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摘  要：储热储冷技术是实现能源时空转移、提升系统灵活性与效率的关键技术，对推动能源转型与工业建筑脱

碳至关重要。本文通过分析全球主要国家/地区的战略布局、技术分类特点、2016—2025年专利态势及典型应用

场景，系统揭示了该技术的发展规律。研究发现：全球已形成战略共识，但发展路径各具特色，美国侧重市场

驱动，欧盟强化法规引导，中国则以国家工程推动规模化发展；技术层面，显热、潜热与热化学储热各具优势

且互补发展；专利分析表明，中国在申请总量上占优，但高价值专利占比偏低，技术研发聚焦于系统载体、材

料性能与应用场景三大热点；技术应用已深度渗透电力、工业、建筑等领域，并拓展至数据中心等特殊场景，

价值实现路径清晰。综上，储热储冷技术是实现碳中和目标的关键支撑，未来应重点突破材料瓶颈、深化系统

集成、创新商业模式，以加速其商业化进程。

关键词：储热储冷；专利分析；应用场景；技术发展；能源转型

doi： 10.19799/j.cnki.2095-4239.2025.1176           

中图分类号：G 350       文献标志码：A 文章编号：2095-4239（2026）03-1119-15

An analysis of global development trends in thermal energy 
storage technology

TANG Yun1, 2, ZHU Shujun3, KE Wangsong4, ZHOU Hong1, 2, CHEN Wei1, 2, 5, 6

(1National Science library (Wuhan), Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, Hubei, China; 2Hubei Key 

Laboratory of Big Data in Science and Technology, Wuhan 430071, Hubei, China; 3Institute of Engineering 

Thermophysics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 4State Grid Hubei Information and 

Communication Company, Wuhan 430077, Hubei, China; 5School of Economics and Management, University 

of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 6Institutes of Science and Development, Chinese 

Academy of Science, Beijing 100190, China)

Abstract: Thermal energy storage (TES) technology is a key enabler for spatiotemporal 

energy transfer and for enhancing the flexibility and efficiency of energy systems, playing a 

crucial role in advancing the energy transition and decarbonizing industrial and building 

sectors. This study systematically reveals the development patterns of TES by analyzing 

global strategic layouts, technical classifications, patent trends from 2016 to 2025, and typical 
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application scenarios. The findings indicate that a global strategic consensus has been 

reached, albeit with distinct national pathways: the United States focuses on market-driven 

mechanisms, the European Union strengthens regulatory guidance, while China promotes 

large-scale deployment through national engineering projects. Technologically, sensible, 

latent, and thermochemical heat storage each possess unique advantages and exhibit 

complementary development. Patent analysis reveals that China leads in the total number of 

patent applications but holds a lower proportion of high-value patents. R&D activities are 

concentrated in three main areas: system architecture, material and performance innovation, 

and application scenario expansion. TES applications have been widely adopted in sectors 

such as power systems, industry, and buildings, and are extending to emerging areas like 

data centers, demonstrating clear value realization pathways. In conclusion, TES is a critical 

technology for achieving carbon neutrality, and future efforts should prioritize breakthroughs in 

material science, deeper system integration, and innovative business models to accelerate its 

commercialization.

Keywords: thermal energy storage; patent analysis; application scenarios; technology 

development; energy transition

热储能技术是指将热能以显热、潜热或热化学

等形式储存，并在需要时释放的技术。该技术覆盖

了从低温到高温的宽广区间，在能源、工业及建筑

等领域的跨季节储热场景中应用广泛。国际能源署

(IEA)在《电力2025》[1]报告中强调热，热能存储与

氢能同为提供长周期灵活性的关键技术，对提升高

比例可再生能源电力系统的适应能力至关重要。其

另一份报告《工业低温热能电气化是否具有竞争

力》[2]中也指出，工业低温热的电气化，结合热泵

与储热技术，已成为全球工业和建筑脱碳的重要路

径；储热系统被视为工业余热回收、电网调峰及分

布式热管理等多个应用场景的关键技术组成。为

此，针对多应用场景的不同温度热能需求，开发多

温区、高性能的材料体系，不仅是实现储热储冷系

统集成创新的核心基础，更是大幅提升整体能源利

用效率、降低脱碳成本，并最终推动可再生能源成

为主力热源的关键技术突破口。基于此，本文首先

梳理全球主要国家/地区的战略规划，进而分析储

热储冷技术的分类及特点，随后通过专利数据揭示

技术研发态势，最后探讨其在各领域的典型应用场

景，旨在全面呈现该技术的发展规律与未来趋势。

1 全球主要国家/地区储热储冷战略

规划布局

当前，在全球应对气候变化与保障能源安全的

双重目标下，储热储冷领域正进入多元技术路线并

行推进、应用场景加速扩张的关键阶段。供热与制

冷的脱碳进程对实现净零排放目标具有重要影响，

此外热储能能够在电力、工业和建筑等终端用能领

域显著提升系统灵活性，促进高比例可再生能源消

纳与季节性用能平衡，是构建新型能源体系的重要

支撑技术之一。在此背景下，全球主要经济体围绕

材料、装备、系统、场景开展全方位布局，储热储

冷已逐步从辅助技术走向能源系统深度脱碳的核心

环节，图1为储热储冷技术全球主要国家/地区战略

布局。

1.1　美国

美国储热储冷战略正从研发扶持向规模化商业

部署加速演进，其核心是通过政策激励与市场机制

双重驱动，将储热确立为构建低成本、高可靠清洁

电网的关键支柱。在战略规划层面，2021年7月，

美国能源部提出“长时储能攻关”计划[3]，目标是

在未来十年内，将数百吉瓦的清洁能源引入电网，

将储能时间超过10小时的系统成本降低90%。该

计划强调储热等多元技术路线，涵盖熔融盐、相变

材料、热化学储热、地质储热(GeoTES)等，并视

其为实现2035年100%清洁电力目标的关键支撑。

2022年5月，美国能源部宣布根据《两党基础设施

法案》拨款，四年内共资助5.05亿美元，专门用于

长时储能技术开发与示范，储热技术被列为重点支

持方向之一[4]。该法案支持包括“阿拉斯加铁路带
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热泵储能项目(POLAR)”[3]等在内的多个储热示范

项目，推动跨季节与高寒地区储热技术落地。

2024年2月，美国能源部(DOE)再次通过《两党基

础设施法案》拨款7500万美元，专门支持七个前

沿的长时储能示范项目，其中多个聚焦储热技术，

旨在验证其在真实电网环境中的经济性与可靠性。

2025年美国《大而美法案》正式生效，将储能投

资税收抵免政策延长至2036年，明确储热储冷项

目可享受最高达 40%的投资税收抵免，为商业示

范与规模化部署提供长期政策窗口。在应用规模与

技术示范方面，美国正从单一的光热发电配套，向

多元电网服务与工业应用快速拓展。据美国能源部

2024年发布的报告，全美已规划和在运的非抽水

蓄能长时储能项目中，储热技术占比显著，其中熔

融盐储热技术因在已投运光热电站(如新月沙丘、

伊万帕)中的成熟应用，成为当前部署的主力。

1.2　欧盟

欧盟的储热储冷战略以系统集成与供热脱碳为

核心导向，正从鼓励性政策转向带有强制性目标的

法规驱动，旨在构建一个高度一体化、可再生能源

主导的区域能源系统。欧盟的战略实施具有鲜明的

法规与市场双轮驱动特征。在《欧洲绿色协议》和

“REPowerEU”计划的框架下，2024 年生效的

《建筑能效指令(EPBD)》修订案要求所有新建筑从

2030年起实现零碳排放，并大力推动现有建筑改造，

这为建筑集成储热储冷系统创造了巨大的强制性市

场。在项目资助方面，2024年以来多项欧盟资助项

目聚焦季节性储热、高密度相变材料、地下热能存储

等前沿方向，如 USES4HEAT[4]、 TREASURE、

THUNDER、INTERSTORES等[5]，涵盖建筑、工

业、数据中心等多元场景；而欧洲能源研究联盟

(EERA)则通过储热联合计划(Joint Programme on 

Thermal Energy Storage)[6]，联合产学研资源，推

进储热材料、系统集成与标准制定，目标是到

2030 年实现大规模商业化部署。在应用规模上，

欧盟凭借全球领先的区域供热网络，已成为大规模

跨季节储热技术的领导者。根据欧洲供热与制冷协

会(Euroheat & Power)2024年报告，欧盟范围内已

投入运营的大型跨季节储热项目超过 50个，总储

热容量持续增长。

1.3　日本

日本的储热储冷战略紧密围绕能效极限提升与

分布式能源管理展开，其特点是以精细化标准引领

市场，以技术创新应对资源约束，最终服务于全社

会的深度脱碳与能源安全。日本的战略实施依赖

“国家目标-研发路线图-行业标准”协同体系。早

在2018年日本颁布《第5期能源基本计划》[7]，提

出了面向 2030 年及 2050 年的能源中长期发展战

略，将储热列入实现 2030 年温室气体减排 26%、

2050 年减排80%的关键技术之一，明确提出要发

图1　储热储冷技术全球主要国家/地区战略布局

Fig. 1　Strategic landscape of thermal energy storage and cooling technology in major countries/regions 
worldwide
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展低温与高温储热系统，以提升供热灵活性和峰谷

调节能力。与此配套，日本新能源产业技术综合开

发机构(NEDO)发布《下一代热泵系统研发》路线

图[8]，将显热储存、潜热储存、化学储能划分为

2020—2030年的重点研发项目，目标在2030年实

现小型高温蓄热与多温度型蓄热的商业化。行业组

织如日本热泵与储热中心(HPTCJ)则致力于制定和

推广储热储冷与热泵系统集成与技术标准，以规范

市场、引导消费[9]。在应用规模上，日本侧重于在

商业建筑和分布式能源节点中大规模部署中小型储

冷储热装置。根据日本冷冻空调工业协会(JRAIA)

2024年统计数据，冰蓄冷、水蓄热等系统在新建

大型商业综合体中的渗透率已超过40%。

1.4　中国

中国的储热储冷战略体现为国家工程驱动与全

产业链培育的规模化发展路径，核心目标是通过快

速的技术迭代和成本下降，使其成为支撑新型电力

系统与工业节能的确定性基础设施。中国的战略推

进呈现“顶层规划-重大示范-产业政策”联动效

应。继2022年《“十四五”新型储能发展实施方

案》[10]强调储热储冷与电化学储能、压缩空气等多

元技术路线并重以来，2024年国家能源局进一步

组织“熔盐储热辅助煤电灵活性改造”试点项目，

探索将传统煤电机组转变为深度调峰与备用电源的

新模式。2025年工业和信息化部等八部门联合印

发《新型储能制造业高质量发展行动方案》[11]，明

确从制造端发力，攻克高性能相变材料、高温熔盐

泵等关键部件，提升国产化率与产业竞争力。此

外，作为国家战略科技力量，中国科学院率先布局

并持续推动储热储冷领域的核心技术研发与集成示

范。特别是通过部署“战略性先导科技专项”，组

织下属工程热物理研究所、过程工程研究所等优势

单位，在高温储热材料、系统集成及工程应用方面

取得了一系列突破性成果，为我国在该领域的战略

布局提供了坚实的科技支撑。在应用规模上，中国

已成为全球光热发电配套储热和清洁供暖储热最大

的增量市场。根据国家能源局2024年一季度新闻发

布会数据，全国已建成太阳能热发电项目总装机约

590 MW，均配置4小时以上熔盐储热系统；位于青

海、甘肃等地的多个吉瓦级光热光伏一体化基地正

在建设中。在北方清洁供暖领域，基于固体电蓄热、

相变材料等技术的储热项目已推广至数百万户居民。

全球主要国家/地区储热储冷典型应用案例如

表1所示。

表1　全球主要国家/地区储热储冷典型应用案例

Table 1　Typical application cases of thermal energy storage technology in major countries/regions worldwide

国家/地区

美国

丹麦

丹麦

荷兰

加拿大

澳大利亚

中国

中国

项目/地区

新月沙丘(Crescent 

Dunes)光热电站[12]

Hyme熔融氢氧化盐储

能厂[13]

Vojens 池式储热系统[14]

Eindhoven大型地下热

储存[15]

加拿大 Drake Landing

住宅社区[16]

澳大利亚“恒星计划”

虚拟电厂[17]

中国辽河油田世界首座

电热熔盐储能注汽试验

站[18]

甘肃酒泉瓜州70万千瓦

“光热储能+”项目[19]

关键技术

采用熔盐作为传热和储热介质，实现超过10小时的储热时长

开发以熔融氢氧化盐作为储热介质的蒸汽发生器，利用可再生能

源加速实现去碳化

大型地下水池储热(200000  m³)，配合70000  m2平板集热器，形

成跨季节的太阳能热供给，年供热量约 49  MWth

采用“罐中罐”的双罐设计理念，实现跨季度储热

采用季节性地下热能储存，将800 块屋顶太阳能集热器通过地下

37  m深的热井把热量储存在土壤中，冬季直接取用

通过智能控制，统一调度数万台电热水器的储热与用电时间

采用独创研制的蒸汽发生系统，将综合效率从熔盐储能发电系统

的35%提高到90%以上

采用能耐受565℃高温的熔盐作为储能介质，通过“光能热储”

一体化模式，构成了一个总规模达70万千瓦清洁能源集群

创新点

美国首个商业化运行的熔盐塔式光热电站

全球首座熔融氢氧化盐储能厂

全球规模最大的池式储热设施

全球规模最大的地下热能储存系统之一

北美首个大规模季节性储热示范项目，在

2011—2012年获Energy Globe世界奖

全球首个大规模将住宅热水器联网组成虚

拟电厂

世界首次将电热熔盐技术应用油田生产注

汽系统

全球首个“双塔一机”光热储能电站
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2 储热储冷技术分类及技术特点

在全球战略共识与差异化路径的驱动下，储热

储冷技术呈现出多元化的发展态势。要深入理解各

国的战略布局与产业现状，首先需要对储热储冷的

技术路线及其特点进行系统梳理。典型储热技术主

要可分为显热储热、潜热储热、热化学储热等[20]，

储冷技术与储热对应，同样分为显冷、潜冷和冷化

学三类，以储热技术为例，各自适用于不同的场景

并具有相应特点，总结如图2所示。

2.1　显热储热技术

显热储热技术利用材料(如热水、熔盐、固体

材料)的比热容和温度变化实现热量存储，过程中

仅发生温度变化而无相变或化学反应，相对来说具

有更低廉的成本及更高的技术成熟度。常见的储热

介质包括液态(如水、导热油、熔盐、液态金属)和

固态材料(如岩石、砂砾)。液态介质传热性能好但

成本较高，固态介质则更适用于大规模应用。显热

储热适用于技术成熟度要求高、成本敏感的短期储

能场景(如小时至日周期)，例如火电机组深度调峰、

低品位市政供暖等领域[21]。

在火电机组深度调峰领域，典型技术包括热水

罐和熔盐储热。热水罐和电极锅炉是最早应用于火

电深度调峰的技术，已在多个电厂完成示范。该方

式工艺简单、对原有系统改动小，但存在占地面积

大等问题，同时储热温度较低导致释放热能难以满

足高参数工业蒸汽需求，需与其他技术互补使用。

熔盐储热技术通过高效储存和释放热能，显著提升

机组的灵活性和调峰能力。典型应用的熔盐包括太

阳盐(硝酸钠与氯化钠混合物)、HITEC盐(三元硝酸

盐混合物)。在熔盐储热与火电机组耦合过程中，

通过合理选择抽汽点和放热阶段抽取点，降低汽化

潜热阶段的能量损失，提升往返效率。江苏国信靖

江发电有限公司示范工程2022年12月投运，采用

煤电机组耦合熔盐储热技术，最低发电负荷降至

25%。宿州电厂 2023年开工建设 1110 MWh熔盐

储热项目，用于深度调峰。河北龙山电厂2024年

12月投运全国首套 600 MW机组抽汽熔盐储能项

目，调峰能力达 400 MWh，机组爬坡能力提升

1.5倍[22]。

在利用固体材料储热方面，目前较为成熟的技

术路线包括填充床与蓄热砖储热等，这些技术自

20世纪80年代起在欧美国家工程化应用，技术体

系完善，尤其在低温太阳能和电锅炉领域已实现规

模化应用。华电新疆发电有限公司在新疆昌吉地区

建设安装的固体电蓄热机组即属于此类成熟技术，

可实现深度调峰 60 MW的电负荷[23]。与之不同的

是，固体颗粒技术路线目前被视为前沿技术方向，

其来源广泛与成本低廉，且具有良好高温热稳定

性，并与金属材料高度相容、无腐蚀性等特点，同

时固体颗粒储热兼具放热稳定和储热温度高等优

势，是极具有潜力的安全可靠、长时大容量的储热

技术，但当前尚未完全商业化应用。

显热储热技术的主要局限性在于储能密度低且

自放热问题突出。显热储热技术正朝着规模化、低

成本化方向发展，未来将重点解决储能密度低和热

损问题，同时探索新型复合材料(如纳米流体)以提

升性能。

2.2　潜热储热技术(相变储热)

潜热储热技术利用相变材料在相变过程中吸

收/释放热量，其储能密度高且温度近乎恒定。潜

热储热技术可以进一步细分为以下类别[24-25]：固-液

图2　典型储热储冷技术分类及特点

Fig. 2　Classification and characteristics of thermal energy storage technologies
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相变储热，通过材料的熔化与凝固过程储存/释放

热量，是最常见的技术类型，典型材料包括石蜡

类、盐类(如硝酸钠)等；固-固相变储热，通过晶体

结构的有序-无序转变实现储热，避免液态相变材

料的泄漏风险，典型材料包括某些高分子聚合物和

金属合金；液-气相变储热，利用物质在气液相变

时的潜热进行储热，但因需高压或低温条件，实际

应用较少。潜热储热技术适合需要较高储能密度和

稳定温度输出的中期储能场景(如小时至周周期)。

在建筑节能领域，相变材料常与建筑材料(如墙体、

地板)混合使用，利用其相变潜热特性增强围护结

构的热惯性，以实现被动式温控。在太阳能跨季节

储热领域，潜热储热系统被用于大规模太阳能供热

项目，例如区域供暖或工业供热。在工业余热回收

领域，结合高温热泵技术，将工业废水中的低温余

热转化为高温蒸汽，提升能源利用率。

在建筑与清洁供暖领域，潜热储热已开展一系

列工程示范。在中国科学院战略性先导科技专项的

支持下，中国科学院过程工程研究所采用长寿命、

高储热密度的水合盐相变材料，为北京冬奥会赛区

山地建成小体积、模块化相变储热示范工程，有效

解决了极寒气候下复杂结构山地建筑的清洁供暖储

热难题[26]。在区域供热与余热回收方面，英国伯明

翰大学牵头建成世界首套利用复合相变材料的大型

示范装置，用于消纳风电并供暖，验证了相变储热

在低成本、大规模区域供热中的技术可行性，为后

续商业化部署提供了重要参考[27]。

总体看来，当前潜热储热技术正处于从工程示

范向商业化过渡阶段，但整体技术成熟度仍低于显

热储热。存在热损失大和材料成本问题。未来需重

点突破材料成本优化、热稳定性提升及规模化系统

集成。例如，开发复合相变材料以增强导热性，或

结合人工智能优化系统控制策略[28]。

2.3　热化学储热技术

热化学储热技术通过化学反应(如分解/合成)储

存热量，储能密度较高，可实现远距离能量传输。

常用的热化学储热技术采用不同类别的化学反应体

系：金属氢氧化物体系，利用氢氧化物加热分解与

水化合时的热效应进行储能；碱土金属氧化物/碳

酸盐体系，通过氧化物与二氧化碳的可逆反应或氢

氧化物分解反应实现储能。金属氢化物体系利用金

属与氢气的可逆反应(如Mg/H2体系)储存能量。热

化学储热具备高储能密度、低热损失、灵活温区调

控的特点。主要适用场景针对大规模跨季节储能需

求 (日至月周期)，尤其适用于中高温场景 (573~

1473 K)储能密度较高(可达显热储热的 8~10倍)，

可实现常温无损存储，但工艺复杂、投资高[29-30]。

目前热化学储热技术处于实验室研究阶段，尚

未商业化，在工业余热回收、太阳能热发电昼夜连

续供能、建筑供暖中的跨季节储能等场景下具备应

用潜力，仍需解决反应效率、催化剂寿命等关键问

题。前沿的研究方向包括掺杂(如Li+、Na+)、结构

调控(多孔载体复合)提升循环稳定性、开发大规模

固定床/流化床反应器等，解决传热效率瓶颈、与

光伏、风电耦合，构建“可再生能源+TCES”一

体化系统等[31]。

3 储热储冷技术专利态势与研发热点

分析

上述技术路线各具特色，其研发热度和商业化

路径也引起了全球范围内的广泛竞争与布局。为了

量化评估各类技术的发展现状与创新活力，本部分

将利用专利数据进一步揭示其发展态势。通过

Incopat专利数据库，获得了全球储热储冷技术相

关专利数据集，数据采集时间段为 2016—2025

年，共得到相关专利139100条，经过简单同族合

并后共100155项。

3.1　专利申请数量趋势分析

从储热储冷技术近十年专利申请数量的年度变

化情况来看(图3)，2016—2025年该领域专利申请

量呈现“稳步增长—快速增长—波动调整”的发展

态势，反映出技术从积累期向高速发展期演进，后

期因技术成熟、市场因素或专利申请量存在一定的

“滞后性”而出现阶段性调整，具体分析如下：

（1）2016—2019年，稳步增长阶段：这段时

期全球专利申请量从 8500 项左右逐步增长至约

10000项，年均增速平缓。这一阶段技术处于初步

发展或积累期，研发投入和行业关注度逐步提升，

但尚未形成大规模技术突破或市场爆发，专利数量

增长相对温和，反映储热储冷技术仍在夯实基础、

探索应用场景(如早期数据中心散热、工业余热回

收等)。

（2）2020—2023年，快速增长阶段：这一时

期全球申请量快速攀升至约13000项并维持高位，
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年均增速显著加快，凸显其在能源转型中的战略地

位(如平抑可再生能源波动、提升系统能效)，吸引

企业加大研发投入。

（3）2024—2025年，波动调整阶段：这一阶

段，全球专利申请量 2024 年略降至约 11500 项，

2025年骤降至约4500项(需注意2025年数据可能

受统计滞后性影响)。这一波动可能源于前期技术

高速发展后，核心技术趋于成熟，专利申请从“增

量创新”转向“存量优化”。同时，受到经济环境、

政策节奏变化(如部分区域储能补贴调整)可能导致

研发投入短期收紧。

综上所述，储热储冷技术近十年仍处于蓬勃发

展阶段，专利申请量的阶段性变化，直观反映了该

领域从“技术积累”到“产业爆发”再到“成熟调

整”的发展脉络，为预测未来技术方向和产业布局

提供了关键参考。

3.2　专利申请国家分布情况

2016—2025年全球储热储冷技术专利申请的

国家分布呈现显著的不均衡性(图 4)，反映出不同

国家在技术研发、产业布局与市场驱动下的差异化

特征。其分布格局可从总量规模、高价值专利占比

两个维度展开分析。

（1）从专利申请数量看，中国以80453项的绝

对优势位居全球首位，是第二位日本(6014项)的

13倍以上，显示出中国在储热储冷技术研发中的

规模优势。日本、韩国、美国分别以 6014 项、

4532项、2723项位列第二至第四，构成“第二梯

队”；德国(1512项)、法国(762项)及以下国家专利

数量均低于2000项，属于“第三梯队”。这种分布

与中国在“双碳”目标下的政策支持(如储能技术

研发激励)、庞大市场规模(数据中心散热、工业余

热回收等应用场景)以及企业研发投入增加密切相

关，体现了技术发展与产业需求的强关联性。

（2）高价值专利数量与总专利数量的比值(高

价值占比)是衡量技术质量的核心指标。数据显示，

中国高价值专利 19855 项，占比约 24.7%；美国

1502 项，占比约 55.2%；韩国 1967 项，占比约

43.4%；日本 1882 项，占比约 31.3%。尽管中国

专利总量领先，但高价值占比低于美国、韩国、日

本，反映出中国在技术原创性和高端化方面仍有提

升空间。美国、韩国、日本的高价值占比高，源于

其长期的技术积累(如相变材料、跨行业能源耦合

等领域的原创性研究)、研发投入强度(企业主导的

协同创新)以及产业对高价值技术的需求(如高端制

造、精密温控场景)，这些技术更易形成高价值的

专利布局。

3.3　专利申请机构分布情况

2016—2025年全球储热储冷技术专利权人分

布呈现“中国主导、企业引领、产学研协同”的格

局(表 2)，结合专利数量与高价值专利占比，可从

国家分布、机构类型及技术创新质量三个维度展开

分析：

（1）从国家分布来看，中国机构占据绝对主导

地位。在 TOP 20 专利权人中，中国机构占据 15

席，专利申请总量超 2.5万项，高价值专利超 1.1

万项，反映中国在储热储冷技术研发与产业应用中

的核心地位。日韩企业(LG、三星、三菱、东芝、
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松下)共5席，专利总量约3000项，高价值专利约

1300项，虽技术原创性较强，但规模远低于中国

企业。

（2）从机构类型来看，主要是企业引领。在

TOP 20专利权人中，主要以家电和能源企业为核

心驱动力。中国家电企业(海尔、美的、格力)以

3850项、2579项、2461项的专利数量位居前三，

高价值专利占比分别达 37.0%、36.7%、36.1%，

反映其在储热储冷技术(如家电热管理、冷链温控)

的产业化优势。能源企业(国家电网、中国华能)及

韩国LG、日本三菱等也布局该领域，但数量与高

价值专利占比低于中国家电企业，说明中国家电企

业在储热储冷技术的市场转化与技术创新上更具竞

争力。此外，高校方面，中国高校(西安交通大学、

清华大学、浙江大学)与科研院所(中国科学院、西

安热工研究院)共9席，专利总量超3000项，高价

值专利占比超40%(如中国科学院263项占42.6%、

西安交大 261项占 40.9%)，体现产学研协同创新

模式。高校侧重基础研究(如相变材料、热管理机

理)，科研院所聚焦工程应用(如能源系统耦合)，共

同推动技术从实验室到产业化的转化。值得注意的

是，中国科学院作为中国科研院所的代表，其专利

布局不仅数量可观(618项)，且高价值专利占比高

达42.6%，位居前列。这充分体现了中国科学院在

基础理论创新和前沿技术探索方面的深厚积累与战

略引领作用。

（3）从技术创新质量来看，头部企业技术原创

性突出。海尔(37.0%)、LG(57.2%)、三星(42.1%)

的高价值专利占比显著高于行业平均，反映其在材

料科学、系统集成等原创性技术上的优势；高校

(中国科学院42.5%、西安交大40.9%)的高价值专

利占比也较高，说明基础研究的原创性成果向高价

值专利转化效率高。而部分企业(如中国建筑集团

40 项占 17.7%)或科研机构 (如天津大学 68 项占

28.3%)占比偏低，反映技术原创性或产业应用深度

有待提升。

3.4　专利技术方向情况

国际专利分类(IPC)是国际通用的、标准化的

专利技术分类体系，蕴含着丰富的专利技术信息。

通过对储热储冷技术专利的 IPC进行统计分析，可

以准确、及时地获取该领域涉及的主要技术主题和

研发重点。本次分析的储热储冷技术专利中，共涉

表2　储热储冷技术TOP20专利权人专利申请与高价值专利统计情况

Table 2　Patent application and high-value patent statistics of TOP20 assignees in thermal energy storage 

technology

排序

1

2

3

4

5

6

7

8

8

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

国家

中国

中国

中国

韩国

日本

中国

中国

中国

中国

中国

中国

韩国

日本

日本

中国

中国

中国

中国

中国

中国

专利权人

青岛海尔

美的集团

格力集团

LG集团

三菱公司

国家电网

西安交通大学

西安热工院

中国科学院

中国华能

海信公司

三星集团

东芝公司

松下集团

清华大学

浙江大学

东南大学

天津大学

中国能源建筑集团

中国建筑集团

专利申请数量/项

3850

2579

2461

1192

769

683

638

621

618

560

489

416

372

322

310

287

270

240

238

226

高价值专利申请数量/项

1426

946

888

682

211

209

261

214

263

165

148

175

105

90

128

122

95

68

81

40

高价值专利占比/%

37.0%

36.7%

36.1%

57.2%

27.4%

30.6%

40.9%

34.5%

42.6%

29.5%

30.3%

42.1%

28.2%

28.0%

41.3%

42.5%

35.2%

28.3%

34.0%

17.7%
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及超过500个 IPC分类号，其中TOP15的 IPC分类

号及其申请情况如表3所示，可以看出，储热储冷

技术专利申请主要集中在以下方面：

（1）以空调系统为核心载体的储冷应用场景。

F24F5/00(空调系统或设备，10654项)是储冷技术

的核心应用方向，专利数量远超其他类别，反映储

冷技术在建筑温控、工业制冷等领域的产业化需求

旺盛。空调系统作为储冷技术的典型应用终端，其

专利布局涵盖系统设计、温控算法、能效优化等维

度，体现了储冷技术从“基础研发”向“场景应

用”的转化逻辑。

（2）以蓄热设备为重点研发对象的储热技术。

F28D20/00(一般蓄热设备或装置，9213项)是储热

技术的核心载体，涵盖显热、潜热等多种储热形

式，专利数量仅次于空调系统，凸显储热在能源系

统中的战略地位。其中，F28D20/02(利用潜热的

一般性蓄热装置或设备，5158项)作为储热技术的

创新热点，相变材料(PCM)等潜热技术凭借高储热

密度、温度稳定性等优势，在长时储能、跨季节调

峰等场景具有广泛应用潜力，其专利数量占比超

55%，反映技术原创性与产业化需求的结合。

（3）系统优化与组件设计。F25D29/00(冷冻

设备控制或安全装置的布置或安装，8492 项)、

F25D23/00(冷冻设备一般结构特征，6510 项)及

F25B49/02(用于压缩式机器、设备或系统，5932

项)等方向专利数量突出，反映技术向系统优化和

组件设计方向延伸。

整体来看，储热储冷技术的 IPC分布既反映了

储冷在建筑与工业领域的规模化应用需求，也凸显

了储热技术在能源系统中的基础地位，同时通过组

件技术的创新推动系统效率提升，为技术迭代与产

业落地提供了方向指引。

3.5　专利技术热点分析

图 5展示了 2016—2025年储热储冷技术专利

关键词的词云分布，高频词汇直观反映了该领域的

技术研发热点与核心方向。从词云中可见，“储能

系统”“储热系统”“换热效率”“相变材料”等关

键词突出明显，结合技术发展脉络，可将其归纳为

以下三大研发热点：

（1）底层发展逻辑：词云中“储能系统”“储

热系统”为核心词汇，二者是储热储冷技术的核心

载体。储能系统聚焦跨能源耦合、长时储能等方

向，解决可再生能源波动问题；储热系统涵盖显

热、潜热等储热形式，应对能源时间错配。二者共

同构成技术发展底层逻辑，反映储热储冷技术从单

一储热向综合能源系统的升级。

（2）材料与性能创新：“相变材料”“蓄冷材

料”“换热效率”是词云中显著的关键词，体现材

料创新与性能优化的协同作用。相变材料(PCM)凭

借高储热密度、温度稳定性，成为长时储能、跨季

节调峰的核心材料；蓄冷材料则聚焦低温储冷场景

(如疫苗冷链)；换热效率则是储热储冷系统的技术

瓶颈，专利布局涵盖热交换器设计、流体循环优化

等方向，旨在提升能量转换效率。三者共同推动储

热储冷技术的迭代，是技术发展的关键支撑。

（3）应用场景拓展：“储藏室”等词汇的出现，

表明储热储冷技术的应用场景不再局限于传统的电

力系统和工业余热利用，而是向冷链物流、建筑节

能等多元领域拓展。相关专利布局聚焦于低温储冷

(如疫苗冷链的精准温控维持)以及高性能绝热材料

(以满足医疗、建筑等领域的差异化需求)。

综上所述，三大研发热点分别从底层逻辑、材

料性能、应用拓展三个维度，清晰呈现储热储冷技

表3　2016—2025年全球储热储冷领域发明专利主要技术

方向(基于 IPC小组前15位)

Table 3　Main technical directions of invention 

patents in the global thermal energy storage 

technology field (2016—2025) (based on the top 15 

IPC groups)

IPC分类号

F24F5/00

F28D20/00

F25D29/00

F25D23/00

F25B49/02

F25D11/00

F28D20/02

F25D17/06

F25B41/20

F25D23/02

F25B43/00

F28D21/00

F25D11/02

F25D31/00

F25B41/40

释义

空调系统或设备

一般蓄热设备或装置

冷冻设备控制或安全装置的布置或

安装

冷冻设备一般结构特征

用于压缩式机器、设备或系统

制冷机械，如家用冰箱相关联的独

立可移动装置

利用潜热的一般性蓄热装置或设备

用强制循环的冷却流体循环装置

流体循环装置阀的布局

冷冻设备门的结构特助

分离或提纯气体或液体的装置

热交换设备

带有不同温度的冷却设备

其他冷却或冷冻设备

流体循环系统中的管路装置

专利族数量/项

10654

9213

8492

6510

5932

5758

5158

4720

4454

4371

3913

3822

3812

3753

3581
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术发展的全链条。随着专利技术的不断积累与成

熟，储热储冷技术已走出实验室，在多个关键场景

中实现了规模化应用。

4 储热储冷应用场景分析

储热储冷技术作为实现能量时空转移、提升能

源系统灵活性与效率的关键载体，其应用已渗透至

能源生产、转换、输配与消费的全链条。国际可再

生能源署 (IRENA)《Innovation Outlook: Thermal 

Energy Storage》[32]明确将储热储冷技术划分为电

力、工业、建筑三大应用领域，并强调跨季节、多

能互补等集成应用。而中关村储能产业技术联盟

(CNESA)等权威机构进一步将其细分到清洁供暖、

工业蒸汽、余热回收、火电灵活性改造、综合能源

服务等具体场景。结合前文对技术原理与专利热点

的分析，可见技术创新正直接赋能产业落地。因

此，本文重点从电力系统、工业领域、建筑城镇、

特殊场景及综合集成五个维度(图 6)，系统揭示储

热储冷技术在不同场景下的驱动因素、发展现状与

典型案例。

4.1　电力系统与可再生能源

全球能源转型的核心矛盾在于可再生能源的波

动性与电力系统实时平衡的刚性要求之间的矛盾。

IEA明确指出，当风电和光伏发电占比超过15%～

20%时，系统对超过8小时甚至数日的长时储能需

求将呈指数级增长，以解决其间歇性、反调峰特性

带来的系统平衡与容量充裕性挑战[33]。为满足上述

对大规模、长周期灵活调节能力的刚性需求，储热

储冷技术凭借其大容量、低成本和长寿命的优势，

成为填补这一技术空白的关键解决方案。

熔盐储热是已实现吉瓦时级商业化部署的主流

长时储能技术之一，但并非唯一路径。例如，以热

水为介质的显热储热技术也已实现吉瓦时级的工程

应用，如华能北京热电厂投运的“电热协同”热水

储罐，其储热容量达4500 GJ(约1.25 GWh)，可为

区域提供连续 6～7小时的稳定供热[34]。以西班牙

Gemasolar电站为例，其配备 15小时熔盐储热系

统，年发电时间可达6500小时以上，容量因子超

过75%，堪比基荷火电[35]。新兴的固体颗粒储热技

术，如美国可再生能源实验室领导的“Enduring”

项目，使用低成本陶瓷颗粒在高于1000℃下工作，

目标是将储能成本降至15美元/kWh以下，为更长

周期储能提供了可能路径[36]。此外，固体电蓄热装

置在火电机组深度调峰等领域也已形成规模化应

用，单机规模可达260兆瓦×7小时[37]。

这些大规模储热储冷技术的成熟与应用，其根

本意义在于它们能够将本身难以调度的可再生能

源，转化为高价值的可控资产，从而在电力市场中

创造明确的经济信号。储热技术的应用场景已从太

阳能光热发电，扩展至火电灵活性改造、压缩空气

储能系统配套等多元领域，显著提升了电力系统的

调节能力与可再生能源消纳水平。在美国PJM等

电力市场中，配备储热的光热电站可通过同时参与

能量市场与容量市场获得稳定收益。研究表明，在

可再生能源渗透率高的地区，储热时长从6小时增

至12小时可使其电力价值提升25%～40%[38]。

4.2　工业领域

2025 年，国际能源署 《Energy Efficiency 

2025》[35]报告中明确指出，工业部门是全球能源需

图5　2016—2025年储热储冷技术相关专利关键词词云

情况

Fig. 5　Keyword word cloud of patents related to 
thermal energy storage technology from 2016 to 2025

图6　储热储冷技术五大应用场景示意图

Fig. 6　Schematic diagram of five application 
scenarios for thermal energy storage technology
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求的最大单一部门，约占全球最终能源消费的40%

左右，其中过程供热约占工业能源的74%，且大量

中低温(150～400℃)余热未被利用。工业深度脱碳

面临燃料替代、余热资源化及工艺稳定性三大重要

挑战[20]。面对工业热能的多元化与高品质需求，单

一储热技术难以应对，这驱动了针对不同温区、热

源形态和应用场景的差异化技术路径发展。

针对不同温区，技术呈现差异化应用。对于蒸

汽系统，蒸汽蓄热器是成熟技术，可助力锅炉实现

高达 80% 的负荷调节范围。在更高温度区间

(>500℃)，如钢铁行业，高温复合相变材料和热化

学储热正从示范走向应用。最新研究显示，采用基

于金属氧化物的热化学储热系统回收高温废气，可

将工业炉的燃料效率提升10%以上[39]。在食品加工

等低温领域，相变储热已用于精确控制巴氏杀菌温

度曲线。这些针对特定场景的技术发展，正进一步

向系统集成方向演进。例如，在水泥、冶金等行

业，通过集成中低温余热回收与储热系统，可将间

歇性废热转化为稳定热源，直接回用于生产流程或

区域供热，这标志着储热技术从单一设备节能向系

统级能源协同优化的关键转变。2024年中国能源

研究会发布的《面向双碳目标的新型智慧供热发展

蓝皮书》[40]指出，这种系统化应用正是实现工业供

热从“以热定产”向“以储优产”智慧模式转型的

核心，通过储热解耦刚性供需，为工业流程大规模

接入可再生能源奠定了技术基础。

这些精准匹配工业流程的技术应用，直接作用

于生产过程的能耗与碳排放核心环节，其价值因而

能够被清晰量化和捕捉。例如，我国2024年投产

的甘肃玉门“光热 + 光伏 + 风电”多能互补示范项

目，采用二元熔盐(NaNO3+ KNO3)作为高温储热介

质，配备 8 h 熔盐储热系统，实现了内部收益率

(IRR)超过 17%，投资回收期约 7 年，年碳减排

135.3 万吨[41]。

4.3　建筑与城镇

关键在于实现供热电气化并与波动性可再生能

源发电协同，同时降低对峰值电网容量的需求[42]。

这一需求决定了建筑领域的储热储冷技术必须兼顾

与建筑本体的高度集成、适应分散化能源结构，并

满足终端用户的经济性与舒适性要求。

为此，所选用的储热储冷技术方案与应用规模

紧密相关。在单体建筑层面，微胶囊相变材料

(MPCM)掺入石膏板或混凝土中，可显著平滑室内

温度波动并延迟热负荷峰值。基于数值模拟和实验

验证的结果显示，针对典型住宅建筑，年度能耗降

低9%～18%，而在高峰时段的空调负荷削减可达

30%～35%[43]。在区域层面，AT ES(利用地下含水

层)和BTES(钻孔阵列)在瑞典、挪威、芬兰等国已

广泛部署，形成季节性热能调节的核心技术[44]。例

如，丹麦Høje Taastrup区域能源系统采用岩石介

质的钻孔储热(BTES)，配合太阳能集热器在夏季

储热，冬季释放供热，能够满足约 50%以上的冬

季供热需求，在当地的供热结构中占据重要比

例[45]。在全球实践的基础上，储热技术在构建低碳

城镇供热系统中的作用愈发凸显。特别是在中国推

进清洁供暖的背景下，相变储热模块与热泵耦合、

利用低谷电的固体蓄热等技术，正广泛应用于建筑

节能改造，有效替代散煤燃烧。未来的城镇智慧能

源系统将呈现“多热源联网、分布式储热”的架

构，其中广泛分布的储热单元将成为协调多方热

源、匹配多元化用户需求、提升整个系统灵活性与

韧性的关键枢纽[40]。

从微观的材料集成到宏观的系统工程，储热技

术的多层应用共同改变了建筑能源消费的时空特

性，从而催生出多元化的价值实现渠道。对用户，

通过利用峰谷电价差直接节约电费；对电网，聚合

的储热资源可作为虚拟电厂提供需求响应；对环

境，可大幅降低建筑碳排放。欧盟“热力路线图”

研究指出，大规模部署区域储热是2050年实现建

筑零碳供热成本最低的路径[46]。

4.4　特殊场景与新兴应用

数据中心、移动电子设备、生物医疗冷链等场

景对热管理提出了极高功率密度(>100 W/cm2)、极

端温度精确控制(±0.5℃)或极小空间集成的极限要

求[47-48]。如此苛刻的性能边界，远超传统储热技术

的设计范畴，从而成为驱动材料科学和热设计前沿

创新的电动力来源。

这些需求驱动了颠覆性技术创新。在数据中

心，针对AI芯片的爆发式热流密度，两相浸没式相

变液冷成为前沿方案，有研究表明，该技术可使AI

芯片散热能力比传统风冷高两个数量级[49]。在医疗

冷链运输中，采用生物基相变材料的被动保温箱，

可在约2℃处实现稳定的热调节，同时集成抗菌和

抗氧化特性，提升产品安全性，与传统泡沫相比，
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碳足迹降低了25%[50]。此外，相关专利申请中“真

空绝热体”和“精确温控”技术的快速增长(详见

第 3.5节)，直接支撑了浸没式液冷等前沿方案的

落地。

在这些以性能为首要目标的领域，技术的成功

应用不仅解决了特定痛点，更验证了新材料和新原

理的极限潜力，扮演了技术孵化器的角色，其验证

的高性能材料(如高导热复合材料)和微型化设计理

念，未来有望降维渗透至消费电子等大规模民用

市场。

4.5　跨领域与综合集成

碳中和目标的实现要求电、热、气、交通等多

能源系统进行一体化规划与协同运行，以追求全系

统经济性与碳排量最优。为此，储热储冷技术不再

只是被动储存热量，而是主动调节电力与热力两个

子系统之间的能量流动，实现跨时间尺度(从小时

到日)的灵活缓冲[51]。

为此，在此场景下可集成的应用技术包

括：①电-热深度耦合，在“Power-to-Heat-to-

Power”循环中，过剩电力通过电阻或热泵转化为

热储存，必要时再通过热机发电。例如，哈尔滨工

业大学研究表明，基于热泵的电转热和基于热机的

热转电组合，虽往返效率受技术路线影响，但在特

定配置下，其整体往返效率可达到40%～50%，这

使其成为极具竞争力的长时储能方案之一，尤其是

在解决可再生能源的季节性消纳问题上[52]。②工

业-城市共生，瑞典斯德哥尔摩10000户家庭的年

度供暖需求由数据中心余热和热泵提供[53]，实现了

跨行业的高效能源复用。

储热储冷设备在能源网络中充当了跨能源品

种、跨时间尺度的缓冲与调度枢纽作用，通过智慧

能源管理平台实现多主体协同，提升整个能源基础

设施的利用率和投资效率。例如，天津大学研究人

员多主体博弈优化模型证明，合理配置热储能，可

以显著提高可再生能源就地消纳率，并降低系统总

运行成本[54]。

5 总结与展望

5.1　总结

（1）全球战略共识形成，发展路径各具特色。

储热储冷技术已被美国、欧盟、日本、中国等主要

经济体提升至国家战略高度，视为实现能源系统脱

碳与灵活性的关键技术。美国侧重于通过政策激励

与市场机制推动长时储能商业化；欧盟以法规驱动

供热脱碳与系统集成；日本聚焦于能效提升与分布

式能源管理；中国则依托国家工程驱动，正快速形

成全产业链的规模化发展优势。

（2）技术路线明确，研发活跃但不均衡。技术

层面，显热、潜热、热化学储热各具特点且互补发

展，分别满足不同温区与时长的储能需求。结合

2016—2025年的专利分析，全球储热储冷技术经

历了从稳步增长到快速爆发，再到近期波动调整的

发展周期，表明技术正从积累期迈向成熟期。中国

在专利申请总量上占据绝对主导地位，体现了巨大

的研发投入与市场潜力，但在高价值专利占比上仍

落后于美国、日本和韩国，反映出在技术原创性与

高端化方面尚有提升空间。以空调系统为代表的储

冷应用和以相变材料为核心的储热技术是当前创新

最活跃的领域。

（3）应用场景多元化，价值实现路径清晰。储

热储冷技术的应用已深度渗透至能源系统的各个环

节。在电力系统中，它作为长时储能的关键方案，

将波动性可再生能源转化为可控资源；在工业领

域，它通过精准匹配不同温区的热能需求，实现深

度节能与降碳；在建筑与城镇中，它从单体材料集

成到区域能源系统，重塑了能源消费的时空特性；

在数据中心、医疗冷链等特殊场景中，它驱动了前

沿热管理技术的突破；在跨领域集成中，它充当了

多能源系统协同的“柔性枢纽”。这些多元化的应

用场景为储热储冷技术提供了明确的经济价值与碳

减排价值。

5.2　展望

面向碳中和的宏伟目标，储热储冷技术将迎来

更广阔的发展机遇，同时也面临更高要求。综合前

文对全球战略布局、技术分类、专利态势及应用场

景痛点的多维分析表明，尽管显热与潜热技术已逐

步成熟，但热化学储热仍受制于材料性能瓶颈，且

专利热点聚焦于“储能系统”与“换热效率”，揭

示了技术从单体材料向深度系统集成演进的必然趋

势。同时，全球主要经济体的差异化路径及典型场

景的经济性分析指出，单纯的技术攻关亟需通过商

业模式创新与市场机制完善来实现从“政策驱动”

向“市场驱动”的跨越。此外，国际经验也凸显了

加强标准合作与构建全球化产业生态的战略必要
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性。基于上述研判，未来应重点关注以下方向：

（1）突破材料科学瓶颈，夯实技术基础。当

前，材料性能仍是制约储热储冷技术经济性与效率

的核心因素。未来应着力研发低成本、高能量密

度、长循环寿命的新一代储热材料，特别是适用于

超高温(>1000℃)的热化学储热材料、具有高导热

性能的复合相变材料，以及适用于生物医疗等领域

的绿色环保蓄冷材料。同时，需攻克高温熔盐泵、

高效换热器等关键部件的制造技术，提升国产化率

与系统可靠性。

（2）深化“储能+”系统集成，迈向智慧化与

精细化。未来的储热储冷技术将不再是孤立的设

备，而是深度融入能源互联网的智能终端。应大力

发展“储热储冷+人工智能”的融合技术，利用数

字孪生、大数据预测和智能优化算法，实现对储热

储冷系统的精准预测、协同调度与需求响应。此

外，应探索储热储冷与可再生能源、氢能、碳捕集

等多能源系统的深度耦合模式，构建多能互补的综

合能源系统，最大化系统整体能效与经济效益。

（3）创新商业模式与市场机制，激活产业内生

动力。为推动储热储冷技术从“政策驱动”向“市

场驱动”转变，亟需建立能够充分体现其多维价值

(如容量价值、调峰价值、碳减排价值)的电力市场

与热力市场机制。探索将储热储冷纳入容量市场、

辅助服务市场，并开发基于碳交易的收益模式。同

时，推广合同能源管理、储能租赁等多元化商业模

式，降低用户初始投资门槛，加速技术的商业化落地。

（4）加强国际标准与合作，构建全球化产业生

态。随着储热储冷技术的全球化应用，统一的技术

标准、测试规程和安全规范至关重要。未来应加强

国际交流与合作，共同推动储热储冷技术标准的制

定与互认，消除贸易壁垒，促进全球产业链的协同

发展。通过共享技术成果与示范项目经验，加速储

热储冷技术在全球范围内的规模化部署，为全球能

源转型贡献中国力量。
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