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前　　言

能源对于人类来说，永远是匮乏的。如何节约和利用有限的能
源，是人类一直在研究的课题，近三十余年来一直受到国际能源界
的广泛重视。储能是节能技术的重要手段之一，在日常生活和工业
生产中日益发挥重要的作用。节能工作在我国已经引起广泛重视，
近年来一些科研单位和高校在这方面做了不少工作，取得了显著成
果。国家自然科学基金委员会一直将节能与储能列为重要支持方
向； “十五”期间国家科技部将高效储能材料与技术列入 “９７３”
“８６３”计划。
中国科学院广州能源研究所自１９８３年开始研究储能技术以来，

已完成中国科学院、广东省及国家自然科学基金等多个项目，有力
地推动了我国储能技术和材料的基础及应用技术的发展。本书以作
者承担的这些科研项目为基础，结合国内外研究现状，在介绍储能
技术／材料概念的基础上，较为系统且严谨地论述了储能技术的基
本原理，储能材料的基本特性，电能、热能、气体水合物、化学能
等储存与应用技术，展望了储能技术的应用前景。
本书共分９章。第１章简要介绍了储能技术的应用背景，以及

对提高能源效率、降低温室效应所做的贡献，并对储能技术发展的
历史进行回顾，对未来研究热点和发展前景进行展望。第２章对电
能、机械能、热能、化学能和水合物储能技术原理和技术特点进行
了介绍。第３章对相变焓差、相平衡特性、相变过程等储能材料的
基本特性进行了介绍；对气体水合物、水、冰、水合盐和高分子材
料的特性进行了归纳和总结；最后介绍了储能材料的性能测试方法
和技术，以及储能材料的遴选原则和性能对比。第４章分析了发展
储能空调的效益和前景，简单介绍了空调蓄冷方式及其技术，着重
介绍了冰蓄冷空调技术及其应用所涉及的系统设计、运行及控制策此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



略。第５章对电能储能技术及其应用进行了归纳和总结，包括抽水
蓄能、超导储电、电容器储电、压缩空气储电等技术及应用。第６
章介绍了热能储存技术及其应用，首先对热的传递和储存方式进行
了分析，接着对蓄热技术在太阳能、电力和工业生产中的应用进行
了介绍，最后介绍了蓄热 （蓄热电锅炉）技术在我国北方冬季供暖
系统的应用。第７章介绍气体水合物储能技术及其应用，包括水合
物特性、相平衡、生成／分解动力学等，水合物储能方式及其技术，
着重介绍了水合物储能空调所涉及的技术。第８章在简要介绍化学
能及其转换的基础上，介绍化学能储存技术及其应用，对化学能与
热能、电能转换进行了分析和总结，着重对化学能储热、燃料电池
及其材料作叙述。第９章介绍储能技术的其他应用，如在日常生
活、建筑节能和新能源技术开发、交通领域等应用。本书涉及了储
能技术的主要研究与应用领域，鉴于储存原油和各种石油产品、液
化石油气 （ＬＰＧ）、液化天然气 （ＬＮＧ）、煤等化石燃料技术已经
相当成熟，本书没有收入，有兴趣的读者可以参考有关专著。
本书在编著过程中，既考虑知识的系统性而引用了文献相关工

作，更对有关工作特别关注，在此对被引文献的作者表示感谢。我
特别要对我的同事、研究生和合作者表示感谢，他们对本书的贡献
是至关重要的。
本书是作者在储能领域多年研究的基础上，结合对研究生的教

学讲义编写而成。本书由樊栓狮主编 （第１、２、９章），梁德青
（第７章），杨向阳 （第３章），张玉珍 （第５章），刘锋 （第６章），
陈晶贵 （第４章），唐翠萍 （第８章）等参与了编写，蔡静、魏艳
红等完成了部分文字处理等工作，作者在此表示感谢。
由于水平有限，难免有疏漏和不足之处，恳请读者予以批评

指正。

樊栓狮

２００４年６月于广州新能源大楼
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第 !章　绪　　论

１１　气候变化与能源效率

人类每年释放到地球的二氧化碳有２３０亿吨，它们直接影响到
全球气候的变化［１］。全球排放的二氧化碳中９５％以上来自于化石
能源的燃烧。煤、石油、天然气等化石燃料是当前人类使用的主要
能源，因此节能、改变能源结构、开发新能源就成了人们的重要
选择。
对于能源浪费严重、能源效率较低的国家，节能更为重要。比

如我国，由于实施了有利的节能政策，１９９９年，每一元钱产值消
耗的能源比１９８１年下降了６０％，年均节能率接近５％，能源效率
从２５％上升到３４％。１８年间全国节约的煤，相当于减排二氧化碳
约５５亿吨。但这个措施的潜力是有限的，在下一个１８年里，我
国节能就很难收到这样大的效果了。
开发利用新能源如太阳能、风能、地热能、潮汐能、波浪能、

温差能、海流能、盐差能等，是人类应对气候变化的又一重要措
施。但由于目前它们的利用成本太高，使用规模和范围受到很大限
制，广泛使用还需时日。其中一个重要原因是这些不稳定能源需要
先进的储存技术，才能稳定输出［２，３］。
我们知道，能源是社会发展的原动力，人类的一切活动都离不

开能源，社会向前发展是以能源消费为前提的，物质生活的舒适程
度与能源消费直接相关，越舒适的生活就需要越多的能源来维持
它，减少能源消费就意味着降低当前的生活水平。以社会进步为代
价来对付气候变化是当代人不能接受的。
面对气候变化，除了采取相应措施减缓气候变暖的趋势外，我

们还必须采取适应性或预防性措施。虽然利用天然气等清洁能源可
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以减少排放，但应对气候变化的根本出路是新能源技术上的突破。
只有当太阳能等新能源的生产成本大大降低，价格可以和煤、石
油、天然气等化石能源有竞争优势时，温室气体排放引起的气候变
化问题才能得到根本解决。

１２　储能技术及其应用

!"!　什么是储能［４～６］

储能 （ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅ），又称蓄能，是指使能量转化为在自然
条件下比较稳定的存在形态的过程。它包括自然的和人为的两类：
自然的储能，如植物通过光合作用，把太阳辐射能转化为化学能储
存起来；人为的储能，如旋紧机械钟表的发条，把机械功转化为势
能储存起来。按照储存状态下能量的形态，可分为机械储能、化学
储能、电磁储能 （或蓄电）、风能储存、水能储存等。和热有关的
能量储存，不管是把传递的热量储存起来，还是以物体内部能量的
方式储存能量，都称为蓄热［４～６］。
无论是在工业生产和日常生活中，能量储存常常是非常重要

的。例如对电力工业而言，电力需求的最大特点是昼夜负荷变化很
大，巨大的用电峰谷差使峰期电力紧张，谷期电力过剩。如我国东
北电网最大峰谷差已达最大负荷的３７％，华北电网峰谷差更大，
达４０％。如果能将谷期 （深夜和周末）的电能储存起来供峰期使
用，将大大改善电力供需矛盾，提高发电设备的利用率，节约
投资［７］。

!""　什么是储能技术
在能源的开发、转换、运输和利用过程中，能量的供应和需求

之间，往往存在着数量上、形态上和时间上的差异。为了弥补这些
差异，有效地利用能源常采取储存和释放能量的人为过程或技术手
段，称为储能技术。储能技术有如下广泛的用途。①防止能量品质
的自动恶化。自然界一些不够稳定的能源，容易发生能量的变质和
耗散，逐渐丧失其可转化性。如水自动由高处流向低处，风自动从
高压吹向低压，地球接受到的太阳能最终大部分转化为物体的内
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能。在这些过程中，能量的品质不断恶化。采用储能技术，就可以
把它们转换为自然条件下比较稳定的能源，避免能量自动变质造成
的浪费。②改善能源转换过程的性能。自然界的另一些能源具有良
好的储存性，在自然条件下不会以可观察到的速度发生能量的变质
或耗散，但在转化利用过程中需要储能技术。例如矿物燃料和核燃
料本身性质稳定，它们用于发电时，电能却是不易储存的能量。大
型火电厂和核电站都要求以额定负荷运行，以维持较高的能源转换
效率和良好的供电品质。但是用电量却总随时间变化，白天工作时
间用电多，夜间和节假日用电少，出现了电力系统负荷的高峰和低
谷。因此需要大容量、高效率的电能储存技术对电力系统进行调
峰。③有时为了方便经济地使用能量，也要用到储能技术。例如，
汽车在正常运行时向蓄电池充电，把电能转换为电能，向电动机供
电驱动汽车发动机，成功地解决了发动机启动的难题。④为了降低
污染、保护环境也需要储能技术。例如，氢作为未来能源备受重
视，除了它有很高的能量密度和良好的储存性能外，它对环境造成
的危害很低也是重要原因。综上所述，储能技术是合理、高效、清
洁利用能源的重要手段，已广泛用于工农业生产、交通运输、航空
航天乃至于日常生活。储能技术中应用最广的是电能储存、太阳能
储存和余热的储存。随着社会生产生活水平的提高和科学技术的进
步储能技术将会得到更快地发展。
另外在新能源利用中，也需要发展储能技术。已知的不稳定能

源利用方法中，如利用太阳能、海洋能、风能等发电，在能量输入
与输出之间基本上仅设有能量转换装置，而存在于该领域中的最大
问题是输入能量的不稳定性，使得转换效率、装置安全性、装置稳
定性等诸多方面存在无法克服的先天性缺点。目前采用的稳定技术
有加惯性轮的机械储能，有对蓄电池充电的化学储能，或者采用将
发电装置与电网或柴油机联网运行，利用电网或柴油机的大容量来
填补不稳定能源利用中的波动性。例如在太阳能利用中，由于太阳
昼夜的变化和受天气、季节的影响，需要有一个储能系统 （储热箱
或蓄电瓶）来保证太阳能利用装置 （光热水或光电）连续工作。
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储能就是在能量富余的时候，利用特殊装置把能量储存起来，
并在能量不足时释放出来，从而调节能量供求在时间和强度上的不
匹配。有时可通过在能量输入与输出之间设置一个可储蓄能量的中
间环节来实现，该中间环节既能吸收不稳定的输入能量，又能稳定
地输出能量。近年来在使用能量方面引起人们日益重视的还有，怎
样在低于正常价格能取得能量，将它聚集起来以备他时之用，降低
成本。表１１列举了能源类型、使用形式和储能的关系。在实际应
用中涉及到的储能问题主要是机械能、电能和热能的储存。

表１１　能源类型、使用形式和储能的关系

能源类型 转换方式 能源的使用形式 转换方式 储　　能

　传统化石能源 电力 电池

　核能 直接产生 热能 飞轮

　 → ←可再生能源 冷能 可逆燃料电池

　如生物质能、风能、
太阳能和水能

动能

　 →
储存和回收 压缩空气

　
交通 热能

压缩气体 扬水

储能系统本身并不节约能源，它们的引入主要在于能够提高能
源利用体系的效率，促进新能源如太阳能和风能的发展，以及对废
热的利用。

!"#　能量储存方法
能源是含高品位能量的物质的总称，如煤、石油及石油类燃

料、水力、风力等。能量有各种不同的形式，其做功的能力也不一
样。按形态可将能的种类分为：机械 （力学）能、热能、化学能、
辐射 （光）能、电 （磁）能、核能等六种主要类型，除辐射能外，
均可以储存在一些普通种类的能量形式中。例如机械能能储存在动
能或势能中，电能能储存在感应场能或静电场能中，热能能储存在
潜热或显热中，而化学能和核能实际上就是纯粹的储能形式。
它们的特点可概括如下：①化学能的优点是便于储存和输送；

②电能的优点是可适用于各种用途，但储存困难；③热能约占最终
能源消耗的６０％，但它是一种质量最差的能的形态，在储存和输
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送方面也不太适宜。
因此，当我们分析判断在能源系统中能源的储存技术应以什么

形式存在，应占有什么位置以及作为系统的性能如何时，首先有必
要考虑下述情况：

① 能的输入、输出形态；

② 储能密度；

③ 储能时的能量损失程度；

④ 储能期限；

⑤ 能的输出和输入的难易程度；

⑥ 安全性；

⑦ 达到一定的输入、输出值所需的时间即响应性；

⑧ 耐久性；

⑨ 经济性。
那么，到底有哪些能量储存方法呢？如按能量的形态不同来

分，则如表１２所示。基于这些方法的储能系统的种类繁多、应用
广泛。按照储存能量的形态可分为如下４类。①机械储能：以动能
形式储存能量，如冲压机床所用的飞轮；以势能形式储能，如机械
钟表的发条、压缩空气、水电站的蓄水库、汽锤等。②蓄热：以物
质内能方式储存能量的属于蓄热，以任何方式储存热量的也属于蓄
热。为叙述方便，把物质内能随温度升高而增大的部分称为显热，
把相变的热效应称为潜热，把化学反应的热效应称为化学反应热，
把溶液浓度变化的热效应称为溶解热或稀释热，利用固体和液体的
显热来蓄热是已经进入实用阶段的、应用广泛的蓄热方式。例如可
用于长期蓄热的地下水层、岩床以及水岩石系、油岩石系等，把
夏季地面的热力存入地下，待冬季供暖使用。利用水蒸气的气液相
变潜热的蒸汽蓄热器，利用石蜡、溶盐等固液相变时的熔解热、凝
固热的蓄热器都是利用相变潜热。由于相变潜热比物质的比热容
大，其储能密度也大，又由于相变在恒温下进行，可用此特点保持
恒温。利用化学反应热蓄热是化学储能的一部分。利用溶液的浓度
差可以蓄热和释放热量，例如硫酸的水溶液稀释时放热，为了浓缩
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表１２　能量的形态类别及其储存和输送方法

能量的形态 储　存　法 输 送 法

机械能

　动能
　位能
　弹性能
　压力能

　飞轮
　扬水
　弹簧
　压缩空气

　高压管道

热能 　显热
　潜热（熔化、蒸发）

　显热储热
　潜热储热（蒸汽储
热器，水库 烍

烌

烎）

热介质输送管道

热管

化学能

　电化学能
　化学能、物理化学
能（溶解、稀释、混合、
吸收等）

　电池
　化学储热、氢能、生
物质、合成燃料、浓度
差、温度差、化石燃料
的储存

　化学热管、管道、罐
车、汽车等

电能
　电能
　磁能
　电磁波（微波）

　电容器
　超导线圈

　输电线
　微波输电

辐射能 　太阳光，激光束 　光纤维

原子能 　铀、钚等

必须采用加热再生，把这两个过程结合起来，形成能量逆向转换循
环，称为化学热泵。根据储存热量的温度范围，可分为低温蓄热
（＜１００℃），中温蓄热 （１００～２５０℃）和高温蓄热 （２５０℃以上）。
低于环境温度时称为蓄冷。③化学储能：在正向化学反应中吸收能
量，把能量储存在化学反应的产品中；在逆向反应中则释放出能
量。如蓄电池充电时把电能转换为化学能储存起来；放电时把化学
能转换为电能。电池和燃料电池也可归入一类。利用热化学反应可
在吸热反应中把热转换成化学能储存起来，在其逆反应中则把化学
能转换成热释放出来。可用于储能的热化学反应很多，实际应用时
还必须考虑热源的温度、反应热量、储能密度、操作难易等。以能
量密度很大的物质作化学反应产品来储存能量的，在化学储能中具
有特殊重要意义，有时称为物质储能。储能物质包括氢、甲烷、乙
烷、丁烷等易燃气体，酒精、合成汽油等液体，能大量吸附氢气的
合金等。④电磁储能：把能量保存在电场、磁场或交变等电磁场

６



内。随着超导技术的进展，电磁储能有可能逐步成为现实。
诚然，这些方法中，有的已经实际使用，有的还在研究开发阶

段，也有的仅仅在探讨之中。在这里，如广义地说，化石燃料和铀
当然也可以被看作为储能物质而列入表内，但这类物质并非是为了
某种目的而人为地造成的，因此，除具有代表性的以外，不再作如
下的具体说明。

!"$　储能系统的评价指标
在对储能过程进行分析时，为了确定研究对象而划出的部分物

体或空间范围，称为储能系统。它包括能量和物质的输入和输出设
备、能量的转换和储存设备。储能系统往往涉及多种能量、多种设
备、多种物质、多个过程，是随时间变化的复杂能量系统，需要多
项指标来描述它的性能。常用的评价指标有储能密度、储能功率、
蓄能效率以及储能价格、对环境的影响等。单位质量或单位体积的
储能系统 （或蓄能设备）所储存能量的多少，称为储能密度。储能
系统在储能时的输入功率，或释放能量时的输出功率都成为储能功
率。在储能设备 （或蓄能物质）中存放和释放能量的周期，可用来
描述储能的时间特征。按储能周期，可分为短期储能 （＜１ｈ），中
期储能 （１ｈ至１星期），长期储能 （＞１星期）。储能效率是储能系
统输出能量与输入能量之比，反映了能量储存的数量关系。但是储
能系统的输入能量、储存能量、输出能量往往具有不同的形态，由
热力学定律得知，不同形态能量在品质方面存在着差别，即具有不
同的转化能力。储能是为了能用，而能量只有在其转换和传递过程
中才能被利用，能量的可用性同能量的转化能力紧密相连。能量中
具有无限可转化的部分称为可用能，所以储能的实质是蓄可用能。
储能系统输出可用能与输入可用能之比，称为蓄可用能效率，它从
本质上反映了储能系统的热力学性能，是一项很重要的性能指标。
另外，储存单位能量所需要的投资成本和运行费用、储能造成的环
境污染等也是评价储能系统的重要指标。

!"%　储能技术的应用
现今生活中，储能技术的应用非常广泛，包括压缩空气、电
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