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1 引言

煤炭是一种低成本、丰富的自然资源。煤炭作为

最重要的能源之一，一直是人类和社会发展的支柱。

煤中的碳含量随着煤化程度的增加而增加，导致 sp2

杂化碳的增加。到目前为止，煤炭作为能源已被广泛

利用，然而，煤炭的固有优势使其作为制备功能性碳

材料的资源也具有极大的吸引力。

煤基碳材料作为煤化学和碳科学的新前沿，一直

在推动不同学科之间的交叉，同时也获得了巨大的回

报。然而，从成分和结构复杂的煤中合成碳材料仍然

是一个巨大的挑战 [1]。

国内外学者在煤基碳材料的开发方面已经做出了

大量工作，从而产生了不同的技术，可以从煤及其衍

生物中生产各种功能性碳材料，包括多孔碳、富勒烯、

碳纳米管、碳球、碳纤维、石墨烯、碳量子点等。作

为煤中最重要的原子之一，碳原子可以通过不同的杂

化形成不同的化学键，如 sp、sp2 和 sp3。

相应地，可以获得具有不同结构和性能的各种煤

基碳材料，即导电碳和绝缘碳；软碳和硬碳；纳米碳

和微碳。本文主要阐述了煤基碳材料的制备方法和改

性策略，重点分析煤基碳材料的应用现状以及煤基负

极材料的市场前景。

2 煤基碳材料的制备及改性

2.1 煤基碳材料的制备

煤基碳材料的种类有很多，应用较多的包括多孔

碳、富勒烯、碳纳米管、碳球、碳纤维等，这些煤基

碳材料的制备方法存在较大差异 [2]。

多孔碳是应用最为广泛的一种煤基碳材料。其中，

活性炭是最重要的多孔碳之一。近年来，活性炭广泛

应用于废水处理、气体分离、多相催化、储能等领域。

煤因其低廉的成本和丰富的储量而成为商业活性炭的

主要前体之一。Dong 等 [3] 采用水蒸气等离子体辅助、
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MgCO3 活化的方法制备了煤基多孔碳。该多孔碳的比

表面积为 1989 m2·g-1，微孔丰富，含氧量高（13.9 

at.%）。

此外，富勒烯的球形碳笼由 sp2 杂化碳原子组成，

形成一个扩展的 π 体系。富勒烯具有反应性，可以

与大多数有机或无机物质结合形成具有所需物理和化

学性质的新化合物。国内外学者一直在努力从不同类

型的煤中制备富勒烯。Pang[4] 以褐煤为原料采用电弧

的方法制备了富勒烯。

碳纳米管可分为两类：单壁碳纳米管和多壁碳纳

米管。研究人员开发了几种从煤和煤基衍生物合成碳

纳米管的方法，例如电弧放电、激光烧蚀、化学气相

沉积（CVD）等。

作为一种廉价的碳源，煤显示出大规模生产碳纳

米管的潜力。碳球因其重量轻、比表面积大、化学惰

性高、热稳定性好等特点而引起了人们的极大兴趣。

Guo 等 [5] 从煤中制备了分级多孔碳球，其比表面积为

948 m2·g-1，平均孔径为 2.54 nm。

2.2 煤基碳材料的改性

为进一步提高煤基碳材料的性能，需要对进行改

性。目前，煤基碳材料的改性方法主要包括杂原子掺

杂、化学氧化和与其他材料的杂化。

杂原子掺杂可以显著提高碳材料的表面电荷性

能，因此许多研究都集中在采用杂原子掺杂对煤基碳

材料进行改性。杂原子掺杂可以改变煤基碳材料的电

子结构，同时最大限度地减少晶格失配，使煤基碳材

料具有优异的电子性能。在碳骨架中掺杂氮是调节碳

材料结构和改善其性能的有效方法，改性后的煤基碳

材料广泛用于吸附、催化和储能领域 [6]。

其次，化学氧化也是对煤基碳材料进行改性的有

效方法，其中强酸处理已被用于通过在表面引入带负

电荷的氧化基团来改性煤基碳材料，在石墨结构中构

建更多缺陷，并提高碳材料的亲水性。另外，将煤基

碳材料与其他成分杂交可以进一步增强煤基碳材料的

特殊物理化学性质。

3 煤基碳材料的应用现状及煤基负极材料的技术

瓶颈

3.1 煤基碳材料的应用现状

3.1.1 在电池电极材料中的应用

在过去的几十年里，锂离子电池（LIB）因其高

能量密度和长寿命而受到广泛关注。LIB 中的传统电

极材料主要是碳材料和硅材料。其中，石墨因理论比

容量低和速率性能差严重限制了实际应用。因此，煤

基碳材料因成本低、含碳量高、结构稳定，是锂离子

电池负极材料的良好替代物 [7]。与 LIB 相比，钠离子

电池（SIB）是一种理想的替代储能装置，因为其成

本低，钠含量丰富。煤基碳材料，如无定形碳，因具

有乱层结构和适当的孔隙率，有利于钠离子的快速扩

散和可逆储存 [8]。其中，无定形碳对 SIB 显示出优异

的电化学性能。

3.1.2 在电容中的应用

超级电容器（SC）因其长循环寿命、快速充电

率和高功率密度而受到广泛关注，其中碳基双层电

容器在高电流密度下具有优异的倍率性能和优异的循

环稳定性。He 等人 [9] 采用煤焦油沥青和 K2CO3 制备

3D 氮和氧共掺杂碳，该材料在 0.1075 mA·cm-2 下具

有 27.6 μF·cm-2 的高面电容，在水性电解质中经过

50000 次循环后，长期循环稳定性仅下降 1.9%。

3.1.3 在燃料电池中的应用

直接碳燃料电池（DCFC）是一种高效、低排的发

电装置，可将固体碳直接转化为电能。而且，DCFC

可以采用任何含碳燃料进行发电，如褐煤、烟煤、木

炭和石墨。Eom 等 [10] 通过选择三种原煤和相应的煤焦，

研究了热分解气体对 DCFC 阳极反应的影响。当系统

在 500℃以上运行时，燃料会进行热解或部分气化，

以释放氢气或碳氢化合物等额外产物。

3.2 煤基负极材料的技术瓶颈

煤基负极材料的技术瓶颈主要体现在如何实现深

加工产业化，‌以及解决技术力量匮乏的问题。‌煤基负

极材料的研究和开发面临着多方面的挑战，‌其中最主

要的挑战是如何破解技术瓶颈，‌解决技术力量匮乏的

问题。‌

这涉及到煤基负极材料的深加工产业化，‌包括如

何提高材料的性能、‌降低成本、‌优化生产工艺等方面。

‌例如，‌中国科学院山西煤炭化学研究所 709 课题组在

研发煤基快充负极材料时，‌就面临着如何提高材料的

快充性能和稳定性等关键技术问题。‌此外，‌如何实

现煤基负极材料的规模化生产和应用也是技术瓶颈之

一，‌这需要解决生产过程中的技术难题，‌确保生产过

程的稳定性和可控性。‌

解决这些技术瓶颈需要多方面的努力，‌包括加强

科研投入、‌推动产学研合作、‌优化生产工艺等。‌通过

支持科研院所、‌高校与行业重点企业开展创新合作，

‌加快煤化工重点实验室、‌工程研究中心等创新平台的

建设，‌可以推动产学研深度合作，‌拓展科技创新融资

渠道，‌从而加速煤基负极材料的研发和应用。‌
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4 煤基负极材料的市场前景

煤基负极材料因其性能优势而具有巨大的市场前

景，‌但也面临挑战。‌从市场竞争的角度来看，‌负极材

料行业竞争激烈，‌极致的成本优势是赢得行业洗牌的

关键。‌杉杉科技通过大规模投产和一体化产能建设，

‌实现了降本增效，‌满足了全球市场的需求。‌此外，‌杉

杉科技还加强了与战略客户的合作，‌保障了市场份额

的巩固与提升。

‌然而，‌负极中小企业将面临快速洗牌、‌出清的阶

段，‌这表明市场竞争将更加激烈。‌从市场需求的角度

来看，‌尽管产能结构性过剩、‌行业进入洗牌期，‌但负

极材料市场仍具增长空间。‌预计到 2030 年，‌我国负

极材料出货量有望达到 580 万吨，‌其中人造石墨仍为

市场主流，‌出货量超 470 万吨。‌这表明市场对负极材

料的需求仍然旺盛。‌

‌煤基负极材料具有巨大的市场前景，‌但企业也需

要应对市场竞争和产能过剩的挑战。不管是大企业还

是中小企业，只有‌通过不断地技术创新，提高煤基负

极材料的性能，控制生产成本，才能在不断严峻的国

际国内市场上保持竞争力。‌

5 结论与展望

我国的煤炭资源丰富，价格低廉，制备以煤为原

料的煤基碳材料对于实现煤炭清洁高效利用具有重大

意义。煤基碳材料成本低、含碳量高、结构稳定，是

理想的负极材料。本文概述了多孔碳、富勒烯、碳纳

米管、碳球、碳纤维等煤基碳材料的制备方法，介绍

了包括杂原子掺杂、化学氧化和与其他材料的杂化等

在内的煤基碳材料改性方法，旨在进一步提升煤基碳

材料的性能。

其次，重点阐述了煤基碳材料在电池电极材料、

超级电容器以及燃料电池等方面的应用现状，分析了

煤基碳负极材料在应用中的技术瓶颈。最后，从煤基

碳材料所面临的机遇和挑战两个方面分析了其作为煤

基负极材料的市场前景。

通过改性可有效提升煤基负极材料的可逆容量及

初始库伦效率，但离产业化应用还有一定的差距。目

前主要面临以下两个问题：

第一，煤的预处理。目前常用的脱灰方法会产生

大量酸性废液，发展低成本、低污染的脱灰技术是大

规模生产煤基负极材料的前提；

第二，煤微观结构的调控。由于变质程度不同，

煤的结构差异较大，需在微观结构调控过程中平衡容

量和初始库伦效率之间的关系。通过成本和性能的综

合考量从而得到满足产业化需求的煤基碳材料，是今

后煤基负极材料努力的方向，大大提升市场前景。
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