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压缩式热泵耦合相变储热的研究进展
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摘　 要　 近年来,潜热储能热管理在热泵中的应用受到广泛关注。 将相变蓄热技术与热泵结合可提升热泵性能及对可再生能源

的利用率,但仍需进一步降本增效。 综述了近年来压缩式热泵与相变材料耦合储热的研究进展,分类概述了不同应用场景下相

变材料相关热物性的适用条件及其表征方法。 概括了热泵储能系统性能的优化途径,包括相变材料选取原则与改良方法、储热

器的优化设置思路和相关原理、系统的动态优化控制策略等。 梯级相变蓄热型热泵在提升供给侧舒适性和提高可再生能源利用

率等方面的突出表现,表明了梯级蓄热应用于热泵储能系统中的广阔前景,提出非共晶混合相变材料作为梯级蓄热备选材料的

观点。 指出需要总结和开发储能相变材料热物性可调控的新方法,使相变材料的选取和改良技术与梯级蓄热装置的热力学理论

优化研究相适应,进一步提升相变蓄热型热泵的供热脱碳能力。
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Abstract　 The
 

application
 

of
 

latent
 

thermal
 

energy
 

storage
 

with
 

heat
 

pumps
 

has
 

been
 

extensively
 

studied
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

combination
 

of
 

phase
 

change
 

heat
 

storage
 

and
 

a
 

heat
 

pump
 

can
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

and
 

the
 

utilization
 

of
 

renewable
 

energy;
 

however,
 

further
 

cost
 

reduction
 

and
 

efficiency
 

increase
 

are
 

required.
 

Therefore,
 

this
 

study
 

reviews
 

the
 

progress
 

of
 

heat
 

pumps
 

coupled
 

with
 

solid-liquid
 

phase
 

change
 

materials
 

and
 

summarizes
 

the
 

applicable
 

conditions
 

and
 

characterization
 

methods
 

for
 

phase
 

change
 

materials
 

applied
 

to
 

heat
 

pumps.
 

The
 

optimization
 

approaches
 

for
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

heat
 

pump
 

system
 

are
 

summarized,
 

including
 

the
 

selection
 

and
 

improvement
 

of
 

phase
 

change
 

materials,
 

the
 

optimal
 

setting
 

of
 

the
 

heat
 

exchanger,
 

and
 

the
 

dynamic
 

optimization
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

outstanding
 

performance
 

of
 

heat
 

pumps
 

with
 

cascade
 

heat
 

storage
 

in
 

improving
 

the
 

supply-side
 

comfort
 

and
 

utilization
 

rate
 

of
 

renewable
 

energy
 

indicates
 

the
 

broad
 

prospect
 

of
 

cascade
 

heat
 

storage
 

being
 

applied
 

to
 

heat
 

pump
 

energy
 

storage
 

systems.
 

Herein,
 

mixed,
 

non-eutectic
 

phase
 

change
 

materials
 

are
 

proposed
 

as
 

alternative
 

materials
 

for
 

cascade
 

heat
 

storage.
 

Notably,
 

summarizing
 

and
 

developing
 

new
 

methods
 

for
 

adjusting
 

the
 

thermophysical
 

properties
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

for
 

energy
 

storage
 

is
 

necessary
 

for
 

adapting
 

the
 

selection
 

and
 

improvement
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

to
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

thermodynamic
 

cycle
 

of
 

cascade
 

heat
 

storage
 

devices
 

and
 

further
 

improving
 

the
 

heating
 

decarbonization
 

ability
 

of
 

latent
 

heat
 

storage
 

heat
 

pumps.
Keywords　 heat

 

pump
 

energy
 

storage;
 

latent
 

heat
 

thermal
 

storage;
 

phase
 

change
 

material;
 

cascade
 

heat
 

storage

收稿日期:2023-12-06;修回日期:2024-01-05;录用日期:2024-01-16

　 　 在供热领域,热泵可以有效节约产自化石燃料燃

烧的电能,从而减少硫化物和氮氧化物的污染以及温

室气体的排放,被认为是供热脱碳的关键技术。 据国

际能源署跟踪统计,热泵目前仍只能满足全球建筑物

供暖需求的约 10%[1] 。 2021 年全球用于供热的能源

占据总能源消耗的约 50%,而其中 46%的能源用于

建筑供暖和热水供应,可再生供热消耗同比增长超过

3. 5%[2] 。 然而,热泵在利用低品位能源时存在时空

不平衡问题。 热能储存( thermal
 

energy
 

storage,TES)
技术作为利用余热和可再生能源供热管理的重要解

决方案,众多学者聚焦于热泵中集成 TES 技术的潜

力。 其本质是将蒸发器侧或冷凝侧的热能储存,按需

为负荷侧供给热量。
集成 TES 装置的热泵系统储热形式目前主要分
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为显热储能和潜热储能。 常用水等显热蓄热介质在

较宽的温度范围进行蓄 / 放热。 但储热介质温度升高

不利于热泵运行的稳定性[3] ,且随着供热温度的升

高或热源温度的降低间接导致压缩机的排气压力和

功耗波动,热泵的性能均会出现不同程度的衰减[4] 。
而潜热蓄热原理是利用相变材料(phase

 

change
 

mate-
rials,PCM)在特定温度下的相态变化来储存能量。
PCM 主要分为有机、无机、共晶和非共晶材料,本文

主要 关 注 为 建 筑 供 暖 和 热 水 生 产 的 中 低 温

( <100
 

℃ )热泵, 集成的材料以固液 PCM 为主。
PCM 的高蓄热密度不仅可以减少蓄热单元的空间占

用,而且可在较窄的温度范围内进行热泵需求侧管

理,使 PCM 在热泵中的应用前景广阔。 近年来,提高

TES 装置传热性能的课题一直是该领域的研究热点,
主要集中于 TES 装置设计,包括热力学性能最优理

论[5] 、加装肋片[6] 、设计尺寸与运行参数的多目标参

数优化[7] 和传热流体的流态[8] 等。 此外,单级潜热

储能装置的传热流体(heat
 

transfer
 

fluid,HTF)流向温

度的急剧下降导致相变热驱动力降低,PCM 的非一

致性相变行为将会降低蓄热效率。 而多个不同熔点

的 PCM 模块呈梯级排布的梯级储热(cascade
 

thermal
 

storage,CTS) 解决方案受到广泛关注。 与单级 TES
装置相比,CTS 装置的优点在于工作温度范围更宽且

PCM 与 HTF 温差更均匀,能提高 PCM 的传热驱动

力、充分利用 HTF 中的热能[9] 、更快的蓄 / 放热过

程[10]和实现热能的多重利用[11] 。 目前大多数关于

CTS 性能优化的研究基于确定的材料,对 CTS 装置

的设计尺寸和运行参数进行多目标参数优化,但极大

地降低了实际应用时储热集成的适用性和灵活性。
从设计装置到材料的研究方法对 CTS 的构建具有较

强的适应性和灵活性,关键在于 CTS 对材料相变温

度呈梯级排布的要求。 为了获得具有合适相变温度

的 PCM,开发有效的方法来调节 PCM 的相变温度是

必要的。 常见的方法是将水合盐与其他无机物或有

机物按一系列比例混合,从而形成水合盐基混合物。
可将水合盐基混合物分为共晶和非共晶混合物。 现

阶段有较多研究报道了多元共晶和非共晶混合物对

PCM 熔化行为的改变,G.
 

Baran 等[12] 为潜热储能系

统制备了一种相变点为 52. 3
 

℃的棕榈酸和硬脂酸的

共晶混合物作为 PCM。 Ling
 

Ziye 等[13] 为太阳能热

水系统的潜热蓄热装置开发了共晶复合 PCM,实验

表明质量分数为 35% ~ 50%的 Mg(NO3) 2·6H2O 可与

MgCl2·6H2O 形成共晶系,将 MgCl2·6H2O 的熔点从

111
 

℃调至 58
 

℃ 。 但共晶混合物的共晶点测定方法

成本高,耗时长,可供选择的相变温度单一[14] 。 然

而,非共晶复合 PCM 由于各组分占比的不同,凝固和

熔化行为可在一定温度范围内发生改变,可供实际应

用选择的相变温度范围更广,但如何保证其循环蓄 /
放热过程中性能的热可靠性是应用的重要环节。 Fu

 

Wanwan 等[14]在三水合乙酸钠( sodium
 

acetate
 

trihy-
drate,SAT)中加入甘氨酸形成非共晶混合物,实现了

48. 34 ~ 58. 38
 

℃的系列相变温度调控,在 100 次循环

蓄 / 放热实验后,相变范围无明显波动,相变焓仅下降

了 6. 9%。 Jin
 

Xin 等[15]为空气源热泵开发了以乙酰

胺( acetamide,
 

AC ) 作熔点改性剂的 SAT 非共晶

PCM,在 AC 不同添加量的复合 PCM 中实现了

42. 8 ~ 53. 0
 

℃的系列相变温度调控,且通过增稠剂和

成核剂的加入,有效解决了过冷和相分离问题,200
次循环蓄 / 放热的潜热损失仅为 7. 4%。 虽然已有较

多研究报道了非共晶混合物对 PCM 熔化行为的改

变,但少有研究将非共晶混合物作为 CTS 装置的备

选材料。 此外,如何有效描述 PCM 在固液相变过程

中的自然对流传热效应[16] ,对于数值模拟研究 PCM
的储热特性十分重要,特别是对蓄热装置底部传热不

良区域的结构改进[17] 。
目前关于 CTS 的 PCM 相关实验研究方向多数

是从确定的材料出发,基于一定假设的梯级优化理论

来优化设计 CTS 尺寸和排布。 其中 PCM 选取缺乏

对理论优化中关于材料物性假设的考虑,需要总结和

开发新的方法,使 PCM 的选取和改良技术与 CTS 装

置的热力学理论优化研究相适应。 已有文献综述了

PCM 在热泵中的应用[18-19] ,而关于 PCM 应用于热泵

中相关热物性的适用条件、表征方法、性能改良材料

及配比和系统性能的优化途径鲜有全面综述。 PCM
在压缩式热泵中的应用如图 1 所示,包括梯级蓄热优

化原理和 PCM 选取与改良[15,20] 、空气源热泵内集

成[21] 、地源热泵外集成[22] 及太阳能热泵外集成[23] 。
本文从材料、蓄热装置和系统应用 3 个环节综述了相

变储能热泵技术近年来的研究进展,阐明了相变材料

选取原则与改良方法、储热器的优化设置思路和制定

系统的动态优化控制策略的途径。

1
 

用于热泵系统的相变材料

1. 1
 

应用特性
　 　 热泵根据工作原理主要分为吸收式和压缩式,本
文主要关注压缩式热泵。 压缩式热泵通常由压缩机、
冷凝器、膨胀阀和蒸发器构成,将 PCM 集成在不同换

热器侧,其特定温度的相变行为和热物性参数对系统

的性能影响起主导作用。 热泵理论性能系数( coeffi-
cient

 

of
 

performance,COP)定义为[24] :
—33—
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图 1
 

PCM 在压缩式热泵中的应用

Fig.1
 

Application
 

of
 

PCM
 

in
 

compressed
 

heat
 

pump

COP =
Tc

Tc - Tv

=
Tm + ΔTc

Tm + ΔTc - (Tamb - ΔTv)

=
Tm + ΔTc

Tm - Tamb + (ΔTc + ΔTv)
(1)

式中:Tc 为冷凝温度;Tv 为蒸发温度;Tm 为供热介质

温度;ΔTc 为冷凝温度与供热介质温差;Tamb 为低品

位热源温度;ΔTv 为蒸发温度与低品位热源温差,上
述所有温度单位均为℃ 。 若 ΔTv 固定,理论 COP 会

随着 ΔTc 的增加而减小。 若 PCM 集成在冷凝器侧,
吸收冷凝器放热从而发生相变达到储热的目的,其温

度变化可忽略不计,这使换热介质与冷凝器之间的温

差保持较小,从而提高系统 COP。 此外,若使用的

PCM 储存其他热源的热量集成于蒸发器侧,为热泵

在低温热源运行工况下进行补能,或作为热泵逆循环

除霜的辅助热源[25] 。 用于热泵系统的无机 PCM 具

有潜热大、不可燃的特性,但由于存在过冷和相分离

的现象,制约了其在需要循环使用的热泵系统中的应

用。 用于热泵系统的有机 PCM 有石蜡、乙二醇(聚

合物)和脂肪酸等[26-27] 。 有机 PCM 物理化学稳定性

好、无腐蚀等,但大部分缺点为储能密度低、导热系数

低、易燃、成本较高等。 其中石蜡具有化学惰性,在
500

 

℃以下稳定,熔融时体积变化小,因此国内外学

者对不同熔点和形态石蜡[28-30] 这类烷烃的混合物进

行了大量研究。 石蜡被用作 PCM 与太阳能集热器组

合,用作生活热水加热[31] 。 Wu
 

Jianghong 等[32] 使用

膨胀石墨(expanded
 

graphite,EG)改善石蜡的导热系

数,将 EG / 石蜡复合 PCM 与换热器相结合应用于空

气源热泵热水器。 在热泵系统应用 PCM 实验研究的

纯材料的热物性如表 1 所示,复合 PCM 的热物性如

表 2 所示。
1. 2

 

热物性表征
　 　 PCM 在热泵系统中的应用离不开对材料的热物

性表征,其传热和储热能力决定着 TES 装置对热泵

系统的热管理效果。 为了提高 PCM 的储热效能、集
成于热泵运行的灵活性和稳定性,传统的方法是将具

有高导热性的材料与纯 PCM 复合形成复合 PCM,如
EG[32] 、石墨烯[43-44] 、泡沫金属[45-46] 等。 复合 PCM
的制备原理有:将微小或纳米级的高导热粒子分散至

PCM 中、将 PCM 渗透至高孔隙率和高导热系数的多

孔结构中等。 为增强 PCM 导热性,可将 EG 压缩成

石墨泡沫,也可直接与液体 PCM 混合并浸渍以形成

复合 PCM[44] 。 此外,在多孔泡沫金属中浸渍 PCM 也

是制备导热性能优异的复合 PCM 的有效方式[45] 。
常用的低温共熔法、物理吸附法是比较简易的制备方

法,特点是操作简单,成本较低,但缺点是制成的材料

通常孔隙率较大,由于接触热阻的存在,试样的表面

粗糙度会极大地影响后续热物性测量精度[46] 。 而真

空浸渍法在制备石蜡-碳泡沫复合 PCM 中被证明十

—43—
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　 　 　 表 1
 

用于热泵系统中的单一相变材料的热物理性质

Tab.1
 

Thermophysical
 

properties
 

of
 

single
 

phase
 

change
 

material
 

used
 

in
 

a
 

heat
 

pump
 

system

类型 相变材料 相变温度 / ℃ 密度 / (kg / m3 ) 导热系数 / [W / (m·K)] 相变潜热 / (kJ / kg)

无机材料 CaCl2·6H2 O[33] 29. 9 1
 

710 0. 57 190. 0

石蜡类

石蜡 RT4[28] 2. 0~ 4. 0 880(s) / 770(l) 0. 20 180. 0

石蜡[29] 21. 0 850 0. 20

石蜡 C21H44[30] 40. 0 800 0. 14 220. 0

石蜡 RT-44HC[34] 43. 0 860(s) / 760(l) 0. 20 255. 0

石蜡(P-116) [35] 44. 0 817 0. 16 226. 0

石蜡[31] 53. 5 810(s) / 790(l) 0. 21 266. 0

有机材料

正葵酸[36] 31. 6 878 155. 4

聚乙二醇 6000[37] 52. 0~ 66. 0

硬脂酸[35] 58. 1 965 0. 29 169. 0

　 　 注:s 代表固态,l 代表液态。

表 2
 

用于热泵系统中的复合改良相变材料的热物理性质

Tab.2
 

Thermophysical
 

properties
 

of
 

composite
 

modified
 

phase
 

change
 

materials
 

used
 

in
 

heat
 

pump
 

systems

复合相变材料 相变温度 / ℃ 导热系数 / [W / (m·K)] 相变潜热 / (kJ / kg)

35%月桂酸 / 65%癸酸[38] 19. 8 0. 14 133. 2

60%癸酸 / 24%月桂酸 / 10%SiO2 / 6%
 

EG[36] 1. 53 109. 2

33. 8%十二酸 / 41. 1%十四醇 / 20. 1%十六醇 / 5%
 

EG[39] 26. 1 172. 2

80%石蜡 / 20%
 

EG[40] 27. 3 9. 80 156. 6

FCA / 环氧烷[26] 33. 9~ 35. 8 0. 48~ 0. 53 211. 7

SAT / AC 复合物[15] 47. 8 219. 8

SAT / KCl 复合物[24] 47. 8 242. 0

10%癸酸 / 90%62#石蜡[41] 29. 6~ 59. 0 192. 5

75%石蜡 / 25%
 

EG[32] 52. 0~ 54. 0 5. 38 140. 0

36%硬脂酸 / 64%棕榈酸[12] 52. 3 0. 28 181. 7

41%MgCl2·(H2 O) 6 / 59%Mg(NO3 ) 2·(H2 O) 6
[42] 40. 0~ 65. 0 0. 60

分有效[47] ,浸渍率接近 100%。 多孔结构浸渍不充分

导致微孔内气泡的残留,这将会降低复合 PCM 的传

热性能。 因此,对复合 PCM 的微观形貌分析是必要

的。 可使用扫描电子显微镜,在微观层面上直观显示

复合 PCM 的结合情况。
由表 1 可知,单一 PCM 的导热系数较低,如石蜡

RT-44HC[34]
 

导热系数仅为 0. 20
 

W / (m·K)。 在蓄热

热泵的蓄能装置中,复合 PCM 的导热系数直接影响

PCM 熔化和凝固所需的温度梯度以及响应时间,低
导热系数必然导致蓄 / 放热的周期过长。 针对壳管式

潜热储能装置,忽略相变过程的导热系数变化,在蓄

热阶段管壁沿外径方向的传热过程可看作半无限大

物体非稳态导热,其热渗透层与热扩散率和特征时间

乘积的几何均值呈线性相关。 在保证最外层 PCM 蓄

热有效性的前提下,相变材料的导热系数对其厚度进

行了一定的限制,即存在最大值。 其他形式的蓄热装

置在设计时仍应当考虑 PCM 物性参数,进行参数优

化设计。 为了量化分析复合 PCM 导热性能优劣,导
热系数是必要的测量物理量之一。 常用的表征方法

有:瞬态平面源法[48] 、热线法[49] 、闪光法[50] 等。 此

外,添加各种高导热性的材料无疑会减少单位体积下

PCM 的占比,以损失部分相变潜热量为代价来提升

PCM 导热系数,进而减小其储热密度和储热量。 因

此,导热系数的改良有一定限度,需要保证复合后的

—53—



第 46 卷 第 1 期

2025 年 2 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

1
February,

 

2025

PCM 具有可观的相变潜热,保留 PCM 在缩减储热容

积的优势。
探明 PCM 相变点的目的是让 PCM 相变点与系

统 HTF 的工作温度相匹配。 研究表明,为了使 PCM
在系统循环中发生全相变,蓄热热泵 HTF 在加热过

程中的工作温度应高于 PCM 的熔化温度。 表征

PCM 的相变点和相变潜热常用差示扫描量热法。 如

表 1 和表 2 列出的 PCM 物性参数,大多数的无机盐

类 PCM 的相变潜热较有机类 PCM 要高。 但无机盐

类 PCM 比有机类 PCM 存在较大的过冷现象,即凝固

点小于熔点的现象。 这将导致传热过程温度变化滞

后,使系统无法在预设的温度下正常放热。 消除或减

少过冷最常用方法是向 PCM 中添加成核剂以降低过

冷度。 石墨烯和硼砂是常用的成核剂。 这类材料具

有用量小、效率高的特点。 表 3 总结了部分 PCM 应

用时的过冷度和熔点调控方法的相关研究。

表 3
 

用于热泵系统中的相变材料的过冷度和熔点调控方法

Tab.3
 

Methods
 

for
 

controlling
 

the
 

supercooling
 

and
 

melting
 

temperature
 

of
 

phase
 

change
 

materials
 

in
 

heat
 

pump
 

systems

作者 材料组成、熔点和过冷度 过冷度改善方法及材料 相变点改性方法及材料 调控效果

Jin
 

Xin 等[15]

SAT
58. 0

 

℃
>30. 0

 

℃

4%十二水磷酸氢二钠

作成核剂

10%的乙酰胺

非共晶混合

相变点从 53. 1
 

℃
降至 42. 8

 

℃ ,
200 次冷热循环

过冷度近乎消除

刘旋等[33]

CaCl2·6H2 O

29. 9
 

℃
21. 1

 

℃

10%EG、2%SrCl2·6H2 O 过冷度降至 2
 

℃以内

胡小东等[40]

石蜡

28. 4
 

℃
1. 5

 

℃
20%

 

EG
相变点降至 27. 3

 

℃ ,
过冷度降低 0. 6

 

℃

Li
 

Minqi 等[51]

SAT
58. 0

 

℃
>30. 0

 

℃

1. 5%十二水磷酸二钠

作成核剂

8%KCl 和 3%尿素为

熔点改性材料

相变点为 47. 8
 

℃
过冷度降至 2. 8

 

℃

G.
 

Baran 等[12] 64. 2%棕榈酸 /
35. 8%硬脂酸

二元体系共晶 共晶相变点 52. 3
 

℃

C.
 

Kutlu 等[52]

SAT
58. 0

 

℃
>30. 0

 

℃

采用电触发装置利用

过冷度特性

电触发结晶 20
 

s 内温度从

20. 0
 

℃升至 56. 4
 

℃

杜文清等[53] 81%癸酸 /
19%石蜡

二元体系共晶 共晶相变点 27. 4
 

℃

　 　 在应对 PCM 过冷度这一特性上,C.
 

Kutlu 等[52]

认为合理利用 PCM 的过冷度可减少储能热损失,通
过在过冷 SAT 储存单元设置电触发器,实现可控的

结晶和熔化。 对比之前添加成核剂改性 PCM 的研

究,这种电触发机制提升了带有过冷度的 PCM 在蓄

热热泵中的适用性,且特别适用于长期储热的情况。
除了电触发的方法以外,控制 PCM 结晶来实现灵活

蓄 / 放热的方法还包括冲击振动[54] 、局部冷却[55] 、注
入气泡[56]等,但电触发具有低成本、简单、易实现自

动化的优势,有望在未来实现长期储热的灵活控制。
另一种相变点调控方法是混合不同相变点的 PCM 来

形成(准)共晶系 PCM[57] 。 (准)共晶系 PCM 优势在

于:诸如烷酸类等有机物以共晶点比例混合后相变介

质性能稳定,具有稳定的相变点和相变潜热,
 

应用于

蓄热热泵中可以有效防止封装后的填料在循环相变

中出现相分离和分布不均的现象。 如表 3 所示,
G.

 

Baran 等[12]用不同比例的棕榈酸和硬脂酸制备了

一系列二元体系,结果显示棕榈酸和硬脂酸的二元体

系以质量比 64. 2 ∶ 35. 8 混合形成共晶。 杜文清

等[53]研发的二元共晶 PCM 在 500 次结晶循环中相

变点的最大偏差为 1. 46%,显示出共晶 PCM 具有可

靠的循环储热潜力。 J.
 

P.
 

Da
 

Cunha 等[42] 实验制备

了质量分数为 41%的六水硝酸镁和六水氯化镁共晶

混合物,其能量密度是同体积水的近 3 倍。 PCM 作

为蓄热材料应用于热泵系统中,连续的熔化和凝固需

要 PCM 的化学成分保持稳定,其稳定性优劣是决定
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能否应用于实际热泵系统的关键,这也是关于非共晶

PCM 需要表征的重要环节。 对于 PCM 稳定性的评

价内容主要包括热稳定性、化学稳定性、化学相容性

和循环稳定性。 材料的热稳定性采用热重分析法测

量,通过分析热重曲线,得出材料不同温度下的质量

变化。 G.
 

A.
 

Lane[58]指出石蜡暴露在空气中会缓慢

氧化,因此需要封装容器。 它们通常与所有的金属容

器兼容,但会令一些塑料容器变软。 对 PCM 的热稳

定性表征对封装容器的选择和设计具有指导意义。
PCM 化学相容性主要采用傅里叶变换红外光谱技术

来表征,循环稳定性分析主要是将 PCM 重复进行加

热冷却,相变点与相变潜热变化情况仍然可采用差示

扫描量热仪分析。

2
 

热泵储能装置

　 　 在热泵储能系统中,除了选择热物性合适的

PCM 备受关注以外,PCM 的 TES 装置的结构组成以

及与热泵系统匹配协调也是国内外学者研究的热点。
对热泵的不同应用场合,TES 装置的集成形式和部位

各异。 热泵生活热水供应系统负荷主要集中于早和

晚,TES 装置蓄热的时间约为 8
 

h。 此外,为实现蓄热

热泵“谷时”电能的利用,需将 TES 装置集成在冷凝

器侧,同时热量需求对装置的容积和包覆 PCM 的厚

度进行了限定。 对于传统的空气源热泵供暖场景,热
泵系统需要考虑周期性的切换循环模式来进行除霜,
将 TES 置于蒸发器侧,可在逆循环除霜时充当辅助

热源。 有研究将 TES 装置集成于冷凝器出口,用于

回收离开冷凝器的制冷剂中所含的显热,通过内置的

三通阀改进逆循环进行除霜[59] 。 两种除霜方式对

PCM 熔点的要求范围不同,这根据不同制冷剂和室

内设定温度范围与地区的差异进行具体分析。 针对

集成低品位热源的热泵系统,如太阳能热泵干燥技

术,则是侧重对分散性太阳能辐射热的收集,通常将

TES 装置集成在蒸发器侧,在日落后作为热泵的辅助

热源。 该场景下 PCM 的相变点要求与集热器的出口

水温进行匹配。 TES 装置与热泵集成分内集成和外

集成两种形式,对一体式热泵机组,内置的蒸发器和

冷凝器与外部水循环系统进行热量交换。 TES 装置

的外集成形成 PCM—水换热器,这与集成在机组内

部形成 PCM—制冷剂换热器的要求不同,压缩管道

多为铜管,TES 装置的集成应考虑对集成部位制冷剂

压降的影响[38] 、对管道的压力和腐蚀情况、是否用分

隔构件等。 TES 装置按照耦合部位的不同主要分 3
种形式:带 PCM 的组合型换热器、填充 PCM 的蓄热

罐和热泵源侧的 PCM 集成。

M.
 

B.
 

Dominick 等[28]设计了一种以石蜡 RT4 为

PCM 的蒸发器 TES 模块,研究了该模块的 PCM、制
冷剂和 HTF 通道的不同排列对热交换器性能的影

图 2
 

蒸发器-TES 模块的组成及其性能[28]

Fig.2
 

Composition
 

and
 

performance
 

of
 

the
 

evaporator-
TES

 

module[28]

响,TES1 和 TES2 组成如图 2 所示,TES3 与 TES2 区

别是将制冷剂管路直接叠置于传热流体管路上方。
实验表明,通道的不同排列会影响 TES 模块和热交
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换器模块的性能,其中, TES2 各项性能指标较为

适中。
Wu

 

Jianghong 等[32]设计了如图 3 所示的 EG / 石
蜡热交换器,对空气源热泵热水器中冷水从冷凝器吸

收热量的过程进行了模拟。 实验中入口温度与有效

生活热水量(温度高于 45. 0
 

℃ )呈正相关,而流速对

其影响相反。 此外,出口侧的热量利用不足是相变换

热器的最大性能弱点。

图 3
 

EG /石蜡热交换器[32]

Fig.3
 

EG / paraffin
 

heat
 

exchanger[32]

传统的蓄热罐以蓄热水箱的形式被安置于热泵

的冷凝器侧,在热泵供热系统中起着缓冲水温、平衡

供需的作用。 目前完全用 PCM 替代水箱的做法在经

济性等方面还存在挑战,其较低的蓄热速率无法完全

取代水箱对循环工质(通常为水)缓冲作用。 因此,
PCM 常被集成到集热水箱中或与水箱分体连接使

用。 Zou
 

Deqiu 等[34] 提出了一种使用水-石蜡 RT -
44HC 储热罐,为了增加有效传热面积将冷凝器盘管

缠绕在 PCM 层中使其充分接触,使 PCM 蓄热罐储热

量增加了 14%,运行时间缩短了 13%,提升了供热水

温的均匀性和系统 COP。 以太阳能为代表的可再生

能源常被作为热泵源侧对象,利用 PCM 将白天辐射

较强时的太阳能贮存起来,作为夜晚或阴天热泵的低

品位补充热源,可解决热泵供热效率过低的问题。 吴

薇等[60]设计了一种蓄热型太阳能热泵热水器系统,
以正葵酸作为真空集热管填充材料,对该系统进行能

耗分析,分别与常见的生活热水供应方式的折合电价

进行了对比。 该系统比电热水器节能 84. 37%,比空

气源热泵热水器节能 22. 81%,而初投资仅比空气源

热泵热水器高 30. 43%。 此外,耦合 PCM 的太阳能热

泵系统蓄热技术分为光伏和光热技术,通常集热器的

流体出口温度随太阳辐射的增强而升高,基于此波动

热源的特性,如何对其集成后的热量进行调度管理是

提高热泵性能的关键。 朱传辉等[61] 将带 PCM 蓄能

芯的真空管与热泵集成,设计了一种用于太阳能热泵

干燥的集热器装置,如图 4 所示。 在干燥温度设置为

50. 0
 

℃和 60. 0
 

℃ 、风速为 2 ~ 3
 

m / s 条件下,对干燥

室运行工况的温度分布及风速分布进行模拟分析,太
阳能供热量占比约为 66%,COP 可达 3. 5。

图 4
 

空气源热泵耦合 PCM 太阳集热器[61]

Fig.4
 

Air-source
 

heat
 

pump
 

coupled
 

PCM
 

solar
 

collector[61]

与太阳能集热效率随进口温度升高而下降类似,
光伏发电效率随工作温度升高而线性下降是太阳能

利用效率不足的主要问题。 Liu
 

Wenjie 等[62] 将光伏

和光热技术结合,对提出的一种直接膨胀式光伏和光

热热泵系统进行了实验研究,通过工作流体流经冷却

组件(吹胀板)带走光伏组件产生的余热来提高发电

效率,同时集热器作为热泵机组的蒸发器用于回收余

热。 结果表明,集热模块面积与压缩机排量比值越

大,COP 越高,但集热效果下降,比单一的光伏或光

热系统对太阳能的综合利用率提升 17%。 该项研究
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为 PCM 在光伏和光热热泵技术的集成提供了新的思

路,PCM 模块组合光电模块协同作用,提高太阳能的

综合利用率。
在 HTF 与 PCM 温差较大的情形,沿流动方向上

HTF 温度的急剧下降导致相变热驱动力降低,这将

降低 TES 蓄 / 放热效率,不利于热泵性能的提升。 为

了解决单级 TES 装置的传热驱动力降低的问题,
M.

 

M.
 

Farid 等[63] 最早提出 CTS 的概念,被用于增

加系统储存容量和储存不同温度范围的热能。 国内

外学者对 CTS 装置的性能分析和数值预测已开展了

多项研究。 Xu
 

H.
 

J.
 

等[64]基于热力学原理建立了梯

级蓄热系统模型,并对 CTS 系统的 PCM 温度、级数、
HTF 温度等参数进行了优化,结果显示,系统级数布

置小于临界级数可提高热效率,对于固定热量的入口

优化,级数应大于临界级数,但这将增加系统复杂性

和运行成本。 R.
 

V.
 

Seeniraj 等[65] 基于焓法对具有

翅片管和 CTS 的管壳式换热器的热性能进行了数值

模拟,得出单级和多级 PCM 换热器的出口 HTF 无因

次温度随无因次时间的变化特性,如图 5 所示。

图 5
 

CTS 管壳式换热器[65]

Fig.5
 

CTS
 

shell
 

and
 

tube
 

heat
 

exchangers[65]

与单一 PCM 蓄热模块相比,沿流动方向提供了

较高的 HTF 和 PCM 的传热温差,使换热出口温度均

匀性得到提升,显著提高了储热性能。 Guo
 

Weimin
等[66]数值研究了不同 PCM 胶囊体积比下梯级蓄热

系统的平均传热速率,发现 3 种不同 PCM 存在最优

体积比。 本文对 CTS 装置的优化设置及其系统优化

研究总结了如下原则:
1)根据不同的优化思路采用不同的优化模型,

一般以 (最大)优化或熵(最小)的条件来对各自目

标优化函数进行数值求解,从而确定设计参数的有效

范围,结合用户侧需求和填充的 PCM 的相变点和导

热系数等物性参数指导 CTS 装置的设计。
2)由于理论计算大多数是假定 PCM 的物性参

数进行计算,通过确定的 CTS 装置可求得 PCM 的梯

级最优排布,而 PCM 的热物性一般非假设般处于理

论最优状态,这也是目前 CTS 装置材料选取和改性

的关键。 在确定的设计尺寸和流动条件下,理论计算

得到相变点梯级排布的相变温度,用于指导材料选取

和改性。 对于现存的热泵系统,该方法具有较强的适

应性和灵活性。
3)另一种思路是依据确定种类的 PCM,对 CTS

装置的级数、级面积和容积等设计参数与系统运行参

数进行多目标参数的优化匹配研究。

3
 

热泵储能系统

　 　 热泵储能系统的设计、运行和维护需要依靠系统

模拟。 一方面通过动态的数据实时交互可以缩短开

发周期与降低成本,另一方面模型与实物系统可以相

互验证,特别是热泵储能在不同地区和不同用途的设

计中显得尤为重要。 用户侧冷热源取用(如热水、空
调等)的需求及其舒适性的保证关键在冷热库出水

温度动态变化的优化控制。 在耦合 PCM 的热泵动态

运行中,优化控制难点在于蓄热装置进、出水温度与

压缩机工况以及循环工质流速有关。 如何合理地控

制和匹配这些时变参量是热泵系统 COP 优化的研究

方向。 表 4 总结了部分梯级热泵储能系统的模拟和

实验方法。
Jin

 

Xin 等[15]为提升空气源热泵系统 COP,研制

了测试包含不同配比的 SAT / AC 复合 PCM,将其封

装在潜热储罐中与储热水箱串联使用,如图 6 所示。
实验结果表明,当流量为 10 ~ 38

 

g / s 时,热泵的 COP
从 2. 27 增至 3. 12;系统的整体效率也呈上升趋势,
COP 从 2. 13 提升至 2. 71。

为达到供暖系统在用电高峰期实现负载转移的

目的,R.
 

Hirmiz 等[22]构建了蓄热热泵供暖系统的验

证数值模型,如图 7 所示。 该潜热储能罐的储热量是

纯水储罐的 3 倍以上,6
 

h 的用电负荷转移需要 2. 5
 

m3 的水量,从系统优化层面上揭示了储罐容量与实

际应用需求的联系。
C.

 

Kutlu 等[52] 对太阳能辅助热泵与 PCM 储热
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　 　 　 　 表 4
 

梯级热泵储能系统的模拟和实验方法

Tab.4
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

methods
 

of
 

cascade
 

heat
 

pump
 

energy
 

storage
 

system

研究类型 作者 系统用途 TES 模拟或实验方法 热泵系统模拟或实验方法

数值模拟 R.
 

Hirmi 等[22] 转移供暖系统负荷
TRNSYS 中(修改的 Type4a)
混合水-PCM 水箱

TRNSYS 中 Type927 组件单级水

-水热泵模型

实验、模拟 Zhu
 

Chuanhui 等[23] 建筑采暖,峰谷电能

利用
TRNSYS 中 Type1270 模型 TRNSYS 系统仿真

数值模拟 C. Kutlu 等[52] 太阳能热泵供暖
基于 MATLAB 建立的 PCM
储热罐数值模型

使用 REFPROP 获取制冷剂的

热物理特性

实验 Yu
 

Zhibin[59] 回收离开冷凝器制冷

剂中的显热除霜
采用水箱 搭建热泵实验台

数值模拟 Huang
 

Haotian 等[68] 太阳能供热系统源侧

热管理

基于 MATLAB 建立的 PCM
蓄热单元数值模型

通过 Type155 实现数值模型和

基于 TRNSYS 搭建的系统的联

合仿真

图 6
 

热泵与潜热 TES 结合[15]

Fig.6
 

Heat
 

pump
 

combined
 

with
 

latent
 

heat
 

TES[15]

单元的耦合进行了模拟研究,如图 8 所示。 采用 12
 

L / min 的循环流量下,热水输送温度保持高于 43
 

℃ ,
且对于给定的供热截面,PCM 水箱和建筑物之间的

水循环对输送温度无显著影响,使该系统有适应天气

波动的潜力。
Yu

 

Zhibin 等[59]基于 Evans-Perkins
 

热泵循环,设
计了一种集成蓄热器到蒸气压缩式循环中的柔性热

泵系统,如图 9 所示,集成的蓄热器用来回收离开冷

凝器的制冷剂中所含的显热。 这种灵活的热泵循环

图 7
 

冷凝器侧集成潜热储能罐的热泵供暖系统[22]

Fig.7
 

Heat
 

pump
 

heating
 

system
 

of
 

latent
 

heat
 

storage
 

tank
 

is
 

integrated
 

on
 

the
 

condenser
 

side[22]

可为 PCM 等蓄热材料提供结合位点,允许低品位热

源和外部余热回收的进一步集成,为热泵供热和除霜

提供辅助热源,提升系统整体 COP。
曲明璐等[67]研究了复叠式空气源热泵在相变蓄

能除霜循环中,消耗的相变蓄热器、系统管路和压缩

机所提供热量的占比。 在温湿度分别为 - 9
 

℃ 和

85%,结霜量为 1. 5
 

kg
 

的室外工况下,相变蓄热器可

提供 45. 2%的除霜能耗。 为提高供热系统对太阳能

的利用效率,Huang
 

Haotian 等[68]研究了 PCM 蓄热罐

与水箱在不同系统配置下对太阳能供热系统效率的

影响,系统配置如图 10 所示。 结果表明,串联系统的
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图 8
 

太阳能辅助热泵耦合 PCM 储热系统[52]

Fig.8
 

Solar-assisted
 

heat
 

pump
 

coupled
 

PCM
 

heat
 

storage
 

system[52]

1 压缩机;2 冷凝器;3 液体接收器;4 热能储存;5,6 膨胀阀;
7 蒸发器;8,9 感应器;V1-V4 球阀;V5-V6 单向阀;P1-P2

压力传感器;T1-T10 热电偶;FM 流量计。
图 9

 

蒸气压缩式柔性热泵循环原理[59]

Fig.9
 

Principle
 

of
 

steam
 

compression
 

flexible
 

heat
 

pump
 

cycle[59]

太阳能利用率比单水箱系统提高约 30%,比并联系

统提高 5% ~ 12%。 其中 PCM 蓄热罐与水箱的串联

连接可以降低集热器进口温度,是提高太阳能集热效

率的主要因素,同时强化了系统对供热温度的平

衡性。
Zhu

 

Chuanhui 等[23]在太阳供热热泵系统源侧集

图 10
 

太阳能潜热储能供热系统[68]

Fig.10
 

Solar
 

latent
 

heat
 

energy
 

storage
 

heating
 

system[68]

成了相变储热罐,如图 11 所示,并对该系统进行了实

验和 TRNSYS 动态仿真研究。 结果表明,该系统的供

热用电量约为无储热罐热泵供热系统的 72. 8%,日
运行成本降至无储热罐热泵供热系统的 41. 2%,系
统太阳能供热占比可达 27. 2%。

图 11
 

蒸发侧蓄热的太阳能热泵系统[23]

Fig.11
 

Solar
 

heat
 

pump
 

system
 

for
 

evaporation
 

side
 

heat
 

storage[23]

为优化蓄热热泵能源储存效率,Liu
 

Fang 等[69]

将蓄能过程控制参数恒定,保持压缩频率和热水流量
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恒定,并基于实验制定膨胀阀开度和冷水流量与

COP 的经验相关性的动态控制策略。 杨鹤等[70] 建立

了热泵储能系统的数值模型并进行热力学分析,采用

多目标优化遗传算法对系统的状态点参数进行数值

优化,得到往返效率与储能密度和功率密度的关系,
表明储能密度和功率密度最优值的选择存在折中。
此外,在大规模应用 PCM 模块的同时应考虑成本控

制,以提高经济适用性。 结合本文对材料、蓄热装置

和系统集成形式的综述,可考虑从材料到系统运行策

略制定环节的互相适应并形成闭环的全局优化。

4
 

结论与展望

4. 1
 

结论
　 　 本文综述了压缩式热泵与 PCM 耦合储热的研究

进展,分类概述了不同应用场景下相变材料相关热物

性的适用条件及其表征方法,总结了热泵储能系统性

能的优化途径,得到如下结论:
1)各项研究表明将蓄热技术与热泵结合可提升

热泵的性能,PCM 储热密度高,温度波动范围小,在
热泵供热管理具有较大优势,利用复合 PCM 对改善

热泵系统性能有广阔的前景。
2)不同场合对 PCM 换热器的蓄 / 放热周期、集

成部位的应用要求为 PCM 选取和蓄热集成方式指明

了方向。 对 PCM 相变点和过冷特性的理论优化要求

可为 PCM 的制备和改良提供理论依据,需要对 PCM
各项物性参数进行表征。

3)蓄热型热泵系统的优化途径包括寻找和改良

高性价比的 PCM、蓄热器结构的优化设置、系统的布

置及其动态优化控制策略。 目前 PCM 选取缺乏对理

论优化中关于材料物性假设的考虑,需要总结和开发

新的方法,使 PCM 的选取和改良技术与 CTS 装置的

热力学理论优化研究相适应。
4. 2

 

展望
　 　 目前,在实现梯级蓄热技术在热泵系统的集成

中,非共晶混合 PCM 的相关研究显示出其作为备选

材料的潜力,有必要对其进行数值和实验研究。 未来

值得研究的方向主要包括:
1)在提高 PCM 导热性和稳定性的同时,探明兼

顾其合适的相变点、可观的储热量、较低的过冷度、稳
定的热循环性能的方法,以满足多样化需求。 而非共

晶混合 PCM 展现的较共晶混合 PCM 大的相变温度

范围的特点,可对其进一步研究。 此外,对于严寒地

带热泵系统长期储热的场景区别于短期储热,长期存

放对 PCM 储热稳定性的要求需要重新处理并利用

PCM 的过冷度,需要开发除了低温触发之外的新的

放热触发方式。
2)CTS 装置作为比单级 TES 装置工作温度范围

更宽、HTF 温差更均匀、蓄 / 放热效率更高的潜热储

能集成方式,是热泵储能系统未来很有前景的研究方

向。 可基于已有的 CTS 装置的热力学优化原理计算

适配参数范围,沿该思路与现有的 PCM 改性方法结

合,可探明合适的储能基材和性能改良材料以及合适

的配比,为制备性能稳定高效的 PCM 提供指导。
3)热泵系统耦合 TES 装置的优化匹配还缺乏定

量研究。 可基于有限元分析软件的流固耦合传热接

口,对 TES 装置运行工况进行数值仿真,得到其温度

响应特性。 该特性作为耦合热泵运行动态仿真的重

要环节,是制定优化控制策略的重要途径。 未来在系

统的动态仿真和实验方面还有待进一步研究。
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