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炭材料在能量储存与转化中的应用

康飞宇,摇 贺艳兵,摇 李宝华,摇 杜鸿达
(清华大学深圳研究生院 热管理工程与材料重点实验室,广东 深圳 518055)

摘摇 要:摇 通过评述炭材料在能量储存和转化领域的研究和发展现状,如:炭材料是燃料电池重要的催化剂载体、
双极板和气体扩散层材料,也是太阳能电池构建碳鄄硅 PN 结、全碳 PN 结以及透明导电膜的核心材料,锂离子电池

和超级电容器的关键电极材料。 另外,炭材料在气体存储、蓄能蓄热、核能、风能等领域也具有重要的应用。 认为:
炭材料形态结构多样性及其所具有的诸多优异物理和化学特性,是其在能量储存和转化领域中广泛应用的根本。
提出:炭材料必须向纳米化、有序化、复合化方向发展,实现功能炭材料的可控制备、纳米结构调控、复合材料的优

化设计与制备对能量转化和存储器件升级,炭材料必将获得更加广阔的发展和应用空间。
关键词:摇 炭材料;能量储存;能量转化

中图分类号: 摇 TQ 127. 1+1 文献标识码: 摇 A

1摇 前言

随着化石能源日渐短缺,环境污染日益严峻,发
展可再生能源和清洁能源是未来解决全球气候变暖

和能源环境危机的核心所在,也是各国实现节能减

排和低碳发展的重要手段。 炭材料结构形态多样,
具有储能、传热、导电、催化等物理化学特性,且耐腐

蚀、耐高温、资源丰富,使其在新型能源转化和储运

领域得到了广泛应用。
摇 摇 炭石墨及其他纳米炭材料作为能量转化和储存

材料主要应用在以下几个方面:1)能源转化,如太

阳能电池、燃料电池和锂离子电池等;2)能量储存,
包括超级电容器、气体存储、相变储能等;3)其他方

面,包括核能、风能等;国内外研究者对炭材料在上

述领域进行了大量的研究,使得炭材料的功能不断

升级,本文试图对炭材料在能量储存和转化领域的

研究和应用进行较全面的分析和展望。

2摇 能源转化

2. 1摇 燃料电池

2. 1. 1摇 催化剂载体

摇 摇 纳米炭常被用作燃料电池催化剂载体,多种形

态炭材料如炭黑、活性炭、多孔炭、炭气凝胶、碳纳米

管、石墨烯等均可作为燃料电池催化剂载体,其负载

Pt、Pt鄄Ru 等金属粒子可形成质子交换膜燃料电池

(PEMFC)和直接醇类燃料电池(DMFC)的阴极和

阳极催化剂,催化剂的催化效率取决于载体的粒子

大小、导电性高低、耐腐蚀性以及 Pt、Pt鄄Ru 等金属

粒子在载体上的分散性、结合性和粒径大小。
摇 摇 炭黑为最常用的燃料电池催化剂载体。 干林

等[1]将不同粒径的 Pt 催化剂粒子负载于 Vulca鄄
nXC鄄72 导电炭黑中,发现尺寸较小的 Pt 颗粒被嵌

入到载体表面的微孔中,而尺寸较大的 Pt 颗粒则暴

露在炭黑表面,Pt 平均粒径为 3. 0 nm 的 Pt / C 复合

材料作为 DMFC 催化剂的性能最好。 研究发现炭

黑的耐腐蚀性对 PEMFC 催化剂 Pt / C 的耐用性具

有重要的影响[2]。
摇 摇 活性碳纳米管和活性纳米炭纤维作为燃料电池

催化剂载体也显示了较好的性能。 如活性碳纳米管

负载 Pd鄄Ag 粒子作为 DMFC 催化剂的催化活性高

于炭黑负载 Pd鄄Ag 催化剂的催化活性[3]。 Huang
等[4]将 Pt 催化剂粒子均匀负载于活性炭纤维上,Pt
粒子平均粒径为 2. 4 nm,其对甲醇、乙醇和异丙醇

的催化氧化活性和稳定性很好。 Gan 等[5鄄6] 发现经

热处理后的纳米炭纤维,其表面的石墨边缘重构形

成单壁纳米回路能保持 Pt 纳米颗粒的均匀分散,可
提高 Pt 对氧还原反应的催化性能。
摇 摇 多孔炭具有丰富的孔结构,Zhang 等[7] 通过原
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位自组装聚合物胶体、炭化、去除模板得到了具有部

分石墨化特性的层次孔炭,大孔和中孔内部连通,是
一种很好的 Pt鄄Ru 合金催化剂载体。 多孔炭官能团

的引入对催化剂催化活性的提高也具有重要的意

义,如 Lee 等[8] 在多孔炭中引入-SO3H 官能团,将
Pt鄄Ru 纳米粒子负载于所制备的多孔炭中,所得催

化剂的离子电导率更高,比商用 60% Pt鄄Ru / Vulcan
XC鄄72 催化性能更好。
摇 摇 炭气凝胶(CAs)是一种具有可控孔结构的新型

炭材料,炭气凝胶的孔结构对催化剂的活性具有重

要的影响[9]。 Du 等[ 10]以炭气凝胶作为载体采用乙

二醇还原法制备得到 Pt / CAs 阴极催化剂,发现炭

气凝胶孔径小于 25nm 时,孔径越大对氧的扩散阻

力越小,催化剂的活性越高。 Pt鄄Ru / CAs 作为 DM鄄
FC 阳 极 催 化 剂 同 样 显 示 了 良 好 的 性 能[11]。
Smirnova 等[12]在超界临条件下将有机金属前躯体

引入不同孔径的炭气凝胶上,经过热处理得到负载

不同 Pt 粒子含量的催化剂,发现炭气凝胶的孔径和

Pt 的负载量对 PEMFC 催化剂的催化活性具有重要

的影响。
摇 摇 碳纳米管也是一种重要的燃料电池催化剂载

体,康飞宇等报道了掺杂五元环缺陷的竹节状碳纳

米管(BCNTs)在 DMFC 催化剂载体中的应用,发现

五元环缺陷能在较温和的氧化条件下形成丰富的表

面含氧官能团,增强了载体与金属颗粒的作用,将
Pt 纳米颗粒均匀分散于 BCNTs 载体上,作为 DMFC
阴极催化剂在 30益下显示出较好的性能[13]。 制备

的高金属含量(质量分数为 60% ) Pt鄄Ru / BCNT 阳

极催化剂,可显著提高 DMFC 性能[14]。
摇 摇 石墨烯作为燃料电池催化剂载体近年来成为研

究热点,用 NaBH4同步还原 H2PtCl6和氧化石墨烯,
可将 Pt 粒子均匀沉积于石墨烯片层上,所制 Pt /石
墨烯作为 DMFC 催化剂显示较好的催化活性[15]。
使用石墨烯作为 PEMFC 催化剂载体,负载 Pt3 M
(M=Co 和 Cr)比只负载 Pt 对氧还原反应的活性更

好[16]。
2. 1. 2摇 双极板

摇 摇 由于石墨具有高导电性和密度低的特点,可以

用作燃料电池双极板。 清华大学采用增强膨胀石墨

块体,湖南大学采用粘接天然石墨,均取得了很好的

效果。 柔性石墨材料具有很小的相对透气系数,阻
气性能稳定,是制造 PEMFC 双极板较为理想的材

料[17]。 如将压缩膨胀石墨(CEG)与环氧树脂形成

的复合材料用于 PEMFC 双极板,复合材料的机械

性能和透气性可随着树脂含量发生显著变化,而导

电性保持不变,因为 CEG 片层内可形成连续的膨胀

石墨导电网络, 其中以环氧树脂 (质量分数为

30% ) / CEG 复合材料性能最优[18]。
摇 摇 使用粘接天然石墨也可制得效果良好的石墨电

极双极板,如湖南大学刘洪波等以天然石墨为导电

骨料,树脂为黏结剂,炭黑为导电添加剂,通过模压

成型得到了性能良好的 PEMFC 双极板[19鄄20]。 炭黑

的加入可使双极板强度有所减小,而增大成型压力

和延长保压时间则可提高双极板的导电性和强度。
邹彦文等[21]发现使用人造石墨和天然石墨复合材

料作为导电骨料的双极板,性能明显优于使用单一

石墨组分样品的性能。 天然石墨 /苯酚甲醛树脂复

合双极板通过膨胀石墨薄层表面修饰能够降低极板

和气体扩散层之间的接触电阻[22]。
2. 1. 3摇 气体扩散层

摇 摇 气体扩散层对质子交换膜燃料电池的性能具有

重要的影响。 燃料电池催化剂通常为厚度小于

10 滋m的薄层材料,气体扩散层一方面对催化剂起

支撑作用,另一方面气体扩散层要为参加反应的气

体和生成的水提供传质通道,因此气体扩散层必须

是一种多孔材料,并且具有较高的电子电导率和憎

水性。 炭纤维纸和炭纤维布是重要的气体扩散层基

底材料,在基底表面喷涂一层由炭黑和聚四氟乙烯

均匀混合而成的涂料作为憎水层,再经烧结可制得

气体扩散层。
摇 摇 基底的石墨化可提高扩散层的电导率,如将聚

丙烯腈炭纤维布石墨化可制得电阻较小的气体扩散

层[23],中南大学黄启忠等用气相沉积方法制备了高

温炭包覆炭纤维纸,发现高温炭能够均匀地沉积于

炭纤维纸的表面,加强炭纤维之间的连接,比传统方

法制备的扩散层的导电性和透气性明显增强[24]。
另外,气体扩散层的压实密度对扩散层的接触内阻、
透气性具有重要的影响,随着压实密度的增加,燃料

电池的性能变差,扩散层在平面方向的透气性明显

好于在垂直方向的透气性[25鄄26]。
2. 2摇 锂离子电池

2. 2. 1摇 负极材料

摇 摇 锂离子电池中,炭材料是最常用的负极材料。
1989 年 SONY 公司首先把沥青焦用作锂离子电池

负极材料[27],实现了锂离子电池的商业化。 随后炭

负极材料迅速得到发展,其中包括中间相炭微球

(MCMB)、硬炭、人造石墨、天然石墨等。 焦炭比容

量低,基本不被用作负极材料。 高度石墨化的 MC鄄
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MB 具有优良的循环特性,但其成本高昂,后来 MC鄄
MB 逐渐被石墨材料取代。 硬炭材料存在较多的微

孔贮锂空间,比容量一般高于石墨[28]。 硬炭具有乱

层结构,同时碳原子层之间距离比石墨大,因此大电

流充放电能力比石墨好。 硬炭负极材料的缺点在于

首次效率低,在硬炭表面包覆一层由煤焦油沥青热

解产生的软炭可提高其的库仑效率和比容量[29]。
摇 摇 人造石墨具有高纯度、高石墨化度以及低比表

面积等特点,由于人造石墨结构上的高度一致性及

优秀的电化学性能,目前高端锂离子电池均采用人

造石墨负极材料。 人造石墨的特点在于其颗粒内部

为多孔结构,因此提高了比容量及大电流性能,并具

有良好的低温充放电特性[29]。 人造石墨性能优异,
但因为成本较高,在中低端锂离子电池市场已基本

被天然石墨取代。
摇 摇 天然石墨可分为鳞片石墨和微晶石墨,具有不

同的结构和电化学特性。 目前应用较多的为鳞片石

墨,采用球化整形和无定形碳包覆等方法进行处理,
比容量可达 340mAh·g-1以上,首次效率 90%以上。
但是鳞片石墨由于在充放电过程中体积膨胀,颗粒

容易崩裂,导致其循环性能较差[30]。 鳞片石墨通过

微膨改性,可得到具有多孔结构的微膨石墨,其孔结

构可以缓冲循环过程中石墨的体积变化,改善循环

稳定性;同时提供更多的贮锂空间,提高比容量[31]。
与鳞片石墨相比,微晶石墨具有成本更低、电化学循

环更稳定等优势,然而微晶石墨首次充放电效率较

低,将微晶石墨提纯、整形、分级、表面包覆热解炭可

得到性能较好的改性微晶石墨负极材料[32]。
摇 摇 随着纳米科学的进步和发展,碳纳米管、纳米炭

纤维等纳米材料作为锂离子电池负极材料得到大量

研究,目的是提高负极材料的比容量和功率充放电

性能。 碳纳米管虽然具有较高的比容量和较好的循

环特性[33],但碳纳米管的分散和电极膜片的制备都

比较困难,阻碍了其实际应用。 通过碳纳米管直接

成膜或直接在导电基体上生长,可以解决碳纳米管

在制备负极膜片时需添加大量黏结剂的问题。
摇 摇 放射形截面的炭纤维为类石墨结构,具有较好

的循环性能和快速充放电能力,但炭纤维高昂的成

本使其缺乏实用价值。 近年来,研究者开始探索采

用电纺丝制备纳米炭纤维用于负极材料[34鄄35]。 电

纺丝制备得到的纳米炭纤维以无规则纺织的形式形

成一张膜,在炭化之后可以直接用作电极。 如在聚

丙烯腈中加入聚乳酸,炭化后可以得到多孔炭纤维

负极材料[35]。

摇 摇 炭材料与 Sn 或 Si 复合可制备高比容量负极材

料。 如 Zou 等[36]通过冰冻造孔的方法,设计并制备

了多孔 Sn / C 纳米纤维膜(TEPC),纳米级圆孔均匀

分散在炭纤维基体中,孔中填充粒径较小的 Sn /
SnOx纳米颗粒,为循环过程中 Sn 的体积变化预置

了缓冲空间,有可能解决这类材料的循环寿命问题,
TEPC 在循环 40 次后比容量达 510 mAh·g-1。
Fuchsbichler 等[37]将凝胶态的硅前躯体沉积到天然

石墨中,然后经 550益热处理 2h,制备得到C2 / 3Si1 / 3,
复 合 材 料 经 100 次 循 环 后 比 容 量 仍 然 为

850mAh·g-1,且充放电效率达到 99% 以上,显示了

较好的电化学性能。
2. 2. 2摇 正极材料的导电添加剂

摇 摇 商用锂离子电池正极材料大多为氧化物,导电

性较差,炭材料作为导电添加剂对正极材料容量的

发挥和倍率性能的提高具有重要的作用。 目前最常

用的正极导电添加剂为导电石墨、Super鄄P 炭黑、乙
炔黑等。 另外随着碳纳米管、石墨烯、纳米炭纤维制

造成本的降低,上述材料也逐渐作为导电添加剂应

用于锂离子电池中,并能形成良好的导电网络极大

改善了锂离子电池的大倍率放电性能。 如将多壁碳

纳米管、石墨烯、纳米炭纤维添加到电极材料(如
LiFePO4、LiNi0. 7Co0. 3O2、Li4Ti5O12)中,可形成三维

导电网络,在添加量较少的情况下可明显提高电极

材料的倍率充放电性能与比容量[38鄄41]。 另外在电

极材料的制备过程中,通过原位复合的方法在颗粒

表面包覆一层炭膜也是提高材料电导率的一种常用

方法[42鄄44]。
2. 3摇 太阳能电池

2. 3. 1摇 碳鄄硅 PN 结和全碳 PN 结

摇 摇 碳质材料在太阳能电池中的应用主要围绕构筑

碳鄄硅 PN 结和全碳 PN 结,以及石墨烯透明导电膜。
碳纳米管和石墨烯为代表的新型碳质纳米材料为薄

膜光伏电池的发展注入了活力。 碳纳米管作为一维

碳纳米材料具有诸多适于光伏应用的特性。 半导体

型碳纳米管是良好的电子受体,具有良好的光导特

性、高载流子迁移率[45鄄46]。 因此将碳纳米管与电子

施体结合起来能够达到光电转换的目的[47]。 碳纳

米管薄膜同单晶硅可形成异质结,由此组装的光伏

电池的转换效率达到 10% [48]。
摇 摇 石墨烯是具有理想二维结构和奇特电子性质的

另一 种 碳 质 纳 米 材 料, 其 理 论 比 表 面 积 高 达

2600m2·g-1,室温下具有高速的载流子迁移率

(15000 cm2 / (V·s))。 石墨烯是一种没有能隙的半
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导体,室温下通常呈金属性。 但形成一维的石墨烯

纳米带后,表现出完全的半导体性,因此石墨烯应用

于纳米半导体器件领域具有更大的优势。 石墨烯和

单晶硅构成的肖特基结太阳能电池具有良好的光伏

性能[49鄄50],经优化后,电池转换效率已达到 5. 5% 。
摇 摇 另外,基于石墨烯具有较高的载流子迁移率和

良好的柔韧度,若通过掺杂将其改性为 n 型半导体,
就可与多壁碳纳米管膜构成体相 p鄄n 同质结,这种

全碳 p鄄n 结的构建有望促进太阳能电池在柔性基底

领域的应用。
2. 3. 2摇 透明导电膜

摇 摇 碳纳米管和石墨烯同样可应用于太阳能电池透

明导电膜电极的制备,如将单壁碳纳米管、薄层多壁

碳纳米管和多壁碳纳米管经酸处理后分散于聚乙烯

二氧噻吩去离子水溶液中,然后涂敷于聚对苯二甲

酸乙二醇酯薄膜基底上,所制备的导电透明膜的片

层电阻为 247赘·sq-1,透光率为 84. 7% [51]。 以柔性

的聚对苯二甲酸乙二醇酯为基底所制备的半导体单

壁碳纳米管薄层透明导电膜电阻为 59 赘·sq-1,透光

率可达 80% [52]。
摇 摇 用石墨烯制备透明导电膜近年来也成为一个研

究热点,如通过剪应力得到的大片氧化石墨烯制备

成缺陷极少的还原氧化石墨烯,无需后续退火处理,
还原氧化石墨烯薄膜的电阻率为 2. 2 k赘·sq-1,透光

率可达 80% [53]。 将用快速电化学方法从石墨上剥

离的石墨烯片溶解于二甲基甲酰胺中,添加水后在

空气和二甲基甲酰胺界面处形成连续膜,该膜的透

光率 可 达 95% , 硝 酸 处 理 后, 膜 电 阻 小 于

1 k赘·sq-1 [54]。 另外,用碳纳米管作网络,石墨烯作

为补孔材料所制备的碳基复合薄膜材料的表面电阻

为735赘·sq-1,透光率高达 90% [55],碳纳米管和石

墨烯的协同作用使透明导电膜的透光率较高。

3摇 能量储存

3. 1摇 超级电容器

3. 1. 1摇 炭电极材料

摇 摇 通常对称型超级电容器中电极材料为多孔炭,
高比表面活性炭是最常用的超级电容器电极材料。
近年来,层次孔炭[56]、有序中孔炭[57]、蠕虫孔炭材

料[58]、炭气凝胶[59] 等电极材料得到了发展,由此组

装的超级电容器具有更加优异的高倍率性能。 成会

明等采用液相无机模板和反应性模板合成方法组装

和制备了局域石墨化三维层次多孔结构(HPGC 结

构) [60],HPGC 材料比商用活性炭和有序介孔炭材

料具有更加优异的高倍率电化学能量储存与转换能

力,大孔鄄中孔协同作用可实现电解液离子在多孔炭

电极中的快速扩散行为,微孔的高静电吸附容量赋

予该材料优异的电化学储能活性。
摇 摇 另外,对超级电容器用炭材料而言,其官能团的

设计、引入和控制对提高炭材料的比容量具有重要

意义,在定制合适的中孔结构并在骨架上引入具有

赝电容效应的含氮官能团,可以在保证炭材料传质

性能的条件下,大幅度提高其能量密度。 如采用具

有三维网络结构的硅凝胶作为模板,以富含氮元素

的工业化聚丙烯腈树脂(PAN)为前驱体,制备出富

氮三维中孔炭材料,该材料具有高的能量密度。 亦

即,炭材料含氮量对赝电容效应具有重要的影

响[61];在中孔炭材料中掺杂少量的硼,也可使中孔

炭材料的界面电容提高 1. 5 倍 ~ 1. 6 倍[62]。
3. 1. 2摇 炭与氧化物复合材料

摇 摇 为了使超级电容器的能量密度实现大幅度的提

高,使炭材料与金属氧化物复合增加赝电容成为近

年来的研究热点。 Lv 等[63] 利用液相共沉淀法可将

无定形 琢鄄MnO2 成功地负载在炭气凝胶上,经热处

理后,无定形 琢鄄MnO2 以纳米纤维状形式均匀地锚

固在相邻炭气凝胶网络骨架上,极大地提高了

MnO2的有效储能面积和电导性能,所合成的 MnO2

掺杂炭气凝胶复合材料的比电容高达 219 F·g-1。
Yan 等[64]报道 MnO2和石墨烯复合材料(含质量分

数 78%的 MnO2),在 500mV·s-1的扫描速度下比电

容可达 228 F·g-1。 层次孔 MnO2与碳纳米管和导电

聚合物所形成的三元复合材料也显示了较好的比电

容和循环性能[65]。 碳纳米管也可与零维多孔氧化

镍复 合, 其 比 电 容 达 到 了 1329 F·g-1, 并 且 在

84A·g-1的电流密度下循环性能良好[66]。
3. 1. 3摇 非对称超级电容器

摇 摇 金属氧化物也可与炭材料组成非对称超级电容

器以提高超级电容器的能量密度。 如 Xu 等[67] 将

MnO2 和 活 性 炭 组 成 非 对 称 超 级 电 容 器, 以

0. 1mol·L-1的 Mg(NO3) 2为电解液,在 2 mV·s-1的

扫速下,比容量可达 325 F·g-1,非对称超级电容器

在 Ca(NO3) 2 电 解 质 溶 液 中 能 量 密 度 达 到

21Wh·Kg-1。 活性炭与 V2O5组成的非对称超级电

容器在0. 5mol·L-1 K2 SO4 电解液中能量密度达到

29. 0Wh·Kg-1,并显示了良好的循环性能。
摇 摇 活 性 炭 还 可 与 Li4Ti5O12

[68]、 NaMnO2
[69]、
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LiNi1 / 3Co1 / 3Mn1 / 3O2
[70] 等化合物组成非对称超级电

容器,并具有较高的能量密度和功率密度。 如 Pas鄄
quier 等[68]研制的 500F 活性炭 / Li4Ti5O12超级电容

器 在 800W·kg-1 的 比 功 率 下, 比 能 量 可 达

11Wh·kg-1,充放电效率可达 95% ;Qu 等[69] 开发的

活性炭 / NaMnO2 非对称超级电容器在 130 W·kg-1

的比功率下,比能量达到了 19. 5Wh·kg-1。 Zhao
等[70]报道活性炭 / LiNi1 / 3 Co1 / 3 Mn1 / 3 O2 非对称超级

电容器,在 1 mol·L-1 的 Li2 SO4 溶液中 LiNi1 / 3 Co1 / 3

Mn1 / 3O2的比电容可达 198 F·g-1。
3. 2摇 气体储存

近年来研究者们对甲烷在碳纳米管和多孔炭中

的储存特性和储存量进行了深入的研究。 对单壁碳

纳米管储存甲烷的研究发现,单壁碳纳米管阵列的

范德华间隙对甲烷的储存具有重要的作用[71]。 多

孔炭具有丰富的孔结构,也是气体储存较为理想的

材料。 Zhou 等[72]利用模板法制备了六边形的介孔

炭材 料, 材 料 比 表 面 积 为 950 m2·g-1, 孔 径 为

3. 90 nm,在温度为 298 K,压力 35 kg·cm- 2下,对甲

烷的吸附量达到 81. 35mg·g-1。 Liu 等[73] 也用模板

法合成了有序的介孔炭材料,材料比表面积为

1100m2·g-1 ~ 1200m2·g-1, 比 孔 体 积 为

1. 24 cm3·g-1 ~ 1. 30 cm3·g-1, 孔 径 分 布 为 2 nm ~
5 nm,在有水存在,温度为 275K,压力小于 7MPa 的

情况下,甲烷的吸附量可达 41. 2% (质量分数),比
含水活性炭的吸附量大 31. 0% ,因为水与甲烷在介

孔炭材料内部形成甲烷氢氧化物。
摇 摇 碳纳米管储氢首先由 Dillon 等[74] 人研究,发现

对于纯单壁碳纳米管,室温储氢容量可达 5% ~
10% (质量分数)。 然而近年来研究发现,碳纳米管

的储氢能力有限,关于碳纳米管储氢充满了争议,目
前储氢机理尚不清楚。 成会明等制备了多种碳纳米

管,并且研究了储氢性能,发现在常温压力为12MPa
下,储氢量低于 1. 7% ,表明用纯碳纳米管储氢研究

价值不大[75]。 但是碳纳米管可以作为一种有效的

添加剂改善其他储氢材料的储氢量[76鄄77]。
摇 摇 多孔碳的储氢特性也有不少研究报道,如

Wang 等[78]用二氧化碳和氢氧化钾作为活化剂处理

活性炭可得到比表面高达 3 190m2·g-1的多孔炭,在
77K 和 20 个大气压下,氢气储存量可达 7. 08% ,多
孔炭储氢具有较好的应用前景。
3. 3摇 相变蓄能

相变储能材料近年来在太阳能、能量回收、热能

管理等领域逐渐引起了人们的重视,而固体石蜡被

认为是最具前景的相变储能材料,由于石蜡有较大

的潜热、低价格、高稳定性、无毒、无腐蚀性等特

性[79],固体石蜡已经在相变储能领域得到广泛研究

和应用。 然而固体石蜡存在的主要缺点是导热系数

较低(0. 24 W·(m·K) -1),且在融化状态下石蜡容

易渗漏[80鄄81]。 研究表明一些炭材料与固体石蜡复

合可显著提高固体石蜡相变材料的导热系数,如
Sari 等[80]在固体石蜡中添加 10%的膨胀石墨,可使

石蜡 /膨胀石墨的热导率提高到 0. 82W·(m·K) -1,
并且由于膨胀石墨表面张力的作用使得溶液状态的

石蜡不渗漏。 郭全贵等[82] 将石墨泡沫和固体石蜡

复合,发现使用不同热特性和孔径的石墨泡沫可使

固体石蜡的扩散系数显著提高,石墨泡沫的孔径和

壁厚对热扩散和潜伏热具有重要的影响。

4摇 其他新能源

4. 1摇 核能用炭鄄石墨材料

炭材料具有热膨胀系数低、热冲击性能好、中子

活化性能低,是核反应堆重要的慢化材料。 石墨虽

然有良好的核反应性能,但是,理想的石墨晶体表现

出明显的各向异性。 核石墨必须具有各向同性,使
其在高中子辐射条件下,在三维空间上具有稳定性。
因此通过制造各向同性石墨或通过复合材料的方

法,可以调整材料性能的方向性。 原料的选择是制

造核石墨的关键,人造石墨、微晶石墨和中间相炭微

球将成为重要的核石墨生产原料[83鄄85]。
摇 摇 近年来炭鄄石墨材料在核能方面的应用主要是

为了满足高温气冷堆的发展,重点是提高核级石墨

的辐照稳定性和降低核石墨的生产成本。 核石墨和

炭纤维复合材料将是下一代高温核反应堆的首选材

料,美国橡树岭国家实验室制备了高性能核石墨和

炭纤维复合材料,并且研究了其在高温(850益 ~
1475益)照射下的尺寸热稳定性,石墨化温度越高

抗辐照性能越好,三维复合材料尺寸稳定性与样品

的尺寸有关[86]。 基于沥青基炭纤维的炭 /炭复合材

料辐照性能好于 PAN 基炭纤维。 此外,三维编制

炭 /炭复合材料的各向同性程度也较好。
4. 2摇 风能用增强炭纤维风机叶片

近年来风能逐渐成为一种重要的新型清洁能源

得到规模化开发和应用,随着大功率风力发电机的

开发,风机叶片长度不断增加,对增强材料的强度和

刚度等性能提出了新的要求。 在大型风机叶片制造

中,玻璃纤维的韧性、耐冲击性和抗疲劳性明显体现

出性能方面的不足。 为了保证在极端风载下叶片的
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耐冲击性,叶片必须具有足够的刚度。 在发展更大

功率风力发电装置和更长转子叶片时,减轻叶片的

重量,又要满足强度与刚度要求,必须采用性能更好

的炭纤维复合材料[87]。
摇 摇 Samborsky 等[88] 对 E鄄玻璃纤维、WindStrand 玻

璃纤维、炭纤维以及全环氧树脂风力发电机叶片进

行耐疲劳测试,发现炭纤维显示了超强的耐疲劳性、
静态强度、钢度。 随着超大风力发电机叶片的开发,
炭纤维增强复合材料的使用将逐渐增加,在未来 10
至 15 年,风力机额定输出功率在 8MW ~ 10MW,叶
片长度将在 170m ~ 180 m,使用增强炭纤维将成为

必然[89]。

5摇 结语

炭材料已经在锂离子电池、超级电容器、燃料电

池、太阳能电池、核能、风能等领域得到广泛研究和

应用,然而随着新能源、核能、电动汽车、电子信息等

产业的快速发展,对能量储存和转化炭材料提出了

更高的要求。 需要研究和开发能够快速充放电且循

环性能更好的炭及其复合负极材料,才能解决电动

汽车动力电池使用寿命和快速充放电问题;只有开

发能量密度更高的炭及其复合材料,超级电容器能

量密度才会大幅度提高,实用价值才会更大;燃料电

池需要开发更高效、性能更稳定的催化剂载体,电导

率更高、透气性更小的双极板以及透光率更高、电阻

更小的透明导电膜;太阳能电池需要构建光电转换

效率更高的碳鄄硅和全碳 P鄄N 结;风能的大规模利用

需要开发强度和刚度更好的增强炭纤维材料风机叶

片;核能的利用需要开发高辐照稳定性的各向同性

核石墨;固体石蜡作为良好的蓄能蓄热材料,需要与

其他形态炭材料复合以进一步提高其热导率;多孔

炭材料作为气体储存材料需要进一步优化其孔径分

布和比表面积。
摇 摇 为了使炭功能材料能够满足能量储存和转化产

业发展的需求,炭材料必须进一步向纳米化、有序

化、复合化方向发展,功能炭材料的可控制备、纳米

结构调控、复合材料的优化设计与制备对能量转化

和储存器件的升级具有重要的意义,炭材料必将具

有更加广阔的发展和应用空间。
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Carbon for energy storage and conversion
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Abstract: 摇 The current research status of carbon material and the future development tendency in the energy
storage and conversion fields are reviewed. Carbon demonstrates many excellent physical and chemical properties
owing to its unique structures and morphology. It has been widely used in energy storage and conversion de鄄
vices. Carbon is a key material of catalyst supports,bipolar plates and gas diffusion layers in fuel cells, transpar鄄
ent conductive films and as a core material to form the carbon鄄silicon or all carbon p鄄n heterojunctions in solar
cells. Carbon is also a significantly important electrode material in lithium ion batteries and supercapacitors. Mo鄄
reover, Carbon has wide applications in the fields of heat storage, gas storage, nuclear energy, wind energy,
and so on. It is suggested that carbon might be developed to be nano鄄structured and ordered in composites so that
its performance in energy storage and conversion can be improved by functionalization and controlled synthesis.
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