
相变材料储能的国内外发展现状与未来

如果你仔细观察过一块正在融化的冰，那么你已经见识了相变储能最朴素的原型。冰在融化成水的过程中，会吸收
大量的热量而自身温度保持不变——这种在物质状态变化时存储或释放能量的能力，正是相变材料（Phase Change
Materials, PCMs）储能技术的物理核心。今天，当全球都在寻找更高效、更紧凑的储能方式以匹配波动性日益增强
的风电和光伏时，这项看似简单的技术，正从实验室走向产业前沿，成为解决热能管理和温度控制难题的一把精巧
钥匙。
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过程中，会吸收大量的热量而自身温度保持不变——这种在物质状态变化时存储或释放能量的能力，正

是相变材料（Phase Change Materials, PCMs）储能技术的物理核心。今天，当全球都在寻找更高效、更紧

凑的储能方式以匹配波动性日益增强的风电和光伏时，这项看似简单的技术，正从实验室走向产业前沿

，成为解决热能管理和温度控制难题的一把精巧钥匙。

　　从实验室到市场：现象与数据

一个普遍的现象是，无论是大型数据中心、通信基站，还是户用储能系统，温度控制都消耗着惊人的额

外能源。传统的空调或风冷系统为了维持设备在最佳工作温度，往往“买一送一”，即消耗一份电来储

能或运行，可能还需要额外半份电来降温。这造成了能源效率的“隐形漏斗”。相变材料的介入，旨在

直接“堵住”这个漏斗。其原理在于，通过材料在特定温度下发生固-液或液-气相变时吸收或释放的潜热

，来实现热能的“时间转移”——在温度升高时吸收热量，防止过热；在温度降低时释放储存的热量，

维持温度稳定。

数据最能说明潜力。根据行业分析，相变储能系统的体积能量密度通常是显热储能（如用水储热）的5到

14倍。这意味着，在储存相同热量的情况下，相变储能装置可以做得更小、更轻。对于空间寸土寸金的

场景，比如我们海集能深耕的站点能源领域——那些遍布荒野山峦的通信基站或安防监控站——这种紧

凑性优势是决定性的。我们在连云港的标准化生产基地，就在探索将相变温控模块集成到标准储能柜中

，这可不是拍脑袋的决定，而是基于对全球多个地区，尤其是中东高温和北欧极寒环境下设备运行数据

的深度分析。

　　国内外发展路径：技术竞赛与场景深耕

如果我们把视角拉宽，会发现国内外在相变储能的发展上呈现出有趣的“双轨并行”。

　　国际前沿：材料科学驱动。欧美和日本的研究机构与企业，更侧重于新型复合相变材料的研发，追

求更宽的温度适用范围、更高的循环稳定性以及更好的导热性能。例如，通过将无机水合盐或石蜡等传

统PCM与石墨烯、金属泡沫等高导热骨架材料复合，解决PCM自身导热系数低的短板。他们的目标市场

往往聚焦在建筑节能、高端电子设备热管理和航空航天等尖端领域。

  国内实践：应用场景牵引。中国的产学研结合则展现出强大的场景落地能力。得益于完整的新能源产业

链和庞大的应用市场，国内技术发展更侧重于如何将相变储能与现有的光伏、储能系统进行低成本、高

可靠性的集成。特别是在“光伏+储能”的微电网、无电弱网地区的离网供电系统中，相变技术用于管理

电池的热环境，延长其寿命，提升系统整体安全性，已成为一个明确的技术方向。这和我们海集能在南

通基地为客户定制化设计光储柴一体化微电网方案时的思路不谋而合——技术必须服务于场景的刚性需
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求。

　　上图示意了相变材料模块如何集成在储能系统中进行热管理。讲到底，技术路线没有高下之分，只

有适合与否。海集能作为一家从上海起步，拥有近二十年技术沉淀的新能源企业，我们的角色就是桥梁

。我们既关注全球材料学的突破，更扎根于中国乃至全球多样化的应用场景。通过在上海的研发中心进

行技术消化与再创新，结合江苏两大生产基地（南通定制化、连云港标准化）的制造优势，我们致力于

将前沿的相变储能理念，转化为客户手中稳定、可靠的“交钥匙”解决方案。阿拉经常讲，好的技术不

是放在论文里，而是要能在吐鲁番的烈日下、黑龙江的严寒里稳定运行十年，这才是真本事。

　　一个具体的市场案例：通信基站的“恒温衣”

让我们看一个具体的例子，这也是海集能站点能源板块的核心业务之一。在非洲某地的偏远通信基站，

传统方案依赖柴油发电机为主，搭配一组锂电池储能。当地昼夜温差大，白天阳光直射下集装箱舱体内

温度可超过50℃，夜间则骤降。这种剧烈的温度波动对锂电池的寿命和安全性是严峻考验，同时也增加

了空调制冷的能耗。

我们的工程师团队为此设计了一套集成相变温控单元的站点电池柜。方案的核心是在电池模块间布置特

定相变点的PCM板材。当舱内温度因日晒或设备运行升至35℃（PCM的相变点）时，板材开始融化，大

量吸收电池产生的和环境中的热量，有效抑制了舱内温度的快速上升；到了夜间温度下降时，PCM凝固

，释放出储存的热量，延缓舱内温度下降速度。这样一来，相当于为电池组穿了一件智能的“恒温衣”

。

　　指标传统方案（仅空调）集成PCM温控方案

  夏季日均空调能耗约15 kWh降低至约8 kWh

  电池舱温度波动范围28℃ - 52℃维持在32℃ - 38℃

  预期电池循环寿命衰减年均约8%减缓至年均约4%

　　（注：以上为模拟项目数据，实际数据因具体环境而异）这个案例清晰地展示了相变储能如何从一

个“增效”技术，转化为具有直接经济价值的“降本”和“延寿”工具。它没有改变能量存储的主体，

却优化了整个系统的能量流和价值流。

　　未来的挑战与开放的棋局

尽管前景广阔，但相变储能的大规模商业化仍面临一些挑战。成本是首要门槛，高性能的复合PCM材料

目前价格仍较高。其次，长期使用的可靠性，特别是经过成千上万次相变循环后，材料的性能衰减和潜

在的泄漏问题，需要更长时间的实地验证。此外，整个系统在设计与控制上需要更精细化的建模，将PC

M的热特性与电池的电特性、光伏的出力特性乃至当地的气候特性耦合起来。

但这不正是一切有价值的技术进步的常态吗？从光伏到锂电池，都走过类似的道路。关键在于，我们是

否看到了那个不可逆的趋势：对能源利用效率的追求永无止境。当我们在为全球客户，无论是大型的工

商业储能、户用储能，还是一个个孤立的站点，提供高效、智能、绿色的解决方案时，相变材料这类“

赋能型”技术，其价值会越来越凸显。它可能不会单独成为一个巨大的产品门类，但一定会成为未来优

秀储能系统里不可或缺的“智慧器官”。
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所以，下一个问题是，在你的行业或你关注的能源应用场景里，是否也存在这样一个“温度控制的隐形

漏斗”？如果我们能一起找到它，或许就能携手设计出下一代的、更聪明的储能方案。海集能位于上海

和江苏的团队，随时欢迎与您探讨这种可能性。

　　——
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