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太阳能 ＆谷电加热熔盐蓄热系统特性

李九如， 董喜欣， 陈巨辉， 李 欣
( 哈尔滨理工大学 机械动力工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:针对环境污染日益严重和电网谷峰差逐年加大给电网带来安全隐患的两个重大问题，

结合熔盐储能技术提出了太阳能 ＆谷电加热蓄能系统。太阳能 ＆ 谷电加热蓄能系统不仅具有良
好的节能减排效果，还有很好的经济性。针对熔盐蓄热技术传热规律研究较少的问题，理论计算了
管道弯头内表面的对流换热系数，并且采用灰色关联分析方法，对不同尺寸弯头在不同流速时表面

对流换热系数进行研究，分析了几何形状和流速对内壁面对流换热系数的影响程度。
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The Characteristic of Molten Heat Salt Storage System Utilizing
Solar Energy Combined with Valley Electric
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Abstract:With the environmental pollution and energy consumption due to the large difference between peak
and valley of power grid，the molten salt heat storage system ( MSHSS) utilizing solar Energy combined with valley
electric is presented for good energy saving and low emissions. The costs of MSHSS utilizing solar Energy combined
with valley electric are greatly reduced. The law of heat transfer in molten salt heat storage technology is studied
with the method of grey correlation analysis. The results show the effect of elbow sizes on surface convective heat
transfer coefficient with different flow velocities.
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0 引 言

能源是人类进步和发展的物质基础，经济的发

展和能源的利用有着密不可分的关系。我国工业化

和现代化进程正向着深层次方向发展，这将对能源

行业提出了更高的要求［1］。我国能源结构是以煤
为主的化石燃料［2］。化石燃料的大量使用造成我
国各地污染严重。开发和利用可再生能源的可谓
“迫在眉睫”。太阳能有储量大、分布广、清洁型、经



济性的优点，被视为理想的替代能源［3］。同时阅读
相关资料［4 － 5］后知，随着我国经济的发展，电网的谷

峰值逐年加大，给电网的安全运行带来一定的安全

隐患，为削减谷峰差《电力法》第四十一条规定国家
实行分时电价，同时，政府对符合条件的低谷电用户

给予政策补贴。基于熔盐蓄热技术已在太阳能热发
电电站实现应用［6］，考虑到开发利用可再生能源和

削减电网谷峰差两个问题。设计了太阳能 ＆ 电加
热联合加热熔盐系统。虽目前太阳能熔盐蓄热电站
已实现运行［6 － 7］，对于熔盐蓄热的传热规律研究较

少同时，在北京工业大学马重芳、吴玉庭等验证了经
典关联式对高温熔融盐传热的适用性的基础上，考

虑熔融盐的流动［8］与传热特性，直接关系到熔融盐

蓄热循环系统和换热器的设计与布置［6］。
本文为解决管道弯头的几何形状和熔盐流速与

弯头内表面传热系数的关系的问题。理论计算了管
道弯头内表面的对流换热系数，并采用灰色关联分

析的方法，比较了弯头几何要素和熔盐流速分别对

弯头内侧表面对流传热系数的影响程度的大小

关系。

1 太阳能 ＆ 谷电加热熔盐蓄热系统
原理

本文设计的熔盐蓄热系统如图 1 所示，太阳能
＆谷电加热熔盐系统的基本原理是将太阳能和谷电
以热能的形式储存在熔盐蓄热介质中，考虑到太阳

能与谷电时间上的互补性，利用储能技术解决了太

阳能间歇性和谷电周期性和固定时间段的弊端，达

到日间用低谷电、夜间用太阳能的效果储存的热能
可作为吸收式空调［9］的热源和用于采暖。太阳能 ＆
谷电联合蓄能系统由太阳能集热器、电加热器、高温
熔盐罐、低温熔盐罐、循环管道等组成。系统采用双
熔盐罐设计高温熔盐罐( 罐内熔盐温度 550℃ ) 主要
作用为蓄热作用; 低温的熔盐流回低温罐( 罐内熔

盐温度 300℃ ) ，主要作用为:①熔化固体盐;②储存
液态熔盐，熔盐在系统中运行的阻力由熔盐泵克

服［3］。熔盐蓄热系统以混合熔盐( 60% 硝酸钠和
40%硝酸钾) 作为传热和储能介质，混合熔盐作为
蓄热材料其优势为: 液体温度范围宽、黏度低、流动
性能好、蒸汽压小、对管路承压能力要求低、相对密
度大、比热容高、蓄热能力强、成本较低等诸多
优点［6］。

图 1 太阳能 ＆谷电联合加热系统原理图

2 太阳能 ＆ 谷电加热熔盐蓄热系统
与用能环节的匹配

太阳能是一种间歇性、不稳定性的清洁能
源［10］，其能流密度受时间段、天气情况、地理位置等
诸多因素影响，同时蓄热系统［11］耗能模块的能耗的

变化会造成熔盐蓄热系统与耗能环节匹配不良。往
往熔盐蓄热系统与用能环节匹配时需要依照用能环

节的特性恰当选用补偿器进行能源补偿，因此匹配

模式可分为

1) 无补偿理想模式
日间通过系统存储的太阳能足以满足夜间系统

用能模块的用能要求; 夜间通过系统存储的低谷电

足以满足日间系统用能模块的用能要求。理想模式
运行模式下的熔盐蓄热系统实现了日间太阳能夜

用，夜间低谷电日用，此种模式是理想模式。
2) 补偿器补偿太阳能
①由于夜间耗能模块工作量的加大导致夜间工

业设备的耗能量超过系统设计的日间存储的太阳能

能量;②由于天气的不可控性和随机性较大，日照量
主要受天气条件的影响因素较重，导致太阳能的系

统输入不稳定，日间存储的太阳能无法满足夜间能

量需求。
3) 补偿器补偿低谷电
相对于太阳能熔盐系统电力供给相对稳定，系

统所装配的电加热炉的功率和数量是固定的，故此

低谷电供给熔盐系统的能量是稳定的，熔盐系统需

要能量补给时主要由于日间耗能模块工作量的加大

导致日间工业设备的耗能量超过系统设计的日间存

储低谷电的能量。
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4) 补偿器补偿太阳能及低谷电
①由于夜间耗能模块工作量的加大导致夜间工

业设备的耗能量超过系统设计的日间存储的太阳能

能量;②由于天气的不可控性和随机性较大，日照量
主要受天气条件的影响因素较重，导致太阳能［12］的

系统输入不稳定，日间存储的太阳能无法满足夜间

能量需求;③相对于太阳能熔盐系统电力供给稳定，
系统所装配的电加热炉的功率和数量是固定的，故

此低谷电供给熔盐系统的能量是稳定的，熔盐系统

需要能量补给时主要由于日间耗能模块工作量的加

大导致日间工业设备的耗能量超过系统设计的日间

存储低谷电的能量。此种模式为最不理想模式。
太阳能和低谷电在熔盐蓄热系统［13］与用能环

节的匹配是系统运行的难点，关键在于如何根据天

气预测，实时调整系统集能部分与用能部分工作状

态，使整个熔盐蓄热系统的运行在贴近无补偿理想

状态下工作，已达到最佳的节能性、经济性和环
保性。

3 经济性分析与节能减排效果分析

3. 1 经济性分析
基于太阳能 ＆ 谷电联合加热熔盐储能系统的

经济性与用能模块的具体工作性质密切相关，特别

适合于对分别集中在日间和夜间的用能场所进行捆

绑供能。本文对一栋北京市商住楼住宅( 1 ～ 2 层为
商场，3 ～ 12 层为住宅，每层 1 040 m2 ) 利用太阳能 ＆
谷电加热熔盐蓄热系统驱动吸收式中央空调情况进

行分析。
住宅空调制冷集中在夜晚，时间段主要集中在

18: 00 －次日 7: 00，实需制冷率与实需供暖率相差
甚微，参照文［8］资料，将实需制冷率取为 21. 4%，
且制冷时间段主要集中在 18: 00 －次日 7: 00，住宅
能流密度 120 W/m2 ( 按空调设计手册查取) ，商场

空调制冷集中在日间( 商场的营业时间为 9: 30 －
21: 30) ，营业时间不间断制冷，商场 24 小时实需制
冷率为 50%，制冷所需能流密度为 300 W/m2 ( 按空

调设计手册查取) ，楼宇每层 1 040 m2，则商场总面

积为 2 080 m2，住宅总面积为 10 400 m2。计算得，该
商住楼每月住宅楼层与商场制冷需能分别为

192 292 kWh和 224 640 kWh。北京非低谷电电价为
0. 488 3 元 /kWh，低谷电价 0. 3 元 /kWh，符合国家
的补贴政策可享受 0. 2 元 /kWh 的补贴，因此低谷
电实际电价为 0. 1 元 /kWh［14］。采用常规电网电力

驱动中央空调工作，每月需花费 203 588 元。采用
太阳能 ＆低谷电联合加热熔盐储能系统驱动中央
空调，无补偿理想模式下分析，住宅制冷所需能源为

储存太阳能，目前太阳能是无偿性能源。商场制冷
所需能量为夜间谷电的电能，每月可花费电费

19 229. 2元，故该商住楼每月可节省电费 184 358. 8
元( 每月按 30 天计算) ，节省电费比率为 90. 5%。
3. 2 节能减排效果分析

2010 年我国燃煤发电的能耗为 312 g /kWh，节
约 1 kWh的电力相当于节约 0. 312 kg 标准煤，可减
少 1. 029 6 kg CO2排放

［14］。按上述商住楼分析，若采用
常规电网电力驱动中央空调每月用电 416 932 kWh，
相当于消耗 130 083 kg 标准煤，产生 429 273. 2 kg
CO2排放。采用太阳能 ＆低谷电联合加热熔盐储能
系统驱动上述商住楼住宅中央空调每月可节省电力

192 292 kWh，相对于 59 995 kg 标准煤，可减少
197 983. 8 kg CO2排放，节约标准煤比率、减排 CO2

比率为 46. 1%。

4 熔盐管道弯头的传热特性计算

在熔盐蓄热系统中存在管道弯曲的结构，考虑

到熔融盐的流动与传热特性，直接关系到熔融盐蓄

热循环系统和换热器的设计与布置［6］。弯曲处存
在二次环流的现象，其传热特性不同于直管段。故
对熔盐管道弯曲处的传热特性进行研究［15］。
熔盐系统管段的热能传递( 如图 2) 所示。

图 2 管段的热能传递

熔盐在管道中流动符合热量平衡原理，可知在

单位时间内 Φ1、Φ2、Φ3之间存在数学关系式

Φ1 =Φ2 +Φ3 ( 1)
式中: Φ1 为流入管段的热量; Φ2 为流出管段的热

量; Φ3 为经管壁进入到环境中的热量。
Φ3 为传递环境中的热量，其大小将影响整个熔

盐系统和换热器的效率。损失热量传递过程中各个
环节的换热方式为［12］，熔盐存储的热量通过对流换

热方式传递到管道内侧，又以导热的方式传递到管

壁外侧，再以对流传热和辐射传热的方式传递到环
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境中。
热量传递过程中的各个环节的数量关系为:

Φ3 =Φa =Φb =Φc +Φd ( 2)
式中: Φa为熔盐以对流换热方式传递给内侧管壁的

热量; Φb为内侧管壁以导热的方式传递给外侧管壁

的热量; Φc为外侧管壁以对流换热方式传给环境的

热量; Φd为外侧管壁以辐射传热的方式传给环境的

热量。
熔盐与内侧管壁的对流传热量 Φa = Φ3，通过

计算熔盐以对流换热［14］方式传递给内侧管壁的热

量，与外界交换的热量全部是由于熔盐在内侧管壁

上的对流传热造成的，管道传递出热能的数量与内

壁的表面传热系数有直接关系。表面传热系数的大
小与流体的物性( λ、ρ、CP等) 以及换热表面的形状、
大小、布置、流速有密切关系［13］。假设弯头入口熔
盐的温度为 350℃。

表 1 350℃熔盐特性表格(SI)

运动粘度 普朗德数 导热系数

1. 251 0 －6 6. 91 0. 509

本文用理论分析的方法对弯头在流速不同情况

下的表面传热系数［16］进行计算，研究换热表面的形

状、大小、流速与表面传热系数的关系。弯头的示意
图见图 3。
需要说明的是: 内径 d 和弯头半径 Ｒ 均和换热

表面的形状 A、大小 B存在函数关系。
A = f( d，Ｒ) ( 3)
B = g( d，Ｒ) ( 4)

用 d，Ｒ可以间接描述换热表面的形状 A 和大
小 B。

图 3 弯管示意图

为简化研究做如下假设: ①弯头中熔盐的流动
为稳态流动;②熔盐的物性参数在流动过程中不变;
③弯头截面未发生畸变; ④弯管的布置方式相同;
⑤外部环境条件不变。
故表面对流换热系数只与内径 d、弯道曲率 Ｒ、

流速 u有关。

采用 Dittus-Boelter实验关联式，特征长度为内
径 d。

Nu = 0. 023Ｒe0. 8Prn ( 5)
流体被冷却，n = 0. 3。
式中: Ｒe-雷诺数; Pr-普朗德数。

Ｒe = ( u × d) / ( 6)
Nu = ( ud) /λ ( 7)

Dittus-Boelter实验关联式只适用于直管段对于
弯管要加以修正。
螺旋管修正系数 Cr

对于液体

Cr = 1 + 10. 3 d( )Ｒ
3

( 8)

联立式( 5) 、( 6) 、( 7) 和式( 8) 得弯头处的

h =
0． 023( u × d


) 0． 9Pr0． 3［1 + 10． 3(

d3

r ) ］λ

d ( 9)

图 4、图 5、图 6 分别表示 3 个变量单独变化时
对表面对流换热系数的影响效果。

图 4 表面对流换热系数与内径的关系

图 5 表面对流换热系数与流速的关系

图 4 说明表面对流换热系数随管道内径的增大
呈递减趋势的。
图 5 说明表面对流换热系数随流速的增加呈递
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图 6 表面对流换热系数与曲率的关系

增趋势，且趋于线性。流速增加，流体对于管壁的冲
刷强烈，导致对流换热系数加大。
图 6 说明表面对流换热系数随曲率的增加呈递

减趋势。曲率增大，流体在弯曲管道中流动的速度
方向变化减小，二次环流现象［17］不明显，对管壁冲

刷不强烈，导致对流换热系数减小。

5 对流换热系数与弯头的 Ｒ和 d以及
流速 u的灰色关联分析

如前所述，弯头的形状、大小可用 d、Ｒ 间接描
述，为进一步探究对流表面换热系数与弯头的 Ｒ 和
d以及流速 u的关系，分别为下表中的不同流速、不
同曲率半径、不同内径的 5 种情况进行分析。

表 2 弯头尺寸和熔盐流速汇总表

内径 d /

m
流速 u /

( m/s)
弯头半径 Ｒ /

m
表面对流

换热系数 h

0. 1 0. 2 0. 8 492. 305 9

0. 15 0. 25 0. 7 585. 894 6

0. 2 0. 3 0. 6 802. 781 0

0. 25 0. 35 0. 5 1 438. 098 2

0. 3 0. 4 0. 4 3 605. 436 6

由于弯头内壁的表面传热系数与弯头的形状、
大小、流速之间( 即 d、Ｒ、流速) 存在着相似或相异
的关系，为衡量关系的远近程度，故采用灰色系统理

论中的灰色关联发进行分析。具体过程［18 － 20］

1) 确定序列矩阵: 系统参考序列因子( 对流换
热系数) 用 X0表示，灰色关联分析中，内径 d 为 X1、
弯头半径为 X2、流速 u为 X3这 3 个因子为比较序列
因子，这 4 个序列构成一个矩阵。

X0，X1，X2，X( )3 =

x0 ( 1) x1 ( 1) x2 ( 1) x3 ( 1)

   
x0 ( k) x1 ( k) x2 ( k) x3 ( k)

   
x0 ( 5) x1 ( 5) x2 ( 5) x3 ( 5















)

( 10)

k = 1，2，3，4，5.
2) 无量纲化: 为去除数据中的量纲，并在数量
上统一，用“初值化”的方法数据处理，并得到无量
纲矩阵。

x'
i ( k) =

xi ( k)
xi ( 1)
，i = 0. 1，2，3，4 k = 1，2，3，4，5

( 11)
得到无量纲矩阵

X ＇
0，X

＇
1，X

＇
2，X

＇( )3 =

x＇0 ( 1) x
＇
1 ( 1) x

＇
2 ( 1) x

＇
3 ( 1)

   
x＇0 ( k) x

＇
1 ( k) x

＇
2 ( k) x

＇
3 ( k)

   
x＇0 ( 5) x

＇
1 ( 5) x

＇
2 ( 5) x

＇
3 ( 5















)

( 12)

3) 求差序列
根据 Δ0i ( k) = x＇0 ( k) － x＇i ( k) i = 1，2，3 ( 13)
得到差矩阵，同时找到差矩阵中的最大值、最小

值，分别记作 Δmax，Δmin

4) 计算关联系数 ξ0i =
Δmin + ρΔmax

Δ0i ( k) + Δmax
( 14)

ρ为分辨系数，取 0. 5。得到关联矩阵。
5) 求解参考序列和 3 种比较序列的灰色关联
度 γ0k。

γ0k =∑
N

i = 1
ξ0i ( 15)

将表中的数据进行关联度计算，得到 3 个参数
对表面对流换热系数的灰色关联度。

γ01 = 0. 431 8，γ02 = 0. 451，γ03 = 0. 505
6) 排序并分析
排序结果: γ03 ＞ γ02 ＞ γ01 ( 16)
在本文研究的影响对流换热系数的 3 个因素

中，曲率半径对表面传热系数的关联度最高，流速次

之，管径与对流表面换热系数关联度最小。

6 结 论

1) 太阳能 ＆ 谷电联合加热熔盐蓄热系统充分
利用太阳能与谷电时间的互补性，特别适合于对分

别集中在日间和夜间的用能场所进行捆绑供能。利
用太阳能可减少化石燃料的燃烧，有利于减少用能
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过程的环境污染、有利于减小电网的谷峰差、有利于
电网的安全运行。

2) 采用太阳能 ＆ 低谷电联合加热熔盐储能系
统驱动上述商住楼住宅中央空调每月可节省电力

136 200 kWh，相对于 42 494. 4 kg 标准煤，可减少
140 231. 5 kgCO2 排放。该商住楼每月可节省电费
124 659 元 ( 每月按 30 天计算) ，节省电费比率
为 89. 3%。

3) 通过对影响管道弯头处表面对流换热系数
的 3 个参数的灰色关联分析，3 种参数对弯头表面
对流传热系数的关联度依次是曲率半径、流速、管
径。对熔盐系统管道弯曲处的设计和布置有一定的
指导意义。
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