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 摘要：超级电容器是一种介于普通电池和电容器之间的新型储能元件，本文简单介绍了超级电容器的原理和特点，
并重点阐述了超级电容器电极材料和电解液的特点，包括：碳电极材料、金属氧化物材料和导电聚合物材料以及水体
系电解液、有机体系电解液和离子液体电解质等，并对其未来应用和发展方向提出了展望，认为其在混合动力汽车方
面应用空间很大。

 前言

 超级电容器即电化学电容器,是近年来发展起来的一种新型电能储存元件。由于其具有优良的充放电性能以及传统
物理电容器所不具有的大容量储能性能，同时，又因其质量轻，高功能密度、循环寿命长、充放电速度快、对环境无
污染等优点，所以被人们广泛应用到各个领域，包括电动汽车、传感器、电脑存储器的备用电源（UPS）、风力发电
和太阳能发电等，特别是锂离子电池-电容器混合动力汽车的出现，使得超级电容器显示了其前所未有的应用前景。

 1超级电容器的原理

 超级电容器(Supercapacitor)，又叫双电层电容器(Electrical Doule-Layer Capacitor)、电化学电容器(Electrochemcial Capa
citor，EC)，它是一种电能储存元件，但在储能的过程中不发生化学反应，储能过程完全可逆，这与普通电池有很大
区别。工作时，插入电解质溶液中的金属电极表面与液面两侧会出现符号相反的过剩电荷，从而使相间产生电位差。
那么，如果在电解液中同时插入两个电极，并在其间施加一个小于电解质溶液分解电压的电压，这时电解液中的正、
负离子在电场的作用下会迅速向两极运动，并分别在两上电极的表面形成紧密的电荷层，即双电层[1]。

 2超级电容器的特点

 超级电容器作为一种新型的储能元件，与电容器和普通蓄电池相比，具有如下优点[2]：

 （1）安全系数高，可长期使用，不需要维护，而普通蓄电池需要经常维护保养。

 （2）循环寿命长。循环使用次数可达50万次，而普通蓄电池的充放电寿命很难超过1000次。

 （3）功率密度高，最高可达5000W/kg，相当于电池的10倍以上。

 （4）充电速度快。充电时，在10秒至10分钟内可达额定电倍量的90%以上，而普通电池充电时间一般需要几个小
时；

 （5）工作温度范围宽，可在-30℃至60℃温度范围内正常工作。

 （6）超级电容器用的材料是安全的和无毒的，是一种理想的绿色环保能源。

 综上所述，超级电容器与传统动力电源相比有许多优点，具体见表1所示：
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 3超级电容器结构研究与发展

 超级电容器主要由电极、电解液、隔膜和集流体组成，其中电极和电解液是电容器的核心部件。目前对超级电容器
的研究主要是针对电极材料和电解质的研究。

 3.1电极材料的研究与发展

 碳材料是最早用于制作超级电容器的材料，碳电极电容器主要是利用储存在电极和电解液界面的双电层能量，其比
表面积是决定电容器容量的重要因素。近年来对碳电极的研究主要集中在提高碳材料的比表面积和控制碳材料的孔径
上面，主要有：活性碳材料、多孔碳材料、活性碳纤维以及碳纳米管等。碳电极材料是目前应用最广泛的电极材料，
但是它的成本过高，占到产品总成本的30%以上，这直接导致了超级电容器成本过高，所以在一定程度上限制了超级
电容器的应用推广，所以寻找和研究廉价的电极材料是目前超级电容器研究的重点。

 金属氧
化物作为超级电容
器的电极材料主要以贵金属氧化物，
对贵金属氧化物电极的研究，主要采用RuO2、IrO2等贵金属作为电极材料[3]。由于RuO2

电极的导电性比碳电极好，且电极在硫酸中稳定，可以获得更高的比能量，所以制备的电容器比碳电极电容器具有更
好的性能。同样，由于贵金属氧化物价格昂贵限制了它的应用。寻找廉价的金属材料代替贵金属材料是目前国内外学
者研究的重要方向，其中MnO2具有代表性，由于其资源丰富、价格便宜，越来越受到了国内外研究者的广泛关注。

 导电聚合物作为一种新型的电极材料，具有高性能和比贵金属材料更加优越的电性能，通过设计相应的聚合物结构
，可进一步优选提高聚合物的性能，从而提高电容器的性能。目前研究主要集中在寻找优良掺杂性能的导电聚合物，
其中具有代表性的有聚乙炔、聚吡咯、聚苯胺、聚噻吩等导聚合物材料。

 3.2电解液的研究与发展

 水溶液体系电解液是最早应用于超级电容器的电解液，主要有酸性电解液、碱性电解液、中性电解液组成。其中酸
性电解液多采用36%的硫酸水溶液作为电解质；碱性电解液通常采用氢氧化钾、氢氧化钠等强碱作为电解质，水作为
溶剂；而中性电解液通常采用氯化钠、氯化钾等盐作为电解质，水作为溶剂，多用于氧化锰电极材料的电解液。水溶
液电解质的优点是电导率高，电容器内部电阻低，电解质分子直径较小，容易与微孔充分浸渍，但缺点是水系电解质
分解电压低，低温性能较差，且酸性和碱性电解质普遍具有腐蚀性，包装较困难，对超级电容器的包装材料要求较高
，制备费用成本较高[4],这大大限制了水系电解液在超级电化学电容器方面的应用发展。

 电化学电容器有机电解质体系主要由有机溶剂和支持电解质构成，其中有机溶剂主要包括碳酸丙烯酯（PC）、乙
腈（AN）、碳酸乙烯酯（EC）、N,N二甲基甲酰胺（DMF）、甲乙基碳酸酯（EMC）、碳酸二甲酯（DMC）等。
支持电解质中阳离子主要包括季铵盐系列、锂盐系列，而阴离子主要是六氟磷酸根、四氟硼酸根等。其中高氯酸锂（
LiClO4）、四氟硼酸锂（LiBF4）、六氟磷酸锂（LiPF6）、四氟硼酸四乙基铵（TEABF4

）等盐类是比较常用的有机电解质。有机电解质体系的超级电容器具有价格低、制备工艺简单成熟，并且性能稳定等
优点，因此在未来数年之内仍将是超级电容器市场的主流产品。

 离子液体是一种在室温或室温附近温度下呈液态的离子化合物，在这种液体中，没有中性分子，是由100%的阴、
阳离子组成。离子液体的阳离子有四类：烷基季铵离子[N
RxH4-x]+；烷基季磷离子[PRxH4-x]+；N,N-二烷基取代的咪唑离子[RRim]+；N-
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烷基的吡啶离子[RPy]+。离子液体阴离子主要由BF4－，PF6-，N（FSO2）3-，C（CF3SO2）3-

构成。离子液体电解质
具有稳定、不易燃、较宽的稳定温度范围、非
挥发性、易于分离等优点[5]

。咪唑类离子液体电解质具有黏度低流动性好、电导率高等优点，目前研究较为广泛，已逐步投入应用。而双三氟甲
基酰胺离子液体由于具有导电性能好，电化学稳定性好等优点，目前国内外许多研究机构和厂家已开始将双三氟甲基
酰胺离子液体作为研究的重点，并开始产业化。

 4超级电容器的应用和发展

 目前超级电容器已在油气混合动力汽车、纯电动汽车、车辆低温起动、轨道车辆能量回收、电动叉车、大型起重机
、太阳能和风能等领域得到了具体的应用。另外，近年来随着人们对超级电容器在计算机内存备用电源UPS和低频滤
波器上应用的认识不断提高，超级电容器的发展水平也迅速提高，目前，超级电容器逐步进入电动汽车用电容器-锂
离子电池混合动力电源系统和低温功率辅助启动系统中。另外，作为电网系统的后备电源，当出现短时间电源不足时
使用将是广阔的应用空间。

 在国内，随着超级电容器技术的日益成熟和对购买新能源汽车补助政策的实施，超级电容器-锂离子电池混合动力
汽车将迎来更加广阔的发展机遇，锂离子电池为电动汽车提供持续动力，而超级电容器在启动和爬坡阶段提供强大动
力，并且在下坡和刹车时快速储备动力，二者协同工作为混合动力汽车提供动力。在2010年世界车市场销售统计中，
传统燃油车依然高达88.5%，混合电动汽车已有10%左右，预期至2020年，传统燃油车会下降至44%，混合动力汽车将
上升至50%左右。同时，国内报道，至2015年我国市场混合动力汽车销量将达到74万辆，市场增长率为18%，这说明
在国内混合动力汽车发展前景越来越大。据悉，截止到2015年，上海新能源汽车产业将达到900亿元规模。

 5结束语

 作为新型的储能技术，超级电容器技术得到大家越来越多的关注和研究，因具有安全、高能量密度、宽温、环保等
优良性能，超级电容器应用越来越广泛，大到混合电动汽车，小到电子元件、UPS电源等。超级电容器的电极目前主
要以碳电极和贵金属氧化物电极为主，双三氟甲基酰胺离子液体由于具有导电性能好，电化学稳定性好等优点，目前
国内外许多研究机构和厂家已开始将其作为研究的重点，并开始产业化发展。

 目前，开发和研究新的并且价格低廉电极材料和电解质材料以满足高电压和高低温性能是未来超级电容器的主要研
究方向，而其在混合电动汽车领域的应用越来越广泛。
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