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锌基导电有机框架化合物负极用于高比能锂离子电容器的构筑
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（1济南大学，山东 济南 250022；2炭材料山西省重点实验室，山西 太原 030001）

摘  要：锂离子电容器（lithium-ion capacitor，LIC）作为一种新兴的储能器件，具有超级电容器高功率密度与

电池高能量密度的核心优势，可在快速充放电的同时实现高能量储存，在电动汽车、便携式电子设备和电网储

能等多个领域具有广阔应用前景。然而，LIC的发展仍受到正负极容量与动力学不匹配的限制，导致其倍率及循

环稳定性欠佳，影响进一步应用。因此，研发新型、具有优异动力学性能的负极材料，成为突破高性能LIC发展

瓶颈的关键所在。本工作通过水热法制备导电金属有机框架（metal-organic framework，MOF）材料，Zn3

（HHTP） 2 （HHTP=2, 3, 6, 7, 10, 11-hexahydroxytriphenylene），并系统研究了其作为LIC负极的电化学性能。

Zn3（HHTP） 2具有六边形孔状蜂窝结构，HHTP的扩展共轭结构允许平面内d-π键合和平面外π-π键合，赋予

其良好的电子导电性。此外，其丰富的孔道结构可有效促进Li+的嵌入与脱出，使Zn3（HHTP） 2表现出快速离子

扩散和电子转移特性。电化学测试显示，Zn3（HHTP） 2作为LIC负极表现出了良好的倍率和循环稳定性，在5 

A/g的高功率下，其容量能保持在213.7 mAh/g，在1.0 A/g下经500次循环后，仍可保持约325 mAh/g的放电比

容量。循环50次后电极的XPS分析证明，除Zn3（HHTP） 2的层间及蜂窝状孔道外，有机配体也是重要的储锂活

性位点。以Zn3（HHTP） 2作为负极、活性炭作为正极，构筑的LIC器件能达到约104.8 Wh/kg的能量密度（400 

W/kg），并且在2 kW/kg的高功率密度下其能量密度仍能达到约68 Wh/kg。该研究为导电MOF在电化学储能领

域的拓展应用提供了新的思路和技术支撑。
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Abstract: Lithium-ion capacitors (LICs) have emerged as advanced energy storage devices 

that integrate the high power of supercapacitors and the high energy of lithium-ion batteries, 

making them highly promising for critical applications such as electric vehicles, portable 

electronics, and grid-scale energy storage systems. However, the practical deployment and 

large-scale commercialization of LICs remain hindered by the capacity and kinetic mismatch 
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between the anode and cathode, which leads to poor rate performance and insufficient cycling 

stability. Therefore, the exploration of novel anode materials with superior kinetic performance 

and excellent structural stability has become an urgent pursuit for the development of high-

performance LICs. Herein, a conductive metal-organic framework (MOF), namely Zn3(HHTP)2 

(HHTP = 2,3,6,7,10,11-hexahydroxytriphenylene), was synthesized via a facile hydrothermal 

method, and its electrochemical performance as an LIC anode was systematically 

investigated. The Zn2+ ions form coordination bonds with HHTP ligands, constructing a 

hexagonal lattice that arranges along the c-axis to form a porous honeycomb-like structure. 

Effective orbital overlap between Zn2+ and the ligands endows the material with good 

electronic conductivity. In addition, the abundant porous architecture facilitates the 

intercalation and deintercalation of Li+ ions, thereby imparting Zn3(HHTP)2 with fast ion 

diffusion and electron transfer characteristics. Electrochemical tests demonstrated that Zn3

(HHTP)2 exhibits excellent rate capability and cycling stability. Specifically, it delivers a specific 

capacity of 213.7 mAh/g even at a high rate of 5 A/g. Moreover, after 500 cycles at 1 A/g, it 

retains a capacity of about 325 mAh/g. X-ray photoelectron spectroscopy analysis of the 

electrode after 50 cycles demonstrated that, in addition to the interlayers and honeycomb 

pores of Zn3(HHTP)2, organic ligands also serve as important active sites for lithium storage. 

The LIC device assembled with a Zn3(HHTP)2 anode and an activated carbon (AC) cathode 

achieves a high energy density of 104.8 Wh/kg at 400 W/kg and still maintains 68 Wh/kg even 

at a high power density of 2 kW/kg. This work provides new insights and technical support for 

the broader application of conductive MOFs in electrochemical energy storage.

Keywords: lithium-ion capacitor; anode material; conductive metal-organic framework; Zn3

(HHTP)2; lithium storage mechanism

随着科技的持续进步，能源短缺与环境恶化问题

日益凸显。在此背景下，新兴清洁能源的规模化应用

受到全球广泛关注，但太阳能、风能、水能等可再生

能源易受天气、季节、地域等因素制约，存在间歇性

与不稳定性，同时伴随能量传输与存储难题。开发高

效稳定的新型电化学储能器件是破解这一困境的重要

途径[1-2]。金属离子电容器是一类以金属离子为电荷载

体的混合型储能器件，兼具双电层电容器的高功率密

度与金属离子电池的高能量密度特性，在各类储能器

件中展现出显著的竞争优势[3]。其中，锂离子电容器

（lithium ion capacitor，LIC）因具备高能量密度与

优异的循环稳定性，已成为当前储能领域的研究热

点[4]。LIC的正极通常选用活性炭（AC）等物理吸附/

脱附的电容型材料，以保障器件的高功率密度；其负

极则通过Li+的嵌入-脱嵌过程实现电荷存储。这种不

对称设计与双重储能机制，赋予LIC较高的比容量和

倍率性能[5]。然而，Li+在负极材料体相中的扩散与迁

移速率较慢，导致负极电化学反应动力学迟缓，进而

造成器件正负极动力学过程不匹配，严重制约了LIC

的功率密度与循环寿命[6]。

目前，根据锂离子存储机制的差异，LIC的负

极材料主要包括转化类、嵌入型和合金化三类。嵌

入型负极材料以石墨、硬碳、钛酸锂等为典型代

表，其晶体结构中存在稳定的层状或隧道式间隙，

Li+可通过“嵌入-脱嵌”方式实现可逆存储，但这

类材料理论比容量较低[7]。合金化负极材料包括硅、

锡、锗及其化合物等，其理论比容量高，但合金化

反应过程中会伴随剧烈的体积膨胀，导致器件的循

环稳定性差[8]。转化型常为过渡金属化合物（如

Fe3O4、Co3O4等），其具备较高的理论容量，但电

子导电性较差、反应过程中体积变化较大[9]。因此，

探索和开发新型负极材料以满足高能量密度、高功

率密度及长循环寿命的LIC势在必行。近年来，随

着导电金属有机框架（metal-organic framework，

MOF）材料的发展，研究人员对其在电化学储能

领域的应用产生了浓厚的兴趣[10]。首先，其本征的高
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电子导电性突破了传统MOF材料的导电瓶颈，以

Cu3 （HHTP）2 （HHTP=2, 3, 6, 7, 10, 11-hexahy-

droxytriphenylene）为例，Cu2+与高共轭HHTP配

体之间形成有效的轨道重叠，构建出延伸的二维

（2D）π-d共轭体系，其电导率可达0.1 S/cm量级[11]；

其次，该类材料具备规整丰富的孔道结构，为离子提

供快速高效的扩散和传输通道，同时高比表面积暴露

出更多的活性位点，提升电极的比容量和倍率性

能[12]；最后，刚性的骨架结构可有效缓冲离子嵌入/脱

嵌时造成的体积畸变，保障电极的电化学稳定性[13]。

因此，导电MOF材料作为储锂负极材料展示出了很

大的潜力。但是目前基于这类材料储锂性能的研究仍

然较少，其储锂机制的探究尚处于初步探索阶段，开

展这方面研究对于扩展储锂负极材料种类以及新型电

化学储能材料的设计具有重要的意义。

基于此，本工作设计合成了一维（1D）锌基

导电MOF材料[Zn3（HHTP）2]，并详细探索了其

作为 LIC负极的电化学性能。Zn3（HHTP）2是通

过HHTP与Zn2+配位聚合反应合成的，HHTP配体

中羟基（－OH）与Zn2+在2D平面配位，构建出具

有 π-π/π-d 共轭结构和丰富离域电子的 1D Zn3

（HHTP）2。其丰富的孔道结构能够促进Li+的嵌入/

脱 嵌 ， 结 合 其 良 好 的 电 子 导 电 性 ， 使 Zn3

（HHTP）2电极表现出快速离子扩散和电子转移特

性。系统的电化学分析证明了Zn3（HHTP）2良好

的倍率和循环稳定性，在5 A/g的高倍率下，其容量

能保持在213.7 mAh/g，在1.0 A/g的电流下经500

次循环后，仍可保持约325 mAh/g的放电比容量。

循环后电极的XPS分析证明，除Zn3（HHTP）2的

层间及蜂窝状孔道外，有机配体也是重要的储锂活

性位点。与 AC 正极构筑的 LIC 器件能达到约

104.8 Wh/kg 的能量密度（400 W/kg），并且在

2 kW/kg 的高功率密度下其能量密度仍能达到约

68 Wh/kg。

1 实验样品制备

1.1　Zn3（HHTP）2的制备

首先，称取7 mg HHTP和11 mg的乙酸锌，将

其加入去离子水中（2 mL）。然后，超声处理

30 min，直到完全溶解，得到均一、澄清的深蓝色

溶液。将上述溶液转入样品瓶中，密封、于烘箱中

85℃反应12 h。冷却后，得到黑蓝色的沉淀，用去

离子水与丙酮反复离心洗涤，最后于真空干燥箱

60℃干燥12 h，得到终产物－Zn3（HHTP）2。

1.2　电极的制备和器件组装

负极制备：按照7∶2∶1的质量比，将活性材

料、导电剂（乙炔黑）和黏结剂（聚偏氟乙烯，

PVDF）充分混合。随后，加入适量N-甲基-2-吡咯

烷酮（NMP），充分研磨混合，直到形成均匀、黏

度适宜的电极浆料。采用铜箔作为集流体，将浆料

均匀刮涂在其表面，60℃干燥12 h。干燥后的极片

被裁切为直径12 mm的圆片作为LIC负极，控制每

个极片活性物质的负载量约为1.0 mg。

正极制备：正极采用与负极类似的制备流程，

其中活性炭（AC）、乙炔黑与 PVDF 的质量比为

8∶1∶1，集流体为铝箔。

器件的组装池在充满氩气的手套箱中进行：半

电池中金属锂片为对电极，隔膜采用Celgard 2400

膜（19 mm）；测试电压窗口设定为 0.01～3.0 V

（vs. Li/Li+）。LIC全电池组装前，先对负极进行预

锂化处理，来消除首次循环的不可逆容量损失，全

电池的工作电压范围设定为 0.01～4.0 V。所有电

化学测试均在 25℃恒温环境下完成，其中循环伏

安（CV）与恒电流充放电（GCD）测试使用荷兰

Ivium 电化学工作站进行，而长循环测试则在

LANDCT2001A电池测试系统上完成。

1.3　物相结构表征

对合成的Zn3（HHTP）2，采用扫描电子显微

镜（FESEM， JEOL-6300F）、透射电子显微镜

（JEOL JEM-2100Plus）表征其微观形貌和元素组

成；借助X射线衍射（XRD，Rigaku Uitima IV）、

傅里叶红外光谱（FTIR，Nicolet iS50R，Thermo 

Scientific）、X 射线光电子能谱（XPS，Thermo 

ESCALAB 250Xi，激发源为Al-Kα，hν=1486.6 eV）

以及N2吸脱附测试对 Zn3（HHTP）2的物相结构、

表面的元素组成及价态、比表面积等进行测定分析。

2 实验结果与讨论

2.1　Zn3（HHTP）2的物相结构表征

Zn3（HHTP）2 MOF 材料通过一步水热法合

成。其结构如图 1(a)所示，在 2D 平面内，每个

Zn2+与HHTP中4个羟基结合，构筑出具有六边形

孔道的蜂窝状结构。金属与配体之间通过π-d共轭

作用形成电子离域化，从而产生更多的自由电子，
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使其表现出良好的电子导电性。沿c轴方向，层层

堆叠形成规则六边形棒状结构，如图1(b)所示。同

时在层间，还存在游离的HHTP与H2O分子，这些

游离分子通过氢键与上下两层结合，起支撑作用。

这种特殊的2D层状结构和六边形孔道，能够为Li+

的嵌入和脱出提供有效的路径，显著提升材料的储

锂性能。Zn3（HHTP）2的微观形貌如图 1(c)、(d)

的SEM及TEM图所示，为规则的棒状结构，直径

约为50 nm，长度可达数个微米。图1(c)中的黄色

圆圈部分可以看出纳米棒的截面呈六边形结构，证

实了Zn2+与HHTP的配位方式。从图1(e)的高分辨

率 TEM （HRTEM） 图 像 可 以 看 出 ， Zn3

（HHTP）2的晶格间距约为1.7 nm。此外，Zn、C

和O元素在每根纳米棒上的均匀分布，再次证明

Zn3（HHTP）2的成功制备[图1(f)]。

图2(a)为Zn3（HHTP）2的XRD图谱，其衍射

峰峰形尖锐且无明显杂质峰，表明所合成的 Zn3

（HHTP）2纳米棒具有良好的结晶性和纯度。出现

在 9.6°、12.7°和 16.6°处的衍射峰，来自于 2D平

面内蜂窝状六边形孔洞的周期性排列。而在28.4°

处的特征衍射峰对应于相邻层之间堆叠距离，二者

共同证实沿 c轴方向堆叠的2D层状结构。FTIR测

试进一步证实了Zn3（HHTP）2的结构与组成，具

体如图2(b)所示。1458 cm−1处的尖锐吸收峰归于芳

香环中C＝C键的伸缩振动；1209 cm−1和3396 cm−1

处的显著吸收峰分别源于C－O键和O－H键的伸

缩振动；此外，在低波数区域出现的一系列弱峰对

应Zn－O配位键的形成。以上特征共同表明Zn2+与

HHTP 配体成功配位，目标 MOF 材料合成成功。

图2(c)为Zn3（HHTP）2的N2吸脱附等温曲线。由

该曲线可见，其形态结合了Ⅰ型和Ⅳ型等温线特

征，表明该材料同时存在微孔与介孔两种孔道结

构。具体而言，在p/p0<0.1的低相对压力区，吸附

量呈现显著上升趋势，这一现象归因于微孔内的气

体填充过程；而在 0.45<p/p0<0.9的中等相对压力

区间出现的滞后环，是介孔填充效应所致。该材料

的孔径分布特征如图 2(d)所示，其中主图为采用

Barrett-Joyner-Halenda（BJH）法拟合得到的介

孔孔径分布曲线，插图为基于密度泛函理论

（DFT）模型得到的微孔孔径分布曲线。结果显示，

微孔尺寸主要集中在1.3～1.7 nm内，这与文献报

道的该类材料孔隙分布规律一致[14]，进一步证明了

Zn3 （HHTP）2 六 边 形 孔 道 结 构 。 此 外 ， Zn3

（HHTP）2的平均孔径约为8.65 nm，表明其具备丰

富的多级孔道结构；结合47.5 m2/g的较大比表面积

（SSA），该材料可有效提升与电解液的接触面积，

并促进锂离子的嵌入/脱嵌过程，为其优异的电化学

性能提供了结构支撑[15]。

图1　Zn3（HHTP）2的 [(a) (b)] 晶体结构，(c) SEM图像，

(d) TEM图像，(e) HRTEM图像，(f) EDS图像

Fig. 1　[(a) (b)] Crystal structure, (c) SEM image, 
(d) TEM image, (e) HRTEM image, and (f) EDS 

mapping of Zn3（HHTP）2

图2　Zn3（HHTP）2的物相结构分析

Fig. 2　Phase and structure analysis of Zn3（HHTP）2
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通过XPS分析，分析了Zn3（HHTP）2的元素组

成及相应化学价态。其全谱 [图 3(a)]显示，仅在

285.0 eV、1022.1 eV和532.1 eV处出现明显的特

征峰，分别对应C 1s、Zn 2p和O 1s信号，未检测

到其他杂质元素，表明所合成材料纯度较高。图3(b)

为Zn 2p精细谱，经拟合可观察到位于约1022.2 eV

和约1045.3 eV的两个特征峰，分别归属于Zn 2p3/2

和Zn 2p1/2，且二者自旋轨道分裂能约为23.1 eV，证

实Zn在材料中均以+2价态存在，与Zn3（HHTP）2

的配位结构相符。O 1s谱[图3(c)]经拟合可分为三个

组分：位于约 531.1 eV的峰对应于Zn－O键；约

532.5 eV 处的峰源于 C－O－H/C－O－C 中的氧；

而约533.5 eV处的峰则归属于C＝O。表明Zn2+与

HHTP配体中的羟基成功配位，且材料结构稳定[16]。

此外，C 1s精细谱[图3(d)]在约284.8 eV、约286.5 

eV和约288.5 eV处分别出现特征峰，依次对应配体

中的C＝C、C－O及C＝O键，进一步印证了HHTP

配体在MOF结构中保持其基本的化学构型[15]。

2.2　Zn3（HHTP）2的电化学性能表征

CV曲线是揭示电极反应可逆性与反应机理的

关键。图4(a)为Zn3（HHTP）2电极在0.1 mV/s条

件下测得的CV曲线。在第1圈的放电过程中，在

约1.0 V处出现1个宽还原峰，该峰在后续循环中

消失，其来自电解质在电极表面发生的不可逆分

解，以及形成绝缘的固体电解质界面（SEI）膜[17]。

后续循环中，位于约 0.65 V处的特征峰，对应 Li+

嵌入苯环结构及Zn与Li之间的合金化反应[17-18]。位

于0.9～1.2 V区间的氧化峰，对应Li+从苯环结构中

脱出的过程。第 2圈与第 3圈CV曲线近乎完全重

合，表明电极在经历首圈活化后，其锂离子嵌入/脱

出反应已进入高度稳定和高度可逆的状态。其良好

的可逆性是材料能够实现长循环寿命的关键。

图4(b)所示为电极在0.1 A/g的GCD曲线，第1圈的

放电与充电比容量分别为734 mAh/g和331 mAh/g，

首圈库仑效率约为 45.1%，这归因于 SEI 膜的形

成。后续的循环中GCD曲线重合度极高，表明电

池运行具有较高稳定性与可逆性。

图4(c)展示了Zn3（HHTP）2电极的倍率性能。

在低电流密度（0.1、0.2和0.3 A/g）下，比容量逐

步增加，这源于电极在循环开始逐步活化的过程[19]。

随着电流升高到0.8、1.0、2.0 和 5.0 A/g较高电流

密度，电极比容量仍能保持在 380.6、 383.7、

319.6 和 213.7 mAh/g，表明其良好的倍率性能。

值得注意的是，该性能优于已报道的一些锌基化合

物例如 ZnO 纳米片（325 mAh/g， 1.0 A/g）[19]、

ZnO纳米颗粒（206 mAh/g，1.6 A/g）[20]，以及传统

图3　Zn3（HHTP）2的 (a) XPS全谱，以及XPS精细谱图 (b) Zn 2p，(c) O 1s，(d) C 1s
Fig. 3　(a) XPS survey spectrum, and XPS high-resolution spectra of (b) Zn 2p, (c) O 1s, (d) C 1s for Zn3（HHTP)2
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MOF基负极材料[图4(d)]，如Cobalt-ZIF-62（约250 

mAh/g， 0.1 A/g）[21]、 Zr-MOF@C50 （173 mAh/g，

0.05 A/g）[22]、Cd（HTTPCA）（200 mAh/g，1.0 A/

g）[23]、 TCPP （Fe） -Ni （166.2 mAh/g， 5.0 A/

g）[24]、Sn-MOF（约 65 mAh/g，1.0 A/g）[25]等。

此外，Zn3（HHTP）2也展现出较好的循环稳定性

[图4(e)]，在完成倍率测试后，电极在1.0 A/g的电

流下长循环，每圈容量衰减极低。循环500圈后，

其可逆比容量仍保持在约325 mAh/g，容量保持率

约达74.9%。这一稳定的循环性能表现主要得益于

材料固有的高电子导电性与稳固的骨架结构，二者

共同确保了在锂离子快速嵌脱过程中的结构完整性

与反应可逆性。因此，Zn3（HHTP）2作为储锂负

极材料展现出良好的应用前景。

为厘清Zn3（HHTP）2的储锂机制，对循环50

次后的电极进行了XPS分析（图 5）。谱图显示，

Zn 2p峰位（约1022.2 eV与约1045.3 eV）未发生

偏移，表明 Zn2+在循环后价态与配位环境保持稳

定，表明材料骨架保持较好的完整性。C 1s谱中在

289.2 eV处出现新的峰[图 5(b)]，对应C－Li键的

形成，这归因于锂离子与配体芳香环中的C＝C键

发生锂化反应，说明有机配体也是重要的储锂活性

位点[26]。结合文献报道[27]及本工作结构表征，Zn3

（HHTP）2的储锂机制可归纳为以下协同作用：Zn3

（HHTP）2的储锂机制由其二维层状多孔结构所主

导，多种路径协同贡献容量。有机配体芳香环的可

逆锂化（C－Li键形成）也是重要储锂方式，这已

通过循环后XPS和CV测试得到证实。同时，材料

中丰富的微/介孔道（1.3～1.7 nm）和宽层间距

（约1.7 nm）为Li+提供了快速的传输通道和可逆的

嵌入空间。此外，部分Zn2+发生的可逆Zn-Li合金

化反应也贡献了额外容量。这些机制共同作用，使

其兼具高容量、优良倍率性能和循环稳定性[17-18]。

2.3　Zn3（HHTP）2//AC LIC的电化学性能

LIC是一种混合型的储能器件，整合了锂离子

电池高能量密度与超级电容器高功率密度的特点。

图4　Zn3（HHTP）2的电化学储锂性能测试

Fig. 4　Electrochemical performance of Zn3（HHTP）2

图5　Zn3（HHTP）2电极循环50圈后的XPS图谱

Fig. 5　XPS spectra of Zn3（HHTP）2 electrode after 
50 cycles
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其结构包括正极、负极、电解液与隔膜。在本文

中，以 Zn3（HHTP）2和AC分别作为负极和正极

材料构筑LIC，如图6(a)为组装器件的结构，其中

正负极活性物质质量比优化为约 2∶1。在充电过

程中，PF−在电场的作用下迁移到AC正极，Li+则

迁移向负极并嵌入进Zn3（HHTP）2材料中，而在

放电过程中 Li+则从 Zn3 （HHTP）2 中脱出。Zn3

（HHTP）2//AC LIC器件在不同扫描速率下的CV曲

线如图6所示。在5 mV/s时曲线呈现明显的类矩形

形状，表明器件具有典型的双电层电容行为；随着

扫描速率增加，曲线形状仍保持较好的赝电容特

性，说明其具有快速的离子响应能力。相应地，在

0.2～1.0 A/g的电流密度下的GCD曲线[图 6(c)]均

呈现近似对称的三角形，对应的放电比容量分别为

52.1 mAh/g、 42.2 mAh/g、 36.7 mAh/g 和 34.3 

mAh/g，表明器件良好的倍率性能。从Ragone图

[图6(d)]可以看出，该器件在功率密度为400 W/kg

时，能量密度可达 104.8 Wh/kg；即使在 2 kW/kg

的高功率密度下，仍能保持约68 Wh/kg的能量密

度，实现了能量与功率特性的良好平衡。该性能优

于已报道的多种 LIC 体系，例如 NbO5//AC[28]、

TiO2//AC[29]、 V2O5-CNT//AC[30]、 TiO2 （B）//

CNT[31]、TiP2O7//AC[32]及LiTiO12//AC[33]等。

值得注意的是，该LIC器件在展现优异能量/功率

密度的同时，也具备良好的循环稳定性[图6(e)]。在

0.1 A/g电流密度下循环1000次后，容量保持率仍可

达76.2%，表明器件具有出色的长效循环能力。这一

结果进一步证实了Zn3（HHTP）2作为高性能LIC负极

的应用潜力。器件优异的综合性能源于电极材料合理

的结构设计：Zn3（HHTP）2负极自身的高导电性与

多级孔道结构，显著促进了Li+的快速传输与在电极中

的嵌入/脱出，其较短的离子扩散路径与以吸附机制为

主的AC正极实现了良好的动力学匹配；另外，正负

极材料的优化配比进一步协调了整体反应动力学与容

量平衡。这些因素的协同作用，使该LIC器件在能量

密度、功率密度和循环寿命之间取得了良好平衡。

3 结 论

采用简单的一步水热法制备了Zn3（HHTP）2

图6　Zn3（HHTP）2//AC LIC的电化学性能

Fig. 6　Electrochemical performance of Zn3（HHTP）2//AC LIC
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导电 MOF 材料，并借助 XRD、SEM、TEM 及

XPS等分析手段对其物相组成及微观结构进行详细

表征。结果表明，所制备的Zn3（HHTP）2具有六

边形孔状蜂窝结构，金属离子与配体的π-d共轭使

其具有良好的电子导电性，2D平面沿c轴方向上按

照层层堆叠模式排列形成1D纳米棒状结构。该材

料丰富的孔道结构能够有效促进Li+的嵌入与脱出过

程，显著提升离子扩散速率和电子转移特性，从而

使其表现出良好的比容量、倍率性能和循环稳定性。

电化学测试结果表明，在5 A/g的高倍率下，其容量

能保持在213.7 mAh/g；其在1.0 A/g的较大电流密

度下每圈的放电容量损失极少，而长循环500圈之

后，仍能达到约325 mAh/g的放电比容量，对应约

74.9%的容量保持率。循环50次后电极的XPS分

析证明，除Zn3（HHTP）2的层间及蜂窝状孔道外，

有机配体也是重要的储锂活性位点。以 Zn3

（HHTP）2作为负极、AC作为正极，构筑的LIC器

件达 104.8 Wh/kg的能量密度（400 W/kg），并且

在2 kW/kg的高功率密度下其能量密度仍能达到约

68 Wh/kg，且经过1000次充放电循环后的容量保

持率约为 76.2%。该工作为导电MOF材料在电化

学储能领域的进一步研究与应用提供了新的思路和

方向。
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