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摘  要 

超级电容器是一种先进的储能技术，可以迅速将电力转化为可用的能量。它具有出色的功率密集性、快

速充放电、超长的使用寿命、抗寒性强、节能环保的特性。被广泛应用于众多领域，具有很大的潜力和

前景。其中，超级电容器的核心部件之一就是电极材料。在这篇文章中，我们将探讨电极材料的基本概

念、分类、性能、应用范围及未来的发展方向。 
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Abstract 
Supercapacitor is an advanced energy storage technology, which can quickly convert electricity into 
available energy. It has excellent power intensity, fast charge and discharge, long service life, strong 
cold resistance, energy saving and environmental protection. It is widely used in many fields and 
has great potential and prospect. Among them, one of the core components of supercapacitors is 
electrode materials. In this article, we will explore the basic concept, classification, properties, ap-
plication scope and future development direction of this material. 
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1. 引言 

随着化石燃料的日益枯竭和大量的环境污染问题，绿色环保能源成为人们研究的热点[1] [2]。化石燃

料的大量消耗，导致不完全燃烧产生大量的二氧化碳排放至空气中，不仅加剧了温室效应，还影响了生

态系统的平衡。另外，化石燃料的燃烧还可能引起热污染和酸雨的形成。因为受传统化石能源短缺和环

境污染的限制，人们开始寻找新型清洁能源来替代这些不可再生资源。尽管新能源和可再生清洁能源具

有巨大的潜力，但由于地形、天气、昼夜交替等自然因素的影响，它们的能量输出往往是不稳定的，这

就限制了它们在需要持续能源供应的储能系统中发挥作用[3]。因此，有必要开发具有不间断电源的高效

储能器件[4]。当前，电化学储能系统主要由电池和超级电容器组成，两者之间以能量转换的形式，从而

实现电能的存储[5] [6]。其中，锂电子电池因为它体积能量密度和质量密度高、可使用次数多等特点，在

可充电储能设备中得到广泛应用[7] [8]。然而，锂离子电池因为制作材料价格高、功率密度低、具有安全

风险等缺点限制了它的发展[9] [10]。而具有高功率密度、可循环使用、稳定性好、充放电速度快的超级

电容器则被研究人员认为是目前以至未来具有最大发展潜力的储能器件之一[11] [12]。超级电容器作为一

种能量载体，以其快速的充放电、高效率、长寿命等优势可以应用于我们生活中的各个领域。因此，全

球各国都在不遗余力地投入超级电容器的研究和开发。在这篇综述中，我们系统地概述了用于超级电容

器应用的电极材料发展的最新进展。 

2. 超级电容器的概述 

“超级电容器”，又称“电化学电容器”，是一种具有前瞻性的、符合可持续发展原则的储能设备。

“超级电容器”一方面具有快速充放电的特点，另一方面又具有大的能量存储能力，其高的功率密度成

为一种潜在的储能器件[13]。1962 年，美国标准石油公司推出了一种全新的电化学双层电容器[14]，它的

工作电压高达 6 V，而且采用了先进的碳材料，使其成为一种可靠的设备。自 1970 年以来，金属氧化物

和氮化物已经成为了用于制造高性能超级电容器的重要元素。在 1979 年，日本 NEC 公司发布了一款全

新的超级电容器(Supercapacitor)，它具有卓越的性能。这标志着超级电容器的商业化应用正式开始[15]。
随着世界经济快速发展和科学技术的进步，高功率密度和能量密度的新型超级电容器成为人们不断突破

的重点[16]。近年来，随着科研人员的不断创新发展，新型高功率、高能量密度的复合型电容器不断出现。

目前，超级电容器已应用于仪器仪表、智能手表等小型电子设备，以及电动汽车、船舶和陆地风扇、太

阳能路灯等大型设备[17]。 

2.1. 超级电容器的分类 

超级电容器由集流体、电活性材料、电解质和隔膜组成。电容器的工作电压是由电活性材料和电解

质控制的。采用双电层电容技术，超级电容器中必不可少的部分是电极材料，它可以有效地将电解质和

溶剂中的电荷隔离开来，从而实现高效的能量储存。三种类型的储能机制可以从文献[18]中得到证实，如

下所示： 
电双层电容(EDLC)：在电极和电解质的边界表面形成双层电荷，利用电极材料的高表面积和足够孔

隙率实现高效的储能。 
混合超级电容器(HSC)：将 EDLC 和 CPs 两种机制结合起来，采用不同的材料组合实现更高效的储
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能[19] [20]。 
赝电容(CPs)：利用法拉第氧化还原反应，在电极和电解质之间形成电荷转移层，从而实现储能[21] 

[22]。 

2.1.1. 双电层电容器 
双电层电容器(EDLC)在电极和电解质的边界表面形成双层电荷，利用电极材料的高表面积和足够孔

隙率实现高效的储能。电极大部分是由特殊的碳材料构成，其中包括活性碳、石墨烯以及其他各种非金

属元素，它们的比表面积、孔隙率以及吸附能力都十分优异，能够满足各种应用需求。此外，金属氧化

物，如二氧化锰(MnO2)，也是常用的双电层电容器材料，它们通常具有更高的电容量，但比碳材料更贵。

常用的双电层电容器材料包括二氧化锰(MnO2)、多壁碳纳米管(MWCNT)等。这些材料在电化学性能、耐

久性、价格和可制备性方面存在差异，因此需要根据具体应用场景选择最合适的材料。 

2.1.2. 赝电容器 
赝电容不仅具有传统电容器高功率密度、长循环寿命等优势，而且还具有电池的高能量密度和氧化

还原反应的特性。赝电容材料的种类很多，包括二氧化钼、氧化铁、氧化锰等，而它们的电化学特性也

因材料不同而有所不同。在实际应用中，赝电容材料可以用于制备高性能储能器件、电子元件等。另外，

研究人员也正在不断探索新型赝电容材料和制备方法，以提高其性能和实现更广泛的应用。 

2.1.3. 混合超级电容器 
混合超级电容器也叫非对称超级电容器，它一边具有双电层电容性质的电极材料通过可逆的物理吸

附电解液离子以形成双电层来储存电荷，另一边具有法拉第赝电容性质的电极材料通过高度可逆的化学

吸脱附或快速可逆的氧化还原反应来储存电荷[23]。因此，混合超级电容器是一种兼有以上两种电容器优

点的新型电容器。 

2.2. 超级电容器特点 

超级电容器与传统的电容器和电池相比的特点如表 1 [24]所示。超级电容器具有：① 高功率密度：

超级电容器能够在短时间内释放大量能量，提供瞬时大电流。② 寿命长：超级电容器可以循环充放电数

十万次甚至上百万次。③ 有较高的充电速度：可以在几分钟甚至几秒钟内实现快速充电。④ 容量小：

超级电容器的尺寸一般比普通电池小得多。⑤ 可持续发展：超级电容器的材料无毒无害，绿色环保，废

料易清理。⑥ 超级电容器的充放电线路简单，相对安全，且使用寿命长，不需要频繁维护。但其也有相

应的缺点：① 超级电容器价格高昂[25] [26]。② 单位工作电压较低。③ 电容器的材料安装位置存在缺

陷。④ 超级电容器适用于直流条件下，不适用于交流电压。⑤ 超级电容器的自放电率仍然相对较高，

自放电率可达 10%~40%。⑥ 内阻大：超级电容器的内阻受到电极材料和电解质电阻的影响。 
 
Table 1. Comparison of supercapacitors, ordinary capacitors, and batteries 
表 1. 超级电容器、普通电容器、电池的比较 

参数 超级电容器 普通电容器 电池 

能量存储 瓦–秒能量 瓦–秒能量 瓦–小时能量 

充电方法 横越两端口的电压 
(即用电池) 

横越两端口的电压 
(即用电池) 电流和电压 

功率提供 快速放电，线性或指数 
电压衰减 

快速放电，线性或指数

电压衰减 在长时间内保持恒定电压 

充电/放电时间 毫秒至秒 皮秒至毫秒 1 至 10 小时 
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续表 

外形尺寸 小 小到大 大 

重量 1 g 至 2 g 1 g 至 10 kg 1 g 至>10 kg 

能量密度 1 至 5 Wh/kg 0.01 至 0.05 Wh/kg 8 至 600 Wh/kg 

功率密度 高，>4000 W/kg 高，>5000 W/kg 低，100~3000 W/kg 

工作电压 2.3 V 至 2.75 V (每节) 6V 至 800 V 1.2 V 至 4.2 V (每节) 

寿命 ≥10万个周期 >10 万个周期 150 至 1500 个周期 

工作温度 −40℃至+85℃ −20℃至+100℃ −20℃至+65℃ 

2.3. 电极材料的研究 

2.3.1. 碳材料 
碳是目前超级电容器电极材料中应用最广泛的电极材料。炭黑、气凝胶颗粒、活性炭和碳布都被用

于制造双层电容器电极。碳因其低能量密度、高稳定性和令人满意的耐腐蚀性而成为使用最广泛的导电

材料之一[27]。此外，通过在加热过程中使用氧化性化学物质，这一过程被称为活化，可以轻松地调整碳

的孔隙度和形状。例如，已经产生了表面积高达 2000 m2∙g−1 的多孔碳材料[28]。碳纳米管(CNTs)、石墨

烯、碳纳米、碳量子点等的结构具有优异的电子传递、高导电性和电解质可及性(图 1)，因此被认为是潜

在的电极生产材料。特别是二维石墨烯具有较高的比表面积[29]和存储能力[30]，近年来的研究也取得了

显著的进展。 
 

 
Figure 1. Carbon materials with different struc-
tural morphologies 
图 1. 不同结构形态的碳材料 

2.3.2. 金属化合物 
金属化合物比容量大、工作电压宽、可逆的氧化还原反应、电导率高、稳定性强，使它成为了当今

超级电容器的首选。赝电容不仅具有传统电容器高功率密度、长循环寿命等优势，而且还具有电池的高

能量密度和氧化还原反应的特性。赝电容材料的种类很多，包括金属氧(氢氧)化物[31]、金属硫族化合物、

金属氮化物等，而它们的电化学特性也因材料不同而有所不同。在实际应用中，赝电容材料可以用于制

备高性能储能器件、电子元件等。另外，研究人员也正在不断探索新型赝电容材料和制备方法，以提高

其性能和实现更广泛的应用。 

2.3.3. 导电聚合物 
导电聚合物是一类典型的赝电容材料，它能与阴离子、阳离子发生电化学掺杂或氧化还原反应。本
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征共轭聚合物的电导率这一比率相对较低，通常 10−0 ≤ 10−5 S∙cm−1 [32] [33]。然而，它们通过化学或电化

学氧化还原后，电导率可提高到 104 S∙cm−1，这个过程就是掺杂过程。掺杂剂的使用和掺杂水平的高低决

定了导电聚合物的电导率。因此，导电聚合物的复合材料如导电聚合物与金属化合物复合或导电聚合物

和多糖类材料的复合具有优异的电化学性能[34] [35]。 

2.3.4. 金属有机框架材料 
金属有机骨架(MOFs)是一种新型多孔材料，具有大的比表面积和独特的孔结构[36]，广泛应用于气

体吸附、催化、传感器和药物递送等领域。沸石咪唑酸酯骨架(ZIF)是一种典型的 MOFs 材料，具有卓越

的热化学稳定性，是一种优异的模板材料。然而，由于 ZIF 较低的电导率和离子传输率，限制了其在电

化学储能领域的应用。ZIF-67 是一种以 Co 元素作为金属节点，以 2-甲基咪唑作为有机配体交替进行连

接的材料[37]。其不仅具有 MOFs 材料的优异性，通过引入多价态的 V 元素还可制成过渡金属钒酸盐。

当作为电极材料使用时，该材料在 Co 和 V 的协同作用下能表现出十分优异的电化学性能。UIO-66 也是

时间稳定性较好的 MOFs 之一，它由对苯二甲酸的有机骨架链接锆结点而成，可以长期稳定存放，具有

可调控的氧化还原性质，使其在电化学储能和电化学催化等方面具有应用潜力。 

2.3.5. 共价有机框架材料 
共价有机框架(COFs)有着显著的优点，其中优良的自愈合能力和热力学控制的动态共价化学键参与

其组装，因而形成长范围有序的晶体结构。它们具有重量轻、孔隙率高，拓扑结构多样，可设计的开放

式通道以及结构可调节的功能，这些独特的特性使 COFs 应用广泛。例如可以应用于催化、储能、传感、

气体储存和分离、药物输送等方面[38]。与金属有机框架材料(MOFs)不同的是，COFs 的密度通常较低，

它的结晶度是由合成 COFs 的可逆聚合反应的特性决定的，这一特性对热力学控制聚合物的形成有很大

帮助。此外，共价有机框架材料 COFs 与其他材料相比，它的孔隙率更高且可调节的孔径更大，能更好地

提高其产率及反应选择性[39] [40]。与此同时，COFs 因为其超高的理论比表面积和高的化学稳定性，应

用在超级电容器中为理想的电极材料。 

2.3.6. 普鲁士蓝及其衍生物 
1704 年，柏林艺术家 Diesbach 意外发现普鲁士蓝，它最初是由胭脂红(一种天然红色染料)与硫酸铁

和氰化物混合制成。1814 年，Robert Porrett 等[41]首次通过电解 Na4[Fe(CN)6]获得了 PB。由于当时的检

测手段相对落后，对 PB 晶体结构知之甚少。Keggin 和 Miles [42]于 1936 年提出了第一个关于 PB 结构的

模型，他们认为 PB 与 NaCl 晶体结构类似，Fe(II)和 Fe(I)位于面心立方晶格节点上，K+或过剩的 Fe(III)
离子(与[Fe(CN)6]4−相比)可能位于晶胞的 8C 位。然而该模型并未指出 C、N 原子所在的位置。1939 年，

Emeleus 和 Anderson 等[43]提出了 PB 的另一结构模型，该模型指出 PB 中的铁原子是等效的，价态和电

荷分布通过共振过程变得均匀，CN−位于沿晶格边缘的桥接位置，但仍未确定过量 Fe(II)离子所在的位置。

因此直到 1972 年，Ludi 和 GudeI 等才通过单晶电子和中子衍射技术精确测量了 PB 的详细结构信息。PB
是一种混合价氰化铁配位聚合物，作为正极材料应用在超级电容器中，具有高能量密度和长循环寿命的

优点。NiCoHCF@PPy 微球的合成，其可当做电极材料在超级电容器中，具有高能量密度、长循环寿命的

优点[44]。 

2.3.7. MXene 二维层状材料 
MXene 具有高密度和二维层状堆叠的结构特性，对其进一步处理可以得到少层薄膜或褶皱的片层形

貌，并且充分利用 MXene 的功能表面，能提高比容量；此外通过凝胶组装法、冷冻干燥法、牺性模板法

等手段将 2D 片层加工成 3D 多孔框架将具有可调孔隙率和丰富活性位点[45]，以提高电解质离子的可及

性从而更好地解决电极材料中离子和电子传输差的问题。Sun 等[46]制备了一种具有 PO 端基的 Nb4C3Tx
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电极，每个 P 原子由三个 P-O 键和一个 P=O 悬空键连接，与含有-O 端基的 MXene 相比，显著提升了载

流子密度(4 倍)和电子导电性(300 K 下 12.3 倍)，该电极具有优秀的循环性能，具备高容量和高速的储能

性能。 

3. 应用领域 

超级电容器因其独特的优势，成为了新型储能元件的热门研究对象。在汽车、机械、电子、通讯、医

学研究、军事科技、航空航天等领域得到越来越广泛的应用，并且具有极大的应用价值(如表 2 所示) [47]。
本文主要从超级电容器的交通运输、工业应用、消费电子产品等领域展开综述。 

3.1. 交通运输 

超级电容器以其独特的性能优势，在交通运输领域展现出了广泛的应用前景。高功率密度与快速充

放电：允许车辆在极短时间内完成充电，如超级电容有轨电车能在 30 秒内充电完毕，极大提升运营效率。

低温特性优异：在各种极端气候条件下均能稳定工作，确保车辆在野外救援等场景中的快速响应能力。

长循环寿命：延长了设备的使用寿命，降低了维护成本，适合高频次使用的交通运输场景。 

3.2. 工业领域 

超级电容器在工业领域的应用广泛且多样，可以作为辅助能源和备用能源，在需要高功率瞬时能量

的场景中，如汽车启动、工业电力控制，数据中心，医疗设备等，超级电容器能够迅速提供所需电能，这

些应用推动了工业领域的节能减排和智能化发展。 

3.3. 消费电子产品领域 

与传统电池相比，超级电容器的电容值高达数千帕，充电和放电速度较快，这些都是传统电池很难

到达的高度。随着科学技术的进步，超级电容器凭借着质量轻、储能多、可循环使用的特点，已经可以

陆续代替许多电子产品中的可充电电池。例如计算机、数码相机、电子玩具等。这些产品都离不开超级

电容器的驱动。现如今，探究怎样更好的提升超级电容器的性能这一课题备受研究人员的广泛关注。 
 
Table 2. Application fields of supercapacitors 
表 2. 超级电容器的应用领域 

应用领域 应用装置 应用规格 备注 

车载电子 
行车记录仪、音响、车载充

电、手机支架、报警器、储

能元件 

5.5 V:1.0 F、1.5 F、2.5 F、 
3.0 F、5.0 F、6.0 F 

5.5 V:3.0 F、5.0 F、6.0 F 

−40℃~+70℃或 85℃ 
小型化、长续航、高

可靠性要求 

智能三表、工控 
水电气表、集中器、 
转换器、物料分选机、 

交通电控箱 

2.7 V/3.0 V:3.3 F、5 F、7 F、 
10 F、15 F、25 

阀门开合供电、能量

转换、串联使用提高

输出电压及耐压、要

求高可靠性、高转换

效率 

消费电子 蓝牙音箱、录音笔、手提工

具、智能计时器、控温器 

2.7 V:2 F、3.3 F、5 F、 
10 F、3.8 V:10 F 

5.5 V:0.22 F、0.47 F、1.0 F、
2.5 F、5.0 F 

电源、能源回收释

放、延时断电等 
要求长续航、低漏电

流、低自放电 
医疗 B 超机、宠物医疗设备、制

氧机、负离子养生仪 
5.5 V:0.22 F、0.47 F、 

1.0 F、1.5 F 
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续表 

网络通信、计算机 
无线通信、定位导航、

HPLC 载波模块、LTU 线路

单元、智能网关 

2.7 V:10 F、15 F 
3.8 V:10 F、15 F 

5.5 V:0.47 F、1.5 F、 
2.5 F、5.0 F 

能量转换，串联使用

提高输出电压及耐

压，要求高可靠性、

高转换效率 

智能家居 LED 照明、开关、家电断电

数据保护、家电时钟维护 
5.5 V:0.22 F、0.33 F、0.47 

F、1.0 F、1.5 F 
要求长续航、低漏电

流、低自放电 

4. 发展趋势 

超级电容器的问世，可以说便利了很多行业。其高功率密度、电容量高、循环寿命长、绿色环保的

特性非常符合科学发展的要求。为秉持着绿色环保的可持续发展理念，超级电容器的应用范围也越来越

广泛。除了日常生活中不可小觑的作用，超级电容器还具有高应用价值和市场潜力，在交通、电子设备、

大型机械甚至军事科技等方面都拥有强大的力量。而现在超级电容器面临的成本仍然较高、单体电压较

低、漏电流量大的挑战，面对这些挑战，研究者们正不余遗力地攻克这一难题。超级电容器将在储存能

量、降低能源消耗、最大限度地减少碳氢化合物燃料的使用和提高性能方面表现出色。 

5. 结语 

虽然说超级电容器是一种具有多方面优点的绿色环保储能器件，但仍然面临着成本高、能量密度低、

自放电率高、工作电压较低的挑战。而受全球经济的快速发展和环境污染的影响，众多领域都离不开超

级电容器的应用。因此，如何将超级电容器的优势发挥到最大，如何提高超级电容器的电极材料和电解

液的电化学性能将是下一步的重点研究对象。 
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