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[摘　要]　分布式能源是能源革命的重要载体和推进手段,也是未来能源体系中的重要组成部分.
储能技术作为分布式能源系统的关键支撑技术之一,会对能源生产和消费方式带来革命性的变化,
对我国的能源转型具有重要的战略意义.目前我国储能技术发展迅速,大型示范和商业化储能项

目不断增加,但是各种储能技术在实际应用过程中还存在着种种缺陷和不足,能源的高效存储面临

着诸多挑战.本文立足于储能技术的实际应用,分析了各储能技术尤其是储热技术的优缺点及产

业化发展现状,探讨了储能技术未来可能的发展趋势和面临的挑战,分析了储热技术中存在的关键

科学问题及研究现状,并针对储能技术与行业的发展给出了一些政策性建议.

[关键词]　分布式能源;储能技术;储热性能强化;性能预测与设计;多尺度动态响应

１　分布式能源及储能系统的战略意义

目前全球能源生产和利用格局正在发生深刻的

历史性变革,能源低碳化利用、可再生能源为主体能

源以及多能互补的能源体系成为各国重点发展和攻

关方向.据预测,至２０４０年可再生能源在一次能源

中的占比将由目前的４％增加至约１５％[１].以天然

气和可再生能源为主要能量来源的分布式能源系

统,将冷、热、电系统以小规模、模块化、分散式的方

式布置在用户附近,可独立地输出冷、热、电能(如图

１所示),该能源系统具有以下优点:直接面向当地

用户需求、供能系统为中小容量、包含多种能源输入

形式、满足用户多种能量需求.分布式能源系统是

对集中式供能系统的有力补充,同时为能源的综合

梯级利用[２]提供了可能,实现了能量利用率的提高,
也为可再生能源的利用开辟了新的方向,在能源体

系中占据重要地位.
为在此次能源革命中取得领先地位,我国的能

源供给结构也在迅速调整.按照«能源发展“十三

五”规划»,到２０２０年底,我国的风电、气电、分布式

光伏与生物质发电等分布式能源的装机容量需达

３．９５亿kW,占总装机容量的１９．６％[３].可见,可再

何雅玲　西安交通大学教授,中国科学院

院士,现任 十 九 届 中 央 委 员 会 候 补 委 员,
西安交通大学学术委员会主任,教育部高

等学校能源动力类专业教指委主任,国务

院学位委员会学科评议组成员,国家自然

科学基金委员会工程 与 材 料 科 学 部 咨 询

委员会委员,教育部科技委学部委员,中国

制冷学会副理事长,中国动力学会副理事

长等.长期从事能源的高效利用及节能理论与新方法、太阳

能利用、储能新技术、航天航空中的热流科学问题等方面的研

究,发表学术论文５００余篇,中英文著作及教材１２部,论著被
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生能源在分布式能源系统中占据重要地位.然而,
太阳能、风能等可再生能源具有波动性和间歇性,为
分布式能源系统的稳定与可靠运行带来了严峻挑

战.同时,用户侧对能源的需求也随时段呈现一定

的变化规律,需求侧与供给侧不同的波动状态引起

强烈的能源供需不匹配.如图１所示的太阳能分布

式热、电、冷联供系统,随着太阳辐射能随时间、天
气、季节等因素的变化,能源供给侧会发生显著变

化,造成发电环节不能连续稳定发电、供热/冷环节

也不能连续稳定输出,在用户侧需要电能、热/冷能
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图１　包含储能系统的分布式供能系统

时,能源系统不能及时充足供给.而储能技术通

过存储过剩能量并在需要时合理释放的方式,能
够在很大程度上弥补分布式能源系统中能源需

求与供给在时间、空间以及形态上的不匹配.当

太阳辐射过剩时,储能系统将多余辐射能以电能

或热能的形式储存起来以满足太阳辐射能不足

时,用户的用电或用热/冷需求.因此,储能技术

在促进能源生产消费、开放共享、灵活交易、协同

发展,推动能源革命和能源新业态发展方面发挥

着至关重要的作用.
在国家政策方面,为促进储能产业的发展,２０１７

年１０月国家发展和改革委员会等五部门联合印发

«关于促进储能技术与产业发展的指导意见»,重点

指出要集中攻关包括相变储热材料与高温储热技术

等一批具有关键核心意义的储能技术和材料.２０１８
和２０１９年,科技部陆续发布了多个国家重点研发计

划“变革性技术关键科学问题”重点专项.围绕信

息、能源、地学、制造、材料、生命科学及交叉(含数

学)等７个领域方向进行部署,其中能源领域立项

１３项,且储能技术被列为变革性技术关键科学问题

的重点研究方向之一.为加快培养储能领域“高精

尖缺”人才,增强产业关键核心技术攻关和自主创新

能力,以产教融合发展推动储能产业高质量发展,

２０２０年１月国家教育部、发展改革委、能源局三部

门联合颁布了“«储能技术专业学科发展行动计划

(２０２０—２０２４年)»的通知”,并于２０２０年２月在西

安交通大学增设了“储能科学与工程”特设专业,
凸显了储能技术在未来能源产业发展中的关键

地位.
综上所述,以分布式供能系统为基础,以提升用

户侧灵活性,实现快速、稳定、灵活的需求侧响应为

目标,对储能技术开展深入的创新研究,将会进一步

推动新型储能技术的发展及应用,并会给能源生产

和消费方式等带来革命性变化,对我国的能源安全

保障具有重要的战略意义.

２　储能技术的现状与分类

随着分布式能源和智能微网的快速发展,各种

储能技术得到了广泛关注和应用.截至２０１９年１２
月底[４],全球已投运储能项目的累计装机规模为

１８３．１GW.其中,中国作为装机规模最大的三个国

家(中国、美国、日本)之一,对储能的投资和关注举

世瞩目.目前,中国已投运储能项目累计装机规模

为３２．３GW,占全球１８％,同比增加３．２％.
按照能量的存储形式,储能技术主要分为热能

存储技术、电化学能存储技术、电能存储技术、化学

能存储技术和机械能存储技术等,如图２所示.目

前,热能存储技术、电化学能存储和机械能存储技术

较为成熟,实现了大规模的应用,但仍有部分缺点需

要完善.电能存储和化学能存储技术的应用规模较

小,但发展较为迅速.

图２　储能技术分类
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不同的储能技术在储能时间和功率方面各有差

异.图３所示的是各类储能技术的储能时间及功率

范围.电化学储能技术既包括应用较成熟的锂电池

技术和铅酸电池技术,也包括液流电池和钠硫电池

等新兴技术,不一而足.其中,截至２０１９年底[４],锂
离子电池累计装机规模达到７１９３MW,占已投运电

化学储能装机总容量的８７．３％,但其目前仍存在能

量密度低、循环寿命短和安全性差等问题,严重制约

了锂电池的应用;铅酸电池的优点在于它的价格相

对便宜,技术成熟,应用份额也比较高,迄今已投运

装机容量为４１２MW,占已投运电化学储能装机总

容量的５％;液流电池与钠硫电池,作为新兴和高效

的大容量电力储能电池,目前装机量占比分别为

１．０％和６．２％,在规模较大的分布式发电和微网系

统中有一定的应用前景.

图３　各类储能技术的储能时间及功率范围[５]

此外,压缩空气储能和飞轮储能等机械能存储

方式也有其独特的应用领域.目前已有部分压缩空

气储能电站(如德国 HuntorfCAES 电站和美国

McIntoshCAES电站)投入了商业运行.而飞轮储

能作为一种可以进行快速调频的储能方式,适用于

启动时间要求较高的快速调频领域,如电力调频、高
铁和地铁的制动能量回收等.截至２０１９年底[４],全
球已投入运行的压缩空气储能电站和飞轮储能电站

的装机容量,均占总储能装机容量的０．２％左右,约
为３６６MW.

与电化学和机械能存储技术相比,热能存储技

术使用寿命更长、成本更低,在分布式能源利用系统

中,将富余能源以热能的形式存储,比电能存储更加

安全可靠,具有推广潜力.不仅如此,储热技术还具

有更广 阔 的 应 用 空 间,根 据 国 际 权 威 顶 级 期 刊

Science报告,全球９０％以上的能量以热能为最终形

式被利用.同时国际能源署(IEA)指出[６],目前热

能是占比最大的终端用能形式,家庭、工业或其他用

途等的供热耗能占了总能量消耗的５０％.因此,热
能存储在未来的分布式能源系统乃至全社会的能源

利用领域中起着至关重要的作用,故接下来着重介

绍热能存储技术的发展趋势.

３　储热技术的发展趋势

按照热能存储形式的不同,可以将储热技术分

为显热储热、潜热储热和热化学储热.其中,显热

储热的储热能力较小,但系统简单、成本较低、技
术最成熟,已得到广泛应用;潜热储热的储热能力

较大,但受制于材料选择、系统复杂性和成本,目
前仍处于实验室研究和中试阶段;热化学储热的储

热能力很大,但技术同样尚不成熟,仍处于实验室

研究阶段.
随着可再生能源比例的不断增加,分布式能源

系统对新型储热材料与高效储热装置的需求日益突

出,同时储热技术也呈现出多元化发展态势.在显

热储热方面,主要有固体显热储热和液体显热储热

技术.固体显热储热技术采用固体储热材料,如固

体镁砖、混凝土、岩石、天然土壤、陶瓷材料、金属材

料、无机盐复合材料等作为储热介质.该技术优点

在于运行温度范围广、无腐蚀性、无冻结隐患以及成

本低廉,在分布式能源中的主要应用形式有固体储

热电锅炉、混凝土储热系统、填充床储热器等.其

中,固体镁砖储热技术已经在储热电锅炉等清洁供

暖、峰谷电消纳领域得到了广泛应用;混凝土储热储

热系统,由于价格低廉,受到了广泛关注,逐渐得到

应用.但在实际应用中,混凝土储热技术还存在由

热应力导致的储热体开裂、力学性能差等问题,尚未

进行大规模商业化应用.美国桑地亚国家实验室、
德国宇航局以及 EnergyNest等科研机构和公司针

对混凝土储热装置进行了大量的研发投入.西安交

通大学储热研发团队,研发出高效混凝土固体储热

器(图４所示),与思安新能源股份有限公司合作,开
发了５MWh混凝土储热系统并与３０００m２ 槽式聚

光集热系统结合,储放热效率达９３％.该系统与仅

用电锅炉相比,年运行费用节省４０％,实现了国内

首例用于农业供能的混凝土储热系统.
液体显热储热技术使用液体材料进行储热,如

高温熔盐(硝酸盐等)、导热油以及水等作为储热介

质,具有储放热效率高、结构简单、运行方便、使用寿

命长等优点,其在能源枢纽中的应用主要以熔盐储

热为主.熔盐储热技术,不仅有助于促进清洁供暖
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图４　西安交通大学储热研发团队研发的混凝土储热器

的实现,同时也可以应用于太阳能热发电,可弥补太

阳能的不稳定性,使电力平稳输出[７,８].目前,配备

熔盐储热的太阳能热发电技术已逐步进入商业化运

行阶段.２０１６年９月,国家能源局正式发布了２０
个中国首批光热发电示范项目名单,总装机容量约

１．３５GW,所有项目均配备大容量的储热装置,主要

形式是双罐熔盐储热.此外,熔盐储热供热技术利

用谷电或难以消纳的风电光电加热熔盐,以进行全

天供热,不仅可实现风电光电的就地消纳和电力削

峰填谷,还可以实现低价清洁供暖,有效降低我国北

方地区供暖季节出现雾霾天气的频率和严重性.现

阶段我国已开展了熔盐储热清洁供热技术示范项目

的应用.
潜热储热利用储热材料在发生相变时吸收和释

放的潜热进行热能的存储与释放,也称为相变储热

技术.其中,太阳能相变储热装置已在能源枢纽中

得到一定应用,主要是用于扩展热能存储,以弥补正

常电能的供需缺口.利用相变储热技术进行太阳能

发电可降低发电成本,提高发电的有效性,实现高效

满负荷运行,具有可调度性高、年利用率高、电力输

出更平稳等优点.主要的固液相变储热材料有有机

物、无机物、金属等.与双罐熔盐系统相比,由于相

变储热器储热密度更大,需要的熔盐更少,有望使得

总储热成本降低１２％~６４％[９].然而,相变储热介

质与容器的相容性较差,且相变材料价格高,大多数

相变材料并不具备理想储热介质的热物性,因此,相
变储热的研究主要集中在研究和开发新的储热介

质,提高现有储热介质的性能.目前,固液相变储热

技术处于中试阶段,尚未进行大规模商业化应用,未
来有望应用于电力调峰、工业热能回收利用和清洁

供暖等领域.
热化学储热技术通过化学反应将热能与化学能

进行相互转化,从而实现热能的存储与释放.其优

点是储热密度大,约为显热储能的１０倍及潜热储能

的５倍,同时对体积要求低,适用于结构紧凑的装置

与设备,不仅可几乎无热损失地长期储存热能,而且

可以实现热、冷的负荷存储.根据储热原理的不同,
可将热化学储热技术主要分为浓度差热存储、化学

吸附/吸收存储和化学反应存储三种.其中,浓度差

热储存是利用酸碱盐溶液的浓度变化来实现热能的

存储与释放,其结合太阳能集热系统在分布式能源

系统中可用于满足建筑物冬季采暖需求;化学吸附

热存储是利用吸附剂和吸附质的吸附和解吸过程来

实现热能的存储与释放,主要用于低品位热能的回

收利用和太阳能的跨季节存储等;化学反应热存储

包括甲烷重整体系、氨分解体系、金属氢氧化物体系

等.然而,热化学储热系统存在反应过程难以控制、
储放热过程热损失较大、技术复杂、一次性投资大以

及整体效率不高等缺点,目前仍处于储热介质基础

测试和原理样机验证的研究阶段.
储能技术作为分布式能源系统的关键支撑技

术,可以提高分布式能源系统稳定性和可再生能源

的消纳水平.在现阶段,多种储能技术并存,各类技

术都有各自的优势和不可避免的缺陷.在未来发展

中,储能技术多元化的发展格局将会继续.同时安

全性好、循环寿命高、成本低、效率高、易回收的要求

将是未来储能技术的共同追求.

４　分布式能源中储热技术的关键科学问题

储热系统是分布式能源高效运行、实现能量综
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合梯级利用的关键环节.而影响储热系统性能的关

键因素,包括三个方面:(１)储热材料方面,具有高

储热密度、高传热性能,便于减小设备体积、降低成

本;(２)储热器设计方面,具有高热量储存和释放速

率,便于实现热量的快速存储和释放,满足分布式能

源系统高灵活性的需求;(３)储热系统优化方面,储
热系统必须能与供能及用能侧合理匹配,实现能量

的高品质梯级利用.因此,高效储热技术,必须具备

高储热密度、高储热速率和高储热品质.但是,目前

从储热材料、储热器结构和储热系统等方面来看,还
存在诸多待解决的关键问题[１０,１１]:(１)在储热材料

方面,储热材料导热性能差,储热密度有待提升,同
时影响储热材料性能的因素较多,性能预测难,调控

效果差;(２)在储热器结构方面,目前储热装置多为

简单套管式结构,结构单一,传热性能差,同时储放

热过程存在着强烈的非线性特征,导致性能预测困

难,设计难度大;(３)在储热系统与电侧耦合方面,
微网电力系统的电力响应通常为毫秒级瞬态响应,
储热系统的热力响应通常为分钟级延迟响应,不同

量级的时间常数使得实时微网负荷下储热系统的动

态响应特性更加复杂.
因此,围绕以上三方面问题的解决,在储热理

论、技术研究以及应用中,还存在以下理论和技术难

点:(１)如何在保证材料储热密度的条件下,提高材

料的导热性能,并进一步准确预测材料性能,指导性

能调控技术;(２)如何实现传储热过程的高速率和高

效率;(３)如何对储热器性能准确预测与设计;(４)如

何基于储能系统在大负荷变工况条件下的动态响应特

性,提出具有最小热惯性的变工况控制方法.
针对以上理论和技术难点,下面拟从储热材料

性能强化及机理、储热过程性能强化机制、储热器系

统性能预测与设计方法、实时负荷下储热系统的多

尺度动态响应等四个方面展开讨论.

４．１　储热材料性能强化及机理

开发高效储热材料是提高储热系统性能的基

础.相变储热材料具有较高的储热密度,有望在未

来实现大规模应用.然而,由于相变储热材料的导

热系数较低,导致储热器储放热速率较低,难以得到

推广应用.提高储热材料导热性能的常用方法有纵

向翅片、环形翅片、仿生学翅片、石墨夹层等.常用

的这些强化方法不可避免地会引起储热体体积增

大、成本增加等问题,因此亟需提出高效、低成本的

储热材料强化措施.在储热材料中添加极少量的纳

米材料可以大幅提高储热材料的热物性,其强化机

制为:纳米材料和储热材料通过载能微粒之间产生

的耦合作用,形成了特殊的微观结构.这些特殊微

观结构对储热材料导热系数与比热容的提高具有重

要的促进作用.然而纳米复合储热材料要想得到大

规模高效利用,必须进一步解决三个方面的挑战:材
料制备、机理探究及热物性准确预测.

在材料制备方面,通过不断地优化筛选,获得了

最优的纳米材料和分散剂材料,制备出性能稳定的

纳米复合相变材料.通过形成导热链路,以提高导

热系数;通过使材料具有高表面能,以提高比热容;
通过对纳米复合储热材料进行酸化或碱化处理,以
调节纳米材料表面的荷电性能,使相变材料粒子在

纳米材料表面形成吸附层,并加强吸附层内离子的

不均匀分布(图５(a)所示),以进一步提高复合材料

的储热能力.图５(b)给出了不同相变材料的比定

压热容随添加纳米材料表面电荷的变化趋势,可以

看出随着纳米材料核电性能的加强,储热材料的比

定压热容得到了一定程度的提高.

图５　纳米复合相变储热材料改性效果[１２]

在储热材料性能预测方面,实际工程应用时,准
确、经济和快速地获得储热材料物性十分必要,单纯

依靠理论计算或实验测试的方法存在精度低、耗时

长、过程繁琐等问题,不能满足实际工程的需求.为

此,我们尝试结合理论和实验,通过建立新型导热系

数半经验模型,借助极少量的实验数据来快速、准确
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地预测纳米复合储热材料导热系数.具体实施思路

是基于吸附层理论,引入新的吸附层导热系数分布

曲线(图６(a)),并使用吸附层厚度来反映多个变量

对导热系数的影响;同时利用有关实验数据与理论

模型,获得吸附层厚度与纳米粒子浓度、纳米颗粒粒

径及温度的经验关系式[１３].图６(b)给出了部分预

测结果与实验结果的对比,可以看出提出的导热系

数计算模型预测精度较高,能够实现纳米复合储热

材料导热系数的快速准确预测,满足实际工程运用

中高效精准设计的需求.

图６　纳米复合材料导热系数预测[１３]

４．２　储热过程性能强化机制

高效储热材料是提高储热系统性能的基础,而
储热设备的结构改进是提高储热性能的关键,可以

从添加多孔介质、相变储热球等方面强化储热过程.
在相变储热装置单元中添加具有高导热系数的多孔

介质是提升储热装置储热性能的一种有效方法.然

而由于多孔介质成本较高,需要对多孔结构的布置

方法进行优化,以提高多孔材料的利用率.在此方

面,我们构建出了综合考虑了储热速率、储热成本与

储热密度、经济性的统一评价方法,并依据该评价指

标,优化了多孔结构的材料种类、填充位置和填充含

量[１４],获得了储热器中填充多孔结构的最佳布置.
另外,单罐填充床式储热器与现在常用的双罐

储热器相比,具有较高的储热密度、较小的储热罐体

积,储热成本可以降低３０％~５０％,同时,将储热材

料替换为相变材料后,储放热过程近似等温,可以提

高发电系统稳定性.然而,在填充床储热器中,冷热

流体交界区域会形成温度斜温层,降低了储热器的

储热效率.因此,减小斜温层的厚度和影响是非常

重要的.我们根据斜温层厚度的发展规律,从减薄

斜温层的角度出发,提出新型多层填料结构,实现了

提高填充床储热器的储热量和储热效率的目的[１５].
进一步地,为提高填充床储热器储热密度和储热速

率,开发了高温相变填充床储热器.我们从高温相

变储热球的制造、填充床储热器的结构设计等方面

开展了研发.首先,制备了适用于高温储热环境的

相变储热球,同时搭建高温熔盐相变储热实验平台;
其次,应用所提出的储热综合性能定量评价经济性

指标,指导双层相变填充床结构的优选,获得了最优

的球径布置方案;最后,据此设计、加工完成了不同

球径的储热球(图７)以及变球径填充床储热器(如
图８)的研制,使得换热流体与储热球换热更充分,
改善了填充床内换热不均匀的问题,保障了高储热

速率及储热密度[１６].

图７　耐高温高储热密度相变胶囊储热球[１６]

４．３　储热器系统性能预测与设计方法

为了指导高效储热器的设计,有必要实现相变

储热单元传热特性的快速、准确预测.然而,储热器

性能预测面临诸多困难:如动态特性、强非线性、影
响因素众多等,亟需简单、快速、准确的储热器储热

性能预测方法.针对此问题,可以从时均换热系数、
储热效能评图及其关联式等方面对预测方法进行

改进.
目前研究大多采用了线性假设,与实际有所偏

离.针对此问题,我们提出了利用更准确且更具普
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图８　双层变球径相变球填充床储热器[１６]

适性的时均换热系数计算储热器动态性能的预测方

法[１７].具体思路为:通过构建“半分析半数值”关联

式,结合非线性半分析方法,将相变问题进行简化,
利用解析解计算基准时均换热系数,使其能够体现

相变储热过程的非线性特性,确定相变侧的时均换

热系数;然后,利用时均换热系数公式针对相变储热

器的尺寸进行设计.
在另一方面,可以通过建立通用效能关联式的

方式,利用无量纲参数的计算,以达到快速计算获得

填充床储热器储热效能的目的,同时也可以为提高

储热效能提供改进方案.根据此思路,我们根据填

充床储热器的传热、流动控制方程,总结出了填充床

储热器储热性能的关键无量纲参数;然后,以关键无

量纲参数为基准设计参数,进行了大量的模拟计算;
最后根据计算结果,得到了共性、普适性强的填充床

储热器效能关联式和储热效能评价图[１８](参见图９
所示),以供工程实际使用.

４．４　实时负荷下储热系统的多尺度动态响应

由于用户负荷的随机性以及新能源的间歇性,
分布式能源负荷具有强烈的多变性和动态性,使得

储热系统也一直在动态变工况条件下运行.然而,
分布式能源系统的电力响应通常为毫秒级瞬态响

应,储热系统的热力响应通常为分钟级延迟响应.
不同量级的时间常数使得储热系统在分布式能源实

时负荷下的动态响应特性更加复杂.有效解决该问

题的可行方案之一是建立储热系统和分布式能源相

耦合的多尺度动态响应模型,深入分析分布式能源

下储热系统的多尺度动态响应特性.因此,可从以

图９　填充床储热器储热效能评价图[１８]

下几方面展开研究:首先,结合材料学、传热学、流体

力学等学科,建立从储热材料到关键部件,再到整个

储热系统的热学动态模型,深入分析储热系统热力

学参数和结构参数对储热系统效率、储热密度、成本

等性能参数的动态影响规律;其次,结合分布式能源

负荷预测算法等潮流分析算法等,建立热侧分钟级

和分布式能源毫秒级相耦合的实时分布式能源负荷

下储热系统的动态响应模型,探究变负荷、变参数条

件下储热系统储热速率、动态储热效率等性能参数

的动态响应规律,获得实时分布式能源负荷下储热

系统的多尺度、全工况动态响应特性;最后,构建以

高效性、经济性和灵活性为目标,综合考虑响应速

度、储热速率、储热效率、储热成本与储热密度的储

热系统性能评价方法,为分布式能源储热系统的选

型、设计和优化提供理论指导.

５　促进储能技术与行业发展的若干建议

为促进储能技术在分布式能源系统中的进一步

发展和应用,推进能源结构变革,提出以下建议:
(１)储能技术在分布式能源系统中具有重要

的地位,应以需求为导向,根据不同负荷应用情景

及相关领域的实际需求(例如:工业节能、家庭储

能等)发展相适应的储能系统;安全性好、循环寿

命高、成本低、效率高、易回收是储能技术发展的

总体目标.
(２)针对现在能源互联网的快速发展,亟需研

究大容量、响应速度快、稳定性高、具备随时启动能

力的储能系统,提升系统供能安全性.同时增强对

能源互联网的信息收集、整理、分析能力,发展基于
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能源互联网大数据的人工智能,对包含储能系统的

能源互联网进行管理与调控,保障能量的有序化生

产、存储和利用.
(３)在技术研究方面,深入储能材料制备、器件

设计制造到系统集成的全产业链技术研究.在材料

层面,促进良好导热系数和储热密度、高稳定性纳米

复合储热材料的机理探究、预测方法和实际产品开

发;在器件设计与制造层面,提出具有高储放热性能

的储放热器件结构及其设计方法,同时改进制造工

艺;在系统调控层面,针对太阳能、风能等可再生能

源消纳、电网侧辅助服务、清洁供暖、分布式能源等

不同领域的储能需求,根据储能密度、储能容量、响
应时间等不同的储能特性,灵活选用适宜的储能方

式,设计出满足不同储能需求的储能系统及其统筹

协同调控方式.
(４)在产业推进方面,完善电力市场化交易机

制和峰谷电价政策、引导储能补贴政策,制定储能入

网标准.同时完善储能参与电力需求响应和电力辅

助服务获取奖励机制,以回收成本及提升经济效益.
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Abstract　 Distributedenergysystem istheimportantcarrierand promotion method oftheenergy



　

　２８０　　 中　国　科　学　基　金 ２０２０年

revolution．Itisalsoanimportantpartofthefutureenergysystem．Asthekeysupportingtechnologyof
distributed energy systems,energy storagetechnology willbring revolutionary changesto energy
productionandconsumption,andhasimportantstrategicsignificanceofChinasenergytransformation．At
present,withtherapiddevelopmentofChinasenergystoragetechnology,largeＧscaledemonstrationand
commercialenergystorageprojectscontinuetoincrease．Howevertherearestillvariousdefectsand
deficienciesinthepracticalapplicationofenergystoragetechnology．Basedonthepracticalapplicationof
energystoragetechnology,advantagesanddisadvantagesofeachenergystoragetechnologywereanalyzed
primarily,especiallythatoftheheatstoragetechnologyinthedistributedenergysupplysystem．Secondly,
thepotentialdevelopmenttrendandchallengesofenergystoragetechnologyinthefuturewerediscussed．
Moreover,thekeyscientificproblemsintheheatstoragetechnologywereanalyzed．Recommendationson
thedevelopmentofenergystoragetechnologyandindustrypolicywereprovidedfinally．

Keywords　distributedenergysystem;energystoragetechnology;heatstoragetechnologyenhancement;
performancepredictionanddesign;multiＧscaledynamicresponse
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成果快报

我国学者在高强高韧金属材料研究领域取得新进展

在国家自然科学基金项目(批准号:U１７６４２５２)等资助下,由香港大学机械工程系黄明欣教授和美国劳

伦斯伯克利国家实验室罗伯特里奇(RobertO．Ritchie)教授领导的科研团队提出了“高屈服强度诱发晶

界分层开裂增韧”的新机理,突破了超高强钢的屈服强度—韧性极限.研究成果以“晶界分层增韧超高强钢

(MakingUltrastrongSteelToughbyGrainＧBoundaryDelamination)”为题,于２０２０年５月８日在«科学»
(Science)上 在 线 发 表.论 文 链 接:https://science．sciencemag．org/content/early/２０２０/０５/０６/science．
aba９４１３.　

为满足可持续性发展的要求,工业界一直致力于开发低成本、轻质且具有高强高韧的新型结构材料.然

而,材料的强度和韧性往往是鱼与熊掌的关系,两者不可兼得.材料强度的提升往往会降低其韧性,导致材

料脆性增加.因此,发展超高强度兼具优良韧性的结构材料,一直是材料科学家及工程师试图解决的难题.
尤其是当屈服强度进入２GPa的超高范围时,进一步改善材料韧性的难度成倍增加.

最近,科研团队获得了同时具备极高屈服强度(~２GPa)、极佳韧性(１０２MPam⅟)以及良好延展性

(１９％的均匀延伸率)的低成本变形分配钢(D&P钢).对比现有航空航天用马氏体时效钢(例如 Grade３００,
其屈服强度和裂纹萌生断裂韧性分别是１．８GPa和７０MPam⅟),高强高韧 D&P钢以较低的原材料成本

实现了强度与韧性双提升.同时团队开创性地提出高屈服强度诱发晶界分层开裂增韧新机制.研究表明,
通过简单轧制与热处理,D&P钢获得了独特的两相层状组织结构.D&P钢超高的屈服强度诱发锰元素富

集的原奥氏体晶界在垂直于主裂纹面的方向上启动分层裂纹.原奥氏体晶界分层开裂之后,原本的平面应

变断裂转变成一系列沿样品厚度方向的平面应力断裂,从而极大地提高了D&P钢的断裂韧性.
该研究颠覆了传统的提高强度必然导致断裂韧性降低的观点,为发展高强高韧金属材料提供新的设计

思路.

(供稿:工程与材料科学部　郑雁军　邓意达　王之中)


