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摘要：相变储能是热储能的一种，即利用相变材料的储热特性来储存或释放热量，达到调控温度的效果。但相

变材料往往不具备光吸收能力，不能及时收集太阳光，导致其光热转换效率较低。将相变材料与光热转换材料

复合，可在增强吸光能力的同时将获得的能量存储在相变材料中，赋予复合相变材料高光热转换能力。该文对

光热转换材料进行了分类，介绍了其光热转换机理、对紫外光-可见光-近红外光的吸收能力以及在相变领域的应

用。此外，还阐述了光热复合相变材料的复合策略，包括浸渍法、溶胶-凝胶法、涂层法和改性微胶囊法，分析

表明，不同复合策略下制备的光热复合相变材料的光吸收能力、导热系数、光热转换效率几乎都得到了提高。

因此，将光热转换材料拓展到相变储能领域，将进一步优化太阳能资源。 
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Research progress on photothermal conversion  
materials for phase change energy storage 
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Abstract: Phase change energy storage, a type of thermal energy storage, uses the heat storage 

characteristics of phase change materials to store or release the heat so as to achieve temperature regulation. 

However, phase change materials often lack the ability to absorb light and cannot collect sunlight in time, 

resulting in low photothermal conversion efficiency. The combination of phase change material and 

photothermal conversion material can obtain higher light absorption capacity and store the energy obtained 

in the phase change materials, leading to high photothermal conversion ability of the composite phase 

change material. Here, the classification of photothermal conversion materials, as well as their photothermal 

conversion mechanism, absorption capacity of UV-Vis-NIR light and application in the field of phase 

transition were introduced. In addition, the composition strategies of photothermal composite phase change 

materials, including impregnation method, sol-gel method, coating method and modified microcapsule 

method were described, and it was found that the optical absorption capacity, thermal conductivity and 

photothermal conversion efficiency of photothermal composite phase change materials prepared under 

different composite strategies were all improved. Therefore, the expansion of photothermal conversion 

materials into phase change energy storage will further optimize solar energy resources. 

Key words: phase change materials; photothermal conversion materials; photothermal composite phase 

change materials; composite strategies; photothermal conversion efficiency 
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当前世界能源以石油、天然气和煤炭三大传统

能源为主，但由于石化能源紧张带来的世界能源危

机以及全球变暖带来的环境危机日益严重，各国都

在大力发展绿色、可持续的新型能源。太阳能、风

能、水能、核能、氢能等是新能源的主力军，其中

分布广、储量大的太阳能具有良好的应用前景，将

太阳能转变为热能是最简单、最直接和最有效的利

用途径。然而，太阳能只能在晴天使用，在阴天、

雨天和夜间很难工作，这将导致能源供应和需求在

时间和空间上的不匹配[1]。因此，太阳能的夜间不

连续性需要与高效的储能技术集成[2]，以便白天的

多余热量可以被收集和储存，供夜间使用。 

相变材料（PCM）作为能量存储介质，可以在

熔化或凝固过程中，在接近恒定的温度下存储或释

放大量能量，实现能源的高效利用，进而降低 CO2

排放。常见的有机 PCM，如石蜡（PW）[3]、聚乙二

醇（PEG）[4]、脂肪酸[5]等为白色物质，当阳光照射

到 PCM 时，光波会被反射，导致 PCM 捕获阳光的

能力较差[6]。因此，很多学者将光热转换材料引入

相变储能领域。光热转换材料是指在光照条件下，

能够通过自身的光热转换机制将光能转换为热能的

一类材料[7]，光子捕获能力和热能存储材料的设计

及热物理特性影响着光热转换性能。将光热转换材

料与相变材料复合，可将光热转换材料吸收的太阳

光热存储在相变材料中，实现高蓄热能力、优异的

光热转换性能和良好的导热性等综合性能。FAN 等[8]

通过集成炭黑（CB）和金属翅片来同时增强 PCM

的光吸收和传热能力，制备的复合相变材料的光热

转换效率为 62.8%。WANG 等 [9]采用碳纳米管

（CNTs）和泡沫镍（NF）组成骨架，以甘露醇（MA）

作为相变材料，制备了新型复合相变材料 CNTs/ 

NF-MA，光热转换效率达到 86%。研究光热转换复

合相变材料，不仅有助于开发性能优异的储热材料

和光热转换材料，而且对丰富光热转换材料在相变

储能领域的应用研究，并最终实现更高效利用太阳

能的目标具有积极作用。 

本文对光热转换材料进行分类总结，对比其不

同的光吸收波段，综述光热转换和热能储存一体化

复合材料的复合策略，以及不同复合策略对复合材

料的光热转换效率、热稳定性、储热等性能的影响，

并简单地介绍光热转换复合相变材料在建筑、医疗、

纺织和光热除冰领域的应用。 

1  光热转换材料的分类 

根据光热转换机理，可将光热转换材料分为等

离子体、半导体、碳基光热转换材料；按材料性质

可分为碳基、金属基、半导体、有机及其他光热材

料（如图 1 所示），本节主要基于材料性质分类标

准进行介绍。太阳辐射根据波长分为紫外光（280~ 

400 nm）、可见光（400~780 nm）、近红外光（780~ 

2500 nm），光热转换材料具有选择性吸收或全波段

吸收太阳光的能力，使光热转换复合相变材料的光

吸收能力显著提高。 
 

 
 

其中，MOF 代表金属有机框架；MXenes 代表二维过渡金属碳(氮)化物 

图 1  复合 PCMs 中光热转换材料的主要类型 
Fig. 1  Main types of photothermal conversion materials in 

composite PCMs 
 

1.1  碳基材料 

碳基材料由于具有独特的多孔三维结构特性和

良好的表面粗糙度，对大部分波长的太阳光都具有吸

收能力，经过一系列的修饰后几乎很少反射，是很好

的光收集材料。当输入的光能与分子中的电子跃迁能

匹配时，电子吸收光并从最高占据分子轨道（HOMO）

跃迁到最低未占分子轨道（LUMO）。受激电子通过

电子-声子耦合而弛豫，因此，能量从受激电子转移到

整个原子晶格中的振动模式，导致材料的宏观温度上

升[10]。石墨、石墨烯、氧化石墨烯、还原氧化石墨烯、

碳纳米管、碳纳米角、生物质碳等碳基材料都表现出

优异的光学吸收性和光热转换性能。 

ZHOU 等 [11]采用介孔二氧化硅涂层碳纳米管

（CNTs@MS）作为硬脂酸（SA）PCM 的稳形基体，

成功制备了复合 PCMs，即 SA/CNTs@MS。碳纳米

管作为光捕捉器和分子加热器引入到基体中，可使

复合相变材料具有更高的导热系数和更强的光吸收

能力，在 1 个太阳光（光照强度 100 mW/cm2）照射

600 s 后，SA/CNTs@MS 的温度升到 68 ℃。YANG

等[12]以多壁碳纳米管（MWCNTs）作为三水合醋酸
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钠（SAT）成核剂，同时采用碳纤维（CF）、膨胀

石墨（EG）、石墨烯纳米板（GNPs）等碳基材料

协同作为导热和光热转换增效剂，制备光热复合相

变材料。GNPs 的加入使复合材料的导热系数与原

SAT 材料相比提高了 54.9%，在 400~1300 nm 范围

内有较强的光吸收能力，光热转换效率为 89.3%。 

ZHAO 等[13]以水板栗（WC）为富碳原料、次磷酸

铝（AP）为多功能活化剂，通过高温煅烧制备磷掺

杂分层多孔碳（HPC）材料，并利用 HPC 作为正十

八烷（C18）的高效太阳能热容器，构建了复合相

变材料 Octadecane85@HPC（正十八烷质量分数为

85%）。高石墨化程度的 HPC 支撑碳材料具有良好

的光散射和光捕获能力，使 Octadecane85@HPC 具有

216.2 J/g 的高转变焓，在 200~2000 nm 太阳光照射下

具有良好的光学响应，光热转换效率达 96.1%。 

1.2  金属基材料 

金属基材料是一类具有局域表面等离子体共振

（LSPR）效应的光热材料[14]。如果入射光子的频率

与纳米粒子的振动频率相匹配，纳米粒子就会强烈

吸收光子能量，从而产生局部表面等离子体共振。

金属基材料主要包括金属纳米材料（Au、Ag、Fe、

Cu、Pd 等）及其氧化物、硫化物、氮化物（Fe3O4、

CuS、TiN、CuO、ZnO、Ti4O7 等）。大多数金属基

纳米颗粒还具有优异的导热性。 

纳米 Fe3O4 在紫外光 300~600 nm 范围内有较强

的吸收，ZHANG 等[15]采用 Fe3O4 纳米颗粒共沉淀

法，和熔融 PEG 溶剂交换成层状纤维素骨架，来制

备复合 PCMs（缩写为 C-PEG 和 x Fe3O4-C-PEG，

其中 x 为 Fe2+和 Fe3+溶液的浓度，mol/L）。复合 PCMs

具有良好的光吸收能力，光热转换效率为 70.7%~ 

86.7%。将 0.20 Fe3O4-C-PEG 覆盖在样板房上，模

拟阳光下的热调节能力，如图 2a 所示，并通过与计

算机相连的热电偶测试样品的温度变化，光热转换

系统如图 2b 所示。纯 PEG 在模拟太阳光辐照 300 s

后的温度仅为 44.1 ℃, 说明纯 PEG 未发生相变，如

图 2c 所示。Fe3O4 的加入使复合材料呈黑色，由于

黑体反射率低和有效的光收集，能够增强光吸收。x 

Fe3O4-C-PEG 曲线在 46 ℃附近出现平台（图 2c，

阶段Ⅰ），说明样品经历了相变过程，热能被储存。

x Fe3O4-C-PEG 曲线在 38 ℃左右出现平台，是从液

体到固体的相变过程（图 2c，阶段Ⅱ）。从图 2d

可以看出，添加 Fe3O4 纳米颗粒后，0.20 Fe3O4-C- 

PEG 的光吸收率约为 95%。 

CuS 是一种重要的过渡金属化合物，对近红外

光有快速响应，YAN 等[16]以 CuS 为光热材料、膨胀

石墨（EG）为导热填料、1-十八醇（OC）为相变材

料，制备了 OC/EG/CuS@ZnO 复合 PCMs。对比模

拟太阳光下的光热效果，添加 CuS 的样品温度比未

添加的样品温度高 8 ℃，说明 CuS 对提高光热转换

性能具有积极作用。 
 

 
 

图 2  覆盖了 0.20 Fe3O4-C-PEG 的样板房照片（a）；光热转换系统示意图（b）；纯 PEG 和复合 PCMs 在光照下的温度变化曲线

（c）；纯 PEG 和复合 PCMs 的紫外-可见吸收光谱（d）[15] 
Fig. 2  Photograph of a model house covered with 0.20 Fe3O4-C-PEG (a); Schematic diagram of light-to-thermal conversion 

system (b); Temperature change curves of pure PEG and composite PCMs under light irradiation (c); UV-Vis 
absorption spectra of pure PEG and composite PCMs (d)[15] 
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复合相变材料 OC/EG/CuS@ZnO 的热焓值达到

202.97 J/g，导热系数高达 11.77 W/(m·K)。WU 等[17]

制备了以纳米 TiN 为光热转换增效剂、镍钴基双金

属有机骨架（Ni-Co-BTC）为支撑材料、OD 为相变

材料的复合 PCMs。纳米 TiN 的加入可以增强涂层

对可见光和近红外光的吸收能力（300~2500 nm）[18]。

当 TiN 质量分数为 5%时，复合 PCMs 的光热转换效

率高达 97.75%。钛纳米粒子因具有优异的 LSPR 效

应和较低的成本，被认为是贵金属的替代品。 

1.3  半导体材料 

半导体材料的光热转换机制为电子自旋偏振

弛豫特性，太阳辐射的大部分光子能量高于带隙能

量，半导体的电子由价带跃迁至导带并产生空穴，

被激发的电子最终回到价带，并通过光子形式的辐

射弛豫或非辐射释放能量[19]。半导体材料的光热转

换效率主要受到带隙的影响，传统的半导体材料带

隙较宽，需要吸收能量较高的入射光，如紫外光，

才能将电子激发，并在回落至基态过程中放出热

量。随着半导体材料研究的不断深入，具有窄带隙

的半导体材料不断被发现，吸收可见光即可以激发

电子放热，大大拓宽了半导体材料在光热转换中的

应用。 

常见的用于复合相变材料的半导体光热转换材

料有 TiO2、Ti2O3、CuO 等。TiO2 是对紫外光具有高

灵敏度的宽带隙半导体，很多学者在对材料改性时

添加 TiO2 来抵抗紫外辐射。ZHOU 等[20]以 C18 和硬

脂酸正丁酯（CAS）为双芯材料，以添加纳米 TiO2

的聚丙烯酸酯为杂化壳材料，成功制备了具有热储

能和紫外吸收功能的新型双功能纳米包封相变材料

NPCMs/TiO2，在太阳光 260~300 nm 内有明显的紫

外光吸收作用，有利于材料耐光老化。添加 NPCMs/ 

TiO2 的成品棉织物的吸热焓和放热焓（6.65 和

6.05 J/g）高于未添加的成品棉织物（4.75 和 4.27 J/g）。

纳米 Ti2O3 在吸收可见光方面表现出更优异的性能。

ZHANG 等[21]将质量分数为 9%的纳米 Ti2O3 加入到

石蜡中合成了复合 PCMs，相比于石蜡，潜热仅降

低了 5.3%，导热系数提高了 37.8%，光热转换效率

提高了 76.96%。YANG 等[22]以 CuO 为光热转换剂、

泡沫碳（CF）为柔性支撑材料、羟基氮化硼纳米片

（HO-BNNS）为导热填料，制备了具有高导热和光

热转换能力的柔性 CF/(HO-BNNS@CuO)/PEG 复合

材料。在图 3a 中，由于只掺杂了质量分数为 4.0%

的 HO-BNNS@CuO, CF/(HO-BNNS@CuO)4.0 未能

实现 CF 骨架的完全覆盖。在图 3b 和 c 中，质量分

数为 7.5%和 10.0%的 HO-BNNS@CuO 均匀地分散

在 CF 骨架中，实现了全覆盖。 
 
 

 
 

图 3  CF/(HO-BNNS@CuO)4.0（a）、CF/(HO-BNNS@CuO)7.5（b）和 CF/(HO-BNNS@CuO)10.0（c）的 SEM 图；PEG、

HO-BNNS@CuO 和 CF/(HOBNNS@CuO)/PEG(90)的温度-时间曲线（d）[22] 
Fig. 3  SEM images of CF/(HO-BNNS@CuO)4.0 (a), CF/(HO-BNNS@CuO)7.5 (b), and CF/(HO-BNNS@CuO)10.0 (c); 

Temperature-time curves of PEG, HO-BNNS@CuO and CF/(HOBNNS@CuO)/PEG(90) (d)[22] 
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CuO 是一种窄带隙半导体，具有良好的可见光

吸收性能，如图 3d 所示，在模拟阳光下，HO-BNNS@ 

CuO 温度最高可达到 83 ℃，光热转换能力明显高

于纯 PEG。HO-BNNS@CuO 赋予复合材料 CF/(HO- 

BNNS@CuO)/PEG(90)（PEG 质量分数为 90%）优

异的光热转换效率（91.8%）和良好的导热系数〔1.12 

W/(m·K)〕。 

1.4 有机材料 

有机光热转换材料包括小分子染料类（如吲哚

菁绿、普鲁士蓝）、超分子复合物类（如卟啉环）

和共轭聚合物类（如聚苯胺、聚噻吩和聚吡咯），

因其高吸光性和光学稳定性，在太阳光热领域引起

了广泛的关注。有机光热转换材料通过化学键易与

PCM 或支撑材料连接，可以提高传热性能，避免了

相分离。 

聚吡咯（PPy）特殊的共轭结构使其在紫外-可

见-近红外区域均具有强的光吸收效应，一般由单体

加入引发剂或改变 pH 等引发聚合而成。胡乐程[23]

使用原位聚合法，在密胺树脂包覆石蜡的相变微胶

囊表面修饰了一层 PPy，PPy 改性后的相变微胶囊

在 300~1500 nm 太阳光波长范围内的吸收强度明显

增强。XIE 等[24]在萝卜（Radish）表面引发多巴胺

的自聚合，产生一层聚多巴胺（PDA），再真空浸

渍 PEG，形成 Radish@PDA/PEG 复合材料。其

UV-Vis-NIR 结果如图 4a 所示，Radish@PDA-12 

h/PEG（反应搅拌时间为 12 h）在整个测试波长范

围内比 Radish/PEG 具有更强的吸收，证明了 PDA

改性在光吸收方面的优势。复合材料的实时温度曲

线如图 4b 所示，Radish@PDA-12h/PEG 的升温速度

比 Radish/PEG 要快得多，在 60 ℃左右（200~600 s）

出现相变平台，即 Radish@PDA-12h/PEG 复合材料

中的 PEG 发生固液相变，然后温度进一步提高并稳

定在 71.9 ℃。这是由于 PDA 具有许多极性基团和

芳香环，与萝卜底物和 PEG分子有很强的相互作用，

表现出增强的光热转换能力。而 Radish/PEG 光吸收

能力较差，故没有达到相变温度。CHEN 等[25]将吲

哚菁绿（ICG，一种近红外染料）和阿霉素（DOX，

一种抗癌药物）装入脂封 PCM 纳米颗粒中，并引入

到智能药物释放系统，在近红外光照射下，ICG 引

起的光热加热可以融化 PCM，从而触发 DOX 的释

放。激光照射 5 min 后，负载 DOX 和 ICG 的 PCM

纳米颗粒的温度从 21.1 ℃上升到 43.9 ℃。WANG

等[26]通过将蓝色蒽醌染料（Bdye）接枝到羧化氧化

石墨烯（GO）上，构成纳米共轭体系（GO-co-Bdye），

并浸渍相变材料 PEG，成功制备了新型光驱动复合

PCMs。Bdye 可以选择性地吸收 510~770 nm 的光辐

射，主要通过非辐射跳跃将光能转化为热能。该复

合材料光热转换效率达到 86.6%，与原始 PEG 相比，

导热系数提高了 98.0%。 
 

 
 

图 4  PEG、Radish/PEG 和 Radish@PDA-12h/PEG 的紫外-

可见-近红外吸收光谱（a）；Radish/PEG 和 Radish@ 

PDA-12h/PEG 的温度变化曲线（b）[24] 
Fig. 4  UV-Vis-NIR absorption spectra of PEG, Radish/ 

PEG and Radish@PDA-12h/PEG (a); Temperature 
change curves of Radish/PEG and Radish@PDA- 
12h/PEG (b)[24] 

 

1.5 其他材料 

MXene 是一类新型二维材料，由于 LSPR 效应

而表现出优异的光热性能，在可见光和近红外区域

具有优异的光吸收能力[27]。MXene 的层状结构使其

与 PCM 紧密填充结合，为 PCM 吸/放热过程提供了

足够的空间，大幅降低了 PCM 泄漏的可能[28]。目

前，研究和应用最多的 MXenes 材料是 Ti3C2Tx。YE

等[29]以 MXene/海藻酸钠/碳纳米管气凝胶为支撑材

料，以 1-十四胺（TDA）为 PCM，开发了一系列

Ti3C2 复合 PCMs。MXene 提高了复合材料的光吸收

性能，光热转换效率可达 84.95% ，潜热可达

217.8 J/g。CHEN 等[30]采用空间约束强制网络组装

法，制备了稳定的 3D-Ti3C2Tx 框架并浸渍 PEG，得

到框架结构复合相变材料（FCPCMs）, 其制备工艺

如图 5 所示。与纯 PEG 相比，加载质量分数为 40%

的 3D-Ti3C2Tx复合材料的导热系数从 0.166 W/(m·K)

提高到 1.733 W/(m·K)，光热转换效率高达 95%。 

黑磷（BP）纳米片也是一种新型二维纳米材料，
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其光热转换效率和导热系数高，对紫外到近红外波

段太阳光具有较强的吸收能力。BP 纳米片通常由

BP 晶体通过剥离制备，该材料的带隙随厚度的变化

在 0.3~2.0 eV 之间波动。DU 等[31]将正二十八烷浸

渍在纤维素纳米纤维（CNF）/BP 气凝胶中，制备

了新型可成型的复合 PCMs（CBPCM）。三维多孔

气凝胶可以充分支撑正二十八烷，防止其在相变过程

中泄漏。模拟太阳光照射 1000 s 后，CBPCM-24（用

BP 纳米片质量分数为 24%制备的 PCM 复合材料）

的温度为 88.4 ℃。BP 纳米片的加入显著提高了复

合材料的光热转换效率（高达 85%）和阻燃性能。 

金属有机骨架（MOF）是一种通过配位键构成

金属节点和有机配体的晶体材料，其比表面积大、

孔隙率高、化学稳定性好[32]。MOF 能够将高光活性

材料整合到其晶体结构中，并有效地耗散通过电子

运动传递的能量，导致温度升高，对 PCM 的利用做

出了巨大贡献。XU 等[33]开发了一种钴修饰的高石

墨化碳基光磁响应复合相变材料（CPCM），其中

MOF 衍生的磁性高石墨化碳作为快速充电的光磁

响应支撑骨架，OC 作为潜热储存单元。石墨结构中

存在大量的 sp2 碳原子和 p 电子，在太阳照射下，高

石墨化碳的 p-p*跃迁和电子-声子耦合引起的晶格

振动迅速释放热量。CPCM 的光热转换效率达

88.1%，储热容量达 131.14 J/g。 

表 1 为不同光热转换材料吸光波段及复合材料

性能对比。对比上述几种光热转换材料并结合表 1，

碳基材料具有优异的光吸收能力和高效的光热转换

效率，以及低成本、高强度、高导热性、摩尔比热

低、德拜温度高和比表面积大等特点，具有良好

的发展前景和应用空间。 

 

 
 

图 5  FCPCMs 的合成方案[30] 
Fig. 5  Synthetic scheme for FCPCMs[30] 

 
表 1  光热转换材料吸光波段及复合材料性能对比 

Table 1  Comparison of optical absorption bands and properties of composites for photothermal conversion materials 

光热材料 相变材料 吸光波段 光热转换效率/% 潜热/(J/g) 参考文献

Fe3O4 正二十二烷 200~800 nm 60.49 140.0 [34] 

纳米级聚对苯二胺 月桂基肉豆蔻酸酯 200~800 nm 82.40 180.0 [35] 

Au/TiO2 正二十烷 400~680 nm 74.53 206.9 [36] 

多壁碳纳米管 1-十八硫醇（ODT）和蜂蜡（BW） 全光谱 75.00 124.2 [37] 

GO PEG 全光谱 77.43 191.4 [38] 

PDA 正二十二烷 近红外光 96.95 139.2 [39] 

CuS Na2S2O3•5H2O-CH3COONa•3H2O 近红外光 81.83 138.1 [40] 

ZrC MgCl2•6H2O 和 NH4Al(SO4)2•12H2O 高效吸收可见光，反射红外光 89.50 214.8 [41] 

聚苯胺 硬脂酸辛酯 290~400 nm 89.12 103.0 [42] 

TiN 纳米颗粒 1-十八醇 可见光和近红外光（300~2500 nm） 97.75 145.8 [43] 

膨胀石墨 D-甘露醇 全光谱 81.90 215.7 [44] 

碳纳米管 盐水合物 全光谱 94.20 195.8 [45] 

rGO 和 MXene 硬脂酸辛酯 全光谱 90.19 168.25 [46] 

CuS/SiO2 正十八烷 近红外光 52.70 65.0 [47] 

黑磷 正二十二烷 近红外光 95.08 120.0 [48] 

氧化锌纳米颗粒 正十八烷 可见光透光性和紫外光吸收 75.20 123.9 [49] 

聚吡咯 1-十六胺 全光谱 93.50 205.0 [50] 

Ti3C2Tx PEG 全光谱 94.50 173.7 [51] 

CuS 纳米颗粒 十二烷酸十四烷酯 近红外光 85.60 180.3 [52] 
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2  光热复合相变材料的复合策略 

相变材料可在较宽的温度范围内稳定地捕获和

存储太阳能，但光热转换效率不高。因此，制备高

光热转换能力和良好形状稳定性的复合相变材料，

是提高太阳能供应稳定性和光热转换效率的有效方

法之一。本节主要对浸渍法、溶胶-凝胶法、涂层法

和改性微胶囊法这几种复合策略进行介绍。 

2.1  浸渍法 

浸渍法是指选择多孔材料作为骨架，利用表面

张力、毛细管力、氢键等作用力将相变材料固定在

多孔材料的孔洞中[53]，能有效减少相变材料的泄漏。

向具备光吸收能力的多孔支撑材料中浸渍相变材

料，是制备光热复合 PCMs 的一类常用方法。 

炭化木材（CW）具有通道和多孔结构，比表面

积高至 230 m2/g[54]，可作为光热转化介质和支撑介

质。PAN 等[55]向巴尔莎木炭化处理后的 CW 中真空

浸渍石蜡（OP44E），制备了新型光热转换复合

PCMs。制备的 CW-3/OP44E（3 代表炭化时间 3 h）

的相变温度和潜热分别为 41 ℃和 206.3 J/g，光热

转换效率为 90%。LI 等[56]通过将 PEG 浸渍在负载

碳量子点（CDs）的 CW 中，制备了复合相变材料

CW-CDs-PEG, 其制备原理及光热转换和储存过程

如图 6a 所示。纯 PEG 存在 1 个吸热峰和 1 个放热

峰（图 6b），分别对应熔化相变和结晶相变。CW-PEG

和 CW-CDs-PEG 具有与纯 PEG 几乎相同的弯曲形

状，其原因主要是物理吸附和氢键对 PEG 负载起作 

用。50 次加热-冷却循环前后，CW-CDs-PEG 表现

出几乎相同的变化行为（图 6c），证明了其具有良

好的热稳定性。含 CDs 的 PCM 表现出较高的导热

系数〔0.449 W/(m·K)〕以及较高的光热转换效率

（84.4%）和潜热（112.4 J/g）。 

王心怡等[57]应用真空浸渍法使 Cu 纳米颗粒/液

态石蜡（PW）与三聚氰胺泡沫（MF）相结合，获

得了新型柔性 MF/Cu/PW 复合相变材料。在 60~ 

65 ℃时，含有质量分数为 1% Cu 纳米颗粒的

MF/Cu/PW PCMs 的光热转换效率达 35.42%，Cu 纳

米颗粒增强了 PCM 的导热性和吸光性。YANG 等[58]

将 1-十四醇（TD）和纳米 Fe3O4 浸渍到巴沙木中，

制备磁性木质基相变复合材料。纳米 Fe3O4 的加入

使复合材料在波长为 230~380 nm 的紫外光范围内

具有较强的吸收峰。8% Fe3O4/TD/DW（Fe3O4 纳米

颗粒质量占熔化 TD 质量的 8%）的相变焓高达 179 

J/g，正十四醇的负载率为 82.53%，DSC 曲线在 100

次加热-冷却循环前后基本重合，即复合材料具有良

好的热稳定性。ZHU 等 [59]采用激光直接书写的方

法，在聚苯并嗪树脂〔Poly(PH-ddm)〕上制备了

三维多孔激光诱导石墨烯（LIG）支撑基体，并利

用植物叶片模拟网络（PLMN）真空辅助浸渍 PEG，

得到植物叶片复合材料（PLMC）。PLMN 由 LIG

组成，有利于光子捕获，在 300~2000 nm 范围内

PLMC 的吸光度明显高于 PEG。复合材料具有 162.3 

J/g 的潜热和 1.18 W/(m·K)的高导热系数（比纯 PEG

增加 391.67%），光热转换效率提高到 84.1%。 

 

 
 

图 6  CW-CDs-PEG 的制备原理及光热转换和储存过程示意图（a）；纯 PEG、CW-PEG 和 CW-CDs-PEG 的 DSC 曲线

（b）；CW-CDs-PEG 熔融 50 次后的 DSC 曲线（c）[56] 
Fig. 6  Schematic diagram of preparation of CW-CDs-PEG and process of light-to-heat conversion and storage (a); DSC 

curves of pure PEG, CW-PEG and CW-CDs-PEG (b); DSC curves of CW-CDs-PEG after 50 times of melting (c)[56] 
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2.2  溶胶-凝胶法 

溶胶-凝胶法是一种简单易行的湿化学工艺，用

于在相对较低的温度下制备具有高均匀性、高纯度

和优异化学反应性的先进材料[60]。 

具有独特三维互连网络结构的碳气凝胶可以对

相变材料进行封装，并防止液体 PCM 泄漏。WANG

等[61]利用 1-十六胺（HAD）作为新型有机 PCM，

以生物质碳气凝胶（BCAs）为多孔支撑材料，制备

了 PCM/BCAs 复合材料（图 7a、b），其光热转换

效率为 75.6%，相变焓为 207.9~271.0 J/g。此外，

PCM/BCAs 复合材料还具有良好的热稳定性和可回

收性，经过 50 次熔融/冻结循环后相变焓基本不变。

WEI 等[62]使用多肉基碳气凝胶（SCA）作为包封支

架，将熔化的石蜡液体注入 SCA，得到 SCA/石蜡复

合材料。SCA 紧密排列的栅栏组织和密集的表皮细

胞可作为 2 层保护层，防止液体泄漏，PCM 的负载

效率高（PCM 的质量分数达 95%），相变时的质量

损失率低至 1.3%。多肉植物的碳网络使复合材料的

光 热 转 换 效 率 达 到 82% ， 导 热 系 数 达 到

0.427 W/(m·K)，熔融焓和冻结焓分别为 133.1 和

147.7 J/g。 

WEI 等[63]利用生物基海藻酸钠（SA）和聚多巴

胺（PDA）改性的磷酸锆（ZrP）纳米片，制备了具

有灵敏光照吸光度的气凝胶框架材料（SA@ZrP），

并真空浸渍 PEG。PDA 具有优异的吸光能力，引入

SA 可提高气凝胶的机械强度、保持形状稳定以及解

决吸附过程中的坍塌问题。CPCM5（SA 与 PDA 

@ZrP 质量比为 50∶50）的熔融焓（159.8 J/g）和冻

结焓（159.3 J/g）与未添加 PDA@ZrP 的 CPCM0 相

比，分别提高了 16.8%和 15.4%。经过 100 次热循

环后，熔融焓和冻结焓的损失率分别仅为 0.49%和

1.22%。SHEN 等[64]制备了由木质素改性的氮化硼

（LBN）/聚酰亚胺（PI）混合气凝胶和 PEG 组成的

阻燃相变复合材料（PEG-LBN@PI），LBN 为复合

材料提供了光热转换场所，在 200~1625 nm 波长范

围内，PEG-LBN@PI 的吸光能力增强。PEG-LBN@PI

〔根据聚酰胺酸（PAA）溶液与 LBN 悬浮液的体积

比分别为 1∶9、3∶7 和 5∶5，得到的 PEG-LBN@PI

分别为 PEG-LBN@PI-1、PEG-LBN@PI-2 和 PEG- 

LBN@PI-3〕的 DSC 曲线与 PEG 高度吻合（图 7c）, 

LBN 的引入对热相变行为几乎没有不利影响，复合

材料的潜热焓由 115.11 J/g 增加到 157.02 J/g。纯

PEG、PEG-PI 与 PEG-LBN@PI-1~3 和 PEG-PI 的 5%

热失重温度（T5%）如图 7d 所示，分别为 377.1、371.8、

371.9、375.6、371.1 ℃，证明 LBN@PI 赋予复合材

料优异的热稳定性。 

 

 
 

图 7  太阳花托海绵状碳气凝胶（r-CA）和向日葵茎碳气凝胶（s-CA）的制备路线（a）；HDA/r-CA 和 HDA/s-CA 复

合 PCMs 制备示意图（b）[61]；PEG、PEG-LBN@PI-1、PEG-LBN@PI-2、PEG-LBN@PI-3 和 PEG-PI 的 DSC 曲

线（c）和 TGA 曲线（d）[64] 
Fig. 7  Preparation route of sun-flower receptacle spongy carbon aerogel (r-CA) and sunflower stem carbon aerogel (s-CA) 

(a); Schematic illustration of HDA/r-CA and HDA/s-CA composite PCMs (b)[61]; DSC curves (c) of TGA (d) curves of 
PEG, PEG-LBN@PI-1, PEG-LBN@PI-2, PEG-LBN@PI-3, and PEG-PI[64] 
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2.3  涂层法 

由于光热涂层覆盖在材料表面，更容易受到太

阳光照射，快速将热传递至相变材料并存储，使复

合材料的光热转化效率得到提高，可用于超疏水涂

层、光热除冰涂层、光疗涂层（用于肿瘤治疗）等

的制备。 

MA 等[65]在共轭微孔聚合物空心球（CMPs-HS）

表面涂覆石墨烯，并与相变材料正十八醇（ODA）

复合，得到 GCMPs@ODA，用于高效太阳能光热转

换。通过涂覆石墨烯，可以增强其对太阳光的吸收

（光吸收保持在可见光范围内约 90%），并在熔化/

冻结循环中作为阻挡层阻止 ODA 的泄漏。在 1 次太

阳 照 射 下 ， GCMPs@ODA 的 光 热 转 换 效 率 为

87.15%，潜热约为 224.6 J/g。KE 等 [66]采用聚酯

（PET）纱或聚酯/聚乙烯醇缩丁醛（PVB）/碳化锆

（ZrC）/氧化铝（Al2O3）为芯纱、石蜡为中间层、

PVB 或 PVB/ZrC/Al2O3 为表面涂层，制成具有夹层

结构的复合纱。表面涂层将石蜡黏结在复合纱内，

保持形态稳定的外观。涂层上沉积了良好的吸光剂

ZrC 和 Al2O3，使复合纱的光热转换效率达到 80%，

与未涂层样品相比，导热系数提高了 70%。WU 等[67]

制备了基于石蜡（PW）和聚多巴胺（PDA）涂层三

聚氰胺泡沫（MF@PDA）的柔性复合 PCMs，其中

PW作为潜热存储材料、MF作为柔性支撑支架、PDA

涂层作为光吸收介质，PCM 表现出优异的光致形状

记忆效应（形状恢复比 100%，形状恢复时间 100 s）

和太阳能-热能存储效率（80.8%）。由于 MF@PDA

泡沫的孔隙率高、质量轻，PW 可以高负载在

MF@PDA 泡沫中（质量分数约为 95%），因此，复

合 PCMs 具有较大的潜热（约 140 J/g）和良好的封

装能力（100 ℃时尺寸保持率为 90%）。HE 等[68]

将石蜡浸渍在以丝瓜海绵（LS）为原料的生物多孔

碳支架中，再涂覆一层由 Fe3O4 纳米颗粒组成的聚

氨酯（PU），制备了新型相变复合材料（LPCCs），

其潜热高达 155.2 J/g。与 LPCC-0 相比，LPCC-2、

LPCC-4 和 LPCC-8（涂覆含质量分数分别为 0、2%、

4%和 8%Fe3O4 纳米颗粒的 PU 水溶液）复合材料的

升温速率明显加快（图 8a），计算得出复合材料的

光热转换效率（图 8b）分别为 61.2%、64.3%、68.9%

和 75.7%，Fe3O4 纳米颗粒作为光子捕获剂，使

LPCCs 吸收太阳光并将其转化为热量，通过相变储

存起来，且随着 Fe3O4 用量的增加，光热转换效率

不断提高。 

2.4  改性微胶囊法 

传统相变材料导热系数不高，熔化后存在液体

材料泄漏的问题，为了克服这些问题，微囊化相变

材料被开发出来。借助光热转换材料对相变微胶囊

进行改性，可使微胶囊具备光热转换能力，有效

吸收太阳光并直接储存，减少传热过程中的损耗。

常用的改性方法是在微胶囊壳材中加入光热转换

材料。  

LI 等[69]将由 GO 和 Co3O4 纳米颗粒组成的纳米

材料集成在结晶 TiO2 外壳包裹的微囊化石蜡

（Paraffin）上，制备了改性微胶囊。图 9a 为 Co3O4/ 

GO/TiO2@paraffin 微胶囊的制备过程，第 1 步是制

备 TiO2@paraffin 微胶囊和 GO/Co3O4 纳米复合材

料；第 2 步是 GO/Co3O4 与微胶囊的界面聚合反应，

将 GO/Co3O4 纳米复合材料附着在 TiO2@paraffin 微

胶囊的外壳上，使微胶囊具有全光谱太阳光吸收能

力，光热转换效率提高了 88.9%，导热系数提高了

57.7%。在 50 次循环前后，光催化活性仍能保持在

94.2%以上。300 次循环后，3% GO/Co3O4/TiO2@ 

paraffin（GO/Co3O4 的质量分数为 3%）微胶囊的潜

热损失率仅为 1.26%。 
 

 
 

图 8  模拟太阳辐射作用下低碳混凝土的温度-时间曲线（a）；

模拟太阳辐射下 LPCCs 的光热转换效率（b）[68] 
Fig. 8  Temperature-time curves of LPCCs under simulated 

sunlight radiation (a); Calculated photothermal 
conversion efficiency for LPCCs under simulated 
sunlight radiation (b)[68] 

 
SUN 等[70]制备了以正十八烷为芯材和 SiO2 为

壳材的相变微胶囊（MicroPCMs），以木塑复合材

料（WPC）为基体的新型储热复合材料体系，氮化

硼（ BN ）作为微胶囊壳体材料的高导热填料

（BN-WPC），固定在 SiO2 外壳表面。BN-WPC 在

照射 10 min 后的最高温度为 52.35 ℃，表现出良好
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的光吸收能力，光热转换效率最高达到 69.54%。 

LIU 等[71]通过乳液聚合和水热法，成功合成了

由 ZnO/SiO2 外壳和正十八烷核组成的 PCM 纳米胶

囊，并在 SiO2 外壳中加入巯基丙基三甲氧基硅烷

（MPTS）偶联剂，以增强与 Zn2+的结合活性。正十

八烷纳米胶囊的包封率约为 45.2%，室温 28.3 ℃时

的熔解焓为 95.0 J/g。由于 ZnO 吸收了紫外光区的

能量，光热转换效率达到 25%。图 9b~d 和图 9e~g

分别为 MPTS 改性前和改性后样品的微观形貌。当

Zn(CH3COO)2 溶液浓度较低时，SiO2 外壳表面没有

明显变化，如图 9b 和 c 所示。图 9d 中胶囊伴随着

红色箭头所示的一些层状结构从 SiO2外壳中分离出

来，可能是锌化合物。经过 MPTS 改性后，样本

MSiZn0.01〔0.01 代表 Zn(CH3COO)2 溶液浓度为

0.01 mol/L，下同〕（图 9e）没有明显变化，样本

MSiZn0.03（图 9f）和 MSiZn0.05（图 9g）的壳表

面变得粗糙，并且可观察到许多颗粒，用红色框圈出。 

LIU 等[72]通过在磁性 SiO2/Fe3O4 复合壳层中包

覆四环己烷和正二十烷作为石蜡型 PCM 芯，沉积导

电聚吡咯（PPy）层，然后对 MXene 纳米片进行修

饰，合成了基于可膨胀聚乙烯（EPE）和 MXene 修

饰的磁相变微胶囊 MXene-MePCM。 
 

 
 

图 9  GO/Co3O4/TiO2@paraffin 微胶囊的制备工艺示意图及合成原理（a）[69]；未改性纳米胶囊（b~d）和改性纳米胶囊

（e~g）样品的 SEM 图[71] 
Fig. 9  Schematic diagram of preparation process and synthetic principle of GO/Co3O4/TiO2@paraffin microcapsules (a)[69]; 

SEM images of samples prepared from unmodified nanocapsules (b~d) and samples prepared from modified 
nanocapsules (e~g)[71] 
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与 SiO2/Fe3O4- MePCM 相比，MXene-MePCM

和 PPy-MePCM 在 220~2500 nm 太阳光全光谱波段

的光吸收都有显著的增加。这种增加归因于 PPy 的

共轭双能带结构，它可以通过电子吸收光能，向上

移动到更高的能级，导致 PPy-MePCM 的平均吸收

效率高达 93.3%。与 MXene 纳米片黏附后，由于

MXene 纳米片固有的光吸收以及 MXene 纳米片与

其表面 PPy 壳的协同作用，MXene-MePCM 的平均

吸收效率提高到 95.4%。 

综上所述，浸渍法和涂层法制备光热复合相变

材料涉及的化学反应较少、操作相对简单，宏观上

可观察到效果，光热转换材料的光吸收作用明显，

但复合材料耐久性较差，相变材料存在泄漏风险。

溶胶-凝胶法和改性微胶囊法制备光热复合相变材

料则需要经过取代反应、聚合反应等，反应过程相

对复杂且反应条件不易控制，还需要借助 SEM 对气

凝胶或微胶囊的微观结构和形态进行观察分析，尤

其是微胶囊可能出现破裂的问题，但合成的复合材

料的力学性能和稳定性较好，便于增加复合材料的

其他功能性。 

3  应用领域 

随着研究的不断深入，光热转换复合材料已经

在节能建筑、医疗、调温纺织品、光热除冰、海水

淡化等领域得到了广泛应用。 

3.1  建筑领域 

为了以最小的系统能源需求保证居住者的热舒

适度，高能效建筑必须具有节能的围护结构。因此，

可将复合 PCMs 安装在墙板、地板、天花板等设施

中，以减少内部温度波动，降低能耗。LI 等[73]采用

喷雾干燥法，将天然黏土矿物凹凸棒土与膨胀珍珠

岩和石墨解离成纳米纤维，然后用酸活化构建三元

复合矿物微球包封 PCM。将复合 PCMs 与建筑材料

混合，得到具有光热转换和热能储存功能的建筑材

料，表现出优异的力学性能和储热性能，抗压强度

为 14.8 MPa，光热转换效率为 92%。WANG 等[74]

制备了含有六水合硝酸镁（建筑热应用首选 PCM）、

羧甲基纤维素和石墨烯的新型太阳能驱动复合相变

材料，光热转换效率高达 69.73%，在工程应用中可

成为太阳能储热材料。MA 等[75]讨论了 Zn-ZnO/石

蜡二元纳米流体作为双层玻璃填料的适用性。通过

模拟双层玻璃单元的光热性能，证明了纳米颗粒体

积分数为 0.001%、V(Zn)∶V(ZnO)=8∶2 的 Zn-ZnO/

石蜡二元纳米流体作为双层玻璃单元的填料时，可

使室内环境更加舒适，减少了电器的使用，达到建

筑节能的目的。 

制备太阳能驱动复合相变材料，不仅能吸收太

阳能并将其转化为热能，而且大部分热能以潜热的

形式储存在相变材料中，可以减少建筑围护结构的

能源消耗，有利于建筑采暖应用。 

3.2  医疗领域 

光热治疗（PTT）作为一种新的肿瘤切除技术，

为肿瘤治疗提供了新的可能。当暴露在近红外光下

时，光热剂（如吲哚菁绿、碳纳米管、金纳米颗粒

等）可以产生热量并杀死肿瘤细胞[76]。ZHANG 等[77]

通过将熔点约为 38 ℃的 1-十四醇和亲水化疗盐酸

阿霉素（DOX）的混合物加载到 Bi2S3 中空内部，

形成了（ P C M + D O X）@ B i 2 S 3 纳米复合材料

（PD@BS），用于肿瘤的光声成像和化学光热治疗，

如图 10a 所示。当暴露在 808 nm 的近红外光激光照

射时，该纳米复合材料可以通过吸收 NIR 光子并将

其转换为热能，使温度达到 PCM 的熔点，诱导 DOX

从空心内部触发释放。MA 等[78]报道了一种近红外

光响应氯喹（CQ，一种自噬抑制剂）递送系统，该

系统由相变材料 1-十四醇和空心介孔普鲁士蓝纳米

颗粒组成，将 CQ 输送到肿瘤区域以增强 PTT 的疗

效。HU 等 [ 7 9 ]将阿霉素（DOX）和葡萄糖氧化 

酶（Gox）包封到中空介孔聚多巴胺（HMPDA）与

超小 Cu2−xSe 组装的 HMPDA@Cu2−xSe 级联催化纳

米平台中，并通过光热诱导相变材料 TD 实现药物

的受控释放。在 1064 nm 激光下，产生的热量会使

TD 熔化，导致大量 DOX 和 Gox 的释放。释放的

Gox 可以进一步催化葡萄糖生成 H2O2 和葡萄糖酸，

从而促进 PTT/化学动力学治疗（CDT）发挥作用和

释放药物，具有显著的肿瘤细胞抑制作用。 

结合光热材料在近红外区的光吸收，具有生物

相容性的相变材料可以更好地控制药物释放，避免

药物过早泄漏，使光热复合相变材料在光热治疗和

光声成像方面具有更大的潜力。 

3.3  纺织领域 

纺织品是人体防护和绝缘的重要屏障，有 2 种

方法可以利用相变材料生成智能温控纺织品[80]。第

一种是将相变材料制成涂层后将其添加到纺织品的

表面，另一种是将相变材料添加到纺丝溶液中，然

后将其整合到纤维内部。ZHANG 等[81]以酸化单壁

碳纳米管为载体材料，制备了含有正十八烷的复合相

变材料（CPCM）。CPCM 通过涂层和丝网印刷方法

覆在棉织物表面，涂有 CPCM 的调温织物具有良好

的光热转换性能。LU 等[82]采用同轴静电纺丝技术，

制备了以石蜡为芯层、聚丙烯腈为鞘层的热调节相

变材料封装芯鞘结构智能纺织品，并在纺织品中加

入了具有优异近红外光吸收能力的六方铯钨青铜来
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提高太阳能热利用效率。ZHANG 等[83]利用膨胀石

墨包覆石蜡制备 CPCM，并涂覆在棉织物表面，可

改善织物的热调节性能，CPCM 的光热转化率比原

织物提高了 86.32%。 

智能纺织品可以通过潜热储存将光能转化为热

能，调节织物温度和人体散热，这种作用机制应用

于纺织品，正在成为实现人体热舒适和减少建筑能

耗的有效节能方式。 

3.4  光热除冰领域 

光热除冰作为利用可再生、清洁、绿色太阳能

的技术，受到了广泛的关注。SONG 等[84]采用易喷

涂的方法，制备了由相变微胶囊和碳纳米管组成的

多功能光热相变超疏水膜（MPPSF），如图 10b 所

示。相变潜热释放和超疏水性的协同作用，使 MPPSF

在–20 ℃条件下有效地阻止冰的形成。LIU 等[85]以多

孔 SiO2 气凝胶注入硅油作为润滑基，将碳纳米管与

硅橡胶混合后加入到蜂蜡中，最后将混合物喷涂到

基材上，形成低黏附超疏水光热响应自修复防冰涂

层，结冰延迟时间可达 596 s。SHENG 等[86]研究了由

膨胀石墨/石蜡/聚二甲基硅氧烷组成的太阳能相变

材料（SPCM）。在阳光照射下，SPCM 有效地收集

光能并将其转化为热能，具有较高的除冰速率〔2.21 

kg/(m2·h)〕和优异的耐久性。 

利用自然太阳能加热设备进行表面除冰，是一

种更绿色环保、简单易行的策略。光热转换能力使

复合材料可以利用热量延迟冰的形成，甚至融化冰，

转换的热能可以通过相变存储在 PCM 中，当需要保

持表面温度不结冰时，就可释放能量。 
 

 
其中：PAI 代表光声成像 

图 10  热敏海胆样 Bi2S3 空心微球作为 DOX 载体用于肿瘤光声成像和光热化疗的示意图（a）[77]；MPPSF 的光热转换、

存储和释放原理示意图（b）[84] 
Fig. 10  Schematic illustration of thermosensitive urchin-like Bi2S3 hollow microsphere as carrier of DOX for photoacoustic 

imaging and photothermal-chemo therapy of tumors (a)[77]; Schematic illustration of light-thermal conversion, 
storage, and release of MPPSF (b)[84] 

 

4  结束语与展望 

近年来，关于光热复合相变材料的研究取得了

一些进展，解决了纯相变材料光热转换效率低的问

题，已经在节能建筑、医疗、调温纺织品、光热除

冰、海水淡化等领域得到了应用。根据对吸光波段

和相变温度的需求不同 ,可选择不同的材料和复合

策略，对复合材料进行改性可提高复合材料的导热

性、稳定性等。该文对碳基、金属基、半导体、有

机及其他光热转换材料进行了介绍，并分析了浸渍

法、溶胶-凝胶法、涂层法和改性微胶囊法对光热复

合相变材料光热转换效率、热稳定性、储热等性能

的影响，最后简单阐述了光热复合相变材料的应用

现状。 

由该文得出以下结论：（1）碳基光热转换材料

在相变领域应用最多，可提高复合材料光热转换能

力，并为相变材料提供多孔支撑，减少相变材料的

泄漏；（2）纳米级光热转换材料可实现更高的太阳

热能转换；（3）金属及金属氧化物颗粒的掺杂可 

显著提高复合材料的光响应能力及导热性；（4）

尽管光热转换材料赋予了复合 PCMs 优异的光吸收

能力，但可能会导致潜热降低；（5）微胶囊法制备

光热复合相变材料虽具有微观尺度较小、黏度低、

比表面积大等优点，但生产成本较高、生产工艺较

为复杂，无法进行大规模生产。因此，未来需简化

光热复合相变材料制备工艺，并研究新技术和新方

法，使之更适用于工业化规模生产。还要寻求更多

具有光热能力的多孔基材负载相变材料，如金属泡

沫作为支撑材料对提高 PCM 的热性能非常有效，生

物质基碳支撑材料也有利于绿色高效储能和光热转

换。另外，应尽量减少对复合材料潜热的削弱，在

保证储热能力的前提下，赋予光热复合相变材料更

多功能性，如防霉抗菌、自清洁、光致变色等性能，

这将会使光热复合相变材料延伸至更多领域，进一

步优化太阳能资源。 
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