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摘  要 

太阳能是一种取之不尽、用之不竭的清洁可再生能源，但其间歇性与不连续性的特点，一定程度上限制

了它的发展与商业化应用。基于有机相变材料的潜热存储技术不仅可以完美地解决太阳能自身存在的缺

陷，而且能够有效地将太阳能转换成热能并存储起来。本文综述了有机相变材料进行光热转换与存储的

基本方法和机理，浅谈了光热转换材料最新的研究进展以及在节能建筑、个人热管理和电子器件的热管

理等领域的应用。最后，对光热转换相变储能材料未来的研究重点进行了展望。 
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Abstract 
Solar energy is a kind of inexhaustible clean and renewable energy, but its intermittency and dis-
continuity restrict its development and commercial application to a certain extent. Latent heat 
storage technology based on organic Phase Change Materials (PCMs) can not only perfectly solve 
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the defects of solar energy itself, but also can effectively convert solar energy into heat energy and 
store it. In this paper, the basic methods and mechanisms of PCMs for solar-thermal conversion and 
storage are reviewed. The latest research progress of solar-thermal conversion materials and their 
applications in the fields of energy-saving buildings, personal thermal management and thermal 
management of electronic devices are briefly discussed. Finally, future research focusing on so-
lar-thermal conversion PCMs is prospected. 
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1. 引言 

太阳能是一种取之不尽、用之不竭的绿色可再生能源，且非常有可能取代传统的化石能源[1]。我们

的地球每天接受大量的太阳辐射，倘若能把太阳能进行有效的“收割”与存储，将在一定程度上缓解全

球能源危机[2]。然而，太阳辐射具有间歇性与不连续地特点，采用光驱动复合相变材料实现太阳能转换，

是一种有效解决太阳光在时间与空间不匹配问题的手段[3] [4]。光–热能量转换与存储技术在经济上可

行、操作上简便，而且能够得到高效的光–热能量转换与存储效率。在光–热能量转换与存储系统中，

太阳光首先被转换成热能，接着通过相变材料的相变过程，将之前产生的热能存储为潜热[5]。复合相变

材料的光–热能量转换与存储性能的好坏，主要取决于材料本身的能量转换效率与导热系数大小。纯的

有机固–液相变材料通常受限于弱的光吸收能力或者高反射率与低导热系数。因此，向有机固–液相变

材料中添加光吸收剂，能够有效地将太阳光转换为热能并存储于相变材料中[6]。如表 1 所示，诸如表面

等离激元金属、半导体、有机染料以及碳材料等几种光吸收剂已经被广泛用于光驱动复合相变材料的光

–热能量转换与存储过程。 
 

Table 1. Solar-thermal energy conversion and storage properties of light-driven composite phase change materials [6] 
表 1. 光驱动复合相变材料的光–热能量转换与存储性能[6] 

PCMs Additive Light Intensity 
[mW∙cm−2] Efficiency [%] Ref. 

PW Au Nanoparticles 2900 N/A [7] 

PEG Organic Dye 300 94 94 [8] 

PW CNTs/GO 42 N/A [9] 

PW CNTS 90 60 [10] 

Fatty Acids C-SiO2 Aerogel 100 N/A [11] 

Alcohols Carbon Aerogel 100 N/A [12] 

PU Graphite Foam 90 66.9 [13] 

PW Graphene Foam 150 79.9 [14] 

PW Graphene Aerogels 100 77 [15] 
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Continued 

PW Fe3O4-Graphene 1000 92.4 [16] 

n-eicosane Carbon Foam/Ti2O3 87 88.2 [17] 

PEG GO 100 87.3 [18] 

PW GO N/A N/A [19] 

 
基于相变储能技术的光热转换材料因其光热转换效率高、潜热存储能力高、物理化学性质稳定和节

能效果显著等优点，被广泛应用于节能建筑、个人热管理和电子器件的热管理等领域。本文系统介绍了

不同材料的光热转换机理、国内外光热转换材料的研究进展以及光热转换材料的应用，并对其未来的研

究重点进行了展望。 

2. 光热转换机理 

太阳能可以转换为电能、化学能与热能等多种形式的能源。光与热之间是一种直接的转换过程，可

以获得接近于 100%的能量转换效率。根据光与物质相互作用理论，光–热能量转换机理大致可以分为三

种类型：金属纳米颗粒表面等离激元局部加热、半导体的非辐射驰豫以及分子的热振动[20] [21]。各种光

–热能量转换机理与相应材料的光吸收波长范围如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Various mechanisms of the solar-thermal energy conversion with the corresponding light absorption range [22] 
图 1. 各种光–热能量转换机理与相应材料的光吸收波长范围[22] 

 
1) 金属纳米颗粒表面等离激元局部加热 
金属纳米颗粒表面等离激元局部加热的光–热能量转换机理如图 1(a)所示，当金属纳米颗粒受到与

其表面电子一致的照射频率时，由于局域表面等离子体共振，会造成粒子表面电子的共振进而形成热电

子。这些热电子会通过辐射扩散或者电子耦合进行衰减。电子耦合衰减会对过热电子能量进行重新分配，
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进而使得金属纳米颗粒的局部表面温度快速升高。最终，通过电子与声子以及声子与声子耦合实现热量

从金属纳米颗粒向相变材料的转移与存储。 
2) 半导体的非辐射驰豫 
半导体中存在直接带隙，吸光后诱导电子带间跃迁，受激发电子最终返回低能态并以光子(辐射驰豫)

或声子(非辐射驰豫)的形式释放过剩能量。当以非辐射驰豫方式释放能量时，光激发扩散与载流子重构进

而产生光–热转换现象，具体机理如图 1(b)所示。 
3) 分子的热振动 
许多有机材料吸收光能后会通过晶格振动将光能转换为热能。当分子材料受到一定频率的光照射后，

电子会从最高占据轨道(HOMO)激发到最低未占据轨道(LUMO)，如图 1(c)所示。若激发态的电子以电子

–声子耦合方式衰减，吸收的光能会被转换成热能，进而表现为物体温度的上升[22]。 

3. 光热转换材料研究进展 

3.1. 负载金属纳米颗粒的复合相变材料 

具有局域表面等离子体共振效应的金属纳米颗粒可以用来显著增强材料的光热转换性能。Cao 等[23]
将支链烷基化聚降冰片烯与十八醇混合制备了一种定形相变材料。由于聚降冰片烯的支链烷基与十八醇

分子链段相似，两者之间通过诱导偶极作用相互紧紧地缠绕在一起，赋予定形相变材料较好的形状保持

能力。同时，再向该定形相变材料中引入 3D 花形硫化钼纳米微球(PNb(10,12)C/MoS2/OCC)，不仅进一步

增强复合相变材料的形状保持能力，而且提高材料的光热能量转换能力，当光照射强度为 300 mW/cm2

时，光热转换效率可达到 85.5%。 
在石墨烯上修饰具有表面等离激元效应的金属粒子后，可以显著地增强其光热转换效率。Zhang 等

[24]以 Ag 纳米粒子修饰的石墨烯纳米片(Ag-GNPs)作为 PEG 的支撑骨架制备了一种新的光驱动复合相变

材料。因为 Ag 纳米粒子修饰的石墨烯纳米片具有优异的全光谱吸收能力，因此，该复合相变材料能够

很好地将光转换为热能且能量转换效率达到了 88.7%~92.0%，明显高于其它一些负载碳基材料的相变材

料。 

3.2. 负载有机材料的复合相变材料 

1) 聚吡咯(PPy) 
一般来说，共轭聚合物是一类常见的具有光热转换能力的有机材料。Xu 等[25]将正二十八烷封装于

纳米纤维素与聚吡咯的混合气凝胶的三维空洞之中，制备了一种具有高能量存储密度与光热能量转换性

能的新型复合相变材料。研究发现，正二十八烷的负载率达到了 96%；当光照射强度为 300 mW/cm2 时，

光热能量转换效率介于 64.4%~85.9%之间。为了进一步提高光热能量转换效率，Tao 等[26]以聚吡咯

(PPy)/Fe3O4 修饰的中空木棉纤维气凝胶作为支撑骨架，石蜡作为热能存储单元制备了一种同时具有光热、

磁热能量转换性能的复合相变材料(KF@PPy-Fe3O4/PW)。所得的复合相变材料拥有高的能量存储密度

(161.4 J/g)和导热系数(1.06 W/m∙K)；当时光照强度为 1000 W/m2 时，光热能力转换效率达到 90%左右。 
2) 聚多巴胺(PDA) 
Yang 等[27]将呋喃修饰的聚多巴胺粒子作为交联剂与光热试剂通过 Diels-Alder 反应与马来酰亚胺封

端的聚氨酯相变材料作用制备了一种具有自修复和可回收功能的复合相变材料(DMCP-x)。光照实验证明，

呋喃修饰的聚多巴胺粒子可以显著增强复合相变材料光热转换性能，能量效率达到了 87.9%；此外，该

复合材料在近红外光诱导下可实现自修复功能。Wu 等[28]将聚多巴胺修饰的三聚氰胺泡沫(MF@PDA)作
为石蜡的支撑骨架，制备了一种具有光驱动形状记忆与光热能量转换功能的复合相变材料(MF@PDA/PW)。
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研究发现，材料的形状恢复能力接近 100%，光热能量转换效率达到了 80.8%，且光驱动形状记忆与光热

能量转换速率随着聚多巴胺的掺入量的增加而增加。此外，该复合相变材料还具有非常稳定的形状记忆

循环性能与热稳定。 
3) 有机染料(Dye) 
Wang 等[29]开发了一种基于有机染料与相变材料的具有可见光驱动的有机光热能量转换材料

(OPTCM)。有机染料作为一个有效的光子“捕捉”与分子加热器，能够使相变材料快速地对可见光进行

“捕捉”、转换与存储，光热转换效率达到 94%以上。Yan 等[30]将有机染料修饰在 SiO2 上，通过溶胶/
凝胶法与 PEG 制备了一种光驱动的复合相变材料(PEG/SiO2-dye)。实验结果表明，该复合相变材料不仅

具有优异的形状保持能力与热稳定性，而且具有宽的光吸收范围与高的能量存储密度(167.0 J/g)。更重要

的是，在光照强度为 1000 W/m2 时，它的光热转换效率达到了 85%~88%，经过 300 次的光诱导相变循环，

仍然具有较好的热稳定性与光热循环能力。此外，Wang 等[31]首先将蓝色蒽醌染料(Bdye)修饰在羧基化

氧化石墨烯(GO)上，得到一种 Bdye 接枝 GO 的纳米共轭材料(GO-co-Bdye)；再将熔融的 PEG 浸渍进入

该 GO-co-Bdye 中，形成一种新的具有增强光热转换效应的定形相变材料(PEG/GO-co-Bdye)。实验结果表

面，该定形相变材料的光热转换效率达到了 86.6%，且导热系数相对于纯的 PEG 提高了 98.0%。 

3.3. 负载碳基材料的复合相变材料 

1) 炭黑纳米颗粒(Carbon Black Nanoparticles, CBNPs) 
作为一种廉价易得的碳材料，炭黑纳米颗粒(CBNPs)拥有优异的光热性能。Mishra 等[32]将不同量的

炭黑纳米颗粒引入到月桂酸中得到了一种定形相变材料。当引入的 3.5 wt%炭黑纳米颗粒时，定形相变材

料的导热系数与光热转换效率分别提高了 195%与 134%，可以广泛应用于便携式光热电池等领域。为了

提高光热转换速率，Tao 等[33]在熔融盐无机相变材料的基础上，设计了一种快速的大容量磁驱动直接光

存储系统。在这个系统中，修饰有 PDMS 与石墨纳米颗粒的磁响应光热网格(MPM)能够有效地吸收太阳

光，高温熔融盐无机相变材料能够快速经历一个固–液相变将转换的热能存储起来。而且在磁场作用下，

MPM 会发生移动，强化固–液界面的相互作用。因此，可以通过控制磁场来调节 MPM 的运动，从而实

现大规模的光热能量转换与存储。 
2) 碳纳米管(Carbon Nanotubes, CNTs) 
碳纳米管(CNTs)具有导热性能好、光吸收能力强、吸收光谱范围宽等特点而广泛应用于光热能量转

换系统。虽然引入碳纳米管能够显著改善相变材料的光热转换能力与导热性能，但是 CNTs 与相变材料

的兼容性与稳定性较差，限制了它们在光热能量转换与存储系统中的使用。为了解决这一问题，Du 等[34]
将氨基功能化的单壁碳纳米管(SWNTs-NH2)引入 PEG 基的聚氨酯相变材料中，得到了一种具有优异光热

转换效率与导热性能的定形相变材料(SPCMs)，其相变焓在 124.0~126.1 J/g 之间。光照实验表明，在 PEG
基的聚氨酯相变材料中引入氨基功能化的单壁碳纳米管 (SWNTs-NH2)后，光热能量转换效率在

44.8%~89.3%之间，而且具有可逆的光热循环能力与热稳定性能。此外，Cao 等[35]通过 Diels-Alder 反应

将十六烷基丙烯酸酯修饰在碳纳米管上，得到了一种光驱动固–固相变材料(HDA-g-CNTs)。当照射光的

强度为 100 mW/cm2 时，该固–固相变材料的光热能量转换效率达到了 79.1%。 
3) 石墨烯(Graphene) 
石墨烯(Graphene)不仅拥有非常高的导热系数(5000 W/mK)与比表面积(2630 m2/g)，而且具有较好的

光吸收能力与光热效应，因此，可以作为定形相变材料的支撑骨架，同时，改善定形相变材料的导热性

能与光热转换能力。Zhang 等[14]构建一种 3D 结构的石墨烯泡沫用于石蜡的支撑骨架，制备了一种形状

稳定、高导热系数与具有光热转换能力的定形相变材料(PW/GF)。在光照条件下，该定形相变材料能够
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积极地“捕捉”与转换太阳能为热能并存储在相变材料中。当照射光强度为 150 mW/cm2 时，其光热转

换效率达到了 79.9%。 
一般来说，石墨烯基复合相变材料的制备过程比较复杂，熔融的相变材料分子存在从石墨烯内部孔

洞溢出来的可能性，因此，将相变材料接枝在石墨烯上制备一种石墨烯基固–固相变材料可以避免上述

发生泄漏的危险，同时，还能实现光热能量转换。Cao 等[36]通过 Diels-Alder 将丙烯酸十六烷基酯(HDA)
引入到石墨烯纳米片上，成功获得了一种石墨烯基固–固相变材料(HDA-g-GN)。HDA-g-GN 的熔融与结

晶焓分别为 57 与 55 J/g，由于石墨烯的作用，它的导热系数高达 3.96 W/mK。更为重要的是，该材料能

够同时实现光热与电热的能量转换与存储，在节能建筑、电池热管理、生物医疗器械等方面具有潜在的

应用价值。 
4) 膨胀石墨(Expanded Graphite, EG) 
膨胀石墨(EG)具有多孔蓬松的蠕虫状结构，是一种优异的碳基光热材料。Bing 等[37]以 PEG 作为热

能存储介质，交联的不饱和聚酯树脂作为支撑骨架，膨胀石墨(EG)作为导热填料制备了一种柔性的 PEG
基定形相变材料。结果表明，这样定形相变材料具有优异的形状稳定性与热可靠性，即使工作温度达到

80℃时，也未发生泄漏现象。此外，当 EG 的添加量达到 7 wt%时，定形相变材料的光热转换效率高达

93.3%，导热系数相较于纯的 PEG 提高了 1150%。Chen 等[38]将聚乙烯(PE)与三元乙丙橡胶(EPDM)作为

聚合物基质引入到石蜡与膨胀石墨(EG)的复合物中制备了一种定形相变材料。测试结果表明，这种材料

的导热系数为 2.08W/mK，热量存储密度为 139 J/g。另一方面，光热转换实验结果表明，在光照条件下，

定形相变材料的温度升高至 63℃时仅需 72 s，达到石蜡的熔融温度需要 64 s。对于纯的石蜡来说，达到

上述温度分别需要 870 s 与 810 s。这一结果充分说明，EG 能够显著增强定形相变材料的光热转换能力。 
5) 其它碳材料 
农用生物质是一种可持续的再生能源，可以作为原材料来制备 3D 层状多孔的碳骨架。因为 3D 层状

多孔的碳骨架具有低成本、比表面积大与光吸收容量高等特点，而常常被用来作为有机相变材料的封装

介质。Li 等[39]以冬瓜为原料通过水热碳化与热解成功制备了一种轻质、导电且具有三维结构的碳凝胶

(CAs)，再通过真空浸渍法将石蜡封装在碳凝胶(CAs)的孔道之中，得到一种定形相变材料(CA-wax)。这

种 CA-wax 材料具有优异的形状稳定性与高的能量存储密度(115.2 J/g)。同时，它还对紫外与近红外光具

有很好的吸收能力与转换能力。此外，它的电导率达到 3.4 Sm−1，能够在外加低电压下实现电热转换与

存储。为了进一步提高能量存储密度与光热转换效率，Wang 等[40]分别以向日葵花托与茎为原料制备了

两种碳气凝胶(r-CA 与 s-CA)用于封装十六胺(HDA)与棕榈酸(PA)，得到了两种生物质基的复合相变材料

(PCM/BCAs)。测试结果表明，PCM/BCAs 的能量存储密度分别达到 207.9 与 271 J/g，而且具有优异的热

稳定性与循环耐久性。此外，对于 HDA/r-CA 与 HDA/s-CA 来说，其光热转换效率分别为 75.6%与 67.8%。

除了上述两种生物质基原料外，棉花、胡萝卜、木材等也可以用来构建碳气凝胶，并且取得了较好的光

热/电热转换效果。 

4. 相变材料在热管理中的应用 

4.1. 节能建筑 

从可持续发展的角度出发，全世界许多国家将绿色节能技术用于建筑物的制冷与制热系统作为主要

的发展目标[41]。在建筑物的墙体、屋顶以及蓄热器等设备中引入储热材料后，基于相变材料的潜热存储

技术能够在炎热的夏季或寒冷的冬季，通过存储或释放大量的热能从而达到自发地调节室内的温度以满

足人体舒适性要求。全世界的科学家已经对于不同温度范围的相变材料用于建筑物的热调节做了大量研

究工作。低分子量的有机相变材料与水和盐是在建筑物中最常用的两类相变材料。当用于建筑物材料中，

https://doi.org/10.12677/nat.2022.124035


樊冬娌 等 
 

 

DOI: 10.12677/nat.2022.124035 358 纳米技术 
 

它们能够对于外界温度的波动做出响应，通过存储或者释放热量来维持室内舒适的温度。共混、多孔吸

附或者封装等是用来制备具有相变功能的建筑物材料的通用技术[42]。常见的具有相变功能的建筑物材料

主要包括：屋顶、地板、墙壁以及窗户等。 

4.2. 个人热管理 

随着人们生活水平的不断提高，采用热管理技术使人体处于一个舒适的温度范围是非常有必要的。

由于空气的导热系数比较低[43]，传统的衣物基本上都是通过阻隔衣物与周围空气的对流传热而达到个人

热管理的目的。这种衣物一般很难在恶劣条件下满足使用要求而且功能比较单一，冬季的衣服不能在夏

季使用达到热管理的作用，反之亦然。基于相变材料能够在基本恒定的温度范围内进行热量存储与释放

的特性，这就为开发具有热调节功能的织物用于个人热管理提供了无限可能[44]。 
发生相变材料时的液体泄漏现象是热调节织物在实际使用过程中存在的一个主要问题。采用静电纺

丝技术将相变材料限制在纤维的核芯结构里面[45]，制成定形纺织纤维是解决液体泄漏现象的一种主要方

法。Lu 等[46]以商业化聚丙烯腈为壳，石蜡为核制备了一种复合纤维，并同时添加 Cs0.32WO3 纳米颗粒来

增强纤维材料的光热转换能力。Cs0.32WO3 纳米颗粒具有优异的近红外光吸收能力，使这种纤维能够在白

天吸收太阳能并存储起来，到了夜间再将存储的热能释放出来，从而到达维持温度恒定的目的。另一方

面，复合纤维材料的潜热存储能力还可用于人体的热治疗。Ye 等[47]将有机相变材料封装于涂覆有碳涂

层的铜泡沫中，制备了一种具有光热转换性能的可用于热治疗的柔性复合材料。得益于柔性的特点，使

得该复合材料能够与皮肤进行良好的接触，从而达到更好的热治疗效果。 

4.3. 电子器件的热管理 

电子器件在使用过程中产生的热量如何及时地扩散至周围环境中，是延长电子器件使用寿命的关键。

相变材料具有等温吸热的特征，因此，将相变材料引入到电子器件的被动冷却系统中是解决这一问题的

有效手段。但是，相变材料自身的一些缺陷严重地限制了它在电子器件的热管理领域中的应用。一个可

行的方法就是开发可直接用于电子器件热管理的复合相变材料，同时，解决相变材料易泄漏、导热性能

差、刚性较强等问题。具有 3D 结构的铜泡沫、铝泡沫、镍泡沫以及碳基的多孔材料能够有效地增强相

变材料在电子器件热管理中的性能。 
Wu 等[48]将膨胀石墨与相变材料复合，通过机械压缩法成功制备一种石墨片成定向排列结构的复合

相变材料。与传统的熔融浸渍不同，这种机械压缩法可以使相变材料层均一地分布在定向石墨片的表面。

由于在相邻石墨片之间存在低的声子散射与高效的声子传导，这种定向排列与包覆的复合相变材料的导

热系数达到了 35 W/mK。当将其用于锂离子电池热管理时，在 3℃条件下对锂离子电池进行充放电实验，

可以使电池始终在低于 55℃的温度条件下运行，起到对电池的热保护效果。 
与传统的电子器件相比，便携式可穿戴电子器件的热管理更加迫切与需要。在解决便携式可穿戴电

子器件的热管理时，器件的冷却系统与发热量的控制需要同时考虑进去。比如，将器件产生的热量扩散

到周围环境之中，可以有效降低器件的工作温度，但是对于用户来讲可能会造成局部的热不适感。若采

用隔热界面保护与器件接触的皮肤，又可能造成器件的发热量的累积，进而影响器件的工作效能。利用

相变材料的等温热存储性能可以完美地解决可穿戴电子器件的热管理问题。同时，为了避免器件热管理

过程中可能存在的漏电现象，在相变材料中引入导热系数高的电绝缘氮化硼(BN)，可以很好地解决这一

问题。Wang 等[49]开发了一种基于氮化硼(BN)气凝胶膜的复合相变材料，作为一种智能的热调节器，使

用过程中通过相变材料发生的固–液相变来吸收 5G 手机持续运行时产生的多余热量，从而达到对 5G 手

机进行热管理的目的。除此之外，开发导热系数高且具有柔性功能的复合相变材料，是在实际使用中需
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要重点关注的问题。 

5. 结语 

目前，光热转换相变材料的种类已非常丰富，基于相变材料的热能存储技术的广泛应用，极大地促

进了太阳能的有效利用。但还有不少工作面临挑战。 
1) 导热系数作为相变材料重要的热性能参数，在调节相变材料的储热和放热速率、提高热能利用效

率方面起着重要作用。到目前为止，相关的应用研究也主要集中在如何提高导热系数上，但还缺乏对其

机理的深入研究。 
2) 现有的研究报导中光热转换效率几乎接近 100%，但转换成热能后对热能的综合利用效率却较低。

因此，如何设计实用装置以避免在后期应用时热量的损失，最大化提高热能的综合性利用还有待进一步

探索。 
3) 设计构筑定形相变材料可以防止泄漏、增强其导热性能与循环寿命。但是，定形相变材料的机械

性能与耐溶剂性较差，一旦支撑骨架遭到破坏，泄漏风险依旧存在；另一方面，支撑骨架与高导热介质

的引入会降低储热密度，甚至会造成相分离与过冷现象，严重影响热能利用效率与实际使用效果。在后

期的研究中，光热转换材料的性能稳定性和使用寿命仍是研究重点。 
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