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随着社会经济 的 发展 ， 人 们对 于绿色能源 和 生
、

态环境越来越关注 ， 超级 电容器 作
电极制 备与 电 容器组装

为
一种新型 的储能器件 ， 其功率密度高 、 充放 电速度 相比 于其他储能器件的 电极材 料 ， 超级 电容器

快 、循环寿命长 、 节约 能源和绿 色环保等特点 ， 越来 由 于采用 具有发 达孔 隙 结构 的 活 性炭作为储 能 部

越受到 人们 的重视 。 根据储能 机理 的不 同 超级 电 件 ， 因 此使得 电容器 电 极 的 制备 与组 装也存在 明 显

容器分为 双 电层 电 容器 （ 和 赝 电容 电 容器 ， 的差异 ， 于是本项 目 中 采用 湿法涂布 工艺 （ 图 其

其 中双电层 电容器 由 于在制备成本与循环寿命等方
中 电解液采用 的 体系 ； 老 化

面 的优势 ， 成为 目 前研究 与应用 最为 广泛储 能器件 检测 条件为
。

。

之一

。 常 见的 超级 电容器大多 为 双电层 电容器 ，

因 此人们往往习 惯直接将純层电容聽之为 超级
■能 对电容器漏 电■能 响

电 容器 。 电极材料活性炭是超级 电容器的 核心 ， 活 性炭

超级电 容器 双 电层电容器 的储能主要依赖于 的性能对 电容器的漏电 流起着主导 作用 。

电极 电解液表面 的双电层进行储能⑴
， 其 中影响其 活性炭孔结构的影 响

储能 的重要 因素之一是 由 于漏 电流引 起 的 电容 器 自 研究表 明 ， 以 不 同 种类活性 炭为 电极 的 超级 电

放电现象 。 引 起 超级 电 容器漏 电流 的原 由 很多 ， 容器漏电 流各不相 同 ， 比较研究 、

其中包括电极材料 的 选取 、 单体组装 元件的 选取 以 和 活

及制备工艺 的优化 等
一

。 研究者们 通常 将超级 电 性炭电 极超级电 容器 的漏电 流可 以发现 ， 活性

容 器的研究重点 主要 集 中 于 电极材料的制备 ， 而 炭 电极 超级 电 容 器 的 漏 电 流 最 小 。 由 表 可 知 ，

关于电容器单体组装元件和制备工艺 对超级电容器 活 性 炭 的 平 均 孔 径 大 于

性能的影响研究的 较少 。 ， ， 由 此可 以 推测 ， 在
一

定孔

受 国家 自 然科学基金 面上项 目
“

基 于双炭 电极 径范围 内 ， 活性炭孔径 越大漏 电流 越小 。 这是 因 为

的
‘

离子插层
’

电 池电容器体 系基础研究
” 的资 助 ， 天 孔径大有利 于离 子的 移动

、
缩 短离 子与 电 子 之间 的

津大学化工学院王成扬教授课题组通过对电容器用 距离 ， 较大的 孔径可使 电极表面与 电 解液之 间 的 浓

活性炭孔结构与 表面官能 团 含量 、 电 容器隔 膜 的孔 度 明 显减 小 ， 以 致吸 附在孔道 内 壁 的 电解质 离子不

径与 厚度以 及电极干燥和老化工艺方面对有机 系 电 易脱附 ， 因 而具有 大孔 径 的 活 性炭所制 电极

容器漏电流性 能进行 了较 为全面 的研究 ， 该成果 对 组 装的超级电容器漏电 流最小 。

减小漏电 流进一步提高超级电容器 的储能 特性具有

理论与 实际应用方面 的意义 。

：

本文于 年 月 日 收到

DOI :10.16262/j.cnki.1000-8217.2014.03.013



第 期 阮殿 波等 ： 有机 系超级 电容 器漏 电 流性能的研究

—

丨

电酬
冲切 叠片

，
孔

端子组件 入壳 外壳焊接 注液 防爆阀 安装

獨香■
老化

检測分类 ， 单体产品

图 方 形超 级 电 容器 的 组 装 工艺 流程 图

表 与 型活性炭 的 孔结构 参 数

孔结构 参数
丨

— 一

活性炭表 面官 能 团 的影 响 的 大小与厚度对 电 容器 的漏 电 流起着 一定程度 的控

虽然超 级电 容器的储能 主要 是依靠静 电 吸 附 阴 制 作用 。

阳 离子进行 的 ， 但在 荷 电 状 态下 也 不 可 避免 地存 在 相 同 厚度的 不 同 纤 维 素 隔膜 所制 电容器 的 漏 电

一

定 的不可 逆氧化还 原 反应 ， 尤其是 当 电 极 表面 存 流 （ 分别 为 ： 为

在 官能 团 时更是 如此 ， 具体 表现 为 电 容器漏 电流 的 为 ， 为 ， 即 ： 系 隔 膜

变 化 。 有关 活性炭表 面官能 团 对 电容 器漏 电 流影 （ ， 所制 电 容器的漏 电流

响 的 研究表明 （ 表 ， 对 于 同
一

系 列 的活性 炭 ， 表 面 小 于 系 隔膜 （ 。 这 是 由 于 系 列 隔

官 能团 含量 越小 ， 所制 超级 电容器 的漏 电 流就越小 。
膜 为无纺布加纤 维 素纸 （ 日 本三菱 ） 的孔较小 ； 而

这 是因 为 活 性炭表面 官能 团 含量 较低用 于分解它 的 系 隔膜是纤维 素纸的孔较大 （ 日 本 公司 ） 。 在

电 流就相对较小 ， 所 以 在超 级电 容 器用 活性炭的 制 隔膜厚度相 同 的 情况 下 ， 电 容器 的 漏 电 流 与 隔 膜孔

备过程 中 应尽可能降 低表面 官能 团 的 含量 。

的 大小 有关 ， 在一定孔 尺 寸的 范围 内 ， 电 容器 的漏 电

、

流 与隔 膜孔 的 大小成 正 比 ， 即 隔 膜孔 越小 ， 电容 器 的

隔 膜 对 电容 器漏 电流的 影响 漏 电 流越小 。 但若孔 太小 又会 导致 电 解液中 的离 子

隔膜是超级 电容器的重要组成部分之一 隔膜孔 阻抗 增加 ， 以致 电 容器 内 阻增 大 ， 所 以 实际 中 隔 膜 的

使用 应该根据产 品 型号 的具体要 求选择适宜孔尺 寸
表 活性 炭 表 面官 能 团 对 电容 器 漏 电流 的影 响

的 隔膜
。

活 性 炭 名 称
表 面官能 团

，

漏 电 流
同

一

系 列 不 同厚度 隔 膜 电 容器的 漏 电流 研究结
丨

——— 果表 明 ， 隔 膜 越 厚 ， 电 容 器 的 漏 电 流 越 小 。 其 因 在
° °

于 ： 隔膜厚度增 加 ， 电 解 液 离子 的 运 动 阻抗增 大 ， 且

° °

随着正负 离子传 输距离 的增 加 ， 使 得 离 子 间相 互 吸
° °

引 的 电场 力减弱 ， 导致电 容器的漏 电 流 变小 ； 当 隔 膜
■

太厚时 ， 不仅会 因 电 解液 离 子 的运 动 阻力 增加 引 起
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电容器的 内 阻增大 ， 而且还 会使得单体在有 限的 空 电 流随着老化 时间 的延长而 减小 ， 即 老化时 间越长

间 内 组装 时减少 电极极 片 的装人量 ， 进 而造成 电容 漏电流 越小 。 但对 老化时 间 的确定 并不是越 长越

器容量的 降低 。 因 此 ， 隔膜 厚度 设计与 选取应 基于 好 ， 因为 老化过程也是加速电容器寿命衰减 的过裎 ，

电容器 的用 途和对漏 电流 的要求 。 所以老化时间拟定 的判据通常为其直流 内 阻出 现拐

工 土 由 由 由 汝 ■ 站 n
点位置的时间 ，

一

般将时间控制在 —

。

干燥与 老化 工艺 对 电 容器 漏 电流性 能 的
另 外 ， 其他制 备工艺 如 电极毛剌 太大与 电极掉

粉程度太大也会引 起电容器 的漏 电 流增加 ， 因此 ， 制

干燥 工艺 的影 响 备高储存特性 的超级 电容器 ， 不仅要选择优质的 电

电容 器在组装 过程中会不可避免地吸 收一

定量 极材料 、 适宜 的隔 膜 ， 制 定合理的制 备工 艺 ， 还要有

的水分 ， 而 对 有 机 电 解液 体 系 而 言 ， 在 工 作 电 压 配套的 工程装备 。

的条件下 ， 水分 的存 在很容 易使 电容 器 内 部 综上可知 ， 有 机系 超级 电 容器漏 电流性能 的研

发生不 可 逆的 氧化还 原反 应 ， 引起漏 电 流的 增 大 。 究不仅关系到 各个器件组件 的 选择与 使用 ， 而且还

显然 ， 电极干燥情况 的好坏 将对电 容器的 性能 具有 与产品 的 制备工艺 息息相关 。 上述研究结果将为后

重要 的 影响 。 续超级 电容器产业化提供 理论和实践指导 。

作为 电容器电极的 活性炭是一种 典型的 多孔吸

附材料 ， 其内 部大量纳米孔 中 吸附的 水很难被清 除 ，

：

需要在真空 条件下进 行干燥 。

一

般情况下 ， 干 燥时

间 越长 电极的含水量就越低 ， 用于 分解 水分 的 电 流
， ：

—

就越小 ， 电 容器 的漏 电 流就会越小 。 但是过长 的干 ，

燥时 间会造成生产成本上升
， 同时引 起隔 膜

“

老 化
”

，

…

：

」 ： ，

进而影 响电 容器其他各项 性 能参 数 。 因 此 ， 在超级
：

—

电容器 的制备过程中 ， 制定 合理的
“

除水 ： 艺
”

非 常 阮殿波 ’ 王成扬 ， 王 晓峰 高 比能量混合 型超级 电 容 器的 研

接
制 电 池 ，

—

重要 。 电 极 的干燥时门通常为
—

。

老化工艺的影响

老化过程对于电 容器的稳定性非常重要 。 由 于 ’

士 八 丄 八 八 如

在老化过程 中 ， 既有残余水分的分解 ， 又有表面官能

团 的分解 ，
初装的电容器通过老化工艺 ， 不仅可 以 去

除其中的残余水分 ， 同 时 又可 减少 电极 活 性炭表面
张伟 ， 张莹 ， 刘幵宇 活性炭超级 电容器 自 放电 的研究 电 池

的 官能 团 ，进而减小其漏 电 流 。 虽 然老化过程会导 工业 ：

—

致
一

部分容 量的衰减 和 直流 内 阻的 上 升 ， 但对 电 容 ， ，

器使用过程 的稳定性会大大增 强 。 因 此 ， 老化工艺
’

是 电容器制备过程中 的一道 必要且关键 的工序 。 高 翠琴 胡经纬 ，
宁兴 民等 电池 隔膜纸湿 电 阻的 测试 方法

初装电 容器在温度
。

电压 条件下 老 电 池工业 ’ ：

化不 同 时间 的漏 电流 的研究结果表 明 ， 电 容器的漏

’

’ ；

，
，


