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摘要 

由于很多碳材料具有高比表面积、优良的导电性、良好的机械性能等优点，研究人

员投入了大量努力并使用微纳加工等诸多技术手段，希望开发基于新型碳材料电极的高

性能储能器件。在电化学电极中，离子会在材料体相中反复嵌入/脱出（例如在电池电

极中）或在表面反复吸附/脱附（例如在电化学电容器中）。在诸多因素中，由活性电极

中离子通道决定的快速离子迁移过程，是碳材料进行有效储能的先决条件。在这篇综述

中，我们总结了近些年来在新型碳材料中离子通道的设计策略，并对基于碳材料中影响

离子通道特性的一些因素进行了评述。 
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介绍 

在过去的两个世纪中，各种离子已被广泛用于电化学储能。离子电池依赖于 Li+, Na+, 

K+, Zn2+等离子的插层和运动 [1-4]；电化学电容器通过离子吸附（在电化学双电层电容

器中）或者快速的表面氧化还原反应（在赝电容电容器中）进行储能[5]。相比于电子传

导，电极中离子迁移的速度不仅很慢，也非常复杂。为了有效利用碳层内空间和内部孔

道，电池中充放电过程通常需要几个小时[6]；而在电化学双电层电容器中，如果离子迁

移足够快，可能在几秒内充电完毕[7]。显而易见，碳电极中高离子电导和优化的离子动

力学将有利于更高性能的电化学储能实现(图 1)。 

近年来，包括活性炭、碳纳米管、石墨烯及其衍生物等在内的以 sp2 杂化为主的碳

纳米材料已经被广泛研究；研究人员通过调控其结构，以及利用优异的电导性、良好的

机械性能和热稳定性在内的多种性质，来提升其储能性能[8-10]。虽然这些纳米碳材料

在实验室条件下已经表现出巨大储能应用潜力，但充放电过程本质上受到电极内离子动

力学/通量的限制，这可能成为在极端工作条件下一个很大的挑战 （例如在温度低于

-30ºC 或在电池中倍率高于 10C 情况下）[11]。特定的充电机制使电化学双电层电容器

拥有显著的功率性能，但其整体容量(<10 Wh/kg)仍受限于离子可及的离子活性存储位

点。整体而言，内孔的离子迁移和从电解液到孔的外部离子扩散是影响离子动力学的主

要因素；当这两个离子扩散阻抗明显较大时，显著的电极电压降（尤其在大电流下）和

低离子可浸润面积不可避免，从而使储能性能严重恶化。当碳电极的厚度或者单位面积

的质量负载达到实用水平（高于 100 µm 厚度或 10 mg/cm2的面积负载量），离子扩散限

制将会更加显著[12-14]。理想条件下，碳电极内高效的离子通道应有助于实现基于迁移

和扩散的快速电解液传输，电解液在孔内的优异浸润性，以及包括法拉第过程在内的快

速阳极/阴极反应过程。  

此外，在不同的碳材料中，离子通道应该分别看作是不同的电化学过程。例如，作

为锂离子电池优异负极材料的石墨[15-16], 在作为钠离子电池负极时由于相对较小的层

间通道距离导致 Na+插入/脱出时具有更大的能垒[17-18]，表现出低得多的容量。相对而

言，有着更大的层间距的膨胀石墨表现出更高的储钠容量[19]。的确，具备更高比表面

积和可控离子通道的新型碳材料，由于可以促进离子迁移和改善电解液的浸润面积，通

常认为是理想的储能电极。同时，碳材料/电解液界面的副反应也应该被考虑[20-21]。 

本文将简要总结用于电化学储能的新型碳材料中离子通道的设计、制备和离子传输

过程。首先，本文对碳材料中离子通道的制备方法和储能应用的研究现状综述，重点强

调了离子通道与储能性能的关系；然后，将展示离子通道中的离子响应和动力学，其中

包括尺寸和表面化学的本构关系；此后将展示石墨烯堆叠作为二维离子通道的一种简单

模型，用来从根本上理解受限空间中的离子吸附/输运；最后以本领域中未解决的挑战

和展望结束。  
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碳材料中离子通道的制备策略  

 

 

图 1. 微观到宏观尺度上构建离子通道的典型方法，以及相应的储能目标。 

 

在大多数情况下，离子通道主要来源于碳材料中的多孔结构。基于若干技术方案，

图 1 总结了制备碳孔道和相关碳结构的主要策略。到目前，制备碳材料中离子通道的尝

试主要包括[9,10,22-24]：(1) 在表面或基体材料上使用例如物理或化学活化/刻蚀的方法

制造孔道或缺陷；(2) 多维碳材料和高活性材料耦合/自组装形成复合材料；(3) 借助模

板调整微观结构；(4) 利用纳米尺度前驱体的团聚与自组装。这些方法的成功要求深入

认识微观结构和充电机理怎样影响储能。一般认为，尤其是在电化学双电层电容器中，

微孔有利于离子吸附，而介孔/大孔离子通道有助于离子从电解液向碳基电极的内表面

渗透或迁移[25,26]。在这种情况下，离子迁移时间(τ)是实现快速离子动力学的关键，可

由方程 τ=L2/D 得出，其中 L 是离子迁移长度，D 是离子迁移常数[27,28]。微孔通常有

一个较长的扩散距离，而介孔通道可能提供纳米尺度的扩散路程（例如, <100 nm）[29]。

根据这个原则，由于相邻离子通道可能存在纳米尺度的迁移距离，分级多孔碳材料（宽

孔径分布）可以实现超级电容器中较短的离子迁移时间，从而提高微孔利用率以及功率

特性，因此增大离子迁移常数也是电池中实现快速离子动力学的有效方法。 

在以上提到的方法中，模板辅助法已经被广泛应用来制备离子通道[26,30]，其中碳

材料微观结构和微观碳环境可直接“复制”模板中预先明确的微孔或介孔图案[31]， 并

且可以通过改变模板的特征来调整离子通道的尺寸和形状。到目前为止，介孔硅、NaCl

晶体和 Fe3O4超晶格等几种模板材料已经被研究用于实现超阵列通道；各种纳米结构模

板，例如 SiO2 空心纳米管和普鲁士纳米球已经被用于合成具有有序排列的纳米通道网

络[32,33]。如图 2a 所示的模板辅助制备介孔碳为例，通过使用介孔 SiO2/Ni 模板得到

了和预期相符的有序介孔氮掺杂碳[34]。该离子通道具有高度的有序性和均匀性(宽 4~6 

nm)，被认为有利于离子和溶剂向内壁上的活性氮位点进行传输。此外，多孔管含有直

径为 1-2nm 的均匀孔道（图 2b），有助于减小厚电极中的固态扩散路径长度。如图 2c

所示，该有序介孔碳材料在水性电解液中表现出高达 855 F/g 的单位质量容量，且优异

性能一直保持到质量负载达到 8.0 mg/cm2，表明电解液和电极具有良好接触，没有明显

离子扩散的限制。在 50000 次循环后容量保持率超过 90%，说明电极具有稳固的多孔结

构。尽管由于纳米模板在高温或溶剂处理下的不稳定性，模板合成仍然存在挑战，这种

周期性碳材料也可能作为研究结构-性能关系的一个模型平台。 
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图 2. (a) 模板去除后有序介孔少层碳的结构示意图；(b) 有序介孔碳的高度环形暗场透射电镜

(HADF-TEM)图像，其中暗区显示连接的离子通道；(c) 对称电化学池装置的重量比和体积比电

容（在 1 A/g 下测量）与相应有序介孔碳电极在水性电解质中面积质量负载的关系[34]。(d) 两步

法制备具有有效离子扩散的三维分层多孔复合碳结构示意图；(e) 不同质量负载下多孔石墨烯/

五氧化二铌（Nb2O5/HGF）的恒电流充放电曲线[40]。 

 

除了提供离子储存位点和良好电子输运能力，形成高度互联网络的碳基添加剂还可

以增加活性成分的离子输运/迁移[35,36]，特别是对于高倍率电池电极（例如大于 10C）

和/或质量负载大于 10 mg/cm2）的情况。比如，文献已报道，70 μm 厚的 LiNi1/3Mn1/3Co1/3O2

电极在 C/2 的电流下显示出 131 mAh/g 的容量，而 320 μm 的该电极在相同倍率下容量

下降到 86 mAh/g[37]。在碳复合电极中，更均匀的电位分布有利于活性位点的离子接触

性和反应，并可调节离子和溶剂分子的输运[32]，从而改善电极内的传质行为[38]。若

干复合技术例如水热、毛细汲取、逐层法和静电自组装，已经被用来制备含导电碳材料

和其他活性组分的复合材料[39]。如图 2d 所示[40]，一个例子就是以三维多孔碳骨架

（HGF）为离子/电子导电骨架、以正交相氧化铌为电化学活性材料的电极。质量负载

为 11 mg/cm2 (图 2e)的三维 Nb2O5/HGF 电极在 10C 电流下表现出 139 mAh/g的优异倍率

性能，比常用的高倍率石墨负极（1C 电流下为~80 mAh/g）高出很多[41]。该电极在 10C

电流下可稳定循环 10000 次，库仑效率在 99.9%以上，证明了离子通道的稳定性，向大

功率锂离子电池实际应用迈出了关键一步。其他有希望的复合材料，如锚定在相互连接

的石墨烯纤维上的硫纳米晶，以及碳材料离子通道上高分散性的金属/金属氧化物，也

见诸于报道[42-45]，为实现高倍率下的容量发挥提供了有效的质量传输途径。 

鉴于理想碳材料在一定程度上对离子的吸附和反应活性较低，因此人们对 sp2 杂化

碳材料的功能化如缺陷工程、掺杂等也进行了广泛的研究，以提高超级电容器[46,47]和

电池[48]的容量。例如， H2O2可在石墨烯片上刻蚀出孔径为 1~2 nm 的纳米孔，尺寸大

于常用的有机电解液离子[49]。与蠕虫状曲折的孔相比，该类面内孔可有利于相邻层间

的离子运输，实现表面积最大化利用。在1-乙基-3-甲基咪唑四氟硼酸盐/乙腈电解液（EMI 

BF4/ACN）里，多孔石墨烯框架在 100 A/g 的电流密度下测试，表现出高达 200 F/g 的重

量容量。另一方面，被硼，氮，硫和氟原子取代的杂原子掺杂也表现出对新型碳材料的

电、化学和其他性质的调控能力 [50]。其中，氮原子可以提高碳的 n 型载流子浓度和表
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面能，提高表面活性[51]。例如，在化学气相沉积（CVD）制备有序介孔碳的过程中，

通过在反应气体中引入 NH3，实现了碳材料通道中可控氮掺杂[34]。大约 8.2 at.%氮掺杂

可提升润湿性、减低界面扩散阻力，使得含氮类型的氧化还原反应可以以数秒的速度（典

型的弛豫时间为 2.1s）进行双极性充放电，得到的电容大于 500 F/g。此外，氮掺杂碳材

料中高活性的电化学反应位点和有效的离子可接触面积也已经用于改善 Na+的输运动力

学。在这方面，具有开放离子通道的多孔二维或三维氮掺杂碳材料有望用于高性能钠离

子电池电极（例如， 0.1 A/g 的电流密度下下容量为 400 mAh/g）[52,53]。也有其他研

究致力于提高基于掺杂耦合效应的性能，包括使用多个杂原子和优化原子结构[50,54]。

尽管如此，可控缺陷通道依然需更多的努力。 

 

具有尺寸、缺陷和杂原子效应的离子通道中的离子响应机制 

 

 

图 3. (a) 电化学石英晶体微天平实验确定的 EMI TFSI 电解液中典型电荷存储过程的示意图。(b) 

阳离子在狭缝型碳通道（宽度：0.53 nm）中平衡路径和 3 V 脉冲充电的扩散系数；插图显示了

所用的分子动力学模拟模型 [62]。(c) 原位核磁共振（NMR）实验用于分析离子扩散系数（额

外示意图显示初始未填充孔道中 Dδ增加）：以四乙基膦四氟硼酸盐(PEt4 BF4)盐为电解液的微孔

碳电极（YP-50F）孔内阳离子自扩散系数（Dδ）与孔内总离子数的关系[59]。(d) 示意图表明，

碳纳米管壁上的缺陷氮结构为锂离子插层提供了有效的离子通道[65]。（e）不同缺陷程度的碳基

面上 Li 扩散机制示意图[66]。 

 

尽管有上述各种进展，但人们对限制空间中离子吸附和扩散的详细机制尚不完全清

楚，因而需要进一步认识孔隙/通道的尺寸和表面性质如何影响离子行为。第一性原理

模拟研究表明，在超级电容器中的少层碳纳米电极中，尺寸远大于电解质离子的纳米通

道（例如，1 nm 的孔相对于 0.45 nm 的四乙基铵离子（TEA+））有利于离子的穿透/扩散，

而尺寸较大的离子（例如，同样孔道中的 0.8 nm 四丁基铵离子（TBA+））通过化学键与

纳米孔边缘的碳表现出更强的相互作用 [55]。原位测试例如核磁共振（NMR）、电化学

石英晶体微天平（EQCM）和散射方法，已经表明：在电化学双电层电容器中，电极的

充电机制与碳电极上的施加电位相关联 [56]。研究发现，在 1-乙基-3-甲基咪唑双（三

氟甲磺酰）酰亚胺（EMI TFSI）离子液体电解液中，碳化物衍生碳（CDC，孔径约 1 nm）

阳极在低充电量时的响应机制主要为离子交换；在更高充电量时，反离子吸附占主导地
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位（图 3a）[57]。然而，做为阴极时，反离子吸附似乎在所研究的整个充电范围内占主

导地位。在具有较小纳米孔（约 0.65nm）的碳化物衍生碳电极中，循环过程中石英天

平上没有观察到质量变化，这意味着离子不能进入超微孔。此外，当用乙腈稀释离子液

体电解液时，在负极中证实了额外增加的质量变化，主要归因于 EMI+携带的溶剂分子

在极化时同时进入孔道中（进入纳米孔时部分去溶剂化）。原位核磁共振和电化学石英

晶体微天平结合手段，也观察到了微孔活性炭电极（YP-50F）上离子吸附的类似现象

[58]。以此推断，离子交换和反离子吸附过程可能是多孔碳电极的普遍充电机制[56]。

然而，如在 YP-50F 上进行的原位核磁共振波谱实验所示，充电过程中由于受限空间中

离子-离子相互作用的增加（空间和静电效应）[56,59]，离子尺寸和孔内离子填充等因素

会带来更多的孔内离子扩散变化。Kaneko 及其同事[60]发现，限制在碳纳米孔内的单层

离子液体破坏了其库仑有序性，导致共离子对的形成和电容的增加。因此，在物理限制

条件下，充电机制应与离子-离子和离子-碳相互作用以及阴离子和阳离子的运动速率有

关，而通过优化离子通道和孔道的尺寸和表面可能实现可控碳储能性能[56]。 

由于缺陷间电负性、表面能和载流子浓度的显著差异，与“平滑”碳通道相比，表

面化学如掺杂改性或缺陷工程等，必然会对离子的行为产生影响。同样以氮掺杂为例，

通过氮改性提高润湿性是改善电化学双电层电容器和赝电容电容器电化学性能的有效

途径，但在一定程度上牺牲了导电性[61]。显然，在过度富集的离子效应和导电性效应

之间可能存在一个平衡。平均场理论（MFT）和分子动力学（MD）模拟都表明，在室

温离子液体中，单狭缝型（0.53 nm）的碳层通道具有更好的充电速率，表现为较大的

自扩散系数（D，2.57×10-8 m2/s，相当于或高于液体电解液，图 3b）[62]。另一方面，

在某些情况下，亲离子型孔的充电速度可能比空的疏离子型孔慢，尽管完全疏离子型孔

或通道尚未在实验上实现[63]。针对活性炭的原位核磁共振（图 3c）[59]研究中也发现

了类似的假设。尤其是发现：因微孔中的空间限制，离子的 D比液体电解质降低了两

个数量级以上。这些结果表明，与理论模拟情况相比，实际碳通道中的局部不均匀性（如

缺陷）可导致离子动力学的显著差异，这意味着如果碳通道中的高扩散系数能很好地保

持，其性能将可进一步提高。另一方面，离子通道中的氮原子位点（对应于亲离子的自

填充碳通道）也可能提高超级电容器充电时的动力学势垒。对于杂原子对离子响应的影

响，特别是那些针对非水电解质[64]应用的影响，还有待获得更深入的理解。 

在电池中，弯曲和掺杂可以有效地提高 Li+在碳表面的吸附，这可以归因于缺陷/电

解质界面上电子转移的增加 [18,48]。具有缺陷氮原子结构的碳纳米管可表现出 2000 

mAh/g 的高容量[65]，通过该结构，Li+可以更容易扩散，从而占据更多的壁间纳米空间

作为，显示了掺杂碳在高容量锂离子电池中的潜力（图 3d）。但缺陷的影响并不如此简

单：如图 3e[66]所示，缺陷可能促进 Li+垂直于碳基面的扩散，而平行扩散则受到限制，

因为大量的 Li+聚集在缺陷位置可能会产生空间位阻。值得注意的是，缺陷也可能会在

电池中引起不希望发生的副反应，这对于高比表面积的碳材料尤其显著，导致电极与电

解液的反应增加，因此在首次循环中可生成具有高度不可逆容量和不可控制的固体电解

质界面膜（SEI）[21,32,67]。  

 

石墨烯堆叠薄膜用于高效功能化离子通道 
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图 4. (a) 石墨烯层间二维离子通道示意图。(b) 提供离子储存和传输通道的石墨烯薄膜横截面扫

描电镜图像[69]。(c) 研究带电层状石墨烯膜离子扩散的实验装置示意图，以及(d)在设计电位下

获得的稳态扩散曲线[74]。(e) 双层石墨烯电极的原位透射电子显微镜（TEM）研究装置示意图

[80]，(f) 显示单层石墨烯上金属锂的 TEM 图像[81]，以及双层石墨烯中锂化过程中形成的多层

密排锂晶体[80]。 

 

与复杂的三维多孔碳相比，石墨烯堆叠薄膜提供了一个相对简单的二维离子通道，

可用于研究离子在受限空间的吸附/传输（图 4a）[68]。同时，具有可设计缺陷含量的石

墨烯可以模拟电解液/超高单位表面积碳界面上的电荷分离，不受传统活性炭材料曲折

孔结构的干扰。石墨烯薄膜的层间距离（d）可以在毛细凝聚作用力下实现亚纳米到几

纳米范围内调控（图 4b）[69]，例如，通过将含水石墨烯膜与挥发性和非挥发性液体（通

常是硫酸）的混合物进行交换来实现。研究表明，即使当使用堆积密度为 1.33 g/cm3的

薄膜作为超级电容器电极时[69]，离子在其通道中也显示出 0.73 s 的较快弛豫时间。受

此鼓舞，基于石墨烯的平面器件得到了较大关注，以探索石墨烯层间空隙的更多潜在用

途[70-72]。一个工作显示，化学气相沉积的多层堆叠石墨烯层间平均间距约为 1.2 

nm[73]，对应离子的 RC 时间常数为 0.54ms，用激光直写得到的叉指微电极显示了良好

整流性能。此外，离子在受限通道中的输运行为也可以通过表面电位来调节[74]。如图

4c 和 4d 所示，在小于 2 nm 的离子通道中，根据电位不同，发现 K+的扩散速率在±0.5 V

范围内异常增加了 4~7 倍，Poisson-Nernst-Planck (PNP)模拟揭示该行为可能与界面双电

层(EDL)中强离子关联有关。石墨烯堆叠还可用于研究原子尺度下的离子扩散和非对称

离子输运的充电过程。例如，Wei[75]和 Xia[76]等人的工作，证明了还原氧化石墨烯(rGO)

和氧化石墨烯(GO)纳米通道内的水分子在外电场作用下变得更加有序，从而导致电荷局

部的重新分布和分离。因此，有必要进一步研究在电化学充电过程中，在有或无表面修

饰的特定二维通道中，离子填充和离子选择性是如何变化的。  

另一方面，在电池电极处于 0.05 V (vs Li/Li+)的低电位下，锂离子在石墨烯双层通

道(BLG)中的扩散系数(D)可高达 7×10-5 cm2/s，远高于石墨[78]。因此，研究基于石墨烯

堆叠和组装的碳电极的三维通道中是否存在类似的扩散现象将是非常有趣的。如前所

述，由于局部非均匀性导致离子束缚增加，充电过程和离子动力学应与理想狭缝通道不

同。最近，Ji 等人证明了 CRC 的锂堆积方式（R 是碳之间的内部 Li 层），在最终得到的

LiC6 组分之前依次形成数种 LiCx 相，然而在锂分布构型和锂动力学行为方面，发现三

维双层石墨烯泡沫与石墨电极之间没有根本区别[79]。不过，当锂的嵌入量更大时，情
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况发生了变化。原位透射电子显微镜（TEM）已用于 LiTFSI 固体聚合物电解质和双层

石墨烯电极的 Li 扩散研究（图 4e）[80]。有趣的是，离子交换机制可能使 Li+更容易扩

散，并在双层石墨烯之间观察到多层紧密堆积 Li 相的形成，导致 Li 的储存容量远远超

过石墨中的 LiC6构型（图 4f）。因此，这一发现指出，相比于块体材料，二维层状通道

的电子性质和空间结构可在离子储存中发挥关键作用。最近一项关于单层石墨烯（SLG）

上 Li+存储的研究也表明，可能存在嵌在固体电解质界面（SEI）中的金属锂相，这可能

提供了许多纳米碳材料阳极中报告的超高比容量（图 4f）[81]。 这些结果表明，石墨烯

碳层之间的通道可能有助于探索新型的层间有序或离子扩散特性，从而更好地理解电化

学储能过程。基于可设计的石墨烯叠层结构（图 4f），对 Li+及其他的新型电化学器件（如

钠离子电池）[4,82]进一步定量研究是颇具意义的研究课题之一。 

 

展望 

正如我们所看到的，纳米碳中的离子通道在能量密度和功率密度、寿命和稳定性方

面显著改善了储能性能。展望未来，新型碳材料中离子通道的设计仍处于初级阶段，许

多新现象有待解决。本方向的进一步发展可考虑以下方面。  

(i)材料可控设计：在许多制备方法中都需要模板，这涉及到除去此类模板的各种步

骤。在商业应用中这种过程并不容易推广；残留物对能源应用尤其重要。物理或化

学刻蚀方法离离子通道可控设计仍有距离。一种方法是，使用具有更加明确结构例

如良好导电性和高比表面积的金属有机框架（MOFs）和共价有机框架（COFs）。

据报道，利用直径约为 1.5 nm 的一维柱状离子通道穿透的 π 共轭二维层，制备了电

化学双电层电容器 [83]，另一种由 C-C 耦合制备的二维共轭芳香族聚合物晶体具有

明显的层状结构，具有均匀的约 0.6nm 的一维开放通道，允许钠离子电池中快速的

Na+扩散[84]。这可能有助于开发自下而上合成用作活性电极的碳材料晶体（如周期

性 sp2碳材料）。总的来说，定向介孔孔道（憎电离性或亲水性）以及孔道壁上的微

孔可以促进离子在平面和垂直方向的渗透和扩散，这对于具有实际应用水平的能源

应用是非常重要。  

(ii)结构性能相关性：对于离子通道，了解通道的有效尺寸、离子扩散系数、电解质

润湿性和标准条件下的离子选择性等基本和关键参数至关重要。例如，当我们试图

为设计的离子通道指定“传输/扩散效率”时，通常由 τ=RC 给出时间常数，以及超

级电容器和电池中的扩散系数（D），获得的值通常取决于活性电极的厚度，需要更

加精确确定[85]。各种密度泛函理论和蒙特卡洛方法研究结果表明，碳-离子相互作

用和离子-离子堆积可在纳米受限通道中同时发生作用，但这些作用尚待利用实验进

行验证。因此，需要发展先进的原位或表征手段来明确电化学过程中离子通道的扩

散系数和离子-碳相互作用等描述；就空间分辨率而言，核磁共振似乎是一种合适的

离子扩散探测方法[59]。特别是，得益于准周期结构，有序石墨烯堆积和碳材料晶

体可能有助于理解不同限制离子的扩散速率。在此基础上有可能控制动力学充电机

制，从而进一步提高容量。  

(iii)模拟自然方式：自然界中的离子通道是调节生命过程中的重要功能，而生命系

统中特定的离子传输已成为若干可持续发展技术的灵感来源[86,87]。实验和模拟表

明，通过在受限和功能化管壁（通常包含含氧官能团）[74,88]的帮助下减小液体阻

力，水和离子通过在石墨烯间纳米通道进行超快和选择性渗透。此外，还可以从非

对称带电纳米通道产生净离子扩散电流，这是功能性纳米流体器件的基础[89]。源

于射流器件（如混合维异质结）结构或局部射流环境（如非均相碳材料纳米通道）

[91] 非对称离子输运的对称性破坏[90]，其中离子传输和离子优先传输方向可以在
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带电通道中控制。在化学浓度梯度的驱动下，荷电石墨烯氧化膜（GOM）的输出功

率密度已接近 0.77 W m-2[92]。在这种情况下，带负电荷的氧化石墨烯膜和带正电

荷的氧化石墨烯膜可以分别从层状通道中的单极性阳离子流和负离子流中获得能

量。因此，通过将相反极性的通道并联，可以产生更高的膜电位，这也被用于制备

基于介孔碳材料的纳米流体能量转换器件[93]。在石墨烯和其他二维纳米流体器件

中也报道了具有原子级平整的埃尺度通道。在这种情况下，尺寸接近溶剂化离子大

小的可控通道已经清楚地证明了空间效应的作用，这一点可以从受限水化壳扭曲导

致的离子非线性运动中得到证明[94]。另一方面，外加的电场使测量到的压力驱动

离子输运在埃尺度的限制增加了 20 倍，这可能为控制分子和离子输运提供新的途

径[95]。随着工程技术的不断进步和原子级精密通道和孔道的大规模构建，这些系

统可以组合成多种装置，用于能源应用的多功能设计与开发。 
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