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电力员工高温户外用制冷马甲

[电力作业]

文/广东电网有限责任公司    李正强    李海涛    何子兰    杨智亮

电力行业作为特殊行业，涉及高空作业、带电作业等许多户外高危作业类

型。穿着冷却服，改善人体周围的小气候，创造热舒适性环境，是抵御高温侵

害，提高工作效率的有效方法之一。

设计方案
目前研究较多的个体冷却服包括管道冷却

服、通风服、小型自制冷服和相变材料蓄冷服

等。其中，管道冷却服需要将预冷却的液体或气

体通入服装内的降温管道循环流动降温，其采用

的与地面管道连接的方式限制了穿着人员的灵活

性，不利于进行高空作业。而通风服和小型自制

冷服需要穿着人员携带电源、风机、压缩机与液

体循环系统，造成负重过大亦不利于灵活操作。

而相变材料蓄冷方式采用蓄冷材料预先冷却的制

冷方式，放冷时间长，放冷温度恒定，人体舒适

度强；且冷量可以分散储存在蓄冷袋中，单次携

带的蓄冷剂质量小，提高了便携性。因此选用相

变蓄冷材料进行冷却服的开发。

1．基本原理 
蓄冷马甲由成衣马甲及蓄冷冷袋组成，设计

为可拆卸冰袋式。为充分发挥蓄冷材料的相变潜

热蓄冷能力，蓄冷袋要预先放在便携式冰箱中保

存。待携带到工区后取出制冷冰袋插入制冷马甲

使用。由于相变储能材料的相变潜热大，相变时

间长，可满足为作业人员降温的需求。为防止冷

量散失，在马甲外侧须设置保温层。

2．设计要点

（1）相变温度合适

相变温度需使人体有冷感，且不失舒适度。

考虑人体舒适度的要求，蓄冷材料相变温度范围

确定为15～25℃。

（2）热力学可行性

蓄冷材料需熔化潜热大、放冷时间长，且不

容易在相变过程中发生分层效应。

（3）便携性

携带蓄冷冰袋的制冷马甲需满足重量需求，

方便体力劳动场合穿着。

（4）经济性

蓄冷材料为市场上大量销售、方便生产和价

格适中的材料，以满足制造方便和大量采购的经

济性需要。

相变蓄冷材料开发
1．材料选取

经调查，一些工业材料可以用于人体舒适温

区的相变蓄冷，这些潜在可用的相变材料的性质

汇总如下表所示。表中涉及到的材料具有以下性

质：①均可在20℃左右发生相变换热，可在高温环

境下相变吸热，且不使人体感到过冷；②化学性质

稳定，且对人体基本无害，大部分可作为药品或食

品添加剂使用，具有生理学上的可靠性；③便宜

易购，均为常用的化工或食品医药行业原料。

表中涉及到的材料包括有机材料和无机材料

两种，理论上都可进行相变储冷。但在实际操作

中发现，无机材料相较于有机材料更难以使用。

因无机水合物的吸热相变过程为分子失结晶水，

并逐渐溶解于水的过程。这一过程中容易出现结

块、析出现象，造成相变换热不均匀，削弱吸热
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材料 化学式
熔点
/℃

相变
潜热

/（kJ/kg）

密度/
（kg/L）

分
类

辛酸 C8H16O2 16.3 149 0.91
有
机

甘油 C3H8O3 17.9 198.7 1.263～1.303
聚乙二醇－400 H（OC2H2）nOH 5±2 142 1.27
聚乙二醇－600 H(OC2H2)nOH 20±2 146 1.27
六水合溴化铁 FeBr3×6H2O 21 105 － 无

机六水合硝酸锰 Mn（NO3）2×6H2O 25 148 －

降温效果。此外，相较于有机相变材料，无机材

料的相变潜热偏低，密度偏大，故蓄冷材料的开

发主要考虑机物组分。

表  具有利用潜质的相变蓄冷材料热力学性质

2．材料测试

为确定最佳的相变蓄冷材料，进行了熔化测

试试验。试验装置如图1所示。试验材料选择为正

辛酸、甘油、聚乙二醇－400（PEG400）和聚乙二

醇－600（PEG600）。为模拟实际使用情况，试

验中四种材料各取100 ml，先置于冰箱冷冻室中冷

却凝固，再移至室温下加热。为模拟人体的发热

环境，在盛有蓄冷材料的容器下方垫有一片加热

片。在未放置蓄冷材料时，调节加热片的输入功

率使其表面温度稳定在35℃。之后在加热片上均

匀放置蓄冷材料，记录降温曲线。降温曲线如图2

所示。

图1  蓄冷材料吸热试验装置

图2  蓄冷材料温度变化曲线

时间/s

温
度

/℃

0        20        40        60       80       100     120      140

30

25

20

15

10

5

0

－5

试验结果表明，不同的相变蓄冷材料在吸热过

程中呈现出较大的差异，且升温过程与理论预想值

存在一定的偏差。针对试验结果的分析如下：

1）纯甘油的熔点为17.9℃，但在试验中甘

油并未呈现凝固状态。即使在试验开始前，从冰

箱拿出的－1.8℃的甘油也未凝固，呈现为粘稠

液态。这是因为在空气中的甘油极容易吸水。经

查，含水量10%的甘油凝固点为－1.6℃，故试验

中的甘油只是进行了液态吸热过程。因此在实际

使用中，甘油极易吸水的特性会对其性能产生较

大影响，也对封装措施提出了较高要求。

2）PEG醇－400的凝固点过低且相变换热时间

短，不适于用作蓄冷马甲内的相变材料。

3）辛酸与PEG醇－600的性质较为相近，适

合作为相变蓄冷材料。但在试验中发现PEG醇－

600的相变过程极为缓慢，且存在大温差的温度分

层，如图3所示。这是由于其导热率低，外侧的材

料先熔化并形成了一层低导热率的热阻层，而材

料内部仍保持过冷状态。这一特性虽然削减了其

传热速度，另一方面却延缓了其熔化时间，使相

变材料表面温度维持在接近20℃的范围内，在提

高人体舒适度方面具有一定优势，故在热力学性

质上PEG醇－600更具开发优势。

图3  PEG600的温度分层现象

结束语
本方案提出了一种可提供20℃冷却温度的蓄

冷马甲，推荐使用的蓄冷材料为PEG600。在蓄

冷性能方面，单次有效放冷时间可达3 h，可吸收

70%以上的人体躯干散热；在舒适性上，蓄冷袋表

面温度维持在20℃左右，使人体不会感觉过冷，

提高了舒适度；在便携性上，单件蓄冷马甲质量

为2.5～3 kg，方便灵活使用。因此，本方案具有

广泛应用的前景。EA
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