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会 议 概 括
为促进学术交流与合作，推动储能产业技术与学科专业发展进步，在前十届会议成功召开的

基础上，由中国化工学会储能工程专业委员会、《储能科学与技术》编辑部主办的“2026 第十一

届超级电容器及相关化学电源关键材料学术会议”将定于 2026 年 10 月 23-25 日在“南京金奥国

际酒店”召开。

本次会议由南京航空航天大学材料科学与技术学院承办，由燕山大学环境与化学工程学院、

云南大学新型储能研究所、湖南工业大学材料与先进制造学院、中国矿业大学江苏省高效储能技

术与装备重点实验室、西南交通大学材料科学与工程学院、厦门大学能源学院、浙江师范大学先

进催化材料教育部重点实验室、天津科技大学化工与材料学院、济南大学材料科学与工程学院、

浙江大学材料科学与工程学院、郑州大学材料科学与工程学院、长沙学院材料与环境工程学院、

西北工业大学化学与化工学院、浙江农林大学化学与材料工程学院、山东科技大学材料科学与工

程学院、兰州理工大学材料科学与工程学院、吉林师范大学化学学院、江苏大学汽车工程研究院、

河海大学新能源学院、国家能源用户侧储能创新研发中心（筹）、教育部首批虚拟教研室建设试

点储能科学与工程专业虚拟教研室、锂电材料及应用江西省重点实验室、南京航空航天大学分析

测试中心等协办。

本届会议将进一步搭建高等院校、科研院所、公司企业、投融资机构、政府相关部门之间互

动与合作的平台。专家学者共聚一堂，分享创新的科研成果，研讨国内外动态与前沿，明确产业

发展趋势，开展产学研合作，促进超级电容器及相关化学电源关键材料的研究和新能源产业的发

展，服务于国家“双碳”战略。诚邀各相关领域的专家学者、科研人员、企业管理者、工程技术

人员以及研究生踊跃参加本届学术会议！
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参 会 须 知
1、本会议指南旨在为参会代表们提供会议的相关信息，仅供会议期间参考使用。未尽事宜

及日程变化、临时活动，请随时留意各会场发布的通知或会议微信群；

2、各会场做演讲报告的参会嘉宾请在上、下午的会议召开前半小时将演讲报告 PPT拷贝到

各会场的计算机中；

3、在会场中，请将手机等通讯设备调至静音，请勿大声喧哗，禁止吸烟；

4、会议期间，参会代表们凭会务组发放的餐劵用餐，餐劵只能在大会指定的时间和地点使

用，餐劵遗失不补；

5、参会期间，请注意个人的人身及财产安全，离开酒店房间时请将贵重物品寄存；

6、会议期间，若有问题请及时与组委会工作人员取得联系。
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日 程 简 表

日期 议程 地点

10月 24日上午

大会开幕式

2楼金奥厅

大会报告

10月 24日下午 第一会场（双电层电容器/赝电容器 A分会场） 2楼金奥 A厅

10月 24日下午 第二分会场（金属/非金属离子电容器分会场） 2楼金奥 BC厅

10月 24日下午 第三分会场（锂/钠/钾离子电池 A分会场） 2楼金奥 D厅

10月 24日下午 第四分会场（锂/钠/钾离子电池 B分会场） 2楼玄武厅

10月 24日下午 第五分会场（水系电池分会场） 2楼银杏厅

10月 24日下午
第六分会场（储能安全技术&固态电池&氢能与燃料电

池）
2楼莫愁厅

10月 24日下午 第七分会场（双电层电容器/赝电容器 B分会场） 2楼秦淮厅

10月 25日上午 大会报告 2楼金奥厅

10月 25日下午 第一分会场（双电层电容器/赝电容器 A分会场） 2楼银杏厅

10月 25日下午 第二分会场（金属/非金属离子电容器分会场） 2楼秦淮厅

10月 25日下午 第三分会场（锂/钠/钾离子电池 A分会场） 2楼莫愁厅

10月 25日下午 第四分会场（锂/钠/钾离子电池 B分会场） 2楼玄武厅

10月 25日下午 第五分会场（水系电池分会场） 2楼珍珠厅

10月 25日下午 第八分会场（电化学储能研究生论坛） 2楼金牛厅
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会 议 日 程

时间：2026 年 10月 23日（星期五） 09:00-22:30 南京金奥国际酒店

时间 事项 地点

09:00-22:30 报到与注册：签到及领取会议资料
南京金奥国际酒店 37楼

（建邺区江东中路 333号）

18:30-20:30 自助晚餐 60楼 ADD厅

大会开幕式（全体大会报告）

时间：2026 年 10月 24日（星期六） 08:00-08:20 （2 楼金奥厅）

时间 开幕式议程

开幕式主持人：张校刚&申来法

08:00-08:05 南京航空航天大学 领导 致辞

08:05-08:10 中国化工学会储能工程专业委员会 郗向丽 致辞

08:10-08:20 全体嘉宾合影（地点：现场）
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全体大会报告

时间：2026 年 10 月 24日（星期六） 08:20-12:20 （2楼金奥厅）

时间 题目 姓名 机构

大会报告主持人：崔光磊&曲良体

08:20-08:40

大会报告

能源存储和转换中前沿热点电化学技术

研发进展
张久俊 福州大学

08:40-09:00

大会报告
锌离子电池中的水管理 杨全红 天津大学

09:00-09:20

大会报告

高性能锂离子电容器：材料设计、制备

及应用
马衍伟 中国科学院电工研究所

09:20-09:40

大会报告
微型超级电容器关键材料与器件 吴忠帅

中国科学院大连化学物理研

究所

09:40-10:00

大会报告

滤波用双电层超级电容器：碳基电极结

构设计与优化
孟国文

中国科学院合肥物质科学研

究院

大会报告主持人：马衍伟&阮殿波

10:00-10:20
大会报告

高性能金属离子电池的界面化学与电解

质设计
郭再萍 香港城市大学

10:20-10:40
大会报告 钠离子电池电极材料的进展及挑战 夏永姚 复旦大学

10:40-11:00
大会报告 超级电容器电极材料的力场调控 高发明 天津科技大学

11:00-11:20
大会报告

双离子电池石墨正极的阴离子插层化学

与界面调控
崔光磊

中国科学院青岛生物能源与

过程研究所

11:20-11:40
大会报告

离子动态调控实现高频高容与绿色能源 曲良体 清华大学

11:40-12:00
大会报告

锂／钠金属负极研究 董全峰 厦门大学

12:00-12:20
大会报告

高功率储能材料及器件开发与应用 阮殿波 宁波大学

12:20-13:30 自助午餐（地点：60楼 ADD厅）
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全体大会报告

2026 年 10月 25 日（星期日） 08:20-12:00 （2 楼金奥厅）

时间 题目 姓名 机构

大会报告主持人：冯 光&施思齐

08:20-08:40

大会报告
固态电池及其材料设计 温兆银

中国科学院上海硅酸盐研究

所

08:40-09:00

大会报告
多孔材料基固态锂金属电池 徐吉静 吉林大学

09:00-09:20

大会报告
磷酸锰铁锂研发及产业化进展 郑俊超 中南大学

09:20-09:40

大会报告

低值废旧锂电材料的升级再造与增值循

环
吴兴隆 东北师范大学

09:40-10:00

大会报告
阴离子选择性锚定的粘性聚合物电解质 沈炎宾

中国科学院苏州纳米技术与

纳米仿生研究所

大会报告主持人：温兆银&徐吉静

10:00-10:20

大会报告
开发高比能长循环的金属锂二次电池 周豪慎 南京大学

10:20-10:40

大会报告
纳米多孔超级电容器的多尺度模拟 冯 光 华中科技大学

10:40-11:00

大会报告

AI for Materials: 从基础研究到工程落地

的若干思考
施思齐 上海大学

11:00-11:20

大会报告

非层状二维钼基化合物的盐辅助绿色制

备及其电容性能
霍开富 华中科技大学

11:20-11:40

大会报告
锌基凝胶电池 姚亚刚 南京大学

12:00-13:30 自助午餐（地点：60楼 ADD厅）
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第一分会场（双电层电容器/赝电容器 A分会场）

时间：2026 年 10月 24日（星期六） 13:30-17:45 （2 楼金奥 A 厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：黄海涛&卜永锋

13:30-13:45

主旨报告
多功能复合结构超级电容器的构筑 黄海涛 香港理工大学

13:45-14:00

主旨报告

低内阻高电压超级电容器关键技术及其

产业化
杨维清 西南交通大学

14:00-14:15

主旨报告

碳基超容高温、高压下“浮充稳定性”

研究
卜永锋 江苏大学

14:15-14:30

主旨报告

超级电容器纳米限域电化学界面的先进

表征与储能机制研究
葛康康 浙江大学

14:30-14:45

主旨报告

基于离子路易斯酸强度的BSCF氧空位调

控及赝电容性能
刘 语

中国科学院工程热物理研究

所

14:45-15:00

邀请报告

双锁协同策略构筑全气候水凝胶电解质

及柔性超级电容器
罗勇锋 中南林业科技大学

15:00-15:15

邀请报告
超级电容器高能量密度提升思路 闫 健 合肥工业大学

15:15-15:30 茶歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：孔令斌&赵 健

15:30-15:45

主旨报告

结构水植入与氧空位构筑：水系质子赝

电容的缺陷化学调控机理研究
孔令斌 兰州理工大学

15:45-16:00

主旨报告
新型碳纳米带基超级电容器器件 王欢文 中国地质大学（武汉）

16:00-16:15

邀请报告

高倍率电容炭与耐高压电解液：超级电

容器关键材料研发
郎俊伟

中国科学院兰州化学物理研

究所

16:15-16:30

邀请报告

煤气化细渣分质产物硅/炭组分的储能

利用
熊善新 西安科技大学
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16:30-16:45

邀请报告
高性能超级电容器电极材料的构筑策略 赵 健 青岛科技大学

16:45-17:00

邀请报告

MXenes限域结构调控与质子储能增强

机制
田亚朋 郑州大学

17:00-17:15

邀请报告

超高功率碳基超级电容器关键材料设计

与储能机制研究
张海涛 西南交通大学

17:15-17:30

邀请报告

面向固态柔性储能与传感器件的多维复

合电极的构筑
黄 晖 四川农业大学

17:30-17:45

邀请报告

生物质基复合材料的设计及其在超级电

容器领域的应用
熊传银 陕西科技大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

会场联系人：原长洲；Tel：18254139051
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第一分会场（双电层电容器/赝电容器 A 分会场）

2026年 10月 25 日（星期日） 13:30-15:30 （2楼银杏厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：何孝军&陈 日

13:30-13:45

主旨报告

煤沥青基碳材料的合成、结构及其性能

研究
何孝军 安徽工业大学

13:45-14:00

主旨报告
铌基超级电容器研究和应用进展 张 川 中信金属股份有限公司

14:00-14:15

主旨报告

电火花加工金属氧化物基超级电容器及

其电化学性能研究
陈 日 广东技术师范大学

14:15-14:30

邀请报告

木材胞腔限域空间定向孔结构调控及其

储能性能研究
欧阳杰 邵阳学院

14:30-14:45

邀请报告

高负载量木基碳电极的设计合成及其电

容性能研究
闫 冰 山西工程技术学院

14:45-15:00

邀请报告
赝电容电极材料及高安全储能体系研究 赵振云 浙江理工大学

15:00-15:15

邀请报告

高负载量兼高倍率性能镍钴锰氢氧化物

电极材料的设计及制备
高明远 昆明理工大学

15:15-15:30

邀请报告

软硬异质结构多孔碳构建高载量锌离子

混合超级电容器
杨晓敏 吉林大学

18:00-19:30 自助晚餐（地点：60 楼 ADD 厅）

会场联系人：原长洲；Tel：18254139051
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第二分会场（金属/非金属离子电容器分会场）

2026年 10 月 24日（星期六） 13:30-17:30 （2 楼金奥 BC 厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：庞 欢&夏开胜

13:30-13:45

主旨报告
高功率储能器件研制 刘江涛 贵州梅岭电源有限公司

13:45-14:00

主旨报告
纳米 MOF 设计合成及其功能化应用 庞 欢 扬州大学

14:00-14:15

主旨报告

锌离子混合电容器锰基正极材料的设计

及其储能机制研究
朱裔荣 湖南工业大学

14:15-14:30

主旨报告
亚纳米碳孔道的构筑与储能研究 夏开胜 中国地质大学（武汉）

14:30-14:45

主旨报告
高性能锂离子电容器负极材料的研究 张 熊 中国科学院电工研究所

14:45-15:00

主旨报告

基于超级电容的混合储能技术在电力系

统的应用实践
刘佳璐

深圳市今朝时代股份有限公

司

15:00-15:15

主旨报告
3D 打印储能材料与微纳器件 田晓聪 武汉理工大学

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：郑俊生&闫 俊

15:30-15:45

主旨报告

生物质储能碳材料热化学转化技术:现

状、挑战与发展趋势
郑志锋 厦门大学

15:45-16:00

主旨报告

电荷注入协同正负极界面耦合的高性能

锂离子电容器性能优化策略
郑俊生 同济大学

16:00-16:15

主旨报告

MXene-Based Composites for Energy

Storage Applications
闫 俊 北京化工大学

16:15-16:30

主旨报告
钠离子电容器关键材料与储能机制 邹国强 中南大学
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16:30-16:45

主旨报告

干法电极在锂离子混合型电容器中的应

用
孙现众 中国科学院电工研究所

16:45-17:00

主旨报告

纤维素衍生碳纳米纤维微观结构调控及

电容性能研究
何水剑 南京林业大学

17:00-17:15

主旨报告
高比能钠离子电容产品开发 夏恒恒 上海奥威科技开发有限公司

17:15-17:30

邀请报告

基于体相与界面协同调控的宽温域柔性

钠离子纤维储能器件研究
马福泉 西安工程大学

17:30-17:45

邀请报告
水系铵离子电容器及结构设计 陈 强 浙江工业大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

会场联系人：张圣亮；Tel：15866818601
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第二分会场（金属/非金属离子电容器分会场）

2026 年 10月 25 日（星期日） 13:30-15:30 （2 楼秦淮厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：李永涛&孙金凤

13:30-13:45

主旨报告
金属氢化物介导储能 李永涛 安徽工业大学

13:45-14:00

邀请报告

金属离子电容器电极材料结构设计

和性能优化
孙金凤 济南大学

14:00-14:15

邀请报告

水系锌离子电容器锌负极界面功能化

及性能研究
佟 浩 南京航空航天大学

14:15-14:30

邀请报告

金属有机骨架纳米配位调制电化学电容

及构效关系
石乃恩 福建师范大学

14:30-14:45

邀请报告

Structural Design of 1T-MoS₂ -Based

Composites and Their Application in

Electrochemical Energy Storage

朱文均 景德镇陶瓷大学

14:45-15:00

邀请报告
容量-动力学协同的双碳钠离子电容器 颜俊伟 中国地质大学（武汉）

15:00-15:15

邀请报告

沥青基分级多孔碳的精准构筑与

超级电容器应用
张伟杰 重庆理工大学

15:15-15:30

邀请报告

双极性共价有机框架的可控构筑

及其电化学性能研究
罗德荣 南京航空航天大学

18:00-19:30 自助晚餐（地点：60 楼 ADD 厅）

会场联系人：张圣亮；Tel：15866818601
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第三分会场（锂/钠/钾离子电池 A 分会场）

2026 年 10月 24日（星期六） 13:30-17:45 （2 楼金奥 D 厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：夏 晖&崔鑫炜

13:30-13:45

主旨报告
锰基正极材料设计用于锂/钠离子电池 夏 晖 南京理工大学

13:45-14:00

主旨报告

高能量密度动力电池关键材料与界面研

究
崔鑫炜 郑州大学

14:00-14:15

主旨报告
低温快充锂离子电池磷基负极材料 金洪昌 中国科学技术大学

14:15-14:30

主旨报告

Synthesis, characterization, and

application of wrinkled, in-plane porous

few-layered V4C3 MXene enriched with

oxygen functional groups

蔺 帅 内蒙古师范大学

14:30-14:45

主旨报告

功能化三维碳基集流体及其钾金属沉积

行为
刘卯成 兰州理工大学

14:45-15:00

主旨报告

钾离子电池电解液关键材料及其电化学

性能研究
聂 平 吉林师范大学

15:00-15:15

邀请报告
钙钛矿在锂硫电池中的应用研究 侯文烁 济南大学

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：程亚军&侯红帅

15:30-15:45

主旨报告
锂电池浆料添加剂技术研究进展 程亚军 河海大学

15:45-16:00

主旨报告
碳点电化学储能应用 侯红帅 中南大学

16:00-16:15

主旨报告
钠离子电池关键材料与应用研究 吕建国 浙江大学
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16:15-16:30

主旨报告

生物质基硬碳微观结构调控及其储钠性

能
姜春海 厦门理工学院

16:30-16:45

主旨报告

高储钠性能钒基磷酸盐正极材料的掺杂

改性与性能调控
孙志鹏 广东工业大学

16:45-17:00

邀请报告
环氧树脂基硬碳超微孔的可控构筑 段军飞 长沙理工大学

17:00-17:15

邀请报告
电池界面及溶剂化结构调控 成 方 昆明理工大学

17:15-17:30

邀请报告

基于第一性原理的离子电池碳负极材料

结构设计与性能预测
胡华敏 长沙理工大学

17:30-17:45

邀请报告

多尺度催化中心设计及高效多硫化锂转

化机制研究
肖 虹 济南大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

会场联系人：陈铎；Tel：17808056608
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会场联系人：陈铎；Tel：17808056608

第三分会场（锂/钠/钾离子电池 A 分会场）

2026 年 10月 25 日（星期日） 13:30-15:30 （2 楼莫愁厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：韩鑫鹏&魏传亮

13:30-13:45

主旨报告

Info+：Information is Everything in

Everywhere
晏超贻 电子科技大学

13:45-14:00

主旨报告

基于磷基界面化学及溶剂化壳层衍生界

面重构的新能源存储
韩鑫鹏 广西大学

14:00-14:15

主旨报告
高功率电池关键材料创制 董武杰 上海交通大学

14:15-14:30

邀请报告

结构化设计的 MXene 材料制备及其电

化学储能特性研究
杨兵军

中国科学院兰州化学物理研

究所

14:30-14:45

邀请报告
锂硫电池的电极优化研究 魏传亮 合肥工业大学

14:45-15:00

邀请报告

锌金属负极人工固态电解质界面的微调

控
张天宇 浙江农林大学

15:00-15:15

邀请报告

过渡金属化合物纳米材料的结构调控与

储锂性能研究
王旭旭 吉林师范大学

15:15-15:30

邀请报告
光辅助水系金属-空气电池 高明泽 内蒙古大学

18:00-19:30 自助晚餐（地点：60楼 ADD 厅）
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第四分会场（锂/钠/钾离子电池 B分会场）

2026 年 10月 24 日（星期六） 13:30-18:00（2 楼玄武厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：蒋江民&徐桂银

13:30-13:45

主旨报告
极性可调有机二次电池 王恒国 东北师范大学

13:45-14:00

主旨报告
高安全电池隔膜 徐桂银 东华大学

14:00-14:15

主旨报告
锂离子电池高效化学预锂化技术 蒋江民 中国矿业大学

14:15-14:30

邀请报告

作者出版伦理(Publication Ethics for

Authors)
郝 蕊 曼迪匹艾（MDPI）

14:30-14:45

邀请报告

MXenes基材料高效气固相合成及其电

化学性能
刘 洋 济南大学

14:45-15:00

邀请报告

金属酞菁配合物的结构设计及催化机制

研究
李旭婷 济南大学

15:00-15:15

邀请报告

基于溶剂化工程与界面化学的高性能电

池电解液设计
王春丽

中国科学院长春应用化学研

究所

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：宰建陶&潘军青

15:30-15:45

主旨报告

固废碳资源回收及其电荷储存和传输性

能强化
潘军青 北京化工大学

15:45-16:00

主旨报告
储能电池全生命周期智能管理技术 陆海彦 吉林大学

16:00-16:15

主旨报告
硫基液流电池高效电极材料 宰建陶 上海交通大学
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会场联系人：许真铭；Tel：17621621836

16:15-16:30

主旨报告
纳米材料界面工程在储能电池中的应用 董士花 山东科技大学

16:30-16:45

邀请报告
硅基负极高效预锂化研究 贺文杰 河南理工大学

16:45-17:00

邀请报告
钠离子电池硬碳负极材料及其界面 刘美琦 内蒙古大学

17:00-17:15

邀请报告

面向大尺寸碱金属离子存储的负极材料

设计与性能调控
王玉玉 山东科技大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）
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第四分会场（锂/钠/钾离子电池 B分会场）

2026 年 10月 25 日（星期日） 13:30-15:45 （2 楼玄武厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：吴天景&郑艺伟

13:30-13:45

主旨报告

锂离子电池硅负极预锂化的微观机制与

过程控制
郑洪河 苏州大学

13:45-14:00

主旨报告

碳八环稠合噻吩结构的电化学储钠行为

研究
吴天景 湘潭大学

14:00-14:15

主旨报告
MXene 基碱金属离子电池负极材料 孙 璇

山东省职业卫生与职业病防

治研究院

14:15-14:30

主旨报告

如何回复审稿人意见(How to Respond to

Peer Reviewers’ Comments)
郝 蕊 曼迪匹艾（MDPI）

14:30-14:45

主 旨 报

告

锰基层状氧化物的结构设计及储锂性能

研究
马扬洲 安徽工业大学

14:45-15:00

邀请报告
钠离子电池层状氧化物正极材料 李 勇 南昌大学

15:00-15:15

邀请报告

低温锂电池电解液设计与界面动力学调

控
郑艺伟 济南大学

15:15-15:30

邀请报告

离域电子结构调控锂金属电池内部/界面

离子传输动力学
陈 鹏 南京航空航天大学

18:00-19:30 自助晚餐（地点：60 楼 ADD 厅）

会场联系人：许真铭；Tel：17621621836
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第五分会场（水系电池分会场）

2026 年 10月 24 日（星期六） 13:30-17:45 （2 楼银杏厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：曹澥宏&胡 勇

13:30-13:45

主旨报告

无机储能化学——高性能水系锌金属电

池关键材料设计及优化
熊胜林 山东大学

13:45-14:00

主旨报告
锌基水系电池二维材料设计与制备 曹澥宏 浙江工业大学

14:00-14:15

主旨报告

水系锌电池电极结构设计与界面微环境

调控
胡 勇 浙江农林大学

14:15-14:30

主旨报告

锌离子溶剂化环境与界面传输路径的多

尺度调控
韩丹丹 吉林化工大学

14:30-14:45

主旨报告

水系非金属离子电池的构筑及储能机制

研究
董升阳 南京信息工程大学

14:45-15:00

主旨报告
低温水系 LiTFSI 电解液研究 高 筠 华北理工大学

15:00-15:15

主旨报告
锌离子电池界面化学调控 黄 俊 贵州大学

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：雷志斌&姜 珩

15:30-15:45

主旨报告
PEDOT电极构筑及水系电池应用探索 雷志斌 陕西师范大学

15:45-16:00

主旨报告
水系锰金属电池电解液理性设计 姜 珩 吉林大学

16:00-16:15

主旨报告
水系锌离子电容器材料设计与开发 朱 凯 哈尔滨工程大学

16:15-16:30

邀请报告

水系储能电极与电解液协同调控——从

储能机理到高性能器件
张亚雄 兰州大学
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16:30-16:45

邀请报告

锌离子电池阳极及电解质设计优化策略

研究
赵景新 湘潭大学

16:45-17:00

邀请报告

面向实用化的锌负极稳定策略及软包电

池验证
马志鹏 燕山大学

17:00-17:15

邀请报告

高性能水系储能电极材料的结构设计与

构筑
田 真 中北大学

17:15-17:30

邀请报告

界面化学协同调控锌离子电池可逆性研

究
王宏飞 浙江师范大学

17:30-17:45

邀请报告
水系锌离子电池锌负极界面设计 张 誉 中国海洋大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

会场联系人：董升阳；Tel：15105160293
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第五分会场（水系电池分会场）

2026 年 10月 25 日（星期日） 13:30-16:10 （2 楼珍珠厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：刘 宝&肖振宇

13:30-13:45

主旨报告

高熵电解液的设计及电极/电解液界面

储能机制研究
刘 宝 江苏大学

13:45-14:00

主旨报告

可控刻蚀策略构筑 MOFs衍生能源存储

转化材料
肖振宇 青岛科技大学

14:00-14:15

邀请报告
水系锌电池锌负极界面调控与优化 董琰峰 东北大学

14:15-14:30

邀请报告

改性钒基材料在水系锌离子电池正极中

的应用
刘月鑫 浙江农林大学

14:30-14:45

邀请报告
水系锌基电池中的界面调控研究 徐 杰 安徽工业大学

14:45-15:00

邀请报告
锌卤素电池电解液及电极材料设计 韩明明 浙江师范大学

15:00-15:10 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：张霏霏&宾 端

15:10-15:25

主旨报告
高能量密度水系液流电池的研究与开发 张霏霏 吉林大学

15:25-15:40

主旨报告

功能聚合物涂层防护金属锌负极的界面

设计调控
宾 端 南通大学

15:40-15:55

邀请报告
水系锌离子电池界面稳定性调控研究 景明俊 湘潭大学

15:55-16:10

邀请报告
MOFs基材料的水系电化学储能 贾德东 安徽工业大学

18:00-19:30 自助晚餐（地点：60 楼 ADD 厅）

会场联系人：董升阳；Tel：15105160293
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第六分会场（储能安全技术&固态电池&氢能与燃料电池）

2026 年 10月 24 日（星期六） 13:30-17:50 （2 楼莫愁厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：刘金平&隋艳伟

13:30-13:45

主旨报告
一体化固态电池：从薄膜到体相 刘金平 武汉理工大学

13:45-14:00

主旨报告
PEO基聚合物固态电解质改性策略研究 方 姗 南昌大学

14:00-14:15

主旨报告
基于超微孔 MOF 的二次电池电解液调控策略 常 智 中南大学

14:15-14:30

主旨报告

基于金属有机框架的固态电池电解质制备关

键技术研究
隋艳伟 中国矿业大学

14:30-14:45

邀请报告
硫化物基全固态锂电池负极材料研究 李学磊 内蒙古工业大学

14:45-15:00

邀请报告

固态钠金属电池电解质设计及负极界面调控

研究
石 欢 济南大学

15:00-15:15

邀请报告

层状硅酸盐矿物复合固态电解质的离子传输

与界面调控
杨燕飞

中国科学院兰州化学物理研究

所

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：王 蕾&向宇轩

15:30-15:45

主旨报告
能源小分子电催化反应机制 王 蕾 黑龙江大学

15:45-16:00

主旨报告
锂金属电池中异质固体电解质界面的探究 向宇轩 西湖大学

16:00-16:15

主旨报告
电化学储能站火灾早期报警和高效灭火系统 王 伟 应急管理部上海消防研究所

16:15-16:30

邀请报告

储能站安全防控：从被动防护、主动预警到本

征安全
肖 鹏

国网江苏省电力有限公司电力

科学研究院
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会场联系人：朱艳萍；Tel：18914730362

16:30-16:45

邀请报告
大电流碱性析氢的多尺度界面调控 包淑娟 西南大学

16:45-17:00

邀请报告
碱性电解水制氢隔膜材料的设计与制备 陈思帆 浙江大学衢州研究院

17:00-17:15

邀请报告

海水制氢阳极耐氯腐蚀界面调控与微环境工

程研究
于 强 崂山国家实验室

17:15-17:25

口头报告

高熵合金纳米线中的局部配位有序性可增强

PEM 燃料电池中的氧还原催化性能
罗元艳 广西大学

17:25-17:35

口头报告

全固态硫化物电池硅基负极界面适配调控及

性能演变机制研究
姜思羽 南京航空航天大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

23



第七分会场（双电层电容器/赝电容器 B 分会场）

2026 年 10月 24 日（星期六） 13:30-17:45 （2 楼秦淮厅）

时间 题目 姓名 机构

主持人：韩方明&王儒涛

13:30-13:45

主旨报告
滤波超级电容器电极材料设计 韩方明

中国科学院合肥物质科学研

究院

13:45-14:00

主旨报告

无序岩盐氧化物材料结构调控与逾渗赝

电容储能机理研究
王儒涛 山东大学

14:00-14:15

主旨报告
晶态框架材料赝电容 张盼盼 华中科技大学

14:15-14:30

主旨报告

双电层界面结构调控对超级电容器高电

压稳定性影响研究
苏方远

中国科学院山西煤炭化学研

究所

14:30-14:45

邀请报告
超级电容器水系电解液设计 李 磊 西安交通大学

14:45-15:00

邀请报告

多维度关键技术协同构建纺织基储能-收

集-传感自供电微系统
何 稳 安徽大学

15:00-15:15

邀请报告

锌离子混合电容器电极材料电子-界面多

级结构精准设计与构效关系
黄海舰 合肥工业大学

15:15-15:30 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：魏湫龙&杨晨辉

15:30-15:45

主旨报告
高倍率赝电容储钠机理与器件 魏湫龙 厦门大学

15:45-16:00

主旨报告

原子缺陷诱导的MAX/MXene电子重构及

其储能增强机制
杨晨辉 西北工业大学

16:00-16:15

邀请报告
盐冰电解质基锌离子混合电容器 孙英伦 山东第一医科大学

16:15-16:30

邀请报告

贯通微孔炭结构的构筑及动力学增强机

制
张 苏 中国石油大学（华东）
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16:30-16:45

邀请报告

二维 MXene层间限域水调控与中性质子

赝电容激活机制研究
徐帅凯 广西大学

16:45-17:00

邀请报告

柔性二维过渡金属硫化物的结构调控及

储荷机制研究
刘书德 东华大学

17:15-17:15

邀请报告

镍钴基过渡金属化合物电极材料设计制

备及超电性能研究
徐智慧 内蒙古工业大学

17:15-17:25

口头报告
激光诱导石墨烯电极的结构调控及应用 韦会鸽 天津科技大学

17:25-17:35

口头报告

多场耦合与非平衡碳化调控硬碳结构演

化及储钠行为
宋紫晴 南京航空航天大学

17:35-17:45

口头报告

导电聚合物基超级电容器电极材料的多

元构筑及储能机制
杨海敏 山东科技大学

18:30-21:00 欢迎晚宴（地点：2 楼金奥厅）

会场联系人：丁兵；Tel：18155689313
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第八分会场（电化学储能研究生论坛）

2026 年 10月 25 日（星期日） 13:30-16:50 （2 楼金牛厅）

时间 题目 姓名 单位

主持人：罗德荣

13:30-13:40

口头报告

碱金属负极成核行为调控及其高倍率性

能研究
李红艳 兰州理工大学

13:40-13:50

口头报告

激光刻蚀绝缘化与润湿性反转协同驱动

MXene沉积用于高性能多孔 PLA基平面

微型超级电容器

马仲涛 天津科技大学

13:50-14:00

口头报告

β-Ni(OH)2 的可控构筑与电化学二极管

整流机制研究
徐 瑶 兰州理工大学

14:00-14:10

口头报告

两性离子水凝胶电解质通过协同调控热

力学与动力学特性实现锌金属电池的稳

定性

李 娜 新疆大学

14:10-14:20

口头报告

水系电池关键材料的设计制备与电化学

性能研究
房 栾 吉林师范大学

14:20-14:30

口头报告

双碳层协同稳定硅基负极的结构设计及

其电化学性能研究
李 喆 兰州理工大学

14:30-14:40

口头报告

MXene的可控制备与界面功能调控及其

在锂硫电池中的应用
张梦杰 济南大学

14:40-14:50

口头报告
锂离子电容器过放电机理研究 张 晶

齐鲁中科电工先进电磁驱动

技术研究院

14:50-15:00

口头报告

高氧化态元素对超高镍层状正极材料的

改性及机理研究
康立强 南昌大学

15:00-15:10 茶 歇（地点：2 楼廊厅）

主持人：陈 鹏

15:10-15:20

口头报告

石墨烯基高负载量电极的构筑及其电容

行为研究
杨添铄 天津科技大学
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15:20-15:30

口头报告

硬碳的微结构优化在钠离子储能器件中

的应用
贾民裕 济南大学

15:30-15:40

口头报告

三维碳管网格的晶化工程：面向负载耐

受型交流线路滤波电容器
李 佩

中国科学院合肥物质科学研

究院

15:40-15:50

口头报告

碳包覆硫/氧化物电极的稳定性与自放

电性能研究
周 强 中国矿业大学

15:50-16:00

口头报告

碳纤维增强夹层结构电池拉伸载荷下的

力-电性能
朱星蓉 南京航空航天大学

16:00-16:10

口头报告

TiO2嵌入式多孔 Ti3C2Tx薄膜的低迂曲

度离子传输与超快超级电容器
蒋素侠

中国科学院合肥物质科学研

究院

16:10-16:20

口头报告

树皮状碳包覆的氧化钒在碳纤维上原位

生长实现高性能结构储能
徐 昕 南京航空航天大学

16:20-16:30

口头报告

短波红外电致变色共价有机框架超级电

容器用于非侵入式储能水平可视化
钱蕴知 东南大学

16:30-16:40

口头报告

高性能锂离子电容器 Co3O4负极结构调

控
张 乾

齐鲁中科电工先进电磁驱动

技术研究院

16:40-16:50

口头报告

煤基硬碳材料的可控制备及高值化储钠

研究
程封翠 中国矿业大学

18:00-19:30 自助餐（地点：60楼 ADD厅）

会场联系人：罗德荣；Tel：15927324290

备注：所有会场 PPT 比例统一为 16 : 9；

大会最终日程以会议当天各会场门口摆放的易拉宝为准！
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学术墙报

2026 年 10月 23-25日 13:30-16:50 （金奥厅序厅）

序号 题目 姓名 单位

主持人：罗德荣

01 分子水态调控实现−50~80℃全气候水系锌电储能 李 楠 聊城大学

02

Optimizing Lithium ‐ Ion Storage in Single ‐

Crystalline Cu2Nb34O87 Anode via Aliovalent

In3+Doping: Enhanced Diffusion Kinetics and Cycling

Stability Toward Lithium‐Ion Capacitors

江 浩 济南大学

03

Machine Learning and Theoretical Computation

Synergy Advancing Halide Electrolytes Toward

All-Solid-State Lithium Batteries: Recent Advances,

Challenges, and Perspectives

叶家辉 济南大学

04

π - π Stacking-Enabled Stable Carbonyl

Small-Molecule Cathodes for High-Performance

Aqueous Proton Batteries

秦 玮 南通大学

05
全氟丁基磺酰氟构筑氟化界面层抑制锌枝晶和副

反应的研究
曲会鑫 南京航空航天大学

06 Ba、N 双掺杂二氧化锰正极的制备与储锌性能 吴 玲 南京航空航天大学

07 相变-炭化耦合制备黑液木质素自支撑泡沫炭电极 李晓阳 齐鲁工业大学

08 CoNi-MOF/聚苯胺复合材料及电化学性能研究 王舒豪 山东科技大学

09
磺基琥珀酸掺杂 Ce-UiO-66/聚吡咯复合材料制备

及电化学性能研究
周传盛 山东科技大学

10
基于 rGO 基纳米材料构建 S 型 TiO2/In2S3 异质结

用于光生电荷分离调控
高艳旎 山东科技大学

11
NiCo-MOF/聚吡咯复合柔性电极材料的制备及电化

学性能
王乐飞 山东科技大学
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12
N 掺杂碳纳米管/多孔碳复合柔性电极的构筑及电

化学性能
张 雨 山东科技大学

13
分级排列 rGO/MXene 泡沫的构筑及能量转换与

利用
王 娜 山东科技大学

14 石墨烯基异质结构界面调控及光热能量转换 武玉璐 山东科技大学

29



会务指南

1会议期间餐饮安排：

10月 23日自助晚餐就餐地点：“酒店 60楼 ADD 厅”；

10月 24日自助午餐就餐地点：“酒店 60楼 ADD 厅”；

10月 24日“南京航空航天大学欢迎晚宴”就餐地点：“酒店 2 楼金奥厅”；

10月 25日自助午餐就餐地点：“酒店 60楼 ADD 厅”；

10月 25日自助晚餐就餐地点：“酒店 60楼 ADD 厅”；

2大会全体嘉宾合影地点、茶歇、学术墙报、企业展台、嘉宾交流区域：

大会全体嘉宾合影地点：酒店 2楼金奥厅；

茶歇休息区域：酒店 2楼廊厅；

学术墙报展示区域：酒店 2楼廊厅；

企业展台区域：酒店 2楼廊厅；

嘉宾交流区域：酒店 2楼廊厅；

说明：茶歇期间各参会代表可自行参观企业展台、墙报展示及相互交流；

有学术墙报（海报）展示的参会代表请将墙报（海报）打印后自行带到会场墙报展示区域摆放。

3、参会期间若有问题请与组委会工作人员取得联系或及时关注会议微信群发布的会议信息等；

会务联系人：

徐朝斌 18726921720 （微信同号）

张校刚 13451823573 （微信同号）

郑永坚 18859279980 （微信同号）
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CoSe2纳米棒分级纳米结构的设计合成及其电化学性能研究

楚怡丹，张有娟，杜卫民*

安阳师范学院化学化工学院, 河南安阳, 455000
*Email: dwmchem@163.com

采用水热合成法在泡沫镍基底上实现了CoSe2纳米棒分级纳米结构的原位构筑。结构表征表明，所得材料呈

现出一维@一维（1D@1D）的核壳状分级纳米结构：中心CoSe2一维核心直径约1 μm，长度约5 μm；外围CoSe2

纳米棒直径为50-150 nm，长度约500 nm。此类薰衣草状分级纳米结构致密生长于泡沫镍金属基底上，形成了贯

穿始终的电子传输网络，并能有效缓冲材料在充放电循环过程中的体积膨胀/收缩，为材料优异的电化学稳定性

提供了坚实的结构支撑。因此，CoSe2的1D@1D纳米棒分级纳米结构在2 A g-1的电流密度下展现出高达1796 F g-1

的质量比容量，且经过6000次充放电循环后，表现出优异循环稳定性。

图 1 (a) XRD图谱，(b, c)扫描电镜图像；(c)不同扫描速率下的循环伏安曲线，(d)不同电流密度下的恒电流充放电曲线，(e) CoSe₂
棒状分层纳米结构的循环性能测试（插图显示了前10次和后10次循环的充放电曲线）。

关键词：CoSe₂；纳米棒；分级结构；电化学储能

参考文献:

[1] J. Kang, A. Hirata, L. Kang, X. Zhang, Y. Hou, L. Chen, Fujita, K. Akagi, M. Chen, Angewandte Chemie
International Edition, 2013, 52(6): 1664-1667.

[2] Y. Xu, X. Huang, Z. Lin, X. Zhong, Y. Huang, X. Duan, Nano Research, 2013, 6: 65-76.
[3] H. L. Wang, H. S. Casalongue, Y. Y. Liang, H. J. DaiJournal of the American Chemical Society, 2010, 132(21):

7472-7477.
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活化生物炭应用于超级电容器的研究进展：孔隙结构与表面化学

缪皓晨 1，焦仁宝 1,*，崔波 2,*

佳木斯大学机械工程学院，黑龙江 佳木斯 154007
通信作者 焦仁宝（1980—）男，副教授，jiaorenbao@163.com

摘要：生物炭是以生物质为原料经碳化工艺制得的碳材料，凭借来源丰富、成本低廉及环境友好等优势，成

为超级电容器电极的理想材料。然而未改性/未活化生物炭因孔隙堵塞、表面官能团单一导致比表面积低、

导电性较差，难以满足高性能储能需求。活化改性因此成为提升其电化学性能的核心手段。本文系统梳理物

理活化、化学活化及复合改性等策略对孔径分布、碳骨架形貌及表面化学调控，基于近五年文献报道的电化

学性能数据对比分析。

制备与活化层面，以 KOH为代表的化学活化凭借钾蒸气刻蚀、钾离子层间嵌入及含氧官能团引入的协

同作用，造孔能力最为突出，相应体系比电容多集中于 236～360 F·g-1区间，普适性良好；而单一 NaOH
活化的石榴皮比表面积仅 21.25 m2·g-1、比电容 265.2 F·g-1，表明单一碱活化剂造孔能力有限，需借助杂

原子掺杂补偿。物理活化工艺清洁，但温度高、能耗大、炭产率低，椰壳经 CO2活化后比表面积由 34.98
m2·g-1提升至 1261.45 m2·g-1，比电容提升约 120倍。

值得注意的是，比表面积并非比电容的唯一决定因素。榛子壳活化后比表面积达 3374 m2·g-1而比电容

仅 290 F·g-1，花生壳比表面积仅 277.21 m2·g-1，比电容却达 273 F·g-1。二者性能接近而比表面积相差

逾十倍，表明过高的比表面积若主要由微孔贡献，受限于离子传输与传质阻力，并不能线性转化为电容贡献；

相反，具备微、介、大孔分级贯通结构的材料（椰壳活化碳，1261.5 m2·g-1，345 F·g-1）兼具更优的电容

与倍率性能。因此，孔径分布的合理性较比表面积的绝对值更为关键。

然而，现有报道的性能数据普遍缺乏可比性。文献在性能评价上存在系统性差异：比电容的测试电流密度并

不统一，涵盖 0.1、0.5及 1 A·g-1 三类基准，而比电容具有强烈的倍率依赖性，不同电流密度下的数值无法直

接比较；电解液体系差异同样显著，包括 KOH、H2SO4及 ZnSO4等碱性、酸性与中性体系，将直接改变双电层

结构与离子传输行为；指标量纲不统一，循环寿命考核跨度极大，从 3000 次至 100000 次不等，致使最终电容

保持率失去横向参照意义。上述差异表明该领域尚未建立统一的材料表征与器件评价规范，这是性能数据难以横

向对比的重要原因，建立涵盖孔结构表征、电解液体系、电流密度基准与循环考核条件的标准化测试协议，应成

为下一阶段的基础性工作。

综上，当前研究仍多停留于实验室阶段，面临制备工艺敏感性强、批次稳定性差与规模化适配性不足等瓶颈。

未来或可通过数值模拟优化反应器内热解、碳化的传热传质和电化学模块的反应耦合，结合材料学大模型或人工

智能模拟其在工业领域的放大应用，以压缩研发周期，推动生物炭基电极从实验室走向工业化。

关键词：生物质；生物炭；超级电容器；活化改性；电化学

作者简介：

缪皓晨，男，1999.12，四川省成都市，汉，硕士研究生在读，研究方向：生物质基超级电容

器碳材料。
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通讯作者2*：
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全球能源体系面临清洁转型与稳定供给的双重战

略挑战。国际能源机构（IEA）《世界能源展望》指出
[1]，在既定政策情景下煤炭、石油与天然气需求预计于

2020s~2030s年代先后达峰，化石资源主导的能源与化

工模式同时面临资源约束与碳排放约束。表明以化石

资源为主导的能源消费与化工发展模式，不仅面临资

源枯竭的硬约束，其温室气体过量排放更成为可持续

发展的核心瓶颈。太阳能、风能是能源转型的核心方

向，但其固有的间歇性与出力波动性严重制约规模化

消纳[2]。

为破解传统储能设备在短时大功率补偿与动态响

应能力上的局限，标准石油公司（Sohio）率先提出高

比表面积碳材料的双层电容器专利。日本 NEC公司获

得该技术授权，并于1979年实现全球首次商业化应用，

推出“超级电容器”产品，由此开启其规模化产业进

程[3,4]。该技术的性能与上述需求高度契合：功率密度

达 1000~10000W・kg-1，循环寿命超 10万次且极不易衰

减，且双电层物理储能机制使其具备优良过压容忍性

与毫秒级大电流充放电能力，能为可再生能源的规模

化消纳提供关键技术路径[4]。

电极材料作为决定超级电容器综合性能的核心要

素，直接制约其成本竞争力与环境可持续性。主流的

石油基、煤基活性炭虽电化学性能稳定，但存在成本

偏高、依赖不可再生资源、环境负荷大等问题，与低

碳可持续目标相悖。因此开发兼具低成本、高倍率性

能及生物质兼容性的新型电极材料，已成为突破超级

电容器技术的核心命题。

图 1 生物炭电极材料的制备路径、结构特征与应用
Fig. 1 Preparation routes, structural characteristics and

applications of biochar-based electrode materials
基于可再生能源规模化消纳对高性能储能器件的

迫切需求，本文围绕制备超级电容器电极的生物炭性

能机制展开系统论述，并重点阐述以下三大要素：（1）
生物炭的制备路径；（2）碳材料的活化改性；（3）
碳材料微结构及其电化学性能构效。综述按制备流程

逻辑，首先概述生物炭的制备优势与方法以明确其基

础特性；其次探讨碳材料的孔隙结构与储能机制，搭

建碳材料微观结构与储能性能之间的内在联系；最后

重点关注不同活化方式改性生物炭的性能表现及其近

期研究方向，此环节直接关联生物炭的实际储能应用

效果，旨在为该领域的后续研究提供参考(图 1)。

1 生物炭的制备

近年来，生物质衍生的碳材料凭借其资源丰度、

成本效益及环境友好特性，在电化学储能与催化领域

引发广泛关注。与其他碳材料相比，生物质经炭化、

活化修饰制得的多孔碳材料具备孔隙度可调控、表面

功能丰富的优势，为超级电容器电极设计提供了新思

路。本节将系统解析生物炭的制备优势与技术路径。

1.1 材料优势与挑战

超级电容器储能电极材料的研究热点集中于金属

氧化物、碳基纳米材料、导电聚合物及过渡金属氮化

物和碳化物等，该类材料现占据商用超级电容器市场

近 80%的份额[5]。但此类材料尤其是碳基纳米材料（碳

纳米管、富勒烯、石墨烯等）的制备面临严重挑战：

其原料多以沥青等化石燃料基有机前驱体、间苯二酚

与苯酚等有机分子，需通过石墨电弧放电、化学气相

沉积等[6]复杂高耗能的工艺实现，不仅制备成本居高不

下（均价约 93.4 元・kg−1），碳排放强度高（每千克碳

材料预排碳 8.34kg）[7]。这种高度依赖化石燃料衍生物

的制备路径不仅对生态环境产生不利影响，还因缺乏

良好的成本效益而难以规模化工业生产，因此亟须开

发更环保、经济的制备工艺来推动传统碳基电极材料

的优化升级。

针对传统碳基电极材料的制备工艺复杂、应用性能受

限等挑战，生物质材料的规模化开发与利用为高性能

碳基电极材料的研发提供了全新解决方案。生物质即

源于各类生物体的天然有机物质，涵盖植物、动物及

其衍生物与残余物等品类，作为碳基电极材料前驱体，

相较化石基原料具备多重核心优势：其一，工艺简便，

无需复杂精炼，仅热解等简易绿色工艺即可直接转化

原料为碳基材料；其二，原料来源广泛、制备成本低

廉，易实现规模化收集；其三，本征结构与性能优势

显著，天然多孔结构、丰富的表面官能团与良好的导

电特性，是碳基电极材料的理想前驱体[8]。更关键的是，

其制备应用可实现生物质资源化转化，契合我国“双

碳”愿景。以木质生物质为例，其燃烧排碳与生长吸

碳接近，可实现碳中和；但若将其应用于制造电容电

极等长期产品，过程会转为碳负排放。因植物生长吸

碳，碳被转化为电容器内炭质材料时，会以固态形式

储存而非通过燃烧释放到大气中，达到碳吸收到碳封

存的生态闭环[9]。

尽管优势明显，生物炭基电极材料仍面临碳骨架坍塌、

电极粘结成型困难以及官能团调控难度大等挑战[10]。

生物质基碳材料复杂结构易导致孔径分布不均、表面

性质差异及结构缺陷，影响其在超级电容器中的性能

表现和可重复性；原料差异、制备工艺及合成方法的

选择，均会造成材料性能的波动，限制其产业化应用。

因此需通过对制备工艺的精细优化、原料预处理的标

准化及全流程的严格质量控制，保障生物炭基电极材
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料的性能稳定性，推动其从实验室走向实际。

1.2 制备途径

生物炭的制备依托碳化、活化两大核心工艺体系，包

含热解碳化、水热碳化、物理活化、化学活化等成熟

技术路线，不同方法的工艺特性、产物结构及应用适

配性差异显著（表 1）。其中热解法因工艺可控性强、

产物孔结构易调控，成为生物质炭化制备中应用最广

泛的技术手段。热解法以限氧、高温为核心条件，辅

以惰性气体持续吹扫，通过生物质的热化学分解反应

制备生物炭，反应温度分为 120~300℃低温、300~800℃
中温以及 800~1300℃高温三大区间[11]。

表 1 碳化/活化方法制备生物炭的优势与挑战
Table. 1 The advantages and challenges of preparing biochar

through carbonization/activation methods

碳化方式 核心优势 当前挑战 参考

热解碳化
●可控孔隙结构

●高碳产率

●强亲水性

●处理时间长

●高能耗

●多副产物

[12]

水热碳化
●温和工艺条件

●多功能性

●低碳产率

●耗时

●孔隙有限

[13]

物理活化
●高孔隙度

●孔隙分布可控

●环保

●耗时

●活化时间长

●表面功能化有限

[14]

化学活化

●高孔隙度

●表面多功能性

●比表面积增加

●活化速度快

●扩展性有限

●成本较高

●潜在化学残留

●反应条件苛刻

[15]

不同温度区间的热解工艺，其适配场景与产物特

性截然不同：低温区间内 200~300℃的热解过程也常

被称作烘焙，侧重提升产物热值，主要用于生物质燃

料制备；300~800℃中温是生物炭热解活化的主流温度

范围，制备的生物炭孔结构发育适中、表面官能团丰

富，广泛应用于污染物吸附及电化学储能领域；

800~1300℃高温则多耦合气化工艺，主产物为氢气、

甲烷等可燃气体。对于同种生物质原料，可通过协同

调控生物炭制备流程中的热解温度与活化剂实现对材

料的比表面积、孔隙率等关键结构指标的调控[16~18]（图

2）。

生物质热解反应机制具有显著的温度/速度依赖性。

250~500℃初级热解阶段是生物质热解的核心过程，主

要生成无定形碳。此阶段挥发性成分脱除，木质纤维

素发生脱水、脱氢和芳构化反应，通过羧基脱羧酮化、

醚键断裂氧化重排及木质素芳构化的内部氧化还原，

生成酮羰基、醌基等 C==O 官能团，对应热解过程主

要质量损失阶段。当热解温度升至 500℃以上时，无定

形碳发生非热解性分解反应，质量损失幅度显著降低；

脂肪族 C==O部分脱除，而与芳香环共轭的稳定 C==O
成为核心含氧官能团，石墨化进程虽限制部分缺陷位

点，但不影响 C==O的留存[19~20]。此外，依据热解速

率差异可分为快速与慢速两类，其产物导向性明显：

快速热解更易提取油脂、焦油等液态产物，慢速热解

以炭质产物生成为导向，更适配生物炭制备[21]。

除热解碳化外，水热碳化、物理活化与化学活化

也是生物炭制备与改性的重要方法：水热碳化以水为

反应介质，在中低温、高压条件下实现炭化；物理活

化通过水蒸气、CO2等氧化性气体在高温下对炭材料

进行刻蚀造孔；化学活化分为一步法与两步法，利用

KOH、H3PO4等化学试剂使生物质发生催化脱水、氧

化刻蚀反应调控孔结构[12~15,22]。

图 2 生物质制备生物炭储能材料的技术途径
Fig. 2 The technical approaches for preparing biochar energy storage materials from biomass

2 孔隙结构与储能机制

2.1 碳骨架孔隙结构与维度特征

生物炭的储能通常与生物炭材料天然生物组织的

多尺度结构密切相关，由特定比例微孔（<2nm）、介

孔（2–50nm）和大孔（>50nm）集成的互穿多孔网络
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是其储能结构的基础。从维度分类看，承载各孔隙材

料的维度结构特征与储能优势差异明显(表 2/图 3)。
零维碳材料结构常呈“点状”。以碳纳米球、碳

点等通过聚集或堆叠形成大量空隙，这些空隙提供了

充足的电荷存储空间，显著增加材料的比表面积，使

得材料在吸附、储能和催化应用中具有显著优势[23]。

一维结构可视为零维碳球纳米尺度下的“点线”

扩展。而这些材料如碳纤维、碳纳米管等，相比于零

维材料，由于碳纤维具有良好的线性几何形态，可以

形成良好的导电通路以及离子迁移路径，从而提高其

导电性并且增加其机械柔韧性和结构稳定性[24]。

图 3 零维~三维的生物炭微观结构及孔隙形貌[23~26]
Fig.3 Microscopic structure and pore morphology diagrams of

zero-dimensional to three-dimensional biochar
二维结构具有片状形态特征，在一维长度扩展基

础上进行横向尺寸延伸。这类材料如石墨烯及类石墨

烯纳米片，呈多孔片状结构，因而离子吸附表面积巨

大，可为赝电容反应提供活性边缘。薄层结构低离子

扩散阻力、高电荷存储能力的特性，也使其成为高能

量密度和快速充放电应用的理想选择[25]。

三维材料结构表现为相互连接的分层多孔网络，

可视为二维材料的片层叠加，包括碳泡沫、气凝胶及

多孔碳。紧密连接的多片层孔隙网络带来连续的离子

传输通道，能显著提升离子扩散速度和电荷转移效率，

从而提升其电化学性能[26]。
表 2 不同维度生物炭材料的结构与核心优势[27]

Table. 2 The structures and core advantages of biochar
materials from different dimensions

材料维度 核心优势

零维(碳球、纳

米颗粒)

●比表面积高，电荷分布均匀，活性位点丰富

●球形形貌缩短离子扩散距离，快充性能优异

一维(碳纤维、

碳纳米管)

●高长径比，提供电子传输通道，导电性优

●机械柔韧性强，适配柔性器件

二维(碳纳米

片、类石墨烯)

●片层结构暴露大量活性边缘，高赝电容性能

●纳米级厚度，离子扩散阻力极小

三维(多孔网、

气凝胶、碳团)

●分级孔结构（大、介、微），兼顾传输存储

●互联结构提供通路，兼顾导电性与稳定性

2.2 储能机制与性能测试
基于生物炭材料的超级电容器，可按电荷存储机

制分为双电层电容（EDLC）、赝电容和混合型三类(图
4A)。其中，双电层电容是物理储能行为，表现为外电

场作用下电极中的相反电荷离子在电极表面形成分别

为紧密层(Helmholtz)以及扩散层(Gouy-Chapman)的亥

姆霍兹双电层，利用静电作用吸脱附附实现电荷存储。

赝电容的能量存储/释放机制则依赖电极材料表面的

类法拉第反应。区别于电池，该氧化还原反应仅发生

在边界区域，因而可通过在界面中引入金属氧化物或

导电聚合物掺杂增强赝电容性能。混合型超级电容器

为不对称结构，结合 EDLC 双电层机理单电极与赝电容、

电池型氧化还原、脱嵌机理的单电极，兼具高功率密

度与能量密度[28]。

超级电容器电化学性能的测试方法包含循环伏安

法(CV)、恒电流充放电法(GCD)、电化学阻抗谱(EIS)、
循环稳定性测试以及倍率性能测试，与锂离子电池测

试体系近似。Molahalli 等人[29]制备的芒果核生物炭基

超级电容器为例(图 4B)：三电极体系下，CV 曲线的形

状、积分面积判断电极的双电层电容行为与电荷存储

能力；GCD 曲线以放电时间计算电极的比电容，其曲

线线性与对称性可证明材料的双电层电容特性，规则

三角形状可证明材料具备良好的电容可逆性；EIS 通过

Nyquist图、Bode 图分析电极的串联电阻、电荷转移电

阻、Warburg 阻抗等参数，判定双电层电容具体电化

学能力。

图 4 超级电容器的电荷存储机制及电化学性能测试方法[28~29]

Fig. 4 The charge storage mechanism of supercapacitors and
the testing methods for their electrochemical properties

3 活化改性方法

碳化所得的初级生物炭存在材料孔隙不足、孔道

易被焦油、焦炭与灰分堵塞等问题，致使比表面积偏

低、表面化学惰性强，难以满足超级电容器对高比表

面积、丰富活性位点的应用要求。因此，需通过活化、

模板法、杂原子掺杂或缺陷工程等手段改性处理，疏

通刻蚀孔道、优化孔结构与表面特性。其中活化是提

升生物炭电化学性能的核心手段，目的在于增大比表
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面积、优化孔容与孔径分布并实现表面功能化，进而

提升材料的电化学性能。本节将主要探讨化学活化与

物理活化两种主流活化方法及近期案例。

3.1 物理活化

物理活化又称“干法活化”，常为两步法工艺：

先在惰性气体（N2/Ar）氛围下 300~900℃碳化前驱体，

去除挥发分并形成生物炭前驱体；再在 800~1200℃下

通入氧化性气体（CO2/水蒸气）进行活化，通过气体

对炭材料的氧化刻蚀作用拓展原有孔隙，生成新孔，

最终获得多孔活性炭。工艺依托依赖气体与碳的非催

化反应，工艺清洁、无二次污染，但活化温度高、耗

时久、能耗高且炭产率低[30]。

例如，Alves 等人[31]在 600℃下利用 CO2进行物理

活化，将废弃椰壳制备为生物炭。碳材料最终比表面

积为 1261.45m2・g-1，而其活化前比表面积仅为 34.98m
2・g-1，增长约 36 倍。活化后孔容分布中微孔占比也由

活化前的 58.1%上升至 67.04%，进而使得 5mV・s-1测试

下的比电容参数由未活化时的 2.52F・g-1增长至活化后

的 302.12F・g-1，增长近 120 倍(图 5)。此外，现有技术

可利用锅炉排放的高温废气作为物理活化气体制备高

比表面积多孔碳，实现余热回收、废气利用的目的。

碳源甘蔗渣衍生的多孔碳表现为 366.32m2・g-1的比表

面积、0.105cm3・g-1的总孔容与 2.51nm 的平均孔径且

其孔隙多为介孔；但废弃气体的使用也易导致碳材料

的污染[32]。

图 5 椰壳基活化生物炭的制备及超级电容器组装与性能测试流程[31]

Fig. 5 Preparation of coconut shell-based activated biochar and the assembly and performance testing process of supercapacitors
3.2 化学活化

相较于物理活化对气氛要求严苛、能耗高的局限，

化学活化因操作便捷性成为更常见的研究选择。该法

亦称“湿法活化”，通过将碳前驱体与化学活化剂（如

KOH、NaOH）混合，利用一步法（同步碳化与活化）

或两步法（先碳化后活化）实现孔隙调控。活化剂通

过催化脱水、氧化刻蚀及模板导向等作用重构孔隙结

构(图 6(a))，同步引入杂原子或构建表面官能团，且不

同活化剂可诱导差异化多孔结构(图 6(b))[33]。
例如，I.Alouiz等人[34]利用 0.1mol・L-1 NaOH处理

橄榄渣(图 6c)，活化后 D样呈现更丰富的多孔及片状

结构，表面粗糙程度更高、孔隙更丰富，显著区别于

未活化的 A/B/C试样的致密颗粒团聚态，其突出孔隙

连通性印证了刻蚀与造孔效应；XRD图谱中(002)尖锐

化表明结晶度提升，Raman光谱 ID/IG比值降低则揭

示类石墨化程度增高及缺陷减少，凸显活化与高温碳

化的协同增效机制。Li等人[35]以榛子壳为原料经 KOH
活化制备 N掺杂分级多孔碳：SEM 图像显示活化后形

成微、介、大孔分级贯通结构（表面粗糙、孔隙密集），

而原始生物炭仅存稀疏微孔且呈致密团聚态（表面光

滑、无连续孔道）；XRD图谱显示活化前后均呈现无

定形碳的宽化(002)峰，但活化后样品因 KOH刻蚀造

孔与 N掺杂引入更多缺陷致使峰形更宽，佐证化学活

化对无序结构的定向调控。

活化剂浓度同样决定生物炭孔结构与性能。例如，

KOH活化处理可在碳骨架表面构建—COOH、—OH、
C==O等含氧官能团，此类官能团通过可逆氧化还原反

应赋予材料赝电容贡献。其中低浓度 KOH仅轻微刻蚀

碳骨架表面，形成孔隙以微孔为主；高浓度 KOH则因

在热活化中氧化还原生成的 K2CO3引起的 K蒸汽刻蚀、

K离子嵌入石墨烯层间以破坏堆叠片层，最终形成微/
介孔交叉错层分布界面[36]。

同物理活化相比，化学活化温度低、耗时短、炭

产率高、比表面积与孔隙结构可控性强，但 KOH、H2

SO4等腐蚀性化学活化剂会对环境、炉具及制造设备造

成损害，且存在潜在化学残留。针对这类化学活化剂

的弊端，环保型活化剂成为研究热点，如选用海藻酸

钠、柠檬酸钠等天然活化剂，以摆脱对腐蚀性化学试

剂的依赖。其中海藻酸钠富含羟基、羧基等含氧官能

团，兼具凝胶化、易成型、碳骨架可调控的特性，与

生物炭掺杂后可降低材料电荷转移电阻，大孔、介孔

为主的孔隙与多微孔的生物炭互补构建分级结构，提

升离子传输效率；但天然活化剂缺乏强刻蚀造孔能力，
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难以单独制备高比表面积的生物炭，需复合改性提升[3

7]，这也是当前碳材料绿色活化方式的研究热点。

图 6 生物质炭的碳化/活化流程及其在不同活化剂下的结构表征[33~37]
Fig. 6 The carbonization/activation process of biochar and its structural characterization under different activators

4 不同碳源的高性能活化生物炭在超级电容

器中的应用

4.1 木质纤维素源

木质纤维素源生物质因天然高碳含量、独特碳骨

架及孔隙结构结合，而成为制备储能碳材料的理想来

源；其电化学性能的差异化表现，主要源于碳化工艺

多样性（热解温升、时长调控）及原料天然骨架差异

和元素掺杂所诱导的孔容分布。纤维素、木质素含量

差异结合碳化/活化工艺调控，可形成独特孔隙，部分

孔隙还能促进有机化合物与高碳骨架的协同作用。尤

为关键的是，这种依赖原料与工艺整合形成的独特孔

道构型及孔容分布，最终决定植物生物炭在电化学应

用中的性能梯度[38]。

典型案例：山竹壳[39]、枣核[40]、玫瑰[41]、花生壳[4

2]、甘蔗渣[43]、椰壳[31]、香蕉叶[44]、榛子壳[35]、柚子

皮[45]、石榴皮[46]、菠萝茎[47]以及芒果核[29]等表明：高

性能植物源生物炭多源自高比例纤维组分，其天然三

维结构可显著增强电解质可及性与离子扩散效率，从

而提升超级电容器性能。如 Soman等人[42]利用 3:1的
H2SO4:HNO3溶液对花生壳进行活化，制备碳材料呈碳

纳米球结构，并在 0.5A・g-1的电流密度下具备 273F・g-
1的比电容。Saka 等人[46]以石榴皮废弃物为原料，通过

NaOH活化、氨气气氛与 ZnO掺杂制备了多掺杂多孔

碳复合材料，样品颗粒呈致密球形，平均粒径约 25nm，

孔隙多呈介孔结构；在 1 M H2SO4电解液中，0.1A・g
-1 电流密度下比电容达 265.2F・g-1，较单 N掺杂（207.
4F・g-1）提升约 28%，并在 0.6A・g-1电流密度下经过 5
000次充放电循环后保持 86%的电容，最大能量密度

和功率密度分别达到 7.29Wh・kg-1 和 3600Wh・kg-1。
此外，木质纤维素源生物炭基础性能差异同时受

其原生材料的组分影响。木质素含量高的椰壳、芒果

核热解时易形成更稳定的芳香族羰基（共轭 C==O），

纤维素含量高的花生壳则脂肪族羰基占比略高。因此，

木质纤维素源生物质的组分差异与活化、掺杂调控协

同决定其孔结构与表面官能团特性。

表 3 不同植物源活化生物炭的制备工艺及超级电容器电化学性能
Table. 3 Preparation processes of activated biochar from different plant sources and electrochemical performance of supercapacitors

来源 碳化
结构/比表面积

(m2・g-1)
活化剂/气体 电解液

能量密度
(Wh・kg-1)

功率密度
(W・kg-1)

比电容/(F・g-1)①
电容保持率
/%②(次)

参考

山竹壳 水热 多孔碳(251.1) KOH KOH 27 200 331(0.5 A・g-1) 84.6(10000） [39]

枣核 热解 多孔碳(1496) K2CO3/H3BO3 KOH 12.85 129.71 411(0.5 A・g-1) 97.31(5000） [40]

玫瑰 热解 碳片(1374.82) K2CO3 KOH 69.8 224.8 320.8(1 A・g-1) 89(5000） [41]

花生壳 热解 碳球(277.21) H2SO4/HNO3 KOH 23.17 325 273(1 A・g-1) 97.4(7500） [42]

甘蔗渣 热解 碳片(——) NaOH/HCl KOH —— —— 226.71(1 A・g-1) 65.5(5000） [43]

椰壳 热解 多孔碳(1261.5) CO2 KOH 64~75 864 345(1 A・g-1) 86.0(10000） [31]

37



香蕉叶 热解 多孔碳(1260) KOH KOH —— —— 360(1 A・g-1) 96(5000） [44]

榛子壳 热解 多孔碳(3374) KOH KOH 11.4 300.4 290(1 A・g-1) 95.8(3000） [35]

柚子皮 热解 多孔碳(1277.14) KOH KOH —— —— 236.08(1 A・g-1) 87.58(3000） [45]

石榴皮 热解 碳片(21.25) NaOH H2SO4 7.29 3600 265.2(0.1 A・g-1) 86(5000） [46]

菠萝茎 热解 多孔碳(945) KOH KOH 35.45 1060 255(1 A・g-1) —— [47]

芒果核 热解 碳球(1348.5) 无活化 KOH 12.32 5137.86 205.8(0.5 A・g-1) 79.3(100000） [29]

注：①括号内为比电容测试的电流密度，②括号内电容保持率对应的循环次数。表格内“——”表示原文未报道。

4.2 动物源

动物源生物炭材料的案例常见于羽毛、毛发、牙

齿、骨头、甲壳、肉块及排泄物等动物废弃物。其碳

化、活化后不仅形成丰富的微孔结构，更因结合粪便、

骨头等材料自带氮、磷等元素自掺杂，或是外源金属

杂原子的掺杂，为材料赋予额外的赝电容性能。

近期案例中，蟋蟀[48]、螳螂虾壳[49]、猪毛[50]、羊

驼粪[51]、牛粪[52]、蚕蛹[54]等经活化改性后均表现出良

好电化学性能。Wei等人[49]通过复合氢氧化物(NaOH/
KOH)对废弃的螳螂虾壳进行活化处理，利用虾壳本征

钙盐作为天然造孔模板，在 5A・g-1的电流密度下经过

10000次充放电循环，电容保持率 96.7%，在 0.5A・g-1
的电流密度下拥有 108.5 mAh・g-1的比电容，19.6 W・

kg-1的功率密度，97.4 Wh・kg-1能量密度。此外，动物

生物质也可与废弃植物进行共掺杂热解以制备高性能

材料，Ma 等人[55]使用鹅毛与等质量的 25mg・g-1铜污

染松木屑进行了共掺杂水热碳化以制备三维多孔碳，

材料比表面积为 2501.08m2・g-1，比电容达 587.14 F・g-
1，能量密度为 42.16 Wh・kg-1。在 1A・g-1的电流密度

下经历 10000次循环后，电容保持率仍达 91.39%，污

染的铜经热解后反而为碳材料带来额外的赝电容贡献。

综上，动物源生物质通过天然模板造孔（如虾壳

钙盐）与原位/外源金属离子掺杂（如粪便氮磷、杂质

铜）的双重机制，精准调控孔结构并引入赝电容，同

步提升电极材料的比电容、循环稳定性等电化学性能，

实现生物质基碳材料高性能化发展。

表 4 不同动物源活化生物炭的制备工艺及超级电容器电化学性能
Table. 4 Preparation processes of activated biochar from different animal sources and electrochemical performance of supercapacitors

来源 碳化
结构/比表面积

(m2・g-1)
活化剂/气体 电解液

能量密度

/(Wh・kg-1)
功率密度

/(W・kg-1)
比电容/(F・g-1)①

电容保持率

/%②(次)
参考

蟋蟀 热解 多孔碳(3311) KOH KOH 22.4 102.4 273.5(1 A・g-1) 89.65(5000） [48]

虾壳 热解 碳片(2465.9) NaOH/KOH ZnSO4 97.4 19.6 108.5(0.5 A・g-1) 79.82(50000） [49]

猪毛 热解 多孔碳(1002) KOH H2SO4 —— —— 110(1 A・g-1) —— [50]

羊驼粪 热解 多孔碳(801) HNO3 H2SO4 1.9 42.6 20.1(0.1 A・g-1) 98.9(13000） [51]

牛粪 热解 多孔碳(2651.7) KOH KOH 22.9 502 165(0.5 A・g-1) 95.3(5000） [52]

桉树叶/

鸡蛋壳
热解 多孔碳(971.07) KHCO3 KOH 7.35 62.5 310(0.5 A・g-1) 97.38(10000） [53]

蚕蛹 水热 多孔碳(2476) K2CO3 H2SO4 65 260 412(0.1 A・g-1) 80(10000） [54]

鹅羽/

松木
水热 多孔碳(2501.08) KOH KOH 42.16 398.17 587.14(1 A・g-1) 91.39(10000） [55]

注：①括号内为比电容测试的电流密度，②括号内电容保持率对应的循环次数。表格内“——”表示原文未报道。

5 结论与展望

本文系统综述了超级电容器电极用生物炭的制备、

活化改性及构效关系。系统解析主流生物炭结构（三

维网络、多孔碳层/纳米碳球）碳化、活化流程；梳理

了生物炭超级电容器的最新研究案例。在此，对该领

域的发展与现存问题作如下展望：

(1)活化技术开发：化学活化为当前的主流活化技

术，KOH因其化学蚀刻（K2O、K2CO3与 C反应）、

物理气化（H2O、CO2与 C反应）及金属 K蒸发（扩

张碳晶格）的三重协同造孔机制而成为最高效的活化

剂；同时，KOH因电导率高、离子迁移快，是最常用

的水系电解液之一。此外，探索以海藻酸钠为代表的

环保活化剂或为未来的方向。

(2)结构－性能关联：众多生物炭中，三维多孔炭

具备的高比表面积显著提升离子扩散与电荷存储，能

量密度更优；而纳米片/球结构因短程离子路径及低内

阻，更利于实现高功率输出。未来研究或可针对储能

需求定向设计碳材料维度及孔隙结构开展。

(3)原料差异影响：植物源生物炭因高纤维素含量

及有序碳骨架，普遍优于动物源；但几丁质类动物废

弃物（如虾壳、蟋蟀）因刚性甲壳素纳米纤维增强导

电性，经活化后提升比电容，展现独特开发潜力。

值得指出的是，性能评价体系的不统一是当前该

领域尤其突出问题。汇总表 3与表 4可见，不同文献

报道的电化学性能数据之间存在系统性口径差异：比

电容的测试电流密度并不统一，不同电流密度下的数

值不具备直接可比性；电解液体系差异显著，包括 K
OH、H2SO4及 ZnSO4等碱性、酸性与中性体系，离子

尺寸与电导率差异使不同文献间的性能数据难以横向

对比，缺乏可靠依据，进一步延缓了向产业化应用的

推进。因此，建立涵盖孔结构表征、电解液体系、电

流密度基准与循环考核条件的标准化测试协议，应成

为该领域下一阶段的重要基础性工作。

38



此外，现有研究多局限于实验室探索，尚未突破

关键性能瓶颈并实现工业化量产。其中制备工艺敏感

性尤为突出热解比表面积变异、稳定性差进一步阻碍

产业转化。针对上述问题，需通过多学科交叉构建研

发体系。例如利用 CFD数值仿真模拟热解反应器内流

场分布与传热传质行为，优化工艺参数以提升制备稳

定性；结合材料学大模型定量解析材料表面化学的构

效关系，减少无效实验试错，从而压缩研发周期与成

本，为解决生物炭材料可扩展性弱、加工变异性高等

难题提供支撑。
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