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低碳建筑中的热储能技术综述：从应用到优化
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摘　要　在“双碳”目标与建筑领域低碳转型背景下，热储能技术是破解能源供需时空错位、提升建筑用能柔性的重要技术路径。

鉴于热储能技术在建筑节能领域的应用潜力，本文系统回顾了其在建筑应用的发展现状、应用挑战及优化方向，梳理了 3类热储

能技术的分类体系，并从围护结构集成与暖通系统耦合两大应用维度，全面总结热储能技术的研究进展与节能效果。在此基础

上，进一步归纳了基于材料、结构改进与基于外场调控的性能强化方法，并结合本团队研究提出新型相变热二极管储能屋顶与移

动式供冷储能末端2类创新方案。最后总结当前技术规模化应用的瓶颈，展望未来发展方向，为建筑热储能技术的研究与工程应

用提供理论参考。
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Abstract　

Significance　Against the backdrop of global carbon peaking and carbon neutrality goals， the building sector faces an urgent demand for 
low-carbon transformation.  Heating， ventilation， and air-conditioning （HVAC） systems account for more than 60% of the building 
energy consumption， accompanied by a prominent temporal-spatial mismatch between energy supply and demand.  Thermal energy 
storage （TES） technologies， which allow for the storage and release of thermal energy on demand， represent a pivotal solution to mitigate 
this mismatch and enhance the energy flexibility of buildings.  However， the existing literature mainly focuses on the basic classification 
and conventional applications of TES while lacking a systematic summary of advanced-performance optimization systems and 
interdisciplinary innovative application schemes in building scenarios.  To fill this research gap， the present study conducted a 
comprehensive review of the development status， application challenges， and optimization pathways of TES technologies in building 
applications， thereby providing valuable theoretical references for related research and engineering practices.
Progress　 This paper elaborates on the classification and working mechanisms of three mainstream TES technologies： sensible heat 
storage， latent heat storage， and thermochemical storage.  Water-based sensible heat storage is widely deployed owing to its technological 
maturity and low cost； however， it is constrained by its low energy density and considerable space occupation.  Latent heat storage 
utilizing phase-change materials （PCM） features high energy density and a nearly isothermal charging-discharging process， thus 
emerging as a research hotspot in building energy storage.  Thermochemical storage boasts of ultrahigh energy density and negligible heat 
loss during long-term storage， although most relevant technologies are still in the laboratory research stage.
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Conclusion and Prospect　TES technologies have demonstrated remarkable application value in building energy conservation and power 
grid demand response， serving as core enablers for the low-carbon transformation of the building sector.  Nevertheless， the large-scale 
engineering deployment of TES is still hindered by multiple bottlenecks： the intrinsically low thermal conductivity of PCMs restricts the 
heat charge‒discharge rate； the integration adaptability between TES systems and existing building energy systems remains inadequate； 
and there is a lack of comprehensive evaluation covering full life-cycle economic and environmental benefits.
Keywords　low-carbon building； thermal energy storage technology； phase-change materials； thermal diode； mobile terminal

全球气候变化与能源供需结构失衡已成为制约

人类社会可持续发展的两大核心挑战。自工业革命

以来，全世界对化石能源的长期高度依赖，不仅导致

煤炭、石油等不可再生资源储量日趋枯竭［1］，更伴随

大量温室气体排放，诱发高温热浪、强降雨等极端天

气事件频发，全球生态系统稳定性与社会经济运行

秩序均面临严峻挑战。在此背景下，推动能源结构

向清洁低碳、安全高效的方向转型，已成为世界各国

能源战略布局的主要方向［2］。
在我国“双碳”目标的引领下，能源体系低碳转

型进程持续加速［3］。建筑领域作为全球能耗与碳排

放的三大重点领域之一，其降碳成效直接决定了“双

碳”目标的实现进度。现有研究表明，全球建筑行业

终端能源消耗量占全社会总能耗的三分之一以上［4］，
随着全球城市化进程的不断推进，预计至 2050 年建

筑领域能耗与碳排放占比将突破 50%［5］。在建筑的

各项能耗中，供暖、通风与空调系统是最主要的能耗

来源，占比高达 60% 以上［5］，是建筑领域推进低碳节

能的关键。与此同时，全球气候变暖及城市热岛效

应持续加剧，使得建筑能源供给在时间、空间分布上

的差异问题愈发明显，能源供需压力持续加大［6］。在

我国既有建筑规模庞大、新建建筑持续增长的背景

下，探索高效低碳的建筑节能技术，对推动建筑领域

低碳化、助力“双碳”目标实现具有重要意义与应用

价值。

从建筑用能特征来看，电力等能源的使用呈现

显著的峰谷波动特征。热储能技术可以通过储能介

质在能量富余时段吸收并储存热能或冷能，在能源

需求高峰时段释放能量［7−8］，从而实现能量的时空转

移，有效解决能源供需在时间、温度或地理位置方面

的诸多不匹配问题。深入探索与优化热储能技术，

为破解建筑能耗难题、实现能源供需动态匹配提供

了可行的解决方案。按照储能机理的不同，热储能

技术可分为显热储能、潜热储能与热化学储能三大

类［9］。与电化学储能相比，面向建筑场景的热储能技

术兼具能量存储与冷热供给的双重属性：主动式储

能结构可与建筑暖通空调系统结合，被动式储能技

术可直接集成于建筑围护结构之中，无需额外占用

建筑空间。因此，推动热储能技术在建筑领域的规模

化应用，不仅可有效提升可再生能源消纳率、降低建筑

运行能耗，还能挖掘建筑侧柔性负荷调节潜力、助力

电网削峰填谷，具有显著的节能效益与经济价值［10］。
综上所述，为探明先进热储能技术的发展脉络，

明确其在建筑场景中的应用效果与提升路径，本文

对热储能技术在建筑节能领域的国内外研究进展进

行了全面梳理与归纳总结。首先，本文梳理了热储

能技术的分类体系与作用机理，对比阐明了不同技

术路线的性能特征与适用场景；其次，按照围护结构

集成与暖通系统耦合 2种应用形式，深入研究了热储

能技术在建筑领域的应用效果与节能潜力；在此基

础上，进一步探讨了建筑场景下热储能技术的性能

优化方法与前沿技术路径，并结合本团队研究成果

提出了新型建筑热储能应用系统方案；最后，总结了

当前热储能技术规模化工程应用面临的瓶颈与挑

战，并结合建筑领域节能降碳的发展需求对未来研

究方向进行了展望。本综述旨在为热储能技术在建

筑领域的技术研究与工程应用提供理论参考与实践

借鉴。

1 热储能技术分类与基本原理

热储能技术通过储能介质实现能量的存储与定

向释放，可有效解决能源供需在时间、空间及温度层

级上的错位问题。如图 1 所示，按照储能机制的差

异，热储能可分为显热储能、潜热储能与热化学储能

三大类，三者在储能密度、温度特性与商业化成熟度

上各有侧重，分别适合不同场景的储能需求［11］。

1. 1 显热储能
显热储能是发展最早、工程应用最广泛的热储

能技术［12］，其工作原理是通过改变储能介质的温度

进行储存和释放热量，储释过程中介质无相变，储热

量与介质的质量、比热容及温差呈正相关。在建筑

应用场景中，常用的显热储能介质主要分为 2类：一

类是以水为代表的液态介质，具有比热容大、成本低

廉、换热便捷的优势，是空调蓄冷蓄热水箱常用的储

热介质，广泛应用于公共建筑集中空调系统；另一类

为岩土及建筑结构类介质，包括土壤、砾石等，可依
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托地下空间或建筑本体结构实现储能，具备成本低、

不额外占用建筑有效空间的特点。

总体而言，显热储能技术成熟、系统结构简单、

运行稳定，是当前建筑应用的主流热储能技术。然

而显热储能技术的局限也较为突出，不仅能量密度

偏低，且储放热过程中输出温度波动显著，为实现同

等储热容量，一般需要配置更大体积的储能设备与

相应占地空间［13］。

1. 2 潜热储能
潜热储能又称相变储能，是利用储能介质发生

物相变化时吸收或释放大量潜热实现能量存储的技

术。潜热储能在储放热过程中介质温度近似恒定，

利用材料熔化、凝固等相变过程中吸收或释放的大

量潜热完成储放热，能量密度优于显热储能，是当前

建筑储能领域的研究热点［14］。依据材料属性的差

异，建筑常用相变材料可分为有机、无机及共晶 3类。

其中有机相变材料以石蜡、脂肪酸为代表，化学性质

稳定，是建筑围护结构集成的主流材料；无机相变材

料以水合盐、卤化盐为代表［15］，相变潜热高于有机材

料且成本更低；共晶相变材料则是由 2种及以上材料

混合而成，可通过材料配比调节相变温度。

潜热储能的突出优势是储能密度显著高于显热

储能，系统结构更紧凑，且相变过程近似等温，易与

暖通空调等运行系统耦合。然而，相变材料的导热

系数普遍偏低，导致热储能系统传热速率受限［16］，同
时部分相变材料还存在高成本及腐蚀性的问题，制

约了其在建筑场景中的应用。

1. 3 热化学储能
热化学储能可分为物理吸附与化学反应 2种［4］。

吸附储能依靠吸附和解吸作用实现能量存储，化学

反应储能则基于可逆化学反应的焓变实现能量储存

与释放，充电时反应物吸收热能发生分解反应，将能

量以化学能形式储存；放电时反应物发生合成反应

释放热量，整个过程伴随化学键的断裂与重构［17］。
由于热化学储能过程几乎没有显热损失，理论上可

以实现跨季节长周期储存而无能量衰减，是下一代

长周期储能的重要发展方向。

凭借化学反应的能量存储特性，热化学储能的

能量密度远高于显热储能与潜热储能，兼具储能效

率高、存储寿命长的优势。但目前多数热化学储能

技术仍处于实验室研发阶段，技术体系尚不成熟［18］，
在建筑场景的应用仍面临诸多技术瓶颈与成本

约束。

2 热储能技术在建筑中的应用效果

在建筑应用中，热储能技术按集成方式与作用

机理可分为被动式与主动式两大路线。被动式热储

能以围护结构为载体，将热储能材料复合于墙体、屋

面、地板等构件中，通过储放热特性提升建筑热惯

性，削弱室外温度波动对室内的影响，降低建筑冷热

负荷［19］。主动式热储能以独立储能装置为核心，与

建筑空调、供暖等系统结合，在电价低谷或可再生能

源富余时段蓄存能量，用能高峰时定向释放，实现负

荷移峰填谷，提升建筑用能经济性。本节将从围护

结构集成和暖通系统耦合 2方面入手，系统研究热储

能在建筑应用的研究进展与节能效果。

2. 1 热储能技术在围护结构中的集成应用
热储能技术在围护结构中的应用是将储能材料

直接嵌入建筑围护结构，依托建筑本体实现热能的

储放过程，无需占用额外空间。相变材料是该技术

路线中应用最广泛的储能介质［20］，将相变储能材料

复合于建筑中可以提升围护结构的热容，有效抑制

温度波动。

在建筑墙体应用方面，国内外学者围绕相变材

图1　热储能技术分类

Fig.1　Categorization of thermal energy storage technologies

—— 3



制 冷 学 报

料与墙体的集成方式、热性能调控效果及其影响因

素开展了大量实验与数值模拟研究［21］。其中，早在

1993年，D.  W.  Hawes等［22］就尝试将相变材料直接添

加至石膏墙板中，验证了添加相变材料的墙板温度

比传统墙板低 4 ℃，且在阻燃性和防潮性方面表现更

好。M.  Khan等［23］研究显示，在围护结构中应用相变

储能材料可以提升建筑能效，巴基斯坦地区的单层

建筑每月可节能 32. 0%~49. 6%。M.  A.  Izquierdo-
Barrientos等［24］建立了相变储能材料应用于建筑外墙

的瞬态传热模型，对瞬时热流的削减幅度进行了量

化表征。考虑到嵌入位置会直接影响相变材料的性

能，Jin Xing 等［25］对相变储能材料在 3 种不同墙体位

置中的热性能进行了分析。结果表明，与常规结构

相比，将相变储能材料嵌入墙体内部可降低 11% 的

峰值热流密度，而置于墙体外侧或中间时，其对热流

的调控效果相对有限。上述研究从材料可行性验

证、建筑能效评估向嵌入位置优化与传热机理深化

等逐步推进，证明相变墙体可有效削减峰值热流，其

实际效果与相变温度、嵌入位置及当地气候特征的

匹配程度密切相关。

在屋面应用方面，Meng Erlin 等［26］对普通屋顶、

高反射率屋顶及高反射复合相变材料屋顶进行了实

验对比，发现高反射复合相变材料屋顶应用效果最

佳，可以减少 66. 8% 的热流，并使室内温度降低

2. 2 ℃。D.  K.  Bhamare等［27］针对相变材料集成屋顶

构建了三维数值模型。经验证，与常规屋顶相比，相

变储能集成屋顶可使天花板温度保持在 25. 5~
27. 5 ℃，并显著降低峰值热负荷。此外，被动式天花

板冷却系统中也常采用填充水合盐的相变储能

袋［28］，这种产业化的商品使用方便，应用后可使室内

峰值温度降低约 2 ℃。在地板应用方面，Lin Kunping
等［29］较早将定型相变板材嵌入地板结构，实测表明

该系统可在夜间蓄热、日间平稳释热，在维持室内热

舒适的同时显著降低采暖运行电费。F.  Rebelo等［30］

进一步开展了辐射地板结合微胶囊相变材料的实验

分析，经验证，结合相变材料的地板可显著平抑温度

波动，避免峰值热负荷。Wang Zhenyu等［31］则对比了

相变材料在辐射地板的不同集成模式，结果表明，相

变层的布置位置与封装方式对地板表面温度响应与

释热特性具有显著影响，包覆式布置的相变材料利

用率最高，可将地板表面温度波动差控制在5. 67 ℃。

除直接嵌入建筑围护结构的应用形式外，相变

储能材料还可在建材生产阶段掺混制备为砖、混凝

土、砂浆等建筑基材，与建筑原料实现一体化成型。

M.  Mahdaoui 等［32］制造了填充相变材料的建筑空心

砖，并对其传热过程进行了建模与分析。实验证明

该类相变储能砖可有效提升建筑的储热能力与隔热

性能，应用效果良好。A.  Castell 等［33］对比验证了常

规砖和蜂窝砖结合相变材料的应用效果，发现使用

相变储能材料的实验房能耗降低15%，并且每年能减

少 1~1. 5 kg/m2的 CO2排放量。A.  Sarı等［34］研发了掺

混共晶相变材料的复合水泥，其相变潜热可达40 J/g，
能够实现 0. 78 ℃的室内温度被动调节效果。此类一

体化成型技术使储能功能与建材生产流程相融合，

但受制于相变材料的掺混比例与耐久性，其蓄热容

量与长期稳定性仍需工程验证。

如图 2 所示，被动式热储能技术通过与墙体、屋

面、地板等围护构件及建筑基材的多形态融合，可直

接增强建筑围护结构热惰性、削减室内峰值热流。

但需要注意的是，被动式热储能技术并非在任何条

件下都能带来净节能效益：仅当相变温度与当地气

候特征及室内设定温度相匹配、且蓄存时段积累的

热量能够充分释放时，才能有效降低建筑冷热负荷；

若相变温度选取不当、昼夜温差不足或夜间散热受

阻，不仅节能效果有限，甚至可能因蓄热滞后引发室

内过热。因此，工程应用中需结合当地气候条件与

运行工况优化相变材料的选取与布置，方能将降低

冷热负荷、提升热环境稳定性的技术潜力转化为实

际的节能与减碳效益。

2. 2 热储能技术在建筑系统中的耦合应用
主动式热储能系统在建筑中的应用通常配置单

独的储能设备，与暖通空调、太阳能集热等系统结

合，使用主动式调节实现冷热量的集中储存与按需

调配。通过对分时电价及可再生能源的有效利用，

主动式热储能系统可实现建筑冷热负荷的时空平

移，降低建筑运行能耗。根据储能介质的差异，热储

能技术在暖通系统中的应用可分为显热储能系统与

潜热储能系统两大类。

水蓄冷是应用较成熟、广泛的显热储能系统［35］。
该技术以水作为储能介质，利用夜间电力低谷时段

由制冷机组制备低温冷水并储存于蓄冷罐中，日间

图2　热储能材料在建筑围护结构中的应用

Fig.2　Applications of thermal energy storage materials in 
building envelopes
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电网高峰时段释放储存的冷量供给建筑空调系统，

从而实现用电负荷削峰填谷。围绕水蓄冷系统的应

用效果，已有研究大致沿运行策略优化与蓄冷装置

结构改进 2条脉络展开。黄俊杰等［36］对水蓄冷的冷

水机组进行了模拟分析，通过冷水主机负荷的主动

调控，可使空调系统供冷季总能耗降低2. 35%。黄军

心等［37］从经济性角度提出高峰优先释冷策略，相较

于水蓄冷原有方案，该方案进一步降低了 21. 9%~
27. 3%的夏季运行电费。任亮［38］则从设备结构的影

响出发，采用数值模拟与实验相结合的方法，揭示了

布水器扰流度对斜温层的影响规律。经结构改善后

的布水器可使斜温层体积最大降低 33. 33%，为蓄冷

水箱结构设计提供了量化依据。上述研究表明，水

蓄冷的节能收益主要源于负荷的时空平移与机组运

行效率的提升，其经济效益则高度依赖当地峰谷电

价差与运行策略的协同优化。

与水蓄冷储能系统相比，潜热储能系统具有更

高的能量密度，可显著减小系统占地面积。相关研

究呈现储能系统与新能源复合、新型相变储能换热

装置研发并进的局面。O.  Y.  Odufuwa 等［39］针对医

疗建筑的冰蓄冷空调，提出了一种与光伏结合的复

合系统。新型复合系统可节省 33% 的能耗，大幅降

低对电网的依赖。B.  Arcuri等［40］则进一步研究了不

同气候条件与电价水平对冰蓄冷系统经济效益的影

响。研究证实，在高温、高电价城市，冰蓄冷系统的

投资回收期最短仅需 1. 4年，而在低电价地区收益有

限，部分场景甚至出现经济亏损，表明热储能系统的

应用需要因地制宜。R.  M.  Saeed等［41］开发了以十六

烷为储能介质的板式相变热储能换热器，模块化设

计使其可与数据中心空调系统灵活结合。常莎莎［42］

则针对通信基站高制冷能耗场景，将峰谷电价、自然

冷源与相变储能结合实现联合蓄冷，表明模块化相

变储能装置正逐步向数据机房、通信基站等高散热

密度场景拓展。

热储能技术在建筑系统中的耦合应用如图 3 所

示，主动式热储能技术通过显热和潜热储能系统的

灵活配置，实现了建筑用电负荷的柔性调节，是建筑

侧参与电网需求响应、支撑电网稳定运行的关键技

术路径［43］。随着系统的不断完善，主动式热储能技

术有望在建筑节能及电网需求响应中发挥更为显著

的柔性调节作用。

2. 3 热储能技术建筑应用的经济性分析
经济性是衡量热储能技术建筑应用价值的核心

指标之一，直接决定技术的推广可行性与投资回报

效益。建筑热储能系统的成本收益涵盖储能材料与

设备的初投资、运行维护成本、峰谷电价套利等多个

维度，需结合建筑用能特征与适用环境开展全生命

周期综合测算，才能客观反映热储能技术的实际应

用价值。

在应用经济性方面，热储能技术的推广效果与

峰谷电价政策、系统初投资及运行周期密切相关。

Tang Hong 等［45］对面向需求响应的建筑热储能开展

了全生命周期经济性分析，结果表明其投资回报对

峰谷电价差高度敏感，价差越大、需求响应补偿越

高，投资回收期越短，热储能在建筑需求响应场景

下具有竞争力的经济性。N.  Chaiyat［46］对结合相变

储能装置的房间空调器进行了能量与经济性分析，

该系统可利用夜间低谷电蓄冷、削减白天峰值电

耗，日均节电 3. 09 kW∙h，投资回收期约 4. 15年。E.  
Gholamian 等［47］的经济性评估进一步显示，集成相变

材料储能可将建筑的年供暖与制冷需求降低25. 6%，

产品成本降低 8. 57%。结合前述水蓄冷运行电费降

低 21. 9%~27. 3%［37］与冰蓄冷投资回收期最短 1. 4
年［40］的结果可知，主动式热储能系统的投资回收期

多数控制在 2~5年以内，经济性评估应作为热储能系

统方案比选与容量配置的必要环节。

总体而言，热储能技术在建筑应用中的经济性

受电价政策、负荷特征与系统方案共同作用，在峰谷

价差显著、冷热负荷稳定的建筑场景中具备较好的

投入产出效益，是实现建筑节能降碳与电网需求响

应协同推进的重要技术支撑。

3 热储能技术应用效果优化

热储能技术在建筑节能及电网需求响应领域已

图3　热储能技术在建筑系统中的耦合应用

Fig.3　Coupled applications of thermal energy storage 
technologies in building systems
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展现出显著的应用价值与广阔的研究前景。然而在

建筑实际应用中，该技术还存在导热系数低、热响应

滞后、与建筑能源系统结合受限等问题，限制了节能

效益与柔性调节潜力的充分释放。针对上述技术瓶

颈，诸多学者围绕建筑场景下热储能技术的应用优

化开展了一系列研究，形成了基于材料与结构改进

的优化和基于外场调控的性能强化两大技术路径。

本节将从上述 2个维度出发，归纳总结建筑热储能技

术应用优化的研究进展，并结合本团队研究提出新

型建筑热储能应用系统，以期为热储能技术的高效

应用提供参考。

3. 1 基于材料与结构改进的性能优化
热储能技术的无源优化以相变储能介质的传热

增强为核心，通过添加高导热材料［48］、优化翅片结构

与传热管道［49］、耦合热管［13］等手段，提升相变过程的

传热速率与响应效率。

常规相变储能材料普遍存在导热系数低、易发

生过冷与相分离等问题。为解决这些局限，可在相

变储能材料中掺杂碳基及金属基等高导热系数材

料，从而提升相变材料的性能。在十二醇有机相变

材料中添加膨胀石墨改性后［50］，导热系数最大达到

3. 21 W/（m·K），是未优化前的 14. 43倍，显著提升了

相变储能材料的传热性能。R.  Bharathiraja等［51］研究

了碳纳米管与二氧化硅对石蜡的改性作用，经验证

仅需少量材料融合，即可使原材料的导热系数提升

32%~46%。Zhao Bo 等［52］以多孔氧化铝颗粒为导热

填料制备复合相变材料，当氧化铝质量分数为 50%
时，复合材料的导热系数达到 1. 27 W/（m·K），性能提

升了 4倍。此外，将传统相变储能材料与聚合物［53］、
气凝胶［54］等功能载体结合，也是材料优化的重要研

究方向。

高性能材料决定热储能容量的大小，而合理的

传热结构设计是热储能系统能得到有效应用的关

键。A.  Kumar 等［55］从储罐的基本形状出发，提出一

种新型的漏斗型储罐结构。与传统的圆柱形潜热储

罐相比，新结构内部温度分布更均匀，储能效率可提

高 66. 6%。而储罐的高径比等几何参数也会对热储

能的传热特性有影响［56］。除储罐本体的设计外，翅

片结构优化也是扩大储能介质传热面积、提升热储

能性能的主要路径。Lee Yee-Ting 等［57］通过数值模

拟研究了不同翅片高度和翅片数量对储罐传热的影

响，所提出的分层翅片新设计可将熔融时间缩短

44. 3%，系统平均功率达到 172. 4 W。 Song Zilong
等［58］则受到自然结构的启发，制造了结合偏心树状

翅片的管式储热装置。结果表明，优化后的树状翅

片结构可使设备蓄热速率提高 1. 2倍，温度不均匀性

降低47. 75%。

近年来，热管受到国内外研究者的广泛关注。

凭借高效导热、均温性强、被动运行的技术特点，热

管可与储能系统结合［59］，有效解决热储能应用存在

的储释能速率慢等技术瓶颈，为热储能系统的优化

提供了新的研究方向。其中，Wang Ziyun 等［60］提出

一种由平板热管耦合相变材料的新型供暖天花板系

统，通过实验研究加热功率和弯曲角度对复合储热

系统传热效率的影响，验证了热管对相变储能传热

效果的强化作用。Yan Tian 等［61］设计了一种结合重

力热管与相变材料的动态围护结构，依托重力热管

的高效导热保障系统稳定运行，应用后可降低17. 4%
的冷负荷。S.  Motahar 等［62］量化了热管对相变储能

材料熔化和凝固过程的影响。引入热管后储能材料

的相变速率显著提高，熔化与凝固时间分别减少了

53% 与 49%。上述基于材料与结构改进的性能优化

代表性研究汇总如图4所示。

3. 2 基于外场调控的性能强化
热储能技术的外场强化通过外加能量场调控、

引入机械扰动等方式增强储能介质内部传热，能够

突破材料与结构优化的性能极限［63］，实现传热效率

与动态调节能力的提升。

外加磁场是应用广泛的主动式强化方法，可通

过产生开尔文力增强系统内部的强制对流，进而缩

短相变材料的熔化过程［64］。在已有研究中，LMQ.  

图4　热储能技术基于材料与结构改进的性能优化

Fig.4　Performance optimization of thermal energy storage 
technologies through material and structural improvements
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Nguyen等［65］针对掺混铁磁颗粒的相变储能屋顶开展

研究。结果表明，合理改变外加磁场的倾角可使相

变材料的熔化速度提升 30%，并降低 45% 的热阻。

Fan Yubin等［66］提出结合旋转磁场的相变材料对流强

化方法，并以十二烷醇为介质开展实验验证。当磁

场转速为 20 r/min时，相变储能材料的熔化时间可缩

短22. 9%，为潜热储能系统提供了非接触式传热强化

路径。Lu Bohui等［67］在石蜡中掺入磁性氧化铁颗粒，

并利用磁场增强磁性相变材料内部的对流传热效

果。经实验验证，材料完全熔化时间随磁性颗粒质

量分数的升高呈先降后升趋势，当颗粒质量分数为

0. 5%时，完全熔化时间可缩短9. 19%。

与外加磁场的强化思路相近，施加电场与超声

场也是现有研究的热点。Sun Zhihao 等［68］开展电流

体动力学强化熔融效果的研究。在施加电场后，库

仑力是强化传热的主要因素，可使相变储能材料的

熔化时间最多缩短92. 7%，强化幅度显著优于常规磁

场强化方案。Guo Junfei等［69］搭建可视化实验系统，

研究超声场对石蜡传热的强化作用。研究表明，声

流与空化效应是超声强化传热的关键，在 60 W 的超

声波作用下，石蜡熔化的温度响应速率提高了

161. 7%，吸热速率提升了 151. 9%。 S.  Rahmanian
等［70］采用数值模拟方法，对比分析了超声对水平和

竖直 2 种不同位置储能系统的影响。在最优的布置

方案下，超声波可使 2种系统内储能介质的熔化时间

分别缩短 56. 63% 与 74. 59%，为超声强化型相变储

能装置的优化提供了量化参考。

此外，外场强化技术还包括气泡驱动［71］、机械旋

转［72］等方法，本质上也是通过强化储能介质内部对

流传热实现性能提升。如图 5所示，基于外场调控的

性能强化突破了材料与结构优化的瓶颈，可显著提升

系统储释热速率与动态调控能力。但这类技术存在

额外能耗、系统初投资与运维复杂度较高等问题，其

在建筑应用的可靠性与经济性仍有待验证与改善。

3. 3 新型建筑储能应用系统
基于上述建筑热储能技术的应用进展与性能优

化研究基础，本文进一步结合本团队相关研究成果，

设计并提出新型建筑储能应用系统，为低碳建筑场

景下热储能技术的轻量化、智能化设计与工程应用

夯实基础。

3. 3. 1 新型相变热二极管储能屋顶

超材料领域的快速发展为建筑与材料学科的交

叉创新提供了全新契机。新型相变热二极管属于热

二极管的一种，与电二极管类似，传热具有较强的方

向性。本文提出的新型相变热二极管由超亲水表

面、超疏水表面及隔热垫片 3部分组成［73］。根据两侧

温度的不同，新型相变热二极管的工作模式可分为

正向与反向 2种。正向模式下，热二极管内部的工作

介质去离子水蒸发相变，将热量从超亲水板带到超

疏水板侧，实现热量的高效传递。与之对应的，反向

模式下热二极管内部不发生相变传热，仅通过四周

隔热垫片低效导热，具有优异的隔热性能。由于工

图5　热储能技术基于外场调控的性能强化

Fig.5　Performance enhancement of thermal energy storage technologies based on external field control
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作模式不同，新型相变热二极管的正、反向传热系数

存在显著差异，二者比值可达到约80［74］。
由于超材料的使用，新型相变热二极管不仅具

有优异的正向传热性能，同时反向隔热效果突出，解

决了传统热管存在的反向热桥问题，平板构造也便

于在建筑围护结构中应用。因此，本文将新型相变

热二极管与天空辐射冷却技术及相变材料结合，提

出一种新型相变热二极管储能屋顶，助力建筑与材

料领域的交叉创新与协同发展。

新型相变热二极管储能屋顶采用分层集成构

造，自上而下分别为天空辐射冷却膜、新型相变热二

极管层与相变储能层，在冬夏季具有不同的应用模

式与节能效果，如图6所示。

夏季夜间：对于公共建筑而言，夜间无人员活动

时不开启空调。此时由于设备产热及日间得热的延

迟，室内温度会高于室外。随着室内热量的不断传

递，新型相变热二极管的超亲水板温度会逐渐升高，

当温度高于内部真空对应的饱和温度时，吸液芯的

去离子水蒸发相变，蒸汽携带热量在上层的超疏水

表面冷凝，将热量从室内侧带到室外侧的超疏水板。

与此同时，屋顶外侧的天空辐射冷却膜充分发挥辐

射制冷的作用，利用较高的中红外发射率与深空辐

射传热，实现室内热量的被动转移。在该动态被动

排热过程中，屋顶内侧的相变储能材料同步吸收冷

量并发生凝固相变，以潜热形式储存部分夜间冷量。

夏季日间：室内制冷空调运行，室内温度低于室

外。由于屋顶外层的天空辐射冷却膜具有较高的太

阳反射率及中红外发射率，可有效反射太阳辐射，削

减室外热量的进入。与之协同的，室内外温度的差

异使新型相变热二极管处于反向的隔热状态，室外

热量只能通过垫片材料和真空层进行少量导热，进

一步减少了室外高温环境的影响。此外，随着室内

侧温度升高，屋顶内侧相变储能层中的相变材料发

生熔化相变，释放夜间储存的冷量；而上部热二极管

的反向隔热可抑制冷量向室外侧散失，保障冷量定

向朝室内供给。通过天空辐射冷却膜、新型相变热

二极管反向工作模式及相变储能的协同，达到了高

效隔热以及被动供冷的应用效果。

冬季：对于夏热冬暖地区、炎热地区等全年无需

供暖的区域，室外温度常年较高。此时新型储能系

统处于日间隔热（被动供冷）—夜间排热（被动蓄冷）

的循环模式中。而对于夏热冬冷及寒冷地区等有供

暖需求的气候区，冬季室内温度会高于室外温度。

为避免冬季室内热量向外散失，可通过调节新型相

变热二极管内部的真空度，提高去离子水的相变温

度临界点，从而使热二极管层在冬季全程处于反向

工作状态，始终保持高效的隔热效果。这样既实现

了冬季的室内保温效果，也解决了天空辐射冷却在

建筑应用中存在的冬季热损失问题。

整体而言，该新型系统通过热二极管超材料的

创新使用，有效解决了常规相变储能材料存在的导

热系数低、热响应滞后的瓶颈，同时弥补了天空辐射

冷却技术的应用短板。新型相变热二极管储能屋顶

将天空辐射冷却膜、新型相变热二极管层与相变储

能层集成一体，依托热二极管正、反向传热能力近 80
倍的显著差异，可实现建筑分季节动态热调控与轻

量化储能，为超材料与建筑热储能的交叉融合以及

建筑被动节能技术的发展提供了新的设计思路与技

术路径。

3. 3. 2 移动式供冷储能末端

对于高大空间、人员零散分布的建筑场景，传统

集中式空调系统存在供冷灵活性不足、间歇运行能

耗偏高的问题，难以兼顾人员热舒适与节能降碳的

双重目标。近年来，移动式机器人在人员识别、自主

导航与环境感知领域取得了显著突破，为近人体空

间非均匀热环境营造提供了全新思路；相变储能技

术则为移动式设备摆脱管线束缚、实现持续独立供

冷提供了技术支撑。因此，本文提出一种集成相变

储能模块的移动式供冷储能末端，在实现非均匀热

环境营造效果的同时，推动建筑热储能技术向末端

侧、柔性化方向延伸拓展。

移动式供冷储能末端由移动式机器人载体、储

能模块及对流-辐射传热结构 3 部分组成，如图 7 所

示。末端采用平板热管作为辐射供冷载体，通过导

图6　新型相变热二极管储能屋顶

Fig.6　New phase-change thermal diode energy storage roof
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热硅胶垫将对流换热器与平板热管紧密贴合，依托

平板热管优异的均温性与导热性能［75］，保障辐射面

温度均匀一致。与传统单一送风末端相比，对流-辐
射耦合结构可实现对流供冷与辐射供冷的比例动态

调控［76］：在启动阶段强化对流送风，实现近人体空间

快速降温。而稳态阶段以辐射供冷为主、低风速送

风辅助，兼顾热舒适性同时避免辐射面结露风险。

储能模块为移动式末端提供持续工作保障，采

用石蜡、结晶水合盐类等相变储能材料，可在有限设

备体积下实现大容量冷量存储，满足移动式设备长

距离移动、长时间供冷的使用需求。储能模块配备

标准化接口，可自主对接建筑空气源热泵等冷源系

统完成充冷蓄能，无需人工干预。此外，移动式供冷

储能末端搭载人员定位与环境感知模块，经智能算

法优化后可实时精准识别建筑内人员位置、采集近

人体空间温湿度参数。基于温度响应匹配系数等评

价方法，移动式末端可以动态调节储能释冷速率与

末端对流辐射比，实现供冷输出与人员热需求的实

时匹配。

移动式供冷储能末端突破了传统固定空调末端

的空间与场景限制，构建了“部分时间、局部空间”的

供冷模式。在建筑应用层面，末端可聚焦近人体空

间进行有效供冷，避免了大空间全区域空调产生的

无效能耗，提升供冷能效。在电网协同方面，储能模

块可依托分时电价机制，在夜间电网低谷时段完成

充冷蓄能，在日间用电高峰时段释放冷量供冷，既降

低了建筑运行电费成本，又可作为建筑侧柔性负荷

参与电网需求响应，助力电力系统削峰填谷。

综上所述，移动式供冷储能末端适用于高大空

间、临时办公区等人员间歇分布的建筑场景。该系

统通过将热储能技术与移动机器人设备、对流-辐射

耦合末端等技术结合，拓展了热储能技术在建筑中

的应用形式与应用场景，为建筑末端侧的轻量化、柔

性化储能应用提供了重要的技术参考。

4 总结与展望

本文围绕建筑领域节能降碳的核心目标，系统

梳理了热储能技术的分类体系与工作原理，从围护

结构集成与暖通系统耦合两大应用路径入手，全面

总结了热储能技术在建筑领域的研究进展与节能潜

力。在此基础上，从材料改性、结构优化、外场强化

等角度归纳了热储能技术的性能提升方法，并结合

前沿技术交叉与本团队研究积累，提出了新型相变

热二极管储能屋顶与移动式供冷储能末端 2 类创新

应用方案。现有研究已充分证实，热储能技术在建

筑节能与电网需求响应领域已展现出显著的应用价

值，是推动建筑低碳转型、提升建筑用能柔性的关键

技术手段。

虽然热储能技术已取得丰富的研究成果，但在

建筑领域的推广应用中仍受材料性能、技术成熟度

及系统复杂性等多种因素制约。此外，现有研究多

聚焦于热储能系统的热工性能与节能效益，对其全

生命周期经济性、环境效益的综合评估不足，难以充

分发挥热储能技术的综合应用价值。因此，面向建

筑领域节能降碳的发展需求，未来建筑热储能技术

需从多角度开展深化研究。在材料层面，需推进高

性能储能材料的研发与应用，开发高导热、高潜热、

低腐蚀的复合相变储能材料，夯实建筑应用的材料

基础；在系统运行层面，可结合建筑能耗预测、电网

需求响应机制，建立建筑热储能系统的智能调控模

型，实现储释热过程的动态调控。在此基础上，依托

跨学科交叉创新，推动热储能技术与超材料、辐射制

冷、移动机器人等技术融合，也是提升热储能技术建

筑应用效果的新方向。

总体而言，随着材料性能迭代与跨学科技术的

深度融合，建筑热储能技术将向高效化、轻量化、智

能化方向发展，在建筑节能与可再生能源利用中发

挥愈发重要的作用，为建筑领域“双碳”目标的实现

提供坚实的技术支撑。
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