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［摘 要］【目的】为应对火电机组灵活性改造与低谷电力消纳等问题，提出一种基于管道流动的新

型电极式熔盐加热器，本文旨在探究该熔盐电加热器的温度特性。【方法】利用 COMSOL

软件建立了电加热器的多物理场仿真模型，设计并搭建了熔盐电加热系统，在 300~600 V

电压工况下进行相关测试，然后在 2~4 kV 高电压工况下分别开展温度分布和温度响应的

模拟研究。【结果】该电加热系统能使熔盐温度提升 1.2~25.5 ℃。实验数据与模拟值的最

大相对误差为 8.0%，验证了 COMSOL 模型的准确性；电极两端的发热段中，沿熔盐流动

方向，径向温差均呈现先增大后减小的趋势，并且在极限工况下，最大径向温差为 9.4 ℃，

但温度最高值（572.8 ℃）出现在管路出口的近壁面处；电加热器能够在扰动后的 15 s 内

使熔盐温度达到目标温升的 0.85~0.96，并且其温度响应速度与电压大小无关，而提高熔盐

流速可加快温度响应速度。【结论】所提出的熔盐电加热器具备温升调节能力，径向温度

分布均匀、响应速度快，可为改善储能系统性能提供技术支撑。 

［关 键 词］熔盐；电加热；热储能；温度分布；瞬态响应 
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Research on temperature characteristics of pipeline electrode type molten salt 

electric heater 
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Abstract: [Objective] In order to address the problems associated with the flexibility retrofitting of thermal power 

plants and the consumption of low-valley electricity, a novel electrode molten salt heater based on pipeline flow is 

proposed. This study aims to investigate the temperature characteristics of this new type of heater. [Methods] A 

multi-physics field simulation model of the electric heater was established by utilizing COMSOL software. An 

experimental system for molten salt electric heating was designed and constructed, and relevant experimental tests 

were carried out under voltage conditions ranging from 300 V to 600 V. After that, based on the COMSOL 

simulation model, simulation studies regarding temperature distribution and temperature response were conducted 

under high-voltage conditions ranging from 2 kV to 4 kV. [Results] The experimental results indicate that the electric 

heating system, under the specified operating conditions, is capable of raising the temperature of molten salt within 

a range of 1.2  ℃ to 25.5   ℃. A comparison between experimental data and simulation outcomes reveals a 
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maximum relative error of 8.0%, thereby confirming the accuracy and reliability of the COMSOL Multiphysics 

model established in this study. An analysis of the temperature field within the heating sections located at both ends 

of the electrode shows that, along the direction of molten salt flow, the radial temperature difference consistently 

follows a distinct pattern: it initially increases and then progressively decreases. Under extreme operating 

conditions, the maximum radial temperature difference observed is 9.4  ℃. Notably, the peak temperature of the 

molten salt, reaching 572.8  ℃, occurs near the wall at the pipeline outlet, indicating a relatively uniform 

temperature distribution across the radial cross-section. Furthermore, the transient response characteristics of the 

electric heater were evaluated. The results demonstrate that following a disturbance, the system can elevate the 

molten salt temperature to between 0.85 and 0.96 of the target temperature rise within a short period of just 15 

seconds. This underscores the heater’s fast temperature response capability. An investigation into the factors 

influencing this response speed revealed that it is independent of the applied voltage magnitude. However, 

increasing the flow velocity of the molten salt significantly accelerates the transient temperature response, offering 

a practical pathway for performance optimization. [Conclusion] Experimental and simulation results demonstrate 

that the proposed molten salt electric heater offers significant advantages, including temperature rise regulation 

capability, a uniform radial temperature distribution, and a fast response speed. These features collectively provide 

a theoretical basis and technical support for improving the performance of energy storage systems. 

Key words: molten salt; electric heating; thermal energy storage; temperature distribution; transient response 

可再生能源发电存在间歇性和波动性，其高比

例并网会对电网造成冲击并带来发电不稳定等问

题[1]，储能系统的引入可有效解决可再生能源带来

的问题，其中以熔盐储能为代表的热储能技术近年

来发展迅速[2]，其在火电灵活性改造与谷电消纳中

广泛应用[3]，该系统常需要将电能转化为热能储存

起来，需要时再进行放热以实现供暖或发电[4-5]。其

中电加热器是电热转化的关键设备之一[6-7]，目前主

要采用管式电加热器。管式电加热器的结构类似

“壳管式换热器”：电加热管束被密封地固定在一

个圆筒形的外壳内。介质从一端流入外壳，流过被

加热的管束外表面而被加热，然后从另一端流出。

电加热管束是加热器的核心，通过电流的热效应产

生热量，再将热量传递给熔盐来实现加热。单根电

加热管的结构从内到外依次为：电阻丝、氧化镁粉、

金属护套管。电加热管的绝缘依靠氧化镁填充层，

而绝缘层过厚会影响加热器的响应速度。 

近年来，高电压熔盐电加热技术得到广泛关

注，也产生了一些新的技术，例如采用高绝缘填料

的管式电加热器[8-11]、感应式电加热器[12-13]、电极式

加热器[14-15]等。Yi Zhang 等[9-10]通过实验和仿真验

证了 AlN 作为高压电热管填充材料的可行性，并通

过数值仿真研究了功率和传热系数对加热管内温

度分布的影响，将改性的 AlN 用作高压电热管的填

充粉末，该电热管的导热系数和击穿电压是分别是

传统氧化镁的 1.8 倍和 1.4 倍。应用方面，浙江绿

储科技研制的“面向大容量储能的 6 kV/565 ℃智能

化高压无级调节熔盐电加热系统”被列入《全国工

业领域电力需求侧管理典型案例（2025 年）》名单。

感应式电加热装置的金属管道外部缠绕有感应线

圈，熔盐在管道内流动。当感应线圈通入中频或高

频交变电流时，会产生交变磁场，管壁内会感应出

涡流而产热，最终将热量传递给内部流动的熔盐。

Zhou 等人[13]提出了一种类变压器结构的新型工频

感应加热器，熔盐管道作为次级绕组，通过次级绕

组形成电流回路发热而加热熔盐介质，仿真结果显

示该结构电热效率超过 98%。应用方面，慧金科技

研制的“熔盐储能用大功率高电压高效感应加热技

术”被收录于《国家重点推广的低碳技术目录（第

五批）》中。 

电极加热方式目前主要应用于电极盐浴炉和

电极锅炉。电极盐浴炉是机械工业中常用的热处理

设备。20 世纪 50 年代初，中国引入了插入式盐浴

炉，但由于其热效率较低，目前仅用于高速钢回火

等少数工艺场合。盐浴炉中熔盐体积大、电导率高，

因此通常采用低电压（11~36 V 交流电）和高电流

进行加热。电极锅炉在欧洲已有超过 70 年的使用

历史。其工作原理是通过电极将高压电（一般为

6~36 kV）作用于具有一定电阻的炉水，利用炉水产

生的焦耳热来生产热水或蒸汽，从而实现高效的电

热转换[16]。20 世纪 20 年代，瑞典 Z&I 公司发明了

第一台浸没式电极锅炉。20 世纪 40 年代，瑞士

SULZER 公司发明了喷射式电极锅炉，由此形成了

两种技术路线，即浸没式和喷射式。20 世纪 60 年

代，电极锅炉在欧洲尤其是水电资源丰富的国家得

到广泛应用[17]。20 世纪 70 年代，随着核电站建设

进入高峰，电极锅炉常被用作启动锅炉，进一步促

进了其发展[18]。到 2010 年，随着风电在电网中占
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比提升，电极锅炉开始被用于电力调节，可在电网

电力过剩时通过功率调节在 30 秒内达到最大热输

出[19]。电极锅炉也适用于清洁供暖，K. Gicevski 等
[20]的研究表明，在电网辅助服务与区域供热场景

中，电极锅炉是一种经济高效的解决方案。以水为

工质的电极锅炉已经得到广泛的应用，为了进一步

提高加热温度，近些年，以熔盐为工质的高电压熔

盐电极锅炉也得到发展，例如，华源前线研制的“高

压熔盐电极加热炉”，成功入选 2023 年度浙江省首

台（套）装备名单。 

上述几种高温熔盐加热技术的特点总结于表 1

中。管式电加热器由于其结构特性，提高响应速度

较为困难，且存在高电压击穿风险。感应式加热的

结构复杂、设备成本高；而现有的高电压电极式加

热设备仍沿用传统水喷射式电极锅炉结构，需依赖

熔盐在加热室内喷溅至电极实现加热，导致内部流

速难以精确控制。为此，本研究提出一种管道电极

式熔盐电加热方案，与现有的电极式加热方案不同

的是，该方案引入了流动管路，通过电极直接给管

内熔盐进行通电，之后熔盐能利用自身导电性而产

生热量。该结构有以下几点优势：该结构无需引入

电热元件或电磁感应设备，结构相对简单；可借助

管道引导熔盐流动，从而更易于控制流速；并且可

通过多管路并联的方式，实现出口熔盐电位的抵

消，有效避免熔盐流出设备后带来的带电风险；能

直接利用熔盐自身导电性来产热，不需要通过复杂

的传热过程来实现对熔盐的加热，熔盐的径向温度

分布更加均匀；加热不依赖于熔盐的热导率，通过

直接的电热转换来实现加热，响应速度更快。 

表 1 三种熔盐加热方式的对比 

Tab.1 Comparison of three molten salt heating methods 

原理 发热形式 响应速度 复杂程度 高压可靠性 

管式 间接 较慢 简单 高压击穿风险 

感应式 间接 中等 复杂 绝缘性较好 

电极式 直接 较快 

喷射式结构

的流量难以

控制 

介质带电风险 

 

1 电加热器原理 

电极加热器的基本结构如图 1（a）所示。该装

置工作时，熔盐流经绝缘管道，并在管道两端电极

上施加交流电压。电流经由熔盐导通，直接在熔盐

中产生焦耳热，从而省去了传统加热方式中复杂的

传热环节，实现了高效直接的电‑热转换。另外，由

于金属的电导率远高于熔盐，电流将优先通过电极

金属管表面形成通路，产生短路效应。因此，流经

金属管段的熔盐因无电流通过而不产生焦耳热。基

于这一原理，本结构中仅绝缘管段为有效发热段。

为进一步提升系统安全性、避免带电熔盐对周围导

电设备造成影响，本设计采用了图 1（b）所示的改

进结构。该结构将电极布置于管路中间，然后并联

多条相同规格的加热管路，通过合理的电压相位设

置使各管路电压相互平衡，使得管路进口与出口

（即电气中性点）的电位得以维持在零电位，由此

可在管道内部形成有效的电屏蔽，从而有效保障了

系统的电气安全与运行可靠性。 

 
a) 电极加热器的基本结构 

 
b) 电极加热器的管路排布 

图 1 管道电极式熔盐电加热原理 

Fig.1 Principle of pipeline electrode type molten salt electric heating 
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本文分别采用 Solar Salt[21]和 LiNaKCaNO3
[22] 

作为储热介质。Solar Salt 是光热发电领域已被广泛

商业应用的储热材料，其工业适用温度范围为

290~575 ℃。LiNaKCaNO3是一种四元硝酸熔盐，其

熔点低，适用温度范围为 93~450 ℃，可用于低温实

验研究，利用双钨极系统电化学阻抗法[23]测量熔盐

不同温度下的电导率，可拟合为一元二次多项式
[24]。两种熔盐的电导率拟合曲线如图 2 所示，涵盖

了其适用温度范围内的电导率数据。熔盐电导率随

温度升高而增大。图中给出了 LiNaKCaNO₃和 Solar 

Salt 的电导率拟合表达式，分别以 σ1 和 σ2表示，单

位为 S/m。误差主要源于系统误差，其中热电偶测

量精度是主导因素。根据手册，热电偶极限温度偏

差为±1.1 ℃。本文熔盐温度范围为 120~570 ℃，以

最低温度 120 ℃计算，则最大相对误差约为

1.1/120=0.91%，在可接受范围内。另外，两者的决

定系数 R2均高达 0.99，说明拟合关系良好。为确保

实验过程的安全性与可操作性，首先使用

LiNaKCaNO3 来进行低电压级别的验证实验，在此

基础上，基于已验证的低电压模型外推至高电压工

况，进而采用更适合高压条件的 Solar Salt 来开展符

合实际工程应用需求的高电压模拟研究 

 

图 2 熔盐电导率的拟合曲线 

Fig.2 Fitting curve for the electrical conductivity of molten 

salt 

2 方法 

2.1 实验方法 

为验证 COMSOL 模型的准确性和该种电极加

热方案的可行性，设计并搭建了电加热实验系统，

如图 3 所示，其核心部件是由两条管路并联组成的

双流道电极加热器，设计单管径为 6 mm，单管总长

为 600 mm，两条管路通过三通接头进行连接，电极

设置在每条管路的中间。低温罐下部设置预热器。

采用 ITECH IT-M772 可编程交流电源供应器进行

供电，导出三相交流电源的两相，分别连接两条管

路中间的电极，设置相应的电压值，两者相位差为

180°，则两相电压在加热器的进口和出口处互相抵

消，保证后续设备安全。电加热器两条管道的进出

口分别设置有热电偶以记录温度数据。为测量熔盐

流速，在高温熔盐罐顶部开孔并插入一个自制液位

测量装置。该装置由焊接连接的浮球与铝杆组成，

铝杆外套带刻度的通气管。随液面浮动的浮球带动

铝杆升降，由工业相机实时记录通气管刻度变化。

通过分析固定时间间隔内的液位差值，即可按以下

公式计算流速： 
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
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 (1) 

式中：Dt 为高温熔盐罐内径，m；Δh 为液位变化值，

m；D 为加热器的单管内径，m；Δt 为液位变化时

间，s。通过工业相机实时记录液位数据，每隔 5 min

测算熔盐流速，若几次数据相近，则认为流动已稳

定，再将多次测量的流速数据取平均值用于后续分

析。主要实验部件和型号规格列于表 2 中。为估算

以上流速测量装置的精度，在此主要考虑 B 类系统

误差，相关计算公式如下： 
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B

a
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式中：eB为 B 类标准不确定度；a 为仪器的最大允

许误差绝对值。对于类似流速这样间接计算得到的

参数，需要借助误差传递公式来计算其相对不确定

度： 

 
2 2ln

( ) ( ) ( )e B i

i

y
R y e x

x
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式中：Re 为相对不确定度；y 是需要间接计算的参

数；xi 表示计算 y 所需的变量参数。直接测量得到

的参数有长度和时间，根据所用的仪器，两者的最

大允许误差绝对值分别为 0.5 mm 和 0.2 s。对于式

(1)中的变量，已知 Dt=300 mm，D=6 mm，Δt=5 min，

实验工况下的熔盐流速约为 0.041~0.21 m/s，结合

式(1)可估算经过 5 min后液位变化值Δh约为 10~50 

mm，这里取 30 mm 作为参考值以进行不确定度的

估算。结合式(1)—(3)可计算得该装置测得的熔盐流

速的相对不确定度约为 1.93%，表明该流速测量装

置具有较好的测量精度。 
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图 3 电加热实验系统示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the electric heating experimental system 

表 2 电加热实验的主要部件及选型 

Tab.2 Main components and selection of electric heating 

experiment 

部件名称 型号/规格 品牌 

浮球 Φ50 mm  — 

铝杆 Φ30 mm — 

工业相机 LBAS-U313 凌云 

熔盐泵 WS249 南京信可电子 

热电偶 K 型 — 

预热器 220 V-2 000 W — 

阀 304 DN15 球阀 — 

交流电源 IT-M7723 ITECH 

数据采集仪 KEITHLEY 2700 Keithley 

熔盐罐 Φ300×500 mm — 

系统启动前，首先开启预热器，将低温罐内的

熔盐加热至预定温度。随后关闭阀 2，调节阀 1 开

度及熔盐泵转速，记录高温罐的液位变化以测定熔

盐流速，待流速稳定后，施加 300~600 V 的恒定交

流电压，出口熔盐温度随之升高，当出口温度与进

口温度不发生明显变化时，认为熔盐温升达到稳定

状态，由于低压实验工况的温升较小，温度变化对

流速测量影响可忽略。热电偶采集两条管路进出口

的熔盐温度数据，分别取两条管路的进出口温度平

均值进行分析，一次加热实验结束后，开启阀 2 并

关闭阀 1，使高温罐内熔盐流回低温罐，以备下一

组实验，每组工况重复 3 次。 

2.2 模拟方法 

考虑到加热器的单管路是对称圆管，且本研究

加热器管路采用横向布置，径向温差较小，因此熔

盐的密度随温度变化并不显著[21-22]，可忽略重力对

计算的影响。则加热管路的温度分布是对称的，因

此本文只建立 COMSOL 单管模型，如图 4 所示，

该模型涉及温度场、流场和电场的耦合计算，做如

下基本假设：流体为连续介质、流体为牛顿流体。 

该电加热器的电场主要由欧姆定律描述，根据

欧姆定律得熔盐流动传热过程中的热源项： 

 
2

   jq J E    (4) 

式中：J 是电流密度，A/m2；E 是电场强度，V/m；

σ 是熔盐电导率，S/m；φ是标量电势，V。列出电

场边界条件：在电极处施加电势 U，即 z=L/2 时φ

=U；在进口和出口设置电势为 0，则 z=0 和 z=L 时

φ=0。值得注意的是，为贴合电站实际运行中普遍

采用的三相供电体制，本模拟在高压工况下采用三

相电压接入方式，各相电压相位依次相差 120°。 

流场由质量守恒和动量守恒方程描述，根据质

量守恒： 

 ( ) 0


  


u
t


  (5) 

式中：ρ 是熔盐密度，kg/m3；u 是速度矢量，m/s；

t 是时间，s。根据动量守恒： 

 
( )

( )


    


u
uu p g

t


    (6) 

式中：p 是静压力，Pa；γ 是黏性应力张量，Pa；g

是重力加速度，m/s2。列出流场的边界条件：在管

壁处选择无滑移条件，此处的 u=0；对于轴对称管

道，入口条件为 u=uin，其中 uin 为单管入口平均流

速，m/s。对于管路出口，通常给定压力边界条件。 

温度场由能量守恒定律描述，可列出能量微分

方程： 
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( )

( ) ( )
p

p j v

c T
c uT T q

t


  


    


 (7) 

式中：cp 是熔盐比热容，J/(kg·K)；λ 是熔盐的热导

率，W/(m·K)；T 是熔盐温度，℃；qj是焦耳热源项，

W/m3；δv是黏性耗散，W/m3；列出温度场的边界条

件：对于管路入口，T=Ti，Ti 为入口温度，℃。在

流体与绝缘管的接触面上，满足温度连续和热流连

续条件，即 T=Tw，λ(∂T/∂n)=λw(∂Tw/∂n)，其中 Tw和

λw 是壁面温度和壁面材料的热导率，n 是交界面的

法向方向；考虑隔热保温，可以将壁面外界面设置

为绝热，∂Tw/∂n=0。

 

 

图 4 电极加热器的 COMSOL 单管路模型 

Fig.4 COMSOL single-pipe model of the electrode heater 

对电加热器的 COMSOL 模型进行网格无关性

验证，边界条件及尺寸设置为：电压 3 kV、流速 0.80 

m/s，入口温度为 290 ℃，管长 2 m，管径 16 mm，

雷诺数为 Re=14 281，采用 k-ε 湍流模型，管外壁设

置为绝热边界条件。比较了表 3 中五种网格的计算

结果。如图 5 所示，为更清晰地表示出图中曲线上

对应的熔盐所在位置，横坐标采用轴向无量纲长度

Ld，其定义为沿流动方向某位置对应的长度 Lx与加

热器管路总长度 L 之比，即 Ld=Lx/L。需要说明的

是，这里的 Lx和 L 仅代表有效加热段的长度，电极

金属管段不计入其中。可见轴向的温度分布是非线

性的，并且曲线在电极位置处（Ld=0.5）出现转折。

温度曲线被划分为区域 1 和区域 2。这一现象源于

熔盐电导率的温度效应：随着熔盐沿流动方向升

温，区域 2 的熔盐电导率低于区域 1，导致区域 2

中的熔盐产热更高。另外，1 段和 2 段管路的电势

差是相等的，但由于区域 2 的焦耳热更大，则 2 段

的轴向温度梯度会增大，与图中呈现的趋势一致。

可以看到，网格 A 的结果与其他网格差异明显，而

网格 B‑E 的温度曲线基本重合，说明计算结果已趋

于收敛。综合考虑计算精度与效率，选择网格 C 用

于后续计算。 

另外，实验工况下熔盐流动为层流状态，由于

层流模型相较于湍流更简单，对网格要求并不高，

且本文实验只关注加热器的温升，因此对于层流模

型只做简单的网格验证，根据实验系统中加热器的

结构，设置电压为 600 V，流速为 0.21 m/s，分别计

算三种网格 A0、B0、C0条件下的出口温升，三者的

单元数分别为 2.10×105，3.96×105，10.40×105，得到

结果分别为：6.84、6.78、6.78 ℃，可见 B0 和 C0结

果一致，因此采用网格 B0进行后续的计算。 

表 3 电极加热器模型的网格参数 

Tab.3 Mesh parameters of the electrode heater model 

网格 
最小单元

大小/mm 

最大单元大

小/mm 

最大单元增

长率 
单元数量/105 

A 1.63 5.44 1.2 2.254 14 

B 1.09 3.65 1.15 6.312 85 

C 0.544 2.89 1.13 19.556 14 

D 0.218 2.01 1.1 79.979 34 

E 0.081 7 1.25 1.08 89.739 55 

 

图 5 5 种网格计算的轴向温度分布曲线 

Fig.5 Axial temperature distribution curves for five 

different grids 

3 结果与分析 

3.1 电加热器验证实验 
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本节采用 LiNaKCaNO3 进行低电压实验，各实

验工况见表 4，其中 Ti 为熔盐入口温度。同时，为

验证 COMSOL 模型的准确性和所提出的加热方案

的可行性，建立电加热器 COMSOL 模型，并且加

热器尺寸和边界条件与实验设备尺寸和实验工况

保持一致，将两者的温升结果进行对比。 

表 4 设计的实验工况 

Tab.4 Designed experimental conditions 

U/V uin/(m·s-1) Ti/℃ U/ V uin/(m·s-1) Ti/℃ 

300 

0.041 637 125 

400 

 

0.049 603 126 

0.061 925 127.5 0.081 019 130.9 

0.126 591 132.9 0.149 573 133.7 

0.205 761 130.2 0.214 856 131.8 

500 

0.052 130 126 

600 

0.063 925 127.5 

0.069 444 128 0.078 955 127.5 

0.151 910 134 0.155 556 133 

0.202 508 131.3 0.213 675 131 

图 6 显示了在不同流速或电压条件下，实验与

COMSOL 模拟得到的稳态温升的对比结果。当保持

熔盐流速不变，提高输入电压，根据式(4)可知电加

热器的发热量将增大，进而使熔盐的温升增大；当

保持电压不变时，提高熔盐的流速，显然熔盐被加

热的时间缩短，因此熔盐温升减小。图 6 也正好验

证了上述的现象。在 300~600 V 和 0.041~0.21 m/s

的工况下，电加热器能使熔盐温度提升 1.2~25.5 ℃，

可见该加热器具备一定的温升调节能力，验证了所

提出的加热方案的可行性。由图 6 可知，实验与模

拟结果存在一定偏差。由于实验中通过多次重复读

数并取双管温度平均值的方式，有效控制了随机误

差，因此该偏差主要来源于热电偶的系统误差。为

定量分析实验结果与模拟值之间的一致性，用两者

相对误差 Re来评估： 

 
e s

e

e

T T
R

T

  



 (8) 

式中：ΔTe 和 ΔTs 分别为实验和模拟测得的熔盐温

升，℃；经计算，实验与模拟的最大相对误差为

8.0%，该值出现在 400 V 电压、0.081 m/s 流速的实

验条件下，总体而言，模型与实验吻合良好，表明

COMSOL 模型在低电压工况下具有良好的精度。由

于电加热器的物理机制不随电压等级改变，该模型

可被视为一个经验证的可信数字孪生体，因此也可

以证明基于其开展的高电压模拟研究比较可靠。 

 

图 6 不同电压和流速条件下的实验与模拟的温升结果对比 

Fig.6 Comparison of experimental and simulated 

temperature rise results under different voltage and flow 

rate conditions 

3.2 电加热器的温度分布 

从工程安全角度来看，整个加热器内都不能有

熔盐超温区域，因为熔盐温度超过分解温度后，会

导致其发生热分解反应，产生氮氧化物（NOx）等气

体产物，从而使系统内部压力升高，造成爆炸风险。

为深入分析熔盐电极式加热器的温度分布规律，本

节将选用 Solar Salt 作为储热介质对加热器的温度

分布展开研究，设置如下算例：输入线电压为 3 kV，

单管入口熔盐流速为 0.80 m/s，管径为 16 mm，单

管长度为 2 m。选取该参数主要基于以下两方面考

虑：一方面，输入线电压采用电站直接供电级别，

符合实际工程应用场景；另一方面，将入口熔盐流

速设置为 0.80 m/s，可使熔盐出口温度接近其最高

适用温度，从而有效验证电加热器在极限工况下的

熔盐超温问题。 

图 7 展示了单管路模型在 3 个不同轴向区间内

的温度场与流场分布云图，3 个区间分别为无量纲

轴向长度 Ld=0~0.1、Ld=0.46~0.53 和 Ld=0.9~1.0。熔

盐流动方向为自下向上。从流场分布可以看出，由

于熔盐自身黏度的作用，靠近壁面处的熔盐流速明

显低于中心轴线处的流速。中心轴线上的最大流速

约为 0.95 m/s，高于入口平均流速（0.80 m/s），而

沿径向方向流速逐渐降低，这一分布特征符合典型

的圆管湍流速度分布规律。对比三个区域的温度分

布可知，熔盐温度沿流动方向逐渐升高。另外，考

虑到近壁面流速较低，熔盐停留时间更长，吸收焦

耳热更多，因此温升应更显著。而中心轴线流速较

快，受热时间较短，温升幅度较小，从而会在管路
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中形成一定的径向温度梯度。从图 7 可以看出，在

特定区域内虽存在一定的径向温差，但整体差异并

不明显。 

 

图 7 不同轴向位置处的温度和流场分布云图 

Fig.7 Contour plots of temperature and flow field distribution at different axial positions 

图 8 展示了几个典型位置处的径向温差曲线，

纵坐标表示某点温度与中心轴温度之差，横坐标为

径向位置，其中 D=8 mm 对应中心轴线。可见，对

于每个位置，温差极值都出现在近壁面处，这与前

文分析一致。图 9 则展示了最大径向温差沿流动方

向的变化曲线。加热器模型包含前后两段相同的有

效发热段，该图也可分为 1 段和 2 段。两段径向温

差沿流动方向均呈现先增大后减小的趋势。这一现

象可结合式(7)解释：熔盐刚进入管路时，径向温差

较小，主要源于流速不同引起的焦耳产热不均。随

着温差增大，径向导热增强并逐渐占优，温差开始

减小。进入第 2 段后，由于该段电导率更高，焦耳

热重新占主导，径向温差再次增大，随后又将重复

类似第 1 段的变化过程。可见，第 1 与第 2 段中径

向温差的变化规律一致，均呈现先增大后减小的趋

势。最大径向温差出现在 Ld=0.64 处，为 9.4 ℃，此

处近壁面熔盐的温度为 445.2 ℃。而出口处温差约

为 7.0 ℃。但由于出口位置中心轴线温度更高，因

此熔盐的最大温度出现在出口近壁面处，为

572.8 ℃。可见，虽然电加热器管内存在一定温差，

但是整体分布均匀性较好，可靠性较高。 

 

图 8 不同轴向位置处的径向温差分布 

Fig.8 Radial temperature difference distribution at 

different axial positions 

 

图 9 径向最大温差沿流动方向的变化曲线 

Fig.9 Variation curve of radial maximum temperature 

difference along the flow direction 
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3.1. 电加热器的温度响应 

瞬态响应速度对于电加热器是一个至关重要

的性能指标，当工况变化时，响应速度快的电加热

器能迅速调整输出，更快地将温度提升至设定点
[25]。这对于需要高精度恒温的应用至关重要，同时

也影响着储能系统的调频能力。本节将对加热器的

瞬态温度响应特性展开模拟分析。引入无量纲温

度： 

 1

2 1

( )

( )






oT T

T T
  (9) 

式中：To为加热器的出口熔盐温度，℃；T1 和 T2 分

别为初始温度和目标温度，℃。以 Solar Salt 为储热

介质，COMSOL 模型的边界条件设置为：入口温度

为 290 ℃，初始电压 3 kV、初始流速 2 m/s，计算

得到初始稳态出口温度为 348 ℃。此时假设电压阶

跃提升至 3.3、3.75、4.5 kV，或流速阶跃降低至 1.0、

1.5、1.8 m/s 时，出口熔盐温度会发生不同程度的升

高。 

出口温度 To 及无量纲温度 θ 随时间变化的曲

线如图 10a)和 10b)所示。瞬态响应过程可分为 2 个

阶段：首先是快速升温阶段，焦耳热量的快速增加

使管内熔盐温度迅速偏离初始稳态，出口温度快速

上升；响应一段时间后，升温速率又开始显著降低，

此时进入平稳变化阶段。为量化该响应过程，定义

快速升温阶段的持续时间为 ts，同时令无量纲温度

变化速率降低至 0.05 s-1 以下时，可视为温升速率减

小到较小值，已进入平稳阶段。图 11 显示了无量纲

温度变化速率的曲线，可知，ts 与入口熔盐流速密

切相关，图 11a)中 3 种电压扰动下的 ts 几乎相等，

约为 2.5 s；而图 11b)中 3 种扰动对应的 ts 各不相

同，表现为流速越快，则 ts 越短。

 
a) 电压扰动                                                   b) 流量扰动 

图 10 电压或流量扰动下出口温度随时间变化的曲线 

Fig.10 Curves of outlet temperature over time under voltage or flow rate disturbances 

 
a) 电压扰动                                      b) 流量扰动 

图 11 无量纲温度变化速率曲线 

Fig.11 Curves of dimensionless temperature change rate
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通过对比不同扰动条件的响应曲线，可以深入

理解电压与流速两大参数对瞬态特性的不同作用

机制。电压的影响相对有限，当保持流速恒定时，

即使将输入电压从 3.3 kV 提升至 4.5 kV，三条无量

纲温度曲线几乎重合，经过 15 s 后，θ 分别达到

0.948、0.952 和 0.961，差异较小，可见电压对加热

器的瞬态响应特性影响不大；相反，流速的影响则

十分显著，在输入电压不变的条件下，熔盐流速降

低为 1.0、1.5、1.8 m/s 时，θ 曲线随流速增大而上

移，15 s 时 θ 分别达到 0.864、0.909、0.946，可见

流速会影响加热器的瞬态响应特性。 

综上所述，电加热器具有快速的温度响应特

性，能够在 15 s 内使熔盐温度趋近于目标温升的

0.85~0.96 以上，适用于对温度控制精度要求较高的

应用场景。同时，其优异的动态响应能力也为提升

储能系统的调频性能提供了重要的技术支撑。其中

入口熔盐流速是影响响应速度的关键因素，流速越

快，整体温度响应速度也越快。相比之下，输入电

压的变化对瞬态温度响应速率的影响较小。 

4 结论 

本研究提出了一种基于管道流动的新型电极

式熔盐加热器，通过实验与模拟相结合的方式，开

展了加热器的温度特性研究，得到的结论如下： 

1）加热器具备一定的温升调节能力：提出的新

型电加热器能够对熔盐温升进行调节，且提高电压

或降低流速可以提高加热器的温升性能。 

2）管路内熔盐的温度分布均匀性良好：由于加

热器基于熔盐自身导电性产热，径向温度分布整体

较为均匀。电极的前后两个发热段的径向温差变化

规律相似，均呈现先增大后减小的趋势，并且温度

最大值出现在管路出口近壁面处，工程应用中需重

点考查该处的温度是否超过许用值。 

3）揭示了加热的瞬态温度响应特性：该种加热

器具有较快的响应速度，并且入口熔盐流速是影响

温度响应速度的关键因素，流速越快，整体温度响

应速度也越快。相比之下，输入电压的变化对瞬态

温度响应速度的影响较小。 

本文虽通过实验和模拟探究了加热器的温度

特性，但目前工作仍存在一定局限性：在实验方面，

目前仅开展了 300~600 V 低电压工况下的测试，尚

缺乏更高电压条件下的实验验证；在模拟方面，本

研究仅针对单根直管模型进行计算，未考虑多管路

并联结构，也未涉及弯管等几何形式对温度分布的

影响。针对上述不足，后续研究可从以下方面开展

进一步探索： 

1）搭建更高电压等级的实验平台，开展高电压

工况的实验研究； 

2）建立多管路并联模型，同时考虑弯管等结构

因素对温度特性的影响，以提升研究的完整性。 
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