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塔式光热电站熔盐储罐设计优化探讨
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摘 要: 塔式太阳能光热发电站中，熔盐储罐是工程的重要组成部分，其设计方案对工程成本影响巨大，从价值工程

的角度，对其进行合理的优化设计具有重要意义。通过青海某光热项目实践，在对已建项目熔盐储罐设计方案分析

研究的基础上，从降低熔盐储罐死液位下冗余设计的角度，提出了多种设计优化方案，能够有效降低此类工程的建设

成本。
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Abstract: The molten salt storage tank is an important part of the tower type solar thermal power station，and its design scheme has a huge im-
pact on the project cost，so it is of great significance to optimize the design from the perspective of value engineering． Through engineering practice
of a solar thermal power station in Qinghai province and based on the analysis and study of the design scheme of molten salt storage tank of the ex-
isting project，and from the perspective of reducing the redundancy design of molten salt storage tank under the dead liquid level of molten salt
storage tank，a variety of design optimization schemes are proposed，which can effectively reduce the construction cost of such projects．
Key words: tower solar thermal power station; molten salt heat storage system; design optimization

收稿日期: 2023－01－30

作者简介: 许立国( 1979－ ) ，男，吉林省长春市人，高级工程师，

主要从事新能源工程发电技术、土建及结构技术研究工作．

0 前 言

随着国家“双碳”战略目标的提出，中国正在加

速构建新型电力系统。作为一种清洁电力以及有效

解决新能源发电波动性问题的成熟路径，太阳能光

热发电成为国内电力行业发展的新方向。太阳能光

热发电站( 见图 1) 是通过聚光集热系统捕获并聚集

太阳能后传热至高温热流体，再通过熔盐储热系统

和换热系统传热至高温高压蒸汽，从而驱动传统汽

轮机来发电，具有可储热、可调峰、可稳定输出和可

非日照时发电等优点［1］。
熔盐储热系统是塔式光热电站关键环节之一，

能有效的提供能量在时间上的延迟供给，保障系统

的有效运行，其对整个光热发电项目的工程成本、安
全及可靠运行影响极大［2］。

目前国内现有熔盐储热系统的研究成果中，对于

熔盐储罐基础设计、结构强度分析、温度场分析、散热

损失分析和建造质量管理方面的研究成果较多，对于

储罐方案和体型的创新和优化研究目前尚未有涉及。

本文通过青海某光热项目实践，在对已建项目熔盐储

罐设计方案分析研究的基础上，从降低熔盐储罐死液

位下冗余设计的角度，提出多种设计优化方案，为有

效降低此类工程建设成本提供借鉴。

1 储罐概况

调研青海某光热项目( 见图 2) 和其它国内已建

光热项目熔盐储罐典型设计方案发现，目前国内主

流储热系统设计采用高 /低温熔盐储罐的双罐设计
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方案。 低温熔盐从低温熔盐罐中通过熔盐泵抽送至

吸热器中,吸收热量变为高温熔盐后,进入高温熔盐

罐中储存,发电时通过高温熔盐泵送至换热系统,与
汽水进行换热后,温度降低变为低温熔盐,进入到低

温熔盐储罐储存。 通过高温与低温储罐间的熔盐循

环往复流动,实现储热和放热功能[3]。 储热系统如

图 3 所示。

图 1摇 某塔式光热电站实景

图 2摇 某塔式光热电站熔盐储热系统建设实景

图 3摇 塔式光热电站熔盐储热系统

由于熔盐储罐底部采用近似平底设计,熔盐泵

下插至罐底时须预留 0. 5 ~ 1. 0 m 不等的最低操作

液位,此液位以下的熔盐不能充分参与系统循环,处
于无功效状态。 对于装机规模达到 100 MW 及以上

的塔式光热电站,熔盐储罐往往体积很大,直径

30 ~ 50 m,熔盐储量过万吨,成本过亿,储罐死液位

占用了熔盐储热系统的工程成本,对造价影响大。
从价值工程原理讲,在确保功能不变的前提下

减少成本,是实现价值提高的有效途径,有必要对熔

盐储罐的设计方案优化给予足够的重视[4]。 本文

通过青海某国家示范性光热项目实践,对已建项目

熔盐储罐设计方案进行了分析,从降低熔盐储罐最

低操作液位的角度,创新和优化熔盐储罐设计方案,
减少工程熔盐用量,以降低工程建设成本,提升系统

价值,经济效益显著。

2摇 典型项目优化流程
以某装机容量为 100 MW 的典型塔式太阳能光

热发电站为研究对象,引入 PDCA 管理循环的工作

程序[5],开展熔盐储罐的设计优化探讨。
PDCA 设计优化循环分 Plan、Do、Check 和 Ac鄄

tion 4 个阶段和 8 个事项,按照顺序依次开展工

作[6],PDCA 设计优化循环如图 4 所示。

图 4摇 PDCA 设计优化循环

将此循环流程应用在研究项目熔盐储热系统

设计优化上,具体过程详见表 1[7-9]。
表 1摇 设计优化工作流程

序号 工作阶段 工作流程 工作效果

1

2

3

4

计划阶段
(Plan)

分析现状 熔盐储热系统二元熔盐冗余量大

分析原因
熔盐储罐最低操作液位以下的熔盐不能充分参与
系统循环,存在设计冗余

找优化点

降低熔盐储罐最低操作液位以下熔盐量。 调研国
内现有熔盐储热系统的研究成果,此方向尚未有
研究;熔盐储罐的结构受力主要以静熔盐压力为
主,从结构和工艺的分析设计优化方向可行

确定方向
创新熔盐储罐设计方案,优化储罐结构,以减少项
目二元熔盐用量,降低工程建设成本

5
执行阶段
(Do)

制订多种
优化方案

方案 1:多点局部下沉设计;方案 2:连通凹槽下沉
设计;方案 3:局部渐变下沉设计;方案 4:罐外下
沉小罐设计

6
检查阶段
(Check)

优化方案
与常规设

计方案对比

调研国内现有熔盐储热系统的研究成果和引用文
献分析,四种优化方案与常规方案对比,从结构和
工艺的角度看对系统稳定性影响很小设计优化可
行且经济效率显著,详见表 2

7

8

处理阶段
(Action)

对优化结果
总结分析

方案 1 ~ 4 各有特点,均可节省项目熔盐用量,降
低工程成本

未解决问题
转入下一循环

问题解决
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3摇 设计优化方案对比
二元熔盐和高、低温熔盐储罐是熔盐储热系统

成本最重要的组成部分,是降低系统成本和实现价

值的关键[10]。 研究项目高、低温熔盐储罐罐壁高度

均为 15 m,熔盐高度均为 13. 65 m。 低温熔盐储罐

直径为 35. 5 m,最低操作液位 0. 75 m,高温熔盐储

罐直径为 36. 6 m,最低操作液位 0. 5 m。 依据 PD鄄
CA 设计优化循环流程,以典型塔式太阳能光热发电

站主流熔盐储罐系统设计方案为基础,从改变罐底

体型以降低最低操作液位角度进行创新,以典型塔

式太阳能光热发电站主流熔盐储罐系统设计方案为

基础,提出 4 种不同技术路线的优化方案。 研究项

目常规设计方案二元熔盐用量 26 000 t,二元熔盐单

价按 6 700 元 / t 计算,二元熔盐总成本 1. 742 亿元。
低温熔盐储罐 1 台,成本 3 500 万元;高温熔盐储罐

1 台,成本 5 900 万元 /台。 由于最低操作液位以下

熔盐未有效进行系统循环,此部分熔盐用量高达

2 320 t,4 种方案(见图 5)以不同的罐底体型进行了

设计优化,将操作液位控制在局部体型范围内,从而

减少了系统二元熔盐总用量。

图 5摇 熔盐储热系统设计 4 种优化方案

方案 1:多点局部下沉设计。 考虑最低操作液

位要求,将储罐底部设计为多点局部下沉结构。 即

在每个熔盐泵与储罐底部配合位置设计局部下沉结

构,各个熔盐泵对应的下沉结构互相独立,各泵对应

点的下沉高度以满足最低操作液位要求为原则,下
沉平面布置以泵轴为中心局部扩大,为泵正常工作

和熔盐回流预留足够空间,多点下沉结构之间互不

联通。
方案 2:连通凹槽下沉设计。 考虑最低操作液

位要求和熔盐流动性需求,将储罐底部设计为连通

凹槽下沉结构。 即在每个熔盐泵与储罐底部配合位

置设计下沉结构,各下沉式结构之间相互连通。 连

通凹槽各个泵对应点的下沉高度以满足最低操作液

位要求为原则,平面上以泵轴为中心局部扩大,熔盐

可在连通凹槽之间相互流动。
方案 3:局部渐变下沉设计。 考虑最低操作液

位要求和储罐结构体型的平滑过渡需求,将储罐底

部与熔盐泵对接区域设计为局部渐变式下沉结构,
每个熔盐泵与储罐底部配合位置均位于渐变式下沉

结构的深液位区,高低液位区之间采用平滑过渡,熔
盐可从高液位区流动到低液位区,再被各熔盐泵从

罐内抽出至其它各系统。
方案 4:罐外下沉小罐设计。 考虑熔盐储罐直

径大,为降低罐底最低操作液位以下熔盐的浪费,熔
盐储热系统在高、低温熔盐储罐外增设下沉小罐,
高、低温熔盐储罐与下沉小罐之间结构独立但通过

底部管路连通,系统循环时,使熔盐先流出至小罐,
再从小罐内用泵抽出至其它各系统。

总体而言,方案 1 ~ 4 通过不同的方式,降低了

常规设计方案熔盐储罐最低操作液位以下的冗余熔

盐,节省二元熔盐的总用量,降低熔盐储罐的整体高

度,从而节省了工程成本。 与常规设计方案对比,方
案 1 ~ 3 均采用储罐底板下沉式设计的思路,由于技

术路线的差异,一方面会引起节省熔盐用量和熔盐

储罐成本的不同;另一方面,不同的下沉结构,对应

熔盐储罐底板在下沉位置的流动性和适应温度变化

能力会有所不同[11]。 方案 4 采用的罐外下沉小罐

设计理念,能够避免熔盐储罐底板的下沉设计,但会

额外增加小罐的成本和附属管路,但会减少熔盐泵

的成本。 为全面反映以上 4 种优化方案在经济和技

术上与常规设计方案的区别,将优化方案与常规设

计技术经济对比分析,具体见表 2。
表 2摇 优化方案与常规设计技术经济对比

对比
项目

节省二
元熔盐
用量 / t

节省二元
熔盐成本
/ 万元

节省储
罐成本 /
万元

节省熔
盐泵成
本 / 万元

总节省
成本 /
万元

罐底熔盐
流动性

温度
变化

适应性

方案
可行
性

方案 1 2300 1541 220 摇 1761
多点不连通,
流动性一般

一般
可
行

方案 2 2200 1474 178 摇 1652
多点连通,
流动性较好

较好
可
行

方案 3 2000 1340 130 摇 1470
渐变式结构,
流动性好

好
可
行

方案 4 1600 1072 50 200 1322
罐外下沉小
罐,流动性好

一般
可
行

摇 摇 注:研究项目常规设计方案 2 元熔盐用量 26 000 t,二元熔盐单
价按 6 700 元 / t 计算;综合考虑熔盐成本和储罐的建造成本影响,按
储罐高度降低和罐底体型改变综合考虑储罐成本变化。
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从对比结果可知,4 种方案可节省研究项目熔

盐储热系统成本分布在 1 322 万 ~ 1 761 万元,经济

效益显著。 从节省成本的角度讲,方案 1 最佳,方案

2 次之,方案 3 再次之,方案 4 一般;从罐底熔盐的

流动性讲,方案 3 和方案 4 最佳,方案 2 次之,方案 1
一般;从熔盐储罐底部对温度变化的适应性讲,方案

3 最佳,方案 2 次之,方案 1 和方案 4 一般。 总之,4
种方案从不同的技术路径,创新了熔盐储热系统,与
常规设计方案对比各有其特点,但均能够有效减少

项目二元熔盐用量和降低项目的建设成本。

4摇 结摇 论
熔盐储罐的设计方案对塔式太阳能光热发电站

的工程成本影响巨大,从价值工程的角度,对其进行

合理的优化设计,具有重要意义。 本文从降低熔盐

储罐最低操作液位的角度,创新和优化了熔盐储罐

设计方案,能够减少工程熔盐用量、降低建设成本、
提升系统价值,经济效益显著,可为后续类似光热项

目熔盐储罐的建设提供参考。 主要结论如下:
(1) 通过引入了 PDCA 管理循环的工作程序,

从减少熔盐储罐最低操作液位的角度提出了设计优

化思路。 以典型塔式太阳能光热发电站主流熔盐储

罐系统设计方案为基础,从改变罐底局部体型的角

度提 4 种不同的优化设计方案。

(2) 优化方案对熔盐泵处罐底局部体型进行了

创新,以局部空间的改变适应熔盐泵最低操作液位

的要求,从而避免罐底整体空间因适应最低操作液

位要求造成的设计冗余。 从节省成本、罐底熔盐流

动性和温度变化适应性方面,推荐方案 3。
此次开展的塔式光热电站熔盐储热系统设计优

化理念探讨成果具有显著的技术经济效益,能够有

效降低此类工程的建设成本,对于类似项目的设计

优化及管理工作具有一定的指导意义。
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[11] 摇 牛东圣,周治. 光热电站熔盐储罐散热损失特性研究[ J] . 西
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3. 3. 10摇 质量检查与表面封闭处理

每台风机灌浆完成,强度达到 70% 后采用压浆

试验法进行质量检查。 检查孔布置在吸浆量较大的

孔之间。 合格标准为初始 10 min 内注入量小于0. 01
L / min。 浆液固化后 1 ~2 d,去除灌浆管,用树脂砂浆

封填平整,用 HK-EQ 环氧胶泥涂刷 1 ~2 道。

4摇 经验教训
在方案编制时计划通过压水试验检测风机基础

混凝土内缝隙大小,为后期灌浆提供参考依据,但在

项目实施过程中,经过分析认为灌浆前压水试验可

能导致混凝土小缝隙内注入的水灌浆时无法排除,
影响灌浆质量,因此,不建议灌浆前进行压水试验。

5摇 结摇 语
经实践证明采用千斤顶顶升纠偏基础环水平度

与环氧树脂灌浆加固处理的风机,在环境温度不变

的情况下,未重复出现因基础环抬动或混凝土空洞,

导致基础环水平度超标、风机横向摆幅加剧,风机沉

降观测系统报警停机事故,该方案可行、管用,为类

似风机底法兰基础处理提供了重要的参考价值。
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