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热能存储及转化技术进展与展望
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摘 要：能量的消耗、转换与利用伴随着人类社会的各种生产及生活活动。随着社会的持续发展，世界范围内

的能源危机与环境污染问题对能源的高效合理利用及存储技术提出了更高要求。热能是最常见及最重要的能量

形式，深入分析目前热能的主要来源、利用、存储方式及特点，促进热能的合理高效利用对当代社会的可持续

发展至关重要。本文主要从热能来源形式及利用现状、热能的存储技术、热能的主要转换路径及技术三方面出

发，对当前热能的存储利用技术及现状进行了综述。发掘新型绿色可持续发展的热能资源，结合各种热能的特

点，采用不同的转换及存储技术，实现高效绿色利用的最终目标；同时开发新的热能存储材料及技术，如热化

学储热等，结合新型高效的热能转化技术，使得热能的利用朝着更加科学合理的方向发展。
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Abstract: The consumption, conversion, and utilization of energy are accompanied by human

society's various production and life activities. With the continuous development of society, the

worldwide energy crisis and environmental pollution are causing higher requirements for the

efficient and rational application of energy and storage technology. Heat energy is the most

common and vital form of energy. Upon deeply analyzing the primary sources, utilization and

storage methods and characteristics of heat energy are essential to promote the rational and

efficient use of heat energy and contribute to the sustainable development of contemporary

society. This paper summarizes the current storage and technologies of heat energy from

three aspects: the source form and operation status of heat energy, storage technology of

heat energy, and main conversion path and heat energy technology. The ultimate goal is to

explore new; green; and sustainable thermal energy resources, combine the characteristics of

various thermal energy, and adopt various energy conversion and storage technologies to

realize the efficient and green deployment of energy. At the same time, the development of

new thermal energy storage materials and technologies, such as thermochemical heat
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storage, combined with new and efficient thermal energy conversion technology, causes the

application of thermal energy to develop in a more scientific and reasonable direction.

Key words: thermal conversion; thermal energy storage; thermal energy utilization;

thermoelectric conversion

“热”是我们生活和生产中经常遇到的一种物

理能量，热能的开发与利用伴随着人类社会的发展

而进步。按照物质结构理论，所有物体都是由永不

停息的运动中的原子和分子组成，而热的本质是反

映物质分子无规则的运动，其通常采用温度来衡

量，也称为热力学第零定律。在人类可利用的资源

类型中，热能占主要部分，有 80%～90%的能量

是先转化为热能的形式再加以利用。目前人类最主

要的常规热能来源是燃料热能，指传统化石燃料，

如煤炭、石油、天然气等燃烧产生的热能。其他的

热能来源还包括太阳能、核能、地热、海水热能

等，这也是目前正在研究的新能源，如图 1所示。

从热力学的角度来看，任何一种能量都可以100%

地转换为热能，而其逆过程即各种热力循环、热力

设备及热能利用装置的效率都会受热力学第二定律

限制，不可能达到 100%。考虑到转换技术限制，

目前热能的相对利用效率基本在 50%以下，大部

分的热能以废热的形式排放到环境中，这也产生了

严重的环境及社会问题。因此针对这部分废热的利

用也是一个新兴的研究方向。在目前“双碳”的目

标下，有效利用、存储和转化热能，将促进环境保

护和绿色能源的发展。

1 热能资源及形式

目前人类最主要的常规热能来源是化石燃料的

燃烧。作为人类生存和发展的重要物质基础，煤

炭、石油、天然气等化石能源的利用伴随着人类文

明的进步及社会经济的发展。尤其是 19世纪工业

革命以来，化石能源更加成为人类社会赖以生存的

基础，其使用量约占总能耗的90%以上(表1)。由

于化石能源的不可再生性及消耗量的剧增，目前其

在逐渐走向枯竭，估计可开采年限仅为数百年。同

时，由于燃烧产生的巨大污染，人类社会也面临巨

大的环境危机。合理利用所剩的宝贵财富，开发利

用新能源是目前需要重新审视的问题之一。

地球的主要热能来源于太阳，每年地表接收的

太阳辐射的总能量约为 1×1018 kWh，约为地球上

全部化石燃料总和的 10倍。如何高效安全地利用

这种丰富、无污染的清洁能源是当前研究的主要方

向之一。利用太阳能最主要的方式是将太阳能转换

成热能加以利用，分为低温利用跟高温利用。太阳

图1 热能资源及其主要的存储及转化技术

Fig. 1 The main source form heat energy, and the main heat energy storage and utilization technology
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能低温利用贯穿人类社会的发展，如太阳能温室、

供暖及太阳能热水等。太阳能高温利用则是利用聚

光系统将太阳能集中起来，利用熔融盐或者水蒸气

作为工作物质进行发电或者供热[1-2]。但是这种方式

占地较大，投资高，技术难度也较大。同时太阳能

具有间歇性、低密度、不稳定性、难以持续供应等

缺点，纯太阳能热发电技术目前仍不太成熟，如何

实现太阳能高效、大规模的储存，保证太阳能持续

供给是太阳能热发电技术的关键[3-6]。

地热能是指起源于地球内部熔融岩浆或者放射

性物质衰变的可再生性热能，相比于人类利用的其

他能量，地热能不但储量巨大，并且无污染，是可

再生的清洁能源。由于地热能巨大的储量，高的稳

定性及连续性，相比于其他的可再生能源，如太阳

能、风能等具有很大的优势。据联合国《世界能源

评估》报告，地热发电的能量利用系数在 72%～

76%，这一数据相比于其他可再生能源，如太阳能

(14%)、风能(21%)和生物质能(52%)等具有明显的

优势。我国在地热利用规模上近些年来一直位居世

界首位，并以每年近 10%的速度稳步增长，除了

常见的地热发电外，也包括建筑供暖、温室农业和

温泉旅游等新型利用途径。目前全国已基本形成以

西藏羊八井为代表的地热发电、以天津和西安为代

表的地热供暖、以东南沿海为代表的疗养与旅游以

及以华北平原为代表的种植和养殖的地热开发利用

格局[7-10]。

核能是通过核反应从原子核释放的能量，其在

核反应堆中转变为热能。跟化石燃料相似，核裂变

所释放出的热能可以通过核反应堆进行发电，是人

类最具希望的清洁能源之一。开发利用核能的途径

主要有两条：一是重元素的裂变，如铀的裂变；二

是轻元素的聚变，如氘、氚、锂等。前者已得到广

泛应用，而后者目前依然正在积极研究之中。跟化

石能源类似，核燃料依然具有不可再生性，会对环

境与社会产生各种危害。在合理利用核能的同时，

也要尽量减少核能对我们环境与社会造成的危

害[11-13]。在最近《科学》杂志列出的 126个科学问

题，其中“室温核聚变”成为其中的一个问题，目

前Google等世界顶级科研机构加大对这个问题的

深入研究。可控的(如电化学方法)室温核聚变若能

实现将是又一次重大能源革命。

伴随着人类对热能的开发利用，超过 60%的

热能以低品位废热的形式被排放到环境中，这造成

了环境危机及巨大的浪费。低品位热能是生活中随

处可见的能量，空气中的热量、海水中的热量、大

地中的热量，工厂生产过程中产生的大量的余热、

废热，以及汽车尾气等都是低品位热能[14-17]。例如，

在美国，每年工业化生产过程中大约有 10 GW的

电能以废热的形式被浪费掉，这些电能足以为

1000万个家庭供电。提高能源利用效率，充分利

用低品位热能，减少热污染也是目前需要关注的主

要问题之一。

2 热能的存储技术

储热技术是以储热材料为媒介将太阳能光热、

地热、工业余热、低品位废热等热能储存起来，解

决可再生能源间歇性和不稳定的缺点以及能量转换

与利用的过程中的时空供求不匹配的矛盾，提高热

能的利用率的技术。总体上来说，热能储存的方式

主要包括显热储热、潜热储热和化学反应热储热三

大类。

2.1 显热存储技术

显热储热指在不发生化学性质变化的情况下依

靠储热物质的热物理性能来进行热量的存储和释

放，在该过程中只有材料自身温度发生变化。显热

储热包括固体显热储热、液体显热储热以及液-固

联合显热储热三种，其储热量与储热材料质量、比

热容和储热过程的温升值这三个参数成正比，即

Q = cp.m.∆T (1)

其中Q为储热量，m为储热材料质量，cp为储

热材料的比热容。按照固体物理理论，固体的比热

取决于质点的数量和可激发的自由度，大部分的材

料在室温下振动自由度都是可激发的，因此其摩尔

比热容都是近似的，所以分子量越小比热容越大。

表1 热能获取方式及转换装置

Table 1 Common thermal energy sources and their

conversion and utilization paths

转换路径

太阳能、光¾®¾¾ 热能

电¾®¾¾ 热能

化学能¾®¾¾ 热能

核能¾®¾¾ 热能

地热能¾®¾¾ 热能

低品位热能¾®¾¾ 热能

转换装置

黑体，光吸收体

电阻发热

燃烧器

核反应堆

热交换器

热泵
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在实际使用过程中，通常选用具有高比容量、高能

量密度和高导热率的材料作为固体显热储热材料，

如比较常用的混凝土、陶瓷等。高温混凝土作为常

用的太阳能热发电系统中的显热储热介质，具有较

低的成本，但也存在着热导率较低的缺陷[18-21]。通

常需要采用添加高导热组分，如石墨、氮化硼等来

提高系统的传热性能[22-26]。

液态储热材料最常见的有水、油、高温熔盐等

几类，相比于固体显热存储材料，其热容较高，但

是也存在体积比热容小、成本高的缺点。目前的实

际应用中通常采用高温熔盐作为储热介质，即将几

种无机盐混合共晶形成混合熔盐以得到适宜的工作

温度、熔点、储能密度及低单位储能成本。液-固

联合显热储热技术具有固体、液体显热储热的各种

优势，但相对来说还不太成熟，是目前最主要的研

究方向。常见显热储热材料的性能对比见表2。总

体而言，显热储热作为最早的储热技术，具有材料

常见、原理简单、技术成熟、成本低廉、使用寿命

长、热传导率高、应用广泛的优点，同时其存在储

能密度低、储能时间短、温度波动范围大及储能系

统规模过于庞大等缺点，限制了其大规模应用

前景。

2.2 潜热储能技术

潜热储热又叫相变储热，主要是利用材料发生

相变(如固-固、固-液、固-气等)过程中的吸/放热

行为来储存/释放热能，通常具有相对高的储热密

度、小的温度变化，是目前广泛关注的储热技术。

相变储热材料通常具有以下特点：①优异的热性

能，即高热导系数、高相变潜热、适宜的相变温

度；②物理加工性能良好，具有高稳定性及较小的

体积变化、较大的密度；③化学性能稳定，不易分

解、无腐蚀、无毒，来源广泛、成本低。近几年相

变蓄热材料发展飞快，并且在电子部件、空调节

能、太阳能储热革新、余热废热再循环、建筑采

暖、纺织业等领域形成了一定应用产业[29-33]。

从材料的类型角度分，相变储热材料主要包括

无机熔融盐类、合金类、有机类以及复合类四种

(表3)[34-40]。熔融盐类蓄热材料潜热密度大、安全性

高、成本低，是目前在高温场合广泛应用的储热材

料。如在太阳能集热发电领域常用的储热材料

solar salt(30% KNO3+70% NaNO3)就是典型的熔

融盐类，此材料工作温度为220～260 ℃，比热容

达到 145 J/g，可以作为槽型抛物面太阳能电站的

热存储材料[41-44]。合金类相变蓄热材料具有熔化热

高、储热密度大、导热性能好、体积变化率小、使

用寿命长等优点，其储热性能比无机盐和有机材料

占有明显的优势。但是该类材料密度高，在对材料

重量较敏感的储热领域关注度不高，同时其含有

Sn、Bi、Pb、Cd、In、Ga、Sb等贵金属元素导致

成本较高且具有毒性，限制了大规模应用。典型的

合金类相变蓄热材料Pb-Sn合金相变储热材料的熔

点为183 ℃，相变潜热约104.2 J/g[45-47]。

有机类相变蓄热材料的种类较多，研究也相对

广泛。石蜡类材料是典型的有机类相变蓄热材料，

其价格低廉、稳定性好、相变潜热高、无毒无腐蚀

性。目前的研究方向主要是通过与高导热材料复

合，改善其稳定性不佳及蓄热能力不佳的问题[48-50]。

脂肪酸类相变蓄热材料相比于石蜡具有更好的相变

特性，其价格廉价、体积膨胀率小，主要应用于复

合建筑材料方面[51-52]。多元醇类相变蓄热材料也是

表2 常见显热储热材料的性能对比[27-28]

Table 2 Performance comparison of common sensible heat storage materials

类型

固体材料

液体材料

储热材料

混凝土

氯化钠

铸铁

耐火硅砖

耐火镁砖

矿物油

硅油

硝酸盐

液态钠

工作温度/℃

200～400

200～500

200～400

200～700

200～1200

200～300

300～400

265～565

270～530

平均密度/(kg/m3)

2200

2160

7200

1820

3000

770

900

1870

850

平均热导率/[W/(m·K]

1.5

7.0

37

1.5

7.0

0.12

0.1

0.52

71

平均比热容/[kJ/

(kg·℃)]

0.85

0.85

0.56

1.00

1.15

2.6

2.1

250

80

储能密度/(kWh/m3)

100

150

160

150

600

55

52

250

80

蓄热成本/[$/(kWh)]

1

2

32

7.0

6.0

4.2

80

3.7

21
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目前研究较为广泛的有机类相变蓄热材料，具有相

变温度高、使用寿命长等优点，应用于中高温的应

用场景，目前也存在导热性较差、稳定性不佳、经

济性差的缺点[53-54]。复合相变蓄热材料是通过将不

同性质、优点的相变材料复合，弥补单种材料的缺

陷，提高其综合性能。如在常见的有机相变材料中

引入高导热性的杂化石墨烯气凝胶、氮化硼等提高

了其导热性能及整体性能。复合相变蓄热材料的另

一重要研究方向是将有机相变蓄热材料与多孔介质

材料、胶囊或高分子材料及纳米封装结构等复合，

解决材料泄漏，稳定性差等问题[55-56]。

2.3 化学能储热技术

热化学储热是利用可逆的热化学反应来实现热

能的存储及释放，反应式为C+ΔH=A+B，正反应

中储能材料 C 吸收热能转化成 A 和 B 单独储存起

来，在吸热反应阶段，能量通过打破化学键储存；

在放热过程中A和B充分接触生成C，同时释放出

存储的化学能，在放热反应阶段，化学能转变为热

能放出。通常而言，热化学储能过程中包含三个步

骤，即吸热过程、储存过程及放热过程。不管采用

何种化学物质作为储能材料，储能过程都涉及到材

料的储能密度、储能温度、储能周期、材料运输的

可能性、储能方法成熟与否，因此相关技术较为复

杂。目前常见的化学储热体系的储热密度的对比见

表4，可以看出化学储热的储能密度远高于相比于

其他储热方式[57-60]。另外，化学储能可以在环境温

度下实现热能的无损存储，并且适合长距离运输，

可见该技术是一种极具前景的大规模热能存储方

法，适用于大规模太阳能及电厂峰谷负荷调节。

综上所述，三种主要的储热方式各有优缺点，

如表5所示。显热储热材料常见、原理简单、技术

成熟度高，运行方式简单、成本低廉、使用寿命

长、热传导率高，但其储热量小且放热时不恒温，

限制了其未来的应用前景。潜热储热具有单位体积

储热密度大、吸放热过程温度稳定、温度范围窄等

优点，但工作温度低、热损失大、泄漏腐蚀问题较

为严重。化学反应蓄热的能量储存密度极高、便于

热能的长期存储，然而其安全系数较低，目前技术

还不成熟。可见发展一种理想的储热技术还比较困

难，在实际的应用中结合不同的热能特点，合理选

择储热技术至关重要。

在当前的双碳目标驱动下，未来针对能源的差

异化发展，储热技术有望在清洁供热、火电调峰、

清洁能源消纳等方面迎来较大的发展空间和机遇。

当前，国家电投针对不同的应用环境，研发合理的

储热技术，包括水储热、相变储热、固体储热、熔

盐储热等多种路径，针对大型可再生能源基地储能

供热、楼宇/小区储能供热、工业园区储能供热等特

定应用场景，投运项目13个，在建项目10个，总

规模达到 33830 MWh。目前已建成包括内蒙古通

辽霍林河坑口发电公司电储热调峰项目、宝之谷国

际会议中心综合智慧能源示范项目等多个储热供暖

及综合智慧能源示范项目。未来储热技术的发展将

有以下几个趋势：①高性能廉价的蓄热材料开发仍

是需要持续加大力度的研究方向；②储热体系的灵

活、高效及合理化设计及开发也是目前需要重视的

表3 常见相变蓄热材料的性能对比

Table 3 Performance comparison of common phase change heat storage materials

类型

有机类

熔融盐类

合金类

储热材料

聚乙烯

新戊二醇

石蜡(CnH2n+2)

硬脂酸(18)

NaNO3/KNO3(70/30)

KNO3/Mg(NO3)(20/10)

56Si-44Mg

49Al-51Si

78.55Ga-21.45In

60Sn-40Bi

相变温度/℃

125.0

44.1

75.9

69.4

220～260

195.68

946

579

15.7

138～170

相变潜热/(J/g)

210～230

116.5

170～269

199

145

59.2

757

515

69.7

44.4

材料密度/(g/cm³)

0.962

1.06

约0.9

0.9

约2.2

约1.6

1.90

2.25

6.197

8.12

材料储能密度/(kWh/m3)

56.1～61.4

34.3

37.7～67.0

49.75

88.6

26.3

399.5

321.9

120.0

100.1
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方向。针对不同的应用场景，对现有技术进行个性

化升级和优化、解决成本高，系统复杂、运维成本

高、占地等问题，推动新技术的示范项目，以示范

项目驱动技术推广。

3 主要热能转化技术

在实际的能源利用过程中，大量的能源首先转

换成热能，热能再通过热机、热电、热反应器、黑

体辐射等方式转变为机械能、电能、化学能和光能

再加以利用，如表6所示。

通常而言，通过转换成热能环节被利用的能量

占利用总能量的 90%以上，深入分析能量转换形

式及特点，合理利用热能对当代社会的可持续发展

至关重要。在能量转换过程中，能量总量守恒，但

能量的品质有差别。考虑到我们周围的恒温热源的

存在，系统对外界所做的最大可逆功为吉布斯自由

能：G(自由能)=H(焓)-T(温度)S(熵)，即当熵变化

时也可以获得可用的能量。能量在品质上的差别，

其本质是体系的有序度的差别，用熵来表示，自由

能可以是能量品质的一种量度。根据热力学第二定

表6 热能转换利用路径

Table 6 Common thermal energy sources and their

conversion and utilization paths

转换路径

热能¾®¾¾ 机械能

热能¾®¾¾ 电

热能¾®¾¾ 化学能

热能¾®¾¾ 光

转换装置

热机

热电

热反应器

黑体辐射

表4 常见化学储热体系的储能密度及温度[23, 58-60]

Table 4 Energy storage density and temperature of common chemical heat storage systems

热化学储热材料体系

金属氧化物

金属氢化物

金属氢氧化物

碳酸盐

氨化学体系

甲烷重整

三氧化硫体系

反应化学式

2BaO2
   2BaO + O2

2Co3O4
   6CoO + O2

MgH2
   Mg + H2

Ca(OH)2
   CaO + H2O

Mg(OH)2
   MgO + H2O

CaCO3
   CaO + CO2

PbCO3
   PbO + CO2

2NH4HSO4
   NH3 + HO2 + SO3

NH3 + ∆H   1 2N2 + 3 2H2

CH4 + CO2
   2CO + 2H2

CH4 + HO2
   CO + 3H2

C6H12
   C6H6 + 3H2

2SO3
   SO2 + O2

反应温度/℃

400～700

800～1000

200～500

350～900

250～450

700～1000

300～1457

420～1000

400～700

700～860

600～950

300～400

500～1000

材料储能密度/(kWh/m3)

745

295

580

437

388

692

303

863

745

7.7

7.8

530

646

表5 三种储热方式的优缺点[22-23]

Table 5 Comparison of three heat storage methods

储热类型

储热密度/(GW/m3)

储热周期

现状

优点

缺点

技术复杂度

显热储热

低(约0.2)

短

工业应用阶段

成本低、技术成熟

设备庞大、热损失大

简单

潜热储热

中(0.3～0.5)

短

实验阶段

系统体积小

热损较大、设备腐蚀

中等

化学储热

高(0.5～3.0)

理论上无限长

实验室阶段

热损失小

低热导率、成本高、要求严苛

复杂
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律，能量存在品质高低的问题，并且转化过程具有

方向性。能量转换中输出的能量通常可分为易利用

高品位能量与难利用低品位能量两种，在所有的能

量利用过程中，低品位能量的产生及损耗都不可避

免。能量转换效率是指一个能量转换设备输出可利

用的能量相对其输入能量的比值，主要和输出能量

可利用的程度有关。能源的使用过程实际上就是能

量的进一步转化及转移的过程中，根据生活及生产

的实际需求，能量转化成实际所需的各种形式。提

高能量转化效率的本质就是尽可能地将能量转化为

所需要的能量形式，减少耗散及浪费。通常而言，

输出可利用的能量主要是电能、机械功或是热能，

其中电能和机械能属于较高品质能量，可以完全转

换为机械功。而热能品质较低，只有部分可以转换

为机械功。例如在实际生活中，煤燃烧后放出热

量，可以用来烧水、做饭、取暖；也可以用来生产

蒸汽，通过蒸汽机转换为机械能，或者通过汽轮发

电机转变为电能。电能又可以通过电动机、电灯或

其他用电器转换为机械能、光能或内能等。

在实际能源利用过程中，热能的利用主要以介

质转换的方式为主，转换装置的能量转换效率是最

重要的考虑指标。比如通常的内燃机或者发电机利

用水作为介质，通过热能的传递使水变成高温高压

的水蒸气，用来驱动汽轮机或蒸汽机而变成机械

能，汽轮机带动发电机转化为电能。热能到电能转

化效率也只有45%左右，即有近2/3的能量以废热

的形式损失掉了。而对于将热能转换成机械能的内

燃机或者外燃机，其能源转换率为10%～50%。另

外一种是通过燃气介质，用各种热机(汽油机、柴

油机、燃气轮机)将热能转化成机械能，也可进一

步带动发电机转化为电能，其效率为20%～60%。

4 热电转化技术

提高能源利用效率是我国一项既定国策，也是

保证经济稳定和可持续发展的关键。全球约有80%

的电站利用热能发电，然而这些电站的平均效率只

有30%。

从图2可知，对于不同的温度的热源及发电技

术组合，其最高的转换效率仍然不超过50%，远低

于卡诺循环效率。尤其对于生活中常见的低温段的

热源，其转换效率仅为 15%左右，这造成了大量

的热量损失。据统计每年全球约有15 TW的热量损

失到环境中，如能将这部分能量回收利用，可有效

地缓解当前突出的能源与环境问题，以热电材料为

核心的热电转换技术可不依靠任何外力将“热”与

“电”两种不同形态的能量直接转换，备受科学界

和工业界的广泛关注。不同于通常的介质转换的方

式，理论上热电材料的热能利用效率可无限接近卡

诺循环，但是实际的材料仍然低于10%，这也是目

前限制大规模应用的主要原因[64-67]。

热电器件通常是由多对串联的n型及p型半导

体热电材料而组成，如图3(a)所示。在半导体热电

材料的工作过程中，由于外界温度梯度的存在，载

流子(n型材料中的电子及p型材料中的空穴)在热电

势的驱动下由热端向冷端定向漂移形成电流，驱动

外接电路工作。从热力学角度分析，热电器件可以

认为是以电子作为能量载体的热机，可以实现热能

向电能的直接转换。热电材料的性能通常用无量纲

的热电优值(ZT)来衡量，它与材料的塞贝克系数

(S)、电导率(σ)及热导率(K)有关，即

ZT =
S2σ
K

T (2)

对于热电材料，ZT值越高表明其热电转换效

率越高，当ZT的值趋近无穷大时，热电材料的能

量转换效率无限接近卡诺循环。而在实际材料中，

由于三个物理参数之间的相互耦合机制，ZT值相

对较低[68-73]。目前商用的Bi2Te3基材料ZT在 0.7左

右，远低于机械热机的效率。从图2可知，要实现

中小规模发电应用，ZT值需要接近2，而要替代机

械热机实现大规模应用，则ZT值需要接近4，这远

图2 机械热机的效率与估算最优化的热电转换效率及目前

热电材料的性能比较。[61-63]

Fig. 2 Efficiency of mechanical heat engines
compared with an optimistic thermoelectric estimate

and the recently reported thermoelectric materials
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高于目前的研究水平。

热电材料的种类较多，从工作温度区间划分，

可将现有的热电材料体系划分为高温热电材料

(>900 K)，中温热电材料(500～900 K)，以及近室

温热电材料(<500 K)三大类。目前，研究较为成熟

并且已经用于热电设备中的材料主要包括 Bi2Te3/

Sb2Te3基室温热电材料、PbTe、SiGe、CrSi2等。

高温热电材料主要包括SiGe、半哈斯(Half-Heusler)

合金及金属硅化物等，其最高ZT值达到1.5左右，

最高的转换效率可达到13%。中温热电材料主要包

括CoSb3、PdTe及SnSe基热电材料等，得益于其

较高的工作温度，近年中温热电材料的ZT值突破

较大，最大ZT值接近3，高制备成本以及高的工作

温度限制了其大规模推广应用。室温热电材料的研

究进展相对缓慢，经典的碲化铋基热电材料自 20

世纪60年代被发现以来，一直被工业界沿用至今，

其 ZT值一直小于 1，由图 3可知其转换效率不到

7%，远低于实际应用要求。通常而言，废热主要

是以中低温为主，其中小于300 K的废热占90%，

可见低温热电材料对热电技术的应用至关重要。

Bi2Te3基热电材料具有二维层状结构，Bi原子和Te

原子分别交替排列成层状，在晶胞的内部，Bi原子

和Te原子之间以共价键的形式形成稳定的框架结

构，而晶胞与晶胞之间，则是两层Te原子之间形

成范德华力相互作用。与中高温热电材料相比，

Bi2Te3基热电材料在近室温低品质余热发电、小型

化制冷器件领域得到了一定的商业化应用。

通常而言，提升材料ZT值的方法一般有两种，

即提高其功率因子(S2σ)和降低热导率(K)。影响功

率因子的物理机制包括散射参数、能态密度、载流

子迁移率及费米能级等四项。前三项一般被认为是

材料的本质性质，只能依靠更好更纯的样品来改

进，而实验上能控制功率因子的物理量为通过改变

掺杂浓度来调整费米能级以达到最大的S2σ值。固

体材料热传导系数(κ)包括了晶格热传导系数(κL)及

电子热传导系数(κe)，即κ=κL+κe。热电材料的热传

导大部分是通过晶格来传导。晶格热传导系数(κL)

正比于样品定容比热容(CV)、声速及平均自由程度

等三个物理量。同样，前两个物理量是材料的本

质，无法改变。而平均自由程则随材料中杂质或晶

界的多寡而改变，纳米结构的块材之特征在于具有

纳米层级或具有部分纳米层级的微结构，当晶粒大

小减小到纳米尺寸时就会产生新的界面，此界面上

的局部原子排列为短程有序，有异于一般均质晶体

的长程有序状态或是玻璃物质的无序状态，因此材

料的性质不再仅仅由晶格上原子间作用来决定，而

必须考虑界面的贡献。复合界面(亚微米尺度界面

层)的微观结构精细调控(化学成分、结合状态、微

观结构及物相组成等)是本课题组提出的改善热电材

料性能的新技术之一，利用原子层沉积或者热变形

图3 (a) 热电材料的工作原理。(b) 最近报道的高性能热电材料及其热转换效率[74-76]

Fig. 3 (a) working principle of thermoelectric materials. (b) Recently reported high performance thermoelectric
materials and their thermal conversion efficiency
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技术，实现对晶粒界面应力、界面化学反应、界面

组分偏析、界面结晶等的原子尺度调控，进而调控

材料的热电传输特性，实现热电参数的去耦合化调

节。该技术得到了不同国家的研究人员的广泛关

注，并在不同的材料体系，如半哈斯勒合金，PdTe

等得到了验证，表明该技术是一种普适的热电材料

性能改善手段。前期的研究表明，针对商用的

Bi2Te2.7Se0.3热电材料，通过界面调控的手段，其ZT

值从 0.7 提高到 1.2，该技术具有很广阔的应用

前景[77-79]。

近年来由于热电材料性能的不断提升及环保等

因素，利用热电转换技术进一步将大量废热回收转

为电能的方式，普遍得到日、美、欧等先进国家和

地区的重视。热电材料应用场景也从最初的空间技

术方面逐步扩展到炼钢厂废热发电、垃圾焚烧余热

回收利用，汽车尾气废热回收及节能等方向，部分

研究成果已经得到产业应用[80]。根据中国产业信息

网发布的《2015—2020年中国汽车整车制造市场

评估及投资前景预测报告》显示，中国汽车的保有

量已超过1.63亿辆。通常情况下汽车内燃机中热能

转化为机械能的效率在20%～30%，这意味大量的

废热排放到环境中，其中尾气约占40%。因此，针

对汽车尾气回收的热电转化系统得到了广泛关注，

例如，美国通用公司针对塞拉利昂皮卡开发了330 W

汽车余热热电转化系统，可以提供12 V和42 V的

电压输出，也可以用于轻型卡车和乘用车。大众汽

车公司也于2009年开发出应用于车辆废热回收的

热电转换装置，在车辆高速行驶过程中产生600 W

电力，可提供汽车电力需求的 30%，可减少超过

5%的燃料消耗。通常而言，在太阳能光伏发电中，

80%的太阳能会转化成热能，造成电池板的温度上

升，发电效率下降。采用太阳能光伏-热电混合发

电可以同时利用光伏发电及热能发电，将有效提高

转换效率，该复合发电系统的能量输出效率比太阳

能发电系统的发电效率高 5%～10%[81]。而中低温

工业热源的热电转化系统也是目前美国、日本、欧

洲等发达国家和地区积极支持的研究方向，未来有

望成为主要的节能减排的措施之一。近年来，随着

可穿戴设备以及微电子技术的发展，微型的热电组

件作为可靠性高的微型电源有望应用于生物医学、

信息通信、可穿戴消费电子、医疗设备等领域。这

些微型热电器件可以利用环境或者人体热源输出微

瓦或毫瓦级电能，为手表、传感器、医疗器械等微

型器件提供稳定的电能。随着科学技术的进步，热

电材料的性能会不断得到提高，制约热电器件应用

的一些难题也会得到逐步解决，其应用会越来越广

泛，必将成为社会发展的新动力。

5 结 论

能量的消耗、转换与利用伴随着人类社会的各

种生产及生活活动而存在。随着社会的持续发展，

世界范围内的能源危机与环境污染问题对能源的高

效合理利用及存储技术提出了更高要求。热能是最

常见及最重要的能量形式，深入分析目前热能的主

要来源及利用和存储方式及特点，促进热能的合理

及高效利用对当代社会的可持续发展至关重要。本

文针对以上重要的科学问题做了系统的总结，未来

可以从以下几个方面考虑促进热能的合理机高效利

用，真正实现能源的高效绿色可持续利用，推动社

会的可持续发展。

（1）发掘新型绿色可持续发展的热能资源，结

合各种热能的特点，采用不同的能源转换及存储技

术，实现能源的高效绿色利用。着重发展太阳能、

地热、海水热能等资源的利用技术，逐步减少化石

能源及核能的利用，落实“以经济社会发展全面绿

色转型为引领，以能源绿色低碳发展为关键，坚持

走生态优先、绿色低碳的发展道路”的目标。

（2）储热技术可以解决可再生能源间歇性和不

稳定的缺点以及能量转换与利用的过程中的时空供

求不匹配的矛盾，对热能的高效及合理利用至关重

要。显热储热技术应用广泛、安全性高、成本低，

但是储热密度低、工作过程温度变化大。潜热储热

相变焓大，但稳定性差、成本较高。热化学储热技

术储能密度最大，适合大规模储热，但是安全性

差、经济性差。可见几种常见的储热技术都各有优

缺点，结合不同的热能特点，合理选择储热技术，

发展新的储热体系是该领域需要持续研究的方向。

（3）通过转换成热能环节被利用的能量占利用

总能量的 90%以上，深入分析能量转换形式及特

点，合理利用热能对当代社会的可持续发展至关重

要。通常而言，热能转化为其他形式能量的转化效

率低于50%左右，大部分能量以废热的形式浪费。

针对低品位热能的回收利用，如设计多级能源利用

系统，或发展高性能热能到电能的直接转换技术，
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提高整体能源利用效率，是目前主要的研究方向

之一。
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