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Нанокомпозит резорцин-формальдегидного ксерогеля и углеродных нанотрубок после карбо-
низации получен в виде композитной углеродной нанобумаги (КУНБ) толщиной 100–300 мкм, 
плотностью от 0.1 г/см3 до 0.5 г/см3 и электронной проводимостью более 10 См/см. Микропо-
ристую структуру нанобумаги формирует карбонизованнный резорцин-формальдегидный ксе-
рогель (RF-ксерогель), а мезопористую структуру образует каркас нанотрубок. Ранее были из-
мерены характеристики электродов из нанобумаги в водном электролите 1 M H2SO4, где была 
достигнута максимальная емкость 155 Ф/г (56 Ф/см3). Для работы с органическим электролитом 
разработана методика активации КУНБ гидроокисью калия. В настоящей работе измерены ха-
рактеристики электродов из активированной нанобумаги (а-КУНБ) в органическом электроли-
те – 1 М растворе в ацетонитриле тетрафторбората диметилпирролидиния (DMPBF4). Достигну-
та емкость в этом электролите – 70 Ф/г (27 Ф/см3). По измерениям на лабораторной сборке сим-
метричного суперконденсатора (СК) с электродами из КУНБ рассчитаны характеристики при 
работе СК в режиме импульсных переключений с эффективностью EF = 95%. В водном электро-
лите 1 M H2SO4 (U0 = 1.0 В) удельная энергия составила E0.95,SC = 0.9 Вт ч/л и удельная мощность 
P0.95,SC = 2.1 кВт/л. В органическом электролите 1 М DMPBF4/ацетонитрил (U0 = 2.7 В) расчет-
ные характеристики конденсатора составили: удельная энергия E0.95,SC = 3.8 Вт ч/л и удельная 
мощность P0.95,SC = 2.0 кВт/л. Проведено сравнение удельных характеристик силовых СК с элект-
родами из активированной КУНБ и с наилучшими по своим показателям электродами из других 
углеродных материалов. При массовом производстве электроды из нанокомпозита, по оценке, 
будут дешевле активированных углеродных микроволокон и существенно дешевле электродов 
из графена.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, углеродный ксерогель, нанокомпозит, двойной элек-
трический слой, силовой электрохимический конденсатор
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CHARACTERISTICS OF POWER SUPERCAPACITOR 
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The nanocomposite of a resorcinol-formaldehyde xerogel and carbon nanotubes after carbonation 
was obtained in the form of a composite carbon nanopaper (CCNP) with the thickness of 100–300 
microns, the density from 0.1 g/cm3 to 0.5 g/cm3 and the electronic conductivity of more than 10 S/cm. 
The microporous structure of the nanopaper is formed by carbonized resorcinol-formaldehyde xerogel, 
and the mesoporous structure is formed by the nanotube framework. Previously, the characteristics of 
nanopaper electrodes in an aqueous electrolyte of 1 M H2SO4 were measured, where the maximum 
capacitance was 155 F/g (56 F/cm3). To work with an organic electrolyte, a method for activating 
CCNP with potassium hydroxide has been developed. In this paper the characteristics of electrodes 
made of activated nanopaper (a-CCNP) in an organic electrolyte 1 M 1,1-Dimethylpyrrolidinium 
tetrafluoroborate (DMPBF4)/acetonitrile solution were measured. The capacitance in this electrolyte has 
been reached 70 F/g (27 F/cm3). According to measurements on a laboratory assembly of a symmetrical 
supercapacitor (SC) with electrodes made of CCNP, the characteristics are calculated when the SC 
operates in the mode of short pulse switching with an efficiency of EF = 95%. In an aqueous electrolyte 
of 1 M H2SO4 (U0 = 1.0 V), the volumetric energy density was E0.95,SC = 0.9 Wh/L and the volumetric 
power density was P0.95,SC = 2.1 kW/L. In 1 M DMPBF4/acetonitrile electrolyte (U0 = 2.7 V), the design 
characteristics of the capacitor were: volumetric energy density E0.95,SC = 3.8 Wh/L and volumetric power 
density P0.95,SC = 2.0 kW/L. The specific characteristics of power SCs are compared with electrodes 
made of activated CCNP and of other carbon materials. In mass production, nanocomposite electrodes 
are estimated to be cheaper than activated carbon microfibers and significantly cheaper than graphene 
electrodes.

Keywords: carbon nanotubes, carbon xerogel, nanocomposite, double electric layer, power electrochemical 
capacitor

ВВЕДЕНИЕ

Электрохимические конденсаторы – или су-
перконденсаторы (СК) с двойным электриче-
ским слоем (ДЭС) [1–8] – имеют наивысшие 
характеристики среди других электрохимиче-
ских устройств запасания электрической энер-
гии по удельной мощности и количеству циклов 
заряда/разряда без потери емкости – до милли-
она. В настоящее время 80% всех производимых 
в мире суперконденсаторов относится к этому 
типу [5]. Большое число современных иссле-
дований посвящено конструированию высоко-
эффективных углеродных электродов для этого 
типа устройств [9–15].

Из углеродных материалов наиболее широ-
кое применение в коммерческих силовых СК 
получили порошки активированных углей (АУ). 
Однако электроды из АУ, изготовленные 

методом прессования порошка, имеют два не-
достатка: (1) низкую электронную проводи-
мость – σ ~ 0.025–0.5 См/см [9, 17] и (2) из-
вилистую и очень неоднородную структуру ме-
зопор, которая существенно ухудшает условия 
диффузии электролита к поверхности микропор 
в теле электрода. Следующий шаг в развитии 
технологии СК, как можно ожидать, состоит в 
переходе к изготовлению МОНОЛИТНОГО угле-
родного электрода с высокой удельной поверх-
ностью и низким внутренним сопротивлением. 
Именно к такому типу электродов относятся 
электроды нового поколения [10–12, 14, 15, 
18–20].

В настоящее время известно несколько спо-
собов изготовления монолитных углеродных 
электродов с высокой емкостью ДЭС: (i) ак-
тивированные ткани или маты из углеродно-
го микроволокна [4], (ii) пленки из массивов 
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ориентированных однослойных углеродных 
нанотрубок высокой чистоты [14], (iii) нано-
композиты из углеродных нанотрубок (УНТ) 
и полимера после карбонизации [18, 19], 
(iv) пленки, приготовленные из восстановлен-
ного оксида графена [10, 11, 15, 20], (v) угле-
родные аэрогели [9].

Электроды из восстановленного оксида гра-
фена показали в настоящее время наилучшие 
характеристики по эффективности в СК. В об-
щепринятой технологии способ изготовления 
электродов состоит из двух стадий. Вначале 
формируется сухой электрод и только потом он 
пропитывается электролитом. При изготовлении 
электрода из восстановленного оксида графена 
стадия сушки исключается. Дисперсия восста-
новленного оксида графена в водном растворе 
уплотняется фильтрацией до образования осад-
ка на фильтре в виде гидрогеля с малой концен-
трацией графена, например 12 мг/см3 [11]. Далее 
жидкость в гидрогеле заменяют электролитом 
или его смесью с легколетучим компонентом. 
Затем электрод формируется прессованием [11] 
или вакуумным испарением летучего компонен-
та [10]. В результате получают электрод, в кото-
ром листы графена частично наложены друг на 
друга и разделены слоями электролита. Такая 
технология позволяет подгонять размер микро-
пор в электроде под размер ионов электролита, 
что и обеспечило достижение исключительно 
высоких показателей таких электродов по удель-
ной емкости ДЭС до ~240 Ф/г (170 Ф/см3) в ор-
ганическом электролите [10, 11]. Единственным 
препятствием использования электродов, из-
готовленных по такой технологии, является их 
цена (см. Заключение), которая пока существен-
но выше стоимости порошков активированных 
углей и активированной ткани из углеродных 
микроволокон.

Коммерческие силовые СК с электродами 
из активированной углеродной ткани в настоя-
щее время производятся компанией MAXWELL 
Technologies Co. (https://maxwell.com/) и явля-
ются одними из лучших по удельным характе-
ристикам на мировом рынке [7].

Возможной альтернативой монолитных 
электродов из активированной углеродной 
ткани является относительно дешевая компо-
зитная углеродная нанобумага (КУНБ), по-
лученная карбонизацией нанокомпозита из 
коммерческих углеродных нанотрубок и ре-
зорцин-формальдегидного ксерогеля (RF-
ксерогеля). Технология ее изготовления, состав 

и характеристики пористой структуры подроб-
но описаны в работе [21]. В работе [22] были 
изучены электрохимические свойства этой бу-
маги и измерена ее емкость и эквивалентное 
последовательное сопротивление в водном 
электролите 1M H2SO4. Приведенные в цити-
руемой работе циклические вольт-фарадные 
кривые показывают, что вклад редокс-реакций 
в электрохимическую емкость КУНБ пренебре-
жимо мал, что и было отмечено авторами ра-
боты. На основе этих данных, полученных на 
лабораторном прототипе симметричного СК, 
были рассчитаны характеристики силового СК. 
Как оказалось, по удельным характеристикам 
электроды из КУНБ в водном электролите не-
значительно уступают электродам из активи-
рованного восстановленного оксида графена. 
Однако в водном электролите из-за низкого 
рабочего напряжения даже электроды из гра-
фена проигрывают по удельным показателям 
коммерческим силовым суперконденсаторам с 
органическим электролитом. Чтобы преодолеть 
этот недостаток, была разработана технология 
активации КУНБ [21].

В настоящей работе в лабораторной сбор-
ке симметричного СК измерены характери-
стики электродов из активированной КУНБ 
(а-КУНБ) в органическом электролите. На ос-
нове этих измерений и опубликованных в лите-
ратуре данных проведено сравнение удельных 
характеристик силовых СК с электродами из 
активированной КУНБ с наилучшими по сво-
им показателям электродами из других угле-
родных материалов.

МАТЕРИАЛЫ И ОБОРУДОВАНИЕ

В работе использовались композитная угле-
родная нанобумага и активированная компо-
зитная углеродная нанобумага. Способы их 
изготовления были подробно описаны в [21] 
и вкратце состоят из следующего. Коммерче-
ский продукт TUBALL® производства россий-
ской компании OCSiAl [23] был использован в 
качестве волокнистого каркаса композитной 
углеродной нанобумаги [24]. Этот продукт яв-
ляется первичным продуктом синтеза УНТ в 
газовой фазе с использованием плавающего 
катализатора. Продукт TUBALL® состоит из 
углеродных нанотрубок (~ 75 мас. %), в основ-
ном однослойных, диаметром 1–3 нм и длиной 
1–5 мкм с небольшой примесью тонких мно-
гослойных УНТ. В дополнение к УНТ продукт 
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TUBALL® содержит металлический катализа-
тор до ~ 17 мас. % в виде наночастиц разме-
ром от единиц до десятков нанометров. Перед 
использованием продукт TUBALL® очищался 
от катализатора до остаточной зольности ме-
нее 2%. После очистки небольшое количество 
металла оставалось в продукте в виде твердого 
раствора металл/углерод в форме наночастиц, 
инкапсулированных в углеродную оболочку. 
По этой причине остаточный металл недосту-
пен для воздействия электролита.

Для приготовления нанокомпозита в водный 
раствор резорцина и формальдегида с добав-
кой катализатора Na2CO3 вводили некоторое 
количество УНТ и обрабатывали ультразвуко-
вым концентратором. Далее конденсирован-
ную фазу осаждали на фильтре и осадок же-
лировали для получения аквагеля. После это-
го пленку нанокомпозита с аквагелем сушили 
под прессом до постоянного веса в сушильном 
шкафу. Карбонизацию УНТ/RF-ксерогель на-
нокомпозита проводили в вакууме при 800°С в 
течение 1 ч. На рис. 1 показано фото типичного 
образца композитной углеродной нанобумаги. 
В зависимости от толщины и плотности меха-
нические свойства нанобумаги варьируются от 
эластичных и мягких, подобно бумаге, до жест-
ко-упругих, подобно мембране.

На рис. 2 показан вид нанокомпозитной бу-
маги после карбонизации в сканирующем элек-
тронном микроскопе (СЭМ). Углеродные на-
нотрубки покрыты сферическими глобулами 
карбонизованного резорцин-формальдегидного 
ксерогеля (C-ксерогеля). Межтрубное простран-
ство также заполнено сеткой C-ксерогеля.

К сожалению, с электродами из КУНБ невоз-
можно изготовить эффективный суперконден-
сатор с органическим электролитом. Причина 
состоит в том, что в КУНБ превалируют ультра-
микропоры шириной 0.3–0.5 нм [25], которые 
доступны для образования ДЭС только в водных 
электролитах H2SO4 и KOH [26]. В органических 
электролитах более крупные по размеру ионы не 
проникают в ультрамикропоры КУНБ. В резуль-
тате емкость ДЭС композитной нанобумаги ока-
зывается недостаточно высокой, что было под-
тверждено в наших предварительных измерениях.

Для применения КУНБ в СК с органически-
ми электролитами необходимо разработать спо-
соб расширения ультрамикропор в материале до 
1 нм и более. Это было сделано путем актива-
ции КУНБ гидроокисью калия. Активация бума-
ги проводилась пропиткой углеродной нанобу-
маги в растворе КОН заданной концентрации 
и нагревом пропитанного образца нанобумаги 
в вакуумной печи до 800°С с выдержкой при 
этой температуре в течение часа. Подробно эта 

Рис. 1. Типичный образец нанобумаги для электро-
химических измерений.

100 нм

Рис. 2. Вид нанокомпозита поcле карбонизации 
(СЭМ).
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методика описана в [21]. На рис. 3, 4 показаны 
снимки СЭМ-образцов активированной нанобу-
маги с различной степенью активации. Количе-
ственно степень активации оценивалась по ве-
личине потери массы C-ксерогеля.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Изготовление лабораторного прототипа 
симметричного СК и измерение 

электрохимических характеристик

Для изготовления лабораторного прототипа 
СК из нанобумаги вырезали два квадрата разме-
ром 2.5 × 2.5 см2. В качестве сепаратора исполь-
зовали целлюлозную бумагу толщиной 80 мкм и 
токосъемники из алюминиевой фольги, покры-
тые смесью сажи и связующего для улучшения 
электрического контакта. Сборка лабораторной 
ячейки проводилась в атмосфере аргона. Образ-
цы a-КУНБ перемещали в бокс через воздушный 
шлюз с вакуумным подогревом, в котором их 
выдерживали при температуре 250°С в течение 
2 ч для удаления влаги.

Схематически конструкция ячейки суперкон-
денсатора выглядела следующим образом. Меж-
ду двумя электродами был помещен сепаратор, 
который имел больший размер, чтобы исклю-
чить короткое замыкание. Для герметизации 
ячейки использовалась ламинирующая пленка. 
Герметизация конструкции производилась с трех 
сторон.

Полученный карман заполняли избытком 
электролита из раствора 1 М DMPBF4 (те-
трафторборат 1,1-диметилпирролидиния) в 

ацетонитриле. Ячейка выдерживалась в закры-
том виде в течение 1 ч для заполнения электро-
литом всего объема пор. После избыток электро-
лита удалялся, и конструкция вакуумировалась  
и запаивалась с четвертой стороны. Все манипу-
ляции проводились в сухом перчаточном боксе 
с системой газоочистки при влажности 0.1 ppm. 
Заявленное производителем содержание вла-
ги в электролите – 5 ppm. Вскрытие заводской 
упаковки, хранение и дальнейшее применение 
электролита осуществляли в сухом боксе при 
влажности 0.1 ppm.

Во время измерений ячейку сжимали с по-
мощью ручного гидравлического пресса между 
двумя металлическими пластинами до давле-
ния 3 атм. Для измерения емкости и внутрен-
него сопротивления использовался анализатор 
ХИТ АСК 2.5.10.2 (ООО “ЯРОСТАНМАШ”).

Емкость конденсатора измерялась гальвано-
статическим разрядом при постоянном токе, что 
наиболее близко соответствует условиям практи-
ческого применения силовых суперконденсато-
ров [7], и рассчитывалась по следующей формуле:

	 C I t
U

=
∆
∆ .	 (1)

где C – электрическая емкость конденсатора (Ф), 
ΔU – изменение напряжения на конденсаторе (B) 
за время Δt (c) от U0 до U0/2 без учета скачка на-
пряжения в начале разряда [6], IΔt – заряд, ушед-
ший с конденсатора за время Δt при постоянном 
токе разряда I (А). Максимальное напряжение U0 
при разомкнутой цепи конденсатора для ионной 
жидкости принято равным U0 = 2.7 В.

100 нм

Рис. 3. СЭМ а-КУНБ. Обр. # 595–1. Степень акти-
вации ΔCX = 15%.

100 нм

Рис. 4. СЭМ а-КУНБ. Обр. # 651–1. Степень акти-
вации ΔCX = 41%.
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Для стабилизации характеристик ячеек вы-
полнялось три цикла заряда-разряда в диапазо-
не от 0 до U0 при токе 10 мА (1.6 мА/см2); затем 
три цикла при токе 100 мА (16 мА/см2). Измере-
ния производились в седьмом и восьмом циклах. 
Значения усреднялись.

По измеренной емкости симметричного кон-
денсатора C рассчитывались массовая и объем-
ная удельные емкости материала электрода:

	 C
C

mC
wt =

2
( /2) ,	  (2)

	 C Cvol wt el=  ρ .	 (3)

Где Cwt , Cvol – удельная массовая (Ф/г) и удель-
ная объемная (Ф/см3) электрические емкости 
электродного материала, C – емкость симме-
тричного конденсатора из двух электродов рав-
ной массы (Ф), mC – масса двух электродов (г), 
ρel – плотность материала электрода (г/см3).

Эквивалентное последовательное сопротив-
ление конденсатора RC определялось измерени-
ем скачка напряжения при обрыве цепи на время 
10 мс. Такие замеры проводились не менее 5 раз 
в течение цикла заряда-разряда. За измеренное 
значение сопротивления принималось среднее 
значение в цикле.

Для расчета характеристик конденсатора 
при работе в режиме многократного заряд/раз-
рядного процесса с короткими импульсами и 

с эффективностью более 95%, что требуется от 
коммерческих образцов СК [7], емкость конден-
сатора измерялась при токе разряда IC = Ishort/40, 
Ishort = U0/RC – ток короткого замыкания СК. Та-
кое значение тока рекомендует IEC (International 
Electrotechnical Commission) [27].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Емкость электродов из активированной 
композитной углеродной нанобумаги 

в органическом электролите

На рис. 5 показана типичная заряд/разрядная 
кривая симметричного СК. Форма заряд/разряд-
ной кривой указывают на постоянство емкости 
конденсатора.

На рис. 6 показана зависимость емкости 
ячеек от тока разряда для разных образцов ис-
следуемой а-КУНБ. Наблюдается характерное 
падение емкости с ростом тока. При токе раз-
ряда Ishort/40 (~40 мА/см2) емкость конденсато-
ра уменьшается от предельно достижимой при 
малых токах разряда на 10–15% в зависимости 
от степени активации бумаги. В табл. 1 пред-
ставлены результаты измерений характеристик 
электродов из а-КУНБ с разной степенью акти-
вации по измерениям в составе симметричного 
СК при токе заряд/разряда Ishort/40 ~ 40 мА/см2 
(~6 А/г). На рис. 7 эти данные представлены в 
графической форме.

Обзор данных в табл. 1 показывает, что в 
тех случаях, когда измерялись характеристики 
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Рис. 5. Изменение напряжения на ячейке СК в ци-
кле гальваностатического заряда-разряда при плот-
ности тока I = 24 мА/см2. Электроды изготовлены из 
КУНБ со степенью активации 13–16%.
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Рис. 6. Зависимость емкости конденсатора от силы 
тока для КУНБ с разной степенью активации. Обо-
значения в легенде на рисунке.
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электродов из двух разных образцов, незначи-
тельно различающихся степенью активации в 
2–3% (№ 2 и 3), их удельные величины емко-
сти отличались в малых пределах. Это означа-
ет, что характеризация степени активации об-
разца по убыли массы C-ксерогеля хорошо от-
ражает изменение микроструктуры материала и 
емкость его ДЭС. При этом удельная массовая 
емкость ДЭС, Cwt увеличивалась при уменьше-
нии плотности электрода. Это особенно замет-
но для электрода из неактивированной КУНБ 
(№ 1 табл. 1): величина Cwt для ρel = 0.29 г/см3 
равна 57 Ф/г и для ρel = 0.34 г/см3 она умень-
шается до 44 Ф/г. Влияние плотности образца 
на величину удельной массовой емкости ДЭС 
объясняется тем, что с увеличением концентра-
ции ксерогеля падает площадь его поверхности, 
доступная для органического электролита. Это 
влияние плотности электрода на емкость ДЭС 
сохраняется и при малой степени активации об-
разцов (№ 2, 3 табл. 1).

В работах [22, 21] выяснено, что емкость в 
водном электролите ДЭС электродов из КУНБ 
определяется вкладом С-ксерогеля, т.е. ем-
кость ДЭС в отношении к массе С-ксерогеля 
CCX,wt остается приблизительно постоянной и 

увеличивается с уменьшением плотности на-
нокомпозита. В случае а-КУНБ видно, что 
емкость ДЭС, отнесенная к массе ксерогеля 
CCX,wt, также возрастает при увеличении степе-
ни активации вплоть до ΔCX ~ 20% и при одина-
ковой степени активации она тем больше, чем 
меньше плотность нанокомпозита, как уже от-
мечалось выше (см. № 1, 2 и 3 табл. 1). С даль-
нейшим ростом степени активации происходит 
падение величины CCX,wt. Последующее ее уве-
личение до CCX,wt = 105 Ф/г при большой поте-
ре массы ксерогеля ΔCX ~ 42% объясняется тем, 
что емкость а-КУНБ не уменьшается до нуля 
при полном удалении ксерогеля, ΔCX = 100%, а 
стремится к достаточно большой емкости ДЭС, 
сформированного на каркасе из углеродных 
нанотрубок.

Из измерений удельной поверхности образцов 
а-КУНБ с разной степенью активации, выпол-
ненной в работе [21], следует, что наибольшее 
значение удельной емкости двойного электриче-
ского слоя Cwt можно ожидать для нанокомпози-
та со степенью активации ΔCX ~ 23–25% и с вы-
соким содержанием ксерогеля смолы CCX ~ 80%. 
Действительно, величина емкости Cwt остается 

Таблица 1. Характеристики электродов а-КУНБ в электролите 1М DMPBF4/ацетонитрил (ΔCX – потеря массы 
C-ксерогеля на стадии активации, CCX – процентное содержание C-ксерогеля в нанокомпозите, hel – толщина 
электродов)

№ Материал электрода ΔCX, % hel, мкм ρel, г/см3 Cwt, Ф/г CCX,wt
а), Ф/г Cvol, Ф/см3 RA

б), Ом см2

1.
#539–1, CCX = 78%

0
280 0.29 57 73 16.5 1.44

#759–1, CCX = 79% 210 0.34 44 55 14.8 1.64

2.
#643–2, CCX = 80%

13–16
300 0.37 69.6 87 25.7 1.31

#783–1, CCX= 80% 270 0.41 65.9 82 27.0 1.51

3.
#659–1, CCX = 78%

23–25
290 0.37 66 84 24.4 1.44

#779–1, CCX = 80% 190 0.39 66.0 82 25.7 1.71
4. #751–1, CCX = 80% 26–28 280 0.29 62 77 18.0 1.84
5. #315–2, CCX = 56% 42 240 0.2 59 105 11.8 1.22

6. MAXWELL, активированные 
углеродные микроволокна [7] – 300 0.35 100 – 35 1.85

7. Активированные углеродные 
нановолокна [26] – 1000 0.19 87 – 16.5 9.1

8. Holey graphene frameworks [11] – 14 0.71 240 – 170 2.6

9. Активированный уголь (поро-
шок) BS7 [28] 120 0.56 84 – 47 1.44

а) Емкость ДЭС на единицу массы C-ксерогеля.
б) Эквивалентное последовательное сопротивление конденсатора.



480	 КРЕСТИНИН  и др.

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 60  № 7  2024

близкой к максимальному значению 70 Ф/г в 
пределах изменения ΔCX = 16–25%.

Для высокой эффективности электрода в си-
ловом СК с ДЭС более важной величиной, чем 
удельная массовая емкость, является удельная 
объемная емкость Cvol. Эта величина для образ-
цов а-КУНБ достигает максимума в 26–27 Ф/см3 
при степени активации ΔCX = 16–25% и плотно-
сти электрода ρel = 0.39–0.41 г/см3. При дальней-
шем увеличении степени активации удельная 
объемная емкость а-КУНБ резко падает из-за 
уменьшения удельной массовой емкости ДЭС и 
уменьшения плотности материала.

В области максимума Cvol = 26–27 Ф/см3 по-
следовательное эквивалентное сопротивление 
СК с электродами из а-КУНБ RA остается до-
статочно малым, не более 1.5 Ом см2. При оди-
наковой степени активации образцов их экви-
валентные последовательные сопротивления RA 
увеличиваются с увеличением плотности мате-
риала (№ 1, 2, 3 табл. 1). Это означает, что вклад 
ионной составляющей в сопротивление элект-
родов является определяющим, и дальнейшее 
увеличение плотности электрода с целью уве-
личения удельной объемной емкости Cvol неиз-
бежно приведет к увеличению эквивалентного 
последовательного сопротивления и падению 
мощности суперконденсатора.

Для сравнения в табл. 1 (№ 6) приведены 
данные для монолитного электрода из активи-
рованных углеродных микроволокон компании 
MAXWELL. Как видим, электрод из а-КУНБ 
лишь слегка уступает электроду компании 
MAXWELL по достигнутой к настоящему вре-
мени удельной объемной емкости и имеет прак-
тически такое же эквивалентное последователь-
ное сопротивление.

В работе [26] была предпринята попытка 
заменить углеродные микроволокна углерод-
ными нановолокнами в монолитном электро-
де для СК. Углеродные нановолокна были по-
лучены путем прядения из полимерной смеси 
новолачной фенольной смолы и полиэтилена 
высокой плотности с последующей карбони-
зацией при температуре 800°C в течение 1 ч в 
атмосфере азота. Дополнительно нановолок-
на активировали щелочью KOH при темпе-
ратуре 750°C в течение 1 ч. Активированные 
нановолокна имели средний диаметр 142 нм 
и высокую удельную поверхность за счет об-
разования микропор. Электроды формова-
ли в виде цилиндрических гранул диаметром 

13 мм и толщиной 1 мм путем прессования при 
комнатной температуре смеси нановолокон 
с добавлением 10% поливинилиденфторида 
(PVDF) при давлении 2 т/см2 в течение 2 мин. 
Удельная массовая емкость такого электрода в 
электролите 1 М Et4NBF4/ацетонитрил слег-
ка больше емкости а-КУНБ (табл. 1). Однако 
электрод, изготовленный из активированных 
нановолокон, имеет очень низкую плотность – 
0.19 г/см3, несмотря на высокое прикладывае-
мое давление прессования. В результате удель-
ная объемная емкость Cvol электрода, изготов-
ленного из нановолокон, составила всего 16.5 
Ф/см3 и остается значительно ниже, чем у ак-
тивированных углеродных микроволокон и у 
а-КУНБ. Другим недостатком такого электро-
да является низкая электронная проводимость 
σ = 0.4–0.7 См/см.

Для сравнения в табл. 1 (№ 8) приведены ха-
рактеристики электрода, изготовленного из ак-
тивированного восстановленного оксида графе-
на [11], который показал наилучшие удельные 
характеристики в силовом СК. Однако стоит 
отметить, что приемлемое значение эквива-
лентного последовательного сопротивления СК 
с такими электродами в 2.6 Ом см2 может быть 
достигнуто только при использовании очень 
тонких электродов толщиной всего 14 мкм.

Для сравнения в табл. 1 (№ 9) также при-
ведены характеристики СК с электродами, 
изготовленными из коммерческого порош-
ка активированного угля BS7 [28]. Компания 
не раскрывает технологию производства это-
го материала. Данный пример интересен тем, 
что он показывает возможность достижения 
низкого значения эквивалентного последо-
вательного сопротивления RA ~ 1.5 Ом см2 и 
одновременно высокого значения удельной 
объемной емкости Cvol = 47 Ф/см3 для прес-
сованного электрода толщиной 120 мкм, изго-
товленного из порошка активированного угля. 
Это означает, что данный тип активированно-
го угля, произведенный из оболочек кокосо-
вого ореха, кроме наличия микропор имеет 
структуру сквозных мезопор, что и обеспечи-
вает низкое ионное сопротивление электрода. 
К сожалению, технология производства тако-
го активированного угля делает его недоста-
точно устойчивым к циклированию, как будет 
показано ниже. По этой причине такие акти-
вированные угли не подходят для использова-
ния в силовых СК с ДЭС.
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Внутреннее сопротивление электродов 
из активированной композитной углеродной 

нанобумаги в органическом электролите

На рис. 7а показаны значения эквивалентного 
последовательно сопротивления СК с электро-
дами из а-КУНБ, измеренные при токе разряда 
80 мА/см2. Выбранная величина тока соответ-
ствует с превышением рекомендованному в [27] 
значению величины тока для измерений параме-
тров суперконденсатора при его использовании 
с эффективностью 95% в режиме заряд/разряда 
короткими импульсами. Чтобы оценить вклад 
контактов в общее сопротивление лабораторной 
ячейки, выполнено измерение сопротивления 
сухого электрода, зажатого между двумя токо-
съемниками (рис. 8).

При давлении сжатия P ~ 3 атм, при кото-
ром проводились измерения емкости СК, со-
противление сухого электрода и двух контактов 
с токосъемником составило 0.54 Ом см2. По из-
мерениям четырехточечным методом удельное 
сопротивление образцов а-КУНБ было менее 
0.1 Ом см2. Другими словами, электрическое 
сопротивление двух электродов толщиной по 
0.03 см в сборке СК не превышает 0.006 Ом см2, 
и вкладом этой величины в полное сопротивле-
ние ячейки можно пренебречь. Таким образом, 
сопротивление контактов электродов с токо-
съемниками составило ~0.54 Ом см2, т. е. равно 
~35% от полного эквивалентного последова-
тельного сопротивления ячейки RA ~ 1.5 Ом см2. 
В коммерческих суперконденсаторах приемле-
мым значением для контактного сопротивления 
является величина 0.1 Ом см2 [4].

Стабильность работы электродов 
из активированной композитной углеродной 

нанобумаги в органическом электролите

На рис. 9 представлены ресурсные ис-
пытания циклическим разрядом при токе 
Ishort/40 [27] электродов из а-КУНБ и активи-
рованного угля BS7. Основное падение емко-
сти электродов из а-КУНБ наблюдается в те-
чение первых 1000 циклов (на ~20%), и далее 
емкость остается почти постоянной. Напро-
тив, у активированного угля BS7 электрохи-
мическая емкость после резкого спада в тече-
ние первых 1000 циклов и далее продолжает 
линейно уменьшаться с увеличением количе-
ства циклов испытания, что делает этот уголь 
непригодным для применения в СК с ДЭС. 
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Рис. 8. Удельное сопротивление сухого электрода, 
зажатого между двумя токосъемниками, в зависи-
мости от давления сжатия.
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(б) и объемная (в) емкость образцов электродов в зависимости от потери массы при активации.
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Анализ процесса “старения” углеродных элек-
тродов в органических электролитах показал 
[29, 30], что падение электрохимической ем-
кости связано с наличием на электроде по-
верхностных функциональных групп кислот-
ного типа. Стабильность работы электрода су-
щественно возрастает только при содержании 
таких групп менее 5%.

Эффективность электродов  
из активированной композитной углеродной 
нанобумаги в силовых суперконденсаторах

Коммерческие суперконденсаторы большой 
емкости (~2000–5000 Ф), работающие с эф-
фективностью 95% в режиме многократных ко-
ротких импульсов заряда/разряда, сравнивают 
по двум основным характеристикам: (i) по за-
пасу энергии на единицу объема, которую они 
могут отдавать в нагрузку, E0.95 (Вт ч/л) и (ii) 

по мощности на единицу объема P0.95 (кВт/л). 
Удобство применения объемных удельных по-
казателей состоит в том, что их легко рассчи-
тать для лабораторного прототипа конденсато-
ра. Кроме этого, удельный вес коммерческих 
суперконденсаторов с ДЭС лежит в узком диа-
пазоне значений 1.3–1.4 г/см3 [7]. Это позволя-
ет легко пересчитать объемные удельные харак-
теристики в весовые и обратно.

Надежный прогноз характеристик СК на ДЭС 
можно получить по измерениям на лаборатор-
ном образце симметричного конденсатора, мак-
симально приближенном по конструкции к ком-
мерческому СК. При этом необходимо исполь-
зовать методики измерений, разработанные для 
коммерческих СК [2, 6, 7, 27]. В лучших научных 
публикациях по углеродным материалам для СК 
[10, 31, 16, 11, 20, 12, 15], как правило, испыта-
ния проводятся в соответствии с общепринятой 
методикой испытаний [2, 6, 7]. Расчет параме-
тров ячейки симметричного СК можно провести 
по схеме, представленной в ПРИЛОЖЕНИИ.

Для целей сравнения электродов из различных 
материалов были проведены расчеты удельных 
характеристик силовых СК по единой методике 
на основе данных, представленных в публикаци-
ях и полученных для лабораторных образцов СК, 
если таких данных было достаточно для расчета. 
Эти результаты показаны в табл. 2. Принятые в 
расчете исходные параметры и детали вычисле-
ний представлены в Дополнительных материалах 
к статье. Для сравнения в табл. 2 (№ 1) даны так-
же характеристики коммерческого СК фирмы 
MAXWELL с электродами из активированной 
углеткани и с органическим электролитом [7]. 
Для корректного сравнения углеродных матери-
алов по удельной эффективности во всех случаях 
в органическом электролите принято номиналь-
ное напряжение U0 = 2.7 В.

При расчете удельных показателей на еди-
ницу объема ячейки симметричного СК легко 
обнаруживается низкая эффективность элект-
родов, имеющих высокую удельную емкость на 
единицу массы и одновременно очень низкую 
массовую плотность (такие примеры не вклю-
чены в таблицу). Также становится очевидной 
низкая эффективность очень тонких электродов, 
которые приходится применять в случае высоко-
го последовательного эквивалентного сопротив-
ления ячейки. На оба этих факта неоднократно 
указывалось в литературе [2].
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Рис. 9. (а) Изменение удельной емкости в Ф/г ак-
тивированного угля BS7 и а-КУНБ (ΔCX = 23–25%) 
в процессе циклирования. (б) Изменение удельной 
емкости в процентах от начального значения в про-
цессе циклирования. (в) Изменение эквивалентного 
последовательного сопротивления ячейки в процес-
се циклирования.
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Как видно из табл. 2, даже лучшие образ-
цы углеродных материалов в СК с водным 
электролитом (табл. 2, № 2–4) не могут до-
стичь показателей по удельной емкости энер-
гии, которые имеют коммерческие СК с ор-
ганическим электролитом (табл. 2, № 1). За-
метим, что характеристики СК с электродами 
из КУНБ в водном электролите (табл. 2, № 2): 
E0.95,SC = 0.9 Вт час/л, P0.95,SC = 2.1 кВт/л лишь 
слегка уступают по удельным показателям СК 
с электродами из восстановленного оксида гра-
фена [11]: E0.95,SC = 1.23 Вт час/л, P0.95,SC = 4.8 
кВт/л.

Обзор данных в табл. 2 показывает также, 
что удельная электрическая емкость ДЭС элек-
трода не является единственным параметром, 
определяющим эффективность силового СК. 

Например, в [10] (табл. 2, № 5) в электролите 
1M EMIMBF4/ацетонитрил материал электрода 
имеет очень высокую удельную объемную элек-
трическую емкость Сvol = 175 Ф/см3, но СК с та-
кими электродами по своим удельным характе-
ристикам: P0.95,SC = 2.3 кВт/л и E0.95,SC = 6.1 Вт 
ч/л уступает суперконденсатору из работы [12] 
(табл. 2, № 7): P0.95,SC = 2.1 кВт/л и E0.95,SC = 8 
Вт ч/л, в котором использован материал с объ-
емной емкостью почти в 3 раза ниже: Сvol = 60 
Ф/см3. Причина этого факта состоит в том, что 
высокую объемную емкость материала можно 
получить только на микропористой структуре 
углерода с высокой плотностью, а такая структу-
ра электрода приводит к высокому ионному со-
противлению и значительному падению удель-
ной мощности СК.

Таблица 2. Сравнение лучших образцов электродов из углеродных материалов в симметричных СК c ДЭС в 
органических (U0 = 2.7 В) и водных электролитах (U0 = 1.0 В) (измерения в лабораторных сборках СК, детали 
расчетов приведены в Supporting materials)

№ Материал электрода U0 , 
В

hel,
мм

ρel,
г/см3

Cvol
а)  

Ф/см3
RA ,

Ом см2
τC

б)

с
fel

в) Pmax,SC
г)

кВт/л
P0.95,SC 

д)

кВт/л
E0.95,SC

е)

Вт ч/л
1. Maxwell, activated carbon 

microfibers [7] 2.7 0.3 0.35 34 2.11 1.08 0.8 11.49 1.29 5.46

2. Электрод из КУНБ, 
1 M H2SO4 , [22] 1.0 0.26 0.36 48 0.2 0.124 0.78 18.75 2.1 0.9

3. 6M KOH, Holey graphene 
frameworks, [11] 1.0 0.014 0.71 177 0.6 0.072 0.29 43.1 4.8 1.23

4. 1 M H2SO4/H2O, Liquid elec-
trolyte-mediated chemically 
converted graphene  
(EM–CCG), [10]

1.0 0.075 1.33 170 2.5 1.6 0.71 4.7 0.5 2.9

5. 1 M EMIMBF4/AN, Liquid 
electrolyte–mediated 
chemically converted graphene 
(EM–CCG), [10]

2.7 0.008 1.25 175 11 0.77 0.2 20.7 2.3 6.1

6. 1 M EMIMBF4/AN, Holey 
graphene frameworks, [11]

2.7 0.014 0.71 170 2.6 0.31 0.29 72.6 8.1 8.6
2.7 0.14 0.71 177 3.6 4.46 0.8 14.5 1.6 24.8

7. 1 M BMIMBF4/AN,  
a-MEGO, [12] 2.7 0.11 0.36 60 3.3 1.09 0.76 19 2.1 8

8. а-КУНБ, 1 M DMPBF4/AN, 
наша работа 2.7 0.27 0.41 27 1.51 0.55 0.8 18 2.0 3.8

а) Емкость материала электродов, измеренная при токе разряда, соответствующим мощности разряда P0.95.
б) τC = RCC = RACA  – постоянная времени конденсатора, RA , CA – сопротивление и емкость конденсатора на единицу 
площади сепаратора.
в) f

h
h h hel

el

el sep curr
=

+ +
2

2 2
– относительная доля материала электродов в лабораторном образце симметричного СК, hel, hsep, hcurr – 

толщина электрода, сепаратора и токосъемника соответственно.
г) Pmax,SC – максимальная мощность конденсатора, приведенная на единицу объема сборки.
д) P0.95,SC –– мощность конденсатора при работе в импульсном режиме с эффективностью >95%, приведенная на единицу 
объема сборки.
е) E0.95,SC – энергия, отдаваемая конденсатором при работе в импульсном режиме с эффективностью >95%, приведенная 
на единицу объема сборки.
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В случае применения силовых СК для реку-
перации энергии в электромобилях необходи-
мо иметь постоянную времени конденсатора τC 
меньше 1 с [4]. Это требуется для того, чтобы 
обеспечить заряд/разряд конденсатора за корот-
кое время торможения/разгона электромобиля, 
которое типично составляет менее 10 с. По этой 
причине, например, СК из работы [11] (табл. 2, 
№  6) с толстым электродом hel = 140 мкм и 
τC = 4.46 c оказывается не оптимальным для ра-
боты в таком режиме из-за большой постоян-
ной времени, чтобы полностью реализовать за 
короткое время разряда очень высокий запас 
энергии конденсатора E0.95,SC = 24.8 Вт ч/л.

Таким образом, наилучшими из известных в 
настоящее время электродов для силового СК, 
ориентированного на работу в электромобилях, 
можно считать электроды из перфорированного 
восстановленного оксида графена, предложен-
ные в работе [11] (табл. 2, № 6, hel = 14 мкм), с 
такими удельными характеристиками (при но-
минальном напряжении U0 = 2.7 В): P0.95,SC = 8.1 
кВт/л и E0.95,SC = 8.6 Вт ч/л. Эти характеристики 
заметно превышают характеристики суперкон-
денсаторов с электродами из порошка активи-
рованных углей и активированной углеродной 
ткани. Единственным барьером для широкого 
применения электродов из восстановленного 
оксида графена является их цена. Этот материал 
стоит на рынке ~$15/г (по результатам поиска в 
Интернете). При активации неизбежны потери 
материала, что дополнительно увеличивает сто-
имость конечного продукта. По этой причине в 
ближайшем будущем не стоит ожидать массо-
вого применения активированного восстанов-
ленного оксида графена в СК для рекуперации 
энергии в электромобилях.

Самый дешевый из углеродных материалов 
для СК – активированный уголь (<$10/кг) – в 
настоящее время широко используется и бу-
дет в дальнейшем применяться в силовых СК 
везде, где нет ограничений на объемные и мас-
совые параметры устройства, например в ста-
ционарных установках для сглаживания пуль-
саций напряжения, в силовых СК для запуска 
тепловозов, грузовых машин большой грузо-
подъемности, для рекуперации энергии порто-
вых кранов и пр. Однако из-за низкой удель-
ной мощности СК с электродами из АУ (<1 
кВт/л) установка рекуперации энергии в лег-
ковом электромобиле занимает слишком боль-
шой объем, что не соответствует потребитель-
ским качествам современного электромобиля и 

требует замены на более компактные, пусть и 
более дорогие, СК.

Таким образом, можно считать, что практи-
ческим ориентиром при разработке новых мате-
риалов для силового СК в легковых электромо-
билях являются показатели суперконденсаторов 
компании MAXWELL (табл. 2, № 1): P0.95,SC = 
1.29 кВт/л и E0.95,SC = 5.46 Вт ч/л. Электроды 
из а-КУНБ приближаются к этим величинам 
(табл. 2, № 8): P0.95,SC = 2.0 кВт/л и E0.95,SC = 3.8 
Вт ч/л.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При использовании углеродных материа-
лов в силовых СК с ДЭС для достижения вы-
соких удельных характеристик одновременно 
по мощности и емкости энергии конденсатора 
необходим баланс между удельной емкостью 
электрода Cvol (Ф/см3) и ионной электропрово-
дностью электрода, которая, как правило, за-
метно ниже электронной проводимости угле-
родного материала. Первая характеристика 
требует увеличения плотности материала, вто-
рая – уменьшения этой величины за счет вве-
дения мезопор.

Отсутствие дальнейшего прогресса в улуч-
шении показателей коммерческих образцов су-
перконденсаторов с электродами из прессован-
ных порошков АУ объясняется, прежде всего, 
низкой электронной и ионной проводимостью 
таких электродов.

В последнее десятилетие усилия исследова-
телей были направлены на поиск технологии 
изготовления монолитного электрода с макси-
мально возможной удельной объемной емко-
стью ДЭС и высокой ионной проводимостью. 
Наилучшие результаты были достигнуты путем 
сборки электрода из восстановленного оксида 
графена [10–12]. При этом достигнута предель-
но высокая удельная массовая и объемная емко-
сти ДЭС на органическом электролите Cwt = 240 
Ф/г, Cvol = 170 Ф/см3.

В результате на лабораторном образце СК с 
этими электродами достигнуты наилучшие на се-
годня удельные показатели силового суперкон-
денсатора: P0.95,SC = 8.1 кВт/л и E0.95,CK = 8.6 Вт ч/л 
(табл. 2). Однако из-за высокой стоимости этого 
материала его практическое применение в массо-
вом количестве маловероятно в ближайшем буду-
щем.
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Одними из лучших коммерческих силовых 
суперконденсаторов большой емкости явля-
ются силовые СК компании MAXWELL [7] 
(табл. 2, № 1) с электродами, изготовленными 
из активированных углеродных мироволокон. 
Характеристики СК с электродами из а-КУНБ 
приблизительно соответствуют им по своим 
параметрам. Полезно сравнить эти материа-
лы по стоимости.

Углеродная ткань является довольно доро-
гим продуктом. При ее активации потеря массы 
может составлять десятки процентов, что про-
порционально увеличивает стоимость конеч-
ного продукта, которая составляет, по оценке, 
не менее $500/кг. Поскольку технология про-
изводства такого продукта также хорошо отра-
ботана, то нет оснований ожидать заметного 
уменьшения его стоимости.

Основной вклад в стоимость КУНБ вно-
сит цена углеродных нанотрубок (продукт 
TUBALL®, ~2–3 $/г [23]), что дает опреде-
ляющий вклад в цену конечного продукта 
– а-КУНБ – $400–600/кг. С учетом допол-
нительной работы и потерь себестоимость 
электрода из КУНТ можно оценить в $800/кг. 
В настоящее время производство продукта 
TUBALL® масштабируется компанией OC-
SiAl. Технология эта достаточно простая, а 
исходным сырьем служит дешевый природ-
ный газ. Поэтому есть основания ожидать, что 
цена продукта TUBALL® при массовом про-
изводстве в перспективе будет снижена в не-
сколько раз, что сделает электрод из а-КУНБ 
вполне конкурентным по цене с активирован-
ной углеродной тканью.

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Прогноз параметров суперконденсатора 
по результатам испытаний углеродного 

материала в лабораторной ячейке

В случае заряда/разряда конденсатора корот-
кими импульсами с коэффициентом полезного 
действия 95% получено следующее выражение 
для эффективности его работы EF (pulse efficien-
cy) [6]:

	 EF
P

P
P

P
= − = −1

4
9

1 0 445
max max

. ,	 (A1)

где P
U
RC

max = 0
2

4
 – максимальная полезная мощ-

ность, которую конденсатор может выдать на 
нагрузку. Отсюда для мощности СК, P0.95 при 
его работе с EF = 0.95 имеем:

	 P0.95 = (1–EF)Pmax/0.445 = 0.112Pmax .

Для расчета удельных величин E0.95 (Вт ч/л) 
и P0.95 (кВт/л) по измерениям на лабораторном 
прототипе симметричного суперконденсатора 
необходимо определить следующие параметры:

– тип электролита и номинальное рабочее на-
пряжение U0 (В);

– эквивалентное последовательное сопротив-
ление конденсатора, RA (Ом см2), измеренное 
при разряде симметричного СК с постоянным 
током разряда IC = Ishort/40 [27];

Ishort – ток короткого замыкания;
– толщину электродов hel (см);
– плотность материала электродов ρel (г/см3), 

mA = ρelhel (г/см2) – масса материала одного элек-
трода на единицу площади сепаратора;

– толщину сепаратора hsep (см);
– толщину токосъемников hcurr (см);
– объемную емкость ДЭС электродов 

Cvol,el (Ф/см3), измеренную при разряде симме-
тричного СК с постоянным током разряда IC = 
= Ishort/40 [27].

Расчет целевых параметров: удельной емко-
сти суперконденсатора C0.95,SC (Ф/см3), удельной 
мощности P0.95,SC (кВт/л) и удельной энергии 
E0.95,SC (Вт ч/л) проводим в следующем порядке:

1. Максимальная мощность разряда конденса-
тора с эффективностью EF = 0.95 (Вт/см2) равна

P0.95 = 0.112Pmax (Вт/см2), Pmax = U0
2/4RA. 	 (A2)

2. Величина тока IC (А/см2) для измерения ем-
кости и эквивалентного последовательного со-
противления при разряде конденсатора с мощ-
ностью P0.95 равна

IC ≥ Ishort/40, Ishort = U0/RA (А/см2) – ток корот-
кого замыкания.

3. Полезная энергия конденсатора E0.95, отда-
ваемая при разряде конденсатора от номиналь-
ного напряжения U0 до U0/2 с постоянной мощ-
ностью P0.95, равна
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В (A3) учтен скачок напряжения в начале раз-
ряда, обусловленный потерями на внутреннем 
сопротивлении конденсатора. Точное значе-
ние переданной энергии ΔE при постоянной 
мощности разряда P определяется выражени-
ем: ΔE = P t1/2, где t1/2 – время разряда конден-
сатора от U0 до U0/2 с постоянной мощностью. 
Расчет по схеме [6, Appendix A] показывает, что 
в этой формуле величина ΔE определяется вы-
ражением ΔE = (0.328 – 0.356)CU0

2, где вели-
чина коэффициента зависит от вклада времени 
переходного процесса в полное время разряда 
(~3–5 τC, τC – постоянная времени конденса-
тора). Как видно, формула (A3) является хо-
рошим приближением для оценки переданной 
энергии и пригодна для сравнения электродов 
СК по эффективности.

4. Характеристики конденсатора, рассчитан-
ные на единицу площади сепаратора, следую-
щие:

CA = Cvol,elhel/2 (Ф/см2), E0.95 = 0.347CAU0
2 (Дж/см2), 

Pmax = U0
2/4RA , P0.95 = 0.112Pmax.

5. Характеристики конденсатора, рассчи-
танные на объем электродов (объем элект-
родов на единицу площади сепаратора равен 
VA = 2hel (см3/см2)): Pmax,el = U0

2/4RA/VA (кВт/л), 
P0.95,el = P0.95/VA (кВт/л), E0.95,el = E0.95/VA /3.6 = 
= 0.024Cvol,elU0

2 (Вт ч/л).
6. Объемная доля электродов fel в составе ла-

бораторной сборки СК равна

	 f
h

h h hel
el

el sep curr
=

+ +
2

2 2
. 	 (A4)

Удельные характеристики суперконденсатора, 
рассчитанные на объем сборки СК:

C0.95,SC = felCvol,el/4 – удельная емкость СК 
(Ф/см3),

Pmax,SC = fel Pmax,el = felU0
2/(4RAVA) – удельная 

максимальная мощность СК (кВт/л),
P0.95,SC = fel P0.95,el = 0.112Pmax,SC – удельная 

мощность заряда/разряда с эффективностью  
>95% (кВт/л),

E0.95,SC = fel E0.95,el = 0.024felCvol,elU0
2 – удель-

ная энергия заряда/разряда с эффективностью 
>95% (Вт ч/л),

τC = CARA – постоянная времени конденса-
тора (с).
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