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热储能技术及其工程应用

李亚溪,李传常,白开皓,王欢

(长沙理工大学 能源与动力工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:对热储能技术目前的发展现状及前景分别做了较全面的总结和分析。概述了热储能技术的原理、

基本要求和特点;总结了热储能的关键技术,包括热储能材料物性优化技术、热储能传热强化技术、热储能材

料制备技术以及热储能系统控制与优化技术;分析了热储能技术在电源侧、电网侧和用户侧的需求,并对其

技术可行性和经济性进行了评估;最后,根据热储能技术应用场景的不同,总结了中高温热储能技术和低温

热储能技术的工程应用,包括太阳能光热电站、电力调峰、工业余热回收、太阳能跨季节利用、冷链运输、储冷

空调、冰箱冷藏以及人体/建筑智能调温。本文可为本领域后续研究工作的开展提供一定的参考。
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0　引言

我国力争在2030年前实现碳达峰,2060年前

实现碳中和,而新型储能是实现碳达峰与碳中和

目标的重要支撑,也是催生国内能源新业态、抢占

国际战略新高地的重要领域[1-4]。热储能(thermal
energystorage,TES)作为一种重要的新型储能技

术,具有调控电能品质、移峰填谷、提高电能利用

率的优势,对建设以绿色能源为主的新型能源结

构以及实现“双碳”目标具有重要作用[5-7]。本文

将从热储能技术的原理、特点、关键技术、需求分

析、可行性、经济性以及其工程应用等方面进行总

结,为本领域后续研究工作提供参考。

1　热储能技术概述

1.1　热储能技术的原理、基本要求及特点

1.1.1　热储能技术的原理

热储能技术是指利用介质或储能装置将热

(冷)能存储起来,并在有需求时将其释放出来。由

于冷能是低于环境温度下的热能,所以后文统称这

两种能为热能。热储能技术包括显热储热技术、潜
热储热技术(又称相变储热技术)以及热化学储热

技术。显热储热技术通过提高介质的温度但不发

生相变来存储热能,其计算公式如下[8]:

Q=m∫
TH

TL
cpdT=mcp(TH -TL) (1)

式中:m 为储热介质的质量,kg,最常见的有水,岩
石等;cp 为储热介质的恒压比热容,J/(kg·K);

TH 和TL 分别为使用过程中的最高温和最低温,

K。该技术是目前热储能技术中最成熟的一种,已
有大规模工程实际应用。潜热储热技术利用介质

在固体、液体或气体状态之间转换来吸收或放出

热量,其原理如图1所示,计算公式如下[9]:

Q=m∫
Tm

TL
cpsdT+mΔHm +m∫

TH

Tm
cpldT (2)

式中:Tm 为储热介质的相变温度,K;cps 和cpl分

别为 储 热 介 质 固 体 和 液 体 时 的 恒 压 比 热 容,

J/(kg·K);ΔHm 为储热介质的相变潜热,J/g。
热化学储热技术利用可逆化学反应过程来吸

收或释放热能,具体计算公式如下[9]:

Q=mαΔHr,α<1 (3)

式中:m 为储热介质的质量,kg;α为转换率;ΔHr

为反应热,J/g。
热化学储热技术的储热密度最大,但是由于成

本较高、安全性较低,目前工程应用较少。

1.1.2　热储能技术的基本要求

热储能技术主要包括以下几个基本要求:在
要求的温度范围内有相应的储热介质;为了盛装

储热介质,必须有合适的容器;具有高效的换热

器,该换热器能够实现热量在热源、储热介质和热

用户之间的传递;具有高储热密度,使系统体积和

质量保持最小;要保证系统有足够高的安全性和

稳定性;热储能系统的装置要紧凑,尽可能使系统

的热损失保持最小[9-10]。
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图1　潜热储热技术原理示意图[11]

Fig.1　Schematicdiagramoflatentheat

storagetechnology[11]

1.1.3　热储能技术的特点和优势[12]

1)储能容量大、配置灵活、无特殊环境要求。

2)具有规模化建设及运营成本的优势,规模

效应明显。

3)可以实现多种能源品位冷、热、电、汽联供,
满足用户多类型用能需求。

4)可对区域电网实现削峰填谷、双向调节、消
纳间歇性新能源装机出力。

5)循环稳定性好、寿命长,且储能电站的双向

调节功能不会因长时间储热循环而导致效率降低。

6)技术参数及过程可控,系统安全性高。

1.2　鼓励热储能发展的相关政策

随着国家支持储能发展的政策陆续出台,热
储能技术得到了快速的发展。《“十四五”新型储

能发展实施方案》中明确要求“十四五”开展热

(冷)储能等关键核心技术、装备和集成优化设计。
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此外,国家发改委提出加大峰谷电价差的重要决

策,各个省级部门也做出积极响应,陆续出台了强

制配储政策和储能补贴政策[13-14]。
此外,全球用户终端需求中,热能占总能耗的

一半,全球能源预算中90%的能源也是围绕热能

的转换、传输和存储进行的,热能是重要的中间产

物和副产物,大量的热能可以被二次利用。因此,
热储能技术与我国的经济发展和居民生活息息相

关,在当前全球进行能源革命的大背景下扮演着

不可或缺的重要角色[15-17]。

1.3　热储能关键技术

在热储能技术中,相变储热技术相较于显热

储热技术,在储热密度、储热容量等方面具备十分

显著的优势;由于不涉及化学反应,在安全性方面

也显著优于热化学储热技术,除此之外,相变储热

技术在热能储存和释放过程中,能够维持恒定的

温度。因此,相变储热技术已经成为诸多储能领

域科研工作者的重点研究对象之一,其中,关于其

物性优化技术是当下研究的重点,本节将着重介

绍相变储热材料的物性优化技术。此外,相关学

者对热储能系统传热强化技术、热储能材料制备

技术以及热储能系统控制与优化技术等关键技术

也开展了大量研究并取得了一定的成果。

1.3.1　热储能材料物性优化技术

相变温度是热储能材料最基本的性能参数,
它的高低决定其应用场景,即高温、中温及低温应

用领域。利用低共熔原理将不同熔点的相变材料

(phasechangematerial,PCM)在一定温度下熔融

共混,冷却结晶后得到的共晶物具有比二者更低

的相变温度,共晶温度计算公式如下[18]:

Tm =1/(1
Tmi

-
RlnXi

Hmi
) (4)

式中:Tm 为多元共晶物的理论共晶温度,K;Tmi

为多元共晶物中任意一种组分i的相变温度,K;R
为气体常数,为8.314J/(mol·K);Hmi 为多元

共晶物中任意一种组分i的相变潜热,J/g;Xi 为

多元共晶物中任意一种组分i的摩尔分数。

李妍[18]对一系列有机物进行两两复配,相变

温度最低可以降低至1.62 ℃且保持较高的相变

潜热。王俊霞[19]将十六醇和十八醇熔融共混得到

了相变温度为47.89 ℃的十六醇-十八醇共晶

物,相比于纯十六醇和十八醇,其相变温度出现了

大幅度的下降,可用于不同温度需求的保温包装

中。此外,加入一些无机盐到体系中,通过改变分

子间内部结构也能实现相变温度的调控。图2所

示为盐类对水合盐相变温度的调控机理。LIN
等[20]通过加入氯化铵、氯化钾来降低十水硫酸钠

的相变温度,最终将其相变温度从35℃左右降至

了2~8℃。CHEN 等[5]探讨了硝酸钾和硝酸钠

对三水合硝酸锂相变温度的影响,在二者的影响

下其相变温度降低了8℃左右。

相变潜热是热储能材料的另一个重要性能,

封装相变材料、添加微量纳米粒子和有机-无机

复合等技术均可以提高热储能体系的相变潜热。

WU等[21]研究了三种不同孔径的二氧化硅吸附相

同比例的水合盐时的潜热变化,如图3(a)所示,

发现增大载体孔隙尺寸会提升水合盐的相变潜

热。HUANG等[22]发现氧化石墨烯(grapheneox-
ide,GO)表面富含羧基和羟基,其能够与结晶水形

成氢键,而通过氢键的作用可以减少结晶水的损

失。试验结果表明,0.3%的 GO使体系的潜热从

167J/g增加到了229J/g。LI等[23]采用六水合硝

酸镁(magnesiumnitratehexahydrate,MNH)和戊二

 

 

 

(a) 三水合乙酸钠（SAT）和

K+之间可能的相互作用

(b) SAT 与尿素的相互作用

机制示意图

(c) SAT 和尿素之间两种

可能的氢键模式

图2　无机盐对水合盐相变温度的调控原理图[2]

Fig.2　Schematicdiagramoftheregulationofinorganicsaltsonthephasetransitiontemperatureofhydratedsalts[2]
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(a) 不同制备流程得到不同载体孔径的相变材料[21] (b) 有机 - 无机共晶对相变潜热的优化[23]
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图3　增大载体孔径和改变有机-无机共晶的方式提升水合盐相变潜热的原理图

Fig.3　Schematicdiagramofenhancingthelatentheatofhydratedsaltphasetransitionby

increasingtheporesizeofthecarrierandchangingtheorganic-inorganiceutecticmode

酸(glutaricacid,GA)制备有机-无机共晶体系,
如图3(b)所示,这两种成分的晶体相互点缀,与

GA(175.3J/g)和 MNH(165.2J/g)相比,共晶混

合物的潜热增加到了189.0J/g。
过冷和相分离现象是无机类热储能材料最常

见的问题,会恶化材料的循环稳定性。图4(a)汇
总了几种解决过冷现象的技术。目前,外加成核

剂诱发非均匀成核是抑制过冷现象最常用且有效

的方法。解决相分离最有效的方法为添加增稠

剂,利用其三维网络空间结构锚定相变材料,如图

4(b)所示。
 

 
(a) 解决相变材料过冷现象的方法示意图［24］

(b) 消除相变材料相分离现象原理图［25］
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图4　改善相变材料过冷和相分离现象的技术原理示意图

Fig.4　Schematicdiagramofthetechnicalprincipleof
improvingthesupercoolingandphaseseparation

phenomenonofphasechangematerials

XIE等[26]开发了一种新型三元共晶盐,添加

质量分数为1%的硼砂将共晶盐溶液过冷度降低

至1.84℃。LIU等[27]制备了一种纳米管改性水

合盐/聚丙烯酸钠的定型复合相变材料,当聚丙烯

酸钠在整个复合体系中的质量分数为7%时,该复

合相变材料在相变过程中未发生相分离现象,同

时,过冷现象在纳米管的作用下得以改善。LIN
等[28]分别加入质量分数为3%的硼砂和质量分数

为3%的羧甲基纤维素钠来改善十水硫酸钠的过

冷和相分离现象,结果表明,最终制备的相变储冷

材料过冷度几乎为零,而且相分离现象也完全

消失。

1.3.2　热储能传热强化技术

传热强化一般从相变材料本身和系统两个角

度出发,具体包括:添加高导热材料以提高其热导

率;在相变换热器内设置翅片、热管等以增大相变

材料和传热流体(heattransferfluid,HTF)的换

热面积;配置梯级相变储热体系以增大相变材料

与传热流体的传热温差等方法[29-30]。常见的高导

热材料有膨胀石墨、石墨烯纳米片、碳纳米管、金

属纳米粒子等。图5为用两种高导热材料提升相

变材料导热性能的示意图。蒯子函等[31]以膨胀石

墨为高导热多孔基质,当添加质量分数为28%的

膨胀石墨时,样品的水平热导率提高了74倍。徐

新[32]通过高频超声共混法制备聚乙二醇/白炭黑

复合相变储热材料,白炭黑的加入能够增大其导

热系数,该储热材料具有显著的储热调温作用,可

作为一种绿色高效材料应用到建筑节能领域。

增大 HTF与相变材料间的换热温差可以显

4
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著提高相变材料的储/放热效率。为了提高二者

之间的换热温差,梯级相变技术被成功地应用到

了该换热体系。梯级相变技术将不同相变温区和

相变潜热的相变材料按照一定的梯度排列,最终

形成一种梯级复合相变材料。这种技术的优势是

相变材料和传热流体之间的传热温差能基本保持

恒定,提高系统整体的换热效率。最后,增大相变

材料与换热器结构的换热面积也可以强化传热,

常用的方法有:换热器内部加装翅片、应用三管换

热器、换热器内部加装热管等,如图6所示。
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图5　用两种高导热材料提升相变材料导热

性能的示意图[33]

Fig.5　Schematicillustrationofusingtwohighthermal

conductivitymaterialstoenhancethethermal

conductivityofaphasechangematerial[33]

1.3.3　热储能材料制备技术

图7所示为目前最常见的三种热储能材料制

备技术,即凝胶化、微胶囊化和多孔载体复合化。

 

  

(a) 加装翅片 (b) 应用三管换热器

(c) 加装热管
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PCM
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冷凝器
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蒸发器
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绝热部分 绝热部分

蒸发器
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冷凝器
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图6　强化热储能系统传热的方法[34-36]

Fig.6　Methodstoenhanceheattransferin

thermalenergystoragesystems[34-36]

其中,微胶囊化热储能材料制备流程复杂、成本

高,在短期内难以实现商业化,而多孔载体复合化

热储能材料储能密度普遍偏低。目前最具发展潜

力的一种新型热储能材料为相变凝胶,它具有形

状可塑性和灵活性、相变时不会发生泄漏的优点

以及具有良好的循环稳定性,已经引起了相关研

究者的密切关注。

单少飞等[37]制备了一种高效相变凝胶,并研究

了海藻酸钠和羧甲基纤维素对甘露醇相变行为的

影响,发现成核剂在体系中具有均匀分布性,因而

促进了成核剂的诱导成核作用。郑涛杰等[38]发现

加入质量分数为1%的海藻酸钠后,Na2HPO4·

12H2O体系被凝胶化,而且保持着较大的相变潜

热,在20次热循环后相变潜热维持在208J/g。

LIU等[39]将共晶水合盐分别浸入膨胀石墨和氧化

膨胀石墨中,制备了两种形态稳定的复合相变材

料,结果表明,添加氧化膨胀石墨的复合材料包含

丰富的含氧基团,其表面存在缺陷,具有高导热系

数和较低的过冷度。FU 等[40]开发了一种用于调

控地板温度的三醋酸钠-尿素复合相变材料,并

加入二氧化硅进一步提升其形状稳定性、热可靠

性和导热性。FU等[41]在水乳化体系中通过界面

聚合成功合成了一种以五水硫代硫酸钠为核心、

高分子聚合物为壳体的新型微胶囊相变材料。壳

5
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体材料的保护作用提高了微胶囊的热稳定性。

FANG等[42]采用单罐法合成了含二氧化硅涂层

的 Na2HPO4·7H2O新型微胶囊相变材料,其表

现出了较低的过冷度和良好的热稳定性。
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图7　三种最常见的热储能材料制备技术

Fig.7　Threeofthemostcommonthermalenergystoragematerialpreparationtechnologies

1.3.4　热储能系统控制与优化技术

在系统控制与优化方面,研究人员开展了热

储能技术应用于太阳能热发电、火电调峰、风电消

纳、分布式能源系统等领域的能源系统设计、参数

优化和 运 行 调 控 策 略 等 方 面 的 研 究[46]。李 定

一[47]利用系统仿真模型对太阳能发电系统进行了

控制策略以及能量管理的研究,发现添加减温器

可以提高系统的储热能力。时铭序[48]针对蓄热模

式高温熔融盐罐中的熔融盐温度控制环节,设计

了两种控制策略,其中,自适应模糊控制策略具有

较明显的优势,可以有效控制罐中熔融盐的温度。

刘纯[49]分析比较了集中集热储热系统与集中集热

分户储热系统两种集中式太阳能系统的优势和劣

势,着重阐述了集中集热分户热储能系统的选型

设计及其储热水罐的设置与控制。张涵等[50]探究

了热泵储电系统循环稳定状态下的瞬态行为,提

出了热泵储电、卡诺电池等热能-电能和冷能-
电能的新型储能系统。贺明飞等[51]在保障太阳能

集热场效率的前提下,研究了大容量、长周期、跨

季节储热以及斜温层控制等技术。

2　热储能技术需求及可行性与经济性分

析

2.1　热储能技术需求分析

热储能技术对能源结构转型具有重要意义,
支持热储能产业的发展有利于我国构建健康的能

源产出与消费体系。目前,热储能技术在能源使

用的各个环节都有着广泛的应用需求,在电源侧、
电网侧以及用户侧都得到了广泛的应用[52]。

2.1.1　热储能技术在电源侧需求分析

随着全球能源结构的大幅转型,未来的风电、
光伏产业在电力系统中将会迎来爆发式的增长。
大规模新型能源在发电并网时,其不稳定性导致

电网无法完全消纳新型能源,从而造成能源利用

效率低下。热储能技术在电源侧的应用可以解决

如下问题:

1)利用大规模热储能“移峰填谷”,实现能源

与负荷在时间和空间上的转移。

2)将剩余的低品位热量储存起来用于预热介

质或系统,实现能量的多级利用。

3)与发电系统中的高温设备耦合,可以防止设

6
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备超温运行,提高其发电效率,延长其使用寿命。

2.1.2　热储能技术在电网侧需求分析

随着我国工业发展及居民生活水平的提高,

庞大的用电量使得电网负荷复杂化,进而引发了

电网的电能品质下降以及电能传输受阻等问题。

热储能技术在电网侧的应用可以达到以下效果:

1)缓解升级输电网线路带来的高额投资,提
高关键输电网的输送容量。

2)为电网提供调频、调峰和电能质量治理等

辅助服务。

2.1.3　热储能技术在用户侧需求分析

热储能技术在用户侧主要用于峰谷电价差套

利、保证用户供电可靠性和稳定性、提高分布式能

源就地消纳、居民区集中供热等方面。具体如下:

1)在分时电价的电力市场背景下,对居民用

电进行分时电价管理,降低整体用电成本。

2)用电高峰期极易发生电网超负荷运行,热
储能技术的应用可以提高居民区供电的稳定性。

3)提高分布式能源的就地消纳能力,低品位

的热量可以被居民区充分利用。

2.2　热储能技术可行性分析

热储能技术的可行性具体表现为以下的几个

方面:

1)热储能材料多元且来源广泛,成本低廉,足
以实现热储能技术的持续发展。

2)系统兼容性强,生产设备投入少,工艺流程

简单,成本容易控制。

3)热储能技术的引进能够实现热量的多级利

用,废热可以被充分利用。

4)热储能技术可以与多种系统进行耦合,能
够进一步降低运营成本。

2.3　热储能技术经济性分析

热储能技术能否市场化取决于很多因素,其
中经济性是一个必要的考虑因素。对于显热储热

技术,其投资成本主要来自系统装置和维护费用

等,并且单位投资成本会随着储热容量的增大而

显著下降。相变储热和热化学储热相比于显热储

热,其成本显著提高。相变储热技术目前处于商

业化初期,当前在中国的初始投资成本约为350~
400元/(kW·h)。而热化学储热技术目前仍处于

研究阶段,设备造价和维护成本高。与初始投资

成本相比,所有热储能技术的运营成本都相对较

低,相关专家评估了多种跨季节储热项目,认为这

些项目的运行成本约为总投资成本的0.25%,维
护成本则约为1%[17]。因此,热储能系统虽然初

始投资成本较高,但是其运营和维护成本很低,整
体的经济性非常好。

3　热储能技术工程应用

3.1　中高温热储能技术工程应用

3.1.1　太阳能光热电站

太阳能光热发电技术的基本原理:通过聚光装

置产生高热密度的太阳能来加热流体,再由热流体

把热能输送到发电系统发电,从而实现“光-热-
电”的能量转化过程[53],其聚光装置主要分为菲涅

尔式、塔式、蝶式和槽式四类,如图8所示。

 

吸收管和再冷凝器

曲面镜

反射器
吸收管

太阳能管道

反射器定日镜

太阳塔

接收器

抛物线槽式抛物线碟式中央接收器线性菲涅尔反射器（IFR）

图8　太阳能光热电站技术[54]

Fig.8　Solarthermalpowerplanttechnology[54]

FERNANDEZ等[55]研究了太阳能光热电站

聚光技术的发展趋势,并分析了太阳能聚光技术

的成本。HE等[56]分析了当前太阳能光热技术的

现状和趋势,并提出了高温(>700℃)光热发电所

面临的问题以及相应的解决方案。GOYAL等[57]

总结了全球太阳能光热电站所使用的技术,研究

了目前主流的聚光技术以及未来发展趋势。太阳

能光热电站共有三代技术,第一代太阳能光热电

站没有集成储热系统,缺乏与传统电站和其他可

再生能源电站的竞争力;第二代太阳能光热电站

在第一代的基础上集成了储热系统,是目前最先

进、最具代表性的技术。图9(a)和图9(b)为常

见的第二代太阳能光热电站布局图,其中抛物线

槽式为最成熟的技术[57],而塔式太阳能光热电站

最高运行温度为565℃,比槽式太阳能电站的高(最

高温度400°C),因而具有更高的动力循环热电转

化效率[54]。第三代太阳能光热技术着眼于突破受
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(a) 常见太阳能光热电站布局［59］

(b) 常用商业化太阳能塔式电站［54］

(c) 第三代太阳能光热技术概念图［54］
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图9　太阳能光热电站布局图

Fig.9　Layoutofcommonsolarthermalpowerplants

限温度,实现高温运行太阳能光热技术,并且提高

效率和降低成本,目前主要研究方向为无机盐的

相 变储热技术[58]和固体颗粒技术[59]等。图9(c)

为NREL提出的基于新型熔盐储热材料的第三代

太阳能光热技术概念图,该技术将熔盐储热/导热

系统(运行温度为520~720℃)与超临界二氧化碳

布雷顿动力循环(运行温度为500~700℃)相结合,

拥有超过50%的热电转换效率和更低的成本[54]。

3.1.2　电力调峰

热储能技术可以将机组变负荷运行时出现的

过剩蒸汽热量存储起来,当需要时将热能释放来

增加机组灵活性,从而实现电力调峰[60]。在火电

厂中,当电力负荷处于低谷时,减小锅炉负荷和汽

轮机出力,满足机组低负荷调峰要求,供热不足的

部分由储热设备补充;当电力负荷处于高峰时,增

加锅炉负荷,减少汽轮机对外供热,增强机组的顶

负荷能力,供热不足的部分由储热设备补充,热储

能相当于将固定的供热需求转化为可变的供热需

求,拓展了热电厂调峰运行范围。

YAMAHA等[61]提出将石蜡作为储冷介质

安装于暖通空调的空气回路中,进行建筑制冷并

模拟运行,实现在炎热午后电力的调峰作用,如图

10(a)所示。李峻等[62]提出了将高温熔盐储热技

术引入火电厂的改造技术方案,提高火电厂深度

调峰能力,如图10(b)所示。热储能技术在调峰工

程上已有初步应用,如天津SM 城市广场清洁供

暖项目,该项目使用相变储热罐与电锅炉耦合的

技术,日均供热量可达150.48MW·h,储热系统

效率可达92.82%,在实现当地电网负荷“移峰填

谷”方面有着重要作用。

(a) 建筑制冷调峰模拟试验图［61］
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(b) 将高温熔盐储热技术引入火电厂的灵活改造方案［62］

蒸汽
水
熔盐

主机模块 储热功率模块 储热能量模块 放热功率模块

蒸汽加热熔盐系统
锅炉

过热器

蒸发器

预热器

热盐罐

冷盐罐

汽轮机

图10　热储能技术的电力调峰

Fig.10　Thethermalenergystoragetechnologyforpowerpeakregulation

3.1.3　工业余热回收

工业余热是继煤、石油、天然气、水力之后的

第五大常规能源[63]。在实际应用中,工业和热需

求地点可能位于同一区域,此时会考虑就地部署

热储能系统;当出现地域不匹配时,会使用移动热

储能技术将工业余热供往异地,以实现余热的消

纳,如图11(a)所示。

MA 等[64]总结了远距离热储能技术发展现

状,讨论了热储能技术在工业余热回收利用中的

价值。MIRÓ[65]等研究了2~50km 的移动式热

储能工业余热回收技术。GUO 等[66]总结了移动

式热储能系统在工业余热回收中使用的材料和容

器等,对其进行了经济评估,并分析了当前商业化

所面临的问题和未来的发展趋势。日本东京都政

府污水局开发了一种基于移动热储能技术的余热

回收利用系统,该系统从污泥焚烧炉中回收余热

供给异地的体育馆,能有效减少71%~93%的

CO2 排放量,如图11(b)所示。

 

 

(c) 太阳能集热与工业余热供电的海水淡化系统［67］

 

(a) 工业余热回收系统：远距离热储能［64］ (b) 工业余热回收热储能系统：移动式热储能［65］

热脱盐厂

太阳能
集热器

T1

T2

Th

热交换

油流量

循环泵 送热容器

需求场所
医院 热交换

循环泵

油流量
宾馆 公共设施

送热容器

热源 烟气 烟气

污泥焚烧炉

热空气
350 ℃

热水
70 ℃

油

油 热水热交换

需热设施

工业余热

65~90 ℃

55~58 ℃ 45~55 ℃

TES
T1

图11　热储能技术应用于工业余热回收的原理示意图

Fig.11　Schematicdiagramoftheapplicationofthermalenergystoragetechnologytoindustrialwasteheatrecovery
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　　除此之外,利用热储能技术还可以将余热回收

后用于其他工业项目,例如图11(c)所示的海水淡

化也是热储能技术利用工业余热的方式之一。

3.1.4　太阳能跨季节利用

储存夏季充沛的太阳能来填补冬季供热的不

足即为太阳能跨季节利用,但季节性热储能由于储

存时间长,热损失会更加明显,在技术上更具挑战

性[68]。目前主要包括水箱[69]、岩床[70]等存储方式。
图12(a)所示为德国第一个季节性热储能供热厂,
通过1000m2 的太阳能集热器为108套公寓提供

生活热水和建筑供暖[71]。BENLI[72]研制了带有地

源热泵的相变储热装置为30m2 玻璃温室加热,验
证了储热系统在温室热量合理分布中的重要作用,
如图12(b)所示。LI等[73]提出了如图12(c)所示的

双模式热化学吸附储能系统,该系统在夏季充电,
并将电能以化学键形式存储,在冬季高温和低温时

进行两种模式的放电,具有非常可观的应用价值。

3.2　低温热储能工程应用

3.2.1　冷链运输

冷链运输是指为了保持产品的品质,从生产

到消费的过程中,始终使其处于恒定低温状态的

供应链体系,其完整的流程体系如图13(a)所示。
在运输过程中,产品的品质和质量是冷链物流关

注的重点,这是因为生鲜产品在储存、运输、销售

等环节由于冷库数量不足以及入库等待时间过长

易出现“断链”现象[74]。对于冷链运输的研究,将
低温热储能技术应用于冷藏车上将是一个发展趋

势,图13(b)所示为一种具有储冷功能的冷藏车。

 

 

(c) 潜热存储与地源热泵结合供暖系统［72］

 

(a) 季节性热储能供热系统方案［71］ (b) 双模式热化学吸附储能系统［73］

缓冲储热器太阳能集热器 加热电路

30 m3

980 m3

30
m

高温加热单元
（HTDU）

能量升级阶段

能量释放阶段

低温加热单元
（HTDU）

高温蒸发器 高温 S/G 反应器

低温蒸发器 低温 S/G 反应器

冷水

冷井 热井
锅炉 热泵

30 ℃ 30 ℃

2×750 L

Qout-HTRQh-evap

Qout-LTR
QI-evap

数据采集
计算机

热交换

膨胀阀
冷凝器地热交换器

PCM储罐
温室相变

材料 压缩机温室 6 m×5 m

2
m 地热交换器

12 m

50 ℃ 50 ℃

65 ℃ 50 ℃ 30 ℃

热
回

收

2
m

图12　利用热储能技术实现太阳能跨季节利用的示意图

Fig.12　Schematicdiagramoftheuseofthermalenergystoragetechnologyto

realizetheutilizationofsolarenergyacrossseasons

　　李晓燕等[75]研发了一种新型相变储冷材料,

并将其应用在冷链运输上,有效避免了制冷机组

在运输过程中的不稳定因素。李靖等[76]研制出了

一种无毒低温相变材料,显著降低了冷链运输后
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期的运营成本。杨颖等[77]验证了自主研发的储冷

材料的热循环稳定性,为其市场化的推进奠定了

基础。朱志强等[78]指出纳米材料能够提升介质的

储/释冷特性和热物理特性,其完全符合冷链运输

过程中的特性需求。目前,冷链运输正在朝着5G

智能信息化方向发展,如图13(c)所示。从生产者

到消费者的整个冷链运输系统,产品的详细信息

都被全程实时监控,进一步减少了产品的损失率,

提高了冷链运输的整体效率。

 

 
 

(a) 完整的冷链运输流程体系示意图[79] (b) 用于冷链运输的冷藏车[2]

(c) 冷链运输的全程信息监控系统［79］

果蔬 包装 预冷

零售 冷藏

首次运输

二次运输

供应链中的粮食损失为全球粮食总产量的 25%~30%

农场 包装供应商 运输 分拣中心 零售 包装

多物理场模型

低 高温度

呼吸

热传导

蒸腾
转化

蒸发质量损失
冷凝质量损失

传感器 可视参数

·水果温度
·质量损失
·总体质量
·剩余保质期

图13　冷链运输流程体系以及智慧冷链的示意图

Fig.13　Schematicdiagramofcoldchaintransportationprocesssystemandsmartcoldchain

3.2.2　储冷空调

图14所示为几种常见的用于空调的储冷装

置,该装置通常与蒸发器和换热器并联连接。采

用热储能技术具有以下优点:起到峰值负荷转移

的作用;降低制冷设备和配电的容量;降低运行成

本和延长系统寿命。

SHE等[80]总结了低温热储能技术的两种常

用方法:水储冷和冰储冷。在冷冻水储冷系统中,
使用恒定的水源来储存对应的冷量。冰储存是另

一种储冷形式,冰在非高峰时段产生,并在高峰时

段融化以提供冷能量。通过这种方法,冉彤[81]分

析了某机场冰储冷空调系统的性能。研究发现,
冰储 冷 降 低 了 机 场 14.02% 的 运 行 成 本 以 及

8.11%的能耗成本。SANAYE等[82]发现储冷系

统运行模式下空调的用电量最高下降了11.83%,
电费最 高 节 约 了 32.65%。对 于 水 储 冷,史 杰

等[83]对浦东机场1号能源中心的水储冷系统的运

行控制进行分析,结果显示采用水储冷系统降低

了51.3%的电费成本。

3.2.3　冰箱冷藏

冷藏技术根据导热介质与相变材料之间是否

存在接触,可分为直接接触型和间接接触型。图

15所示为间接接触型冷藏技术,该技术在管道内

部填充了储冷球,有利于冷量的均匀扩散,优化了

冷量的传递过程,低温热储能技术的引进可以提

高冰箱的利用效率和节约用电成本[85]。

刘杰[86]对纳米复合储能材料与冰箱结合利用

的可行性进行了分析,结果显示两者的结合缓解了

传统冷藏冰箱的压缩机制冷功率过剩和能源浪费

的情况。夏全刚[87]将一定配比的复合相变储冷材

料与箱体结合制作了高效的储冷箱体,该方法有效

地延长了低温冷藏时间。汤黎明等[88]采用半导体
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(a) 空气-PCM 交换器 (b) 具有石蜡 PCM 的储能单元

(c) 由 100 块储冷板组成的储能系统 (d) 由加热和冷却板组成的存储单元

图14　几种常见的用于空调的储冷装置[84]

Fig.14　Severalcommoncoldstoragedevicesforairconditioners[84]

制冷器件和低温热储能材料分别作为制冷和储冷

手段,延长了冷藏箱的保温时间,进而提高了医药

冷链运输的冷藏效果。AZZOUZ等[89]提出了一

个动态模型并用其验证储冷冰箱的特性,此外将

储冷材料涂敷到冰箱冷却管的外表面,也能提高

冰箱的冷却效率。
 

(a) 填充储冷球

的储冷系统

(b) 储冷球 (c) 热储能系统的

换热器

70 mm

图15　用于冰箱的间接接触型冷藏技术[90-91]

Fig.15　Indirectcontactrefrigeration
technologyforrefrigerators[90-91]

3.2.4　人体/建筑智能调温

低温热储能材料制成的亲肤性凝胶可以与人

体肌肤直接接触以达到降低体温的目的,也可以

与纺织物复合起来,用于调控酷暑环境下工作人

员的体温。此外,低温热储能系统将夜间储存的

自然冷量在需要的时候释放出来加以利用,实现

了建筑室内温度的智能调控,如图16所示。

MEDVED等[91]研究了一种机械通风系统,

有了该系统后,建筑物的自然冷却由集成式相变

储冷系统和具有高级控制单元的机械通风系统完

成。ARKAR等[92]认为通过集成在机械通风系统

中的相变储冷单元对建筑物进行自然冷却,可实现

适当的热舒适性。ZALBA等[93]提出了一种板式相

变储冷自然冷却系统,该系统可以满足75%的冷却

要求,消耗成本不到传统空调制冷成本的一半。

 

(a) 用于人体降温的
相变储冷凝胶

(b) 相变储冷智能
调温服饰

(c) 建筑与相变储冷系统耦合用于室温调控

正视图 后视图

时间/h0 24

Tmax

Tmin

热舒适温度区间

30 ℃

集成相变材料的热激活地板

集成相变材料的热激活屋顶

温
度
/℃

图16　相变储冷技术在人体和建筑调温中的应用示意图[2,94]

Fig.16　Schematicdiagramoftheapplicationof
phasechangecoldstoragetechnologyinhuman
bodyandbuildingtemperatureregulation[2,94]

4　结论与展望

热储能作为新型储能技术,是实现碳达峰和

21



　第19卷第3期 李亚溪,等:热储能技术及其工程应用

投稿网址:http://cslgxbzk.csust.edu.cn/cslgdxxbzk/home

碳中和目标的重要支撑之一。但是目前该技术尚

存在一些技术瓶颈,如储热材料稳定性差、使用寿

命短,有机相变材料成本高、安全性低,系统设备

初始造价高、成本回收期长等,此外,热储能系统

热量释放时机的不可控也是限制其发展的主要因

素。这些因素在很大程度上阻碍了热储能技术的

广泛推广。
因此,热储能系统要尽量以来源广和成本低

的材料为储热主体,并在此基础上开发能够优化

其循环稳定性的技术。对于以有机相变材料为储

热主体的热储能系统,还要充分考虑其易燃性等

因素。在保证热储能系统安全性的前提下尽可能

降低设备投资成本,并且开发相应的能量管理系

统以实现热量的合理分配。
若这些问题得以解决,热储能技术将会在更

多的领域推广,进而实现技术的商业化和市场化,
并且在构建清洁低碳、安全高效的能源体系、开发

以新能源为主体的新型电力系统、保障电力系统

安全稳定运行等方面发挥重要作用。
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Thermalenergystoragetechnologiesanditsengineeringapplications

LIYaxi,LIChuanchang,BAIKaihao,WANGHuan
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Thispapersummarizestheprinciple,basicrequirements,andcharacteristicsofthermalener-
gystoragetechnology,andillustratesthekeytechnologiesofthermalenergystorage,includingthe
physicalpropertyoptimizationtechnologyofthermalenergystoragematerial,heattransferenhance-
menttechnologyofthermalenergystorage,thermalenergystoragematerialpreparationtechnologyand
systemcontrolandoptimizationtechnologyofthermalenergystorage.Besides,thedemandsofthermal
energystoragetechnologyonthepowersupplyside,gridside,andusersideareanalyzed,anditstech-
nicalfeasibilityandeconomyareevaluated.Finally,accordingtothedifferentapplicationenvironments
ofthermalenergystoragetechnology,theengineeringapplicationsofmediumandhigh-temperature
thermalenergystoragetechnologyandlow-temperaturethermalenergystoragetechnologyareexpoun-
ded,includingthesolarthermalpowerstation,powerpeakshaving,industrialwasteheatrecovery,

solarcross-seasonutilization,coldchaintransportation,airconditioningenergysaving,refrigeratorre-
frigerationandhumanbody/buildingintelligenttemperatureregulation.Thispapermakesacompre-
hensivesummaryandanalysisofthecurrentdevelopmentstatusandprospectsofthermalenergystor-
agetechnology,whichcanprovideacertainreferenceforthefollow-upresearchworkinthisfield.
Keywords:thermalenergystoragetechnology;thermalenergystoragematerial;systemoptimization;

thermalstorage;coldstorage;engineeringapplication
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