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摘      要  ：  �随着化石燃料能源的日益枯竭，电化学储能技术，尤其是超级电容器，因其高功率密度和超长循环寿命而备受关注。

导电聚合物，特别是具有供体 -受体（D-A）结构的共轭聚合物，这种聚合物也具有显著的优势，比如良好的电化学

性能、导电性能，也正是因为其具有这些优势，其未来也有着较好的发展前景。本文系统综述了柔性超级电容器研究

进展，重点讨论导电聚合物基柔性电极的构建策略、性能优势及其在柔性储能器件中的应用进展，并展望了未来研究

方向。
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Abstract  :  � With the increasing deplet ion of fossi l  fuel energy sources, electrochemical energy storage 

technologies—particularly supercapacitors—have garnered significant attention due to their high 

power density and exceptionally long cycle life. Conductive polymers, especially conjugated polymers 

with donor-acceptor (D-A) structures, exhibit notable advantages such as excellent electrochemical 

performance and conductivity, which endow them with promising future prospects. This article 

provides a systematic review of recent advances in flexible supercapacitor research, focusing on the 

construction strategies and performance advantages of conductive polymer-based flexible electrodes, 

as well as their applications in flexible energy storage devices, while outlining future research directions.
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引言

在全球能源需求不断增长和化石燃料资源的逐渐枯竭推动了电化学储能技术的快速发展 [1]。随着可穿戴设备和智能手机等便携式电

子产品的兴起，对储能器件的柔性、可穿戴性等功能提出了新的要求 [2]。在柔性储能器件研发过程中，电极制备常使用粘结剂等添加

剂，增加了界面电阻，限制了电化学性能的提升 [3]。因此，开发无添加剂、高导电，具高能量密度、高功率密度和优异机械性能的柔性

电极成为当前研究的热点 [4, 5]。
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一、超级电容器概述

超级电容器通常也被称为电化学电容器，是一种与电池相比

具有高功率密度和超长循环寿命的储能器件，与传统电容器相比

超级电容器具有更高的能量密度 [6, 7]。超级电容器的工作原理也

是十分简单，其内部有一个能够导电的锡箔，可视为电极，一旦

通电，正负电荷就会聚集在两个电极上，进而完成放电。超级电

容器的出现，能弥补传统电容器的空白，它不仅能延长使用寿命
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长，同时出存储电十分快，不同于传统电池，是因为超级电容器

内部主要分为三种电容器，分别是双电层电容器、赝电容电容器

和混合型超级电容器。三种电容器也发挥着不同的作用，也正是

三种电容器的相互融合，才能让存储的电量和能量更高，有效解

决传统双层电容器储能少、电容器容易损坏的问题。超级电容器

也是未来科研人员研究的重点方向，精细化研究，可更好地了解

电容器在不同领域的应用价值。现阶段随着社会的发展，市面上

的电子产品也五花八门，这也为超级电容器的未来发展带来了更

多可能性，如会渗透在不同行业，并也为行业的发展带来便利。

二、柔性电极材料的研究进展

柔性电极材料作为柔性超级电容器的关键组成部分，在提高

设备电化学性能方面起着至关重要的作用，需具备高度的柔韧

性，也是传统材料无法达到的效果当下。科研人员也应加强对柔

性电极材料的深入研究，以便更好地了解此材料未来发展前景，

能将其应用到更多领域，发挥其价值。

（一）过渡金属氧化物

柔性电极材料还涉及到过渡金属氧化物，它同样值得研究人

员深入研究而该材料具有不同价态。下面将从两个维度展开详细

探讨。第一，在放电过程中，不同价态的元素会以氢或氧化物的

形态呈现，两者可相互转换。与传统的碳材料相比，金属氧化物

能够为超级电容器提供更高的能量密度，它们通过快速的法拉第

反应在改善电极电容方面起着至关重要的作用。然而，此类电极

材料成功应用于柔性超级电容器，必须解决较差的电子导电性和

循环过程中的体积变化所致的循环稳定性不足等固有缺陷 [8]。未

来需通过微观结构设计、元素掺杂、优化复合界面等手段，在协

同提升材料的导电性、比容量、倍率性能和循环寿命以及标准化

评价等方面持续突破，以推动柔性超级电容器在可穿戴与智能储

能系统中的实际应用 [9]。

（二）碳材料

主要基于双电层储能机理，通过电极表面与电解液离子之间

的物理吸附 /脱附来存储电荷。主要基于双电层储能机理，通过

电极表面与电解液离子之间的物理吸附 /脱附来存储电荷。其优

势在于高比表面积、优良的导电性、出色的循环稳定性及环境友

好性，因此在功率密度高、循环寿命长的超级电容器中广泛应

用 [10]。其中常见的是活性炭，它是目前使用频率较高、应用范围

较广的材料。活性炭材料的优势在于它的表面会形成密密麻麻的

小孔，这些小孔能够快速吸附离子，从而提升储电能力。当然材

料有优点，就有缺点，活性炭的缺点在于导电能力相对较弱，所

以这也需要研究人员持续研究并提出解决方案。当然解决方法也

多种多样，如当前可采用物理方法或者化学方法，目的是为了扩

大活性炭材料表面面积，增多小孔数量，这样才能吸附更多的离

子。另一种是碳纳米管，简称 CNT，分单壁和多壁两种，将这两

种材料有效结合，做成性能更好的复合电极延长碳材料的使用，

数二者的融合是表面积进一步扩大，它的延展性较好，并不容易

破碎。这也强调科研人员能够深入对碳纳米管的研究将其渗透在

更多的领域中。另外，常使用的碳材料还有碳纸和碳布，简称

CC，这类材料同样具有良好的导电性能，不需要额外的处理，即

可充当电极。其优点是碳布导电好、可弯曲且成本低廉，但是也

存在缺点。如纯碳布的储电能力不高，所以为了解决这一问题，

研究人员还应探寻新的解决方案。

（三）导电聚合物

目前导电聚合物被视为极具发展潜力的柔性电极活性材料。

这些独特优势催生了其在合成方法、结构改性及器件应用等多个

方向的广泛研究 [11]。随着市场的快速发展，导电聚合物的种类也

逐渐增多，目前市面上常见的常见的类别有聚苯胺（PANI）、聚

吡咯（PPy）和聚噻吩（PTh）等。眼下，科研人员也面临一个重

要的挑战，应思考通过怎样的结构设计来提升对电极材料的导电

效率和储能能力，发挥其真正的作用，要想从根本上解决这一问

题，还需要从多个维度着手。首先，应对现有的材料结构加以完

善。因为材料结构将直接影响导电聚合物电极导电效率和储能能

力，所以科研人员可通过调整其微观形态来加以完善。只有当问

题得到有效解决，才可以大批量的生产这类材料，并将其推至更

广阔的市场，满足更多行业的生产、经营需求。其次，目前市面

上比较受欢迎的材料是给体 -受体型共轭聚合物，此材料的优势

很明显，如能有效减少材料在使用过程中发生的不良化学反应，

极大地提高电极的稳定性，避免因电极不稳定而引发不必要的问

题。需要注意的是，这种材料有优点就有缺点，它在实际使用中

仍旧会遇到不少难题，近几年来相关科研加大对其深入研究，希

望通过用导电聚合物制作复合电极来提升性能。但事实上，导电

聚合物在充电和放电过程中仍旧会受到很多因素的影响，导致柔

性器件的稳定性和安全性。其中普遍原因是因为受到了氧化还原

反应，使其本身的体积发生改变，如膨胀或收缩。这两个问题的

存在都会影响材料的使用效率，所以为了从根本上解决问题，油

罐科研人员也尝试了很多方法，希望从中能够探寻出更有效的解

决路径。比如，有研究团队过热水法结合后续的原位电化学聚

合，此方法主要是在碳布原有的基底上做出改变，这一环节中，

碳布不仅仅是电极材料的生长载体，同时其在水热过程中还充当

了碳源，参与了材料的形成过程，而最终的研究成果令人满意。

该柔性电极在2000次长循环测试后容量保持率达86.35%，其制备

方法简便且储能性能突出，展现出良好的应用前景。可见，将导

电聚合物与柔性碳基材料复合，凭借其高比表面积、优异导电性

和机械强度，可作为理想的自支撑骨架，缓冲其在循环中的体积

变化，提升电极的整体导电性，促进电荷的快速转移，从而克服

前述难题。结合优化复合界面的设计与制备工艺，可在提升能量

密度、功率密度和循环寿命之间取得更佳平衡，推动导电聚合物

基柔性储能器件的实用化进程。

综上所述，导电聚合物基柔性超级电容器电极材料的研究工

作从未停止，有关研究人员也通过自己的努力探寻出相关对策。

希望能将其落到实处。来彻底解决当下所面临的困境。然而，柔

性超级电容器电极材料的研究仍面临诸多挑战，如，电极材料的

化学结构有待进一步优化。因此为了克服一系列挑战，科研人员

还应持续加大研究力度，或者是通过转变研究方向来探寻出路，
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以提升能量密度和循环稳定性；D-A型导电聚合物的储能机理也

尚需深入阐明。

三、展望

导电聚合物基柔性超级电容器因其可调控的电化学性能、良

好的导电性与结构可设计性，已成为该领域的研究热点。然而，

要实现其大规模实际应用，仍面临多重挑战，未来研究可在以下

方向深入推进：

1）未来应进一步聚焦于分子级结构精准调控，尤其是 D-A

型共轭聚合物的理性设计。通过计算模拟与合成实验相结合，优

化 D-A单元的组合与序列，增强材料的氧化还原可逆性、拓宽电

压窗口、抑制副反应，从而同步提升能量密度与循环稳定性。此

外，构建多级孔道结构与三维交联网络，可有效缓解充放电过程

中的体积膨胀，提升离子传输效率与结构完整性。

2）加强多元复合材料的研究，如将导电聚合物与二维材料、

金属有机框架（MOFs）、共价有机框架（COFs）等功能材料复

合，实现协同增强。界面结构的精细调控也是关键，通过化学键

合、表面功能化等手段优化电极 /电解质界面，降低界面电阻，提

升电荷传输动力学。

3）面向可穿戴、可拉伸甚至自愈合的应用场景，需发展一体

化电极设计与器件集成工艺。研究可直接打印、纺织或涂覆的柔

性电极材料，实现与柔性基底的兼容性。

4）绿色可持续发展层面，开发生物基、可降解的电极材料，

利用天然高分子或废弃物衍生碳材料与导电聚合物复合，可实现

资源循环与环保共赢。
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