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研究背景1



1 研究背景



2021年3月15日，中央财经委员会第九次会议中首次提出：“构建清洁低碳安

全高效的能源体系，实施可再生能源替代行动，构建以新能源为主体的新型电

力系统”

中国碳排放最主要来源 中国碳中和实现路径



工业废热

城市热岛效应严重影响了生态环境

和人们的居住环境，加速能源消耗
车辆摩擦 日光照射

建筑集群



温差发电原理（热电效应）
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热电优值

塞贝克效应：温差引起材料内部载流子迁移和

堆积产生电势差

帕尔贴效应：电流通过材料时，材料两端出现

吸热和放热

导电性是热电性能基础，对其制备热电水泥

基样品提供理论依据，指导样品设计和优化

2 研究背景 RESEARCH BACKGROUND



-能源供给端-

建筑表面的能量收集，供应应急设备

路面发电供应信号灯、路灯

温差发电水泥基复合材料助力“双碳计划”

-能源使用端-

可实现清洁能源发电及电力脱碳

优点：无噪音、无污染、无温室气体排放…



电子迁移率达到15000 cm2/(V•s)，是硅的10倍

杨氏模量达到1.0 TPa，拉伸强度达到130 GPa

 石墨烯可以增强水泥基复合材料力学性能

 石墨烯可以提高复合材料的导电率

低维度 纳米结构

石墨烯



2 理论建模



有孔隙浸润的水泥基复合材料

代表性体积单元

功能梯度双电层模型示意图

孔隙模型示意图

石墨烯片褶皱
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Modulus Tensor

Randomly Dispersed
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两步法混合型微观力学模型



4 实验制备



制备与测试方法

智能土木工程材料与结构实验室 (Intelligent Civil Engineering Materials and Structures Lab)



成功点亮额定电压为2V的LED指示灯

样品展示与场景模拟



夏冬季室内外温差发电

整合温差发电、储电、供电单元

建筑表面能量收集

2

夏冬季不间断发电1

发储供一体化结构

储存温差电能，为小型应急设备供电

3 全桥电路实时充放电

前景化应用场景一



监测路面汽车运行，调度电力

利用温差发电储电

降低路面温度缓解城市热岛效应

道路自供应充放电

2 路面压力传感

1 热能消纳利用

利用储电对新能源汽车边走边充

3 嵌入式无线电圈

前景化应用场景二



4 结果与讨论



模型验证
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1. 建立的模型预测结果与实验结果吻合较好

2. 随着孔隙的增多，饱和浸润的水泥基复合材料导电性增加
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两步法分析

① 预测结果与实验结果吻合较好

② 对于干样品实验结果，采用A情况较好；对于浸润的样品，采用B情况较好



孔隙分析
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① GNP填充直径在1-3 μm范围内的孔隙，增加了水

泥样品中的微孔

② 两相界面引起的微裂缝对电导率有较大的削弱作

用



孔隙液分析
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(a)

      n=0.5
curing water
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① 孔隙饱和度达到一定值后，离子导电网络形成，持续增加饱和度很难再提高整体电

导率；细长孔隙相互搭接的可能性更大，从而形成离子通路，显著增强电导率。

② 孔隙液中的离子传导受限，不能像电子一样穿透水泥基体，产生隧道效应。



5 报告小结
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 建立了一种考虑孔隙和浸润液体的石墨烯增强水泥基复合材料导电性预测模型

 对于干压法制备样品，需要先考虑石墨烯片，再考虑孔隙。对于湿法制备需要先考虑孔隙

再考虑石墨烯片

 孔隙和石墨烯片褶皱都会显著影响水泥基复合材料的逾渗行为和导电性。不考虑孔隙和石

墨烯片褶皱将会导致严重高估导电性

 对于浸润的多孔水泥基复合材料，研究发现浸润的样品的导电性比干样品的导电性大两个

数量级


