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面向快充锂离子电池的氮掺杂多孔硬碳负极 
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摘  要：石墨基锂离子电池负极有限的理论容量和较慢的充电速度已不能满足需求，开发更高容量且兼具快充能力的锂离子

电池负极材料成为研究重点。利用蔗糖与浓硫酸脱水反应得到初始硬碳(R-HC)，并在 NH3/Ar 气氛中退火，得到了氮掺杂的

多孔硬碳(N-HC)。N-HC 具有丰富的超微孔结构(孔径< 0.75 nm)和较大的层间距(约为 0.39 nm)，使得锂离子在 N-HC 中的扩

散系数能够达到 9.0×10−8 cm2·s−1。在 0.27 C 和 2.7 C (1 C=370 mA·g−1)条件下，N-HC 负极经过 680 和 1 400 次循环后容量分

别为 704.0 mA·h·g−1 和 269.2 mA·h·g−1。尽管其首次 Coulomb 效率还有待提高，N-HC 负极已初步达到锂离子电池的快充性能

要求。 
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Nitrogen-Doped Porous Hard Carbon as an Anode for Fast-Charging Lithium-Ion Batteries 
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Abstract: The limited capacity and long charging time of graphite-based anodes for lithium-ion batteries cannot meet ever-growing 
demands. Developing anodes with a high capacity and a fast charging ability becomes a hotspot of the present research. Herein, an 
N-doped porous hard carbon (N-HC) was prepared via dehydration reaction of sucrose and sulfuric acid and subsequent annealing in 
NH3/Ar. The diffusion coefficient of Li+ in N-HC reaches 9.0×10−8 cm2·s−1 due to the rich ultra-micropore structure (i.e., pore size < 
0.75 nm) and the large interlayer spacing (i.e., 0.39 nm) in N-HC. The capacity of N-HC remains 704.0 mA·h·g–1 or 269.2 mA·h·g–1 
after 680 or 1 400 cycles at 0.27 C or 2.7 C (1 C=370 mA·g−1). The N-HC electrode can meet the requirement of fast charging 
lithium-ion battery, while the initial Coulomb efficiency needs to be improved. 
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目前电动汽车中的锂离子电池(LIBs)主要以石

墨作为负极[1]。相比于燃油汽车快速(约为 5 min)
的加油方式，基于石墨负极的动力电池充电时间

较长(2～6 h)，限制了人们使用电动汽车时的出行

需求[2]。因此，发展具备快速充电技术的动力电池

是一个必然趋势。美国先进电池联盟将快充定义为：

电池在 15 min 内充电到 80%的荷电状态[3]。然而，

石墨固有的层状堆叠结构导致了锂离子(Li+)只能从

石墨的端面进入到层间，这不仅延长了 Li+扩散路

程，也极大的限制了 Li+的扩散速率[4]。此外，由于

石墨电极在大电流充电时会发生严重的极化，造成

Li+插层石墨电位与 Li+沉积电位接近，导致 Li+易于

沉积到石墨电极表面形成锂金属枝晶，不仅造成电

解液中 Li+严重消耗，生成的锂枝晶还极易刺穿隔膜

引发安全问题[5]。因此，动力锂离子电池的发展迫

切需要开发出高安全性、高储锂容量且能够满足快 
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充要求的负极材料。 
与有序堆叠的石墨结构相比，硬碳则是由大量

无定形结构和微晶结构随机分布组成，往往包含大

量的孔洞；这些孔洞的存在不仅可以作为 Li+扩散通

道，而且还能够缩短 Li+的扩散路程，使得硬碳负极

表现出良好的倍率性能[6–7]。硬碳材料较大的层间距

(d=0.36～0.42 nm)也有助于 Li+在快充过程中的快

速扩散[6, 8]。此外，硬碳复杂的结构导致 Li+在硬碳

中有多种存储方式，使得硬碳储锂容量能够达到

400～1 000 mA·h·g−1，远高于石墨储锂的理论容量

(372 mA·h·g−1)[6]。如孙晓丽等[9]通过碳化蔬菜藤蔓

得到硬碳材料并作为 LIBs 负极进行测试，在电流密

度为 30 mA·g−1 时放电容量达到 717.4 mA·h·g−1；苏

少鹏等[10]利用红柳作为前驱体，对其进行 600 ℃碳

化后得到的硬碳负极在 100 mA·g−1时放电比容量接

近 600 mA·h·g−1，但倍率性能还有待进一步提高；李

义等[11]以玉米秸秆为原料，经过 600 ℃处理和 CaCl2
活化后制备了多孔生物质硬碳负极，其在 0.2 C 测试

条件下循环 100 圈后容量稳定在 783 mA·h·g−1。为

了得到更高比容量且兼具快充要求的硬碳负极，研

究者提出了多种策略，包括：1) 增加硬碳中的超

微孔结构以促进 Li+去溶剂化并允许裸的 Li+进入

超微孔中而溶剂分子则被阻隔，从而减少电解液与

电极界面之间的接触，降低副反应的发生以提高首

效[12]；2) 对硬碳结构进行掺杂，不仅可以增大硬

碳层间距、有助于 Li+在碳层间快速扩散，还能够

增加硬碳结构的缺陷含量，从而促进 Li+在缺陷处

的吸附以提供额外的容量[13]；3) 利用原子掺杂改

善硬碳材料的导电性并增加电解液对硬碳电极的

浸润性，进一步缩短 Li+扩散距离，进一步提高快

速充电能力[14]。尽管硬碳作为 LIBs 负极的研究取

得了诸多进展，但关于硬碳作为 LIBs 快速充电负

极方面的研究少有报道，还需要进一步研究影响快

速充电的因素。 
本研究用蔗糖与浓硫酸脱水反应制备了初始硬

碳(R-HC)，并进一步在 NH3/Ar(体积比为 1:1)混合

气氛中在 800 ℃时煅烧 6 h，得到了氮掺杂的硬碳

(N-HC)。N2 和 CO2 等温吸附测试结果分析显示，

N-HC 比表面积分别为 1 581.7 m2·g−1和 784.8 m2·g−1，

而 R-HC 样品的比表面积仅为 60.2 m2·g−1 和

266.9 m2·g−1。N-HC 样品还具有丰富的超微孔结构

(孔径<0.75 nm)，其超微孔体积(0.167 cm3·g−1)是
R-HC (0.043 cm3·g−1)的 3.9 倍。得益于 N-HC 电极

的多孔结构，Li+在 N-HC 电极中扩散系数可以达到

9.0×10−8 cm2·s−1。氮原子掺杂及高的比表面积使得

N-HC电极在0.27 C时放电比容量达到704.0 mA·h·g−1，

接近石墨理论储锂容量的2倍；在2.7 C时循环1 400
圈后比容量为 269.2 mA·h·g−1，容量保持率达到

86.1%(相对于第 2 圈放电比容量)，表现出良好的循

环稳定性。 

1  实验 
1.1  样品制备 

称取 5.0 g 蔗糖(分析纯，国药试剂)，倒入

250 mL 烧杯中并加入 1 mL 去离子水；用移液枪移

取 9.0 mL 浓硫酸(95%～98%，国药试剂)逐滴加入

到蔗糖中，边滴加边搅拌；随着浓硫酸的不断滴加，

蔗糖由白色变成黄色，随后变成棕色，最后变成黑

色泡沫。将黑色泡沫收集并用去离子水清洗至滤液

呈中性后用液氮冷冻并经过冻干处理即得 R-HC；
将 R-HC 置于管式炉中以 5℃·min−1 从室温升到

800 ℃，并在 NH3/Ar (v/v=1:1)气氛中保温 6 h 后冷

却至室温即可得到 N-HC 样品。 
1.2  样品表征 

采用 SU8220 型场发射扫描电子显微镜(FESEM, 
Hitachi, Japan)对样品的形貌进行观察，测试条件：

加速电压为 2 kV。采用 2100F 型场发射透射电子显

微镜(FETEM, JEOL, Japan)对样品的微观结构进行

观察，测试条件：加速电压为 200 kV。采用 RM3000
型 Raman 光谱仪对样品缺陷含量进行表征，测试条

件：激光波长 λ=532 nm，功率P=10 mW。采用Rigaku 
Smartlab 3kW 型 X 射线粉末衍射仪(XRD, Rigaku 
Smart Lab, Japan)分析产物物相组成，测试条件：Cu
靶，λ=1.541 8 Å，管电压 40 kV，管电流 30 mA。

采用ESCALAB 250Xi型X射线光电子能谱仪(XPS, 
Thermo, US)对样品的化学元素及价态进行表征，测

试条件：单色 Al Kα (hv=1 486.6 eV)，功率为 150W, 
X 射线束斑为 500 μm。采用 Autosorb IQ2 型全自动

气体吸附仪(Quantachrome, US)对样品的比表面积

及孔径分布进行研究，测试条件：室温氮气等温吸

附/脱附和二氧化碳等温吸附测试。 
1.3  半电池组装 

将活性材料(R-H，N-HC 或磷酸铁锂，LFP)与
科琴黑(EC-600JD)和聚偏氟乙烯(PVDF)按质量比

为 75:15:10 进行混合，分散在 N-甲基吡咯烷酮

(NMP)中，研磨成浆料后涂布到铜箔(LFP 用铝箔，

质量负载为2.5～3.0 mg·cm−2)上并在80 ℃的条件下

干燥 12 h 后裁成直径为 10 mm 的电极片，电极片上
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R-HC 的质量负载为 1.0～1.5 mg·cm−2；而 N-HC 质

量负载分别为 1.0 ～ 1.5 、 2.0 ～ 2.5 和 2.8 ～

3.5 mg·cm−2。在手套箱中(H2O 和 O2 浓度小于 10−6)
用锂箔作为参比电极和对电极，1.0 M LiPF6 (分散

在体积比为 1:1 的碳酸乙烯酯和碳酸二乙酯中)为
电解液，聚丙烯 (Celgard 2400)作为隔膜组装成

2032 型扣式半电池。 
1.4  全电池组装 

以预锂化的 N-HC 作为负极，LFP 作为正极，

组装成 N-HC//LFP 锂离子全电池器件。预锂化的条

件是 N-HC 半电池在 0.27 C 条件下循环 5 圈并放电

至 0.001 V 后停止，将半电池拆开得到预锂化的

N-HC 极片。将预锂化的 N-HC 负极与 LFP 正极按

照质量比为 1:3 进行配对，在手套箱中以 1.0 mol/L 
LiPF6 (分散在体积比为 1:1 的碳酸乙烯酯和碳酸二

乙酯中和 5%的氟代碳酸乙烯酯中)为电解液，聚丙

烯(Celgard 2400)作为隔膜组装成 2032 型扣式电池，

得到 N-HC//LFP 锂离子全电池器件。 
1.5  电化学测试 

采用 CHI 760E 电化学工作站(CH Instruments, 
Inc., Shanghai)对 R-HC，N-HC 和 LFP 半电池及

N-HC//LFP 全电池的电化学阻抗谱 (100 kHz～
0.01 Hz，振幅：±10 mV)进行了测试；在 0.001～
3.000 V 范围内对 R-HC 和 N-HC 作为负极时的循环

伏安曲线(1～10 mV·s−1)进行测试，LFP 半电池和

N-HC//LFP 全电池的循环伏安曲线 (1～10 mV·s−1)
的电压测试范围分别为 2.5～4.5 V 和 2.5～4.2 V；

恒流充放电、倍率和循环稳定性能测试在蓝电测试

系统(Land CT 2001A)进行。比容量及能量密度和功

率密度都是基于电极中活性物质质量计算得到的，

不包括导电剂和黏结剂的质量。 

2  结果与讨论 
2.1  材料形貌和结构分析 

图 1 为 R-HC 和 N-HC 样品的场发射扫描电子

显微镜和场发射透射电子显微镜照片。由图 1a 可

见，R-HC 样品表面分布着少而大的孔洞。由图 1b
和 1c 可见，R-HC 样品为典型的非晶碳结构，与

图 1c 插图中的选区电子衍射(SAED)观察到的结果

一致。由图 1d 可见，N-HC 样品表面随机分布着大

小不一的孔洞，可能是由于 R-HC 在煅烧过程中含

氧官能团的分解所释放的水蒸汽和 CO2 等气体后

留下的通道和氨气对碳表面刻蚀共同作用造成的

结果[15]。由图 1e 和图 1f 可见，800 ℃退火之后得

到的 N-HC 样品仍然为无定形碳结构，但可见随

机分布的弯曲的片层，片层间的层间距为 0.39 nm 
(3 次测量平均值)。 

图 2 为 R-HC 和 N-HC 样品的 XRD 谱 Raman
光谱和气体等温吸附及 XPS 测试结果。由图 2a 可

见，R-HC 样品的(002)特征峰位于 2θ=20.5°，对应的

层间距为 d=0.43 nm；而 N-HC 样品的(002)特征峰偏

移至 2θ=23.1°，对应的层间距减小至 d=0.39 nm。相

比于 R-HC 样品，N-HC 样品的 XRD 显示 2θ=43.8° 
(d=0.21 nm)、对应于(101)面间距的峰更加明显，这 

 

 
(a) SEM image of R-HC (b) TEM image of R-HC (c) HR-TEM and SAED image of R-HC 

 
(d) SEM image of N-HC (e) TEM image of N-HC (f) HR-TEM and SAED image of N-HC 

图 1  R-HC 和 N-HC 样品的形貌表征 
Fig. 1  Morphology characterization of R-HC and N-HC samples 



第 51 卷第 9 期 李圣远 等：面向快充锂离子电池的氮掺杂多孔硬碳负极 · 2191 · 
 

 

 
(a) XRD patterns (b) Raman spectra (c) N2 adsorption/desorption curves 

 
(d) CO2 adsorption curves (e) Pore distribution curves (f) Pore distribution curves 

图 2  R-HC 和 N-HC 样品的结构表征 
Fig. 2  Structural characterization of R-HC and N-HC 

 

 
(a) XPS survey (b) C 1s of R-HC (c) O 1s of R-HC 

 
(d) N 1s of N-HC (e) C 1s of N-HC (f) O 1s of N-HC 

图 3  R-HC 和 N-HC 样品的 XPS 光谱 
Fig. 3  XPS spectra of R-HC and N-HC 

 
可能是退火在一定程度上提高了 N-HC 样品的结晶

度，与 HR-TEM 观察到的结果一致。由图 2b 可见，

2 个样品特征峰都位于 1 346 (D 峰)和 1 589 cm−1 (G
峰)；此前研究认为，可以用 D 峰与 G 峰的强度比

(ID/IG)值来定性地描述碳材料的拓扑缺陷含量[16]。

经计算，R-HC 和 N-HC 样品的 ID/IG 值分别为 0.83
和 1.06，表明 N-HC 样品中存在更多的缺陷。由图

2c 可知，氮气等温吸/脱附测量得到 R-HC 和 N-HC
样 品 的 比 表 面 积 分 别 为 1 581.7 m2·g−1 和

60.2 m2·g−1。由图 2e 可以看出，N-HC 以微孔(小于
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2 nm)为主，孔体积为 0.645 cm3·g−1，而 R-HC 以介

孔(大于 2 nm)为主，孔体积仅为 0.111 cm3·g−1。由

图 2d 和图 2f 可见，N-HC 中微孔比表面积和微孔体

积分别为 784.8 m2·g−1 和 0.206 cm3·g−1，分别为

R-HC样品的2.9倍和2.8倍。由上述结果可知，N-HC
样品含有丰富的超微孔结构(< 0.75 nm)，其超微孔

体积为 0.167 cm3·g−1，而 R-HC 样品的超微孔体积

仅为 0.043 cm3·g−1。由图 3a 可知，相比于 R-HC，
N-HC 除了含有碳和氧元素外，还含有 8.03%(摩尔

分数)的氮原子。由图 3b 可见，R-HC 样品的 sp3 杂

化的 C 原子(C-sp3)和 sp2杂化的 C 原子(C-sp2)含量

分别为 47.9%和 25.3%；而 N-HC 样品中的 C-sp3和

C-sp2 含量分别为 37.1%和 31.9%，N-HC 样品中

C-sp2 含量的提升与 XRD 表征结果一致，如图 3e
所示。图 3c 和图 3f 所示 R-HC 和 N-HC 样品中氧

原子含量分别为 25.4%和 17.3%，且氧原子主要以

O—C 形式存在。图 3d 为 N-HC 样品的 N 1s 高分辨

谱，其中，吡啶氮(398.2 eV)、吡咯氮(400.0 eV)和
石墨化氮(402.9 eV)的含量分别为 29.6%、52.5%和

17.9%。此前研究表明，电化学活性的吡啶氮和吡

咯氮有助于储锂容量的提升，而石墨化氮结构能够

改善碳材料的导电性[14]。 
2.2  电化学性能分析 

图 4 为 R-HC 和 N-HC 电极的电化学性能测试

结果。由图 4a 为可见，N-HC 电极曲线所围的面积

更大，表明 N-HC 电极储锂容量更高。由图 4b 可见，

对 R-HC 和 N-HC 电极的电化学阻抗谱拟合得到

R-HC和N-HC电极的电极电荷转移电阻值(Rct)分别

为 113.8 Ω 和 15.8 Ω，N-HC 电极的 Rct 更小，表明

N-HC 电极具有更快的电子转移能力。为了研究 Li+

在电极中动力学性能，利用式(1)对不同扫描速度下

的循环伏安曲线测试结果进行了分析[14, 16]，如图 4c
所示。R-HC和N-HC电极的 b值分别为 0.68和 0.77，
表明 N-HC 电极中 Li+有更多的表面扩散行为。 

 

 
(a) CV curves (b) EIS spectra (c) Relationship of lg (v) vs. lg (i) 

 
(d) Li+ diffusion coefficients curves (e) Charge and discharge curves (f) Differential capacity curves 

 
(g) Rate curves (h) Cycles curve (i) Cycles curve with different mass loaded 

图 4  R-HC 和 N-HC 电极的电化学性能 
Fig. 4  Electrochemical performance of R-HC and N-HC electrodes 
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bi av  (1) 
其中：i 和 v 分别为峰电流和循环伏安曲线的扫描速

率；a 和 b 为可变常数。利用式(2)对 Li+在 R-HC 和

N-HC 电极中的扩散系数(DLi
+)进行了计算[17]。 

5 3 2 1 2 1 2
0 Li2.69 10i An C D v   (2) 

其中：A、n、C0 分别为电极片几何面积、电子转移

数目和 Li+在电极中的摩尔浓度。随着扫描速率的增

加，Li+在 2 种电极材料中的 DLi
+随之增大，但 Li+

在R-HC 电极中的DLi
+值最高只有 5.1×10−10 cm2·s−1；

而在N-HC电极中的最大DLi
+值为 9.0×10−8 cm2·s−1，

如图 4d 所示。这种差异可归因为 N-HC 样品具有发

达的孔隙结构，不仅为 Li+扩散提供了通道，还能够

缩短 Li+扩散距离，有助于快充过程的进行[4]。由

图 4e 可见，R-HC 和 N-HC 电极的第 1 圈充电/放电

比容量分别为 26.9 mA·h·g−1/76.0 mA·h·g−1 和

521.6 mA·h·g−1/846.7 mA·h·g−1，对应的首次 Coulomb
效率分别为 35.4%和 61.6%。R-HC 较低的首次

Coulomb 效率可能与其结构中的含氧官能团分解及

固体电解质界面膜(SEI)形成有关；而 N-HC 较低的

首次 Coulomb 效率可能是因其比表面积较大，增加

了电极界面与电解液的接触，使得副反应增加和生

成更多 SEI 所致[18]。 
为了进一步研究 Li+是否在 R-HC 和 N-HC 电极

表面发生 Li+沉积，对 R-HC 和 N-HC 电极在 0.27 C
条件下第 2 圈恒电流充放电曲线进行了容量微分处

理。由图 4f 可见，在测试范围内 R-HC 和 N-HC 电

极的电容微分曲线没有出现明显的氧化/还原峰，即

对应充放电曲线没有明显的充放电平台。R-HC 电

极在放电到 0.06 V 以下时，其放比容量随着电压的

微小变化而明显增加，这可能与 Li+在电极表面发生

的沉积有关；而在 N-HC 电极中，Li+沉积发生在

0.01 V 以下；R-HC 和 N-HC 电极发生 Li+沉积时电

位的不同可能与电极材料结构差异有关，N-HC 样

品的多孔结构有利于 Li+在电极中快速扩散，从而降

低了 Li+的浓差极化所产生的过电势[8]。由图 4g～
图 4i 可见，N-HC 电极在相同测试条件下比 R-HC
电极具有更高的比容量，N-HC 电极在 0.27 C 和

2.7 C 时充电比容量分别为 521.6 mA·h·g−1 和

157.3 mA·h·g−1，比容量保持率为 30.2%，表现出良

好的倍率性能，如图 4g 所示。由图 4h 可见，R-HC
电极的放电比容量随着循环的进行而增加，到 650 圈

左右达到最大值 295 mA·h·g−1 后随即快速衰减，这

可能与 R-HC 中的空隙利用率有关。由于 R-HC 电

极的孔隙结构不发达，导致电解液其中的渗透性不

佳，Li+无法快速扩散到 R-HC 电极内部，因此在循

环的前期储锂容量较低；而随着循环的进行，电解

液逐渐向 R-HC 电极内部渗透，因此比容量逐渐增

加。随着循环的进行，R-HC 电极的比容量快速衰

减可能与 R-HC 结构受到破坏及脱落有关[19]。这个

因素也和 R-HC 电极循环后出现粉化、脱落和锂枝 
 

 
(a) Before cycle (b) After cycle 

 
(c) After cycle (d) After cycle 

图 5  R-HC 电极循环前和循环后的 SEM 照片 
Fig. 5  SEM images of R-HC before and after cycle 
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晶生成等(见图 5)现象一致。而 N-HC 电极在前 10 圈

循环时，发生的比容量快速衰减可能归因于：高比

表面积的 N-HC 电极在循环过程中与电解液发生了

副反应及生成了 SEI 所致[18]；随后 N-HC 电极在循

环过程中比容量逐渐增加，这与循环过程中电解液

向 N-HC 内部扩散有关。550 圈之后 N-HC 电极比

容量稳定在 704.0 mA·h·g−1。图 4i 为不同质量负载的

N-HC(1.0～1.5 mg·cm−2)、N-HC-1(2.0～2.5 mg·cm−2)
和 N-HC-2(2.8～3.5 mg·cm−2)电极在 2.7 C 条件下的

循环稳定性测试。N-HC 电极的第 1 圈恒电流充放

电比容量分别为 307.1 mA·h·g−1 和 605.5 mA·h·g−1，

首效为 50.7%；N-HC-1 电极第 1 圈恒电流充放电比

容量分别为 199.7 mA·h·g−1 和 483.8 mA·h·g−1，首效

为 41.3%；而 N-HC-2 电极第 1 圈恒电流充放电比

容量分别为 192.0 mA·h·g−1 和 602.9 mA·h·g−1，首效

为 31.9%。随着活性物质质量负载的增加，比容量

及首效有所降低。N-HC 电极在循环过程中比容量增

加，到 1 000 圈之后比容量发生轻微衰减，1 400 圈之

后比容量保持在 269.2 mA·h·g−1；而 N-HC-1 和

N-HC-2 电极在循环过程中比容量一直衰减，800 圈

之后保持稳定，到 1 400 圈之后的比容量分别为

166.1 mA·h·g−1 和 102.8 mA·h·g−1。 

图 6 为组装成的 N-HC//LFP 锂离子全电池器件

的电化学性能测试结果。CV 测试结果如图 6a 所示，

随着扫描速率的增加，CV 曲线出现轻微的极化。

由图 6b 可见，在 0.27 C 和 13.5 C 时，N-HC//LFP
的放电比容量分别达到 3 7 8 . 6  m A · h · g − 1 和

175.1 mA·h·g−1，放电比容量保持率为 46.2%，表现

出良好的倍率性能；当放电倍率从 13.5 C 回到

0.27 C 时，放电比容量恢复到 371.8 mA·h·g−1，表明

N-HC//LFP 器件具有良好的可逆比容量。由图 6c 可

见，N-HC//LFP 放电平台电压随着放电倍率的增加而

略有减小，与 CV 测试观察到的变化结果相似。由图

6d 可见，N-HC//LFP 锂离子全电池器件在 0.54 C 时 
 

  

(a) With different scanning speeds (b) Rate curves (c) GCD curves with different C 
 

 
(d) Energy density and power density at different C (e) Cycles curve 

 
 

(f) Cycles curve 
 

图 6  N-HC//LFP 锂离子全电池性能测试 
Fig. 6  Electrochemical performance of N-HC//LFP full cell device 
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最大比能量密度为 294.0 W·h·kg−1，在 13.5 C 时，比

能量密度依然能够达到 116.5 W·h·kg−1，而 N-HC//LFP
全电池器件的最大比功率密度为 2 150.0 W·kg−1 (在
13.5 C 时)。图 6e 和图 6f 为 N-HC//LFP 锂离子全电

池器件在不同条件下的循环稳定性测试曲线。图 6e
显示在 0.27 C时N-HC//LFP锂离子全电池器件的放

电比容量达到 333.7 mA·h·g−1，在 1.35 C 条件下循

环 90 圈之后的放电比容量保持在 278.4 mA·h·g−1；

如图 6f 所示，在 2.7 C 时的首次 Coulomb 效率达到

85.9%，在循环近 200 圈之后的放电比容量为

259.8 mA·h·g−1，对应的容量保持率为 87.1%。 

3  结论 
利用蔗糖与浓硫酸脱水反应制备了 R-HC 样

品，并在 NH3/Ar 中退火得到 N-HC 样品。N-HC 富

含微孔结构和缺陷，还有约 8%氮原子掺杂。N2 吸

脱附测试结果表明，N-HC 具有较高的比表面积和

较大的孔体积，而 CO2吸附测试显示 N-HC 还含有

丰富的超微孔结构。具有更小的 Rct 和更快的锂离子

扩散能力，使得 N-HC 电极表现出优异的倍率性能

和快速充电能力。N-HC 电极还展现出较高的比容

量和良好的循环稳定性能，在 2.7 C 条件下，循环

1 400 圈之后容量仍保持为 269.2 mA·h·g−1，容量保

持率为 86.1%。组装成的 N-HC//LFP 锂离子全电池

器件的最大比能量密度和比功率密度分别为

294.0 W·h·kg−1 和 2 150.0 kg−1。可以看出，尽管首

次 Coulomb 效率还有待提高，N-HC 已基本具备了

快充锂离子电池负极性能的要求。 
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