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摘  要：全球能源消耗持续增长，温室气体排放加剧，使得建筑领域面临巨大的节能减排压力。暖通空调系统作

为建筑能耗的主要部分，在夏季高峰时段的用电负荷可占建筑总能耗的70%，对电网稳定运行构成严峻挑战。

冰蓄冷技术作为一种高效的相变储能解决方案，其核心在于利用夜间低谷电力制冰蓄冷，在日间高峰时段融冰

供冷，从而将电力负荷从峰值时段转移至谷值时段，有效缓解电力系统的峰谷差问题，并带来显著的经济效益

与环境效益。本文立足于制冰储冷与融冰释冷技术，对主流技术路径进行了系统的梳理与比较。静态制冰结构

简单但存在因冰层增厚导致热阻增大的效率瓶颈。动态制冰通过引入扰动生产冰浆以克服此缺陷。融冰技术主

要聚焦于盘管系统，分为内融冰与外融冰两种模式，分析了其传热机制、性能差异及扰动的强化效果与副作用。

本文对制冰与融冰技术进行了关联性的系统梳理与比较，深化了对盘管融冰过程中冰层破碎、密度反转与引入

空气搅拌等扰动对融冰过程传热强化的物理机制与影响，为冰蓄冷系统的优化设计、运行策略制定及推广应用

提供了重要的理论依据和工程参考价值。此外，本文进一步探讨了冰蓄冷系统作为优质柔性储能单元，在参与

电网需求侧响应及虚拟电厂协同运行等方面的价值与应用前景。
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Abstract: The continuous growth of global energy consumption and the intensification of 

greenhouse gas emissions have made the building sector a key battleground for energy 

conservation and emission reduction. As a core component of building energy consumption, 

HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning) systems can account for up to 70% of total 

building energy consumption during peak summer electricity demand periods, not only 

􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀦄􀤄􀤄􀤄􀤄􀦄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀤄􀦄􀤄􀤄
􀤄􀤄

􀦄

储热储冷多场景应用专刊

收稿日期：2026-01-31；修改稿日期：2026-03-05。
基金项目：广东省国际科技合作项目（2023A0505050157）。
第一作者：张波（1974—），男，硕士，工程师，研究方向为集中供冷方向，E-mail：13321138110@163.com；通信作者：童莉葛，教授/博士生导

师，研究方向为制冷与低温、新型储能技术，E-mail：tonglige@me.ustb.edu.cn。
引用本文：张波, 瞿楠, 王文科, 等 . 冰蓄冷系统制冰与融冰技术研究综述[J]. 储能科学与技术, 2026, 15(3): 1109-1118.
Citation：ZHANG Bo, QU Nan, WANG Wenke, et al. Review on ice making and ice melt technology of ice storage system[J]. Energy Storage 
Science and Technology, 2026, 15(3): 1109-1118.



2026 年第 15 卷储 能 科 学 与 技 术

increasing building operating costs but also posing a severe challenge to the stable operation 

of regional power grids. Ice storage technology, as an efficient phase change energy storage 

solution, utilizes off-peak electricity at night to produce and store ice, which is then melted 

during peak daytime hours to provide cooling, thereby achieving peak shaving and valley 

filling of power loads. This not only alleviates the pressure of peak-valley differences on the 

power grid but also reduces building operating costs and carbon emissions, offering 

significant economic and environmental benefits. This article systematically reviews and 

compares ice-making and ice-melting technologies. In terms of ice-making technology, static 

ice-making is widely used due to its simple structure and low equipment cost, but it faces the 

bottleneck of increased thermal resistance as the ice layer thickens, leading to decreasing ice-

making efficiency over time. Dynamic ice-making, by introducing mechanical or fluid 

disturbance to produce ice slurry, effectively overcomes the shortcomings of static ice-making. 

Among these methods, the scraping method, with its high ice-making efficiency, stable ice 

slurry quality, and low operation and maintenance costs, has become the mainstream 

technical approach. In terms of ice-melting technology, coil-based systems represent the core 

application form, which are divided into internal melting and external melting modes: internal 

melting melts the ice layer from the inside out by introducing hot water or hot air into the coil, 

which is fast but prone to local overheating of the ice layer; external melting melts the ice layer 

through external fluid scouring, which is more uniform but has relatively lower heat transfer 

efficiency. In addition, the article deeply analyzes the heat transfer enhancement mechanisms 

of ice layer fragmentation, density inversion, and air stirring disturbance on the ice melting 

process, as well as potential side effects such as increased energy consumption. Through this 

review of ice-making and ice-melting technologies, this article deepens the understanding of 

the physical mechanisms in the coil ice melting process, providing an important theoretical 

basis and engineering reference for the optimization design, operation strategy formulation, 

and promotion of ice storage systems, which is of great significance for advancing energy 

conservation and emission reduction in the building sector. Furthermore, this paper explores 

the potential value and application prospects of ice storage systems as high-quality flexible 

energy storage units in participating in grid demand-side response and coordinated operation 

with virtual power plants, expanding the theoretical framework for their role in building a new 

power system.

Keywords: ice storage; phase change energy storage; ice making technology; ice melt 

technology

全球能源消耗的持续上升加剧了温室气体排放

与全球变暖[1]。建筑领域消耗了全球能源供应的

34%，其碳排放占总量的15%，而化石燃料等传统

能源仍在支撑着其日益增长的采暖与降温需求[2]。

其中，暖通空调系统是建筑能耗的主要部分[3-5]，商

业建筑能耗约占城市总能耗的25%[6]，其空调负荷

具有高度可调性，在特定时段可占建筑总能耗的极

高比例，这直接加剧了电力系统的峰值负荷，导致

电网在高峰时段面临巨大压力，而在低谷时段电力

过剩。

为应对日益增长的能源需求与实现温控目标所

要求的建筑领域大规模减排，冰蓄冷等相变储能技

术已成为重要的研究和应用方向。其核心在于利用

夜间廉价的低谷电制冰蓄冷，于日间高峰时段融冰

供冷，从而将电力负荷从峰值转移至谷值，有效缓

解电力系统的峰谷差问题[7]。该技术的应用价值已
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通过多维度研究验证：一方面，其卓越的削峰填谷

能力带来了显著的经济与环境效益[8]。针对不同建

筑类型的系统分析表明[9-12]，相比传统空调系统，

冰蓄冷系统的运行功耗与二氧化碳排放可分别降低

4.59%与17.8%[13]，其全负荷功耗成本最大可降低

32.65%[14]，且通过利用峰谷电价差可有效提升项

目的经济回报[8]。另一方面，冰作为储冷介质具有

成本低廉、环境友好的先天优势。冰蓄冷系统使用

寿命长，且其COP通常高于常规空调系统，这使

其成为应对电力波动、替代传统电池储能的可行方

案之一[15-16]。

尽管冰蓄冷技术在建筑节能与电力系统调峰领

域已取得显著进展，但在应用中仍存在冰堵频发、

系统响应滞后、经济性差等工程难题。本文立足于

从制冰储能到融冰释冷的视角，系统梳理主流制冰

与融冰技术，综述了静态、动态制冰方式与内外两

种融冰技术。本文的创新点在于：①从冰块与冰浆

两种产品角度对制冰、融冰方式与机制进行了梳理

与比较；②梳理了冰层破碎、水的密度反转与扰动

强化等物理过程对冰盘管式融冰的影响；③指出了

当前外融冰技术中扰动强化的负面影响，并提出了

一种无氧扰流外融冰方式；④介绍了冰蓄冷技术在

增加负荷侧需求响应、虚拟电厂等方面的应用

拓展。

1 蓄冰系统储冷过程制冰方式分类及

其特性

1.1　静态制冰及其储冷特性

静态制冰主要分为盘管制冰与封装式冰球制冰

两类，其核心特征是在蓄冰槽内通过换热壁面与外

部冷源进行间接换热实现制冰，结构简单、控制方

便。其制冰机制本质上是基于热传导的冰层生长过

程，冰层在壁面静态附着并增厚，随着厚度增加，

冰层自身的导热热阻显著增大，导致总传热热阻上

升、传热效率衰减，进而严重制约制冰效率与系统

COP[17]。静态冰层堆积进一步加剧了热阻与效率衰

减问题。

尽管存在效率瓶颈，静态制冰技术因其对初投

资敏感、控制便捷且在负荷波动较小的场景中仍具

工程价值而被保留应用[17]。然而，其整体效率受限

的问题(如COP偏低、制冰速度慢、负荷响应滞后)

日益凸显，这也促使了以克服此热阻缺陷、实现更

高能效与响应速度为目标的动态制冰技术的发展。

1.2　动态制冰及其储冷特性

动态制冰是相对于静态制冰发展而来的一类高

效制冰技术，其核心在于引入主动的物理扰动或状

态控制，以直接破坏或防止冰层的静态形成与累

积，从而从根本上克服了静态制冰因冰层增厚导致

的换热效率下降、制冰速度慢等瓶颈问题。动态制

取冰浆的方法主要包括过冷法、流化床法、壁面刮

削法、真空法、直接接触法等方法[18]，其中，从冷

却方式看，前三种属于间接冷却，后两种属于直接

冷却。

（1）过冷法。过冷法制冰是通过调控工质流态

与温度，使其在过冷状态下被触发结晶以生成冰浆

的技术[19]。其机制是一个“过冷积累-触发释放-结

晶生长”的动态过程，关键在于精确控制过冷度的

维持与结晶触发时机，既要确保结晶启动，又要防

止换热器内提前冰堵，以保障系统连续稳定运行，

其流程原理如图1所示。

与静态制冰相比，过冷法通过“过冷触发-连

续结晶”的动态机制，有效避免了冰层增厚导致的

热阻累积问题[17]，实现了冰浆的高效连续制取，尤

其适用于对制冰速率和系统稳定性有较高要求的场

景。然而，其核心瓶颈在于换热器内部提前结晶导

致的冰堵风险，严重制约了系统效率与稳定性。当

前研究前沿聚焦于表面改性与参数优化两大方向，

通过降低冰晶附着力与精准控制结晶触发时机，以

实现系统的稳定高效运行。

（2）直接接触式。为了克服过冷法制取冰浆的

缺点并提高传热效率，直接接触法采用制冷剂与液

图1　过冷法制冰基础原理图

Fig. 1　Basic principle diagram of supercooling ice 
making
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体直接接触的方式制取冰浆[20]，如图2所示。该技

术通过制冷剂与液体的直接接触，保证了较高的换

热效率[21]。其核心在于省去了传统静态制冰中的换

热管壁面，理论上可实现更高的传热效率与更连续

的制冰过程[22]，该方法主要分为液-液直接接触式

与气-液直接接触式两大类。

在液-液直接接触模式中，通常选用与水互不

相溶、密度大于水的低温液体(如氟利昂类制冷

剂[23]、氟油或乙二醇水溶液)作为载冷剂。载冷剂经

喷嘴喷入水体，通过强烈的对流换热与蒸发带走热

量，使水结晶成冰晶，形成冰浆。该模式换热效率

高，但仍面临喷嘴冰堵、载冷剂与水分离困难等挑

战[22]。相比之下，气-液直接接触模式采用低温气

体作为载冷剂，通过形成气泡实现快速传热。气体

易于从液相分离，有效规避了液体分离与冰堵问

题，更具环保与防堵优势，但其气体传热系数相对

较低，系统能耗受风机或压缩机影响较大。

尽管直接接触式制冰在实验室研究与示范工程

中展现出巨大潜力，但其工业化应用仍受限于制冷

剂分离难度与局部冰堵风险[24]。当前的应对策略主

要集中在优化喷嘴布局与雾化模式，以及开发高效

的相分离器，以提升系统的稳定性与经济性[21]。在

具备峰谷电价政策的地区，该技术通过合理的蓄冰

容量控制，可在数年内实现投资回收，在区域供

冷、烘焙冷却等特定场景中展现出应用价值。

（3）真空式。真空式动态制冰技术是在密闭低

压环境中，利用水的蒸发吸热实现冰晶生成的制冰

方法。其核心在于水的沸点随压力降低而下降，当

系统压力降至水的饱和蒸汽压(如0℃时约611 Pa)

以下时，水闪蒸并带走汽化潜热，使水温降至冰点

以下而固化结晶[24]，其制冰系统简图如图 3所示。

与过冷法或直接接触法不同，该方法无需外部制冷

剂，而是通过调控压力与湿度诱导水自身相变，理

论上避免了换热壁面热阻与冰堵风险[19]，但其工业

化受限于真空维持的高能耗与严苛的气密性要求。

其机理是“压力调控-蒸发吸热-结晶”的耦合

过程：系统通过抽气降压触发水闪蒸，水温迅速下

降；当过冷水受扰动或接触晶核时，便迅速结晶成

冰浆。为提高效率，可通过引入除湿单元或利用液

化天然气气化废冷来辅助，以减少真空泵负荷、降

低整体能耗[25]。然而，实际运行中微泄漏易导致真

空度下降、能耗剧增，且蒸发界面结霜、流道堵塞

等问题影响系统长期稳定性。

该技术目前仍处于小规模试验与示范阶段。维

持高真空度所需的高能耗与严苛的气密性要求，使

其单位制冰能耗通常高于传统机械压缩式系统，经

济竞争力受限。因此，它更适用于具备天然低温冷

源(如LNG废冷利用)的特殊工业场景。其未来的规

模化应用，关键在于能否在显著降低真空维持能

耗、并切实提升系统长期运行稳定性方面取得实质

性突破。

（4）刮削法。刮削式制冰通过旋转刮刀对换热

壁面进行持续刮削，避免冰层堆积及热阻增大，以

提升制冰效率[19]，与依赖相变或压力调控的制冰路

径形成互补。其设计形式多样(图 4)，通过制冷剂

与水的逆向或顺向流动，配合刮削使冰晶不断生成

与脱离，最终形成冰浆或片状冰[19]。相比静态制

冰，该技术以物理扰动打破热阻瓶颈，显著加快制

冰速度并提升冰浆浓度，适用于食品冷链、商业空

调等高要求场景。

图2　气液直接接触简图

Fig. 2　Schematic diagram of gas-liquid direct contact

图3　真空式制冰系统简图

Fig. 3　Schematic diagram of vacuum ice making 
system
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其物理机制为“换热强化-冰层破坏-冰晶脱

落”的动态循环：制冷剂在管内蒸发使外壁水膜结

晶，随冰层增厚、热阻上升，刮刀通过剪切力破坏

冰层结构，将冰晶刮离壁面，维持壁面低冰层状态

以保障传热稳定[19]。结构上包括单筒直刀、单筒螺

旋、多筒直刀及三明治模型双侧刮削等形式，通过

优化刮刀排布与运动方式提升刮削效率与制冰能

力。刮刀材质、刃口、转速与间隙等参数直接影响

刮削效果与能耗，需通过参数优化平衡制冰速率与

设备磨损。

该技术成熟度较高，已在食品冷链、商业空调

等领域实现商业化，运行稳定且无需处理工质分离

或高能耗真空维持。然而，其发展受限于机械刮刀易

磨损、维护成本高及高湿环境可能出现的效率下降等

问题。未来技术方向集中于开发耐磨材料、优化智能

控制算法，以进一步提升其经济性与广泛适用性。

1.3　制冰技术储冷性能综合比较

静态制冰依赖冰层-壁面导热，冰层增厚致热

阻累积、传热效率与COP衰减，且冰层附着恶化

热阻，整体效率受限。动态制冰通过破坏冰层堆积

避免热阻问题，提升能效与响应能力。其中，过冷

法以系统简单、高换热系数与连续制冰为核心，换

热效率优但易冰堵，需参数优化；直接接触式凭借

无中间传热阻力与低成本占优，COP 达 1.25～

3.5，泵送功率降83%，适合区域供冷、烘焙冷却，

但依赖防冰堵设计；真空式具有无热阻与无冰堵优

势，试点COP2.5～3.5，但高能耗真空与气密性要

求削弱经济性，仅适用于 LNG 废冷等特殊场景；

刮削式在“技术成熟度、运行稳定性与维护成本”

维度表现突出，制冰率50%～70%、COP约2.43，

结构紧凑易集成，已在食品冷链与商业空调广泛应

用。典型制冰技术实验数据对比见表1。

2 蓄冰系统释冷过程融冰方式及特性

从融冰特性的角度来看，冰浆作为一种动态蓄

冷介质，其融冰过程本质上是悬浮冰晶的相变释

冷，融冰物理机制直接，得益于冰晶的均匀混合，

其热响应迅速且不存在显著的密度分层与局部换热

不均问题，这构成了其在实际工程应用中的核心优

势。相比之下，以盘管为代表的静态蓄冰系统，其

融冰过程涉及静止附着于换热管壁的冰层消融，其

融冰速率、温度分布及能效受热质传递、冰层演化

等多因素耦合影响，技术机理更为复杂。本部分将

聚焦讨论盘管式系统融冰方式。在盘管蓄冰系统

中，冰层在换热管外壁的静态生长决定了其独特的

融化行为，根据热源作用位置主要可分为内融冰与

外融冰两种基本模式，其机理如图5所示。这两种

模式在热量输入方式、传热强化路径及冰层动态演

变规律上均存在根本性差异，构成了后续分析的核

心基础。

2.1　内融冰技术及其释冷特性

内融冰技术的核心机制是高温载冷剂在盘管内

通过热传导与自然对流，与管外附着冰层进行换

热，驱动其从内向外逐步融化[26]。初始阶段，较大

的温差使换热强度达到峰值，冰层自内壁开始消

融。随着融冰推进，冰层减薄并在浮力作用下偏心

图4　多种刮削式制冰器

Fig. 4　Multiple scraper-type ice makers

表1　动态制冰技术对比

Table 1　Comparison of ice-making technology

技术名称

过冷法

直接接触法

真空法

刮削法

原理

水冷却至过冷态后通过触发产生冰晶

制冷剂与水直接接触换热

真空环境下水蒸发冷却制冰

旋转刮刀刮除冰层

优点

系统简单、换热系数大、可连续制冰

传热效率高

成冰稳定性好

制冰效率高、可连续运行

缺点

存在冰堵问题

制冷剂分离困难

真空能耗高、系统气密性要求高

机械部件易磨损

制冰率

30%～50%
40%～60%
20%～40%
50%～70%

COP
3.0～4.5
3.5～5.0
2.5～3.5
3.0～4.0
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漂移，与盘管底部接触、破碎，直至完全脱离。这

一过程伴随固液界面的动态演化，水的密度在4℃

附近的反转现象显著影响自然对流方向与强度，进

而作用于热质传递效率。对于水平盘管，冰层偏心

漂移会在管底形成极薄水膜以维持导热，而在管顶

则因水空间扩大增强自然对流，两者协同使管壁热

通量在大部分融冰期内保持稳定[27]。当冰层融化至

临界厚度时，会经历“冰破碎点”这一关键转折，

冰壳碎裂后，残余冰块在水箱内的剧烈浮动可显著

增强扰动与对流换热。

Samah等[28]通过可视化实验研究了冰的生长与

分离，评估了流速与表面润湿性对冰附着与脱落的

影响，为开发无移动组件的冰浆生产方法提供了依

据。此外，基于温度转换法的多维数值模拟被广泛

应用于内融冰过程的理论评价，相关研究证实了冰

层偏心融化与破碎后浮动是提升融冰效率与冷却功

率的关键因素[29-30]。值得注意的是，水在 4℃附近

的密度反转现象对内融冰过程有重要影响[28]。这种

非线性密度分布会导致融冰过程中自然对流方向发

生转变，从而影响热质传递效率。Dekhil等[31]的微

观模拟进一步揭示了密度反转与自然对流在蓄冰单

元内的双重作用：既加速冰形成前的降温，又抑制

冰层生长，并在融化阶段显著加速冰层消融。因

此，准确表征水密度随温度变化的特性，对完善内

融冰的热工模型与性能预测至关重要。

2.2　外融冰技术及其释冷特性

外融冰技术的核心机制在于换热介质直接进入

蓄冰槽，与附着于盘管外表面的冰层进行对流及相

变换热，驱动冰层从外向内逐步消融。初始阶段，

换热介质与冰层外表面的温差最大，热流密度达到

峰值，冰层自外表面开始融化。随着融冰推进，冰

层局部减薄并在浮力与流体剪切力作用下发生位

移，逐渐与盘管壁脱离接触。当冰层融化至临界厚

度时，与换热表面的接触完全中断，最终在自然对

流作用下破碎、完全消融。值得注意的是，冰中气

泡的存在会显著改变其融化特性。气泡冰的形成会

改变冰晶生长形态、增加界面粗糙度，气泡尺寸越

大，对自然对流的扰动越显著，从而影响传热效

率。通过引入空气搅拌扰动，例如燃气鼓风机或气

体吹制装置，可在冰水界面产生微通道效应与增强

湍流，有效提升外融冰效率，相关研究表明，在特

定气体流量下可使冻结速率大幅提升。在底部进气

搅拌的运行条件下，能够更高效地形成合理的温度

分层，且适当提高水流速有助于进一步优化温度场

的均匀性。

融冰初期以固液界面热传导为主，随着冰层减

薄，水-冰界面的自然对流逐渐成为主导传热机制[32]。

王绍宇等[33]基于焓-孔隙率模型的数值模拟证实，释

冷阶段由自然对流驱动的多尺度涡旋结构能持续强化

热量输运，使蓄冰单元完全融化时间显著缩短。尽管

空气搅拌扰动展现出通过增强界面扰动以提升传热效

率的潜力[34]，但目前对于气泡尺寸、气体流速与传热

效率之间的量化关联机制仍缺乏系统性研究。

2.3　融冰过程性能比较与优化方向

盘管融冰系统凭借其运行可靠及维护成本低的

优势，已成为当前蓄冷工程的主流技术。内融冰与

外融冰是其两种主要模式，二者在换热界面与传热

路径上存在根本差异，其性能比较如表2所示。内

融冰由管内载冷剂驱动冰层自内向外融化，但管外

静水层会随融冰进程不断增厚，形成显著的导热热

阻，导致释冷速率非线性衰减及后期供水温度升

高。相比之下，外融冰利用空调回水等方式直接冲

刷冰层外表面，实现了自外向内的融化，有效规避

了静水层热阻累积，从而能提供更平稳的释冷曲线

与持续低温的冷水。值得注意的是，部分外融冰系

统为提高换热效率会向蓄冰槽内鼓入空气进行搅拌

扰动，但会引入两个负面影响：一是增加了水中溶

解氧浓度，加剧了金属管道及设备的腐蚀风险[35]；

二是鼓风机运行时产生的热量会经压缩气体进入蓄

冰池，造成额外的冷量损失。

为了延缓腐蚀，增加设备的使用年限，研究发

现通过合理布置射流喷嘴的位置和角度，可以在槽

内形成有效的循环流场，实现与外融冰过程的协同

优化。Yang等[36]评估气液流场分布对传热系数的影

响发现最高平均传热系数可达自然对流的3～5倍。

Liu等[37]发现，气泡流融冰虽能强化传热，但流量从

图5　两种典型融冰机理

Fig. 5　Two typical ice melting mechanisms
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0.5 L/min 增至 2.0 L/min 时融化效率下降 58.0%，

因此必须综合考虑流场分布对融冰的影响。

3 冰蓄冷技术在智慧能源系统中的应

用拓展

随着电力系统向清洁、柔性、智能化方向加速

转型，电网侧对灵活、可调、快速响应的分布式资

源需求日益迫切。冰蓄冷系统作为一种储能系统，

因其固有的负荷双向调节能力、大规模储能潜力及

成熟的工程基础，已不再局限于建筑本体的热管理

范畴。冰蓄冷技术作为关键的柔性负荷调节环节，

深度融入负荷侧需求响应与虚拟电厂等智慧能源体

系，在提升电网运行灵活性、促进可再生能源消纳

等方面，具有储能价值与应用潜力。

3.1　冰蓄冷在负荷侧需求响应中的应用

冰蓄冷系统作为典型的热储能单元，其核心功

能在于通过相变材料的潜热特性实现能量的时空转

移，本质上具备双向调节电网负荷的能力。在商业

建筑场景中，该系统不仅能利用分时电价机制进行

削峰填谷[38-39]，更可通过主动响应电网调度指令，

动态调整蓄/释冷功率，成为需求响应项目的关键

参与者[40]。系统的控制策略是实现高效响应的核

心。通过模型预测控制算法，结合建筑热负荷预

测、电网实时电价信号及冰槽蓄冰状态，可在满足

室内热舒适度的前提下，动态优化蓄冰速率与融冰

功率。在电网负荷高峰时段，系统可通过提高融冰

速率释放冷量，减少常规制冷机组的运行功率；而

在电价低谷或电网负荷低谷时段，则加大蓄冰功

率，将电能转化为冷能存储。强化学习算法的应用

进一步提升了系统的自适应能力，通过持续学习建

筑负荷模式与电网信号特征，优化控制策略以最大

化经济效益与电网服务价值。

为削减工业园区峰值用电功率，陈东文等[41]将广

州某工业企业的空调系统改造为水蓄冷空调系统，研

究发现整个全寿命周期内水蓄冷空调系统相比于常规

空调系统能够节约238.3万元的费用。欧阳娟娟等[42]

设计的专业足球场冰蓄冷系统的全年平均设计能效比

为 4.0，冷站全年单位冷量电费成本低于 0.15 元/

kWh，实现了电力移峰填谷、节约了运行费用。

3.2　冰蓄冷在虚拟电厂中的应用

虚拟电厂作为聚合分布式资源参与电力市场的

高阶形态，通过物联网与云平台技术，将区域内分

表2　盘管式内融冰与外融冰性能对比

Table 2　Performance comparison of internal and external ice melting in coil-type systems

比较维度

传热机制

热量输入位置

主导传热过程

释冷曲线特性

关键技术瓶颈/挑战

优化与强化方向

适用场景

内融冰

高温载冷剂在盘管内通过热传导与自然对流，驱

动冰层自内向外逐步融化

盘管内部

初始阶段以固液界面热传导为主；随着融冰推

进，水-冰界面的自然对流作用增强

释冷速率非线性衰减，后期供水温度升高

1.管外静水层热阻：随融冰进程不断增厚，是限

制效率的主要瓶颈。

2.“冰破碎点”：冰壳碎裂后残余冰块浮动可增

强换热，但过程控制复杂

3.水的密度反转：4℃附近的密度反转现象显著

影响自然对流方向与热质传递效率

1.利用冰层偏心融化与破碎后的浮动强化扰动与

对流换热

2.在数值模型中准确表征水的密度反转特性，以

优化热工模型与性能预测

3.优化载冷剂流量与温度控制策略，以延缓静水

层增厚

适用于系统结构相对封闭、对水质管理要求严

格，且允许释冷速率有一定衰减的场景

外融冰

换热介质直接冲刷冰层外表面，驱动冰层自外向内融化

蓄冰槽内部，冰层外表面

融冰初期以热传导为主，后期对流逐渐成为主导

提供更平稳的释冷曲线与持续低温的冷水

1.搅拌扰动副作用：为提高效率鼓入空气搅拌，会增加水中溶解氧浓度，

加剧系统腐蚀风险；同时鼓风机产热会造成额外冷量损失

2.气泡影响：冰中气泡会改变冰晶形态与界面粗糙度，扰动自然对流，影

响传热

3.量化设计难题：气泡尺寸、气体流速与传热效率间的关联机制缺乏系统

性研究

1.开发无氧或低氧扰流技术，在强化换热的同时，尽可能减少腐蚀与冷损

2.优化喷嘴布局，以形成合理温度分层，提升温度场均匀性

3.深入研究气泡动力学，建立气体参数与传热强化的量化关系，为设计提

供依据

适用于对供水温度稳定性要求高、可接受增设辅助搅拌设备，并需应对腐

蚀防护的场景
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散的冰蓄冷系统、光伏、储能电池及电动汽车等资

源整合为统一调度的能源集群，其中冰蓄冷系统凭

借其大容量、长周期的储能特性，成为虚拟电厂中

关键的“柔性冷负荷”节点[43-44]。以商业建筑场景

为例，多个建筑的冰蓄冷系统可通过智能终端实时

采集蓄冰量、融冰速率及建筑热负荷数据，经云端

平台聚合形成“虚拟冷库”，其响应时间覆盖小时

级至日级，与电网调峰、调频需求高度匹配。张宁

宇[39]构建了基于多模式协同与智能控制的动态供冷

系统，通过夜间纯蓄冰、蓄冰-供冷复合及纯融冰

与基载供冷多模式灵活切换，有效解决了传统空调

系统峰荷突出的问题。

在协同优化层面，冰蓄冷系统与光伏的联动可

有效解决消纳难题：白天光伏出力高峰时，系统利

用富余电力制冰，将电能转化为冷能存储；傍晚光

伏出力下降、电网负荷攀升时，通过融冰释放冷

量，减少常规制冷机组的电力消耗[45]。与电池储能

的协同则形成成本与响应速度的互补：冰蓄冷以较

低成本实现长周期负荷平移，电池储能则凭借毫秒

级响应速度满足瞬时功率平衡需求，二者结合可有

效降低虚拟电厂综合投资成本。

4 总结与展望

本文系统总结了冰蓄冷系统中制冰与融冰技术

的研究现状，涵盖了从制冰方法到系统分类、从静

态到动态系统的多元化技术路径，并梳理了当前多

种技术的机制与应用现状，总结了研究中存在的问

题。主要结论如下：

（1）静态蓄冰系统结构可靠但释冷效率受限于

冰层与换热壁面间不断增大的热阻，释冷速率呈现

非线性衰减；动态冰浆系统则利用高比表面积的悬

浮冰晶实现了快速均匀的释冷，但系统复杂性与高

投资制约了其广泛应用。

（2）冰浆系统在释冷均匀性与热响应速度上优

于盘管系统，因其避免了固定的换热界面热阻。然

而，盘管系统(尤其内融冰)凭借成熟的技术、低维

护成本及对水质的宽松要求，仍是当前工程应用中

的主流选择。

（3）在盘管系统中引入扰动(如空气搅拌)可有

效打破传热热阻、提升融冰效率。但扰动也带来副

作用，如增加溶解氧加剧腐蚀，以及鼓风设备自身

产热导致的冷量损失。

（4）冰蓄冷技术通过高效的负荷转移与能量存

储能力，在参与需求响应与虚拟电厂运行中展现出

显著优势。其作为优质的柔性储能单元，不仅提升

了电网运行的灵活性与可再生能源的消纳水平，也

为用户带来了直接的经济效益。

在未来的研究与应用中，开发无氧或低氧扰流

技术是提升外融冰系统性能的关键方向之一。此类

技术旨在通过优化扰动方式，在强化冰水混合、降

低垂直方向温度分层的同时，尽可能减少因鼓入空

气所导致的水中溶解氧升高，从而有效缓解系统腐

蚀风险与额外的冷量损失，为实现更高效、更耐久

且更经济的盘管蓄冷系统提供新的技术路径。面向

我国“双碳”战略目标，冰蓄冷技术作为关键的柔

性调节资源与储能手段，其发展具有重要战略价

值。通过规模化应用与智慧化协同，该技术不仅能

大幅提升建筑能效、降低碳排放，更能有效支撑高

比例可再生能源接入电网，增强电力系统的灵活性

与韧性。因此，深化冰蓄冷在新型能源系统中的集

成应用研究，是推动能源结构清洁转型、实现建筑

与电力行业协同减排的关键路径之一。
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