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固体电蓄热装置的研究现状与展望
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摘要：本文对固体电蓄热装置的研究现状进行梳理，从蓄热材料的、换热载体以及装置结构等方面分析了已有的研究成果，并简
要分析了典型固体电蓄热装置的应用效果，为固体电蓄热装置未来的发展指明了方向。
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Abstract: This paper reviews the current research status of solid electric thermal storage devices, analyzing existing research 
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引言

随着环境问题的日益凸显，能源利用效率提
高以及温室气体减排备受关注 [1]。固体电蓄热装
置是一种广泛应用的供热装置，具有促进可再生
能源消纳，移峰填谷等作用，能够有效解决可再
生能源利用过程中弃风弃光、并网困难等问题。
本文主要围绕固体电蓄热装置的材料、换热载体

以及结构的研究现状进行分析，并提出未来的发
展展望。

一、固体电蓄热装置研究现状

（一）装置组成及工作原理
典型固体电蓄热装置的组成部分及工作原理

如图 1 所示。
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图 1 固体电蓄热装置工作原理图
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固体电蓄热装置主要由绝热层、蓄热砖、电
热丝、换热器、风机等部分组成。电加热丝布置
在中间开孔的固体蓄热砖中，在电力低谷时段，
电加热丝通电发热，热量储存在固体蓄热砖中，
在峰电时段，开启风机，蓄热砖里储存的热量被
循环风带走，换热后用于热用户供暖。

（二）固体电蓄热装置研究现状
固体电蓄热供暖技术原理简单，技术成熟，

大规模应用前景广阔，然而在实际运行中存在换
热效率不高、温度分布不均匀等的问题，对此，
业内专家学者通过蓄热材料的热工性能分析、系
统换热载体的比选以及固体电蓄热装置结构的优
化研究，提升了固体电蓄热装置的性能和可靠性。

1. 固体蓄热材料研究现状
固体蓄热材料具有高效存储和释放热能的特

征，可以应用在太阳能热利用、电力系统调峰、
工业余热回收等领域。尹少武等通过实验与模拟
相结合的方式，研究了粉煤灰、氧化镁、刚玉砂、
刚玉球等材料的蓄放热特性，分析了蓄热材料种
类对蓄放热特性的影响，得到了不同材料的蓄热
密度和综合换热系数等关键参数 [2]。赵頔等通过
数值模拟的方法，对氧化镁和氧化铝两种材质的
砖体进行蓄放热特性研究，验证了氧化镁高效的
蓄放热特性 [3]。Wentao L 等使用镁砖、硅砖、固
体废物陶瓷砖三种不同的储放热材料来模拟和分
析放热情况，结果表明，在 10 小时内硅砖的温
度均匀性最好，镁砖次之 [4]。上述研究中的不同
蓄热材料的物理特性参数整理如表 1。

表 1：不同蓄热材料的物理特性参数对比表

蓄热材料 密度 比热容 导热系数
单位 kg/m3 kJ/（kg·℃） W/（m·K）

粉煤灰 1600 0.92 0.5
氧化镁 2920-3000 0.87-1.12 2.7-10.9
氧化铝 3000 1 2.5
硅砖 3200 0.7 15

固体废物陶瓷砖 2340 1.04 1.51

从表中可以看出，氧化镁转和硅砖的导热系
数较高，蓄热体的传热效果较好，系统运行较稳
定。但由于硅砖的制作成本高，因此选用镁砖作
为固体蓄热材料的综合性能最好。但从镁砖的使
用寿命来看，在高温蓄放热过程中，由于反复蓄
放热，其内部结构由于热应力的反复作用而开裂
分化，使用寿命受到一定限制 [5]。同时在高温情
况下，易与一些酸性物质发生化学反应，从而出
现侵蚀砖体的现象。

2. 固体电蓄热装置换热载体研究现状
固体电蓄热装置的换热载体决定热量传递的

效率与稳定性，常采用空气或水。赵雪等以空气
为换热载体，通过改变空气正反流向的方式来探
究电热丝被烧毁的问题 [6]。胡思科等以空气作为
热能传输介质，分析了孔道中气流的温度、流速
及换热量随孔道数和时间变化的关系 [7]。吉文丽
等通过对以水为换热介质的固体蓄热装置构建负
荷延续曲线数学模型，拟合负荷特性曲线，得出
以水为换热载体可以提高锅炉加热蓄热的均匀

性、提高换热效率的结论 [8]。众多研究表明，以
空气作为换热载体 , 存在温度分布不均、流动阻
力大的问题；以水作为换热载体，存在占地面积
大的问题。

导热油沸点高于水，密度大于空气，在节省
设备占地面积的同时，还能实现储热温度的大幅
提升。然而，导热油的成本相对较高，且在高温
环境下存在泄漏和爆炸的风险，这限制了其在某
些安全要求较高场合的应用。未来，导热油作为
换热介质的研究仍有很大的发展空间，通过改进
其稳定性、降低成本以及提高安全性，导热油有
望在固体蓄热领域发挥更大的作用。

3. 固体电蓄热装置结构研究现状
蓄热体结构的设计对于提高蓄热效率和温度

分布均匀性至关重要。黄新晨等利用数值模拟的
方法研究孔隙率对蓄热性能的影响，得出蓄热温
度随着孔隙率的增大而增大，蓄热量随着孔隙率
的增大而减小的结论 [9]。毕月虹等利用仿真通过
改变蓄热砖孔道结构的宽高比来研究蓄热单元的
蓄放热特性，得出结论：随着矩形孔道宽高比的
增加，蓄热单元的局部高温值越低，温度分布的
均匀性越好，放热速度越快 [10]。Mengdong Chen
等通过模拟和实验研究蓄热砖圆形和椭圆形两种
结构对固体蓄热装置的储热和放热的影响，得出
当横截面积相同时，圆孔砖的传热性能比椭圆孔
砖低 20%，椭圆孔的方向对传热性能没有影响的
结论 [11]。李婷等研究了蓄热砖排列方式对蓄热体
放热特性的影响，得出增加蓄热砖间的风道数量，
能够提高蓄热体的放热均匀度 [12]。此外，电热丝
的布置方式，蓄热砖的规格，管道的排列方式等
因素也对改变固体蓄热装置的结构产生影响。

在设计固体蓄热装置时，关键在于平衡蓄热
和放热效率，同时通过采用高性能材料、优化结
构设计、实现模块化安装以及引入智能控制系统
等措施，来减小装置体积、简化安装过程，并有
效降低整体成本，以实现经济高效且易于维护的
蓄热解决方案。

二、典型固体电蓄热装置的应用

在经济性方面，固体电蓄热装置充分利用电
力峰谷差，降低用电成本；在环保性方面，固体
电蓄热装置采主要消纳清洁能源，减少温室气体
排放，是绿色、低碳的供暖方式；在高效性方面，
蓄热材料储能密度高和热稳定性强，适合长期、
大范围应用。基于以上优点，固体电蓄热装置在
多个领域和行业得到应用与推广，如：

为解决蒙西地区电力外送不畅的情况，采用
3200kW 的固体电蓄热装置进行供暖，具有显著
经济型 [13]。位于崇礼城郊的全球首例 110 千伏直
入式蓄热电锅炉一次性用电成功，正式投入使用
后，为崇礼城区近 50% 的供热面积清洁供热 [14]。
青岛市某项目在选择空调系统的热源时，将市政
热力、水蓄热电锅炉、固体电蓄热锅炉进行了经
济性比较，最终选用氧化镁固体电蓄热锅炉作为
热源 [15]。胡松涛等结合山东国际航运中心项目，
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对固体蓄热式电锅炉和高效燃气真空热水锅炉进
行了对比，发现固体蓄热式电锅炉的运行费用更
低，经济性更高，对电网贡献更大 [16]。

三、结束语

固体电蓄热装置通过其独特的技术优势和应
用潜力，在电力系统和供热领域中扮演着重要角
色。本文对近几年中国在固体蓄热装置的蓄热材
料、换热载体、结构三方面的研究进行了梳理与
分析，对典型固体电蓄热装置的应用进行了归纳
与总结，得出以下主要结论：

（一）在固体电蓄热装置中，电热丝是一个
易损耗但又极其重要的材料，选择电热丝功率时
需要综合考虑加热需求、材料特性、工作电压、
环境因素、功率因数和热损失等条件。

（二）在固体电蓄热装置中，蓄热材料的选
择对于换热效率有着显著影响，应充分考虑其热
物理性能。

（三）在固体电蓄热装置中，导热油作为一
种新的换热介质，在固体电蓄热技术发展中有巨
大的潜力，有望在未来蓄热技术中发挥更加重要
的作用。

（四）对于固体电蓄热装置结构的研究，除
了改变蓄热砖的孔道结构，还可以从管道排列方
式、蓄热砖大小等多方面进行研究。
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