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相变储能技术及其交能融合应用 

杨骁，谢宝珊，李传常
（长沙理工大学  能源与动力工程学院，湖南  长沙    410114）

摘  要：相变储能技术是推动“双碳”目标深入实施的关键技术之一。随着交通与能源融合发展的不断推

进，相变储能技术在交通领域中的应用日益广泛，也受到了越来越多的研究者的关注。本文对相变储能技

术进行了系统分类，包括相变储热技术和相变储冷技术；分别介绍了相变储热材料及其优化技术和相变储

冷材料及其优化技术，包括增大热导率、降低过冷度、抑制相分离、调控相变温度；总结了相变储能技术在

冷链运输、电动车以及航空航天领域中的综合应用与创新，包括相变材料在冷藏车围护结构、储冷板、制冷

机组、电池热管理系统、供冷/热系统以及深空探测热管理系统中的应用。最后对相变储能技术在交通领域

实际应用中所面临的问题进行了较为全面总结和分析；指出研制高性能的相变材料、开发密封性好的封装

材料、优化相变储能系统的储能效率是今后本领域研究者需要关注的重点。
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Phase change energy storage technology and its application in the integration 
of transportation and energy

YANG Xiao，XIE Baoshan，LI Chuanchang
（College of Energy and Power Engineering， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract：Phase change energy storage technology is one of the key technologies to promote the in-

depth implementation of the goals of “carbon peaking and carbon neutrality”. With the continuous 
development of integration of transportation and energy， phase-change energy storage technology is 
increasingly widely used in the field of transportation， and has attracted more and more 
researchers’ attention. In this paper， phase change energy storage technology was systematically 
classified， including phase change heat storage technology and phase change cold storage 
technology. The materials and optimization technologies of phase change heat storage and phase 
change cold storage were introduced respectively， including increasing thermal conductivity， 
reducing supercooling degree， inhibiting phase separation and regulating phase change 
temperature. The comprehensive application and innovation of phase change energy storage 
technology in cold chain transportation， electric vehicles and aerospace were summarized， 
including the application of phase change materials in the envelope structure of refrigerated 
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vehicles， cold storage plates， refrigeration units， battery thermal management systems， cooling/
heating systems， and deep space exploration thermal management systems. Finally， the problems 
facing the practical application of phase-change energy storage technology in the field of 
transportation were summarized comprehensively. It was pointed out that the development of high-

performance phase-change materials， and materials with excellent sealing， as well as the 
optimization of energy storage efficiency of phase-change energy storage systems were the focuses 
of future researchers in this field.
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0    引言 

随着我国“双碳”目标的深入实施和居民消费

升级的加速推进，交通行业作为社会经济发展的

重要支撑，正站在一个充满机遇与挑战的新起点

上。在交通领域应用的储能技术多种多样，包括

电池储能技术、超级电容器储能技术、燃料电池储

能技术、氢能储能技术、相变储能技术等，其中电

池储能技术是交通领域应用最为广泛的储能技

术。但随着储能技术的不断发展，相变储能技术

作为一种高效、先进的能源储存和利用技术，其核

心在于利用相变材料在固体、液体或气体状态之

间发生相态转换来吸收或放出热量，实现热能或

冷能的储存和释放［1］，逐渐成为推动交通行业发

展进程中的关键技术之一。

相较于其他储能技术，相变储能技术具有轻

量化设计、快速充放电能力、温度调节功能、使用

寿命长、环境友好、成本低、效益高等优势。在与

交通融合发展的过程中，相变储能技术的应用不

仅能够解决可再生能源在交通领域应用的间歇性

和不稳定性问题，还能有效提升交通系统的整体

能效和可靠性。在新能源汽车领域［2-3］，相变储能

技术被广泛应用于电池热管理系统中，通过精准

控制电池温度，延长电池使用寿命，提高了车辆续

航里程；在冷链物流领域［4-6］，相变储能技术则为冷

链运输提供了更加稳定、可靠的保温解决方案，保

障了食品、药品等敏感货物的品质与安全；在航空

航天领域［7］，通过精确控制相变材料的相变过程，

相变储能技术不仅能有效应对航天器在极端环境

下的高温挑战，实现温度的精确调节与恒定控制，

还能优化能源利用，提升供电系统的稳定性和可

靠性。其高储能密度、易于控制以及对温度变化

的敏感响应，使得相变储能技术在航天器的热防

护、能源管理等多个方面展现出巨大的应用潜力。

目前，储能技术如锂离子电池、超级电容器、

燃料电池以及新兴的固态电池等，在提升电动汽

车电池的能量密度、缩短充电时间、延长续航里程

方面取得了显著进展。同时，对于公共交通系统，

如公交车、地铁等，储能技术也被用于回收制动能

量、稳定电网供电，提高能源利用效率。但相变储

能技术在交通领域中应用的综述文章还较少，因

此，本文对相变储能技术进行了系统性的概括，详

细介绍了相变储热技术以及相变储冷技术，并对

相变储能技术在交通领域中的应用进行展开分

析，最后总结了当前相变储能技术在实际应用中

存在的问题，为本领域后续研究的开展提供一定

的参考。

1    相变储能技术

1.1    相变储热技术

储热是指通过特定技术手段将热能暂时储存

起来，以便在需要时释放和利用。这种技术对于

提高能源利用效率、平衡能源供需、促进可再生能

相变储能技术及其交能融合应用 29



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 8月

源的广泛应用具有重要意义。热能的储存主要分

为热化学储存、显热储存和潜热储存三种方式，其

中潜热储存又被称为相变储热［8-9］。相较于前两种

储热技术，相变储热技术利用相变材料在相变过

程中吸收或释放的热量进行储能，其原理如图 1所

示，具有高储能密度、热损失小、环保无污染等优

势［10-11］，在热能储存领域具有广阔的发展前景。

图1   相变储热技术原理示意图

Fig. 1   Schematic diagram of phase change heat storage 
technology

1.1.1    相变储热材料

相变储热材料是一类能够通过物质的相变过

程 来 储 存 和 释 放 热 量 的 材 料 。 按 照 相 变 材 料

（phase change material，PCM）发生相变时的相态变

化可将相变储热材料分为固-固、固-液、固-气和

液-气相变材料。鉴于气体储存的诸多不便，实际

应用场景主要选择固-液相变材料与固-固相变材

料作为热能储存的优选方案［12］。尽管固-液相变

材料因其在热能储存方面的高效性而备受研究瞩

目 ，但 其 潜 在 的 腐 蚀 性 、泄 漏 风 险 以 及 相 分 离 难

题 ，成 了 限 制 其 广 泛 应 用 的 瓶 颈［13］。 相 比 之 下 ，

固-固相变材料具有体积变化小、无泄漏、无相分

离 等 优 点 ，成 为 近 年 来 研 究 的 热 点 ，在 电 池 热 管

理［14］、交通运输［15］、电子元件［16］等领域有着较大的

应用潜力。

对 于 固 -固 相 变 材 料 ，根 据 其 相 变 介 质 的 不

同，可将其分为无机盐类、有机高分子类和多元醇

类。根据材料骨架的不同，可分为微胶囊型、三维

多孔型、纳米管型和聚合物型［17-18］。根据固体-固

体相变材料的来源，可分为天然固体-固体相变材

料和新型固体-固体相变材料。表 1 为固-固相变

储热材料的分类。固-固聚合物的制备方法主要

分为化学接枝、嵌段共聚化、交联聚合三种方法。

化学接枝法是指利用骨架材料的官能团与相

变大分子或单体反应得到相变材料。如图 2（a）所

示，可以通过调节聚合物主链的软段链长或刚性

来调整相变温度。常见的骨架材料有纤维素［19］、

聚苯乙烯［20］等。HAN 等［21］以甲苯 2，4-二异氰酸

酯为偶联剂，在离子液体 1-烯丙基-3-甲基咪唑

氯中合成了一系列新型固-固相变材料纤维素-g-
聚氧乙烯（2）十六烷基醚（Cellulose-g-E2C16）共聚

物。结果表明，Cellulose-g-E2C16 共聚物的储热能

力和相变温度与取代度有关。接枝的 E2C16 的结

晶类型不受纤维素骨架的影响。与 E2C16 相比，

Cellulose-g-E2C16 共聚物表现出更好的热稳定性。

嵌段共聚化是一种特殊的聚合反应过程，它涉及

将两种或两种以上性质不同的聚合物链段通过共

价键连接在一起，形成具有特定结构的嵌段共聚

物，又称镶嵌共聚物。

如图 2（b）所示，在结晶过程中，由于冷却速度

的不同，柔性聚合物链排列成结晶片层板。这种

共聚物兼具各组成聚合物的性质，并可能表现出

比单一聚合物更为优异的性能。TIAN 等［22］通过

引 入 π - π 堆 叠 在 线 性 聚 乙 二 醇（polyethylene 
glycol，PEG）中形成物理交联点来制备固-固相变

材料，结果表明，由 π-π 堆积形成的强大分子间作

用力不仅能防止 PEG 在 130 ℃时泄漏，还能使制

备的固-固相变材料具有高温稳定性和优异的韧性。

表 1   固-固相变材料类型及其优缺点

Table 1   Types of solid-solid phase change materials and their advantages and disadvantages
分类依据

相变介质

材料骨架

材料来源

类型

无机盐类

有机高分子类

多元醇类

微胶囊型

三维多孔型

纳米管型

聚合物型

天然固体-固体相变材料

新型固体-固体相变材料

优点

体积变化小、热效率高

性能稳定、使用寿命长

过冷小、无腐蚀性

无泄漏风险

高导热性、循环稳定性好

高导热性、储能效率高

高相变潜热、易于加工成型

高相变潜热、安全性高

形状稳定性好、环境友好

缺点

种类稀少

导热性能差、成本较高

热稳定性差、易溶于水

导热性能较差

制备工艺复杂、孔隙结构调控难度大

成本高、制备工艺复杂

导热性能较差

储能密度相对较低

成本较高

30
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（a） 聚合物接枝固-固相变材料及其相变原理图[25]

（b） 半晶固-固相变材料原理图[25]

图 2   化学接枝法和嵌段共聚化制备相变材料原理图［25］

Fig. 2   Principle of phase change materials prepared by chemical grafting and block copolymerization［25］

交联聚合涉及将线性或轻度支化的聚合物链

通过共价键相互连接，形成具有三维网络结构的

高分子材料，是合成具有非线性结构的固-固相变

材料的另一种方法［23］。XIA 等［24］以聚乙二醇为相

变组分，4，4’-二苯基甲基二异氰酸酯为交联剂，

氧 化 石 墨 烯（graphene oxide，GO）为 骨 架 材 料 ，设

计 并 合 成 了 一 系 列 具 有 层 状 结 构 的 新 型 聚 合 物

固-固相变材料聚氨酯预聚物，如图 3 所示。结果

表明，相变材料具有快速的热响应速率和出色的

热调节性能，可以将其温度保持在 50~57 ℃范围

内约 410 s。

图 3   聚氨酯预聚物示意图［24］

Fig. 3   Schematic diagram of Polyurethane prepolymers［24］

1.1.2    相变储热材料优化技术

尽管相变储热材料因其高储热密度在储热领

域展现出了较大的优势，但其相对较小的导热系

数却成了其一个不容忽视的局限性［26］，这直接影

响了材料在需要高效快速热传导的应用场景中的

表现。为了克服这一挑战，提升相变储热材料的

传热效率，研究人员们积极探索并提出了多种改

善方法。

增大相变材料的传热表面积是提升相变材料

传热效率的一种关键技术手段。目前，最为常见

的做法是通过增设翅片来增加传热表面的面积。

研究表明，采用翅片设计的管式相变材料传热系

统 ，其 传 热 速 率 是 非 翅 片 管 设 计 的 两 倍［27］。

AGYENIM 等［28］研究了径向翅片和轴向翅片存在

时的相变，并与无翅片系统进行了比较。他们发

现，在翅片管系统中，半径方向的温差明显大于没

有翅片的类似系统的，但轴向翅片的温差小于无

翅 片 的 系 统 的 。 ABDULATEEF 等［29］对 卧 式 三 管

换 热 器（three-tube heat exchanger， TTHX）进 行 了

试 验 和 数 值 研 究 。 通 过 将 PCM 保 持 在 中 环 空 区

域，数值研究了内管和中管相变材料侧的四个三

角形翅片，如图 4（a）所示。采用内加热、外加热和

两 侧 加 热 三 种 加 热 方 式 对 8 个 内 纵 管 翅 片 卧 式

TTHX 模型进行了试验分析。结果表明，与使用纵

向翅片的情况相比，使用内部、内部-外部和外部

三角形翅片的效果分别显著提高了 11%、12% 和

15%。此外，研究人员发现换热器内管的几何或

相变储能技术及其交能融合应用 31
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形 状 、位 置 的 不 同 对 相 变 材 料 的 传 热 也 有 影 响 。

MAHDI 等［30］对月桂酸（lauric acid，LA）相变材料的

熔融热特性进行了研究，采用四种不同的换热流体

管内布置方式，如图 4（b）所示。结果表明，弧形阵列

和向下三角形阵列分别减少了约 76% 和 72% 的熔

化时间。然而，与正常情况相比，向上三角形管布置

使熔化时间增加了约 10%。

研究人员通过在相变材料中添加纳米级高导热

性颗粒，观察到相变材料的热力学性质得到显著改

善。因此在相变材料中添加高导热性材料也是一种

提升相变材料传热效率的有效手段。近年来，各种

类型的碳基和金属基高导热材料在相变材料中的强

化传热受到了研究人员的重视。XIAO 等［31］在稳态

试 验 台 上 测 量 了 纯 硝 酸 盐 和 硝 酸 盐/膨 胀 石 墨

（graphite，EG）形状稳定复合材料的导热系数。结果

表明，EG 的加入显著提高了 PCM 的导热系数，如硝

酸钠质量分数为 20% 的 EG 复合 PCM 在 20~120 ℃
的温度范围内的导热系数为 6.66~7.70 W/（m K），是

纯硝酸钠的 7 倍左右。碳纤维在相变材料中也表现

出很好的强化传热特性。QIAN 等［32］为了同时稳定

PEG 相变材料 PCM 的形状和提高其传热效率，采用

易浸渍法制备了一类由单壁碳纳米管（single-walled 
carbon nanotubes，SWCNs）和 PEG 组成的新型纳米

复合材料，实验研究了 2%~10% 的 SWCNs 负载对

PEG 化学结构、热性能和强化传热性能的影响。图 5
为不同 SWCNs 含量的相变材料扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）图像。结果表

明，与纯 PEG 相比，PEG/SWCNs 纳米复合材料的熔

点降低，凝固点升高，过冷度大幅降低。最重要的

是，无论在固态还是液态，相变材料热导率都随着

SWCNs负载的增加而增加。

（a） 纵翅和三角翅沿 PCM 排列的 TTHX 原理图[29]

（b） 四种不同的换热流体管内布置方式[30]

图 4   相变储热材料优化技术［29-30］

Fig. 4   Optimization technology of phase change thermal storage materials［29-30］

1.2    相变储冷技术

相变储冷技术的基本原理是在低谷电价时间

段内，利用电制冷设备使相变材料发生相变（如液

态到固态），从而储存冷量。在用电高峰期，相变

材料发生逆向相变（如固态到液态），释放储存的

冷量，以满足制冷需求［33］。图 6 为相变储冷技术

原理图。该技术主要利用相变材料在相变过程中

保持恒温的特性来缓冲和调节环境温度的波动，

目 前 已 广 泛 应 用 在 冷 链 运 输［34］、空 调 系 统［35］、冷

库［4］等领域。
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（a） 90% （b） 92%

（c） 94% （d） 96%

（e） 98%

图 5   不同 SWCNs含量的 PEG/SWCNs 纳米复合材料的

SEM 图像［32］

Fig. 5   SEM images of PEG/SWCNs nanocomposites with 
different SWCNs content［32］

图 6   相变材料熔化过程中的储冷机制［36］

Fig. 6   Cold storage mechanism of phase change materials 
during melting［36］

1.2.1    相变储冷材料

相变储冷材料作为相变储冷技术的核心，受

到了学者们的广泛关注。其中，固-液相变材料因

其来源广、价格低、体积变化小、储能密度大等优

点，在实际应用中最为广泛［37］。根据化学成分的

不同，固-液相变储冷材料又可分为有机相变储冷

材料、无机相变储冷材料和复合相变储冷材料三

大 类［38］。 有 机 相 变 储 冷 材 料 主 要 包 括 高 级 脂 肪

烃、脂肪酸及其酯类、醇类、芳香烃类及高分子聚

合物类等，无机相变储冷材料主要包括无机化合

物、水合盐等，复合相变储冷材料则是通过一定的

组合方法将多种相变材料混合在一起得到的。表

2 为部分固-液相变储冷材料的分类及特点。

由于单一的无机相变材料或有机相变材料存

在的缺点使其难以满足实际应用的需要，而复合

相变材料可以有效地结合多种材料的特性，是极

具研究潜力的研究方向［39-40］。目前 ，制备复合相

变材料常用的方法是多孔基质吸附法。该方法通

过浸泡、混合等方法 ，将 PCM 吸附到具有多孔结

构、大孔隙率、大比表面积的支撑材料的微孔结构

中，从而在宏观上制备出具有固态的复合 PCM［41］。

而浸渍法和插层复合法是常用的吸附方法。

浸渍法是一种将固体材料浸泡在含有特定成分

的溶液中，通过物理或化学作用使溶液中的成分附

着在固体表面或渗透到其内部的方法。在制备复合

相变材料时，通过将支撑材料浸入含有活性物质的

液体或气体中，使液态 PCM 逐渐吸附在支撑材料

上。当浸渍平衡后，除去剩余液体，再进行干燥、焙

烧、活化等工艺，即可获得所需的复合相变材料。其

中，浸渍法又可分为真空浸渍法和直接浸渍法。

表 2   固-液相变储冷材料的类型及其优缺点

Table 2   Types of solid-liquid phase change cold storage materials and their advantages and disadvantages
类型

有机相变储冷材料

无机相变储冷材料

复合相变储冷材料

典型材料

石蜡

脂肪酸

多元醇

水合盐

熔盐

纳米复合材料

优点

相变温度范围宽、化学稳定性好

相变潜热大

无相分离

相变潜热大，导热性好

热稳定性好

相变潜热大、循环稳定性好

缺点

导热系数较低

存在过冷和相分离问题

相变潜热值较低

易出现过冷和相分离现象

热导率低，存在腐蚀性问题

成本高、导热系数小

CHENG 等［42］采 用 真 空 浸 渍 法 ，分 别 将 铜 粉

（Cu powder，CuP）和碳纤维（carbon fiber，CF）加入

乙醇中。通过超声分散，CuP 和 CF 在 12 h 内均匀

分 散 到 乙 醇 中 。 在 混 合 物 中 加 入 膨 胀 珍 珠 岩

（expanded perlite，EP），以真空工位放入真空干燥

箱 中 ，得 到 EP-CuP 和 EP-CF 复 合 材 料 。 最 后 ，将
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十四醇（tetradecanol， TD）加入 EP-CuP 中，通过重

复 吸 收 过 程 取 出 EP-CF，得 到 TD/EP-CuP 和 TD/
EP-CF 复合相变材料。图 7（a）为真空浸渍法制备

相 变 材 料 的 原 理 图 。 ARUNKUMAR 等［43］采 用 直

接浸渍法将壳聚糖气凝胶浸渍石墨烯纳米片作为

光热吸收剂和大豆蜡为基础的热能储存材料集成

到球形太阳能蒸馏器中。结果表明，这种创新的

组合提高了太阳能吸收率，并使能量储存成为可

能，从而实现全天候的淡水生产。

插层复合法主要利用层状硅酸盐矿物的层间

可交换性，将相变材料插入到层状硅酸盐的层间

结构中，从而制得具有特殊性能的复合相变材料。

如图 7（b）所示，夹层复合结构可分为夹层结构和

剥落结构。LI 等［44］采用插层复合法制备了有机蒙

脱 土（organic montmorillonite， OMMT）/石 蜡/接 枝

多 壁 纳 米 管（multi-walled nanotube， MWNT）复 合

相变材料。结果表明，复合材料的层间距离大于

OMMT，石 蜡 在 OMMT 层 间 插 入 。 同 时 测 得

OMMT/石 蜡/接 枝 MWNT 复 合 材 料 的 导 热 系 数 比

OMMT/石 蜡 复 合 材 料 高 34%，比 石 蜡 复 合 材 料

高 65%。

（a） 真空浸渍法制备复合相变材料原理[45]

（b） 夹层复合结构示意图[46]

图 7   浸渍法和插层复合法制备相变材料原理图［45-46］

Fig. 7   Principle of phase change materials prepared by 
impregnation and intercalation［45-46］

1.2.2    相变储冷材料优化技术

选择相变储冷材料时，需要根据不同的使用

场景考虑诸多因素。材料相变潜热高意味着储冷

效果更好；循环稳定性好则有更长的使用寿命，进

而降低了成本；耐腐蚀性能和抗阻燃性能则影响

着实际应用中的安全性［47］。然而，大多数相变储

冷材料难以兼顾这些性能指标，因此，采用不同的

优化技术来提高相变材料的整体性能成为研究人

员关注的重点。

过冷现象是指相变材料在达到理论凝固温度

时仍无法凝固，从而导致相变延迟，影响材料的整

体性能。目前，通过添加高熔点的成核剂，促进相

变材料的结晶过程，是降低材料过冷度的主要手

段。YE 等［48］为了克服水合盐固有的过冷问题，在

得 到 的 两 种 共 晶 CaCl2·6H2O-8%Mg（NO3）2·6H2O
和 CaCl2·6H2O-15%Mg（NO3）2·6H2O 中以不同的质

量分数加入 SrCl2·6H2O。结果表明，SrCl2·6H2O 的

加 入 将 两 种 材 料 的 过 冷 度 分 别 降 到 了 1.6 ℃ 和

0.5 ℃。DENG 等［49］使用氧化铝纳米颗粒作为成核

剂来降低 Na2HPO4·12H2O 的过冷度 ，结果表明添

加质量分数为 5.3% 的氧化铝纳米颗粒使材料过

冷度显著降低至 1.4 ℃。通过分析，DENG 认为是

氧化铝表面的负电荷通过静电效应与 PCM 离子强

烈相互作用，有效地增加了成核的可能性，减轻了

过冷，如图 8（a）所示。

相分离是指二元或多元液体相变材料在一定

条件下分离成两种或多种不相溶的液相。相分离

严重影响了相变储冷材料的循环稳定性，从而降

低了使用寿命。目前，常见的解决方案是向相变

材料中添加一定比例的增稠剂，形成凝胶状相变

材料，如图 8（b）所示。LIU 等［50］使用聚丙烯酸钠

（poly acrylate sodium， PAAS）作为增稠剂来抑制的

多 碳 纳 米 管 改 性 水 合 盐（multi-walled carbon 
nanotube-glauber salt， MWCNT-GS）的 相 分 离 。 结

果 表 明 ，含 质 量 分 数 7% 的 PAAS 的 MWCNT-GS/
PAAS 在水合物盐熔融状态下仍能保持原有的凝

胶结构而不发生泄漏，且经过 500 次热循环，制备

的 复 合 材 料 仍 保 持 了 良 好 的 热 稳 定 性 和 化 学 稳

定性。

在交通领域，不同的应用场景对温度的要求

也不同。因此，开发不同相变温度的相变材料是

非常重要的。目前研究人员的重点是通过形成有

机共晶化合物来调节相变温度。该方法是将两种

或两种以上的有机物按一定比例混合，形成具有

新化学成分的化合物，其熔点低于原组分。LIN 等

制备了由 Na2SO4·10H2O 衍生的相变储冷材料，通

过向其中加入一定比例的 KCl 和 NH4Cl，成功将相

变材料的相变温度降到 10 ℃以下。李亚溪等［51］
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制 备 了 以 Na2HPO4·12H2O 和 Na2CO3·10H2O 共 晶

形成的水合盐（EHS），通过添加相变温度调节剂

和高吸水性树脂（SAP）将材料的相变温度降低至

6～7 ℃，其调控原理如图 8（c）所示。

2-

（a） 氧化铝纳米颗粒促进成核机理图[49]

（b） 凝胶状相变材料的形成机理示意图[52]

（c） 相变温度调节剂和 SAP 调控 EHS 相变温度的机理图[51]

图 8   相变储冷材料优化技术机理图［49，51-52］

Fig. 8   Technical mechanism of phase change cold storage material optimization［49，51-52］

2    相变储能技术在交通领域中的综合应

用与创新

随着全球交通行业的快速发展和能源转型的

迫切需求，相变储能技术作为一种高效、环保的能

源解决方案，为电动汽车、公共交通系统乃至整个

交通基础设施的能源管理带来了革命性的变革。

表 3 为相变储能技术在交通领域的应用现状。本

章节旨在深入探讨相变储能技术在交通领域中的

综合应用现状，分析其带来的技术创新与优势，并

展望其未来的发展趋势，以期为交通行业的可持

续发展提供新的思路与方向。
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表 3   相变储能技术在交通领域的应用现状

Table 3   Application status of phase change energy storage technology in field of transportation
应用场景

冷链运输

电动车

航空航天

交通基础设施

典型应用案例

冷藏车围护结构

储冷板

制冷机组

电池热管理

供热系统

冷却系统

深空热管理系统

沥青

技术成熟度

高

高

一般

较高

较低

较低

高

一般

优点

增强隔热性能、无污染

可充换模块化设计

成本低、储能密度大

提高能量密度和功率密度、成本低

温度稳定性好、使用寿命长

温度稳定性好、使用寿命长

成本低、高储能密度

调节温度、提高耐久性

缺点

封装成本较高

存在泄漏风险

导热性较差

导热性较差、材料选择和设计难度大

存在燃烧风险

存在燃烧风险

存在泄漏风险

液体渗漏、导热系数低

2.1    相变储能技术在冷链运输中的应用

随着人类生活水平的不断提高和生活方式的

转变，人们对高品质商品的需求不断增加。一些

生 鲜 、冷 冻 食 品 、乳 制 品 等 冷 链 商 品 已 成 为 热

门［53］。因此，冷链物流已成为当前支撑国民经济

不可或缺的一个环节。为了保证能源的可持续发

展，提高能源效率，开发被动经济型冷链技术显得

尤为重要［34］。相变储能技术具有储能容量大、低

碳、可循环利用等特点，在冷链运输领域已有广泛

的应用。相比于其他散热方法，使用 PCM 的散热

方 法 在 减 轻 散 热 器 重 量 方 面 具 有 非 常 显 著 的

优势。

2.1.1    相变材料在冷藏车围护结构中的应用

冷藏车的围护结构是保持货物温度稳定、防

止外界热量侵入的关键部分，通常选用聚氨酯发

泡材料作为隔热保温层。为了进一步增强围护结

构的隔热性能，在隔热保温层中填入相变储冷材

料成为当下研究的重点。MICHEL 等［54］提出了一

种含有 PU-PCM 泡沫复合层的冷藏车专用多层保

温墙体的试验和数值设计方法，使用原位聚合的

方法把相变材料制成氨基塑料包裹的微胶囊，进

而分散到聚氨酯泡沫层中形成复合层，如图 9（a）
所示。模拟结果表明，在“道路运输期间”穿过隔

热墙内表面的热量下降了 18%。

2.1.2    相变材料在储冷板中的应用

储冷板，又称共晶板。不同于相变材料在围

护结构的填充应用，储冷板通过将低熔点冰盐的

共晶溶液储存在面板容器中实现冷能储存。储冷

板 的 外 壳 通 常 由 高 密 度 聚 乙 烯（high density 
polyethylene，HDPE）和改性耐寒聚氯乙烯等塑料

薄膜制成，相变储冷材料也采用金属外壳封装［55］。

TIAN 等［56］研究了一种用于便携式应用的冷能储

存面板，该面板将热管嵌入到相变材料中，如图 9
（b）所示。试验结果表明，由于与热管的耦合，相

变材料的相变过程可以得到增强和更好的管理。

此外，在冷链运输过程中，不同的外部环境以及储

冷 板 的 摆 放 位 置 都 会 影 响 储 冷 板 的 制 冷 效 果 。

DU 等［57］采用试验验证的模型，数值研究了五种不

同摆放位置的储冷板对箱体冷却时间的影响，如

图 9（c）所示。发现 20% 位于顶部，20% 位于侧壁，

熔点为 2 ℃的储冷板配置的制冷时间最长。

2.1.3    相变材料在制冷机组中的应用

在冷链运输领域中，制冷机组是至关重要的

组成部分。它们通过循环制冷剂来实现冷却作用

和冷藏车内部温度的控制，确保储存的货物在适

宜的温度下保持新鲜和质量。与相变材料在围护

结构和储冷板中的应用相比，相变材料在制冷机

组中更多地充当一个辅助制冷单元。将相变材料

与制冷机组相结合，不仅能有效降低制冷机组的

能耗，同时也能更好地实现温度控制。LIU 等［58］提

出 了 一 种 新 型 相 变 储 冷 装 置（phase change cold 
storage unit， PCCSU）作为运输冷藏车的移动制冷

装置，将 PCCSU 安装在内部隔热舱的前部，在非高

峰期间通过制冷系统充电，如图 9（d）所示。结果

表明，PCCSU 可显著提高冷藏车的温度控制性能。

此外，与使用相变材料的传统制冷系统的单一温

度配置相比，它还支持不同的温度设置，与柴油发

动机驱动的传统机械制冷装置相比，PCCSU 的能

源成本降低了 15.4%~91.4%。

2.2    相变储能技术在电动车中的应用

随着全球对环境保护和可持续发展的日益重

视，电动汽车作为新能源汽车的代表，正逐步成为
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（a） PU-PCM 泡沫复合层示意图[54] （b） 热管嵌入 PCM 的储冷板设计图[56]

（c） 不同排列方式的 PCM 的液分轮廓 （d） 冷却过程示意图[58]

图 9   相变储能技术在冷链运输中的应用［54，56，58］

Fig. 9   Application of phase change energy storage technology in cold chain transportation［54，56，58］

汽车行业的重要发展方向。然而，动力电池作为

电动汽车的核心部件，其性能与安全性直接受到

温度管理的影响［59-60］。因此 ，如何有效管理电池

温 度 ，成 为 电 动 汽 车 技 术 发 展 的 关 键 挑 战 之 一 。

相变储冷技术凭借其独特的优势，逐渐在电池热

管理等领域崭露头角。相变储冷技术利用相变材

料在相变过程中吸收或释放大量热量的特性，实

现对电池温度的精确控制［61］。相比传统的风冷和

液冷技术，相变储冷技术不需要额外的泵或设备，

能够更高效地降低电池温度，提高电池的性能和

寿命，同时减少能源消耗，符合电动汽车绿色、节

能的发展理念。

2.2.1    相变材料在电池热管理中的应用

锂离子电池凭借其出色的能量密度、紧凑的

体积以及无记忆效应等优势，被广泛地应用于电

动车领域。然而，锂离子电池在特定滥用条件下

（如过充、短路、高温环境等）可能会引发内部化学

反应的失控，进而可能触发热失控现象，这对电动

车的安全性构成了严重威胁。为了有效管理锂离

子电池的温度，防止热失控的发生，相变材料热管

理技术近年来得到了广泛的关注和研究。岳珊［62］

以聚乙二醇为相变基材，通过交联共聚的方法制

备了一种固-固相变材料，并将电池和相变材料堆

叠在一起，设计了一种锂电池热管理模块结构，如

图 10（a）所示。试验结果表明，使用相变材料的电

池组与没有使用相变材料的电池组相比，发生热

失控的最高温度下降了 69 ℃，发生热失控的时间

延缓了 93 s，有效提高了锂离子电池的热安全性。

WANG 等［63］将 碳 化 金 属 有 机 骨 架（metal organic 
framework-carbon，MOF-C）和 氧 化 石 墨 烯 气 凝 胶

整 合 制 成 碳 杂 化 气 凝 胶 ，再 将 月 桂 酸 包 埋 在 碳

杂 化 气 凝 胶 中 制 备 LA@MOF-C/GO 复 合 相 变 材

料 用 于 电 池 的 热 管 理 系 统 中 。 由 于 混 合 气 凝 胶

的 密 集 网 络 可 以 增 强 导 电 /导 热 性 ，而 MOF-C 和

氧 化 石 墨 烯 之 间 的 协 同 效 应 有 助 于 提 高 相 变 材

料 的 负 载 能 力 。 试 验 结 果 表 明 ，复 合 相 变 材 料

表 现 出 增 强 的 储 热 和 电 热 转 换 性 能 ，在 −20 ℃
至 45 ℃ 的 环 境 温 度 范 围 内 有 效 地 提 高 了 电 池

性 能 。

2.2.2    相变材料在供热系统中的应用

在寒冷的冬天，电动车电池的化学反应速度

会减慢，导致电动车的续航能力下降。与此同时，

由于车内供暖所需的能量也由电池供应，导致进

一步缩短了续航里程，进而限制了电动车在寒冷

地区的应用。相比于电池热管理系统中对冷能的

需求，车内供暖系统对热能的需求同样是不可忽

视的问题。相变材料因其高储能密度、低成本等

优势，也被认为是一种解决电动车供热问题的有

效手段。罗超鸿［64］提出了一种基于铝硅合金的紧

凑型相变储能系统用于电动车的供热，采用铝硅

合金作为相变储热材料的储能供热装置，其原理

如 图 10（b）所 示 。 通 过 对 装 置 保 温 性 能 、储 热 性

能、强化传热方式以及不同供热需求的供热特性

进行研究分析，发现与动力电池供热相比，该装置

单位重量储热密度提升了 10.2%，有效降低了用于

车内供热的电池功耗。
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2.2.3    相变材料在冷却系统中的应用

与相变材料在供暖系统中的应用相反，当汽

车 停 在 室 外 时 ，车 内 暴 露 在 阳 光 下 ，车 内 温 度 过

高。高温不仅会加速塑料材料的老化和释放有害

气体，还会消耗额外的电力来驱动空调来制冷，从

而导致车辆续航里程的减少。因此，将相变材料

用 于 电 动 车 的 冷 却 系 统 成 为 研 究 人 员 关 注 的 对

象。QI 等［65］提出了一种基于相变材料的汽车舱室

太阳能风冷系统，其原理如图 10（c）所示。该系统

主要由太阳能收集模块、电能存储模块和相变冷

却模块三个部分组成，利用客舱环境空气与相变

材料之间的热交换产生冷空气。通过热模拟仿真

发现，该系统可以使车内温度保持在 32 ℃以下约

24 h，冷却车辆舱室效果显著。此外，该系统还可

以在车辆行驶时补充空调为车内提供的冷量，以

减少能源消耗和污染排放。

2.3    相变储能技术在航空航天中的应用

深空的气候非常恶劣，与地球上的气候有很

大的不同。探测器从地球发射到外太空，温度会

发生巨大变化，甚至在很长一段时间内没有太阳

辐射［66］。相变材料具有在相变过程中吸收或释放

大量潜热且温度几乎恒定的特点，在深空探测热

管理应用中具有竞争优势。与相变材料在电动车

电池热管理系统中的应用相似，深空探测热管理

同样需要相变材料储存的冷能来维持系统稳定运

行，但后者还需考虑到深空微重力环境以及高速

运行对相变材料带来的影响。

FIXLER 等［67］将使用相变材料的散热方法与

其他散热方法进行了比较，发现 PCM 在减轻卫星

散 热 器 重 量 方 面 具 有 非 常 显 著 的 优 势 。 CHEN
等［68］利用 PCM 和置于 PCM 中的管内的两相纳米

流体来模拟航空航天用平板锂离子电池的冷却过

程，通过改变纳米流体速度和管的位置，计算了熔

融 PCM 在不同时期熔体的平均温度和体积分数。

结果表明，纳米流体的流速越快，PCM 冷却效果越

好 ，实 现 了 对 平 板 锂 离 子 电 池 冷 却 系 统 性 能 的

优化。

（a） 基于 PCM 的锂电池热管理模块设计图[62]

TmixT0

Tout

T2
TW 

T1

（b） 相变储能供热装置原理图[64]
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（c） 基于 PCM 的汽车舱室太阳能风冷系统原理图[65]

图 10   相变储能技术在电动车中的应用［62，64-65］

Fig. 10   Application of phase change energy storage technology in electric vehicles［62，64-65］］

然而，当航天器加速时，其内部物体所经历的

加速度可能超过重力加速度，从而进入超重力状

态。相反，重力在太空中对相变材料性能的影响

极小，从而进入微重力环境。值得注意的是，重力

的这种波动可能会影响 PCM 的热性能。因此，在

航空航天领域，研究变重力条件下 PCM 的冷却性

能具有重要意义。MO 等［69］开发了一种水/聚乙烯

醇（polyvinyl alcohol，PVA）海 绵 复 合 PCM，通 过

PVA 海绵吸水，通过毛细力克服重力。这使得水

态接近微重力状态，模拟了复合 PCM 在太空微重

力条件下的储冷和放冷性能。实验结果表明，所

研制的水/PVA 海绵复合材料储冷密度达到 254.8 
kJ/kg 时，冷释放效率随质量流量的增加而降低，

0.6 g/s 时 为 94%，2.0 g/s 时 为 33%，有 效 地 解 决 了

冻结过程中体积膨胀的问题，为水基 PCM 在空间

热控制中的应用开辟了一条道路。

2.4    相变储能技术在交通基础设施中的应用

将相变储能材料融入交通基础设施的建筑材

料中（如路面材料、墙体材料等），可以实现建筑的

绿色化和节能化，降低能源消耗和碳排放，提高能

源利用效率。同时，在极端气候条件下，相变储能

材料可以通过其吸热和放热的特性，帮助调节道

路和桥梁的温度，减少因温度变化引起的结构损

伤，延长使用寿命。在桥梁结构中应用相变储能

技术，可以有效缓解因温度变化而产生的热应力，

保护桥梁结构免受损害［70］。对于需要特殊温度控

制的桥梁结构（如钢箱梁桥），相变材料可以作为

一种有效的温度调节手段，保持结构的稳定和安

全。此外，在电动汽车充电桩中，相变储能技术可

被用于储存电能，以应对电网波动和高峰时段的

电力需求。这不仅可以保证充电桩的稳定供电，

还能提高电网的可靠性和经济性。

沥 青 路 面 作 为 交 通 基 础 设 施 的 重 要 组 成 部

分，其性能受温度影响显著。在高温下，沥青路面

容易软化、产生车辙和推移；在低温下，则容易出

现裂缝和脆性破坏［71］。因此，如何有效调节沥青

路面的温度，减少温度对路面性能的影响，成为交

通工程领域的重要研究课题。相变材料可以嵌入

到沥青混合料中，通过其相变过程吸收和释放热

量，从而调节路面的温度。这有助于减少高温下

的车辙和推移现象，以及低温下的裂缝和脆性破

坏，提高路面的耐久性和使用寿命。WANG 等［72］

采用高压发泡法制备一系列高导热中间相沥青基

泡 沫 碳 （mesophase pitch-based carbon foam，

MPCF），用于合成增强导热性能的相变复合材料。

通过有限元建模，建立了改进的高斯模型，分析了

结构对导热系数的影响。结果表明，MPCF 的导热

性能得到极大的改善，且有效提高了材料的吸附

性。相变材料的引入还可以在一定程度上改善沥

青混合料的性能，如提高沥青的黏度、降低温度敏

感性等。这有助于提升沥青路面的整体性能。尽

管相变材料在沥青路面中的应用前景广阔，但相

变材料的导热性能较差、易泄漏、成本较高等问题

仍须解决。
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3    结论与展望

随着交通与能源绿色融合发展的持续深入，

相 变 储 能 技 术 在 交 通 领 域 的 应 用 范 围 正 不 断 拓

展。这项技术不仅显著降低了对传统能源的依赖

程度，还通过高效的能量储存与释放机制，促进了

能源结构的多元化和清洁化，极大提高了能源利

用效率。在交通行业，相变储能技术被广泛应用

于电动汽车、公共交通系统、航空航运以及交通基

础设施等多个领域，有效减少了碳排放，为交通行

业实现“双碳”目标提供了强有力的支持。然而，

相变储能技术在实际应用中仍存在相变材料使用

寿命短、相变材料泄漏、经济效益低等问题。这些

问 题 限 制 了 相 变 储 能 技 术 在 交 通 领 域 的 进 一 步

发展。

因此，致力于研发具备优异循环稳定性、高相

变潜热以及低成本特性的新型相变储能材料，是

当前及未来科技发展的重要方向。同时，将纳米

技术和复合材料技术广泛应用于相变材料的改性

中，以提高其热导率、导热均匀性等关键性能。此

外，针对这些新型相变材料，需同步开发具有高密

封性和高效传热性能的封装技术，以确保材料在

应用过程中的性能稳定与高效运行。进一步地，

基于不同应用场景的具体需求，对相变储能系统

进行优化设计，以最大化其储能效率。例如，在电

动汽车中，可以设计更加紧凑、高效的相变储能模

块，以延长车辆续航里程。同时，推动相变储能系

统与其他交通系统组件（如电池管理系统、热管理

系统等）的集成化设计，提高整体系统的紧凑性和

协同性。在此过程中，推动相变储能技术与智能

交通系统的深度融合，利用现代物联网、大数据及

人工智能技术，实现对相变储能系统的远程实时

监测与智能精准控制。这不仅将提升系统的整体

运行效能，也将为交通领域的绿色、低碳、智能化

发展贡献重要力量。
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