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储热硝酸熔盐研究进展
Research progress in molten nitrate salts for thermal energy storage
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摘 要： 随着“双碳”目标的推进，储热技术的重要性日益凸显。熔盐作为一种较理想的储热材料，在中高温传储热

领域备受关注，而硝酸熔盐凭借其独特优势，已在多个领域被广泛应用。梳理了近年来针对硝酸熔盐体系储热性

能不足及金属腐蚀性强等问题的研究成果。从开发多元硝酸熔盐体系和掺杂纳米材料 2 个方面，综述了提升硝酸

熔盐储热性能的方法，同时，从热物性和腐蚀性 2个角度，探讨了杂质离子对硝酸熔盐的影响。研究结果表明，多元

硝酸熔盐体系和纳米材料的掺杂能够显著提升熔盐的储热性能，而杂质离子的存在会对其性能产生负面影响。未

来研究可重点关注新型硝酸熔盐体系的开发、纳米颗粒的协同增效机制、杂质离子对腐蚀行为的协同影响以及在

线检测技术的研发，以进一步推动熔盐储热技术的发展。
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Abstract：With the advancement of the "dual carbon" goals， the importance of thermal energy storage technology has 
become increasingly prominent. As an ideal thermal storage material， molten salts have gained significant attention in the 
medium- and high-temperature heat transfer and storage fields. Molten nitrate salts， in particular， exhibit unique 
advantages that lead to widespread applications across various fields. Recent research on the issues of insufficient thermal 
storage performance and strong metal corrosiveness in molten nitrate salt systems is reviewed， with a detailed overview of 
methods to improve the thermal storage performance of molten nitrate salts from two aspects： the development of multi-
component molten nitrate salt systems and the doping of nanomaterials. Additionally， the impact of impurity ions on molten 
nitrate salts is discussed from the perspectives of thermal properties and corrosion. Research indicates that multi-
component molten nitrate salt systems and doping with nanomaterial can substantially enhance thermal storage performance 
of molten salts. However， the presence of impurity ions negatively affects their performance. Future research could focus on 
the development of novel molten nitrate salt systems， the synergistic enhancement mechanism of nanoparticles， the 
combined effects of impurity ions on corrosion behavior， and the development of online detection technologies to further 
improve molten salt thermal storage technology.
Keywords：molten nitrate salt； molten salt heat storage； thermal energy storage； thermophysical properties； 
nanomaterials； impurity ions； renewable energy；energy storage

0 引言 

储能技术作为调节能量时空分布的核心手段，

能够有效解决风能、太阳能等新能源系统的波动性

和间歇性问题，缓解能源供需在时间、空间和强度

上的不匹配矛盾［1-2］。储热作为储能技术的重要组

成部分，通过高效存储并在需要时释放热能，能够

显著提升能源利用效率并减少对传统能源的依赖，

在助力实现“双碳”目标和推动可再生能源的广泛

应用方面展现出广阔的发展前景，目前已实现规模

化示范应用［3-4］。

储热技术主要分为显热储热、潜热储热和热化
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学储热三大类，其储热密度依次递增，而技术成熟

度则依次递减［5］。其中，显热储热技术基于介质比

热容，通过介质的温度变化实现储热和放热。相较

潜热储热和热化学储热，显热储热技术更为成熟，

且具有材料来源广泛、工艺简单、成本低廉等优势，

因此得到了广泛应用。熔盐作为一种常见的显热

储热材料，具有使用温度范围广、相变储热密度高、

热稳定性好等优点，是较为理想的储热材料，已成

为中高温（>120 ℃）传蓄热材料的研究重点［6-8］。

储热熔盐根据阴离子种类可分为碳酸盐、氯化

盐、氟化盐和硝酸盐等。碳酸盐具有工作温度范围

宽、溶解度高、腐蚀性小、成本低等优点，但其熔点

高、黏度高且高温下易分解，因此主要应用于熔融

碳 酸 盐 燃 料 电 池（Molten Carbonate Fuel Cell， 
MCFC）；氯化盐种类丰富、成本低廉、黏度小且工作

温度范围宽，但其熔点较高、腐蚀性强，常用于核反

应堆领域；氟化盐具有高温稳定性好、热导率高、比

热容大等优点，但其腐蚀性和毒性较强，主要应用

于核能、冶金、化工及高温制氢等领域［9-14］。相比之

下，硝酸盐具有比热容大、导热系数大、黏度低、分

解温度高、腐蚀性低等显著优势，在实际应用中更

具竞争力，已广泛应用于光热电站、核反应堆、火电

调峰及绿电供热等领域［15-20］。

目前，国内外较为成熟的硝酸熔盐体系主要包

括太阳盐（60. 00%NaNO3 -40. 00%KNO3）和 Hitec 盐

（53. 00%KNO3-7. 00%NaNO3 -40. 00%NaNO2）（均为

质 量 分 数 ，下 同），其 熔 点 分 别 约 为 220. 00 和

142. 00 ℃［21］。然而，这 2 种熔盐在大规模应用中仍

存在储热性能不足的问题，影响了系统效率。例

如，太阳盐的熔点较高，在低温环境下易出现“冻

管”现象，阻碍系统正常运行，为防止此类现象的发

生，保温回路系统需消耗大量能源以维持熔盐的液

态，从而增加了运行成本；而 Hitec 盐虽然熔点较低，

但其比热容较小，储热能力不足，难以满足高效储

热的需求［22-23］。此外，两者的最高使用温度约为

540. 00 ℃，较低的工作温度范围限制了它们在更高

温度场景中的应用和发展［24］。为了提升系统效率

并降低运营成本，开发具有更优异热物性的储热介

质已成为当务之急。

1 硝酸熔盐的研发与优化 

在熔盐储热技术研究中，开发具有更优异热物

性的硝酸熔盐已成为关键方向，而相关研究的重点

主要集中在以下 2 个方面：（1）通过引入新组分，开

发更加理想的多元硝酸熔盐材料，使其具备较低熔

点、较高使用温度上限、高热导率、高比热容、高密

度、低黏度和低腐蚀性等优异特性［25］；（2）通过掺杂

纳米材料来增强硝酸熔盐的热物性。通过上述 2 个

研究方向的探索与实践，旨在解决现有熔盐储热技

术中存在的熔点高、储热能力不足、热稳定性差等

问题，推动熔盐储热技术向高效率、低成本、广泛应

用的方向发展，为能源的高效存储与利用提供强有

力的技术支撑。

1. 1　多元硝酸熔盐体系　

通过添加其他硝酸盐或亚硝酸盐，能有效改善

熔盐的储热性能，进而开发出新型多元硝酸熔盐体

系。常作为添加物的单组分盐包括 LiNO3，Mg（NO3）2，

Ca（NO3）2，NaNO2 等。其中，LiNO3具有较高的热容

量，可显著提升熔盐的储热密度和传热效率，但其

价格较高，单位价格潜热相对较低［26］。为了降低成

本，Ca（NO3）2被纳入多元硝酸熔盐的可选组分之一。

然 而 ，Ca（NO3）2 存 在 黏 度 高 、工 作 温 度 需 维 持 在

100 ℃以上等问题，高黏度会导致熔盐泵及管道运

行阻力增大，从而增加设备能耗和维护成本［27］。

在确定多元硝酸熔盐的组分之前，需要综合考

虑各单组分盐的熔点、比热容、热稳定性等关键参

数，并结合成本因素，筛选出适宜的单组分盐，以制

备高性能的储热硝酸熔盐，从而提升系统的整体效

率和经济性。新型多元硝酸熔盐及其关键热物性

参数见表 1［28-34］。

Xu 等［28］通过制备 Mg（NO3）2  -NaNO3 二元硝酸熔

盐，研究了不同质量比例对其热物性的影响。结果

表 1　新型多元硝酸熔盐及其关键热物性参数

Table 1　Novel multicomponent molten nitrate salts and their thermophysical properties

新型硝酸熔盐

50%Mg (NO3 )2-50%NaNO3
60%Al(NO3 )3-40%Cu(NO3 )2
32%Ca (NO3 )2-24%NaNO3-44%KNO3
NaNO3-KNO3-NaNO2-15%-30%LiNO3
10%NaNO3-60%KNO3-20%Ca (NO3 )2-10%NaNO2
6.67%Ca (NO3 )2-44.17%KNO3-5.83%NaNO3-33.33%NaNO2
20.5%NaNO3-11.5%KNO3-12%Ca (NO3 )2-16.5%NaNO2-39.5%KNO2

熔点/℃
355.40
65.00
80.00

77.50~94.37
130.20
83.10

102.30

分解温度/℃
440.00
215.00
600.00

612.00~639.11
650.00
628.50
651.20

比热容/[J·(g·K)-1]
1.023
2.729
1.500

1.860~1.950

1.520
1.500
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表明，仅有质量比为 5∶5 时，Mg（NO3）2  -NaNO3 二元

硝酸盐形成了共晶体系。该体系的熔化潜热相比

NaNO3 降低了 11. 0%，熔点提升至 355. 40 ℃，储热

性能较低，限制了其在系统中的应用。Vaka 等［29］制

备了 4 种不同质量比的 Al(NO3 )3 -Cu(NO3 )2 新型二

元硝酸熔盐，试验结果表明，最优选质量比为 60∶40，

该二元盐的熔点为 65. 00 ℃，远低于太阳盐和 Hitec
盐 的 熔 点 。 4 种 新 型 二 元 硝 酸 盐（Al(NO3 )3 和

Cu(NO3 )2）A—D 的 差 示 扫 描 热 量（Differential 
Scanning Calorimetry，DSC）法结果如图1［29］所示。图 1a
为样品的比热容曲线。样品 A 比热容在温度区间两

端显著高于其他样品。基于 150，200，220 和 290 ℃
4 点计算，其平均比热容最高，为 2.73 J/(g·K)，表明

储热潜力较大。图 1b 为热流曲线。通过相变区间

内曲线积分计算潜热，样品 A 潜热达 20.73 J/g，进一

步证实其优异的储热性能。图 1 中，60. 00-40. 00 表

示 60. 00%Al(NO3 )3-40. 00%Cu(NO3 )2 ，其 他 以 此

类推。

Chen 等［30］制 备 了 一 系 列 不 同 质 量 分 数 比 的

Ca (NO3 )2-NaNO3-KNO3 新型三元硝酸熔盐，旨在探

索具有更优异储热性能且成本低廉的新型熔盐体

系，试验结果表明，Ca (NO3 )2-NaNO3-KNO3 新型硝

酸熔盐最优质量比为 32∶24∶44，其熔点为 80. 00 ℃，

上限温度为 600. 00 ℃，熔化潜热为 67. 00 J/g，且成

本远低于 KNO3 和 LiNO3，具有热稳定性高、成本低、

黏度低等优点，在储热系统中具有较大的应用潜

力。Villada 等［31］通过在 Hitec 盐中添加不同质量的

LiNO3，制 备 了 新 型 三 元 硝 酸 盐 - 亚 硝 酸 盐 。 当

LiNO3 的 质 量 分 数 为 15. 00%，20. 00% 和 30. 00%
时，熔点分别为 77. 50，83. 60 和 89. 90 ℃。这些三

元熔盐具有低熔点、高热稳定性、高热容和低黏度

等优点，但由于含有 LiNO3，导致新型三元熔盐的总

体成本较高。

王超等［32］以太阳盐为基础熔盐，使用 Ca (NO3 )2
和 NaNO2 作为添加物，制备了一系列新型熔盐，结

果 表 明 ，NaNO3-KNO3-Ca (NO3 )2-NaNO2 四 元 硝 酸

熔盐的最优选质量比为 10∶60∶20∶10 和 10∶70∶10∶
10，熔点分别为 130. 20 和 129. 00 ℃，与太阳盐相比

降低了约 90. 00 ℃，熔化潜热为 92. 39 和 85. 59 J/g。

Zou 等［33］以 Hitec 盐 作 为 基 础 熔 盐 ，通 过 添 加

Ca (NO3 )2，制 备 了 6. 67%Ca (NO3 )2-44. 17%KNO3-
5. 83%NaNO3-33. 33%NaNO2 四元硝酸熔盐，熔点低

至 83. 10 ℃，分解点高至 628. 50 ℃，具有显著性能优

势且成本较低。此外，该熔盐的比热容和热导率均

优于现有的 Hitec 盐和太阳盐，展现出更优异的热储

存和传递性能。

Wang 等［34］开发了一种新型的硝酸盐/亚硝酸盐

混合熔盐，并对其储热性能和经济性进行了评价，

表 明 20. 50%NaNO3-11. 50%KNO3-12. 00%Ca (NO3 )2-
16. 50%NaNO2-39. 50%KNO2 五元硝酸熔盐的熔点

为 102. 30 ℃，分解温度为 651. 20 ℃，其工作温度范

围相比太阳盐更宽。此外，五元熔盐的显热储能密

度为 743. 70 kJ/kg，显热储能成本为 17. 2元/（kW∙h），

具有较强的储热能力和经济优势。新型五元硝酸

盐的 DSC 结果如图 2［34］所示，在多次加热-冷却循环

测试中，其熔点和比热容变化幅度较小，表现出良

好的热物性。

1. 2　纳米材料强化硝酸熔盐储热性能　

纳米材料凭借其独特的空间结构、优异的导热

性和热稳定性，添加到硝酸熔盐中可显著提升其储

热性能，同时优化熔盐在管道中的流动特性，降低

流动阻力，从而提高系统效率并降低成本［35］。常规

纳米流体的比热容通常较低，且颗粒尺寸越小，这

一现象越明显，然而熔盐基纳米流体的比热容却非

常高［36］。因此，纳米颗粒掺杂硝酸熔盐以强化其储
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图 1　Al(NO3 )3-Cu(NO3 )2二元盐 DSC 结果对比［29］

Fig. 1　Comparison of DSC results of Al(NO3 )3-Cu(NO3 )2［29］
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热性能，已经成为当前的研究热点之一。

一般通常选用太阳盐、Hitec 盐以及少数其他多

元盐作为基础硝酸熔盐，并以 SiO2，Al2O3，单壁碳纳

米管（Single‑Walled Carbon Nanotubes，SWCNT）和多

壁 碳 纳 米 管 （Multi‑Walled Carbon Nanotubes， 
MWCNT）等纳米材料为添加物。研究表明，盐离子

与纳米颗粒间的相互作用能够改善盐分子的结晶

问题，提高熔盐比热容，且其改善效果与碱金属离

子的电负性密切相关［37-38］。然而，若纳米颗粒发生

团聚现象，熔盐储热性能增强效果将显著降低［39］。

常见的无机氧化物纳米颗粒包括 SiO2，Al2O3，
TiO2，CuO，MgO 等。Ma 等［40］通过一步法将质量分数

为 0. 50%，1. 00% 和 1. 50% 的 Al2O3 纳米颗粒分散

在太阳盐中制备成熔盐纳米流体，当纳米颗粒质量

分数为 1. 00% 时，比热容增强最显著，相比太阳盐

提高了 38. 7%，显著提升了硝酸熔盐的储热能力。

Hu 等［41］通过在太阳盐中掺杂 SiO2 纳米颗粒，研究了

纳米颗粒的质量分数和平均粒径对熔盐比热容的

影响，结果表明，在 0~2. 00% 的质量分数内，10，20
和 30 nm 3 种粒径中，当质量分数为 1. 00%，粒径为

20 nm 时，熔盐纳米流体的比热容增强效果最为显

著，约为 26. 70%。分子动力学模拟结果如图 3［41］所

示。SiO2 纳米颗粒的加入主要改变了复合材料体系

中各原子的库仑能，从而对熔盐的比热容产生影响。

Aljaerani 等［42］采用两步法制备了以 Hitec 盐为

基础熔盐，CuO 纳米颗粒质量分数分别为 0. 10%，

1. 00%，3. 00% 和 5. 00% 的熔盐纳米流体。当纳米

颗粒质量分数为 0. 10% 时，比热容达到最高，相比

Hitec 盐提高了 5. 6%。此外，Aljaerani 等［43］还制备

了由不同质量分数 TiO2 纳米颗粒和 Hitec 盐组成的

新型复合材料，结果表明，纳米颗粒的最佳质量分

数为 0. 10%，比热容相比 Hitec 盐提高了 5. 5%，且化

学稳定性和热循环稳定性较强。Saranprabhu 等［44］

通过固态混合法制备了不同纳米颗粒质量分数的

MgO -太阳盐纳米流体。当纳米颗粒质量分数为

1. 00% 时 ，比 热 容 达 最 大 值 ，比 太 阳 盐 提 高 了

14. 0%。此外，添加 MgO 纳米颗粒对太阳盐的潜热

影响并不显著，仅在纳米颗粒质量分数为 2. 00% 时，

潜热的提升效果略有下降。

学者们通过将不同纳米材料掺杂到相同的硝

酸盐中，发现不同纳米材料对其储热性能的影响存

在 显 著 差 异 。 Jeong 等［45］分 别 以 NaNO3，KNO3 和

NaNO3-KNO3 二元盐作为基础熔盐，通过添加 SiO2
和石墨 2 种纳米颗粒，研究了熔盐纳米流体的溶剂

对熔盐比热容的影响。当 SiO2 纳米颗粒质量分数

为 10. 00% 时，SiO2-NaNO3 纳米流体的比热容达到

最大值 ，相比 NaNO3 在液相中增加了 17. 2%。然

而，随着二元硝酸盐中 NaNO3 质量比的提高，SiO2 二

元盐纳米流体的比热容增强效果逐渐降低，甚至出

现负增强现象。在石墨纳米流体中，KNO3 和 NaNO3
的比热容最大可分别提高 20. 1% 和 7. 1%，而二元

盐的比热容增强效果较弱，低于单盐纳米流体。通

过双电层分析表明，SiO2 纳米颗粒在纳米流体中相

比石墨具有更强的吸引力。

Zhang等 ［46］ 在Ca (NO3 )2 -KNO3 -NaNO3 -NaNO2四

元硝酸盐中掺杂质量分数为 1. 00% 的 SiO2，MgO，
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图 2　五元熔盐在多次加热-冷却循环中的 DSC 测试结果［34］

Fig. 2　DSC test results of five‑component molten salt in multiple 
heating-cooling cycles［34］
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图 3　650 K 下纳米流体体系的势能分析［41］

Fig. 3　Potential energy analysis of nanofluid system at 650 K［41］
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第 47 卷 
TiO2 和 CuO 这 4 种纳米颗粒，研究了纳米颗粒类型

对熔盐纳米流体热物性的影响。四元硝酸盐和 4 种

熔盐纳米流体的比热容对比如图 4［46］所示。结果表

明 ，添 加 纳 米 颗 粒 可 使 熔 盐 的 熔 点 降 低 0. 1%~
2. 4%，潜热降低 3. 3%~7. 9%。其中，掺杂 SiO2 纳米

颗粒的熔盐熔点下降幅度最大，达 2. 4%，而掺杂

CuO 纳 米 颗 粒 的 熔 盐 潜 热 下 降 幅 度 最 小 ，仅 为

3. 3%。此外，在固态和液态下，比热容分别提高了

3. 8%~7. 7%和-1. 7%~21. 0%，其中添加 SiO2 纳米颗

粒的效果最显著。这些结果为设计和优化更高效

的储热材料提供了重要的理论依据和试验数据。

碳基纳米材料主要包括 SWCNT，MWCNT 和石

墨烯等。Yu等［47］通过制备 SWCNT - KNO3 复合相变

材料，研究其储热性能。结果表明，复合材料的比热

容随着 SWCNT 质量分数的增加而显著增加，比热容

最高可提升 16. 6%。通过扫描电子显微镜（Scanning 
Electron Microscope，SEM）观察到，随着 SWCNT 质量

分数的增加，其排列更有序，形成明显热传导链，从

而有效提升复合材料的热导率和比热容。

Saranprabhu 等［48］研究了 MWCNT 的掺入对太阳

盐 在 固 态 下 热 物 性 的 影 响 。 研 究 结 果 表 明 ，

MWCNT 的掺入促进了太阳盐纳米结构的形成，从

而 提 高 了 其 比 热 容 。 当 MWCNT 的 质 量 分 数 为

0. 50% 时 ，复 合 材 料 在 固 态 下 的 比 热 容 提 升 了

18. 0%。Wong 等［49］通过将不同质量分数的 MWCNT
和 TiO2 纳米颗粒掺入 4. 00%NaNO3-22. 00%KNO3-
10. 79%LiNO3 -44. 00%CsNO3-19. 20%Ca (NO3 )2 五

元硝酸熔盐中，研究了其热物性。当 MWCNT/TiO2
纳米颗粒质量分数为 0. 05% 时，复合材料的比热容

提高 17. 7%，热导率提高 25. 4%。此外，这种复合材

料 可 使 光 热 发 电 电 厂 的 平 准 化 电 力 成 本 降 低

1. 3%，展现出显著的经济优势。

Xie 等［50］研究了在太阳盐中添加不同质量分数

的石墨烯纳米片（Graphene Nanoplatelets， GNPs）对

其储热性能的影响。结果表明，GNPs 的最佳质量分

数为 1. 00%，相比太阳盐，比热容提高 16. 7%。此

外，GNPs 的添加在低含量下对储热性能的提升效果

显著，但随着含量的增加，纳米效应逐渐减弱。

2 杂质离子对硝酸熔盐的影响研究 

2. 1　对热物性的影响　

硝 酸 熔 盐 中 常 见 的 杂 质 离 子 包 括 Cl-，SO2 -4 ，

CO2 -3 等，其来源广泛，主要包括生产残渣、硝酸盐的

潮解和分解以及与容器反应生成的杂质，这些杂质

会严重影响熔盐的热物性、传输性能和系统的稳定

性［51-53］。硝酸盐的净化虽然能在一定程度上改善传

储热性能，但生产过程中的提纯会显著增加成本。

此外，硝酸熔盐的纯度对储热系统的使用成本和使

用寿命有显著影响［54］。因此，改进含有杂质离子的

熔盐材料是实现低成本高效储热的关键。

Castro-Quijada 等［55］通过在太阳盐中添加不同

质量分数的氯化物，研究 Cl- 对太阳盐热物性的影

响。结果表明，混合熔盐的熔点最低可达 211. 00 ℃，

且热稳定性也随着氯化物含量的增加而提高，最高

可达 642. 00 ℃。此外，添加 Cl- 可以显著提高熔盐

的能量密度，从而减少流体体积，降低热能储存

（Thermal Energy Storage，TES）系统的体积和成本。

Li 等［56］通过在 KNO3-NaNO3 二元硝酸熔盐中添

加不同质量分数的 NaCl，研究了 Cl- 对熔盐性能的

影响，试验结果表明，当 NaCl 的质量分数为 5. 00%~
20. 00% 时 ，可 使 熔 点 降 低 24. 8%，相 变 潜 热 增 加

22. 71~52. 53 J/g。不同质量分数 NaCl 的混合熔盐

SEM 图 像 如 图 5［56］所 示 ，当 NaCl 的 质 量 分 数 为

15. 00% 时，熔盐表面形成了均匀的氯化物层结构，

这种结构减少了分子间的空隙，增强了分子间的作

用力，从而提高了熔盐的相变潜热和热稳定性。
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图 4　基础熔盐和熔盐纳米流体的比热容随温度

变化对比［46］

Fig. 4　Comparison of temperature‑dependent specific heat 
capacity of basic molten salt and molten salt nanofluids［46］
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第 12 期 蒋泽龄，等：储热硝酸熔盐研究进展

Luo 等［57］研究了 CO2 -3 对太阳盐的热物性的影

响，通过在太阳盐中添加不同质量分数的 Na2CO3 以

引入 CO2 -3 ，结果表明，杂质 CO2 -3 在高温下容易与熔

盐中的阳离子结合，形成固体化合物并产生沉淀，

严重影响了熔盐的流动性和系统热稳定性。此外，

杂质 CO2 -3 在高温下促进了 NaNO3 的分解，生成了

NO-2 和 O-2，从而导致系统挥发性的增加，因此建议将

CO2 -3 的质量分数控制在 0. 01% 以下。

学者们还通过在相同硝酸盐体系中引入不同

的杂质离子，深入探究并比较了这些杂质离子对熔

盐热物性能的具体影响。杜宝强等［58-59］以太阳盐为

基础，通过分别添加 Cl- 和 SO2 -4 ，研究了 2 种杂质离

子及其含量对太阳盐热物性的影响。添加少量的

Cl- 和 SO2 -4 会使太阳盐的熔点降低、相变潜热增加、

分解温度升高。此外，杂质离子的存在促进了熔盐

的分解反应，Cl- 和 SO2 -4 可能作为催化剂，加速了

NO-3 向 NO-2 的转化，导致熔盐的热稳定性变差。X
射线衍射（X‑ray Diffraction， XRD）分析表明，熔盐冷

却结晶时，Cl- 和 SO2 -4 优先与 Na+ 结合，这种结构变

化导致熔盐中 NaNO3 与 KNO3 的含量发生变化，从

而影响太阳盐的热物性。

Sun 等［60］研究了杂质 SO2 -4 对太阳盐热物性的影

响，结果表明，SO2 -4 的加入对熔点、液相温度和密度

影响较小，但会降低分解温度并增加黏度。此外，

SO2 -4 容易与阳离子结合形成不溶性化合物，例如与

Na+ 结合生成 Na2SO4。Sun 等［61］还研究了杂质 Cl- 对

太阳盐的液相温度、密度、黏度和热稳定性的影响，

试验结果表明，Cl- 的加入显著降低了太阳盐的液相

温度。Cl- 对太阳盐的密度、黏度和热稳定性影响较

小，但在高温时会促进熔盐中的成分挥发。通过综

合分析，为保持太阳盐的良好热物性，Cl- 质量分数

上限应控制在 0. 10%。

Sang 等［62］通过向 KNO3 - NaNO3 二元硝酸盐中

添加 KCl 和 K2CO3，并采用相图计算与机器学习相

结合的方法，探究了 Cl- 和 CO2 -3 对二元硝酸盐的热

物 性 方 面 的 影 响 。 结 果 表 明 ，添 加 少 量 的 Cl- 和

CO2 -3 可以有效提升硝酸盐的热物性，2 种混合硝酸

盐的熔点分别为 206. 12 和 207. 24 ℃，分解温度分

别为 641. 73 和 642. 66 ℃，均优于太阳盐。Gimenez
等［54］通过在太阳盐中添加质量分数 5. 00% 的 NaCl
和 Na2CO3 研究了 Cl- 和 CO2 -3 对熔盐热稳定性的影

响。太阳盐和含有 2 种杂质的太阳盐在 10 K/min 加

热速率下的热分解曲线如图 6［54］所示。研究表明，

Na2CO3 会导致太阳盐过早分解，而 NaCl 则能提高其

热稳定性。该试验结果与 Peng 等［63］的研究结论一

致，均表明添加氯化物能够显著提升硝酸熔盐的热

稳定性和热物性，为 TES 系统提供了更高效且更具

潜力的材料选择。

2. 2　对金属介质的腐蚀　

杂质离子不仅会降低硝酸熔盐的热物性，还会

显著增强其对金属材料的腐蚀性，进而损坏熔盐输

送管道。熔盐对金属材料的腐蚀性是影响储热系

统 安 全 性 和 可 靠 性 的 关 键 问 题 ，近 年 来 备 受 关

注［64］。例如，在实际工业应用中，低质量硝酸盐的

一个主要缺点是 Cl- 质量分数过高，其形成的氯化物

会显著增加碳钢和低合金钢的熔盐侵蚀性［65］。

国内外众多学者已针对杂质离子对蓄热设备

和管道的腐蚀作用开展了大量研究。Ruiz-Cabañas
等［66］研究了不同质量分数 Cl- 杂质的太阳盐对抛物

面槽式太阳能电站中使用的 A516Gr70 碳钢的腐蚀

性。试验结果表明，Cl- 质量分数过高的硝酸熔盐会

显著增加碳钢的腐蚀速率，降低氧化层的附着力，

从而导致腐蚀层分层和孔隙化。Ong 等［67］表明，当
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图 5　不同质量分数 NaCl 混合熔盐的 SEM 图像［56］

Fig. 5　SEM images of NaCl‑containing molten salt with different mass fractions［56］
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图 6　加热速率为 10 K/min 时的热分解曲线［54］

Fig. 6　Thermal decomposition curves at a constant heating rate 
of 10 K/min［54］
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第 47 卷 
Cl- 质量分数超过 0. 30% 时，钢合金的腐蚀速率会显

著增加，而 SO2 -4 则会增加腐蚀潜力，降低保护层的

温度，从而进一步加剧腐蚀速率。

Fernández 等［68］探讨了不同组分三元硝酸熔盐

20. 00%LiNO3-28. 00%NaNO3-52. 00%KNO3 对 T22
低铬合金钢和 A1 碳钢的腐蚀影响，并且将其腐蚀能

力与 58. 00%KNO3-11. 00%Ca (NO3 )2-31. 00%LiNO3
三 元 硝 酸 盐 进 行 了 比 较 。 研 究 结 果 表 明 ，添 加

Ca (NO3 )2 的三元熔盐在降低 Cl- 含量和形成保护性

尖晶石（如 MgCr2O4 和 FeCr2O4）方面表现出更好的

耐腐蚀性。

在 抑 制 硝 酸 熔 盐 腐 蚀 方 面 ，Gao 等［69］通 过 在

Ca (NO3 )2-KNO3-NaNO3-NaNO2 和太阳盐 2 种硝酸

熔盐中添加不同质量分数的 KCl，研究了杂质 Cl- 对

316L 不锈钢腐蚀行为的影响，并探讨了 Ca2 + 的添加

对太阳盐腐蚀行为的抑制作用。结果表明，低质量

分数的 Cl- 对不锈钢的腐蚀速率影响较小。316L 不

锈钢在 565 ℃下进行 1 000 h 腐蚀试验时，在含添加

剂（Cl- 或 Cl- 和 Ca2 +）及不含添加剂的太阳盐中的横

截面的 SEM 图像如图 7［69］所示。不含 Cl- 和含 Cl- 的

太阳盐中 316L 不锈钢的腐蚀层厚度分别约为 27. 2
和 26. 9 μm。而当加入 Ca2 + 后，316L 不锈钢在含有

Cl-和Ca2 +的太阳盐中腐蚀层厚度最小，约为26. 3 μm。

这表明，加入 Cl- 和 Ca2 + 能够有效抑制不锈钢在太

阳 盐 中 的 腐 蚀 。 此 外 ，在 熔 盐 中 添 加 少 量 Cl- 和

Ca2 +，能够使不锈钢腐蚀层形成含有 CaFeO4 的富钙

氧化物层，显著降低熔盐对不锈钢的腐蚀速率，起到

了缓蚀作用。

Lai 等［70］通过在 NaNO3 中添加 NaCl 和 NaF，探究

了 316 不锈钢在硝酸盐中的腐蚀行为和机制，研究

表明，杂质 Cl- 和 F- 的协同作用使得 316 不锈钢在熔

盐的腐蚀行为与单一杂质离子存在时有所不同，其

影响小于仅含有 Cl- 的硝酸熔盐。此外，氧化层的形

成和稳定性对 316 不锈钢的腐蚀行为有显著影响，

尤其是在氩气氛围下形成的富 Fe 氧化层能够有效

保护合金免受进一步腐蚀。在空气氛围下，由于空

气中的 H2O 和 O2 与熔盐中的 Cl- 和 F- 的共同作用，

生成了 HCl 和 HF 等强酸，从而加速了合金的腐蚀。

这些研究的发现为选择适合的储热系统熔盐和金

属介质提供了新的见解，并为抑制合金在硝酸熔盐

中的腐蚀提供了参考。

3 结论与展望 

本文回顾了近年来关于储热硝酸熔盐体系的

相关研究，包括多元硝酸熔盐体系的开发、热物性

的优化以及杂质离子在热物性和腐蚀性方面的影

响。硝酸熔盐凭借其优良性能，已在光热电站、核

反应堆、火电调峰等多个领域被应用，是一种较为

理想的储热材料。然而，目前国内外较为成熟的硝

酸熔盐体系仍存在储热性能不足的问题。通过开

发新型多元硝酸熔盐体系或添加纳米材料来优化

热物性，能够更好地满足不同场景下的储热需求，

提高储热系统的灵活性和效率。此外，对杂质离子

影响的研究为提升热物性和解决腐蚀问题提供了

思路，有助于提高系统的可靠性和安全性。相关研

究对储热材料的研发和应用具有重要意义，为储热

技术的发展提供了新的方向和思路。未来研究工

作应当重点关注以下 4 个方面。

（1）针对硝酸熔盐体系进行优化，突破现有熔

盐使用温度上限，结合多元熔盐成本效益，满足先

进高温应用领域需求，研发低成本且热物性优良的

新型硝酸盐体系。

（2）筛选高效纳米材料，如 SiO2、碳基材料等，研

究纳米颗粒协同增效机制及其在熔盐中的分散稳

定性，并探索多种纳米颗粒的复合添加对熔盐综合

性能的协同作用。

（3）模拟实际应用场景的复杂运行条件，探究

金属材料在真实环境中的腐蚀速率与机制。通过

试验与数值模拟相结合的方法，研究多种杂质离子

对金属介质在硝酸熔盐中腐蚀行为的协同影响。

（4）开发耐高温且抗腐蚀的新型材料，优化密
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图 7　316L 不锈钢在太阳盐中横截面的 SEM 图像［69］

Fig. 7　Cross‑sectional SEM images of 316L stainless steel in solar salt ［69］
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封与传热结构设计，发展熔盐物性在线监测技术，

如化学成分和腐蚀损伤的智能监测，建立基于长期

数 据 的 设 备 寿 命 预 测 模 型 ，验 证 其 经 济 性 与 可

靠性。
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