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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：在双碳的战略背景下，我国围绕冷链物流建设迅猛发展。 但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双碳目标的重大挑战。 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。 但目前缺少冷链运输低碳

转型和相变储冷技术结合方面的综述。 本文比较传统冷链运输与装载相变储冷技术冷链运输

的碳排放足迹，说明了相变储冷技术在冷链运输低碳转型中的可行性，同时分析了不同种类

冷链运输所需的储冷技术要求。 而满足不同技术要求的核心技术关键在于相变储冷材料的性

能调控和封装技术，其中性能调控在于相变温度的调节，用以满足不同货物的冷藏要求。 而

封装技术可以解决相变材料的泄露问题和增加其热导性。 相变储冷技术与冷链运输的集成方

式多种多样，可以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。 虽然相变储冷技术已经有相关的研究支撑，但在与

冷链运输结合的道路上仍任重而道远，未来可以着重开发新的相变储冷材料，实现冷链运输

过程的多温区调控和智能化。
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

在全球新冠疫情的大背景下，物流行业已成

为国家发展进程中不可或缺的一方面。 由于食品

和药品在物流过程中的运输条件苛刻（通常保持

特定的低温环境），因此冷链运输是物流行业中着

重要发展的难题之一，难题不仅包括保持特定的

低温环境，还包括如何在冷链运输过程中实现“低
碳”化。 目前，放眼全球，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，随着第四次科技革命的进行，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居多，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］。 这种现象明

显不利于我国双碳目标的实现。 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。 本文综合性阐述了相

变储冷材料的分类，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

转型上应用情况。

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，用以满足运输货物的低温需求。
其通常都会涉及到货物的收集、储存和运输。 当

食品或药品在原产地生产出来后会立即集中起来

进行陆路运输，接下来根据运输路程的长短分为

两种不同的模式，一种是短程运输，由上述陆路直

接运输到托运中心后，在托运中心进行货物配送。
另外一种是长途运输，由陆路运送至冷库后，通过

货物集装的方式进行海上、空中、铁路等方式实现

跨省份、跨地区、跨洲际的运输，运输到距目的地

最近的冷库进行集中冷藏，然后重复短途运输的

步骤进行目的地的配送。

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
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　 　 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

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

　 　 由表 １ 可知，公路运输的碳排放量是比其他

两种冷链运输方式大一个数量级，所以寻求冷链

运输的低碳转型关键是寻求公路运输上的碳排放

控制，而公路运输上碳排放主要集中在运输车辆

上。 表 ２ 是不同运行时间下的两种不同冷藏车辆

的碳足迹统计，可以明显看出，装备储冷系统的冷

藏车相较于传统冷藏车在全生命周期下明显减少

了运行碳排放量和直接碳排放量。 但储能排放量

和生产排放量有所增加。 随着运行时间的增加，
装载着储冷系统的冷藏车总排放量最终还是小于

传统制冷系统的冷藏车的总排放量。 这表明装载

储冷系统减少碳排放的潜力巨大。
表 ２　 不同运行时间下是否存在储冷系统冷藏车的碳足迹［７］

Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ （ｇＣＯ２·ｐａｌｌｅｔ－１·ｋｍ－１） ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

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

　 　 Ｂｅｈｄａｎｉ［５］ 提出了冷链运输的低碳化转型可

以从两个目标来实现：提高能源的利用效率从而

得到最小化的碳排放量；亦或是改善整个物流过

程。 目前为了提高全球网络工程中的配送效率，
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，证明了与传统的柴油驱

动卡车相比较，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

通工具是冷链运输向低碳转型发展的比较可行的

方案，但由于电池寿命、充电桩和技术成本等难题

目前难以解决， 暂时没有进行推广使用。 而

Ｔａｓｓｏｕ 等［１０］人报告了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元件，符合这两种系统的

材料应用要求，目前越来越多人关注在冷链运输

中采用相变储冷材料（ Ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ＰＣＣＳＭ）作为可持续性发展的替代方

案，下一章节将对 ＰＣＣＳＭ 进行相关方面介绍。

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，这就要求食品的低温配送方式必须

与时俱进［１１］。 通常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，其划分依据是看

冷藏装置是否自带制冷装置。 无源型系统依靠相

变材料的相变过程来维持低温环境［１２］。 采用相

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成本较低而且低碳，被广泛

应用于食品冷链运输［１３］。
Ｔａｎｇ 等［１４］人利用纯水、氯化钠、乙醇和氯化钙

溶液制备了冷藏袋，通过实验分析，添加相变材料有

助于在冷链运输过程中保持鱼肉的质量，并且质量保

持时间随着相变材料的相变温度的降低而增加。
１．２．２　 医用冷链运输

医用冷链运输通常有严格的温度限制，温度

过高和过低都会引起药品失活［１５］，从而要求相变

３



材料的相变温度需要在 ２～８ ℃之间［１６］。
Ｚｈａｏ 等［１６］ 选择了十四烷和月桂醇的混合溶

液作为基体，并发现了当十四烷和月桂醇在配比

为 ６６ ∶ ３４ 时，两者共晶以后的相容性最好，相变

潜热值最大达到了 ２４７．１ Ｊ·ｇ－１，相变平台最稳定

并且有相较于其他配比有相变温度最低，达到了

４．３ ℃，而且通过添加膨胀石墨提高了其导热性，
并且以此为基础开发了一种新型疫苗冷藏设备，
该设备可以在用户的手机上实时监测疫苗的温

度，具有很大的发展前景。

２　 相变储冷技术

相变储冷技术是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］。 通过相变储冷技术，

可以将处于低谷用电时期的电能转化为冷量储存，
虽然能源的品位有所降低，但解决了电能不能大量

储存的问题。 图 ２（ａ）展示了冰水相变的概念图，在
由固态到液态相态转变过程中，大量的冷能主要由

水分子相互之间形成的氢键所储存起来。
从本质上来看，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

运输中应用的相变储冷材料和相变储冷核心技

术。 图 ２ 展示了相变材料在不同领域的应用情

况，可以看出，适合于冷链的相变材料的类型一般

是有机或水合盐材料。

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，可以确定三个宏观类别，分别是有机

相变材料，无机相变材料，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

和金属所构成，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，由于具有低过冷度自成核的特性，有机相变储

冷材料具有低过冷度、没有相分离、相变具有一致

性等优点［１９］。 但其成本较高、容易泄漏、部分有

机材料易燃［２７］。

无机相变材料一般相变焓值较大［２８］，不易

燃，无腐蚀性，可回收，热导性较高经济效益较高，
成核程度较低，过冷度普遍较大，热循环能力相对

较低，因此长期使用后会出现储能密度下降的情

况［２９－３１］。 同时部分无机相变材料具有轻微毒性，
这将限制其在冷链运输中的应用。

共晶相变材料通常具有急剧的相变温度［３２］ 和

良好的热循环能力，但缺乏足够多的共晶材料的热

物理性质的数据，这将限制其在冷能储存应用［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
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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进而调控相变温度［３４］，有机

共晶相变温度可以由下式［３５－３６］来确定。

Ｔｍ ＝
Ｔｉ Ｈｉ

Ｈｉ － ＴｉＲｌｎ Ｘ ｉ
（１）

Ｈｍ ＝ Ｔｍ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｘ ｉ Ｈｉ

Ｔｉ
（２）

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；Ｘ ｉ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，并用真空

浸渍法装载到膨胀石墨上，从而制备出适合于疫

苗冷链物流温度区间的复合相变材料，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］。 而天然适用于冷链运输的相变材料种类

较少，需要一定措施对相变温度进行调控，有机相

变材料通常以共晶方式进行相变温度调节，在上

述部分已经进行过阐述，而无机相变材料往往需

要改变分子间结构进行温度调控［１０］，该思想往往

通过在相变材料中添加助剂进行实现［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，封装技术不仅能

改变相变材料的热导率，还能解决相变材料在相

变过程中的泄漏问题。
Ｔｉｎｔｉ 等［３９］使用实验的方法，将正十四烷微胶

囊相变材料与传统的聚氨酯泡沫进行复合，从而

得到了一种具有低导热并具有冷能储存的微复合

隔热材料。 Ｘｉｅ 等［４０］使用改性多孔膨胀石墨对主

相变材料进行吸附，最终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

物流领域具有广阔的前景。 李亚溪等人［４１］ 利用

Ｎａ２ＨＰＯ４·１２Ｈ２Ｏ 和 Ｎａ２ＣＯ３·１０Ｈ２Ｏ 共晶以后

的水合盐作为主相变材料，并采用 ２００ ～ ４００ 目的

高吸水性树脂来锚定上述材料，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并不是一个固

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）
热导率

（液体）
参考文献

有机相变

材料

十二烷 －８．０９ ／ １７５．９ ／ ／ ［４２］

正十二烷 －６．４１ ／ ２５８．１２ ／ ／ ［４３］

正十三烷 －２．９２ ／ １７９．３９ ／ ／ ［４３］

正十四烷 ７．３ ４．２ ２１１ ／ ／ ［４４］

正十六烷 １５．９２ １３．３７ ２２６．８ ／ ／ ［４５］

十八烷 ２８．１ ／ ２１０ ／ ／ ［４６］

正十八烷 ２５．４８ ２４．５９ ２３３．４３ ／ ／ ［４５］

石蜡 ６～１０ ５～９．９ １７４～２５０ ／ ／ ［４７］

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

脂肪酸基酯 ９．４ ／ １４７．４９ ／ ／ ［４９］

辛酸月桂酸＋７ｗｔ％膨胀石墨 ３．６ ／ １３２．８ １．２７５ ／ ［５０］

癸醇 ５ ２．６ ２０５ ／ ／ ［５１］
５０％乙醇 －４３．１６ －４８．１６ ２４０ ２．２５ ０．３５ ［５２］

赤藓醇四月桂酸酯 －９．０３ －１２．８６ １７３．８４ ０．１４ ０．１４ ［４８］
山梨酸钾 －２．５ ／ ２５６ ／ ／ ［５３］
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续表

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）
热导率

（液体）
参考文献

无机相变

材料

水　 ０ ／ ３３４ ／ ／ ［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　

６．８ ６．１ 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
２．７ ０．８ １３７．７ ０．４３５ ／ ［４１］

十四烷＋二十二烷 ２．５ ／ ２３４ ／ ／ ［５３］

癸醇＋肉豆蔻醇 ３．９ ／ １７８．２ ／ ／ ［５５］

癸酸＋辛酸 ２．４２ ／ １２６．３ ／ ／ ［５６］

水＋１０％乙醇 －３ －３ ３３４ ２．１８ ０．５８ ［５７］

Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－Ｎａ２ＳＯ４三元盐 －２１．５ ／ １８０ ／ ／ ［５８］

Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＫＣｌ 三元盐 －２３ ／ ２６０ ／ ／ ［５８］

Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ－ＮａＮＯ３三元盐 －２６．５ ／ １００ ／ ／ ［５８］

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

有的材料属性，它高度依赖是最后封装材料以后形

成的几何形状，边界条件和温度循环。 因此，在分

析时需要仔细理解和评估在分子、设备、系统层面

上的热传导和相变情况［２６］。

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

目前，冷藏车的隔热结构通常由一层厚的聚氨

酯（ＰＵ）泡沫组成［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。 但由于现在

聚氨酯泡沫的膨胀剂发生改变导致其隔热能力有

所下降，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一层专门用来

装载相变材料来作为相变材料隔热层，另外一种是

创建一种复合隔热材料层，主要是将相变材料分散

到传统的隔热材料中形成一种均质层［３９， ６２－６４］。
Ｃｏｐｅｒｔａｒｏ 等［６４］研究出一种新型的相变材料层

集成的冷藏车的围护机构，并采用实验和有限元数

值计算方法对相变材料应用于传统的冷藏集装箱

围护结构进行相关能量效益的评估，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％，节省 ４．６５％能量

率。 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。 其中相变材料首先是通过

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从而组合成复合层。 通过

数值分析，最终得到了复合层越靠近外侧，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

法通常涉及到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，这种新型的制冷设备

能够降低噪声，减少能量消耗，非常适合于短途

运输［６７］。
Ｌｉｕ 等［６８］提出了一种新型相变储冷器作为冷
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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］

将 ＰＣＭ 集成到制冷系统可以极大地减少能源消耗

和温室气体的排放，也能实现低噪音水平和较低的

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，制冷液泄漏所带来的风险也

降低了［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，节能约为

８０％以上。
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，其中 ＰＣＭ 集成的被动式冷却冷链运

输箱的充冷过程是在库房由固定的电动制冷机组

进行冷却，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］描述了被动式 ＰＣＭ 冷却系统需要将

２００ ｋｇ 的相变材料进行装载，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 为相变储冷技术与冷链运输结合应用

的案例展示。

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

相变储冷技术是实现“双碳目标”的关键，作
为国民经济和能源消耗大户的冷链运输，近年来

受到研究者的广泛关注，将相变储冷技术与冷链

运输进行集成化，能极大地提高能源利用率，减少

温室气体排放，具有广阔的应用前景。 但距离大

规模的应用还存在或多或少的问题。 未来可以从

以下几个方面发展：
（１） 开发出特定相变温度区间、相变潜热值

较高、无相分离、过冷度较小和循环稳定性较好的

相变材料是提高相变储冷技术应用程度的基础；
（２）将相变储冷技术与互联网科技结合起来

实现相变过程中的智能化；
（３） 在相变储冷材料与冷链运输箱集成结构

中，可以设置多个相变材料以达到设置不同温区

的效果，进而满足运输不同货物品质的要求。
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ｃｈａｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ – Ａｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １９５： １１７２０４．
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