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浅谈相变储能技术及其在风力发电系统中的应用
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摘要：相变储能技术是近年来风电领域的新兴研究热点，与其他储能技术相比，在具体应用中能够更好地利用波动的风

能，具有成本低、运营效率高、灵活性强且规模大等优势，有能力平衡能源供需之间的不匹配，同时提高能源系统的效率

和可靠性。简要概述了相变储能技术，介绍了国内外关于该技术应用于风电系统的研究与实践，指出厂当前的不足，需

要进行更深的研究与亟待解决的问题，并展望了发展前景。
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Phase Change Energy Storage Technology and

Its Application in Wind Power Generation System
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Abstract：The phase change energy storage technology is a new research hotspot in wind power fieht in recent years．

Compared with other energy storage technologies，it can better utilize the fluctuated wind power，and has the advantages

of low cost，high operation efficiency，high flexibility and large scale．It can balance the mismatch between energy sup—

ply and demand，while improving the efficiency and reliability of the energy system．The phase change energy storage

technology is introduced briefly．Then，the research and practice of this technology applied in wind power systems are

summarized．The existing shortcomings and issues that need further research and urgent solutions are pointed out．Also，

the development prospects of this technology is presented．
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环境污染、气候变暖和能源浪费是当下时代最大

的问题，同时为实现我国“碳达峰”和“碳中和”的目

标，可再生能源和高效能源设备被提出作为这些问题

的最终解决方案l卜3I。目前，在风能、水能、太阳能、地

热能、生物质能和潮汐能等可再生能源中，风能利用是

一种极具前途的发电技术。风能作为可靠和更清洁的

能源之一，具有技术成熟、应用广泛、可扩展性良好和

成本相对较低等优点MJ。随着技术的进步，风能已经

实现了快速发展，并且风力发电装置在全球范围内急

剧增加。根据全球风能理事会(GWEC)发布的2022

年版《全球风电报告》，2021年全球新增风电装机达到
93．6 GW，预计2022～2026年全球风电将新增装机
557 GW L5

J，但由于风电的间歇性和波动性，在并人电

力系统时必然存在固有的可变性和不确定性。6。7。。

近年来，研究人员和电力系统运营商不断在寻求

新兴技术以良好结合风电系统，而在众多促进风能利

用技术中，储能技术是具有高效率且有前途的方法之

一。风电系统下常见的储能技术有电磁储能、电池储

能、超级电容器储能、相变储能等。8『，其中相变储能技

术与其他储能技术相比，在具体应用中能够更好地利

用波动的风能，具有成本低、运营效率高、灵活性强且

规模大等优势一‘，有能力平衡能源供需之间的不匹

配，同时提高能源系统的效率和可靠性。

1 相变储能技术概述

相变储能技术已成为储能系统中的一项主要技
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术，是调节能源供需的有效途径，其本质是一项通过材

料在相变过程中吸／放能量而实现对其储存和释放的

技术。lo]，因其具有储能密度高、储能量大及温度波动

小等优点⋯J，被广泛应用于各领域，例如工业废热回

收、太阳能热利用及风力发电系统等’I卜14 J。

相变储能材料(PCMs)是相变储能系统的关键载

体。目前使用的相变储能材料较多，有着多种不同的

分类标准，其可分为材料性能、相变形式和相变温度3

种：从材料性能上划分，可分为无机类、有机类、金属基

和复合类相变储能材料；从相变形式上划分，可分为

固一固、固一液、固一气和液一气相变储能材料，其中

使用广泛的多为固一液及固一固相变储能材料；从相

变温度上划分，可分为低温、中温和高温相变储能材

料。15|。根据风力发电系统储能材料的工作要求，常用

的PCMs有熔盐、水及有机类材料。

2研究与应用

当前，相变储能已被证明是一种实用的能量调度

器，但当其应用于风力发电系统时仍具有巨大的开发

与研究的潜力，每个技术研究涉及到了风力发电设备

及其整合到电网中的不同方面。现阶段的研究与应用

主要分为以下两个方面：

2．1 相变储能用于设备散热

由于风力发电系统的特殊性和承受载荷的复杂

性，系统运行时齿轮箱、发电机、变频器等部件会产生

大量热量，容易出现过温故障。作为新型的加强散热

方法，相变储能技术在现有风电系统中得到了进一步

发展。张程宾‘1 6。阐述了目前风电机组冷却技术的研

究，其中相变液冷技术大大提高了风电机组的散热效

能。Gao等¨刊在研究中提到将PCMs放置于风力发电

机舱的外壳外，通过其能量的储放可实现机舱快速冷

却以及减缓结冰的目的，但目前该类技术尚不成熟。

Diyoke等¨8。将多余风电进行压缩空气储能，且结合相

变储能技术将压缩散热回收并存储，分析发现该系统

能较好满足地区能源需求。Ghorbani等¨引提出了一

种将风电场产生的间歇性风电压缩，并将压缩过程中

散发的热量输送到多级相变材料进行储存的新型

方法。

随着风力发电的规模化、系统化、智能化及多样

化，系统中的散热量不断增加，传统的散热方式已达到

技术瓶颈，制约了其进一步发展。相变储能技术不仅

可以控制系统内部温度，延长设备使用寿命，降低运行

维护成本，提高风电机组的可用性，而且可以充分利用

系统内部能量，提高发电和风电场的效率，具有较高的

研发与应用价值。1 6I，但目前还处于研发初始阶段，其

工作效率、实用性、经济性等仍然是未来的主要挑战。

2．2相变储能用于风电并网

实现大规模风电并网一直是风电发展的主要困难

点，近年来，对于相变储能技术提高电网稳定性及能源

利用效率的研究不断增多。研究者们发现利用相变储

能技术管理风力发电是一个很好的概念，但目前大容

量相变储能技术的应用成本过高，仍需加快技术调整，

降低设备初期投资费用。Loisell20f和Okazaki L21。等致

力于证明热和冷存储是避免电网拥堵和弃风的非常可

行的方案。郑尔历等‘2 2I发明了一种大型风力发电机

储热储能方法及专用设备，利用不稳定的风电对共晶

盐等储热材料进行加热储存。Nitto L2列提出先将风力

发电转化为热能，再通过热机按需发电，发现相变储能

系统是一种储热密度大、放电温度恒定且经济有效的

解决方案。Xydis_24’提出将盈余的并网风电用于空间

制冷，发现峰值期风电不再被浪费，系统的负荷平衡性

和能量整合性得到优化。

由于风电的固有问题与特性，相变储能技术的发

展在解决大规模风电并网问题中具有巨大发展前景，

其通过储存多余的能量并用于高峰时间或根据需求进

行调控，这使得该技术比建造新风机、新电厂更有价

值。相变储能技术不仅能有效调控风电，提高机组利

用效率和电力稳定性；而且能极大改善电能质量，解决

电网扰动，确保系统高效性旧卜261。双碳目标的确立让

新能源和储能技术受到高度重视，相变储能技术的发

展脚步也必须抢抓机遇，加强灵活性、降低成本以及扩

大市场等。

3 展 望

风力发电是可再生能源之一，在满足当前及未来

的能源需求方面不断变得具有吸引力，同时相变储能

技术是近年来能源科学和材料科学领域中一个前沿研

究热点，是开发风能、提高能源利用效率的一种重要手

段。在未来，通过广大科研人员的进一步探索与研究，

相变储能技术降低碳排放及整合风电的潜力也将不断
提高。由此，未来对于相变储能技术与风电系统的研

究主要在以下几个方向。

1)研发新的储能装置和储能材料。性能良好的

储能装置与材料是其在风电中应用的主要挑战，未来

还需不断改进、提高性能效率以及降低成本。

2)探究相变储能技术与风电系统运行和控制的

研究。更科学、更合理、更高效的运行与调度能够减轻

风电波动且极大提高储能潜力。因此确定单个或多个
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系统的最优运行策略仍是未来的研究方向。

3)开发应用性强的基于相变储能的集成储能系

统。当前相关研究仍处于初步应用或技术开发中，未

广泛使用。因此可通过相变储能技术与多种不同的储

能系统组合，以满足各类生产生活需求，扩大其应用

范围。

4)降低系统总成本、提高效率、延长使用寿命，从

而实现风电大规模化。

相变储能技术是一种节能环保的绿色方式，在能

源问题13趋严重的当今，有着广阔的应用前景及巨大

的经济效益。目前，相关的研究还有许多亟待解决的

问题，需要进行更深的研究，相信通过研究人员的不懈

努力，将风能大规模应用到实际生产生活中，为人类发

展资源节约及环境友好社会作出巨大的贡献。
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