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2020年先进能源材料与器件国际大会学术会议综述 

阮殿波 1, 乔志军 2, 王宇作 2, 陈雪龙 2, 屠建飞 1 
（1.宁波大学 机械工程与力学学院,  浙江 宁波 315211; 2.宁波中车新能源科技有限公司器件所, 浙江 宁波 315112） 

摘要: 来自国内外 150多所高校和企业的近 400名专家学者和研究生代表出席了本次会议. 会议

围绕新能源的先进电化学储能材料与器件展开研讨, 所涉及的储能体系包括了锂离子电池、锂硫

电池、超级电容器及新型二次电池等. 本次会议为推动先进能源材料与器件领域的发展提供了一

个良好的学术交流平台, 大大提升了研发人员对新能源行业的发展动态、市场需求以及前沿工艺

技术的深层次了解, 对于推动基础研究成果和产业化应用的紧密结合起到了积极的作用. 
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能源的转型与发展是科技进步和社会前进的

主要驱动力, 而电化学储能技术在其中扮演着举

足轻重的角色. 电化学储能技术可将新能源产出

的电能转化为化学能进行存储, 并在需要的时候

再以电能的形式稳定输出, 从而真正在时间和空

间上解放新能源的利用形式, 使未来的用电网更

加智能化. 目前, 经过 2019 年新能源产业的转型

升级和加快推进, “十四五”规划已对电化学储能

器件的性能提出了更高的要求, 这就需要对各类

电化学储能技术的相关反应机制进行更为深入的

探索, 研制更高性能的储能材料, 建立先进的电化

学储能体系, 开发下一代应用技术. 

2020 年先进能源材料与器件国际大会暨宁波

市第十一届学术大会新能源分会于 12月 5—6日在

宁波召开. 会议由宁波大学、宁波市科学技术协会

和锂电联盟会长(平台)主办, 中国科学院宁波材料

技术与工程研究所、宁波正锂新能源科技有限公司

承办, 宁波诺丁汉大学、宁波中车新能源科技有限

公司协办. 本届会议吸引了来自全国各地的专家

学者、科研人员、工程技术人员、企业代表共计

150多家单位的 400余人参加. 

开幕式由锂电联盟会长(平台)负责人王贤江

主持; 大会主席宁波大学机械工程与力学学院特

聘院长阮殿波教授回顾了办会初衷及其发展历程; 

宁波大学副校长姚菊明教授介绍了宁波大学的基

本情况以及学校在能源材料研究上的专业布局; 

中国科学院宁波材料技术与工程研究所张瑞丽副

所长也对本次会议的顺利召开表示了祝贺. 此次

会议围绕先进储能材料与器件的基础研究和应用

进展展开研讨, 所涉及的储能体系包括了锂离子

电池、锂硫电池、超级电容器和新型二次电池等. 

下面围绕这些专题将会议的一些主要研究进展作

一综述. 

1 会议概述 

1.1  锂离子电池 
锂离子电池是一种“摇椅型”的可充电电池, 

在充放电过程中, 锂离子在正、负极之间来回迁移, 

储能密度可以达到 260 Whꞏkg-1, 被广泛地应用于

便携式电子产品、电动汽车等领域. 近年来, 随着

市场的快速发展, 锂离子电池的储能密度已难以

满足电动汽车续航里程的要求. 同时, 锂离子电池

在低温环境下容量快速衰减也制约了电动汽车的

进一步推广. 因此, 开发高能量密度(500 Whꞏkg-1)

的锂离子电池和低温锂离子电池已成为各大科研

机构与相关企业的重要研发目标, 且研发方向集
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中于电极材料开发、储能体系设计及应用技术创新

等方面.  

在提高锂离子电池能量密度方面, 高性能的

电极材料是研究热点. 硅作为下一代锂离子电池

的理想负极材料, 也是本次会议的研讨热点之一. 

硅负极的理论比容量可以达到4 200 mAhꞏg-1, 远高

于目前商业化的石墨负极(372 mAhꞏg-1). 但硅在锂

离子的脱嵌过程中, 体积变化率接近 400%, 并引

发一系列衍生反应, 造成容量迅速衰减, 难以实际

应用. 针对该问题, 学者们在硅的形貌控制、复合

结构的设计等方面做了大量的研究工作. 刘兆平

研究员提出了将硅与碳材料进行复合, 对硅进行

“减负”的观点, 通过喷雾干燥技术研发了新型的

石墨烯基硅碳复合材料, 探讨了工艺对性能的影

响. 结果表明, 石墨烯可以搭建三维导电网络, 增

加硅的电导率, 同时抑制体积膨胀, 从而提高其循

环性能. 目前, 其主导研制的相关硅碳复合材料已

实现了中试化量产, 并成功应用于软包锂离子电

池, 能量密度可以达到 400 Whꞏkg-1 [1]. 智林杰研究

员制备了系列不同维度的硅碳模型材料, 对硅碳

负极的界面工程进行了系统的研究. 根据硅和碳

的尺寸变化, 建立了所涉及维度的设计原则, 阐述

了不同的协同效应和潜在的性能增强效应, 为硅

碳复合结构设计提供了良好的理论指导. 同时也

指出一维碳和二维碳更需要在复合物中引入随机

空间, 以适应硅的体积变化. 相比之下, 为了适应

硅体积的变化, 零维碳通常需要额外的复杂设计, 

在硅和碳之间保留内置空隙. 一维硅和一维碳在

增强锂存储性能方面具有巨大潜力, 这主要是因

为一维硅与一维碳的尺寸匹配良好, 有助于解决

体积变化, 稳定界面以及加速电子/离子迁移等[2]. 

深圳贝特瑞新材料股份有限公司的庞春雷博士则

从产业化的角度阐述了产业界在硅碳负极材料和

氧化亚硅负极方面的研发进展. 针对不同尺寸硅

纳米颗粒的电化学性能进行了比较分析, 建立了

硅负极尺寸与电化学性能之间的构效关系, 指出

为了保证循环稳定性, 硅纳米颗粒的尺寸应小于

150 nm. 最后, 指出通过对电解液和粘结剂进行改

性, 可以有效提高硅负极的循环性能, 但目前尚未

有成熟的相关产品可以同时兼顾成本、循环稳定

性、低温性能和倍率性能. 此外, 在提高传统锂离

子电池插层化合物电极材料的性能方面, 吴明铂

教授、舒杰教授和储伟教授等也强调了缺陷和有效

晶面层间距对储锂性能有着重要作用. 通过引入

缺陷、增加层间距等策略, 可引入更多的储锂位点, 

在提高储锂密度的同时达到更高的功率密度[3-5]. 

在提高锂离子电池的低温性能方面, 提高电

极材料的反应动力学, 解决电解液在低温下离子

电导率低、黏度高及结冰等问题是关键. 夏永姚教

授等针对上述问题, 利用乙酸乙酯凝固点低的特

性, 开发了一种新型的低温有机电解液, 其在-70

℃的超低温下, 导电率仍可以达到 0.2 mSꞏcm-1. 同

时, 夏教授研究了基于插层化合物的锂离子电池

在该电解液下的低温储能行为, 指出锂离子的去

溶剂化是插层反应在低温条件下的主要速控步骤. 

由于锂离子的缓慢去溶剂化, 即使插层化合物采

用这种超低温电解液, 也无法在超低温下工作. 为

了减小锂离子去溶剂化过程对反应动力学的影响, 

采用具有表面储能特性的新型有机材料作为电极, 

构筑了超低温锂离子电池, 其在-70℃的条件下仍

可以保持室温时储能密度的 70%. 同时, 采用表面

具有赝电容效应的镍基普鲁士蓝作为正极材料, 

可以促进锂离子的去溶剂化过程, 达到较高的低

温性能. 夏教授的研究结果为低温锂离子电池的

设计提供了良好的理论指导[6]. 

1.2  锂硫电池 
锂硫电池是近年来备受关注的电化学储能器

件, 其采用金属锂作为负极, 单质硫(或含硫化合

物)作为正极, 理论能量密度(600 Whꞏkg-1)远高于

锂离子电池. 此外, 硫自然资源丰富、价格低廉, 

可以进一步降低电池的生产成本. 然而, 锂硫电池

距离实用化仍有较大距离. 首先, 对于硫正极, 单

质硫本身是电子和离子的绝缘体, 电化学反应的

动力学特性差. 同时, 硫在和锂离子的反应过程中

会形成可溶于电解液的多硫化物, 导致严重的“穿

梭效应”, 从而恶化循环性能. 其次, 对于锂负极, 

金属锂在循环过程中会生成锂枝晶, 导致“死锂”、

微短路和热失控等衍生问题, 从而产生严重的安

全隐患. 在本次会议中, 与会的专家介绍了在解决

上述问题方面开展的相关研究工作. 

在硫正极方面, 采用复合结构设计提高单质

硫的电导率, 限制多硫化物的溶解、穿梭是有效的
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解决方法. 杨全红教授强调过渡金属化合物对硫

的转换反应过程具有催化作用, 是理想的复合材

料, 并分析了不同过渡金属化合物(氮化物、氧化

物、硫化物)对硫的催化作用, 建立了相应的催化作

用机制及提高策略, 提出了过渡金属化合物的共

性选取原则: (1)催化剂需要对多硫化物具有强烈

的吸附作用; (2)催化剂需要具有良好的导电子能

力; (3)催化剂需要对单质硫的转换反应具有较高

的催化活性. 最后, 指出目前过渡金属化合物对硫

的转换反应只具备单向的催化能力, 即只能催化

氧化反应或还原反应. 基于此, 进一步介绍了课题

组解决该问题的最新进展, 即通过构建金属氧化

物与金属硫化物的异质结构, 获得双向催化剂. 结

果表明, 双向催化剂可以有效提高硫正极的循环

稳定性, 即使单质硫的面载量高达 3.9 mgꞏcm-2 [7-8]. 

在锂负极方面, 对金属锂的表面进行修饰, 或

将锂沉积在具有多孔结构的基底材料中, 可有效

抑制锂枝晶的产生. 张浩研究员介绍了其在金属

锂表面修饰方面的工作. 开发了一种简单的浸涂

技术,在金属锂的表面成功构建了一层坚固的聚多

巴胺/铜离子复合涂层, 并分析了其电化学行为. 

结果表明, 该涂层可对锂离子的沉积反应进行良

好的调控和引导. 在沉积过程中, 锂离子和铜离子

一起形成润滑的表面层, 促进锂离子的均匀扩散

并稳定固态电解质界面(SEI)膜. 基于该涂层的锂

负极实现了较高的库伦效率, 且在 650次循环中没

有产生锂枝晶[9]. 何海勇研究员介绍了其在基底材

料的腔体结构设计方面的研究工作. 强调如何避

免金属锂沉积在基底材料的框架顶部是构筑高性

能锂负极的关键. 基于此, 以聚苯乙烯作为模板, 

在铜箔上构建了三维的二氧化钛周期框架. 结果

表明, 二氧化钛较低的电导率促使锂更倾向于在

铜箔表面沉积. 锂在沉积过程中, 逐步往上填充整

个基底框架, 而不会积聚在表面, 从而保证了优异

的循环稳定性. 同时, 也开展了轻质锂基底材料方

面的研究工作, 成功研制了一种由三维空心球组

成的石墨烯基底材料, 有效提高了锂沉积的动力

学, 避免了锂枝晶的产生, 为锂基底材料的研究开

辟了新的途径[10]. 

1.3  新型二次电池 
近年来, 新型二次电池的研发已经成为研究

热点, 旨在满足未来对电化学储能器件安全、环

保、绿色的要求. 本次与会的许多学者介绍了该方

向的研究进展. 二次电池的革新主要体现在两个

方面, 即电解液体系的革新和反应化学体系的革

新. 前者聚焦在采用水系电解液替代当前广泛使

用的有机系电解液, 这是因为水系电解液在安全、

环保、功率性能、成本及制备工艺等方面具有显著

优势. 后者则主要是开发新型的化学反应体系替

代目前的锂基反应体系, 避免未来锂资源耗尽的

问题. 

在水系二次电池方面, 钱逸泰院士分析了水

系二次电池的问题, 并对有效的解决策略进行了

探讨, 为设计高性能水系二次电池提供了新视角, 

同时也对其前景作了重要总结. 指出水系二次电

池的构建需要解决 3个关键问题: (1)拓宽水系电解

液的电压窗口(1.23 V), 抑制析氢/吸氧反应; (2)避

免水系电解液对集流体的化学和电化学腐蚀; (3)

选择与水系电解液具有高度兼容性的电极材料和

反应体系. 在拓宽电压窗口方面, 其解决策略主要

是在电极表面构建电子绝缘、离子导通的固态电解

质层, 对其进行有效的保护. 为了实现上述目标, 

钱院士开发了尿素改性的水系电解液, 通过改变

阳离子溶剂化壳层的结构, 促进尿素的分解反应, 

从而在电极表面原位沉积固态电解质层, 将电压

窗口拓宽至 3 V. 在集流体方面, 钱院士研制了一

种由石墨和碳纳米管组成的薄膜集流体. 该集流

器重量轻、成本低, 且具有优异的耐腐蚀性能. 在

电极材料的选择及反应体系的设计方面, 打破了

传统二次电池只采用一种类型阳离子(锂离子)的

局限, 开发了系列水系混合离子(锂/钠离子、锂/锌

离子)二次电池. 结果表明, 混合离子电池的设计

有利于拓宽正、负电极的选择范围, 缓解锂资源的

消耗及增加电解液的电导率. 目前, 基于上述集成

化技术开发的锂/钠混合离子电池的能量密度可以

达到 100 Whꞏkg-1, 成本仅为 60 美元ꞏkWh-1, 且循

环寿命超过 10 000次, 具有较大的应用潜力[11-13]. 

在新型化学反应体系方面, 学者们的研究方

向集中于钠离子电池和锌离子电池. 钠离子电池

的反应机理与锂离子电池类似, 即通过钠离子的

插层反应储能, 其优势在于: (1)金属钠的地球储量

丰富; (2)钠的沉积电位低. 钠离子电池面临的主要
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问题是其较大的离子半径导致反应动力学较差, 

难以兼容目前的电极材料, 因此需要对电极材料

的结构进行合理的设计. 针对该问题, 时志强教授

开发了一种溶剂诱导相分离的方法来生产多通道

碳纳米纤维材料, 以此作为钠离子电池的高性能

负极. 该方法可以通过简单调整可溶性聚合物和

不溶性碳前驱体的质量比, 从而精确设计多孔碳

的微观结构. 同时, 以该材料作为模型材料详细研

究了钠离子的存储行为和动力学机理. 结果表明, 

在碳纳米纤维中引入缺陷和孔构成的多通道结构

可以显著提高储钠反应的动力学, 从而提高倍率

性能. 丰富的超微孔和缺陷可以增加储钠的活性

位点, 而扩大晶格的层间距则可以使钠离子的插

入反应更加容易. 由该材料构建的钠离子电池可

以提供约 270 Whꞏkg-1 的能量密度[14]. 其研究结果

不仅为构建多通道碳基材料提供了可行策略, 而

且还为其他碳基储钠材料的设计提供了理论指导. 

锌离子电池的优势在于能量密度高、离子电导

率高, 并且可以采用水系电解液, 因此安全性高、

成本低, 是当前的研究热点. 锌离子电池面临的挑

战是如何解决金属锌负极的腐蚀和枝晶生长问题

以及正极反应动力学缓慢的问题. 康飞宇教授介

绍了在解决上述问题上的研究工作. 其发明了一

种表面修饰技术, 在锌其表面成功构建了一个金

属铟层, 从而有效抑制了剧烈的腐蚀和锌枝晶的

生长. 结果表明, 该涂层具有双重功能, 它既可作

为缓蚀剂, 又可作为锌的成核剂. 基于此, 经过处

理的锌电极可以在超低电压(54 mV)下维持高达

1 500 h的循环周期. 另一方面, 研究了不同金属氧

化物作为锌离子电池正极的电化学行为, 成功研

制了高性能的钒基、锰基和钌基正极储锌材料, 并

阐述了相应的反应机理及提高策略, 为锌离子电

池正极材料的设计策略奠定了良好的基础[15]. 范

红金教授则从实用化的角度研究了锌离子电池的

热失控问题. 发明了一种富含氯化锌的吸湿性水

凝胶电解液, 利用其离子扩散速率随温度发生可

逆变化的特性, 实现了锌离子电池智能、高效的热

自我保护[16]. 

1.4  超级电容器 
超级电容器作为一种新型的储能器件具有超

高功率性能、长循环寿命、免维护等诸多优点, 广

泛应用于储能式有轨列车、储能式无轨列车等城市

公共交通领域以及港口机械、风力发电、军工等领

域. 随着应用范围的不断拓宽, 双电层电容器比较

低的能量密度限制了其广泛应用. 因此, 需要深入

研究双电层电容器体系, 开发新型多孔碳电极材

料, 提高超级电容器的性能.  

纳米材料的结构及表面状态对器件性能有较

大的影响, 李峰研究员在超级电容用碳材料的孔

结构与表面设计的研究中取得了系统创新性成果, 

发现了碳材料表面状态、孔结构与非碳材料在电化

学过程中的新机制; 提出了具有普适性的碳材料

孔结构新概念、孔结构和碳材料表面结构调控新方

法, 发明了电化学电荷注入改变电极材料表面状

态的方法, 并将其应用于多种电化学储能体系, 实

现了电极材料的功率密度和能量密度同时提高, 

发展了智能电化学储能器件; 解决了纳米材料储

能应用的一些关键问题, 研制出宽温度使用范围、

高能量密度、高功率密度的柔性器件用电极材料及

储能器件[17-18]. 

多孔碳材料是超级电容器的核心电极材料 , 

直接决定储能性能. 陈成猛研究员以生物质、煤炭

和高分子等为原料, 开发出具有高吸附性、快速离

子/电子传输和表面化学可调的低成本多孔碳材料, 

研究了有机前驱体向无机碳演变的化学机制[19-21], 

实现了形貌、表面和孔结构的理性设计与调控, 探

索工艺对结构与性能的影响规律, 建立材料微观

结构与电化学性能间的构效关系, 明确指标体系

及工艺控制点. 总结了近几年不同维度生物质衍

生多孔碳的结构特点及其作为超级电容器电极材

料的研究进展[22]. 提出了当前生物质碳基电极材

料在超级电容器应用过程中存在的挑战和发展前

景. 最后, 陈成猛研究员介绍了中科院山西煤化所

在淀粉基多孔碳批量化制备方面的进展. 开发了

全套工艺, 已建成 10 t 级电容炭中试线, 完成公斤

级材料用户评测, 实现指标定型和工艺固化. 依托

自主碳材料设计开发多种超级电容器, 并在太阳

能路灯和游览车等领域形成应用示范.  

碳气凝胶是一种新型纳米碳材料, 具有超高

比表面积、合理的孔径分布、孔结构和易于控制的

表面性质. 与超级活性炭电极相比, 在很宽的范围

内有很高且稳定的电导率, 可以克服内部接触电



 

第 4期 阮殿波, 等: 2020年先进能源材料与器件国际大会学术会议综述 47 
 

 

阻大、电解液难以进入微孔、比表面积利用不充分

等问题. 特别指出的是碳气凝胶独特的可设计能

力和可控原料使其具有可替代超级活性炭的优势. 

王朝阳研究员从低成本工业原料出发, 介绍了有

机碳气凝胶的规模化制备技术, 解决了原料活性

和连续化工艺设计, 以及吨级生产线设计问题. 同

时论述了有机碳气凝胶在超级电容、锂硫电池、电

化学除盐、燃料电池催化剂以及电磁屏蔽等方面的

应用研究.  

2 会议总结 

近些年来储能技术研究无论是储能材料、储能

体系, 还是测试及应用技术等方面都得到了全面

发展. 在当前储能器件的应用需求形势下, 关键材

料的国产化日趋重要. 此次会议的成功召开为锂

离子电池、锂硫电池、超级电容器及新型二次电池

等相关前沿技术、产业技术相关问题提供了具有重

要参考价值的研究成果. 

本次会议得到了宁波大学科学技术处、宁波大

学先进储能技术与装备研究院、中国电工技术学会

超级电容专业委员会和宁波大学学报(理工版)的

支持. 
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Abstract: Nearly 400 experts, scholars and graduate students from more than 150 universities and enterprises 
attended this conference. The conference was mainly focused on advanced energy-storage materials and devices. 
The corresponding energy-storage systems include lithium ion batteries, lithium-sulfur batteries, supercapacitors 
and novel secondary batteries, etc. This conference provided a good academic exchange platform and promoted 
the development of advanced energy-storage materials and devices. Also, it is helpful for researchers to 
understand the recent progress on industry development trends, market demand and technologies of 
energy-storage areas. This will play a positive role in promoting the combination of basic research results and 
practical applications. 
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