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摘  要：储热技术具有高本征安全性、大规模、低成本、长时的优势，是破解可再生能源间歇性与波动性瓶颈，

构建新型电力系统的重要支撑。当前的储热系统面临着温度分布不均的难题，影响系统运行与安全性，阻碍大

规模工程化应用。本文综述了温度均匀性的内涵与评价体系及温度均匀性的研究方法；从储热材料热物性、系

统结构设计、运行工况调控3个核心维度，全面解析了热导率、孔隙参数、储罐、翅片结构、系统运行参数对温

度均匀性的影响机制与规律。研究表明：在材料热物性优化层面，通过高导热第二相（泡沫金属、碳材料、纳

米粒子等）构建高导热网络是提升温度均匀性的主流路径，在此基础上开展孔隙率与孔隙密度的梯度寻优可实

现最佳温度分布。在储罐结构与翅片结构优化层面，在进行结构设计时减小由结构增加的热阻是关键。在运行

参数层面，入口温度升高会加剧温度不均；流速存在阈值，适当提升可改善均匀性；底部注入有助于温度分布

均匀。最后，本文指出了当前研究在多参数耦合研究、动态变工况响应等方面存在的共性瓶颈，并展望了未来

在多参数协同优化、动态变工况大规模实验研究等方向的发展趋势，可为储热系统的优化设计与工程化应用提

供参考。
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Research progress on the multi-factor influences on the 
temperature uniformity of the heat storage system
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ZHANG Hongjie, XU Guizhi
(China Electric Power Research Institute, Beijing 100192, China)

Abstract: Thermal energy storage (TES) offers inherent safety, large-scale scalability, low 

cost, and long-term economic benefits, making it a crucial technology for resolving renewable 

energy intermittency and fluctuations, thereby enabling the construction of new power 

systems. However, existing TES systems frequently suffer from nonuniform temperature 

distributions, which compromise system operation and safety and hinder large-scale 

applications. This review explores the connotation and evaluation systems of temperature 

uniformity, as well as the research methods for assessing it. The review leverages three core 

dimensions: material thermophysical properties, system structural design, and operation-

condition regulation, to comprehensively analyze the influence mechanisms and laws of 
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thermal conductivity, pore parameters, storage tanks, fin structure, and system operation 

parameters on temperature uniformity. Research shows that constructing high-conductivity 

networks through second phases (foam metals, carbon materials, nanoparticles, etc.) at the 

thermophysical-property optimization level is the mainstream path to improving material 

temperature uniformity. On this basis, gradient optimization of porosity and porosity density 

results in an optimal temperature distribution. Within the storage tank structure and at the fin-

structure-optimization level, minimizing the thermal resistance induced by the structure during 

the design phase is vital. At the operational level, increasing the inlet temperature exacerbates 

thermal nonuniformity. Flow velocity exhibits a threshold effect: appropriate increases can 

improve temperature uniformity, while bottom injection promotes uniform temperature 

distribution. Finally, this review identifies common bottlenecks in multiparameter coupling 

research and dynamic variable-condition responses in recent research and outlines future 

development trends in multiparameter cooptimization, large-scale dynamic-variable-condition 

experimental research, etc., to guide the design optimization and engineering applications of 

thermal storage systems.

Keywords: thermal storage technology; temperature uniformity; thermal physical parameters; 

structural parameters; operating conditions

科技的进步与社会的发展推动了全球能源需求

的巨幅增长。传统能源由于储量受限、不可再生且

在使用过程中会排放大量温室气体，已难以兼顾能

源供给安全与生态环境保护的双重需求，其发展局

限性日益凸显。2025年7月，中国单月用电量首次

突破1万亿千瓦时大关，相当于日本全年的用电量

总和，反映出我国未来能源需求仍保持刚性增长态

势。而以光伏、风电为首的可再生能源具有显著的

波动性、间歇性特点[1-3]，其大规模并网对电力系统

的安全稳定运行带来了巨大的挑战，对电力这一

“民生产品”的稳定供应非常不利。在此背景下，电

力系统迫切需要发展能够保供应、维稳定的新型

技术。

储热技术作为一种重要的能源存储形式，由于

可实现能源的按需存储与释放，解决能源供需不平

衡、时空错配等问题，在电网调峰等领域应用潜力

巨大，是保证电网安全稳定运行、促进能源转型和

绿色发展以及适应未来能源发展趋势的重要手段。

然而，受导热、传热等限制，储/释热过程中易出现

温度分布不均等现象，对系统整体的安全性不利。

本文针对影响储热系统温度均匀性的多种因素进行

研究进展梳理，总结了目前储热系统温度均匀性的

评估手段与研究方法，系统分析了储热材料热物性

参数、内部结构及运行工况对温度均匀性的影响。

1 储热系统温度均匀性的理论基础与

研究方法

1.1　温度均匀性的内涵与评价体系

关于温度均匀性的定义，可以表示为储热系统

在特定空间的温度分布的离散程度，它可以直观反

映温度场分布的特征，对一些对温度均匀性要求较

高的高安全储热系统来说，温度均匀性尤为重要。

根据系统所处的热状态，温度均匀性可以分为

稳态均匀性与动态均匀性两大类，其中稳态温度均

匀性指的是系统达到热平衡状态时，内部温度场在

空间分布的一致性程度；动态温度均匀性则是指系

统在储/释热进程中，温度场随时间变化过程中分

布的一致性程度。同时在储热过程的不同阶段，温

度均匀性的物理意义具有一定差异。以相变储热技

术为例，在显热阶段，不发生相态转变，温度均匀

性主要反映储热系统内部不同位置升温/降温速率

的一致性；在相变阶段，系统内部固、液两相共

存，温度均匀性主要反映相变进程的空间同步性。

目前常用的温度均匀性的定量化评价指标包括

最大温差、温度均匀性系数、平均温度均匀性系

数[4-5]，见表1。

此外，还发展了通过比较不同位置的温度曲线

或相变时间差作为温度均匀性的侧面评估方法[6-7]。
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比如新加坡的研究人员[7]将样品侧面和中间位置的

相变时间差用作评估温度均匀性的度量。如图1所

示，通过比较侧面位置温度-时间曲线（side 

temperature）与中间位置温度-时间曲线（middle 

temperature）的相变时间差，可实现对温度均匀

性的差异评估。导热性更好的样品能够将热量进行

均匀分配，从而使得整个样品内的相变时间更相

似。因此，侧面和中间位置较小的相变时间差代表

温度分布更均匀。

1.2　温度均匀性研究方法

储热系统温度均匀性的研究方法可划分为数值

模拟仿真研究与实验测量研究两大类，二者形成

“机制解析-实验验证-优化应用”的闭环研究范式。

数值模拟的优势在于不受测点限制，可以捕捉到实

验无法观察到的现象，实现全方位温度场-流场的

同步解析，低成本完成多参数、多工况的规律探究

与机制分析。常用的模拟分析软件包括 ANSYS 

Fluent与COMSOL Multiphysics，其中前者更适用

于流场主导的复杂结构，后者则更适用于温度场主

导、多物理场耦合的场景。实验测量方法是获取真

实工况下温度分布数据、验证数值模型可靠性、支

撑工程化应用的唯一手段。常用的实验测试方法包

括热电偶测试、光纤测试与红外测试。仿真与实验

测试方法二者相辅相成，共同构成了温度均匀性研

究的核心技术体系。研究温度均匀性的基本步骤如

图2所示。

2 储热系统温度均匀性多因素影响

研究

2.1　储热材料热物性参数对温度均匀性的影响

2.1.1　热导率

许多储热材料热导率低，导致其温度分布不均

匀，储/释热速率低[8]，这在一定程度上阻碍了储热

技术的商业化发展。因此，研究人员通常引入高热

表1　温度均匀性的定量化评价指标

Table 1　Quantitative evaluation indicators for temperature uniformity

评价指标

最大温差

ΔTmax

温度均匀性系数

σ

平均温度均匀性系数

σ̄

量化公式

ΔTmax = Tmax - Tmin

式中，Tmax、Tmin分别为全场测温点的最高、最低温度

σ =
1
n∑i = 1

n

(Ti - Tave )2 代表某一时刻的温度均匀性；

式中，n代表研究点的数量；

Ti表示第 i个研究点的温度，Tave代表平均温度

σ̄ =
∫

0

tf

σdt

tf

代表全时间维度的温度均匀性；

式中，tf为储热/放热总时长；σ为温度均匀性系数

评价规则

ΔTmax越小，温度均匀性越好；ΔTmax=0为理想完全均匀状态

σ越小，温度均匀性越好；σ越大，温度分布越不均匀

σ̄越小，温度均匀性越好；σ̄越大，温度分布越不均匀

图1　几种相变储热系统一个周期内的温度分布图：(a) 原始铜泡沫-相变储热复合材料；(b) 纳米铜泡沫-相变储热复合材

料；(c) 纯相变储热材料[7]

Fig. 1　Temperature distribution diagrams of several phase change thermal energy storage systems over one 
cycle: (a) Original copper foam-PCM (phase change materials); (b) Nano-copper foam-PCM; (c) Pure PCM[7]
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导率添加剂（泡沫金属、碳材料、纳米粒子等）以

提升基础材料的热导率。常见的几种高热导率添加

剂如图3所示。

关于引入高热导率的材料来提升基础储热材料

热导率的研究众多。提升复合相变材料热导率的主

流技术路径在于构建连续的高导热通路。以泡沫金

属[11-12]为代表的高导热第二相材料，凭借其较大的

延伸表面积和高导热性的金属韧带[8]，已成为实现

该目标的关键材料体系之一。Khan等[13]发现将相

变储热材料（PCM）嵌入泡沫铝可以增强传热，

减轻局部过热，使得储热系统的储/释热过程更为

高效，原因是泡沫金属的存在提供了更为高效的

“导电通路”，减少了“热滞现象”的发生。Waqar

等[6]比较了泡沫铜与泡沫镍-铁作为添加剂时，其对

石蜡相变材料温度均匀性的影响，研究发现，泡沫

金属的存在增强了复合材料内部的传热，从而提升

了导热性能。泡沫铜-石蜡复合材料的实际热导率

大于泡沫铁镍-石蜡复合材料，使其在 x，y，z三

个维度上展现出最优的温度均匀性。Wan等[14]将泡

沫铜用于石蜡相变储热材料的传热强化，结果表明

添加泡沫铜后，石蜡的相变储热和放热时间分别缩

短了 16.67%和 14.71%，储/释热过程中复合材料

中心层与外层中心点的最大温差分别降低了91.5%

和 87.5%。Fok等[7]通过在相变储热材料（PCMs）

上合成Cu(OH)2纳米线，得到了具有纳米化纹理的

泡沫铜-PCMs复合材料，研究结果表明，纳米化纹

理结构的泡沫铜-PCMs复合材料的热导率[1.65 W/

(m·K)]相较于纯PCMs[0.2 W/(m·K)]提升了7.3倍，

仅需要一半的时间就能完成相变，这主要得益于

Cu(OH)2纳米线的均匀分布及材料较大的表面积。

材料改进后，储热系统温度均匀性比纯PCMs高出

图2　研究温度均匀性的基本步骤：(a) 仿真方法；(b) 实验

测试方法

Fig. 2　Basic steps for studying temperature 
uniformity: (a) Simulation method; (b) Experimental 

testing method

图3　常见的几种高热导率添加剂：(a) 泡沫铜[9]；(b) 膨胀石墨[9]；(c) MgO纳米颗粒掺杂氯化物熔融盐[10]

Fig. 3　Several common high thermal conductivity additives: (a) Foam copper[9]; (b) Expanded graphite[9]; 
(c) MgO nanoparticles doped with chloride molten salt[10]
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了96%。然而，引入泡沫金属后带来的也不都是正

面影响，有学者[5]发现相较于纯相变储热系统，引

入泡沫铜后温度均匀性提升了79.37%，相变时间

缩短了 79.53%，但也带来了总储热量的降低

（4.6%），对热量的存储不利，因此在实际研究中

需要平衡系统温度均匀性与储热量的关系。不同相

变储热材料的结构示意图及不同材料的温度不均匀

系数图如图4所示。

除了泡沫金属，碳材料因兼具高本征热导率、

结构可设计等优势，成为改善相变储热系统温度均

匀性的另一类主流高导热增强相，其中以石墨与石

墨烯的研究最多。比如Kumar等[15]在石蜡相变储热

材料中引入压缩膨胀石墨（CEG），发现形成的复

合材料（CPCM）的热导率得到明显提升[热导率

由 0.27 W/(m·K)提升至 1.47 W/(m·K)，提升了 4.4

倍]，可以实现快速储热。更为关键的是，热导率

的提升使得热能在复合材料全域内的传递更为均

匀，有效消除了潜在热点的形成，实现了储热过程

温度场的均匀化。Lu 等[16]研究了膨胀石墨（EG）

粒径对潜热储热系统热性能的影响，对比了EG50

（835 μm）、EG80（525 μm）、EG100（432 μm）

三种粒径的影响，结果表明，EG80对热导率的提

升效果最佳，其次是EG50和EG100；随着EG质

量分数的增大，复合PCMs的热导率增大，与纯石

蜡相比，添加质量分数5%的EG80后，热导率由

0.355 W/(m·K)增大至1.492 W/(m·K)，为温度均匀

性的改善奠定了基础。Naresh等[17]比较了不同种类

[Al2O3、Cu、CuO、石墨烯纳米片（GnP）]及浓度

（2%、5%、8%、10%）的纳米颗粒对潜热储热系

统熔融行为和热行为的影响，结果表明，几种纳米

颗粒中，GnP由于具有更高的热导率[>30000 W/

(m·K)]及导热网络，其熔化速率及热均匀性均明显

优 于 其 他 添 加 剂 （GnP>Cu>CuO>Al2O3）；

10%GnP添加获得了最有效的增强效果，液相率高

达98%且在PCM全域实现了几乎均匀的温度分布。

Nie等[18]通过数值模拟进一步研究了GnP颗粒浓度

分布对管壳式储热装置温度均匀性的影响（图5），

发现底部更高的颗粒浓度可针对性地强化底部导热

能力，弥补自然对流随高度衰减导致的温度不均。与

均匀分布工况相比，底部高浓度分布工况（Case 4）

熔融均匀性提升了25.8%，各分区熔化同步性好，

内部温度分布更均匀。此外，他们的研究表明温度

均匀性最佳的浓度分布为上（3.5%）—中（2%）—

下（6.5%），熔融均匀性较 Case 1 提升了 94%。

然而，碳基材料的增强效果存在临界添加阈值，添

加量超过临界值后可能引起团聚，进而破坏热网

络，从而导致温度均匀性恶化，比如Yang[19]的研

究将石墨烯作为添加材料，比较了不同石墨烯含量

图4　(a) PCMT（纯石蜡相变储热材料）和 (b) MFT（添加泡沫铜的相变储热材料）的结构示意图；(c) 不同材料的温度不

均匀系数图[5]

Fig. 4　Schematic diagram of the structures of  (a) PCMT and (b) MFT; (c) Graph of the temperature non-
uniformity coefficient for different materials [5]

3640



第 9 期 邓佳瑶等：储热系统温度均匀性多因素影响规律研究进展

对复合相变材料蓄热性能的影响。仿真与实验结果

表明，5.5%的石墨烯添加形成10~20 μm的团聚块

（SEM证实），破坏了热网络；而2.5%的添加创造

了均匀的三维导热路径，在不降低潜热的前提下，

将热导率提升至 2.3 W/(m·K)，温度均匀性显示最

大温差由18.3℃（纯石蜡相变材料）降低至11.1℃

（实验值）与10.5℃（仿真值）。其他被引入相变材

料中以提升温度均匀性的碳材料还包括碳纳米

管[20-23]、碳纤维[24-25]等。

近年来，一些金属氧化物纳米粒子，例如

Al2O3、CuO、Fe2O3、TiO2、SiO2等，由于其小尺

寸及边缘位点的高密度特性，有助于强化传热过

程，提升温度均匀性。Tan等[26]在月桂酸/硬脂酸复

合相变材料中加入纳米CuO与纳米SiO2作为导热

增强材料，结果表明0.2%纳米CuO复合相变材料

的性能最好，热导率提升了30%。Neeraj等[27]研究

了二氧化钛（TiO2）、氧化锌（ZnO）、氧化铁

（Fe2O3）和二氧化硅（SiO2）等多种金属氧化物

（MOX）纳米颗粒对六水合硝酸镁[Mg(NO3)2·6H2O]

相变材料热物理性能的影响，以适配不同储热应用

场景。该研究首先对比了0.2%~1%质量分数范围

内纳米颗粒的影响规律，发现当 TiO2质量分数为

0.5%时，复合相变材料的稳定性最佳。之后便制

备了TiO2、ZnO、Fe2O3和SiO2质量分数均为0.5%

的相变纳米复合材料，FT-IR等表征实验表明纳米

粒子与相变材料间仅存在物理作用，无化学反应发

生，热导率测试结果显示，复合材料的热导率分别

提升了 147.5%、62.5%、55%和 45%。同时，纳

米粒子的添加使相变材料的相变温度略有降低，其

中，TiO2纳米复合材料表现出最佳的传热特性和相

变时间性能，与纯相变材料相比，其充/放热速率

分别提升了33%和77.5%。Raj等[28]提出了一种双

纳米增强策略，通过在糖醇类相变材料中引入具有

高热导率的不同的双纳米粒子[SiO2-Al2O3、SiO2-

SWCNT（单壁碳纳米管）]，研究不同纳米粒子种

类及不同体积分数对相变储热技术的影响，结果表

明当SiO2-SWCNT体积分数为6%时显著提升了储

热系统的固化速率与温度均匀性。

2.1.2　孔隙率和孔隙密度

采用高导热多孔骨架构建复合相变体系是目前

强化相变传热的主流技术路径之一。孔隙率和孔隙

密度（PPI）作为多孔强化储热系统的核心结构参

数，直接决定了相变材料填充容量与体系体积储热

密度，同时显著调控等效热导率与自然对流强度，

进而影响系统充/放热速率与储热体内部温度分布

均匀性，这是储热装置热性能优化的关键调控指标。

孔隙率对温度均匀性的调控，本质是平衡体系

储热密度、导热强化能力与自然对流发展空间三者

间的协同关系。对于均匀孔隙结构而言，孔隙率过

高会导致骨架导热通道占比不足，体系等效热导率

偏低，易出现局部传热滞后、温度梯度过大的问

题；孔隙率过低则会压缩液相区流动空间，抑制自

然对流的均温作用，同时牺牲系统储热密度，同样

会加剧温度分布非均匀性。Guo等[29]针对不同压缩

图5　(a) 不同纳米颗粒与翅片分布情况图；(b) 区域的液相率与熔融均匀性指数[18]

Fig. 5　(a) Different nanoparticle and fin distribution diagrams; (b) Liquid phase ratio and melting uniformity 
index of the region[18]
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比（对应不同孔隙率）的泡沫铜-石蜡复合相变材

料垂直壳管式潜热储热单元，通过数值模拟与可视

化实验相结合的方法，探究了孔隙率对单元熔化储

热特性与温度均匀性的影响规律。结果表明，与未

压缩的均匀结构（孔隙率为0.94）相比，适度压缩

的低孔隙率结构可使完整熔化时间缩短13.9%（压

缩比为0.1），同时获得最佳温度均匀性；而过度降

低孔隙率则会使熔化时间最长延长至129.4%（压

缩比为0.5），并引发严重的温度分布不均。其研究

指出，孔隙率的调控核心在于平衡导热强化与自然

对流发展，二者协同可同步优化储热效率与温度均

匀性。关于孔隙率[30-32]的优化进行了多项研究，比

如：Huang等[33]对比了不同孔隙率梯度的水平相变

储热结构的储热特性，发现采用正孔隙率梯度

（0.97—0.98—0.99）的金属泡沫结构与采用均匀

（0.98）或负孔隙率梯度（0.99—0.98—0.97）的

结构相比，其热传递效率和均匀性得到了显著提

高。Wei等[34]比较了轴向和径向策略下复合PCMs

的热传递过程，发现较大的轴向孔隙率梯度分布获得

了更好的平均温度均匀性[0.441@（0.96—0.90）]，

与均匀分布相比，温度均匀性提升了26.9%，而径

向则有助于提高熔化性能。还有学者[35]开展了二维

孔隙度梯度优化，不再将孔隙度的优化仅局限在单一

的轴向或径向上，得到了最佳的二维梯度（0.96—

0.93—0.90/0.98—0.95—0.92），有效提升了材料

的传热与热能存储能力。

除了孔隙率，众多研究表明，适度提升孔隙密

度可以显著优化温度均匀性，比如金虹庆[36]系统分

析了石蜡熔化过程中泡沫金属孔隙密度对传热行为

的调控规律，研究发现，泡沫金属孔隙密度越小，

石蜡熔化阶段的温度梯度、局部温差峰值越高，相

变界面越窄，热不平衡现象越显著；而增大孔隙密

度可有效改善复合相变材料的温度均匀性。Li等[37]

开发了具有不同PPI数（5、20、40）的硬脂酸/泡

沫铜复合相变储热材料，发现当 PPI 数为 40 时，

储热系统的内部热传递均匀性和热扩散能力最优。

Gao等[38]对填充有不同梯度孔隙参数（孔隙率均为

0.98，PPI不同）的泡沫铜-石蜡复合（CPCM）相

变垂直热能存储（TES）单元进行了研究，通过实

验和数值模型研究了液相分数、固/液界面、温度

场和速度场的变化，并评估了放热特性，包括热传

递分布和放热量（图6）。结果表明，与均匀结构相

比，采用正、负径向梯度孔隙密度排列的固化时间

均缩短了14.3%，研究人员推断是孔隙密度不均增

强了不同梯度层之间的自然对流，而采用正向还是

负向梯度对自然对流的优化效应差异不大。同时，

由于孔隙密度的变化，优化后结构的温度均匀性提

高了 4.0%，这是由于之后的热传导促进了热能释

放，复合相变材料内部的温差逐渐减小，温度均匀

性逐渐提升。然而也有研究[39-40]表明孔隙密度的升

高会引起对自然对流的抑制，进而影响相变传热过

程，可能会对温度均匀性不利，因此需要对孔隙密

度进行优选。同样地，牛东茵[41]的研究发现当孔隙

率不变时，孔隙密度的提升对于相变储热温度均匀

性的提升效果较小，这是由于泡沫金属复合相变材

料的相变传热以导热为主、自然对流为辅，在固定

孔隙率下，孔隙密度增大会同步产生“导热强化”

与“对流抑制”两种反向效应：前者源于骨架

-PCM界面换热面积的增大，后者来自孔隙孔径减

小引起的流动渗透率下降。二者耦合作用下，孔隙

密度提升对相变传热的强化效果并不显著。

综上所述，可以看出目前关于热物性参数对储

热温度均匀性的影响研究主要集中在热导率、孔隙

率及孔隙参数三大方面，表2为对部分研究结果进

行的总结。

2.2　储热系统内部结构对温度均匀性的影响

关于储热系统内部结构的优化，本质上是一种

减小热阻、提升换热速率的传热增强技术[42]，当前

国内外学者的研究重心主要集中在储罐的结构优化

与添加翅片两大方面。

研究表明，储罐结构的改变主要是通过影响

PCM中的热传递（传导与对流）及改变内部PCM

的分布进而对储热系统产生影响[43]，比如说储罐的

外形（圆柱、圆锥、长方体、梯形、漏斗形等）与

储罐形状参数（尺寸、纵横比等）等均会对储/释

热过程与温度均匀性产生一定的影响。Vyshak等[44]

对矩形、圆柱形和壳管式三种封装形式的PCM的

总熔化时间进行了比较研究。在相同体积的PCM

外壳和传热表面下，壳管式结构被认为是储存同等

热量所需时间最短的最佳结构。Seddegh[45]对比了

圆柱形和圆锥形储罐的储/释热过程，发现使用圆

锥形储罐可以更好地利用自然对流，使得相变材料

的熔化速度提升了 12%左右，体现出更好的储热

温度均匀性，而两种结构的释热性能差异较小。其
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图6　(a) 三种不同情况的CPCM分布图；(b) 二维轴对称模型示意图；(c) 温度均匀性指数随时间的变化图[38]

Fig. 6　(a) Three different distribution maps of CPCM; (b) schematic diagram of two-dimensional axisymmetric 
model; (c) graph showing the variation of temperature uniformity index over time[38]

表2　影响储热系统温度均匀性的热物性参数

Table 2　Thermal physical parameters affecting the temperature uniformity of the heat storage system

因素

热导率

孔隙率

孔隙密度

原始材料

石蜡[5]

RT-18石蜡[7]

石蜡[16]

石蜡[15]

正二十烷[17]

Mg (NO3)2・

6H2O
[27]

石蜡52-54[29]

石蜡[41]

添加材料

泡沫铜

纳米化纹理泡沫铜

EG80（膨胀石墨）

压缩膨胀石墨

GnP（石墨烯纳

米片）

TiO2、ZnO、Fe2O3

和SiO2（0.5%）

泡沫铜

泡沫铜

热导率/[W/(m·K)]

↑
7.3倍（0.2→1.65）

3.1倍（0.36→1.49）

4.4倍（0.27→1.47）

↑

分别提升了147.5%、

62.5%、55%和45%

—

—

温度均匀性

↑79.37%

↑96%

—

↑

↑

—

压缩比（0.05→0.1）：↑；

压缩比（0.1→0.5）：↓

非均匀孔隙密度排列下

的温度均匀性较均匀结构

提升了4%

总结

较大的延伸表面积和高导热性的金属韧

带，增强了复合材料内部的传热，提升了

导热性能，进而提升了温度均匀性

高热导率、易于成型、成本效益高、密

度低，热导率的改进使得热能在PCM域中

分布更均匀，从而形成相对均匀的温度场，

消除了潜在的热点

高导热率及优异的导热网络，减少了热

梯度，使得潜热吸收增强，提升了热均

匀性

导热性能优异、化学稳定性强、与相变

基体相容性可控；耐高温、不易与有机基

体发生化学反应；纳米尺度效应（表面效

应、量子尺寸效应）可改变相变材料的结

晶行为，调控相变温度与潜热

适当降低孔隙率，可以平衡导热强化与

自然对流的发展，提升温度均匀性；过低

则会打破两种传热机制的平衡，引起温度

场的严重非均匀分布

孔隙密度不均增强了热传导，促进了热

能释放，复合相变材料内部的温差逐渐减

小，温度均匀性逐渐提升
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他学者同样发现锥形外部结构的设计可以实现更好

的温度场均匀性[46-47]。Chen等[48]进一步研究了锥形

壳体的壳体角度（0°到3.5°）对于垂直管壳式相变

储热系统熔融均匀性的影响，发现在熔化初期，热

传递以传导为主，熔融速度较慢，随着时间的推

移，自然对流发生，不同壳体角度的熔化速率差异

更为明显，在壳体角度为1°时实现了熔融时间最短

以及最佳的熔融均匀性，研究人员将其归因为锥形

壳体设计实现了更好的自然对流利用。Li等[49]采用

机器学习的方法比较了 10种具有不同上、下半径

比例（R1/R2）的梯形罐体的相变储热性能，从均

匀性的角度评估发现上、下半径比值大于1的情况

的温度均匀性更好，表明适当增加上部PCM量有

助于改善温度均匀性，当上、下半径比值为 2时，

温度均匀性最好，较上下半径比为1的结构温度均

匀性提升了 12.92%。Abddaim等[50]研究了填充床

系统中储罐的高径比（高度与直径的比）的影响，

结果表明为了实现最佳的热量分布且热损失最小，

罐体高度最好大于直径的3倍。他们还研究了不同

填充材料尺寸的影响，发现填充材料直径足够小能

保证更好的热扩散，达到更均匀的温度分布。此

外，还有学者将研究扩展到内部换热结构中，比如

KurŞun等[51]探索了多管储热系统中换热管的数量

（1、2、3、4）和管的几何形状（圆形、方形、三

角形）对储/释热能力的影响，发现4管配置在多管

储能中储热时间最短，热量在相变材料容器内分布

得更加均匀，其中三角形管具有最大的热传导面

积，热能传输速度最快。

增加翅片是一种通过增加传热面积来提高热传

递效率，进而优化温度均匀性的低成本储热系统结

构优化措施。常见的翅片类型如图7所示。传统的

单一型翅片结构包括环形、纵形（直型）、Y形等，

由此还衍生出了分形（树形）、雪花形等多种形状，

以及针对翅片的尺寸、数量、布置方式等参数展开

的优化。Pu等[52]对垂直相变储热系统中不同翅片结

构的热行为及储热均匀性进行了对比，发现引入环

形翅片后平均传热系数增大、熔化时间缩短、熔融

均匀性得到明显提升，特别是采用等差布置的环形

翅片液体分数均方根最低，熔融均匀性最好。Li

等[53]研究了分形翅片对相变储热装置的强化作用，

结果表明，分形翅片较无翅片和矩形翅片，传热性

能更优，温度均匀性分别提升了131.5%和46.2%。

他们还对翅片数量进行了寻优，发现6片翅片可获

得最短熔化时间与最佳温度均匀性，验证了其高效

传热与快速均温特性。Zhang等[54]将雪花形翅片用

于相变储热装置中，发现与相同体积的纵形翅片相

比，雪花形翅片能够显著提升储热单元的传热速率

与温度均匀性，完全熔化/凝固时间可分别缩短

26.87%和32.01%。

组合型翅片是在单一型翅片结构的基础上进行

结构组合，比如Song等[55]开展仿真建模分析，构

建了一种新型的具有偏心树状翅片结构的管壳式蓄

热系统，研究表明，与传统的非偏心直形翅片相

比，采用偏心布置同时增加树状翅片结构后，能够

加速远离加热面位置的相变材料的熔化，避免局部

过冷现象的发生，显著缩短了相变蓄热材料的平均

熔化时间，温度均匀性提升了47.75%。Luo等[4]研

究了垂直潜热存储装置的热传递性能，比较环形翅

片、雪花形翅片以及 4种环形-雪花形组合型翅片

在储/释热过程中的三维瞬态热传递行为，结果显

示，在储热过程中，Case D（8个环形翅片+2个

雪花形翅片）的温度分布最为均匀，温度均匀性系

数最小（1.66）；而在释热过程中，Case E的温度

均匀性更好（1.85）。这可能是由于环形+雪花形翅

片的组合形式，有效协调了传导与对流，实现了更

均匀的轴向温度分布。

近年来，还发展出了更为新颖的结构，比如螺

旋翅片结构由于引入了更强的涡度[56]从而增强了自

然对流，达到了更好的传热增强效果。Essa等[57]比

图7　常见的翅片类型：(a) 环形；(b) 纵形；(c) Y形；

(d) 雪花形；(e) 螺旋形；(f) 拓扑形

Fig. 7　Common fin types: (a) Circular; 
(b) Longitudinal; (c) Y-shaped; (d) Snowflake-shaped; 

(e) Spiral-shaped; (f) Topological shape
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较了相变储热系统中采用螺旋翅片和环形翅片的热

性能差异，结果表明，螺旋翅片系统的管轴沿线温

度比环形翅片系统更均匀，最大温差分别为4℃和

12℃。Zhang等[58]研究了不同螺旋螺距和翅片数量

参数下的热存储性能差异，结果表明，缩短螺旋螺

距和增加翅片数量可以加快熔化速率，有助于相变

材料温度场的均匀分布，但这两个参数的选择需要

考虑热存储性能和整体工艺处理难度。拓扑优化则

更为先进。它是一种基于给定的载荷条件、约束条

件和评估标准，在给定的设计体积内优化材料分布

的数学方法。这种方法常常能获得既定目标下的最

优结果[59]。比如Song等[60]就在相变储热系统中引

入翅片拓扑结构优化，得到了类似叶片和雪花结构

的自然结构。相较于传统的翅片结构，该优化结构

的热循环速率提高了2.08倍，同时相变材料在熔化

和凝固过程中的温度分布不均匀性分别降低了

65.32%和85.26%。Zhang等[61]比较了无翅片、矩

形翅片、环形翅片与拓扑优化翅片4种不同储热系

统结构的传热能力，结果表明，经拓扑优化后的翅

片结构在换热性能上明显优于其他结构，其多分支

和径向延伸结构提供了更优的传热路径，提高了反

应器径向温度均匀性。

表3总结了针对储罐结构与翅片优化的原理及

优缺点。

2.3　运行工况对储热系统温度均匀性的影响

与2.1节、2.2节介绍的两种形式不同，运行工

况参数因无需改变系统的硬件结构，调节相对灵

活，成本更为低廉，更适合工程应用。影响储热系

统温度均匀性的运行工况参数主要包括工质入口温

度、流速、进出口方向以及压力等。

入口温度是决定储热系统传热驱动力的核心热

力学边界，其与储热材料相变温度的差值直接影响

储热速率与温度场分布，是影响储热系统性能的重

要因素。现有研究[69-71]普遍达成的共识为，改变入

口温度提高了传热驱动力，有利于提升温度响应速

率，缩短储/释热时间。而关于入口温度对温度均

匀性的影响，多数研究[71-74]认为，入口温度提高，

产生的温差增大，斜温层厚度的持续增加，热分层

加剧，最终导致温度均匀性恶化。比如金波等[74]的

研究表明，当入口温度从 425℃升高至 465℃时，

储热速率提升了60.5%，但也带来了沿流动方向的

空气温度下降程度增大，不同区域的相变同步性下

降，温度不均匀程度加剧。

流速参数通过改变管内流态、对流换热系数与

储热体内的流场分布，影响温度均匀性，并且其影

响存在显著的阈值效应。在一定范围内适当提升流

速，有助于强化系统的对流换热，使得沿换热流体

流动方向的换热温差更均衡，改善温度均匀性。比

如Du等[75]将流速从5 L/min提升至10 L/min后，在

相同工作模式下，相变储热系统的温度均匀性最大

提升了18.2%。而当流速超过一定值后，流速提升

对温度均匀性的优化作用呈现显著的边际递减效

应，甚至导致温度均匀性恶化，比如Li等[76]选取了

3 m/s、4 m/s、5 m/s、6 m/s的一组流速数据，比

较了储热系统的热性能，结果表明当流速超过5 m/s

后，高入口流速带来了局部温差的扩大，增加了热

阻，阻碍了有效吸热，温度均匀性变差，降低了整

体热存储效率。

入口方向则是通过改变储热系统内的流场分

布、温度分层与流体运动间的关系，影响系统内部

表3　针对储热系统温度均匀性提升的内部结构参数（储罐结构及翅片）优化的原理及优缺点

Table 3　Principles and advantages and disadvantages of optimizing internal structural parameters (storage 

tank configuration and fins) for improving temperature uniformity in thermal energy storage systems

储罐结构

翅片

方法

储罐外形优化

储罐形状参数优化

形状优化

尺寸、数量等优化

原理

从根源上重构储罐内部的热流场、温度变化界面推进形

态，以及换热面与储热介质的接触布局，从全局削弱温度分

层、消除流动死区

几何外形固定下，核心参数的调节用于调控内部热传递的

强度与路径；优化温度变化界面的推进速率、缓解温度分层

通过优化翅片的几何拓扑结构（如分形、树形、环形、螺

旋形等），拓展均衡的换热面布局，实现全域均温

固定翅片基础形状，通过调整翅片的长度、厚度、间距、

布置数量等参数，调控换热面积分布与热阻大小，均衡全域

热流，缩小全域温差

优点

均温潜力大，储释热

全周期适配强[62]

优化门槛低、均温可

控；易工程落地[65-66]

优化自由度高，改造

成本低[67]

优化逻辑简单、易升

级改造[68]

缺点

均温可控性差，非标外形

加工复杂，工程落地难[63-64]

固有死区难消，均温提

升有限，难全局均温[49]

复杂结构加工难，导致

储热密度下降[58, 67]

构型受限，难以突破均

温上限，参数耦合下超限

会恶化均温[4]
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的温度场。不同结构对于流入方向的影响程度不

同。对于水平结构，只能选择水平注入，其热响应

速度更快，但存在明显的上下部温度分层；对于垂

直结构，可选择顶部与底部注入，大量实验与数值

模拟研究表明[73, 77-78]，受重力与浮力影响，流体底

部注入可削弱自然对流温度分层，显著提升PCM

的温度均匀性，其核心原因是浮升力与强制流动形

成协同效应，减薄了热边界层。比如有研究[73]表

明，对于潜热储热系统，在储热过程中，与顶部注

入相比，采用底部注入，虽然相变材料的平均温度

稍低，但其熔化时间和温度均匀性得到了明显改

善，温度均匀性提升了48.65%。

系统工作压力对储热温度均匀性的影响与储热

工质类型、工作温区强相关，在气相/超临界流体

储热系统中为核心影响参数，在常规液相-相变储

热系统中影响较弱。如图8所示，有研究人员[50]研

究了以空气为传热流体的入口压力对于储热系统温

度分布的影响，发现提高入口压力增加了传热流体

的体积热容量，同时还有助于减少对环境的热量损

失，使得储热系统轴向温度分布更均匀，提升了温

度均匀性，研究人员推断这可能是因为高入口压力

显著增强了固体/流体间的对流热交换能力。

2.4　因素耦合对温度均匀性的影响

前述章节梳理了单一因素对储热系统温度均匀

性的影响，但在实际运行过程中，多因素间可能存

在一定的耦合效应，因此研究典型耦合下多因素对

温度均匀性的联合影响就显得格外重要，但当前针

对多因素耦合效应的研究较少。张金亚等[79]研究了

等金属质量的不同PPI（20、30）的泡沫金属与翅

片对相变储热系统的影响，发现储/释热过程中热

物性参数与结构参数的影响不同：储热过程中泡沫

金属的存在会抑制对流换热，采用翅片结构更有助

于提升储热性能；而释热过程中热传导占据主导地

位，泡沫金属的凝固性能更优。这种差异性也表明

针对储热或释热单一过程优化的材料热物性-结构

组合，可能无法同时保证全周期的温度均匀性，需

通过耦合设计实现双向匹配。Ren等[80]通过空间耦

合高孔隙度泡沫铜与拓扑优化翅片增强相变储热性

能，系统研究了泡沫铜孔隙率、拓扑翅片体积系

数、入口流量和温度对热存储容量、熔点时间和系

统压降的影响，并进行了基于响应面分析的多目标

优化（图 9）。研究发现各参数之间存在复杂的权

衡，泡沫铜孔隙率与翅片体积系数之间存在二元耦

合机制，它们对热传导有协同增强效应，但在有限

空间内对PCM体积存在权衡限制，整体性能需通

过参数匹配进行优化，全局最优参数显示入口流量

为1.30 m/s、入口温度为373 K、泡沫铜孔隙率为

0.877、拓扑翅片体积系数为 0.108时，实现了储

热性能与流阻之间的最佳平衡，这得益于拓扑翅片

的方向导向和泡沫铜均匀扩散的协同效应。

3 结论与展望

本综述围绕储热系统温度均匀性开展研究梳

理，首先总结了温度均匀性的内涵、当前采用的主

流评价体系以及研究温度均匀性的理论与实验研究

方法，可为后续学者研究温度均匀性提供基础理论

参考；之后从热物性参数、结构、运行参数3大维

度重点梳理了其中影响温度均匀性的因素。其中材

料热物性是温度均匀性的基础决定因素，当前针对

热物性参数层面的研究主要涵盖热导率与孔隙参

数：热导率的研究重点在于通过引入高导热第二相

解决材料本征热导率偏低的难题，可选材料包括泡

沫金属、膨胀石墨、金属纳米粒子；孔隙参数则是

通过调节热传导与自然对流的关系，影响温度均匀

性。系统结构参数是温度均匀性的核心调控手段，

通过调控储罐与翅片的形状与结构参数，优化内部

热流场分布与传热路径，可实现对温度场的优化。

运行参数调节是更适合工程应用的灵活调控方式，

各参数的协同调控可实现较优的温度均匀性。

图8　填充床储热系统随入口压力变化的温度剖面图[50]

Fig. 8　Temperature profile diagram of the packed 
bed thermal storage system with respect to the inlet 

pressure variation[50]
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然而，当前研究仍存在一些瓶颈：一是针对单

参数的研究较为成熟，但对于多参数的耦合研究不

足；二是目前的研究主要基于仿真与小型实验单元

开展，对于大型实验乃至工程化的储热系统的研究

匮乏；三是现有研究多基于恒定温度等稳态工况开

展，而储热系统实际运行时面临可再生能源波动的

动态变工况，相关研究滞后。

因此，针对上述研究瓶颈与实际发展需要，未

来关于储热系统温度均匀性的研究可能朝以下方向

开展。在研究方向层面，亟须开展针对材料-结构-

运行多参数耦合全局优化研究，形成多参数协同调

控策略，具体可通过正交实验设计、响应面设计、

田口设计等方法开展多参数耦合设计、识别核心参

数，开展基于温度均匀性与储热密度等参数的多目

标优化，实现协同调控；在研究尺度层面，需要在

仿真建模的基础上开展更高层级的稳态工况及动态

变工况实验研究，对理论研究结果进行验证，研究

中除了动态温度均匀性指标，变工况下可能还需引

入阈值型温度均匀性指标，如温度均匀性超限率、

温度均匀性恢复时间等，重点评估是否符合工程安

全运行要求，促进储热技术的未来工程化进展。

储热技术是我国实现能源转型与“双碳”目标

的核心支撑技术，而温度均匀性则是制约储热技术

性能提升与工程规模化应用的关键。未来通过材料

创新、结构优化及运行策略调控的协同突破，必将

提升储热系统的温度均匀性及安全性，为我国“双

碳”目标的实现提供坚实的技术支撑。
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