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摘  要 

近年来，能源危机不断加剧，可持续再生能源得到了巨大发展。电化学储能技术是收集、存储这类能源

的重要技术之一。电化学储能器件中最有代表性的两类是超级电容器和锂离子电池。相比锂离子电池，

超级电容器具有更高的功率密度、出色的电荷储存能力、高安全性、长循环寿命和出色的环境适应性。

因此，超级电容器作为一种环保可持续的新型储能装置备受关注。电极材料是决定超级电容器性能的关
键因素。导电聚合物聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸(PEDOT:PSS)具有高导电性、可溶液加工、较

高的热稳定性、环境友好和安全等特点，因此作为超级电容器电极材料备受关注。 
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Abstract 
In recent years, the escalating energy crisis has propelled significant developments in sustainable 
renewable energy sources. Electrochemical energy storage technology stands out as a crucial means 
for collecting and storing such energy. Among the representative devices in electrochemical energy 
storage, supercapacitors and lithium-ion batteries are the most notable. In comparison to lithium-ion 
batteries, supercapacitors exhibit higher power density, outstanding charge storage capacity, en-
hanced safety, prolonged cycle life, and exceptional environmental adaptability. Therefore, super-
capacitors, as an environmentally friendly and sustainable form of energy storage, have garnered 
considerable attention. The electrode material is a decisive factor determining the performance of 
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supercapacitors. The conductive polymer poly (3,4-ethylenedioxythiophene):poly (styrenesulfo-
nate) (PEDOT:PSS) is characterized by high conductivity, solution processability, elevated thermal 
stability, environmental friendliness, and safety. Consequently, it has become a focal point of inter-
est as an electrode material for supercapacitors. 
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1. 引言 

电化学电容器又称为超级电容器(Supercapacitor)。与传统电池和燃料电池相比，超级电容器具有独特

的优势：更快的充放电速率、更高的功率密度、更高的使用安全性、更长的使用寿命以及卓越的环境相

容性[1] [2]。近年来，由于其卓越的性能，超级电容器在航空航天、移动通讯、国防科技和信息技术等领

域得到广泛应用，展现出极佳的应用前景[3] [4]。此外，超级电容器具有较高的功率密度、快速充放电速

率和卓越的安全性等显著优点，在新能源汽车和储能系统等领域也具备巨大潜力，成为研究的热点。电

极材料直接影响超级电容器的性能。因此，通过合理设计和开发结构新颖、性能卓越的电极材料，对于

提升超级电容器各方面性能、满足不同领域需求至关重要，具有极其重要的意义[5]。 

2. 超级电容器简介 

2.1. 超级电容器的分类 

超级电容器电荷存储机理建立在传统电容器的基础上。传统电容器在充电时，相反的电荷分别储存

在两个平板电极上，而在放电时则从两个平板释放电荷，如图 1(a)所示[6]。相比之下，超级电容器的电

极通常由多孔导电材料构成，绝缘的电解质被离子导电的电解质所替代。在比表面积较大的电极材料和

电解液中，存在大量的阴阳离子，进一步提高电荷存储，如图 1(b)所示[6]。根据超级电容器工作机理的

差异，超级电容器可分为三类：双电层电容、法拉第赝电容器和混合型超级电容器[7]。 
双电层超级电容器利用双电层效应存储电荷，具有高速充放电和长周期稳定性等优点[8] [9]，主要应

用于需要迅速充放电的场景，如混合动力汽车和电子设备备用电源。法拉第赝电容超级电容器创新地利

用赝电容效应提升能量密度，结合双电层效应，通常在高能量密度和高功率密度要求的应用中表现更出

色，如电动汽车动力系统和可再生能源存储[10] [11]。混合型超级电容器结合正负极的不同储能机制，正

极采用法拉第赝电容电极材料，负极采用双电层电容电极材料，以最大程度实现超级电容器性能的优化，

也称为非对称型超级电容器[12] [13]。 

2.2. 超级电容器的组成 

超级电容器大体上可分为四个部分：电极(electrode)、集流(collector)、电解质溶液(electrolyte)、隔膜

(seperator) [14]。其中，电极是超级电容器中极其重要的部分，电极材料将直接决定器件的性能，电极材

料不同会导致器件的储能方式存在差异，从而影响器件的储能特性。集流体是器件和电极与外部连接的

纽带，主要把电极中的电流收集并输出，通常集流体为金属或者以电极本身为集流体[15] [16] [17] [18]。
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如图 2 所示是常规超级电容器与柔性超级电容器的结构示意图[19]。 
 

 
Figure 1. (a) Conventional capacitor; (b) Supercapacitor 
图 1. (a) 平板电容器；(b) 超级电容器示意图 

 

 
Figure 2. Schematic diagram of conventional supercapacitors and flexible supercapacitors 
图 2. 常规超级电容器与柔性超级电容器结构示意图 

3. 导电聚合物 PEDOT:PSS 的概述 

聚苯乙烯磺酸钠(PSS)是一种常见的表面活性剂，PEDOT 聚合时 PSS 作为掺杂剂引入其中，亲水

性的 PSS 不仅有助于 PEDOT 更容易的分散在水溶液中，而且 PSS−可以作为 PEDOT+的抗衡离子，增

加 PEDOT 的稳定性[20] [21] [22] [23] [24]。最终得到的聚(3,4-乙烯二氧噻吩):聚苯乙烯磺酸盐

(PEDOT:PSS)是一种分散性的水溶液，兼具导电性和分散性，其结构示意图如图 3 所示[25]。当

PEDOT:PSS 作为超级电容器电极时，为了提高超级电容器的电容，需要通过后处理去除多余的 PSS 提

高电导率，通常采用的是溶剂后处理。 

4. 碳材料/PEDOT:PSS 体系提升超级电容器性能 

超级电容器的电极材料是超级电容器性能的关键组成部分之一，而碳材料由于其出色的导电性、高

表面积和化学稳定性而成为电极材料的首选，常见的碳材料有活性炭，石墨烯，碳纳米管。碳材料的选

择取决于超级电容器的具体要求，如功率密度、能量密度、循环寿命等。通过合理选择和组合这些材料，

可以实现更高性能的超级电容器。 
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Figure 3. PEDOT:PSS structural representation 
图 3. PEDOT:PSS 结构示意图 

 

近年来，关于碳材料与 PEDOT:PSS 复合体系在提升超级电容器性能方面的研究呈现出两大主要方

向，具体表现在引入多维碳材料和设计多元复合体系两个方面。首先，研究者们采用引入多维碳材料的

策略，旨在显著提升电极的导电性能和储能性能。这一举措旨在通过多维碳材料的独特性质，如纳米级

活性炭的多孔结构和石墨烯的优越导电性，优化电容器的整体性能。2012 年，金等研究者采用离子液体

中的恒电流法聚合 3,4-乙烯二氧噻吩(EDOT)单体，首次成功制备了石墨烯/聚 3,4-乙烯二氧噻吩(石墨烯

/PEDOT)复合物[26]。这种复合材料不仅拥有石墨烯的优越导电性，还通过 PEDOT 的有机性质形成高表

面积结构，为超级电容器提供了卓越的电化学性能，表现为 181 Fg−1 的比电容值。2013 年，Sonia 等研究

者引入纳米级活性炭，成功构建了具有更高比电容(1183 Fg−1)的 PEDOT 复合电极[27]。相较于石墨烯，

纳米级活性炭的多孔结构和大表面积为电荷传输提供了更多通道，使得电容性能得以显著提升。这一方

向的研究不仅强调了多维碳材料的引入对电极性能的重要性，而且指出了不同碳材料在性能上的优势。

其次，研究者们在设计多元复合体系的研究方向上取得了显著进展，突显出其在超级电容器领域的潜力。

这一方向的研究注重通过巧妙设计电极结构，努力改善电荷传输通道，以期更全面、高效地满足超级电

容器在不同工况下的需求。2016 年，董等研究者在碳纸表面生长 PEDOT 纳米颗粒，通过气相沉积法制

备了一系列 PEDOT/碳纸复合材料。这一设计巧妙地利用了碳纸基材，缩短了离子传输和电荷转移路径，

使得电化学性能得以显著提高，表现为 138.75 mFcm−2 的面积比电容[28]。2022 年，Huang 等研究者构建

了层次化多孔结构的 CNC/PIL 多层膜，成功实现了高面积比电容(1402.5 mFcm−2)和优异的循环稳定性。

相较于传统 PEDOT/碳纸复合材料，多层膜的设计不仅提供了更大的比表面积，而且通过层次化的结构

优化了电荷传输和离子扩散通道，进一步改善了性能[29]。同年，Teng 等人制备了 rGO/PEDOT:PSS 杂化

纤维，实现了快速的离子转移和离子扩散[12]。2023 年，赵等研究者通过一种简单温和的方法备出了石

墨烯/PEDOT:PSS 复合纤维，并将其组装成固态超级电容器，复合纤维较石墨烯纤维表现出更好的性能，

0.02 mAcm−2 时比电容达 180.95 mFcm−2，电流密度增大至 0.2 mAcm−2 时，复合纤维比电容保持率为

70.13%，表现出良好倍率性能[30]。2023 年，支等研究者在 GO/CMC 二元复合薄膜电极电化学性能优化

的基础上，将导电聚合物 PEDOT:PSS 与 GO 和 CMC 进行复合，制备得到 PEDOT:PSS/GO/CMC 三元复

合薄膜电极，该薄膜电极具有良好的柔性，当电流密度为 0.2 mAcm−2 时，面积比电容为 682 mFcm−2，以

PPGC 三元复合薄膜电极为正负极，PVA-KOH 为固态电解质组装柔性全固态超级电容器，当电流密度为
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0.1 mAcm−2 时，面积比电容最大，为 108.5 mFcm−2 之后对柔性全固态 PPGC 超级电容器进行循环稳定性

测试，在循环 2000 次后仍能保持 79%的初始比电容，表现出较好的电化学循环稳定性[31]。 
这些研究表明，材料和制备方法的选择对超级电容器的性能产生了深远的影响。多维碳材料的引入

是为了克服传统材料的局限性。纳米级活性炭的引入相较于石墨烯，其丰富的微孔和介孔结构提供了更

多电容活性区域，从而显著提高了比电容值。这种结构使其在高电流密度下展现出更好的性能，有利于

更快速地实现充放电过程。相比之下，石墨烯虽然具有优越的导电性，但其表面积相对较小，限制了电

极与电解液之间的电荷传输，尤其在高电流密度下可能表现出相对较低的性能。次化多孔结构的 CNC/PIL
多层膜相对于传统 PEDOT/碳纸复合材料，其复杂结构和更优化的电荷传输通道有助于提高面积比电容

和循环稳定性。这种设计不仅优化了电荷传输路径，还提高了材料的机械稳定性，使其能够在多次充放

电后依然保持高性能。相对而言，传统 PEDOT/碳纸复合材料由于结构相对简单，电荷传输路径相对较

长，可能在高负荷情况下产生较大的内阻，从而影响性能的持久性。 
超级电容器性能的优化需要综合考虑材料的多个方面特性。对于多维碳材料的选择，除了导电性外，

其多孔结构和表面积对电极性能的贡献同样至关重要。而在设计多元复合体系时，除了表面积和循环稳

定性外，电荷传输通道的优化和结构的复杂性也直接影响着电容器的整体性能。这些研究成果为未来的

超级电容器设计提供了有益的启示，指导我们更全面、深入地认识和利用碳材料与 PEDOT:PSS 复合体系

的性能提升机制。碳材料/PEDOT:PSS 体系提性能的数据如表 1： 
 
Table 1. Performance improvement data table of carbon material/PEDOT:PSS system 
表 1. 碳材料/PEDOT:PSS 体系性能提升数据表 

研究人员 复合材料 比电容 参考文献 

金莉 石墨烯/PEDOT 181 F/g [26] 

Sonia 活性炭/PEDOT 1183 F/g [27] 

董盟阳 碳纸/PEDOT 138.75 mF/cm2 [28] 

Huang Hui CNC/PIL 1402.5 mF/cm2 [29] 

Teng Weili rGO/PEDOT:PSS 279.3 mF/cm2 [12] 

赵玉娜 石墨烯/PEDOT:PSS 180.95 mF/cm2 [30] 

支若彤 PEDOT:PSS/GO/CMC 682 mF/cm2 [31] 

5. 其他材料/PEDOT:PSS 体系提升超级电容器性能 

除了碳材料之外，超级电容器的电极材料还包括一些其他类型的材料，如过渡金属氧化物(如 RuO2、

NiO、Co3O4、MnO2)，导电聚合物(如聚苯胺、聚噻吩和聚吡咯等)以及氢氧化物等。2016 年，Chen 等人

采用的 PEDOT:PSS/MnO2/PEDOT 三元薄膜展示了卓越的比电容和循环稳定性，彰显了 MnO2 在该体系

中的显著性能提升[32]。2017 年，Ge 等研究者采用的 MoS2/PEDOT-PSS 薄膜在经过 5000 次循环后仍保

持了 98.6%的电容保持率，凸显了 MoS2 在提高循环稳定性方面的有效性[33]。相比之下，2018 年，Liang
等人研究的 WS2/PEDOT:PSS 薄膜在经过 5000 次循环后电容保持率达到 107%，强调了 WS2 在保持电容

方面的优越性[34]。2016 年，Yin 等人通过将 Ni-Mn-Co 三元氧化物与 PEDOT:PSS/NMCO 杂化，成功展

示了在高电流密度下的出色超级电容性能，突显了Ni-Mn-Co三元氧化物在电容器性能中的关键作用[35]。
2018 年，李等研究的 PEDOT:OTF 电极材料在高倍率下保持了 98.1%的电容，突显了其在提高倍率性能
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方面的显著效果[36]。2023 年，李等人首先通过氧化聚合制备了具有优异电化学性能的 PEDOT:OTF 电

极材料，并通过氧化聚合与电化学聚合合成了 PEDOT/PPy 复合电极。在 H2SO4 电解液中，在 2 Ag−1电

流密度条件下，化学氧化聚合 PEDOT:OTF 能够达到 284.4 Fg−1 的质量比电容[37]。 
在这些研究中，不同其他材料与 PEDOT:PSS 组成的超级电容器电极材料呈现出显著的性能差异。

Ni-Mn-Co 三元氧化物与 PEDOT:PSS 相比，展现出更高的比电容(1234 Fg−1)和循环稳定性(83.7%的保持

率)。MoS2/PEDOT:PSS 在循环稳定性方面表现更为优异，其电容保持率高达 98.6%。WS2/PEDOT:PSS
复合材料则表现出较高的体积电容(411 Fcm−3)和电导率(44 S cm−1)。PEDOT:PSS/MnO2/PEDOT 三元薄膜

展现出高比电容(391.36 Fcm−3)和良好的循环稳定性 (92%的保持率)。对比研究显示，不同材料与

PEDOT:PSS 复合体系在超级电容器性能方面具有独特优势，其中 Ni-Mn-Co 三元氧化物和 MoS2 在比电

容和循环稳定性方面表现突出。其他材料/PEDOT:PSS 体系提性能的数据如表 2： 
 
Table 2. Performance improvement data sheet of other materials/PEDOT:PSS system 
表 2. 其他材料/PEDOT:PSS 体系性能提升数据表 

研究人员 复合材料 比电容 参考文献 

Chen Yan PEDOT:PSS/MnO2/PEDOT 391.36 F/cm3 [32] 

Y Ge MoS2/PEDOT:PSS 141.4 F/cm3 [33] 

Liang A WS2/PEDOT:PSS 411 F/cm3 [34] 

Yin Chengjie PEDOT:PSS/NMCO 1234 F/g [35] 

李会华 PEDOT/SDS/H2SO4 113.5 mF/cm2 [36] 

李宗宇 PEDOT:OTF 284.4 F/g [37] 

6. 结语 

PEDOT:PSS 在超级电容器上的应用研究表现出了多方面的创新和进展。作为一种导电聚合物，

PEDOT:PSS 以其良好的导电性和化学稳定性成为超级电容器电极材料中备受关注的一部分。研究者们通

过不同的制备方法、复合材料的设计以及结构调控，不断拓展 PEDOT:PSS 在超级电容器领域的性能和应

用。首先，PEDOT:PSS 与不同的碳材料(如石墨烯、活性炭等)的复合研究，证明了其与碳材料协同作用

的优越性，能够显著提升电容值。这种复合物在电化学性能上表现出比单一 PEDOT:PSS 电极更好的性能，

这有助于提高超级电容器的能量密度和循环稳定性。其次，PEDOT:PSS 与其他功能性材料的复合，例如

氧化锰、三氟甲磺酸等，为超级电容器的性能优化提供了新的思路。通过控制复合材料的结构和成分，

研究者们成功地提高了电极的比电容和循环寿命，拓展了超级电容器在各种应用场景中的潜在用途。此

外，PEDOT:PSS 的聚合方法和结构调控的研究也在超级电容器中取得了一系列的进展。例如，采用层次

化多孔结构、纳米颗粒的控制等手段，不仅增强了电极的导电性能，还提高了电容器的能量密度和循环

寿命。综上，PEDOT:PSS 在超级电容器上的应用研究取得了令人瞩目的成果。其优异的导电性和可调控

的聚合结构，使得 PEDOT:PSS 在设计高性能超级电容器方面具有独特的优势。未来，我们可以期待更多

基于 PEDOT:PSS 的创新性研究，以推动超级电容器技术的不断发展，满足不同领域对于高性能、柔性、

循环稳定性的需求。 
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