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柔性超级电容器硫掺杂石墨烯/导电聚合物 

复合电极材料的制备及性能研究 

秦 英 1, 姚 焯 1, 郑丽君 1, 包 硕 1, 李 鹏 2, 郭诗淇 1 
(1. 辽宁科技大学 材料与冶金学院, 鞍山 114001; 2. 鞍钢股份有限公司能源电力总厂发电事业部, 鞍山 114021)  

摘 要: 物联网、智能医疗和可穿戴电子设备的迅猛发展, 对高性能柔性储能器件的要求日益迫切。超级电容器

(SCs)因其高功率密度和长循环寿命成为理想选择, 然而, 传统电极材料在柔性条件下常面临比电容有限、机械柔

韧性不足以及长期循环稳定性不佳的共性问题, 严重制约了其在实际设备中的应用。针对上述挑战, 本研究旨在开

发一种兼具高电化学性能与优异机械柔性的新型电极材料。将硫掺杂石墨烯(SGO)与两种导电聚合物——聚苯胺

(PANI)和聚吡咯(PPy)进行三元复合, 混合的纳米 PANI/PPy 导电聚合物相互交织, 形成了高导电性的分级多孔网

络。SGO 中引入的硫原子有效扩大了石墨烯的层间距, 显著缓解了石墨烯片层的堆叠问题, 使其暴露更多的活性表

面。电化学测试结果表明, 所制备的 SGO/PANI/PPy 三元复合电极材料表现出卓越的性能, 其比电容高达 561.8 F·g–1, 

在功率密度为 250.62 W·kg–1时, 器件的能量密度达到 19.51 Wh·kg–1。该电极在经历 10000 次连续充放电循环后, 仍

能保持 98.12%的初始电容。本研究证实了该三元复合材料作为柔性 SCs 电极的应用潜力, 为通过多组分协同和结

构设计解决柔性储能器件的性能瓶颈提供了新的思路。 
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Sulfur-doped Graphene/Conductive Polymer Composites: Preparation and 
Performance as Electrode of Flexible Supercapacitor 
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(1. School of Materials and Metallurgy, Liaoning University of Science and Technology, Anshan 114001, China; 2. Power 
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Abstract: With the rapid development of the Internet of Things, smart healthcare, and wearable electronics, there 

is an increasingly urgent demand for high-performance flexible energy storage devices. Supercapacitors (SCs) have 

emerged as promising candidates due to their high power density and long cycle life. However, conventional 

electrode materials often suffer from limited specific capacitance, insufficient mechanical flexibility, and poor 
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long-term cycling stability under flexible conditions, which severely restricts their practical application. To address 

these challenges, this study aims to develop a novel electrode material that combines high electrochemical 

performance with excellent mechanical flexibility. By constructing a ternary composite of sulfur-doped graphene 

oxide (SGO) with two conductive polymers, polyaniline (PANI) and polypyrrole (PPy), a highly conductive 

hierarchical porous network is formed through the interweaving of mixed nano-sized PANI and PPy. The 

incorporation of sulfur atoms into SGO effectively enlarges the interlayer spacing of graphene, significantly 

mitigating the restacking of graphene sheets and thereby exposing more active surfaces. Electrochemical tests 

demonstrate that the as-prepared SGO/PANI/PPy ternary composite electrode exhibits outstanding performance, 

delivering a high specific capacitance of 561.8 F·g–1. At a power density of 250.62 W·kg–1, the device achieves an 

energy density of 19.51 Wh·kg–1. Moreover, the electrode retains 98.12% of its initial capacitance after 10000 

consecutive charge-discharge cycles. This work confirms the great potential of the ternary composite as an electrode 

for flexible supercapacitors and provides new insights into addressing the performance limitations of flexible energy 

storage devices through multi-component synergy and structural design. 

Key words: sulfur-doped graphene; polyaniline; polypyrrole; flexible supercapacitor 

随着对高效、快速响应储能设备需求的激增, 

SCs 成为备受关注的储能技术之一[1]。凭借出色的功

率密度、快速的充放电速率和优异的循环寿命, SCs

在便携式电子设备和大规模储能系统等多个应用场

景中展现出巨大的潜力[2]。但其能量密度相对较低

以及机械性能不佳, 限制了更广泛领域的应用。柔

性 SCs 作为一种有效的解决方案, 具有良好的机械

灵活性和轻便性, 成为新兴应用中的优选方案[3-4]。

研究者们通过掺杂、复合等方法, 增强电极材料的导

电性, 确保电荷的高效转移, 以进一步提升其性能。 

单层石墨烯因其高载流子迁移率和大比表面积, 

成为一种潜力巨大的 SCs 电极材料[5-7]。然而, 通过

溶液或气体方法制备的独立石墨烯片, 由于 π-π 相

互作用和范德瓦尔斯力的影响, 往往会出现褶皱、

聚集和重新堆积的现象。这些结构缺陷导致其比表

面积大幅降低, 从而显著减少了电化学活性位点的

数量, 并降低了离子转移速率。据报道[8-9], 通过引

入掺杂原子来扩大石墨烯的层间距可以缓解石墨烯

纳米片聚集。Zhu 等[10]在超高温下利用短脉冲加热

非晶炭黑合成了掺氮石墨烯, 所得样品具有高倍率

性能和稳定的电化学性能等优点。组装的准固态对

称超级电容器(Symmetric supercapacitor device, SSD)

显示出 16.9 Wh·kg–1 的高能量密度, 10000 次循环后

电容保持率为 91.2%。 

导电聚合物具有独特的重叠 π 轨道, 电子可在

不同的分子链之间自由移动[11]。高氧化还原活性使

其比电容比传统 SCs 高出数倍[12]。此外, 它们灵活

性出色[13]、成本低、制备方法简易[14], 在柔性 SCs

中的应用前景广阔。由于纯导电聚合物电导率较低

且电子转移速率不及石墨烯, 石墨烯支撑的导电聚

合物复合材料研究正迅速兴起。Marwat 等[15]开发了

一种由 Ni-Co-Mn 金属有机骨架、聚苯胺和还原氧

化石墨烯组成的三元复合材料, 在 1 A·g–1 电流密度

下, 比电容达 1007 F·g–1, 1500 次循环后容量保持率

为 115%。 

针对 SCs 电极材料在赝电容贡献、导电性和结

构稳定性之间难以协同优化的问题, 本研究通过一

步水热法制备硫掺杂石墨烯(SGO), 并采用双原位

聚合法沉积聚苯胺(PANI)与聚吡咯(PPy)制备三元

复合电极材料, 系统研究其 SC 性能。该复合材料形

成稳固的三维导电网络, 避免了充放电过程中因体

积变化导致的活性材料脱落和团聚。本研究为开发

兼具高比电容、优异倍率性能和长循环寿命的高性能

柔性 SCs 电极材料提供了新思路。 

1  实验方法 

1.1  还原氧化石墨烯(rGO)和硫掺杂石墨烯 

(SGO)的合成 

将 0.5 g氧化石墨烯(GO)分散于 40 mL水中, 超

声处理 1 h。然后加入 0.7 g 抗坏血酸, 在 90 ℃水热

反应 2.5 h。反应后冷却至室温, 产物过滤、洗涤, 最

后冷冻干燥, 得到 rGO。 

在烧杯中依次加入 30 mL 1 mol·L–1的 H2SO4溶

液、10 mL 4 mg·L–1 的 GO 分散液以及 1.549 g 的

Na2S2O3·5H2O (GO 与 S 原子质量比为 1 : 1)。溶液
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均匀混合后, 在 150 ℃下反应 2 h, 洗涤至中性, 过

滤并冷冻干燥, 得到 SGO。 

1.2  SGO/PANI/PPy 复合材料(PPG)的合成 

以 SGO 为基底, 制备三元复合材料, SGO 按照

不同比例负载 PANI 和 PPy。 

以 PPG1 为例, 将 0.1 g SGO 超声 2 h, 分散在

30 mL 1 mol·L–1 H2SO4 溶液中。加入 0.1 g 苯胺搅拌

0.5 h, 以 1 : 1 摩尔比(相对于苯胺)加入硫酸铵, 搅

拌 3 h。然后, 加入 0.1 g 吡咯并搅拌 0.5 h, 并以 1 : 1

摩尔比(相对于吡咯)引入额外的硫酸铵, 搅拌 3 h。

所得沉淀洗涤至中性, 干燥。所得样品记为 PPGx 

(SGO : PANI : PPy=1 : x : x(质量比), x=1, 5, 10)。 

实验试剂、器件制备步骤与测试仪器见补充材料。 

2  结果与讨论 

2.1  结构和形貌的表征 

rGO的扫描电子显微镜(SEM)照片(图 1(a))显示

了典型边缘卷曲的石墨烯形态。由于片层间范德瓦

尔斯力的相互作用, 大多数 rGO 片重新堆叠成乱层

无序的状态。与 rGO 相比, SGO(图 1(b))片层边缘翘

曲更少, 这归因于 rGO 片之间嵌入硫原子。此外,

一些 SGO 片材的表面/边缘上存在不均匀分布的细

小硫纳米粒子(图 1(b))。所制备 PPy(图 1(c))为平均

直径 200 nm的球形颗粒, 这些颗粒聚集成微米大小

的不规则团聚体, 该现象与文献[16]报道结果一致。

大多数 PANI 颗粒呈现出较为不规则的形态, 但尺

寸较小, 粒径小于 100 nm (图 1(d)), 同时也可观察到

少数颗粒的尺寸达到1 μm。在PPG1、PPG5样品中, 均

观察到类似的形态特征。图 1(e, f)中 PPy 与 PANI 完

全覆盖在 SGO 表面, 形成了相互连接的多孔三维结

构, 这种结构有助于提升电荷传输和存储效率。 

C、O、N 和 S 的 EDS 元素分布如图 1(g)所示。

其中 C 元素分布最为广泛且强度最高, 轮廓与材料

骨架完美重合, 这主要归因于石墨烯基底以及导电

高分子链。N 元素均匀且连续地分布于整个多孔网

络结构中, 说明 PANI和 PPy已成功负载于 SGO上。

值得注意的是, S 元素信号虽然相对较弱, 但其在材

料中均匀分布, 且分布区域与 C、N 元素高度一致, 

证实了 S 原子已成功掺杂到碳材料骨架中, 而非以

杂质相的形式单独存在。此外, 材料中存在的 O 元素

可能源于前驱体或制备过程中引入的含氧官能团。 

PPG5 的比表面积为 36.69 m2·g–1, 这得益于材

料与比表面积为 89.50 m2·g–1 的 SGO 复合。图 2(a)

中五个样品的氮气吸附-解吸等温线均显示出典型

的 IV 型等温线特征, 证实材料具有典型介孔结构。

与 rGO 相比, SGO 表现出更高的吸附容量, 这进一

步验证了通过硫掺杂引入的结构缺陷与介孔共同作

用能够有效提升表面活性。在相对压力接近 1.0 时, 

SGO 的吸附容量增至约 260 cm3·g–1, 明显高于其他

材料, 表明其具有更大的孔体积。这是因为硫原子

成功扩大了石墨烯的层间距, 使其暴露出更多的孔

道与离子存储位点。PPG5 的吸附容量也明显大于

PPG1, 这一优势归因于高含量的导电聚合物在 rGO

层之间形成刚性支撑结构, 显著增加了层间距。相

比之下, PANI 和 PPy 的比例不当, 导致 PPG1 的吸

附容量最小, 且孔径分布最为集中和狭窄。 

图 2(b)为所制备样品的 XRD 图谱。rGO 在 2θ= 

26.5° (002)出现了典型的 rGO 特征峰, 基于 Bragg

和 Scherrer 方程估算晶体区域的尺寸, 厚度约为

2.3 nm, 平均层间距为 0.343 nm, 横向长度约为

9.0 nm, 证实了 rGO 的成功合成。 

对于 SGO 样品, 通过计算可知(002)面的层间

距为 0.388 nm, 大于 rGO 的层间距, 主要是硫原子

嵌入石墨烯层间造成的。此外, (100)峰消失, 表明在

硫原子掺杂后, 石墨烯纳米片的堆积显著减少。在

2θ=23.0°处的特征峰为正交相硫纳米粒子(222)。与

文献 [17]报道的硫掺杂石墨烯样品一致。对于

PPG1、PPG5、PPG10 样品来说, 聚合物包覆后材料

主要呈无定形态, 导致样品的 XRD 图谱无明显特

征峰存在。 

图 2(c)为 rGO、SGO 和 PPG5 样品的拉曼光谱

图。rGO 在 1330 和 1590 cm−1 处有两个特征拉曼峰, 

分别对应石墨烯基材料的 D 带和 G 带。D 带和 G

带的峰强度比(ID/IG)与石墨烯基材料中缺陷位点数

量密切相关[18]。rGO 的 ID/IG 为 1.20, SGO 为 1.41, 

PPG5 为 1.10, 均大于 1, 说明样品都存在一定程度

的无序性和结构缺陷。SGO 的 ID/IG 远大于 rGO, 说

明硫掺杂使得能级匹配发生变化。引入硫原子导致

电子云重新分布, 使得电荷转移变得更加复杂。硫

掺杂后 SGO 具有更多的缺陷位点与更大的层间距, 

促进了电荷的局部传输[19]。PPG5 的 ID/IG 最小, 表

明其石墨化程度较高, 结构更加有序。导电聚合物

的电子云密度较高, 在与石墨烯结合时, 可能通过

π-π 相互作用影响石墨烯的电子结构, 从而优化能

级匹配, 提高电荷传输效率。 

2.2  电化学性能分析 

图 3(a)为三电极体系中所制备电极材料在 2 mV·s–1 
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图 1  (a) rGO、(b) SGO、(c) PPy、(d) PANI、(e) PPG1 和(f) PPG5 的 SEM 照片; (g) PPG5 的 EDS 元素分布图 

Fig. 1  SEM images of (a) rGO, (b) SGO, (c) PPy, (d) PANI, (e) PPG1 and (f) PPG5; (g) EDS elemental distribution mappings of PPG5 
 

 
 

图 2  rGO、SGO、PPG1、PPG5、PPG10 的(a)氮气吸附-解吸等温线和孔径分布曲线(插图) 

以及(b) XRD 图谱; (c) rGO、SGO 和 PPG5 的拉曼光谱图 

Fig. 2  (a) Nitrogen adsorption-desorption isotherms and pore size distribution curves (inset), and (b) XRD  
patterns of rGO, SGO, PPG1, PPG5 and PPG10; (c) Raman spectra of rGO, SGO and PPG5 

 

 
 

图 3  1 mol·L–1 KOH 电解液中不同三电极体系(a)在 2 mV·s–1 扫描速率下的 CV 曲线,  

(b)在 1 A·g–1 电流密度下的 GCD 曲线和(c)比电容 

Fig. 3  (a) CV curves at a scan rate of 2 mV·s–1, (b) GCD curves at a current density of 1 A·g–1 and  
(c) corresponding specific capacities of different three-electrode systems with 1 mol·L–1 KOH electrolyte 

 

扫描速率下的循环伏安(CV)曲线。所有样品的 CV

曲线均呈现标准的矩形, 说明样品的电化学性能以

双电层电容主导。其中 PPG5 具有更大的面积, 这

是因为 SGO优化了复合材料的孔结构, 并在负载适

量的两种导电聚合物后, 比表面积显著增大。加入

PPy和 PANI可以形成均匀的三维导电网络, 促进电
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子转移, 提高比电容。当 PANI 与 PPy 的比例过高

时, 聚合物会覆盖更多的活性位点, 减少有效的离

子传输路径, 从而降低比电容。 

图 3(b)为样品的三电极体系在 1 A·g–1电流密度

下的恒电流充放电(GCD)曲线, 均呈近似对称的等

腰三角形, 反映了 SC为典型的双层电容, 以及理想

的容量特性和快速的电化学反应。根据 GCD 曲线

计算 SC 的比电容(图 3(c))发现, 在 1 A·g–1电流密度

下 PPG5 比电容为 425.6 F·g–1。PPG1 与 PPG10 的比

电容分别为 272.2 和 203.4 F·g–1, 均高于 SGO 的

172.9 F·g–1 和 rGO 的 70.1 F·g–1。 

为进一步评估 PPG5 样品在实际应用中的性能, 

将其组装成柔性 SSD, 电解质为吸收 1 mol·L–1 

KOH 的聚丙烯酸凝胶, 电压窗口为 0~0.5 V。当扫

描速率从 2 mV·s–1增加到 100 mV·s–1时(图 4(a)), CV

曲线仍然保持相似的矩形形状, 体现了样品的快速

电荷传输动力学和较小的极化效应。 

图4(b)为该柔性SSD在不同电流密度(1~7 A·g–1)下

的倍率性能。在不同的电流密度下, GCD 曲线仍呈

对称的三角形, 表明其具有出色的双电层电容行为

和快速的电化学响应, 反映了内部从电极到电解质

的高效电荷传输过程与各组件间良好的协同作用。

该样品在 1、2、3、5、7 A·g–1 电流密度下, 比电容

分别为 561.8、451.4、289.8、237.1 和 209.3 F·g–1,

高于其他文献报道的 SSD 电极材料(表 1)[20-29]。 

图 4(d)为 PPG5 柔性 SSD 的 Nyquist 谱图, 器件

的内阻(Rs)为 1.58 Ω, 电荷转移电阻(Rct)为 2.01 Ω。

器件的低电阻源于导电聚合物与碳布基底间良好的

界面接触和材料自身的高导电性, 低频区的斜率大, 

表明电解液中 OH–能够更快扩散到电极表面, 高频

区的低内阻体现了材料整体高效的电子传输能力。

柔性 SSD的最大能量密度为 19.51 Wh·kg–1, 功率密

度为 250.62 W·kg–1(图 4(e)), 优于已有报道[30-35]。在

10000 次充放电循环后 , 电容保持率达 98.12% 

 

 
 

图 4  PPG5 柔性 SSD 的性能 

Fig. 4  Performance of PPG5 flexible SSD 
(a) CV curves at scan rates of 2–100 mV·s–1; (b) GCD curves at current densities of 1–7 A·g–1; (c) Specific capacity at current densities of  

1–7 A·g–1; (d) Nyquist plots; (e) Ragone plots compared with literature[30-35]; (f) Capacitance retention after 10000 cycles at a current density of 
1 A·g–1; (g) Pictures of bending tests (left), and CV curves of different bending angles (middle) and different bending times (right); 

(h) Capacitance retention and GCD curves (inset) of different bending times. Colorful figures are available on website 
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表 1  PPG5 与文献中柔性 SSD 电极材料的性能对比[20-29] 

Table 1  Comparison of PPG5 and electrode materials of reported flexible SSD[20-29] 

No. Electrode Specific capacitance/(F·g−1) Ref. 
1 PPy/Carbon fiber 209 (@0.5 mA·cm–2) [20] 
2 GO/PPy 240.4 (@10 mV·s–1) [21] 
3 Nanotubular graphene/PPy 514 (@0.2 A·g–1) [22] 
4 Carbon nanofibers/rGO/PPy 405 (@0.25 mA·cm−2) [23] 
5 Pt-CPPy/PANI 325 (@0.5 A·g–1) [24] 
6 3D PPy 168 (@2.0 mA·cm–2) [25] 
7 PPy nanotubes/MoS2 481 (@0.5 A·g–1) [26] 
8 Carbon nanotubes/PANI 541 (@–) [27] 
9 PANI–PPy/Wood 360 (@0.2 A·g–1) [28] 

10 PPy/Black phosphorus 497.5 (@0.5 A·g–1) [29] 
11 PPG5 561.8 (@1 A·g–1) This work 

 

(图 4(f)), 循环性能优良。这是因为 PPy 与 PANI 相

互交织, 共同缓冲充放电过程中复合材料体积变化, 

碳布基底提供柔性支撑和电荷快速收集能力, 二者

协同作用保障了复合电极材料在长循环过程中电化

学稳定性。弯曲 PPG5 柔性 SSD 的光学照片及弯曲

条件下的 CV 曲线如图 4(g)所示。随着弯曲角度的

增加, CV 闭环的形状几乎保持不变, 表明该材料具

有良好的机械柔性。当 180°弯折器件时, 随着弯曲

循环次数增加到 100 次, CV 曲线形状几乎没有变

化。图 4(h)为该柔性 SSD 在弯折不同次数后的电容

保持率, 180°弯曲 100 次后, 器件电容保持率达 97.6%。

优异的机械柔性与循环稳定性源于碳布基底与导电

聚合物形成的稳固协同体系, 通过石墨烯片层与导

电聚合物颗粒交织, 使复合材料能够承受反复的形

变并保持长久的电化学活性。 

3  结论 

本研究通过水热和原位聚合方法合成了

SGO/PANI/PPy 三元柔性电极材料。通过优化导电

聚合物比例, 确定了最佳的柔性电极材料。在 rGO

中引入硫原子可以有效地扩大层间距, 减少 rGO 片

层聚集引起的堆叠现象, 缓解导电聚合物负载引起

的离子传输堵塞问题。PPG5 电极柔性 SSD 在 1 A·g–1

电流密度下的比电容达 561.8 F·g–1; 在 250.62 W·kg–1

功率密度下, 能量密度为 19.51 Wh·kg–1; 10000 次充放

电循环后电容保持率达到 98.12% (1 A·g–1), 100 次弯折

后电容保持率达到 97.6%。本研究为发展下一代高性

能、长寿命的柔性储能器件提供了重要的设计思路。 

补充材料 

本 文 相 关 补 充 材 料 可 登 录 https://doi.org/     

10.15541/jim20250375 查看。 
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补充材料 

柔性超级电容器硫掺杂石墨烯/导电聚合物 

复合电极材料的制备及性能研究 

秦 英 1, 姚 焯 1, 郑丽君 1, 包 硕 1, 李 鹏 2, 郭诗淇 1 
(1. 辽宁科技大学 材料与冶金学院, 鞍山 114001; 2. 鞍钢股份有限公司能源电力总厂发电事业部, 鞍山 114021)  

S1.1  实验材料 

石墨粉(98%)、浓硫酸(H2SO4, 质量分数 98%)、

磷酸 (H3PO4, 85%)、过氧化氢 (H2O2, 质量分数

30%) 。高锰酸钾 (KMnO4) 、五水硫代硫酸钠

(Na2S2O35H2O)、无水乙醇均为分析纯, 购自麦克林

生化科技有限公司。N,N-二甲基甲酰胺(DMF)、苯

胺(ANI)、吡咯(Py)、硫酸铵(APS)、氢氧化钾(KOH)、

过硫酸钾(K2S2O8)、N,N'-亚甲基双丙烯酰胺(MBA)、

丙烯酸(AA)、抗坏血酸(AC)、丙烯酸钾(PA)均为分

析纯, 购自国药集团化学试剂有限公司。去离子水

为实验室自制。 

S1.2  氧化石墨烯(GO)的制备 

氧化石墨烯(GO)采用改进的 Hummers 法[S1]合

成。将 2.0 g 石墨粉加入 H2SO4 : H3PO4=9 : 1(体积

比)的酸溶液中, 磁力搅拌下, 缓慢分次加入 12.0 g 

KMnO4 至完全溶解。随后, 将反应溶液置于 55 ℃

水浴中, 持续搅拌 30 h。反应完成后, 加入 300 g

碎冰 , 通过磁力搅拌至完全溶解并冷却至室温。

接着, 加入 3 mL H2O2, 溶液变为亮黄色。最后, 采

用 10%(体积分数) HCl、无水乙醇和去离子水依次

对溶液进行多次离心洗涤, 直至 pH达到中性, 冷冻

干燥后, 得到深棕色氧化石墨烯, 储存待用。 

S1.3  聚丙烯酸水凝胶电解质的合成 

改进文献 [S2]的合成方法 , 在密闭容器内将

1.5 g 木薯淀粉分散在 30 mL 去离子水中, 在 90 ℃

下搅拌 1 h。3.936 g KOH 溶解于 15 mL 去离子水中, 

将 0.0084 g K2S2O8 和 0.009 g MBA 依次引入该碱性

溶液中, 然后逐滴加入 6 g AA。将该反应混合物在

室温下搅拌 40 min, 得到 PA 溶液。随后, 在加热的

淀粉悬浮液中逐滴加入 PA 溶液, 并连续搅拌 1 h。

所得杂化前驱体在 80 ℃下热固化 3 h, 得到聚丙烯

酸水凝胶。 

S1.4  结构和形态特征 

采用 X 射线衍射分析仪 (XRD, PANalytical 

X′pert, Cu Kα, λ=0.154178 nm)确定样品的物相组

成。使用场发射扫描电子显微镜(FESEM, 蔡司-∑

IGMA HD)观察样品的形态。使用北京经纬高博公

司生产的 JW-BK 112 微孔分析仪分析样品的比表面

积。样品在 70 ℃的真空中脱气 2 h, 然后在–196 ℃

进行 N2 吸附测量。使用 Brunauer-Emmett-Teller 

(BET)模型计算比表面积。采用 Via Reflex 显微共焦

拉曼光谱仪测试样品的拉曼光谱图 , 扫描范围为

500~2000 cm–1。 

S1.5  电化学测量 

将活性材料、乙炔黑和聚偏二氟乙烯(PVDF)以

8 : 1 : 1 的质量比均匀混合, 加入适量 N-甲基-2-吡

咯烷酮(NMP)形成浆料, 并研磨至均匀。将所得浆

料均匀刮涂至碳布集流体 , 在 80 ℃下真空干燥

12 h, 活性材料负载量为 1.3~1.5 mg·cm–2。 

性能表征采用并行的三电极与两电极测试方

案: 在三电极配置中, 活性电极片为工作电极, 铂

片为对电极, Hg/HgO为参比电极, 1 mol·L–1 KOH为

电解液 ; 在两电极配置中 , 选取两片质量匹配的

活性电极片 , 构建对称型电容器。电解质选用吸

收 1 mol·L–1 KOH 的饱和聚丙烯酸水凝胶, 直接对

组装的对称器件进行测试。 

在 CHI660E 型电化学工作站(上海辰华仪器)上

进行循环伏安(CV)(扫描速率 2~100 mV·s–1)、恒电

流充放电(GCD, 电流密度 1~7 A g–1)和电化学阻抗

谱(EIS)测试(10 mHz~100 kHz, 振幅 10 mV)。电

容(C)、能量密度(E)和功率密度(P)根据以下公式[S3]

计算:  

 C
·Δ

·Δ

I t

m V
  (S1) 
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 E
1

2
 Cs ·ΔV2 (S2) 

 P
Δ

E

t
  (S3) 

其中, C为电极材料的比电容(F·g–1), I为恒定放电电

流(A), Δt 为放电时间(s), m 为活性物质的负载质量

(g), E为能量密度(Wh·kg–1), ΔV为扫描电压窗口(V), 

Cs 为柔性 SCs 的比电容 (F·g–1), P 为功率密度

(W·kg–1)。 
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