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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。 梳理了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，讨论了炭

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了高性

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，总结了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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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，亟需开发绿色低碳、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，我们可以低成本、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两种电容器的优点，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［２０－２４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ［２０－２４］

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［１５］。 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”来存储电荷，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［１６］；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［１７］；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

浸润电极表面［１８］，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［１９］。 因此，工程生物炭材料作

为超级电容器电极材料具有很好的应用前景，倍
受当今学者的关注。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心数
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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（共 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受到了学者们的

追捧。 图 １　 生物质、超级电容器相关出版物数量与引文情况

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｉｔａｔｉｏｎｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

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，研究人员有效地提升了工程生物

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会产生深刻影响，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。
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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

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地应用。 因此，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 ｍ２ ／ ｇ）［３１］，
因此生物质仅经简单炭化后不适合作为超级电容

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）塑料在 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

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。
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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 ｍ２ ／ ｇ，在 ２ Ａ ／ ｇ 的电流密

度下比电容为 ３７４ 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

电容保持率 ／ ％ 参考文献

a－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］

　 　 注：“ ／ ”表示无；“—”表示无报道

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。 然而物理活化法活化时外表

面易产生不均匀气化，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低。 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作为活化剂来制备工程生物炭

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 Ｐｏｔｅｎ⁃
ｔｉａｌ）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。 在实验中膨化大米样品（ＰＲ－２）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
Ｆ ／ ｇ，在 ３０ 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

５



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 Ａ ／ ｇ 时，获得的最高比电容

为 ２５９ 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，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］。

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 ［５７］

蛋黄 ／ 白和大米废弃物 自掺杂 Ｎ、Ｏ ［５８］

钝顶螺旋藻 自掺杂 Ｎ、Ｏ ［５９］

向日葵秸秆 外部掺杂 Ｎ、Ｏ、Ｐ ［５６］

红甜菜根 外部掺杂 Ｎ ［６０］

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 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 ＮＨ２Ｈ２ ＰＯ４

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 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

这一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，亟需开发绿色

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

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。
６



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［６１］，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，俨然已经成为

一个重要的研究方向［６２］。
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［６３］。
（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［６４－６５］。
（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［６６］、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［６７］。
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。

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影响［６８］。
（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。
（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［７３］。 对生物质基炭材料的性能预测

７



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 使用模型

模型性能数值

ＲＭＳＥ ＭＡＥ Ｒ２

参考

文献

１４８ １３３ １５
电压窗口，比表面积，孔
径，ＩＤ ／ ＩＧ，氮原子含量

ＬＲ
Ｌａｓｓｏ

ＸＧＢｏｏｓｔ
ＲＦ
ＡＮＮ

７１．３５
７４．４９
４１．０２
３７．９７
２９．３２

５７．７８
５９．４９
２８．０６
２８．９７
２１．９３

０．５２
０．４８
０．８４
０．８６
０．９２

［６９］

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
ＳＶＲ
ＤＴ
ＲＦ

ＸＧＢｏｏｓｔ

７１．５２
４６．３０
５５．６３
４３．９６
４０．２７

１００．６２
３１．５９
３６．２８
２７．０９
３０．０８

０．３２
０．７２
０．６０
０．７５
０．７９

［７０］

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
ＡＮＮ（ＢＰ）
ＸＧＢｏｏｓｔ

ＲＦ

１５．００
１０２．４１
１２．３７
６７．９５

７．３５
８５．３２
３．４０
５９．３７

０．９８
０．２１
０．９８
０．５６

［６２］

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 ［７１］

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
ＲＴ

Ｍ５ Ｒｕｌｅ
ＭＬＰ

８６．６９
７３．８７
７５．５４
５８．８３

７０．０７
４６．６２
６０．１０
４５．０７

０．２３
０．５４
０．４１
０．６７

［７２］

　 　 注：“—”表示无报道；ＩＤ ／ ＩＧ：Ｒａｍａｎ 光谱中 Ｄ 峰与 Ｇ 峰强度比；Ｃ ／ Ｏ：Ｃ、Ｏ 质量比；Ｃ ／ Ｎ：Ｃ、Ｎ 质量比

后可以明确其电化学性能受何因素影响以及如何

影响，并以此来指导材料合成。
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［３１，７４－７６］。 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［６２］ 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［７７］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［７８］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［７９］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［８０］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

８



量数据来训练模型，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，亟需组建大而完整的数据库以提

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。 如下几种颇具发展前景的技术有

望解决上述问题。
（１）自然语言处理技术（Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ Ｐｒｏ⁃

ｃｅｓｓｉｎｇ，ＮＬＰ） ［８１］：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，亟需开发出可针

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） ［８２］：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） ［８３］：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） ［８４］：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，可通过使用更大的材料数据

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。
首先，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，亟需开发

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，即生命周期评价（ＬＣＡ）和技

术经济可行性研究（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。
总的来讲，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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００６．ｈｔｍｌ．

［２０］ 　 ＷＡＮＧ Ｇ， ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｊ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１２， ４１（２）： ７９７－８２８．

［２１］ 　 ＪＩＮ Ｘ， ＧＥ Ｑ， ＣＯＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓ ｉｎ ｓｕ⁃
ｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｂｏｏｓｔｅｄ ｂｙ ｍａｃｒｏｃｙｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ，
２０２３， １６（１５）： ２０２３０００２７－２０２３０００５０．

［２２］ 　 ＺＨＵ Ｑ， ＺＨＡＯ Ｄ， ＣＨＥＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｖｉｅｗ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａ⁃
ｐａｃｉｔｏｒｓ： Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ９（３６）： １９０１０８１－１９０１０９１．

［２３］ 　 ＹＡＮＧ Ｃ， ＷＵ Ｈ， ＣＡＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ－ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｔｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｂｉｏｃｈａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｖｉａ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ： Ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｅｒ⁃
ｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２３， １５（１２）： ２７４１－２７６３．

［２４］ 　 ＰＲＩＹＡ Ｄ Ｓ， ＫＥＮＮＥＤＹ Ｌ Ｊ， ＡＮＡＮＤ Ｇ Ｔ． Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓ
ｉｎ ｂｉｏｍａｓｓ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｓｕｓｔａｉｎ⁃
ａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３， ２１： １００３２０－１００３３９．

［２５］ 　 ＣＨＥＮ Ｆ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ－

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｃｉｔｒｉｃ ａｃｉｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｈｙ⁃
ｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｆｕｅｌｓ， ２０２２， ３６ （ １６）：
９３０３－９３１２．

［２６］ 　 ＴＥＫＩＮ Ｋ， ＫＡＲＡＧÖＺ Ｓ， ＢＥＫＴＡŞ Ｓ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１４， ４０： ６７３－６８７．

［２７］ 　 ＬＩＵ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｋ， ＤＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｗｉｔｈ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓｕｌｆａｔｅ ａｎｄ ｔｈｉｏｕｒｅａ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ． Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０２３， １５
（２３）： ４４７８－４４９３．

［２８］ 　 ＬＩ Ｌ， ＺＨＥＮＧ Ｘ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｍｉｄｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｈｅｌｌ ｆｏｒ ｕｐｇｒａｄｉｎｇ ｔｏ Ｎ－ｃｏｎｔａｉ⁃
ｎｉｎｇ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， ２６５： １２６２４７－１２６２５８．

［２９］ 　 ＣＨＥＮ Ｊｕｎｘｉｕ， ＬＩ Ｊｉｎｈａｏ， ＤＡＩ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｓａｌｔ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， １１
（１）： ２１－２７．

［３０］ 　 赵晓玲， 曾丹林， 黄刚， 等． 生物质多孔碳的制备、掺杂及

应用［Ｊ］ ． 化工新型材料， ２０２３， ５１（７）： ４９－５４．
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＺＥＮＧ Ｄａｎｌｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａ⁃
ｒａｔｉｏｎ， ｄｏｐｉｎｇ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ［ Ｊ］ ．
Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２３， ５１（７）： ４９－５４．

［３１］ 　 ＹＵＡＮ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＤＥＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｉｎｔｏ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒｃａｒ⁃
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃａｐｔｕｒｅ ［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０２２， １６２： １１２４１３－１１２４３４．
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［３２］ 　 ＢＥＲＴＨＯＬＤ Ｅ Ｅ Ｓ， ＤＥＮＧ Ｗ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｔｙｐｅ ｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｈｕｓｋ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０２３， ２８１： １２８２７０－１２８２７８．

［３３］ 　 ＧＡＮＥＳＨＡＮ Ｇ， ＳＨＡＤＡＮＧＩ Ｋ Ｐ， ＭＯＨＡＮＴＹ Ｋ． Ｄｅｇｒａｄａ⁃
ｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ （ ＰＥＴ ） ｕｓｉｎｇ Ｃｏａｔｓ － Ｒｅｄｆｅｒｎ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙ，
２０１８， １３１（２）： １８０３－１８１６．

［３４］ 　 ÖＺＳＩＮ Ｇ， ＰÜＴÜＮ Ａ Ｅ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏ－ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ， ｐｏｌ⁃
ｙｓｔｙｒｅｎｅ， ａｎｄ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ： Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１８， ２０５： １１２７－１１３８．

［３５］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ， ＳＨＩ Ｙ， ＣＨＥＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｒｏｕｓ ｂｉｏｃｈａｒｓ ｗｉｔｈ ｎｉｔｒｏ⁃
ｇｅｎ ｄｅｆｅｃｔｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｇｅｌ ｔｅｍｐｌａｔｅ － ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｏｏｄ
ｗａｓｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎ⁃
ｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ， ２０２３， ７２： １０８７２０－１０８７３２．

［３６］ 　 ＹＵＡＮ Ｘ， ＸＵ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｍｐｌａｔｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ｓｅｌｆ－ｄｏｐｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｍｉｃｒｏ⁃
ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍｅｓｏｐｏｒｅｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ［Ｊ］ ．
ＢｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅｓ， ２０２２， １８（１）： ８７－９９．

［３７］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｘ， ＭＡ Ｘ， ＹＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｗｏ－ｓｔｅｐ
ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｈｙａｃｉｎｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ－ｓｅｌｆ－ｄｏｐｅｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ， ２０２３， １７３： １０６０６１－１０６０７１．

［３８］ 　 ＣＨＩ Ｚ Ｚ， ＹＵＡＮ Ｂ Ｘ， ＱＵ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃｏｍｍｉａ
ｕｌｍｏｉｄｅｓ Ｏｌｉｖｅｒ ｗｏｏｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ
ａｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｍａ⁃
ｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， ２５： １００６２１－１００６３３．

［３９］ 　 Ｅ Ｙ， ＳＨＥＮ Ｘ， ＣＨＥＮ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅ⁃
ｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２３， ２８２： １１９１９３－１１９２００．

［４０］ 　 ＬＩＵ Ｓ， ＤＯＮＧ Ｋ， ＧＵＯ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉｌｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ－ｄｅｒｉｖｅｄ Ｎ， Ｏ－ｄｏｐｅｄ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ ｆｏｒ
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