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摘  要：储热技术通过解决热能供需在时间、空间及强度上的不匹配问题，已成为提高能源系统灵活性和可再生

能源消纳能力的关键。基于对近三万篇文献的系统性综述与科学知识图谱分析，梳理了储热领域的研究进展、

应用脉络与发展趋势。研究发现，储热技术领域研究规模持续快速增长，已形成“材料—系统—应用”多层递

进的知识体系，呈现出以中国、美国和欧洲为主导的差异化布局。研究前沿围绕高性能、智能化和系统融合展

开，重点聚焦以热化学储热、钙循环为代表的长时储能技术，以MXene基复合材料、磁场调控为代表的智能响

应材料，以综合能源系统、卡诺电池为核心的多能耦合集成，以及机器学习赋能的储热全链条优化。为推动储

热技术规模化应用，亟需在材料、系统与市场层面协同创新，突破关键技术瓶颈，以支撑未来能源系统的安全

高效运行。
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Abstract: Thermal energy storage (TES) has emerged as a critical technology for enhancing 

the flexibility of energy systems and the integration capacity of renewable energy sources by 

addressing mismatches in the temporal, spatial, and intensity dimensions of energy supply 

and demand. This study conducted a comprehensive review and analysis of nearly 30000 

scholarly publications using systematic review and scientometric knowledge mapping 

methodologies to delineate the research progress, application landscape, and development 

trends in the TES field. The investigation reveals that research activity in TES has 

experienced sustained and rapid growth, evolving into a multi-layered knowledge architecture 
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structured around "Materials-Systems-Applications." A distinct global research landscape has 

materialized, characterized by a tripartite leadership comprising China, the United States, and 

Europe, each exhibiting unique strategic focuses and developmental trajectories. The current 

research frontier is primarily concentrated on the pursuit of high performance, system 

intelligence, and deep integration. Key areas of intense focus include: (1) long-duration 

energy storage technologies, notably thermochemical heat storage and calcium looping (CaL) 

cycles; (2) intelligent responsive materials, such as MXene-based composite materials and 

those whose properties can be modulated by magnetic fields; (3) multi-energy coupled 

integration, with core applications in integrated energy systems (IES) and Carnot batteries; 

and (4) machine learning (ML) -enabled optimization across the entire TES chain, from 

material discovery to system design and operational control. To propel the large-scale 

application of TES technologies, concerted innovation across material, system, and market 

dimensions is urgently required. Future efforts must prioritize overcoming key technical 

bottlenecks, such as enhancing material cyclability and energy density for long-term storage, 

improving the efficiency and intelligence of system integration, and developing robust market 

mechanisms and policy frameworks. This study provides a systematic, data-driven overview 

that can serve as a foundational reference for researchers, policymakers, and industry 

stakeholders navigating the evolving landscape of thermal energy storage.

Keywords: thermal energy storage; sensible heat storage; latent heat storage; 

thermochemical heat storage; scientific knowledge mapping

在全球能源结构向绿色低碳转型与碳中和目标

深入推进的背景下，储热(TES)技术作为一种高效、

灵活的能源时空调节手段，正日益展现出其重要的

战略价值[1]。该技术以储热材料为媒介，将太阳能

光热、工业余热、低品位废热等热能加以储存，并

在需求时段释放，从而有效解决能源供给与需求在

时间、空间和强度上的不匹配问题[2-3]。储热能够显

著提高能源综合利用效率，促进可再生能源的大规

模并网与消纳，增强电力系统的稳定性与灵活性，

并在工业节能、建筑供暖与制冷、电网调峰及区域

能源系统构建等多个关键领域发挥着核心支撑作

用，是推动能源体系清洁化、低碳化和智能化进程

中不可或缺的关键技术[4]。

为系统梳理储热技术的研究脉络与发展趋势，

本文采用BERTopic主题模型与科学知识图谱相结

合的方法，对储热技术在建筑、工业、电力等多场

景中的应用路径展开分析。该组合方法融合了

BERTopic模型的结构化主题聚类优势与科学知识

图谱的演进脉络可视化能力，实现了从宏观趋势到

微观主题的挖掘，有效规避了传统综述的主观性局

限。研究基于Web of Science数据库，围绕储热

技术、材料及场景等关键词构建检索式，于 2025

年11月20日完成检索，经数据清洗后得到29751

篇有效文献作为计量分析样本。通过分析全球研究

趋势、主题分布与主要机构布局，本文旨在总结材

料创新、系统集成、多能耦合与智慧优化等前沿方

向，以期为储热技术的规模化应用与可持续发展提

供参考。

1 储热技术分类及应用场景分析

储热技术依据储能机制可分为显热储热(SHS)、

潜热储热(LHS)和热化学储热(TCHS)三大类，如

图1所示。显热储热通过介质温度变化储热，成本

低但储能密度有限；潜热储热依托相变材料的相变

过程储热，储能密度高、近似等温，但导热性能通

常较差；热化学储热基于可逆化学反应，储能密度

最高、热损失极小，适合长期储能，但技术复杂且

成本较高。三类技术各具特点，构成了储热技术体

系的基础，并在工业应用前沿呈现出深度融合与创

新态势。例如，高温熔盐显热储热应用于钢铁、化

工等行业的余热回收与绿电消纳；复合相变材料的

突破推动潜热储热在工业蒸汽供给和中温场景中的
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规模化落地；热化学储热则在跨季节长时储能和工

业高温工艺电气化脱碳中展现出巨大潜力。

从研究热度与分布来看，储热技术已全面涵盖能

源、工业、建筑、交通、生活及特种环境等领域。基

于论文数量的分析揭示了清晰的梯次分布格局(图2)，

其中电力系统与可再生能源领域的研究体量最大

(12262篇)，而潜热储热(5506篇)是主导技术路线，

尤以聚光太阳能发电场景最为集中；建筑领域(8257

篇)次之，研究聚焦于空间供暖/制冷的节能与舒适性

需求，潜热储热(4521篇)与显热储热(2373篇)并重

发展；工业领域(4245篇)位居第三，以潜热储热

(2777篇)为重点，中低温余热回收(2187篇)当前研

究较多；交通、生活及特种环境等领域的论文数量相

对较少，但覆盖了电池热管理、智能纺织、食品冷链

等众多新兴细分方向，展现出持续扩展的应用前景。

在具体技术路线和材料选择上，不同应用场景

呈现出显著的差异化特征，如表1所示。电力系统

与可再生能源中，光热发电主要采用熔盐、混凝土

等介质的显热储热以实现大规模能量缓存，光伏板

冷却则多选用有机相变材料的潜热储热以提升效

率，而热化学储热凭借其高能量密度和长时储能能

力，在卡诺电池、碳捕集等高温或长周期储能场景

中展现出独特优势。建筑领域，区域供热与跨季节

储能依赖于地下土壤、水体等大型显热储热系统，

而空间温控与生活热水则更多采用相变材料等潜热

储热技术，两者常结合使用以构建高效复合系统。

工业余热回收重点结合显热与潜热技术处理中低温

废热，高温过程热管理则可能拓展至热化学储热。

在交通及新兴生活领域，技术选型进一步精细化，

例如电池热管理倾向使用潜热储热以保证温度均匀

性，车厢供暖则采用显热储热以降低能耗，智能纺

织、医疗热疗等领域则根据特定温控需求选用定制

化的相变或热化学材料。总体而言，实际应用中的

技术选型与组合，紧密围绕特定场景的热能规模、

温度区间、空间条件及经济性约束，旨在构建多层

次、高效率的热能管理解决方案。

表1　储热技术的应用场景

Table 1　Application scenarios of thermal energy storage technologies

电力系统与可再生能源

聚光太阳能发电

光伏发电

卡诺电池

SHS，LHS，TCHS

LHS

SHS

熔盐、混凝土、流体化颗粒(SHS)；

高温熔盐、金属合金 (LHS)；钙循

环、金属氢化物(TCHS)

石蜡、脂肪酸等有机相变材料(用于

光伏板背面)

火山岩、高温熔盐

解决太阳能间歇性问题，实现昼

夜/多云天气下持续发电，提升电

站容量因子和调度能力。

冷却光伏板，提高光电转换效

率，同时可收集余热用于热水供

应。

将富余电力转化为热能大规模存

储，在用电高峰时再发电，实现

电力调峰。

应用场景 具体应用方向 主要储热技术类型 典型材料 场景中的主要作用与价值

图1　储热技术的分类体系及其典型材料

Fig. 1　Classification of thermal energy storage technologies and their typical materials
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工业

建筑

交通

生活

特种环境

工业余热发电

碳捕集过程

碳捕集与储能耦合

中低温余热回收

高温过程热管理

空间供暖/制冷

生活热水

区域供热/跨季节储热

电动汽车电池热管理

电动汽车车厢热管理

内燃机冷启动与余热利用

智能纺织

医疗保健

食品冷链

自加热食品

特种装备温控

SHS

SHS，TCHS

TCHS

SHS，LHS

SHS，LHS，TCHS

SHS，LHS

SHS，LHS，TCHS

SHS

SHS，LHS

SHS

LHS，TCHS

LHS

LHS

LHS

TCHS

多种类型

蒸汽蓄热器

利用连铸坯显热、流体化床换热

(SHS)；钙循环(TCHS)

钙循环与CSP集成系统

余热蒸汽/热水回收：大型水/导热油

储热罐、PCM储热换热器；流程工

业：利用PCM回收间歇性废热，用

于预热物料

钢铁/玻璃/陶瓷行业：高温熔融盐储

热、耐火砖/陶瓷储热体、化学储热

地下水、土壤、岩石床(SHS)；相变

材料石膏板、墙体(LHS)

热水箱 (SHS)；相变材料储热单元

(LHS)； 沸 石 、 水 合 盐 吸 附 系 统

(TCHS)

大型地下水池、含水层、土壤储热

空气/液冷系统(SHS)；石蜡/复合相

变材料(LHS)

高温冷却液储热罐

赤藓糖醇、水合盐(LHS)；CaO/H2O

吸附反应(TCHS)

微胶囊化正十八烷、脂肪酸共晶物

月桂酸-硬脂酸共晶物、赤藓糖醇

-NaOH复合材料

水、共晶溶液、水合盐、聚氨酯相变

材料

沸石、Mg-Fe合金

航天器热控：使用PCM维持精密仪

器温度；军事装备：用于单兵冷却或

电子设备热缓冲

回收不连续、波动的工业废热，

用于稳定发电。

提供碳捕集溶剂再生或吸附剂脱

附所需的热能，利用废热，降低

碳捕集能耗。

利用太阳能同时完成储热和碳捕

集(生成CaCO3)，实现减排与储

能效果。

提高能源利用效率。回收并储存

工业过程中排放的中低温废热，

用于自身工艺预热或区域供热，

直接节能。

实现高温热能的时间平移与品位

维持。 储存间歇性的高温余热或

太阳能，在需要时提供稳定的高

温热源。

利用建筑围护结构或主动系统存

储太阳能或夜间冷能，减少供暖/

制冷能耗，平抑室内温度波动。

高效存储太阳能或低谷电，按需

提供稳定热水，降低对化石燃料

或峰值电力的依赖。

将夏季太阳能储存，用于冬季供

暖，实现能源的跨季节调配。

保证电池包在最佳温度范围工

作，防止过热与热失控，提升电

池寿命、安全性和低温启动性能。

利用电网电力预加热储热介质，

减少行驶中电池的供暖能耗，延

长续航里程。

预热发动机和三效催化剂，减少

冷启动阶段的燃料消耗和污染物

排放。

在服装中集成相变材料，根据环

境温度吸收或释放热量，实现人

体热舒适调节。

用于可控药物释放、热疗(如皮肤

热疗)，利用相变温区实现精准温

度控制。

在冷藏运输和包装中作为冷媒，

稳定维持低温环境，减少能耗，

保障食品品质。

通过触发化学反应(如吸附、金属

氧化)释放热量，无需外部能源即

可加热食品。

在极端或特殊环境下维持关键系

统的温度稳定。保障设备在恶劣

热环境下的可靠运行。

续表

应用场景 具体应用方向 主要储热技术类型 典型材料 场景中的主要作用与价值
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2 全球储热技术研究的主题分布

储热技术研究呈现快速增长态势，其演进历程

与全球能源转型需求高度相关，可分为四个阶段，

如图3所示。萌芽期(1999年以前)，年均发文量低

于百篇，受早期能源危机驱动，主要聚焦于显热储

水等基础理论研究；积累期(2000—2009年)，在

可再生能源政策激励下，年均发文量突破百篇，研

究重心逐步转向相变材料及系统初步集成；快速增

长期(2010—2019年)，光热发电商业化推进及重

大科研计划支持，年均发文量跃升至千篇规模，高

温储热与系统优化成为研究热点；爆发期(2020—

2025年)，在全球碳中和目标与长时储能需求的双

重推动下，年均发文量已逾两千篇并保持强劲增长

态势。整体而言，该领域持续增长，尤其在 2010

年后增长斜率显著上升，相关研究已从早期的基础

科学探索，逐步演进为支撑可再生能源规模化并网

和工业系统低碳转型的关键核心技术领域。

为系统梳理全球储热领域的知识结构与研究脉

络，本文采用BERTopic主题模型对相关论文摘要

进行挖掘，构建了如图4所示的主题图。图中每个

点代表一篇论文，点的位置由UMAP算法依据文本

相似性确定，点距越近则主题相关性越高，点距越

远则主题差异越大，不同颜色代表由HDBSCAN聚

类划分的不同主题。分析显示，各主题依其研究内

容与关联性，在主题图中呈现出以“材料—系统—

应用”为主线的递进式知识体系。图下方聚集了以

材料研发为核心的基础研究集群，图中部则延伸至

单元器件与系统集成层面，图上方及外围分布着面

向不同场景的多元化应用主题，这一空间布局直观

揭示了储热技术从基础材料突破，经系统技术支

撑，最终走向场景落地的演进路径。

图2　应用场景—储热技术类型—具体应用方向的层级论文数量分布

Fig. 2　Hierarchical distribution of the number of papers by application scenario, thermal energy storage 
technology type, and specific application direction
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在核心材料研究集群(位于主题图下方)，聚集

了多个主题紧密关联的研究方向，共同构成了储热

技术发展的材料基础。其中，PEG基复合相变材

料(主题1)、纳米增强相变材料(主题11)与相变微胶

囊(主题6)在知识空间中邻近，形成了通过化学复

合、纳米改性与微封装等技术提升有机相变材料性

能的核心研究脉络。相邻的金属泡沫复合相变材料

(主题14)与陶瓷基复合相变材料(主题20)则侧重于

利用多孔骨架结构解决材料的封装与传热强化问

题。同时，熔盐(主题9)作为高温显热储热工质的

代表，与钙基热化学储热(主题8)等主题共同聚焦

于高温及热化学储热材料的热物性、反应动力学及

长期可靠性，与之密切相关的熔盐腐蚀防护(主题

19)研究则致力于提升系统耐久性。此外，脂肪酸
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图3　储热技术研究论文的趋势分析

Fig. 3　Trend analysis of research papers on thermal energy storage technologies
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Fig. 4　Topic map analysis of research papers on thermal energy storage technologies
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与多元醇相变材料(主题15)作为有机相变材料体系

的重要分支，致力于开发中低温储热应用中的高性

能共晶材料。上述材料层的研究为储热技术的整体

发展奠定了基石，其突破方向直接牵引着系统层面

的技术路径选择。

在单元、器件与系统技术层 (主要位于图中

部)，研究从材料体系延伸至工程传热、器件设计

与系统集成。翅片强化相变传热(主题2)作为发文

量极高的主题，位于材料集群与系统集群之间，凸

显了传热强化技术在衔接材料本征特性与器件实际

性能中的关键作用。斜温层单罐储热(主题7)与太

阳能集热储热一体化(主题18)标志着研究向储热单

元结构优化和光热系统耦合设计的深入。吸附式热

化学储热(主题5)作为重要的前沿储热技术，致力

于开发高能量密度、适于长期存储的新一代系统解

决方案[5]。这一层次的研究进展，决定了材料层面

的创新成果能否有效转化为可工程化的技术方案。

在多元化应用交叉层(分布于图上方及外围)，

储热技术与外部领域广泛融合，主题分布相对分

散，体现了其广泛的外延应用价值。其中，电力系

统(主题0)作为规模最大的独立聚类，突出反映了

储热在可再生能源消纳与电网灵活调节中的关键地

位。在建筑与城市领域，建筑储热(主题 3)、相变

混凝土(主题10)与城市地表热通量(主题12)共同构

成了从建筑构件到城市尺度的热能管理技术链。含

水层与钻孔储热(主题 4)和太阳能海水淡化(主题

16)代表了储热在跨季节储能及水-能联供等特定场

景下的规模化应用探索，海洋热储存(主题17)关注

自然水体作为巨规模储热介质的潜力。此外，人体

热生理调控(主题13)体现了储热技术向生物热管理

领域的渗透，展现了其极强的学科交叉性。上述应

用主题的多样性，印证了储热技术作为基础支撑技

术在“双碳”背景下的广泛适用。

整体来看，2000年以来储热领域各研究主题

的发文量普遍呈现增长趋势，但不同主题的兴起时

间、增长幅度与持续性存在差异，如图5所示。以

图5　储热技术研究论文的主题趋势分析

Fig. 5　Topic trend analysis of research papers on thermal energy storage technologies
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电力系统(主题0)、PEG基复合相变材料(主题1)等

为代表的一批主题自早期便持续活跃，并始终保持

强劲增长，构成了领域的核心主线。进入2010年

后，以吸附式热化学储热(主题 5)、斜温层单罐储

热(主题7)、钙基热化学储热(主题8)、熔盐(主题9)

等为代表的面向高温、高能量密度及系统集成的研

究方向迅速兴起。近年来，含水层与钻孔储热(主

题4)、太阳能海水淡化(主题16)等面向特定场景的

交叉应用主题也呈现出明显的上升趋势。相比之

下，主题13(人体热生理调控)与主题17(海洋热储

存)增长态势相对平缓，研究规模与影响力尚未形

成显著突破，尚未成为领域的主流增长极。这一趋

势结构整体映射出该领域研究从基础材料与传热，

向系统集成与前沿技术，再向多元化、场景化应用

纵深发展的演进路径。

3 全球储热技术研究的机构布局

储热技术研究整体呈现出以中国机构为主导、

欧美传统科研强国持续发力、新兴国家逐步跟进的

多元协同发展格局，主要机构如表2所示。中国方

面，中国科学院以983篇的发文量位居全球首位，

总被引次数(32419次)和H指数(88)等学术指标较

高；西安交通大学、上海交通大学、华北电力大学、

清华大学、浙江大学、华南理工大学等多所高校亦

进入全球前列，显示出中国在储热材料、系统集成

及工程应用方面形成的规模化研究力量，例如，上

海交通大学篇均被引48.81次、篇均使用72.07次，

显示出高质量研究与应用转化并重的特征。美国能

源部(DOE)作为国家级科研管理机构，引领并推动

了高温储热、热化学储能等方向的系统布局与发展。

欧洲方面，德国亥姆霍兹联合会、德国航空航天中

心(DLR)以及法国国家科学研究中心(CNRS)等机构

依托其在能源与工程领域的长期积累，在储热基础

研究与技术开发中发挥了关键作用。此外，印度理

工学院系统、埃及知识库(EKB)等机构也体现了发

展中国家在储热应用与研究领域的积极参与。

主要机构的研究主题布局各有侧重，如图6所

示。大型国立科研机构，如中国科学院、美国能源

部、德国亥姆霍兹联合会主导全面布局与战略前沿

攻关；顶尖大学(尤以中国工科强校为代表)在核心

技术与系统集成中扮演中坚力量；而众多高校则在

各自擅长的材料创新或细分应用场景中深化研究，

共同推动了储热领域知识与技术体系的发展。

以中国科学院为代表的综合性科研机构，研究

覆盖了从核心材料到多元应用的储热技术各关键环

节。其在PEG基复合相变材料(主题1)、电力系统

(主题0)等多个核心主题上均表现突出，同时也在

城市地表热通量调控、相变微胶囊制备及吸附式热

化学储热等前沿与交叉方向上开展较多研究。以西

安交通大学、浙江大学、华北电力大学及清华大学

表2　储热技术研究论文的主要发表机构

Table 2　Main publishing institutions of research papers on thermal energy storage technologies

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

机构

中国科学院 (Chinese Academy of Sciences)

西安交通大学 (Xi'an Jiaotong University)

法国国家科学研究中心 (Centre National de la Recherche Scientifique, CNRS)

埃及知识库 (Egyptian Knowledge Bank, EKB)

印度理工学院系统 (Indian Institute of Technology System, IIT System)

德国亥姆霍兹联合会 (Helmholtz Association)

美国能源部 (United States Department of Energy, DOE)

印度国家理工学院系统 (National Institute of Technology System, NIT System)

中国科学院大学 (University of Chinese Academy of Sciences, CAS)

上海交通大学 (Shanghai Jiao Tong University)

华北电力大学 (North China Electric Power University)

清华大学 (Tsinghua University)

浙江大学 (Zhejiang University)

华南理工大学 (South China University of Technology)

莱里达大学 (Universitat de Lleida)

论文

数量

983

628

490

472

471

465

443

423

380

377

376

327

314

308

290

总被引

次数

32419

20351

20600

15394

11579

17763

17290

10061

11414

18403

9697

13278

6590

17674

14884

篇均被

引次数

32.98

32.41

42.04

32.61

24.58

38.20

39.03

23.78

30.04

48.81

25.79

40.61

20.99

57.38

51.32

总使用

次数

67434

31936

22294

10374

11573

19269

17864

8286

24752

27171

18566

20676

14065

34281

11515

篇均使

用次数

68.60

50.85

45.50

21.98

24.57

41.44

40.33

19.59

65.14

72.07

49.38

63.23

44.79

111.30

39.71

H指数

88

75

71

68

54

71

68

52

58

70

54

65

38

78

64
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为代表的中国高校，在能源电力与工程热物理领域

形成了鲜明的研究特色，在电力系统(主题0)这一

最大的应用领域均具有极强的研究实力。其中，西

安交通大学在翅片强化传热(主题2)开展较多研究，

并积极布局金属泡沫复合相变材料(主题14)等前沿

方向。

美国与欧洲的顶尖科研机构则展现出面向未来

能源系统的差异化战略布局。美国能源部的研究高

度聚焦于熔盐(主题 9)及其相关的熔盐腐蚀(主题

19)等高温储热核心技术，旨在支撑聚光太阳能发

电等国家重大战略产业。德国亥姆霍兹联合会则在

推进含水层与钻孔储热(主题 4)、钙基热化学储热

(主题 8)等大规模、前沿性储热技术上投入巨大；

法国国家科学研究中心亦在吸附式热化学储热(主

题5)领域深耕多年。

一批机构在特定主题上形成了全球性的特色与

专长。例如，上海交通大学在吸附式热化学储热

(主题5)上成果突出；华南理工大学在PEG基复合

相变材料(主题1)上研究集中；印度理工学院系统

在翅片强化传热(主题2)技术领域较为活跃。埃及

知识库(EKB)在太阳能海水淡化(主题16)上的研究

高度集中，产量远超其他机构，这与其所处地区的

水资源短缺问题紧密相关，区域资源禀赋与特定社

会需求对科研方向形成强力牵引。

4 全球储热技术研究前沿与未来趋势

分析

突现词图谱通过识别特定时段内关键词频率的

爆发性增长(即突现强度)，揭示领域内研究热点的

动态演变与新兴前沿，如图 7所示。2010—2015

年的研究焦点集中在“熔盐”“相变材料”“聚光太

阳能”等基础材料。2015—2000年，研究前沿呈

现多元化与交叉融合趋势，一是向材料细化和功能

化拓展，“纳米流体”“氮化硼”等高性能复合材料

图6　储热技术研究主题图分析

Fig. 6　Topic map analysis of thermal energy storage research topics
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成为热点；二是与系统集成紧密衔接，“综合能源

系统”“能源柔性”“光热转换”“热电联供/冷”等

表明研究从单一技术向智慧能源系统集成的转变。

2020年以来，“热化学储热”“钙循环”“磁热效

应”等前沿主题强度持续攀升，特别是以“热化学

储热”为代表的高能量密度技术，以“钙循环”为

典型的高温长时储能路径，以及结合“磁热效应”

等新型物理场调控的智能储热材料，共同勾勒出储

热技术向更高能量密度、更长周期存储、更智能可

控方向突破的前沿图景。

结合突现词分析和代表性文献梳理研究前沿，

涵盖从材料创新(如MXene基复合相变材料、磁场

辅助储能)到系统集成(如综合能源系统、卡诺电

池)，从多能耦合(如光热协同、钙循环)到智慧优化

(如机器学习辅助经济与性能优化)等多维度发展方

向。一是技术性能突破，聚焦于提升能量密度与储

能周期，热化学储热与钙循环体系成为前沿方向；

二是材料功能集成，通过MXene基复合相变材料

与磁场辅助调控等技术，实现材料在光热、磁热等

多场耦合下的智能响应；三是系统融合创新，推动

储热与综合能源系统深度融合，卡诺电池等正拓展

多能耦合应用场景；四是全链条智能化，人工智能

技术正全面渗透于储热系统的材料设计、运行优化

与协同控制。

钙循环技术作为高温热化学储热的核心路径，

当前研究前沿聚焦于提升材料的光热吸收、循环稳

定性与反应动力学性能，并推动系统向太阳能直接

驱动与规模化集成方向发展[6]。以南京航空航天大

学、西安交通大学、西班牙塞维利亚大学为代表的

研究机构正通过多元素掺杂 (如 Mn、SiC、Al、

Mg、Ce等)或复合改性策略，开发高光吸收、抗烧

结的钙基复合材料，并结合原位表征与密度泛函理

论(DFT)揭示微观增强机制[7-9]。华中科技大学、浙

江大学等机构致力于优化溶胶-凝胶、燃烧合成等

材料制备工艺，提升材料循环储能密度[10-11]。在系

统集成层面，南京航空航天大学、英国伯明翰大学

等正探索流化床反应器中太阳能直接辐照下的钙循

环储能过程，以缓解局部过热并强化传质[12]，塞维

利亚大学、山东大学等则推进钙循环与氢氧化钙储

热系统或制氢过程的耦合[13-14]。未来趋势将更注重

图7　储热技术研究的突现词分析

Fig. 7　Burst term analysis of thermal energy storage research
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多尺度材料设计、光-热-化协同调控，以及面向规

模化应用的系统优化与成本控制，推动钙循环储能

在光热电站与工业减排中的实际应用。

MXene基复合相变材料的研究前沿正从单一

的光热转换向多源驱动(光/磁/电热)、多功能集成

与结构精细化设计方向快速演进。以华南理工大

学、华中科技大学、北京化工大学等为代表的研究

团队，开发基于MXene气凝胶、海绵等多孔骨架

的高负载、防泄漏相变复合材料，并聚焦于太阳能

海水淡化这一应用场景，通过MXene的高效光热

效应与相变材料的储热能力相结合，实现了在间歇

光照下的持续稳定蒸发[15-16]。前沿研究进一步向能

量转换与功能一体化拓展，北京科技大学、广东工

业大学等机构通过将MXene与Fe3O4等磁性纳米粒

子复合，实现了太阳能与磁能的双重驱动与存储，

光热转换效率最高达97.7%，并同步集成了优异的

电磁屏蔽与微波吸收功能[17-19]。未来趋势将更加注

重多维结构精准调控、智能化响应，以及面向实际

工程场景的规模化制备与长效稳定性探索，推动

MXene基相变材料从高性能实验室样品走向柔性

电子热管理、建筑节能及工业余热回收等应用[20]。

磁场辅助储热的前沿研究聚焦于其与纳米流

体、相变材料及多物理场的智能耦合调控，旨在突

破传统储热材料的传热极限与可控性瓶颈。例如，

广东工业大学、印度理工学院等机构通过非均匀磁

场与磁性纳米颗粒(如Fe3O4)的协同作用，实现了

对相变材料熔化凝固界面及纳米颗粒分布的精准调

控，揭示了磁场对纳米增强相变材料非牛顿流体行

为的关键影响机制[21-22]。同时，研究进一步探索了

磁场-超声波-多孔介质等多场耦合策略，证明其对

多元纳米流体(如三元纳米流体Al2O3-CuO-Cu/H2O)

的传热与储热性能具有显著协同增强效应，例如莫

希-乌丁伊斯兰大学、费萨尔大学等机构的数值模

拟表明，在多场耦合作用下系统热效率可提升超过

200%[23-24]。在器件与应用层面，伊朗伊斯兰阿扎德

大学、马赞德兰大学等通过优化磁场布置，使相变

材料熔化速率提升40%，并提出了磁控可逆储能单

元的设计概念[25]。未来趋势将更侧重于跨尺度实验

验证、人工智能驱动的磁控策略优化以及环保型磁

性纳米流体的开发，以推动磁热调控技术在可再生

能源存储、高端制造热管理等领域的工业化应用。

光热的研究前沿正聚焦于多材料、多尺度集成

与多效应协同，以实现太阳能的高效捕获、转换、

存储与按需管理。国内外机构，如中国科学院(广

州能源所、兰州化学物理所等)、武汉理工大学、

北京科技大学、南昌大学等，正致力于开发高性能

光热功能材料与系统[26-28]，其核心包括构建具有光

催化与光热协同效应的新型催化剂 ( 如 Ag/

MoS2@Fe-CS气凝胶)以提升污染物降解效率；设

计以MXene、石墨烯、碳纳米管等为骨架的定型

相变复合材料(如MXene@Fe3O4-MA、PEG/PVA-

rGO)，通过增强光吸收与导热路径，将光热转换

效率提升至 90%以上，并集成磁热、电磁屏蔽等

多功能；以及开发基于气凝胶、水凝胶和微胶囊的

智能热管理器件(如双层水凝胶蒸发器、热致变色

相变涂层)，实现全天候海水淡化、可穿戴温控纺

织品和自适应防/除冰等应用[29-30]。未来趋势将更强

调材料与器件的智能化、集成化与可持续性，例如

通过动态共价键(如硼酸酯)赋予相变材料超稳定力

学性能，利用热致变色与相变储能耦合实现光热效

率的自调节，并进一步探索光-热-磁-电等多能量

形式的协同转换与存储。

综合能源系统的研究前沿正深刻认识到储热技

术是解锁系统灵活性、提升经济性与实现深度低碳

化的关键核心。国内顶尖机构，如华北电力大学、

清华大学、湖南大学及欧洲的杜伦大学、皇家理工

学院等，正致力于开发先进的规划与运行优化方

法。前沿探索主要聚焦于三个层面[31-33]，一是系统

级协同规划，将储热与电、氢等储能进行容量-选

址-运行的联合优化，以最经济方式平抑可再生能

源波动与多能负荷差异，如华北电力大学对“电-

热”混合储能系统的选址定容研究[34]；二是运行级

灵活性提升，深度利用热网管道热惯性(“虚拟储

热”)与建筑热质量等分散式储热特性，并与电锅

炉、热泵、热电联产机组灵活耦合，以缓解以热定

电约束，提升风电、光伏的消纳能力，如清华大

学、华北电力大学对热网动态模型与多时间尺度调

度的研究[35-37]；三是增强韧性，将储热作为关键应

急热源，与天然气、氢能等多能源耦合，以应对极

端天气或故障下的能源供应中断[38]。未来趋势将更

侧重储热的智能化与集成化，通过人工智能实现储

热与电池在建筑级 IES中的实时自适应优化，以及

推动储热从“隐性”的缓冲单元向主动参与市场交

易、提供多重辅助服务的智能资产演进[39-40]。
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卡诺电池作为一类基于热泵循环与热机循环耦

合的大规模电能储存技术，近年来已成为储热领域

重要的前沿研究方向，正从基础循环构型向系统集

成化、材料高端化与调控智能化方向全面演进。在

材料层面，东京科学大学、南京工业大学等机构将

卡诺电池与钙基、水合盐等热化学储热技术结合，

推动能量密度与储能时长显著提升[41-42]。在系统层

面，以中国科学院、西安交通大学为代表的研究聚

焦于与低品位工业余热的深度集成，通过多热源协

同管理实现系统往返效率的突破[43]；欧洲团队如德

国纽伦堡大学则致力于有机闪蒸循环、二氧化碳跨

临界循环等新型热力路径开发，以提升宽温区运行

性能[44]。同时，面向工程应用的技术经济性分析与

智能调控成为关键趋势，浙江大学、根特大学等通

过热经济建模与机器学习优化，评估其在光伏消纳

与电网调峰中的成本与可行性[45-46]。未来，卡诺电

池的研究将更加注重与氢能、燃料电池等系统的多

能耦合，并向材料定制化、设计智能化与商业规模

化方向发展，旨在成为支撑高比例可再生能源新型

电力系统的长时储能核心方案。

以机器学习、大语言模型为代表的人工智能技

术正深刻驱动储热技术发展，从数据驱动辅助，快

速转向物理信息融合与全生命周期智能设计[47-48]。

例如，清华大学、香港科技大学等正聚焦于构建基

于机器学习的模型预测控制框架，通过集成负荷与

可再生能源预测，优化含相变材料或冰储冷的区域

供冷系统，以提升能效与经济性[49-50]；西安交通大

学、哈立法大学等团队则利用LSTM、图神经网络

等工具，精准预测相变材料在复杂强化结构中的瞬

态行为，并融合分子模拟进行新型储热材料的高通

量智能筛选[51-52]。前沿探索更侧重于发展融合物理

机理的神经网络和集成智能优化算法的代理模型，

以实现储热单元结构与系统的自动化设计。未来趋

势将关注数字孪生驱动的集成能源系统协同调度、

跨区域储热输配优化，以及基于强化学习的自适应

控制，最大化储热在高比例可再生能源系统中的灵

活性与经济价值[53-54]。

尽管储热领域发展迅速，但仍存在技术空白，

高参数材料与长周期系统亟待集中攻关。首先，超

高温储热材料存在商业化空白，现有熔融盐体系的

工作温度上限(约565℃)制约了光热发电效率提升

与高温工业应用，下一代超高温熔盐、金属/陶瓷

基相变复合材料及以钙循环为代表的热化学储热系

统，其长期循环稳定性、腐蚀控制及成本问题尚未

完全解决，距离大规模商业应用仍有显著差距。其

次，热化学储热技术整体处于成熟度空白，该技术

虽具备能量密度高、热损失极低的突出优势，尤其

适合长时储能，但绝大多数体系仍停留在实验室或

原型阶段，面临反应动力学、材料衰减与系统集成

的多重挑战。再次，低成本、高可靠性的规模化跨

季节储热技术存在应用空白，尽管含水层储热等技

术已有示范，但能在全国范围广泛部署、兼具极高

经济性与可靠性的超大规模解决方案尚未形成，这

需要材料、地下工程与系统设计的协同创新。

5 结论与展望

在全球能源结构向绿色低碳转型的进程中，储

热技术展现出日益重要的战略价值。本研究发现，

自 2010年以来，该领域研究规模持续快速增长，

形成了从以纳米增强相变材料、熔盐体系及热化学

材料为代表的基础材料创新，到以翅片强化传热和

斜温层储罐技术为核心的单元与器件开发，再到覆

盖电力系统调峰、建筑节能调控、工业余热回收以

及海水淡化等多场景应用的多层知识体系。全球研

究力量呈现多元化格局，中国、美国和欧洲构成三

大主导区域，分别聚焦于规模化工程应用、高温熔

盐等战略技术布局以及热化学储能、含水层储热等

前沿长时储能系统；印度、埃及等国家也在海水淡

化等特定应用方向形成了特色研究。尽管全球储热

技术发展迅速，但在迈向大规模商业化应用的过程

中，仍面临一系列材料、系统、经济性及集成应用

方面的核心瓶颈与挑战。

在材料层面，核心问题体现在性能、稳定与成

本三方面，长期热稳定性、高导热性、抗腐蚀性及

低成本是突破的关键。一是关键物性与长期稳定性

不足，中高温相变材料(如熔盐)在反复热循环中易

发生分解与性能衰减，影响系统可靠性与寿命；其

普遍存在的腐蚀性也限制了严苛工况下的应用。二

是导热与封装难题突出。高潜热材料(如石蜡)往往

导热系数低，导致储/放热功率受限。尽管通过引

入石墨骨架等可大幅提升导热率，却增加了材料复

杂度与成本；而对于金属相变材料，其相变泄漏问

题则对微胶囊封装工艺提出了极高要求。三是成本

与可持续性制约。高性能材料往往价格高昂，推动
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研究者探索如利用兰炭灰等工业固废作为复合骨

架，以期在保障性能的同时降低成本、提升资源化

利用水平。

在系统与经济性层面，降低初始投资、延长循

环寿命、优化全生命周期成本是商业化推广的核

心。储热系统，特别是相变储热系统，因涉及高性

能材料与复杂结构，其初始投资成本通常高于传统

系统，构成市场推广的主要障碍。同时，材料的循

环稳定性直接决定了系统的更换频率，若无法实现

数千甚至上万次稳定循环，将导致全生命周期度电

成本偏高。此外，系统集成与运维日趋复杂，尤其

在风光储等多能互补场景中，需协调多种设备并优

化运行策略，这对系统设计与调度算法提出了极高

要求。

在集成应用方面，储热技术虽为消纳波动性风

光电力提供了关键路径，但仍面临源荷动态匹配与

长期存储的挑战。一方面，可再生能源出力与热负

荷需求在时序上存在错配，系统的容量与功率配置

需在成本、效率与消纳能力间取得精细平衡，往往

需借助多目标优化算法求解最优方案。另一方面，

为实现太阳能跨季节储存以应对冬季供暖，大规模

长期储热技术仍需克服热损失大、储热密度要求高

及地下储热装置投资巨大等难题，其经济性与可靠

性有待进一步通过示范工程验证。

为推动储热技术从示范应用迈向大规模商业化

应用，需围绕材料、系统、应用及支撑体系展开系

统性创新，布局向高温、集成化、长时储能倾斜。

在材料层面，重点攻关高性能、低成本储热材料，

包括开发适用于光热发电与高温工业的新型熔盐、

陶瓷基相变材料及热化学储热材料，并利用工业固

废制备定型相变材料以降低成本。同时发展兼具储

热与热管理、热电转换等功能的多功能复合材料。

在系统与装备层面，应通过跨尺度建模与人工智能

优化储热系统设计，研发高效紧凑的换热器等关键

部件，并推动储热模块标准化、模块化，以提升可

靠性并降低部署成本。在应用层面，着力推进储热

在工业余热回收与可再生能源供热中的集成，探索

跨季节储热商业模式，并深化储热与热泵、风光发

电及储电的协同，构建多能互补系统。此外，需完

善储热全产业链标准体系与测试平台，建立开放共

享的材料物性与案例数据库，并加强跨学科人才培

养与国际合作，共同构建健康的技术生态，支撑储

热成为未来高比例可再生能源系统中的关键调节

环节。
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