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 摘要：以活性碳、石墨、CMC与SBR混合黏结剂为原料制备了EDLC。采用循环伏安、恒流充放电、交流阻抗等方
法检测了EDLC在不同有机电解液中的电化学行为。实验结果表明：在1mol/L
Et4NBF4/（AN+PC）(体积比1∶1)电解液中，EDLC具有优良的电化学性能。

 超级电容器是介于传统电容器和二次电池之间的一种新型储能装置，集高能量密度(与传统电容器相比)、高功率密
度、长寿命等特性于一身，具有工作温度宽、可靠性高、快速充放电等特点。在通讯、电子、铁路、航空、航天以及
军事等领域具有广泛的用途。利用超级电容和二次电池组成混合动力系统，能够很好地满足电动汽车起动、加速、能
量回收等高功率的需要，近年来已成为研究的热点[1-4]

。电解质是超级电容器的重要组份部分，寻找合适的电解液是超级电容器目前研究的重点之一[5-7]。

 1实验

 以国产活性碳为主体材料，适当添加石墨作导电剂，CMC(羧甲基纤维素钠)与SBR(丁苯橡胶)作混合黏结剂，通过
高速搅拌制成浆料，涂布在铝箔上，真空干燥后即成正、负电极。

 在两片质量相似的极片之间放置一层PP隔膜，卷成单面为4cm×2cm的电极芯，将电极芯置于铝复合膜包装袋中，
在手套干燥箱中注入有机电解液，封口，即成待测电化学双电层超级电容器(EDLC)单体。

 采用循环伏安(上海辰华仪器公司CHI600a)、恒流充放(深圳天久新威实业有限公司电池测试仪)、交流阻抗(德国IM
6e交流阻抗仪)等方法检测活性炭电极和EDLC在以四乙基四氟硼酸氨(Et4NBF4)为溶质，碳酸丙烯酯(PC)、乙腈(AN)
及它们的混合物分别为溶剂的各有机电解液中的电化学性能。

 2结果及讨论

 图1是用于装备EDLC的活性炭电极在不同溶剂组成的电解液中循环伏安扫描曲线。从图1可以看到，在PC电解液中
出现的平台电流很窄，而在AN和混合电解液中呈现出很宽的平台电流，这表明电极在PC电解液中的比电容小于AN
和混合电解液中的比电容，混合电解液的容量性能表现更佳。

 图2是在开路状态下，单体电容器在3种电解液中频率范围为20kHz~10mHz的交流阻抗谱图。可以看出在3种电解液
中，在中频段阻抗曲线均为一
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条倾角为45°的直线，这是多孔电极阻抗曲线的典型特征[8]

。半圆的高频端与Zr轴的交点即是溶液内阻Rs。3种电容器溶液内阻的大小顺序为PC＞AN+PC＞AN。这主要是因为
碳酸丙烯酯的分子较乙腈大，所形成的离子半径大，而且其黏度大，造成离子扩散受阻，使其内阻较大。低频段，A
N电解液电容器在250mHz频率下出现“电荷饱和”（即在此频率下交流阻抗曲线开始变得垂直于Zr轴，意味着在此
频率以下，电容器的大部分容量均可得到利用），明显地体现出电容特性，混合电解液中在255mHz达到电荷饱和，
而PC电解液电容器阻抗从中频段一直以倾角45°的直线向低频延伸，到频率35mHz时才达到了“电荷饱和”。

 表1是在3种电解液中以10mA/cm 2

电流密度恒流充放电时超级电容器容量比较。可以看出：在AN和AN＋PC电解液中的比容量相近，而PC电解液中的
比容量相对偏低。这与从循环伏安扫描得到的结果一致。

 表2展示了在1mol/L Et4NBF4/AN+PC（1∶1）电解液中，电容器不同温度下的比容量。从表中数据可以看到：温度
对电容器容量虽有一定影响，但并不像在化学电源中表现的那样严重，表明超级电容器具有良好的温度特性，具有宽
阔的工作温度区间。
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 图3是采用500mA(相当于10mA/cm 2

)恒流充放电方法，电容器在3种电解液中循环5000次，电压工作范围是1.3~2.5V。不难看出，在AN和混合电解液中，
电容器的稳定性和比容量都有良好表现，且远远优于PC电解液的电容器。

 3结论

 碳基双电层超级电容器在1mol/LEt4NBF4/PC、AN和（AN＋PC）电解液中的电化学性能测试结果表明：PC电解液
的分子量和黏度较大，与碳电极形成的双电层比容量较小；AN电解液的电导率高，与碳电极形成的双电层比容量大
，但有一定毒性又易挥发；而（AN＋PC）混合电解液与碳电极形成的双电层比容量、以及大电流放电性能与AN电
解液的相当，且具有宽广的工作温度区间。因此，将AN和PC按一定比例混合形成混合电解液应用于超级电容器中是
较为理想的选择。
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