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跨季节储热技术研究进展及发展趋势
张杰 1,2，牛晨 1

摘要　储热作为一种新型储能技术被广泛地应用在清洁供暖、火电灵活性改造、综合能源服务等多个

能源细分领域，论述了跨季节储热技术的分类、工作原理，并对主要技术进行对比分析。跨季节储热技

术主要可分为显热、潜热和热化学储热，其中显热储热又可分为水箱储热、地下含水层储热、地埋管储

热和砾石-水储热。“十四五”规划明确了大力发展新型储热技术的重要地位，自“双碳”目标提出以

后，国家和地方出台了多个政策推动能源转型、促进绿色发展，其中许多内容涉及储热储冷，协调能源

利用方面技术推广。综述了跨季节储热技术知识产权发展情况，跨季节储热技术可以有效协调能源供

需在时间、空间上的不匹配，利用太阳能、空气能等能清洁能源或工业废热、建筑空调废热作为热源来

实现能源的夏储冬用，为建筑冬季采暖、煤改清洁能源、区域能源供给提供新的技术路线。最后对跨季

节储热技术未来发展进行了展望。
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尊重自然、顺应自然、保护自然是全面建设社会

主义现代化国家的内在要求[1]。大力发展太阳能、地

热能、风能、潮汐能等清洁能源是建设绿色中国和实

现“双碳”目标的必由之路。根据《中国建筑节能年度

发展研究报告 2022》统计，2020年建筑运行的总商品

能耗为 10.6亿 t标准煤，约占全国能源消费总量的

21%，建筑商品能耗和生物质能共计 11.1亿 t标准煤

（其中生物质能耗约 0.9亿 t标准煤）[2]。2022年 11月，

全球长时储能委员会与研究机构麦肯锡公司发布了

《净零碳热能：长时储能加速能源系统脱碳》调查报

告，指出实现净零排放的核心是供热系统脱碳，热储

能技术对于脱碳至关重要。储热技术在电力的“移峰

填谷”、工业废热的再利用和余热的回收、建筑采暖

和空调的节能等领域具有广阔的应用前景。

大规模跨季节储热在经济性、低碳化等各方面已

具有可行性，其将全年余热收集起来，变废为宝、实现

零碳，可有效解决可再生能源供热系统在时间、空间

和强度上的不匹配特性，扩大可再生能源热能利用的

深度与广度[3]。另外，跨季节储热与储氢、储电、储水

发电、储高压气等新型储能方式相比成本更低。地下

跨季节储热因其技术成熟度高、应用广泛，具有高储

存效率和高储存容量等优点，使其成为当前跨季节储

热研究与应用的主要方向[4−5]。中国首个跨季节储热

方面的标准《长周期显热储热系统设计规范》于

2023年 1月 11日发布。目前针对跨季节储热相关研

究相对较少，为此本文综述了跨季节储热技术的发展

现状，对主要跨季节储热技术进行分析对比，梳理了

该技术领域专利发展情况，以期推动跨季节储热技术

发展。
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1    储热相关政策

储热作为一种新型储能技术被广泛地应用在清

洁供暖、火电灵活性改造、综合能源服务等多个能源

细分领域，其发展离不开政策的引导与支持。“十四

五”规划明确了大力发展新型储热技术的重要地位，

自“双碳”目标提出以来，国家和地方出台了多个政

策推动能源转型、促进绿色发展，其中许多内容涉及

储热储冷，协调能源利用方面技术推广。表 1和表 2

为近几年国家和地方层面发布储热相关政策及主要内容。
 
 

表 1　国家层面相关储热政策

单位 政策名称 时间 主要内容

　国家能源局、农业农村
部、国家乡村振兴局

　《加快农村能源转型发展
助力乡村振兴的实施意见》

2021年12月

　在大气污染防治重点地区的农村，整县域开展“风
光+蓄热电锅炉”等集中供暖。在青海、西藏、内蒙古等
农牧区，采用离网型光伏发电+蓄电池供电，利用户用
蓄热电暖气供暖

　国家发展改革委员会、国
家能源局、工业和信息化部
等10部门

　《关于进一步推进电能替
代的指导意见》

2022年3月

　加快推进建筑领域电气化，持续推进清洁取暖，在现
有集中供热管网难以覆盖的区域，推广电驱动热泵、蓄
热式电锅炉、分散式电暖器等电采暖，鼓励有条件的地
区推广冷热联供技术，采用电气化方式取暖和制冷

　国家发展改革委员会、国
家能源局

　《“十四五”现代能源体系
规划》

2022年3月

　开展科技创新示范工程，发展安全高效储能，电化学
储能、梯级电站储能、飞轮储能、压缩空气储能和蓄热
蓄冷等技术攻关及规模化示范应用，新型储能安全防
范技术攻关及示范应用

　国家发展改革委员会、国
家能源局

　《“十四五”新型储能发展
实施方案》

2022年3月
　到2025年，新型储能由商业化初期步入规模化发展阶
段，具备大规模商业化应用条件，到2030年，新型储能全
面市场化发展

　住房和城乡建设部、国家
发展改革委员会

　《城乡建设领域碳达峰实
施方案》

2022年7月
　推动智能微电网、“光储直柔”、蓄冷蓄热、负荷灵活
调节、虚拟电厂等技术应用，优先消纳可再生能源电
力，主动参与电力需求侧响应

　工业和信息化部、国家发
展改革委员会、生态环境部

　《工业领域碳达峰实施方
案》

2022年8月 　开展高温热泵、大功率电热储能锅炉等电能替代，扩
大电气化终端用能设备使用比例

　工业和信息化部、国家发
展改革委员会、住房和城乡
建设部、水利部

　《关于深入推进黄河流域
工业绿色发展的指导意见》

2022年12月 　鼓励青海、宁夏等省区发展储热熔盐和超级电容技
术，培育新型电力储能装备

　国家能源局
　《新型电力系统发展蓝皮
书（征求意见稿）》

2023年1月
　充分发挥储电、储热、储气、储冷、储氢优势，实现多
种类储能的有机结合和优化运行，促进电力系统实时
平衡机理和平衡手段取得重大突破

 
 

表 2　地方层面相关储热政策

地区 政策名称 时间 主要内容

北京市 　《市管企业碳达峰行动方案》 2022年12月
　有序开展地热、再生水及余热资源供暖制冷。因地制宜
推广地热及热泵应用，深入研究余热、蓄能以及热泵技术的
耦合应用

天津市 　《天津市供热专项规划（2021—2035年）》 2022年11月 　大力发展热泵、蓄热及中低温余热利用技术，进一步提升
余热利用效率和范围

广东省 　《广东省能源发展“十四五”规划》 2022年3月 　加快先进储能产业集聚发展，积极布局大容量储热（冷）、
物理储能等其他创新储能产业

内蒙古
自治区

　《内蒙古自治区支持新型储能发展的若干
政策（2022—2025年）》

2022年12月 　适时调整峰谷电价价差至3∶1以上，为新型储能发展创造
盈利空间

四川省 　《四川省能源领域碳达峰实施方案》 2023年1月
　加强大容量电化学、压缩气体等新型储能技术攻关、示范
和产业化应用，研发熔盐储能供热和发电、飞轮储能、高温
相变材料储热等关键技术
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表 2    地方层面相关储热政策 (续)

地区 政策名称 时间 主要内容

山东省 　《山东省新型储能工程发展行动方案》 2022年12月
　以“冷热双蓄+火电”为重点，试点城市区域传统电源向综
合能源供应站转变；推广熔盐储热、固体蓄热等热储能技
术，探索提升传统火电调节性能

云南省 　《云南省城乡建设领域碳达峰实施方案》 2022年10月 　推动智能微电网、“光储直柔”、蓄冷蓄热、负荷灵活调
节、虚拟电厂等技术应用

重庆市 　《重庆市工业领域碳达峰实施方案》 2022年10月

　加快分布式光伏发电、分散式风电、天然气分布式能源、
多元储能、生物质发电、高效热泵、余热余压利用、智慧能
源管控等一体化系统开发运行，构建多能互补的高效能源
体系

黑龙江省　《黑龙江省城乡建设领域碳达峰实施方案》 2022年10月
　推动智能微电网、“光储直柔”、蓄冷蓄热、负荷灵活调
节、虚拟电厂等技术应用，优先消纳可再生能源电力，主动
参与电力需求侧响应

甘肃省 　《甘肃省“十四五”能源发展规划的通知》 2021年12月 　加强风电、光伏发电、光热发电、熔盐储热材料、智能电
网、储能、制氢等关键技术研发与示范

 
 

2    跨季节储热技术类型

跨季节储热技术是通过太阳能、工业余热等热能

资源实现供热的一种新型储能技术，具有储热容量

大、设备简单、运行稳定可靠等特点，在大型供热项

目中具有广泛应用前景。其主要可分为显热、潜热和

热化学储热，其中显热储热又可分为水箱储热、地下

含水层储热、地埋管储热和砾石−水储热[6]。图 1为跨

季节储热系统流程图，非供热季将太阳能、工业废

热、建筑空调废热等多余热量存储在储热体中，供热

季通过热泵将温度升高并配合热电联产对城镇进行

供暖，热泵运行所需的电力可由潮汐能、风能等清洁

能源配合热电联产进行持续供应，多余电力又可供给

用户端。
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图 1　跨季节储热系统流程
  

2.1    显热储热技术

与其他仍在研发和小规模应用储热技术相比，显

热储热（SHS）是利用某些介质温度升高或降低过程进

行热量存储，凭借运行方式简单、成本低廉等优点已

大规模商用。其主要可分为水箱储热、地下含水层储

热、地埋管储热、人工含水层储热。

1） 水箱储热。水箱跨季节储热技术是一种利用

水箱储存热能，实现季节性能源储备的技术，因具有

单位体积热容量大、流动性好、存取热量快捷等优点

被应用于大规模季节储热示范项目中，如图 2所示。

系统中热水储热装置可设计为形体系数小以减小热

损失的圆柱形，水箱温度分层和外层保温材料是目前

水箱储热研究的重点。但该储热技术建设成本较高，

需进行较大规模设备安装和管道布置，同时水箱维护

和管理也需要较高技术水平和人力成本。以 ARCON

跨季节性储热项目为例，该工程位于丹麦奥尔堡的

Dronninglund（多宁隆德），是 ARCON为当地一所热厂

建设的太阳能供暖+热水工程，是目前全球最大的跨

季节性储热项目之一，其总集热面积 37000 m2，储热

水池为 60000 m3，可供应 1000户居民冬季供暖和全
 

图 2　地下水箱储热示意
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年的生活热水，集热采用换热方式，集热循环使用防

冻液。

2） 地下含水层储热。地下含水层跨季节储热技

术主要利用地下含水层作为热储存介质，将夏季余热

储存到地下含水层，冬季再利用地下含水层热能进行

供暖，其主要包括热源井、热泵、换热器等设备，如图 3

所示。该储热系统造价较低，但对地质条件要求较

高。根据含水层所处深度，可分为浅层含水层储热

（含水层深度 500 m以内，储热水温低于 50℃）和深层

含水层储热（含水层深度在 500 m以深，储热水温

50℃~150℃）。浅层含水层储热成本低，但工作温度

也低、规模小，有污染地下饮用水风险；深层含水层储

热系统储热量高、储热密度大、系统效率高和对地下

水影响小等优点，但其也有更苛刻的地质条件要求。

地下含水层储热技术具有储存容量大、储能效率高等

优点，能够满足大规模供暖需求，但该技术建设成本

较高，需进行大规模设备安装和管道布置。同时地下

含水层的开采和利用需严格遵守环境保护要求。

 
 

夏季

冬季

图 3　地下含水层储热示意
 

3） 地埋管储热。地埋管储热主要利用单 U、双

U或螺旋形管与地下土壤进行换热，埋管深度大概在

地下 30~100 m，在非供暖季将热源能量通过水等介质

储存在地下土壤和岩石中，供热季又将热量交换出来

供给用户端，如图 4所示。因具有稳定性好、寿命长

等优点已被广泛应用于建筑物采暖、制冷等领域。由

于土壤储热密度较低，地埋管储热系统土壤体积约为

水箱储热的 3~5倍。该技术对地质要求较高，岩石和

饱和水土壤地质类型较为适宜，目前已经成功应用于

国内外区域供热的项目中[7−8]。

4） 砾石−水储热。砾石−水储热也称为人工含水

层储热，储热介质由砾石和水组成，该技术通过在地

下挖掘一个深度为数十米的圆形坑穴，在坑穴中铺设

一层砾石，再将水泵入坑穴中，使砾石和水体形成热

储库，如图 5所示。夏季将热量转移到水中，然后将

水泵入坑穴中进行储存；冬季通过热泵等设备将储存

在坑穴中的热能提取供暖。该技术具有储存效率高、

使用寿命长、环保节能等优点，可有效降低建筑物能

耗和碳排放，因不需要建设承重结构，造价相对于热

水储热装置要低。
 
 

夏季 冬季

图 5　砾石−水储热示意
  

2.2    潜热储热技术

潜热储热技术是以相变材料为储能介质的一种

热能储存技术，主要利用相变材料的相变温度与相变

潜热之间差异，将其应用于热能储存，如图 6所示。

对于跨季节大规模储热，可利用换热流体将热源热量

储存于相变储热系统。潜热储热应用领域十分广泛，

 

图 4　地埋管储热示意

 

热水 冷水

相变材料

保温

图 6　相变储热示意
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如现代农业温室、电子元件散热、工业余热回收以及

寒天热防护系统等。单一材料往往难以满足性能要

求，故制备复合相变材料成为潜热储热的研究重点。

复合相变材料可主要分 3类，凝胶型、胶囊型和定型

复合相变材料，其配制方法包括凝胶或增稠、物理共

混法、多孔吸附法和微囊封装技术等。该技术主要目

标为降低材料生产成本、增加产能、提高材料使用年

限和可靠性[9]。 

2.3    热化学储热技术

热化学储热材料的储能密度通常是显热材料的

8~10倍，是潜热材料的 2倍以上，并且长期储存热损

失小，因此被认为是未来最有前景的储热方式之一。

该技术通过夏季将太阳能或其他可再生能源转化为

化学能并储存在化学反应物中，冬季通过逆向反应释

放出储存热能（图 7）。常见热化学跨季节储热技术包

括氨合成、硅酸盐合成、碳酸盐合成等。其中氨合成

是应用最广泛的一种技术，它将氢气和氮气在高温高

压下反应生成氨并释放出大量热能，冬季通过逆向反

应将储存的氨分解成氢气和氮气并释放出储存热

能。热化学跨季节储热主要处于研究阶段，目前针对

吸附/吸收热化学跨季节储热系统，国内外研究学者已

经展开了广泛的研究。

  
充热阶段 放热阶段

蒸发

化学键能 热能

太阳
热能 反应器 热输出

贮液器

反应器

贮液器
冷凝

图 7　热化学储热示意 

3    国内外研究现状
 

3.1    国外研究现状

丹麦、德国、美国、加拿大等国家对跨季节储热

技术展开了深入研究并进行工程实践[10−13]。Penrod

在 20世纪 60年代提出了将太阳能集热器与地埋管

换热器组合设想。欧洲部分国家在 20世纪 70年代

开始研究跨季节储热技术，应用于供暖系统领域并获

得巨大成果，国际能源署（International Energy Agency，

IEA）1981年启动跨季节储热太阳能集中供热系统研

究，欧洲最早在 20世纪 90年代便开始此方面研究，

并在技术应用水平上保持领先地位。

以丹麦和加拿大为代表的国家已建立了诸多跨

季节储热供暖实验平台和示范工程，其供暖量占总热

需求量的 40% 以上。丹麦科技大学在 1983年建立了

世界首例 500 m3 大型储热水体，丹麦政府提出规划，

到 2035年全部利用可再生能源作为电能和供热来

源。2050年完全替代化石能源。2016年底，世界范

围内规模最大的相变储热区域供暖系统已在丹麦建

成，规模达 131.8万 m3，总面积 922 MWth，拥有 110

座太阳能相变储热电厂。此外，规划的太阳能相变储

热区域供热集热器面积达 269.2万m2，目前丹麦已有成

熟的大型相变储热区域供热技术[14]。CanmetENERGY

是加拿大在清洁能源领域领先的研究组织，其太阳能

保证率的跨季节区域供热系统研究、开发和示范方面

经验得到世界范围内认可，其案例位于 Alberta省

Okotoks的 Drake地面太阳能供热系统，该项目根据

不同时间段太阳能不同，分别设置临时太阳能储箱及

跨季节太阳能储存箱，以提高太阳能利用率。其中，

跨季节太阳能储存箱效率可达 50％以上，小区太阳能

家用热水系统可满足 60％居民热水供应需求，而太阳

能采暖系统则可满足 90％采暖要求；建成后每栋住宅

可减少 CO2 排放 5 t/a，整个小区可减排 260 t/a[15]。表 3

为国外跨季节储热领域技术领先厂商及主营业务。 

3.2    国内研究现状

中国的跨季储热技术发展相对滞后，通常与地源

热泵结合进行应用，既能提高供热效率又能最大限度

地利用土地资源。例如，冯国会等[16]研究发现太阳能

跨季节储热地源热泵耦合系统可提高系统性能系数，

并有效解决严寒地区土壤冷堆积问题。显热储热领

域，中国在 20世纪 60年代便开始利用浅层地下含水

层储热技术，至今已建成 6处浅层地下含水层储热系

统，而深层地下含水层储热技术由于理论研究不成

熟，在中国还没有得到应用，其技术瓶颈主要在于克

服腐蚀和结垢问题和建立一套行之有效的水处理技

术[17]。地下储热结构设计上将地埋管和水箱结合起来

的布置形式引起了研究者关注，王莲莲等[18]指出储热

科技导报   2025， 43（24） 研究

86 www.kjdb.org

http://www.kjdb.org


方式最合理的是相变储热与地埋管储热结合，既避免

了储热水箱体积过大又保证了冬季热负荷需求；王子

逸等[19]提出了由地埋管储热和水箱储热相耦合新型复

合储热系统；徐德厚等[20−21]将水箱储热和地埋管储热

相结合，发现复合储热模式热量损失主要来自上边界。

研究者在理论模型和数值模拟方面展开研究，以

期进一步优化设计和精确预测多年运行性能。姚乐

恒等[22]将基于商业软件 FLUENT和用户自定义程序，

构造地埋管内壁面第 3类边界条件，构建了太阳能跨

季节土壤储热简化计算方法并验证了其优越性；左春

帅等[23]结合试验和 TRNSYS软件对张家口市某严寒

地区办公楼进行了集热（储热）启/停控制条件、供热

性能和地温变化的研究；王春林等[24]以储热效率最高

为优化目标，利用 Hooke−Jeeves 算法获得太阳能集热

面积与储热体积、短周期蓄热水箱体积和循环流量的

匹配关系；李晓霞等[25]基于实际跨季节储热供热系统

中的塔式聚光吸热子系统，建立非均匀能流密度下聚

光吸热器一维非稳态仿真模型，对模型进行全天动态

实验验证。

利用太阳能、空气能等多种清洁能源与工厂废热

结合储热模式也受关注[26−27]，王建辉等[28]验证了能源

塔−地埋管复合源热泵系统跨季节储热在寒冷地区应

用具有可行性；李永等[29]设计了跨季节空气−土壤储

热式热泵系统；张姝等[30−31]提出了一种适合跨季节应

用的空气源蓄热式土壤源热泵系统，选取夏季高温空

气替代太阳能作为辅助热源，利用室外空气换热器，

将夏季室外高温空气中的热量输送并存储至地下岩

土中，冬季再由热泵从地下岩土中取热为建筑供暖；

张俊月等[32]研究发现工业余热跨季节储热适合长周

期、大规模蓄热。工程案例如内蒙古赤峰“工业余

热+太阳能”储热供暖示范项目，该项目建于内蒙古赤

峰市金剑铜厂，于 2016年 9月启动至 2017年 11月

竣工，采用太阳热能和工业余热作为主要热源的跨季

节供暖系统，项目区域年储热量为 1.5万 GJ，通过（火

积）理论系统优化及分区控制技术，大大降低了储热

系统热损失，后续优化系统综合储热效率将达到

85% 以上，储热体品位可以直接加热热网回水。

潜热储热技术在实际应用中存在相变材料成本

较高、储热介质温度范围较窄 2大问题[33−35]，研究者进

行大量研究，杨孟军等[36]研究发现选择冷凝温度较高

冷却介质有利于相变材料放热；汪翔等 [37]研究发现

60% 浓度的醋酸钠水溶液适合作为跨季节储热相变

材料；朱茂川等 [38]研究发现具备相变温度适宜、储

热密度较大等优点的 CaCl2·6H2O、Na2HPO4·12H2O、

C2H3O2Na·3（H2O）和 Na2S2O3·5H2O是跨季节蓄热材

料研究重点；栾敬德等[39]通过原位聚合方法成功制备

出 PA@SiO2 相变材料，并探究了多种表面活性剂对

储热微囊结构和热性能影响；药晨华等[40]提出兰炭灰

作为骨架材料制备复合相变储热材料具有较好可行

性，为工业固废兰炭灰资源化利用提供了新途径；何

起帆等[41]采用烯烃嵌段共聚物作为封装结构制备复合

定型相变材料，通过实验证明该材料在建筑节能方面

具有应用潜力。潜热储热技术越来越多开始应用在

发电侧和用户端，如中广核阿勒泰市风电清洁供暖示

范项目（采用固体相变蓄热材料技术）、内蒙古丰泰热

电厂相变储热供暖调峰项目（采用复合二元盐相变材

料）、北软双新科创园储能供暖项目（采用北京华厚能

源相变储能材料）等。

热化学储热技术目前还处于实验阶段，实际应用

中还存在系统复杂、价格昂贵等问题，工程应用案例

 

表 3　国外部分跨季节储热技术厂商

企业 国家 成立时间 主营业务

PlanEnergi 丹麦 1983年 太阳能、区域供暖、风能、沼气和跨季节蓄热等

HoCoSto 荷兰 2015年 跨季节储热等

If Technology 荷兰 1989年 浅层和深层地热能、储水、油井工程等

Polar Night Energy 芬兰 2018年 住宅、工业跨季节储热技术方案等

Ecovat 荷兰 2008年 储热、储能、可再生能源、智能电网等

Mott MacDonald 英国 1888年 工程管理、开发、咨询等（地下跨季节储热技术世界领先）

Heliostorage 芬兰 2016年 太阳能、储热、可再生能源等

ICAX 英国 1999年 可再生能源供热与制冷、跨季节储热、太阳热能、区域供热、地源热泵、地源供热等
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较少。未来热化学储热技术主要发展方向：一是制备

具有较高储热密度和循环稳定性的热化学储热材料，

如因具有廉价易得、安全无毒、储能密度高等优点而

受到广泛关注的 CaO/Ca（OH）2 体系[42]；二是优化反应

器设计，提高传热传质效率、系统性能；三是设计合理

的开式或闭式系统。

近年来，引进、整合国外先进技术也成为技术发

展重要技术路线之一[43]。一些企业也开始投入跨季节

储热研发，日出东方公司的产品服务于全球 100多个

国家和地区，旗下品牌四季沐歌建立了河北经贸大

学、西藏拉日铁路、四季沐歌洛阳基地等多个采暖示

范工程项目。亚洲最大的太阳能跨季节储热采暖工

程——河北经贸大学项目，其总储热量达 2万 t，可满

足 3万名师生冬季采暖和全年生活热水需要，该工程

已被视为中国太阳能供暖的标志性创新示范工程；四

季沐歌协同德国 DEG公司、斯图加特大学共同开发

洛阳基地太阳能采暖项已获得德国政府补贴，其技术

也已经达到国际先进水平。 

4    跨季节储热技术对比

与潜热和热化学技术相比，显热储热因其运行方

式简单、成本低廉、技术成熟等优点成为最商用技

术，但其储热量受限。显热储能利用水或熔融盐等物

质作为介质储能，应用领域包含工业窑炉和电采暖、

居民采暖、光热发电等领域。目前显热技术规模化应

用主要集中在光热电站，截至 2019年底，熔融盐储热

累计运行装机规模 420 MW，同比增长 91.4%。表 4

为 4种显热储热技术比较，潜热储热根据相变温度可

分为低温和高温 2部分。低温潜热储热主要用于废

热回收、太阳能储存及供暖和空调系统。高温潜热储

热可用于热机、太阳能电站、磁流体发电以及人造卫星

等方面。低温相变材料主要有冰、石蜡等，高温相变材

料主要为高温熔化盐类、混合盐类和金属及合金等[44−45]。

热化学储热涉及某种与热化学材料的可逆放热/吸热

化学反应，该技术尚处于实验室研究阶段，实际工程

应用中存在诸多技术问题，故此类项目案例较少。
 
 

表 4　显热储热技术对比

技术类型
储热
介质

储热密度/
（kW·h/m3）

热容量/
（MJ/m3）

与 1 m3 水
热容量体
积相同/m3

地质要求
系统造价/
（元/kW·h） 优点 缺点

水箱储热 水 60~80 208~290 2
　结构平稳，无地下
水；深度5~15 m 5~6

　水单位体积热容
量大，储热体积小，
蓄热、取热速度快

　水池建造花费更
多

地埋管储热 沙石/水 15~30 106~142 3~4
　钻井便捷、导热性
好、热容量大、深度
30~100 m最佳

0.4~1.6 　就地取材，造价
不高

　应使用专用冷水
井与热水井，对地
质提出非常高要求

砾石-
水储热

砾石/
鹅卵石

30~40 110~182 1.5~2.2
　较稳定的土壤情
况，最好无地下水流，
深度5~15 m

3.5~5
　不需要单独设计
其他承重结构，可
保护地下水

　储热体积较大

地下含水层
储热

土壤/
岩石

30~40 56~110 4~6

　要求含水层水流动
性较好，同时地下水
位相对不高或不存在
地下水；砾石层厚度
控制在 20~50 m为宜

0.5~2 　储热时间长、温
度高、减少热损失

　埋管占地问题，对
地质提出更高要求

 

相比其他 2种技术，热化学储热因其具有能量

密度高、长期储存热损失小等特点被认为是潜力最

大，如果技术瓶颈突破，投资成本降低后，将被大规

模应用。短期内显热储热技术仍将在跨季节储热

市场占主导地位，如水箱和土壤储热，其成本较低，

可靠性强且易于控制[46]。表 5为 3种跨季节储热技

术对比。

近年来，中国跨季节储热技术发展迅猛，专利申

请数量已连续多年超过欧美等发达国家。跨季节储

热技术领域专利逐年统计如图 8所示，近 10年该领

域专利量总体呈上升趋势，尤其是 2015年后该领域

创新热度大幅提升。 
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5    结论

跨季节储热技术不仅是一种低碳技术，更是未来

城市能源系统主要调节手段，不仅可以满足城市采暖

需求，也可调节热需求与余热源之间在空间与时间上

不同步。跨季节储热技术研究和应用已经进入实际

落地阶段，未来具有较大发展空间和潜力。随着物联

网、云计算等技术发展，跨季节储热技术也逐渐通过

智能控制系统实现更加高效的热能储存和使用；因地

制宜选择热源及储热方式，中国国土面积广袤，各地

区气候、地理、人口规模等因素差距较大，利用跨季

节储热技术时应充分考虑地区环境因素影响，选择合

适储热形式以及清洁能源实现能源最大化储存和利

用；跨季节储热在国外发展时间较早，发展速度较快，

而国内该技术工程应用较少，在学习国外先进技术同

时应开展关键技术攻关，提升中国自主研发能力。
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Research progress and development trend of cross season heat storage
technology
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2. Oil and Gas Equipment Technology Sichuan Province Science and Technology Resource Sharing Service Platform, Chengdu 610500,

China

Abstract　Cross−seasonal heat storage technology can effectively coordinate the mismatch between energy supply and demand in time

and space, and use solar energy, air energy and other energy clean energy or industrial waste heat and building air conditioning waste heat

as heat sources to realize the summer storage and winter use of energy, and provide a new technical route for building winter heating, coal

to clean energy, and regional energy supply. This paper summarizes the classification and system working principle of cross−seasonal heat

storage technology, compares the main technologies, lists relevant policies at the national and local levels, reviews the research status of

cross−seasonal  heat  storage  technology  at  home  and  abroad,  and  the  patent  development  of  this  technology,  and  looks  forward  to  the

future development of cross−seasonal heat storage technology.

Keywords　cross−seasonal heat storage; waste heat utilization; central heating; stored in summer and used in winter ●
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