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研究为高性能混合电化学电容器设计提供新思路。

近日，大连理工大学教授胡方圆团队在混合型电化学电容器正负极高效匹配研究方面取得新进展
。团队针对混合型电化学电容器正负极匹配理性设计中的电化学耦合问题，基于正负极电势自匹
配效应，提出了结合电化学耦合效应解耦正负极动力学匹配研究新方法。相关成果发表在《先进
材料》。

混合型电化学电容器结合了二次电池和电化学电容器的电荷存储机制，兼具高能量密度、高功率
密度、长循环寿命等优势，这种复合储能特性使其在智能电网调频调峰、工业储能系统等高功率
需求场景中展现出显著技术优势，是构建新型电力系统和推进储能产业升级的重要技术之一。然
而，混合型电化学电容器性能主要取决于正负极电化学性能以及正负极电荷存储动力学的合理匹
配。但是，传统的电化学测试仅呈现正负极匹配后的综合性能，且混合电化学电容器在工况下是
黑箱系统，系统内部正负极并非孤立运行，即当外部工作电流改变时，由于电荷守恒和动力学差
异会导致正负极电势自发进行重新匹配，这种电化学耦合效应对电化学性能的影响往往在设计过
程中被忽视，从而严重限制了电极材料在器件应用中的实际性能。

本研究中，团队以钠离子电容器作为研究模型，结合控制工作电压和工作电势的三电极测试方法
，聚焦器件运行过程中正负极电势区间的动态演化规律，提出了正负极电势自匹配效应作为动力
学匹配和电化学耦合的理论基准，通过量化分析电极间电化学耦合效应，揭示了正负极动力学匹
配度与器件电化学性能之间的内在联系，阐明了器件内部正负极电化学耦合与匹配机制。

为了进一步量化比较不同系统的正负极动力学匹配程度，团队通过将内部负极工作电势区间与外
部动力学电流关联，开创性提出了临界匹配电流密度这一动力学参数，以量化器件中正负极在电
化学耦合下的动力学匹配程度。基于实验测定的临界匹配电流密度与理论计算，进一步证明了器
件在快充/放过程中，匹配电势窗口内的负极电化学行为对器件性能起主导作用。实验表明，通
过优化电极间电化学耦合作用，器件在复杂工况下的能量密度保持率提升20%。

该器件的整体优化策略在解决正负极动力学失配问题方面具有重要的指导意义，该研究也为新型
高性能混合电化学电容器的理性设计提供了新思路。（来源：中国科学报 孙丹宁）

相关论文信息：https//doi.org/10.1002/adma.202507061
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