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光/电热转换功能型相变材料研究进展及应用
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【摘 要】 随着气候变化与能源问题日益严峻，能源开发与高效利用至关重要。太阳能作为储量最丰富的可

再生能源，电能作为最广泛利用的高品质能源，均受时间和空间等多种因素影响导致供需失衡。

相变储能技术具备出色的储热能力，开发光/电热转换复合相变材料已成为研究重点。综述了金属

材料、碳材料及半导体材料在光/电热转换中的能量转换机理，分析了金属材料（Cu、Ni、Ag）和

碳材料（CNTs、GO、EG）对提升复合材料导热性能的作用。基于此类材料特有的能量转换特性

以及储热能力，进一步介绍了其在可穿戴与电子设备、建筑热管理、电池热管理等领域的应用进

展，展现了光/电热转换复合相变材料广泛的应用场景。
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【Abstract】 As climate change and energy issues become increasingly severe, the development and efficient utilization of

energy are of critical importance. Solar energy, as the most abundant renewable energy source, and electricity, as the most widely

used high-quality energy source, both suffer from supply–demand imbalances caused by multiple factors such as time and space.

Phase change energy storage technology offers excellent thermal storage capability, and the development of photo/electric thermal

conversion composite phase change materials has become a research focus. This article reviews the energy conversion mechanisms

of metallic materials, carbon materials, and semiconductor materials in photo/electric thermal conversion, and analyzes the roles of

metallic materials (Cu, Ni, Ag) and carbon materials (CNTs, GO, EG) in enhancing the thermal conductivity of composite materials.

Based on the unique energy conversion characteristics and thermal storage capability of such materials, the article further

introduces their application progress in the fields of wearable and electronic devices, building thermal management, and battery

thermal management, demonstrating the broad application scenarios of photo/electric thermal conversion composite phase change

materials.
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0 引言
在全球气候变化与能源问题日益严峻背景下，

如何有效开发可再生能源与提高能源利用效率逐

渐成为研究重点，然而可再生能源（如太阳能、风

能等）受时间与空间因素的限制，导致其能源利用

率低以及供需失衡[1,2]。热能作为最丰富的能源形

式，是工业与民用能源最主要的来源之一，全球约

75%的化石燃料被用于提供热量，但其也是造成和

加剧气候变化问题的主要因素，因此探寻合适的清

洁能源来提供热量是解决这一问题最主要的途

径[3,4]。与此同时，电能作为最直接、最便于使用

的能源形式，通常由热能转换而来，在使用过程中

也同样存在供需失衡问题，由热能产生的冗余电力

需要在低峰期储存，高峰期进行释放[1]。对此通过

热能储存技术来调节能源使用过程中的供需平衡，

有效提升能源利用效率，有望减少气候变化以及能

源问题带来的影响。

热能储存技术主要包括显热储能[5]、潜热储

能[6]以及化学储能[7]。显热储能依靠材料自身比热

容，通过调节温度进行储能，但其储能密度低、温

度波动大以及储能时间短[8]。化学储能则通过化学

键断裂与重组进行储能，具有较高的储热密度，但

其储热条件较为苛刻，因此其实际应用受到广泛限

制[9]。潜热储能利用相变材料相态变化来进行对潜

热的吸收与释放，其储热密度高、温度稳定性强等

特点使其具有更广泛的应用范围，目前对于相变材

料的分类以及原理已有大量文献对其进行综

述[2,10]。随着相变材料技术不断发展，研究者们通

过复合改性手段，有效改善了相变材料普遍存在的

导热率低、易泄漏等问题，如今为拓展更广泛的应

用范围，逐渐将研究重点转变到开发具备光热转

换、电热转换等功能型复合相变材料，使其满足不

同环境下的热能储存需求。

太阳能作为储量最丰富的可再生能源，其清洁

且极易获取，但受时间和空间等多种因素影响，导

致太阳能存在明显的间歇性，阻碍了光热材料的持

续能量转换，进而导致其光热性能技术不佳[11,12]。

对此利用相变材料的储能特性，开发光热转换功能

型复合相变材料，在光热转换材料对太阳能进行捕

获与转换后，对热量进行储存，减少受时间与空间

等多因素的影响。电能作为目前最直接、最广泛的

高品质能源之一，在过去其主要来源于化石燃料等

燃烧发电，而如今随着能源结构的转型，逐渐转向

太阳能、风能等可再生能源发电，但可再生能源发

电受时间和空间等因素影响导致电力供需失衡[13]。

同理利用相变材料的储能特性，开发电热转换功能

型相变材料，将可再生能源产生的冗余电力转换为

热能进行储存，并在需要时转换为电量提供给用

户，从而提高能源利用效率。

因此，为探究光/电热复合相变材料在今后多

领域进行能源转化与储存，提高能源利用效率的可

行性，本文综述了光/电热复合相变材料基于不同

材料的转换机理，包括金属材料，碳材料以及半导

体材料。此外针对复合相变材料普遍存在的导热性

差等问题，总结了金属材料以及碳材料在导热强化

方面的作用，并且回顾了光/电热转换功能型复合

相变材料在可穿戴与电子设备、建筑热管理以及电

池热管理等领域的应用。

1 复合相变材料的光/电-热转换机理
1.1 复合相变材料的光-热转换机理

太阳能可通过光电、光化学、光热等方式转化

为各种能源形式，光热转换是最直接、最高效的转

换途径。将光热转换材料与相变材料集成为光热复

合相变材料，可有效提升能源利用的可持续性。当

光热复合相变材料吸收太阳光后，通过光激发现象

产生热能，并经由热传递将热量储存于相变材料

中[14,15]。光热转换的主要机理包括：金属的局域表

面等离子共振（LSPR）效应，半导体的非辐射弛

豫效应以及碳基材料和有机材料的分子热振动效

应[16,17]。

LSPR效应是发生在金属纳米颗粒中独特的物

理光学现象，当入射光的频率与金属纳米颗粒中的

自由电子固有频率相匹配时，金属纳米粒子就会表

现出强烈的局部表面等离子体共振，由于纳米结构

的空间局域性，将入射光的频率限制于纳米尺寸

中，防止电子的集体振荡以波的形式散出，从而增

强光与物质的相互作用[18,19]。金属纳米结构中光热

转换过程如图 1（a）所示[18]，在光照条件下，金

属纳米结构通过电子跃迁吸收光子能量，当入射光

频率与 LSPR波段相匹配时，引发强烈的共振相互

作用，导致自由电子发生集体性的、相对于原子核

的偏移，从平衡状态转移到结构表面，并与外部电

磁波产生同相振荡，形成全局非平衡激发态。为了
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恢复热平衡状态，电子的吸收能量通过两种途径释

放，光子的辐射再发射或通过朗道阻尼产生的电子

-空穴对的非辐射生成来释放，这一能量转移过程

发生在 1到 100飞秒的时间尺度内。非辐射等离子

衰变产生的高能电子被称为热电荷载流子，其初始

分布高度非热。这些热电子通过电子-电子碰撞将

能量转化为热量，该过程持续约数百飞秒。随后，

低能电子通过电子-声子散射过程与金属晶格耦

合，持续数皮秒至数百皮秒，导致晶格热化。最后，

金属内部的热能通过声子-声子碰撞释放到周围环

境中，时间尺度为 100皮秒至 10纳秒。随着热耗

散，导带中的电子最终回到光激发前的基态。金属

纳米结构中的局部加热效应包括 LSPR激发、热电

子生成与弛豫以及向介质的传热。从吸收光子到能

量转移的完整过程包括四个步骤：表面等离子体共

振激发、电子-电子碰撞、电子-声子散射、声子-

声子碰撞[18,20,21]。

图1 光热转换机理

Fig.1 Photothermal conversion mechanism

在半导体材料中（如 CuS[22]，TiO2[23]等），其

带间 /带内电子直接跃迁也能引发光热转换效

应[18]。当半导体材料受到光照激发后，会产生能量

与带隙相近的电子-空穴对。受激电子能量会通过

光子形式的辐射弛豫释放，或通过将能量转移到材

料的杂质/缺陷或表面悬键，以声子形式的非辐射

弛豫释放，从而返回至低能态。通过声子形式释放

的热量会引起晶格的局部加热，并根据半导体的光

吸收特性和块体/表面重组形成相应的温度分布。

这种由光激发扩散和重组载流子在材料中产生的

温度分布，即为光热效应，如图 1（b）所示[18,21]。

碳基材料[24]和有机聚合物[25]也具有出色的光

吸收特性，通过晶格振动产生热量是其主要的光热

转换机制[16,18]。在大多数的碳键（如 C-C、C-O、
C-H和 O-H）中，σ和σ*轨道之间的能量间隙较大，

很难被直接激发，然而其中的π键的键合强度相对

较低，使得这些材料中的松散电子在低能量照射

下，即可从π轨道激发到π*轨道。此外，共轭π键还

会引起吸收光谱的红移。随着π键数量的增加，最

高占位分子轨道（HOMO）和最低未占位分子轨道

（LUMO）之间的能隙会减小。当入射光子的能量

满足材料内部的电子转变时，π电子就会从基态

HOMO激发到更高能态 LUMO，如图 1（c）所示。

激发的电子通过振动-电子耦合弛豫到基态后，多

余的能量以热量的形式释放出来[18,20,21]。

1.2 复合相变材料的电-热转换机理

太阳能储量丰富，但由于其受时间与空间等因

素影响，导致其利用无法做到连续性，而电热转换

技术具有连续性和稳定性等优点，且转换装置体积

小、速度快、效率高、便于携带，在动力汽车、电

子设备等热管理方面具有巨大的应用潜力[26-28]。

纯相变材料无法将电能直接转换为热能，主要

引入高导电性材料来实现电热转换功能，其中有金

属单体和无机非金属材料（主要包括碳材料[29,30]），

这两类材料由于特性不同，其导电机理具备一定差

异[1]。对于金属材料而言，其最外层原子的电子与

原子核的结合力较弱，使电子具备很强的离域性，

能够在外电场的作用下移动，从而产生电流。碳材

料的导电性能主要由共轭效应引起，平行碳原子层

中 p轨道的电子形成大尺度的离域π键，使电子可

以在晶格中自由移动。此外，某些金属的氮化物和

氧化物属于半导体，它们通过由价电子（共价键中

的结合电子）填满相邻原子价带中的空穴，从而形

成电流。当温度升高时，产生的电子-空穴对数量

越多，材料的导电性越强。根据焦耳-楞次定律，

在外部电场作用下，移动的电子会与其他分子或基

团碰撞从而产生焦耳热，如图 2所示，并以潜热的

形式储存于相变材料中[1,26-28]。

图2 PCM的电热转换机理

Fig.2 Electrothermal conversion of PCM
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2 复合相变材料导热强化
在光/电热转换复合相变材料中，光热转换以

及电热转换效率是复合材料的关键参数。此外，光

/电热转换复合材料中的导热率也是至关重要的，

决定着热量在材料内部的传递速率。热传递主要依

靠热传导、对流以及辐射三种方式。在相变材料中，

主要的传热机制为热传导和对流。在此过程中，原

子在加热时获得热能，并通过振动波将热能传递给

相邻原子，逐渐将热量扩散到整个材料中，并最终

通过传导或辐射将热量传递到周围环境中[1,2]。为

提高复合相变材料热量传递效率，对其进行导热强

化是必不可少的，而添加高导热基质材料是关键方

法，主要利用金属材料的电子热传导以及非金属材

料的声子热传导机制[27,31]。

2.1 金属材料

金属材料具有较强的导热率，能够通过电子的

自由运动实现传热过程，因此在光/电热转换复合

相变材料中添加金属材料能够显著提高其导热率，

尤其是添加 Cu、Ni、Ag 等金属纳米颗粒是最常见

的方法[32-34]。例如，He等人[35]通过将 Cu与 Ni纳
米颗粒负载于还原氧化石墨烯（rGO）纳米片上，

并将其整合至泡沫镍（NF）基体上，制备出具有

高光热转换效率、高导热和高蓄热能力的复合相变

材料。SEM 表征结果表明，rGO 纳米片被覆盖于

NF表面和孔隙中，从而构建三维网络框架，而 Ni
纳米颗粒密集分布于 rGO 纳米片上。进一步通过

置换反应引入 Cu后，所制得的 NF/Ni-Cu@rGO 复

合相变材料中，Cu 与 Ni 纳米颗粒在 rGO 纳米片

上交替分布，有效减少金属颗粒聚集，建立快速的

导热通道，使复合相变材料的导热率提高了 315%。

在这项研究中，得益于泡沫镍复杂的孔隙结构，能

够有效负载 rGO 纳米片并提供导热通道，此外其

他泡沫金属也具有类似的复杂网络结构，如图 3所
示[37]，其较大的比表面积可为热量传递提供有效支

撑。

除金属纳米颗粒能够提高导热率外，添加相关

金属衍生物同样能提高复合相变材料的导热率。例

如，Wang等人[36]通过将 PEG包裹到 Fe3O4和聚苯

胺的碳布（CC）中，制备出具有光热转换功能的

导热增强型复合相变材料。由于 Fe3O4材料的引入，

以及 PEG 与碳布之间形成了热传导通道，有效促

进了声子传热，使得复合相变材料的导热率相较于

纯 PEG提高了 416%。

图3 复合泡沫金属相变材料的SEM图：（a）Cu；（b）Ni；

（c）Fe；（d）FeNi

Fig.3 SEM images of composite metal foam phase change

materials: (a) Cu; (b) Ni; (c) Fe; (d) FeNi

2.2 碳材料

与金属材料电子传热方式不同，非金属材料主

要依靠声子传热机制，即通过晶格振动传递热量。

在常见的碳材料中，碳纳米管与氧化石墨烯都具有

较大的比表面积和导热率，CNTs 的导热率为

2800-6000W/(m·K)，GO的导热率为5000W/(m·K)，
能够有效增强复合相变材料的导热率[2]。然而直接

添加碳材料会导致其在基体材料中随机分布，难以

在较高温度下实现极大的导热增强和良好的形状

稳定性。因此，在相变材料中构建相互连接的三维

碳网络结构，可以促进碳材料的均匀分散，从而以

最小的填料负载形成连续的热传导通道，同时该结

构有强大的毛细管力和表面张力，能够有效防止液

体泄漏[38]。例如，Tao等人[39]制备的复合相变材料

通过在碳纳米管间隙中添加聚吡咯涂层作为粘合

剂，使聚吡咯作为界面传热的中间体，降低声子散

射和界面热阻，同时三维碳纳米管气凝胶骨架提供

导热通道，减少声子沿 CNT网络传输的能量耗散，

从而使复合相变材料的导热率提高了 156%。

膨胀石墨（EG）作为高导热碳材料以及其网

络微观结构，也被广泛应用于光/电热转换复合相

变材料的导热强化[40]。例如，Luo等人[41]采用石蜡

（PA）作为相变基体，膨胀石墨作为导热增强材

料，纳米炭黑颗粒（N-CB）作为光热转换增强材

料，通过二次真空渗透制备出光热复合相变材料。

在第一次真空渗透后，由于 EG三维导热网络的形

成为热量传递至石蜡提供了导热通道，导致 PA/EG
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复合相变材料导热率显著提高，但随着温度的升高

以及固液相变的发生而降低。第二次添加 N-CB 进

行真空渗透后形成的 NPT-PCM的导热率普遍低于

PA/EG复合相变材料，主要是因为 N-CB涂层的存

在一定程度上影响了热传递，但随着复合相变材料

相态的发生，导热率逐渐增加，与 PA/EG 复合相

变材料变化趋势相反，这主要是因为第一次真空渗

透复合相变材料表面会残留 PA熔化形成液层，改

变不同颗粒物之间的接触方式，并且随着温度的升

高布朗运动强度增加，导致颗粒物之间的接触与碰

撞更加频繁，形成更多传热路径。

当前，用于光/电热转换复合相变材料导热强

化的基体材料主要以金属纳米颗粒以及碳材料为

主。然而，随着新型材料的不断涌现，如 MXene
（新型二维过渡金属碳/氮化物），陶瓷材料（Si3N4）

等，在导热增强方面也展现出巨大潜力。因此，后

续为开发性能优异的光/电热转换复合相变材料，

需进一步探究新型材料在光/电热转换复合相变材

料中的导热机理，以及对光/电热转换性能的影响。

3 功能型相变材料的应用
基于光/电热复合相变材料所具备的独特能量

转换能力以及储热特性，其在多个领域展现出广泛

的应用场景，如穿戴与电子设备[42]、建筑热管理[43]

以及电池热管理[44]等。通过将功能型相变材料与其

他领域交叉融合，可实现热量的高效转换与储存，

有效提升能源利用效率。

3.1 可穿戴与电子设备

光/电热转换复合相变材料在可穿戴与电子设

备领域的应用可分为两类：个性化热管理与医疗热

管理。在全球气候变化以及极端天气频发背景下，

人们通常借助空调等手段来实现室内环境的热管

理，以维持人体热舒适性，但在室外环境下传统的

热管理手段难以实现，且能源利用效率低[45]。对此，

基于复合相变材料开发的可穿戴设备可实现全天

候、全气候的人体热舒适性调节，通过光/电热转

换等功能，在复杂多变环境中维持人体的热舒适状

态[46]。例如，Han等人[47]通过在棉上原位聚合聚苯

胺（PANI）与氧化石墨烯（GO），并浸涂MXene-CuS
分散液，研发出具备光热和电热转换双重加热功能

的 MXene-CuS/PANI-GO 织物（MCPGC）。该织

物对于太阳光吸收率高达 97.69%，能够在

1000W/m2的照射下升温至 60.2℃，在电源 4.5V低

电压下可加热至 57.54℃，而在光电协同作用下，

织物表面温度可达 84.13℃，并且该织物采用脉冲

加热控制策略，可在光热能量不足时自动启动电力

辅助，从而维持织物温度的稳定。

相较于个性化可穿戴设备热管理的应用，医疗

热管理的应用范围更为广泛，主要用于实时健康检

测以及治疗等[48,50]。例如，Gao等人[49]通过将二维

MXene 纳米片、一维碳纳米管和零维金属纳米颗

粒相结合，并对石蜡进行封装制备出复合相变材

料。如图 4[49]展示的光热转换机制，得益于MXene、
碳纳米管以及金属纳米颗粒的光热协同增强作用，

复合相变材料能够高效捕捉光子并进行声子传递，

同时复合相变材料还具有较高的微波吸收能力，使

其在电子设备的热管理和电磁屏蔽，以及光热治疗

和个人电信号检测具有广泛的应用前景。

图4 （a）PCM的光热转换机制；（b）微波吸收机制

Fig.4 (a) Photothermal conversion mechanism of PCM; (b) Microwave absorption mechanism
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同样，Wang等人[51]也制备出具有光热转换、

运动灵敏检测功能的柔性复合相变薄膜，可实时监

测人体的各种运动，包括关节弯曲、面部表情和声

音振动等，其光热转换能力可将多余太阳能转变为

潜热进行储存，在冷却过程时释放热能，为接触区

域提供更温暖环境。Chen 等人[52]制备出的柔性电

热转换复合相变材料，可用于改善血液循环以及缓

解人体关节疼痛，该材料在低电压（4.5-6V）环境

下能够从 28℃快速加热到 70℃，并能将多余热量

进行有效储存与释放，从而保持温度的稳定，而柔

性特质能够使其贴合至膝盖等关节处进行反复弯

曲，而保持良好的柔韧性。

3.2 建筑热管理

在建筑领域的热管理应用中，电热转换相变材

料应用较少，其通常作为太阳能系统的备份，以避

免传统光热转换相变材料的周期性故障[40]。而光热

转换复合相变材料常与建筑围护结构相结合，以实

现建筑节能[53]。例如，Yin等人[54]利用光热转换材

料以及持久发光材料构建出新型光热转换复合相

变材料，该材料具备建筑热管理以及被动照明等功

能。在该复合相变材料体系中，相变材料对光热转

换过程中的热量进行吸收储存，并在夜间温度降低

时进行释放，而持久发光材料在白天吸收太阳光中

的紫外-可见光，在夜间发出多色光用于被动照明。

此外，He等人[55]利用集成光热转换相变板的屋顶

以及低过冷度水合盐相变材料散热器协同调控室

内热环境，以维持室内人员热舒适性。如图 4（b）
所示，光热转换相变板能够有效吸收太阳光转换为

热能进行储存，同时相变材料散热器吸收了光热转

换相变板的热量，在夜间或温度降低时释放热量以

维持室内温度稳定。

3.3 电池热管理

近年来，随着电动汽车技术的蓬勃发展，其市

场销量也持续攀升，然而动力电池在长期使用过程

中会产生大量热量，恶劣条件下会引起自燃现象。

传统自然冷却手段降温效果有限，而相变材料具备

优异的储热性能，因此被认为是实现电池热管理的

关键手段[2]。例如，Huang等人[56]利用石蜡、聚烯

烃弹性体以及膨胀石墨等材料制备出柔性复合相

变材料，将其应用于动力电池的封装，能够有效降

低电池组运行时的接触热阻，同时凭借柔性复合相

变材料的储热特性，能够确保在不同充放电速率下

电池组的温度始终保持在安全温度以下。

尽管相变材料在电池热管理领域表现出优异

的性能，但在极寒环境下，相变材料无法实现对电

池的自适应加热，从而实现热管理，而通过对电热

转换相变材料施加电压产生热量，能够实现对电池

的预热功能[57]。例如，Cheng等人[58]研发了基于膨

胀石墨/聚合物/石蜡复合电热转换相变材料（POE）
的全气候电池热管理结构，该结构能够实现对电池

的冷却、预热和保温。当环境温度较低时，POE
与电池形成回路，同时产生热量来对电池进行预

热，当预热过程完成之后，POE 与负载的电池形成

串联电路，利用电池的电能继续为电池提供热量，

避免电池在放电过程中温度下降，同时，低导热系

数的石蜡/聚合物复合相变材料（PO）与环境接触，

能够有效减少电池组的外部散热。当外部环境温度

较高时，POE 复合相变材料又能够利用其储热特性

对电池热量进行吸收，从而有效控制电池温度。此

外，Guo等人[59]利用液态金属的光热效应与导热特

性同样实现了对电池组的双模式热管理。如图 5所
示[59]，在常规高温环境下，通过液态金属改性的复

合相变材料，能够有效提高导热率，使局部热量迅

速向周围扩散，从而降低电池组温度。而在低温环

境下，凭借液态金属等离子效应带来的光热转换，

能够将电池组从零下温度预热到适当的工作温度

范围。

图5 电池组工作原理

Fig.5 Working principle of the battery pack

对此，本节综述了光/电热转换功能型相变材

料在可穿戴与电子设备、建筑热管理以及电池热管

理等领域的应用研究进展。除此之外，光/电热转

换复合相变材料在海水淡化、太阳能发电等众多领

域也展现出巨大的应用潜力，未来需进一步拓展其

应用范围。

4 总结与展望
光/电热转换功能型相变材料能够有效将太阳
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能、电能转换为热能进行储存，在调节能源供需平

衡，提高能源效率方面具有重要应用价值。为深入

研究光/电热转换功能型相变材料，对其光-热，电

-热转换机理进行综述，探析其能量转换过程。在

光/电热转换功能型相变材料中，导热率是决定热

量传递速率的关键参数，直接影响材料的储热性

能，而通过添加高导热基质，如金属材料（Cu、
Ni、Ag），碳材料（CNTs、GO、EG），能够有

效提高复合相变材料的导热率，从而拓展功能型材

料的实际应用范围，如可穿戴电子设备、建筑热管

理以及电池热管理等，充分利用光/电热转换功能

型相变材料的能量转换特性以及储热能力，实现能

源的高效利用。

在全球气候变化与能源危机日益严峻的背景

下，探索可再生能源的利用途径以及提高能源利用

效率，是解决当前挑战的关键因素，因此光/电热

转换功能型相变材料的研发与应用具有重要意义。

目前，针对光/电热转换复合相变材料的研究已较

为充分，未来仍需进一步聚焦新型材料开发，扩展

其应用范围，如光-热-电耦合复合相变材料基于光

-热-电转换原理，可实现太阳能至电能的转换以及

储存过程；柔性功能型相变材料，使光/电热转换

材料能够适用于多种复杂环境；以及光热复合热致

变色相变材料，结合光热转换与热致变色功能，通

过调节围护结构对太阳光的吸收反射，实现建筑热

管理，从而为能源领域的可持续发展作出贡献。
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