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摘要：哈密熔盐塔式 50 MW 光热发电项目的熔盐吸热器系统由东方锅炉自主设计和供货，其中，电伴热系统在吸热

器系统的设备和管线中得到广泛应用。结合哈密光热项目，文中介绍了电伴热系统的选型原则及在光热电站吸热器系统

上的应用，并对电伴热系统在吸热器管屏、集箱、出口缓冲罐和熔盐管道上的布置及注意事项等进行了总结。
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目
前塔式熔盐光热技术已成为光热发电产业中的

主流技术之一，熔盐同时作为吸热、储热和传热

工质。但是，熔盐在物性上存在凝固点较高的缺

陷，当系统工作温度接近或低于其凝固点时，内部流动熔盐

就会发生结晶甚至凝固堵塞现象，导致设备损坏或系统停

运。哈密项目吸热器系统的工质熔点约为 220℃的二元熔盐

（60%NaNO3+40%KNO3）。

根据塔式光热太阳能发电站设计标准，熔融盐管道及换

热器应设置电伴热，电伴热宜冗余配置。在吸热器不能被阳

光照射的部位也应设置电伴热，电伴热功率宜满足预热和防

凝要求[1]。在太阳能光热发电系统中，熔盐凝固点温度较高，

而且系统运行温度也很高，电伴热系统的预热温度必须达到

260～300℃以上，并且要求电伴热系统可以在 600℃以上的

使用温度下能够长期稳定工作[2]，因此，对电伴热系统的耐温

性能和可靠性提出了严格要求。吸热器系统布置电伴热的部

件包括吸热器受热管屏、进出口缓冲罐、上升管、下降管、集

箱连接管道、疏盐管和熔盐系统所有的管道和阀门等，吸热

器系统流程示意图如图 1 所示。本文对电加热系统在吸热器

系统中典型部件的应用进行了阐述，包括吸热器管屏、集箱、

出口缓冲罐和熔盐管道等。

1 电伴热系统选型
电伴热系统的选型原则是等值热量替代补偿，即电伴热

带的发热量满足维持特定温度下设备和管线的热损失。根据

设备及管线的操作温度和设计温度，参照伴热带的维持温度

及最高暴露温度来选择合适的伴热带，功率宜为设备及管线

理论热损失值的 1.2 倍以上。选型时，电伴热补偿的热量不小

于设备和管线的实际最大散热量，并根据供电条件及电伴热

带使用长度等条件确定电伴热带的选型，确定电伴热带总长

时需考虑管线附件上的阀门及仪表等，并根据使用场所决定

电伴热带结构[3]。

熔盐管道通常根据环境温度、介质、管径、长度、保温材
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图 1 吸热器系统流程示意图
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质及厚度和管线附件等计算管线的热损失，确定电伴热带输

出功率及电伴热带型号。罐体根据保温层材料的厚度和介质

所需要维持的温度，求得单位面积散热量后根据总散热量进

行电伴热带选型。

哈密光热项目中，电加热系统的配置需满足吸热器系统

不工作时的时间，长时间存留熔盐的管道和罐体有两套独立

的加热系统。电加热系统应满足系统运行时和启动前的温度

需求。当吸热器系统运行时，熔盐管道及设备内充满熔盐，此

时电加热系统应维持熔盐管道、阀门和罐体的温度在 290℃

以上。系统启动前，电伴热系统应满足使空熔盐管道、阀门和

罐体在 24 h 内从环境温度预热至 290℃。

2 电伴热系统应用

2.1 吸热器管屏电伴热

吸热器管屏受热管组 和 管 屏 背 部 保 温 层 之 间布置了

电伴热层，每个管屏的电伴热带运行功率约为 10 kW，用于

吸热器启动时管屏的均匀升温及紧急工况时的防凝保护。电

伴热层由电伴热带构成，电伴热带沿垂直受热管方向横向、

蛇形地非均匀布置于受热管组背光侧，并在背光侧布置若

干壁温测点对壁温进行监测[4]。电伴热带在管屏上的布置如

图 2 所示。

吸热器管屏主要通过接受镜场反射的太阳能进行快速

预热以达所需温度，管屏运行时的受热特点为：中间区域承

受热流密度高，升温快，两端承受热流密度低，升温慢。针对

管屏的受热特点，电伴热带布置时在管屏的上下区域较密，

中间区域较疏，以克服吸热器预热阶段受热不均匀产生的热

应力。从图 2 中可以看出，管屏上下两端区域的电伴热带布

置相对于中间区域而言，单位面积内布置的伴热带密度更

密，发热功率更高，与管屏运行时的受热特点相匹配。

在安装管屏电伴热带时，电伴热带的冷端焊接头必须伸

出管屏背部的保温带区域，以确保电伴热带的正常运行。冷

端焊接头附近的伴热带不宜弯折，宜保持为直段。不同回路

的电伴热带之间应保持一定的距离，一般为 50 mm 左右。回

路之间宜保持平行，不应重叠和交叉。

2.2 集箱电加热

吸热器管屏上下集箱连接有大量膨胀弯头，集箱及膨胀

弯头不直接接受太阳辐射。为减小集箱运行时的散热及保证

启动或疏盐时的预热升温，设置了电加热系统对集箱和膨胀

弯头进行加热。由于集箱处膨胀弯头多，结构较复杂，空间有

限，不宜直接在集箱和膨胀弯头上缠绕电伴热带，此处采用

封闭电加热箱的方式进行加热，单个集箱的电加热元件功率

之和约为 15 kW。集箱电加热箱布置示意图如图 3 所示，加

热箱将集箱与膨胀弯头整体包裹其中，最高耐温为 610℃。

加热箱设置了辐射式电加热元件和保温壳，电加热元件

为管式结构，加热电阻为镍铬合金材料。辐射式电加热元件

布置于加热箱的保温壳内表面，分布在加热箱的不同部位，

对加热箱内部的集箱和管线加热升温，在 24 h 内可以将加热

箱内的集箱和管线从环境条件加热至 290℃，并在运行时维

持箱体内温度在 290℃以上。在集箱的代表性位置布置了壁

温测点，并布置了冗余的温度传感器，保证测温准确可靠。为

了保证集箱电加热系统的运行效果，电加热箱系统须保持良

好的密封性。

2.3 出口缓冲罐电伴热

吸热器管屏里的流动熔盐接受镜场阳光照射后形成高

温熔盐，然后汇集到出口缓冲罐。出口缓冲罐采用高位卧式

图 2 电伴热带在管屏上的布置示意图

图 3 集箱电加热箱布置示意图
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布置，罐内最高温度可达 560℃以上，设置有温度、液位等测

点。系统运行时，熔盐集中在罐体下部。因此布置电伴热带

时，在罐体上、下部区域采用了不同的布置形式，电伴热带在

下部布置较密，上部布置较疏，下部区域单位表面积的电伴

热带功率比上部区域大，总运行功率约为 25 kW。另外，罐体

底部有支座和接管等附件，对电伴热带的安装带来了一些不

利影响，电伴热带选型设计和布置形式要同时考虑罐体的受

热均匀和罐体附件拆卸的可能性，保证罐体合理受热，减少

罐体支座等附件对敷设电伴热带来的不利影响。

敷设电伴热带时，一般缠绕罐体的三分之二部位通常采

用螺旋安装的方式。出口缓冲罐的电伴热带采用 U 型缠绕的

方式，出口缓冲罐电伴热布置示意图如图 4 所示，下部区域

和上部区域的电伴热带敷设采用了不同方案，不同回路的伴

热带之间保持一定的间距，尽可能实现满敷，并通过在电伴

热表面包裹铝箔胶带强化传热。这种布置形式减少了支座等

附件带来的不利影响，同时利于罐体的合理受热和施工。

2.4 熔盐管道电伴热

熔盐管道通常根据伴热比来确定电伴热带的连接方式，

其中伴热比为需伴热管道长度与电伴热带长度的比值。伴热

比为 1:1 时，采用平铺的布置方法，如疏盐管线。伴热比为 1:2

时，采用 U 型布置方法，如旁通管线，管道电伴热带典型安装

如图 5 所示。伴热比为 1:3 时，采用星型布置，如上升管管线。

管道均有备用的电伴热回路，根据连接方式选取合理的冗余

配置。针对大口径管道，需考虑管道的热膨胀，在安装电伴热

带时应采用金属卡箍和弹簧固定伴热带。熔盐管道的保温层

厚度较厚，且管道温度较高。在安装管道电伴热带时，电伴热

带焊接点应保证漏出保温层，严禁直接贴在管道表面。完成

保温层安装后，在保温层外贴上警示标签。

管道上每隔一段长度须布置固定装置，若缠绕在管道上

的电伴热带和固定装置直接接触，热量会通过固定装置散

失，造成热损失。因此，管道和固定装置之间应设置定制的带

孔硬质保温隔热材料，电伴热带穿过孔道对管道进行伴热，

避免和管道的固定装置直接接触，一种用于电伴热带穿过管

道固定装置布置方式如图 6 所示。

2.5 控制要求

电伴热温度控制由控制柜内的温度控制器来完成，将熔

盐管道及设备加热到 290℃，并维持在一定的温度范围内。

电加热系统的回路支持 DCS 能够进行独立的温度设定、启

动和停止指令控制，同时各个回路有独立的状态、故障和温

度等信号反馈。控制柜通过就地 / 远控选择开关实现两地控

制。设置就地控制时，合上主开关及分回路开关，设定目标温

度值及温度维持区间，电伴热自动开始工作。在远程控制状

态时，远程可以设定加热目标温度及维持温度区间，控制电

伴热的启停及温度控制。电加热控制具备故障诊断功能，在

断电、传感器故障、超温或漏电情况下能自动切断电加热回

路的电源。

2.6 安装注意事项

电伴热带敷设时应保证电伴热带与加热设备接触良好，

根据设备特点通过布置金属网、包裹铝箔等方式强化传热。

安装过程中须注意保护电伴热带，避免损坏护套材质。不同

回路之间的敷设间距应严格按照要求，并考虑一定的膨胀

量。电伴热带安装前必须进行绝缘电阻检查，安装时的最小

弯曲直径不应小于厂家推荐值。当一个回路的伴热带和连接

件安装完毕后，应立即检查电伴热带和温控器是否有物理损

图 4 出口缓冲罐电伴热布置示意图

图 5 管道电伴热带典型安装图

图 6 一种用于电伴热带穿过管道固定装置的布置方式



完善 LNG 和 LNG 车船的定价制度，在体现车船用天然气的

环保价值的基础上，充分提高车船用天然气的经济性，改善

目前交通部门的用能结构，实现车船燃料结构的多样化与低

碳化。

4 结语
相比其它领域，天然气在交通利用领域的发展显得尤为

波折。梳理其发展历史，主要分为 3 个阶段：1）萌芽期。上世

纪末，国家开始组织推广天然气汽车。在全国多个城市示范

运营，以天然气汽车为代表的天然气交通工具实现规模式发

展。2）快速发展期。2008 年到 2014 年高油价时代，天然气交

通依靠价差优势得到迅猛发展。“十二五”期间，车用天然气

消费量一度攀升至全国天然气消费总量的 10%。3）差异性发

展期。在 2015 年之后，作为天然气交通工具代表的天然气汽

车和天然气船舶发展方向出现差异，天然气汽车产量首次出

现负增长，电动车替代天然气汽车成为国家主力发展车型；

清洁能源船舶获得国家政策大力支持，LNG 动力船舶数量

两年翻了 6 倍以上。

天然气在工业、发电以及化工三个领域的消费量增长空

间有限，中国天然气的发展出路在于交通，唯有在交通领域

天然气消费量的大力增长才有可能实现《打赢蓝天保卫战三

年行动计划》中每年 4 000 亿 m3 的消费目标[13]。此外，天然气

的相关法律政策是一个复杂的系统，包括许多具体的政策措

施，而且每一项政策都与其它政策相关，相互间或提供支撑

或形成掣肘。所以针对以上交通领域内的发展困境，相关部

门应在《关于深化石油天然气体制改革的若干意见》指导下，

根据中国天然气行业管理体制和立法现状对现有管理政策

进行整合，不断完善中国天然气政策法规体系。
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坏，所有的连接件是否安装正确，使用摇表测量回路的绝缘

电阻，检查回路末端电压并记录相应数据。

3 结语
本文主要介绍了电伴热系统在哈密光热 50 MW 熔盐吸

热器系统上的应用，针对吸热器管屏、集箱、出口缓冲罐及管

道上的电伴热带选型、布置方式、控制要求及施工注意事项

等进行了描述。电伴热系统应结合设备结构、运行特点及周

围环境等因素进行合理的设计和布置，良好的运行效果对光

热电站有着重要作用。

参考文献：

[1] 中国电力企业联合会，中国能源建设集团有限公司.塔式太阳能光热发电

站设计标准：GB/T51037- 2018[S]. 北京：中华人民共和国住房和城乡建设

部，2018.

[2] 臧平伟 . 太阳能光热电站熔盐管道及其防凝设计 [J ]. 东方电气评论，

2019，33（130）：67- 70.

[3] 高峰. 恒功率电伴热带在生产中的应用[J ]. 电工技术，2012（8）：55- 57.

[4] 丁路，奚正稳，孙登科 . 一种熔盐吸热器管屏预热及防凝保护装置：

CN207350970U [P].2018- 05- 11.

收稿日期：2020- 07- 03

（上接第 40 页）

44 能源研究与利用
ENERGY RESEARCH & UTILIZATION

·2020 年第 5 期

J节能科技
IENENGKEJI


