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新化工背景下能源类专业超级电容器
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［摘要］超级电容器作为新兴能源化工的重要组成部分，以优异的功率密度受到广泛关注。近年来，随着

新材料的应用及新体系的出现，当前超级电容器课程的教学内容、教学方式已经不能满足人才培养的要

求。文章结合该课程的实际教学内容，介绍了超级电容器相关知识的补充和修正，分析了标准化教学内

容的优化与标准化教学体系的构建，以期提高教学内容的实用性，培养学生的创新思维能力。

［关键词］能源化工；超级电容器；理论教学

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　Ｔｅａｃｈｉｎｇ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｅｎｔ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ
Ｓｕｐｅｒ　Ｃａｐａｃｉｔｏｒ　Ｃｏｕｒｓｅ　ｉｎ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ

Ｌｕ　Ｙｉｎｇｙｉｎｇ，Ｗａｎｇ　Ｚｈｕｏｙａ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２７，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｓｕｐｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ　ｈａｖｅ　ａｔｔｒａｃｔｅｄ

ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ　ａｔｔｅｎｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ　ｏｆ　ｎｅｗ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　ｙｅａｒｓ，ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ

ｃａｐａｃｉｔｏｒ　ｃｏｕｒｓｅ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｕｎａｂｌｅ　ｔｏ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｎｅｅｄ　ｏｆ　ｔａｌｅｎｔｓ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｒｅｇａｒｄ，ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ａｎｄ　ｒｅｖｉｓｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ　ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

ｗｅｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ　ｉｓ　ｈｏｐｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｏ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅ　ｓｔｕｄｅｎｔｓ＇ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ

ｔｈｉｎｋｉｎｇ　ａｂｉｌｉｔｙ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｅｎｅｒｇｙ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；Ｓｕｐｅｒ　ｃａｐａｃｉｔｏｒ；Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｔｅａｃｈｉｎｇ

３７



　　自２０１７年新工科建设项目提出以来，各高校

不断加强对传统工科专业的升级改造。针对人类

社会面临的能源短缺与环境污染问题，能源化工

专业致力于培养适应国家发展战略要求的工程人

才［１］。然而，当前的能源化工专业课程体系仍存

在不足，有待进一步完善。另外，近年来，随着人

们对高能量密度和功率密度的追求及新型材料的

出现，越来越多的电池与电容结合的概念被提出，

新的电极材料和反应机理也被不断挖掘，这使得

人们对新兴能源化工领域有了颠覆性的认识。然

而，在能源化工专业相关教材中，对于超级电容器

知识的介绍大多停留在双电层、赝电容层面，其中

的理论知识已不再适应新的课程要求。

针对新能源化工的发展趋势，我们在超级电

容器相关课程教学中，将传统超级电容器的基础

知识进行归纳整合，并针对课程内容不完善的问

题，在已有知识的基础上补充新的知识，以拓展教

学内容，培养学生的专业思维能力。同时，我们还

分析了标准化教学内容的优化与标准化教育体系

的构建，以期促进学科发展，提高工程人才培养

质量。

　　一、超级电容器基元的新认识

　　电容Ｃ是电容器容纳电荷能力的体现，可定

义为电荷 Ｑ 与电压Ｖ 的比值，并由下式进行

估算：

Ｃ＝
Ｑ
Ｖ

（１）

能量密度Ｅ 和功率密度Ｐ 是超级电容器的重要

参数，可分别计算得到：

Ｅ＝
１
２
ＣＶ２ （２）

Ｐ＝
Ｅ
ｔ

（３）

其中Ｖ 为施加电压，ｔ为放电时间。目前，超级

电容器部分的教学根据储能原理的不同，从双

电层、赝电容两方面展开，所列举的例子大多基

于经典材料，如活性炭、ＭｎＯ２、ＲｕＯ２ 等。在这

种教学体系下，学生容易受到先入为主的思维

限制，难以创新应用新型材料。

　　（一）新型材料在双电层电容器中的应用

　　如图１所示，当给两个电极施加外加电压时，

在电场力的作用下，电解液内的带电粒子在电极

表面吸附与之极性相反的净电荷，正电荷和负电

荷在电极与电解质之间的界面处形成双电层，进

而实现能量存储。此过程在电极和电解质界面处

未发生电荷转移，不发生氧化还原反应并且过程

完全可逆［２］。

图１　双电层电容器的基本结构示意图［３］

双电层电容器的比电容在很大程度上依赖于

电极材料的有效表面积和碳材料的表面性质，双

电层电容一般可以描述如下：

Ｃｄｌ＝
Ｑ
Ｖ ＝

εｒεｏＡ
ｄ

（４）

式中Ｃｄｌ为单个电极的双电层电容，Ｑ 为电势Ｖ
时转移的总电荷，εｒ 为电解液的介电常数，εｏ 为

真空的介电常数，ｄ为电荷分离距离，Ａ 为电极表

面积。

由式（４）可知，材料的比表面积、介电常数将对

电极电容产生影响，故考虑到材料孔隙率和电导率

等因素的限制，双电层电容器的电极主要为多孔碳

材料，如活性炭、碳纳米管、石墨烯等［４］。随着科技

的快速发展，金属－有机骨架结构（Ｍｅｔａｌ－Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ，ＭＯＦ）、二维过渡金属碳（氮）化物

ＭＸｅｎｅ等新型多孔碳材料相继出现，它们具有优

异的满足双电层电容器材料需求的性能。为此，教

师在教学中可以联系材料发展新趋势进行拓展介

绍，引导学生自主学习和探索，形成创新思维，而不

局限于对已有化工材料的认识。
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　　（二）赝电容材料与电池材料的区别与融合

　　不同于双电层电容器通过电极表面电荷的吸

附、脱附实现能量存储，赝电容是发生在电极表面或

近表面的欠电位沉积，发生高度可逆化学吸附或者

氧化还原反应。赝电容电极材料的反应过程与电池

相似，但所表现出的电化学特性却与电池完全不同，

而是类似传统电容。然而，目前的教材中很少提及

赝电容和电池反应过程的相似性及电化学特性的差

异，多数是分开介绍，这不仅会给学生造成困惑，还

极大地影响了二者的融合。因此，教师在教学中可

以补充介绍赝电容材料和电池材料的联系，以使学

生更好地了解当前新能源化工应用的发展。

根据储能机理的不同，赝电容器可分为三类，

如图２所示。

图２　不同赝电容过程示意图［５］

　　一是低电位沉积赝电容，即金属或氢等可逆

地在比其平衡电势正的电位下沉积在另外一种基

体上，具体表述为：

Ｍｚ＋ ＋ｚｅ－＋ＳＭＳ （５）

其中，Ｍ是沉积的物质（金属或氢），Ｓ 为基体，ｚ
为转移的电子数。

二是氧化还原赝电容，即电活性离子吸附在

材料的表面或近表面区域，伴随着电荷转移发生

法拉第反应：

Ｏｘ＋Ｃｚ＋ ＋ｚｅ－ Ｃｚ （６）

其中Ｃ是发生氧化还原反应的物质，ｚ是转移的

电子数。

三是离子插层赝电容，发生的反应可表述为：

ＭＡｙ＋ｘＬｉ＋＋ｘｅ－ ＬｉｘＭＡｙ （７）

其中ＭＡｙ 是层状材料（如 Ｎｂ２Ｏ５），ｘ 是转移电

子数。

对于氧化还原赝电容和离子插层赝电容，学

生常会将其与电池的作用机理产生混淆，因此教

师在教学中需要重点强调二者之间的区别。氧化

还原赝电容与电池的区别在于：前者只是一种表

面储能过程，电解液离子只在电极表面发生快速

的法拉第反应，大部分离子无法进入材料内部；而

后者是离子在固定相中的嵌入与脱嵌过程，离子

可以扩散到材料内部，能够利用的活性物质更多。

这也解释了为何超级电容器的功率密度相对较

高，而电池的能量密度更高［６］。离子插层赝电容

与电池的不同之处在于它在插层过程中无晶相的

变化，而电池中离子的嵌入、脱嵌常伴随着晶相的

变化；且由于赝电容的电荷存储是受表面控制，而

电池是受扩散控制过程，因此，赝电容离子传输更

快，充电时间更短，具有长时间的循环稳定性，因

而二者表现出的电化学信号有所不同。从反应机

理及电化学表现上解释赝电容与电池，将有利于

学生更好地理解二者之间的区别。

虽然三种赝电容的作用机理不同，但电极电

位Ｅ 都随着表面或晶格层的占用率Ｘ 的变化而

变化，并表现出相同的对数关系［７］：

Ｅ ≈Ｅ０－
ＲＴ
ｎＦｌｎ

Ｘ
１－Ｘ（ ） （８）

其中，Ｅ０ 是氧化还原对的标准电势，ｎ是转移电子

数，Ｆ是法拉第常数（９６４８５Ｃ·ｍｏｌ－１），Ｒ 为理想气

体常数（８．３１４Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１），Ｔ为温度（Ｋ）。
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一般认为，赝电容材料包括金属氧化物（如

ＭｎＯ２、ＲｕＯ２ 等）或导电聚合物（如聚吡咯ＰＰｙ，

聚苯硫醚ＰＰＳ，聚苯胺ＰＡＮＩ等）［８］。然而，随着

纳米材料的发展，当某些材料的尺寸达到纳米级

时，其离子扩散路径长度减小，可用于电荷存储的

表面积显著增加，电化学行为表现出与赝电容类

似的形式［９］，如 Ｎｉ（ＯＨ）２ 和 Ｖ２Ｏ５ 等。ＬｉＣｏＯ２

作为典型的电池正极材料，随着颗粒尺寸的减小

逐渐表现出赝电容［１０］，而赝电容在整个设备中发

挥着至关重要的作用。教师可以从储能机理和电

化学行为表现方面强调赝电容材料与电池材料的

区别，但同时不能将二者完全分离，因为特殊情况

下二者之间的联系是当前的研究热点。

　　（三）电荷存储方式判断及贡献分析

　　通过建立峰值响应电流（ｉ，ｍＡ）和扫描速率

（ｖ，ｍＶ·ｓ－１）的关系可以判定材料是赝电容类型

还是电池类型，以及充放电过程中的电荷储存机

制是受表面控制过程（如双电层、赝电容）还是扩

散控制过程（如电池）：

ｉ＝ａｖｂ （９）

其中，ａ和ｂ都是可变的参数，对两边取对数得：

ｌｏｇ（ｉ）＝ｂｌｏｇ（ｖ）＋ｌｏｇａ （１０）

则ｂ可以通过ｌｏｇ（ｉ）对ｌｏｇ（ｖ）的曲线斜率获得。

当ｂ＝０．５时，材料受扩散控制影响，表现为电池

属性；ｂ＝１时受电容控制，表现为赝电容属性。

电容贡献随着ｂ值的增加而增加，ｂ值越小，扩散

贡献越大。ｂ值在０．５和１之间是赝电容材料和

电池材料的过渡区域［１１］。

对于一种材料，通过计算可以判断电容和扩

散分别在其中的贡献。对于任意一种材料，特定

电势下的电流ｉ（Ｖ）可表示为：

ｉ（Ｖ）＝ｋ１ｖ＋ｋ２ｖ１／２ （１１）

其中，ｖ为扫描速率，ｋ１ｖ为电容贡献，ｋ２ｖ１／２为扩

散控制贡献。考虑到扩散控制较慢，通常采用较

小的扫描速率（１ｍＶ·ｓ－１），以突显其在整个过程

中的贡献。式（１１）可重新排列为：

ｉ（Ｖ）
ｖ１／２ ＝

ｋ１ｖ１／２＋ｋ２ （１２）

通过ｉ
（Ｖ）
ｖ１／２
和ｖ１／２曲线的斜率和截距可以分别获

得ｋ１、ｋ２ 的值，进而得到电容和扩散贡献的

比值［１２］。

基于以上分析可知，不同工作机理材料的混

合使用构成了混合超级电容器，包括：１．两极使用

相同类型的活性材料、不同的负载质量比、不同的

官能团或两端不同的活性离子的电容器；２．使用

金属氧化物或金属氢氧化物作为正极、碳材料作

为负极的电容器；３．正极使用赝电容和碳的复合

材料、负极为碳材料的电容器；４．正负极为不同

赝电容材料与碳材料的复合材料的电容器；５．电

池材料作为负极，双电层材料作为正极的电容

器。混合超级电容器的出现对已有教学体系产

生了冲击，传统的分析方式及计算公式需要进

一步修正。

由于课堂时间有限，学生无法在课堂上全面

了解这些知识，因此教师可以扩展介绍前沿的研

究成果，引导学生检索、发现超级电容器的研究状

况，鼓励学生自主学习与思考。把课堂所学知识

与科学研究结合起来，将能够有效促进学生在掌

握理论知识的同时提高应用能力。

　　二、电化学评价方式校正

　　在超级电容器的教学中，教师除了要在工作

原理上有新的认识，还需要注重实际的测试评价。

教师在深入认识理论知识的基础上，配合相关电

化学测试及分析，将测试数据联系理论反应进行

讲解，有助于学生整合所学知识，加强对相关理论

的理解。

循环伏安（Ｃｙｃｌｉｃ　Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ，ＣＶ）曲线和

恒电流充放电（Ｇａｌｖａｎｏｓｔａｔｉｃ　Ｃｈａｒｇｅ／Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，

ＧＣＤ）曲线常用于评价电容器性能，也可以用于

估算电容、能量密度等重要参数。图３所示分别

为电池、电容型非对称超级电容器及混合超级电

容器的ＣＶ和ＧＣＤ曲线。

电容型非对称超级电容器的电化学性能与普

通的电容电极保持一致，整个器件的ＣＶ曲线表

现为理想矩形，ＧＣＤ曲线为三角形；电池的ＣＶ

和ＧＣＤ曲线表现出明显的氧化还原峰和电压平
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图３　电池、电容型非对称超级电容器及混合电容器的ＣＶ曲线和ＧＣＤ曲线［１３］

注：上排为ＣＶ曲线，下排为ＧＣＤ曲线；ａ和ｄ为电池，ｂ和ｅ为电容型非对称超级电容器，ｃ和ｆ为混合超级电容器。

台。当电池材料作为一极使用时，器件的ＣＶ曲

线和ＧＣＤ曲线虽显示出类似电容行为，却与理

想的电容特性有较大偏差。此时，若再使用传统

计算公式评估电容器的电化学性质，可能会产生

错误，因此需进行校正。

ＣＶ测量结果中阳极氧化峰电位（Ｅａ）和阴极

还原峰电位（Ｅｃ）位置之间的电位差ΔＥａ，ｃ会随着

扫描速率ｖ的变化逐渐产生偏移，其大小反映了

电化学反应的可逆性，ΔＥａ，ｃ的值越小，表明体系

反应的可逆性越好。

通过对ＣＶ曲线进行积分运算可获得电容值［１４］：

Ｃ＝∫ＩｄＶｖΔＶ
（１３）

其中，Ｉ是放电电流，即Ｘ轴以下的电流，ｖ是扫

描速率，ΔＶ 是工作电压范围。通过对ＧＣＤ曲线

的分析、计算也可得到电容值：

Ｃ＝
Ｉ

（ｄＶ／ｄｔ）
（１４）

其中，Ｉ为放电电流，ｄＶ／ｄｔ可由ＧＣＤ放电曲线

的斜率得到。

在很多教学中，式（１４）也同时用于 ＧＣＤ呈

现非线性的混合超级电容器中，使得对电荷储存

能力的计算结果有较大偏差。对于含有两个不同

储能原理电极的混合超级电容器，整个设备的电

容应该分别计算，再进行整合［３，１５］：

１
ＣＴ
＝
１
ＣＰ
＋
１
Ｃｎ

（１５）

其中，ＣＰ 和Ｃｎ 分别代表正极和负极的电容值。

除此之外，通过ＧＣＤ曲线积分，也可以计算

超级电容器中存储的电能，即能量密度。对于

ＥＤＬＣ和具有线性充放电曲线的赝电容器，积分

得到三角形面积［３］：

Ｅ＝∫ＱｄＶ＝∫
Ｖ０

０
ＣＶｄＶ＝

１
２
ＣＶ２ （１６）

然而，对于使用电池材料的混合超级电容器，其

ＧＣＤ曲线呈现非线性，由于电压Ｖ 的非线性变

化，能量密度不能通过式（１６）计算得出，此时需要

对公式进一步考虑：

Ｅ＝∫ＱｄＶ＝∫
ｔ２

ｔ１
ＩＶ（ｔ）ｄｔ （１７）

在初始电压降之后，将所有放电时间和放电电压

都考虑在内，其中ｔ１ 是初始电压降的时刻，ｔ２ 是

放电结束的时刻，Ｖ（ｔ）是放电电压，Ｉ是施加到超

级电容器的恒定电流。

　　三、标准化教学体系的构建

　　随着新兴行业的迅猛发展，能源类专业的教

学不应仅仅停留在讲授传统能源（如传统电化学

及石油等不可再生能源）基础知识，而是要与时俱

进，以新工科人才培养目标为指导优化教学内容，

构建标准化教学体系，如图４所示。适时调整或

新增教学内容，在讲授经典能源基础知识的同时
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图４　标准化教学内容优化

拓展讲解新能源知识，将有利于多元化工程人才

的培养。

　　（一）多学科专业知识交叉融合　

　　实际工程问题的解决依赖具备多学科知识的

综合型人才。因此，在超级电容器课程教学中，教

师需结合其他学科（如化工、材料、环境、制药等）

的知识进行讲解，并适当进行创新拓展，打破不同

学科间的壁垒，实现不同学科知识间的连接［１６］，

让学生在深入理解专业知识的同时感受学科交叉

融合的魅力。

　　（二）前沿科研成果创新拓展

　　当今科学快速发展，但大多数课程教学内容

陈旧、教材更新慢，影响了知识的有效衔接。随着

新型材料的发展，新的内容不断出现，因此教师在

超级电容器课程教学中，可以适当补充新型材料

（如 ＭＯＦ、Ｍｘｅｎｅ）在双电层电容器中的应用，赝

电容材料与电池材料在反应过程中的相似性及电

化学特性的差异，以及电池、电容型非对称超级电

容器、混合超级电容器的电荷存储方式判断和贡

献分析等方面的知识。结合新能源化工学科知识

丰富教学内容，有利于应对课本知识与科研前沿

内容脱节的问题。

　　（三）理论与实践融合教学

　　目前，制备超级电容器材料、利用 ＣＶ 和

ＧＣＤ测试超级电容器的比电容等基础实验教学

时间短，仅能锻炼学生的实验操作技能，不利于学

生实践创新能力的培养。因此，教师在优化课程

内容的基础上可以进行合理的课程设计，将教学

内容与超级电容器储能领域的实际问题（如怎样

增大超级电容器的能量密度）及相关教师的科研

项目相结合［１７－１８］，增加实践教学时长，为学生提

供自主调研、选择课题、设计方案、安排实验的环

境，促使他们融入科研，强化其分析和解决复杂工

程问题的能力，从而更好地培养能源化工专业

人才。

　　四、结语

　　当今，能源化工行业发展迅速，而电池和电容

作为新型化工产业的重要组成部分，具有各自的

优势，二者结合显示出可观的工业应用前景。在

关注性能提升的同时，我们还应该注重在教学中

融入新的思想和理念，引入最新研究成果，优化课

程教学内容，构建能源化工专业新体系，以契合新

工科人才的培养要求。以超级电容器课程为例，

我们通过改变对电极材料的认识及电化学评价方

式的校正，使得课程内容更加符合教学目标；同时

通过在实践教学中拓展学生的创新思维，强化学

生对所学知识的理解，为人才培养奠定更加坚实

的基础。 （文字编辑：李丽妍）
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