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摘要： 超级电容器因其比能量高、稳定性好等优异性能，被视为一种具有广阔发展前景的先进储

能装置。近年来，开发新型高性能超级电容器受到了学者们的广泛关注。作为超级电容器重要组

成部分之一，电极材料对超级电容器性能具有关键性影响。基于生物质资源丰富、廉价易得以及

碳中和等优点，工程生物炭不仅具备可再生、低成本和环境友好等特性，还具有发达的孔结构、丰

富的官能团及优异的稳定性。因此，高性能工程生物炭基超级电容器的研发成为了当前研究的焦

点。梳理生物质基工程生物炭材料作为超级电容器电极材料的最新研究进展，讨论炭化、活化和

杂原子掺杂等电极材料制备过程的基本原理。另外，借助于机器学习方法阐述高性能工程生物炭

电极材料的性能精准预测原理和结构高效构筑机制，以揭示工程生物炭材料特性与超级电容器性

能之间存在的内在关联。最后，总结生物质基工程生物炭材料应用于高效储能系统所面临的挑战

与前景，同时为其商业化应用发展提供参考。
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Abstract： Supercapacitors  are  widely  considered  as  advanced  energy  storage  devices  with  vast
development prospects due to their excellent properties, including high specific energy and good cyclic
stability.  Recently,  the  development  of  novel  and  high-performance  supercapacitors  has  attracted
extensive attention. As one of the key components, the electrode material has a significant impact on the
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electrochemical  performance  of  supercapacitors.  Engineering  biochar  not  only  has  natural  advantages
such  as  renewability,  cost-effectiveness,  and  environmental-friendliness  but  also  possesses  well-
developed  properties,  including  pore  structure,  functional  group,  and  cyclic  stability.  Therefore,
numerous  investigations  have  been  conducted  to  develop  high-performance  engineered  biochar-based
supercapacitors. This review provides an overview of emerging synthesis routes for engineered biochar-
based  electrode  materials  and  discusses  recent  advances  in  various  synthesis  approaches,  offering
deeper  and  more  comprehensive  information  on  engineered  biochar-based  supercapacitors.  Machine
learning (ML)-based predictions and inverse designs have contributed to the innovation of engineered
biochar-based  electrode  materials  for  high-performance  applications,  clarifying  the  inherent
mechanisms  and  complex  relationships  between  the  properties  of  engineering  biochar  and  the
electrochemical  performance  of  supercapacitors.  Finally,  detailed  assessments  from  perspectives  of
environmental  benefits  and  economic  feasibilities  are  proposed  as  science-based  guidelines  for
industries  and  policymakers.  The  main  existing  challenges  and  solutions  of  engineered  biochar-based
energy  storage  systems  are  discussed,  aiming  to  accelerate  commercial  applications  of  engineered
biochar-based supercapacitors.
Keywords：Supercapacitor；Porous carbon materials；Biomass；Machine learning；Electrochemical
performance

 

0    引　　言

当今世界，能源危机与环境污染是全人类共

同关注的焦点。传统化石燃料的大规模使用对

环境造成了破坏性的影响（如气候变化或全球变

暖） [1]，过度依赖有限的化石燃料加剧了能源危

机。在碳中和背景下，亟须开发绿色低碳、可持续

的新能源，高效清洁地替代传统化石能源，同时符

合零碳或负碳排放的国家战略需求[2]。近年来，随

着新能源技术的突飞猛进，可以低成本、高效率地

利用可再生能源[3]。然而这些可再生能源（如太阳

能、风能等）存在间歇性和不稳定性等缺点。因

此，对高性能、环境友好型能源存储装置的需求越

来越大[4]。超级电容器（Supercapacitor）是一种高

能量、高功率密度的新型储能装置，依据其储能机

制可以分为双电层超级电容器（Electric Double-
Layer  Capacitance,  EDLC）、赝电容超级电容器

（Pseudocapacitor）和混合型超级电容器 （Hybrid
Supercapacitor）。混合型超级电容器因其两极储

能方式不同又称为非对称超级电容器，集聚了双

电层型和赝电容型 2种电容器的优点，显示出更

大的能量密度、更优异的循环稳定性及更宽的电

压窗口等特点[5]。相比于电池，超级电容器具有充

放电速度快、循环寿命长、功率密度高、工作温度

范围宽等优点，但其能量密度偏低（表 1）。基于以

上特点，超级电容器被广泛应用于电子设备[6]、交

通运输[7]、可再生能源储存 [8–10]、工业设备 [11]、医

疗设备[12-13]、航空航天[14] 等领域。
 
 

表 1    超级电容器与电池性能参数对比[15–19]

Table 1    Performance comparisons of supercapacitor and battery[15–19]

 

储能装置 充放电速度/s 循环寿命/h 功率密度/(W·kg−1) 可工作温度范围/℃ 能量密度/(W·h·kg−1)

电池 3 000~3 600 500 1 000 20~60 > 250

超级电容器 1~10 > 30 000 10 000 -40~70 < 30
 

电极材料是决定超级电容器性能的重要因素

之一[20]。电极材料的比表面积、孔隙结构和表面

官能团等是影响超级电容器性能的重要因素：

1）比表面积：EDLC是通过电极表面与电解质溶

液形成的“双电层”存储电荷，因此提高比表面积

可增加电极与电解液接触面积，从而在一定程度

上提高碳电极的比电容[21]；2）孔隙结构：通过优化

电极材料中的孔隙结构，一方面可以提高碳电极

的比表面积，另一方面特定的孔道结构有助于提

高电解质离子的迁移速度，从而加快超级电容器

的响应速度[22]；3）表面官能团：未经处理的炭材料

表面亲水性弱甚至具有疏水性，阻碍了电解液浸
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润电极表面[23]，引入相应的官能团可提高电极表

面亲水性和导电性，从而提高其比电容。当前超

级电容器的电极材料主要有导电聚合物、金属氧

化物和多孔炭材料。生物质基工程生物炭材料，

作为生物质高值化利用的一种主要产品，不仅具

有可再生、低成本、亲环境、易制备等资源属性，

还具有可控的孔结构与官能团、稳定的机械与化

学性能等物化属性[24]。因此，工程生物炭材料作

为超级电容器电极材料具有较好的应用前景，备

受当今学者的关注。基于 Web of Science核心数

据库，以“Biomass”和“Supercapacitors”为检索主

题，汇总了 2009年至 2023年生物质和超级电容

器主题的出版物数量（3 055篇）和引文情况（2024
年 1月更新）。一方面，如图 1所示，近 5年以超

级电容器和生物质为主题的文章发表量大幅上

升，文章每年引用量增长迅速；另一方面，如图 2

所示，对 3 055篇文章的前 30个关键词进行了

科学计量可视化分析（VOSviewer  Ver.  1.6.20） ，
发现木质素基电极材料的研究得到了学者们的

广泛关注。
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图 1   生物质、超级电容器相关出版物数量与引文情况

Fig. 1    Publications and citations related to biomass and

supercapacitors
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图 2   关键词统计可视化图形

Fig. 2    Keywords statistical visualization graphics
 

通过对炭化、活化和杂原子掺杂等处理方式

开展广泛研究，研究人员有效提升了工程生物炭

基超级电容器应用性能。随着人工智能的发展和

普及，数据驱动实验及科技发展已经初见成效。

如图 3所示，作为典型的数据驱动方法，机器

学习受到了广泛关注，其不仅可以替代繁重低效

的传统试错法，还可以通过数据驱动的方法对数

据进行学习，从中提取知识并进行预测，极大提高

电极材料开发效率，有助于推动材料科学和储能

科学领域的快速发展。

炭化、活化和掺杂等先进技术的应用对超级

电容器电极材料的性能产生深刻影响，因此及时

总结最新的技术进展对于推动超级电容器的发展

具有重要意义。机器学习作为一种强大的工具，

将在材料研究领域引发颠覆性变革，为传统的研

究方法带来新可能。本文基于工程生物炭材料基

范瑞博等　生物质基工程生物炭材料应用于超级电容器：现状、挑战及前景 ·15·



电极材料的焦点问题，综述了利用生物质制备高

性能超级电容器电极材料的研究进展，为后续超

级电容器电极材料的研究指明了方向。同时，深

入讨论机器学习在指导高性能炭材料开发领域的

最新应用成果，为后续机器学习与材料开发的深

入融合提供启示。 

1    生物质制备高性能电极材料的技术进展
 

1.1    炭化—制备工程生物炭材料的基础

为了制备高性能工程生物炭，生物质的多种

炭化方法，如水热炭化法、直接炭化法、模板法以

及微波炭化法等已被广泛应用。本节介绍了炭化

技术的基本原理，剖析了炭化技术的新进展与优

缺点。 

1.1.1    水热炭化法

在密闭体系中，将生物质与水溶液混合，加热

至临界或亚临界状态，进行在常规条件下难以发

生的生物质炭化反应。水热炭化法无需干燥预处

理，炭化反应温度低，节能高效[25]。生物质原料的

多样性和水热炭化处理条件的差异性使水热炭性

能难于控制，产物展现出不同的比表面积、孔径分

布和表面官能团。水热炭化多作为预处理方式，

将生物质转化为活化反应的原料[26]。LIU等[27] 以

去离子水为溶剂，采用水热炭化法对纤维素进行

了处理。也有学者采用非水溶剂进行炭化，LI
等[28] 以甲酰胺为溶剂，在 220 ℃ 的条件下对山茶

壳进行 5 h的水热处理来制备水热炭。 

1.1.2    直接炭化法

直接炭化法通过马弗炉、管式炉等设备直接

对生物质前驱体进行高温热处理，在高温下将有

机物分解[29]，使原料中的可挥发非碳元素组分逸出，

生产具有一定孔隙结构和比表面积的多孔炭[30]，

操作简易，无需复杂设备。相较于水热炭化法，直

接炭化法炭化温度高、原料需要提前干燥，因此该

方法能耗偏高。总的来说，水热炭化和直接炭化

产物的比表面积均偏小（≤ 800.0 m2/g）[31]，因此生

物质仅经简单炭化后不适合用作超级电容器电极

材料。值得注意的是，将一定比例的生物质和塑

料掺混进行共热解的过程中会出现协同效应[32]，

有助于生物质的热解过程，此研究方向受到了一

定程度的关注。GANESHAN等 [33] 的研究表明，

芒果种子仁与 PET（聚对苯二甲酸乙二醇酯）热解

的重叠温区为 367~477 ℃。在该温区内，PET不

仅分解活性高，且可作为氢源向生物质持续供氢，

对于生物质完全热解起到了促进作用。ÖZSIN
等[34] 将核桃壳分别与 PET、PS（聚苯乙烯）和 PVC
（聚氯乙烯）在 500 ℃ 下 1∶1掺混进行共热解，结

果表明，核桃壳与 PET共热解时，生物炭产率最

高，且生物炭孔隙最为丰富。 

1.1.3    模板法

模板法合成工程生物炭的基本原理是利用模

板物质的结构来导向炭材料的形成，随后去除模

板材料留下多孔炭结构。聚合物，如硅胶、金属有

机框架（MOFs）、离子液体、深共晶溶剂等[30] 均可

作为模板剂。模板应具有性质稳定和容易去除的

特性。相较于其他方法，模板法可精确调控生物

炭的孔隙结构，有助于优化生物炭性能，但也存在
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图 3    机器学习指导合成生物质基超级电容器电极材料

Fig. 3    Machine learning-guided syntheses of biomass-based supercapacitor electrode materials
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模板去除困难、去除模板过程中会破坏孔结构和

造成环境污染等问题。WANG等 [35] 以水凝胶为

模板，利用食物垃圾制备得到的生物炭，具有独特

的海绵状微观结构。YUAN等 [36] 以豆渣基焦油

为原料，醋酸钾为模板剂，合成了用于双电层电容

器的氮自掺杂分级多孔炭。 

1.1.4    微波炭化法

在微波加热过程中，微波能量被高效传递至

生物质中，引发分子振动和摩擦，产生高温。微波

加热具有高度的选择性。某些特定材料或分子对

微波能量尤为敏感，使得反应过程能够被精确控

制。与传统热源相比，微波加热无需依赖传导介

质，实现能量高效传递和利用，避免了耗能低效的

热传导过程。然而微波加热设备结构较为复杂、

价格高昂且需要专业的操作和维护，这无疑增加

了微波炭化法的使用成本和难度。ZHANG等[37]

以水葫芦为原料，通过微波辅助两步热解法制备

了氮自掺杂多孔炭，所制备的多孔炭呈现蜂窝状

分级孔结构，具有丰富的孔隙通道。在加热功率

为 500 W，终温 700 ℃ 下获得了 WPC-T7P5炭材

料，其比表面积为 2 649.0 m2/g，在 2.0 A/g的电流

密度下比电容为 374.0 F/g。
表 2列举了部分实验参数，通过参数对比明

确了不同炭化方法的特点。
 
 

表 2    不同炭化方法之间参数对比

Table 2    Comparison of parameters between different carbonization methods
 

生物质前驱体 炭化方法
模板剂/

水热溶剂

比表面积/

（m2·g−1）

电流密度/

（A·g−1）

比电容/

（F·g−1）

循环次数/次

（电流密度10 A·g−1）

电容

保持率/%
参考文献

α-纤维素粉末 水热炭化 去离子水 952.3 1.0 235.8 20 000 99.9 [27]

山茶壳 水热炭化 甲酰胺 — 1.0 271.0 2 000 99.2 [28]

杜仲木 微波水热炭化 去离子水 2 138.3 1.0 346.9 10 000 95.4 [38]

过期面包 直接炭化 — 1 813.2 1.0 290.5 5 000 99.9 [39]

大蒜皮 直接炭化 — 2 808.7 1.0 396.3 10 000 92.5 [40]

生物焦油 直接炭化 — 1 298.3 0.5 309.5 10 000 80.1 [41]

食物垃圾 模板法 水凝胶 693.0 1.0 461.0 10 000 88.2 [35]

豆渣基焦油 模板法 醋酸钾 1 610.0 1.0 363.7 — — [36]

水葫芦 微波热解 — 2 649.0 2.0 374.0 5 000 91.4 [37]
 
 

1.2    活化—改善工程生物炭孔隙结构

炭化所得生物炭的孔隙结构差，结构特性仍

待提升[31]。活化旨在提高比表面积并优化孔隙结

构，进而增强生物炭在吸附、催化和电化学等方面

的表现。 

1.2.1    物理活化法

物理活化法的基本原理是在高温条件下，利

用 H2O、CO2、O2 等活化剂与结构中其他活性碳原

子相互作用[42]，改变炭材料理化性质，以增强炭材

料吸附、导电等性能。物理活化法成本低、操作

简易且不造成污染。然而采用物理活化法在活化

炭材料时外表面易气化不均匀，从而导致孔隙发

育程度较低、活化产率较低、孔体积和比表面积

较小。活化温度高、时间长，在一定程度上限制了

物理活化法的应用[30]。

  

1.2.2    化学活化法

化学活化的基本原理是采用 ZnCl2、KOH
[30]

等化学试剂与生物质前驱体混合，在惰性气体氛

围中高温加热。KOH可促进孔隙形成，提高生物

炭比表面积[43]，但 KOH腐蚀性强，有毒性，对环境

危害较大。ZnCl2 的使用则存在重金属污染的问

题，排放未经处理的含 Zn废水会对生态环境造成

巨大危害[44-45]。因此，寻找绿色、环境友好的化学

活化剂已成为当前研究的重要方向。

YUAN等[46] 分别以棉花、膨化大米和红树蕨

为前驱体，KHCO3 作为活化剂制备工程生物炭材

料。从环境影响的角度看，KHCO3 相较于 KOH
腐 蚀 性 小 且 全 球 变 暖 指 数（ Global  Warming
Potential）低；从活化效果的角度看，KHCO3 在高

温下分解产生大量气体，更有助于优化工程生物

炭材料的孔隙结构。实验中膨化大米样品（PR-2）
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具有高比表面积（2 035.6 m2/g），基于 PR-2的超级

电容器在 0.5 A/g的电流密度下比电容为 280.7
F/g。ZHAO等[47] 以普通商品棉布为前驱体，通过

炭化和 H2O2 活化制备了多孔炭，最佳样品比表面

积可达 874.7 m2/g，在 0.5 A/g下比电容可达 243.0
F/g，在 30.0 A/g的条件下充放电 15 000次后电容

保持率可达 85%，研究结果表明 H2O2 是一种绿色

高效的活化剂。 

1.2.3    复合活化法

复合活化法也称物理化学活化法或双重活化

法，兼有物理活化法和化学活化法的优点，但存在

反应不易控制、产物均匀性差等缺点[4]。FARMA
等[48] 以椰枣种子作为前驱体，先在 0.3 mol/L KOH
溶液中搅拌 2 h，随后在管式炉中进行炭化、CO2

活化。结果表明，经过 KOH和 CO2 复合活化后的

工程生物炭电极材料，具有分层纳米纤维结构和

相互连接的孔隙框架，展现出优异的电化学性能，

当电流密度为 1.0 A/g时，获得的最高比电容为

259.0 F/g。 

1.3    杂原子掺杂—工程生物炭表面功能化

杂原子掺杂旨在增加工程生物炭材料表面有

效官能团种类和数量，即活性位点的增加有助于

提高其电化学性能。杂原子掺杂，根据原子来源

可分为自掺杂和外部掺杂[49]。常见的掺杂元素有

N、O、S、P、B等，且多种元素复合的掺杂方式较

为常见（表 3）。N原子掺杂可提高工程生物炭材

料的电导率[50]，O原子掺杂可以增强电解液与电

极的浸润效果并加快离子扩散速度[50]，S原子掺

杂可提供更多活性位点，改善电化学性能[51]，P原

子掺杂有助于电荷转移，而且掺杂 P原子后的多

孔炭材料具有更高的产炭率和更大的微孔体积[52]，

B原子可影响 N原子在炭材料中的分布，提高电

荷转移能力、提供更多的电化学活性位点[53]。 

1.3.1    自掺杂

生物质前驱体中含有 N、P、S、O等元素，在

热解过程中，杂原子可均匀地掺杂到炭材料中。

相较于其他掺杂方式，自掺杂无需额外掺杂试剂，

成本低、操作简便、环境友好，但掺杂过程难以控

制。NIU等[54] 以龙眼壳和 KOH为前驱体和活化

剂，通过杂原子自掺杂和结构设计整合，制备了一

种新型的 N、O、S等杂原子掺杂分层多孔炭材

料。其比表面积高达 2 112.3 m2/g，具有出色的比

电容（342.0 F/g）和优异的循环稳定性（20 000次循

环后电容保持率为 99.5%）。 

1.3.2    外部掺杂

外部掺杂所需的元素由掺杂试剂引入。常用

的掺杂试剂有三聚氰胺、硫脲等。外部掺杂大多

进行多元素掺杂，可产生更多缺陷和活性位点，

进一步优化电子分布，提高材料电化学特性 [55]。

ZENG等 [56] 以向日葵秸秆为碳源，以 NH2H2PO4

为氮源和磷源，通过一步活化法制备了 O、N、P
共掺杂多孔炭片（ONPC）。得益于其合适的比表

面积和大量的 O（13.98%）、N（7.43%）和 P（0.81%）

原子，ONPC-700在 0.5 A/g条件下具有 340.0 F/g
的比电容。 

1.4    挑战与前景

工程生物炭因其独特的优势成为当前研究的

热点，其作为商业化电极材料应用前景广阔，然而

该领域也面临诸多挑战。

首先，工程生物炭结构特性与电化学性能的

内在关联仍不明确，工程生物炭的比表面积、孔隙

结构、表面官能团等均会对电化学特性产生影

响。深入探究结构特性与电化学性能之间的内在

机理，对于制备高性能工程生物炭具有重要的指

导意义。

第二，生物质制备高性能工程生物炭需经过

炭化、活化、掺杂等多道工艺，制备过程对生物炭

理化性质起到决定性作用，进而影响其电化学性

能。目前，工程生物炭工艺流程繁杂，工艺流程中

带来的二次污染较难避免。因此，亟须开发绿色

低碳、操作简易的工艺以制备高性能工程生物炭

基超级电容器。

第三，在双碳背景下，绿色低碳不仅是工程生

物炭生产应用的先决条件，更是其核心价值和长

远的发展方向。因此，通过综合考量优化工程生

物炭生产工艺，真正实现工程生物炭的绿色低碳

 

表 3    常见掺杂方式与掺杂元素

Table 3    Traditional doping methods and doping elements
 

生物质前驱体 掺杂方式 掺杂元素 参考文献

腐烂的西葫芦 自掺杂 N、O [50]

废弃椰壳 外部掺杂 O、P [52]

龙眼壳 自掺杂 N、O、S [54]

豆渣基焦油 自掺杂 N [36]

蛋黄/白和大米废弃物 自掺杂 N、O [57]

钝顶螺旋藻 自掺杂 N、O [58]

向日葵秸秆 外部掺杂 N、O、P [56]

红甜菜根 外部掺杂 N [59]
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应用，不仅有助于推动工程生物炭的可持续发展，

也符合当前社会的低碳环保发展趋势。生命周期

评价（Life Cycle Assessment，LCA）主要关注从原

材料提取、生产、使用到废弃整个生命周期对环

境的影响，为整个工艺流程提供了量化的环境影

响参数。另外，通过技术经济可行性研究（Techno-
economic Assessment, TEA）可以对工程生物炭生

产技术、成本、经济效益等进行全面评估，为工程

生物炭开发提供科学依据和决策支持，促进工程

生物炭产业的可持续发展。 

2    机器学习指导的高性能炭材料制备与应用
 

2.1    机器学习

机器学习作为人工智能领域的典型代表，善

于分析数据、提取信息，能够智能学习、优化模

型，在新兴材料合成中发挥至关重要的作用。因

此，近几年来，学者们成功地将机器学习应用于工

程生物炭基超级电容器的研发中[60]，可以实现电

化学特性的精准预测，同时揭示了工程生物炭材

料特性与其电化学特性的内在关联，俨然成为一

个重要的研究方向[61]。

研究表明，机器学习在生物质基炭材料合成

方面具有以下作用。

（1）数据处理：生物炭材料制备过程中会产生

大量实验数据，包括制备条件、炭材料特性、炭材

料元素组成以及炭材料产率等。机器学习可利用

算法对数据进行高效处理，如自然语言处理技术，

可以解释成像数据、进行图像分析等[62]。

（2）性能预测：基于数据建立模型，对材料物

化特性进行高效、准确地预测[63-64]。

（3）过程优化：基于已积累的实验数据库，可

建立并优化模型，实现自动调整控制参数，提高工

艺过程效率[65]、降低能耗和成本，为后续工程生物

炭高效量产奠定基础。

（4）全过程智能化：自动完成数据收集、处

理、分析和模型预测等任务，实现自主实验，更有

望在未来实现全流程自动化制备高性能工程生物

炭材料[66]。
 

2.2    性能预测与精准构筑

针对超级电容器的应用，对工程生物炭材料

的电化学特性进行性能预测主要有以下步骤，

图 4将性能预测流程进行了可视化，有助于读者

更好地理解预测过程。
 
 

数据收集与特征选择

数据预处理

对缺失值进行补充

对数据进行标准化

特征选取

电压窗口 (V)、C/O (质量分数)、

比表面积 (m2·g−1)、

电流密度 (A·g−1)……

模型构建与评估

模型构建

训练数据: 70%~90%总数据

模型选择: LR、DT、SVM、

ANN、BPNN、XGBoost……

模型评估

均方根误差

平均绝对误差

判定系数

(RMSE)

(MAE)

(R2)

模型解释与特征分析

模型解释

解释模型内在工作原理

特征分析

呈现各个特征之间的关系

图 4   机器学习预测生物质基炭材料性能过程简图

Fig. 4    Schematic of the process of predicting the performance of biomass-based carbon materials by machine learning
 

（1）数据预处理：主要包含使用内插法和估算

法对缺失值进行补充和对数据进行标准化处理。

（2）特征选择：选择合适的特征至关重要，

对模型的准确性、普适性和复杂性会产生重大的

影响[67]。

（3）模型开发与评估：在进行性能预测时常用

的 模 型有 LR（ Linear  Regression） 、 Lasso（ Lasso
Regression）、DT（Decision Tree）、XGBoost（eXtreme
Gradient Boosting）、SVM（Support Vector Machine）、

BPNN（Back  Propagation  Neural  Network ）、ANN
（Artificial  Neural  Network） 、OLS（Ordinary  Least
Square） 、 RF（ Random  Forest） 、 MLP（ Multilayer
Perceptron）等。在性能预测时通常会选择多个模

型同时进行训练，随后对各个模型的拟合效果进

行评估，选取拟合效果最好的模型。常用于评估

模型性能的指标有均方根误差（RMSE）、平均绝对

误差（MAE）和判定系数（R2）。其中 RMSE 和 MAE
的值越小精度越高，R2 越接近于 1，模型的拟合度
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越高。表 4汇总了部分机器学习训练数据的规模、

选取的特征和模型性能，为后续机器学习模型的数

据收集、特征选取和模型评估等过程提供参考。

由表 4可知，不同项目间模型数据可用量悬殊。

在特征选择方面，比表面积、电压窗口和孔隙的性

质多次出现，表明了其对电化学性质的影响关键。
 
 

表 4    机器学习应用于生物质基炭材料性能预测的常见参数

Table 4    Machine learning-predicated performance on typical parameters of biomass-based carbon materials
 

总数据集
训练

数据集

测试

数据集
特征选择 模型

模型性能数值 参考

文献RMSE MAE R2

148 133 15
电压窗口，比表面积，孔径，ID/IG，氮

原子含量

LR 71.35 57.78 0.52

[68]

Lasso 74.49 59.49 0.48

XGBoost 41.02 28.06 0.84

RF 37.97 28.97 0.86

ANN 29.32 21.93 0.92

4 538 3 176 1 362

比表面积，孔径，孔体积，ID/IG，氮原

子掺杂百分比，氧原子掺杂百分比，硫

原子掺杂百分比，碘原子掺杂百分比，

电压窗口，电流密度

OLS 71.52 100.62 0.32

[69]

SVR 46.30 31.59 0.72

DT 55.63 36.28 0.60

RF 43.96 27.09 0.75

XGBoost 40.27 30.08 0.79

73 58 15
活化剂使用量，活化温度，活化时间，

比表面积，C/O，C/N，电流密度

DT 15.00 7.35 0.98

[61]
ANN(BP) 102.41 85.32 0.21

XGBoost 12.37 3.40 0.98

RF 67.95 59.37 0.56

141 113 28
电压窗口，比表面积，孔径，ID/IG，氮

原子掺杂百分比，氧原子掺杂百分比
ANN — — >0.99 [70]

167 150 17

比表面积，孔体积，C/O，氮原子掺杂

百分比，ID/IG，KOH电解液浓度，电压

窗口，电流密度

LR 86.69 70.07 0.23

[71]
RT 73.87 46.62 0.54

M5 Rule 75.54 60.10 0.41

MLP 58.83 45.07 0.67

　　注：ID/IG为Raman光谱中D峰与G峰强度比；C/O为C、O质量比；C/N为C、N质量比。

（4）模型解释：除进行性能预测外，探究输入

输出值之间的相关性也具有重要意义，基于树的

算法（RF和 GB）可通过平均计算树的特征重要性

来进行解释[72]。预测生物质基炭材料的性能可以

明确其电化学性能受何因素影响以及如何影响，

并以此指导材料合成。

性能预测是利用机器学习进行的正向应用，

而精准构筑是利用机器学习进行的反向应用。精

准构筑是机器学习更深层次应用的体现。目前，

机器学习应用的研究主要集中于性能预测阶

段[31,73–75]。基于高效的性能预测模型，通过“模型

指导—实验验证—模型优化”多次迭代，可得到优

化后的模型以实现工程生物基炭材料的精准构

筑，从而满足高性能超级电容器电极材料的应用

需求。精准构筑可大大提高工程生物炭材料研发

时效与应用性能，加速新型生物质基炭材料的制

备以及在能源、环境、信息等领域应用进程。另

外，高性能工程生物炭材料应用前景广阔，精准构

筑策略将为这些领域的发展提供有力技术支持。

当前机器学习多用于对炭材料的性能预测，

而鲜有利用机器学习技术对炭材料进行精准构筑

的研究。YANG等[61] 采用机器学习方法，以生物

炭活化条件、生物质性质和测试条件作为输入特

征，开发了预测生物炭电容量的模型。TAWFIK等[76]

采用 3种机器学习模型（Lasso、SVMR、ANN）选

取了 8个特征（电解液材料、比表面积、电压窗

口、孔体积、电流密度、电极配置体系、等效串联

电阻和电荷转移电阻）作为输入变量进行预测。

LENG等 [77] 采用梯度提升回归（GBR）和 RF 2种

机器学习算法对水热炭性质进行了预测。LI等[78]
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使用 RF和 GBR实现了生物炭产率、比表面积和

总孔体积的预测，ML模型解释表明，热解温度、

生物质灰分和挥发分是目标物最重要的特征。

LENG等[79] 使用 RF和 GBR模型对生物炭的比表

面积、氮含量和产率进行了预测，多数预测中 GBR
优于 RF。 

2.3    挑战与前景

机器学习作为一种数据驱动的方法，利用大

量数据训练模型，使模型能够从数据中提取信息

与规律。然而当前可供机器学习使用以指导高性

能工程生物炭材料合成的数据库小且不完整，训

练数据的不足将导致模型的准确性和通用性下

降，限制了机器学习在生物质基炭材料制备与应

用进程。因此，亟须组建数据量大且完整的数据

库以提高机器学习模型在性能预测的高效性与材

料结构构筑的精准性。以下几种具有发展前景的

技术有望解决上述问题。

（1）自然语言处理技术 （Natural  Language
Processing，NLP） [80]：其在数据扩充方面具有广阔

的应用前景，可从文本信息中提取关键数据，自动

生成训练数据库。值得注意的是，数据提取的质

量主要受输入关键词或者文本的影响，直接决定

了机器学习模型的准确性。因此，亟须开发出可

针对不同文章数据表述实现统一标准化的 NLP，
大幅度提升数据提取的效率和准确率。

（2）区块链技术（Blockchain） [81]：区块链技术

具有去中心化、透明和不可篡改等特点，研究人员

可将研究数据标准化后上链，建立庞大的共享数

据库，提高可用数据量，消除信息不对称性。区块

链技术的高效利用不仅可以提高数据规模，也能

够增加数据可信度，有助于提高机器学习模型的

准确性和通用性。

（3）主动学习技术（Active Learning） [82]：主动

学习模型可对研究对象提出问题，以获取特定的

信息，对实验进行高效指导，结合实验反馈进一步

优化模型。这种人机协作方式能够充分利用人类

专业知识，达到用更少的实验数据获取更高性能

的目的。

（4）迁移学习（Transfer Learning）[83]：其核心是

将源领域（Source Domain）上训练的一个模型应用

于目标领域（Target Domain）。通过利用源领域上

学到的知识，迁移学习可以在目标领域上更有效

地学习，特别是当目标领域的数据相对稀缺或难

以获取时。因此，可通过使用更大的源领域数据

集对模型进行预训练，改善模型在小数据集中的

学习效果。 

3    结语与展望

生物质制备高性能工程生物质基炭材料不仅

显著提高了我国资源利用效率，而且为生物质处

理及资源回收提供了有效手段，同时为我国生态

文明建设提供了科技保障。除原料优势之外，生

物质基工程生物炭材料具有更多的储能活性位点

和更适宜的离子扩散动力学，虽已成功地应用于

超级电容器、电池等先进储能系统，但工程生物质

炭基电极材料的绿色制备仍存在一些挑战。

第一，工程生物质炭基电极材料制备工艺仍

存在能耗高、污染大、工艺复杂等问题，亟须开发

绿色低碳的工程生物炭电极材料制备新方法，以

实现高性能电极材料高效制备，同时最大程度上

减少制备过程中带来环境污染。第二，相对于传

统试错式实验方法，机器学习不仅可以大幅度地

节约人工和时间成本，还可以实现电极材料性能

高效预测及结构精准构筑。机器学习有助于阐释

工程生物炭结构特性与超级电容器性能间内在关

联。然而，机器学习在超级电容器电极材料开发

方面尚未得到广泛应用，主要是由数据库缺失和

不完整等原因造成的。因此，组建大数据库及数

据平台等是精确应用机器学习方法的基本前提。

第三，绿色、经济、低碳工艺路径的评判是碳中和

背景下的重要需求，即 LCA和 TEA必不可少。

相关结果将为学术界、工业界学者以及政府人员

提供理论支持和决策指导。

综上所述，实现高容量、长寿命、大规模的工

程生物炭基超级电容器装备是接下来的研究重

点，其中研发绿色低碳、廉价高效的工程生物炭制

备工艺是关键，整体工艺的全生命周期和技术经

济性全面评价是支撑，为超级电容器商业化进程

提供技术支持与理论基础。
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