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摘  要：针对高温显热储能固体颗粒材料种类多、物性数据分散以及不同材料难以统一评价的问题，本文构建了

包含71种候选材料的固体颗粒显热储热性能数据库，涵盖比热容、密度、体积热容、热导率、最高使用温度和

价格6项关键参数，采用Z-score标准化与层次聚类方法分析不同材料的多维性能分布特征，并对66种具有可比

性的候选材料开展Pearson相关性分析。结果表明，密度与体积热容之间具有较强正相关性，相关系数为0.78；

热导率与最高使用温度呈中等程度正相关，相关系数为0.50，而其余性能参数之间相关性较弱。进一步选取体

积热容、热导率、最高使用温度和价格 4 项指标构建 CRITIC-TOPSIS 综合评价体系，其客观权重分别为

33.14%、19.78%、21.99%和25.10%。综合评价结果表明，氧化镁、碳化硅和氧化铝分别以0.7047、0.6694

和0.6581的综合得分位列前三；电弧炉粉尘和碳酸盐浮选废料分别位列第4和第5，表明部分工业固废凭借较高

的体积储热能力和低成本优势在本文构建的评价体系下表现出较好的初步筛选结果。不同类别优选代表材料的

六维性能对比进一步表明，各类材料的优势来源存在明显差异，固体颗粒储热介质的优选应综合考虑储热、传

热、高温适用范围及经济性等多维性能。本研究可为高温显热储能固体颗粒材料的筛选及工程应用提供数据基

础和评价参考。
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Abstract: High-temperature sensible heat storage based on solid particles has attracted 

increasing attention because of its wide operating temperature range, relatively simple system 
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configuration, broad material availability, and potential for large-scale thermal energy storage. 

However, the large variety of candidate solid materials, the scattered thermophysical property 

data reported in different studies, and the lack of a unified evaluation framework make it 

difficult to directly compare and screen materials for engineering applications. To address 

these issues, this study establishes a performance database for solid-particle materials used 

in high-temperature sensible heat storage. A total of 71 candidate materials are collected, 

covering six key parameters, including specific heat capacity, density, volumetric heat 

capacity, thermal conductivity, maximum service temperature, and material price. Z-score 

normalization and hierarchical clustering are employed to characterize the multidimensional 

performance distribution and similarity among different materials. In addition, Pearson 

correlation analysis is conducted for 66 comparable candidate materials to identify statistical 

relationships and potential information redundancy among the six performance parameters. 

The results show that density exhibits a strong positive correlation with volumetric heat 

capacity, with a Pearson correlation coefficient of 0.78, while the correlation coefficient 

between thermal conductivity and maximum service temperature is 0.50, indicating a 

moderate positive correlation. In contrast, most other parameter pairs show relatively weak 

correlations, suggesting that thermal storage capacity, heat-transfer performance, high-

temperature applicability, and economic performance represent relatively independent 

dimensions of material performance. Considering both the physical relationships among the 

parameters and the need to avoid repeated weighting of closely related indicators, volumetric 

heat capacity, thermal conductivity, maximum service temperature, and material price are 

selected as the core indicators for comprehensive evaluation. The Criteria Importance 

Through Intercriteria Correlation (CRITIC) method is used to objectively determine the 

indicator weights by simultaneously considering data dispersion and inter-indicator correlation, 

and the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method is 

subsequently applied to rank the candidate materials according to their distance from the 

positive and negative ideal solutions. The CRITIC weights of volumetric heat capacity, thermal 

conductivity, maximum service temperature, and material price are calculated to be 33.14%, 

19.78%, 21.99%, and 25.10%, respectively. The TOPSIS results show that MgO, SiC, and 

Al2O3 rank first, second, and third, with comprehensive scores of 0.7047, 0.6694, and 0.6581, 

respectively. Electric arc furnace dust and carbonate flotation waste rank fourth and fifth. 

These results indicate that, under the evaluation framework adopted in this study, some 

industrial solid wastes achieve favorable preliminary screening results because of their 

relatively high volumetric heat-storage capability and low material acquisition cost. However, 

such rankings should be regarded as material-level preliminary screening results rather than 

direct recommendations for engineering application. Furthermore, six-dimensional 

performance comparisons of representative materials from different categories reveal distinct 

sources of performance advantages. High-performance ceramics generally show advantages 

in thermal conductivity and maximum service temperature, whereas natural minerals exhibit a 

relatively balanced combination of thermal storage performance and cost. Some industrial 

solid wastes show advantages mainly in volumetric heat capacity and economic performance. 

These results demonstrate that the selection of solid-particle sensible heat storage media 
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should consider the coordinated trade-off among thermal storage performance, heat-transfer 

capability, high-temperature applicability, and economic performance rather than relying on a 

single parameter. The developed database and multicriteria evaluation framework can provide 

a quantitative basis for the preliminary screening and subsequent engineering assessment of 

solid-particle materials for high-temperature sensible heat storage.

Keywords: high-temperature sensible heat storage; solid particles; material database; 

material screening; multicriteria evaluation

随着可再生能源装机规模持续增长以及工业过

程深度脱碳需求不断提升，高温储热技术在新能源

消纳、工业余热回收、电热转换及高温热能调节等

领域受到广泛关注。与潜热储热和热化学储热相

比，显热储热具有原理简单、运行稳定、储放热过

程易于控制以及工程成熟度较高等特点，是高温热

能存储的重要技术路径之一[1]。常见显热储热介质

包括熔盐、导热油及固体材料等，其中液态储热介

质在高温应用中往往受到工作温度范围、腐蚀性及

系统运行条件等因素限制。固体颗粒材料具有适用

温度范围宽、化学稳定性较好、材料来源广泛以及

潜在成本较低等优势，不仅可作为储热介质，部分

颗粒还可兼具传热和输运功能，储热过程可通过高

温气体与颗粒直接接触换热、颗粒与换热壁面间接

换热或颗粒直接吸收高温辐射等方式实现；放热过

程则通过颗粒与低温传热介质或换热表面进行热交

换释放所储显热。因此固体颗粒材料在高温显热储

能领域具有较好的应用潜力[2]。

目前高温显热储热的固体颗粒材料种类繁多，

既包含石英砂、玄武岩、橄榄石和铝土矿等天然矿

物，也包含Al2O3、SiC、MgO等高温无机及陶瓷

材料，以及粉煤灰、钢渣、赤泥等工业固废和副产

物。此外，人工陶瓷颗粒、耐火材料及部分金属和

工程材料也被用于高温储热相关研究[3]。不同材料

在比热容、密度、体积储热能力、热导率、高温适

用范围及材料成本等方面存在显著差异。较高的比

热容和密度有利于提高单位质量或单位体积的储热

能力，较高的热导率有助于改善颗粒内部及颗粒床

层中的热量传递，而较高的最高使用温度能够拓宽

储热系统的工作温区并提高储存热量的品位。对于

需要大量储热介质的大规模系统，材料价格也是影

响工程经济性的关键因素[4]。因此，固体颗粒储热

材料的适用性难以通过单一物性参数进行判断，而

需要综合考虑储热性能、传热性能、高温适用范围

和经济性等多个维度。

现有研究已经针对不同固体颗粒材料开展了大

量热物性表征、高温性能测试及储热应用研究，并

积累了较为丰富的基础数据。然而，不同研究所采

用的材料来源、测试条件、评价指标及数据表达方

式存在差异，相关数据较为分散，增加了不同候选

材料之间横向比较和统一筛选的难度。与此同时，

已有材料评价往往侧重于比热容、密度、耐温性能

或成本等单项指标，而不同指标之间既可能存在物

理关联，也可能表现出明显的性能权衡。例如，体

积热容同时受到比热容和密度影响，而较高的储热

能力并不必然对应较高的热导率或更宽的高温适用

范围；部分高性能陶瓷具有优异的传热和耐温性

能，但材料成本相对较高，而部分天然矿物和工业

固废虽然单项性能并不突出，却可能凭借较高的体

积储热能力和低成本表现出较好的综合应用潜力。

因此，有必要构建统一的固体颗粒储热材料性能数

据库，并进一步分析不同物性参数之间的关联关系

及综合性能差异。

基于此，本文面向高温显热储能应用，系统收

集并整理不同类型候选材料的热物性及经济性数

据，构建包含 71种材料的固体颗粒显热储热材料

性能数据库，并从比热容、密度、体积热容、热导

率、最高使用温度和材料价格六个维度开展材料性

能分析。通过标准化及层次聚类方法揭示不同材料

的多维性能分布特征，并采用Pearson相关性分析

识别不同参数之间的相关关系。在此基础上，选取

体积热容、热导率、最高使用温度和材料价格，采

用CRITIC方法综合考虑指标离散程度及指标间相

关性确定权重，并结合TOPSIS方法对候选材料进

行综合评价与排序。进一步选取不同材料类别中的

优选代表材料，对其六维性能特征进行对比分析，

以揭示不同类型储热材料获得较高综合评价的性能

来源。本文所讨论的高温固体颗粒显热储能，根据
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颗粒是否运动，实际系统可采用固定床、移动床及

流化床等不同构型。不同系统构型对颗粒流动性、

机械强度、粒径、床层压降及有效热导率等性能要

求存在差异。因此，本文评价主要用于系统构型确

定前的材料层级初步筛选，并不代表某一具体储热

器构型下的最终工程选材结果。研究结果可为高温

显热储能固体颗粒材料的筛选及工程应用提供数据

基础和评价参考。

1 固体颗粒显热储热材料数据库

1.1　数据来源及材料分类

为系统比较不同固体颗粒材料在高温显热储能

中的应用潜力，本文基于已公开发表的固体颗粒储

热相关文献，对不同候选材料的热物性、高温适用

范围及经济性参数进行了系统收集与整理，最终构

建包含 71种候选材料的固体颗粒显热储热材料数

据库。数据库包括材料名称、比热容、密度、体积

热容、热导率、最高使用温度和材料价格六项参

数，并记录相应的数据来源及参考文献。当不同文

献给出相同参数的不同数值或温度区间时，保留文

献报道范围，并采用区间上下限的算术平均值作为

后续统计和综合评价的代表值。对于比热容和热导

率等具有明显温度依赖性的参数，本文不对不同文

献数据进行跨温度外推或经验修正，而优先采用文

献报道的高温范围数据。由于不同研究采用的测试

方法、样品状态及测试温度并不完全一致，本文所

得代表值主要用于材料层面的横向初步比较，其差

异应在具体工程选材时进一步结合统一测试条件进

行验证。

由于所收集材料来源和组成差异较大，为便于

开展后续统计分析和材料比较，本文按照材料来

源、化学组成及工程属性建立了两级分类体系，如

图1所示。71种候选材料首先划分为天然矿物、无

机材料、工业固废以及金属与人工材料四个一级类

别。其中，天然矿物进一步分为岩石与硅酸盐矿

物、硅质矿物与砂石、土壤与其他矿物以及金属矿

石，主要包括石英砂、玄武岩、铝土矿等。该类材

料通常来源广泛、加工过程相对简单，在大规模低

成本显热储热中具有较好的应用基础，具体物性参

数如表1所示。

无机材料主要包括陶瓷材料、隔热耐火材料、

硅基材料以及铝硅基材料，涵盖氧化铝、碳化硅、

氧化镁、二氧化锆等材料。该类材料的组成和高温

性能相对稳定，其中部分工程陶瓷具有较高的热导

率和最高使用温度，但其材料成本差异也较为显

著。具体物性参数如表2所示。

工业固废按照来源进一步划分为煤系固废、矿

物加工固废、钢铁冶金固废以及有色冶金固废，主

要包括粉煤灰、电弧炉粉尘、不锈钢渣、赤泥等。

此类材料兼具低成本和固体废弃物资源化利用的特

点，但不同来源固废在组成及热物性方面具有较大

区别。具体物性参数如表3所示。

表1　天然矿物类储热材料的热物性

Table 1　Thermophysical properties of natural mineral materials for sensible heat storage

材料名称

石英砂

方石英

铝土矿

橄榄石

赤铁矿

石墨

玄武岩

黏土

砂岩

砾石土

白砂

红砂

钛铁矿

磁铁矿

铁帽矿

比热容 [kJ/(kg·K)]

0.9585

1.05

1.0935

1

0.65

0.7275

0.84

0.879

0.712

1.84

0.75

0.7

0.75

0.752

1.005

密度 [kg/m3]

2375

2330

3600

3100

5280

1905

2695

1458

2200

2050

1540

1520

2200

5177

3750

体积热容 [kJ/(m3·K)]

2336

2446

3937.5

3190

3432

1449

2264

1282

1566

3772

1155

1064

1650

3893

3769.5

热导率 [W/(m·K)]

0.8

0.48

0.65

5.5

0.285

46

0.035

0.4

2.7

2

0.8

0.8

2.56

3.7

2

最高使用温度 [℃]

1180

1714

1775

1700

1581

3605

1450

1000

1000

200

1200

1200

900

1360

1100

价格 [￥/t]

297.5

130

300

875

820

11935

2115

215

1434

29

40

40

50

2582.5

0.5
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图1　71种固体颗粒显热储热材料的分类及最高使用温度分布

Fig. 1　Classification and maximum service temperature distribution of 71 solid-particle materials for sensible 
heat storage

表2　无机材料类储热材料的热物性

Table 2　Thermophysical properties of inorganic materials for sensible heat storage

材料名称

氧化铝

碳化硅

煅烧黏土

焦宝石

刚玉砂

二氧化锆

二氧化钛

氧化镁

Silica 460

矿棉

耐火砖

硅酸钙

耐火陶瓷

玻璃

烧结莫来石颗粒

烧结焦宝石

Cu0.5Cr1.1Mn1.4O4

CuCr2O4

比热容 [kJ/(kg·K)]

0.995

0.8595

1.05

1.05

0.995

0.427

0.69

0.955

1.1

1.03

1.05

1.03

1

0.837

1

1.05

0.9585

0.9585

密度 [kg/m3]

3955

3105

2600

1900

3965

6095

4010

3560

2650

100

1900

300

950

2710

3000

2600

2650

2650

体积热容 [kJ/(m3·K)]

3938.5

2690

2730

1995

3946

2603.5

2767.5

3401

2915

103

1995

309

950

2268

3020

2730

2540

2540

热导率 [W/(m·K)]

23

100

0.55

0.18

0.55

1.85

7

45

1.4

0.05

0.18

0.15

0.25

0.94

5.25

0.85

0.65

0.61

最高使用温度 [℃]

2061

2025

1200

1427

1727

2625

1840

2835

1440

769

1450

950

1250

715

1700

1200

1692

1692

价格 [￥/t]

5400

4700

180

180

1000

26300

19300

3680

245

3055

1310

2100

3375

508.5

52830

1221

30

30
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金属与人工材料主要包括人工陶瓷颗粒与支撑

剂、金属材料、熔盐以及建筑材料。涵盖CARBO 

CP、CARBO HSP、CARBOPROP、Masterbeads、

Interprop等商用颗粒与铝、铁、混凝土、硝酸盐等

材料。将上述材料纳入数据库，一方面可扩展不同

储热介质之间的性能比较范围，另一方面也可为天

然矿物、工业固废等低成本候选材料之间的评价提

供参照。具体物性参数如表4所示。

由表1至表4可以看出不同类别材料的适用温

区存在明显差异。为直观展示数据库的材料组成及

高温适用特征，图1同时利用外圈颜色表示不同材

料的最高使用温度。由图1可以看出，工程陶瓷及

部分高温无机材料总体具有较高的最高使用温度，

而部分工业固废、建筑材料及天然矿物的适用温度

相对较低。与此同时，不同一级类别内部仍存在较

大的性能差异，表明仅依据材料类别或单一高温性

能难以完成储热介质优选，还需进一步结合储热能

力、传热性能和经济性等指标进行综合评价。

1.2　物性参数与评价指标

固体颗粒作为高温显热储热介质时，其应用性

能受到储热能力、传热性能、高温适用范围及经济

性等多方面因素共同影响。本文建立的数据库选取

比热容、密度、体积热容、热导率、最高使用温度

和材料价格六项参数进行表征。其中，比热容、密

度和体积热容主要反映材料的储热能力，热导率反

映材料的热量传递能力，最高使用温度表征材料的

高温适用范围，材料价格则反映其大规模应用的经

济性。不同指标的物理意义、数值范围和材料间离

散程度存在明显差异，因此有必要从多个维度对材

料储热性能进行比较。

1.2.1 储热性能指标

储热性能方面，比热容 cp 是表征显热储热介

质单位质量储热能力的基本参数。在给定工作温

差 ΔT下，单位质量材料的理论储热量可表示为

qm = cpΔT (1)

因此，在相同温度区间内，较高的比热容有利

于降低达到给定储热容量所需的材料质量。数据库

中71种材料的比热容约为0.365～2.39 kJ/(kg·K)，

但绝大多数无机固体材料集中在约0.7～1.2 kJ/(kg·

K)范围内。例如，二氧化锆的比热容相对较低，而

CARBO CP、CARBO HSP、赤泥等材料可达到约

1.2 kJ/(kg·K)左右。木材和硝酸盐熔盐表现出较高

的比热容，但其工作温度和材料形态与高温固体颗

粒存在明显差异。总体来看，不同无机颗粒材料之

间的比热容差异相对有限，仅依据该参数难以充分

区分不同材料的储热优势。

表3　工业固废类储热材料的热物性

Table 3　Thermophysical properties of industrial solid wastes for sensible heat storage

材料名称

粉煤灰

煤灰

含石棉废弃物

底灰

碳酸盐浮选废料

煤矿废石

高岭土质污泥

电弧炉粉尘

电弧炉渣

不锈钢渣

不锈钢粉尘

钢包炉渣

中间包废料

耐火材料废料

氧化铁皮

铜精炼废料

铝工业浮渣

赤泥

比热容 [kJ/(kg·K)]

0.915

0.72

0.915

0.915

1.05

0.8

0.8

1.15

1.03

0.95

0.95

0.75

1.085

0.85

0.85

0.75

0.69

1.17

密度 [kg/m3]

1830

2100

3060

2930

3390

2870

2850

4275

3370

3370

4275

3710

3295

3125

5455

1870

3015

3340

体积热容 [kJ/(m3·K)]

1906

1512

2807

2687

3563.5

2299.5

2280

4949

3471.5

3204.5

4225

2785

3581

2679.5

4679.5

1402.5

2098

3948.5

热导率 [W/(m·K)]

0.87

1.24

1.75

1.375

3.5

9.5

1.5

1

0.585

0.75

1

1

0.745

1.75

1

1.5

1.58

0.8

最高使用温度 [℃]

1098.5

800

1550

1200

2250

900

1150

1100

1100

1200

1350

1100

1100

1100

525

750

800

750

价格 [￥/t]

70

68

600

30

0.5

20

75

35

200

200

35

300

100

100

100

3000

350

35
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对于实际储热系统，储罐体积同样是影响系统

规模及投资的重要因素，因此还需进一步考虑材料

密度 ρ。数据库中不同材料的密度差异显著，约为

100～7900 kg/m3，其中矿棉密度最低，而铁、钢

和部分金属氧化物具有较高密度。为综合反映比热

容和密度对单位体积储热能力的共同作用，本文采

用体积热容D作为重要储热性能指标：

D = ρcp (2)

则在给定工作温差下，相应的理论体积储热

量为

qv = DΔT = ρcpΔT (3)

数据库中不同材料的体积热容约为 103～

4949 kJ/(m3·K)，其离散程度明显高于单独的比热

容。其中，电弧炉粉尘、氧化铁皮、硝酸盐熔盐以

及部分高密度陶瓷和矿物表现出较高的体积热容，

而矿棉、硅酸钙和部分轻质陶瓷材料的体积热容相

对较低。因此，对于储罐空间受限的显热储能系

统，体积热容相比单一比热容更能反映材料的实际

储热能力，且实际工程储罐设计还需进一步考虑颗

粒堆积孔隙率和床层堆积密度。

1.2.2 传热性能指标

传热性能方面，热导率 k用于表征材料在温度

梯度作用下传递热量的能力，与颗粒内部温度均匀

性以及储放热响应速率密切相关。与比热容相比，

数据库中不同材料的热导率表现出更大的离散性，

代表值从玄武岩的约 0.035 W/(m·K)至铝的约 237 

W/(m·K)，跨越多个数量级。典型高温陶瓷中，

SiC 的热导率约为 90～110 W/(m·K)，MgO 约为

30～60 W/(m·K)，Al2O3约为 20～26 W/(m·K)，显

著高于石英砂、黏土及大多数工业固废。另一方

面，金属材料虽然具有很高的热导率，但其成本、

高温氧化及相变等因素限制了其作为常规颗粒储热

介质的直接应用。因此，热导率虽然能够表征材料

自身的传热潜力，但并不能单独决定储热介质的综

合性能。

1.2.3 高温适用范围

高温适用范围方面，储热介质的最高使用温度

直接决定了系统可采用的储热温区，并进一步影响

显热储热容量、输出热能品位以及后续能量利用效

率。对于显热储热过程而言，在材料比热容基本一

定的条件下，提高最高工作温度可以扩大有效温

差，从而提高单位质量材料的储热量。因此，较高

的最高使用温度不仅代表材料具有更强的高温服役

能力，也意味着其在高温工业余热回收、太阳能热

表4　金属与人工材料类储热材料的热物性

Table 4　Thermophysical properties of metallic and artificial materials for sensible heat storage

材料名称

CARBO CP

CARBO HSP

混凝土

红砖

木材

铝

铁

钢

陶瓷支撑剂

NaNO3:KNO3=55:45

CARBO ACCUCAST 50

陶粒砂

Masterbeads 1708

Interprop 1711

CARBOPROP

Zirprop Z126

Dresser Proflow

Carbobead CP

Norton Masterbeads

CARBOBLACK

比热容 [kJ/(kg·K)]

1.2175

1.2175

0.96

0.885

2.39

0.896

0.452

0.465

1.2

2.025

1.1375

0.9

0.995

1.2

1.1375

0.46

1.2

0.365

0.875

1.2175

密度 [kg/m3]

3000

2780

2200

1720

700

2710

7900

7840

3300

2050

2000

1000

1760

3300

1890

4150

3300

2200

1760

1900

体积热容 [kJ/(m3·K)]

3652.5

3429.5

2154

1537

1673

2428

3571

3646

3960

4183.5

2275

920

1751

3960

2150

1923

3960

803

1540

2313

热导率 [W/(m·K)]

0.375

2

1.15

0.525

0.12

237

80

51.9

0.375

0.525

0.375

0.55

0.375

0.375

0.375

7.2

0.375

0.375

0.375

0.375

最高使用温度 [℃]

1527

1527

650

975

70

630

1539

1425

1400

550

1400

1800

1400

1400

1400

1500

1400

1200

1400

1400

价格 [￥/t]

1000

800

155

1.5

7027

18001

783

17219

2543.5

2035

600

2713

2543.5

2543.5

600

93920

2543.5

1000

2543.5

600
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发电及高温电热储能等场景中具有更大的应用范

围。数据库结果表明，不同材料的最高使用温度差

异较大，约从70℃延伸至3605℃。其中，石墨具

有最高的高温适用范围，氧化镁、二氧化锆、氧化

铝和碳化硅等高温无机材料整体表现出较高的使用

温度上限，而部分建筑材料、工业固废和有机材料

的适用温度相对较低。总体来看，高温无机材料和

部分工程陶瓷在高温适用性方面具有明显优势，但

其材料成本通常也相对较高；天然矿物和工业固废

虽然最高使用温度整体偏低，但其中仍有部分材料

能够满足中高温储热需求，并具有较好的成本优

势。因此，最高使用温度应与体积热容、热导率和

材料价格等指标结合分析，以判断不同材料在具体

储热温区和工程场景下的实际适用性。

1.2.4 经济性指标

经济性方面，大规模显热储热系统通常需要使

用数十至数千吨储热介质，因此单位质量材料价格

对系统投资具有直接影响。数据库中的材料价格跨

度尤其显著，代表值从部分工业固废的不足 1元/t

到锆基商用陶瓷颗粒的约94000元/t。工业固废及

副产物整体表现出较明显的成本优势，例如铁帽

矿、碳酸盐浮选废料、粉煤灰、底灰及部分冶金固

废等；石英砂、黏土和部分天然矿物同样具有较好

的成本优势。相比之下，二氧化锆、二氧化钛、烧

结莫来石及部分商用陶瓷颗粒的成本明显较高。由

此可见，高储热能力、高导热性能和高温适用范围

并不必然伴随较好的经济性，不同材料之间存在明

显的性能—成本权衡关系。需要说明的是，本文价

格指标主要采用公开文献报道的材料市场价格、原

料获取价格或成本估算值，用于表征候选材料在材

料层面的相对经济性。尤其对于工业固废及副产

物，实际用于储热系统时还可能涉及运输、筛分、

破碎、造粒、高温预处理及环境治理等附加费用，

因此其实际使用成本可能高于本文采用的参考价

格。因此本文价格数据主要用于不同材料成本数量

级的横向比较，而非实际工程报价或全生命周期成

本评估。

为进一步直观比较不同材料在上述多个性能维

度上的差异，本文对比热容、密度、体积热容、热

导率、最高使用温度和价格六项参数进行标准化处

理，并在此基础上采用层次聚类方法对 71种候选

材料进行分类，结果如图2所示。

由于各参数的量纲和数量级差异较大，采用Z-

score方法将各指标转换为均值为0的标准化变量：

zij =
xij - x̄j

sj

(4)

其中，xij为第 i种材料的第 j项参数，x̄j和 sj分

别为该指标的均值和标准差。标准化值表示该材料

在相应指标上的数值高于（低于）数据库总体平均

水平的标准差倍数。由图2可以看出，不同物性指

标在材料之间呈现出明显不同的离散特征。其中，

比热容整体颜色变化相对有限，说明多数无机储热

材料的比热容处于相近水平；相比之下，热导率、

价格以及最高使用温度表现出更显著的材料差异。

金属材料和部分工程陶瓷具有较高的热导率，但价

格通常也处于较高水平；天然矿物整体性能相对均

衡，并具有一定成本优势；工业固废及副产物虽然

热导率和高温适用性存在较大差异，但多数材料具

有较高的体积热容和明显的成本优势。例如，电弧

炉粉尘、氧化铁皮及部分冶金固废具有较高的体积

热容，而其材料价格远低于多数高性能陶瓷，在本

文构建的评价体系下表现出较好的初步筛选结果。

同时，层次聚类结果表明，不同来源材料并未

完全按照传统材料类别形成独立聚类，而是根据多

维物性组合表现出一定的交叉分组现象。这说明材

料来源或化学组成并不能完全决定其储热应用性

能，具有不同组成和来源的材料也可能表现出相似

的热物性组合。反之，同一类别内部不同材料在传

热能力、高温适用范围和经济性方面也可能存在较

大差异。因此，仅依靠材料类别或某一单项物性指

标难以对候选储热介质进行全面评价，有必要进一

步采用多指标综合评价方法对不同材料的综合性能

进行定量比较。

2 固体颗粒储热材料综合评价

2.1　相关性分析

数据库共包含71种材料，其中木材、硝酸钠-

硝酸钾熔盐以及铝、铁、钢等金属材料在材料形

态、运行方式或高温服役特性方面与常规固体颗粒

显热储热介质存在较大差异，主要用于数据库中的

横向物性参照。为降低不同材料形态和应用方式对

综合评价结果的干扰，本文将上述5种材料保留在

数据库统计和多维物性分析中，但不纳入后续综合

排名，最终选取 66种候选材料进行评价。在开展
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多指标综合评价之前，为进一步分析各物性参数之

间的关联程度，并识别可能存在的信息重复，对

66种候选材料的比热容、密度、体积热容、热导

率、最高使用温度和价格六项参数进行Pearson相

关性分析，结果如图3所示。

由图3可以看出，不同物性参数之间的相关程

度存在明显差异。其中，密度与体积热容之间表现

出最强的正相关性，相关系数达到0.78；比热容与

体积热容之间同样呈现一定正相关关系，相关系数

为0.41。需要指出的是，体积热容由密度与比热容

的乘积来定义，因此其与密度和比热容之间的相关

性具有明确的数学耦合来源，并非独立变量之间产

生的统计相关关系。因此，本文引入Pearson相关

性分析的主要目的之一是识别评价参数之间的信息

重叠。相较之下，体积热容与热导率、最高使用温

度及价格等相互独立参数之间的相关性更能反映不

同性能维度之间的统计关系，因此后续的CRITIC-

TOPSIS评价方法中只选取体积热容、热导率、最

高使用温度和材料价格四项参数开展综合评价，密

度和比热容不参与其中。

相比之下，体积热容与热导率、最高使用温度

和价格之间的相关系数分别仅为 0.03、0.10 和

−0.06，均表现出较弱的线性相关性。这表明具有

较高体积热容的材料并不一定同时具有较好的传热

性能、更高的使用温度或更高的材料成本，储热性

能与其他工程性能之间具有较强的相对独立性。

热导率与最高使用温度之间的相关系数为 

0.50，表现出中等程度的正相关关系。该现象主要

与部分高温无机材料和工程陶瓷同时具有较高热导

率和较高耐温能力有关。然而两者之间的相关程度

尚不足以表明高温适用范围可以直接替代传热性

能，因此仍有必要将其作为两个独立评价维度。

价格与其他性能参数之间整体相关程度较弱。

其中，价格与比热容呈一定负相关趋势，相关系数

为−0.32；与密度和最高使用温度的相关系数均为

0.23，而与体积热容和热导率的相关系数分别仅为

图2　固体颗粒显热储热材料多维物性参数标准化分布及聚类结果

Fig. 2　Standardized multidimensional thermophysical properties and clustering results of solid-particle 
materials for sensible heat storage
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−0.06和0.10。这说明材料成本与热物性之间并不

存在简单的单调对应关系，高性能材料并不必然具

有较高价格，部分天然矿物和工业固废可能在保持

较高储热能力的同时具有明显的成本优势。

总体而言，除密度与体积热容之间存在较强相

关性外，其余大多数参数之间的相关系数绝对值均

低于0.50，表明储热能力、传热性能、高温适用性

及经济性能够从不同维度反映候选材料的应用特

征。同时，由于比热容、密度和体积热容之间存在

明确的物理关联，若将三者同时作为综合评价指

标，可能造成储热性能信息的重复筛选。因此，后

续CRITIC-TOPSIS综合评价中不再分别引入比热

容和密度，而选取体积热容、热导率、最高使用温

度和价格四项指标，以提高综合评价指标体系的独

立性与合理性。

2.2　CRITIC-TOPSIS评价方法

选取体积热容、热导率、最高使用温度和材料

价格四项参数开展综合评价。其中，体积热容反映

单位体积材料的储热能力，热导率表征材料的传热

性能，最高使用温度反映材料的高温适用范围，材

料价格则用于衡量其大规模应用的经济性。体积热

容、热导率和最高使用温度均为正向指标，即数值

越大越优；材料价格为负向指标，即数值越小越

优。CRITIC-TOPSIS综合评价的目的在于统一不

同指标的方向和数量级，因此采用 0～1极差标准

化。对于体积热容、热导率和最高使用温度三种正

向指标，标准化处理为

zij =
xij - x min

j

x max
j - x min

j

# (5)

对于材料价格这一负向指标，则采用

zij =
x max

j - xij

x max
j - x min

j

# (6)

其中，zij为第 i种候选材料第 j项指标经标准化

后的无量纲值；xij为第 i种候选材料第 j项指标的原

始值；x max
j 和x min

j 分别为全部候选材料中第 j项指标

的最大值和最小值。经过处理后，各评价指标均转

换至 0～1范围，且标准化值越大表示该指标对应

的评价结果越优。

在此基础上，采用CRITIC（Criteria Importance 

Through Intercriteria Correlation）方法确定各评价

指标的客观权重。该方法同时考虑评价指标在不同

材料之间的离散程度以及不同指标之间的信息量。

第 j项指标所包含的信息量可表示为

Cj = σ j∑
k = 1

m

( )1 - rjk (7)

式中，σ j 为第 j 项指标标准化数据的标准差，

用于反映该指标对不同材料的区分能力；rjk 为第 j

与第 k项指标之间的Pearson相关系数。指标离散

程度越大，且与其他指标的相关程度越低，其所能

够提供的独立评价信息越多，相应的CRITIC信息

量也越大。进一步得到各指标的客观权重：

wj =
Cj∑j = 1

m Cj

(8)

采用CRITIC方法计算得到各评价指标的客观

权重如表5所示。

获得各指标权重后，采用TOPSIS（Technique 

for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution）方法对不同候选材料进行综合排序。构

图3　固体颗粒储热材料六维性能参数的Pearson相关性

矩阵

Fig. 3　Pearson correlation matrix of six-dimensional 
performance parameters of solid-particle materials 

for sensible heat storage

表5　综合评价指标属性及CRITIC权重

Table 5　Attributes and CRITIC weights of the 

comprehensive evaluation indicators

评价指标

体积热容

热导率

最高使用温度

价格

指标属性

正向

正向

正向

负向

CRITIC权重(%)

33.14

19.78

21.99

25.10

10
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建加权标准化矩阵：

vij = wjzij (9)

并分别确定各指标的正理想解 V +
j 和负理想解 

V -
j 。其中，正理想解由各指标的最优值构成，负理

想解则由各指标的最差值构成。随后计算第 i种材

料与正、负理想解之间的距离：

D+
i = ∑

j = 1

m

(vij - V +
j )2 (10)

D-
i = ∑

j = 1

m

(vij - V -
j )2 (11)

最终得到第 i种材料与理想方案的相对接近度：

Si =
D-

i

D+
i + D-

i

(12)

其中 0 ≤ Si ≤ 1。Si 越接近 1，说明该材料在

当前评价指标体系下越接近综合理想方案，其储热

应用综合潜力越高。利用TOPSIS方法计算 66种

候选材料与正、负理想方案之间的距离，并得到综

合接近度 Si。综合评价排名前 10名的材料如表 6

所示。

2.3　综合评价结果与分析

由表 5可知采用CRITIC方法计算得到各评价

指标的客观权重中，体积热容的权重最高，达到

33.14%，表明在当前候选材料数据集中，该指标

具有较大的离散程度并能够提供较多独立信息；材

料价格的权重次之，为25.10%，说明不同材料之

间显著的成本差异同样是区分其综合应用潜力的重

要因素。最高使用温度和热导率的权重分别为

21.99%和19.78%，四项指标整体权重分布相对均

衡，并未出现单一指标对综合评价结果形成绝对主

导的情况。

而TOPSIS综合评价结果表明，不同类别材料

均有部分候选对象进入综合排名前列，说明材料来

源并不能单独决定其储热应用潜力。由表 6可知，

氧化镁获得最高综合得分。其体积热容约为 3401 

kJ/(m3·K)，热导率约为 45 W/(m·K)，最高使用温

度达到 2835℃，同时材料价格约为 3680元/t，在

储热能力、传热能力和高温适用范围方面均表现较

为突出，并未在某一评价指标上出现明显短板，因

此表现出较好的综合性能。碳化硅综合排名第 2，

其最突出的优势是约100 W/(m·K)的高热导率，同

时最高使用温度约为 2025℃，具有良好的传热和

高温服役能力。虽然其体积热容约为2690 kJ/(m3·

K)，低于部分高密度材料，且价格约为4700元/t，

但优异的热输运性能使其综合评价结果仍处于前

列。氧化铝排名第 3，具有约 3939 kJ/(m3·K)的较

高体积热容、23 W/(m·K)左右的热导率以及约

2061℃的最高使用温度，在储热、传热和耐温方

面具有较好的综合平衡。其价格高于天然矿物和多

数工业固废，但整体性能相对均衡，因此仍获得较

高综合得分。

电弧炉粉尘和碳酸盐浮选废料等工业固废分别

位列第4和第5。电弧炉粉尘具有当前数据库中最

高水平之一的体积热容，约4949 kJ/(m3·K)，同时

材料价格仅约35元/t；尽管其热导率和最高使用温

度并不突出，但高储热能力与低成本优势显著提升

了综合评分。碳酸盐浮选废料则兼具约 3564 kJ/

(m3·K)的体积热容、约 3.5 W/(m·K)的热导率、约

2250℃的最高使用温度以及接近零成本的原料价

格，在四项指标之间表现出较好的综合平衡。这说

明部分工业副产物具有一定的资源化利用和成本优

势，在本文构建的评价体系下表现出较好的初步筛

选结果。

天然矿物中，铝土矿综合排名第6，其体积热

容约3938 kJ/(m3·K)，最高使用温度约1775℃，价

格约 300 元/t。虽然其热导率仅约 0.65 W/(m·K)，

但较高的体积热容和明显的成本优势使其仍表现出

较好的综合竞争力。该结果也说明，对于大规模显

热储能系统，材料并不需要在所有单项性能上均达

到最高水平，而是在储热性能、高温适用范围和经

济性之间实现合理匹配。

表6　固体颗粒储热材料CRITIC-TOPSIS综合评价排名

Table 6　CRITIC-TOPSIS comprehensive evaluation 

ranking of solid-particle materials for sensible heat 

storage

排名

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

材料名称

氧化镁

碳化硅

氧化铝

电弧炉粉尘

碳酸盐浮选废料

铝土矿

刚玉砂

不锈钢粉尘

陶瓷支撑剂颗粒

磁铁矿

综合得分 Si

0.7047

0.6694

0.6581

0.6230

0.6160

0.6111

0.6085

0.6070

0.5929

0.5926
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总体来看，综合排名前列的材料主要包括高性

能陶瓷、天然矿物以及低成本工业固废三类。高性

能陶瓷在热导率和最高使用温度方面具有明显优

势，天然矿物表现出较好的储热性能与成本平衡，

而部分工业固废则依靠较高的体积热容和极低的材

料成本获得较高综合评分。因此，不同类别材料分

别体现出不同的性能优势，也进一步说明固体颗粒

储热材料的筛选具有明显的多目标特征。

为进一步揭示不同类别优选材料的具体性能构

成，在CRITIC-TOPSIS综合评价结果基础上，分

别选取四个一级材料类别中综合得分最高的材料作

为代表，即天然矿物中的铝土矿、无机材料中的氧

化镁、工业固废中的电弧炉粉尘以及金属与人工材

料中的陶瓷支撑剂颗粒，构建六维性能雷达图，如

图4所示。其中，各项性能均采用0～1极差标准化

处理。

由图4(a)可见，铝土矿表现出低成本天然矿物

特征。其经济性标准化值接近1，体积热容达到约

0.79，密度和比热容分别约为 0.58和 0.49，说明

其具有较好的体积储热能力；最高使用温度约为

0.46，也能够满足较高温度范围内的显热储热需

求。然而，铝土矿的热导率标准化值仅约为0.006，

明显低于其他性能指标，表明其主要短板在于材料

自身的导热能力。因此，对于以铝土矿为储热介质

的系统，实际应用中可能需要通过减小颗粒尺寸、

优化颗粒床结构或强化换热方式等手段改善传热

过程。

图4(b)所示的氧化镁在本文选取的性能指标及

标准化方法下表现出相对均衡的性能分布。其最高

使用温度标准化值约为0.77，为四种材料中最高；

热导率达到约 0.45，也显著高于另外三种代表材

料。同时，氧化镁的体积热容约为0.68，密度约为

0.58，经济性仍保持在0.96以上，各项指标之间不

存在明显短板。与铝土矿和工业固废相比，氧化镁

虽然材料成本相对较高，但其优异的高温适用范围

和传热性能能够弥补经济性方面的不足。因此，氧

化镁呈现出典型的储热性能、传热性能与高温适用

范围协同优势，其综合性能较为均衡。

相比之下，图4(c)中的电弧炉粉尘优势更为集

中。其体积热容标准化值达到1.00，为四种代表材

料中最高，密度和比热容分别约为 0.70 和 0.53，

同时经济性接近1，说明该材料在单位体积储热能

力和原料成本方面具有显著优势。但其热导率标准

图4　四类储热材料中优选代表的六维性能雷达图：(a) 铝土矿；(b) 氧化镁；(c) 电弧炉粉尘；(d) 陶瓷支撑剂

Fig. 4　Six-dimensional performance radar charts of selected representative materials from four material 
categories: (a) bauxite; (b) MgO; (c) electric arc furnace dust; and (d) ceramic proppant
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化值仅约为0.01，最高使用温度约为0.26，在传热

能力和高温适用范围方面明显弱于氧化镁。该结果

表明，电弧炉粉尘能够在综合评价中获得较高排

名，主要得益于极高的体积热容和低成本优势，而

非各项性能均处于较高水平。对于工作温度要求相

对适中、更加关注材料成本及储热密度的大规模储

能场景，此类工业固废具有较大的潜在应用价值。

图4(d)中的陶瓷支撑剂颗粒则呈现出较好的储热性

能与经济性。其比热容标准化值约为0.57，体积热

容约为 0.80，均处于较高水平，经济性也达到约

0.97；但其热导率仅约为0.003，最高使用温度约

为0.35。由此可见，该类人工颗粒的主要优势在于

较高的储热能力、较规则的颗粒形态以及相对较好

的成本水平，而材料本征导热性能并不突出。

四种材料雷达图形状的明显差异进一步说明，

不同类别材料获得较高综合评分的原因并不相同，

固体颗粒储热介质的筛选并非追求某一项性能的极

值，而是在储热能力、传热性能、高温适用范围和

经济性等多项指标之间的合理平衡。需要强调的

是，CRITIC-TOPSIS综合得分仅反映材料在本文

所选指标体系下的相对表现，并不直接等同于实际

工程应用性能。特别是对于工业固废，其实际作为

高温储热介质还需进一步考虑原料成分波动、重金

属或其他有害组分释放、热循环稳定性、烧结与团

聚、颗粒机械强度、腐蚀性以及筛分、造粒和预处

理成本等因素。对于含石棉废弃物等具有潜在环境

与健康风险的特殊材料，本文仅保留其文献物性数

据用于数据库比较，不根据当前综合得分直接推断

其工程适用性。因此，本文评价结果只为候选材料

的第一阶段材料筛选，后续仍需结合安全性、循环

性能和具体储热系统工况开展进一步验证。

3 结 论

本文面向高温显热储能应用，构建了包含 71

种候选材料的固体颗粒储热材料性能数据库，并从

储热性能、传热性能、高温适用范围及经济性等维

度开展材料特征分析和综合评价。不同类别材料在

多维物性空间中表现出明显差异，高温陶瓷在热导

率和最高使用温度方面整体占优，天然矿物具有较

好的综合均衡性，而工业固废则表现出较为突出的

低成本优势。

Pearson相关性分析表明，密度与体积热容之

间具有较强正相关性，相关系数为0.78，比热容与

体积热容之间的相关系数为0.41，与D = ρcp的物

理关系一致；热导率与最高使用温度呈中等程度正

相关，相关系数为0.50。除此之外，其余多数参数

间相关程度较弱，说明储热性能、传热性能、高温

适用范围和经济性具有较强的相对独立性。

CRITIC结果表明，体积热容、价格、最高使用温

度和热导率的权重分别为 33.14%、 25.10%、

21.99%和19.78%，四项指标整体权重分布相对均

衡。TOPSIS综合评价结果显示，氧化镁、碳化硅

和氧化铝分别以0.7047、0.6694和0.6581的综合

得分位列前3，表现出较好的综合性能；电弧炉粉

尘和碳酸盐浮选废料分别位列第4和第5，说明部

分工业固废凭借较高的体积储热能力和显著的成本

优势，在本文构建的评价体系下表现出较好的初步

筛选结果。天然矿物中的铝土矿综合排名第6，进

一步表明低成本天然材料在大规模储热场景中具有

较强应用潜力。

不同类别优选材料的六维性能雷达图进一步表

明，各类材料获得较高综合评分的性能来源存在明

显差异。氧化镁在体积储热能力、传热性能和高温

适用范围之间表现最为均衡；铝土矿的主要优势在

于较高的体积热容和良好的经济性；电弧炉粉尘具

有突出的体积储热能力及低成本优势，但热导率和

最高使用温度相对有限；陶瓷支撑剂则表现出较好

的储热性能和经济性，但传热能力仍相对不足。因

此，固体颗粒储热材料的优选本质上是储热、传

热、耐温和经济性等多目标之间的协同权衡，应结

合具体工作温度、功率需求、储热规模及成本约束

进行针对性选择。

符 号 说 明

Cj—— 第 j项评价指标的 CRITIC 信息量

cp—— 比热容，kJ/(kg·K)

D—— 体积热容，kJ/(m3·K)

D+
i —— 第 i种候选材料与正理想解之间的距离

D-
i —— 第 i种候选材料与负理想解之间的距离

k—— 热导率，W/(m·K)

m—— 评价指标总数

n—— 候选材料总数

qm—— 单位质量材料的显热储热量，kJ/kg

qv—— 单位体积材料的显热储热量，kJ/m3

rjk—— 第 j项与第 k项评价指标之间的 Pearson 相关
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系数

Si—— 第 i 种候选材料与理想方案的相对接近度

（TOPSIS综合得分）

sj—— Z-score 标准化中第 j 项指标的标准差，按对

应原始指标单位

V +
j —— 第 j项评价指标的正理想解

V -
j —— 第 j项评价指标的负理想解

vij—— 第 i种候选材料第 j项指标的加权标准化值

wj—— 第 j项评价指标的CRITIC权重

xij—— 第 i种候选材料第 j项指标的原始值，按对应

指标单位

x max
j —— 第 j项评价指标在全部候选材料中的最大值，

按对应指标单位

x min
j —— 第 j项评价指标在全部候选材料中的最小值，

按对应指标单位

x̄j—— 第 j项评价指标的平均值，按对应指标单位

zij—— 第 i种候选材料第 j项指标的标准化值

ΔT—— 储热过程的温度变化范围，K

ρ—— 材料密度，kg/m3

σ j—— CRITIC 方法中第 j 项标准化评价指标的标准

差
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