 : 電 / 抽 汽 加 熱 儲 熱 介 質 

+ 储 热 机 制 放 热 辅 助 热电 解 看 /顶峰 
儲 熱量 : ~0.1-1 GWh 

儲 放熱 時 長 : 2-8 小 时 /次 

儲 熱 材料 : 硝酸 基 熔 恭 

最 高 储 热 温度 : <400"C Mi



热 储 能 技术 分 类 

制冷 居民 供 熱 | 。 蒸汽 生产 化 工 生产 燃 煤 电厂 “| 光熱 電站 高 温 工业 生产 TEE, 

-IOC 0O%C IOC 200sC 300C 400eC 5008C 600sC 700sC 800sC 900sC 1000sC 

潛 熱 儲 熱 冰 

潛 熱 儲 熱 石蜡 

顯 熱 儲 熱 水 /盐水 溶液 

潛 熱 儲 熱 水 合 盐 

洪 热 信 热 共 晶 熔 融 盐 ( 固 液 相 變 狀態 ) 

显 热 储 热 共 晶 熔融 盐 (液体 状态 ) 

单质 储 热 材料 (液态 状态 ) 

固体 颗粒 /岩石 /混凝土 

in
l 

[1] Wer, G., etal. 2018). Renew Suse Emerg. Rev, , 81, 1771-1786 
[2] Chen, X,, etal. 2018), Energy Convers. Manag ,\77, 792-815.



液体 显 热 储 能 技术 

电 
加 
Fd a ener 
器 USAMA 
或 

机 
品 三 加 热 循环 

上 0 
R 

口 流动 循环 储 热 系统 
3 主要 传 热机 制 : 强迫 对 流传 热 
优势 : 成 本 規模 效應 明顯 , 傳 熱 速率 高 

3 BB: 必须 大 规模 ， 必 须 维持 介质 循环 

高 溫 儲 熱 模塊 / 單 元 

中 温 储 热 模块 /单元 

低温 储 热 模块 单元 

+ H 
‘aa sere ae 

口 静态 /模块 化 储 热 系统 
主要 传 热机 制 : 自然 对 流传 执 
优势 : 可 分 布 式 、 揪 装 ， 安 全 性 好 
BB: 大 规模 系统 成 本 高 、 传 热 速率 待 验证 



固体 显 热 储 能 技术 

Intemational Communications in Hoot and Mass Tanslr2024) Vole 158 Part A ‘Solar Energy(2017) 153 620654 

口 流 化 床 储 热 系统 口 移动 床 储 热 系统 O 固定 床 储 热 系统 
主要 传 热机 制 : 强迫 对 流 > 主 要 傳 熱 機 制 : 热传导 六 主 要 傳 熱 機 制 : 热传导 

?优势 : 释 热 温度 稳定 ， 传 热 快 “优势 : 釋 熱 溫度 穩定 , 傳 熱 較 快 。 六 GEIB: 系统 构造 简单 ， 成 本 低 
3 劣势 : 流 化 成 本 很 高 ， 热 损失 大 。 oe: 成 本 较 高 劣势 : 传 热 较 慢 ， 释 热 温度 不 稳定
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Journal ef Emery Storage(2022) Volume 51 104555, 

口 胶囊 储 热 系统 
六 主 要 傳 熱 機 制 : 熱傳導 (熔化 前 ) /自然 对 流 
优势 : 換 熱 面積 大 , 釋 熱 溫 度 相 對 穩定 

* SB: 成 本 較 高 , 高 溫 封 裝 材料 壽命 价 減 選 

Molten salt 
Ses 

capsule 
Shell 

thickness 

Journal of Energy Storage/2022) Volume 47, 103561 

O 管 壳 式 储 热 系统 
> 主 要 傳 熱 機 制 : 热传导 (熔化 前 ) /自然 对 流 
+ Tt: 成 本 与 寿命 相对 可 控 ， 释 热 温度 相对 稳定 
iB: 需要 强化 传 执



热 化 学 储 能 技术 

t Go 品 」 NH, +DH 一 1/2N,+ 3/2H, 

口 固 - 气 储 热 系统 口 液 - 气 储 热 系统 
+ 主要 传 热机 制 : 热传导 > 主要 传 热机 制 : 强迫 对 流 

> 优势 : 储 能 密度 高 ， 热 损失 小 ， 材 料 成 本 低 + 优势 : 储 能 密度 高 ， 传 热 快 
” $B: 循环 稳定 性 差 ， 传 热 慢 + BH: 气体 压力 高 ， 安 全 性 还 需 论证 



热传导 与 对 流传 热 速率 对 比 

口 假设 存在 同样 几何 尺寸 和 初 
始 温度 的 固体 、 静 态 液体 和 
流动 液体 熔 盐 作为 储 热 介质 ， 
三 种 介质 热 物 性 均 选 用 太阳 
盐 的 物性 

口 设置 介质 表面 温度 突然 升 高 
300*C， 通 过 数值 模拟 方法 
求解 加 热 不 同时 间 后 三 种 介 
质 的 温度 分 布 

O 结果 显示 流动 液体 平均 温度 
上 升 最 快 ， 静 态 液体 次 之 
固体 温度 上 升 最 慢 
> 傳 熱 速 率 : 强迫 对 流 > > 
自然 对 流 > > 固体 热传导 

aman fRDMER aman nme Sma 。 AmDMEs 
300°C 600C 

|= 
soon 同 

单位 长 度 固体 迷走 单位 长 度 静 态 液体 熔 盐 .= 
(MES) (自然 对 流 ) (强迫 对 流 ) 

加 热 6s 后 温度 cl 
600 

了 = 398.4°C 

500 
加 热 12s 后 lan 

400 

350 

300 加 热 18s 后 



不 同 介質 傳 熱 速率 對 比 

口 选用 相同 假设 ， 考 虑 不 锈 钢 介质 热 传 
导 (高 熱 導 率 固體 , k~20W/m-K) 55 
与 水 泥 介质 热传导 (中 等 热 导 率 固体 ， 
k~2W/m-K) 与 此 前 三 种 情形 比较 = __5°° 
> 流动 液体 熔 盐 强迫 对 流传 热 速 率 高 于 
不 锈 钢 介质 

> 静态 液体 熔 盐 自然 对 流 的 传 热 速 率 前 
期 略 慢 于 水 泥 介质 ， 而 之 后 由 于 对 流 
行 為 使得 壁面 處 的 流體 與 固體 溫差 保 es | eee 
持 一 定 數 值 , Abs EAN 350 
速率 在 加 热 后 期 将 高 于 水 泥 介质 Pe 

了 = 393.8°C 

0 2° & *6 8 10 12 14 16 18 
> 固体 熔 盐 热传导 速率 较 慢 ， 因 为 其 热 300 

导 率 较 低 ， 约 K = 0.5W/m-K, 但 該 pena 
数值 仍 等 于 或 略 高 于 多 数 相 变 储 热 材 
料 的 热 导 率 

一 固体 迷 赴 
-静态 液体 迷 盐 (自 然 對 流 ) 
~ - 流動 液 價 熔 芭 (強迫 對 流 )。 
一 水泥 
— FR io @ 

T= Sil 

储 
热 
介质
 
平均

 
温度
 [

"C]
 



液体 显 热 储 能 技术 

口 液体 显 热 储 热 介 质 的 
关键 性 能 指标 
(RAR 
> 高 热 稳 定性 

oo 流动 性 好 ( 低 粘度 ) 

令 高 热 导 率 
+ 高 比热容 

人 低 腐蚀 速率 

o> 低 成 本 



高 温 液 体 热 导 率 的 测量 
時 熔 盐 的 众多 物性 中 ， 热 导 率 的 测量 较为 复杂 ， 此 前 不 同文 献 中 的 数据 偏差 很 大 

= 当前 研究 提出 了 一 个 改进 的 激光 闪光 测量 方法 以 提升 熔 盐 在 液态 时 的 热 导 率 测量 精度 
学 优化 了 相关 液体 容器 设计 ， 最 小 化 相关 测量 误差 以 及 热 场 中 的 不 理想 因素 (存在 对 流 、 侧 壁 导热 等 ) 

激光 闪光 分 析 中 的 熔 盐 传 热 过 程 

[TS 
“tents epee ‘ef prec) 

圖 | 理想 状态 
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te? a yer 
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实际 情况 "| 
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测量 温度 信号 关于 容器 设计 参数 的 变化 规律 

最 优 容器 设计 

‘Scenario 1: The cavity onthe 
‘sie Is fly fed by the Solar Sat 

A = ves < 

5 10 1 20 3 
Us 

Dong, S et al. Prog. Nat. Sci-Mater 34 (2024) 345-353



圖 研究 背景 

回 各 類 高 溫 熱 儲 能 技術 對 比 

OUTLINES M3 Benn 

加 单质 硫 热 储 能 技术 

圖 系 統 硝 合 與 應 用 



熔融 盐 热 储 能 技术 

儲 熱 溫 度 上 限 無 法 滿足 超 臨界 機 組 的 要 求 
口 硝酸 基 熔 盐 具 有 粘度 低 ， 腐 蚀 速 率 不 高 ， 成 本 相对 较 低 的 优势 ， 但 其 高 温 易 分 解 ， 

口 毛 基 熔 盐 高 温 不 分 解 ， 但 熔点 高 ( 低 熔 點 配方 蒸氣 壓 高 ) 且 高 温 腐蚀 性 极 强 

超 超 臨界 機 組 
>600°C 

超 临 界 机 组 
第 三 代 光 热 

cara Eee >700°C 
太阳 盐 (240-56S"C) 

60%NaNOJ40%KNO， 

is s/s 

H tec 盐 (150-450vC ) 
53%KNOs+40%NaNO;+7%NaNOy 

太阳 盐 
565°C 

提升 使 用 温度 
>620°C 100200 300 400 500 600 700 800 

液體 溫度 范圍 

2



高 温 熔 盐 的 研究 现状 

目前 廣泛 使用 的 兩 種 熔 襄 的 參數 表 

o 熔點 溫度 上 限 
熔 盐 组 分 (wt%) (°C) (°C) 

ie <a 60NaNO;-40KNO; 240 65 

Hitec salt TNaNO;-53KNO;-40NaNO, 142 450 

问题 : 

为 什么 太阳 盐 的 工作 温度 上 限 是 ~565"C， 而 Hitec 盐 是 450"C? 

挑战 : 

如 何 进一步 提高 硝 基 熔 盐 的 使 用 温度 上 限 ， 例 如 : 对 于 超 临 界 机 组 ， 需 至 少 >580"C? 

23



硝酸 盐 的 高 温 分 解 反 应 过 程 

硝 基 熔 盐 在 高 温 下 的 稳定 性 ， 主 要 与 以 下 三 个 反应 相关 : 

(1) 硝酸 根 (MNO3) 与 亚 硝酸 根 (MNO2) 的 相 互 轉 化 (可 逆反 应 ) 
(2) 生成 氧化 物 的 反应 (MO) (可 逆反 应 ) 

(3) 生成 氮气 的 反应 (不 可 逆反 应 ) 

2NO =N,+0, 

(3) 
2MNO, = M,0+NO,+NO 
NO+0.50, = NO, 

(2) MNO; = MNO + 0.50, 

(1) 
24



太阳 盐 和 Hitec 盐 的 TGA 测 试 结果 

温度 > 450oC 時 : 太阳 盐 随 着 温度 升 高 重量 减 小 ， 而 Hitec 盐 重量 先 增加 再 减 小 . 
以 失重 3% 确 定 的 “分 解 ” 温度 分 别 为 587*C，662*C， 能 和 否 说 Hitec 盐 更 稳定 ? 

661 8°C 

Hitec i 十 
二-
 

十 

Solar salt 

450°C 

» 

升温 速率 10"C/minl 空气 气 气 

而 wo 品 oo 
Tempwanee (0) 25



太阳 盐 和 Hitec 盐 的 高 温 反应 

回答 之 前 提出 的 问题 : 

为 什么 太阳 盐 的 工作 温度 上 限 是 ~565*C? Hitec 盐 是 450"C? 

温度 高 于 ~450*C 时 ， 太 阳 盐 (60NaNO3;-40KNOs) 开始 分 解 ， 最 开始 的 反应 如 下 ， 我 们 推测 在 
~5650C, 会 生成 一 小 部 分 亚 硝 酸 盐 。 

NaK-NO; = NaK-NO, + 0.502 

相反 ，Hitec 盐 中 含有 大 量 的 亚 硝酸 根 ， 在 空气 气氛 中 一 开始 会 先 被 氧化 ， 产 生 增 重 现象 。 因 此 Hitec 盐 
更 适合 在 氮气 保护 气氛 下 使 用 . 

7NaNO,-53KNO,40NaNO, ) 一 一. NaNO 

溫度 >565oC 時 , 推测 两 种 盐 会 首先 由 于 反应 平衡 达到 接近 的 组 分 , 或 者 说 NO:/NO: it 
似 相等 。 更 高 温度 下 (~620-680°C) 会 生成 氧化 物 和 Nz， 均 产生 快速 失重 的 现象 。 

26



太阳 盐 和 Hitec 盐 的 高 温 稳定 性 实验 

混合 。 tee | Re SAT | 离子 色谱 分 析 

NaNO，KNO， A 口 一 
ml
 
实验 方法 可 靠 性 验证 

样本 组 分 理论 NOz% | 实测 NO2% 誤差 % 

1 70NaNO3-30KNOz 30.00 29.48 0.52 

2 60NaNO3-40KNO2 40.00 40.84 0.84 

3 Hitec 48.85 49.79 0.94 

4 Hitec 48.85 49.91 1.06 a 



太阳 盐 和 Hitec 盐 的 高 温 稳定 性 实验 

口 经 过 ~200 小 时 的 加 热 ，NO2- 的 比例 变化 : | 。 5] Bea 
* Hitec Salt: 50% 一 6.3%(mol) \ ee ee 
* Solar Salt: 0 一 5.7% (mol) | 一 Solar salt-580°C 

口 Na:K 比 也 影响 平衡 后 的 NOy/NOz 比例 | %. Solarsar550c 
+ 高 | 上 的 - 7 Hitec: 7NaNO3-53KNO.-40NaNO, 

更 高 的 K, 產生 更 少 的 NOz 5 \ Solar salt. GONaNO,-40KNO. 

O 高 于 565"C， 由 于 反应 速率 变 快 , 硝 基 | 三 ki 
熔 盐 中 的 硝酸 根 - 亚 硝酸 根 之 间 的 反应 需 | 和 301 \ 要 考虑 三 \ 580°C, Hitec 

本 
tw 580°C, Solar salt 

104 Si SS 

O 由 于 氧气 参与 硝酸 根 - 亚 硝 酸根 的 反应 ， Ma 
硝 基 熔 盐 的 高 温 稳定 性 可 以 通过 气氛 调 or 
节 的 方式 进行 控制 0 50 100 150 200 250 

Time [h] 28



挑战 : 提高 硝 基 熔 盐 的 高 温 稳定 性 

一 、 需 要 从 机 理 上 进一步 研究 以 下 三 个 相关 反应 ， 尤 其 是 (1) 和 (2) : 
(1) 硝酸 根 (MNO3) 与 亚 硝酸 根 (MNO2) 的 相 互 轉 化 (可 逆反 应 ) 
(2) 生成 氧化 物 的 反应 (MO) (可 逆反 应 ) 
(3) 生成 氮气 的 反应 (不 可 逆反 应 ) 

二 、 需 要 更 先进 的 测试 方法 : 

服役 工 况 下 的 测试 (靜態 、 動 態 ) ， 反 应 物 的 在 线 检测 方法 〈 气 - 液 - 固 产 物 ) ...... 

三 、 需 要 发 展 控制 硝 基 熔 盐 稳定 性 的 方法 : 

配方 設計 〈 阳 离子 、 阴 离子 ) , 气 氛 控制 〈( 氧 分 压 ) ，.…… 

29



熔 盐 电 加 热 器 技术 瓶颈 
O 熔 盐 储 热 与 新 型 电力 系统 深度 耦合 需要 
口 传统 加 熱 器 存在 : 的 矛盾 ; 新 型 加 热 器 则 

硬件 电路 复杂 且 体 积 庞大 ; 加 热 目 前 

OURS BDA) II ETF 

magn | pc i y 
sx | CE 1 

« tia a hh a 

电压 ~690V 6000 

功率 ~36MW <~0.5MW 

2A 较 低 ; 
存在 的 问题 | 5000v 目 前 可 以 实现 ， 但 | 生生 站 eam 体积 大 ， 传 热 性 能 变 差 灵活 性 不 足 
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熔 盐 电极 式 加 热 技 术 

時 提出 一 种 电极 式 熔 盐 电 加 热 的 原理 与 设计 方法 

時 搭建 熔 塌 電極 式 加 熱 試 驗 系 統 , 初步 驗證 電極 式 加 熱 原 理 可 行 性 以 及 理論 預測 結果 的 有 效 性 

电极 加 热 原理 测试 平台 

Bec ; 
i ie Insulating channel ‘i 

7 R 
Inlet, T oU Outlet, T+AT 

tt 



熔 盐 电 加 热 实验 结果 

口 在 熔 盐 流量 0.05 m/s - 0.21 m/s， 电 压 从 200V - 600V 的 范围 内 测试 了 电极 式 加 热 器 ， 测 试 结果 
符合 理论 计算 

1 e00v 中 
一 一 500v 
一 一 400V 
一 一 300V 25 

1584 一 一 200v 
me 

204] 0 oo7 m/s 2 = A 0.09 ms Exp. value 9 3) v 0.15 ms 
二 104 5 0.21 ms 

‘a 圖 
10 

s4 

5 

9 T T T T 0 ~ 0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 600 700 
Time (s) Voltage(V) 
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盐 -蒸汽 换 热 器 技术 瓶颈 
口 熔 盐 -蒸汽 换 热 器 是 基于 热 储 能 的 火电 厂 改造 以 及 调 峰 电厂 的 核心 装备 
口 蒸汽 尤其 是 超 临界 蒸汽 在 临界 点 附近 具有 十 分 剧烈 的 物性 参数 变化 ， 造 成 换 热 器 出 现 “ 夹 点 
口 传统 换 热 器 设计 方法 在 该 情形 下 具有 较 大 误差 ， 需 要 开发 准确 的 换 热 器 设计 模型 

afer el ad 超 临界 攻 汽 物性 参数 变化 规律 熔 盐 -蒸汽 换 热 器 温度 分 布 

ry ec 品 “刘斌 / 
帶 來 30% 
换 热 器 长 / 
度 变化 1/ 

AD 
一 aagc 
二 sc 二 300C 

350 4 

一 xoc 
0 20 3 0 3 

HxLength ml 
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CFD 仿 真 模型 搭建 
口 经 过 实验 验证 的 CFD 模 型 可 以 准确 模拟 换 热 器 中 两 侧 流体 的 温度 场 、 速 度 场 与 压力 场 
口 目前 已 对 管 壳 式 换 热 器 以 及 绕 管 式 换 热 器 中 的 核心 区 域 完 成 模型 建设 与 验证 工作 

口 不 过 ， 大 规模 换 热 器 的 CFD 仿 真 具有 庞大 的 计算 量 ， 无 法 完成 换 热 器 多 参数 优化 等 工作 

STE 繞 管 式 換 熱 器 模型 

— 

速度 分 布 温度 分 布 速度 分 布 
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分 布 式 参数 模型 构建 
口 通过 将 求解 域 离散 成 多 个 能 量 平衡 的 计算 单元 来 求解 温度 分 布 ， 较 CFD 模 型 提升 计算 速度 超过 100 售 

> 离散 单元 尺度 由 当前 温度 下 工 质 的 热 物性 梯度 决定 ， 同 时 保证 计算 效率 与 准确 度 

們 當 前 模型 與 25 組 實驗 數 據 吻合 較 好 , 平均 誤差 維持 在 +3% 以 內 
+ 當 前 模型 較 此 前 發 表 的 分 布 式 參數 模型 具有 更 高 的 計算 效率 與 精度 

计算 域 高 散 规则 与 实验 数据 对 比 与 此 前 模型 对 比 

模型 tia REET pe 
当前 模型 07s 50 < 士 3% 

ely 17 6s 100 <+10% 

[1] Krishna, A. B., et al. ASME Journal of Heat Transfer, 2022, 
144(5) 051903. 

400 6008001000 12001400 
mocerlW) 
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圖 各 類 高 溫 熱 偽 能 技術 對 比 

OUTLINES 圖 熔融 盐 热 储 能 技术 

圖 系统 耦合 与 应 用



单质 硫 热 储 能 
单质 硫 作为 储 热 介 质 的 优势 

口 硫 元 素 在 地 表 储量 大 、 单 质 硫 生产 
成 本 极 低 ( 约 1000 元 / 吨 )， 只 有 商 
用 硝酸 基 熔 融 盐 (太阳 盐 ) 的 115; 

口 高 温 稳定 不 分 解 ， 蒸 气压 低 ; 

口 熔點 低 (約 114。C), 比 商 用 硝酸 基 
Yeah (太阳 盐 ) 低 100。C 左 右 。 

工作 溫度 區 間 與 成 本 比 較 

00 500 00 500 500 700 

系统 投资 成 本 比较 

TIC] 

单质 硫 热 储 能 技术 的 瓶颈 
粘度 Ree 

ER ImPasl [hm/ 生 ] 
太阳 盐 ~1-6 7 

Hitec 盐 -~2-14 <10 
NaCl-KCL-MgCl 盐 ~2-8 -120 

NaCHKCLZncl 盐 — -4.35 ~190-380 

单质 硫 >100 -260 
"500*C 下 对 不 锈 钢材 料 

口 单质 硫 高 温 腐蚀 性 较 强 ， 对 不 
锈 钢材 料 的 年 腐蚀 速率 高 于 硝 
酸 基 熔 盐 。 

口 液态 单质 硫 粘度 偏 高 ， 工 业 纯 
硫 的 峰值 粘度 大 于 100mPa.s， 

限制 了 其 流动 与 传 热 ; 
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单质 硫 腐蚀 与 抗 腐蚀 机 理 研 究 
口 封闭 条 件 下 400。C 单 质 硫 对 SS316 材 料 的 腐蚀 速率 超过 100hm/ 年 ， 不 过 腐蚀 产物 相 

对 均匀 ， 产 物 内 侧 的 致密 硫化 铬 层 有 一 定 的 抗 腐蚀 保护 作用 ; 

口 改进 方法 进一步 探究 合金 中 元 素 比例 变化 对 于 致密 腐蚀 产物 钝 化 效果 的 影响 ， 并 第 
选 得 到 适用 单质 硫 储 热 系统 的 高 温 耐 蚀 合金 。 

EDs 扫 撕 方 向 _ 
持 辣 达 储 
能 单元 改进 的 腐蚀 斌 錠 元 素 比 例 提升 Mme aie 

iMRs 0H 
ane 

Jin, K, etal. J. Power Sources, 490 (2021), 229529



单质 硫 粘 度 调控 机 理 研究 

口 此 前 研究 表明 : 单质 硫 分 子 在 160-250"C 左 右 的 聚合 行为 导致 其 粘度 急速 上 升 ， 但 
长 链 硫 会 在 温度 进一步 升 高 或 存在 杂质 等 条 件 下 发 生 解 聚 ， 从 而 降低 粘度 。 

口 正在 研究 少量 掺 杂 对 单质 硫 长 链 分 子 产生 解 聚 作 用 机 制 ， 以 此 开发 单质 硫 粘度 调控 
技術 與 低 粘度 摻 雜 硫 儲 熱 材料 體系 

儲 能 用 工業 太 (0.48 无 机 杂质 ) 
3in, 2019 

100 200 300 400 500 600 700 7 TT) 
温度 ,7 [°C] TCO 

SRRAFRA SBR FS 单质 硫 粘 度 测试 系统 摻 雜 硫 粘度 對 比 
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模块 化 静态 液体 显 热 储 能 技术 

温 储 热 模块 /单元 

中 温 储 热 模块 /单元 

B
I
B
 
P
R
E
S
S
 

a 

O 双 缸 循环 储 热 系 统 : TRIER =O RS IN: 自然 对 流 换 热 
* 优势 : 成 本 规模 效应 明显 ， 传 热 速率 高 # 优势 : 可 分 布 式 、 撬 裝 , 安全 性 好 
Bi: 必須 大 規模 , 必須 維持 介質 循環 人 劣势 : 大 规模 系统 成 本 高 、 传 热 速率 待 验证 。



管 式 单 质 硫 储 热 单元 传 热 研究 
SANS SADR TOSSES 

了 i = it 
工 质 | 热管 Im 共管 
ii 品 iq] 

| a Z 流 | 流 
重力 板 重力 | 板 

厅 质 
进口 ”33 min 100 min 出 口 33 min 100 min 

管 式 儲 能 單元 傳 熱性 能 測試 與 對 比 儲 能 與 儲 炮 效 率 高 效 計算 方法 開 發 

8 
自 

儲 
能 
元
 網 
容量
 . 

fo
 

8 
3 

0 5 100150200 
時 間 ,ttmim] 

nergy, 240 (2019): 870.881 
‘Appl. Energy, 260 (2020): 114287 [mk wtal Appt Er 

2] ain, K. 8 Wire, RE.



箱 式 单质 硫 储 热 单元 传 热 研究 

Jin, K (2019). Thermofluidics of Sullucbased Thermal Energy Storage 
‘University of Caltomia, Los Angeles. 

自然 对 流传 热 性 能 研究 与 经 验 公式 开发 

和 a 28 Nysossit 

= D=Smm [三 過 

A or 

Pabieet 

1S 2025 30 35 40 49 15 20 25 30 38 
Inx = info ~ R053 Tbe Pach Fas. 

设计 参数 传 热 面积 | 硫 侧 传 热 系数 
mi [Wink] 

管 径 -17mm 
管 長 -1m 124 175 
管 数 -217 

管 径 -5 smm 
管 长 -Im 

S| 2n a 304 
节 距 比 -1.43 
高 度 -87mm 



单质 硫 热 储 能 技术 发 展 前 景 
3 

o 
与 | 3” 
光 25 
热 還 
8 Fas? 
a 10 

强制 对 流 琉 依 能 

So <0 {000 
热 储 能 容量 [IMwhy 

光 瓦 级 硫 热 储 能 系统 优化 与 成 本 分 析 

工 石 | 
業 油 
z 化 
汽 工 了 
生 过 
a 8 

Saas 
200kWh 箱 式 单 质 硫 储 热 系统 输油管 道 保温 与 伴 热 等 



贺 研究 背景 

回 各 類 高 溫 熱 儲 能 技術 對 比 

OUTLINES 圖 熔融 盐 热 储 能 技术 

加 单质 硫 热 储 能 技术 

Bz



高 温 热 储 能 技术 应 用 前 景 

基于 高 温 热 储 能 的 电网 规模 储 能 系统 : 
未 来 新 型 电力 系统 中 的 能 源 调度 核心



高 温 热 储 能 与 燃 煤 电厂 
我 国 火电 装机 时 空 分 布 

Exi
sti

ng 
coa

l 
po

we
r 

cap
aci

ty 
(G

W)
 

fons, 2021, 12(1): 1468 Vintage Year 

O 我 国 是 目前 世界 上 燃 煤 电厂 最 多 、 发 电量 最 大 的 国家 

口 多 数 燃 煤 电厂 服役 时 间 不 长 ， 平 均 只 有 13 年 左右 ， 提 前 退役 将 造成 大 量 资源 浪费 

口 将 现 有 的 火电 机 组 与 高 温 热 储 能 技术 耦合 ， 可 以 以 较 低 的 成 本 实现 火电 的 转型 * 



火电 与 热 储 能 耦合 技术 路 线 
AP 基于 热 储 能 的 火电 灵活 性 改造 基于 热 储 能 系统 取代 锅炉 的 调 峰 电厂 

a 

oll, olla 

能 量 来 源 : 煤 〈 碳 排放 强度 高 ) 。 能 量 来 源 : 煤 / 煤 + 新 能 源 电 能 量 來 源 : 新 能 源 电 ( 零 排放 ) 
主 要 功能 : 發 電 主 要 功能 : 發 電 + 調 峰 主 要 功能 : 調 峰 
负荷 调节 区 间 : 30% 到 100% 负荷 区 间 : 159% 到 110% 负荷 区 间 : 0% 到 100% 

负荷 调节 速率 : <2%/min 负荷 调节 速率 : > 原 電廠 负荷 调节 速率 : > 含 鍋爐 的 改造 電廠 
發 電 效 率 : ~35-41% 發 電 效 率 : ~35-41% 儲 能 往返 效率 : 42% ( 電 加 熱 ) , 

储 能 往返 效率 : ~50-87% 56% (热泵 + 电 加 热 )



基于 再 热 蒸汽 抽 汽 - 熔 盐 储 热 的 火电 灵活 性 改造 

O 再 热 蒸汽 抽 汽 + 电 加 热 辅 热 较 其 他 改造 方案 对 锅炉 影响 更 少 ， 且 储 热 品 质 更 高 
口 提出 基于 再 热 蒸汽 抽 汽 与 熔 盐 储 热 的 灵活 性 改造 方案 ， 拓 展 机 组 的 负荷 调节 范围 至 

24.3%-105.1% 
O 优化 储 热 系 统 相关 设计 参数 ， 初 步 实现 高 储 能 往返 效率 (87.1%) 与 低 投资 回报 
周期 (2.37a) 
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再 热 蒸汽 抽 汽 蓄 能 - 熔 盐 储 热 耦合 系统 方案 耦合 系统 负荷 调节 范围 往返 效率 分 析 

FE RM, 李 小 波 , 杨 荣 泪 ， 基 于 再 热 攻 汽 抽 汽 - 熔 盐 储 热 的 火电 系统 分 析 ， 动 力 工程 学 报 2023 ie 



基于 热 储 能 取代 锅炉 的 调 峰 电厂 : 电 加 热 储 热 

> 可 通过 电 加 热 器 将 光伏 电 、 风 电 或 电网 中 的 谷 电 转化 为 高 温 热能 
口 使 用 高 温 热 储 能 系统 取代 燃 煤 锅炉 可 以 提升 火电 机 组 的 灵活 性 

oe 當 電 网 側 有 頂峰 需求 時 可 將 儲存 的 熱能 通過 換 熱 器 傳輸 到 蒸汽 機組 中 進 行 發 電 

高 溫 熱 儲 能 系 統 超 临界 火电 机 组 
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性 能 与 成 本 分 析 

O 在 储 热 温 度 为 275-580"C 时 ， 该 系统 的 循环 效率 为 42%， 比 传统 燃 煤 火 电厂 稍 高 
O 系 統 負荷 變化 時 , 電熱 轉 換 渦 損失 低 於 原 火 電 機 組 , 可 見 系 統 具備 優良 的 調度 能 力 
O 較 抽 水 蓄 能 、 液 流 電 池 等 其 他 大 規模 儲 能 技術 , 高 溫 熱 儲 能 具有 明顯 的 成 本 優勢 
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输出 负荷 (%) 输出 负荷 釋 能 時 長 

循环 效率 高 于 40% 系统 籼 损 失 低 于 原 有 火电 机 组 系统 度 电 成 本 低 于 其 它 大 
規模 儲 能 技術 

50 Yong, Q , et al (2022) Appl. Therm Eng., 215, 119048



基于 热 储 能 取代 锅炉 的 调 峰 电厂 : 热泵 联合 电 加 热 储 热 《 

口 在 电 加 热 的 同时 联合 热泵 系统 进行 储 热 ， 可 以 提升 系统 循环 效率 并 额外 产生 冷 能 

热泵 与 电 加 热 联合 储 热 系统 超 临 界 火电 机 组 
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性 能 与 成 本 分 析 

O 该 系统 的 循环 效率 相 比 纯 电 加 热 系统 效率 有 显著 提升 ， 最 高 可 达 56% 
O 在 充电 电价 较 高 时 ， 福全 热 系 统 比 纯 电 加 热 系统 有 葛 低 的 度 电 成 本 , 若 考虑 售 
卖 冷 能 的 经 济 效益 则 成 本 可 进一步 降低 

TS 相 回 循環 效率 分 析 成 本 分 析 
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Yong, Q ,et al. (2022). Energy, 280: 128109 52



整体 研究 思路 总 结 

口 根据 供 热 应 用 的 场景 特点 与 温度 需求 选择 液体 显 热 储 热 材料 体系 ， 并 通过 调控 
相关 物理 化 学 性 质 确保 材料 在 需求 温 区 内 具备 大 规模 长 期 运行 的 能 力 
口 熔融 盐 : 调控 熔点 、 稳 定 温度 等 
口 SARE: 調控 粘度 、 材 料 兼容 性 ( 抗 腐蚀 性 能 ) 等 

避风 
口 根据 热 储 能 供 热 进 出 口 参数 需求 设计 优化 关键 装备 ， 较 原 有 方案 提升 储 换 热 性 能 

O 換 熱 器 : 精准 设计 与 优化 ， 减 小 体积 与 重量 、 提 升 换 热 器 效能 、 降 低压 力 损失 
口 電 加 熱 器 : 提升 电 加 热 等 级 、 表 面 温度 不 超 温情 况 下 提升 加 热 功率 
口 静态 依 换 热 单元 ;研究 传 热机 理 、 提 升 储 换 热 违 率 

UG 全: 池 
O 提出 热 储 能 系统 与 火电 等 大 型 能 源 系 统 的 耦合 方案 ， 平 衡 系统 储 能 能 力 与 成 本 

口 而 全 模式: 抽 汽 董 能 、 电 加 热 著 能 等 ， 蒸 汽 供 热 、 工 质 供 热 等 
口 热情 能 系统 设计 : 双 钒 循环 储 热 、 多 模块 静态 储 热 等 


