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［摘 要］【目的】为了实现相变复合材料在生产过程中成本与碳排放的双降低，创新性地选用煤矸

石作为骨架材料，并以 NaNO3 作为相变材料来制备复合相变储热材料。【方法】借助冷压

热烧结法，成功制备出 9 种不同配比的复合相变储热材料。对煤矸石基复合相变材料的关

键性能进行了深入探究，涵盖热储存能力、微观结构、机械强度、化学相容性以及经济可

行性等。【结果结论】研究结果显示，当煤矸石与 NaNO3 的质量比为 4.5:5.5，即得到样品

SC3，该样品各项性能均达到优良状态。样品SC3的机械强度可达49.33 MPa，在100~335 ℃

温度范围内，其热储存能力为 399.29 J/g，热导率为 1.484 W/(m·K)，且各元素分布均匀，

具有良好的化学相容性。此外，样品 SC3 在历经 1 858 次加热-冷却循环后，仍具有优异

的热储存性能、稳固的机械强度以及良好的外观形貌。 
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Abstract: To reduce the production costs and carbon emissions associated with phase change composite materials, 

coal gangue was utilized as the skeletal raw material, and NaNO3 was used as the phase change material to prepare 



64  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

of composite thermal energy storage materials. Through the cold pressing and hot sintering method, nine distinct 

composite phase change materials with varying coal gangue to NaNO3 ratios were successfully synthesized. The 

fundamental properties of these coal gangue-based composite phase change materials were systematically 

investigated, encompassing thermal storage capacity, microstructural characteristics, mechanical strength, chemical 

compatibility, and economic viability. Results demonstrated that the composite with a coal gangue to NaNO3 mass 

ratio of 4.5:5.5 (designated as sample SC3) exhibited optimal performance across all evaluated parameters. 

Specifically, sample SC3 achieved a mechanical strength of 49.33 MPa. Within the temperature range of 100 ℃ to 

335 ℃, its thermal storage capacity reached 399.29 J/g, accompanied by a thermal conductivity of 1.484 W/(m·K). 

Elemental distribution within this composite was found to be homogeneous, and chemical compatibility between 

constituents was excellent. Furthermore, after undergoing 1858 thermal cycles of heating and cooling, sample SC3 

retained remarkable thermal storage performance, stable mechanical properties, and maintained its physical 

integrity without degradation.  

Key words: coal mine solid waste; coal gangue; composite phase change thermal storage material; chemical 

compatibility; energy storage 

我国“双碳”战略目标要求可再生能源占一次

能源消费的 80%以上，同时实现净碳排放量减少

90%以上[1]。实现“双碳”目标依赖于清洁能源技术

的发展及应用，而清洁能源的推广受气象条件、季

节变化等现实因素制约。储能技术在实现能源的连

续利用及跨季节调配中发挥着重要作用[2]。然而传

统储热技术在储热密度、占据空间以及循环利用方

面存在各种问题。为此，大量研究人员对相变储热

技术进行了研究，尤其是复合相变储热技术。 

制备复合相变储热材料时，传统骨架材料（天然

矿石或人造材料）提取与制备通常伴随高能耗、高环

境风险，违背节能减排目标。为此，研究者转向探索

用工业固废制备骨架材料。Anagnostopou-los 等人[3]

采用太阳盐和赤泥制备的复合相变材料能够承受  

48 次的加热-冷却循环。樊颜搏等[4]制备的 Na2CO3/兰

炭灰复合相变储热材料热能储存密度可达 961.58 J/g，

导热系数为 1.306 W/(m·K)，机械强度为 23.57 MPa。

杨洋等[5]采用钢渣和电石渣作为骨架材料，开发的

NaNO3/钢渣和电石渣复合相变储热材料储热密度可

达 371.1 J/g，抗压强度 131.2 MPa。经过 1 307 次加

热-冷却循环后，最优样品导热系数为1.263 W/(m·K)。

此外杨洋[6]将骨架材料（SM）进行固碳后进行研究

发现与未固碳样品相比，其热储存能力提升 19.7%，

热导率降低 27.5%，机械强度提高 8.4%。历经    

1 440 次加热-冷却循环后，材料依然具有优异的化

学相容性和热储存性能。上述研究为利用工业固体

废物作为骨架材料制备相变复合材料开辟了新途

径，既往研究已成功采用污泥炉渣[7-8]、钢渣[9]、铜

渣[10]、脱硫石膏与电石渣[11]以及废弃混凝土[12]制备

复合相变储热材料，实现了低成本与高热能储存密

度的效果。 

煤矸石等煤矿废弃物是中国主要的污染源之

一[13]。煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的固体

废物[14]，呈黑色或灰色，含碳量低，硬度低于煤[15]。

在煤的生产过程中的排放量约占煤炭总产量的 15%~ 

20%[16]。目前，我国的煤矸石产量已达 70 亿吨[17-18]，

煤矸石的长期堆放不仅占用大量土地资源，而且其

所含的有害物质容易造成环境污染，降低水质、土

壤和大气质量，还会带来安全隐患，对公共安全构

成威胁[19]。 

同时，中高温复合相变储热材料的相变温度在

200~800 ℃，其在太阳能热发电和热储存、工业余

热回收以及电力调峰等方面的应用具有显著优势，

中高温复合相变储热材料高热容、低过冷度等特

性，使其在实现热能的时空转移和高效管理方面极

具优势。 

基于上述的背景，本文在实验室中将活化后的

煤矸石作为骨架材料与相变材料（PCM）NaNO3（相

变温度为 306~308 ℃）结合，制备出一种成本低、

效益高的煤矸石复合相变储热材料（CGPCMS）。本

文全面探讨了这种制备方法的可行性及复合相变

储热材料的储热性能。在实际工程应用时，进行大

批量的复合相变储热材料的制备时，煤矸石骨架材

料的来源为煤矸石燃烧利用后的灰烬废弃物，既能

解决固废堆积促进工业固废的循环利用，减少储能

行业对天然矿物资源的依赖，也降低污染和浪费，

加速推进“碳中和”目标的实现。 

1 实验材料与方法 

1.1 实验材料 

实验中使用的煤矸石（图 1）原始骨料购自山

西卓明贸易有限公司（图 1a)），破碎后如图 1b)所

示。相变材料采用硝酸钠（分析纯，纯度≥99%）

购自国药集团化学试剂有限公司，如图 1c)所示。煤
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矸石的处理过程为：将原材料破碎后置于马弗炉中

于 850 ℃下以 10 ℃/min 的升温速率煅烧 3 h，以去

除杂质和反应性成分，这样获得更稳定的性能[20]。

处理后的煤矸石材料见图 1d)。 

 

图 1 实验材料宏观形貌 

Fig.1 Macroscopic appearance of experimental materials 

采用 X 射线荧光光谱仪（X-ray fluorescence 

spectrometer，XRF）对活化后的煤矸石进行成分分

析，结果见表 1。煤矸石的主要构成元素为 SiO2，

质量分数 53.8%。其次为 Al2O3，质量分数 31.39%。

此外，该材料还包含 Fe2O3、K2O 以及 TiO2 等。 

1.2 煤矸石复合相变储热材料制备 

本文采用冷压热烧结法制备 CGPCMS，具体制

备流程如图 2 所示。 

1）将煤矸石研磨成粒径小于 38 μm 的粉末，

置于马弗炉中，850 ℃高温煅烧 3 h。将 NaNO3 置

于干燥箱中 170 ℃下干燥 12 h 去除结晶水；将处理

后的煤矸石和 NaNO3 按照不同比例进行配比并混

合，每份样品总质量为 1 g。 

表 1 活化后的煤矸石成分 

Tab.1 Components of the activated coal gangue 

组成 SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O TiO2 MgO SO3 其他 

质量分数/% 53.81 31.40 8.97 2.08 1.13 0.64 0.34 1.63 

 

图 2 冷压烧结法制备复合相变储热材料工艺流程 

Fig.2 Process flow of preparing composite phase change 

thermal storage materials by cold pressing sintering method 

2）将混合研磨后的粉末置于圆柱形模具中，利

用液压机在 2 MPa 的压力下压制 3 min，得到圆柱

形样品。 

3）将制备的不同比例的样品置于马弗炉中以

5 ℃/min 的升温速率将马弗炉温度从 30 ℃升至

100 ℃，然后恒温 30 min；接着从 100 ℃加热至

340 ℃，恒温 60 min；关闭马弗炉，使其自然冷却

至室温，最终得到 CGPCMS 成品。 

按照上述步骤制备 9 种定型复合相变储热材

料，所制备的样品详见表 2。 

表 2 不同比例煤矸石复合相变储热材料外观形貌 

Tab.2 Appearances and morphologies of coal gangue composite phase change thermal storage materials with different 

proportions

样品 SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9 

煤矸石质量分数/% 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 60.0 

NaNO3质量分数/% 60.0 57.5 55.0 52.5 50.0 47.5 45.0 42.5 40.0 

外观形貌          

1.3 表征方法与测量不确定度 

采用文献[7,21]方法对 CGPCMS 的热物性、热

循环稳定性、化学相容性以及微观形貌进行表征。

各项参数测量的不确定度依据文献[22]的方法计

算，计算得到熔点、潜热和导热系数的测量不确定

度分别为 0.260 ℃、2.224 J/g 和 0.136 W/(m·K)。 

2 实验结果与讨论 

2.1 外观形貌 

表 2 也列举了 9 种不同质量分数的 CGPCMS。

对 9 种烧结样品的外观形貌分析发现，当 NaNO3 的

质量分数大于或等于 57.5%时，样品表面出现了不 
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同程度的变形。随着 NaNO3 质量分数的减小，样品

的变形程度也在降低。在 9 个不同比例的样品中，

均未观察到明显的 NaNO3泄漏。考虑到材料的储热

能力与 NaNO3 的质量分数成正比，暂定煤矸石与

NaNO3质量比为 4.5:5.5 的 SC3 样品作为最佳样品。

在选择最终最佳样品之前，SC3—SC9 系列样品将

接受抗压强度、加热-冷却循环等其他方面的测试。 

对 SC3—SC9 样品进行加热-冷却循环测试，循

环温度范围设定为 240~360 ℃。加热-冷却循环后

的煤矸石复合相变储热材料外观形貌见表 3，SC7—

SC9 样品经过 1 107 次循环、SC4—SC6 样品经过 

1 291 次循环后出现轻微裂纹，而 SC3 样品经过    

1 858 次循环后才出现裂纹。从外观和循环耐久性

来看，SC3 样品性能最佳。 

表 3 加热-冷却循环后的煤矸石复合相变储热材料外观形貌 

Tab.3 Appearances and morphologies of coal gangue composite phase change thermal storage materials after heating-cooling 

cycle 

样品 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9 

循环次数 1 858 1 291 1 291 1 291 1 107 1 107 1 107 

循环后 

外观形貌 
       

2.2 复合相变储热材料储热性能及热稳定性 

CGPCMS 的热能储存容量对其未来的实际应

用具有重要意义。采用差示扫描量热法（DSC）对

煤矸石复合相变材料的相变特性进行分析，升温速

率为 5 K/min。实验使用了同步热分析仪（STA 

449F3，Netzsch），并采用高纯度氮气（99.999%）

作为保护气体，确保实验过程的安全性和准确性。

在分析过程中，样品在 100~350 ℃的温度范围内经

历了 3 个连续的熔化和凝固循环，以精确测量煤矸

石复合相变储热材料的比热容、熔点和熔化潜热。

对样品的加热-冷却循环使用的是定制的自调节电

加热炉装置进行。在整个测试阶段，煤矸石复合相

变材料样品在室温和炉膛加热环境之间进行循环，

炉膛设定温度为 360 ℃，循环氛围为空气，单次循

环时间为 272 s。图 3 展示了样品 NaNO3、煤矸石

（CG）、SC3—SC7 以及 SC3 在 1 858 次循环后的

熔化温度和潜热值变化。煤矸石的比热曲线呈线

性，无熔化峰，表明煤矸石无相变储热能力。 

DSC 测试发现 NaNO3 和样品 SC3—SC7 的熔

化潜热分别为 134.33、63.24、55.23、54.99、50.14、

48.27 J/g。经过 1 858 次加热-冷却循环后，样品 SC3

的熔化潜热增加到 68.71 J/g。利用文献[23]的方法

对样品在 100~335 ℃范围内的储热密度进行计算，

结果如图 4 所示。由图 4 可见，随着 NaNO3含量的

降低，样品的储热容量也降低，观察到最大储热密度

399.29 J/g。其中，SC3 样品在 5 组样品中表现出最

高的储热能力，循环后 SC3 样品的储热量有所提高。 

 

图 3 煤矸石复合相变储热材料的比热 

Fig.3 Specific heat capacities of coal gangue composite 

phase change thermal storage materials 

 

图 4 SC3—SC7 和 1 858 次循环后的 SC3 的储热密度 

Fig.4 Thermal storage densities of SC3—SC7, and SC3 

after 1 858 cycles 
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2.3 复合相变储热材料导热性能分析 

热导率是材料的固有属性，它的大小直接反映

了材料的导热能力。实验对样品 SC3 在 100、200、

300、350 ℃以及经 1 600 次热循环后的热扩散率进

行测定。图 5 为样品 SC3 加热-冷却循环前后热扩

散率和导热系数。图 5 中线图的间断部分对应 PCM

的相变区间，在此区间内，样品的热导率和扩散率

出现波动，因此未标记具体数值。 

 

 

图 5 样品 SC3 加热-冷却循环前后热扩散率和热导率 

Fig.5 Thermal diffusivity and thermal conductivity of 

sample SC3 before and after heating-cooling cycles 

由图 5 可见，无论是否经过热循环，样品 SC3

在 100~350 ℃温度范围内的热扩散率与热导率均保

持稳定。样品 SC3 在热循环前后的热导率峰值分别

为 0.504 W/(m·K)和 1.484 W/(m·K)，热循环后样品

的热导率显著高于纯 NaNO3（0.55 W/(m·K)）[24]。

经过 1 600 次加热-冷却循环后，样品 SC3 的热扩

散率和热导率都有所提高。热导率的计算公式为： 

( ) ( ) ( )PT T c T               (1) 

式中：为煤矸石复合相变储热材料的热扩散系数，

m2/s；cP 为煤矸石复合相变储热材料的比热容，

J/(g·K)；为煤矸石复合相变储热材料的密度，

kg/m³。热导率的变化与材料的热扩散系数、密度、

相变盐的晶粒变化等都有关系，在循环实验期间复

合材料中的 NaNO3 反复熔化凝固从而逐渐填充骨

架材料颗粒内的孔隙，使骨架颗粒的基质结构更加

紧凑，排出空气降低传热热阻的同时也增大了有效

导热的传热界面。此外在多次的加热-冷却循环过

程中，NaNO3 晶体的晶粒取向也会优化形成“热

桥”。综上所述，在 1 600 次加热-冷却循环后，样

品 SC3 的热扩散率和热导率呈上升趋势。 

根据近期复合相变储热材料导热性的研究结

果，不同材料热导率对比见表 4。由表 4 可见，经

循环后 SC3 的导热系数明显高于使用生物质衍生

的多孔碳、粉煤灰、膨胀蛭石和硅藻土等作为骨架

材料的复合材料。因此，采用煤矸石作为骨架材料

和 NaNO3作为 PCM 的复合相变储热材料在热能储

存应用方面表现出更大的前景。 

表 4 不同材料热导率对比 

Tab.4 Comparisons of thermal conductivity between 

different materials 

样品 
相变材料 

质量分数/% 

热导率/ 

(W·(m·K)–1) 
文献 

NaNO3/煤矸石 55.0 1.02~1.48 本文 

Na2SO4-KSO4/粉煤灰 60.0 0.61 [25] 

1-十八醇/多孔生物炭 85.0 0.71 [26] 

月桂酸肉-豆蔻酸/泡沫铜骨架 67.0 1.08 [27] 

LiNO3/膨胀蛭石 84.6 0.51 [28] 

NaNO3/膨胀蛭石 85.7 0.44 [28] 

KNO3/膨胀蛭石 87.0 0.33 [28] 

NaNO3/硅藻土 50.0 0.453 [29] 

2.4 复合相变储热材料微观形貌分析 

利用扫描电子显微镜（SEM）技术，对样品 SC3

在历经 1 858 次加热-冷却循环前后的内部结构进

行表征，分别在 2 000、5 000 及 10 000 倍数下获取

显微结构影像，图 6 与图 7 分别为样品 SC3 在循环

前、后的微观形貌变化。 

 

图 6 循环前 SC3 的微观结构 

Fig.6 Microstructure of SC3 before the cycles 



68  2026 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 7 循环后 SC3 的微观结构 

Fig.7 Microstructure of SC3 after the cycles 

由图 6、图 7 可见，烧结成型后，样品 SC3 在

表面张力与内部毛细管力联合作用下形成致密结

构。此过程中，PCM 填充煤矸石材料的孔隙，且未

出现自样品表层渗漏的情形，说明煤矸石与 NaNO3

间的结合良好。此外，在烧结过程中熔融 NaNO3 所

生成的“黏结桥”进一步强化了该结构。 

通过将图 7 与图 6 循环前的图像进行比较可以

发现，在 1 858 次加热-冷却循环后，样品 SC3 的内

部结构变得更加致密。NaNO3 在加热-冷却循环过

程中产生微流动，能够更有效地填充煤矸石的微观

孔隙，从而增强了结构的致密性[30]。此外，循环后

的样品没有出现碎裂，表明其具有良好的稳定性。

它表明该材料能够承受多次的热应力变化而不发

生结构破坏，适用于需要长期运行的系统。 

运用能量色散 X 射线光谱（EDS）技术对放大

10 000 倍循环前后的 SC3 样品进行元素映射分析。

图 8 和图 9 分别展示了样品 SC3 在热循环前、后的

内部元素分布情况。如图 8 所示，样品 SC3 内部元

素呈现高度均匀的分布特征。如图 9 所示在经历   

1 858 次加热-冷却循环之后，样品 SC3 内部元素的

分布依然保持着均匀性。总之，微观分析结果表明，

即使在多次加热-冷却循环后，样品 SC3 也能保持

良好的内部结构稳定性和均匀的元素分布，从而表

现出优异的热循环稳定性。 

 

图 8 循环前样品 SC3 的 EDS 元素分布 

Fig.8 EDS elemental distribution of sample SC3 before the 

cycles 

 

图 9 循环后样品 SC3 的 EDS 元素分布 

Fig.9 EDS elemental distribution of sample SC3 after the 

cycles 

2.5 机械性能分析 

CGPCMS 的机械性能是决定其在实际工程项

目中适用性的关键性能指标。为了评估煤矸石复合

相变材料的抗压强度，制备厚度 3 cm，直径 13 mm

的圆柱形标样。利用电子万能试验机（CMT6104，

MTS, US）对其进行抗压强度测试，以 3.0 mm/min

的恒定速率施加压力直至样品碎裂。测试过程中记

录的峰值压力值即为煤矸石复合相变材料的抗压

强度。对 5 组样品（SC3—SC7）的机械性能进行了

研究，并对它们的抗压强度进行比较。图 10 显示了

CGPCMS 抗压强度的变化趋势，这 5 组 CGPCMS

的峰值抗压强度为 49.33 MPa，为样品 SC3，其 PCM

质量分数为 55.0%。 

 

图 10 煤矸石复合相变储热材料机械性能 

Fig.10 Mechanical property of the c composite phase 

change thermal storage materials 

由图 10 可以发现，样品的抗压强度与 PCM 的

质量分数并非完全对应，PCM 质量分数为 45.0%时

其抗压强度甚至高于质量分数为 47.5%、50.0%和

52.5%的样品。主要原因为：在 PCM 质量分数较低

时，由 PCM 形成的“连接桥”难以与骨架材料建立

有效的连接。随着 PCM 质量分数的不断降低，PCM 
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和骨架材料之间的结合力逐渐减弱，导致 CGPCMS

的压缩性能下降。当 PCM 的质量分数继续降低时，

骨架材料在抗压性能上发挥的作用更大，使得当

PCM 质量分数为 45.0%时的抗压强度反而有所提

升。在 SC3 样品中，煤矸石与 PCM 的质量比为

4.5:5.5，压缩测试表明 SC3 具有优异的抗压强度，

处于完全平衡状态。经过 1 600 次加热-冷却测试循

环后，SC3 样品的抗压强度为 30.29 Mpa。尽管其抗

压强度与循环前样品相比显著降低，但它仍然优于

目前已知材料的抗压强度（约 14 Mpa）[29-30]。经过

高温烧结后，SC3 样品的内部结构达到平衡和稳定。

经过多次加热-冷却循环后，由 PCM 组成的“连接

桥”结构断裂，破坏了 PCM 和骨架材料之间的平

衡力，使得其抗压强度降低。 

在图 10 中，可以发现随着压力的增加样品的

强度并非表现为单一的线性规律，在图像上表现为

起伏波动。随着压力增大到某一临界值时，材料由

稳定裂纹扩展阶段突变为裂纹贯通-失稳阶段，样

品的外观表现为碎裂状态，从细小裂纹到整体破碎

的状态。 

2.6 化学相容性分析 

化学相容性是评估有机聚合物材料性能的关

键指标。本文通过 XRD 和 HSC 分析技术，对 SC3

样品、PCM、煤矸石之间的化学相容性进行评估，

结果如图 11 所示。 

XRD 测试结果图 11a)表明，SC3 样品的衍射

图谱涵盖了 PCM 的所有衍射峰，同时也显示出煤

矸石的衍射峰，并未发现新的晶相生成，可以判定

样品中的煤矸石骨架材料和 NaNO3 未发生化学 

反应。 

通过调研煤矸石中各种成分与 NaNO3 可能的

反应方程式，发现 NaNO3与 Fe2O3、Al2O3、TiO2、

K2O、MgO、SO3、Na2O 等物质不反应，或需要特

定的酸性或碱性溶液条件才能反应。SiO2可能在高

温下与 NaNO3反应。预测的反应方程式为： 

2 3 2 3 2 22SiO 4NaNO 2Na SiO 4NO O      (2) 

使用 HSC 软件进行计算，结果如图 11b)所示。

在 0~500 ℃的温度范围内，吉布斯自由能大于 0，

表明 SiO2和NaNO3在该温度范围内不会自发反应。 

综上所述，基于综合 XRD 和 HSC 分析，可以

得出结论，煤矸石和 NaNO3 在 CGPCMS 的制备过

程中不发生反应，具有良好的化学稳定性。 

 

 

图 11 煤矸石和相变材料的化学相容性分析 

Fig.11 Chemical compatibility between coal gangue and 

phase change material 

2.7 经济性和碳排放分析 

为了使储热材料能够在工业生产中得到成功

应用，不仅需要考察相变复合材料的储热性能，还

应全面评估其经济可行性。储热性能是衡量储热材

料是否满足工业需求的关键指标，而经济可行性直

接关系到储热材料的大规模生产和市场推广潜力。

Nieto Jose Torre[31]开发了一个预测材料制造成本的

模型，根据该模型，估算煤矸石复合相变储热价格

的生产成本矩阵如图 12 所示。生产成本包括原材

料成本、劳动力成本、直接管理成本、其他直接费

用和共享投资成本。通常，原材料成本占总制造成

本的 76%~84%，这一比例受到材料设计和形状的影

响。直接间接成本，包括公用事业、维护、工具室

费用、设备折旧和场地租金，占总制造成本的

12%~17%。在工业环境中，劳动力和直接成本占总

制造成本的不到 1%，而摊销投资占 1%~12%。因

此，可以根据材料成本及其在总制造成本中的比例
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来估算复合相变储热材料的成本。由于其制造成本

低，这种材料通常以砖（240 mm×115 mm×53 mm）

的形状生产，导致材料成本可能占总成本的 84%。 

在该材料的研发过程中，煤矸石燃烧利用后

的灰烬为免费的固体废弃物，NaNO3 的价格为    

377 美元 /t[32] 。 SC3 样品的材料成本计算为    

207.35 美元/t，制备成本为 246.85 美元/t。 

 

图 12 估算煤矸石复合相变储热价格的生产成本矩阵 

Fig.12 Production cost matrix for estimating the price of 

coal gangue composite phase change thermal storage 

将样品 SC3 的制备成本和潜热结合起来，用 

式(3)计算样品 SC3 储热成本： 

P
T

Q
                 (3) 

式中：T 为储热材料的储热成本，美元/MJ；P 为每

吨储热材料的制备成本，美元/t；Q 为每单位质量储

热材料的相变潜热，MJ/t。 

经过计算，样品 SC3 的储热成本 3.899 美元/MJ

（14.29 美元/(kW·h)），明显低于英国商业、能源和

工业战略部（BEIS）采用的 PCM 储热成本，其为

58.8 美元/(kW·h)[33-34]。 

本文开发的复合相变储热材料在储能成本方

面展现出显著优势。样品 SC3 的化学稳定性卓越，

储热与机械性能出众。因此，本研究制备的相变复

合材料具备巨大的商业潜力。 

采用冷压烧结法制备复合相变储热材料样品，

工业化生产的主要制造工艺主要包括 12 h 干燥、  

0.5 h 球磨混合、3 min 压缩成型和 3 h 烧结。经计

算 1 吨混合粉末可制备复合相变储热砖 416 块，上

述流程主要的能源消耗为电能，因此，固碳复合相

变储热材料砖块制备过程中的碳排放为： 

2M,CO T,i MEFE W             (4) 

式中：
2M,COE 为生产 1 吨复合相变储热材料砖块所

消耗电力产生的碳排放量，kg；WT,i为生产 1 吨复合

相变储热材料砖块耗电量，kW·h；EFM 为电力排放

因子，根据《2019 年度减排项目中国区域电网基准

线排放因子》公示数据，本文取 0.941 9 kg/(kW·h)[35]。 

其具体制备过程电力设备能耗如表 5 所示。 

表 5 电力设备能耗 

Tab.5 Energy consumption of the power equipment 

设备 时间/h 功率/kW 耗电量/(kW·h) 

干燥箱 12.00 12 144.0 

行星式研磨机 0.50 22 11.0 

液压压力机 0.05 74 3.7 

马弗炉 3.00 90 270.0 

由表 5 可见，工业生产 1 吨 NaNO3会向环境排

放 412.6 kg 的 CO2，以本文中质量分数 55.0%的最

优样品比例进行复合相变储热材料制备。制备步骤

中总耗电量为 428.7 kW·h，转换为碳排放量为

403.79 kg 的 CO2，加上工业生产 NaNO3 的 CO2 排

放量，计算得出生产 1 吨的 SC3 储热材料的碳排放

量为 630.72 kg。 

常见的骨架材料通常由天然矿物或人工合成

材料制成，在其开采和合成过程中会释放 CO2。同

样采用冷压烧结法相变材料选择 NaNO3 进行储热

材料制备，以氧化镁为骨架材料制备 1 吨储热材料

的碳排放量为 2 350.6 kg 的 CO2，以氧化铝为骨架

材料制备 1 吨储热材料的碳排放量为 1 939.3 kg 的

CO2，以膨胀石墨为骨架材料制备 1 吨储热材料的

碳排放量为 1 586.4 kg 的 CO2，在固废相关研究中

已有的数据生产 1 吨固碳电石渣钢渣基的储热材料

产生 1 314.3 kg 的 CO2
[6]。综上进行对比，本文制备

的 SC3 储热材料的碳排放量最低。 

3 结  论 

为保护环境、减少污染、回收固体废物和降低

储热系统成本，本文创新性地以煤矸石作为骨架材

料采用 NaNO3制备形状稳定的相变复合材料。通过

对其核心性能的综合分析和研究，得出以下结论。 

1）当煤矸石与 NaNO3 的质量比为 4.5:5.5 时

（样品 SC3），材料的综合性能达到最佳，证实了

使用煤矸石作为骨架材料制备煤矸石基相变储 

热材料的可行性。样品 SC3 的机械强度达到 

49.33 MPa，最大储热能力为 399.29 J/g，在 100~ 

350 ℃温度范围内的导热系数为 1.484 W/(m·K)。

经历 1 858 次冷热循环后，样品 SC3 的机械强度略

有下降，但储热能力和化学稳定性保持不变。且储

热成本计算为 14.29 美元/(kW·h)，显著低于英国商
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业、能源和工业战略部（BEIS）部署的 PCM 储热

成本（58.8 美元/(kW·h)），展现出良好的经济效益。 

2）将煤矸石应用于储热领域，不仅可减轻环境

污染，还能促进资源再利用，在降低碳排放方面具

有极其重要的作用。经过研究分析，煤矸石基复合

相变储热材料的制备碳排放量仅 630.72 kg CO2/t，

远低于同类产品，可为“碳达峰、碳中和”目标的

实现提供助力。 

利用煤矸石制备复合相变储热材料，可以拓展

储能技术的应用领域，这种创新的低碳相变复合材

料不仅具有出色的储热能力和良好的机械强度，还

具备优异的化学相容性等独特性能，预期其将在智

能电网、分布式能源系统和工业余热回收等领域发

挥关键作用，为能源的高效利用提供重要支持。 
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