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［摘 要］【目的】蓄冷系统是液态空气储能系统的核心部件，其蓄冷效率直接影响该系统的往

返效率。固相蓄冷技术因其较高的安全性成为液态空气储能系统的重要研究方向。然

而，目前尚缺乏对不同固相蓄冷技术的系统性综述。为明确固相蓄冷技术的研究现状，

指出亟待解决的关键问题与未来发展方向，为液态空气储能系统固相蓄冷技术研究提

供参考。【评论】本文简要回顾了液态空气储能系统固相蓄冷技术原理，详细对比了

不同固相蓄冷技术的原理及流程；总结了固相蓄冷的研究现状和亟待解决的关键技术

问题；讨论了液态空气储能系统蓄冷技术未来的发展方向。【结论】目前，固相蓄冷

技术循环效率较低是当前亟待解决的关键问题，近年提出的分层填充床、复合式填充

床、径向流填充床等新型填充床结构和流化式固相蓄冷、移动式固相蓄冷等新型固相

蓄冷技术，均能不同程度提高固相蓄冷效率，但距离大规模工程化还有一定距离。【展

望】未来，斜温层发展机理及抑制策略、新型固相蓄冷填充床结构及新型固相蓄冷技

术尚需进一步研究及工程化验证，同时结合能源、化工、材料等多学科开展联合攻关，

实现蓄冷工质、蓄冷设备、蓄冷系统及整体蓄冷技术的突破。 
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Ji W, Liu J Y, et al. Research progress on solid phase cold storage technology for liquid air energy storage systems[J]. Thermal Power 

Generation, 2026, 55(7): 14. 
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Abstract: [Objective] Liquid air energy storage (LAES), characterized by its cleanliness, low carbon footprint, high 

energy storage density, and geographical flexibility, is among the most promising large-scale long-term energy 

storage technologies. The cold storage system is the core of LAES, and its efficiency directly affects the round-trip 

efficiency of the entire system. Current cold storage technologies in LAES mainly include liquid-phase cold storage 

technology and solid-phase cold storage technology. While liquid-phase cold storage technology offers high 

efficiency and stable performance over repeated cycles, the flammability and explosivity of currently used liquid-

phase cold storage media limit its large-scale application. In contrast, solid-phase cold storage technology has 
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garnered increasing research attention in recent years owing to its inherent safety advantages and wider application 

prospects. Despite this growing interest, a systematic review and synthesis of the various solid-phase cold storage 

technologies remain notably absent. This paper aims to clarify the current research status of solid-phase cold storage 

technology, identify key challenges, and outline future development directions, thereby providing a reference for 

related research in LAES systems. [Discussion] The principles of solid-phase cold storage in LAES are briefly 

introduced, followed by a detailed comparison of different solid-phase cold storage technologies in terms of their 

mechanisms and processes. The research progress and major technical challenges are summarized, and future 

developmental trends for cold storage in LAES are discussed. [Conclusion] Currently, the relatively low cyclic 

efficiency of solid-state cold storage remains a key issue to be addressed. Recently proposed novel packed bed 

structures, such as stratified packed bed, composite packed bed, radial flow packed bed, as well as emerging 

technologies like fluidized solid-phase cold storage and mobile solid-phase cold storage, can improve solid-phase 

cold storage efficiency to varying degrees. Nevertheless, there is still a considerable gap before these technologies 

can be implemented on a large engineering scale. [Prospect] The following directions still need further study:    

(1) The mechanisms underlying the effects of spatiotemporally coupled asymmetric cold energy transfer on the 

thermocline and exergy efficiency in packed beds, as well as the corresponding suppression strategies. (2) The 

structural optimization of novel solid-phase cold storage packed beds should be conducted via a combined approach 

of theoretical simulation and experimental investigation, with comprehensive consideration of material cycling 

stability, system scale-up effects, and economic feasibility to demonstrate their viability for large-scale applications. 

Furthermore, other novel and highly efficient configurations of solid-phase cold storage packed beds should be 

developed. (3) Novel solid-phase cold storage technologies still require extensive experimental and engineering 

validation alongside ongoing technical iteration, and the continued exploration and development of other innovative, 

high-efficiency solid-state cold storage technologies are also imperative for future progress. (4) Moreover, 

interdisciplinary collaboration across energy, chemical engineering, and materials science should be strengthened 

to achieve breakthroughs in cold storage materials, equipment, systems, and integrated technology. 

Key words: liquid air energy storage; cold storage technology; solid phase cold storage; cold energy storage and 

usage; cold storage media 

我国风力发电、光伏发电的装机规模和发电量

持续创新高。国家能源局数据显示，截至 2025 年  

6 月底，我国可再生能源发电量达 17 993 亿千瓦时，

其中，风电、光伏发电量合计达 11 478 亿千瓦时，

较去年同期增长 2 470 亿千瓦时，超出全社会用电

量增量[1]。风电、光伏发电出力时段与用户侧用电

时段的严重不匹配，使大规模长时储能成为支撑新

型电力系统发展的关键技术。 

液态空气储能是当前最具潜力的大规模长时

储能技术之一，具有清洁低碳、储能密度高、不受

地理条件限制等优势[2]。液态空气储能技术是指通

过空气压缩冷却液化和复温气化实现电能储存与

释放的储能技术，其技术原理如图 1 所示。在储能

阶段，空气压缩后进入压缩机级后冷却器降温，初

步降温后的空气进入蓄冷单元进一步降温并液化，

得到的液态空气储存于低温储罐中，完成电能的

储存；在释能阶段，液态空气经液空泵进入蓄冷

单元复温并气化，气化后的空气经过膨胀机级前

预热器进一步加热后，进入膨胀机组带动发电机

发电，完成电能的释放[3]。近年来，国内外针对液态

空气储能技术开展了大量研究，并发表了一系列综

述。O’Callaghan 等人[4]（2021 年）、DamaK 等人[3] 

（2022 年）、高远志等[5]（2025 年）总结了不同类

型空气液化与发电循环的技术原理，分析了独立及

耦合液态空气储能系统的研究进展。刘若男等 [6]

（2025 年）详细介绍了经典与改进的空气液化技术

的流程与原理，并进行了对比分析。She等人[7]（2025

年）、Ding 等人[8]（2025 年）详细综述了液态空气

储能的发展历史、总结了独立和耦合液态空气储能

系统的研究进展。Sun 等人[9]（2026 年）对液态空

气储能的系统架构、集成策略及热力学分析的研究

进展进行了综述。何青等[10]（2023 年）总结了液态

空气储能系统中显热与潜热蓄冷技术的流程及设

备。上述综述已对液态空气储能的发展历程、工艺

原理、系统集成、传统蓄冷技术及设备进行了全面

而详细的总结与评述，然而，尚缺乏针对新型蓄冷

技术的详细对比与分析。 

 

图 1 液态空气储能技术示意 

Fig.1 Schematic diagram of liquid air energy storage 

technology 
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蓄冷技术是液态空气储能系统的核心，是实现

空气液化与复温过程中冷量传递的关键步骤，其蓄

冷性能直接影响系统往返效率[11-12]。目前，应用于

液态空气储能系统的蓄冷技术主要包括液相蓄冷

技术和固相蓄冷技术[13]。液相蓄冷技术效率较高，

多次储释能循环后仍能维持稳定的蓄冷性能，但目

前使用的液相蓄冷工质易燃易爆，限制了其大规模

推广应用；固相蓄冷技术安全性更高、应用前景更

广，成为近年的研究热点，针对传统固相蓄冷技术

受斜温层发展的影响，在多个储释能循环后效率降

低的问题，学者们提出了多种新型固相蓄冷技术。 

为阐述液态空气储能系统新型固相蓄冷技术

的研究现状，并为后续研究提供参考，有必要对近

年来固相蓄冷技术的相关研究进行对比与总结，明

确亟待解决的关键科学技术问题，进而指出未来的

发展方向。 

因此，本文从以下 3 个方面展开，首先，简要

回顾了液态空气储能系统固相蓄冷技术原理；其

次，总结了不同固相蓄冷技术的研究现状和系统中

亟待解决的关键技术问题；最后，讨论了固相蓄冷

技术的未来发展方向，为液态空气储能系统蓄冷系

统研究提供参考。 

1 固相蓄冷技术 

不同蓄冷技术示意如图 2 所示。固相蓄冷技

术通过岩石、玻璃珠等固相蓄冷工质实现冷量储

存和释放。固相蓄冷工质无燃爆风险，安全性高、

成本低。当前固相蓄冷技术的瓶颈问题是固相蓄

冷填充床在储释能间歇期斜温层的发展，导致固

相蓄冷技术循环效率降低[14]。斜温层指换热过程

中填充床轴向温度分布中温度梯度较大的区域

（图 3）[15]，固相蓄冷填充床长期静置或多次循

环后，斜温层厚度增加、温度梯度减小，导致其

空气液化能力降低甚至丧失。具体而言，固相蓄

冷填充床受到时间和空间维度的协同影响，蓄

冷过程中不可避免地向外界漏冷使系统储存的

冷能在时间维度上发生不可逆的衰减，导致可

用蓄冷量持续减少与整体效率降低；空间维度

上由轴向热扩散引起斜温层厚度沿轴向扩展，

系统首末端的轴向温度梯度被削弱，这破坏了

冷能在空间分布上的陡峭斜温层，导致在释冷

时输出不稳定的温度渐升的流体。两个维度的

相互作用与协同导致了斜温层厚度、形态与移

动速度的复杂演变特性，也导致了蓄冷系统性能

（蓄冷效率、蓄冷容量与温度稳定性等）的显著

降低[14]。为了削弱固相蓄冷填充床的斜温层效应，

提高固相蓄冷效率，在单级填充床蓄冷（图 2b)、 

图 2c)）之后，陆续提出了两级填充床[14,16]（图 2d)）、

级联式两级填充床[17]（图 2e)）、多罐组合填充床[14]

（图 2f)）、流化式固相蓄冷[18]（图 2g)）、移动式

固相蓄冷[19]（图 2h)）、分层填充床[20]（图 2i)）等

多种新型固相蓄冷技术。

 

图 2 不同蓄冷技术示意 

Fig.2 Schematic diagram of different cold storage technologies 
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图 3 固相蓄冷斜温层示意 

Fig.3 Schematic diagram of thermocline in solid phase cold 

storage 

2 固相蓄冷系统 

2.1 单级固相蓄冷 

单级填充床固相蓄冷技术[14,21]包括间接蓄冷和

直接蓄冷 2 种。间接蓄冷的单级填充床（图 2b)）将

压缩空气液化/液态空气气化与填充床释冷/储冷分

开，并通过低压循环气（氮气、空气等）将二者连

接起来。储冷阶段，液态空气与低压循环气进入换 

热器进行间接换热，降温后的低温循环气再将冷量

传递至填充床进行储冷；释冷阶段，低压循环气进

入填充床吸收冷量后，再进入换热器对压缩空气降

温，实现冷量释放。2011 年，利兹大学和 Highview 

Power 公司开发了基于单级固相蓄冷的 350 kW/  

2.5 MW·h 的液态空气储能系统，其蓄冷部分工艺流

程及蓄冷系统如图 4 所示，该蓄冷系统包含 8 个石

英岩填充床，各填充床可以通过阀门切换为串联或

并联连接方式。Morgan 等人[13]研究发现，该蓄冷系

统的冷能回收率为 51%，对应的系统往返效率为

8%。Morgan 等人[22]基于该实验结果进行了理论预

测，当冷量回收率提高至 91%时，系统的往返效率

可增加至 47%。Sciacovelli 等人[23]建立了瞬态模型，

对蓄冷系统在储释冷过程中的动态特性进行研究，

结果表明填充床内的温度场变化是导致循环后期

液化率减小的主要原因。因此，填充床蓄冷效率直

接影响液态空气储能系统的往返效率，固相蓄冷填

充床在储释冷循环过程中的动态特性是影响其蓄

冷性能的关键因素。 

 

图 4 Highview Power 公司 350 kW/2.5 MW·h 的液态空气储能电站蓄冷系统 

Fig.4 Process flow diagram and image of the cold storage system for Highview Power’s 350 kW/2.5 MW·h liquid air energy 

storage power station 

直接蓄冷的单级填充床中高压空气液化和填

充床释冷过程同时进行，液态空气气化与填充床蓄

冷过程同时进行。Guo 等人[24-25]提出一种新型的超

临界压缩空气储能系统（图 5），该系统采用直接接

触式换热的一级固相蓄冷填充床，空气在降温液化

和升温气化过程中均与固相蓄冷工质直接接触。直

接蓄冷的固相蓄冷器已有实际应用案例，当前青海

格尔木 60 MW 液态空气储能示范项目采用直接蓄

冷的单级固相蓄冷填充床，已完成安装（图 6），相

比传统液相换热器，其有不受气体流量及流向限

制、安全、经济等优势。现阶段尚未投入实际运行，

后续还需关注其实际运行数据及稳定性。 

目前，尚未检索到对间接和直接蓄冷性能进行

直接比较的研究，但理论上，由于间接蓄冷仅换热

器需要承受高压，填充床内的压力显著降低，能够

有效降低填充床的壁厚及成本，但受间接换热温

差、空气与低压循环气体之间存在沿程换热温差等

因素影响，冷量损失较大。直接蓄冷减少了传热步
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骤，换热㶲损更小，但填充床需要承受较高压力，

使填充床壁厚和初始投资成本大幅增加。然而，无

论是间接蓄冷还是直接蓄冷均需解决循环过程的

斜温层动态特性导致的系统循环效率低的问题。 

 

图 5 超临界压缩空气储能及其蓄冷系统示意 

Fig.5 Schematic diagram of supercritical compressed air 

energy storage and cold storage system 

 

图 6 青海 60 MW 液态空气储能示范项目的直接蓄冷式 

固相蓄冷器 

Fig.6 Solid phase cold accumulator based on direct cold 

storage for Qinghai 60 MW liquid air energy storage 

demonstration project 

2.2 两级固相蓄冷 

两级填充床固相蓄冷技术[16]将蓄冷系统分为 

2 个阶段，并采用间接蓄冷方式。郭璐娜[14]对单级

固相蓄冷和两级固相蓄冷的无冷量损失理想流程

进行了热力学分析，发现单级蓄冷的空气液化率为

58.17%，系统往返效率为 44.21%；而两级蓄冷的空

气液化率为 83.67%，系统往返效率为 61.94%，表

明采用两级固相蓄冷可显著提高系统往返效率。随

后，针对两级固相蓄冷填充床进行了储释冷多循环

蓄冷系统动态特性分析，分析了多循环过程中，填

充床轴向温度分布、斜温层厚度演变及出口温度的

动态变化。往返效率随循环次数的增加而下降，当

达到相对稳定状态时，考虑冷量损失和间歇期的系

统往返效率由 61.9%降低至 35.2%。因此，尽管两

级固相蓄冷可以显著提高系统效率，但同样受到系

统动态特性的影响，导致系统多次循环后蓄冷效率

降低。 

针对不同填充床之间的连接形式，张子澳等[12]

对轴向流填充床与径向流填充床开展了对比研究，

2 种填充床的结构如图 7 所示。图 7a)为径向流结

构，空气由底部流入内部通道进入第一蓄冷填充

床，沿径向流动并与蓄冷工质进行换热，后通过环

形通道进入第二蓄冷填充床进行换热，最终由内部

通道经顶部流出。 

 

 

图 7 径向流蓄冷填充床与轴向流蓄冷填充床 

Fig.7 Radial flow packed bed and axial flow cold storage 

packed bed 

图 7b)为轴向流结构，换热流体由底部进入，从

顶部流出后进入下一蓄冷填充床，与蓄冷工质换热

后从顶部流出。研究表明，在储冷量为 74 MW·h

和流体工作压力 0.1 MPa 条件下，径向流填充床

储释冷过程压降（2 kPa）明显低于轴向流填充床 
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（82.8 kPa）；径向流填充床的㶲效率（87.7%）明显

高于轴向流填充床（59.8%）。当工作压力升高至  

0.8 MPa 时，储释冷过程压降均显著降低，轴向流

㶲效率更高（93.1%）。因此，径向流储冷填充床在

低压储释冷工况运行更具优势，而轴向流储冷填充

床在高压工况运行更具优势，为固相蓄冷填充床结

构优化与设计提供了参考。 

2.3 级联式固相蓄冷 

级联式两级填充床固相蓄冷技术[17]与两级填

充床固相蓄冷技术类似，其主要区别为一级蓄冷和

二级蓄冷存在交叉部分。以储能阶段为例，压缩空

气先后进入液化侧一级、二级换热器，同时，一路

循环气体经循环风机进入液化侧二级、一级换热

器，另一路循环气体经循环风机从二级固相蓄冷填

充床流出并进入二级换热器，对压缩空气进行降温 

液化。李国跃[17]对采用级联式固相蓄冷的液态空气

储能系统（图 8）的蓄冷工质、流程、动态性能进

行了研究，研究表明，1 MW 系统循环效率可达到

58.3%，10 MW 系统循环效率可达到 59.4%，分级

蓄冷系统能有效提高系统储释能过程中冷能的供

需匹配。此外，Kątski 等人[26]对一级固相蓄冷、两

级固相蓄冷、级联式两级固相蓄冷进行了对比研

究，相同条件下，基于一级固相蓄冷的液态空气储

能系统往返效率为 51.2%，平准化储能成本为   

304 欧元/(MW·h)；基于两级固相蓄冷的液态空气储

能系统往返效率为 52.7%，平准化储能成本为   

304 欧元/(MW·h)；级联式两级固相蓄冷的往返效率

为 53.4%，平准化储能成本为 294 欧元/(MW·h)。该

研究表明级联式两级蓄冷是效率和经济性最佳的

固相蓄冷技术。

 

图 8 级联式两级固相蓄冷的液态空气储能系统 

Fig.8 Liquid air energy storage system with cascade two-stage solid phase cold storage 

2.4 多罐组合填充床固相蓄冷 

郭璐娜[14]为了改善多个储释冷循环过程中填

充床内斜温层发展导致的系统效率降低，提出“补

冷段-蓄冷段-常温段”的多罐组合式固相蓄冷系

统。该系统可通过阀门开闭来切换多罐的串并联 

方式。在储能过程中，常温气体从各填充床顶部进

入，液态空气从底部出口流出；在释能过程中，液

态空气从各填充床底部进入，气化后从顶部出口流

出。实验平台如图 9 所示。研究表明，该方案能够 

降低蓄冷系统动态特性的影响，一级蓄冷各段比例

为补冷段:蓄冷段:常温段=1.0:1.0:0.7；二级蓄冷的各

段比例为补冷段:蓄冷段:常温段=1.1:1.0:0.9，才能保

证液态空气储能流程不受蓄冷系统动态特性的影

响。相比仅有蓄冷段的系统，其储能密度下降了

47.4%。因此，该多罐组合式固相蓄冷系统虽然理论

上可以降低斜温层影响，但在实际应用中，需要综

合考虑效率、储能密度与可行性。 
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图 9 多罐组合式固相蓄冷实验平台示意 

Fig.9 Schematic diagram of multi tank combined solid 

phase cold storage experimental platform 

2.5 流化式固相蓄冷 

上述几种固相蓄冷技术尚未做到消除斜温层

影响，相关研究提出了将固相蓄冷工质流化的流化

式固相蓄冷技术。Fan 等人[18]提出的流化式固相蓄

冷技术如图 2g)所示，主要包括 4 个部分：流化装

置（进料流化床、分离流化床、风箱和鼓风机）、管

壳式换热器、颗粒塔（高温颗粒塔、低温颗粒塔）

和配套部件。储能阶段，高压空气进入换热器，低

温石英砂从低温颗粒塔进入进料流化床，风机为风

箱供风。在气流驱动下，进料流化床中的石英砂流

化并进入流化床换热器。石英砂与空气换热后，进

入分离流化床，随后进入高温颗粒塔。同时，气流

中的石英砂在气固分离器中进一步分离，气体返回

鼓风机，石英砂通过颗粒回收管道进入高温颗粒

塔。释能阶段，其运行过程与储能阶段类似。在此

基础上，研究了换热器设计条件和流化参数对系统

性能的影响，研究表明，较低的空气侧/颗粒侧压降

和较高的颗粒输送系数有利于提高系统效率，优化

后系统往返效率可达 58.76%，而相同条件下，采用

传统固相（一级填充床）与液相（甲醇和丙烷）蓄

冷的液态空气系统的往返效率分别为 48.76%和

57.46%。进一步，Fan 等人[27]还对该系统进行了综

合评价，随着容量增加到 1 000 MW，系统的平准

化储能成本可以降低至 0.703 元/(kW·h)。与传统的

液态空气储能系统相比，投资回收期减半，盈利能

力更强。然而，该流化固相蓄冷技术尚处于模拟研

究阶段，还需进行实验验证其实际运行特性。 

2.6 移动式固相蓄冷 

范啸宇等[19,28]提出的移动式固相蓄冷技术如 

图 10 所示。蓄冷阶段，液态空气进入移动床换热

器，同时，高温颗粒罐中的颗粒在重力作用下流经

移动床换热器吸收冷量后进入低温颗粒罐；释冷阶

段，调换高、低温颗粒储罐的位置，运行过程与蓄

冷阶段类似。在进行运行参数优化后，蓄冷系统过

程的循环热效率提升至 91.89%，循环㶲效率提升至

83.58%，优于传统的填充床蓄冷技术。计算结果表

明，在当前的蓄冷效率下，系统可实现 51.10%的往

返效率。相对于已有的填充床蓄冷技术，移动床蓄

冷技术将蓄冷单元的循环㶲效率提高了 16.2%，将

系统整体往返效率提高了 13.3%。

 

图 10 基于移动床技术的储释冷实验平台示意 

Fig.10 Schematic diagram of cold storage and release experimental platform based on moving bed technology 
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2.7 分层填充床固相蓄冷 

分层填充固相蓄冷填充床主要包含多粒径固

体颗粒填充床和复合式固相蓄冷填充床。为解决液

体空气储能系统蓄冷子系统中高压降与低传热率之

间的矛盾，Liu 等人[20]提出了如图 11 所示的多粒径

固体颗粒填充床。采用从下到上粒径减小的分层填

料结构，较大的颗粒降低了流动阻力，而较小的颗粒

增强了低温流体与固体之间的传热，实现了流动阻

力降低和传热性能提升。与常规的均匀粒径填充床

（粒径 12 mm）相比，优化的分层填充床压降降低

了 64.49%（从 3 596.22 Pa 降至 1 277.82 Pa），单位

压降的蓄冷能力提高了 41.5%，平均有效温差是均匀

填充床的 6.8~16.9 倍。经济性分析表明，多粒径固

体颗粒填充床在提升液态空气储能系统效率方面具

有较大潜力。 

Bai 等人[29]提出了在填充床顶部填充单层或多

层相变材料的复合式固相蓄冷技术（图 12），分析了

在填充床顶部以不同形式填充相变材料对蓄冷性能

的影响。研究结果表明，蓄冷效率和蓄冷密度均随循

环次数的增加而降低，综合性能最优的复合蓄冷填

充床，其往返效率提高了 0.17%，蓄冷密度提高了

15.54%，蓄冷效率仅下降了 1.32%。在保证对往返效

率影响最小的前提下，实现了蓄冷密度的大幅增加。

随着液态空气储能向高容量发展，将有助于满足对

冷能高密度存储的需求。虽然该研究取得了较有潜

力的研究成果，但值得注意的是，对于大型液态空气

储能的蓄冷系统，在进行蓄冷密度提升研究时，不能

以过多降低蓄冷效率为代价，保证冷量的高效存储

和释放才能够保障系统效率。 

 

图 11 不同粒径分层填充床示意 

Fig.11 Schematic diagram of layered packed bed with 

different particle sizes 

 

图 12 PCM-固相材料分层填充床示意 

Fig.12 Schematic diagram of PCM solid material layered packed bed 

3 固相蓄冷工质 

本部分总结了现有研究涉及的固相蓄冷工质，

并对其性质进行了汇总和对比，不同蓄冷工质及性

质如表 1 所示。郭璐娜[14]选取玻璃、红砖、玄武岩、

混凝土、花岗岩、氯化钠、白云石 7 种常见非金属

材料进行了固相蓄冷材料优选与理论计算，计算了

斜温层厚度，发现固相蓄冷性能由优至劣的顺序

为：玻璃＞红砖＞玄武岩＞混凝土＞花岗岩＞氯化 

钠＞白云石。玻璃的蓄冷性能最佳，但成本较高，

红砖的蓄冷性能次之，但在填充过程中易发生破碎

和粉化，因此，在上述工质中，玄武岩颗粒为较优

的固相蓄冷工质。李国跃[17]研究了千次储/释冷循环

对大理石、花岗岩、石灰岩和玄武岩 4 种材料热物

性和强度的影响，发现石灰岩具有储能密度大、平

均导热系数高、抗压强度高、不易脱落等优点，为

优选蓄冷工质。Mashayekh 等人[30]对采用石英、玄
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武岩、石灰岩和一种相变材料填充的固相蓄冷填充

床进行了比较分析，对于 100 MW 的液体空气储能

系统，采用石英为固相蓄冷工质的液态空气储能系

统，其总成本分别较相变材料、玄武岩和石灰石低

86.1%、37.8%和 17.8%。因此，玄武岩、石灰岩、

石英是当前研究中较优的固相蓄冷工质。 

表 1 液态空气储能系统固相蓄冷工质 

Tab.1 Solid phase cold storage media for liquid air energy storage system 

蓄冷工质 比热容/(J·(kg·℃)–1) 热导率/(W·(m·K)–1) 单价/(元·t–1) 备注 

不锈钢棒阵列   8 000~15 000  

花岗岩 
0.61（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 

2.48（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 
几十至几百 

千次储/释冷循环后，有少量裂纹和脱落，密度、 

导热系数和比热容均无明显变化，抗压强度有 

较大的提高 

玄武岩 
0.61（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 

1.51（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 
几十至几百 

千次储/释冷循环后，外观、密度、导热系数和 

比热容均无明显变化，抗压强度基本不变 

大理石 
0.70（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 

3.99（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 
几十至几百 

千次储/释冷循环后，外观、密度、导热系数和 

比热容均无明显变化，抗压强度基本不变 

石灰岩 
0.73（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 

3.07（40 ~ –160 ℃， 

平均值） 
几十至几百 

千次储/释冷循环后，外观、密度、导热系数和 

比热容均无明显变化，抗压强度有较大的提高 

玻璃珠 
940.41~500.50 

（40 ~ –160 ℃） 

1.79~0.70 

（25 ~ –160 ℃） 
2 000~7 000  

白云石   几十至几百  

氯化钠   几百元（工业盐）  

混凝土   几百  

红砖   几十至几百 填充过程中易破碎、粉化 

鹅卵石   几十至几百  

石英岩   几十至几百  

 

4 结  语 

1）时空耦合非对称冷能传递效应对填充床斜

温层及固相蓄冷效率的影响机理及抑制策略尚需

进一步研究。目前关于固相蓄冷系统非对称冷能传

递机理的相关研究，分析了斜温层的动态发展对蓄

冷系统的影响规律，但尚未得到时空耦合非对称冷

能传递效应对填充床斜温层及㶲效率的影响机理

及相应的抑制策略，这将是未来固相蓄冷理论研究

领域的重点攻关方向。 

2）新型固相蓄冷填充床结构还需进一步优化。

已提出的分层填充床、复合式填充床、径向流填充

床等尚处于研究阶段，还需充分考虑材料循环稳定

性、系统放大效应、经济性等，采用理论模拟与实

验研究相结合的方法验证其大规模应用的可行性，

此外，开发其他新型高效固相蓄冷填充床亦是提升

固相蓄冷性能的重要途径。 

3）新型固相蓄冷技术仍需进行实验与工程验证

及持续的技术迭代。已有多种新型固相蓄冷技术显

现出了提升固相蓄冷系统效率的重大潜力，但距离

大规模工程化应用还有一定距离。例如，流化式固相

蓄冷尚处于模拟研究阶段，需要进一步开展实验验

证，流化式及移动式固相蓄冷均需考虑循环过程颗

粒磨损问题，并进行相应的实验测试及中试验证。此

外，更多新型高效固相蓄冷技术也需进一步开发。 

4）固相蓄冷技术因其较高的安全性成为液态

空气储能系统的重点攻关方向，其循环效率较低仍

然是当前理论研究、实验验证、装备研制等各个领

域重点关注的核心问题。需结合能源、化工、材料

等多学科优势，开展联合攻关，实现蓄冷工质、蓄

冷设备、蓄冷系统及整体蓄冷技术的突破。 
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