
分会场四：纳米能源分会

高稳定性原子级分散的金属催化材料

周煌*

中国科学技术大学

原子级分散的金属催化材料由于原子结构明确、活性位点均一使得材料的精准化研究成为可

能。然而，当物质尺寸降低到原子级别，其产生的高比表面能带来金属原子烧结、结构难于精准调

控以及反应功能性差等系列问题。为此，我们提出一系列新型的原子级金属材料合成方法和结构调

控策略，有效避免了金属原子在高温和反应条件下因奥斯特瓦尔德熟化等形成的烧结和团聚，然后

进一步通过反应位点界面设计，实现了材料反应适应的催化应用。主要概括为以下三个方面：1）

提出了一种氮掺杂碳热原子化的普适性策略，不仅能重新分散负载在载体表面的金属颗粒得到高稳

性原子级分散的金属催化材料，还能有效恢复严重烧结和失活的催化剂，为工业失活催化剂的回收

提供新思路[1-3]；进一步在载体界面处提出“热打印”策略[4]，借助金属颗粒与不同载体的强弱

相互作用，实现颗粒到单原子的精准分散，巧妙规避了传统合成中原子迁移、团聚的难题；2）精

细调控了催化中心金属原子的配位原子数目和类型，揭示了第一壳层和第二壳层原子对催化活性与

选择性的调变规律，进一步丰富了高稳定性原子级分散的金属材料合成方法[5,6]；3）针对涉及三

相界面的氢析出和氧还原反应，提出了单原子“针尖效应”和“表面皱缩”策略构建高暴露性原子

级分散的金属位点和单原子阵列，极大提升催化性能[7,8]；进一步的设计原子级分散的金属位点

不同界面分布，为同时高效活化不兼容的氢、氧分子提供新方案[9-11]。
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全固态锂电池界面调控

郭少华*

南京大学

全固态锂电池因其高能量密度和高安全性被认为是最具潜力的下一代动力电池体系之一，其中

正极材料通常需要与固态电解质和导电碳混合形成复合电极。与液态电池相比，这样的复合正极面

临独特的化学力学挑战，主要包括在高电压下固态电解质的电化学降解、颗粒断裂以及界面离子传

输限制等，因此在复合正极中建立稳定的多相界面对提升全固态电池的性能至关重要。报告人围绕

全固态锂电池的界面调控开展了创新性研究：（1）设计多功能的正极涂层，有效实现界面保护，

极大提升了全固态电池循环性能和高电压下的稳定性；（2）报道了高容量富锂正极和两种常用固

态电解质的界面相容性，发现了自形成的晶格氧稳定界面；（3）首次构筑Li+/Cu+双离子导体，建

立了活性物质和电解质之间的高速离子传输通道，电极反应过程展现出了极为优异的动力学特性，

此外还验证了Cu+在锂固态电解质中传输的普适性。这些研究丰富了复合正极材料中界面调控的策

略，为发展高性能全固态锂电池提供了新的见解。

关键词全固态电池；界面调控



功能性共价有机框架

王康*

北京科技大学

变革性与战略性功能材料的发现、发明和应用推广为技术革命和产业变革提供物质基础。多孔

材料具有高的比表面和开放的通道，使其广泛的应用于气体储存、小分子分离、非均相催化、离子

交换等，在国民经济中发挥重要作用。其中，以共价有机框架（CovalentOrganicFrameworks,COFs

）为代表的新型共价有机多孔聚合材料，具有结构清晰明确、孔道规则有序、易功能化修饰、稳定

性高等优点，不仅有利于构效关系的理论探索，且在新能源、催化、生物医药等领域均有很好的应

用前景。近年来，围绕COFs领域的若干科学问题和挑战，我们开展了系列的研究工作：1）提出了

无溶剂绿色合成二维共轭COFs的普适性方法，利用位阻效应发展了制备二维COFs超薄纳米结构的普

适性策略，实现了COFs材料的宏量、廉价、可控合成；2）发展了构筑二维COFs的新链接方式和构

筑三维COFs的新单体，拓展了COFs的结构和拓扑种类；3）针对COFs材料在能源催化领域中的应

用，构筑了基于COFs材料的高性能锂离子电池正极，建立COFs功能化的设计策略。

关键词共价有机框架，四吡咯，合成，催化，能源存储，



过渡金属硫化物基锂电池正极材料研究

王丽平*

电子科技大学

转换型过渡金属基材料因其低成本、储量丰富和高能量密度等优点，被视为极具潜力的锂金属

电池正极材料¹。然而，这类材料在放电过程中会转变为两相不均匀结构，导致容量快速衰减。本

研究以天然矿物黄铁矿FeS₂为典型正极材料，通过界面调控突破其循环寿命瓶颈：1）通过新型螯

合型粘结剂与适配电解液的协同作用构建三维离子-电子导电网络（图1）²⁻³；2）引入脉冲放电电

流调控放电产物的均匀相成核-生长过程⁴。通过上述策略，成功实现FeS₂材料在10,000次循环后仍

保持优异循环稳定性。

关键词：黄铁矿；转换型正极；锂金属电池
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从纳米晶到单原子：催化剂合成新策略与性能调控

李治*

北京师范大学

多相金属催化剂在能源转化领域得到广泛应用，其活性中心通常以纳米颗粒形式负载于高比表

面积载体上，纳米颗粒的粒径直接影响金属原子的分布状态及催化反应界面。近年来，单原子催化

剂因其接近100%的原子利用率及独特的几何和电子结构特征，成为提升催化性能和揭示原子尺度催

化构效关系的前沿方向。然而，单原子位点在高温、强还原等严苛条件下易发生团聚与迁移，导致

催化剂失活。本报告介绍一类自上而下的单原子催化剂构筑策略，结合热驱动、激光诱导及界面原

子调控，实现纳米颗粒向单原子的可控转化。通过原位表征技术，深入解析转化过程中的中间结构

及动态行为，系统揭示结构演化机制与调控规律。同时，本报告还将介绍单原子通用合成策略及配

位环境调控的研究进展，为构建高效、稳定且具可扩展性的单原子催化体系，以及实现纳米结构向

原子级催化材料的理性设计提供新型研究思路。

关键词单原子催化；纳米晶单原子化；纳米-单原子协同位点；合成方法；构效关系



硅基固态电池与新型固态电解质研究

张桥保1,* 
1表界面化学全国重点实验室，厦门大学材料学院, 厦门，361005  

*Email: zhangqiaobao@xmu.edu.cn

报告摘要：

发展高能量密度、高功率密度和长循环寿命二次电池是当前国内外前沿研究热点，也是能源电

化学材料研究的核心。先进电极材料开发是实现高比能二次电池的关键前提，这迫切需要对现有电

极材料进行优化并探索新型高性能电极材料，同时借助清晰、精确的先进实验表征手段对新机理、

新材料和新设计进行深入探讨，以形成系统的科学认识 [1-5]。

本报告将围绕高比容量硅基负极材料在固态电池中的结构设计及性能提升的机理解析而展开，

以先进显微和谱学表征为研究手段，深入解析其微观结构与宏观电化学性能间的构效关系，以期为

解决目前硅基负极应用于固态锂离子电池存在的瓶颈问题提供新的研究思路

关键词：硅基负极；固态电池；原位透射电镜表征 
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混合电解水

傅晓阳*

北京大学

在混合电解水体系中，通过采用其他底物的氧化反应替代传统电解水中阳极的析氧反应，从而

显著降低制氢过程中的所需的电压及能耗，同时有望实现污染物的去除以及高附加值产物的制备。

目前核心挑战在于开发具有高活性、高稳定性、高选择性和低成本的阳极氧化反应电催化剂。鉴于

此，面向常见小分子底物（如肼¹⁻²、醛³、醇⁴）的电氧化反应，基于配体效应、界面效应和双功

能效应⁵等策略，设计并构筑了一系列高性能纳米合金电催化剂。在此基础之上，进一步将小分子

底物的氧化与析氢反应进行耦合，并结合膜电极组装构建混合电解水装置，实现节能制氢，同时以

高选择性实现污染物处理与高附加值产物制备，展现出优异的性能与稳定性，验证了该策略的可行

性与应用前景。

关键词混合电解水；电催化剂；电氧化；纳米材料



双连续结构多孔材料及其能源存储与转化应用

麦亦勇*

上海交通大学

光电功能材料是能源存储与转化等多个国家重大科技发展目标领域的核心材料，其主要研究目

标之一的获得材料的构效关系和实现性能的优化。为此，实现材料的有序化是必要条件之一。上海

交通大学麦亦勇教授团队致力于用高分子自组装方法解决结构特殊的光电功能材料的有序化难题，

构筑了一系列新颖的多维多尺度光电功能材料，并揭示和理解未知的构效关系。本报告将介绍该团

队在高分子自组装可控构筑双连续结构多孔材料研究方面的成果：他们通过嵌段共聚物精准溶液自

组装和相结构精确调控，获得了有序双连续结构组装体，填补了长期以来该相图的空缺；以此为模

板精准构筑了双连续结构光电功能材料，并揭示该结构在光电应用上的独特优势。

关键词高分子；自组装；多孔材料；双连续结构；能源存储与转化

报告人简介：
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失效锂电池电极材料的修复与再利用

周光敏*

清华大学深圳国际研究生院

随着新能源汽车、各类电子设备的普及，锂离子电池的使用量呈现爆发式增长，随之产生了大

量废弃锂离子电池。废弃锂电池中包含有大量的金属资源，处置不当既会造成资源浪费，也有潜在

的环境风险。现有的商业化电池回收方法以火法、湿法回收方法为主，二者均需要将失效电池中的

电极材料结构破坏到原子程度后进行再提取，用作新电极材料的制备，流程长、成本高，且涉及到

高温、强酸等极端条件的应用，经济效益与环境效益堪忧。如何开发创新的清洁回收方法，简化回

收流程，开拓回收产物的再利用途径，是电池回收领域的重大挑战。报告人针对现有回收方法的缺

陷，提出了在分子尺度直接对电极材料进行修复的直接回收思想，设计了低共熔溶剂直接修复失效

钴酸锂正极、低温熔融盐修复高失效程度三元正极、多功能溶剂热及有机锂盐再生失效磷酸铁锂等

创新回收方法；并对与之匹配的直接回收过程进行了闭环化设计；此外提出了失效电极材料向高性

能电极材料、纳米催化剂等产物转化的高值化利用途径，大幅简化了回收流程，规避了极端条件的

使用，为电池回收研究与产业提供了新的技术体系与理论指导。

关键词锂离子电池，电池回收，正极材料，再利用



低成本电解水制氢：催化剂和阳极反应在电堆层面的研究

林斐*、刘利峰

松山湖材料实验室

质子交换膜（PEM）电解水制氢能够与风电和光伏结合，是一种很有前景的绿氢生产方式。然

而，绿氢面临高成本问题，难以与传统的灰氢竞争。其中，绿氢成本较高的主要原因是：（1）阳

极催化剂需要用到贵金属Ir，使得设备成本较高；（2）高能耗（4.5-6.0kWh/m3H2），产生较高电

力成本占比（50%）。针对两个关键问题，我们团队从两个方面提出了解决方案。

在成熟PEM电解水制氢技术中，通过设计RuMOx（M=Hf、Y、Mn、Ir）酸性OER催化剂，降低了Ir

的使用。其中，Hf掺杂RuO2调控Ru位点电子结构的工作中，我们通过原位红外光谱证实了吸附演化

机制（adsorbateevolutionmechanism−AEM）和吸附氧耦合机制（oxidepathmechanism−OPM）机制

共存于同一催化剂体系（图1a），显著降低晶格O的参与程度，实现高活性和稳定性酸性OER反应；

也有利于实际工况下选择最优反应路径。基于此材料的指导，我们在含氧缺陷的RuOx中通过O空

位、以及Ir和Pb掺杂对于Ru电子结构的调控，与商业RuO2相比，RuMOx晶格氧参与程度不断降低，

从而增加材料的催化耐久性。在电解槽中，在3A/cm2的电流密度下能够稳定运行400小时；并且在

优化膜电极方案，应用于kW级电堆的测试。

在降低电力成本方面，硫离子氧化反应（SOR）理论电位低至0.23V，显著降低制氢能耗。以往

的研究仅在简单的电化学电池中进行了中低电流密度的测试，并且产物附加值较低。我们设计了泡

沫镍负载的非晶镍钼（NiMo）包覆的碲化镍纳米棒（NR）阵列催化剂（NiTe@NiMo/NF）。针对电解

和腐蚀环境、以及高活性和导电性要求，NiTe阵列提供高密度导电通道、耐硫离子腐蚀特性。在商

业形式电解槽中，1.33V槽压可达5.0A/cm2，1.0A/cm2下的能耗仅为1.6kWh/m3H2，稳定性也达到300h

以上且无明显衰减。并且我们还首次通过电化学串联反应的方式制备了硫量子点，提高了SOR反应

的经济性。通过连续涂覆制备膜电极，在电堆层面（4片堆叠），我们也验证了连续制备硫量子点

的可行性。

关键词绿氢；非对称电解水；电堆



金属有机框架(MOF)材料的催化与能源应用

徐强*

SouthernUniversityofScienceandTechnology,China

Wehavesuccessfullysynthesizedanumberofporousmetal-

organicframeworks(MOFs)anddevelopedtheirnewapplicationsascatalysts,assupportsformetaln

anoparticlesandastemplates/precursorsforsynthesisofnanostructuredmaterials.Porouscarbo

nsandcarboncompositematerialshavebeensynthesizedbyusingMOFsastemplates/precursorsandth

eresultantmaterialsdisplayhighspecificsurfaceareasandexcellentelectrochemicalpropertie

saselectrodematerialsforelectricdouble-

layeredcapacitor(EDLC)andaselectrocatalystsforvariousreactions.Thistalkwilldiscussthec

atalyticandenergyapplicationsofMOF-derivednanomaterials.1-7
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相变能量存储-纳米限域结构协同调控与自适应热管理

耿晓叶、邹如强*

PekingUniveristy

柔性电子与穿戴器件的瞬态热冲击对材料提出“可拉伸-储热-散热”耦合需求，而传统的固-

液相变材料（PhaseChangematerials,PCMs）因刚性大、泄漏风险难以直接匹配。因此，我们以“

纳米限域-界面工程”协同策略构建多种柔性复合体系以期突破应用瓶颈。（1）原位聚合法将可视

化的固-液PCM限域于微/纳米尺度微纳胶囊，光热转换效率86.9%，具备可视化的潜热存储与释放能

力（∆Hm=171.9J/g,∆Hc=171.4J/g）；可借助锐孔-凝固浴法制备窄分散复合大胶囊，集成智能调

温服与热防护服，实现人体体表温度恒定与热舒适的自适应智能调节。（2）化学-物理双交联协同

构筑动态三维网络，实现固-液相变材料的限域封装定形，兼具高储热能力（∆Hm=171.9J/g,∆Hc=1

71.4J/g））、高柔韧性、形变率（ɛ=1500%）与90.6%的形状回复率的柔性相变材料，并通过石墨

烯赋能增强成功应用于光热驱动人工肌肉与柔性驱动器。（3）基于静电纺丝技术，将相变微纳胶

囊或固固相变材料分散体系构建均质前驱体，通过纳米纤维化封装制备具有机械柔韧性与热自适应

性的柔性相变复合材料，借助连续导热网络结构的构建与界面优化策略进一步实现高效抗热冲击性

能。（4）聚合物分子链骨架与多级牵伸作用限域小分子固-液相变材料实现限域封装定形构筑多功

能型相变复合纤维，通过碳纳米管赋能增强策略制备高焓值烯碳相变纤维（∆Hm=138.6J/g,∆Hc=13

7.4J/g），并借助经纬编织技术实现高性能智能可穿戴纺织品的可扩展制备，实现其在人体舒适热

管理方面的应用。

关键词相变材料；纳米限域；热管理；能量存储



微型电化学能源材料与器件

吴忠帅*

中国科学院大连化学物理研究所

ResearcherZhong-

ShuaiWuistheprincipleinvestigatorofDalianInstituteofChemicalPhysics,ChineseAcademyofSciences,the

GroupLeaderof2DMaterials&EnergyDevicesandPh.DSupervisor.Hiscurrentscientificinterestsincludegra

phene,two-

dimensionalnanomaterials,andadvancednanomaterialsforenergyandenvironmentalapplications,includ

ingsupercapacitors(e.g.,electricdoublelayercapacitors,pseudocapacitors,lithiumioncapacitors,asymme

tricsupercapacitors,hybridsupercapacitors),batteries(Li/Na/K/Al/Znbasedbatteries,Li-Sbatteries,all-

solid-

statebatteries),flexiblemicroscaleenergystoragedevices,andcatalysis(e.g.,ORR,OER,HER).Untilnow,heha

spublished100peer-

reviewedpapers(IF>10,55papers)inEnergyEnviron.Sci.,Nat.Commun.,Adv.Mater.,J.Am.Chem.Soc.,ACS

Nano,etc,whichhavebeencitedmorethan18000times,24papersarecurrentlyESI"HighlyCitedPaper".Inrec

entfiveyears,hehaspublished71peer-

reviewedpapers(IF>10,36papers),whichhavebeencitedmorethan13000times.H-

index=43.Additionally,hehasauthored2bookchapters,30+CNandEUpatents,appliedforaninternationals

tandard《IECTS62607-6-22-

Determinationofashcontentofgraphenebyincineration》andpresentedmorethan50+Plenary,Keynote,I

nvited,andOraltalks.AndhehaswonseveralimportantawardsandhonorssuchastheNationalNaturalScienc

eAward(2ndclass,2017),LiaoningProvincialScienceandTechnologyAward(1stclass,2015),RecruitmentPr

ogramofGlobalExpert(1000TalentPlan),etc.HealsoservestheguesteditorandeditorialboardofAdvanced

Materials(AM),EnergyStorageMaterials(EnSM)andJournalofEnergyChemistry(JEC),thememberofNatio

nalTechnicalCommittee279onNanotechnologyofStandardizationAdministrationofChina,CIGIUInternat

ionalStandardizationTechnicalCommittee,TechnologyCommitteeforInnerMongoliaInstituteofGraphen

eMaterials,etc.

针对可穿戴与微电子系统用储能器件的重大需求，报告人围绕微型电化学能源材料与器件的关

键科学问题，开展了深入系统研究。发展了固相锂化和剥离新策略实现了二维碲化物材料安全、高

效、快速宏量制备，研制出与平面化微器件特性相匹配的高活性二维赝电容材料、高电压高容量钴

酸锂、富锂正极材料以及快充石墨负极材料；发展了耐高压、宽电压窗口和高离子电导率的高浓盐

水系、离子液体、凝胶电解质和硫化物等电解质，建立了高效微电极-耐高压电解质强界面作用规



律，揭示了离子多方向传质反应机制，创制出高性能、柔性化、集成化微型储能器件及太阳能-储

能-传感等一体化共面微能源系统。

关键词二维材料；钴酸锂；微型储能器件；微能源系统；能源化学



热-电磁耦合管理一体化形状稳定相变复合材料

韩生会、FengXiong、RuqiangZou*

北京大学

Withtheongoingminiaturizationandever-

increasingpowerofelectronicdevices,overwhelmingheataccumulationandelectromagnetic-

wave(EMW)pollutionhavebecomekeyissuesrestrictingtheirdevelopment.ToshieldexternalEMWan

dpreventelectromagneticradiationfromgeneratedwaves,high-

qualitypackagingmaterialsforelectronicdevicesmustpossessthecapabilitytoshieldelectroma

gneticinterferenceinadditiontothermalmanagementperformance.Phasechangematerials(PCMs)a

reexcellentthermalmanagementmaterialsthatcanstoreandreleasealargeamountoflatentheatwhi

lemaintainingaconstanttemperatureduringphasetransitionprocesses.Thedevelopmentofmultif

unctionalmaterialsthatintegrateefficientthermalmanagementandwidebandEMWattenuationhasa

ttractedmuchattentionandischallenging.Herein,PPyaerogelthatsimultaneouslyprovideselect

romagnetic-waveabsorptionandphase-change-

materialencapsulationisselectedasthematrixforthephasechangecomposites(PCC).PCCexhibits

goodshapestabilityandcyclingstabilitywhileprocessingahighlatentheat.PCCshowsasubstanti

alaveragetemperaturedropof20.2°Cthroughphasetransitionheatabsorptioncomparedwithtradi

tionalnaturalcooling.Meanwhile,PCChasimpressiveEMWattenuationcapacity,withalowreflecti

onlossandabroadeffectiveabsorptionbandwidthatthicknesseslessthan2.2mm,providingeffecti

veelectromagneticpollutionprotectionfordevicesandhumanbodies.Thecompositealsoexhibitso

utstandingphotothermoelectricconversionperformance.Itestablishesauniversalresearchpara

digmforthedesignofmultifunctionalcompositephase-changematerials.

关键词相变储能材料，热管理，电磁屏蔽



PEM电解水阳极关键材料的合成化学与制备技术

邹晓新

吉林大学

质子交换膜（PEM）电解水技术凭借其高能效、快速动态响应特性及与可再生能源系统的高

度兼容性，成为绿氢制备领域最具发展潜力的技术路线之一。然而，PEM电解堆阳极材料体

系依赖贵金属铱基催化剂和钛纤维毡基多孔传输层（PTL），它们长期存在进口依赖度高、

国产材料性能不足及精密制造工艺缺失等问题，严重制约电解堆成本下降、效率提升及产

业链安全可控。针对上述难题，我们的研究重点突破了高性能铱基催化剂高一致性批量制

备、大尺寸钛基PTL直通孔结构精密成形等核心技术。通过开发高孔隙率氧化铱催化剂合成

工艺与直通孔钛基PTL的机械加工技术，实现了PEM电解堆阳极催化层与传质层的协同优

化。基于此构建的国产化材料体系综合性能已全面对标并部分超越国际竞品，为氢能装备

核心材料自主化提供了关键技术支撑。
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