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[摘  要] 随着人们对储能要求的不断提高,超级电容器以其充电放电速度快、功率密度大和循环稳定性好等优点广泛应用于新能源汽车、智能

电网、通信系统、建筑节能自供电家居器件等领域。本文简单介绍超级电容器的储能机理和不同电极材料的研究现状。 
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引言 

随着全球经济的迅速发展,石油、天然气等矿物资源消耗引起能源危

机和日益严重的环境,新型高效清洁可再生能源发展日益重要,新型储能

材料和储能装置成为研究的热点。 

1 储能机理 

超级电容器按储能机理和活性物质的不同分为双电层电容器、法拉第

赝电容器和混合两种机理的非对称电容器。 

1.1双电层电容器。双电层电容器一般采用石墨烯、活性炭等碳材料

作为活性物质,充电时极板上的电荷吸引电解液中的离子而在极板表面形

成离子层,电荷和离子构成双电层结构并用于储存能量。电容器放电时,

电荷从正极经过负载流向负极,双电层中被吸引的离子脱离库仑力的束缚,

双电层消失而释放能量。双电层电容器利用电荷在碳材料表面的快速吸附

和解吸进行能量的存储和释放,工作时极板和电解液的性质均未改变,是

一个物理过程,具有较好的稳定性,循环寿命长,但该物理吸附只发生在极

板表面,其比电容和能量密度均低于赝电容
[1]
。 

1.2法拉第赝电容器。赝电容器通过电解液中的质子和电极材料表面发生

法拉第电荷转移而进行储能,可分为欠电位沉积、氧化还原赝电容和插层式赝

电容三种类型。欠电位沉积是溶液中金属离子在其氧化还原电位下吸附在另一

种金属表面形成单层金属层的过程。氧化还原赝电容工作机理是溶液中的离子

在材料表面发生电化学吸附进而发生氧化还原反应的过程。插层式赝电容是离

子嵌入到活性材料的层间或孔洞中并与周围的原子发生氧化还原反应的过程。

赝电容可以在电极表面以及整个电极内部产生,具有比双电层电容更高的电容

量和能量密度,但其循环稳定性和功率密度低于双电层超级电容器。 

1.3非对称型电容器。将以上两种电容器的优点相结合组成的非对称

型超级电容器,具有高功率密度、高能量密度和使用寿命长的优点。 

2 电极材料的发展现状 

2.1双电层材料。双电层超级电容器的电极材料主要是炭基材料,包括

石墨烯、洋葱碳、活性炭、碳纳米管、生物炭、碳气凝胶等,具有成本低、

比表面积大、导电率高、电解液浸润性好、化学稳定性高等优点
[2]
。 

肖
[3]
等采用天然高分子酪蛋白为碳前驱体,在酸性条件下与植酸混合,植

酸与前驱体酪蛋白形成了酸碱交联,经过碳化、活化制备了高比表面积的多

孔碳材料。该多孔碳材料在三电极体系,在5A/g电流密度下充放电循环8000

次后比电容仍有231F/g,具有良好的循环稳定性。Chen
[4]
等制备的孔结构可控

的石墨烯在中性电解质中具有高容量能量密度(257w/L时为15.1 Wh/L),在

5A/g的电流密度下循环9000次电容保持率为94.2%。粱
[5]
以生物质萝藦丝为原

料通过先碳化再活化的方法得到比表面积大的一维多孔碳材料,其在KOH电

解液中的比电容可达256.5F/g。超级电容器碳电极材料要求有高比表面积和

多级孔结构且孔径与电解质离子直径相匹配,这有利于电解液的渗入和离子

的扩散以及电解质离子在孔道中的快速传输,使性能得到优化。 

2.2赝电容材料。赝电容是一种涉及表面或近表面氧化还原反应的法

拉第过程,在高充放电速率下实现高能量密度,一般采用各种金属氧化物

硫化物、氢氧化物、导电高分子等作为活性物质。赝电容材料的能量密度

高于双电层材料,具有更大的发展潜力。Zhu
[6]
等采用电沉积和水热法在炭

布上制备了ZnO@MOF@PANI核壳纳米棒阵列。在1A/g的电流密度下的KCl电解

液中,该材料最大比电容为340.7F/g,经过5000次循环的电容保持率为

82.5%。Pan
[7]
在泡沫镍上生长的层状双金属ZnCo氢氧化物纳米片在3A/g电流

密度下的比电容可达3946.5F/g。原因为直接生长在导电衬底上的有序阵列

结构克服了与导电碳/聚合物结合剂混合的缺点,为电子和离子提供了有效

的传输途径。Wang
[8]
等将TiO2纳米阵列直接生长在Ti箔上作为阳极,采用一

步水热法制备的三维多孔石墨烯水凝胶作为阴极,在LiPF6电解液中制成的

非对称型超级电容器,在功率密度为19Wh/kg时能量密度为21Wh/kg。 

3 总结 

超级电容器因其绿色环保、成本较低等优势在新能源汽车、智能家居、

电力系统等领域受到人们的青睐并取得较快的发展,但仍存在着能量密度

偏低的缺点。电极材料是影响超级电容器性能的关键。为了提高超级电容

器的电化学性能需要不断优化电极材料,如何提高电极材料活性物质的表

面积、杜绝其与电解质溶液的反应以及提高导电率等是其研究的重点。 
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