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相变蓄冷材料及其在冷库中应用的研究进展
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摘要!采用文献综述及实际案例相结合的方法!分析了相

变材料的特点%蓄冷冷库制冷的原理!以及在实际应用中

如何充分发挥各自的优点以达到理想的效果"

关键词!蓄冷技术&相变蓄冷材料&冷库&蓄冷冷库&蓄

冷板
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冷链物流为易腐食品贮藏+运输和销售提供适宜的

温湿度&可以极大地降低农产品和食品的腐损率'冷库

是食品冷冻加工+贮藏和流通的重要基础设施&是冷链的

关键点&目前中国冷库建设正在飞速发展&主要分布在水

果+蔬菜基地的主产区和大中型城市郊区的蔬菜基地'

根据中国物流与采购联合会
!"#,

年公布的数据&中国冷

库总量达到
+"2!42

万
:

#

#42#

亿
.

)

%&但是直到现在中国

人均冷库的持有量仍然较低&冷库供需仍然不足&伴随着

城镇化&生鲜电商以及生鲜食品贸易的发展&冷库市场发

展的前景广阔,

#

-

'冷库规模和数量还将快速增长&同时

冷库的高能耗是不可忽视的问题&冷库的能耗由供冷用

能+风机用能+照明用能等多个方面构成&但绝大部分的

能源是 由 供 冷 的 制 冷 系 统 消 耗 #约 占 冷 库 总 能 耗

的
$"̂

%

,

!

-

'

日益增长的电力消耗给电力系统带来了巨大的压

力&早在
!"#)

年国家发改委就发布了/关于完善居民阶

梯电价制度的通知0&在保持居民用电价格总体水平基本

稳定的前提下&全面推行居民用电使用峰谷电价'在中

国目前的电价体系中&大部分地区工商业用电分为!一般

工商业用电"和!大工业用电"&对于冷库若实行!大工业

用电"则可以利用峰谷电价,

)

-

&这也激励了制冷行业使用

蓄冷技术&在夜间峰谷电价时运行制冷机组将冷量储存

起来&在白天用电高峰时再释放出来&以缓解高峰电力供

应紧张的情况'刘金平等,

(

-在广州珠江新城核心的集中

供冷项目中发现&应用冰蓄冷技术后减少了配电初投资

#K""

万元&运 行
#"

余 年 制 冷 系 数 #

PMU

%超 过
)4)

&

!"#,

年仅一个夏季减少了
#KJf

的峰值电力负荷并转

移了
)4$$!_#"

$

af

.

=

的峰值时段电力负荷至峰谷时

段*并且提出了区域供冷在中国具有良好发展前景'对

于比空调系统更加耗能的冷库系统&利用蓄冷技术可带

来更加显著的经济效益&缓解电力供给失衡问题'陈

放,

2

-提出了一种以氨)硝酸锂为工质的潜热储能系统&进

行了热力学和经济性计算分析&发现较常规氨双级压缩

系统热力性能提高了
#"4+2̂

&每年节约电费
((4$

万元'

在用电紧张的地方&可应用冰蓄冷技术提高冷库的储存

效果同时缓解用电问题'蓄冷技术在中央空调系统的应

用已经较为成熟&但在冷库中的应用还非常少&为此文章

'""
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拟总结归纳可用于冷库温度区间的相变蓄冷材料的特

点&及其在冷库中的应用案例&以期为未来蓄冷冷库的发

展提供参考'

#

!

蓄冷技术概述
由于相变材料#

U=/9>5=/@

A

>./:>C0/1

&

UPJ

%有很高

的储能密度&是当前蓄冷领域的研究热点'相变材料在

冷链中的应用有着很大的潜力'适合冷库的相变材料要

有适合的相变温度&较大的潜热的热导率*没有过冷&有

稳定的可逆融化和凝固的过程&不易燃烧+无毒&对材料

无腐蚀性&对环境无污染*应该有较小的体积膨胀率和较

低的蒸汽压力&并且价廉易得,

+

-

'蓄冷技术是先将获得

的冷量储存起来&在需要使用的时候再释放出来的技术&

是制冷技术的调节和补充'蓄冷技术的研究和应用主要

集中在空调相关领域&在食品低温物流和冷库等行业的

研究和应用较少&但是这方面的需求也不容忽视'在电

力处于低谷的时候制冷机工作制冷&利用储能材料将这

部分冷能储存起来&在电力高峰时期再释放出来&缓解用

电高峰&提高能源利用率'苏文等,

$

-讨论了蓄冷技术在

冷库中的可行性&介绍了直接应用于高温冷藏库用于减

少制冷机组容量+低温冷藏库冷凝器循环冷却水的降温

冷却以及空调低温水的制备
)

个方面'杨天润,

K

-搭建了

相变蓄冷冷库试验台&采用相变#水凝胶$纯水中添加碘

化银+硼砂等成核剂%蓄冷板储存冷能&进行了模拟和试

验研究&解析模型+物理模型和数学模型均有较好的一致

性&经济性分析表明该冷库回收期短&运行收益优良'相

变蓄冷板在冷库中的安装位置也有研究&实际中的安放

位置应该优先考虑顶部&可加强冷库下部分的自然对流

换热&其次均匀地布置在侧壁上&可使冷库内部温度场分

布更加均匀'孙静等,

,

-研究了乙二醇蓄冷剂用于冷库的

可行性&设计了制冷剂+乙二醇载冷剂循环&试验结果表

明乙二醇蓄冷剂用于果蔬冷库可以达到果蔬贮藏保鲜的

技术要求'郭伟杰,

#"

-介绍了多温级蓄能制冷系统在冷库

中的应用&能够充分利用峰谷电价达到削峰填谷&并且能

量转换效率高&储能时间长&可以适应
"\

的高温冷库和

#̀K\

的低温冷库'此外&吴丽媛等,

##

-论述了相变蓄冷

技术应用于冷库保鲜和低温冷库的广阔应用前景'

#4#

!

显热蓄冷

显热蓄冷是利用物质的热容在物质不发生相态改变

的情况下&随着温度升高或降低所吸收或释放出来的能

量&虽然显热蓄冷操作简单+成本低&但是所需蓄冷剂量

大+所需空间多&大大地限制了其应用'

Y;/@

等,

#!

-提出了使用固体石墨材料组为蓄能材料&

用来加热水的新型显热储热系统'采用了两种水箱组合

系统来提高输出温度的质量&防止显热蓄热系统的温度

波动'利用仿真软件模拟&结果表明&采用了单双罐系统

两步调整方法&固体石墨烯的蓄能材料可以满足所需的

热水温度要求'

b0

A

@>9=G/C/@

等,

#)

-利用空气作为蓄能

材料&开发了一维动态模型来研究不同模块的显热存储

系统&利用动态模型来研究适用于大规模应用的显热存

储系统'分析了铸钢+铸铁和混凝土材料作为管壳结构

空气在内的储能模块&找出最适合集成到大规模工业应

用中的最佳组合&储存的能量可以用来发电&给锅炉加热

水等'在冷库蓄冷系统的研究中未见有显热蓄冷的

应用'

#4!

!

潜热蓄冷

潜热蓄冷是利用物质发生相变时吸收或释放出来的

能量&远高于利用热容的显热吸收或释放的能量&潜热蓄

冷的主要应用有冰蓄冷+共晶盐蓄冷技术等'

冰蓄冷技术也是使制冷机组在夜间峰谷电价时运

行&将制成的冰储存起来&利用水的显热和潜热将冷量储

存起来&待白天高峰时使用&选用冰作为蓄能材料是因为

其相变潜热为
))2aZ

)

a

A

&远远高于液态时水的显热蓄冷

量&储能密度和水相比较大&因此需要的蓄冰槽也比蓄水

槽小很多'但是也有着一些缺陷&由于冰的温度为零度&

导致蒸发温度低以至于
PMU

的下降&同时由于温度低&

管道系统需要保温防止结露&系统设计及控制复杂'曹

琼,

#(

-将冰蓄冷技术应用于粮食的低温储存中&可以很好

地调节温湿度保持粮食的品质&降低粮食的发热同时减

少灭害虫的投药量&减少了粮食的化学污染'冰蓄冷技

术还可以作为备用冷源&不仅可以缓解电力紧张状况&而

且还能降低制冷机组的装机容量&使机组高效率满负荷

的运行&提高能源利用率'江燕涛,

#2

-提出了将动态冰浆

#冰浆+片冰%蓄冷技术应用于冷库制冷系统&利用其高湿

低温的特性可以提高冷库果蔬的贮藏品质'

#4)

!

热化学蓄冷

热化学蓄冷是利用某些物质的热化学反应过程会发

生吸热或放热这一原理开发的蓄冷技术'目前该技术仍

然处于研究中&存在一系列问题需要解决才能用于实际

工程中'在一定压力的条件下&将某种气体通入水中发

生热化学反应释放热量&并生成气体水合物晶体&反应释

放的热量&反过来加热气体水合物时&会发生吸收热量的

分解反应&两个过程都是相变过程&有较高的相变潜热'

包华汕,

#+

-利用氯化铵(氨)氯化锰(氨吸附工质的再吸

附制冷循环对冰箱保温箱体改造&实现不同环境下#

!"

"

)2\

%箱体大空间
"

"

2\

的冷藏和小空间
"\

以下的冷

冻效果&冷藏空间在
`#

"

+\

+冷冻空间在
`#"\

以下

可以维持
)=

'

!

!

相变蓄冷材料在冷链中应用的研究
进展

!!

相变储能材料是冷库蓄冷的基础环节&不过目前相

(""

研究进展
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变材料仍然存在一些缺陷&这主要是由于过冷度大&导热

性差&稳定性差等因素造成的'对于相变材料的这些缺

陷&可添加成核剂以降低过冷度'成核剂可以在材料的

相变过程中促进晶核的形成&加快晶化速率&从而降低过

冷度,

#$

-

'添加纳米颗粒增强导热性&例如金属纳米颗粒&

非金属纳米颗粒和氧化石墨烯均匀地分散在相变材料

中&以增强材料的整体导热率,

#K

-

'添加聚合物材料以提

高稳定性&往相变材料中添加高分子量聚合物不仅在某

种程度上降低了材料的过冷程度&消除了相分离&而且使

材料具有良好的机械性能并增强了材料的热稳定性,

#,

-

'

目前相变材料已经越来越多地用于易腐食品+疫苗

和药品的贮运中&具体的蓄冷温度与产品本身的性质有

关'

J>16@>

等,

!"

-研制了在
(

"

#"\

温度区间用于冷藏

包装的不同相变潜热值的相变材料'

L>7;5

3

等,

!#

-研究

了冰激淋贮运中的相变蓄冷材料&长期贮藏状态下温度

波动对冰晶尺寸分布的影响&并与传统聚丙乙烯的包装

材料比较&发现相变蓄冷材料和传统的聚丙乙烯材料相

比可以使冰淇淋的温度保持更加稳定&并且
UPJ

材料的

相变温度接近冰激淋的储存温度&可以改善冰淇淋的贮

运条件'刘升等,

!!

-发明了一种混合山梨糖醇+硼砂和水

的复合相变蓄冷材料&主要用于水果和蔬菜&以及疫苗的

冷藏&该相变材料具有较好的化学稳定性&并且无毒'章

学来等,

!)

-开发了一种用于相变温度为
2

"

#2\

的相变储

能材料'该材料由月桂酸+单宁酸+十四烷醇和十二烷组

成根据
9

月桂酸
]9

单宁酸
]9

十四烷醇
]9

十二烷
l!$4#]!K42]

!,4+]#(4K

混合'试验结果表明&这种新的相变储能材料

的相变潜热为
#2(aZ

)

a

A

&相变温度为
24#)\

&经过
+""

次

循环仍显示出良好的热工性能&不发生相分离&适用于生

鲜食品的冷链物流'陈嘉杰等,

!(

-研究并测量了十二烷)

膨胀石墨复合相变冷库材料&该相变材料的相变温度为

#̀"4+!

"

`,4K! \

&相变潜热为
#!(4K

"

#!24#aZ

)

a

A

'

j=/6

等,

!2

-开发了一种适用于冷链物流的复合相变材料&

称为
8'*LO

)

-Y

&相 变 温 度 为
(4)\

&相 变 潜 热 为

!($4#aZ

)

a

A

&导热系数为
"4,+2$f

)#

.

.

V

%&经过
(""

次

高温和低温循环稳定性试验后仍保持较好的稳定性&其

相变温度仅升高了
"4+\

&相变潜热减少了
#4,aZ

)

a

A

&在

冷库和冷链运输有很好的应用前景'班超方等,

!+

-研制了

一种过冷度较小的低温复合相变材料&可以适用于低温

冷库&其 相 变 温 度 为
`!2

"

`!) \

&相 变 潜 热 在

!""aZ

)

a

A

以上&经过
#""

次循环稳定性试验后不会出现

相分离'

)

!

相变蓄冷材料在冷库中的应用
相变蓄冷材料在冷库中相当于处于存放能量的仓

库&高效率的贮存和释放冷量需要相关设备的帮助,

!$

-

'

范国滨等,

!K

-为相变蓄冷冷库提供了一种技术解决方案&

即利用放热回路+吸热回路和相变材料进行热交换&该装

置尺寸小且能耗低'翁立奎等,

!,

-设计了一种相变冷库系

统&以解决冷库温度场分布不均匀的问题&用以防止!冰

相变"浮起从而降低传热效率'区自强等,

)"

-发明了一种

相变式蓄冷装置&可以有效地抑制蓄能材料的温度分层

问题&提高蓄冷效率和蓄冷效果&并延长蓄能材料的使用

寿命'葛磊等,

)#

-发明了一种高精度的液冷混流温度控制

装置&包括相变冷库和储液罐&可以在不同的设定温度范

围内使冷库温度稳定'

赵建辉,

)!

-通过改造集装箱为冷库&用于低温运输血

液+疫苗等物资&使用了正十四烷为相变蓄冷材料&相变

温度为
(4!,\

&潜热为
!#+4!aZ

)

a

A

&满足血液#

)

"

+\

%

和疫苗#

!

"

K\

%的温度要求&并研制了一种结合泡沫铜

材料&进行了配方优化&加快了凝固+融化速度&提高了冷

库装备效能'吴丽媛等,

))

-将蓄冷系统加入冷库中使用&

利用保温箱模拟冷库&验证了在电价高峰的
K=

内冷库内

温度波动小于
"4+\

&最大温差小于
#4#\

&可以实现货

物保存的要求'

f/@

A

等,

)(

-研究了相变蓄冷材料对冷库

性能的影响&在物理尺寸
!""" .._#!"" .._

#(""..

&保温墙厚度为
#""..

的小型高温冷藏库中

进行了试验&测量了冷库不同区域的温度&试验期间冷库

内的温度未超过
2\

&符合食品保存的温度要求'此外&

还评估了其经济性能&该相变蓄冷冷库的投资回收期约

为
(4#

年'

蓄冷剂在使用时常制作成蓄冷板的结构'蓄冷板也

称为冷板&在冷冻后&通过释放储存在内部低共熔盐溶液

中的冷量来完成冷却过程'冷板的外包装通常由高密度

聚乙烯+聚氯乙烯+尼龙复合膜+铝塑复合膜和其他材料

制成'在实际应用中&冷板与外界之间的热交换性能制

冷系统的制冷性能影响很大'

j=;

等,

)2

-分析了蓄冷剂的

类型和质量对冷板的蓄冷量的影响&以及蓄冷剂的类型&

环境温度和太阳辐射对释冷时间的影响&并提出了提高

蓄冷板的蓄冷容量&减少蓄冷板充时间的方法'

L0

等,

)+

-

开发了一种新型的曲折结构的蓄冷板&并将该蓄冷板的

冷却性能与
)

种不同尺寸的新型冷板进行了比较&新型

曲折结构蓄冷板的冷却速度更快&冷却的时间缩短了

),4#̂

'

j=/@

A

等,

)$

-研究了初始温度为
)"\

的
S/P1

蓄

冷板冷却到
!̀2

&

`)2

&

`("\

的冷却和凝固过程&以及

在冷库中的释放冷量过程'在冷却凝固过程中&环境温

度对共晶液体开始结晶的时间影响很大&当共晶液体开

始结晶并至完全冻结时&环境温度对其影响很小'在释

放冷量的过程中&当环境温度高于共晶液体的共晶温度

时&外部环境对冷藏板的冷却释放时间以及共晶盐融化

的过程有很大影响'

蓄冷板尺寸和放置的位置对于冷库温度场的影响'

冷板在进行热交换时&环境温度+冷板的尺寸+共晶液体

)""

"

b614)$

"

S64$
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的类型和制冷剂的量以及冷板的形状都会对冷板的换热

过程产生不同程度的影响'邵阳等,

)K

-提出了顶置蓄冷板

的冷库&有霜时库内温度波动比无蓄冷板的冷库减小了

!4(,\

&无霜时温度波动比无蓄冷板的冷库减小了

!4,!\

&有效提高了藏品的质量'杨凤等,

),

-基于连续融

霜的冷库&研究了顶置蓄冷板对冷库内温度波动的影响&

对比无顶置蓄冷板的冷库发现使库房内温度波动减小了

!4,(\

'范中阳等,

("

-利用保温箱模拟冷库&研究了两种

冷板#放在顶部和周围%对冷藏保温箱中的环境温度以及

卷心菜的中心温度以及过程中卷心菜质量变化的影响'

冷板放置在保温箱四壁周围时比放置在顶部具有更大的

优势&箱中的温度上升相对平坦'冷板放置在顶部时箱

内温度升高较快&卷心菜的营养指数迅速降低&所以建议

在实际冷库配置中尽可能将冷板放置在周围'

j=/6

等,

!2

-同时还开发了一种新型的疫苗冷库&将开发的低温

相变材料与冷库设备结合起来进行试验&冷库空载时&疫

苗冷库内环境保持在
!

"

K\

的最长时间为
($4$)=

&冷库

顶板保持在
!

"

K\

的时间最短为
("4$K=

'加载试验时&

疫苗冷库中维持
!

"

K\

的最长时间为
2!4)+=

&可以确保

疫苗始终处于所需的低温环境中'

(

!

新型蓄冷技术在冷库中的应用
近年来&水合物蓄冷冷库技术克服了冰蓄冷冷库+水

蓄冷冷库和低共熔盐冷库的缺点而受到广泛关注'因为

该技术涉及水合物的形成放热和溶解吸热&可以用来制

冷和蓄能'水合物包括烷烃水合物+卤代烃水合物+

PM

!

水合物+水溶性有机水合物和混合水合物'还可以通过

添加剂#主要是表面活性剂+纳米颗粒+多孔材料和热力

学促进剂%等方法优化其热力性能&因此水合物冷库的工

业应用显示出巨大的潜力,

(#

-

'

在水合物中&

PM

!

水合物对环境的影响最小&水合物

蓄冷冷库的
PMU

可以达到
K4"

或更高,

(#

-

'由于可以采

用不同的冷库和冷却方法&因此水合物冷库技术具有很

强的竞争力和适应性'不过&在研究新的水合物蓄冷介

质&混合水合物介质的使用和相互协同方法&水合物浆液

的研究以及商业推广方面&还需要进一步的探索'

%/@

等,

(!

-介绍了一种新型的冷库系统&该系统由基

于热管的天然冰存储子系统和用于建筑物的双运行式制

冷机组成&以增强其能源灵活性'在北京的一栋小型冷

库建筑中进行了案例研究&研究发现结合热管和冷冻水

的冷库系统在性能和配置上显示出极大的互补性&建筑

物冷库的负荷系数从季节性的
(,42̂

降低到
#,42̂

&每

日的负荷系数从
$!4!̂

降低到
224$̂

'结合了自然冷却

和机械冷却系统的优点&用不同的模式运行&以提供季节

性冷藏&夜间冷冻水制备存储和特殊情况下的紧急需求&

可用于缓解长期&短期和实时的电力不平衡'王俊等,

()

-

总结分析了分布式能源系统与蓄能技术结合的应用现

状&表示蓄能技术和可再生能源分布式系统耦合是未来

的重要发展方向'

2

!

总结与展望
研究表明$利用相变材料在用电低谷时段蓄冷&在用

电高峰时段释放储存的冷量&可缓解电网的负荷&提高电

网系统的安全性'同时相变蓄冷材料储存的冷量可以减

少冷库内的温度波动并有更好的保冷效果'相变蓄冷材

料与冷库结合可以使冷库达到更好的冷藏效果&缓解当

下紧张的电力失衡问题'冷库的快速发展给人们生活带

来便利的同时也带来了能源的快速消耗问题&目前电能

的使用状况并不乐观&电力失衡的问题突出&蓄能技术的

推广应用日益受到关注'冷库是耗能大户&蓄冷技术的

研发更是迫在眉睫&这将提高能源利用率&缓解电网的峰

谷差现象'相变蓄冷材料在今后的研究中需要强化导

热&研究成本更低的配方并易于制备&针对不同的温度需

求进一步细化温控条件&并拓展其在冷库中的应用&同时

要注意相变材料的泄漏问题'在冷库应用中&还需要注

意蓄冷板的数量+形状+尺寸以及安装位置对冷库运行的

影响&用以达到更加均匀的温度分布+更小的温度波动+

更加合理的制冷系统配置以及更加经济的运行效率'
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