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Abstract: This paper conducted an experiment to investigate the operation performances of a refrigerator 
using phase change materials (PCM), and analyzed the energy efficiency and the market prospect of house-
hold refrigerator with cold storage. According to the experimental results, under the harsh condition of high 
temperature between 30℃ to 35℃, the temperature of each chamber of the refrigerator with cold storage can 
keep normal during the experimental cycle, and power consumption decreased around 10.5% compared to 
the conventional one working in the same condition also. In the light of the present situation of that the elec-
tric resource is in short supply day by day, the refrigerator with cold storage will have strong practical value. 
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摘  要: 本文针对利用相变材料蓄冷的冰箱系统的运行特性进行了实验研究，分析了带蓄冷功能的家

用冰箱的节能优势以及所具有的市场前景。根据实验结果我们可以发现，在 30-35℃的恶劣高温条件

下，试验周期内蓄冷冰箱各室的工作温度基本能够维持正常，耗电量比同条件下工作的常规冰箱减少

10.5%左右。在电力资源日趋紧张的背景下，蓄冷冰箱将具有较强的实用价值。 
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1 引言 

据相关资料统计，2010 年一季度，我国冰箱整体

市场零售量高达 667 万台，零售额达到 164 亿元。如

此大的市场发展势头，为现代社会最为广泛使用的能

源--电能又提出了更高的挑战。随着节能环保的呼声

日趋高涨，民众的节能环保意识也得到较大加强，冰

箱节能已经超越了冰箱冷藏功能，上升为居民家庭购

买的首要关注点。据专家测算，如果我国冰箱企业全

部生产节能冰箱，平均每年可减少的耗电量约 120 亿

度。 

节能化已经是世界各国电冰箱发展的趋势。在美

国，由于其能源部将电冰箱能耗标准每三年提高一次，

提高幅度高达 10%-25%，而且各产品的能耗情况必须

贴在电冰箱上，实行优质优价，以供顾客选择，因而

迫使各制造厂不断优化设计，进行节能技术研究。选

用高效节能型压缩机、采用真空隔热面板（VIP）技

术都是实现节能的有效途径。但是冰箱这样的小功率

家电采用变频机组和真空绝热材料成本较高，实际使

用和推广上受到极大的局限。 

由于高效相变潜热蓄冷技术能够有效地实现冷量

的储存和转移，可在不影响冰箱内温度的情况下减少

压缩机启停频率，达到节能的目的。因此，目前将相

变蓄冷用于冰箱实现电量的移峰填谷利用的研究已经

越来越受国内外研究者们的关注。本文总结了相变蓄

冷技术在冰箱中的使用现状，并针对室内高温环境下，

采用相变材料蓄冷的冰箱的性能及运行情况进行了实

验研究。 
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2 冰箱用相变蓄冷技术研究现状 

相变蓄冷是指利用将相变材料（Phase change 

material， PCM）在相变过程中吸收（释放）的大量

热能储存起来而实现能量的时空转换。相变潜热储能

远比显热储能大，且蓄冷温区适应范围广，对于缓解

电力紧张，平衡峰谷用电具有重要的研究意义。 

用于蓄冷的相变材料主要分为无机物和有机物两

大类。无机物相变蓄冷材料主要是结晶水合盐类，但

这类物质存在过冷现象和相分离，对蓄冷能力有较大

影响。有机相变蓄冷材料常用的则有脂肪酸、烃、脂、

醇及高分子聚合物类等。冰箱中使用蓄冷技术，可以

延缓冰箱温度回升时间、减少冰箱内温度的波动；减

少冰箱压缩机的启动次数，节约能源[1]。 

作为冰箱用相变蓄冷材料，首先要满足以下几方

面的要求[2]： 

1) 热力学方面的要求：合适的相变温度；较高的相

变潜热；比热容较大；导热率较大；密度较大；较小

的膨胀系数，融化一致； 

2) 相变动力学方面的要求：过冷度小；较好的相平

衡特性；较好的固化结晶速率； 

3) 化学性质方面的要求：稳定性好，无化学分解；

无腐蚀性；不然、不爆、无毒、对环境无污染； 

4) 经济方面的要求：大量易得，价格便宜，制备方

便。 

目前国内外针对相变蓄冷材料的研究已经比较深

入。杨颖、沈海英等[3]根据相变材料的相变温度应符

合冰箱蒸发器工作温度的要求，通过对大量相变温度

在-20～-40℃的有机物和无机物材料的筛选，选择采

用氯化铵溶液和乙二醇两种相变材料混合搅拌而成的

复合低温相变材料作为冰箱的储能介质。对混合溶液

的热物性进行了研究，并且利用 FLUENT 软件对冰箱

内敷管蓄冷板的凝固融化过程及冰箱体内的温度场、

流场进行了数值模拟研究。新飞公司的王蕾蕾等[4]对

利用蓄冷材料储能的冰箱的蓄放冷过程进行了实验研

究，证实了蓄冷冰箱可较好的发挥移峰填谷作用。樊

栓狮[5]等应用蓄冷节能原理，在样机上安装了敷管蓄

冷板和箱壁蓄冷板，采用一定比例的 NH4Cl、

NaCl/KCl 的混合溶液作为蓄冷材料，实验结果表明蓄

冷冰箱与普通冰箱相比，温度均匀、波动小，压缩机

启停频率减少，节能达到 5%-13%。 

法国的 Azzouz， K，D. Leducq 和 D. Gobin[6-7]

建立了具有相变蓄冷能力的蒸汽压缩式制冷系统的动

态模型，对不同相变温度（-9、-7，-5，-3 和-1℃）、

不同相变材料厚度（0.25，0.35，0.5cm）和不同热负

荷条件下的系统性能进行了仿真，系统的 COP 可以比

传统冰箱提高 5-15%，压缩机的启停次数也大大减少

了，制冷单元的温度波动也就随之降低了。日本的

Yamada， M 等[8]对冰浆储能系统的性能进行了分析，

他们在换热盘管表面涂上了聚乙烯薄膜以保证冰浆的

流动性。 

在冰箱中采用相变蓄冷技术是利用夜间低谷电制

冷，蓄冷材料吸收多余的能量发生相变储存冷量；当

白天电价较高时，则由蓄冷材料发生相变释放冷量，

保证冰箱工作空间的温度要求。这种工作模式，能够

有效地转移用电高峰负荷，实现经济可靠运行。目前

蓄冷技术在冰箱上的应用主要是在车载冰箱上，一般

是将蓄冷盒先冷冻 12 小时左右，再移至车载冰箱中，

保证车上食品保存的温度需求，而真正意义上的家用

蓄冷冰箱还并没有市场化。 

3 实验方法及结果分析 

3.1 实验方法 

本实验用冰箱选用容积为 208L 的冷藏冷冻箱，

冷冻室具有一个 12L 的“二星”级部分。 

箱内蓄冷盒以及各测点的布置结构如图 1所示。

箱内共布置有 8 个测点：测点 1-3 测量的是冷藏室各

层的工作温度，测点 4为二星级室的工作温度，5-7

为冷冻室各层工作温度，测点 8 为冷藏室后壁的温度。 

 

 
 

Figure 1. The layout of cold storage boxes and each station 

a- view with door open (cross section), 

 b- side view (cross section) 

图 1 蓄冷盒以及各测点布置图 

a-正视剖面图，b-侧视剖面图 
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根据冰箱各室工作温度的变化情况，冷藏室采用

相变温度为 0.5℃的 1#蓄冷剂，冷冻室采用相变温度

为-18℃的 2#蓄冷剂。蓄冷剂的相关性质及用量如表 1

所示。蓄冷剂采用符合食品行业卫生标准的高密度聚

乙烯（HDPE）、超级复合材料包装。HDPE 具有良好

的耐热性和耐寒性，化学稳定性好；还具有较高的刚

性和韧性，机械强度好；介电性能，耐环境应力开裂

性亦较好。用作蓄冷包装材料，不易泄漏，安全卫生。 

 

Table 1. Performances of the cold storage materials 

表 1 蓄冷剂相关性质 

蓄冷剂 
相变温度 

℃ 

相变潜热 

kJ/kg 

用量 

g 

冷藏室 1# 0.5 338.7 2*750 

冷冻室 2# -18 266.3 4*1000 

 

本实验所测试的各点温度由多点温度记录仪完

成，传感器为数字式温度传感器，精度为±0.5℃，该

记录仪可以自动扫描和保存数据，通过数据线将其和

电脑连接后，能够随时导出需要时间段的数据，方便

快捷。 

3.2 实验结果分析 

实验在室内环境温度为 30-35℃的恶劣条件下进

行，实验周期为 48h 的时间，冰箱温控档设置在 4档。

各测试点的温度随时间的变化情况如图 2 所示，各点

特征温度值如表 2 所示。 
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Figure 2. Curve: temperature of each station in the refrigera-

tor 

图 2 冰箱内各测点温度变化曲线 

 
Table 2.Characteristic temperature of each station 

表 2 各测点特征温度值（℃） 

测点 1# 2# 3# 8# 

最大值 10 6.5 7.1 5.9 
最小值 6.5 0.3 0.9 -4 

平均值 8.0 3.1 3.4 -0.6 

测点 4# 5# 6# 7# 

最大值 1.1 -5 -11.2 -12.5 
最小值 -10.1 -18 -20.2 -20.4 
平均值 -6.2 -14.5 -17.1 -17.6 

 

对于常规的家用电冰箱，当环境温度高达 30-35

℃时，若冰箱温控档设定在 4 档，则冰箱压缩机有可

能会出现长时间运行而不停机的情况，停机后温度回

升快，导致压缩机运行时间远远大于停机时间，耗电

量大幅度增加。 

实验周期的前 24 个小时内，冰箱所处的室内环境

温度维持在 35±1℃的高温环境中，压缩机运行时间

相对较长，箱内温升大，在之后的 24h 内，室内环境

温度维持在 30±1℃的环境中，压缩机开停比相对增

加了，箱内温度波动范围也得到降低。由此可知，冰

箱的工作环境对于冰箱的运行性能有较大影响，环境

温度过高将导致箱内温度升高快，因此，为保证冰箱

的正常工作条件，降低其耗电量，冰箱壳体的绝热性

能和门缝等的气密性都应非常良好。 

由图 2 和表 2 可知，箱内冷藏室测点 2、3 和冷冻

室测点 6、7 完全满足冰箱工作温度的要求，而冷藏室

测点 1、二星级室测点 4 以及冷冻室测点 5 的温度相

对于常规运行情况偏高。造成这种结果的原因以及相

应的改进措施分析如下： 

1、对于测点 1 而言，由于冷藏室蓄冷盒敷设在最

上层，这部分的传热受到蓄冷盒的阻碍，传热热阻增

大，导致 1 部分的温度偏高；但是由图我们也可以看

到，1 点的温度波动相对于其他各点而言也更小，这

一方面是因为 1 处温度最高，温升小，另一原因则是

因为蓄冷剂发挥了作用的结果。 

如果要使测点 1 的温度能够保持得更低，可以根

据冷空气下降的原理将蓄冷盒的位置相应布置的靠近

冷藏室下部一点，或者设计成条缝型的，这样既可以

保证各层温度，又能够较好的发挥蓄冷盒的作用，保

证蓄冷剂释放冷要求。 

2、二星级室测点 4 的温度相对于常规情况偏差较

大，造成这种结果主要有两个方面的原因：一是二星

级上部没有布置蒸发盘管，在下部蒸发盘管上放置了

蓄冷盒以后，冷量的传递受到影响；二是蓄冷盒里的

蓄冷剂相变温度为-18℃，在二星级室中不能较好的发

挥蓄冷作用。 

针对以上两种原因分别可以做相应的改进：一是

在二星级上部增设蒸发盘管，保证温度要求；二是改

用相变温度为-12℃的蓄冷材料。同时从图中我们也可
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以看出，随着室内环境温度的降低以及冰箱工作时间

的延长，二星级室的温度也逐渐趋于稳定，温度波动

减小，能够基本满足夏季食物储存要求。 

3、冷冻室测点 5 的温度偏高，且温度波动较大，

主要是受到二星级室的影响，针对二星级室做相应的

改进即可。 

此外，由测点 8 的温度变化曲线可以知道，冷藏

室蓄冷盒的布置以及蓄冷剂的选择能够满足相变温度

的要求；由冷冻室测点 5-7 的温度变化曲线也可知道，

冷冻室蓄冷盒的布置以及蓄冷剂的选择基本能够满足

相变温度的要求，实现高效相变潜热蓄冷。二星级室

则应选用选用相变温度相对较低的蓄冷剂作为蓄冷材

料，以保证能够有效利用潜热能蓄冷，以免只利用显

热蓄冷，效果差，反而增大了冰箱运行负荷。 

实验用带蓄冷的家用冰箱与不带蓄冷的家用冰箱

在相近的环境条件下运行 48h 的耗电量对比结果如图

3 所示，蓄冷冰箱在高温环境下工作，比近似条件下

工作的常规冰箱节电 10.5%。 
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Figure 3. Power consumption of the refrigerator with/without cold 

storage during the experimental cycle of 48h 

图 3 实验周期 48h 内有/无蓄冷的冰箱耗电量对比图 

 

4 结论 

本文初步探讨了相变潜热蓄冷技术在家用冰箱上

的应用效果，实验测试了冰箱各室的工作温度情况，

检验了蓄冷冰箱的节能特性。实验结果表明：将相变

潜热蓄冷技术应用在家用电冰箱上是行之有效的，在

高温环境条件下，冰箱内各室的工作温度能够基本满

足食品冷冻保鲜的要求，冰箱耗电量得到有效降低。

在电力资源日趋紧张，人们节能意识不断强化的背景

下，家用蓄冷冰箱一定会具有巨大的市场推广价值和

应用前景。 
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