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摘要    热储能作为一种具有广泛应用场景的长时储能技术, 凭借不受地理条件制约、低成本、高安全性、长寿

命等优势, 在新型电力系统的构建中发挥着愈发重要的作用. 热储能系统的储放热性能由复杂的传热过程主导, 

而目前的技术发展水平仍存在亟待突破的传热瓶颈, 制约了热储能技术的大规模应用. 本文系统性地介绍了热

储能技术的发展现状与主要应用场景, 分别剖析了固体与液体储热系统在材料和装备层面的传热挑战, 并总结

针对相关挑战的研究进展及可能的技术发展方向. 针对固体储热系统, 其主要挑战在于储热介质的光吸收率与

热导率偏低, 储换热装备在换热过程中存在热阻较高或换热效率较低等局限；当前研究聚焦于固体储热材料的

复合改性、固定床与移动床装备的换热结构优化以及流化床的寄生功率与热损失控制. 针对液体储热系统, 其材

料层面的难点在于液体储热介质热导率等热物性参数的精准测量, 以及如何克服低热导率等热物性对储换热能

力的制约；而装备层面则亟需提升电热转化与热交换装备的功率规模与转化效率；潜在的解决方案包括根据液

体特性针对性地改进物性测量装置、引入纳米颗粒协同调控液态介质的热导率与储热密度、开发电磁感应加热、

高温热泵等新型电热转化技术并提出可规模化的热交换装备传热增强设计. 在未来, 随着上述传热难题的逐步

攻克, 热储能技术将在光热发电、火电灵活性改造、储能电站及工业/居民供暖等领域实现更广阔的规模化应用, 

助力经济社会的全面绿色转型与“双碳”目标的顺利实现. 

 

关键词    热储能, 传热, 长时储能, 光热发电, 火电改造, 谷电蓄热 

  

 

 

1  引言 

自前工业时代以来 , 化石能源在人类社会大量

使用, 全球二氧化碳的排放量迅速增加, 导致了全球

变暖和极端气候事件频发. 目前, 近 200 个国家已经

签署了《巴黎气候协定》, 其目标是限制全球二氧化

碳排放, 并在本世纪末将气温上升控制在 1. 5 摄氏度

以下. 近些年来, 净碳排放几乎为零的可再生能源利
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用技术发展迅速, 并有望在未来取代化石燃料, 成为

未来社会电力、工业生产等领域的主力能源. 据国际

能源署预测[1],  2050 年全球将有 60%以上的电力来

自太阳能和风能发电. 在“碳达峰”和“碳中和”政

策的驱动下, 未来 30-35 年人类社会能源主体将由化

石能源逐渐向可再生能源转变.  

以太阳能和风能为主的可再生能源存在间歇性

特征, 其不稳定供应给电网的安全运行带来了巨大

挑战. 大规模长时储能被认为是平衡可再生能源供

给和未来电力系统需求不匹配的关键技术 . 目前储

能技术正在迅猛发展, 截止 2025 年, 全球已投运的

储能装机总量为 496.2 GW, 年增长率达到 33.3%[2]. 

考虑到同年的可再生能源发电总装机规模已超过

5149 GW [3], 年增长率接近 15.5%, 大规模储能在未

来仍然具有旺盛的需求. 在众多储能形式中, 抽水蓄

能技术最为成熟, 大规模应用的历史也最为悠久, 而

锂离子电池储能的增长速率最快 , 在新增储能装机

总量中也占有最高的份额 , 目前在全球储能总装机

中的占比已经达到 54.9%[2]. 而在国内, 锂离子电池

储能在 2025 年的总装机甚至已经超越了抽水蓄能, 

占国内储能总装机的 54.9%. 除了以上两种为人熟知

的规模化储能技术外, 热储能技术在国内外也得到

了稳步发展 , 其中最为成熟的熔盐储热技术约占全

球储能总装机的 1.0%[2], 是排名第三的储能形式, 主

要应用场景为光热电站与火电灵活性改造 , 目前仍

有不少正在建设或计划建设的项目 . 热储能的主要

优势有三个方面, 其一是热储能的装机容量大, 可以

达到吉瓦时规模甚至更高 , 释能时间可以从几个小

时到几十个小时甚至跨季节时间尺度变化 , 适用场

景广阔. 同时其建设与选址较抽水蓄能和压缩空气

储能技术更为灵活, 几乎不受地理与环境因素制约. 

其二是热储能系统通常具有显著的规模经济效益 , 

当储能容量超过百兆瓦时级别时, 熔盐储热的成本约

150-250 元/kWht
[4], 而锂离子电池储能的成本至少为

400-500 元/kWhe
[5], 在一些对热能有规模需求的场景

中, 热储能可能更具成本优势. 最后, 热储能系统寿

命可达 20 年以上, 且大多数储热介质无毒无害, 无

爆炸风险 , 较锂离子电池储能具有寿命长且本征安

全的特点 . 考虑到中国能源行业中热能占终端用能

需求的 40%以上[6], 且多数应用场景对于储能具有一

定的灵活选址和长寿安全需求 , 热储能会在今后的

储能市场中发挥越来越大的作用.   

2  热储能基本原理 

2.1  储热机制与介质分类 

热储能介质通常分为显热、潜热与热化学储热三

种形式[7]. 显热储热通常包括以水、熔盐为代表的液

体显热储能技术和以砂石为代表的固体显热储能技

术, 这些技术均在不同场景中实现了大规模商用, 成

熟度相对较高. 显热储热的突出优势在于材料成本

较低、装备构成与系统方案简单, 但是其需要在较大

且固定的温差下进行储热才可以实现足够的储热密

度与经济性. 潜热储热又称相变储热, 可以在较窄温

区内实现较高的储热密度, 在建筑蓄热、谷电蓄热供

暖等中低温供热领域具备占地面积小、热损失小等优

势 , 目前正在进行一些商业化尝试 . 不过在高温区

(＞400℃), 目前潜热储热的材料技术还不成熟 , 非

金属相变材料在固相时热传导较慢, 而铝、铝硅合金

等金属相变材料又存在与储罐材料兼容性较差等问

题, 目前都还没有得到大规模示范或应用. 热化学储

热一般利用可逆化学反应进行储放热 , 在理论上可

以实现较高的储热密度, 同时适用的温区较高, 有望

在工作温度高于传统熔盐储热温度的先进能源系统

中得到应用. 另一类热化学储热被称为吸附式储热, 

其本质是通过物理或者化学吸附过程 , 在进行吸附

和解吸的同时实现热能或冷能的存储与释放 , 通常

适用温度较低的储热或者储冷应用场景. 另外, 多模

态储热[8]这一概念也在近几年得到了业内的关注, 其

通过调控材料的共晶、水合等作用机制, 在一定温度

区间内同时实现显热、潜热与热化学储热, 可以在相

对较低的温度下实现极高的储热密度 , 在未来的低

品位热能利用方面具有规模应用潜力.  

2.2  储热介质相态传热机理与传热速率对比 

从介质状态与传热机理的角度 , 热储能技术又

可以大致分为液体储热与固体储热技术两类 . 其中

液体储热技术通常通过强迫对流和自然对流过程进

行储放热 , 而固体储热介质的加热与降温则通过热

传导过程来实现 . 为了提供一个简明有效的传热速

率对比, 我们假设存在一个单位长度下直径为 50 cm

且厚度为 2 mm 的不锈钢传热管道, 其中充满初始温

度为 300℃的储热介质, 而管道表面的温度设置为

600℃. 当我们将储热介质分别设置为固体熔盐(热导

率约(0.5 W/(m·K)), 固体水泥(热导率约 2 W/(m·K)), 

For R
eview Only

中国科学: 技术科学

http://techcn.scichina.com

Page 2 of 18

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60



中国科学: 技术科学   2016 年  第 46 卷  第 1 期 
 

81 

固体不锈钢(热导率约 20 W/(m·K)), 静态液体熔盐

(自然对流传热)以及流速为 0.5 m/s 的动态熔盐这五

种情况并进行仿真计算 , 装有熔盐储热介质的传热

管道截面温度场如图 1(a)所示, 而储热介质的平均温

度随时间变化的曲线如图 1(b)所示. 由图中结果可以

看出, 热导率以及是否进入对流状态会显著影响储

热介质在加热过程中的温度变化速率, 即传热速率. 

熔盐作为一个低热导率(~0.5 W/(m·K))储热介质, 其

固态下传热速率较慢, 但是液化后即便处于静止状

态, 也能通过自然对流机制得到远高于具有中等热

导率的固体水泥的传热速率 . 若将熔盐进行流动换

热, 其传热速率甚至可以超过拥有高热导率的不锈

钢材料. 可见储热介质的状态与物性参数会显著影

响其传热表现.

 

 

图 1 储热介质传热速率对比. (a) 固体熔盐、静态液体熔盐、流动液体熔盐管道进口截面处的暂态温度场; (b) 熔盐、不锈

钢与水泥管道进口截面处平均温度随时间的变化曲线 

Figure 1 Comparison of heat transfer rates among thermal storage media. (a) Transient temperature fields at the pipe inlet cross-sections for solid-

state, static liquid, and flowing liquid molten salts; (b) Variation of average temperature versus time for molten salt, stainless steel, and cement at the 

pipe inlet cross-section.

而整个热储能系统中的传热过程远比上述算例

复杂, 相关的传递效率与传热速率直接影响了整个

系统的储能往返效率与储、释能功率, 目前仍然有不

少传热相关的挑战制约了热储能技术的规模发展 . 

在材料层面 , 不少天然固体储热介质具有较低的热

导率与吸收率, 限制了其储热功率与响应速率. 在装

备层面, 各类储热系统中的加热与换热装置都或多

或少的面临着传热效率与速率低下、设计方案复杂亟

待优化等问题. 本文将重点论述热储能技术的应用

场景与发展现状 , 厘清与传热学相关的科学技术挑

战、研究思路与解决方案, 为热储能的规模化应用与

技术革新提供支撑.  

3  热储能应用场景与发展现状 

热储能的应用场景十分广泛 , 光热电站是规模

化热储能技术发展之初的主要目标场景 . 目前国内

外正在运行的光热电站总装机已经超过 7.5 GW[9], 

国内已经并网或正在建设的光热电站项目超过 40 个. 

其 中 绝 大 多 数 光 热 电 站 采 用 二 元 硝 酸 盐

(60%NaNO3+40%KNO3)作为液体储热介质 , 在热储

能系统、集热系统、蒸汽发生系统等之间循环进行充

放热. 二元硝酸盐储热技术已经相对成熟, 不过它材

料成本偏高, 约 6000 元/吨；同时存在高温稳定性较

差的问题, 在 565℃以上便会发生明显的分解, 支撑

机组参数约 550 ℃/14 MPa 的超高压蒸汽机组进行释

热发电, 其规模与效率均落后于目前的火电机组水

平. 为支撑更高参数的光热发电机组, 近年来有不少

研究团队围绕多元硝酸基熔盐[10]、单质硫[11]、金属氧

化物[12]等新型储热材料进行技术攻关 , 以实现较二

元硝酸盐更高的储热温度 . 美国国家可再生能源实

验室在 2017 年提出第三代光热技术路线图[13], 希望

通过新型储热技术耦合超临界 CO2 热发电机组, 将

光热电站的储热温度与热电效率分别提升至 720℃与
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50%以上, 其中氯化盐显热储热、固体颗粒显热储热、

钙基热化学储热 [14]等新型高温热储能技术, 都相继

得到了大量的关注与研究.  

虽然光热电站为规模化热储能技术提供了应用

场景, 但仍需要进一步降低投资和运维成本. 近些年, 

在火电灵活性改造项目中 , 热储能技术的应用正在

快速发展[15]. 2022 年, 规模为 40 MW/80 MWh 的熔

盐储热耦合煤电调频调峰项目在江苏国信靖江电厂

正式投入运行, 该项目通过电加热方式将电厂过剩

的电能储存在熔盐储热系统中 , 在需要时再将热水

通入熔盐储热系统, 生产约 260℃/1.2 MPa 的蒸汽并

供给周边生产企业 , 实现电厂的热电解耦以及调频

调峰. 除该路线外, 目前也有研究项目提出采用抽取

机组蒸汽或锅炉烟气加热熔盐 , 熔盐储存的热量可

以在机组顶峰、顶尖峰时生产中压蒸汽, 进入机组进

行额外的做功发电. 卡诺电池储能电站[16]是火电灵

活性改造的另一条具有规模应用潜力的技术路线 , 

该电站通过电-热-电的形式进行电网规模储能. 采用

新能源电或谷电通过电加热或热泵加热熔盐的形式

完成电-热转化与储存, 而热-电转化部分则通过熔盐

换热器和原有的火电机组耦合完成热发电 . 该方案

可以使得火电厂被完全改造为零碳排放的储能电站, 

同时又利用了火电中的发电机组与上网设备 , 相较

新建储能电站节约大量成本.  

压缩空气储能是一种长时热机械储能技术 , 其

利用空气压缩后产生的压力能与热能进行大规模能

量存储. 然而, 早期国际上的技术路线多以非绝热补

燃式为主, 系统整体储能效率较低, 并伴随一定的碳

排放问题, 因此在商业化推广方面进展缓慢. 我国从

2005 年起开始尝试开发先进绝热压缩空气储能技术, 

目前已经取得了世界领先的技术能力 , 陆续建成了

60 MW、100 MW 与 300 MW 规模的商用压缩空气储

能电站, 其设计储能往返效率可达 70%左右[17]. 先进

绝热压缩空气储能与非绝热压缩空气储能的主要区

别就在于其拥有热储能系统 , 将空气压缩过程中产

生的大量热能通过换热器输入储热工质中并进行储

存, 在释能时又通过换热器加热带压空气, 在透平中

做功发电 . 根据现有项目数据 , 一个 100 MW/400 

MWh 的压缩空气储能电站的储热量超过 100 

MWh[18], 可见储热在该应用场景中占有重要体量 . 

热水储热是当前已建成的压缩空气储能电站的主要

储热模式 , 通过多级压缩换热可以将大部分压缩热

控制在 200℃以下的温度, 并采用储水球罐实现室温

到 180℃左右的大温差储热, 在保证储热密度的前提

下实现较低的储热成本. 导热油热储能技术可以实现

300℃以上的储热温度, 进一步提升机组整体的储能

效率, 同时减少压缩机级数与复杂度, 目前有一些项

目选择该路线进行压缩空气储能电站的建设 . 熔盐

储热可以达到更高的储热温度 , 但其存在低温凝固

和冻堵问题, 不宜直接与空气耦合换热, 不少项目方

案选择熔盐和热水梯级储热 [19], 以保障热储能系统

能够安全运行并实现更高的储能往返效率.  

储热供蒸汽与供热水(供暖)也是目前热储能技

术的主要应用场景之一 . 其代表性技术之一为固体

电蓄热[20], 该系统将电加热原件分散密布在堆满镁

砖、陶瓷砖的储热单元之中, 通过电加热储存高品位

热能；释能时将空气通入储热单元取热, 并通过汽水

换热器生产一定参数的蒸汽 . 模块化熔盐储热[21]也

可以实现类似的电蓄热产蒸汽功能 , 该系统将熔盐

材料储存在带有换热管道的储热单元之中 , 在加热

时将熔盐缓慢泵入电加热器加热 , 之后便流回储热

单元储存；在释热时熔盐在储热单元内静置并与储热

管道进行自然对流换热 , 热水通过换热管道进入储

热单元取热变为高温蒸汽 , 当多个储热单元进行一

定的串并联排列便可以在一定时间内实现稳定的蒸

汽输出. 相变式电蓄热[22]可以用于空间受限的谷电

或绿电供暖场景中, 与直接热水储热不同, 相变储热

不依靠温差显热 , 能够在稳定输出特定温度热水的

前提下实现相对较高的储热密度与较小的占地面积. 

通过大规模水体或土壤进行跨季节储热[23]也是热储

能的重要应用场景之一 , 其通常在夏季将富裕的光

热资源集中并大量储存, 在冬季将热量持续输出进

行取热供暖.  

另外, 不少热化学储热过程可以与化学链如钙

循环过程耦合, 有望在高温工业过程中规模化应用, 

如水泥生产[24]、碳捕集[25]等, 并实现储能、气体富集

等多重功能. 

综上所述, 热储能技术可以在光热发电、火电灵

活性改造、压缩空气储能以及工业供热供汽等多个场

景中进行规模化应用, 如图 2 所示, 储热形式涵盖了

以熔盐、热水为代表的液体显热储热, 以镁砖、陶瓷

颗粒为代表的固体显热储热 , 以及相变储热与热化

学储热等多种路线. 不过, 无论采用何种储热方式, 

储/释热过程中的传热性能始终是决定系统效率、功
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率及响应速度的核心因素. 目前, 传热相关的技术瓶

颈普遍存在于各类热储能系统中. 例如, 不少储热介

质存在热导率、吸收率较低等问题, 直接限制了相关

系统的储放热速率；各类储热装备技术目前也不够成

熟, 要实现高功率储放热往往需要较大的传热面积、

装备体积与成本 . 下文将分别围绕固体储热与液体

储热系统在储换热过程中的传热挑战展开论述. 

 

 

图 2 热储能技术的主要应用场景 

Figure 2 Main application scenarios of thermal energy storage.

4  固体储热系统中的传热问题 

固体储热的传热问题可分为材料与装备两个层

面. 在材料方面, 低成本固体颗粒介质的本征光吸收

率较低, 如 Al2O3、CaO 等, 若直接在光热场景中使

用将导致系统的吸热效率低下. 另外, 常见的固体显

热储热材料, 如混凝土、石英砂等, 其热导率通常不

到 2.0 W/(m·K), 直接制约了系统的储放热速率. 在

装备层面 , 固定床式与移动床式系统通常依靠翅片

等传热增强结构提升储放热过程中的传热速率 , 已

有的传热增强结构方案众多 , 但复杂度可控且传热

增强效果突出的方案尚不明确. 相比之下, 流化床式

系统通过引入对流传热机制显著提升了固体颗粒间

传热速率 , 但其带来了更高的额外功耗与不可避免

的气体能量损失, 相关技术优势仍缺少规模化验证.  

4.1  固体储热介质的热物性调控 

在光热发电场景中 , 固体颗粒储热介质作为直

接暴露式热吸收与储存介质, 可以实现更高的储热

温度, 同时有效规避熔盐体系常见的凝固冻堵、高温

热稳定性差等问题 , 从而显著提升系统运行的可靠

性与安全性. 不过, 直接暴露式吸热机制对于颗粒材

料的光吸收性能和循环稳定性也有很高的要求 . 常

见固体颗粒材料的本征吸收率通常较低 , 往往需要

组分掺杂或复合、涂层构建等方式来调控其光吸收率

与高温稳定性. 早期研究主要围绕寻找天然的高吸

收率介质展开, 如目前应用较为广泛的陶瓷铝土矿

基颗粒. 这类颗粒材料通常以天然铝土矿石为前驱

体原料, 经造粒后高温烧结制备而成, 其主要成分为

氧化铝、二氧化硅及其他氧化物, 外观呈深棕色[26], 

其在太阳光谱加权吸收率可达 0.931, 远高于纯 

Al2O3 基体. 但该类颗粒在长期高温服役时, 其颜色

会因为氧化作用逐渐变浅, 引起吸收率衰减, 因此通

常需要在气氛保护下使用. Nie 等人[27] 综合分析了氧

化铝、石英沙、陶粒砂、黑铜渣、金属氧化物复合颗

粒等九种常见固体颗粒样品的性质, 发现 SiC、灰色

陶粒砂和铝土矿-堇青石陶瓷在热处理后具有更高的

太阳能加权吸收率和热稳定性. 

为主动提升复合固体颗粒在多次循环后的光吸

收率稳定性 , 不少研究团队还通过主动引入不同元
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素或氧化物对基体材料进行晶格掺杂 , 原位形成更

稳定的固溶体或尖晶石等新相 , 增加了原子扩散的

势垒, 在维持高吸收率的同时提升了颗粒的抗高温

衰减能力. 如图 3(a)所示, Siegel 等人[28]通过多种氧

化物复合掺杂的方式来实现与商业颗粒一样的高吸

收性能, 他们合成并表征了 140 种复合颗粒配方, 其

中 Al2O3、SiO2 为主要成分, 本征吸收率较高的氧化

物为掺杂成分, 最终筛选出 12 种光热吸收性能最优

的材料配比, 在 700℃高温下保持 500 小时后, 仍具

有高于 0.900 的吸收率. Liu 等人[29]提出了用纳米级

镁、锰氧化物修饰 CaO 颗粒, 同时提升颗粒的循环稳

定性与吸收率, 并发现随着循环次数的增加, 材料内

部的网链结构逐步从粒子内部迁移到表面 , 可以使

得该复合颗粒展现出越来越好的太阳光吸收能力. 

另一种提高固体材料吸收率的方式是在材料表

面构建高吸收率涂层, 经过涂覆和烧结实现高吸收

率涂层的高温附着, 如图 3(b)所示. Chung 等人[30]发

明了用于固体颗粒的先进涂料 , 该涂料采用有机硅

粘合剂, 可以在表面固化过程中分解产生二氧化硅

并将黑色纳米级颜料颗粒粘附在基体颗粒上 , 从而

提高其表面吸收率. Gobereit 等人[31]通过溶胶-凝胶法

涂敷无机涂层和内部扩散着色制备了改性铝矾土颗

粒, 将颗粒表面的光吸收率从 87%提升至 95%, 并降

低了其反射损失. 此外, 石墨、碳黑等涂层材料也可

以显著提升其表面太阳光吸收率从而提高系统热效

率[32]. 尽管涂层能显著提升初始光吸收率, 其与颗粒

基体间热膨胀系数的失配往往会诱发显著的热机械

应力[33]. 在频繁的高低温热循环与流化摩擦中, 这种

应力集中易导致涂层萌生微裂纹、发生机械破碎甚至

界面脱层[34]. 因此, 开展高吸收率涂层界面的高温机

械性能评估, 是保障长期稳定光吸收的关键. 

由此可见, 固体颗粒储热介质的吸收率调控是

当前该领域的研究热点之一 , 为其在第三代光热等

先进太阳能技术领域的应用提供了关键支撑 . 目前

的研究焦点已从寻找高吸收率介质转为对已有固体

颗粒进行复合掺杂或构建涂层来实现吸收率的主动

增强. 相关评价方式也从单纯关注光吸收率高低变

为强调多次储放热后其光吸收能力的循环稳定性 . 

未来, 在光热场景下规模化使用的固体储热介质应

同时具备高吸收率与高循环寿命 , 其制备工艺也需

从实验室精细合成走向工业化生产 , 实现批量制备

与成本可控.

 

图 3 针对固体颗粒材料吸收率增强的技术方法. (a) 掺杂高吸收率颗粒; (b) 涂覆高吸收率涂层 

Figure 3 Approaches for absorptivity enhancement of solid particulate materials. (a) Addition of high-absorptivity particles; (b) Deposition of high-

absorptivity coatings.

除光热辐射换热外, 固体储热介质主要通过热

传导过程进行储放热, 其热导率的调控与优化亦是

提升系统整体传热效率的关键 . 为突破储热材料本

征热导率较低的物理瓶颈 , 当前研究主要通过基体

复合、骨架嵌入以及壳层构建等方式增强材料的导热

能力. 图 4(a)显示了多尺度复合制备高热导复合储热

颗粒的方法. 在显热储热方面, Xu 等人[35]采用碳热

还原法处理铝硅酸盐前驱体 , 通过消除低导热的二

氧化硅相, 原位合成了 Al2O3/SiC 复合陶瓷颗粒. 该

复合材料内部生成的 Al2O3基体与高导热 SiC 晶粒的
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紧密交织形成了致密的微观导热网络 , 将其热导率

显著提升至 13.73 W/(m·K), 相较传统氧化铝基陶瓷

提高了 3 倍以上. 在潜热储热领域, Tian 等人[36]通过

在高温下物理混合Mg颗粒与三元碳酸盐制备了高导

热复合相变材料 , 这些镁颗粒以树枝状结构分散在

熔盐中, 有效增强了材料的热传导能力, 当镁的添加

量为 2 wt%时 , 该复合材料的热导率达到了 1.93 

W/(m·K), 相比纯三元碳酸盐提高了 145%. 针对大

孔隙骨架 , Singh 等人 [37]通过高温和压力辅助将

MgCl2 相变储热介质熔化后渗透到石墨泡沫骨架中, 

该复合材料具有较高的储热密度且其在 600℃时的热

导率达到 14.6 W/(m·K), 较纯 MgCl2的材料其热导率

提升超过 30 倍. Du 等人[38]通过冻结铸造和原位反应

方法制备了层状多孔的 Ti3SiC2 骨架 , 并将其与 

NaCl-KCl 熔盐结合制备了形状稳定的高温相变材料

复合材料, 将热导率从 6.13 W/(m·K) 提升到 9.27 

W/(m·K). 在热化学储热中, Li 等人[39]通过挤压成球

方法制备了 SiC/Mn 共掺杂的 CaO 颗粒, SiC 的加入

不仅将热导率提高了 2.4 至 3.2 倍, 更作为惰性骨架

有效限制了 CaO 在高温下钙循环过程中的烧结团

聚与原子迁移, 从而改善了整体热传输效率 . 此外, 

将石墨烯等高导热纳米材料均匀分散于储热基体中, 

也是实现该类材料综合热导率提升的重要微观路径.  

另一方面, 将储热介质复合并构建高导热的核

壳结构, 是另一类核心强化路径, 如图 4(b)所示. 目

前, 这类核壳结构设计已受到了广泛研究, 如 Al2O3

核壳、复合陶瓷或石墨壳层等 . 在相变储热方面 , 

Zhong 等人[40]利用准等静压技术制备了以掺杂石墨

的 NaCl 为芯材、致密石墨为高导热壳层的高温相变

胶囊. 该石墨壳层不仅能有效防止液态相变材料在

高温条件下的泄漏, 还能显著强化传热, 使相变胶囊

的平均充热和放热速率分别大幅提升了 92.5%和

168.4%. 针对热化学储热 , 莫雅超等人 [41]通过湿法

制粒和高温烧结技术制备了具有核壳结构的

Ca(OH)2 颗粒, 高导热的 SiC 陶瓷壳层不仅赋予了颗

粒远超纯 Ca(OH)2 的导热系数, 还从物理上压实了

内部芯体, 进一步提升了其有效热导率. 除强化导热

外, 这种核壳设计还能通过增加反应接触面积来提

升反应速率, 并显著改善介质的热化学循环稳定性. 

综上所述, 当前固体储热介质热导率的强化策

略主要围绕材料复合与核壳包覆展开, 可以有效解

决基体材料本征导热较差的物理瓶颈. 不过, 与吸收

率调控类似 , 目前绝大多数热导率提升方法还处于

实验室初期研究阶段, 缺少规模化的改性或制备工

艺, 如何平衡热导率增强效果与材料成本提升也需

在未来重点关注.

 

图 4 针对固体储热材料热导率增强的技术方法. (a) 复合高热导率材料/高热导率骨架; (b) 胶囊化并复合高热导率核壳 

Figure 4 Approaches for thermal conductivity enhancement of solid thermal storage materials. (a) High-thermal-conductivity 

composites/frameworks; (b) Encapsulation with high-thermal-conductivity core-shell structures. 
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4.2  固体储热装备中的性能提升 

固体储热系统通常分为固定床、移动床与流化床

式三类储热系统 . 其中固定床系统的储换热过程主

要依赖固体颗粒导热, 受制于多数颗粒热导率较低, 

研究人员通常引入肋片、热管等传热增强结构提升换

热系数与传热面积. Zhang 等[42]比较了不同肋片形式

下储热介质的换热性能 , 发现经过拓扑优化的肋片

具有最快的换热速率, 如图 5(a)所示, 为后续结构优

化设计提供了参考. 热管具有高效传热和均温特性, 

在释热、加热和储热阶段将相变材料分别布置于热管

的蒸发段、冷凝段和绝热段, 可以实现热量的定向存

储与释放 , 大幅提升了系统的温度均匀性与储热效

率[43], 如图 5(b)所示.  

相比于固定床, 移动床换热器在重力作用下使

得颗粒通过管壳式或板壳式结构同时进行换热与传

质, 可以保持恒定的换热介质出口温度. 但颗粒移动

增大了颗粒间或者颗粒与传热表面间的空隙 , 进而

增加了传热过程中的接触热阻. 例如, 在管壳式结构

中, 由于管顶部存在滞止区和底部存在空隙区, 阻碍

了颗粒与管间的换热. Tian 等[44]通过比较不同管束排

列方式, 指出交错排列相较于对齐排列可显著缩小

滞止区与空隙区 , 如图 5(c)所示 , 换热功率提高了

26%, 进一步将圆管替换为曲率变化更平缓的椭圆管, 

滞止区明显减小, 颗粒与壁面接触更均匀, 换热功率

提高 67.8%, 传热系数提升 9.1%. 这表明, 管形与排

列方式对颗粒侧换热具有显著影响 , 合理的几何设

计可有效降低接触热阻. 在板壳式结构中, 颗粒侧的

近壁面区大部分热量需通过低导热的气体间隙传递, 

而主流区为塞流, 热量向流动法向传递以热扩散为

主, 导致有效热导率降低. 为突破这一瓶颈, Ma 等[45]

设计六边形的加热颗粒通道, 如图 5(d)所示, 通过破

坏颗粒流态 , 促使颗粒直接接触加热面并实现各流

道间的充分混合, 显著增强了传热效果. 在多种几何

参数和摩擦系数下, 其换热系数可达 500 W/m²·K 至

1500 W/m²·K, 显示出良好的强化传热潜力. Mishra

等[46]则在颗粒通道中填充高热导率多孔金属泡沫骨

架, 如图 5(e)所示, 解决了因近壁面区孔隙率增加导

致的传热性能下降的问题, 显著提升了传热效率. 上

述强化传热形式表明, 针对固定床、移动床颗粒侧低

换热系数问题, 结合几何构型优化、功能复合设计以

及多孔介质增强等多尺度结构创新手段 , 是提升储

热与换热系统综合性能的有效途径.  
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图 5 固定床与移动床储热系统的传热强化措施. (a) 固定床肋片结构[42], Copyright © 2025 Elsevier Ltd; (b) 固定床热管原理
[43], Copyright © 2024 Elsevier Ltd；(c) 移动床管道排布方式优化[44], Copyright © 2023 Elsevier Ltd; (d) 移动床中的六边形颗

粒加热流道[45], Copyright © 2022 Elsevier Ltd; (e) 移动床中填充多孔金属泡沫骨架的工质传热通道[46], Copyright © 2023 

Elsevier Ltd 

Figure 5 Heat transfer enhancement for packed-bed and moving-bed thermal energy storage systems. (a) Fin structures in a packed-bed system[42], 

Copyright © 2025 Elsevier Ltd; (b) Principle of heat pipes in a pecked-bed system[43], Copyright © 2024 Elsevier Ltd; (c) Optimization of tube 

arrangement in a moving-bed system[44], Copyright © 2023 Elsevier Ltd; (d) Hexagonal particle heating channels in a moving-bed system[45], 

Copyright © 2022 Elsevier Ltd; (e) Heat transfer channels filled with a porous metal foam skeleton in a moving-bed system[46], Copyright © 2023 

Elsevier Ltd.

将固体颗粒在流化的状态下进行充放热也可以

强化相关的传热过程, 这种系统构型统称为流化床

储热系统 . 该系统中高温颗粒流持续置换在换热面

处被冷却的低温颗粒流, 使换热表面维持高温度梯

度驱动力 , 且传热系数提升与表面颗粒更新频率成

正比, 如 Brewster 等[47]提出的窄通道流化床的传热

系数可达 1100 W/m2·K, 比非流化状态高约 400%. 不

过, 流化床存在流化气体寄生功率(压缩机功率)和热

损失, Miller 等[48]指出窄通道的流化床在流化速度 Ug

是最小流化速度 Umf 的 2~4 倍时, 传热系数最高, 当

Ug>Umf, 气泡率增加, 颗粒与壁面接触时间减少, 从

而降低传热系数. Briongos 等[49]也指出在 Ug=3Umf 时, 

寄生能耗最小. 在直接气固接触换热时, Gifford 等[50]

采用流化气体作为换热介质 , 消除了管壳换热器的

壁面热阻和无流化气热损失, 提高气固接触面积, 显

著提升传热系数和能量效率, 而在间接换热场景下, 

也可通过回收流化排出气体的余热 , 预热入口流体

化气体以减少热损失.  

总体而言, 固体储热装备的几何结构重构、优化

以及设计参数优化均可在装备侧提升相关储热系统

的传热性能 , 进而提升系统的储换热能力以及综合

性能表现. 针对固定床与流化床储热系统, 相关装备

的传热增强结构设计方案与固体通道结构优化方法

已得到大量研究 , 未来的研究应该更加关注其加工
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制造的可行性与经济性. 流化床储热系统相对复杂, 

设计参数众多, 如何在传热效果达标的同时协同减

少系统的寄生功率损耗与热损失还需更多的机理研

究与技术开发.  

5  液体储热中的传热问题 

相较于以导热和辐射换热为主的固体储热 , 液

体储热系统凭借储热介质的对流传热实现高效的热

量输运与交换. 尽管熔融盐、导热油等液体介质的热

导率普遍低于 1.0 W/(m·K), 但由于其传热速率主要

由对流传热系数主导, 通过材料改性提升本体热导

率的迫切性相对较低；然而, 液体储热系统的设计优

化高度依赖准确的物性参数数据 , 且亟需打破介质

的本征性能限制以降低成本. 因此, 如何实现液体热

导率等物性的精准测量与有效调控 , 是目前液体储

热在介质层面面临的核心传热挑战之一 . 液体储热

在装备层面的挑战主要围绕电热转换与热交换装备

展开. 目前大功率电热转换装备技术尚不成熟, 传统

的电阻式加热存在加热元件的电绝缘性与热传导性

难以协同提升的本征挑战 , 导致电加热功率提升会

造成巨额的电气成本增加 . 液体储热介质热交换装

备技术相对电加热装备更为成熟 , 但目前也存在体

积庞大、㶲损高等问题, 如何强化换热器中的对流传

热过程是当前技术发展的重要需求. 

 5.1 液体储热介质的热导率准确测量 

准确测量液体储热介质热导率对于系统的设计

与优化十分重要. 然而液体样品具有流动性, 需要特

定的高温容器承装, 相较固体样品, 其测量过程更复

杂且误差更高. 热线法是液体热导率测量的传统标

准方法, 通过监测通电热丝的温升曲线反演样品热

导率, 具有快速、高精度的优势, 但其直接应用于熔

盐等液体储热材料时存在电热丝材料腐蚀失效、测量

原件短路等难题 , 可以通过涂覆氧化铝绝缘薄膜以

避免材料腐蚀与短路问题 , 可以实现高温液体储热

材料的热导率测量. Zhao 等[51]提出频域热线法, 如图

6(a)所示, 通过分析不同频率电流下的铂丝的温度响

应, 可将熔盐热导率测量精度控制在 20%左右. 然而

氧化铝等绝缘涂层在长期运行中仍然会因腐蚀而逐

渐失效, 这使得热线法通常具有高额的运维成本与

较差的测试重复性 , 相关问题仍需进一步研究与攻

克. Zeng 等[52]发明了名为调制光热辐射法(Modulated 

Photothermal Radiometry)的液体热导率非接触式原

位测量测量技术(图 6(b)), 使用激光加热流体管道外

壁, 通过红外探测器捕捉管壁温度响应, 结合热穿透

深度与激光频率的关联性 , 实现对动态流动熔盐的

热导率测量, 目前应用于纯硝酸盐、太阳盐及氯化盐

等储热介质 . 该方法避免了接触式测量的腐蚀与短

路风险, 并能反映实际工况下的热物性参数, 但其依

赖精密激光装置、恒温流体回路及高灵敏度信号处理

系统, 导致设备成本高昂、操作复杂, 目前仍处于实

验室开发阶段. Parker 等[53]开发了激光闪光法(Laser 

Flash Analysis), 如图 6(c)所示. 其核心原理是将液体

材料放入液体容器 , 通过激光脉冲加热容器主体底

部, 利用红外探测器记录容器顶盖上表面的温升曲

线, 结合一维传热模型计算容器内液体的热扩散率

与热导率. An 等[54]则针对熔盐材料的腐蚀性强所导

致昂贵金属容器易损坏等问题 , 发明了石墨液体容

器, 并将其应用在商用的激光闪光分析仪中, 测定了

多种氯基熔盐在 500~700℃范围内的热导率. Dong 等
[55]通过实验与数值建模等方法优化了针对硝酸基熔

盐材料测试的液体容器构型并增加侧壁导热传热屏

障, 使得该类熔盐在测量过程中的传热路径基本为

一维导热, 大幅提升热导率测量的准确性, 不过其研

究也表明对于热导率范围不同的液体介质 , 相关液

体容器最优结构参数并不相同. 可见, 储热介质热导

率等物性的准确测量仍对相关实验技术进行针对性

的改进, 其中关键设备或容器装置的耐久性与适用

性还需要提升.  
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图 6  适用液体储热介质热导率测量的方法. (a) 频域热线法原理图[51], Copyright © 2020 American Chemical Society; (b) 调制

光热辐射测量法实验系统图示[52], Copyright © 2021 Elsevier Ltd; (c) 激光闪光法测量原理图[55], Copyright © 2024 Chinese 

Materials Research Society.  

Figure 6  Methods for measuring thermal conductivity of liquid thermal storage media.(a) Schematic of the frequency-domain hot-wire method[51], 

Copyright © 2020 American Chemical Society; (b) Schematic of the experimental setup for modulated photothermal radiometry[52], Copyright © 

2021 Elsevier Ltd; (c) Schematic of the laser flash analysis[55], Copyright © 2024 Chinese Materials Research Society. Published by Elsevier B.V. 

 

5.2 液体储热介质的热物性调控 

液体储热介质的储换热效率通常受限于较低的

本征热导率 . 掺杂调控可在一定程度上缓解这一问

题, 其中向熔盐中掺混纳米颗粒是近年来较受关注

的一类方法. 值得说明的是, 纳米颗粒的引入不仅可

以改善热导率, 其往往还能同时提升液体储热介质

的储热密度, 实现传热与储热的协同增强.  

针对熔盐中纳米颗粒的热导率强化机理以及储

热密度协同提升机制, 已有研究从宏观实验到微观

模拟开展了多尺度探索. Awad 等人[56]在太阳盐中分

别掺混 Fe₂O₃、CuO 与 TiO₂纳米颗粒, 发现 Fe₂O₃纳

米颗粒可在该体系中同时改善熔盐的热导率与比热

容, 其中热导率最高提升约 60%, 比热容最高提升约

11%（即储热密度提升约 11%）. 传统观点通常将储

热介质热导率的提升归因于纳米颗粒的布朗运动 , 

认为其引发的微扰动有效增强了颗粒与流体间的能

量传递效率. 然而, 随着微观模拟技术的发展, 关于

传热强化机理的认知发生了深刻转变. Li 等[57]采用分

子动力学(MD)模拟指出, 由于热扩散速率比布朗扩

散快 3~4 个数量级, 布朗运动和微对流并非热导率增

强的主导因素. 其本质在于纳米颗粒的引入提升了

系统的库仑势能, 缩短了离子间的平均间距, 从而大

幅提高了离子间碰撞的概率和频率 , 主导了热传导

的增强. 在比热容与储热密度协同增强方面, Rizvi 等
[58] 从双电层理论出发, 指出纳米颗粒表面与熔盐离

子间的静电相互作用诱导了离子微分离与局部密度

变化, 界面层内离子的高势能状态使其需要额外能

量才能脱离有序结构参与热运动.  

虽然已有研究证明了掺混纳米颗粒可以实现液

体储热介质热导率与储热密度的协同增强 , 但掺混

后形成的纳米流体以及相关热物性的强化效果存在

稳定性欠佳的问题 , 纳米流体中颗粒的分散状态与

团聚行为对此有显著影响 . 针对多颗粒体系的协同

效应. Liang 等[59]采用 MD 模拟分析了 Hitec 盐中多个

MgO 纳米颗粒的动态演化. 研究揭示, 固液界面处

形成的高度有序的吸附层是热物性提升的关键.但当

颗粒浓度过高时 , 颗粒间的相互作用与团聚趋势会

削弱界面吸附层的稳定性 , 导致热导率随浓度的增

加出现非单调变化 . 这在微观尺度上凸显了纳米颗

粒的分散状态对维持界面传热网络稳定性并优化热

物性的核心作用 . 关于颗粒分散与团聚在更大尺度

上的影响, 学术界存在多维度的观点. 在介观尺度上, 

Huang 等[60]结合 MD 与格子玻尔兹曼方法(LBM)揭

示了反直觉的“团聚效应”, 他们发现, 纳米颗粒的

适度团聚并未恶化传热 , 反而能在流体内部构建出

低热阻的传热通道 , 使系统势能对热传导的贡献显

著增加, 进而获得比完全均匀分散状态更高的热导

率. Chen 等[61]对比了三不同形态的多壁碳纳米管对

太阳盐和 Hitec 盐的影响, 发现普通长管极易发生恶

性团聚导致热导率下降, 而添加 0.6 wt%的短管或羧

基化碳纳米管, 则能在熔盐中形成致密的网状结构

并构建高效导热通道, 可稳定获得约 131%的热导率

提升与 22%储热密度提升. 可见, 纳米颗粒的浓度、
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团聚状态以及粒子尺度均会对其与储热介质组成的

纳米流体的稳定性产生影响, 实际调控复杂度很高. 

最后, 面向万吨级的商用需求, 目前仍缺乏低成

本、规模化的纳米颗粒掺混制备工艺. 传统的“水溶

液法”因高耗能而难以实现规模应用. 为此, Xiong 等
[62]对比评估了高温熔融直混法(将纳米颗粒直接加入

300℃熔融盐中机械搅拌)与水溶液法的制备效果, 证

实熔融法能更好地保留微晶骨架 , 其制备的纳米流

体热导率提升幅度较水溶液法高出 35.71%. 此外 , 

高能球磨法、前驱体原位合成法等极具量产潜力的机

械或化学混合工艺也受到了广泛关注. 

总体而言, 液体储热介质的热导率调控可以通

过引入纳米颗粒等方式实现 , 在提升热导率的同时

还有望协同增强介质的比热容等核心热物性参数.不

过, 该调控手段目前还存在如何维持掺混后纳米流

体长期稳定、如何实现该纳米流体低成本大规模工业

制备工艺等挑战. 

5.3 液体储热装备的性能提升 

液体储热的电热转换装备在火电机组耦合热储

能、风电光伏耦合热储能系统有着广泛应用需求, 同

时也在液体储热系统中扮演着重要角色 , 相关装备

主要分电加热器和热泵两类 . 随着热储能系统向大

规模大容量发展 , 电加热器装备主要的发展挑战为

提高电压等级、单机功率以及响应速度等, 涉及相关

的构型改进与传热过程研究. 目前, 适用于液体储热

系统的电加热方式主要有电阻式、电磁感应式和电极

式. 电阻式主要由许多的电热管串并联而成, 电热管

传热过程由发热丝发热传至绝缘材料填充层再到金

属外壳, 最终与液体介质换热, 如图 7(a)所示. 该加

热器技术成熟度高, 成本较低, 但热惯性大, 温度响

应速度慢 , 适合非快速变负荷或介质出口温度要求

不高的场景, 此外, 对于高压电阻式加热器而言, 如

何在电热管实现高电压绝缘的同时保证其具有足够

的热传导速率已成为当前技术的关键瓶颈. Zhang 等
[63]指出 AlN 抗高压击穿能力优于传统 MgO 粉体, 且

热扩散性能好, 适合作为高压电阻式电加热器的绝

缘填充材料, 不过该介质成本很高, 其规模使用会造

成电阻式加热器成本的大幅增加 . 电磁感应加热通

过交变磁场在金属管路中诱发感应涡流产生焦耳热, 

熔盐再通过对流换热升温, 如图 7(b)所示. 而传统感

应加热设备漏磁、热损失大、效率低, Zhou 等[64]提出

了工频电磁耦合加热方案 , 采用类变压器绕组结构

实现 96.56%的加热效率. 采用电磁感应加热方式可

以实现对熔盐等储热介质进行非接触式加热 , 规避

了传统电阻式加热对于绝缘填充材料的需求 , 有望

实现大规模高电压等级加热 , 此外电磁感应加热还

具有快速响应特性, 适用于调频和波动性电能场景. 

电极式加热利用液体介质自身导电 , 通电产生焦耳

热, 省去了传统加热中依赖固体壁面的传热环节, 因

而具备更快的响应速度、结构紧凑、系统简化等优势. 

如图 7(c)为喷射式电极加热原理示意图. 针对高电导

率的熔盐储能介质其电导率高于水至少 3 个量级且

升温需求高, 需设计适用于熔盐介质的高电压、大功

率电极加热器结构 . 杭州华源前线能源设备有限公

司提出了喷射式电极加热装置 [65], 优化了相关电极

设计与结构参数, 实现了高电压单台超过 50MW 等

级的熔盐电极式加热喷射式电极加热设备 . 与电磁

感应加热类似, 电极式加热器同样具备高电压加热

等级与快速响应能力, 在大规模储热耦合火电调峰

调频等系统中具有应用潜力 . 高温热泵技术在近几

年也得到了储热领域的广泛关注, 相较于电加热器, 

热泵可以实现高于 100%的电热转化比率, 其基本构

成如图 7(d)所示. 传统蒸汽压缩热泵系统基于逆卡诺

循环供热温度低于 80℃, 然而 Du 等[66]提出采用 N2

和 Ar 混合工质的超高温布雷顿循环热泵系统, 最高

制热温度可达 560℃, 可匹配熔盐储热系统. 浙江绿

储科技有限公司正在主导开发的 600℃特高温热泵技

术, 并通过示范系统初步验证了 2 MW 级规模特高温

热泵的可行性. 由此可见, 热泵有望在未来成为液体

储热系统中成为主流的电热转化技术. 

综合而言, 电阻式加热技术适合中小规模且电

压等级需求低的液体储热应用场景 , 其技术水平相

对成熟, 但发展潜力受限于绝缘材料的性能与成本. 

电感式与电极式加热有望实现高电压等级加热 , 且

具有相对更快的响应速率, 适合电加热储热参与调

峰调频等大规模复杂应用场景 . 热泵加热虽然系统

较为复杂, 但理论效率更高, 同样具备规模发展的价

值与潜力.
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图 7  电-热转换装置基本原理示意图. (a) 电阻式电热管; (b) 电磁感应加热; (c) 喷射式电极加热; (d) 热泵系统 

Figure 7  Schematics of electricity-to-heat conversion devices. (a) Tubular resistance heater; (b) Electromagnetic induction heating; (c) Jet-type 

electrode heater; (d) Heat pump system. 

液体储热系统中的换热装备通常为复杂的管束

模组, 普遍面临体积庞大与不可逆㶲损较高的宏观

传热痛点. 为突破这一装备瓶颈, 在不增加体积的前

提下实现降本增效 , 当前研究主要聚焦于引入被动

式结构, 以实现“管外壳侧-管壁表面-管内流体”多

区域的对流传热强化. Stehlík 等人[67]研究了螺旋折流

板对于换热的影响, 如图 8(a)所示. 研究发现, 螺旋

挡板能显著提高换热器的换热能力 , 同时降低换热

器压降, 通过改变螺旋挡板的倾角, 可以使湍流增强

因子最大增加 1.39 倍. 除折流板外, 在管道表面增添

翅片等传热增强结构也可以提升管外侧的湍流扰动

以及传热面积, 从而增强换热器的壳侧传热性能, 如

图 8(b)所示. Mousavi 等人[68]研究了螺旋状翅片对套

管换热器的传热增强作用 , 其发现该类翅片的引入

可将管外侧传热系数提升 15%-47%, 但同时保持摩

擦系数小于 1.24. 微型传热增强结构如低矮翅片、管

道表面的低矮凸起或凹陷(如图 8(c)所示)等亦可以实

现更强的扰流从而提升表面的传热能力 , 同时还具

备易加工与安装的显著优势 , 在液体储热系统的换

热器当中更具应用潜力. Kaood 等人[69]比较了球形、

圆柱形、锥形、阶梯锥形凹坑管道在换热器中的传热

能力, 并与光滑直管进行了比较, 发现阶梯锥形凹点

形状的换热管的换热效果最好 , 综合传热影响因子

可达到 1.32.最后, 换热管内侧也可以通过增加扰流

结构从而增强该侧流体与壁面的传热速率, 如图 8(d)

所示. Pandey 等[70]提出在圆形管换热器中使用 Y 型

插入件, 实验结果发现在雷诺数 Re 为 3000 时, 该结

构的引入可以使得管道内侧努塞尔数(Nu)提升 5.05

倍, TPF 因子提升达 2.88 倍. 由此可见, 在液体流道

区域增加各类扰流结构或插入件不但可以增加传热

面积, 同时也能增强对流传热过程中的流体扰动从

而强化传热系数 , 不少设计在实验室尺度的实验或

模拟中已经展现了其对于储热装备换热性能的显著

提升效果. 不过, 大规模液体储热装备类型众多, 整

体结构复杂 , 传热强化结构的引入可能诱发局部流

速死区的形成, 进而加速材料腐蚀或造成介质凝固

冻堵. 因此, 未来的液体储热换热装备的传热强化研

究需要协同考虑对流传热、压力损失、流动腐蚀、启

动与停止过程中的冻堵等多方面因素 , 通过多参数

优化等方法进行综合设计才能突破其传热能力瓶颈.
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图 8  储热流体换热器中的传热强化设计. (a) 螺旋折流板; (b) 管外翅片; (c) 管外表面微型结构; (d) 管内嵌入件 

Figure 8  Heat transfer enhancement in heat exchangers for thermal energy storage. (a) Helical baffles; (b) External fins; (c) Microstructures on the 

outer tube surface; (d) Tube inserts. 

6  结论与展望 

热储能作为典型的大规模长时储能技术, 在光

热发电、火电灵活性改造及压缩空气储能等领域具有

广阔的应用前景. 本文从储热介质形态出发, 将热储

能技术划分为固体与液体两大类 , 系统梳理了其在

材料物性和宏观装备层面所面临的传热挑战及有发

展潜力的技术研究方向.  

围绕固体储热, 其材料层面的传热挑战主要为

储热介质光吸收率与热导率的调控与提升 , 材料复

合或增加高性能涂层/核壳是当前技术突破的主要方

向. 固体储热装备相关的传热问题与其装备类型直

接相关, 固定床主要通过发展翅片、热管等传热增强

结构实现综合传热性能提升；移动床则需通过固体通

道结构优化降低颗粒与传热表面之间的接触热阻；流

化床技术相对复杂 , 当前仍需进行颗粒流换热理论

研究与流化参数优化以降低相关气体寄生功率与热

损失.   

 围绕液体储热, 相关材料挑战主要为热导率等

热物性的准确测量 , 需要根据储热介质特性对测量

装置与方法进行针对性的改进与升级 . 采用掺混纳

米颗粒等方法提升热导率及储热密度时还需要解决

如何维持长期稳定性和实现规模化工业制备等问题. 

其装备层面的问题主要在于电热转换与热交换 , 电

热转换装备将主要从传统电阻式加热向电感式、电极

式以及热泵加热三种路线进行技术革新 , 其中电感

与电极式加热具有高电压加热及快速响应等优势 , 

热泵加热则能够从理论上提升电热转换效率 , 均具

备大规模发展潜力 . 热交换装备的升级则主要在于

其内部的对流传热强化 , 目前的主要传热增强设计

已通过实验室尺度的实验与仿真验证 , 主要挑战为

在规模换热装备中需要实现装备的耐久性、稳定性以

及换热能力的协同提升.   

总体而言, 突破上述材料与装备层面的传热瓶

颈, 是当前热储能技术降本增效的关键途径, 也是支

撑热储能在可再生能源发电、火电灵活性改造、储能

调峰电厂以及谷电蓄热供暖等新型大规模能源项目

中规模化应用的关键. 随着相关理论研究与技术创

新的不断深入, 热储能技术将在未来的新型电力系

统构建和低碳工业生产中发挥更核心的调度与枢纽

作用, 助力“双碳”目标的平稳实现.  
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Development Status of Thermal Energy Storage and Heat Transfer 

Challenges in Thermal Storage Media and Equipment 

YOU Han1, GUO XinJie1, YANG Peng1, WU AnYi1, JIN KaiYuan1, LI XiaoBo1, YANG RongGui 1,2 
1 School of Energy and Power Engineering, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China; 
2 College of Mechanics and Engineering Science, Peking University, Beijing 100871, China. 

Thermal energy storage is a long-duration energy storage solution with broad applicability and distinctive advantages, including siting 

flexibility, cost competitiveness, and long lifespan. It is playing an increasingly vital role in constructing modern power systems. The 

thermal charging and discharging performance of thermal storage systems is governed by complex heat transfer processes. However, 

technical bottlenecks regarding the heat transfer processes at both material and equipment levels, which restrict large-scale utilization 

of thermal storage technologies, exist and require urgent solutions. This manuscript provides a comprehensive review of the current 

development status and application scenarios of thermal energy storage. In addition, the heat transfer challenges, relevant research 

progress, and frontier directions of technology development in both solid- and liquid-based thermal storage systems have been 

discussed. Regarding solid-based thermal storage systems, the primary challenges lie in the low intrinsic optical absorptivity and 

thermal conductivity of the storage media, alongside the problems of high thermal resistance or low heat transfer efficiency of heat 

storage and transfer equipment. Current investigations focus on developing composite storage materials with superior optical 

absorptivity and thermal conductivity, optimizing the heat transfer structures of packed-bed and moving-bed equipment, and controlling 

the parasitic losses and heat losses of fluidized beds. For liquid-based thermal storage systems, the material-level challenges include 

precisely measuring thermophysical properties, such as the thermal conductivity of high-temperature liquid media, as well as how to 

mitigate the restrictions of low thermal conductivity and other thermal properties on heat storage and exchange performance. At the 

equipment level, there is an urgent demand to elevate the power level and the conversion efficiency of electric heating equipment and 

heat exchangers. The potential solutions include optimization of thermal property measurement tools, synergistic modification of 

thermal conductivity and heat storage density in liquid media via nanoparticle incorporation, development of novel electric heating 

technologies such as electromagnetic induction heaters and heat pumps, and design of heat transfer augmentation of heat exchangers. 

In the future, as these challenges are progressively resolved, thermal energy storage will achieve larger-scale applications in many 

fields such as concentrated solar power, retrofitted coal-fired power, grid-scale energy storage, and industrial or residential heating, 

thereby accelerating the green transition of energy sectors and facilitating the attainment of carbon peaking and carbon neutrality targets. 

Keywords: thermal energy storage, heat transfer, long-term energy storage, concentrated solar power, coal-fired power plant 

retrofitting, off-peak electricity thermal storage 
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