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摘  要 

建筑节能减碳对低碳发展具有较好的意义。为了深入了解相变材料在建筑围护材料中的应用与研究进展，

文章梳理了相变材料选择、改性方法与典型应用。考虑其在能效发挥上仍存在一定局限，重点分析了它

在导热提升、过冷抑制，减漏增稳、梯度功能，双能耦合、协同调控等关键性能优化上的最新进展与改

进成效，以期为进一步推动相变材料在建筑中的研究与应用提供参考。 
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Abstract 
Building energy conservation and carbon reduction have significant implications for low-carbon 
development. In order to gain a deeper understanding of the application and research progress of 
phase change materials in building envelope materials, the selection, modification methods, and 
typical applications of phase change materials were sorted out. Considering that there are still cer-
tain limitations in their energy efficiency performance, the latest progress and improvement ef-
fects of phase change materials in key performance optimization such as thermal conductivity en-
hancement, supercooling suppression, leakage reduction and stabilization, gradient function, dual 
energy coupling, and collaborative regulation were analyzed, in order to provide reference for further 
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promoting the research and application of phase change materials in buildings. 
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1. 引言 

全球能源消耗、工业生产过程中的碳排放已增长到较高水平，其中建筑行业涉及的碳排放量已超总

排放量的三分之一[1]。建筑的节能减碳对温室气体排放有着举足轻重的作用，伴随全球能源资源的日益

紧张化，建筑行业节能减碳的推广和应用已迫在眉睫，而通过提升建筑围护结构的隔热保温性能，可大

大降低建筑的日常运行能耗。相变储能是一种相对比较成熟的储能技术，因其储能效果好、温度波动小、

能源利用率高、整体经济效益佳等优点，逐渐在建筑领域受到青睐。相变储能是利用相变材料(Phase 
Change Materials, PCM)在相变过程吸收、释放热量而实现能量的储存、释放，从而提高围护结构的热值，

降低室内温度波动幅度，实现室内能源“调峰补谷”，进而降低建筑能耗，但在能效发挥上仍存在一定

局限。本文从相变材料基础内容出发，重点分析其关键性能优化的研究进展，以为后期研究提供参考。 

2. 相变材料的选择与改性处理 

2.1. 相变材料选择 

相变材料从不同角度可划分为不同类别，按物质类型分，可分为无机、有机、复合、离子液体等，不

同物质类型的相变材料性能见表 1；按相变形式分为固–固、固–液、固–气、液–气；按相变温度可分

为低温、中温、高温三类[2]。为满足建筑节能减碳的实际需求，选择相变材料时应考虑热物性、物化性

能以及经济性等因素，具体包括：有与环境温度相匹配的相变温度，相对较高的相变潜热、高导热性；

有较强的相变可逆性、热循环性；膨胀收缩性小、密度大、比热容大、物化性能稳定；不易燃易爆、无

毒、无泄漏、无腐蚀性，使用寿命长；适合批量生产、制作成本低。 
 
Table 1. Main properties of phase change materials of different substance types 
表 1. 不同物质类型相变材料的主要性能 

类型 举例 优点 缺点 

无机相变

材料 
结晶水合盐、熔 

融盐、金属化合物等 
储热能力与导热系数高、使用温度宽、相变

过程中体积变化较小、成本低 

稳定性较差，具有一定的

腐蚀性，容易出现过冷和

相分离现象 

有机相变

材料 石蜡、脂肪酸、脂肪醇等 
有较高相变潜热，相变温度范围广、储热能

力高、循环性好、成型稳定、无过冷和相分

离现象，腐蚀性较小、兼容性强 

导热系数较其他材料要

低、相变过程中往往体积

变化较大且易燃 

复合相变

材料 
由 2 种或 2 种以上相变材料组

成，如聚乙二醇/膨胀石墨 
可调整各组分的质量分数来改变相变温度、

导热系数、相变潜热等物性参数 
热物性能数据有限，成本

相对较高，实际应用少 

离子液体

相变材料 烷基咪唑类离子液体 宽液程、大热熔、高热导率和高热稳定性 其应用研究还处于探索阶

段，研究开发成本高 
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2.2. 相变材料改性 

目前常见的相变储能材料通常由单一物质组成，相变温度、相变潜热、导热性能等特性往往无法满

足建筑材料应用的实际需求[3]。因此，国内外学者不断探索复合型改性相变材料，以克服单一相变材料

在相关特性上存在的缺陷。复合型相变材料往往潜热可以大大提高，且与改性前材料相比，具有更好的

热渗透性、热储存能力与稳定性。膨胀石墨是常见的复合改性基质，改性后具有较好的储热性能和导热

效率，且可通过调整膨胀石墨、石蜡的比例来调整相变潜热，以更好地满足其建筑节能减碳的应用要求。 

3. 相变材料的处理方法 

3.1. 直接混合 

直接混合法是将相变材料与石膏直接混合制成相应的建筑材料，以提高建筑材料储热性能。该方法

处理工艺相对简单、成本较低，然而制成的材料化学稳定性相对较差，相变材料容易泄漏，且与多孔吸

附法相比，制成的产品相变材料含量相对较低，因此蓄热储能能力相对有限。 

3.2. 宏封装 

它是将相变材料通常由金属、塑料等封装材料固定在球体、圆柱体、长方体、平板中，以提高其强

度、导热性、耐久度等。与胶囊法类似，该方法可以避免利用直接混合法、浸渍法处理时产生的相变泄

漏问题，但是在成品设计安装时应考虑现场实际相对复杂的尺寸与碰撞等因素，以更好地适应现场实际

需求。 

3.3. 相变胶囊 

相变胶囊法利用壳层材料或嵌入材料形成包覆性外层将相变材料包裹起来，形成单核、多核、多壳

的微胶囊或纳胶囊，以此提高相变材料的换热面积与稳定性，并能防止其泄漏。前期以有机壳层材料研

究居多且以石蜡为主，近年来无机和复合壳层材料研究逐渐增多，然而该处理工艺相对复杂，生产成本

较高，一定程度上影响了其实际应用。 

3.4. 多孔材料吸附 

它是以比表面积大的多孔材料作载体，利用常压或抽真空将相变材料更多地吸入孔隙材料之中，从

而形成形状稳定的相变材料，减少泄漏。多孔材料的尺寸、形状、比表面积、界面特性、导热性能等对改

善相变材料的导热性能有一定影响，目前常用的多孔材料包括活性炭、硅藻土、膨胀石墨、膨胀珍珠岩

等，相比其他处理方法，该方法处理工艺简单、应用相对广泛。 

4. 相变材料在围护结构上的典型应用 

将相变材料与墙板复合制备的相变储能墙板同样具有较好的储能潜力。利用 SiO2纳米粒子、聚苯乙

烯–二乙烯基苯共聚物等制备的相变微胶囊，并与石膏混合制成的相变墙板，其比热容提高了近一倍，

储热性能提高了 66%，可节省电能 10 kW∙h/m2，大约可减少 1.3 kg 的二氧化碳排放量。相变储能墙板在

制备成本、阻燃性能、受力强度等方面后期仍需进一步完善。相变材料与屋顶材料混合可制成相变屋顶，

兼具蓄热、保温作用。夏季时，相变屋顶可储存夜间的低温热量，用于缓冲白天的高温热量。研究表明，

相变屋顶不仅可调蓄热量，还可透光，大大提高了建筑物室内亮度，降低了室内的照明用电。然而，后

期相变屋顶的材料改性、屋顶构造、通风速率、耐久性能等仍需进一步研究。此外，将相变微胶囊掺入

建筑涂料可制备相变涂料。该涂料可以直接涂刷在墙上，也可以涂刷在壁纸上，起到隔热保温、装饰美
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化甚至防火作用。针对传统相变微胶囊外壁耐热性差、相变过程中易泄漏等缺陷，可通过引入热辐射材

料加以改善：利用辐射散热形成一次热阻，再结合相变材料的二次吸热，实现协同热管理。此类涂料还

可作为木材、钢结构及混凝土表面的防火涂层——火灾发生初期相变材料可吸收其燃烧所需热量以达到

熄灭小火的目的；火势较大时，膨胀防火涂料会在膨胀材料作用下发泡形成隔离层，以隔绝空气减缓火

势蔓延的效果。后期防火涂料仍旧会在隔热保温、耐火防火中重点研究，以应用于更多领域。 

5. 关键性能优化及改性策略 

5.1. 材料性能优化技术 

5.1.1. 导热增强改性 
由于大多数相变材料的导热系数较低，限制了其在实际应用中的热响应速度和能量传递效率。为增

强相变材料的导热性能，目前研究较多的是向本体中添加高导热改性填料。纳米碳管因其优异的力学性

能和导热性能(3000~6000 W/(m∙K))，成为理想导热填料之一。当在有机相变材料中添加质量比为 0.5%的

纳米碳管时，改性填料构建的热传导通路将本体的导热能力可提升至 2 倍以上[4]。膨胀石墨因其高比表

面积，能有效促进热量传导；其三维网状结构在增强热导能力基础上还能起到一定支撑作用。河北工业

大学利用纳米碳管、膨胀石墨改性的柔性复合相变材料，在材料弯曲变形 10%时仍保持稳定的导热性能

[5]，这为相变材料在曲面围护结构及其他建筑场景中的应用提供了新的解决方案。 

5.1.2. 过冷抑制与稳定提升 
由于一些相变材料其温度要远低于理论相变温度才会发生相变，导致其不能及时释放潜热，从而大

大影响了储能和控温效果，无机水合盐类相变材料就是其中之一。为有效抑制无机水合盐的过冷现象，

研究人员引入成核剂作为相变晶核，加速相变发生，以增稠剂提高体系粘稠度，从而减少溶质扩散来抑

制过冷发生。此外，硼酸成核剂与增稠剂的复配加入，可将 CaCl2∙6H2O 的过冷度抑制在 3℃以内，显著

提高了相变效率和温控精度，且反复循环试验发现，复配剂引入后相变焓整体衰减率小于 5% [6]，表明

改良后的无机水合盐类相变材料可在长期使用中保持性能稳定，显著提高了系统使用寿命，有望在建筑

围护结构中大规模应用。 

5.2. 复合工艺与结构设计创新 

5.2.1. 多孔基材吸附技术 
相变材料在液态时易发生泄漏，研究人员往往利用多孔基材料吸附固定来降低泄漏率。目前，发现

硅藻土、膨胀珍珠岩等多孔材料因具备丰富的孔隙结构及较大的比表面积，能将液态相变材料吸附稳固

在固态骨架中，从而制备出泄漏率低于 0.1%的复合相变材料。西安建筑科技大学基于多孔基材吸附技术，

利用膨胀珍珠岩等多孔材料吸附相变材料，并通过优化材料配方和制备工艺，研发出一种石膏基复合相

变材料，其抗压强度达到 15 MPa [7]，满足了墙体力学性能的要求。在吸附技术、材料优配等组合下，复

合工艺使得相变材料减漏增稳，既确保储能调温，又增强结构稳定。 

5.2.2. 梯度功能设计 
传统单一相变材料通常难以满足不同季节对应工况的热能需求，为此研究人员提出了“外冷内热”

双层结构的相变材料。它可在夏季高温环境下利用低相变温度材料(相变温度 18℃~22℃)吸收外界传入的

热量，起到阻热隔热作用；冬季时则利用内侧高相变温度材料(相变温度 24℃~28℃)释放储存的热量，来

实现冬季蓄热保温。EnergyPlus 模拟分析表明，这种“外冷内热”双层结构，令全年建筑能耗降低近三

成[8]。这一梯度功能设计打破了传统的单一结构，充分发挥了不同相变温度材料的优势，为满足人们对
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室内环境需求与节能减排提供了新思路，有助于推动建筑节能技术向更加精细化、智能化的方向发展。 

5.3. 双能耦合与系统集成 

5.3.1. 太阳能相变材料联合供能 
太阳能作为一种清洁、可再生能源，选择性吸收涂层可高效吸收太阳能。将相变材料与太阳能集热

系统相结合(如图 1)，构建的耦合系统在白天阳光充足时，吸收涂层捕获的太阳能传递给相变储热单元；

当夜间或阴天太阳能不足时，相变材料释放储存热量维持室内温度。吸收涂层与相变材料的耦合运行，

不仅为相变材料提供了能量来源，也将太阳能利用效率从传统的 65%提高到 82%。研究发现该耦合系统

在保持室内温度 20℃时，比传统系统时长多 4 h [9] [10]，且在不同天气条件下稳定性、可靠性更高，可

进一步推动现代建筑向绿色低碳方向发展。 
 

 
Figure 1. Working principle diagram of dual energy coupling system 
图 1. 双能耦合系统工作原理图 

5.3.2. 通风与相变协同调控 
办公、商场、车站等场所人员密集，设备散热量大，往往室内热环境复杂，能耗消耗量高。为改善室

内热环境，提高能源效用，研究人员开发了相变墙体——贴附射流通风耦合系统，实现了通风与相变的

协同调控。相变材料在吸收或释放热量时有一定的热滞后，这使得相变墙体能够延迟热流传递 3 h~5 h 
[11]，贴附射流通风则通过优化送风口的位置、形状和风速，使送风气流沿相变墙内壁面高速流动，形成

贴附效应，增强气流与相变墙体之间的换热效率，可及时带走墙体的蓄存热量[12]，同时也降低了工作区

的空气龄，确保了室内空气的新鲜度。相变技术与通风系统的优势互补，为高密度场所的室内环境优化

和节能降耗提供了一种创新的解决方案。 

6. 结语 

相变材料应用于建筑围护结构，能调控室内温度，降低热量损失，节约能耗成本，对建筑节能减碳

具有较强的积极意义，但在能效发挥上仍有一定局限，目前相变材料在导热提升、过冷抑制、减漏增稳、

梯度功能、双能耦合、协同调控等复合工艺与结构设计创新取得了显著进展，并在多能耦合与系统集成

领域实现了技术突破，有力提升了关键性能。相信后期随着研究的深入，相变材料在建筑中的应用将更

加广泛，也将愈加成熟，更好地提高建筑的绿色价值与居住体验。 
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