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相变储冷技术在冷链运输低碳转型中的应用
朱傲常， 李传常∗

（长沙理工大学 能源与动力工程学院， 湖南 长沙 ４１０１１４）
摘要：传统冷链运输的高能耗和高排放被认为是实现物流运输行业碳达峰、碳中和的重大挑战。
相变储冷技术作为近年来发展的新兴技术，有望极大降低制冷负荷、减少能源消耗和温室气体排

放量。 本文比较传统冷链运输与相变储冷冷链运输的碳排放足迹，阐明了相变储冷技术在冷链

运输低碳转型中的应用潜力，分析了不同种类冷链运输所需的储冷技术要求。 相变储冷技术关

键在于相变储冷材料的性能调控和封装技术，性能调控重点是调节相变温度满足不同货物的冷

藏要求，而封装技术则重点解决相变材料的泄漏问题并增强其导热能力。 相变储冷技术与冷链

运输的集成方式多样：与冷藏车的围护结构相结合，制成共晶板置于厢体内部，与传统制冷单元

相集成亦或是制成被动式冷却冷链运输箱。 相变储冷冷链运输今后研究的重点是研制高性能相

变储冷材料，同时实现冷链运输过程的多温区调控与智能化。
关键词：相变储冷；冷链运输；低碳转型；相变材料
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０　 引　 　 言

现代物流一头连着生产，一头连着消费，高度

集成并融合运输、仓储、分拨、配送、信息等服务功

能，是延伸产业链、提升价值链、打造供应链的重

要支撑。 由于食品和药品在物流过程中的运输条

件苛刻，因此冷链运输是物流行业重点科技攻关

领域。 目前， ２．５％的温室气体排放是由于冷链运

输中环节不完善而造成的［１］。 聚焦国内，互联网

产业化和工业智能化给中国冷链物流体系的建设

提供了新的活力，然而冷链物流的快速发展将增

加能源消耗和温室气体排放［２］。 全国目前共有

２８．７ 万辆冷链物流车，“断链”“伪冷链”等现象造

成的食品和医疗药品安全隐患较多，目前仍然存

在以“棉被＋冰块＋货车”的方式进行冷链运输，冷
链运输的货物损失量超货物总量的 ３０％［３］。 相变

储冷技术作为近年来备受关注的新型储冷技术之

一，由于其在能源、经济和环境效益方面的优异表

现［４］，有望成为未来主流的应用技术。 本文阐述

了冷链运输全过程的碳排放环节，厘清相变储冷

材料的分类及性能调控技术，概述了其在冷链运

输方面的研究近况，总结了相变储冷技术在冷链

运输低碳转型中的重要作用。

１　 冷链运输

１􀆰 １　 冷链运输环节及主要碳排放环节

如图 １ 所示，冷链运输过程通常由不同的环

节紧密串联而成，涉及货物的收取、储存及运输。
当食品或药品在生产地制造完成后，进入冷链运

输过程，根据运输距离，分为短途运输及长途运

输。 短程运输是以陆路运输的方式将货物运输

到托运中心后，直接完成货物的最后一公里配

送；长途运输是以陆路运输的方式将货物送至冷

库后，集装货物，并通过海上、空中、铁路等多路

径联运，实现货物跨省份、跨地区、跨洲际的运

输，运输到距目的地最近的冷库后集中冷藏，然
后重复短途运输的步骤实现货物最后一公里

配送。

图 １　 冷链运输过程中的不同环节［５］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［５］

·６８１·



朱傲常等　 相变储冷技术在冷链运输低碳转型中的应用

　 　 不同运输方式碳排放量也有所不同，表 １ 是

国内不同运输方式的二氧化碳排放量。 特别说

明，由于国内以航空作为冷链运输的占比量相较

于其他几种运输方式比重太小，暂不予以考虑［６］。
表 １　 不同运输方式二氧化碳排放量［６］

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅ［６］

运输方式 类型
ＣＯ２排放量

ｋｇ·ｔ－１·ｋｍ－１ ｋｇ·ＴＥＵ－１·ｋｍ－１

公路运输 柴油运输车 ０．０４２ １４ ０．８４２ ８

铁路运输
柴油内燃牵引列车

电力牵引列车
０．００８ ３０ ０．１６６ ０

水路运输 大型柴油集装箱船 ０．００４ ６４ ０．０９２ ８

　 　 注：ＴＥＵ 为以长度为 ２０ 英尺集装箱的国际计量单位，也称国际标准箱单位

表 ２　 不同运行时间下两种冷藏车的碳足迹对比［７］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒｕｃｋｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｈｏｕｒｓ ［７］

是否存在

储冷系统

运行时间

／ ｈ
直接排放

／ ｔ
生产排放

／ ｔ
装配排放

／ ｔ
储能碳排

／ ｔ
运行碳排

／ ｔ
回收碳排

／ ｔ
间接碳排

／ ｔ
总排放量

／ ｔ

是

否
２ ４００

０．８４ ６．０８ ０．１０ ４５．８６ １７２．６０ ２．５５ ２２７．１９ ２２８．０３

１．２２ １．８９ ０．０５ ０ ２１５．６２ ０．８６ ２１８．４２ ２１９．６４

是

否
３ ０００

０．８４ ６．０８ ０．１０ ４５．８６ ２１５．７５ ２．５５ ２７０．３４ ２７１．１８

１．２２ １．８９ ０．０５ ０ ２６９．５３ ０．８６ ２７２．３３ ２７３．５５

是

否
３ ６００

０．８４ ６．０８ ０．１０ ４５．８６ ２５８．９０ ２．５５ ３１３．４９ ３１４．３３

１．２２ １．８９ ０．０５ ０ ３２３．４３ ０．８６ ３２６．２３ ３２７．４５

　 　 由表 １ 可知，公路运输的碳排放量远大于其

他两种冷链运输方式，所以寻求冷链运输的低碳

转型关键是实现公路运输的碳排放控制，而公路

运输的碳排放主要集中于运输车辆。 表 ２ 为两种

不同冷藏车辆、不同运行时间的碳足迹统计，显
然，装备储冷系统的冷藏车相较于传统冷藏车运

行碳排放量和直接碳排放量大幅降低，但储能排

放量和生产排放量轻微上升。 随着运行时间的增

加，装备储冷系统的冷藏车优势凸显，表明冷藏车

装载储冷系统的碳排放潜力巨大。
Ｂｅｈｄａｎｉ［５］ 提出冷链运输的低碳转型有以下

两个目标：提高能源的利用效率从而得到最小化

的碳排放量，改善整个物流过程。 为提高全球网

络工程的配送效率，学者们已经提出了不同的信

息和通信技术［８］。 Ｌｅｅ 等［９］ 注重上述的第一个目

标，证明了相较传统的柴油驱动卡车，电动卡车产

生的温室气体减少了 ４２％ ～ ６１％。 因此传统交通

工具转变为全电动交通工具是冷链运输低碳转型

的合理方案，但由于电池寿命、充电桩及技术成本

等难题目前难以解决，该方案未能大面积推广使

用。 Ｔａｓｓｏｕ 等［１０］ 提出低温冷却系统和共晶系统

可以改善冷链运输的可持续性。 而相变材料作为

相变储冷技术中的核心，满足上述两种系统的材

料应用要求，目前越来越多人关注采用相变储冷

材 料 （ Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｃｏｌｄ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ＰＣＣＳＭ）作为冷链运输可持续性发展的替代方案，
下一章节将详细介绍 ＰＣＣＳＭ。
１􀆰 ２　 冷链运输种类

１􀆰 ２􀆰 １　 食品冷链运输

随着社会的发展，人们对食品的新鲜程度要

求越来越高，这要求食品的低温配送方式必须与

时俱进［１１］。 食品冷链运输方式按照能源供应方

式分为有源型和无源型，其划分依据为冷藏装置

是否自带制冷装置。 无源型系统直接依靠相变材

料的相变过程维持低温环境［１２］。 搭载相变储冷

材料的无源型低温配送系统不仅成本相较于传统

低温配送方式更低且低碳，被广泛应用于食品冷

链运输［１３］。 Ｔａｎｇ 等［１４］利用纯水、氯化钠、乙醇和

氯化钙溶液制备了冷藏袋，通过实验分析，表明添

加相变材料有助于鱼肉的冷链运输，并且鱼肉品

质的保持时间随材料相变温度的降低而增加。
１􀆰 ２􀆰 ２　 医用冷链运输

医用冷链运输有严格的温度限制，温度过高

或过低都会引起药品失活［１５］，运输温区为 ２～８ ℃
最为合适［１６］。 Ｚｈａｏ 等［１６］ 选择十四烷和月桂醇的

混合溶液作为复合相变材料，发现十四烷和月桂

·７８１·
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醇配比为 ６６ ∶ ３４ 时，两者相容性最好，相变潜热

值达到了 ２４７．１ Ｊ·ｇ－１，相变平台最稳定且相较于

其他配比的相变温度最低，为 ４．３ ℃；通过添加膨

胀石墨提高其导热性，并以此为基础开发了一种

新型疫苗冷藏设备，该设备实现疫苗温度的实时

监测，具有很大的应用前景。

２　 相变储冷技术

相变储冷技术主要是利用相变材料在低谷电

价时间段内相变，进行冷量存储，然后在用电高峰

时期来进行冷量释放［１７］。 通过该技术，将低谷用

电时期的电能转化为冷量存储，为电能的大规模

存储提供了新路径。 图 ２（ａ）为冰水相变的概念

图，由液态到固态的转变过程中，大量的冷能主要

由水分子相互之间形成的氢键存储起来。
相变过程中的能量存储和释放的大小与物质

内部的分子量总和以及失去堆积密度形式的分子

之间接触断开的多少密切相关［１８］。 目前该技术

已经广泛应用于冷链运输［１９］、建筑领域［２０］、电子

器件热管理［２１］、个人热管理［２２］、生物医疗［２３］ 等场

景。 本章将着重关注冷链运输应用的相变储冷材

料和相变储冷核心技术。 图 ２ 展示了相变材料应

用于不同领域的情况，显然，适用于冷链运输的相

变材料的类型一般是有机物或水合盐材料。

图 ２　 相变材料储冷机理与应用领域

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２􀆰 １　 相变储冷材料

相变材料是相变储冷技术的核心部分，根据

其化学成分，可分为有机相变材料、无机相变材料

和共晶相变材料。 有机类主要包括石蜡类和脂肪

酸，无机物类由盐水合物和金属构成，而共晶材料

类型包括有机－有机共晶、有机－无机共晶和无机
－无机共晶。

有机相变储冷材料主要包括烷烃和非烷烃结

构，具备低过冷度、无相分离、相变具有一致性等

优点［１９］。 但存在成本较高、容易泄漏、部分有机
材料易燃等问题，限制了其发展［２７］。

无机相变材料相变焓值较大、不易燃、无腐蚀

性、可回收、导热性优良、经济效益高［２８］，但存在

成核程度较低，过冷度普遍较大，热循环能力相对

较低等问题［２９－３１］，且部分无机相变材料具有轻微

毒性，这将限制其在冷链运输的应用。

共晶相变材料具有理想热物理性能，是由不

同组分的相图在其共晶点进行设计的混合物［３２］，
但缺乏足够多的共晶材料的热物理性质的数据，
这将限制其在冷能存储的应用［３３］。 从相平衡理

论和热力学定律可知，有机共晶混合物的共晶温

度和焓值可以通过式（１）、（２）进行预测，当混合

物处于最低共晶温度时，它具有最好的热稳定性，
因此该共晶点称为最佳共晶点。 共晶可以通过调

节各组分的比例调控相变温度［３４］，有机共晶相变

温度和共晶相变焓值可以分别由式 （ １） 和式

（２） ［３５－３６］确定。

Ｔｍ ＝
Ｔｉ Ｈｉ

Ｈｉ － ＴｉＲｌｎ Ｘ ｉ
（１）

Ｈｍ ＝ Ｔｍ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｘ ｉ Ｈｉ

Ｔｉ
（２）
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式中：Ｒ 是气体状态常数，８．３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔｍ

为共晶材料的相变温度，Ｋ；Ｈｍ是共晶材料的焓值，
Ｊ·ｇ－１；Ｘｉ为共晶物中组分 ｉ 的摩尔分数；Ｔｉ为纯材

料 ｉ 的相变温度，Ｋ；Ｈｉ为纯材料 ｉ 的熔化潜热，Ｊ·ｇ－１。
Ｌｉｕ 等［３６］利用癸醇和月桂酸共晶，采用真空浸

渍法将其装载至膨胀石墨，制备出适用于疫苗冷链

物流的复合相变材料，其相变温度为 ２．０８ ℃，潜热

值为 １８８．７１ Ｊ·ｇ－１。
２􀆰 ２　 相变储冷核心技术

２􀆰 ２􀆰 １　 性能调控

相变温度和相变焓值是相变材料最基本的物

性参数。 相变温度的不同导致材料的适用场景不

同［１７］。 而适用于冷链运输的原生相变材料种类较

少，需要一定措施调控相变温度，有机相变材料通

常以共晶的方式调控相变温度，上述部分已阐述，
而无机相变材料需要添加助剂改变分子间结构，实
现温度调控［１０， ３７］。 Ｌｉ 等［３８］通过添加质量分数为 １１％
的尿素，６％的ＮＨ４Ｃｌ，４％的 ＳｒＣｌ２·６Ｈ２Ｏ和 ３％的ＣＭＣ
成功将初始相变温度为 ２８ ℃的 ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ 的相变

温度降至 ９．５１ ℃，且过冷度只有 ０．３９ ℃。
２􀆰 ２􀆰 ２　 封装技术

目前相变材料的封装技术包括微胶囊封装、

多孔载体封装、相变凝胶封装等，封装技术不仅改

变相变材料的导热率，还能解决相变材料相变过

程的泄漏问题。
Ｔｉｎｔｉ 等［３９］将正十四烷微胶囊相变材料与聚

氨酯泡沫复合，得到一种具有低导热并能实现冷

能存储的微复合隔热材料。 Ｘｉｅ 等［４０］ 采用改性多

孔膨胀石墨实现相变材料的吸附，制得一种复合

相变材料，该相变材料的相变温度为－５．３０ ℃，相
变潜热为 １６１．８ Ｊ·ｇ－１，过冷度仅为 １．８３ ℃，该材

料在冷链运输领域具有广阔的应用前景。 李亚溪

等［４１］利用 Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ 与 Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ
的共晶水合盐作为主相变材料，采用 ２００ ～ ４００ 目

的高吸水性树脂锚定上述材料，最终得到相变温

度为 ２．７ ℃，相变潜热为 １３７．７ Ｊ·ｇ－１的复合相变

材料，以该复合材料研制的储冷模块能使葡萄在

４９ ｈ 内保持新鲜，有助于推进相变凝胶在冷链运

输的发展。
表 ３ 是部分用于冷链运输的 ＰＣＭ 的热物理

特性。 相变材料对物体的冷却能力依赖封装后形

成的几何形状、边界条件和温度循环。 因此，分析

时需要理解和评估相变材料在分子、设备、系统层

面的热传导和相变情况［２６］。
表 ３　 用于冷链运输的相变材料的热物理性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

类型 材料名称
熔化温度

／ ℃
凝固温度

／ ℃

相变潜热值

／ （ Ｊ·ｇ－１）

热导率固体

／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热导率液体

／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
参考文献

有机相变

材料

十二烷 －８．０９ ／ １７５．９０ ／ ／ ［４２］

正十二烷 －６．４１ ／ ２５８．１２ ／ ／ ［４３］

正十三烷 －２．９２ ／ １７９．３９ ／ ／ ［４３］

正十四烷 ７．３０ ４．２０ ２１１．００ ／ ／ ［４４］

正十六烷 １５．９２ １３．３７ ２２６．８０ ／ ／ ［４５］

十八烷 ２８．１０ ／ ２１０．００ ／ ／ ［４６］

正十八烷 ２５．４８ ２４．５９ ２３３．４３ ／ ／ ［４５］

石蜡 ６．００～１０．００ ５．００～９．９０ １７４～２５０ ／ ／ ［４７］

赤藓糖醇四肉豆蔻酸酯 １０．８２ ４．７６ １８１．００ ０．１６０ ０．１６ ［４８］

脂肪酸基酯 ９．４０ ／ １４７．４９ ／ ／ ［４９］

辛酸月桂酸＋７ｗｔ％膨胀石墨 ３．６０ ／ １３２．８０ １．２７５ ／ ［５０］

癸醇 ５．００ ２．６０ ２０５．００ ／ ／ ［５１］

５０％乙醇 －４３．１６ －４８．１６ ２４０．００ ２．２５０ ０．３５ ［５２］

赤藓醇四月桂酸酯 －９．０３ －１２．８６ １７３．８４ ０．１４０ ０．１４ ［４８］

山梨酸钾 －２．５０ ／ ２５６．００ ／ ／ ［５３］

·９８１·
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续表

类型 材料名称
熔化温度

／ ℃
凝固度

／ ℃

相变潜热值

／ （ Ｊ·ｇ－１）

热导率固体

／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热导率液体

／ （Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
参考文献

无机相变

材料

水 ０ ／ ３３４．００ ／ ／ ［５３］

十水硫酸钠 ２３．３６ １２．５６ ６１．６３ ／ ／ ［５４］

十水硫酸钠＋３ｗｔ％硼砂＋

３ｗｔ％ＣＭＣ＋５ｗｔ％氯化钾＋

２０ｗｔ％氯化铵

６．８０ ６．１０ ９７．０５ ０．２６４ ／ ［５４］

７６ｗｔ％六水氯化钙＋

１１ｗｔ％尿素＋６ｗｔ％氯化铵＋

４ｗｔ％六水氯化锶＋３ｗｔ％ＣＭＣ
９．５１ ９．１２ ９９．０８ ／ ／ ［３８］

共晶

相变

材料

十二水磷酸氢二钠＋

十水碳酸钠＋高吸水性树脂
２．７０ ０．８０ １３７．７０ ０．４３５ ／ ［４１］

十四烷＋二十二烷 ２．５０ ／ ２３４．００ ／ ／ ［５３］

癸醇＋肉豆蔻醇 ３．９０ ／ １７８．２０ ／ ／ ［５５］

癸酸＋辛酸 ２．４２ ／ １２６．３０ ／ ／ ［５６］

水＋１０％乙醇 －３．００ －３．００ ３３４．００ ２．１８０ ０．５８ ［５７］

Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ—Ｎａ２ＳＯ４三元盐 －２１．５０ ／ １８０．００ ／ ／ ［５８］

Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ—ＫＣｌ 三元盐 －２３．００ ／ ２６０．００ ／ ／ ［５８］

Ｈ２Ｏ—ＮａＣｌ—ＮａＮＯ３三元盐 －２６．５０ ／ １００．００ ／ ／ ［５８］

ＭｇＣｌ２－Ｈ２Ｏ 共晶盐溶液 －３４．５４ ／ １４６．９６ ／ ／ ［５９］

３　 相变储冷技术与冷链运输的集成应用

３􀆰 １　 相变材料与冷藏车围护结构集成

冷藏车的隔热结构通常包括一层厚聚氨酯

（ＰＵ）泡沫［１０］。 聚氨酯泡沫层具有低导热性［６０］、
低亲水性和低成本［６１］ 等优点。 为了增强聚氨酯

泡沫的隔热能力，可以通过集成相变材料的方法

来限制通过冷藏车围护结构的热通量。 相变材料

的集成方式有两种，一种是通过在隔热墙中设计

装载相变材料的隔热层，另外一种是创建一种复

合隔热材料层，将相变材料分散到传统的隔热材

料中，形成一种均质层［３９， ６２－６４］。
Ｃｏｐｅｒｔａｒｏ 等［６４］ 研制了一种新型相变材料层

集成的冷藏车的围护结构，并采用实验和有限元

数值计算的方法评估相变材料应用于传统的冷藏

集装箱围护结构的相关能量效益，数值结果和实

验结果偏差 ４．２３％，结果表明在围护结构中应用

ＰＣＭ 能使得峰值热负荷降低 ２０％。 有利于降低

能耗，减少温室气体的排放。 Ｍｉｃｈｅｌ 等［６１］ 提出了

一种多层隔热墙的设计方法，该隔热墙包括两层

聚氨酯泡沫层和一层聚氨酯与相变材料的复合

层。 相变材料首先通过原位聚合的方法制成氨基

塑料包裹的微胶囊，进而分散到聚氨酯泡沫层中

形成复合层。 通过数值分析，表明复合层靠近外

侧，可以最大程度减少冷量流失。
３􀆰 ２　 共晶板

共晶板被认为是替代冷藏车中制冷单元最成

熟的替代方案，目前市场上已经有应用案例，该方

法通常使用氯化钠和硝酸盐的水溶液制成的低熔

点共晶混合物［６５］。 共晶板处于不同的安装位置

时，冷却效果也有所不同。 Ｒａｄｅｂｅ 等［６６］通过数值

分析的方法分析出共晶板的安装位置对冷链运输

箱体的温度分布的影响情况，结果表明采用顶部

和侧面结合安装共晶板比单一侧面安装共晶板的

冷却效果更好。
３􀆰 ３　 相变材料与制冷单元集成

与传统的制冷设备相比，该新型制冷设备能

够降低噪声，减少能量消耗，适用于短途运输［６７］。
Ｌｉｕ 等［６８］ 提出了一种新型相变储冷器作为冷

链运输车的移动式制冷单元，用以改善其温控性

能。 与传统的柴油发动机驱动的传统机械制冷机

组相比，该新型相变储冷器的能源成本与传统机

械式压缩制冷相比会随着 ＣＯＰ 的增大而有不同

程度的减少，最高可减少 ９１．４％。 与此类似，Ｌｉｕ
等［６９］发现 ＰＣＭ 集成于制冷系统可以极大减少能

源消耗和温室气体的排放，且实现低噪音水平和
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较低的维护成本，由于取消了柔性制冷软管，减少

了制冷量和钎焊接头的数量，制冷液泄漏带来的

风险进一步降低［７０］，与内燃机冷却的石油成本相

比，采用新型制冷系统的能源成本普遍降低了

５０％以上。 特别是当装置在非高峰阶段进行充冷

时，可节省约为 ８０％以上的能源成本。
３􀆰 ４　 被动式冷却冷链运输箱

冷链运输箱的冷却方式有被动式冷却和主动

式冷却两种，主动式冷却比较常见因而不在此赘

述，以 ＰＣＭ 集成的被动式冷却冷链运输箱的充冷

过程由库房中固定的电动制冷机组执行，这比传

统的移动式制冷更加有效，并且能实现更低的温

室气体排放量。
Ｌｉｕ 等［７１］ 研究表明被动式 ＰＣＭ 冷却系统装

载相变材料后，比传统的制冷系统重量要小，不仅

如此，该系统在仓库期间由固定的电动制冷机组

进行冷却，相比传统的制冷机组更加有效，使得能

源利用更高效。 Ｔｏｎｇ 等［７２］ 研究了一个可充放式

冷源系统，该系统在冷链运输箱体上方和前侧分

别安装了 ９ 个和 １ 个冷却板。 与传统的柴油动力

冷藏集装箱相比，新型可充放式冷源集装箱能耗、
运营成本、排放分别降低了 ８６．７％、９１．６％、７８．５％。
而且基于应用实验，采用新型冷链运输箱可以保

持高质量的新鲜食品。

图 ３　 相变储冷技术与冷链运输结合应用案例

Ｆｉｇ． ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

４　 结论与展望

作为国民经济和能源消耗量大的冷链运输，
近年来受到研究者的广泛关注，将相变储冷技术

与冷链运输集成，极大提高能源利用率，减少温室

气体排放，具有广阔的应用前景。 但距离大规模

的应用仍存在部分问题。 未来可以从以下几个方

面开展研究：
（１） 开发出特定相变温度区间、相变潜热值

高、无相分离、过冷度小和循环稳定性较好的相变

材料是相变储冷技术广泛应用的基础；
（２） 相变储冷技术与互联网科技结合实现相

变过程的智能化控制；
（３） 相变储冷材料与冷链运输箱集成结构

中，可以搭载多温区相变材料，进而满足不同货物

的运输需求。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 ＥＶＡＮＳ Ｊ Ａ， ＨＡＭＭＯＮＤ Ｅ Ｃ， ＧＩＧＩＥＬ Ａ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ６２（２）： ６９７－７０５．

［２］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ， ＹＵ Ｑ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ ｃｏｌｄ－ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｇｒｉ⁃
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ，
２０２２， ３６５： １２００８８．

［３］ 　 “两会” 中的冷链物流发展建议 ［ Ｊ］ ． 物流技术与应用，
２０２２， ２７（Ｓ１）： ８－９．
Ｔｈｅ ＂ ｔｗｏ ｓｅｓｓｉｏｎｓ＂ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓａｌｓ［Ｊ］ ． Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ＆ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｈａｎｄｌｉｎｇ， ２０２２， ２７（ Ｓ１）： ８
－９．

［４］ 　 ＣＨＡＮＤＲＡＮ Ｒ， ＨＡＳＡＮＵＺＺＡＭＡＮ Ｍ， ＡＲıＣı Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ， ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍａｌａｙｓｉａ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ５５： １０５４８１．

［５］ 　 ＢＥＨＤＡＮＩ Ｂ， ＦＡＮ Ｙ， ＢＬＯＥＭＨＯＦ Ｊ Ｍ． Ｃｏｏｌ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｅｍ⁃
ｐｅｒａｔｕｒｅ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ： Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｓ， ｃｈａｌ⁃

·１９１·



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ３ 期

ｌｅｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［ Ｃ ］． Ａｃｃｏｒｓｉ Ｒ， Ｍａｎｚｉｎｉ Ｒ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｏｄ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎｓ： Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓ， ２０１９： １６７
－１８３．

［６］ 　 王嘉玥． 碳排放限制下中欧冷链多式联运运输方案研究

［Ｄ］． 重庆： 重庆大学， ２０２１： ２５－２７．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｙｕｅ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｎｏ － ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｃｈｅｍｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ
［Ｄ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１： ２５－２７．

［７］ 　 吴俊章． 冷藏车典型制冷系统碳足迹模型构建及分析［Ｄ］．
广州： 广州大学， ２０２０： ４４－４７．
ＷＵ Ｊｕｎｚｈａｎｇ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０： ４４－４７．

［８］ 　 ＣＡＬＡＴＩ Ｍ， ＨＯＯＭＡＮ Ｋ， ＭＡＮＣＩＮ Ｓ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔｏｒａｇｅ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ ＰＣＭｓ） ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｆｌｕｉｄｓ， ２０２２， １６： １００２２４．

［９］ 　 ＬＥＥ Ｄ Ｙ， ＴＨＯＭＡＳ Ｖ Ｍ， ＢＲＯＷＮ Ｍ Ａ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｕｒｂａｎ ｄｅｌｉｖ⁃
ｅｒｙ ｔｒｕｃｋｓ： Ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ， ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ， ａｎｄ ｃｏｓｔ－ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３，
４７（１４）： ８０２２－８０３０．

［１０］ 　 ＴＡＳＳＯＵ Ｓ Ａ， ＤＥ ＬＩＬＬＥ Ｇ， ＧＥ Ｙ Ｔ． Ｆｏｏｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ – ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ２９（８）： １４６７－１４７７．

［１１］ 　 林酿志， 李传常． 相变储能材料及其冷链运输应用［ Ｊ］ ． 储

能科学与技术， ２０２１， １０（３）： １０４０－１０５０．
ＬＩＮ Ｎｉａｎｇｚｈｉ， ＬＩ Ｃｈｕａｎｃｈａｎｇ． Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｃｏｌｄ－ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， １０（３）： １０４０－１０５０．

［１２］ 　 李晓燕， 张晓雅， 邱雪君， 等． 相变蓄冷技术在食品冷链

运输中的研究进展［ Ｊ］ ． 包装工程， ２０１９， ４０（ １５）： １５０
－１５７．
ＬＩ Ｘｉａｏｙａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｙａ， ＱＩＵ Ｘｕｅｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ
ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐａｃｋａｇｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ４０
（１５）：１５０－１５７．

［１３］ 　 马冰奇． 相变蓄冷技术在食品冷链中的应用与进展［Ｊ］ ． 制
冷， ２０１６， ３５（３）： ７９－８３．
ＭＡ Ｂｉｎｇｑｉ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｅｆｒｉｇｅ⁃
ｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ３５（３）： ７９－８３．

［１４］ 　 ＴＡＮＧ Ｙ， ＬＩ Ｓ， ＱＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｌｉｇｎａｎｔ ｒｈａｂｄｏｉｄ ｔｕｍｏｒ ｗｉｔｈ
ｃｅｒｖｉｃａｌ ｖｅｒｔｅｂｒａ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｔｅｅｎａｇｅ ｃｈｉｌｄ： Ｃａｓｅ ｒｅｐｏｒｔ
ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｐｅｄｉａｔｒｉｃ Ｎｅｕｒｏｓｕｒｇｅｒｙ， ２０１５，
５０（３）： １７３－１７８．

［１５］ 　 王瑜， 成峰． 药品配送冷藏箱制冷技术现状及关键技术

［Ｊ］ ． 科学技术与工程， ２０２１， ２１（１１）： ４２８９－４２９９．
ＷＡＮＧ Ｙｕ， ＣＨＥＮＧ Ｆｅｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２１（１１）： ４２８９－４２９９．

［１６］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＸＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ，
２０２０， ３０： １０１４５５．

［１７］ 　 李沐， 李亚溪， 李传常． 相变储冷技术及其在空调系统中

的应用［Ｊ ／ ＯＬ］． 储能科学与技术： １－１９ （２０２２－ ０９－ ２３）
［２０２２ － １０ － ０８ ］． ＤＯＩ： １０． １９７９９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ２０９５ － ４２３９．
２０２２．０４９８．
ＬＩ Ｍｕ， ＬＩ Ｙａｘｉ， ＬＩ Ｃｈｕａｎｃｈａｎｇ． Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ／
ＯＬ］． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： １－１９ （２０２２－

０９－２３）［２０２３－ １０－ ０８］．ＤＯＩ：１０．１９７９９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ２０９５－ ４２３９．
２０２２．０４９８．

［１８］ 　 ＳＡＲＫＡＲ Ｓ， ＭＥＳＴＲＹ Ｓ， ＭＨＡＳＫＥ Ｓ Ｔ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａ⁃
ｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ （ＰＣＭ） ｄｏｐｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ
（ＰＵ） ｆｏａｍ ｆｏｒ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｆｏｏｄ ｃｏｌｄ－ｓｔｏｒａｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ５０： １０４６２０．

［１９］ 　 ＳＥＬＶＮＥＳ Ｈ， ＡＬＬＯＵＣＨＥ Ｙ， ＭＡＮＥＳＣＵ Ｒ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｃｏｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２１， ２２： １００８０７．

［２０］ 　 ＹＵ Ｎ， ＣＨＥＮ Ｃ， ＭＡＨＫＡＭＯＶ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｒｅｃａｓｔ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］ ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ２２６： ３０９－３１８．

［２１］ 　 ＫＵＭＡＲ Ａ， ＫＯＴＨＡＲＩ Ｒ， ＳＡＨＵ Ｓ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂａｓｅｄ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２１， ４３： １０３２２４．

［２２］ 　 ＬＵＯ Ｙ， ＹＵ Ｗ， ＱＩＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｈｙｄｒａ⁃
ｔｅｄ ｓａｌｔ ｇｅｌｓ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ
ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２，
４４０： １３５６３２．

［２３］ 　 ＭＯＮＤＩＥＩＧ Ｄ， ＲＡＪＡＢＡＬＥＥ Ｆ， ＬＡＰＲＩＥ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ａｌｌｏｙｓ ａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｈｅｒｅｓｉｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ２８（２）： １４３－１４８．

［２４］ 　 ＷＵ Ｙ， ＰＡＮ Ｎ， ＬＩ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｏｉｌ － ｂａｓｅｄ ｓｏｌｉｄ － ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０２２，
７０７： １７９１０９．

［２５］ 　 ＬＩ Ｇ， ＨＷＡＮＧ Ｙ， ＲＡＤＥＲＭＡＣＨＥＲ Ｒ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０１２， ３５（８）： ２０５３－２０７７．

［２６］ 　 ＹＡＮＧ Ｔ， ＫＩＮＧ Ｗ Ｐ， ＭＩＬＪＫＯＶＩＣ Ｎ． Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ－

ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ ］． Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ２（８）： １００５４０．

［２７］ 　 ＸＵＥ Ｆ， ＱＩ Ｘ Ｄ， ＨＵＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔ⁃
ｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｉｌｌｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｗａｒｄｓ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ４１９： １２９６２０．

［２８］ 　 ＰＡＲＡＭＥＳＨＷＡＲＡＮ Ｒ， ＳＡＲı Ａ， ＪＡＬＡＩＡＨ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈａｓｅ－ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
２０１８， ６： ５１９－５７２．

·２９１·



朱傲常等　 相变储冷技术在冷链运输低碳转型中的应用

［２９］ 　 ＨＡＳＳＡＮ Ａ， ＳＨＡＫＥＥＬ ＬＡＧＨＡＲＩ Ｍ， ＲＡＳＨＩＤ Ｙ． Ｍｉｃｒｏ－

ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｃａｐｓｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ， ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，
２０１６， ８（１０）： １０４６．

［３０］ 　 ＧＩＲＯ ＰＡＬＯＭＡ Ｊ， ＭＡＲＴíＮＥＺ Ｍ， ＣＡＢＥＺＡ Ｌ Ｆ， ｅｔ ａｌ．
Ｔｙｐｅｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｅｎ⁃
ｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ＭＰＣＭ）： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ．
Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１６， ５３： １０５９
－１０７５．

［３１］ 　 ＷＩＬＳＯＮ Ｐ Ａ． Ｂａｓｉｃ ｎａｖａｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ： Ｓｈｉｐ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．
Ｃｈａｍ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１８： １５－２２．

［３２］ 　 ＮＡＺＩＲ Ｈ， ＢＡＴＯＯＬ Ｍ， ＢＯＬＩＶＡＲ ＯＳＯＲＩＯ Ｆ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０１９， １２９： ４９１－５２３．

［３３］ 　 ＰＡＲＡＭＥＳＨＷＡＲＡＮ Ｒ， ＳＡＲＩ Ａ Ｓ， ＪＡＬＡＩＡＨ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｐ⁃
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｈａｓｅ－ｃｈａｎｇｅ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
２０１８， ６： ５１９－５７２．

［３４］ 　 ＶＥＥＲＡＫＵＭＡＲ Ｃ， ＳＲＥＥＫＵＭＡＲ Ａ． Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｂａｓｅｄ ｃｏｌｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ： Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ – Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ⁃
ｒａｔｉｏｎ， ２０１６， ６７： ２７１－２８９．

［３５］ 　 张寅平， 苏跃红， 葛新石． （准）共晶系相变材料融点及融

解热的理论预测［ Ｊ］ ． 中国科学技术大学学报， １９９５， ２５
（４）： ４７４－４７８．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｐｉｎｇ， ＳＵ Ｙｕｅｈｏｎｇ， ＧＥ Ｘｉｎｓｈｉ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｈｅａｔ ｏｆ （ ｑｕａｓｉ－） ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ＰＣＭ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， １９９５， ２５（４）： ４７４－４７８．

［３６］ 　 ＬＩＵ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＸＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅ⁃
ｒａ⁃ｔｕｒｅ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
ｆｏｒ ｖａｃｃｉｎｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１，
１７９： ２３４８－２３５８．

［３７］ 　 ＬＩ Ｙ， ＬＩ Ｃ， ＬＩＮ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔａｉｌｏｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｓａｌｔ ａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２１， ２２： １００８６６．

［３８］ 　 ＬＩ Ｃ， ＬＩ Ｍ， ＬＩ Ｙ． Ｔａｉｌｏｒｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｈｅｘａｈｙｄｒａｔｅ ａｓ ａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ５６（Ａ）： １０５７９８．

［３９］ 　 ＴＩＮＴＩ Ａ， ＴＡＲＺＩＡ Ａ， Ｐａｓｓａｒｏ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ａｎａ⁃
ｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ ｆｏａｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７０（１）：
２０１－２１０．

［４０］ 　 ＸＩＥ Ｎ， ＬＩ Ｚ， ＧＡＯ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ／ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓａｌｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０２０， １１０： １７８－１８６．

［４１］ 　 李亚溪， 谭振炜， 李传常． 相变储冷凝胶的制备与应用研

究［Ｊ］ ． 储能科学与技术， ２０２２， １１（１２）： ３８４５－３８５４．
ＬＩ Ｙａｘｉ， ＴＡＮ Ｚｅｎｗｅｉ， ＬＩ Ｃｈｕａｎｃｈａｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｐ⁃
ａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｇｅｌ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， １１（１２）：
３８４５－３８５４．

［４２］ 　 ＳＯＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｎ， ＪＩＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕ⁃
ｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｏｄｅｃａｎｅ ／ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｈａｐｅ －

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１９， １８９： １１６１７５．

［４３］ 　 ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＯＮＧ Ｊ， ＤＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｙｃｌａｂｌｅ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ５６４： ２８６－２９５．

［４４］ 　 ＨＡＮ Ｐ， ＬＵ Ｌ Ｘ， ＱＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚ⁃
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ＰＣＭｓ
（ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ） ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ， ２０１５， ９１： ５３１－５３９．

［４５］ 　 ＣＨＥＮ Ｊ， ＺＨＡＮＧ Ｐ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ
－ｓｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｅｍｕｌｓｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｅｄｉａ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１７， １９０： ８６８－８７９．

［４６］ 　 ＳＯＥＮＫＳＥＮ Ｌ Ｒ， ＭＡＲＴíＮＥＺ Ｃｏｒｏｎａ Ｄ Ａ， ＩñＩＧＵＥＺ Ｄｅ
Ｇａｎｔｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ－ｃｏｓｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｈｉｅｌｄ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ
ｔｅｓｔｓ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｄｅ⁃
ｖｉｃｅｓ， ２０１８， １２（１）： ０１１００９．

［４７］ 　 ＬＥＥ Ｄ Ｗ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ＩＳＧ ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， １８（１）： ４１－４８．

［４８］ 　 ＳＡＲＩ Ａ， ＫＡＲＡＩＰＥＫＬＩ Ａ， ＥＲＯＧˇ ＬＵ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ｔｅｔｒａ
ｍｙｒｉｓｔａｔｅ ａｎｄ ｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ ｔｅｔｒａ ｌａｕｒａｔｅ ａｓ ｎｏｖｅｌ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
Ｓｏｕｒｃｅｓ， Ｐａｒｔ Ａ： Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｆｆｅｃｔｓ， ２０１３， ３５（１４）： １２８５－１２９５．

［４９］ 　 ＲＥＤＤＹ Ｖ Ｊ， ＹＡＤＡＶ Ｊ Ｓ， ＣＨＡＴＴＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ． Ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｌｏａｄｅｄ ｆｏｒｍ－ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒ⁃
ａｔｕｒｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， ２０２０， ２４７： １２２８５９．

［５０］ 　 ＬＩ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＭＵＮＹＡＬＯ Ｊ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｃｔａｎｏｉｃ－ ｌａｕｒｉｃ ａｃｉｄ ／ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｑｕｉｄｓ， ２０１９， ２７７： ５７７－５８３．

［５１］ 　 ＪＩ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＬＩＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｈａｐｅ－ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２１， ４４： １０３２５６．

［５２］ 　 ＳＩＭＡＲＤ Ａ Ｐ， ＬＡＣＲＯＩＸ Ｍ． Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ
ａ ｌａｔｅｎｔ ｈｅａｔ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｉｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｓｔｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２００３， ４４
（１０）： １６０５－１６２４．

［５３］ 　 ＢＵＲＧＥＳＳ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｘ， ＲＡＨＢＡＲＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｐｈａｓｅ－ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ （ＰＣＭ） ｓｔｏｒａｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅ⁃
ｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｌｄ － ｃｈａｉｎ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２， ５２： １０４８５５．

［５４］ 　 ＬＩＮ Ｎ， ＬＩ Ｃ， ＺＨＡＮＧ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｅｃａｈｙｄｒａｔｅ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２２， ２４５： １２３２９４．

［５５］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＸＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｃｙｌ － ｍｙｒｉｓｔｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ ／ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ⁃
ｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［ Ｊ］ ． Ｐｈａｓｅ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ，

·３９１·



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ３ 期

２０２０， ９３： ４９１－５０３．
［５６］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓ， ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＸＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ａｄｄｉｃｔｉｖｅｓ［ Ｊ］ ． Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２０２０， ５６（９）： ２７６９－２７７７．

［５７］ 　 ＬＵ Ｗ， ＴＡＳＳＯＵ Ｓ Ａ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓ⁃
ｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｃｈｉｌｌｅｄ ｆｏｏｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｃａｂｉｎｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１３， １１２： １３７６
－１３８２．

［５８］ 　 ＣＯＮＧ Ｌ， ＳＨＥ Ｘ， ＬＥＮＧ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｎａｒｙ ｓａｌｔ ｂａｓｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｓ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａ， ２０１９， １５８：
５１０３－５１０８．

［５９］ 　 ＷＵ Ｔ， ＸＩＥ Ｎ， ＮＩＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｎａｎｏｆｌｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ： ＭｇＣｌ２ – Ｈ２ Ｏ ｅｕｔｅｃｔｉｃ ｓａｌｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ －ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ （ＭＷＣ⁃
ＮＴｓ）［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２０２０， １１３：
１３６－１４４．

［６０］ 　 ＧＬＩＣＫＳＭＡＮ Ｌ Ｒ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｆｏａｍｓ［Ｍ］ ／ ／ ． Ｈｉｌｙａｒｄ Ｎ
Ｃ， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ Ａ． Ｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｌａｓｔｉｃｓ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｂａｓｉｓ ｏｆ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ， １９９４：
１０４－１５２．

［６１］ 　 ＭＩＣＨＥＬ Ｂ， ＧＬＯＵＡＮＮＥＣ Ｐ， ＦＵＥＮＴＥＳ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＰＵ－ＰＣＭ ａｎｄ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｔｏ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １１６： ３８２－３９１．

［６２］ 　 ＧＬＯＵＡＮＮＥＣ Ｐ， ＭＩＣＨＥＬ Ｂ， ＤＥＬＡＭＡＲＲＥ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘ⁃
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｃｒｏｓｓ
ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｏｆ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐａｎｅｌ ｖａｎ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ７３（１）： １９６－２０４．

［６３］ 　 ＦＩＯＲＥＴＴＩ Ｒ， ＰＲＩＮＣＩＰＩ Ｐ， ＣＯＰＥＲＴＡＲＯ Ｂ． Ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｗｉｔｈ ａ ＰＣＭ （ Ｐｈａｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ ）
ｌａｙｅｒ： Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅｐｒｅ⁃
ｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｔｏｗｎ ｉｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｔａｌｙ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１６， １２２： １３１－１４１．

［６４］ 　 ＣＯＰＥＲＴＡＲＯ Ｂ， ＰＲＩＮＣＩＰＩ Ｐ， ＦＩＯＲＥＴＴＩ Ｒ． Ｔｈｅｒｍａｌ ｐｅｒ⁃
ｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＰＣＭ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｅｎｖｅｌｏｐｅｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｉｔａｌｉａｎ ｃｏｎｔｅｘｔ－Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， １０２： ８７３－８８１．

［６５］ 　 ＳＥＰＥ Ｒ， ＡＲＭＥＮＴＡＮＩ Ｅ， ＰＯＺＺＩ Ａ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗｉｔｈ ＰＣＭ ｆｏｒ
ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ｇｏｏｄｓ ［ Ｊ ］ ． Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１５， １１（２）： ２０２－２１５．

［６６］ 　 ＲＡＤＥＢＥ Ｔ Ｂ， ＨＵＡＮ Ｚ， ＢＡＬＯＹＩ Ｊ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｕｔｅｃｔｉｃ
ｐｌａｔｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１， １９： ６２－８０．

［６７］ 　 于浩然． 冷链中制冷系统节能技术应用研究［Ｊ］ ． 中国设备

工程， ２０２０（４）： １０６－１０８．
ＹＵ Ｈａｏｒａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ － ｓａｖｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０（４）： １０６－１０８．

［６８］ 　 ＬＩＵ Ｇ， ＬＩ Ｑ， ＷＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ ｕｓｉｎｇ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ （ ＰＣＭ） ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２２，
５１： １０４４３５．

［６９］ 　 ＬＩＵ Ｍ， ＳＡＭＡＮ Ｗ， ＢＲＵＮＯ Ｆ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｒｅ⁃
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒｕｃｋｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１２， ９２： ３３６－３４２．

［７０］ 　 ＣＨＯＰＫＯ Ｒ Ａ， ＳＴＵＭＰＦ Ａ． Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｌｌ－ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｒａｎｓ⁃
ｐｏｒｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］． ２１ｓｔ， Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ， ２００３： ２００４－２４９２．

［７１］ 　 ＬＩＵ Ｍ Ｓ， ＳＡＭＡＮ Ｗ Ｙ， ＢＲＵＮＯ Ｆ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｔｒｕｃｋｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１２， ９２： ３３６－３４２．

［７２］ 　 ＴＯＮＧ Ｓ， ＮＩＥ Ｂ， ＬＩ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
（ＰＣＭ） ｂａｓｅｄ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｃｏｏｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｏｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｏａｄ－

ｒａｉｌ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ – Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １９５： １１７２０４．

·４９１·


