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6秒的时间，你
能做些什么？

对一列现代有
轨电车而言，6 秒
钟，就能完成一次
满功率充电，支撑
车辆平稳行驶数公
里。这一切，都要
依靠一种核心器件
——超级电容器。

据宁波大学先
进储能技术与装备
研究院院长阮殿波
介绍，超级电容器
是新型物理储能器
件，核心性能由能
量密度、功率密度、
循环寿命三大指标
定义。

相较于目前主
流的锂电池，该器
件能量密度偏低，
但功率密度高出数
十倍，充放电循环
寿命可达百万次，
在瞬时大功率、高
频次充放电场景中
具备不可替代的独
特优势。但长期以
来，超高功率超级
电容器的核心电极
材料与制备工艺被
国外垄断，国内相
关技术存在明显短
板，制约了高端储
能领域发展。

针对这一技术
瓶颈，宁波大学、宁
波中车新能源科技
有限公司等单位联
合攻关，成功研发
出拥有完全自主知
识产权的全套技术
方案。阮殿波教授
团队牵头的“超高
功率超级电容器的
关键技术及应用”
项目，斩获2025年
度国家技术发明奖
二等奖，标志着我
国超高功率储能技
术正式实现从“跟
跑”到“全球领跑”
的关键性跨越。

阮殿波教授团队的产学研
合作模式，正是宁波科技创新体
系的一个典型样本。

在项目分工中，宁波大学先
进储能技术研究院（浙江省重点
实验室）依托基础研究优势，聚
焦材料机理研究与核心材料开
发，解决底层技术问题；宁波中
车新能源科技有限公司作为产
业化平台，负责将材料成果转化
为器件产品与成套系统，并推向
市场应用。

高校做基础研究、企业做产
业化落地的分工模式，形成了从
实验室到市场的完整创新链条，
既让基础研究瞄准产业真实需
求，也让产业升级有持续的技术
源头支撑。

阮殿波坦言，该项目的持续
推进离不开宁波市科技局的长
期支持。“这些年，市里通过科技
创新2025、2035等重点研发计
划，还有各类基金项目，持续支
持超级电容器从材料到产品的
全链条研发，前后支持了七八个
相关项目。”他表示，正是这种稳
定、连贯的政策与资金支持，让
团队能够沉下心来攻克核心技
术，最终实现了重大突破。

从一项材料创新到一条产
业赛道，超级电容器的成长，是
宁波聚焦关键核心技术攻关、推
动产学研深度融合的一个缩
影。沿着这条路径，宁波正在新
能源储能等领域持续培育更多
具备核心竞争力的技术成果，在
全球产业格局中不断提升自身
位势。

记者 施文 通讯员 宣科

随着性能的提升，超级电容器的应
用场景正在不断拓展，角色也从过去的

“辅助电源”，逐步成为短时大功率场景
下的主力储能装置。

轨道交通是超级电容器最早实现规
模化应用的领域。搭载该技术的储能式
现代有轨电车，无需全程架设架空接触
网，仅靠站台停靠的6秒充电即可运行
数公里，既降低了线路建设成本，也减少
了对城市景观的影响，目前全国已有数
百列该类车辆投入运营。

在港口与工业场景中，超级电容势
能回馈系统已广泛应用于龙门吊、起重
机械等设备。重物下放过程中释放的重
力势能，以往大多通过制动电阻以热量
形式耗散；接入超级电容系统后，这部分
能量可被高效回收再利用，单台起重机
可降低约40%的燃油消耗，节能减排效
果直观。

依托优异性能，该超级电容技术持
续拓展高端应用场景，实现多领域规模
化落地。在电网领域，可适配火电调频、
柔性直流输电等极速响应场景，弥补锂
电池性能短板；在特种科研领域，能够为
核聚变激光点火系统提供瞬时超大功率
支撑；在数字基建领域，可保障算力、数
据中心高功率不间断供电。此外，行业
创新的“电池+超级电容”混合储能模
式，兼顾能量与功率优势，有效提升储能
系统综合效能。

市场规模的变化，直观反映了超级
电容器的产业生命力。阮殿波教授介
绍，此前超级电容器只是储能行业的小
众“赛道”，市场体量远不及锂电池。但
近几年该行业增速显著提升，呈现几何
级增长态势。随着电网、数据中心等新
场景的放量，未来几年国内超级电容器
市场规模预计将向千亿级迈进，成为储
能产业新的增长“赛道”。

在国际市场，国产超级电容器已随
中国高端装备同步“出海”。除了单体器
件直接出口，更多是搭载轨道交通车辆、
港口机械等成套装备落地海外，目前已
覆盖马其顿、奥地利、马来西亚等30余
个国家，应用于公共交通、港口作业等领
域，成为中国高端装备出口的组成部分。

技术的核心突破，是最基础
的电极材料。

超级电容器的功率密度受
限于电子阻抗与离子阻抗——
这两者越高，电荷传输损耗就越
大，充放电速度就越难提升。

此前全球主流产品普遍采
用电子级活性炭作为电极材料，
经过数十年迭代，这套材料体系
的性能已经逼近理论上限，国际
顶尖产品的功率密度也仅停留
在每公斤十几千瓦的水平，难以
满足特种领域的超高功率需求。

阮殿波教授团队没有沿着
传统活性炭的路线“修修补补”，
而是另辟蹊径，在全球首次研发
出新型碳气凝胶电极材料。这
种材料通过重构微观孔隙结构，
搭建出更通畅的离子传输通道，
从根本上降低了器件内阻，大幅
提升了电荷传输效率。基于该
材料制备的单体超级电容器，功
率密度达到75千瓦/千克，是国
际同类主流产品的3倍到4倍。

这一性能跃升的工程价值
十分显著：输出同等峰值功率
时，整套储能系统的体积与重量
可缩减三分之二以上，对于舰
载、车载等对载荷和空间有严格
要求的应用场景，是无法替代的
技术支撑。

更关键的是，该项目实现了
从基础材料、器件制备工艺到系
统集成的全链条自主可控。“国
外现有材料体系做不到的性能，
我们通过全新的材料路线实现
了。”阮殿波教授表示，目前，该
项成果已在宁波中车新能源公
司实现产业化，建成百万级电芯
产能，近三年销售超16亿元。

这套完全自主的技术体系，
不仅打破了国外企业的长期技
术垄断，更解决了我国高端储能
装备的供应链自主问题，对特种
领域、能源基础设施的安全可控
具有重要战略价值。
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装载超级电容器的有轨电车。

产品示意图。

阮殿波教授（右）指导学生工作。

超级电容储能系统。
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