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塔式光热电站项目利用水介质进行吸热塔系统
初期功能调试的方法

唐慧其
上海电气电站工程公司Ǔ上海Ǔ201100

摘Ȟ要：塔式光热电站项目以熔盐作为显热储热介质，熔盐熔点温度较高，230℃时进入结晶凝固的相变临界
点。因此熔盐一旦进入吸热塔系统要求系统必须具备维持熔盐始终处于熔融状态的能力，这对于新建项目系统调试初

期是比较困难和具有较大技术和安全风险的。而水的熔点较低，以水作为熔盐吸热塔系统的试验介质开展初期功能调

试活动，达到熔盐进入系统前的可靠性验证目的，可以有效规避熔盐调试的风险，并可提前项目调试进度，因此利用

水介质循环进行吸热塔系统初期功能调试的方法研究具有切实工程意义。
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1��概述

塔式光热电站从物理特性、经济性考虑，主要选择

融熔盐（又称熔盐）介质作为显热储热材料，目前最为

广泛商业应用的复合熔盐由40%硝酸钾和60%硝酸钠配比
合成[1]，为了保持熔盐始终处于熔融状态，需要确保维持

最低260℃介质温度，这就需要吸热塔管道、阀门、仪表
保温以及电伴热等系统均已达到完备的工作状态。由于

熔盐介质的特性，决定了熔盐一旦进入吸热塔系统，整

个系统就已进入了几乎不可逆的运行状态，调试过程可

能发生的设备故障、熔盐泄漏等问题将变得难以处置，

且极易造成管道冻盐和泵、阀门等设备损坏，甚至引发

次生安全事故。这一要求，也使得调试进度与系统内安

装和单体调试不能并行开展，项目工期将大大延长。

鉴于直接使用熔盐开展初期调试存在较大的风险和

不确定性，考虑水与熔盐具有相似的流体性能，密度比

熔盐低且基本不用考虑水熔点温度的问题，水介质对系

统硬件要求大大减低，几乎不会引发次生事故，因此用

水作为循环介质对熔盐吸热塔系统进行冷态试验，调试

和验证系统的基本保护和控制功能，有助于降低后期熔

盐吸热塔系统热态调试过程风险并缩减调试工期。

2��塔式吸热器系统简介

塔式吸热系统由冷盐泵、上升管、入口罐、压缩空

气储罐、管屏、管屏流量调节阀、出口罐、下降管、下

降管液位调节阀、冷热盐分隔阀和其他旁路、疏盐、排

气阀门组成，如图1。
冷盐泵从冷盐罐向吸热器给盐，熔盐经过上升管、

下旁路、上旁路，与下降管液位平衡并逐步向上填充，

液位到达上旁路后完成塔填充。正常运行时，应在吸

热器达成预热条件后进行继续进行吸热器填充，管屏排

空阀、疏盐阀、管屏调阀同时打开，冷盐泵提高填充流

量，入口罐进入压力控制模式，熔盐填充至入口罐和出

口罐启动液位，流量逐步提高至全流量，并切换下降管

调节阀至出口罐液位控制模式以控制出口罐液位至运行

液位，关闭疏盐阀，进入管屏温度控制回路，入口罐液

位控制在正常运行液位，入口罐压力跟随管屏流量调

整，镜场启动能量模式向吸热器聚光，热盐由下降管进

入热盐罐存储，吸热塔由此完成熔盐吸热过程。

图1��塔式吸热器系统
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整个吸热储能的过程涉及多套系统分组控制和集成

控制，主要包括有：

2.1  冷盐泵功能组、启停顺控、跳闸保护；
2.2  塔填充（旁路填充）顺控；
2.3  下降管、出口罐液位控制；
2.4  吸热器紧急停车保护；
2.5  入口罐压力、液位控制；
2.6  管屏流量、温度控制；
2.7  吸热器填充、疏盐顺控。
3��吸热器水循环冷态试验的方法

3.1  试验的实现目标
水循环冷态试验是以水代替熔盐介质，在不加热管

道设备和镜场不聚光的状态下填充进入吸热器系统，从

而实现检查系统完备性和循环能力，检查和调整盐泵、

阀门、仪表的运行参数，验证上述分系统和集成系统控

制保护逻辑的正确性和完整性，使系统在进入热态之前

具备整套运行能力，从而提前发现和处理系统缺陷，减

少热态系统调试工作量和调试风险。

3.2  试验方法
3.2.1  试验的前置条件
试验前应完成吸热器检查，包括：（1）机务完工，

水压试验、吹管、严密性试验均已通过；（2）单体调
试完成，检查单体调试报告，确认数据满足设计要求；

（3）盐泵试转完成，本体机械、电气、热工数据符合
设计；（4）空气压缩机调试完成，具备稳定产气和持
续运行能力；（5）冷盐罐完工交付，具备储水能力；
（6）吸热塔内主管道范围安全警戒，防止试验过程管道
振动、泄漏等产生安全影响；（7）紧急停车系统传动完
成，紧急停车按钮、逻辑具备触发条件，紧急停车动作

机构动作正常。

3.2.2  试验前的准备
试验前需要对作为试验介质的水的容量进行计算，

对水的化学性质进行分析，以满足试验需求和水介质对

吸热器系统管道、管件、设备最小化学影响。

（1）环境温度应在5℃以上，否则应在水中加入防
冻剂。

（2）用于试验的水介质须满足下表条件，以保证吸
热器系统不被化学腐蚀。

表1��水循环试验水质要求

PH值 > 10
阳离子电导率 < 3μS/cm

Cl- < 1ppm

3.2.3  水的容量应按照完成填充、最大体积流量循环
考虑，并提前在冷盐罐注入适量水。

3.2.4  控制逻辑定值、计算公式参数需要按照水介质
进行调整。由于水与熔盐的密度存在差异，吸热器设备、

管道是基于熔盐介质设计，在水循环试验开始前，需计算

并按照水的密度对保护控制定值、计算公式等进行调整，

以使系统适应水介质循环，并保障水循环试验时设备安

全。如吸热器管屏设计限定介质流速为4.8m/s，相应进入
吸热器的水的流量限定为1100Kg/s。吸热器试验时由三台
冷盐泵组给水，每台冷盐泵最大流量为1200m3/s，则进入
吸热器循环水的质量流量为1000Kg/s，给水至吸热器入口
压力为18.2Bar，入口罐压力13.8Bar，不考虑介质重力影
响管屏压降为13.3Bar，此时管屏内水的流速约为4.4m/s在
设计限定范围内。

主要水循环设定参数较熔盐介质参数调整如表2。

表2��水循环试验设定参数调整

测点 熔盐 水 单位 动作

1 盐泵出口母管压力 40 19 Bar 填充至上旁路

2 吸热器上升管入口压力 6.5 2.5 Bar 开隔离门填充MSR
3 入口罐压力 18.5 13 Bar 吸热器启动吸热模式

4 入口罐压力 8 5 Bar 吸热器启动管屏循环

5 管屏入口压力 4.9 2.55 Bar 管屏充满

6 管屏出口压力 1.8 0.94 Bar 管屏充满

7 单列管屏允许最大流量设定 783 407 Kg/s 管屏温度控制的最大流量限值

8 给盐泵流量 1491 776 Kg/s 管屏填充

9 给盐泵流量 224 116 Kg/s 上旁路循环

10 入口罐启动液位 4500 4500 mm 入口罐填充

11 入口罐运行液位 5600 5600 mm 吸热模式

12 出口罐启动液位 1600 1600 mm 出口罐填充

13 出口罐运行液位 750 750 mm 吸热模式
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3.2.5  试验的过程
试验过程按照先子、分系统再整套，先下后上，先

保护再控制，先手动再自动的原则开展。试验流程如图2
所示。

图2��水循环试验流程

冷盐泵单体水循环试验，是以单台冷泵及其自循环

阀门为试验对象，配合下旁路和下降管液位调节阀手动

操作，运行盐泵启动和停止程控以验证盐泵出口流量、

压力，自循环阀门响应动作，检查盐泵本体振动、温

度、电流、变频反馈等参数符合设计，完成检查和试验

盐泵首出跳闸条件验证。冷盐泵组的配置是三用一备，

1#和2#泵互为备用完成塔填充操作，在任何一台盐泵故
障、跳闸或者人为切换情况下，控制逻辑应自动选择备

用泵并联启，泵组水循环试验可以验证选择器的切换和

切换时的瞬态工况，保证泵组在动作下输出介质的流

量、压力等参数满足吸热器稳定运行。

下降管液位由三台液动控制阀组成的调节阀组进行

PID控制，使下降管液位维持在目标液位，液位超调范围
可控。三台控制阀同步动作，设计容量为两用一备，即

任何一台阀门故障，两台调节阀的通流容量满足最大流

量液位调节需求。水循环试验时，通过设定不同目标液

位，完成阀组液位控制PID的整定，模拟正常工况和阀门
故障工况下的阀组阀位响应和危急工况下的阀门安全动

作响应等。

在完成盐泵泵组、和阀组分系统水循环试验后，吸

热塔就具备了塔填充的基本条件，然后进行吸热塔填充

和疏盐程控的调试，填充程控将水自动填充至上旁路，

使吸热塔具备吸热器旁路模式运行能力。需要泵组和阀

组形成水循环回路进行联调，此时单泵最小流量运行，

试验工况对泵组和阀门组相对友好。

入口罐压力和液位控制、出口罐液位控制是吸热器

运行启动的基本控制回路，如表2所示，水循环试验入口
罐压力、液位和出口罐压力、液位目标设定，另有多个

保护设定值，填充和正常运行时均应保持在设定值上下

允许范围内，不能触发报警和保护。出口罐为常压罐，

向大气排空，入口罐通过压力平衡阀联通出口罐向大气

排空，因此入口罐和出口罐对液位有非常敏感的保护要

求，防止热态运行时熔盐外溢。入口罐液位控制也受到

压力的影响，压力控制回路由压缩空气储罐出口调节阀

阀组执行，由2个大容量调节阀和1个小容量调节阀组
成，以实现对入口罐压力的快速和精确控制。水循环试

验完成塔填充后，手动增加泵组输出完成入口罐和出口

罐的填充，并调节入口罐压力扰动管屏流量和入口罐液

位，对入口罐液位PID控制器进行整定使液位控制阀调节
并维持入口罐液位稳定。出口罐液位由下降管调节阀控

制，管屏流量对出口罐液位产生扰动，应整定和验证出

口罐液位控制器，并验证液位波动触发下降管调节阀安

全开或盐泵跳闸后液位响应，不允许介质外溢。

吸热器填充和疏盐顺控是正向和反向的两个程控过

程，填充顺控实现系统自动将介质由上旁路填充至吸热

器并切换进入管屏温度自动控制或自动退出吸热器介

质，这一过程的水循环试验是要检查各个动作的时序

性，验证和调整控制逻辑使各动作机构逐步动作到位并

准确产生热工参数反馈后进入下一步序。填充和疏盐顺

控需要反复试验并找到阻碍程序下行的原因，比如阀门

时间过快或过慢、步序等待延时过长或过短等，在反复

试验过程中修改控制逻辑或调整参数，使填充顺控的每

一步得以完成，最终切换进入吸热器管屏流量、温度串

行控制模式。在使用熔盐介质运行情况下，此时吸热器

开始自动跟踪镜场入射功率变化并吸收热能。

管屏流量控制由入口调门控制，在入口罐压力、液

位控制器，出口罐液位控制器整定完成可投入自动运行

的情况下，对管屏流量控制器进行整定，以保证管屏流

量不超过最大流量限定，并可稳定控制管屏出口流量。

在压力和液位稳定的情况下，通过改变入口罐压力，观

察管屏调节阀动作状态，对控制器进行整定，使管屏出
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口流量扰动收敛。也可改变管屏流量设定，观察和整定

流量控制器使阀门动作调节出口流量至需求值。

吸热器运行工艺最核心的是对管屏温度的控制，在

上述液位、压力、流量控制器完成调试并可投入自动的

情况下，可进行管屏温度控制器的水循环试验。此时

并没有来自镜场聚焦能量输入，因此需要用辅助配置一

套能量模拟程序，以仿真镜场入射功率的变化。通过模

拟程序，给温度控制器输入一定镜场入射能量值，观察

和调节温度控制器生成流量需求值是否符合设计并作整

定。模拟入射能量逐步提高至最大设计功率，并进行波

动仿真。流量与温度控制器组成串行控制器是吸热器熔

盐温度控制的核心，水循环试验可通过仿真器模拟镜场

功率变量验证吸热器控制工艺。

除了基本吸热器温度控制，水循环试验可以仿真试

验100%入射功率下镜场紧急散焦工况，观察控制器对管
屏温度变化梯度的控制状态，确保吸热器管屏出口温度

在可控状态下由最高运行温度逐步降低。

在熔盐介质下，一些事故工况的保护功能验证试验

具有极高的风险和事故损害的不可逆性，比如设备故障

工况下主、备用控制回路切换试验，全厂失电、失气事

故工况和下降管100%堵塞工况的危急遮断试验等，可以
通过水循环试验进行调试和验证，使系统在遇到这类危

急事故工况时，快速触发ESD保护退出系统运行并将熔盐
介质安全、可控地疏回盐罐。

水循环试验结束，应整理试验数据和编辑试验报

告，将试验结果和试验遗留问题汇编和分析以供后续热

态调试进一步调试和完善。

3.2.6  试验之后
试验结束之后需恢复控制和保护定值设定、逻辑强

制、安全隔离措施等，定值参数由水介质参数恢复至熔

盐介质参数。

同时应使用压缩空气将吸热器系统吹干，防止液态

或气态水残留在系统内对吸热器材料造成腐蚀。

结论

利用水介质进行塔式光热电站吸热器系统冷态调

试，规避了使用熔盐介质参与初期系统整套调试过程的

设备、人员安全风险，同时也大大降低了初期调试的难

度，试验人员在技术上、心理上可以相对轻松地进行各项

功能试验工作，将调试工作前置至冷态工况，完整验证各

种不同参数设定下的系统控制和保护功能反应，尽可能地

在冷态过程中发现和解决问题，并使吸热器系统在熔盐

介质填充进系统前已具备基本控制和安全保护功能。

但水循环试验仍然具有局限性，不能完全代替热态

熔盐介质调试，未来水循环试验技术的发展，还取决于

水介质和熔盐介质下试验数据的收集和比较。由于水循

环试验依赖于仿真器，仿真器的仿真能力决定了试验结

果与熔盐介质调试真实结果的偏差，需要更多的实践积

累、数据采集分析和模型完善。
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