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摘      要  ：  �超级电容器由于具有功率密度高、循环寿命长、使用温度范围宽等优点受到广泛研究。石墨烯基电极材料，凭借其卓

越的物理与化学特性，在超级电容器领域展现出诱人的应用前景。然而，石墨烯在制备与应用过程中易于发生堆叠与

团聚，这一现象显著削弱了其储能性能，成为制约其广泛应用的瓶颈。为克服这一难题，研究者们巧妙地将石墨烯与

其他电极材料相结合，通过复合策略，成功开发出石墨烯基柔性复合电极材料。为此，这篇文章综述石墨烯在柔性

超级电容器领域的最新应用进展。专门聚焦于三类复合材料体系：石墨烯 / 碳基复合材料、石墨烯 / 导电聚合物复合

材料以及石墨烯 / 过渡金属化合物复合材料，总结了不同石墨烯基柔性复合材料应用于超级电容器的研究进展，仅供 

参考。
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Abstract  :  � Supercapacitors have been widely studied due to their high power density, long cycle life, and wide 

temperature range of use. Graphene based electrode materials, with their excellent physical and 

chemical properties, have shown promising application prospects in the field of supercapacitors. 

However, graphene is prone to stacking and agglomeration during its preparation and application, 

which significantly weakens its energy storage performance and becomes a bottleneck restricting 

its widespread application. To overcome this challenge, researchers cleverly combined graphene 

with other electrode materials and successfully developed graphene based flexible composite 

electrode materials through composite strategies. Therefore, this article reviews the latest application 

progress of graphene in the field of flexible supercapacitors. Focusing specifically on three types of 

composite material systems: graphene/carbon based composites, graphene/conductive polymer 

composites, and graphene/transit ion metal compound composites, this paper summarizes the 

research progress of different graphene based flexible composites applied to supercapacitors for  

reference only.

Keywords :    �graphene; composite electrode materials; flexible supercapacitors; power density; 
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随着科技的飞速发展，柔性电子产品因其独特的优势，如舒适性、顺应性和便携性，已成为现代电子产品的重要发展方向。这类

设备能够舒适且灵活地集成到人体上，满足各种动态变化的需求，与传统的刚性电子设备形成鲜明对比。在这一背景下，对高性能、

高柔性的储能器件的需求日益迫切，超级电容器作为一种重要的能量存储装置，其性能直接决定了柔性电子设备的续航能力和使用 

效果。

石墨烯，作为一种具有优异性能的二维材料，以其高比表面积、高导电性和良好的机械柔韧性，在超级电容器电极材料领域展现出

巨大的应用潜力 [1,2]。超级电容是一类在能源存储与转化方面极具潜力的新型能源存储装置，近年来引起了国内外学者的极大兴趣。目

前，如何获得高比容量、高能量密度和良好的循环性能是目前最具挑战性的问题。同时，灵活的能量存储器件也得到了越来越多的重

视。针对现有超级电容器件存在的电极材料难以弯曲等问题，本项目拟开展基于轻质、可拉伸、可弯曲的新型柔性超级电容器件的研 
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一、石墨烯 / 碳基复合材料

石墨烯 / 碳基复合材料包括石墨烯 / 活性炭、石墨烯 - 碳纤

维、石墨烯 / 碳纳米管（CNTs）等，在这三种情况下，石墨烯 /

碳纳米管（CNTs）是一种由石墨烯作为基体，少量由石墨烯包覆

而成的炭材料，在弯折时，它的电化学性能会有很大的改变，并

且由于管状的互相纠缠而降低了表面积 [6]，从而与电解质接触的

面积也减小 Zang 等人 [7] 利用化学气相沉积法制备了3D CNT- 石

墨烯网络。通过化学气相沉积合成多壁 CNTs，随后通过电镀将

镍涂覆在 CNTs，并且通过再次电化学沉积在多壁 CNTs 中生长

CNT 或石墨烯。这样不仅增加了活性物质的表面积，而且提高了

材料的电导率。与多壁 CNTs 相比，CNTs/ 石墨烯网络的电容增

加了25倍。研究表明，石墨烯 / 碳基复合材料的性能明显高于其

中任一单一材料。Jeong 等人 [8] 通过简单的化学方法合成了热还

原的氧化石墨烯和 CNT 复合材料，与 CNT 连接的高表面积的热

还原的 GO 可以为超级电容器电极提供较大的表面积，通过热还

原的 GO 和 CNT 的协同作用，从而使得 GO-CNT 复合材料显示

出比前体（热还原的 GO 和 CNT）更高的比电容，并且其阻抗低

于 CNT。以上研究表明，石墨烯和碳基材料复合时，具有较大的

实际应用。

二、石墨烯 / 导电聚合物复合材料

导电聚合物材料具有优良的电化学性能，常作为赝电容器的

电极材料。然而，仍存在以下问题 [9]：（1）电池的比容量与其理

论容量相差甚远；（2）电池在长时间的充电和放电条件下，电池

的循环稳定性不好。将其与导电高分子进行复合制备，有望克服

上述问题。

当前已知的高分子导电材料主要包括：聚吡咯及其衍生物、

聚苯胺等。在这些材料中，聚苯胺具有价格低廉，制备简单，

电化学性能优异等优点，在导电高分子领域具有广阔的应用前

景 [10]。Cong 等人 [11] 创新性地采用一步还原组装法，批量制备

出大尺寸、轻质（0.2 g/cm3）高导电（15 Ω/sq）的柔性石墨烯

纸，并成功将聚苯胺（PANi）纳米颗粒均匀负载其上。该复合

材料作为电极材料，展现出763 F/g 的高比电容及优异的循环稳 

定性。

三、石墨烯 / 过渡金属化合物复合材料

过渡金属化合物主要有 MnO2、Co(OH)2等，因其有较多的

化学价态、较高的比电容、能量密度成为高性能电极材料的合适

候选者。但是由于金属化合物的离子扩散速率慢、倍率性能差等

缺点限制了它在超级电容器中的应用 [12]。研究者们深入探索石墨

烯与过渡金属化合物的复合机制，旨在创造出性能卓越的复合电

极材料。通过精密的纳米工程技术，将过渡金属化合物以纳米颗

粒的形式均匀锚定在石墨烯的二维平面上，这一过程不仅有效避

免了石墨烯片层间的堆叠与重叠，极大提升了材料的比表面积，

还促使了更多表面活性位点的暴露。同时，石墨烯的优异导电性

和机械强度为复合体系提供了坚实的基础，而过渡金属化合物则

以其独特的电化学活性，进一步增强了复合材料的整体性能。Li

等人 [13] 通过在剥离的 Co(OH)2和氧化石墨烯（GO）纳米片之间

组装来制备 GO/Co(OH)2 层状复合材料，随后对 GO/Co(OH)2复

合材料进行热处理，将 GO 转化为氧化还原石墨烯（RGO），将

Co(OH)2转化为 Co3O4，从而制备出 RGO/Co3O4复合电极材料，

该电极材料在5 A/g 时，比电容可达331 F/g，此外，在5000次

连续充放电循环后电容保持率超过122%，显示出优异的循环稳定 

性能。

四、总结与展望   

随着柔性可穿戴电子器件的快速发展，对柔性超级电容的需

求也越来越大，如何在保证其优异的力学性能的同时，改善其力

学弹性是目前研究的热点。本项目拟采用石墨烯作为负极，利用

其大的比表面积、较强的机械强度以及良好的柔性，将其与赝电

容相结合，形成一种新型的超级电容器 / 超级电容器复合材料，

既可以有效地克服其在制备过程中易发生的聚集、聚集等问题，

又能改善其电化学性能。但是，目前基于石墨烯的柔性电极还

存在以下问题：（1）不能采用粘合剂。使用粘合剂或导电介质

会增加触点的电阻，所以研究者可以在衬底上直接生成复合物。 

（2）研究了一种新型的石墨烯材料。如何实现简单、廉价和绿色

的大面积合成？（3）研究轻量化的石墨烯的制造方法。大体积的

电极材料直接关系到其能量和功率密度，因此，选用轻质、可弯

曲的基底是发展轻型储能器件的关键。（4）探索出最优的石墨烯 -

究 [3]。石墨烯，凭借其卓越的比表面积、惊人的高导电性以及出色的机械柔韧性，已成为超级电容器电极材料的热门选择。Cong 等人 [11]

通过革命性的一步还原组装法，不仅实现了石墨烯纸的大规模制备，还确保了这些石墨烯片材具备大尺寸、轻盈（密度低至0.2 g/cm3）

及高效导电（电阻率低至15 Ω/sq）的特性 [4]，但是，由于石墨烯片层间存在强烈的 π-π 相互作用，容易堆积，严重制约其在超级电

容材料中的实际应用 [5]。

本文从石墨烯 / 碳基复合材料、石墨烯 / 导电高分子复合材料、石墨烯 / 过渡金属化合物复合材料三个角度对石墨烯基柔性复合电

极材料的结构与性能之间的关系进行了归纳，并针对复合材料研究中所存在的问题及未来的研究方向进行了展望，对下一代超级电容器

的发展具有一定的指导意义。
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金属化合物的比例。目前已有的研究表明，在石墨烯中添加了一

些导电高分子、金属化合物等物质，但在高速运行条件下，其比

容量会因其在拉伸时的轴向输运而大大降低，因而需要进一步探

索各种物质之间的比例。

目前，虽然人们对石墨烯进行了修饰，使其在比容量、倍率
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性能、循环寿命等方面都表现出了较高的性能，但是如何获得高

的比容量、高倍率性能以及循环稳定性，仍然面临着极大的挑

战。另外，柔性可延展型超级电容器的研发仍存在巨大的发展潜

力，希望未来能够研发出更多来源广泛、环境友好的柔性可延展

型超级电容新材料。


