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目前，硫化过程中采用比较多的供热方式有蒸汽、

热氮、热水 \ 导热油、电热丝等。相对于热氮 / 蒸汽的

供热，液体供热有天然的导热优势，液体的比热容更

大，相同体积相同压力下焓值更高，因此硫化时提供

的热量更高，温度波动更小。而相比热水，导热油升

温时，不需要极高的压力，对运行设备的要求相对更

低。电热硫化在温度均匀性上表现相对较差，而且由

于国家对能源管控的日趋严格，也会给企业带来生产

成本的增加。考虑到国家的阶梯电价政策，我们设计

了一套新颖的硫化供热方式 ：在谷电时间段，我们将

电能转换为热能储存起来，再在白天的时候进行放热，

热量通过导热油传导给硫化设备，实现全部用谷电供

热。为了实现这个设计，需要从三个部分考虑 ：储热 /

供热系统 ；换热系统 ；控制系统。

1　储热 / 供热系统
当前，在国家能源安全新战略 ：“ 四个革命，一

个合作 ” 的指导下，锚定 “ 双碳 ” 目标，风、光电、

储能等多种新型能源的应用百花齐放。其中，储能日

益成为我国建设新型能源体系和新型电力系统的关键

技术，也是推动能源生产消费往低碳绿色转型的重要

抓手。根据统计，到 2023 年末，在全国已经建成了

和投运的新型储能项目已经达到 3 139/6 687 万 kW.h

万千瓦时，平均储能时长 2.1 h。2023 年的新增装机

规模较 2022 年底增长了 2.6 倍，直接投资已经超过 1 

000 亿元，成为我国经济发展的 “ 新动能 ”。“ 十四五 ”
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以来，国家能源局大力完善新型储能发展政策体系，

先后出台《关于加快推动新型储能发展的指导意见》

《“ 十四五 ” 新型储能发展实施方案》等文件，引导各

地因地制宜发展新型储能。

根据轮胎硫化的工艺特性，我们可以采取热储能

技术。热储能有显热储热、潜热储热和热化学储热等

方式。显热储热基于介质比热容，通过升 / 降温过程

完成热能存储和释放 ；潜热储热利用介质相变过程吸

收或放出潜热来存储与释放热量，又称为相变储热 ；

热化学储热则依靠可逆化学反应或吸 / 脱附过程中的

反应焓实现储放热。其中，显热储热原理最为简单，

非常容易控制，且没有化学反应和相态变化，其储热

介质来源广泛，成本低廉，维护成本低，非常适用于

大规模应用，而且由于研究时间长，成熟度相对较高。

显热储热系统的热量跟介质的密度、比热容、密

度、温度变化范围和容积成正比。气体最易输送，但

低密度，低比热容，导热系数相对较低，不适宜作为

储热介质 ；液态储热介质质量比热容更大，传热性能

更好，但是成本高，高温时稳定存储要求高。而固态

储热介质的工作温度更高，相同体积时蓄热量增加，

所需介质材料减少，成本降低。表 1 是一些常见显热

储热介质的性能对比表 ：
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表 1　一些常见显热储热介质的性能对比表

相态 材料 工作温度 /℃ 密度 / (kg.m 3) 比热容 / [k j . (kg .k)  -1]
液体 水 0~100 992 4.2
液体 导热油 20~400 700~900 2.0~2.6
固体 混凝土 200~390 2 750 0.91
固体 硅耐火砖 200~700 1 800 1.0
固体 镁耐火砖 200~1 200 3 000 1.2

最终，我们综合了投资成本、施工成本、运行安

全等方面，采用了固体储热介质 ：92# 镁砖，配置在

一台蓄热式电锅炉内，作为储能系统。锅炉由加热器、

蓄热体、保温结构、换热系统、控制系统、热工仪表

等部分组成，锅炉使用 AC380V 电，在谷电时间段，

控制系统将接通电源，加热器工作，将镁砖加热到设

定温度，将电能转化为热能储存在蓄热体中，再在白

天峰电和平电时间段，将热量释放出来，进行轮胎硫

化供热。热量储存在蓄热体中，在需要提供热量时，

风门开启，风机开启，让炉内的空气流动起来，热空

气通过换热器，将热量换给循环导热油，最终送到硫

化机。锅炉内配置了仪表来检测和控制内部温度。锅

炉的供热量必须满足 24 h/d 的热量，同时蓄热时间不

高于 12 h/d，锅炉的综合热效率不低于 95%。而且由

于轮胎硫化是一个不能中断的完整工艺过程，为了保

证系统的安全性，同时配备了一台相同功率的直热锅

炉，在谷电时间段或蓄热锅炉故障的情况下，通过直

热锅炉来进行供热。

2　换热系统
将成本更低的电能转化为热能后，如何将热能有

效、稳定、持续、安全的供给硫化机是非常重要的，

是整套系统合理运行的关键。轮胎硫化的温度一般

在 150 ℃以上，而储热锅炉内蓄热体温度最高可以到

600 ℃，选择的热载体介质需要比热容高，同时形态

稳定。因此，最终选择了导热油作为热介质。导热油

的工作温度区间非常宽，比热容也高，热交换效率好，

非常适合作为整个系统的运行。

轮胎生产是一个连续的过程，为硫化持续的供热，

供热系统的稳定性非常重要。首先，循环油泵需要冗

余设计，一用一备，保障设备故障时能迅速切换。油

泵的运行状态、温度、出口压力等都需要在控制系统

的监控当中，超过报警设定时及时提醒运行人员。设

置循环油路的压力、流量监测，保障导热油在循环管

路中的循环流动。油路系统中有一个高位油罐，一个

低位油罐，油汽分离器以及注油泵等，使循环管路内

的气体或油体中的水能全部排除，不会在管路中产生

气蚀现象，危及设备安全。循环油路中还设计有冷却

器，实际是一个小型换热器，当硫化机侧不能消耗传

导的热量，同时系统已经在最低负荷运行，循环管路

内的油温将上升，将有可能造成运行事故，这时，通

过冷却器内通入冷却水，对循环油路进行降温处理，

保障安全运行。整个管路都有保温措施，将热量的损

失降到最低。在用热端，硫化机测，循环油管路为了

保证每台设备的供热效果，管路在硫化机出口侧装置

调节阀，通过温度传感器采集出口温度，调节流经每

台硫化机的导热油流量，从而实现温度控制。

3　控制系统
控制系统是就像是人的大脑，在它的控制下，整

套系统能够在不需要人为干预的情况下自动运行，并

记录运行中系统的各项参数和报警信息，提供给运行

人员分析和决策。控制系统需要控制储热锅炉储热 \ 放

热的时间，并将储热时间控制在最优效率的范围 ；通

过变频来控制风机的转速，控制循环管路的温度 ；通

过调节阀来控制末端温度等。

控制系统可实现的主要功能范围如下 ：

（1）实时显示电导热蓄热锅炉系统的运行参数 ：

电加热温度的设定值和实测值、储热模块的实测温度、

超温保护设定值、油温设定值和实测值等。

（2）实时显示蓄热式电锅炉系统的运行状态，如

加热启停状态、循环风机运行状态、油泵运行状态等。

（3）控制系统在达到温度设定值、超温保护设定

值时能切断远端加热开关。

（4）控制系统中所有可控设备的故障报警以及对

应故障排除指南等。

（5）可以在人机界面设定蓄热式电锅炉的运行参

数 ：能根据回油的温度调节锅炉的输出，以适应末端

负荷的变化。

（6）控制系统具有自动 / 手动 / 远程控制方式可

供切换使用，可对加热器蓄能、风机供暖输出、油路

系统能量管理实现智能控制。系统发生异常故障时应

具备报警功能，提醒运行人员进行处理，保障设备的

安全性。

(7) 通过采集硫化机出口导热油温度，用 PID 算

法控制调节阀，实现硫化温度精准控制。

(8) 控制系统将系统参数实时上传到云端服务器，

运行人员能够通过手机 APP 进行实时查看，云端将能
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耗数据传输给能管平台，进行能耗分析，生成能耗报

表等。

4　结论
通过以上设计，我们最终实现了一套新型储能技

术与传统轮胎硫化工艺相结合的轮胎硫化供能装置。

这套系统相对传统的蒸汽硫化方式，它的运行不需要

庞大的锅炉设备和运行人员，设备可以实现无人值守，

并且减少了大量的设备维护运行人员 ；相对于全部用

电硫化，硫化机侧的温度均匀性更好，它在生产成本

上有相对更低。这套装置投入运行后，实现了如下几

个优势 ：

（1）轮胎产品产量及品质的提升。由于导热油比

热容大于蒸汽，导热效果更好，通过对导热油流量的

控制，硫化机侧可以使硫化过程中的温度波动不大于

±0.5 ℃，使产品的不良品率大大降低，相同时间内产

品的生产效率提高了 5%。

（2）产品成本的降低。从系统的能耗来看，这套

供能系统消耗的全部电量中， 90% 左右的电量为谷电，

只有 10% 左右的电量为平价电。因此，轮胎单条胎的

能耗成本能下降 20% 以上。

（3）相比如蒸汽的长管道输送，储能装置的分散

性更好，能够更少的减少由于能源的损失，提高能源

利用率。

当然，这套装置还有许多不足的地方，比如导热

油的污染性比较强，导致设备维护过程比较复杂，容

易造成消防隐患 ；导热油温度较高，泄露的话容易引

起安全事故 ；设备管路的保温效果将极大的影响装置

的效率等。但是，综合成本，工艺效果等考虑，这套

储能 + 导热油的供热装置依然有非常大的发展空间，

它为轮胎企业在节能降碳，降低生产成本的方式上，

提供了一条新的思路。

Discussion on the use of heat storage devices 
in tire vulcanization process
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Abstract: In the traditional tire manufacturing process, tire vulcanization is a crucial part of the product 
process. Under high temperature and pressure, the rubber inside the green tire undergoes physical and 
chemical reactions with crosslinking agents, enhancing the strength, elasticity, and wear resistance of the 
tire, ultimately shaping it. During the vulcanization process, the temperature is a key factor affecting the 
vulcanization speed and product quality. Therefore, the vulcanization process requires a large amount of heat 
consumption to maintain temperature stability during the vulcanization process. On the premise of ensuring 
tire process requirements, this article explores a new vulcanization energy supply mode: thermal storage 
boiler+thermal oil heating to achieve product process improvement and production cost reduction.
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