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Abstract 
The molten salt heat storage material with low viscosity, good fluidity, low system pressure, high 
specific heat capacity, strong heat storage capacity, low cost and many other advantages, has be-
come a good choice for solar heat storage medium. This paper introduced the present situation of 
domestic and foreign researches about the types and thermal properties of molten salt in detail. 
The application prospect of molten salt for storing heat was prospected. 
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摘  要 

熔盐储热材料具有粘度低，流动性能好，系统压力小，比热容高，蓄热能力强，成本较低等诸多优点，

已成为太阳能高温传热蓄热介质的良好选择。本文从熔融盐的种类和热物性研究方面就国内外的研究现

状做了详细介绍，展望了熔融盐作为储热材料的应用前景。 
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1. 引言 

能源是一个国家经济发展、社会进步的动力，是人类生存和发展的物质基础。其对经济社会发展的

制约日益突出，对赖以生存的自然环境的影响也越来越大，然而，全球传统能源资源却面临严重危机。

2014 年 6 月，BP 发布了《2014 年世界能源统计报告》[1]。报告指出，2013 年全球经济维持低速增长，

全球能源消费增长速度有所增加。2013 年全球一次能源消费总量增长 2.3%，石油依然是世界主导性燃料，

占全球一次能源消费量的 32.9%。其中，2013 年中国一次能源消费为 2852.4 百万吨油当量，比 2012 年

增加4.7%，占世界一次能源消费的22.4%。2013年中国发电量为5361.6十亿千瓦时，比2012年增加 7.8%，

占世界发电量的 23.2%。2013 年中国 CO2排放量为 9524.3 百万吨，比 2012 年增加 4.2%，占世界 CO2排

放量的 27.1%。 
能源的过渡消费带来的环境污染，尤其是雾霾问题的出现，已经对我国过渡依赖常规能源发展经济

提出了挑战。发展可再生能源、清洁能源是缓解我国能源紧缺和环境污染的战略举措。太阳能因其储量

的无限性、利用的清洁性等特点，具有良好的发展前景。我国的太阳能资源非常丰富，特别是青藏高原

西部和南部的太阳能资源尤为丰富，位居世界第二位。 
太阳能发电分为光热发电和光伏发电，两者相比较而言，太阳能光伏发电只能与蓄电结合，蓄电成

本太高，无法大规模蓄能，光伏发电不稳定，对电网冲击大；太阳能热发电可与大规模熔盐蓄热相结合，

可提供稳定的和符合用户要求的高品质电能。因此，阳光+熔盐是人类能源问题的最终解决方案。本文将

从熔融盐的种类和热物性研究方面就国内外的研究现状做详细介绍，并展望熔融盐作为储热材料的应用

前景。 

2. 熔盐高温传热蓄热在太阳能热发电中的应用 

目前对太阳能热发电领域中高温熔盐的研究大多倾向于将其用作显热储热材料。欧美等发达国家已

经对聚光太阳能热发电进行了大量的研究，并有一些示范电站或商业化电站[2]。太阳能热发电系统主要

有三大类型[3]：槽式系统、塔式系统、碟式系统。 
在国外大规模应用的熔盐一般是 Solar salt (40% KNO3-60% NaNO3)、Hitec (40% NaNO2-7% NaNO3- 

53% KNO3)、HitecXL (48% Ca(NO3)2-45% KNO3-7% NaNO3)等[4]。1981 年，在意大利建成 Eurelios 塔式

太阳能热电站[5]，1983 年，在西班牙建好的 CESA-1 电站[5]，这两个电站均采用 Hitec 盐作为传热蓄热

介质，为熔盐蓄热提供了大量宝贵的资料，而第一个直接用来加热熔融盐的塔式电站系统是法国的

THEMIS 电站和美国的 MSEE/Cat B 试验装置[5]。1984 年，在美国 Albuquerque 建立了 750 kW 的熔盐
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发电试验装置(MESS) [6]，其传热和蓄热介质为硝酸盐；1996 年，在美国加利福尼亚的 Mojare 建成 Solar 
Two 太阳能试验电站[7]-[10]，该电站采用 Solar Salt 作为传热和蓄热介质；2006 年，在西班牙 Granada
省内建造了 50 MW 的槽式聚光太阳能热发电系统 Andasol1，及后期建成并投入使用的 Andasol2 和

Andasol3，三者均采用 Solar Salt 熔盐作为蓄热介质；2008 年美国启动的太阳能热发电项目中，有 8 项都

和熔融盐有关，并有一个子项目是投入 150 万美元研发熔点更低、沸点更高的新型熔融盐。 
美国华达州完成 110 MW 熔盐储能太阳能发电[11]，该项目 2011 年 9 月开工，先前预计 2013 年正式

投入使用。聚光塔高达 165 米，由 540 英尺面积反光镜提供热效率转换，而工程熔盐存储热量约 10~15
小时，保证夜间也可正常发电。Antoni Gil 等[12]对太阳能热电厂高温蓄热技术进展进行了详细的介绍，

将蓄热系统分为两罐熔盐法，两罐合成油法，单罐温度分层法，带有填充材料的单罐温度分层法等，并

对世界各地最主要的太阳能发电厂所采用的技术和蓄热材料进行了分类。 
此外，在 Hitec 盐的基础上，人们还发展了一种所谓的商业化可售盐 HitecXL，其传热蓄热性能已经

在 PSA 和 Themi 电站中得到了分析。虽然熔盐已成为太阳能高温传热蓄热介质的良好选择，但广泛应用

于太阳能热发电系统的熔盐主要还是 Solar Salt 和 Hitec 盐。 
在国内太阳能热发电示范工程主要有浙江中控 10 MW 塔式太阳能示范电站、益科博 1 MW 太阳能示

范电站、华能南山 0.5 MW 线性菲涅尔系统以及八达岭延庆塔式电站等，其中延庆电站在塔式热发电的

核心技术方面，完成了基于能量梯级利用的塔式太阳能热发电站总体设计技术，解决了太阳间歇性对发

电系统稳定性的影响、常规储热的高热损，在高精度、低成本定日镜研制、过热蒸汽吸热器设计技术、

太阳能塔式热发电站集中控制系统、太阳能热发电实验平台方面也取得了突破。 
我国首座太阳能光热发电高温熔盐储能系统运行成功[13]：2013 年 8 月，中国第一座高温熔融盐储

能系统在太阳宝公司建成，储热达 20 MWh。自 2013 年 11 月份开始，熔融盐化盐系统开始工作，经过

半个多月的时间，400 多度的熔融盐全部融化进入系统，经过 3 个多月的多次运行与调试，完全达到设

计标准。进入 2014 年 3 月份以来，根据公司研发中心的要求，熔盐温度再次提升至 550 度，经过 20 多

天的运行调试，整个系统运行稳健，各项指标正常。该项目[14]的成功运行，填补了国内空白，标志着中

国太阳能光热发电已经进入熔融盐储能时代，中国已经成为少数几个掌握高温熔融盐储能技术的国家之

一。太阳宝作为最早介入太阳能光热发电高温熔盐储能系统研发生产的领军企业，将继续推动和引领我

国太阳能热发电高温熔融盐储能的商业化发展趋势。 

3. 太阳能高温蓄热介质 

太阳能高温传热蓄热技术是太阳能热发电系统中的关键核心技术，因此，选择合适的高温传热蓄热

介质就显得尤为重要。近些年来，熔盐由于液体温度范围宽，粘度低，流动性能好，蒸气压小，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，已成为太阳能高温传热

蓄热介质的良好选择。表 1 给出了熔盐以及其他工质作为传热蓄热介质的优缺点[14]。 
要使太阳能能够持续稳定的被利用，就必须很好的解决蓄能问题，掌握太阳能高温蓄热技术，是太

阳能利用的薄弱环节和亟待解决的关键问题。熔盐代替导热油是解决热工水力学问题的根本技术途径。

下面介绍几种常见的熔融盐[15]。 
碳酸盐：碳酸盐的价格较低，相变潜热高，腐蚀性小，比热和密度大，具有良好的传热和蓄热能力，

能够满足太阳能热发电高温传热蓄热的要求。K2CO3 是无色单斜晶体，溶点为 891℃；Na2CO3 在常温下

是白色粉末，熔点为 854℃。两者价格低廉、热稳定性比较好，是碳酸盐材料的首选。59 mol% Na2CO3-41 
mol% K2C03混合溶盐最低共熔温度 710℃，比热容约为 0.92 J/(g∙℃)，相变潜热约为 364 J/g，在低于 830℃
时性质稳定。在 400℃~850℃的高温温度段，碳酸盐具有很大的优势，但是碳酸盐的熔点较高且液态碳 
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Table 1. Advantages and disadvantages of several kinds of heat transfer medium 
表 1. 几种传热工质的优缺点 

传热工质 优点 缺点 

水/水蒸气 经济方便、可直接带动汽轮机，省去了中间换热

环节 
系统压力大(10 MPa 以上)，蒸汽传热能力差，容易发生烧

毁事故 

导热油 流动性好，凝固点低，传热性能较好 价格贵、使用寿命短(3~5 年)、使用温度低、泄露易着火

有污染，压力高(10 bar 左右) 

液态金属 流动性好、传热能力强、使用温度高且温度范围

广 
价格昂贵、腐蚀性强，易泄露、易着火甚至爆炸、安全性

能差 

热空气 经济方便、能够直接带动空气轮机、使用温度可

达千度以上 
传热能力差，热容小，散热造成温度快速下降，高温难以

维持 

熔盐 传热无相变，传热均匀稳定，传热性能好、系统

压力小、使用温度高、价格低、安全可靠 容易凝固冻堵管路 

 
酸盐的粘度较大，有些碳酸盐容易分解，一定程度上限制了其规模化应用。 

氟盐：氟盐主要为碱金属或碱土金属氟化物，及某些其他金属的难溶氟化物等，它们通常具有很高

的熔点、较小的粘度及很大的熔融热，属高温型储热材料。氟盐作为蓄热工质时，一般为几种氟化物复

合形成低共熔物，来调整其相变温度及储热量，如当 NaF:CaF2:MgF2 = 65:23:12 时，相变温度为 745℃。

氟盐与金属容器材料的相容性也比较好。氟化物作为高温相变材料时有两个严重的缺点：一是由液相转

变为固相时有较大的体积收缩，如 LiF 高达 23%；二是热导率低。这两个缺点导致氟盐传热蓄热时容易

出现“热松脱”(Thermal Ratcheting)和“热斑”(Thermal Spots)现象。 
硝酸盐：硝酸盐突出的优点是价格低廉、腐蚀性较小及在 50℃以下不会分解。缺点则是使用温度偏

低(最高使用温度不超过 60℃)，相变潜热较小(只有 20~30 kcal/kg)，且热导率低(仅为 0.7 kcal/(m∙h∙℃))，
因此使用时易发生局部过热。 

氯盐：氯盐种类繁多，价格通常也比较低廉，可以根据需要制备成不同熔点的混合熔盐，而且相变

潜热比较大，液态粘度小，还具备良好的热稳定性，所以很适合作为高温传热蓄热材料，缺点是高温腐

蚀性非常强。 

4. 高温熔盐的热物性研究现状 

熔融盐热物性是熔融盐蓄热系统设计计算的基础数据，也是配制和筛选性能优良传热蓄热熔融盐配

方的主要依据。近年来，国内外对其进行了大量的研究。 
在国外，美国橡树岭国家实验室对各种熔融盐的理化特性以及其与结构材料的相容性进行了深入研

究[16]；数个日本公司与美国公司及美国威斯康星大学对包括 LiF-NaF-KF、LiF-BeF2、KCl-MgCl2在内的

几种熔融盐的理化特性进行了深入研究[17]；美国 Sandia National Laboratory 实验室[18]一直致力于研究

混合熔盐的物性和开发新型低熔点混合熔盐，为熔盐在太阳能热发电系统中的应用提供了大量的宝贵资

料。 
Petri Randy J 等[19] [20]给出了碳酸熔盐体系的熔点、相变潜热、价格等数据，并从整个太阳能集热

系统的试验研究、成本预算方面进行了深人探讨，认为碳酸熔盐作为蓄热材料具有一定可行性。Araki
等[21]对碳酸熔融盐的导热性能进行了研究。Kourkova L 等[22]拟合了 Li2CO3在 303.15~563.15 K 的比热

曲线。 
氟化盐也日益成为研究的热点之一，80.5%氟化锂–19.5%氟化钙(摩尔百分比)是目前高温熔盐相变

采用较多的材料，美国自由号空间站 CBC 装置选用了该种蓄热介质。D. F. Williams 等[23]人对氟化盐作
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为传热介质做了研究，得到 LiF-NaF-KF-(46.5-11.5-42, mol%)，其熔点为 454℃，高温条件下热稳定性好。

他们还在温度为 1100℃的条件下测量了氟化盐对金属的腐蚀情况，得到了 LiF 的腐蚀性最小，NaF 和 KF
的腐蚀性相当的结论。 

Sandia National Laboratories [18]开发了一种新型混合硝酸盐，其熔点降到 100℃以下。关于三元硝

酸盐 Hitec，由于具有更低的熔点(142℃)而被广泛应用在太阳能热发电传热蓄热系统中。该盐在同样的

压力下拥有更高的操作温度，更低的蒸气压，其导热系数是有机介质的两倍。此外，高温下该盐粘度接

近水在常温时的粘度，适合在太阳能热发电、化工处理、金属处理、油裂解等方面用作传热蓄热介质[24] 
[25]。然而不幸的是，该盐在高温有氧气氛下并不稳定。此外，Takahashi 等[26]人利用 DSC 对 LiNO3，

NaNO3和 KNO3的比热和潜热进行了测量，并且给出了比热的多项式拟合方程。Tufeu 等[27]人利用同心

圆柱法对硝酸盐(NaNO3，KNO3，NaNO2)的纯净物和混合物的导热系数分别在一个大气压条件下进行了

测量。Nunes 等人采用多种方法对混合熔盐的粘度进行了研究。 
由于氯化盐具有很强的腐蚀性，国外对其的研究非常少，缺少一些基本热物性数据。 
在我国，北京工业大学马重芳教授、吴玉庭教授的团队配制了 130 多种混合熔融盐配方，特别是配

制出了熔点在 100℃左右的低熔点熔融盐，其最高使用温度超过 600℃ [28]-[30]。该团队测定了 130 多种

混合熔融盐的比热容、密度、熔点、沸点(分解温度)、熔化潜热等热物性数据，揭示了熔融盐组分和温度

对混合熔融盐热物性的影响机理，并获得了这些物性参数与温度的试验关联式。 
中山大学丁静教授领导的课题组在新型混合盐的配制、提高熔盐分解温度等方面做了大量研究工作,

他们成功研究出了多种添加剂，可以使二元混合熔盐熔点大幅度降低的同时不改变混合熔融盐的热稳定

性，甚至还能够进一步提高混合熔盐的最高使用温度，还研究了碳酸盐和氯化物的制备及传热蓄热性质

[31]-[33]。 
任楠等[34] [35]按照不同混合比例配制了36种三元混合碳酸盐(碳酸钾–碳酸锂–碳酸钠)。采用差示

扫描量热法和热重法测量了混合熔盐的熔点、分解温度和比热容，并拟合了比热容与温度的函数关系式。

并在Solar Salt的基础上，通过改变组分配比和添加两种添加剂对Solar Salt的物性进行改性和优化，得到

了一种新型低熔点混合熔盐。对混合熔盐潜热、显热蓄热能力和经济成本进行了估算，给出了性能优良，

成本低廉的配比；程晓敏等[36]研究了以K2CO3-Na2CO3-Li2CO3为基础体系，BaCO3和SrCO3两种盐作为添

加剂的四元碳酸盐的热物性，对其储热能力进行对比分析，得到熔点低、分解点高、相变潜热大的四元

混合碳酸盐。为熔盐相变材料在中高温储热领域的应用提供了依据。 
杜威[37]选取了四种常见的氟盐(LiF、NaF、KF、MgF2)对59% mol Na2CO3-41% mol K2CO3混合熔盐

进行添加改性，用静态熔融法制备样品，用DSC研究其熔点、相变潜热和偏析/凝固温度等，并研究其在

800℃高温下对304、316L两种常见不绣钢的腐蚀性。 
陈永昌等[38]利用研制的高温黏度测定仪对几种高温熔融盐的黏度–温度特性进行了实验研究，证明

了研制高温熔盐黏度仪及测量方法的可靠性。并对 HITEC 熔融盐进行改性研究，得到两种新高温熔融盐

并测定得到了黏度–温度特性曲线。且经过改性后的高温熔融盐黏度显著降低，有利于降低熔盐传热管

路的阻力。 
刘斌等[39]测量了四种不锈钢金属在混合氯化熔融盐中的腐蚀情况，对腐蚀结果进行了分析，并与硝

酸盐的腐蚀结果进行了比较，为进一步选择熔融盐和研究熔融盐对流换热特性打下了基础。胡宝华等[40]
以氯化物为原料配置了多种混合熔盐，并通过热物性表征得出氯化物的混合熔盐具有较低的熔点，合适

的潜热值及高温下良好的热稳定性的特点，为氯化物熔盐在太阳能高温利用中的使用提供了宝贵数据。 
目前，关于熔盐的研究，基本是将多种熔融盐按照一定的配比混合使用可以形成多种新型混合共晶

熔融盐，这些混合熔融盐可以根据成分配比的不同获得各种熔点和使用温区的熔融盐工质，可以很好地
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避免硝酸盐使用温度低、氯化盐熔点温度高等缺点，同时保留熔融盐好的热稳定性和化学稳定性、低饱

和蒸汽压、大的比热容等优点。 

5. 结论与展望 

近年来，国内外对熔融盐的研究基本集中在熔融盐的热物性研究及其测量方法，按不同比例混合后

的混合熔盐性能和加入不同添加剂后热物性变化情况上。由于熔融盐具有使用温度较高、热稳定性好、

比热容高、对流传热系数高、粘度低、饱和蒸汽压低、价格低等“四高三低”的优势，熔融盐作为一种

性能优良的高温传热蓄热介质，在太阳能热发电、核电等高温传热蓄热领域具有非常重要的应用前景，

具有很大的研究意义。 
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