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2019 年高等学校科学研究优秀成果奖（科学技术）推荐项目公示 

奖种：自然科学奖                        推荐单位：清华大学 

项目名称 微纳超结构碳的设计、构建和储能研究 

主要完成单位：清华大学，中山大学，天津大学，中国科学院金属研究所 

主要完成人：康飞宇，吴丁财，杨全红，李峰，吕瑞涛，成会明，黄正宏，

徐成俊，符若文，董留兵，梁庆华，周光敏，王建淦，徐飞，刘畅，方若翩 

项目简介： 

碳材料是一类可实现能量转换和存储的关键功能材料，在锂电池、超级

电容器和燃料电池等能源器件发挥着不可替代的重要作用，因此设计高功能

碳材料显著提升能量转换和存储性能具有重大的科学意义与应用价值。然而，

当前碳材料大多存在结构无序、富含缺陷、功能单一等问题，已经成为高性

能能源器件发展的瓶颈，也难以满足基于新原理的能源器件设计要求。为解

决上述重大科学难题，该团队在 973 计划和基金委重点项目等资助下，在国

际上率先提出“微纳超结构碳材料”的新思路，引领了碳材料研究的新方向。

主要科学发现包括通过结构纳米化、复合化、有序化设计和功能导向组装，

实现了碳材料跨越“纳-微-宏”的多层次孔道、多尺度网络、多组分界面的可

调可控，构建了系列多功能精确耦合的微纳超结构碳材料，提出高效率、高

容量、高通量碳电极材料和功能组分的解决方案，大幅提升了现有能量转换

与存储器件的性能。具体如下： 

（1）发现了微孔、中孔和大孔的精确构筑新方法及其多层次组装新策略，

揭示了孔形貌、孔尺寸、传输通道以及层次孔协同组装等因素在电化学充放

电过程中的作用机制，构建了超高硫面载量和利用率的多尺度高导电碳网络，



2 
 

大幅提升了超级电容器和锂硫电池等能源器件的能量密度、功率密度和循环

稳定性。 

（2）提出了利用碳/非碳与柔性纤维基体原位复合实现超级电容器高柔

性化的普适方法，开创了高透气性“打孔”柔性电极的新方向，突破了活性物

质在反复弯折中易脱落、脆性碳网络柔性差和不透气的难题，从而在国际上

率先构建了具有高能量密度、高柔性和高透气性的柔性超级电容器。 

（3）建立了碳/碳和碳/非碳的多组分界面原位构筑方法，提出了表面掺

杂锚定金属催化剂来高效形成碳/非碳耦合界面的新策略，实现了高通量的电

子输运和电荷分离，解决了电催化应用中碳与催化剂间电子转移阻抗大、利

用率低的关键难题，并进一步通过缺陷设计显著改善了催化性能。 

项目 8篇代表性论文分别发表在Nature Commun.、Adv. Mater.、Adv. Funct. 

Mater.、Carbon 等碳材料和能源领域国际著名刊物上，6 篇为 ESI 高被引论

文，被相关领域国际权威学者和同行在 Nature Energy、Chem. Rev.、Chem. Soc. 

Rev.、Nature Commun.、Adv. Mater.等期刊正面评价、他引 1574 次。项目主

要完成人在国际碳材料会议、国际电化学会议等重要国际学术会议做大会报

告和主题报告 30 余次；项目第一完成人进入 ESI 全球材料科学、工程学领域

前 1%科学家行列，并连续举办六届国际石墨烯高峰论坛、两届储能材料国

际研讨会以及十六届中日韩碳材料会议；4 位项目完成人分获国家杰出青年

科学基金、优秀青年科学基金资助；包括第一完成人在内的 5 位项目完成人

入选科睿唯安高被引科学家。该项目相关理论研究成果有力地指导了先进碳

材料与能源器件的快速转化与产业化，产生了显著的经济和社会效益。 
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主要完成人情况：（包括：姓名、排名、技术职称、工作单位、完成单位、

对本项目技术创造性贡献、曾获科技奖励情况） 

康飞宇，排名 1，教授，清华大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献:提出了微纳超结构碳的主要学术思想，建立了

微纳超结构碳的模型，组织和领导了研究团队完成了本项目，系统提出了柔

性超级电容器、三维碳网络及碳/非碳耦合界面的构筑方法。对第二和第三发

现点作出了主要贡献，是代表性论文 4、5、6、7 的通讯作者及代表性论文 8

的合作作者。 

曾获科技奖励情况: 1. 2017年国家技术发明奖二等奖，第 1完成人；2. 2009

年广东省科学技术奖（科技进步类）二等奖，第 2 单位第 1 完成人；3. 2006

年中国建筑材料工业协会技术发明奖一等奖，第 1 完成人；4. 1993 年国家技

术发明奖三等奖，第 3 完成人。 

吴丁财，排名 2，教授，中山大学，中山大学 

对本项目技术创造性贡献:提出一种反应性模板诱导自组装实现均孔化

的新思路，发现简单调控共轭聚合物的碳化历程可有效构建超高孔隙率多孔

碳结构的新原理，并证实孔结构的均孔化和富孔化可显著改善电化学储能特

性，对第一发现点作出了主要贡献，是代表性论文 1 的通讯作者。 

曾获科技奖励情况:1. 2014 年国家“万人计划”青年拔尖人才；2. 2014 年

国家优秀青年科学基金获得者；3. 2017 年广东省科技创新领军人才。 

杨全红，排名 3，教授，天津大学，天津大学 

对本项目技术创造性贡献:提出了引入碳缺陷调控提高催化剂活性的策

略，将碳掺杂杂化界面的暴露显著增强了催化剂的光谱响应特性和电子-空穴



6 
 

分离效率，对第二和第三发现点做出了主要贡献，是代表性论文 5、6 的合作

作者及代表性论文 8 的通讯作者。 

曾获科技奖励情况：1. 2017 年国家技术发明二等奖，第 2 完成人；2. 2013 

年天津市自然科学一等奖，第 1 完成人；3. 2012 年天津市科技进步一等奖，

第 2 完成人；4. 2015 年国家杰出青年科学基金获得者；5. 2015 年创新人才推

进计划“中青年科技创新领军人才”。 

李峰，排名 4，研究员，中国科学院金属研究所，中国科学院金属研究所 

对本项目技术创造性贡献:提出了三维结构碳载体的设计思路，制备了具

有强的硫/碳复合界面和三维石墨烯网络的电极结构，实现了锂硫电池中硫活

性物质的高面密度负载。对第一发现点做出了主要贡献，是代表性论文 2、3

的通讯作者。 

曾获科技奖励情况：1. 2018 年辽宁省自然科学一等奖，第 1 完成人；2. 

2006 年国家自然科学二等奖，第 2 完成人；3. 2003 年辽宁省自然科学一等奖，

第 3 完成人；4. 2015 年国家杰出青年科学基金获得者；5. 2017 年创新人才推

进计划“中青年科技创新领军人才” 

吕瑞涛，排名 5，研究员，清华大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献:发展了水蒸气辅助化学气相沉积法一步生长

石墨烯/碳纳米管杂化结构，构筑出共生碳/碳杂化界面，制备出具有高催化

活性碳/PtRu 催化剂。对第三发现点做出了主要贡献，是代表性论文 7 的第

一作者。 

曾获科技奖励情况：1. 2017 年国家优秀青年科学基金获得者；2. 2017 年

英国碳素学会 Brian Kelly Award；3. 2016 年北京市科技新星；4. 2014 年清
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华大学学术新人奖。 

成会明，排名 6，研究员，中国科学院金属研究所，中国科学院金属研究所 

对本项目技术创造性贡献：研究了碳-硫之间强的相互作用及三维结构的

石墨烯网络的组装方法，发展了高性能的锂硫电池正极结构。对第一发现点

做出了重要贡献，是代表性论文 2 的通讯作者及代表性论文 3 的合作作者。 

曾获科技奖励情况：1. 2018 年辽宁省自然科学一等奖，第 2 完成人；2. 

2017 年国家自然科学奖二等奖，第 2 完成人；3. 2006 年国家自然科学奖二等

奖，第 1 完成人；4. 2010 年何梁何利科学与技术进步奖。 

黄正宏，排名 7，教授，清华大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献：研究了碳与 MnO2 的复合方法以及引入碳缺

陷调控提高掺杂碳杂化界面的方法，提高了氮化碳的光谱响应特性。对第二

和第三发现点做出了重要贡献，是代表性论文 4 的合作作者及代表性论文 8

的通讯作者。 

曾获科技奖励情况：1.2013 年天津市自然科学奖一等奖，第 4 完成人；

2. 2017 年国家技术发明奖二等奖，第 4 完成人。 

徐成俊，排名 8，教授，清华大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献：提出了以碳纤维和无尘纸作为基体构建柔性

电极的方法，对电极结构和透气性进行了优化，对第二发现点做出了重要贡

献，是代表性论文 5、6 的通讯作者。 

符若文，排名 9，教授，中山大学，中山大学 

对本项目技术创造性贡献：利用反应性模板诱导自组装法制备了一类新

型有序碳材料，制备了一类超高比表面积的氮掺杂层次孔碳材料。对第一发
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现点做出了贡献，是代表性论文 1 的共同作者。 

曾获科技奖励情况：1996 年教育部跨世纪优秀人才 

董留兵，排名 10，其他，悉尼科技大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士学位期间参与了本项目研究工作，优化

了纳米碳纤维复合碳纳米管和 MnO2 构建高容量柔性电极的方法，发展了电

极“打孔”方法，解决了柔性电极透气性差的问题。对第二发现点做出了贡献，

是代表性论文 5、6 的第一作者。 

梁庆华，排名 11，其他，南洋理工大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士期间参与了本项目研究工作，发展

出氨气刻蚀工艺在表面产生碳缺陷的方法，在纳米层次上调控 C-N 杂化界面

的暴露。对第三发现点做出了贡献，是代表性论文 8 的第一作者。 

周光敏，排名 12，助理研究员，中国科学院金属研究所，中国科学院金属研

究所 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士期间参与了本项目研究工作，研究

了碳-硫之间强的相互作用和三维结构的石墨烯网络集流体及其应用方法，制

备出了高性能的锂硫电池正极结构。对第一发现点做出了贡献，是代表性论

文 2 的第一作者。 

曾获科技奖励情况：2018 年辽宁省自然科学一等奖，第 4 完成人 

王建淦，排名 13，副教授，西北工业大学，清华大学 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士期间参与了本项目研究工作，研究

了基于层次结构纳米碳纤维的水系非对称电容器，拓宽了单体器件的工作电

压，大大提高了超级电容器的能量密度和功率功率。对第二发现点做出了贡
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献，是代表性论文 4 的第一作者。 

徐飞，排名 14，副教授，中山大学，中山大学 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士期间参与了本项目研究工作，研究了碳

化条件调控共轭结构的碳化历程，制备了具有发达层次孔结构和超高比表面

积的中空碳纳米球。对第一发现点做出了贡献，是代表性论文 1 的第一作者。 

刘畅，排名 15，研究员，中国科学院金属研究所，中国科学院金属研究所 

对本项目技术创造性贡献：研究了三维层次化结构电极设计和高硫负载

电极的制备方法。对第一发现点做出了贡献，是代表性论文 3 的共同通讯作

者。 

曾获科技奖励情况：1. 2003 年辽宁省自然科学一等奖，第 2 完成人；2. 

2006 年国家自然科学二等奖，第 3 完成人。 

方若翩，排名 16，其他，新南威尔士大学，中国科学院金属研究所 

对本项目技术创造性贡献：攻读博士期间参与了本项目的研究工作。制备了

高硫负载的三维层次化结构电极，并优化了硫的负载量和电化学性能。对第

一发现点做出了贡献，是代表性论文 3 的第一作者。 

 


