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超级电容器活性炭电极循环伏安特性
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摘 要:针对活性炭电极超级电容器性能偏低的问题，依据双电层电容器工作原理，以活性炭、
乙炔黑、质量分数为 15%的聚四氟乙烯、异丙醇为原料，采用粉末压片技术，制备了活性炭质量分
数分别为 60%、65%、70%、75%和 80%的超级电容器电极材料。通过扫描速率分别为 5 mV /s、10
mV /s、20 mV /s、50 mV /s、100 mV /s和 200 mV /s的循环伏安测试，分析了活性炭电极的比电容、比
能量和比功率。结果表明，当活性炭质量分数为 70%、扫描速率为 5 mV /s时，比电容为 189. 3 F /g，
比能量为 26. 3 W·h /kg;当活性炭质量分数为 70%、扫描速率为 20 mV /s时，比功率为 916. 6 W/kg。
确定了电极材料中活性炭的最优配比为 70%，为基于活性炭电极的超级电容器制备提供了重要
参考。
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Electrochemical Cyclicvoltammetry of Activated
Carbon Electrodes for Supercapacitors
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L Yin-lin， CHEN Yu-juan， ZHU Da-fu， YANG Xin-rui
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Abstract: For the problem of lower performance of supercapacitors based on activated carbon，according to a
working principle of an electric double layer capacitor，activated carbon electrodes with mass fractions of 60%，
65%，70%，75% and 80% were prepared by a powder compression technology. Activated carbon，acetylene
black，PTFE with the mass fraction of 15% and isopropanol were used as raw materials. The specific capacitance，
the specific energy and the specific power of the activated carbon electrodes were analyzed through cyclic
voltammetry tests with scanning rates at 5 mV /s，10 mV /s，20 mV /s，50 mV /s，100 mV /s and 200 mV /s. The
results show that the specific capacitance is 189. 3 F /g and the specific energy is 26. 3 W·h /kg when the mass
fraction of activated carbon is 70% and the scanning rate is 5 mV /s. The specific power is 916. 6 W/kg when the
mass fraction of activated carbon is 70% and the scanning rate is 20 mV /s. This study confirms the optimal ratio of
the mass fraction of activated carbon is 70%，providing an important reference for preparation of supercapacitors
based on activated carbon electrodes.
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0 引 言

超级电容器，又称为电化学电容器或超大容量

电容器，是一种介于电池与普通电容之间兼备二者

特点的新型储能器件［1 － 4］。其具有能量密度高、充
放电速度快、循环寿命长、使用温度范围宽、免维护
和经济环保等优点［5 － 8］，在数字通信、电动汽车和高
性能电源等领域具有广阔的应用前景。
目前，研究主要集中在 Faraday 赝电容器和双

电层电容器两种类型［9 － 10］。前者采用过渡金属氧
化物或导电聚合物做电极材料，在电极表面或体相

中的二维或三维空间，电极活性物质进行欠电位沉

积，发生高度可逆的化学吸附脱附或氧化还原反应，

产生与电极充电电位有关的电容［11 － 12］。后者采用
高比表面积炭电极材料，利用电极电解液界面扩散

双电层来存储能量［13 － 15］。在双电层电容器中，炭电
极材料主要有活性炭、活性碳纤维、碳气凝胶、碳纳
米管、介孔炭、石墨、石墨烯、碳化物衍生碳和纳米门
炭等［16 － 18］。其中，活性炭由于具有丰富孔隙结构、
巨大比表面积、吸附能力强、化学稳定性好、易加工、
来源丰富、价格低廉和环境友好等特点，成为超级电
容器最早使用的炭电极材料［19 － 20］。由于现有活性
炭基超级电容器整体性能偏低，未能在新能源市场

中得到大面积推广和应用。因此，要实现超级电容
器真正实用化，有必要对活性炭电极材料的制备工

艺进行优化。
本文制备了不同质量分数的活性炭电极材料，

采用 KCl电解液和三电极体系进行了循环伏安测
试，优化了工艺参数和电化学性能。

1 活性炭电极的制备与表征

1. 1 原料与试剂
制备活性炭电极材料时所使用的原料如表 1

所示。

表 1 制备样品时所使用的原料

材料名称 产 地

活性炭粉 深圳益环炭素有限公司

乙炔黑 深圳锐铭祥

质量分数 15%的聚四氟乙烯

乳液

新乡市和略利达电源材料有限

公司

异丙醇 美国 Nalgene实验耗材
2 mol /L 的 KCl电解液 深圳新宙邦科技有限公司

1. 2 活性炭电极材料的制备
活性炭电极材料的制备过程如下:

1) 将活性炭、乙炔黑、质量分数为 15%的 PTFE乳
液以不同质量比:①60∶30∶10，②65∶25∶10，③70∶20∶10，
④75∶ 15 ∶ 10，⑤80 ∶ 10 ∶ 10 放置于球磨机中，球磨 20
min后，加入适量异丙醇再球磨 20 min，球磨至混合
物成半干状态。

2) 将混合物用粉末压片机以 4 MPa的压力压制
成电极薄片，压制时间为 10 min。

3) 将压制成型的电极薄片置于真空干燥箱内，
80℃下保温 6 h。

4) 将干燥后的电极薄片裁成相应大小的矩形，
称重后放入稀硫酸中酸化 8 h，再放入 2 mol /L 的
KCL电解质溶液中浸泡 12 h，制备出活性炭电极
材料。
电极材料的制备工艺流程如图 1 所示。

图 1 电极制备工艺框图

1. 3 活性炭电极材料的表征
采用 SGO-200HＲX 型( 深圳深视光谷光学仪器

有限公司) 扫描电子显微镜( SEM) 表征电极材料的
表面形貌。
图 2 为五种不同质量比的电极材料样品图片，

由( a) 至 ( e ) 活性炭质量分数依次为 65%、70%、
75%、80%和 85%。

图 2 不同活性炭质量分数的样品图片

图 3 为质量分数为 70%的活性炭电极材料在
2000 倍率下的 SEM 照片。如图所示，乙炔黑和活
性炭均匀分散在一起，呈网格结构，增强活性炭的导

电性，活性炭自身也拥有大量细小的孔隙，有利于电

解质溶液的浸润，提高电极材料的利用率。
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图 3 2 000 倍率下的活性炭电极的 SEM照片

2 循环伏安特性分析

采用 CHI600E( 上海辰华仪器有限公司) 电化
学工作站分析电极材料的循环伏安性能。电化学工
作站为三电极体系，电位范围为 0 ～ 1 V，铂丝为对
电极，饱和甘汞为参比电极，所制薄片电极作为工作

电极进行循环伏安测试。
图 4 为活性炭质量分数为 70%时，不同扫描速

率下的循环伏安曲线，工作电位为 0 ～ 1 V。如图所
示，活性炭电极材料的循环伏安曲线基本呈现对称

的矩形曲线，表明该电容器具备良好的双电层电容

特性，循环伏安曲线没有氧化还原峰，说明双电层电

容完全提供电极的容量。扫描速率越小，图形越接
近矩形，电极片的循环伏安特性越好。所以当扫描
速率为 5 mV /s时，电极片的循环伏安特性最好。

图 4 活性炭质量分数为 70%时，不同扫描
速率的循环伏安曲线

图 5 为不同活性炭质量分数下的比电容曲线，
扫描速率为 5、10、20、50、100、200 mV /s。如图所
示，随着扫描速率的增加，电极片的比电容逐渐降

低。从五条曲线的总体趋势来看，当扫描速率为 5
mV /s时，活性炭质量分数为 70%时，超级电容器电
极片的比电容最大。表 2 为活性炭质量分数为
70%时不同扫描速率下比电容值，由表 2 可知，比电
容的最大值可达到 189. 3 F /g。

图 5 不同活性炭质量分数下的比电容曲线

表 2 活性炭质量分数为 70%时不同扫描速率下比电容值

扫描速率 / ( mV /s) 比电容 / ( F /g)

5 189. 3

10 108. 4

20 62. 3

50 38. 8

100 20. 4

200 8. 2

图 6 为不同活性炭质量分数下的比能量曲线，
扫描速率为 5、10、20、50、100、200 mV /s。如图所
示，随着扫描速率的增加，电极片的比能量逐渐降

低。从五条曲线的总体趋势来看，当扫描速率为 5
mV /s时，活性炭质量分数为 70%时，超级电容器电
极片的比能量最大。表 3 为活性炭质量分数为
70%时不同扫描速率下比能量值，由表 3 可知，比能
量的最大值可达到 26. 3 W·h /kg。

图 6 不同活性炭质量分数下的比能量曲线
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表 3 活性炭质量分数为 70%时不同扫描速率下比能量值

扫描速率 / ( mV /s) 比能量 / ( W·h /kg)

5 26. 3

10 15. 1

20 8. 7

50 5. 4

100 2. 8

200 1. 1

图 7 为不同活性炭质量分数下的比功率曲线，
扫描速率为 5、10、20、50、100、200 mV /s。如图所
示，随着扫描速率的增加，电极片的比功率先增加后

降低。从五条曲线的总体趋势来看，当扫描速率为
20 mV /s，活性炭质量分数为 70%时，超级电容器电
极片的比功率最大。表 4 为活性炭质量分数为
70%时不同扫描速率下比功率值，由表 4 可知，比功
率的最大值可达到 916. 6 W/kg。

图 7 不同活性炭质量分数下的比功率曲线

表 4 活性炭质量分数为 70%时不同扫描速率下比功率值

扫描速率 / ( mV /s) 比功率 / ( W/kg)

5 473. 7

10 560. 8

20 916. 6

50 873. 5

100 773. 0

200 724. 6

合理的孔径分布对活性炭电极的性能产生重要

的影响。由上述分析可知，当活性炭质量分数为
70%时，活性炭电极的比电容、比能量和比功率均达
到最大值。这表明当活性炭质量分数为 70%时，活
性炭的中孔率最高，此时 KCl 电解液的离子可以自
由的在孔隙中通过，进而有效的形成较多的双电层

电容。因此，当活性炭质量分数为 70%时，活性炭

电极具有较好的电化学性能。

3 结 论

本文利用粉末压片机制备了 5 种不同质量分数
的活性炭电极材料，通过 SEM和电化学工作站对其
微观形貌和电化学性能进行了分析。结果表明，活
性炭比表面积大，孔隙结构发达，非常适合用作超级

电容器的电极材料。扫描速率越低，电极材料的循
环伏安特性越好，当扫描速率为 5 mV /s，电极材料
质量分数为 70%时，比电容最大值为 189. 3 F /g，比
能量最大值为 26. 3 W·h /kg; 扫描速率为 20 mV /s，
质量分数为 70%时，比功率最大值为 916. 6 W/kg。
当活性炭质量分数为 70%时，电极片的综合电化学
性能最佳。
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