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Abstract 
Phase change materials (PCMs) have great potential to stabilize indoor temperature fluctuation 
and improve thermal comfort when be applied in modern building. This type of material can also 
increase the energy saving by absorbing clean solar energy to achieve peak clipping. The influence 
of PCMs on building indoor temperature and energy consumption at different climate conditions 
were discussed in this paper. In various climate conditions, different types of PCMs with distinct 
melting points should be selected. PCMs are suitable to be applicated in locations with high alti-
tude or places with large temperature difference between daytime and night, but not applicable to 
constantly hot or cold zone. Two types of PCMs with different melting temperatures should be 
considered in the areas with distinct climate between seasons. In the case of constant climate, PCM 
with the melting temperature of 20˚C - 26˚C should be considered. 
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摘  要 

相变材料(Phase change materials, PCMs)在现代建筑材料中应用，具有稳定室内温度波动、提高热舒

适性的巨大潜力；利用清洁能源太阳能，存储/释放热量，可降低建筑能耗，或达到削峰填谷的作用。本

文重点讨论了不同气候条件下，PCMs对建筑室内温度和建筑能耗的影响；不同气候区域需选用不同相变

温度的PCMs。PCMs适合应用在高海拔或早晚温差较大的地区，而不适宜应用在常年炎热或寒冷地带；

四季气候分明的地区可采用两种相变温度的PCMs，而四季温和地区可采用相变温度为20℃~26℃的

PCMs。 
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1. 引言 

近年来，化石能源消耗和二氧化碳排放已导致全球环境问题[1]。调查表明，2015 年，包括住宅和商

业建筑在内的建筑行业占全球能耗的近 21%。随着人们生活水平的提高，对家电、个人设备和商业服务

的需求增加，建筑用电量每年增长 2%；2015 年至 2040 年建筑能耗预计将增长 32% [2]。这种增长推动

了可再生能源利用的研究，尤其是太阳能。然而太阳能具有间歇性、不稳定的特点，解决的办法之一是

利用热能存储技术。利用储存介质以热能的形式吸收和释放，达到削峰填谷的作用，最大限度地降低建

筑的空间采暖/制冷能耗[3] [4]。潜热蓄能被认为是在热能储存中最有前景的技术，因为它具有稳定的工

作温度，较高的能量密度[5]。 
近年来PCMs的研究备受关注，将PCMs应用到储能系统中是目前最先进的提升能源使用效益的技术。

当温度高于相变温度时，PCMs 吸收热量，形成了热能的储备；当温度低于相变温度时，相变储能材料可

以释放热量；将 PCMs 应用在建筑中，不仅可以缓解室内温度波动，提升室内舒适度，减少负荷，降低建

筑能耗，还能降低化石能源使用，降低二氧化碳排放[6]。但 PCMs 在建筑的热性能受材料本身特性、建

筑结构、地理位置、气候差异等因素的影响，限制了其在建筑中的应用。因此，本文综合考虑 PCMs 本身

特性和全球气候的分布，分析总结不同气候下 PCMs 对室内温度调控的情况[7] [8] [9] [10]，并对其建筑节

能效率[11] [12] [13] [14] [15]进行评价，最终给出不同气候条件区域下，相变材料选用方面的建议。 

2. PCMs 的选择 

在建筑中应用 PCMs，能够强化建筑的隔热功能，降低建筑物室内的热流波动，保证室内环境的舒

适性，降低建筑物空调和供暖系统运载负荷，减少能源消耗[16]。有研究者以相变温度和相变潜热为变量

建立了一个 PCMs 的数据库[17] [18]，数据库中有 300 多种可应用的 PCMs，部分或全部满足应用的基本

要求，如相变焓值高、相变过程体积变化小、导热系数高、耐老化、化学性质稳定、无毒、不易燃等。

如图 1 体现了这些物质的相变温度与相变潜热的关系图，图 1(a)中不同颜色意味着不同应用领域的相变

材料。黑色代表可在商业中应用的 PCMs，相变温度有高有低，可根据商业需求选择适宜的相变材料；
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绿色代表适用于生活环境的相变材料，相变温度在 18℃~30℃，相变焓值在 90 kJ/kg~250 kJ/kg；蓝色代

表应用于冷却系统的相变材料；红色代表可用于保温系统的相变材料。图 1(b)不同颜色代表了不同类型

的相变材料，如包括石蜡、脂肪酸、无机水合盐等。如紫色代表石蜡类，C14 相变温度在 4℃~5.5℃，焓

值在 150 kJ/g~230 kJ/g，C16 相变温度在 17℃左右，焓值在 230 kJ/g 左右。根据建筑对 PCMs 的要求，

选定适宜相变温度，在数据库中为给定相变温度选择相变点潜热较高的物质；同时综合权衡 PCMs 在化

学、热力学、动力学和经济性等多方面因素[19]，最终在数据库中选出最佳的相变材料。 
 

      
(a)                                                       (b) 

Figure 1. PCMs database [17] 
图 1. PCMs 数据库[17] 

3. 全球气候分布情况 

相同的 PCMs 建筑条件，不同气候条件下，其 PCMs 对室内温度调控的情况及建筑节能效率不同。

而气候是大气物理特征的长期平均状态。它具有稳定性，但受纬度位置、海陆分布、地形地势、大气环

流、洋流等因素的影响。本文采用 Koppen-Geiger [20]气候分类方法在全球形成了 31 个不同的气候区域，

如图 2，气候详细内容见表 1。 
 

 
Figure 2. Köppen-Geiger climate map of world [20] 
图 2. Köppen-Geiger 世界地图气候分布图[20] 
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Table 1. Color, code, climate table 
表 1. 颜色、代码、气候对应表 

 代码 气候  代码 气候 

 Af 热带雨林气候  Cwc 冬干温暖气候(夏季凉爽型) 

 Am 热带季风气候  Dfa 常湿冷温气候(夏季炎热型) 

 As 热带草原气候  Dfb 常湿冷温气候(夏季温暖型) 

 Aw 热带沙漠气候  Dfc 常湿冷温气候(夏季凉爽型) 

 BWk 温带沙漠气候  Dfd 常湿冷温气候(显著大陆型) 

 BWh 亚热带沙漠气候  Dsa 夏干冷温气候(夏季炎热型) 

 BSk 温带草原气候  Dsb 夏干冷温气候(夏季温暖型) 

 BSh 亚热带草原气候  Dsc 夏干冷温气候(夏季凉爽型) 

 Cfa 常湿温暖气候(夏季炎热型)  Dsd 夏干冷温气候(显著大陆型) 

 Cfb 常湿温暖气候(夏季温暖型)  Dwa 冬干冷温气候(夏季炎热型) 

 Cfc 常湿温暖气候(夏季凉爽型)  Dwb 冬干冷温气候(夏季温暖型) 

 Csa 夏干温暖气候(夏季炎热型)  Dwc 冬干冷温气候(夏季凉爽型) 

 Csb 夏干温暖气候(夏季温暖型)  Dwd 冬干冷温气候(显著大陆型) 

 Csc 夏干温暖气候(夏季凉爽型)  EF 冰原气候 

 Cwa 冬干温暖气候(夏季炎热型)  ET 苔原气候 

 Cwb 冬干温暖气候(夏季温暖型)    

 
本文涉及的地区气候均采用柯本气候分类法进行分析总结。以便获得不同气候区域对建筑室建筑节

能率及室内舒适度的影响规律。 

4. 不同气候下，PCMs 在建筑中的应用 

PCMs 在建筑中的相变蓄能作用是由于发生了相变效应，PCMs 相变效应取决于温度是否达到相变温

度[21]。而 PCMs 的相变功效主要体现在室内温度变化及建筑能耗指标。 

4.1. 不同气候下，PCMs 对建筑室内温度的影响 

Ubinas 等[7]建立试验房和对照房，将两者对比研究，用于验证 PCM express 模拟的准确性，比较了

西班牙五个不同城市 PCMs、窗墙比及遮阳系数等变量对室内温度的影响。研究表明，PCMs 有助于增加

室内体感舒适度的时间，降低热峰值，减少室内温度波动。然而，不同城市气候下 PCMs 对热舒适性的

影响不尽相同，如表 2，五个城市中，PCMs 可使热舒适时间增加超过 1000 h，尤其毕尔巴鄂增加 1699 h。
索里亚全年热舒适度时间占全年时间的 87.5%，与无 PCMs 相比，增加 27.7%，而塞维利亚热舒适度增加

最少，仅增加 11.2%。在最佳参数下，与无 PCMs 相比，PCMs 降低了室内温度峰值如图 3 所示，结果表

明 PCMs 使热峰值降低 6℃，内部温度波动降低 60%。 
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Table 2. Effects of PCMs on thermal comfort in different urban climates 
表 2. 不同城市气候下 PCMs 对热舒适性的影响 

城市 气候 
最佳窗

墙比 
最优遮

阳系数 
舒适增

加时长 
无 PCMs 舒适

时长占比 
有 PCMs 舒适

时长占比 

巴塞罗那 夏干温暖气候(夏季温暖型) 20% 90% 1568 60.0% 79.1% 

毕尔巴鄂 常湿温暖气候(夏季温暖型) 30% 70% 1699 61.5% 81.2% 

马德里 夏干温暖气候(夏季温暖型) 20% 90% 1533 60.3% 78.8% 

塞维利亚 夏干温暖气候(夏季炎热型) 10% 90% 1086 59.0% 70.5% 

索里亚 常湿温暖气候(夏季温暖型) 50% 50% 1559 59.8% 87.5% 

 

 
Figure 3. The effect of PCMs on peak temperature drop [7] 
图 3. PCMs 对峰值温度降低的影响[7] 
 

Sharifi 等人[8]利用典型气候的年度数据进行计算模拟，研究了不同城市掺有 PCMs 的墙板的建筑热

性能。结果表明 PCMs 的效率受环境温度的影响。所采用 PCMs 的相变温度为 28℃，焓值为 151 kJ/kg，
体积掺量为 50%，在毕晓普(CA，常湿温暖气候-夏季温暖型)地区，室内不舒适时长减少了 19%，而汉福

德(WA，夏干温暖气候-夏季炎热型)地区不舒适时长减少了 12%。 
由此可见，相同的 PCMs 在不同地区体现的相变效应不同，同样，相同地区不同季节，PCMs 的应

用效果也不相同。Siddiqui 等人[9]使用 TRNSYS 分别模拟多伦多地区冬季和夏季 PCMs 对建筑室内温度

变化的影响，如图 4。在冬季，有、无 PCMs 的室内温度变化趋势相同；在夏季，相变房间(PCMs 掺量

为 20%)室内最高温度较无 PCMs 相比，降低了 8℃，与 5.08 cm 厚水泥板相比，降低近 4℃，且温度峰值

后移。Kuznik 和 Virgone1 等人[10]具有相同研究成果，夏季和春秋季节 PCMs 对室内温度调控更明显。 
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(a)                                                        (b) 

Figure 4. Indoor temperature curve under Toronto climate conditions ((a) winter, (b) summer) [9] 
图 4. 多伦多气候条件下室内温度曲线((a)冬季，(b)夏季) [9] 
 

本文分析总结了不同气候下 PCMs 对建筑室内温度的影响规律，如表 3，通过增加舒适度时长小时

数，增加舒适度时长百分比或室内最大温差来表征。结果表明，对于温带气候地区，温和性气候(b)较炎

热型气候(a)，PCMs 能发挥更大的作用。此外，相变建筑所处环境温度需在 PCMs 的相变温度上下波动，

PCMs 才能实现对温度进行调控的作用。 
 
Table 3. Effects of phase change materials on building temperature in different climates 
表 3. 不同气候下相变材料对建筑温度的影响 

序号 相变温度 城市 气候 PCM 对温度影响 

1 [7] 26℃ 

巴塞罗那 Csb 增加舒适度时长 1568 h 

毕尔巴鄂 Cfb 增加舒适度时长 1699 h 

马德里 Csb 增加舒适度时长 1533 h 

塞维利亚 Csa 增加舒适度时长 1086 h 

索里亚 Cfb 增加舒适度时长 1559 h 

2 [8] 28℃ 
毕晓普 Csb 增加舒适度时长 19% 

汉福德 Cfa 增加舒适度时长 12% 

3 [9] 23℃~26℃ 
多伦多 Dfb 夏季 最高温度降低 8℃ 

多伦多 Dfb 冬季 温度差异不大 

4.2. 不同气候下，PCMs 对建筑节能的影响 

Saffari 等人[11]采用 EnergyPlus v8.4 与 GenOpt®v3.1.1 模拟不同气候下，PCMs 对建筑能耗的影响。

结果表明，建筑室内应用 PCMs 的相变温度应在 20℃~26℃之间，PCMs 的最佳相变温度与气候条件密切

相关。一般来说，在以需要降温为主导的气候地区，PCMs 的最佳相变温度是 26℃，而在以加热为主导

的气候地区，PCMs 的最佳相变温度是 20℃。在大部分的高海拔地区，使用 PCMs 技术可以大幅度降低

建筑能耗，节能率大于 10%。相反，在赤道–季风气候区的建筑使用 PCMs 会增加建筑能耗。因此，建

筑中应用 PCMs 应根据不同的气候来确定 PCMs 的相变温度，使其最大发挥相变效应，实现建筑总能耗

的降低。 
Pop 等人[12]根据表观热容随温度的变化开发了 PCMs 热行为的模型，研究了三种 PCMs (性能如表 4)
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在 12 个不同气候下建筑冷却系统的节能效果，如表 5。由表可知，Df (常湿冷温气候)应用 PCMs，节能率

高达 40%左右，Cf (常湿温暖气候)与 BWh (热带沙漠气候)节能率比较相似，在 26%~37%之间，BSk (温带

草原气候)和 Cs (地中海型气候)节能率较低，为 10%左右。 
 
Table 4. Related performance index of PCM 
表 4. PCM 相关性能指标 

 状态 Ts Tp Te IPCM [kJ/kg] 

RT20 [22] 
熔化 18 21 23 138.3 

凝固 22 22 19 143.4 

RT25 [23] 
熔化 22 25 26 133.7 

凝固 26 25 22 139.6 

RT27 [24] 
熔化 27 28 29 144.9 

凝固 29 27 28 149.2 

 
Table 5. The energy-saving effect of urban building in different climates 
表 5. 不同气候下城市建筑的节能效果 

城市 国家 气候 PCM 类型 PCM 用量/kgPCM/m2 模拟月份/季节 节能效果 

克卢日 罗马尼亚 常湿冷温气候(夏季温暖型) RT20 1.20 5-9 39% 

布加勒斯特 罗马尼亚 常湿冷温气候(夏季炎热型) RT20 1.29 4-9 39% 

布达佩斯 匈牙利 常湿温暖气候(夏季温暖型) RT20 1.87 5-9 36% 

巴黎 法国 常湿温暖气候(夏季温暖型) RT20 1.31 6-9 27% 

米兰 意大利 常湿温暖气候(夏季炎热型) RT25 1.68 4-19 33% 

柏林 德国 常湿冷温气候(夏季温暖型) RT25 1.42 5-8 41% 

塞维利亚 西班牙 常湿温暖气候(夏季炎热型) RT25 1.08 4-9 31% 

卡泰里尼 希腊 温带草原气候 RT25 1.28 6-9 12% 

罗马 意大利 夏干温暖气候(夏季炎热型) RT25 1.11 6-9 7% 

布莱斯 美国 亚热带沙漠气候 RT27 2.55 1-11 30% 

开罗 埃及 亚热带沙漠气候 RT27 2.60 1-11 37% 

菲尼克斯 美国 亚热带沙漠气候 RT27 2.70 1-11 26% 

 
Wu 等[13]采用热湿耦合传递(HAMT)模型，分析了中国北京和广州、法国巴黎、美国亚特兰大四个

典型的气候下 PCMs 对建筑节能效率的影响。PCMs 相变温度为 25℃~27℃时，在夏季 PCMs 有较好的相

变效应，使建筑达到了较高的节能效率。北京、广州、巴黎和亚特兰大，建筑节能效率分别为 10.22%、

8.76%、19.57%和 17.82%。巴黎和亚特兰大有更高的节能效率，是因为这两个城市的气候温和，室外温

差很大。而广州常年温度较高，长期高于 PCMs 的相变温度，PCMs 实现相变储能放热过程的天数有限，

因此节能效率最低。 
Ascione 等[14]基于“一维传导有限差分”方法，依据热平衡，研究了五种不同气候下，建筑节能效

率与 PCMs 相变温度(26℃、27℃、28℃、29℃)、PCMs 墙板厚度(0.5 cm、1 cm、2 cm、3 cm)的相关性。

结果表明，相变温度是影响节能效率的主要因素，PCMs 最优相变温度为 29℃，PCMs 墙板最佳厚度为 3 
cm。但在不同气候下，节能率有所不同。在温带大陆性气候的安卡拉(Ankara 土耳其)节能率高达 57.1%，

https://doi.org/10.12677/ms.2019.95056


李帆 等 
 

 

DOI: 10.12677/ms.2019.95056 444 材料科学 
 

相同气候的塞维利亚(Seville 西班牙)节能率仅为 29.3%，地中海气候三个城市，马赛(Marseille 法国)和那

不勒斯(Naples 意大利)具有较高的节能率，分别为 52.7%和 47.6%，而雅典(Athens 希腊)仅为 27.0%。 
Berardi 等[15]将两种熔融温度(熔化温度为 21.7℃和 25℃)的复合 PCMs 系统集成到高层公寓中，利

用 Energy Plus TM 软件模拟量化，研究了多伦多(温带大陆性湿润气候)和温哥华(温带海洋性气候)气候条

件下公寓建筑室内温度和建筑能耗的变化，评价了这种复合 PCMs 系统的有效性。结果表明，复合 PCMs
系统通过降低温度波动，改善了室内温度；多伦多和温哥华的制冷能源需求分别减少了 6%和 31.5%。 

上述各研究均表明，应用 PCMs 建筑的能耗与其区域气候相关，为实现更高的相变效应，还需要根

据当地气候选择适宜的相变温度。此外，Xie 等人[25]研究了中国五个不同地区使用 PCMs 墙板的热工性

能，PCMs 墙板在不同区域的传热能力和热性能在不同月份出现显著变化。Ye 等人[26]提出采用 ESI 的
概念从能量的角度直观地评估组件或材料的性能。当 ESI > 0，表示检测的材料或元件节省的能量多于浪

费的能量，表明该材料或元件是节能的；当 ESI < 0，意味材料或组件浪费能源，不建议使用。结果表明，

实验房应用 PCMs 相变点区间为 33.41℃~38.79℃，北京、上海地区 PCMs 墙板的 ESI 大于零，但数值远

小于保温材料(EPS)，对于广州，ESI 小于零，该地区不适宜应用此相变区间的 PCMs。 
本文分析总结了不同气候下 PCMs 对建筑节能效率的影响规律，如表 6，通过节能率来表征，不同研

究者因采用模型不同，相同气候下节能效率差异较大，但仍可参照对比。结果表明，热带气候(A)不适合将

PCMs 应用于建筑中；对于沙漠(B)或高山气候，昼夜温差大，白天具有充足的太阳能，更适合应用 PCMs；
同时与上述结论相似，温带气候地区，温和性气候(b)较炎热型气候(a)，PCMs 建筑具有更高的节能效率。 
 
Table 6. Effects of phase change materials in different climates on building energy efficiency 
表 6. 不同气候下相变材料对建筑节能效率的影响 

序号 相变温度 城市 气候 节能率 

1 [11] 26℃ 

玛瑙斯 Am −9.0% 

加尔各答 Aw 1.4% 

印多尔 As 3.3% 

阿布达比酋长国 Bwh 1.8% 

拉斯维加斯 Bwk 2.6% 

塞维利亚 Csa 3.5% 

亚的斯亚贝巴 Cwb 12.0% 

奥马哈 Dfa 1.5% 

Linxi Dwb 1.9% 

2 [12] 

18℃~23℃ 

克卢日 Dfb 39% 

布加勒斯特 Dfa 39% 

布达佩斯 Cfb 36% 

巴黎 Cfb 27% 

22℃~26℃ 

米兰 Cfa 33% 

柏林 Dfb 41% 

塞维利亚 Csa 31% 

卡泰里尼 BSK 12% 

罗马 Csa 7% 
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Continued 

 27℃~29℃ 

布莱斯 BWh 30% 

开罗 BWh 37% 

菲尼克斯 BWh 26% 

3 [13] 25℃~27℃ 

北京 Dwa 10.22% 

巴黎 Cfb 19.57% 

亚特兰大 Cfa 17.82% 

广州 Cwb 8.76% 

4 [14] 29℃ 

安卡拉 Csa 57.1% 

塞维利亚 Csa 29.3% 

马赛 Csb 52.7% 

那不勒斯 Csb 47.6% 

雅典 Csb 27.0% 

5 [15] 21.7℃和 25℃ 
多伦多 Dfb 6% 

温哥华 Csb 31.5% 

5. 结果与建议 

相变材料应用在建筑中主要考虑其相变温度、相变潜热和价格情况。建筑室内所应用相变材料的相

变温度范围应为 18℃~34℃。在不同气候条件下，相变材料起到的作用不同，结论如下： 
一是针对温度长期偏高或长期偏低的地区，不适宜使用相变温度与环境温度相差较大的相变材料；

而在高海拔地区或早晚温差较大的地区，更适合采用相变材料。 
二是针对四季分明的地区，可采用两种熔点的相变材料，以加热主导的气候适合采用低熔点相变材

料，以冷却主导的气候适合采用高熔点的相变材料。 
三是针对一年四季气候变化不大的地区，适合采用相变温度为 20℃~26℃左右的相变材料，缓解室

内波动，提高环境舒适度。 
同一地区，节能效率存在很大差异。因为目前相变材料对建筑节能多采用软件建模数字模拟或小型

装置来演示，不能代表相变材料对建筑实际产生的作用。因此，建议今后更多研究能够从实际出发，使

用建筑实际数据来进行分析，这样才会更利于相变材料的推广应用，降低建筑能耗，减少化石能源的消

耗和二氧化碳的排放。 
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