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相变储能墙体在夏热冬冷地区的热工性能优化 
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【摘要】相变储能墙体在建筑节能领域具有重要应用潜力，尤其在夏热冬冷地区，其独特的热工性能可有效

改善室内热环境、降低建筑能耗。本研究聚焦于夏热冬冷地区相变储能墙体的热工性能优化，深入分析相变材料

特性对墙体热性能的影响，通过构建精确的传热模型模拟不同工况下墙体的热传递过程，探索相变材料种类、相

变温度、墙体结构形式等因素与热工性能的关联。结果表明，合理选择相变材料及优化墙体结构，能显著提升墙

体的蓄热、隔热能力，有效平抑室内温度波动，降低空调与供暖系统运行时长及能耗。本研究为夏热冬冷地区建

筑节能设计中相变储能墙体的高效应用提供了理论依据与实践指导。 
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Thermal performance optimization of phase-change energy storage walls in hot summer and cold winter regions 
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【Abstract】Phase-change energy storage walls demonstrate significant potential for building energy conservation, 
particularly in regions with extreme thermal variations. Their unique thermal performance effectively improves indoor 
thermal comfort and reduces energy consumption. This study focuses on optimizing the thermal performance of phase-
change energy storage walls in hot summer and cold winter regions. By analyzing how phase-change material properties 
influence wall thermal performance, we developed precise heat transfer models to simulate thermal conduction processes 
under various operating conditions. The research explores correlations between material types, phase transition 
temperatures, wall configurations, and thermal performance. Results indicate that strategic selection of phase-change 
materials combined with optimized wall structures can significantly enhance thermal storage and insulation capabilities. 
These improvements effectively stabilize indoor temperature fluctuations while reducing the operational duration and 
energy consumption of HVAC systems. This study provides theoretical foundations and practical guidance for efficient 
application of phase-change energy storage walls in building energy conservation design for hot summer and cold winter 
regions. 

【Keywords】Hot summer and cold winter regions; Phase-change energy storage walls; Thermal performance; Phase-
change materials; Building energy conservation 

 
引言 
夏热冬冷地区夏季闷热、冬季湿冷，建筑能耗问题

突出。传统建筑围护结构难以有效应对该地区复杂多

变的气候条件，导致室内热舒适度欠佳且能源消耗量

大。相变储能墙体作为一种新型建筑围护结构，利用相

变材料在物态转变时吸收或释放大量潜热的特性，可

动态调节室内温度，有望为解决该地区建筑能耗与热

舒适问题提供有效途径。因此，深入研究相变储能墙体

在夏热冬冷地区的热工性能优化具有重要的现实意义。 

1 相变储能墙体材料选择与热特性分析 
相变材料作为相变储能墙体的核心要素，其热特

性对墙体整体热工性能起着决定性作用。在夏热冬冷

地区，材料选择需综合考量多个关键参数，以确保墙体

在复杂气候条件下有效发挥储能调节功能。相变温度

是首要关注指标，其必须与该地区室内期望温度范围

精准匹配。夏季高温时，相变材料需迅速吸收并储存热

量，降低室内温度上升速率；冬季低温环境下，则需及

时释放热量，维持室内温度稳定。石蜡类相变材料因相
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变温度处于 20 - 30℃区间，与夏热冬冷地区气候特点

较为契合，且具备较高的潜热，因而在储能能力方面表

现突出。但该材料的热导率较低，成为制约其热量传递

效率的关键因素。 
为改善石蜡热导率不足的问题，可通过添加高导

热添加剂的方式进行优化。纳米碳管与金属粉末是常

用的添加剂，它们能够有效提升相变材料的热传导效

率。纳米碳管凭借独特的纳米级管状结构，在相变材料

内部构建高效的热传导通道，显著增强材料的热传递

能力。金属粉末则利用自身良好的导热性能，与相变材

料混合后，形成导热网络，加快热量传递速度[1]。通过

这种方式，不仅解决了相变材料热导率低的问题，还能

提升墙体整体的热响应速度，使其在温度变化时更及

时地发挥蓄热、放热功能，实现对室内温度的有效调节。 
除了热导率和相变温度，相变材料的稳定性、耐久

性以及与其他建筑材料的相容性也是材料选择时不可

忽视的因素。稳定性好的相变材料能够在长期使用过

程中保持性能稳定，减少因材料性能衰退而导致的储

能效率下降问题。良好的耐久性确保材料在反复相变

过程中不发生物理或化学性质的显著变化，延长墙体

的使用寿命。与其他建筑材料的相容性则关系到相变

材料能否在墙体结构中稳定存在并有效发挥作用[2]。在

实际应用中，需通过大量试验和研究，综合评估不同相

变材料的各项性能指标，筛选出最适合夏热冬冷地区

的相变储能墙体材料。 
2 相变储能墙体结构设计对热工性能的影响 
墙体结构形式直接决定了相变材料在墙体中的分

布状态，以及其与其他建筑材料协同工作的方式，进而

对墙体热工性能产生深远影响。目前，常见的相变储能

墙体结构主要有均质型和封装型两种。均质型结构是

将相变材料均匀混入建筑基体，如混凝土、石膏等，形

成一体化的相变墙体。这种结构的优势在于相变材料

能够在墙体中均匀分散，使得热量在墙体内部的存储

与释放更加均匀，有助于维持室内温度的稳定性。当相

变材料含量过高时，会对墙体的力学性能产生负面影

响，降低墙体的承载能力和耐久性。在采用均质型结构

时，需严格控制相变材料的添加比例，在保证热工性能

的确保墙体的力学性能满足建筑设计要求。 
封装型结构则是将相变材料制成板材、胶囊等形

式，再嵌入墙体中。这种结构能够有效保护相变材料，

避免其在使用过程中发生泄露，影响墙体性能和室内

环境。封装型结构便于精确控制相变材料在墙体中的

位置和用量，可根据建筑的实际需求进行灵活设计。在

墙体外侧设置相变材料层，夏季可优先吸收室外传入

的热量，减少热量向室内传递；冬季将相变材料层布置

在靠近室内一侧，使其能够更高效地向室内释放储存

的热量。通过合理设计封装材料的导热性能和厚度，还

能进一步优化相变材料与墙体其他部分的热交换效率，

提升墙体整体热工性能。 
墙体的结构设计不仅仅涉及到单一的材料选择，

更重要的是要关注各层材料的厚度以及它们之间的组

合顺序。这些因素对于整个墙体的性能有着至关重要

的影响[3]。每种材料都有其独特的热阻和蓄热系数，这

些参数决定了材料在热传递过程中的表现。通过科学

而合理地搭配不同材料，我们可以优化墙体的整体热

工性能。 
通过增加保温层的厚度，我们可以显著降低墙体

的导热系数，从而减少热量在墙体中的传递。这样，墙

体在冬季能够更好地保持室内热量，而在夏季则能有

效阻挡外界的热量进入，从而提高室内环境的舒适度。

合理地调整相变材料层与保温层的相对位置，可以使

墙体在不同季节发挥出更好的储能和保温效果[4]。相变

材料能够在温度变化时吸收或释放热量，从而调节室

内温度，减少对空调和暖气的依赖。 
3 相变储能墙体热工性能模拟与分析方法 
在夏热冬冷地区复杂多变的气候条件下，准确评

估相变储能墙体的热工性能是推动其工程应用的关键

环节。由于实际环境中的热传递过程涉及多种复杂因

素，单纯依靠实验测试难以全面掌握墙体的热工特性，

因此需借助数值模拟手段进行深入研究。数值模拟通

过建立包含相变传热过程的数学模型，将相变材料固

液相变时的能量变化、热传导、对流换热等物理现象进

行量化描述，从而能够模拟不同季节、不同天气条件下

墙体温度分布、热流传递及室内热环境的变化情况。 
常用的模拟软件如 ANSYS、EnergyPlus 等，具备

强大的计算和分析功能。ANSYS 软件在处理复杂的热

传导和相变传热问题方面表现出色，能够精确模拟相

变材料在不同工况下的热力学行为，为研究人员提供

详细的温度场、热流场分布数据。EnergyPlus 则侧重

于建筑能耗模拟，可综合考虑建筑围护结构、室内设备、

室外气候等多种因素，模拟相变储能墙体对建筑整体

能耗的影响[5]。通过这些软件，研究人员可以设置不同

的参数组合，分析相变材料特性、墙体结构、室外气候

参数等因素对墙体热工性能的影响规律。 
在模拟过程中，可针对具体工况进行专项分析。模

拟不同相变温度的材料在夏季典型日的墙体温度响应，
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通过对比分析不同材料的温度变化曲线，确定最适宜

该地区夏季工况的相变温度范围；在冬季供暖期，对比

不同结构墙体的热损失情况，找出热损失较大的部位

和原因，进而优化墙体结构设计，减少热量散失。还可

以模拟不同通风策略、遮阳措施等对相变储能墙体热

工性能的影响，为实际工程应用提供多维度的科学依

据[6]。通过数值模拟与实验测试相结合的方式，能够更

全面、准确地评估相变储能墙体的热工性能，为其设计

和优化提供有力支持。 
4 夏热冬冷地区相变储能墙体热工性能优化策略 
基于相变储能墙体材料选择、结构设计及模拟分

析的研究成果，可制定一系列针对夏热冬冷地区的热

工性能优化策略。在材料研发方面，需持续投入资源，

致力于开发高性能相变材料。通过改进材料配方和制

备工艺，提高相变材料的热导率，使其在热量传递过程

中更加高效；增强材料的稳定性，减少因长期使用和环

境因素导致的性能衰退；延长材料的使用寿命，降低维

护和更换成本。还需探索低成本的相变材料制备方法，

提高其性价比，为大规模工程应用创造条件。 
在结构设计层面，应根据不同建筑的功能需求和

朝向特点，定制个性化的墙体结构方案。对于南向墙体，

由于其在冬季能够接收较多的太阳辐射热量，可适当

增加相变材料层厚度，充分利用太阳能进行蓄热，减少

冬季供暖能耗；北向墙体因日照时间短、热量散失快，

则需优化保温层与相变层的组合方式，提升墙体的保

温性能，降低热量损失[7]。还可结合建筑的空间布局和

使用功能，对墙体结构进行针对性设计，如在人员活动

频繁的区域，加强相变材料的布置，提高室内热舒适性。 
智能控制技术的引入为相变储能墙体的性能优化

提供了新的途径。通过安装温度传感器、湿度传感器等

设备，实时监测室内外环境参数，并结合相变材料的相

变特性，利用智能控制系统自动调节墙体的工作状态。

当室外温度适宜且相变材料处于蓄热阶段时，自动开

启通风系统，加强空气流通，促进相变材料与外界的热

交换，提高蓄热效率；在室内温度过高或过低时，根据

相变材料的储能状态，合理控制空调等设备的运行，实

现能源的高效利用[8]。完善相关建筑热工设计规范，将

相变储能墙体的热工参数计算方法和设计标准纳入其

中，为工程设计人员提供统一的技术依据，推动相变储

能墙体在夏热冬冷地区建筑领域的广泛应用。 
5 结语 
相变储能墙体在夏热冬冷地区展现出良好的热工

性能优化潜力。通过合理选择相变材料、优化墙体结构、

借助精准模拟分析及实施有效优化策略，可显著提升

其调节室内温度、降低建筑能耗的能力。未来，应进一

步加强相变材料研发创新，深入研究墙体与建筑整体

系统协同运行机制，结合智能化技术实现相变储能墙

体自适应调控，同时完善标准规范体系，促进其大规模

工程应用，为该地区建筑节能与可持续发展提供有力

支撑。 
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