
 

熔融盐储热技术在光热发电领域的工程应用进展

慈俊昌✉

（中铁建发展集团有限公司, 北京 100043）

摘要： [目的]综述熔融盐储热技术在光热发电领域的发展，探讨其在实现我国“双碳”目标中的重要作用。[方法]介

绍了熔融盐储热技术的原理，包括使用的熔融介质类型（碳酸盐、氯化盐、氟化盐及硝酸盐等）、储热系统的分类

（单罐、双罐及多罐）及光热发电系统的类型（塔式、槽式、线性菲涅尔和蝶式）。同时，分析了全球及我国光热

发电领域的发展格局，并对光热发电项目的成本进行了评估。[结果]熔融盐储热技术通过使用熔融盐作为吸热和储

热介质，实现了光热发电机组的 24 h连续稳定运行和灵活调峰能力。在大型或商业化光热电站中，双罐储热系统因

其高效的储热能力和卓越的稳定性得到了广泛应用。全球光热发电领域的发展呈现多元化特征，我国光热发电项目

累计装机容量稳步攀升。成本分析显示，随着生产规模的扩大和发电效率的提升，采用熔盐储能技术的光热发电的

度电成本预计将显著下降。[结论]未来，随着国家政策支持力度加大、技术的进一步成熟和成本的进一步降低，熔

盐储热技术在清洁能源领域有望发挥更加重要的作用，为实现我国“双碳”目标提供有力支持。
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Progress in the Engineering Application of Molten Salt Thermal Storage
Technology in the Field of Solar Thermal Power Generation

CI Junchang✉

（China Railway Construction Development Group Co., Ltd., Beijing 100043, China）

Abstract: [Objective] To provide an overview of the development of molten salt thermal storage technology in the field of concentrated

solar  power  (CSP)  generation  and  explore  its  significant  role  in  achieving  China's  "dual  carbon"  goals.  [Method] The  principles  of

molten salt thermal storage technology were introduced, including the types of molten media used (carbonates, chlorides, fluorides, and

nitrates,  etc.),  classifications  of  thermal  storage  systems  (single-tank,  dual-tank,  and  multi-tank),  and  types  of  CSP  systems  (tower,

trough, linear Fresnel, and dish). Additionally, the development landscape of CSP globally and in China was analyzed, and an assessment

of the costs associated with CSP projects was conducted. [Result] Molten salt thermal storage technology enables CSP units to operate

continuously and stably for 24 hours and provides flexible peak shaving capabilities by utilizing molten salt as the heat absorption and

storage  medium.  In  large-scale  or  commercial  CSP plants,  dual-tank  thermal  storage  systems  are  widely  applied  due  to  their  efficient

thermal  storage  capacity  and  exceptional  stability.  The  global  CSP  sector  exhibits  diversified  development  characteristics,  and  the

cumulative installed capacity of CSP projects in China has been steadily increasing.  Cost  analysis  indicates that  with the expansion of

production scale and the improvement of power generation efficiency, the levelized cost of electricity (LCOE) for CSP using molten salt

energy  storage  technology  is  expected  to  decline  significantly.  [Conclusion] In  the  future,  with  increased  policy  support  from  the

government,  further  technological  maturity,  and  reduced  costs,  molten  salt  thermal  storage  technology  is  expected  to  play  a  more
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important role in the field of clean energy, providing strong support for achieving China's "dual carbon" goals.

Key words: concentrated solar  power (CSP); molten salt  thermal  storage; heat  storage system; current  application status; development
trends
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 0    引言

在我国积极践行“双碳”目标的战略大背景下，

新能源领域迎来了前所未有的发展机遇
[1]
。其中，

以风电和光伏为代表的可再生能源呈现出蓬勃发展

的态势。2种能源形式凭借其清洁无污染、资源可

再生的显著特性，在推动全球能源结构转型和应对

气候变化的过程中扮演着举足轻重的角色。然而，

风电和光伏能源的生产高度依赖于自然条件，如风

速、风向的变化以及日照强度随时间的波动。这不

可避免地导致了电力输出的间歇性和不稳定性问题，

进而对电力系统的持续稳定供电构成了严峻挑战。

在此背景下，聚光太阳能热发电，通常简称为

光热发电（Concentrating Solar Power，CSP）作为

一种创新实用的新能源方式，逐渐受到业界关注。

CSP不仅绿色低碳，还是电网友好型电源，兼具调

峰和储能功能，与风电、光伏发电等新能源发电形

式相得益彰
[2-4]

，能有效解决新能源发电的间歇性问

题，为电力系统提供长周期调峰能力。在我国部分

地区，CSP具备作为调峰和基础性电源的潜力，是

新能源安全可靠替代传统能源的有效手段，对于加

快构建新型能源体系具有重要意义。而熔融盐以其

在高温下呈液态的独特性质，以及稳定、寿命长、

换热难度低等显著优势
[5]
，成为光热发电系统中理

想的储能介质。熔融盐能够在吸收太阳能转换而来

的热能后将其高效存储，在发电需求产生时，将存

储的热能精准释放给工作介质，进而驱动发电设备

运行
[6]
，实现了太阳能的高效转换与存储，极大地

提升了光热发电系统的灵活性与可靠性。近年来，

随着光热发电技术和熔融盐材料技术的协同进步，

熔融盐储热技术在光热发电领域的应用价值日益凸

显，吸引了众多科研力量和企业的投入，推动其在

塔式、菲涅尔式等光热发电系统中广泛应用
[7-10]

。

通过对熔融盐材料组成与性能的优化、储能系统结

构与设计的改进以及高效热交换与管理系统的开发，

不仅使光热发电系统的整体性能和经济性得以提升，

还为该技术在其他领域的拓展提供了宝贵经验。文

章将系统总结熔融盐储热技术在光热发电领域中的

应用，从发展概述、工程现状、与其他储能方式对

比和未来发展趋势等多方面展开分析，为光热发电

技术的持续发展和广泛商业化应用提供有力的理论

支撑与实践参考。

 1    熔融盐储热发电概述

 1.1    熔融盐储热发电技术原理与应用
CSP技术通过聚光集热装置将太阳辐射能集中

到热能接收器上，加热熔融盐储热介质，实现能量

初次转化。加热后的储热介质通过热泵及管道送至

换热系统，转化为水的内能产生蒸汽，推动汽轮机

发电，完成二次转化。其主要遵循能源转换过程为

“光能-热能-机械能-电能”的能量转化过程。若有

多余的热能，还可以将其储存于高温蓄热罐内，以

供发电系统在夜间使用，从而确保连续发电
[10]
。

CSP系统主要由 5个部分组成，包括聚光集热系统、

热能接受转化系统、储蓄热系统以及热发电系统。

集热系统是光热发电系统的核心，利用聚光装置、

接收器和跟踪机构等组件，吸收并转化太阳辐射为

热能；聚光系统追踪太阳轨迹，将能量聚焦至吸热

塔顶的吸热器，实现太阳能聚集；吸热系统加热内

部介质，高效转换太阳能为热能；储换热系统储存

热能，并在需要时通过熔融盐与水热交换产生高温

高压蒸汽；最终，发电系统利用蒸汽驱动汽轮发电

机组生成电能。

熔融盐储热技术在 CSP系统中扮演着极为关

键的角色，其原理与应用涉及多方面的关键技术

细节。

 1.1.1    熔融盐的热物性

熔融盐具有独特的热物性，这是其能在储热技

术中广泛应用的基础。常见的用于储热的熔融盐有

硝酸盐类混合物，如二元硝酸钠-硝酸钾（60∶40）
混合盐。其熔点相对较低，约为 220 ℃，这种混合
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盐在光热发电中被广泛应用。其具有良好的热稳定

性和较高的热容量，能够在 290～565 ℃ 的温度范

围内有效工作
[11]
。比热容通常在 1.5～2.0 J/(g·℃)范

围内，意味着在温度变化时能够吸收或释放大量的

热量，从而具备较高的储热能力。导热系数在

0.5～0.8 W/(m·℃)，虽然相比一些金属材料较低，

但在储热系统的整体设计中，通过优化传热结构可

以有效弥补这一不足。热稳定性方面，其在一定的

温度范围内（如低于 550 ℃），能够保持良好的化

学稳定性，减少分解与变质的风险，确保长时间稳

定储热。

 1.1.2    储热系统的设计参数

1）储热容量设计

储热系统的储热容量需紧密结合 CSP发电系

统的规模与发电时长需求确定。以某一典型的

100 MWCSP电站为例，若要实现夜间 8 h连续发电，

根据电站的发电功率、熔融盐的比热容（取值

1.8  J/(g·℃)）以及运行温度范围（假设高温罐

500 ℃，低温罐 250 ℃），通过能量平衡方程 Q=
mcΔT（Q为热量，m为质量，c为比热容，ΔT为温

度变化）计算可得，储热罐总体积为 1 200～1 500 m3
。

在实际工程中，储热容量与发电功率的比例关系一

般在 3～5 h发电功率对应的储热量之间，具体数值

受当地太阳能资源波动、系统成本控制等多种因素

影响。

2）温度参数设计

储热系统的高温蓄热罐内熔融盐温度通常维持

在 350～500 ℃，这一温度范围的确定是基于大量

CSP 工程实践数据总结以及对熔融盐热物性与蒸汽

发生系统匹配性研究
[12]
。低温蓄热罐温度一般在

250～300 ℃，是为了保证在储换热过程中有足够的

温差驱动力，同时确保熔融盐在低温下仍处于液态

且性能稳定。

 1.1.3    实际工程中的技术挑战和解决方案

1）腐蚀问题

熔融盐在高温下对金属材料存在腐蚀风险。在

实际工程中，常选用不锈钢 316等耐腐蚀材料制作

储罐、管道和换热器等部件；同时，采用陶瓷涂层

等表面处理技术增强抗腐蚀能力；此外，还向熔融

盐中添加适量的缓蚀剂，如稀土元素化合物（如铈、

镧的氧化物等）或一些有机缓蚀剂。这些缓蚀剂可

以吸附在金属表面，形成一层抑制腐蚀反应发生的

钝化膜。一般来说，缓蚀剂的添加量需根据具体的

熔融盐体系以及运行工况进行精确调配，通常在熔

融盐总质量的 0.1%～0.5%，就能起到较为明显的

缓蚀效果
[13]
。

2）传热效率提升挑战

熔融盐导热系数较低影响传热效率。一方面，

采用高效换热器结构，如螺旋缠绕管式换热器，其

传热系数相比传统换热器可提高 20%～30%。另一

方面，在熔融盐中添加纳米颗粒，如纳米氧化铝颗

粒，添加量为 1%～3%（质量分数），可使导热系

数提高 10%～20%，从而提升整体传热效率，促进

热能的高效交换与利用；

 1.2    熔融盐储热的主要介质材料
熔融盐是一种兼具蓄热与传热功能的介质，凭

借其卓越的性能特征，包括高操作温度、优异的热

稳定性、较高的比热容、高效的对流传热特性、低

黏度、低的饱和蒸汽压以及成本效益
[14]
，已成为国

内外学术界研究的焦点，并引发了广泛的研究兴趣。

在熔融盐储热技术领域，该技术被划分为显热蓄热

与潜热蓄热（或称相变蓄热）两大类别，其中显

热蓄热技术因其广泛的应用范围及较高的技术成熟

度
[8]
，在太阳能发电等中高温蓄热应用场景中占据

了主导地位。

在熔融储热技术领域，当前研究的熔融介质

涵盖了碳酸盐
[15-16]

、氯化盐
[17-18]

、氟化盐
[19]

及硝酸

盐
[20-21]

等多种类型，这些介质因配比差异而展现出

多样化的特性。各类熔融盐的熔点范围宽广，介于

142～854 ℃ 之间，普遍遵循硝酸盐熔点最低、氯

化盐次之、碳酸盐略高、氟化物最高的规律。尽管

氟化盐体系具有高热稳定性（常高于 700 ℃），但

其高熔点特性限制了其在热解反应中的应用潜力；

硝酸盐则在温度超过 350 ℃ 时易于氧化，导致热稳

定性降低；氯化盐熔点差异显著，尤其是经济型的

KCl和 NaCl，其高熔点（大于 750 ℃）成为另一关

注点
[22]
。

目前，学术界已经展开了大量的研究工作，研

究涉及熔融盐的种类和配比
[8, 23-24]

等。此外，随着

材料科学和化学工程技术的不断进步，新型熔融盐材

料
[25-27]

的开发也成为可能。这些新型材料不仅可能

具备更高的储能密度和更优的热稳定性，还可能通
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过降低腐蚀性和提高可回收性，进一步降低光热发

电系统的整体成本
[22]
。而在众多光热电站中，目前

普遍采用的是硝酸盐的混合物作为关键材料
[8]
，尤

其是硝酸钠与硝酸钾的组合尤为常见。硝酸盐凭借

其优异的物理特性，即较低的熔点与相对较低的腐

蚀性，在熔盐储热材料领域中占据了显著地位，成

为备受学术界和工业界关注的焦点。例如，中电建

青海共和实施的 50 MW光热发电项目所采用的二

元熔盐 Solar Salt（由 60% 硝酸钠与 40% 硝酸钾组

成），因其熔点为 220 ℃ 且最高工作温度可达

600 ℃，已成为当前众多光热发电站首选的传热与

储热介质。

 1.3    熔融盐储热介质的存储方式
熔盐储罐在储热技术中至关重要，储热系统主

要分为单罐
[28]
、双罐

[29]
及多罐 3类，均依赖熔盐储

罐为核心设备。单罐系统结构相对简单，双罐系统

通过冷热熔盐分离提升效率，多罐系统则提供更大

的灵活性和容量。在光热电站中，根据实际需求，

可选择单罐、双罐或多罐熔盐系统。每种系统都有

其独特的运作机制和适用场景，共同推动着储热技

术的发展和应用。

 1.3.1    单罐储热系统

单罐储热系统通过一个熔盐储罐同时完成加热

和换热过程，是一种紧凑且成本效益较高的储热方

案。该系统在小型或实验性光热电站以及特定应用

场景下，具有占地面积小、结构相对简单、成本较

低的优点，与传统的双罐熔盐蓄热系统相比，可降

低 20%～37% 的投资成本
[28]
。德国航天航空研究中

心（DLR）正开发一种创新的单罐储热技术，该技

术利用可移动的机械分隔壁，将一个储罐巧妙地分

隔为两个区域，分别用于存放高温与低温熔盐。这

种做法旨在降低热量的散失，并使整个控制流程更

加简便高效
[29]
。东莞理工学院则提出了一种熔融盐

斜温层混合蓄热单罐系统，该系统设计基于斜温层

蓄热理念，确保高低温熔融盐液在同一单罐内分隔，

增加蓄热容量并简化结构，并初步实验验证了其有

效蓄热量及斜温层稳定性
[30]
。上海电气集团股份有

限公司研发出一套单罐熔盐储热系统，并已将其应

用于实际的示范项目中。该系统的设计极大地简化

了操作流程，同时，相较于双罐熔盐储热系统，其

投资成本显著降低。

单罐储热系统也存在一定的局限性，特别是斜

温层问题，这会导致蓄热效率降低，影响系统的整

体性能
[31]
。尽管单罐储热系统拥有成本低廉和构造

简单等优势，然而，其在蓄热效率方面的欠缺仍是

当前面临的一个关键技术障碍。

 1.3.2    双罐储热系统

双罐蓄热技术已发展至成熟阶段，成为熔融盐

蓄热中最受欢迎的应用形式，如图 1所示，其核心

构成包括高温熔融盐储罐、低温熔融盐储罐、热交

换装置以及熔融盐循环泵等
[32]
。在光热电站的储热

设计中，双罐储热系统凭借其独特的高温与低温熔

盐罐分离设计，实现了冷热熔盐的高效隔离与管理。

这不仅大幅增强了储热系统的效能，还有效减少了

储热与放热过程中的技术挑战，成功规避了因罐内

温差可能引发的各类问题。
  

图 1　双罐储热系统
Fig. 1　Dual-tank thermal storage system

 

在双罐熔盐储热系统中，低温熔盐与高温熔盐

分别储存于独立的低温储热罐与高温储热罐内，确

保了冷热熔盐的有效隔离与系统的稳定运行。为确

保系统持续运行及停工期间熔盐保持熔融状态，特

别是采用二元盐的电站，罐内熔盐温度需维持在凝

固点 250 ℃ 以上
[33]
，这对双罐系统提出了更高要求。

尽管当前熔盐储罐在保温方面仍面临熔盐高温分解、

储罐腐蚀等挑战，但双罐储热系统凭借高效的储热

能力和卓越的稳定性，在大型或商业化光热电站中

得到了广泛应用，成为当前大规模太阳能光热发电的

主流储热方法。美国内华达州的 Crescent Dunes项
目和我国的中电建共和 50 MW光热发电项目等多

个光热项目均采用了双罐储热系统。然而，双罐系

统也伴随着较高的储热介质需求和维护成本的问题。

 1.3.3    多罐储热系统

多罐储热系统是在双罐储热系统基础上的进一
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步优化与创新，通过增加储罐数量，显著提升了系

统的储热量，从而增强光热电站的发电能力和储能

效率。这种系统配置不仅提高了机组的可靠性和灵

活性，还能够更好地应对光照不足或阴雨天气等不

利条件，确保电站的稳定运行。我国哈密 50 MW
熔盐塔式光热发电项目就首创性地采用了双热罐、

一冷罐的系统配置，这不仅优化了储热过程，还提

升了电站的整体性能
[34]
。

 1.4    熔融盐储热发电的主要技术路线
CSP技术根据太阳能集热方式的不同，将发电

系统细分为塔式、槽式、线性菲涅尔式和蝶式 4种
类型

[35]
。其中聚光比是影响发电效率的关键因素，

聚光比越大，集热温度越高，系统发电效率的提升

空间也就越大。在这 4种类型中，蝶式的聚光比最

大，塔式次之，槽式和线性菲涅尔则相对较低
[10]
。

其中塔式和线性菲涅尔式系统主要采用熔融盐作为

传热介质，分别采用点聚焦和线聚焦。

截至 2023年底，国家太阳能光热联盟对国内

外太阳能热发电技术路线的统计结果显示，我国并

网光热电站中，熔盐塔式（塔式）占比最高，约为

64.9%，导热油槽式（槽式）占比约 26.3%，熔盐

线性菲涅尔式（线性菲涅尔式）占比约 8.8%。在兆

瓦级规模以上光热发电累计装机容量中，塔式、槽

式和线性菲涅尔式的占比分别为 63.1%、25.5%、

11.4%[34]
。各类太阳能热发电系统的运行原理因传

热流体和聚光方式的不同而各有特色。特别是以熔

盐为传热介质的塔式技术，因其高效且稳定的特点，

已成为当前太阳能热发电领域的主流技术。本节将

重点分析采用熔融盐储热的塔式和线性菲涅尔式发

电系统。

 1.4.1    塔式光热发电

塔式光热发电是一种高效的集热式太阳能发电

技术。其构想最初由苏联的科学家们提出，并于

1950年设计并成功建造了全球首座功率达到 50 kW
的塔式太阳能热发电实验装置

[36]
，这为太阳能热发

电技术奠定了基础。该技术利用大型反射镜-定日

镜，通过精确的光学设计和跟踪机构，将大面积的

阳光反射并集中至高塔顶部的接收器，实现超过

1 000倍的聚光倍率，从而将太阳光能高效转化为

热能。这些热能随后传递给工质，经过蓄热环节，

最终驱动汽轮机带动发电机发电
[37]
。塔式太阳能光

热电站作为集中式光热发电系统的代表，主要由聚

光子系统、集热子系统、蓄热子系统以及发电子系

统等多个部分组成。聚光子系统由众多定日镜组成，

每台定日镜都配备有先进的跟踪机构，以确保太阳

光能够精确反射至接收器。集热子系统则负责将接

收器上吸收的热能传递给工质，进而转化为可用于

发电的热能。蓄热子系统则用于储存热能，以实现

昼夜连续发电
[3]
。最后，发电子系统利用汽轮机将

热能转化为电能，并通过发电机输出电力。塔式光

热发电被视为太阳能光热发电技术未来进步的一个

主要趋势，具有广阔的发展潜力。迄今为止，世界

各地已有多国及地区成功建造并正在运行多个塔式

光热发电站
[3, 38]

。

以中电工程新疆哈密 50 MW熔盐塔式光热发

电站为例，如图 2所示，该电站于 2019年 12月
29日成功并网发电，成为我国首批 20个光热示范

项目之一，同时也是新疆维吾尔自治区唯一投运的

光热发电项目。该电站共安装了 14 500个定日镜，

每个定日镜的面积达到 48 m2
，通过精确的跟踪和

反射机制，将太阳光高效地集中至接收器上。同时，

该电站还配备了先进的熔盐储热系统，实现了昼夜

连续发电的目标。
 
 

图 2　塔式光热发电
Fig. 2　Tower type solar thermal power generation

 

 1.4.2    线性菲涅尔式光热发电

线性菲涅尔太阳能热发电系统，是太阳能光热

发电领域的一种先进技术，其命名源自法国物理学

家奥古斯汀·菲涅尔
[39]
。该系统主要由菲涅尔集热器、

高低温熔盐储罐、蒸汽发生器及汽轮发电机组等关

键部件构成。如图 3所示，菲涅尔集热场采用独特

的双聚光设计，即由一次聚光器和二次聚光器协同

工作，通过精密的自动跟踪机制，将太阳直射辐射

高效汇聚至真空吸热管表面。在此过程中，太阳光
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首先被紧凑布置的多列反射镜构成的类弧面结构所

捕获，并经由一次聚光器反射至上方的二次聚光器，

最终实现太阳辐射的双重聚焦。聚焦后的高强度

光热能量加热了吸热管内的熔盐工质，这些高温

熔盐随后被存储于高温熔盐储罐中，以备后续发电

使用。
  

图 3　线性菲涅尔式光热发电
Fig. 3　Linear Fresnel solar thermal power generation

 

尽管熔盐线性菲涅尔技术在国际上已有初步应

用，如西班牙的实验性电站，但均未实现大规模商

业化运营。然而，中国在这一技术领域取得突破。

2024年 9月，由中国核工业集团有限公司玉门新奥

新能源有限公司投资，中国能建中国电力工程顾问

集团西北电力设计院有限公司 EPC总承包的全球装

机规模最大的熔盐线性菲涅尔光热储能项目-中核

集团新华发电玉门“光热+”示范项目成功并网发电。

该项目总装机容量达到 100 MW，是国内首个“光

热储能+光伏+风电”多能互补项目的全容量投产实

例，总装机规模高达 700 MW，年均可提供上网电

量约 1.735 TWh。该项目通过光热电站、光伏电站

和风电场的联合运行，有效解决了可再生能源发电

对单一资源的过度依赖问题，显著提升了间歇性可

再生能源的供电能力和综合效益。这一创新性的能

源配置方案，为减少新能源弃电问题提供了新的解

决路径。

 2    光热发电工程现状

 2.1    国外工程现状
自 20世纪 80年代美国率先在太阳二号（Solar

Two）项目中引入熔盐作为储热与传热介质以来
[8]
，

该技术已成为光热发电领域的一大创新亮点，并在

全球范围内得到了广泛应用与验证。从全球范围来

看，熔融盐储热发电技术的应用已呈现出多元化的

趋势。截至 2023年底，全球光热发电累计装机容

量中，槽式技术占比高达 75.5%，显示出其在该领

域的主导地位；塔式技术占比约为 20.9%，在特定

应用场景中发挥着重要作用
[34]
；而线性菲涅尔式技

术则占比 3.6%，虽然份额相对较小，但其独特的聚

光与储热机制也为光热发电领域带来了新的可能。

如表 1所示，全球光热发电领域的发展格局呈

现出显著的多元化特征，欧美、中东及非洲等地区

成为其主要发展阵地。追溯历史，塔式太阳能热发

电技术的理论框架最早由苏联科学家提出，并于

1950年成功设计实施了全球首座 50 kW规模的实

验性塔式太阳能热发电装置
[36]
。随后，法国在

1976年实现了技术上的重要跨越，不仅建成并运

行了 64 kW的同类装置，还同步完成了全球首座

100 kW功率的塔式太阳能热发电系统
[40]
。1982年，

美国成功建设了“Solar  One”塔式太阳能电站
[41]
。

1996年，基于“Solar One”的经验，建成了“Solar
Two”塔式电站，并创新性地将传热介质由水改为

硝酸盐。该电站配备了当时最先进的储热系统，并

成功运行至 1999年。其间，“Solar Two”首次应用

熔盐技术并实现稳定运行，有力推动了太阳能塔式

光热电站的商业化进程。进入 21世纪，Ivanpah电
站于 2014年正式投入商业运行，作为目前全球最

大的塔式太阳能电站，其总装机容量高达 392 MW，
 

表 1　国外典型光热电站案例
Tab. 1　Typical cases of solar thermal power plants abroad

项目名称 总装机容量/MW 技术路线 储能时长/h 总投资 并网（投运）时间

美国Ivanpah光热电站 392 塔式水蒸气 － 22亿美元 2014年

美国Crescent Dunes光热电站 110 塔式熔融盐 10 10亿美元 2015年

西班牙Gemasolar光热电站 19.9 塔式熔融盐 15 2.6亿美元 2011年

南非Khi Solar One光热电站 50 塔式水蒸气 2 101.74亿兰特 2016年

南非红石100 MW塔式光热电站 100 塔式熔融盐 12 60亿人民币 2024年

摩洛哥努奥三期光热电站 150 塔式熔融盐 7.5 20亿美元 2018年

智利Cerro Dominador光热电站 110 塔式熔融盐 17.5 18亿美元 2021年
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由美国 BrightSource、Google及 NRG公司联合打

造
[42]
。2007年，西班牙设计建造了装机容量为 11 MW

的 PS10塔式光热电站，该电站是欧洲首座商业化

塔式电站。2013年，PS20太阳能塔式电站在 PSl0
电站的基础上建造完成。近年来，拉丁美洲也迎来

了光热发电领域的突破性进展，2021年，智利北部

阿塔卡马沙漠的 Cerro Dominador塔式光热发电站

成功并网，成为该地区首个光热发电项目，总投资

额高达 10亿美元。

近年来，中东、北非、南非等新兴市场国家的

光热发电发展迅速，新增装机容量首次超过美国和

西班牙。例如，摩洛哥的 Noor太阳能发电站，总

装机容量 580 MW，是世界上最大的集中式太阳能

电站之一。迪拜 950 MW太阳能光热光伏混合项目

（NOOR ENERGY1），该项目不仅融合了 250 MW
的光伏发电容量与 700 MW的光热发电容量，还涵

盖了 1座 100 MW塔式电站与 3座 200 MW槽式电

站。此外，以色列和印度等国也在积极开发光热发

电项目。

 2.2    国内工程现状
熔融盐储热发电技术作为太阳能热发电领域的

重要组成部分，近年来在国内得到了快速发展，但

相较于国际先进水平，其仍处于起步阶段，建设及

应用规模相对较小。截至 2023年底，我国并网运

行的光热电站主要仍为国家能源局首批太阳能热发

电示范项目，这一现状凸显了我国在熔融盐储热发

电领域仍处于探索与示范阶段。

如图 4所示，截至 2023年底，我国兆瓦级规

模以上光热发电机组累计装机容量达 588 MW，其

中并网容量为 570 MW，涉及 11座电站，主要以熔

融盐为储热介质，最大装机 100 MW，最小 10 MW。

尽管已有一定规模，但与传统能源和光伏发电相比，

熔融盐储热发电规模仍较小，难以满足大规模商业

化需求。然而，截至 2024年 10月 6日，我国太阳能

光热发电并网规模已增至 688 MW，且在建项目达

31个，总装机容量约 2.9 GW，显示出光热发电领

域的快速发展势头。这表明我国光热发电产业正在

加速扩张，未来有望实现更大规模的应用与发展。

值得注意的是，自 2018－2023年，中国光电

发热项目累计装机容量稳步攀升，这主要归因于首

批示范项目的成功并网发电，而非大量新增项目的

快速推进。2023年，我国光热发电机组未出现新增

并网现象，揭示了熔融盐储热发电领域存在的技术

障碍、高昂成本及市场需求疲软等挑战。然而，据

相关机构预测，至 2024年底，中国光热发电累计

装机容量有望增至 3.948 GW，预示着 2022－2024
年间，光热发电年均复合增速或高达 159%[43]

。此

外，预计到 2030年，中国的光热发电装机容量有

望实现显著增长，达到约 10 GW的里程碑
[44]
。而根

据国际能源署（IEA）的权威预测，这一增长趋势

将持续加速，到 2030年，中国光热发电市场的装

机容量或将攀升至 29 GW；至 2040年，该数字将

翻倍至 88 GW；而在 2050年，中国光热发电的总

装机容量有望达到 118 GW。

据国家太阳能光热产业联盟的统计数据，截至

2023年底，我国各省市自治区范围内正在建设及计

划建设（已纳入政府项目清单）的光热发电项目共

计约 43个，总装机容量高达 4.8 GW[34]
。这些项目

的投资主体涵盖了众多企业，包括国家能源集团、

国家电力投资集团、中国能源建设集团、中国三峡

集团、中国电力建设集团以及中国广核集团等。截

至 2024年底，我国在运光电发热项目如表 2所示。

从在运光热发电项目的情况来看，我国光电项

目装机容量普遍较小，最大规模仅为 100 MW。这

一现状限制了熔融盐储热发电技术在电网中的调度

能力和储能效率，也影响了其在大规模应用中的经

济性和可靠性。此外，由于熔融盐储热发电技术涉

及高温熔融盐材料的储存、运输和循环利用等多个

环节，其技术复杂性和安全风险也相对较高，需要

进一步加强技术研发和安全管理。

从分布区域来看，我国在运光热发电项目主要
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图 4　近年来光热发电累计装机容量及预测
Fig. 4　Accumulated installed capacity and forecast

of solar thermal power generation in recent years
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分布在青海、甘肃、新疆等光热资源优异的地区。

这些地区拥有丰富的太阳能资源，布局了大量集中

式光伏电站，但由于电网结构、水资源等条件的限

制，急需配备储能项目以提高电力系统的稳定性和

可靠性。在此背景下，熔融盐储热发电项目因其高

效、稳定、环保等特点，成为这些地区最适合的储

能方式之一。然而，由于技术、成本和市场等方面

的限制，目前熔融盐储热发电项目在这些地区的推

广和应用仍面临诸多困难。

 2.3    典型熔融盐光热发电电站
 2.3.1    美国新月沙丘光热电站

美国新月沙丘光热电站（Crescent Dunes CSP
project）是全球首个实现百兆瓦级规模、采用熔盐

作为传热和储热介质的塔式光热电站，其装机容量

高达 110 MW，见图 5。该电站位于美国内华达州

托诺帕附近，距离拉斯维加斯西北部约 225 km，总

占地面积达到 1 600 acre，是当时全球最大的塔式熔

盐电站。新月沙丘光热电站的建设得到了美国能源部

的大力支持，获得了 7.37亿美元的贷款担保，总投

资额约为 10亿美元。电站于 2015年正式投入商业

化运行，并与内华达州NV Energy能源公司签订了为

期 25年的购售电协议，价格定为 0.135美元/kWh。
然而，尽管作为开拓性的能源技术项目备受瞩

目，新月沙丘光热电站也经历了不少波折，甚至一

度停运。目前，该电站采取了一种特殊的运行模式，

即在白天收集太阳能热量并将其储存在熔盐储罐中，

然后在晚上利用这些热量发电上网。这种运行模式

不仅确保了电站的稳定运行，也充分利用了熔盐储

热技术的优势，实现了热能的高效利用和存储。

 2.3.2    青海中控德令哈 10 MW光热电站

青海中控德令哈 10 MW塔式光热电站位于青

海省海西州德令哈市，是我国首座商业化运营且具

备规模化储能系统的光热电站，同时也是全球第三

座投运的具备规模化储能系统的塔式光热电站，见

图 6。该电站装机规模为 10 MW，采用塔式熔盐技

术路线，镜场由 21 500台 2 m2
和 1 000台 20 m2

的

定日镜组成，采光面积达 63 000 m2
。

 
 

图 6　青海中控德令哈 10 MW 光热电站
Fig. 6　Qinghai Delingha 10 MW CSP power plant

 

电站于 2013年 7月并网发电，2014年获得国

家发展改革委批复的 1.2元 /kWh的上网电价。

2016年，熔盐吸热、储热、换热系统正式投运，使

电站成为我国首座成功投运的规模化储能光热电站。

该项目采用直接熔盐传热储热技术，储能时长达 2 h，

 

表 2　截至 2024 年底我国在运光热发电项目（熔融盐储热介质）
Tab. 2　China's solar thermal power generation projects in operation (molten salt heat storage medium) by the end of 2024

项目名称 技术路线 储能时长/h 总投资/亿元 并网（投运）时间 所在地区

中控德令哈50 MW光热发电项目 塔式熔融盐 7 11.3 2018年12月

青海省中电建共和50 MW光热发电项目 塔式熔融盐 6 12.22 2019年9月

鲁能海西州50 MW光电发热项目 塔式熔融盐 12 － 2019年9月

首航节能敦煌100 MW光电发热项目 塔式熔融盐 11 30 2018年12月

甘肃省
大成敦煌50 MW光热发电项目 线性菲涅尔式熔融盐 15 16.88 2019年12月

玉门鑫能50 MW光热发电项目 塔式熔融盐 9 17.8 2021年12月

甘肃玉门100 MW光热电站 线性菲涅尔式熔融盐 8 49 2024年9月

中电工程哈密50 MW光热发电项目 塔式熔融盐 13 15.8 2019年12月 新疆维吾尔自治区

 

图 5　美国新月沙丘光热电站
Fig. 5　Crescent Dunes CSP project
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熔盐吸热器出口熔盐温度最高可达 568 ℃，各项技

术指标均达到设计值，设备运行稳定。电站利用大

规模定日镜场收集的太阳能加热存储熔盐，再根据

电网调度指令利用熔盐与水热交换产生的高温高压

蒸汽驱动汽轮发电机组发电，实现了连续、稳定、

可调度的电力输出。

 2.3.3    甘肃玉门 100 MW光热电站

中核集团新华发电玉门“光热+”示范项目

（100 MW）于 2024年 9月 20日成功并网发电，

这是全球装机规模最大的熔盐线性菲涅尔光热储能

项目，标志着国内首个“光热储能+光伏+风电”综

合能源系统实现全容量投产。如图 7所示，该项目

位于甘肃省玉门市，总装机容量 700 MW，年发电

量约 1.735 TWh，系国家首批“沙戈荒”大型风光基

地配套项目及甘肃省首批“光热+”一体化示范项目

之一，亦为中核集团首个同类示范项目。
  

图 7　甘肃玉门 100 MW 光热电站
Fig. 7　100 MW CSP power station in Yumen,

Gansu Province
 

该项目采用熔盐线性菲涅尔技术，通过动态跟

踪的一次反射镜与二次反射镜系统，高效聚集太阳

辐射至真空集热管，加热吸热流体，驱动热力循环

发电。该方案有效融合了光热、光伏与风电，解决

了单一资源依赖问题，显著提升了间歇性可再生能

源的发电效率与综合效益，为减少新能源弃电提供

了创新路径。该项目的成功实施，对于构建以新能

源为主体的新型电力系统具有重要的技术示范与实

践意义，展现了熔盐线性菲涅尔光热储能技术在可

再生能源领域的应用潜力。

 2.4    成本分析
太阳能光热电站的成本构成相当复杂，涵盖了

从建设到运营的多方面因素，塔式光热电站即为典

型。其成本主要包括电站建造成本、日常运营维护

成本、与年发电量直接相关的成本、财务成本以及

税金等。在这些成本中，电站的建造成本起到了决

定性的作用，包括集热系统、吸热系统、储热换热

系统、热力发电系统及配套公辅设施等各项开支。

尤其是设备购置成本占据了建造成本的很大比例，

特别是聚光集热系统、储热换热系统和发电系统等

高技术含量设备的采购，这些设备不仅技术门槛高，

而且需要大面积的土地资源用于安装布置，这进一

步增加了初始投资费用。聚光系统、吸热系统、储

换热系统（包括储热系统和蒸汽发生系统）的投资

占整个电站投资的近 70%，这表明这些系统在决定

电站成本中的主导地位。此外，电站规模对单位千

瓦投资成本也有显著影响。当光热电站装机规模由

100 MW增加至 200 MW时，单位千瓦投资成本下

降明显，这是由于规模效应带来的成本摊薄效应。

然而，当装机规模进一步由 200 MW上升到 300 MW
时，单位千瓦投资成本下降不再明显，这主要是由

于采用了双塔一机配置，增加了吸热系统部分的

单位投资以及增设了两塔之间的并盐管道等额外

投资。

在运营维护成本方面，塔式光热电站的运行成

本包括人员成本、补燃系统燃料成本、镜面清理用

水成本及冷凝器冷却成本等。这些成本随着电站规

模的增加而逐渐降低，尤其是太阳能辐照条件好的

大型电站，其运维成本甚至可以降低一半。然而，

尽管运维成本随着规模增加而降低，但初始投资成

本仍然占据主导地位，导致光热电站的度电成本相

对较高。

熔融盐作为光热发电系统中的关键储热介质，

其性能直接影响系统的效率和成本。高温熔融盐对

管道与储热罐内部存在一定的腐蚀，因此对材料要

求比较高，这增加了熔融盐系统的成本。同时，熔

融盐的购置成本占据了建造成本的很大比例，尤其

是聚光集热系统、储热换热系统和发电系统等高技

术含量设备的采购。在光热电站的总成本中，熔融

盐储能系统占据了相当一部分比例。例如，100 MW
规模熔盐塔式光热电站的单位千瓦投资成本约为

1.72万元/kW，而整个电站的单位千瓦投资成本在

2.5万元～3.5万元之间。根据《中国可再生能源工

程造价管理报告 2023年度》的预测，2030年熔盐

储能单位功率投资约为 240元/kW，储能单位容量

投资约为 200元/kWh。
根据可胜技术在青海省德令哈市的项目数据，

模拟采用双塔一机配置、装机容量 300 MW的塔式
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光热电站度电成本约为 0.698 1元/kWh。与 100 MW
规模电站相比，300 MW规模电站的度电成本下降

了 17.7%[34]
。这主要得益于单机规模的扩大带来的

汽轮机额定效率提高和厂用电率下降，从而显著提

升了电站的上网电量和经济效益。然而，与国际可

再生能源署（IRENA）2023年发布的报告相比，如

表 3所示，光热发电路线的总装机成本和度电成本

仍然高达 6 589美元/kW和 0.117美元/kWh[45]，远高

于同期的光伏、风电和水电的相关成本。这主要是

由于光热电站的初始投资成本过高，尤其是大面积

的聚光系统和吸热储热系统成本占比过大，导致整

个电站的成本居高不下。
  

表 3　不同发电方式成本比较
Tab. 3　Cost comparison of different power

generation methods

发电方式
总装机成本/
(美元·kW−1)

平准化度电成本/
(美元·kWh−1)

聚光太阳能（CSP） 6 589 0.117

太阳能光伏 758 0.044

陆上风电 1 160 0.033

海上风电 3 461 0.075

水电 2 806 0.057
 

尽管光热发电项目在成本上相较于光伏发电

等新能源形式仍偏高，但与早期项目相比，其单位

造价已显著降低。国际可再生能源署的报告指出，

自 2010年以来，光热发电系统的发电成本已下降

约 70%[45]
。

《中国可再生能源工程造价管理报告 2023年
度》显示，2023年光热项目的单位千瓦总投资平均约

为 1.85万 元 /kW， 波 动 范 围 在 1.35万 元 /kW～

2.3万元/kW之间。在相同条件下，熔盐塔式光热

发电项目的造价更具优势，100 MW规模的熔盐

塔式、导热油槽式及熔盐线性菲涅尔式的单位 kW
总投资分别约为 1.72万元 /kW、 2.1万元 /kW及

2.3万元/kW。值得注意的是，装机规模的扩大有助

于降低项目总体单位造价。当装机规模从 100 MW
增至 200 MW时，单位造价明显下降；然而，当规

模增至 300 MW时，由于需采用“双塔一机”配置，

增加了吸热系统和并盐管道等投资，造价水平与

200 MW项目基本持平
[46]
。

相关研究表明，光热发电领域正处于规模化扩

展与技术迅猛发展的阶段。随着生产规模扩大带来

的成本降低以及发电效率的不断提升，采用熔盐储

能技术的光热发电的度电成本预计将呈现进一步下

降趋势。至 2026年，塔式光热电站的度电成本有

望进一步优化至 0.528 7～0.531 2元 /kWh（含运维

优化成本）
[34]
。2040－2050年，光热发电的度电成

本预计将实现显著削减，降至 0.35～0.45元 /kWh
区间内

[47]
。

 3    熔融盐储热与其他储能方式对比

熔融盐储热技术是光热发电领域的主流储热技

术，能够实现光热发电的高效、稳定运行。随着全

球光热发电市场的快速发展，熔融盐储热技术的市

场需求将持续增长。熔融盐储热作为热储能的一种，

相较于机械储能、化学储能、电化学储能和电储能，

其独特之处在于利用熔融盐的高热稳定性和高比热

容特性，能够在中高温范围内实现高效、大规模的

热能储存与释放，尤其适用于光热发电、工业余热

回收等领域，具有成本低、寿命长、环境友好等优

势。从表 4可以看出，相较于其他储能技术，如抽
 

表 4　熔融盐储热与其他储能方式性能对比
Tab. 4　Comparison of the performance of molten salt heat storage and other energy storage methods

分类 储能类型 寿命 转换效率 装机规模 建设周期 初始投资成本

热储能 熔融盐储能 25～30 a
70%～75%（热）

25%～30%（电）
几十兆瓦～几百兆瓦 2 a 约500万元/MWh

机械储能
抽水蓄能

坝体100 a
电机设备40～60 a

70%～78% 几十兆瓦～几百兆瓦 6～8 a 600万元/MWh

压缩空气储能 40～50 a 50%～70% 几十兆瓦～几百兆瓦 12～18 m 500万元/MWh～600万元/MWh

电化学储能
锂电池 3～5 a（循环超5 000次） 85%～98% 几十兆瓦～几百兆瓦 － 120万元/MWh～170万元/MWh

全钒液流电池 10～15 a（循环超10 000次） 75%～85% 几兆瓦 － 1 100万元/MWh～1 300万元/MWh

化学储能 氢储能 5 a（10 000 h） 30% 几兆瓦 2 a 约1 300万元/MWh
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水蓄能、电化学储能、压缩空气储能和氢储能等，

熔融盐储热在很多方面也表现出一定的优势。尽管

其初始投资规模较大，且应用受限于特定的热能发

电场景，无法直接储存电能，需要完成“电能-热能-
电能”的转换，效率相对较低，但其在热能储存领

域的独特优势仍不容忽视。与电化学储能相比，熔

融盐储热的成本更低；同时，熔融盐储热还支持从

几十兆瓦到更大规模的装机需求，灵活性和适应性

强。此外，熔融盐储热系统还具有较高的安全性，

这对于储能系统的长期稳定运行至关重要。

 4    熔融盐储热技术在光热发电领域的发展
趋势

熔盐储热技术，作为清洁能源领域的一项重要

创新解决方案，正日益受到政策扶持和技术进步的

双重推动。这项技术的核心在于利用熔盐的高储能

密度和优异的热稳定性，实现能量的高效储存与释

放。随着全球对节能减排和可再生能源利用的关注

度不断提升，熔盐储热技术因其独特的优势而备受

瞩目。政策方面，各国政府纷纷出台相关政策，加

大对熔盐储热等清洁能源技术的研发和应用支持力

度，推动其商业化进程。与此同时，技术进步也为

熔盐储热技术的发展提供了有力支撑。材料科学、

热力学、控制技术等领域的不断突破，使得熔盐储

热系统的效率、稳定性和经济性得到了显著提升。

未来，随着国家政策支持力度加大、技术的进一步

成熟和成本的进一步降低，熔盐储热技术有望在清

洁能源领域发挥更加重要的作用。

 4.1    政策支持力度加大
2023年，中国政府密集出台了一系列政策，全

力推动光热发电行业的规模化发展。2023年国家能

源局发布《关于推动光热发电规模化发展有关事项

的通知》，明确力争在“十四五”期间每年新增光

热发电开工规模达到 3 GW左右。并要求结合沙漠、

戈壁、荒漠地区新能源基地建设，尽快落地一批光

热发电项目。光热发电规模暂按内蒙古 800 MW，

甘肃 700 MW，青海 1 GW，宁夏 100 MW，新疆

200 MW配置。而 2024年国务院发布的意见中也强

调了光热发电的重要性。这预示着未来几年内，随

着大型风光基地的开发建设，光热发电将迎来新的

发展高潮。

甘肃省、青海省和内蒙古自治区等地也积极响

应国家号召，分别发布了相关政策，推动光热发电

的发展。甘肃省人民政府在《甘肃省碳达峰实施方

案》中提出探索光热发电新模式，并谋划实施“光

热+风光电”一体化项目；青海省能源局等五部门则

联合发布通知，明确了光热一体化项目的竞争性配

置条件，包括光热配比、镜储配置、调峰调频能力

等多个方面，原则上新能源与光热的最高配比为

6∶1；内蒙古自治区人民政府办公厅则提出，到

2030年，内蒙古光热发电装机将达到 1 GW。

未来三年，随着光热发电项目的逐步推进，各

地将结合实际情况，进一步明确光热发电项目开发

建设的新要求，以确保政策的有效落地和执行，从

而推动我国光热发电行业的规模化发展。

 4.2    行业规模化及科技发展促进成本下降
目前，光热发电已展现出显著的规模效应，即

随着发电规模的扩大，单位成本呈现递减趋势。这

种规模效应不仅促进了上下游供应链的完善与稳定，

还通过批量化采购主要设备及原材料，有效降低了

供应成本。同时，规模化后的市场竞争机制进一步

推动了行业成本优化，激励供应商探索低成本、高

品质的材料替代方案，并加速了关键设备及材料的

国产化进程，显著提升了国产设备的先进性、可靠

性，进而实现了光热发电的降本增效。此外，随着

开发商及各参与方经验的积累，风险管理和试错成

本得到有效控制，设计与建设周期显著缩短。熔盐

储热技术已在太阳能光热发电、火电机组灵活性改

造、供暖及余热回收等领域得到广泛应用，并取得

了一系列代表性示范成果，但在关键技术领域仍有

待进一步突破。

随着科研人员对熔盐储能技术的持续深入研究，

未来熔盐材料成本有望大幅降低，储热密度将显著

提升。同时，熔盐储热系统的关键设备将形成标准

化的制造流程，系统集成也将建立规范化的评价体

系，确保各应用场景下的技术配套一致性。新型储

热材料和系统设计的不断优化，将进一步增强系统

性能，拓宽其适应的气候与地理范围，推动熔盐储

热技术实现大规模商业化应用，成为新型电力系统

中不可或缺的成熟储能技术之一。

 4.3    熔盐储热市场将迎来快速增长新时代
熔盐储热技术，凭借其独有的优势与广阔的应
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用前景，正逐步成为推动能源转型与可持续发展的

重要驱动力。当前，已投运的熔盐储热项目主要聚

焦于光热发电领域，但随着技术的不断革新与成本

的持续下降，其应用范围有望进一步扩大。在光热

发电领域，企业正积极推动“光伏+光热”或“风光

热储”一体化项目建设，同时，熔盐储热技术在火

电灵活性改造、供热、余热利用等领域也展现出巨

大潜力，多个示范项目已成功投运，商业模式日趋

成熟。

光热电站项目的增多，不仅提升了行业议价能

力，还吸引了更多产业链参与者，显著降低了设备

投资成本。线性菲涅尔式光热电站因其施工难度低、

集热场工程量小，设备投资占总投资的 75% 左右。

集热系统设备国产化率高，模块化、批量化生产降

低了成本。随着市场规模的扩大，大宗材料采购价

格及条件也进一步优化。此外，首批示范项目的成

功建设，不仅促进了关键设备厂家的增多与市场活

跃度的提升，还为我国光热行业培养了一批技术研

发、系统设计、建设施工及调试运行的专业人才。

通过扩大单机规模、行业规模化发展、持续技

术创新与系统优化，以及政策与电力市场的支持，

光热发电成本将持续下降。预计至 2025年，单机

规模 300 MW以上的熔盐线性菲涅尔式光热电站度

电成本将降至 0.6元 /kWh以内，项目经济性显著

提升
[34]
。

 5    结论

熔融盐储热技术基于特定的热传递与存储原理，

通过合适的介质、存储方式及技术路线，能有效存

储热能并在光热发电系统中实现能量的稳定供应与

转化。其普遍性体现在已在全球多个大型光热电站

如美国新月沙丘光热电站、中国青海中控德令哈光

热电站及甘肃玉门光热电站等成功应用且商业化运

营，表明在光热发电领域该技术可广泛适用于不同

地理环境与工程条件下的能源存储与转化需求。

目前我国在熔融盐储热发电领域尚处于起步阶

段，虽技术不断进步、成本逐渐降低，但仍面临一

些如在极端气候条件下熔融盐性能稳定性的进一步

提升、与当地电网适配性优化等尚待深入研究解决

的问题，且对于一些特殊工况下的长期运行效果还

缺乏足够数据支撑。与以往研究相比，相同点在于

都认可熔融盐储热技术对光热发电的重要性与基础

应用原理。不同点在于本文结合了更新的国内外工

程现状及典型案例，如对近年新建的一些光热电站

案例进行深入剖析，更精准地展示了其在能源转化

效率提升、连续稳定发电及能源转型推动方面的优

势，且对未来发展前景与战略意义的阐述结合了当

下技术进步与成本变化趋势等新因素。理论上丰富

了光热发电储能技术体系，为能源存储与转化理论

提供更多实践依据。实用上可提高光热电站能源转

化效率，实现连续稳定发电，助力全球能源转型，

尽管我国处于起步阶段但已展现出未来大规模应用

与商业化推广潜力，对缓解能源供需矛盾、提升清

洁能源占比有着极为重要的意义与价值。

进一步深入研究本课题的建议：（1）深入开

展极端气候条件下熔融盐性能优化研究；（2）加

强与电网系统协同研究以提升适配性；（3）建立

长期运行监测数据库以便更精准评估技术可靠性；

（4）探索与其他新能源技术融合应用模式以拓展

其在能源综合利用领域的潜力。
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