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相变储能材料开发与封装技术研究进展 

李国俭 
（国家电投集团内蒙古能源有限公司，内蒙古  通辽  028011） 

［摘 要］相变储能技术具有储热密度大、温度恒定等优点，大规模商业化潜力巨大。相变材料的开

发对相变储能技术的应用至关重要，为解决相变材料传热性能差、易泄露等问题，围绕相

变材料的传热和储热强化、封装开展了广泛研究。对比了热储能技术的特点，概述了潜热

储能相变材料的分类与性质；并从换热面积增大以及热导率、熔化潜热和比热容提高等方

面，讨论传热和储热强化研究进展；论述了相变材料的封装，对今后相变储能的发展方向

进行了展望。 
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Abstract: Phase change energy storage technology has the advantages of high heat storage density and constant 

temperature, so it has great potential for large-scale commercialization. The development of phase change materials 

is very important to the application of phase change energy storage technology. To solve the problems of poor heat 

transfer performance and easy leakage of phase change materials, extensive research has been conducted based on 

the heat transfer enhancement and packaging of phase change materials. The characteristics of thermal energy 

storage technologies are firstly compared. Then, the classification and properties of phase change materials are 

summarized. The progress of heat transfer and storge enhancement is discussed from the aspects of increasing heat 

transfer area, thermal conductivity, melting latent heat and specific heat capacity. The packaging of phase change 

materials is also discussed. Finally, a prospect for the future development direction of phase change energy storage 

is made. 
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随着全球经济的快速发展，能源需求快速增

长。然而，化石燃料能源快速消耗不仅引发了能源

危机，同时造成了二氧化碳、氮氧化物、硫氧化物

的大量排放，严重破坏了生态环境。因此，节能降

耗减排已成为现阶段能源领域的发展目标。以风

电、光电为代表的新能源发电装机总量迅速增长，

但是新能源发电的波动性对电网的冲击也导致了

大面积的弃风、弃光现象[1]。基于此，耦合新能源

发电的储能技术近年来得到了广泛关注，其能够克

服风光发电波动性的不利影响，显著提高能源利用

效率，对于“双碳”绿色发展目标的实现具有重要

意义[2-3]。储能是指通过介质或设备把能量以某种形

式存储起来，需要时再以特定形式释放出来的过

程。其中，热储能亦称为储热，是重要的储能形式

之一[4-6]。热储能可以与光热发电、热电联产、风力

发电耦合，实现电力灵活调峰、清洁供热和清洁能

源消纳[7-8]，另外在冷链运输、智能建筑方面也具有

重要的应用潜力[9]。 
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热储能的市场发展潜力巨大，2020 年全球热储

能系统装机约 234 GW·h，据国际可再生能源署测

算，到 2030 年，全球热储能规模将增长 3 倍[10]。

热储能分为显热储能、相变储能（或称为潜热储能）

和热化学储能 3 种方式[11]。为了进一步提高热储能

系统的效率，不同研究机构针对各类热储能材料和

相关技术的开发开展了大量的研究工作，特别是在

相变储能材料的开发与封装方面有了重要进展。 

本文首先对比了不同热储能技术的特点，然后

针对基于相变储能的材料开发和封装技术发展现

状进行了详细论述，最后对相变储能技术发展面临

的挑战和今后的发展方向进行了展望。 

1 热储能技术 

热储能是指将热能储存在特定的介质中，并

在需要时转化为电能或其他形式能源的技术 [6]。

表 1 对比了显热储能、相变储能、热化学储能材

料的特点。 

表 1 热储能材料特点 

Tab.1 Characteristics of the materials for thermal energy storage 

 显热储能 相变储能 热化学储能 

热储能材料 砾石、土壤、水 
石蜡、脂肪酸、多元醇、酯、烷烃、 

冰、结晶水合盐、金属合金、熔融盐等 

金属氢化物、氧化物、氢氧化物、 

过氧化物、碳酸盐、硫酸盐等 

体积储热密度/((kW·h)·m–3) 50 100 500 

质量储热密度/((kW·h)·kg–1) 0.02~0.03 0.05~0.10 0.50~1.00 

储能规模/MW 0.001~10.000 0.001~1.000 0.01~1.00 

储能周期 数天 数周 长期（数月） 

成本/(元·(kW·h)–1) 0.8~79.0 79.0~390.0 63.0~780.0 

传输距离 短距离 短距离 理论上无限远 

技术成熟度 工业应用 中试 实验室研究 

技术难度 简单 中等 复杂 

显热储能利用材料的吸热升温和放热降温过

程来实现储热，具有材料来源丰富、价格低廉、技

术简单、成熟度高等优势。显热储能材料有液体和

固体 2 类，液体材料主要为水，固体材料主要为砾

石和土壤。受限于储能材料能量密度和热导率较低

的性质，显热储能技术存在储能周期短、储热量小、

无法保持恒温等缺点，无法满足未来大规模跨季节

热储能系统的应用需求。 

相变储能主要利用材料的相变过程潜热来储

存和释放热量，因此又称为潜热储能[6]。相变过程

中材料自身温度几乎维持不变，相变材料冻结时以

潜热的形式释放大量的能量，并在熔化时直接从环

境中吸收等量的能量。相比于显热储能，相变储能

过程更加可控，材料储能密度也更大，储能周期更

长，并且能够满足供热或供冷的需求。但是相变材

料的价格较显热储能材料更高，相变储能的技术成

熟度也不如显热储能。现有的相变材料种类繁多，

相变储能的储热量主要与相变材料的性质有关，受

外界条件影响较小，因此相变储能的关键在于强化

材料自身导热能力和系统对外换热能力。此外，相

变材料还需要具备稳定的化学性能、较强的热稳定

性、环境污染小、无腐蚀性等特点。 

热化学储能利用可逆的吸、放热化学反应进行

储能，能量以化学键的形式存储在化学材料中，化

学键断裂则释放能量。热化学储能材料主要包括金

属氢化物、氧化物、氢氧化物、过氧化物、碳酸盐、

硫酸盐等[8,12]。相比于前 2 种蓄热储能方式，热化

学储能储热密度最大，可以长距离运输，跨季节储

存，并且储存稳定，热量损失低。然而，热化学储

能技术复杂度也更高，且面临循环效率低、运维要

求高、反应条件苛刻、储能体系寿命短、储能材料

对设备的腐蚀性大、一次性投资高等问题。此外，

热化学储能正向和逆向反应通常所需的温度、压力

等反应条件有较大差别。现阶段，热化学储能技术

还处在实验室研究阶段。 

2 相变材料 

由于相变储能温度基本恒定，便于控制，规模

化应用潜力巨大，当前研究多聚焦于不同场景下的

相变材料。相变材料是指在某一特定温度下发生物

理相态变化，以实现能量存储和释放的潜热储能材

料。相变温度、潜热、比热容、热导率等是表征相

变材料的重要性能指标。相变温度决定了相变储能

的应用场景，典型相变材料石蜡、脂肪酸、多元醇、
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酯、烷烃、冰、结晶水合盐、金属合金、熔融盐的

性质见表 2。 

相变材料种类繁多，通常有按照相态、组成成

分、相变温度 3 种分类方式。按照相态变化可以分

为固-气、液-气、固-固和固-液相变材料。固-气和 

液-气相变材料在相变过程中体积变化较大，实际

应用中会面临较大的安全问题。固-固相变材料是

通过其晶体结构变化实现热量的吸收或释放，实际

能量转化过程中并不存在相态的变化。例如，季戊

四醇、高密度聚乙烯、Li2SO4等。固-固相变材料的

潜热较低，且不适合与其他材料制备复合相变材料，

因此规模化应用潜力较低。相比之下，固-液相变材

料在相变过程中体积变化不明显，相变潜热比固-固

相变要高，规模化应用的潜力更大。水合盐、石蜡是

最为常见的固-液相变材料。但是，固-液相变材料在

相变过程中有泄露的风险，循环利用效率低[13]。 

相变材料按照组成成分可以分为无机相变材

料（无机盐、无机盐水合物、冰、金属合金等）、有

机相变材料（石蜡、有机酸、多元醇等）和共晶相

变材料（有机和无机材料之间共晶物）[14]。无机相

变材料廉价易得且热导率较高，但容易发生相分

离，循环稳定性较差[15]；相比之下，有机相变材料

过冷度低，性能较稳定，相变温度较低，但通常热

导率较低。共晶相变材料通过多种材料共混形成，

其相变温度通常低于所有原料的相变温度，因此可

以通过组分调变来控制共晶材料的相变温度，满足

不同储能场景的温度要求[16]。 

相 变 材料 按照 相变 温度 可 以分 为低 温

（<100 ℃）、中温（100~250 ℃）、高温（>250 ℃）

相变材料。 

中低温相变材料包括硅藻土、膨胀蛭石和膨胀 

珍珠岩等。高温相变材料主要为熔融盐、金属合金  

等[8,17]。其中，熔融盐具有比热容高，对流传热系数

高，热稳定性高，饱和蒸气压低，黏度低和价格低的

优势，是大规模中高温储热技术的首选。商用光热发

电项目通常使用二元硝酸熔融盐作为储热材料，最高

储热温度为 565 ℃[10]。全球投运的熔融盐储能项目累

计装机 3.4 GW，我国熔融盐储能装机已达 0.5 GW[10]。 

表 2 典型相变材料性质 

Tab.2 Properties of typical phase change materials 

相变材料 热导率/(W‧(m‧K)–1) 相变温度/℃ 潜热/(J‧g–1) 

RT10 石蜡[18] 0.200 9.0 134.90 

A16 石蜡[19] 0.180 15.0~17.0 213.00 

CaCl2‧6H2O[19] — 30.0 187.49 

Na2SO4‧10H2O[19] 0.700 32.4 241.00 

Ba(OH)2‧8H2O[20] 1.255 78.0 266.00 

65%癸酸+35%月桂酸[21] 0.143 18.0 140.80 

36%硬脂酸+64%棕榈酸[22] 0.288 40.0~65.0  

NaNO3
[23] 0.580 306.0 182.00 

Na2CO3
[23] 2.000 854.0 275.70 

3 相变材料传热和储热强化技术研究

进展 

多数相变材料存在导热系数小、传热性能差等

问题。基于此，学者通过多种方式强化传热和储热，

包括增大换热面积，提高相变材料热导率，提高熔

化潜热和提高比热容等。 

3.1 增大换热面积 

多数相变材料传热性能较差，增大相变材料和

传热流体之间的换热面积是强化相变储能材料换

热的主要方法之一。增大换热面积，热流量随之增

加，从而提高换热速率。加入导热性能好的金属翅

片是常用的方法，翅片的形状包括矩形、Y 型、雪

花型、轮状、三角形、树状等。Yildiz 等人[24]研究

了熔融盐相变材料在矩形翅片和分质翅片矩形容

器内自然对流换热，发现 2 种翅片结构自然对流换

热效果均明显增强，模拟结果显示自然对流换热效

果最高可提高 20%。范宗良等[25]对比了光管、平直

翅片管和 Y 型纵翅片管中的相变材料熔化过程，结

果表明，Y 型翅片管显著增加了换热面积，因而强 

化换热效果最佳。Wu 等人[26]的研究表明，树形翅

片能够明显缩短凝固时间。Sheikholeslami 等人[27-28]

对比了无翅片、简单纵向翅片和雪花翅片优化的储

能单元，结果表明，相变材料在雪花翅片储能单元
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中的凝固过程比前 2 种翅片快 8.3 倍和 2.0 倍。

Kousksou 等人[29]基于数值模拟研究了铝制针鳍散

热器几何结构优化对石蜡基相变材料相变过程的

影响，结果表明，散热器最长工作时间主要取决于

翅片的数量、高度、厚度以及临界温度。 

除了加入形状各异的翅片，学者们提出使用

膨胀金属网或泡沫金属进一步增强相变储热系统

的换热效果。Mustaffar 等人[30]以盐水合物作为相

变材料填充到膨胀铝网的空隙中，形成盐水合物/膨

胀铝网复合材料，在 55 ℃加热条件下，复合相变材

料的熔化完成时间缩短 14%，如果膨胀铝网层   

合理平行排列连接时，可使熔化时间缩短 81%。高

小建等[31]的实验结果表明，在金属铜壳体中布置

15个导热翅片可以将肉豆蔻酸完全熔化的时间缩

短 64.8%。Feng 等人[32]将水填充进泡沫金属研究水

的冻结过程，发现在泡沫金属与储能系统冷壁的自

然接触、施加压力、用高导热系数黏合剂粘接 3 种

接触条件下，泡沫金属/水相变体系具有相似的冻结

速率，因此，在实际应用过程中，只需要泡沫金属

块嵌入相变材料中即可，无需通过烧结热黏合剂或

其他复杂方法将其连接到冷壁，从而降低了储能系

统的设备成本。 

3.2 提高热导率 

常用有机相变材料的热导率较低，仅 0.15~  

0.35 W/(m·K)。为了减少相变储能系统的热能存储

和释放的时间和温差，提高相变储能系统效能，提

高相变材料的热导率是有效途径。添加高热导率、

小尺寸材料形成复合相变材料是提高热导率的主

要方法，添加物的微对流效应能够提高相变储能材

料的导热能力[13,33]。常用的高导热材料包括纳米金

属颗粒和碳基材料，表 3 列举了添加不同高热导率

材料后对复合相变材料效能的提升效果[34-40]。 

表 3 高热导率材料添加对相变材料热导率的影响 

Tab.3 Effects of high thermal conductivity materials addition on thermal conductivity of phase change materials 

相变材料 热导率/(W‧(m‧K)–1) 高热导率材料 复合相变材料热导率/(W‧(m‧K)–1) 

石蜡[34] 0.250 泡沫铝 2.480 

石蜡[35] 0.250 纳米 Fe3O4 0.400 

棕榈酸[36] — 纳米 TiO2 0.350 

硬脂酸[37] 0.260 膨胀石墨 0.750~3.560 

Ca(NO3)2-NaNO3
[38] 0.681 膨胀石墨 5.660 

LiNO3-KCl[39] 0.930 膨胀石墨 5.590 

LiNO3-NaCl[39] 0.800 膨胀石墨 4.710 

NaCl-CaCl2-MgCl2[40] 1.174 膨胀石墨 2.084 

3.2.1 加入纳米金属颗粒 

金属的热导率非常高，例如常用的铜、铝、镍

等金属的热导率在 20 ℃时分别为 381、218、     

90 W/(m·K)[23]。在相变材料中加入纳米金属颗粒，

可以提高其熔融性能，且由于球形颗粒各向同性，

使得导热系数增强效果几乎不受温度的影响。加入

纳米金属颗粒的相变材料亦称为纳米增强相变材

料[41-42]。刘庆伟等[34]利用石蜡和纳米泡沫铝制备成

纳米增强相变材料，热导率从 0.25 W/(m·K)提高至

2.48 W/(m·K)。Hosseinizadeh 等人[35]制备了石蜡/纳

米磁铁矿（Fe3O4）复合相变材料，对于质量分数 10%

和 20%的纳米 Fe3O4 复合相变材料，热导率分别提

高了 48%和 60%。Sharma 等人[36]的研究表明，纳

米二氧化钛（TiO2）颗粒不影响棕榈酸相变材料的

化学   结构，同时可以增强棕榈酸的导热性。M. 

Alizadeh 等[38]通过添加 TiO2-Cu 杂化纳米颗粒等增

强相变材料的导热性，并研究了纳米增强相变材料

在 Y 型翅片、雪花状翅片和树状分支翅片蓄热系统

中的凝固过程，对比发现采用 Y 型翅片和纳米颗粒

体积分数为 4%的纳米增强型相变材料分别可以使

凝固时间缩短 48.53%和 44.03%[43]。 

3.2.2 加入碳基材料 

膨胀石墨、石墨烯和碳纳米管等碳基材料在增

强相变材料传热性能方面极具潜力，近年来备受关

注。其中，膨胀石墨价格低廉、比表面积大，是最

为常用的碳基材料，其热导率可达 300 W/(m·K)。

Choi 等人[40]研究表明，石墨添加体积分数为 5.0%

时，硬脂酸相变材料的传热效率提高了 3.35 倍。Li

等人[41]通过熔融浸渍法向硬脂酸中添加了质量分数

2%、6%和 10%的膨胀石墨，热导率从 0.26 W/(m·K)

分别提高到 0.75、2.50、3.56 W/(m·K)。Ren 等人[42]

研究了膨胀石墨对 Ca(NO3)2-NaNO3 二元硝酸盐相



第 2 期 李国俭 相变储能材料开发与封装技术研究进展 27  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

变材料的影响，结果表明，加入质量分数 7%膨胀石

墨可以使热导率提高 7 倍。此外，膨胀石墨的添加

也能明显提高无机共晶相变材料的热导率，以

NaCl-CaCl2-MgCl2 三元共晶相变材料为例，当三者

的比例为 53.44:14.95:31.61 时，共晶相变材料的热

导率为 1.174 W/(m·K)，加入质量分数 5%的膨胀石

墨可使热导率提高到 2.084 W/(m·K)[43-44]。 

纳米金属颗粒和碳基材料不仅能够提高相变

材料的热导率，同时也可用作相变材料封装的基

材。需要说明的是，这些高热导率材料并不具备相

变能力，他们的加入会导致储能密度的降低。 

3.3 提高熔化潜热 

熔化潜热是相变材料的重要性能参数，决定了

潜热储能的容量，因此，提高熔化潜热是增强相变

储热能力的重要方法之一。通常情况下，当加入金

属基材料的比例较高时会降低相变材料的潜热。

Jiang 等人[45]报道石蜡和硬脂酸加入泡沫铝后潜热

分别由 141、140 J/g 降低到 72.9、66.7 J/g。Warzoha

等人[46]发现，在石蜡中掺入体积分数 20%的多壁碳

纳米管、Al 或 TiO2 制成纳米复合相变材料后，熔

化潜热相比纯石蜡降低约 15%~17%；但是，当掺入

体积分数为 20%的石墨烯纳米颗粒（厚度 15 nm，

直径 15 µm）后，熔化潜热可以提高约 11%。石蜡、

石墨烯-石蜡、多壁碳纳米管-石蜡、Al-石蜡、TiO2-

石蜡的相变潜热分别为 278.20、314.53、289.50、

282.50、283.09 J/g。多壁碳纳米管-石蜡、Al-石蜡、

TiO2-石蜡纳米复合材料在熔融相的绝对相变潜热

仅比石蜡大 1%；相反，石墨烯-石蜡纳米复合材料

在熔体相的绝对相变潜热比石蜡高出约 13%。 

3.4 提高比热容 

为了进一步增加相变材料的储能容量，还可以

提高材料在储热过程中的显热，即提高材料的比热

容。Shin 等人[47]研究表明，碱金属氯化物盐共晶纳

米流体中掺入质量分数 1%直径 20~30 nm 的 SiO2

纳米颗粒，可以使材料的比热容提高 14.5%。Shin

等人[47]推测比热容增加的原因有：首先，与块体材

料相比，纳米 SiO2 具有更高的比表面能；其次，由

于纳米颗粒极高的比表面积，纳米颗粒与附着液体

分子之间的界面相互作用（如界面热阻和电容）导

致额外的热量储存；再次，附着在纳米颗粒上的半

固态液体层具有增强比热容的能力。Shin 等人[48]又

通过在共晶混合物中分散粒径为 2~20 nm 的纳米

SiO2颗粒，所得纳米复合材料（固相）的比热容比

纯共晶材料提高 38%~54%，纳米流体（液相）的比

热容比纯共晶材料提高 118%~124%。Chieruzzi 等

人 [49]研究了纳米颗粒对 NaNO3-KNO3（质量比

60:40）混合盐的比热增强作用，结果表明，添加质

量分数 1.0%的纳米颗粒可使固相比热提高 15%~ 

57%，液相比热容提高 1%~22%。 

综上，为了强化相变材料的换热与储热，可以

通过布置翅片增加换热面积；也可以通过添加纳米

金属颗粒或碳基材料提高相变材料的热导率；同

时，碳基材料的添加还可能使得材料的熔化潜热也

随之增加；此外，对相变材料比热容的增加也可以

进一步提高相变材料的储能容量。 

4 相变材料封装技术研究进展 

为了解决相变材料泄露的问题，需要将相变材

料封装在一定的基体材料中，将相变材料与周围环

境隔离，减少环境影响，增强相变材料的热稳定性

和机械稳定性，提高频繁相变的灵活性，同时可以

增强相变材料的热导率。根据封装后相变材料的尺

寸将封装相变材料分为宏观（>1 mm）、微观（1~    

1 000 μm）和纳米封装（0~1 000 nm）；根据封装方

法还可分为胶囊封装和多孔骨架封装等[11,50]。 

4.1 宏观封装 

宏观封装是相变储能应用中常用的封装方法。

封装容器的形状可以是球形、管状、圆柱形或矩形。

最常用的封装材料通常为塑料，当对导热要求较高

时，则需要使用金属材料封装。需要注意的是，封

装材料的选取还需要考虑其与相变材料的兼容性。 

现阶段已经报道了多种宏观封装材料，其中，

镀锡食品罐和塑料瓶是最便宜的宏观封装容器。

Sari[51]制备了石蜡/高密度聚乙烯（HDPE）复合材料

作为固-液相变储能材料，实验中选用了熔点分别

为 42~44 ℃（P1 型）和 56~58 ℃（P2 型）的石蜡

材料，潜热分别为 192.8 J/g 和 212.4 J/g，制备的

P1/HDPE 和 P2/HDPE 复合相变材料的潜热分别为

147.6 J/g 和 162.2 J/g，相应的熔点分别为 37.8 ℃和

55.7 ℃。Cai 等人[52]利用双螺杆挤出机技术，将

HDPE、石蜡、有机蒙脱土和膨胀阻燃剂制备成稳定

的相变材料，表征结果显示蒙脱土的层状结构没有

发生变化。Chen 等人[53]采用本体聚合法直接合成了

一系列具有高潜热和宽相变温度范围（20~65 ℃）

的新型形态稳定的石蜡基/聚氨酯复合材料，对于正 

十八烷石蜡来说，最大包封率约为 25%，n-环氧   
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烷石蜡质量分数为 25%时，复合材料的潜热高达

141.2 J/g。对于宏观囊体来说，囊体尺寸较大使得相

变材料重心和边界的温差也较大，当材料边界呈固

体时，中心部分可能仍为液体状态，从而限制了传

热[54]。高小建等[31]研究表明，向金属铜封装的肉豆

蔻酸相变材料中添加翅片或泡沫铜，可以将完全相

变时间减少 64.8%，有效解决大容量宏观封装传热

慢的问题。 

4.2 微观封装 

微观封装相变材料的尺寸小于 1 000 μm，亦称

为微胶囊相变材料，其比宏观封装相变材料的传热

速率高，但制作难度也更大。微胶囊相变材料具有

非常高的比表面积，能够承受相变过程中体积的变

化，较高的传热速率使得微胶囊相变材料能够快速

熔化和凝固[55]。在热稳定性和化学稳定性方面，微

胶囊相变材料比宏观封装更可靠，但微胶囊相变材

料可能导致过冷度增加，使得相变材料即使在冰点

以下也能保持液相状态，因此需要加入成核剂防止

过冷[56]。Fan 等人[57]测试了不同成核剂对正十八烷

微胶囊的影响，添加质量分数 6%的氯化钠和 9%的

1-十八醇可以防止过冷，但会使微胶囊表面变得粗

糙；添加质量分数 20%的石蜡，不仅可以防止过冷，

还可以保证材料表面优良的光洁度。此外，囊壁材

料的热导率对相变材料相变完全所需时间具有一

定的影响，热导率越高相变完全时间越短[58]。聚苯

乙烯、脲醛树脂、密胺树脂、SiO2 4 种囊壁材料的

热导率依次升高（0.080~1.296 W/(m‧K)），其制备的

微胶囊完全熔化时间由 0.18 s 逐渐降低到 0.13 s。

Qiu 等人[59]以不同交联甲基丙烯酸甲酯基聚合物为

壳制备了一系列正十八烷微胶囊，表征结果显示，

以季戊四醇四丙烯酸酯为交联剂制备的正十八烷

微胶囊相变材料具有最高的熔融潜热（156.4 J/g）和

结晶潜热（182.8 J/g），并表现出最高的热稳定性和

外壳机械强度。 

4.3 纳米封装 

当封装后材料尺寸降低到 1 000 nm 以下后，就

得到了纳米胶囊相变材料[60]。Sukhorukov 等人[61]对

10 nm 和 10 mm 尺寸的聚电解质胶囊施加相同的

力，观察到 10 nm 胶囊的变形比 10 mm 胶囊小得

多。这表明，与宏观和微观封装相比，纳米胶囊在

结构上更加稳定，在热储能应用中具有巨大的潜

力。Sari 等人[62]采用乳液聚合法合成了聚苯乙烯/四

环烷-十八烷共晶混合物的微/纳米胶囊相变材料，

表征结果表明，胶囊表面并非完全球形，颗粒粒径分

布在 0.01~115 μm 内，共晶混合物含量最高的胶囊熔

点温度为 25.96 ℃，潜热为 156.39 J/g，且该微纳米

胶囊具有相当高的热导率。热循环试验证实，该微/

纳米胶囊在 5 000 次热循环后具有良好的热可靠性

和热耐久性。研究表明无定形 SiO2是良好的纳米 封

装材料，且具有较高的储热能力和导热性。Belessiotis

等人[63]利用溶胶凝胶法制备了石蜡芯的纳米 SiO2

球，该复合相变材料的潜热约为 156  J/g。受限于制

备技术，纳米胶囊相变材料的研究还停留在实   

验室水平，而微胶囊和宏观封装相变材料已成   

功商业化。 

4.4 多孔骨架封装 

多孔骨架封装是指以大比表面积的多孔介质

作为骨架载体材料，利用毛细作用力和表面吸附效

应将液态相变材料禁锢在孔道中，即使相变时材料

也很难从孔道中泄露出来。此外，高导热性多孔材

料还可以同时增强复合相变材料的导热性，并且多

孔骨架分装在高温复合相变材料制备中发挥着重

要作用。常用的多孔介质包括膨胀石墨、多孔 SiO2、

气凝胶、陶瓷、金属泡沫、硅藻土、膨胀珍珠岩等。

尹少武等[64]以膨胀石墨为多孔骨架，制备了石蜡基

定形复合相变材料，加入质量分数 8%的膨胀石墨，

泄漏率小于 0.3%，同时还将热导率提高了 4.85 倍。

Sari 等人[65]指出当以棕榈酸为相变材料，利用质量

分数 20%膨胀石墨进行定形封装，显著减弱了泄

露，热导率提高 2.5 倍。李军[66]利用还原氧化石墨

烯气凝胶制备了二十烷复合相变材料，50 次循环实

验后依然具有良好热稳定性，热导率和潜热分别可

达 0.422 W/(m‧K)和 214.8 J/g。Qian 等人[67]以熔融

LiNO3和 Na2SO4为相变材料，利用放射状介孔 SiO2

制备高温复合相变材料，相变材料可以承载 70%的

熔融 LiNO3 和 Na2SO4 并且不会泄露，同时该复合

相变材料经 100 次循环实验后仍具有良好的热稳定

性。氧化镁（MgO）和氧化铝（Al2O3）陶瓷材料也

常用来封装高温相变材料。 

综上所述，利用高热导率的多孔材料对相变材

料进行封装，可同时解决热导率低和泄露的问题，

是未来发展的重要方向。 

5 结  语 

本文重点综述了相变储能系统相变材料的传

热强化和封装所取得的研究进展。学者们从增加换
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热面积、提高热导率、提高熔化潜热、提高比热容

方面对相变材料的相变过程传热强化开展了一系

列研究，提高了相变材料换热性能。另外，介绍了

各种封装技术解决相变过程材料泄露问题的效果，

指出利用高热导率的材料可以同时实现传热强化

和相变材料的封装，是今后重要的发展方向。今后

还需要对相变材料的稳定性、导热性能进行进一步

优化，以实现新型相变材料的商业化应用。 
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