
 

CFETR 聚变发电厂的储能技术适用性分析
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摘要： [目的]中国聚变工程实验堆（CFETR）具有功率周期性输出特性，无法直接满足常规发电设备的稳定连续输

入需求，CFETR 聚变发电厂需要在核岛和常规岛之间配置针对性的工艺系统。[方法]通过调研光热发电工程应用以

及聚变发电相关研究，基于 CFETR 聚变堆初步预期性能，从储能与补能对比、储能技术类型、储热介质、储热系统

方案等方面进行分析讨论。[结果]对于采用水冷包层、氦冷包层的聚变堆，分别推荐配置以氢化三联苯型导热油、

Solar salt 熔融盐为储热介质的间接式双罐显热储热系统，以保证发电侧系统的稳定连续运行。[结论]上述储能技术

方案具备规模化商业应用条件，可为 CFETR 聚变发电厂的整体设计提供支撑。
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Abstract: [Introduction] The power output of China Fusion Engineering Test Reactor (CFETR) is periodic, which can not directly meet
the stable and continuous input requirements of conventional power generation equipment. CFETR fusion power plant needs to integrate
a  specific  process  system between  nuclear  island  and  conventional  island.  [Method]  By  investigating  the  application  of  concentrating
solar  power  plants  and  the  literature  research  of  fusion  power  plants,  this  paper  presented  a  discussion  based  on  the  preliminary
performance of CFETR about the comparison between energy storage and energy supplement, energy storage techniques, thermal storage
mediums and thermal storage system schemes.  [Result]  For fusion reactors with water-cooled blanket and helium cooled blanket,  it  is
proposed to integrate an indirect double-tanks sensible thermal storage system with hydrogenated triphenyl heat transfer oil and solar salt
molten salt as thermal storage medium respectively, so as to ensure the stable and continuous operation of the power generation system.
[Conclusion] The proposed energy storage scheme meets the conditions of large-scale commercial applications and supports the overall
design of CFETR fusion power plant.
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0    引言

如今全球正处于广泛的低碳、零碳能源转型浪

潮之中，我国作出了力争在 2030年前实现碳达峰、

努力争取 2060年前实现碳中和的庄严承诺，在能源

领域的主要实施路径就是“一次能源零碳化，二次能
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源电力化”
[1]。在已发现的一次零碳能源中，核能受

资源禀赋限制最少、可靠性最强，特别是核聚变能原

料在地球储量丰富且较易获取，可谓是取之不尽、用

之不竭的“长寿能源”。在此背景下，核聚变能发电

将是未来最理想的发电形式。

磁约束与惯性约束是现阶段核聚变研究的两个

主要方向，而在各种类型的磁约束聚变装置中, 托卡

马克（Tokamak）发展最快。目前正在实施的国际热

核聚变实验堆（ITER）是当今世界在建的最大的托卡

马克实验装置，其计划建造一个可自持燃烧的托卡

马克核聚变实验堆并为商用聚变示范堆（DEMO）的

建造奠定可靠的科学和工程技术基础[2]。我国在积

极参与 ITER计划的同时，开展中国聚变工程实验堆

（CFETR）的相关工作，与 ITER 在工程和技术上实现

互补，为我国进一步独立自主地开发和利用聚变能

奠定坚实的科学技术与工程基础，促使我国率先利

用聚变能发电、实现能源的跨越式发展成为可能[3]。

聚变堆用于商业发电需要具备长时间连续运行

的能力。托卡马克装置由于线圈磁体伏秒数的限制,
只能进行脉冲模式运行，虽然随着技术的进步，等离

子体放电脉冲长度将延长至分钟量级且脉冲间隙时

间大幅缩短，但仍需配置合适的能量调节系统以满

足商业发电的需求[4]。

地面接收到的太阳能同样是一种不连续的能量。

为利用太阳能转换为稳定连续的电能，太阳能光热

发电行业进行了大量技术方案的设想与尝试，并已

顺利实现大规模光热电站的商业化运营。光热发电

技术的研究及应用历程，对设计聚变发电能量调节

系统方案有重要参考价值。但对于光热发电和聚变

发电而言，一次能源的输出周期以及系统工质运行

温度范围有着明显差异，因此聚变发电研究在借鉴

光热发电方案时，需要进行针对性调整。  

1    CFETR关键参数及能量调节策略
  

1.1    CFETR聚变发电厂整体设想及关键参数

现有的聚变发电概念设计及相关研究主要选择

聚变堆结合成熟、经典的朗肯循环作为发电技术路

线[5-11]，CFETR聚变发电厂亦计划沿用此技术路线，

即利用核岛回路工质将聚变装置所释放的热能传递

给发电回路的水，产生水蒸气推动汽轮机发电机组

产出电力。因此，聚变装置热功率输出及其持续时

间、核岛回路工质的温度及压力将是影响发电性能

的关键参数。

根据 CFETR聚变堆初步预期及规划，本文将

CFETR热功率输出特性简化为稳定输出 1.25 GW
持续 2 h（输出期）后停止输出 20 min（间歇期）的周

期性运行。输出期间功率有小幅波动，输出启停切

换需较短时间实现，均暂忽略不计。

核岛回路工质的温度及压力由包层方案决定。

聚变包层承担氚增殖、能量转换和辐射屏蔽的作用，

是最为重要的核部件，CFETR的主要包层方案水冷

固态包层和氦冷固态包层两种[12]。对于水冷包层方

案，采用水作为包层冷却介质也即核岛回路工质，工

质运行压力为 15.5 MPa，聚变堆进、出口温度分别

为 290 ℃、325 ℃。对于氦冷包层方案，采用氦作为

包层冷却介质，工质运行压力为 12 MPa，聚变堆进、

出口温度分别为 300 ℃、600 ℃。  

1.2    能量调节策略

如图 1所示，按是否利用到聚变堆外部的能量，

可以将能量调节策略分为两类，即储能策划与补能

策略。类似的策略在光热发电中已有广泛应用。

1) 储能策略：配置储能系统，将聚变堆输出期的

部分能量储存起来，以便为间歇期或能量输出不足

时提供能量，保证整个系统的连续稳定运行。

2) 补能策略：与外部能源组成互补发电系统，在

聚变堆间歇期或能量输出不足的情况下，由外部能

源供应能量，保证整个系统的连续稳定运行。

无论在聚变发电研究还是光热发电实际应用中，

补能策略均以热能形式补入整体发电系统，外部能

源的选择通常包括电能和化石燃料。

电能转换为热能在电力、采暖行业中的代表性

核岛输出 核岛输出

常规岛输入

常规岛输入

时间 时间

功
率

功
率
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释
能

外
部
能
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输
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(a) 储能策略 (b) 补能策略

图 1　储能策略和补能策略示意图

Fig. 1　Schematic diagrams of energy storage scheme and energy
replenishment scheme
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设备是电极锅炉。电极锅炉具有效率高、无噪声、

无污染、占地面积小、起动速度快、可在低负荷下长

期运行等特点，在核电厂中作为辅助汽源已得到广

泛应用。聚变发电厂可以利用电极锅炉产生的蒸汽

加热核岛回路的工质，或者直接将蒸汽补入发电回

路推动汽轮机，甚至将电加热装置作为蒸汽发生器

的一部分。

化石能源转换为热能的方式就是燃烧，可以加

设燃煤锅炉、燃油锅炉和燃气锅炉等辅助锅炉，也可

以在蒸汽发生器装置中增加一套补燃装置。与电极

锅炉类似，辅助锅炉或者补燃装置可以加热核岛回

路的工质，或者产生蒸汽进入汽轮机做功。在光热电

站中应用最多的补能燃料是天然气[13]，有部分研究

也在探讨应用燃气锅炉改善聚变发电系统的性能[5-6]。

由于电能的能源品质远高于热能，长期运行电

极锅炉作为补能将存在很大的浪费，从能源利用和

经济成本的角度来看并不经济。而使用化石能源必

须配备一整套燃料储存和处理系统，需要一定的设

备投资、燃料成本和占地空间；燃料都是易燃物，同

时燃烧后有大量的污染物排放和碳排放，增加了电

站的运行风险和环境风险。从光热电站的发展历程

来看，补能策略在已建成的电站系统中应用比较普

遍，但近年来随着储热技术的进步、燃料价格的上升，

在建和规划中的电站更多选择采用储能策略，而补

能策略的应用比例在下降[13]。由于补能策略存在上

述缺点，同时参考光热发电的行业发展，对于 CFETR
聚变发电厂推荐采用储能策略，以增强发电稳定性。

按照 CFETR热功率输出特性，为维持发电循环

如图 1储能策略所示的连续稳定运行，经初步估算

需要约 360 MWh的储能容量。  

2    CFETR聚变发电厂储能技术方案
  

2.1    储能技术类型

储能技术有着非常丰富的研究成果和广泛的应

用，各类储能技术的常规储放时间和储能功率范围

展示于图 2[14]。
电池储能、飞轮储能、电容储能等储能技术的

储放功率有限，远远不能满足 CFETR聚变发电厂

100 MW～1 GW量级的储能需求。大规模储能技术

中的压缩空气储能、液态空气储能、抽水蓄能等技

术，或者由于涉及的工艺系统较为复杂，又或者由于

需要厂址所在地有特定的地理环境条件支持（如盐

穴、水库等），难以应用于聚变发电工程。而储热技

术应用成熟、成本较低，储能周期和储能功率范围匹

配 CFETR聚变堆功率输出特性，而且拟采用的朗肯

发电循环技术也是对热能的利用，可以很好地结合

储热技术保证主设备蒸汽轮机的稳定连续运行，同

时避免不同形式能量转换间带来不可忽视的能量损失。  

2.2    储热技术

一般根据储热系统的工作温度区间不同，200 ℃
以下的储热技术称之为中低温储热技术，温度更高

的储热技术称之为中高温储热技术。中高温储热技

术主要是为了解决大量具有分散性和不稳定性特点

的热源热能或工业过程余热的利用问题，目前广泛

应用于太阳能光热电站、空间太阳能热动力系统、

建筑节能、航天技术和水下潜器等领域。根据聚变

堆包层冷却工质的工作温度区间，其适用的储热技

术属于中高温储热技术。

按照蓄热方式的不同，中高温储热技术可以分

为导热油/熔融盐/液态金属/混凝土等为代表的显热

储热、金属相变与熔融盐相变为代表的潜热储热，以

及以可逆化学反应为代表的热化学储热[15]。显热储

热技术成熟度很高，在大规模商业系统已获得广泛

应用。潜热储热技术亦整体趋于成熟，处于从实验

室示范到商业示范的过渡期。虽然在特定的适用温

区下热化学储热的储能密度表现非常优秀，但其成

熟度最低，尚处于实验室验证阶段。可以考虑应用

于 CFETR聚变发电厂的储热技术主要是显热储热

技术，以及个别成熟的潜热储热技术。  

2.3    储热介质

显热储热技术是利用显热储热介质本身温度的
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图 2　各类储能技术的储/放能时间及功率范围

Fig. 2　Storage / discharge time and power range of various
energy storage technologies
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变化来进行热量的储存和释放，储热介质可以分为

固态储热和液态储热两大类。气体介质由于其密度

小、比热容小，不适宜用于显热储热。

在固态显热储热介质中，高温混凝土和浇铸陶

瓷材料因具有成本低和来源广的特点而被较多地研

究和采用。但固态显热储热介质往往热导率不高，

热稳定性有待改进，还具有储热密度低、放热过程很

难实现恒温和设备提及庞大等其他缺点[14]。液态显

热储热介质包括水、导热油、液态金属、熔融盐等物

质，有时也可作为换热流体，同时实现热量的储存与

运输。理想的液态储热介质需要具备低熔点、高沸

点、高热稳定性、低蒸汽压、低腐蚀性、低粘度、高

热导率和高热容等技术特征，同时为考虑投资成本，

价格不能太高。

在发电行业，光热电站储能系统配置的统计数

据[16] 表明，个别试验电厂采用了固体储热，但进入商

业化应用阶段的仍然只有水、导热油和熔融盐三类

工质的相关储热技术。导热油显热储热早在 20世

纪 80年代就在商业运行的光热电站使用，2007年左

右熔融盐显热储热和利用水汽化潜热的蒸汽蓄热器

也开始出现在光热发电中，特别是熔融盐储热更是

成为近年来的主流方案。  

2.3.1    水
水是最为常见的液体，具有比热大、热导率高、

无毒、无腐蚀、易于输运和获取等优点，在城市采暖

等温度不高的中低温储热场合应用非常普遍。但水

的饱和压力随温度上升而迅速上升，而大容积的压

力容器制造成本迅速上升，限制了水作为储热材料

在实际工程的应用范围。在温度较高的场合，通常

利用蒸汽蓄热器中的饱和水/饱和水蒸气相变实现热

能的储存和释放，这在钢铁、石化等行业已获得广泛

应用，但储热参数基本在 3 MPa、235 ℃ 以下。采用

水作为储热介质的代表性商业运行光热电站有西班

牙的 Planta Solar 10（PS10）和 Planta Solar 20（PS20）
电站，两者于 2007年和 2009年相继投入运营，其中

PS10配置了储热参数为 275 ℃、20 MWh的蒸汽蓄

热器[17-18]。国内的八达岭太阳能热发电实验电站于

2012年运行发电，其配置了 224 ℃、8 MWh的蒸汽

蓄热器[19]。

对于 CFETR聚变发电厂而言，水冷包层和氦冷

包层能提供的热源温度均远高于常规的水储热运行

温度。如果储能系统采用与包层温度匹配的水储热

方案，则需要大容量的高压容器储存饱和水和饱和

蒸汽，投资昂贵且运行维护难度大。以水冷包层方

案为例，假定储热温度为 300 ℃，对应的饱和蒸汽压

为 8.6 MPa (a)，同时考虑到蒸汽蓄热器仅能在 50%～

90% 的容积区间内运行[17]，按 1.2节所述储能容量进

行估算，蓄热器容积达数千立方米。因此不推荐CFETR
聚变发电厂采用水作为储热介质。  

2.3.2    导热油

导热油属于有机热载体，按成分可分为矿物油

型导热油和合成油型导热油两大类型，广泛应用于

200～400 ℃ 的工业加热和−80～0 ℃ 的工业冷却等

场合。矿物油型导热油是以石油为原料，经过蒸馏

和精制加工制成，是多种烷烃的混合物，价格低廉，

但是其热稳定性和抗氧化安定性受组分天然缺陷的

影响, 使用温度一般不超过 300 ℃；合成油型导热油

则是由基础化工原料合成得到的组分相对纯净的化

学功能液，因此会具备稳定性好、使用寿命长、适应

温度范围宽等特点, 但其价格较高 [20]。合成油型导

热油主要是苯基芳烃类合成导热油，可细分为联苯－

联苯醚型、氢化三联苯型、苄基甲苯型、烷基苯型等，

各种合成油的特性见表 1[20-21]。一般来说，导热油与

常规金属材料的相容性非常好，不需要额外考虑其

腐蚀问题，只需要注意运行中避免导热油过热、氧化

或化学污染对系统造成影响。

表 1　各种合成油的特性

Tab. 1　Characteristics of various synthetic oils

类型 特性 代表性产品

联苯－

联苯醚型

一般使用温度范围12～400 ℃，结

晶温度为12 ℃；热稳定性好，渗透

性强，气味难闻，具有神经毒性及

致癌性等

陶氏化学公司的

Dowtherm A，首诺公

司的Therminol VP-1

氢化三

联苯型

一般使用温度上限为340～345 ℃，

下限为0 ℃以下，倾点可达−32 ℃；

高温稳定性好，蒸气压低，毒性相

对较低，未观察到致癌性等

首诺公司的

Therminol 66，中石

化燕山院的YD-
350D

苄基甲

苯型

其中二苄基甲苯使用温度可达350
℃，倾点可达−32 ℃；倾点为−32 ℃；

低温性能优异，渗透性强，气味难

闻和水体毒性很强等

中石化燕山院的YD-
350L

烷基苯型

一般使用温度上限为300～320 ℃，

下限为−20℃以下，倾点可达−60 ℃；

低温性能优异，具有一定生理毒性

但水体毒性较低等

首诺公司的

Therminol 55，中石

化燕山院的SH320
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导热油是光热电站最早应用的储热介质之一。

1984年建成的美国 SEGS I 电站采用导热油同时作

为传热介质和储热介质，储热容量为 120 MWh，储热

温度区间为 240～307 ℃[18]。国内的八达岭电站除

蒸汽蓄热器外还配备了导热油储热系统，热罐温度

为 370 ℃[22]。尽管导热油主要因为相对熔融盐更高

的价格而退出的光热电站储能应用，当前的槽式光

热电站仍普遍采用联苯－联苯醚型导热油作为传热

介质。

对于水冷包层 CFETR聚变发电厂，合成油型导

热油是其储热介质可选项之一。联苯－联苯醚型导

热油凝固点较高，所以管道、管件、贮罐、仪表等必

须配套有防冻功能的伴热系统。同时联苯－联苯醚

型导热油的饱和蒸气压比较高，以 Therminol VP-1
为例，在 320 ℃ 时为 340 kPa (a)，需要以大型承压容

器作为储热储罐，设计制造、运行维护的费用和技术

难度较高。氢化三联苯型导热油在南方沿海厂址的

环境温度下可完全正常使用，无须设置伴热或加热

装置，而且饱和蒸气压比较低，以 Therminol 66为例，

在 320 ℃ 时为 47 kPa (a)，常压运行即可。二苄基甲

苯型导热油低温性能最优，但因为毒性较强，为控制

安全风险不建议大规模使用。 水冷包层核岛回路的

工质运行温度超出了烷基苯型导热油的使用温度范

围，如采用该类导热油，即便采用其他措施控制储热

时的油温，仍然容易发生结焦积垢引起管系堵塞。

此外，由于水冷包层对应的储热温度区间较窄、下限

有限制，降低导热油的储热温度上限将显著增加其

用量。因此在上述导热油中，氢化三联苯型导热油

的技术性能最适合水冷包层 CFETR聚变发电厂的

储热需求，其最大缺点是价格较高，比光热电站常用

的联苯－联苯醚型导热油高出约 40%。  

2.3.3    熔融盐

熔融盐是指无机盐在高温下熔化形成的液态盐，

根据组成成分可分为硝酸盐、氯化盐、氟化盐、碳酸

盐和混合熔融盐等。熔融盐是一种不含水的高温液

体，其主要特征是熔化时解离为离子，正负离子靠库

仑力相互作用，所以可用作高温下的传热蓄热介质。

单一组分的熔融盐熔点较高、热稳定性较差，而将不

同的盐混合形成混合熔融盐，特别是可形成共晶的

混合熔融盐具备较低的熔点和较高的分解温度，较

好地满足了各领域对高温传热蓄热的需求[23]。本文

聚焦于探讨在光热发电中最受关注的熔融盐，即通

常称之为 solar salt、Hitec、Hitec XL的三种硝酸盐，

其主要物性参数列于表 2[17]。

Solar salt因其综合性能优异，特别是单位质量

的价格可低至合成油型导热油的五分之一及以下，

已成为大型商业光热电站储热系统的主流储热介质。

通常认为工业用的 Solar salt从 565 ℃ 开始降解为

气体和氧化物阴离子，会显著增加腐蚀，但一些实验

室数据表明也允许高至 600 ℃ 的工作温度[24]。在国

内的光热电站实际运行中，额定工况的温度上限设

为 565 ℃，下限设为约 290 ℃，太阳辐射强度不足的

部分负荷工况则允许运行到 270 ℃ 左右。

Hitec和 Hitec XL相对于 Solar salt 熔点明显降

低，应用在光热电站可以提升系统运行的安全性，降

低启动停机过程的能耗和运行维护成本。但这些低

熔点熔融盐价格较高，在温度过高或与空气接触情

况下易产生分解、沸腾、氧化等问题，目前尚未进入

大规模商业化应用阶段。使用低熔点熔融盐的电站

包括意大利 Eurelios、西班牙 CESA-1、法国的 Themis
等项目[25]。

相对于水和导热油，熔融盐作为储热介质主要

有熔点较高和对金属存在一定腐蚀性两个缺点。由

于熔点远高于常规环境温度，必须采取电伴热和保

温措施防止熔融盐在储热系统设备和管道内发生凝

固，使得系统运行难度和维护成本提高。对于采用

熔融盐储热系统的电站来说，还需要配备专门的化

盐设备及其他辅助系统。硝酸盐的主要腐蚀机理为

硝酸根离子发生还原反应释放氧离子，然后氧离子

与从材料基体扩散出来的铁原子发生氧化反应。影

响腐蚀的因素包括合金成分、熔融盐杂质、温度及

热循环等，推荐光热电站运行温度在 400 ℃ 以内时

表 2　常规混合熔融盐的物性参数

Tab. 2　Physical properties of general mixed molten salts

项目 Solar salt Hitec Hitec XL

组分（质量分数）
60% NaNO3

40% KNO3

7% NaNO3

53% KNO3

40%NaNO2

7% NaNO3

45% KNO3

48% Ca(NO3)2

熔点/℃ 220 142 120

最高工作温度/℃ 585 450～538 480～505

300 ℃下比热容/(J∙kg−1∙℃) 1 495 1 560 1 447

300 ℃下密度/(kg∙m−3) 1 899 1 860 1 992

300 ℃下粘度/cp 3.26 3.16 6.37
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选用碳钢做为管道和储罐的结构材料，500 ℃ 以上

时则需要选用不锈钢和镍基合金[26]。

现有聚变发电研究涉及的储热介质主要是熔融

盐[7-11]，例如氦冷包层 EU DEMO电厂概念性设计最

早考虑采用 solar salt，在后续升版方案中改为采用

Hitec[9]。对于 CFETR聚变发电厂，Hitec与 Hitec XL
仍然具有较高的熔点，并不能免除伴热、化盐等辅助

系统和设备，同时它们尚未经过大规模、成熟的商业

运营验证，可靠性有待进一步证明；另外，CFETR氦

冷包层方案的聚变堆出口温度超出 Hitec、Hitec XL
的最高工作温度达 60 ℃ 以上，为保证介质长期稳定

工作，只能大幅度降低储热温度进而降低发电蒸汽

温度，将严重影响发电效率。故此在上述三种熔融

盐中，建议 CFETR聚变发电厂选用 solar salt。由于

solar salt的最高工作温度略低于氦冷包层聚变堆出

口温度，需要注意控制监测好储热回路的运行温度，

避免发生熔融盐超温分解等状况加剧管道及设备的

腐蚀。  

2.3.4    CFETR聚变发电厂储热介质比选

从运行温度的匹配性来看，氦冷包层 CFETR搭

配的储热系统应选用 solar salt为储热介质，而水冷

包层 CFETR则可以选择氢化三联苯型导热油或者

solar salt。两种工质的代表性商业产品分别为首诺

公司的 Therminol 66和 SQM公司的 solar salt，由相

关厂商资料整理的主要参数整理列于表 3。对于工

作温度在 300 ℃ 附近的系统，在相同的储热热量和

储热温差的条件下，如采用氢化三联苯型导热油作

为储热介质，所需用量将只有 Solar salt熔融盐的约

60%，介质购置成本则需要约 4.5倍。

价格优势是光热发电项目中熔融盐取代导热油

成为主流储热介质的主要原因。储热系统成本在光

热电站建设总成本中的具体份额与储热容量以及光

热岛技术密切相关，一般来说较为重要，在早期采用

导热油储热的项目中甚至达到了 42%[18]，近年随着

各项技术进步以及采用廉价的熔融盐后占比仍在

10%～15% 的水平 [27]。但对于 CFETR发电厂而言，

由于核岛建造成本是非常高的，初步估算按最成熟

的间接式双罐储热方案，储热系统在总成本中占比

将低于 5%，储热介质的选择可以更侧重于可靠、便

利等方面的考虑。

在大部分环境的气温条件下，氢化三联苯型导

热油仍保持一定的流动性，不会发生凝固及堵塞管

道与设备，可以省却相当数量的辅助设备配置和运

行操作，是相对 solar salt作为储热介质的最大优点。

同时，在 300 ℃ 左右的运行温度下氢化三联苯型导

热油的粘度仅约为 solar salt的八分之一，优异的流

动性可以更好地适应 CFETR的频繁、迅速切换的运

行特性。

Solar salt对金属的腐蚀性有可能会在聚变发电

的应用中表现得更为强烈。金属管道及设备内熔融

盐冷热变化交替循环 (即热循环)，会导致材料表面

氧化膜出现内应力，引起氧化膜脱落或附着性降低，

加剧材料腐蚀[26]。CFETR的热功率输出变化频率远

远高于光热岛，部分设备管道如核岛回路与储热回

路之间的换热器承受的热循环频率也就相应更高，

热循环带来的腐蚀影响必须给予重视。

Solar salt本身不是可燃物，但由于硝酸盐具有

一定氧化性，可以引燃有机物。光热电站中发生过

几次熔盐罐过热或熔融盐引燃所接触有机物的火灾

事故，但在设计合理的回路中已经有多年的使用经

验，通常可以较好地保证运行安全性[28]。氢化三联

苯型导热油具备一定的可燃性，需要更为严格消防

措施确保运行安全，国内早已有上千吨级导热油的

表 3　氢化三联苯型导热油与 solar salt熔融盐的对比

Tab. 3　Comparisons between hydrogenated triphenyl heat
transfer oil and solar salt molten salt

项目
氢化三联苯

型导热油
Solar salt熔融盐

使用温度范围/℃ −3～345 260～不低于580

倾点或凝固点/℃ −32（倾点）
221（固化）/
238（晶体化）

闪点(ASTM D-92)/℃ 184 —

300 ℃下比热容/(kJ∙kg−1∙℃) 2.57 1.50

300 ℃下密度/(kg∙m−3) 809 1 899

300 ℃下粘度/cp 0.41 3.26

300℃下导热系数/(W∙m−1∙℃) 0.095 0.5

300℃下饱和蒸气压/kPa (a) 30.7 3.1

国内市场价格/(元/t) 38 000 5 000

优点

流动性好，不

易凝固堵塞，

无腐蚀性

价格低，不可燃，毒

性低

缺点

价格高，一定

的可燃性和

毒性

一定的金属腐蚀性

和氧化性，易凝固堵

塞，流动性较差，
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化工应用项目[29]，可以提供一定的参考借鉴。

综上所述，在运行温度允许的情况下，即对于水

冷包层 CFETR聚变发电厂，储热介质建议优先采用

氢化三联苯型导热油。  

2.4    储热系统方案

储热系统有以下经典的分类方式[13, 17]：根据系统

储能、放能过程中储热介质是否静止分为主动式储

热和被动式储热两大类，主动式储热（储热介质通常

为固体）尚未有商业化光热电站应用。被动式储热

系统中，根据传热流体和储热流体是否同一种介质，

可分为直接式储热和间接式储热。直接式储热系统

的传热流体同时作为储热流体，只需要容器将其储

存，无需换热器，而间接式储热系统的传热流体和储

热流体是两种工质，必须设置换热器。储热系统还

可根据储热前后的低温工质和高温工质是否存放在

同一个设备内，分为单罐系统和双罐系统。

参考光热发电的应用情况[13, 17]，以下介绍间接式

双罐储热、直接式双罐储热、间接式单罐储热和直

接式单罐储热等系统方案，并分析这些方案对

CFETR聚变发电厂的适用性。

1）间接式双罐储热系统可再细分为两种。若托

卡马克产生的热量全部经由储热介质传递至蒸汽发

生器，系统如图 3(a)所示；若托卡马克产生的热量一

部分由核岛回路工质直接传递至蒸汽发生器，其余

部分经储热介质间接传递，系统如图 3(b)所示。当

托卡马克输出热功率时，储热介质通过换热器被加

热储存在高温罐内；当托卡马克停止输出时，高温罐

内储热介质释放出热量，维持发电回路的稳定

运行。

间接式双罐储热系统运行控制简单明确，是聚

变发电研究中的主流储热方案[7-11]，同时槽式光热发

电项目广泛应用了类似的系统，成熟可靠。但聚变

发电研究更多地关注于图 3(a)的方案，而光热发电

工程主要应用图 3(b)的方案。这两种方案的性能与

热源的输出波动情况、工作温度范围、储热工质物

性等因素有关，需要针对具体参数进行进一步详细

分析。

2）直接式双罐储热系统如图 3(c)所示。当托卡

马克输出热功率时，核岛回路的介质进入高温罐的

流量大于流出的流量，因而部分热量储存在高温罐

中；同时核岛回路的介质进入低温罐的流量小于流

出的流量，维持了托卡马克进出口的流量平衡。当

托卡马克停止输出时，高温罐不再接受核岛介质流

入，上一阶段积累的高温介质继续流出，维持发电回

路的稳定运行并返回至低温储罐，待下一个循环重

新使用。
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(a) 间接式双罐储热系统Ⅰ

(b) 间接式双罐储热系统Ⅱ

(c) 直接式双罐储热系统

(d) 间接式单罐储热系统

(e) 直接式单罐储热系统

图 3　四种储热系统方案示意图

Fig. 3　Schematic diagrams of four types of thermal storage
systems
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直接式双罐储热系统也是一种成熟可靠的方案，

在许多塔式光热发电项目中得到应用。但是对于聚

变发电来说，该方案需要增加核岛回路的工质量。

以水冷包层的 CFETR为例，按 1.2节所述储能容量

进行估算，工质量需增加 6 500 t，对应储罐有效容积

达 9 700 m3。由于核岛回路的工作压力在 10 MPa以

上，储罐的承压能力也必须匹配，这类大容量的高压

储罐制造难度与成本都十分高，因此直接式双罐储

热系统不适合 CFETR聚变发电厂。

3）间接式单罐储热系统如图 3(d)所示。该系统

只利用一个储热罐完成高温和低温储热介质的换热

转换，高温储热介质位于储热罐的上部，低温储热介

质在罐的下部。在罐的中间会存在一个温度梯度很

大的自然分层，即斜温层，它像隔离层一样，使得上

下两部分的介质保持温度相对稳定。当托卡马克输

出热功率时，低温储热介质在罐的底部被抽出，经过

换热器加热后，由罐的顶部返回罐内，斜温层逐渐下

移。当托卡马克停止输出时，高温储热介质在罐的

顶部被抽出，经过换热器对核岛回路释放热量、维持

稳定发电，由罐的底部返回罐内，斜温层逐渐上移。

间接式单罐储热系统相对于双罐储热节省了一

个储罐，有可能具备占地和成本方面的优势。但实

际运行中存在各种复杂的调控问题，如动态保持斜

温层稳定困难等[14]，该类方案仅在少数几个光热示

范项目中进行试验和研究，尚未进入商业化应用阶

段，因此现阶段不予推荐。

4）直接式单罐储热系统如图 3(e)所示。当托卡

马克输出热功率时，从蒸汽发生器出来的部分饱和

或过热蒸汽可以直接存储在高压的蒸汽蓄热器内，

蒸汽会在高压容器内液化成饱和水。当托卡马克停

止输出时，蒸汽蓄热器可以提供高压饱和蒸汽，维持

汽轮发电机组的运转。

直接式单罐储热系统启动迅速，放热速度快，而

且不需要额外的导热流体和换热器，但是作为高压

容器的蒸汽蓄热器价格昂贵，一般储热容量有限，只

作为短时间缓冲使用。按 2.3.1节的初步估算与分

析，直接式单罐储热系统不适合 CFETR聚变发电厂。

综合以上分析，本文建议间接式双罐储热系统

作为 CFETR聚变发电厂的配套储热方案。  

3    结 论

由于 CFETR热功率输出存在不连续性，需要在

核岛回路与发电回路之间配置合适的能量调节系统，

以实现聚变发电厂的正常连续运行。本文在调研光

热发电工程应用以及聚变发电研究的基础上，介绍

了不同的能量调节策略、储能技术、储热介质和储

热系统方案，并结合 CFETR的技术特点与经济特点

展开对比分析。对于核岛回路运行温度在 290~325 ℃
之间的水冷包层 CFETR，推荐配置以氢化三联苯型

导热油为储热介质的间接式双罐显热储热系统；对

于核岛回路运行温度在 300~600 ℃ 之间的氦冷包

层 CFETR，推荐配置以 Solar salt熔融盐为储热介质

的间接式双罐显热储热系统。

本文首次针对 CFETR较全面地进行储能技术

适用性分析，可以为 CFETR聚变发电厂前期概念设

计提供一定的技术支撑。CFETR聚变发电厂配套

储能系统的相关研究期待可以在未来继续深化和提

升，一方面是关注储能技术如新型熔融盐、新型相变

储热介质等方面的发展，思考是否存在更经济可靠

的技术可服务于聚变发电；另一方面是结合 CFETR
的项目推进情况，获取更多聚变堆的细节信息，对储

能系统的稳态性能和动态性能进行深入评估。
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