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摘  要：液态空气储能作为新型大规模物理储能技术，凭借能量密度高、环境友好及选址灵活等优势，被认为是

解决电力系统调峰需求的重要途径之一，近年来受到广泛关注。在系统运行过程中，空气中的H2O和CO2等高

凝点杂质易在系统内部发生冷凝、结霜或沉积，这不仅影响系统效率，还可能导致流道阻塞及运行故障。吸附

分离因操作简便、净化效率高而被广泛认为是最具应用前景的净化技术之一。吸附床作为关键单元，其性能取

决于吸附剂物性与床层结构设计。本文首先综述了近年来国内外吸附剂的研究现状，总结了活性炭、分子筛、

金属有机骨架(MOFs)、沸石、硅胶、复合多孔材料等多种吸附剂的比表面积、亲疏水性以及低温吸附容量等特

征，对比了不同材料在去除H2O和CO2方面的适用性，分析了吸附剂物性调控和优化的方法；其次，详细阐述

了轴向流吸附床和径向流吸附床的研究进展，比较了轴向流吸附床和径向流吸附床在结构、流动场、压力场及

吸附性能等方面的差异，并分析了吸附床结构优化改进方案。本文为液态空气储能吸附过程的优化设计提供一

定的理论参考。
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Abstract: Liquid air energy storage (LAES) represents a nascent, large-scale physical energy 

storage technology that offers high energy density, environmental benignity, and site-selection 

flexibility. LAES has gained significant attention as an effective approach for satisfying peak-

shaving requirements in power systems. During system operation, high-boiling point 

impurities, such as atmospheric water vapor (H2O) and carbon dioxide (CO2), tend to undergo 

condensation, desublimation (frosting), or deposition within the system, thereby concurrently 

compromising operational efficiency and inducing flow-channel blockage and potential 

operational failures. Adsorptive separation presents a promising solution to these challenges, 
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offering a favorable balance between operational simplicity and high purification efficiency. 

The performance of the adsorption bed, as a critical unit of the LAES pretreatment system, is 

fundamentally governed by the synergistic effect of the physicochemical properties of the 

adsorbent and the structural design of the bed. This paper presents reviews of recent 

advances in various adsorbent classes, including activated carbon, molecular sieves, metal-

organic frameworks, zeolites, silica gel, and composite porous materials. The reviews also 

compare their specific surface areas, hydrophilicity, and low-temperature-adsorption capacity 

to assess the suitability of the materials for H2O and CO2 capture, as well as discuss methods 

for tuning and optimizing adsorbent properties. Subsequently, recent advancements in axial- 

and radial-flow adsorption beds are systematically explored, highlighting their structural, flow- 

and pressure-field, and adsorption-performance differences, as well as the corresponding 

structural optimization strategies. The findings provide theoretical guidance for optimizing 

adsorption processes in LAES systems.

Keywords: liquid air energy storage; adsorbent; adsorption bed; research progress; 

structural optimization

随着可再生能源在电力系统中的快速发展，能

源供需不匹配和电网波动性问题日益凸显，大规模

储能技术的需求愈加迫切[1]。液态空气储能(liquid 

air energy storage，LAES)作为一种新兴的物理储

能方式，凭借能量密度高、储能规模大、选址灵活

以及环境友好等优势，近年来受到广泛关注[2]。液

态空气储能原理如图1所示，该技术通过将空气在

低温条件下液化并储存，在用电高峰期再气化膨胀

发电，实现跨时段的能量调配与利用[3]。当空气进

入LAES系统时，H2O和CO2等高凝点杂质会沉积

在低温换热器、透平膨胀机和气液分离器的冷却面

上，导致气体管道和阀门堵塞[4]。因此需要在系统

前端配置一套吸附床，用来去除空气中的H2O和

CO2等杂质，从而确保设备的安全有效运行[5]。

吸附过程广泛应用在各种工业生产中，如在深

冷空分和变压吸附制氧系统中，通过分子筛和氧化

铝清除空气中的水分和二氧化碳等杂质，保证氧气

的纯度和空分设备的安全运行；在工业气体生产

中，通过吸附剂净化工业气体，去除有害杂质；在

碳捕集与封存(CCUS)技术中，可采用吸附法对二

氧化碳进行分离；此外，合适的吸附剂还可用在挥

发性有机物(VOC)的脱除，在环保方面表现出色。

在液态空气储能系统中，常采用沸石13X和活性氧

化铝吸附H2O和CO2
[6]，保障系统安全运行。吸附

循环是吸附过程实现连续运行与高效分离的核心环

节，其基本原理是通过周期性交替的吸附与解吸操

图1　液态空气储能原理

Fig. 1　Liquid air energy storage process
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作，使吸附剂得以重复利用。在工业应用中，为保

证气体的连续稳定输出，通常采用双塔吸附系统交

替运行，如图2所示。吸附循环的效率高度依赖于

吸附剂与吸附床结构的协同作用[7]。

目前吸附床的主要形式有轴向流吸附床和径向

流吸附床。近年来，对吸附材料和吸附床的研究主

要集中在以下三个方面。①改进吸附剂，包括金属

阳离子或离子溶液改性、刻蚀造孔和利用有机胺强

化吸附等。②轴向流吸附器结构优化，包括吸附过

程的流场分析，设计提升流动均匀性的分布器，研

究不同的吸附床外形和床层配置。③径向流吸附器

结构优化，包括研究径向流与轴向流的4种不同流

型，优化径向流吸附床结构。本文基于以上三个方

面综述国内外关于吸附材料和吸附床的应用及研究

进展，并对吸附材料和吸附床的前沿技术与理论研

究进行展望。

1 吸附材料

吸附材料在液态空气储能系统中主要用于空气

预处理与干燥环节，常用的H2O吸附剂包括：硅

胶、沸石分子筛、活性氧化铝以及部分新型多孔材

料，部分H2O吸附剂及其吸附参数见表1。

常见的CO2吸附剂包括沸石分子筛、活性炭、

MOFs材料、有机胺等。表2列举了部分CO2吸附

剂及其吸附参数。

尽管固体吸附剂比液体捕捉法呈现出较好的热

稳定性，但是对H2O和CO2的单位捕捉量仍然过少

且选择性弱，达到理想的吸附效果需要耗费大量的

固体吸附剂。因此，许多研究提出对原有吸附剂进

行合理的改性及强化吸附措施，以提升吸附剂的吸

图2　空气净化双塔操作流程图

Fig. 2　Flowchart of air purification double tower operation

表1　H2O吸附剂及其吸附温度和压力

Table 1　H2O adsorbent and its adsorption temperature and pressure

编号

1

2

3

4

5

6

7

吸附剂

Alcan AA200X

Alcan AA300

Alumina

Fuji Davison Type 3A silica gel

Fuji Davison Type RD silica gel

Emm-8

0.5HZSM-5@Mg/DOBDC MOF

比表面积/(m2/g)

295

325

329

650

650

879.63

621.70

25℃下最大吸附容量/(g/g)

1.1

0.35

0.396

0.35

0.4

0.35

0.7025

吸附质

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O

H2O/CO2

参考文献

Desai等[8]. 1992

Desai等[8]. 1992

Cardenas等[9].2022

Ng等[10]. 2001

Ng等[10]. 2001

Liu等[11]. 2022

Cui等[12]. 2024
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附性能以及吸附选择性。为了提高H2O的吸附量，

通常通过物理改性(如结构调控与孔隙优化)来改善

材料的微观形貌和比表面积。同时，复合材料的组

分协同作用也常被发挥，通过进一步的孔结构优化

和表面官能化手段，增强对水分子的亲和力与传质

效率。Chung等[26]采用硼-10掺杂并经中子通量辐

照的方式对硅胶进行微观结构改性。研究表明，硼

-10在中子照射下可产生高能α粒子，对材料内部

晶格造成微损伤并诱导形成额外的微孔区域，从而

显著增大比表面积与水蒸气吸附位点。改性后的硅

胶在除湿系统中吸附量提高约23%，且再生热需求

降低。Jia等[27]通过将氯化锂浸渍于多孔硅胶基体

中，制备了复合型干燥剂。该复合材料兼具硅胶的

多孔结构与氯化锂的强亲水特性，实现了物理吸附

与化学吸附的协同作用，使平衡吸湿量提高40%～

50%，再生温度降低至95℃。随后，Lyu等[28]进一

步在此基础上引入化学-物理协同改性思路，通过

将亲水盐 (LiCl、CaCl2)复合于多孔载体 (硅胶、

MOF、碳气凝胶)中，并结合孔结构优化与表面能

调控，使吸附剂在低湿环境下的吸湿量提高45%～

70%，且可在70～80℃低温下实现高效再生。

为了提高CO2的吸附量，常用方法有采用离子

溶液对沸石分子筛改性；利用碱溶液对分子筛刻蚀

造孔，提高其比表面积与总孔体积；利用胺基团与

CO2和水形成的碳酸根离子形成化合键构成胺盐化

合物等。Gęsikiewicz-Puchalska等[29]通过离子交换

法制备了不同阳离子(Li+、K+、Mg2+、Ca2+)改性的X

型沸石，并系统研究了离子种类对孔结构参数及CO2

吸附性能的影响。研究表明，离子交换对沸石13X的

孔结构具有显著影响，其中Li+交换样品表现出最高

的比表面积(624 m2/g)和微孔体积(0.35 cm³/g)，其

CO2吸附容量在273 K、0.95 bar(1 bar=100 kPa)下

达到 5.94 mmol/g，为各样品中最高。与此类似，

Mortazavi等[30]以天然斜发沸石为基体，通过阳离子

交换(Li+、Mg2+、Ca2+)、胺类负载及离子液体修饰对

材料进行多种改性。结果显示，所有改性均显著提升

了CO2吸附容量，其中Li+改性样品、2% MEA改性

样品及5%[bmim]PF6改性样品的吸附量分别较原样

提高了4.18倍、3.58倍和4.35倍。此外，Hosseini

等[31]采用氨水和氢氧化钾对碳包覆整体柱进行碱性改

表2　CO2吸附剂及其吸附温度和压力

Table 2　CO2 adsorbent and its adsorption temperature and pressure

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

吸附剂

Zeolite 13X

Na-Y

5A

Merlinoite zeolite

Zeolite 13X,

Aldrich zeolite CaX,

Siliporite zeolite NaY,

Zeolyst zeolite 4A,

Acros zeolite 5A,

Acros activated carbon

Zeolite CaA,

Zeolite AgA

Zeolite NaA,

Zeolite clinoptilolite

Binderless zeolite 5A

BPL activated carbon

Zeolite 13X

Carbon fiber composite 

molecular sieve

Zeolite clinoptilolite

Activated carbon AP360

吸附温度/℃

25

25

25

25

30

30

25

35

25~65

28

50

25

35~65

25

吸附压力/bar

1.6

5

1

1

1

5

1

4

3

3.2

5

1.01

1

1~10

吸附质

CO2

CO2

CO2

CO2

C2H4/CO2/N2/Ar mixtures

C2H4/C2H6/CO2/N2/Ar mixtures

CH4/CO2/N2/He mixtures

CO2/He, CH4/He,

N2/He, CO/He, CH4/CO2, N2/CO2, CH4/N2 

mixtures

H2/CO2/CO/CH4 mixtures

CO2, CH4/CO2/N2 mixtures

CO2/CH4,

H2S/H2 mixtures

CO2/N2 mixtures

CO2/H2 mixtures

参考文献

Cavenati等[13]. 2004

Harlick等[14]. 2003

Lozinska等[15]. 2020

Georgieva 等[16]. 2019

Van Zandvoort等[17]. 2024

Van Zandvoort等[18]. 2018

Neishabori Salehi等[19]. 2018

Mendes等[20]. 2017

Brea等[21]. 2017

Cavenati等[22]. 2006

Burchell等[23]. 1997

Joss等[24]. 2012

Delgado等[25]. 2014
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性，发现改性后材料的表面碱性基团显著增加，比表

面积和微孔体积均得到提升，CO2吸附容量分别提高

约12%(NH3改性)和27%(KOH改性)。研究指出，含

氮和含氧官能团的引入增强了碳表面的碱性，从而提

升了对酸性气体CO2的吸附亲和力。

综上所述，在液态空气储能系统中，吸附材料主

要用于空气预处理和干燥。为提高吸附性能，研究者

通过离子交换、碱性处理、胺基负载、孔结构优化

及亲水盐复合等方法对材料进行改性。改性后材料

的比表面积和吸附位点增加，对H2O和CO2的吸附

容量显著提升，再生温度降低，整体吸附性能得到

有效改善。此外，再生温度的降低可有效减少再生

过程中的能量消耗，从而提高系统运行效率，并增

强吸附材料在液态空气储能系统中的经济性与可持

续性。

2 轴向流吸附床设计

轴向流吸附床是一种传统的吸附床形式，具有

简单的圆柱形几何结构，流体从一端向另一端轴向

流动。原料气由顶部或底部进入吸附床，经吸附分

离后，剩余气体从另一端排出。Liu等[32]研究发现

立式轴向流吸附床入口端的轴向速度并不均匀，其

分布呈W型，且在中心和近壁区域出现峰值速度。

Chen 等[33]研究发现当混合气体进口流量一定时，

黏性阻力和惯性阻力随吸附剂粒径的增大而减小。

Wang等[34]用计算传质(computational mass trans-

fer，CMT)的方法分析轴向流吸附床，结果表明，

吸附剂粒径越大越容易受到壁面效应的影响。另

外，对于大型吸附床而言，湍流质量扩散系数仍远

高于分子扩散系数。Li等[35]通过仿真和实验研究发

现入口位置对纯度和回收率有较大的影响。Yu等[36]

研究认为温度、压力和组分浓度分布都会对吸附过

程产生影响，进而可以分析出吸附的最优条件。

Knox等[37]通过建立一维轴向分散的吸附床塞流模

型，发现可以通过对突破曲线的数值模拟，准确地

提取传质系数和轴向扩散系数。因此，吸附床的尺

寸、吸附剂的粒径、进出口位置等都会对气体流动

速度分布造成影响。而气体的温度、压力、组分浓

度分布以及轴向扩散系数都会直接对吸附过程造成

影响。

吸附床的吸附性能很大程度上取决于吸附床的

结构，通过改变吸附床的外形、为吸附床入口端添

加气体分布器以及改变吸附床层配置以提高吸附床

的吸附效率。如图 3(a)所示，Chen等[33]设计出倾

斜的吸附层，同时设置用不同流量的两个入口来提

高吸附效率。Ben-Mansour等[38]研究表明，在2～

7.77的宽高比范围内，床层的吸附能力增强不明显

(仅为2.3%)，吸附性能的提高不明显。在相同床层

体积、进口气体流量、操作压力和温度下，锥度形

状对吸附性能影响不大。Ben-Mansour等[39]又通过

改变加热和冷却时间以及床壁厚度来探索最佳温度

条件下的吸附性能。由于在吸附床入口端位置上存

在着气流分布不均匀的现象，Liu等[32]设计了穿孔

的进口静压室与传统的分布器、王浩宇等[40]设计了

进口多孔板气体分布器与单级挡板以及黄世钊等[41]

设计了进口板式分布器来改善入口气流均匀性，如

图3(b)～(d)所示。这些措施均改善了吸附床的气流

速度和方向，缓和了轴向流吸附床在入口端的气流

不均匀现象，进而延长了吸附剂的使用寿命，减少

吸附床内的死空间，提高产气率。如图3(e)和(f)所

示，Saadat等[42]对单层(3A沸石)床吸附与双层(硅

胶和3A)床吸附进行了理论比较，随着硅胶长度从

0 m增加到 3.7 m时，突破时间从 430 min增加到

787 min；然而，在床层中添加更多的硅胶，床层

将无法达到标准的输出水浓度水平，并且突破时间

急剧缩短。Nastaj等[43]提出了由硅胶、沸石13X和

活性炭组成的三层吸附床结构，该床的吸附时间较

于单层吸附床有所提高，且硅胶和沸石13X吸附苯

的量明显小于活性炭吸附苯的量。

轴向流吸附床存在着较大的压降，且压降随着

吸附床的尺寸增大而增大。改变形状降低压降的代

价是加剧了气流速度分布的不均匀性。同时入口端

也存在着一定程度的速度分布不均匀现象。均匀的

速度分布意味着均匀的吸附过程，即较小的吸附死

区；压降则意味着空气处理过程所需要的能耗。然

而较大的空气处理量则要求较大的吸附床尺寸，但

是较大的吸附床尺寸则存在着压降过大和局部突破

现象明显，即吸附死区较大的问题。因此在空气处

理量较大时，径向流吸附床是更好的选择。

综上所述，轴向流吸附床虽可通过结构优化与

分布器设计改善流场和吸附性能，但仍存在压降

大、入口流速分布不均及放大效应明显等问题。为

进一步提升气体分布均匀性并降低压降，近年来径

向流吸附床结构的提出有效改善了气体流场分布特
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性，在大规模空气处理及液态空气储能系统中表现

出更优的应用潜力。

3 径向流吸附床设计

与轴向流相比，径向流通常具有更低的压降，但

又会表现出更陡峭的反应面，这增加了吸附床内的死

空间。而且径向系统中，较大的储罐也会导致更高的

成本[44]。Skuntz等[45]认为当径向流床在长径比(短/宽)

较小时，反应面得到改善，但压降较大；高长径比

时，径向流速度减小，导致压降减小，但反应面扩散

增大，降低效率。而在轴向流动中则有相反的趋势。

径向流吸附床由中心通道、吸附层以及环形通

道构成。吸附层顶部覆盖有盖板，环形通道分布器

有两种类型：一种是金属丝网，而另一种是由一系

列孔口组成穿孔圆柱板。根据环形通道和中心通道

内流动的轴向不同，径向流反应器可分为Z型流动

型和π型流动型。如果环形通道内的轴向流动方向

与中心通道内的轴向流动方向相同，则为Z型流动；

反之则为π型流动。此外，根据反应器径向流动方

向的不同，径向流反应器还可分为向心(centripetal，

CP)流型和离心式(centrifugal，CF)流型。在CP流

型中，气体被送入环形通道，并从环形通道径向向

内移动到中心通道。在CF流型中，气体被送入中心

通道，并从中心通道径向向外流动到环形通道。因

此，径向流反应器有 4 种流动结构，它们分别为

CPZ、CPπ、CFZ和CFπ，如图4所示[46]。

在这 4种流型中，王浩宇等[47]研究表明CP流

比 CF 流气流更均匀，π 型比 Z 型气流较均匀。

Zhang等[48]研究表明在恒定工况下，CFπ型结构具

有最均匀的流场，CPZ型结构的传热和反应性能最

好。Xu等[49]研究表明CFπ型吸附器性能最好，与

CPZ型吸附器相比，CFπ型吸附器的压降降低了

12.0%，吸附时间增加了 134%。CPπ 和 CFπ 相

比，Zhapbasbayev 等[50]认为 CFπ 比 CPπ 压降更

小，这是由于中心通道和环形管中的通量分布导致

通过吸附层的压力变化不均匀，从而使得CFπ比

CPπ流动分布更均匀。Yang等[51]对比研究了CPπ

和CFπ的气体分布、不均匀分布系数和压差，认

为CPπ流径向吸附器在吸附和解吸方面具有更佳

的吸附性能，并进一步研究了产物流速与产气率的

图4　径向流的四种流型

Fig. 4　Four types of radial flow

图3　轴向流吸附床结构优化：(a) 倾斜的吸附层[33]；(b)～(d) 入口气流分布器[32,40-41]；(e) 双层吸附床[42]；(f) 三层吸附床[43]

Fig. 3　Structural optimization of axial flow adsorption beds: (a) Inclined adsorption layer[33]; (b)—(d) inlet 
airflow distributor[32,40-41]; (e) double-layer adsorption bed[42]; (f) triple-layer adsorption bed[43]
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关系。而在CPπ的研究上，Wang等[52]建立了CPπ

气固两相流的三维模型，研究表明吸附器外孔和中

心孔附近压力和速度变化较大，但床层内总压力和

速度变化较为稳定。总而言之，CPπ的压降是最小

的，但是对于不同的吸附条件、吸附气体和吸附床

尺寸而言，不同流型之间的关于吸附性能的比较仍

缺少详细的讨论。

吸附床结构是发挥吸附剂性能的关键，合理的

吸附床结构能够有效改善进气速度和气流方向，最

大限度发挥吸附剂的吸附性能；减少在高压气流冲

击下吸附剂的粉化概率，有效地延长吸附剂的使用

寿命；减少吸附床内的死空间、提高产气率、降低

系统能耗。径向流吸附床结构优化的主要方式有：

优化床体尺寸、设计通道与吸附层之间的分布器、

优化中心流道与环形流道的形状，以及优化并联方

式等。

（1）优化床体尺寸。Xu等[53]发现吸附层长度

和中心通道直径会影响吸附器性能。Li等[54]发现中

心通道和环形通道的截面直径、入口气体分布器的

结构以及床层孔隙度都会影响吸附气流的均匀性。

因此，空气处理量和入口速度不同时，径向流吸附

床存在最优尺寸比例。

（2）设计通道与吸附层之间的分布器。王浩宇

等[47]研究了中心流道和外流道的开孔率，发现中心

流道开孔率越小，径向流速度不均匀度值越小，布

气效果越好，但开孔率过低将导致布气孔附近局部

布气不均匀，能耗增大；外流道开孔率变化对径向

流吸附器内气流均布影响有限。Zhang等[55]对CPπ

型吸附床的穿孔板分布结构和分布器结构做了优

化，结果表明当分配器上圆柱孔排列规则时，孔的

排列对分配器的影响不显著。然而，孔隙率若不均

匀，吸附区由于流动阻力的改变，从吸附器底部向

顶部移动。

（3）优化中心流道与环形流道的形状。Zhang

等[55]比较了CPπ型吸附床环形通道的 3种形状(收

敛、常规和发散)，发现采用收敛环形通道并优化

布料布置的吸附器，整体流动均匀性提高24.69%。

Li等[56]为解决CPZ型吸附床气流分布不均匀的问

题，研究了床层径向压降与中心管与环形通道截面

积之比的关系，同时采用参数化方法对中心通道内

插入的分布器进行了优化设计，如图5(a)所示。通

过对比分析，在给定的实验条件下，优化设计方法

下的均匀性达到99.1%，突破时间从564 s延长到

1175 s。Xu等[57]为改善CFπ型吸附床内流动分布

的均匀性，提出了不同的锥形通道设计方法，如

图5(b)所示，即比例法、最小化通道两端压力差的

传统线性设计方法、最小化整个通道压力轴向变化

的改进线性设计方法以及将通道划分为不同倾角的

多段改进多段线性设计方法。通过数值模拟研究了

不同设计方法和不同气体流速下的流场。研究认为

锥形通道角度的指定尤为重要；与原结构相比，比

例法难以获得合适的倾角，其压降和气速分布的不

均匀性指数变化不能确定。Chen等[58]对CPZ型吸

附床的模拟结果表明，脱附过程的不均匀程度比吸

附过程的更严重。因此，认为径向流吸附器中流动

分布不均匀主要表现在解吸过程中。通过对分布器

参数的优化设计，可以改善吸附器内的流动分布。

同时，分析了3种不同结构的分配器及呼吸阀的作

用。结果表明，截锥分布器比管状分布器和锥形分

布器更有效。在中心通道中插入截锥后，解吸均匀

性提高了 6.56%，吸附过程中 CO2的突破时间由

564 s延长至1138 s。通过开启呼吸阀解决了解吸

过程中吸附器顶部的“死区”问题，延长了吸附器

的使用寿命，且对气流均匀性影响较小。

（4）优化并联方式。Tian等[59]在CPZ型吸附床

基础上，提出了一种新型的平行分层吸附床径向吸

附器，如图5(c)所示。该结构在相对紧凑的情况下

减小压降可提高吸附性能，结果表明平行层床的吸

附剂利用率高于单层层床。冯明杰等[60]在CPπ型吸

附床基础上，设计了一种Ω形阶梯径向流吸附床，

如图5(d)所示。在同样条件下，与π形床相比穿透

时间显著延长，流动不均匀区显著缩小。Dai等[61]

为解决垂直径向流吸附器中吸附床高度过高引起的

流动分布不均匀问题，在 CPZ 型吸附床基础上，

提出了一种新型的平行连接方法，如图5(e)所示。

对增高法和并联法在相同的吸附剂高度进行了比

较。结果表明，与增高法相比，采用并联方式可使

径向最大静压降与最小静压降之差减小86.2%，均

匀性提高 80%。Salimi 等[62]在 CPZ 型吸附床基础

上，提出一种创新的平行径向吸附器，如图5(f)所

示。这种结构通过拓宽吸附剂直径的选择来提高吸

附床的性能，该布置通过增加气流接触面积有效减

小了压降。

综上所述，径向流吸附床相较于轴向流可显著

1270



第 4 期 赵毅通等：液态空气储能吸附剂物性调控及吸附床设计研究进展

降低压降，但存在反应面陡峭、死空间增大及结构

成本高等问题。不同流动结构(CPZ、CPπ、CFZ、

CFπ)在气流均匀性、压降及吸附性能上各具特点。

研究表明，合理的结构优化不仅能改善气流分布、

降低压降，还能延长穿透时间、提升吸附效率并减

少解吸过程中的不均匀性，从而有效提高吸附剂利

用率与系统稳定性。

4 发展趋势及展望

在对吸附剂及吸附床设计研究现状进行综述的

基础上，本文对液态空气储能吸附床技术的研究和

发展趋势作出以下展望。

（1）开展新型吸附剂材料的研究，开发具有高

吸附容量且低脱附能耗的新型吸附剂，提升液态空气

储能系统的综合效率。

（2）进一步深入研究吸附和解吸过程的机理，

针对不同吸附剂和吸附质特性，建立专用方程和模型

以确定吸附循环过程的工艺参数。

（3）持续优化吸附床结构设计，进一步改善布

气系统、确定适宜的吸附剂用量、减小床层高度、缩

小吸附器尺寸、优化填充方法以及减少运行成本与能

耗，并探索新型吸附床结构，实现吸附床高效运行。
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