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摘  要：水系超级电容器具有高功率、低成本、高安全、环境友好等优点，被认为是极具潜力的下一代储能器

件。然而，传统水系电解液受水热力学分解电压（≈1.23 V）的限制，电化学稳定窗口较窄，导致器件能量密度

较低。盐包水电解质的提出显著拓宽了电化学稳定窗口（可达约3 V），不仅提升了器件的工作电压，也扩大电

极材料的稳定工作区间协同提高其比容量。同时，更宽的电位范围进一步拓展了正负极材料的选择及电位匹配

范围，使高电位赝电容材料及混合电容体系能够在水系环境中稳定运行。此外，该体系还能够调控高浓度溶剂

化结构与界面化学环境形成稳定界面层，保障器件在高电压下的稳定运行。在此基础上，近年来发展的多组分

溶质、杂化溶剂及凝胶等衍生盐包水体系，在保留宽电化学窗口优势的同时，在降低体系黏度、提高离子电导

率、改善低温性能以及赋予器件柔性与宽温适应性等方面展现出重要作用，进一步拓展了水系超级电容器在柔

性器件、微型储能等领域的应用潜力。本文综述了盐包水电解质的基本概念与工作机制、宽电化学窗口的形成

机理、典型体系、存在挑战及优化策略，并重点阐述了其衍生体系在超级电容器中的应用进展。最后，对盐包

水电解质的未来发展进行展望，为构建兼具高工作电压、优异倍率性能、高能量密度及良好环境适应性的超级

电容器提供理论依据与研究思路。
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Abstract: Aqueous supercapacitors have attracted considerable attention as promising next-

generation energy storage devices owing to their intrinsic advantages such as high power 

density, low cost, safety, and environmental friendliness. However, their practical energy 

density remains limited by the narrow electrochemical stability window of conventional 

aqueous electrolytes, which is constrained by the thermodynamic decomposition voltage of 
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water (about 1.23 V). The introduction of water-in-salt electrolytes significantly broadens the 

electrochemical stability window (up to about 3 V), thereby increasing the operating voltages 

of the devices and expanding the stable potential range of electrode materials, which 

synergistically enhances their specific capacitance. Moreover, the wide potential window 

broadens the selection of cathode and anode materials and enlarges their potential-matching 

range, enabling high-potential pseudocapacitive materials and hybrid capacitors to function 

stably in aqueous environments. In addition, the electrolytes can regulate the solvation 

structure and interfacial chemical environment, facilitating the formation of a stable interphase 

and ensuring reliable device operation under high-voltage conditions. Building on this, 

emerging derivative systems, including multisolute, hybrid-solvent, and gel-based water-in-salt 

electrolytes, retain the advantage of a wide electrochemical window and offer reduced 

viscosity, enhanced ionic conductivity, improved low-temperature performance, and added 

flexibility along with wide temperature adaptability. These features further expand the 

application potential of aqueous supercapacitors in flexible electronics and microscale energy 

storage. This review summarizes the fundamental concepts and working mechanisms of 

water-in-salt electrolytes, the origin of their wide electrochemical stability window, 

representative systems, current challenges, and optimization strategies. Particular emphasis 

is placed on the application progress of their derivative systems in supercapacitors. Finally, 

future directions for water-in-salt electrolytes are discussed, with the aim of providing a 

theoretical basis and research perspective for the development of next-generation aqueous 

supercapacitors that combine high operating voltage, excellent rate capability, high energy 

density, and strong environmental adaptability.

Keywords: water-in-salt electrolytes; supercapacitor; high voltage; solvation structure; 

interfacial passivation layer

随着全球能源结构转型与可再生能源并网需求

的增加，开发安全、低成本与环境友好的储能技

术，成为支撑清洁能源发展的关键问题之一。水系

超级电容器在这方面具有一定优势，水系电解质不

易燃爆，本征安全性好；功率密度高，能实现快速

充放电；循环寿命长。因此在电网调频、动能回收

及应急备用电源等对功率响应要求较高的应用场景

中，展现出独特的应用潜力[1-3]。然而，水的热力学

分解电位（1.23 V）较低，从根本上限制了水系电

解质的电化学稳定窗口，这也成为制约其实际应用

的主要瓶颈[4-5]。具体来说，窄的电位窗口不仅限制

了电极材料的选择，也降低了超级电容器的工作电

压窗口，最终导致超级电容器能量密度难以提升。

根据超级电容器能量密度的计算公式（E=

1/2CV2，其中 C 是电极容量，V 是器件工作电

压）[4,6]，因此可以通过下面两种途径来提升其能量

密度：一是提高电极材料的比容量，二是通过拓宽

电解质及器件的工作电位窗口[3, 7-10]。虽然在电极材

料表面构建钝化层[11-12]、掺杂[13-14]、电解质杂化[15-16]

或者设计特殊结构的凝胶电解质[17-18]等方法，能够

在一定程度上拓宽窗口，但水系超级电容器的工作

电压窗口仍然难以突破2.5 V。另外，高容量电极

材料的研究一直在推进，但往往受限于材料本征特

性和结构稳定性；而电压窗口的拓宽，则更多依赖

于电解质体系的根本性突破。

近年来，盐包水电解质的提出为突破水系电解液

电压限制提供了一种新的思路。Suo等人[19]通过将双

（三氟甲基磺酰）亚胺锂（LiTFSI-）以超过20  mol/kg

（以下记为m）的超高浓度溶解于水中，首次构建

了典型的盐包水电解质。在这种体系中，阴离子参

与了锂离子的溶剂化结构，并优先在负极表面发生

还原反应，从而形成致密稳定的界面相。同时，由

于水分子被高度束缚，其电化学活性显著降低，使

电解质的稳定电压窗口可拓展至约3.0 V。更宽的
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电压窗口不仅有助于提升电极材料的比容量，还能

使那些在低浓度电解液中无法可逆运行的电极材料

在水系环境中正常工作，从而为构建高电压、高能

量密度的超级电容器提供了新方向。从机理角度来

看，盐包水电解质的性能与其独特的溶剂化结构密

切相关。例如，阴离子参与配位、优先还原行为以

及由此形成的界面稳定机制，都是决定其性能的关

键因素。因此，系统地理解这些微观过程，对于后

续高性能电解质的设计具有基础性意义。同时，从

应用角度出发，评估该类电解质在超级电容器中的

适配性及实际表现，也同样十分重要。基于这些考

虑，后续内容将分别从作用机理和器件应用两个方

面展开讨论。

1 盐包水电解质的工作机制

理解盐包水电解质的工作机制对于解释其拓宽

的电化学稳定窗口、开发高性能超级电容器电解质

具有重要意义。通常，储能体系中的电解质需经历

离子溶剂化、溶剂化离子输运等过程。而盐包水电

解质呈现出与传统稀电解质截然不同的离子溶剂化

结构。以LiTFSI为例，当溶解于水中时，溶剂分子

（H2O）与盐阴离子（TFSI-）竞争配位于Li+。在低

浓度体系（≤5 m）中，Li+的第一溶剂化层由4个水

分子完全占据，TFSI-无法直接接触Li+，形成溶剂

分离离子对，此时体系内存在大量易分解的自由水

分子[图1(a)][20]。随着浓度升高至5~10  m，水分子

数量减少，TFSI-开始进入Li+的第一溶剂化层，形

成接触离子对。当浓度超过20  m，TFSI-直接进入

Li+的溶剂化鞘，形成紧密离子对与离子聚集体[19][图

1(a)]，其还原电位由 1.40  V 显著提升至 2.30~

2.90  V，与析氢电位（约2.6  V）形成竞争，从而

优先还原生成 LiF[21]。与此同时，电解液中溶解的

O2与CO2参与还原反应，分别生成 Li2O与 Li2CO3

[图 1(b)]。由于自由水含量极低（21 mol/L时仅约

15%），这些无机产物得以稳定沉积而不发生水解。

形成的固体电解质界面（SEI）具有典型分层结构：

外层以Li2CO3为主，内层富含LiF与Li2O，并贯穿

于多孔电极内部孔隙。这种溶剂化结构重构促使阴

离子优先还原，形成稳定的无机SEI，从而抑制析

氢反应、提升界面稳定性，为后续高电压水系电解

液的设计奠定了机理基础。为进一步从根本机制理

解这一现象，近期的理论研究从热力学角度对盐包

水的稳定性进行了深入探讨。Wang等人[22]提出了

能级翻转机制：通过分子动力学-DFT-自由能计算

的组合方法，指出阴离子还原电位本身受浓度影响

不大，而水的还原电位随浓度大幅负移才是核心本

质[图 1(c)]。高浓度盐环境破坏了水的氢键网络、

增加孤立水分子数量，使析氢反应的自由能壁显著

升高，从而翻转阴离子与水的竞争反应顺序，水分

子产生氢气的电位从约2.5  V大幅负移到约1.8  V，

更不容易被还原。阴离子相对于水具有更正的电化

学电位，从而优先形成阴离子衍生的SEI，有效抑

制水的分解。

基于原位拉曼光谱与分子动力学模拟的研究进

一步揭示了LiTFSI盐包水电解液在负极极化下的界

面双电层结构[23]。结果表明，界面处多数水分子与

Li+结合，形成零个、一个或两个氢键，对应三种羟

基伸缩振动谱带；TFSI-阴离子则位于界面水层之

外[图1(d)]。在强负极化条件下，电极表面Li+的富

集降低了界面电场，诱导水分子形成异常的氢朝上

结构，并引起羟基伸缩振动频率蓝移。这种原子尺

度的双电层理解，为理解盐包水电解液在超级电容

器中的界面行为提供了关键依据。

21  m LiTFSI水系电解液是最典型的盐包水体

系之一，具有高溶解度、不水解性和高化学稳定性

等特点，目前已广泛应用于各类高压水系电池和超

级电容器中[6, 24-26]。将该电解质应用于碳基超级电容

器中能够使得超级电容器的电压达到 2.4  V[25]，其

电压窗口明显高于低浓度水系电解液的电压窗口。

传统水系电解质虽然具有较高的离子电导率，但其

固有工作电压窗口较低。例如，传统低浓度电解质

的工作电压范围为 0 ~1  V，在 625 W/kg的功率密

度下仅能实现8.5  Wh/kg的最大能量密度[27]。即使

采用石墨烯电极，在6  mol/L KOH等水系电解质中

的能量密度和功率密度也分别仅为 5.2  Wh/kg 和

174  W/kg[28]。相比之下，在21  m LiTFSI盐包水电

解质中，使用活性炭构建超级电容器可在7  kW/kg

的功率密度下实现5.8  Wh/kg的最大能量密度。另

一方面，在该电解质体系中，构建工作电压为 0~

2.4  V的石墨烯超级电容器器件可在 2.4  kW/kg的

功率密度下获得 55.3 Wh/kg的能量密度，比活性

炭器件高出约7倍，也高于许多文献报道的传统水

系电解质体系超级电容器的能量密度[25]。

围绕LiTFSI盐包水电解质，研究人员进一步探
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究了其溶剂化结构、SEI的形成过程与组成、离子

传输路径以及电化学稳定窗口拓宽的机理，揭示了

该体系中阴离子优先还原到抑制水还原的热力学与

动力学机制的转变，并探讨了其在界面极化及击穿

行为中的响应特征[29-32]。尽管LiTFSI盐包水电解质

能显著拓宽水系电解液的窗口，但仍存在以下问

题。例如离子电导率偏低，黏度较高，将会降低离

子传输的速度，影响器件的倍率性能。另外，其价

格较贵，低温下还容易出现盐析现象，这些都给实

际应用带来了限制。针对上述问题，研究者从不同

角度对盐包水电解质进行了优化。一方面，尝试采

用其他低成本的盐构建单盐盐包水体系，在保持宽

电压窗口的同时降低材料成本。另一方面，基于溶

剂化结构重构与界面钝化机制，进一步设计了多组

分/凝胶体系，以解决高浓度体系下离子传输动力

学受限的问题，并引入新的功能特性：例如，通过

引入第二组分或共溶剂降低黏度、提升低温电导

率；通过凝胶化构建固态或准固态界面，赋予器件

柔性与微型化能力。这些衍生设计既继承了盐包水

体系的宽窗口优势，又弥补了其在高倍率、低温和

柔性应用场景中的不足。基于上述分析，第三节将

从单盐盐包水电解质、多组分溶质盐包水电解质、

杂化溶剂盐包水电解质及盐包水凝胶电解质四个方

面，系统梳理其在超级电容器中的应用研究进展。

2 盐包水电解质在超级电容器中应用

2.1　单盐盐包水电解质

LiTFSI凭借其高溶解度及优异的化学与热稳定

性，成为最早被用于构建盐包水电解质体系的典型盐

类。基于该体系，人们首次实现了水系电解液电化学

稳定窗口的显著拓展，从而突破了传统水系储能器件

的电压限制。在此基础上，一系列具备相似特性的高

浓度水系电解质被相继开发，例如 7.5 m ZnCl2
[33]、

21 m CH3COOK[34]、17 m NaClO4
[35]、20 m LiNO3

[36]

和12 m NaNO3
[37]等，其电化学稳定窗口可拓展至

约 2.0~2.8 V。其中，成本更低的 NaClO4
[38-39]与

LiNO3
[40]被视为推动盐包水电解质商业化应用的重

要替代选择，可有效缓解 LiTFSI体系的高成本问

图1　(a) 在稀释溶液和盐包水溶液中Li+一次溶剂化鞘层的演变过程[19-20]；(b) 盐包水电解质中SEI的形成机制[21]；

(c) 在盐包水电解质体系中，阴离子与H2O的氧化还原能级顺序反转[22]；(d) 高浓度水系电解液中原子尺度电化学双层的结

构示意图[23]

Fig. 1　(a) Illustration of the evolution of the Li+ primary solvation sheath in diluted and water-in-salt 
solutions[19-20]; (b) SEI formation mechanisms in water-in-salt electrolyte[21]; (c) In the water-in-salt electrolytes, 

the redox level ordering between anions and H2O is reversed[22]; (d) Schematic atomistic EDL structure in highly 
concentrated aqueous electrolyte[23]
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题。盐包水电解质对超级电容器的价值不仅体现在

拓宽电压窗口本身，更在于为电极材料创造了全新

的工作环境。

以本团队报道的高浓度NaClO4盐包水电解质

为例，其原位构建的稳定电极-电解质界面层是解

锁高电压含氟聚阴离子正极材料（如氟磷酸钒氧

钠）性能的关键[41]。这类电解质借助高盐浓度、低

自由水活度的特性，在一定程度上抑制了电极溶解

与水氧化副反应，为界面稳定提供了有利的初始环

境。相比 21  m LiTFSI盐包水电解质体系，Bu等

人[35]报道了使用17 m NaClO4/H2O电解液的碳基超

级电容器展现出更好的电化学性能[图2(a)]，此优势

主要归因于其所含离子（Na+与ClO-
4）尺寸较小且卓

越的电导率。在高功率密度下，采用17 m NaClO4电

解质的超级电容器的能量密度达到 16.7  Wh/kg，

甚至高于非水系超级电容器（使用Et4NBF4/ACN电

解质的为13.7  Wh/kg，使用Et4NBF4/PC电解质的

为9.3  Wh/kg）。

进一步来看，盐包水电解质的引入不仅提升了

传统双电层碳材料的工作电压窗口和容量表现，同

时也显著拓展了赝电容材料以及电池型电极材料的

应用范围。例如，Dong 团队[42]设计了一种基于

LiAc的高浓度盐包水电解质体系。该体系不仅具有

较高的离子电导率 65.5 mS/cm，同时还具备一定

的环境友好性。图2(b)展示了其稳定电压窗口可以

达到约2.8 V。在这一电解质体系中，铌钨氧化物

（Nb18W16O93）能够表现出良好的可逆电化学行为。

需要指出的是，在此前的研究中，这类材料通常只

能在有机电解液中实现可逆反应。进一步研究表

明，该电极材料具有明显的锂离子插层赝电容特

性，并表现出优异的倍率性能、较高的面容量以及

良好的循环稳定性[图2(c)]。基于该盐包水电解质，

并结合Nb18W16O93负极与石墨烯正极所构建的水系

锂离子混合电容器，能量密度可达到 41.9  W/kg

（显著高于传统水系及部分有机系超级电容器），同

时在20000  W/kg的高功率密度下仍能保持稳定工

作，并且循环寿命超过50000次。这一结果表明，

盐包水电解质能够使原本依赖有机体系的电极材料

在水系环境中充分发挥其性能优势。

除了在单价离子的电解质外，盐包水电解质在

多价离子体系中也展现出独特的优势[33, 43-45]。相关

研究表明，在ZnCl2基盐包水电解质中，Zn2+倾向

于形成[ZnCl]+(H2O)n-1（n=1~6）离子簇结构[33]。与

传统的[Zn(H2O)6]
2+溶剂化结构相比，该结构的逐步

脱溶剂化能明显更低。同时，在部分脱溶剂化之

后，离子尺寸进一步减小，使其更容易进入碳电极

的微孔结构中，从而有利于容量的充分发挥。在盐

包水电解质的加持下，这种双重优势使得构建的锌

离子电容器在450  W/kg功率密度下能量密度高达

217  Wh/kg（基于正极），循环寿命超过100000次，

该综合性能在使用不同锌盐电解质及多种碳材料的

混合电容器中，能量密度与功率密度均处于最高水

平。进一步从热力学与动力学角度分析该盐包水电

解质的溶剂化结构[45]。结果表明，盐包水电解质因

其极高的盐/水比形成了独特的溶剂化结构，这与

传统稀电解质中观察到的[Zn(H2O)6]
2+溶剂化结构存

在本质差异，这种特殊的溶剂化结构能够使得电池

展现出截然不同的宏观电化学行为[图2(d)]。随着

盐/水比升高，Zn2+溶剂化层中的水分子逐渐被Cl-

离子取代，溶剂化结构与能量分布随之改变。通过

开路电位差实验与拉曼光谱揭示了高浓度下 [Zn

(H2O)6]
2+向 [ZnCl4]

2-转变的过程 [图 2(e)]，证实了

[ZnCl4]
2-强配位结构不仅提升了 Zn2+溶剂化能力，

还显著降低了锌沉积的成核过电位，从而改善了锌

负极在电化学过程中的可逆性。Yao 团队[46]基于

ZnCl2盐包水电解质也设计了锌离子电容器，基于

该电解质能够抑制锌枝晶生长，结合氯气活化后产

生的大孔隙碳电极，使得锌离子电容器的面容量高

达19.8  Ah/cm2，该性能优于大部分的锌离子电池，

并且能够在-60~65℃的宽温范围内稳定工作

[图2(f)]。

在功能拓展方面，盐包水电解质不仅可以作为离

子传输介质，还可以通过引入氧化还原活性物质来提

供额外的赝电容贡献。例如，通过在电解质中引入双

氧化还原活性电对（0.5 mol/kg Br−/0.05 mol/kg 

Cc+），可以在双电层电容基础上叠加法拉第反应，

从而显著提升整体能量密度[图 2(g)][47]。值得注意

的是，与碳电极材料双电层吸附同步发生的氧化还

原反应的电压平台也能够实现恒定功率输出，这一

性能明显优于传统超级电容器。电化学测试结果表

明，通过系统优化氧化还原活性物种浓度，可以有

效地利用氧化还原反应，使容量提升一个数量级

（从7.7  mAh/g提高到83.8  mAh/g）；在0.5  A/g电

流密度下，能量密度也实现了相近幅度的提升（从
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7.3  Wh /kg提高到91.8  Wh/kg），相较于纯盐包水

电解质超级电容器有显著提高。

2.2　多组分溶质盐包水电解质

在前文中已系统阐述了单组分溶质盐包水电解

质在拓宽电化学稳定窗口、调控溶剂化结构以及提

升界面稳定性等方面所取得的重要进展。然而，单

一盐体系在离子电导率、界面离子传输动力学及高

电压下的长期稳定性等方面仍存在一定局限，例如

强离子间库仑相互作用带来的迁移阻力，以及溶剂

化结构单一所导致的界面调控能力不足。因此，为

进一步提升盐包水电解质的电化学稳定窗口、离子

传输效率与界面适配能力，引入多组分溶质成为一

种有效策略。通过构建多离子协同调控的溶剂化环

境，不仅可以重塑离子配位结构、削弱离子缔合强

度，还能够优化电极/电解质界面行为，从而实现

更高能量密度、更优倍率性能及更长循环寿命的超

图2　(a) 不同电解质组装的超级电容器在不同电流密度下的比容量[35]；(b) 在1 m和13 m LiAc电解液中，以

10 mV/s的扫描速率测得的循环伏安曲线[42]；(c) 水系锂离子电容器的电化学性能评估[42]；(d) 微观溶剂化环境与宏观电化

学性能之间的关联[45]；(e) 开路电位差测量方法的示意图[45]；(f) 超级电容器在宽温度范围内功率-能量密度关系图及器件照

片[46]；(g) 双氧化还原活性盐包水电解质超级电容器的示意图及其恒电流放电曲线[47]

Fig.2　(a) Specific capacitances of supercapacitors assembled with different electrolytes at various current 
densities[35]; (b) Cyclic voltammetry curves collected in 1 m and 13 m LiAc at 10 mV/s[42]; (c) Electrochemical 

performance evaluation of aqueous lithium-ion capacitors[42]; (d) The correlation between microscopic solvation 
environments and macroscopic electrochemical properties[45]; (e) Schematic illustration of the open circuit 

potential difference measurement method[45]; (f) Ragone plots (specific power vs. specific energy) of the 
supercapacitor over a wide temperature range, along with a photograph of the device[46]; (g) Schematic diagram 

of the dual redox-active water-in-salt electrolyte supercapacitor and its galvanostatic discharge curves[47]
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级电容器。

Long团队[48]设计了双组分的LiOTf/NaOTf混合

盐包水电解质，引入双组分的溶质能够调控水分解

电位从而进一步拓宽电解质的电化学窗口。双阳离

子的协同作用削弱了离子间的强库仑相互作用，从

而降低了离子迁移势垒，并促进了致密的界面离子

积累[图3(a)]。将这一混合电解质应用于高比表面

积（1505~2539 m2/g）有机热解的多孔级碳电极

中，电解质能够在该电极中完成快速浸润和高效扩

散。得益于优化的电极-电解质界面适配性，构建

的对称超级电容器表现出出色的电化学性能。在循

环过程中，基于双组分溶质的器件展现出高的库仑

效率（98.4%）和优异的循环稳定性（在10 A/g下

连续循环 10000次后保持率为 85.5%）。该器件在

550 W/kg的功率密度下能量密度达到39.2 Wh/kg，

在 22 kW/kg时保持在 28.2 Wh/kg，其性能优于相

应的单盐盐包水电解质及其他已报道的水系器件。

在盐包水电解质中加入质子也能够优化超级电容器

的电化学性能，Yuan团队[49]开发了一种硫酸和饱

和卤化锂组成的酸性盐包水电解质，当电解质中加

入质子后，电极表面大量的质子能够促进MXene

表面强烈的质子诱导氧化还原反应，大大提高了电

极的容量。与纯酸性电解液相比，该电解质将基于

Ti3C2Tx的对称超级电容器的能量密度有效提升了一

倍，Ti3C2Tx电极在该电解质中展现出宽的工作电压

窗口并保持其高电容特性。基于该电解质和Ti3C2Tx

电极构筑的对称超级电容器实现了高能量密度、优

异的倍率性能和长循环寿命[图3(b)]，为发展高性

能MXene基对称储能器件提供了新的设计思路。

此外，电解质中不同阴离子的种类也会对整体

电化学性能产生重要影响[50-52]。Han团队[51]将 1  m

乙酸锌加入30  m乙酸钾电解质中，构成了一种无

卤盐包水电解质，并将其用于锌离子混合超级电容

器中，显著提高了锌沉积/剥离的可逆性与稳定性

[图 3(c)]。另一研究还发现，乙酸盐离子可在无任

何沉淀或再结晶的情况下，通过稀释自由水分子来

中和基于NaFSI盐包水电解质pH值，并将其工作

电位窗口从约2.7 V拓宽至3.1 V[52]。通过共聚焦拉

曼光谱与核磁共振技术，本研究系统探究了混合阴

离子基电解质的物理化学特性[图3(d)]。同时，采

用密度泛函理论计算解析了离子配位环境。研究发

现，在NaFSI体系中加入NaOAc后，单个钠离子

可与两种阴离子同时结合。至关重要的是，聚集离

子对中形成了新型溶剂化环境，完全不同于初始单

阴离子接触离子对的溶剂化结构。向接触离子对体

系引入OAc-离子后，部分水分子从初级溶剂化层

中被置换，转化为自由水分子；而在另一种聚集离

子对结构中，具有双氧原子的OAc-离子作为路易

斯碱直接与钠离子配位。因此，最终增强了盐包水

电解液的氧化稳定性。基于Na0.44MnO2电极与生物

质衍生多孔碳电极构建的非对称超级电容器，以及

采用该混合盐包水电解质的活性炭对称超级电容

器，均实现了超过5000次的稳定循环，其能量密度

甚至高于一些有机系混合电容器。此外，基于该电

解质器件也能够在-20~60℃稳定工作[图3(e)]。

Fu等人[53]通过电化学测试、拉曼光谱、核磁共

振及基于恒电势的分子动力学模拟，系统研究了一

系列亲水性阴离子（F-、Cl-、Br-、NO-
3）对盐包水

电解质电化学稳定窗口的影响[图3(f)~(h)]。结果表

明，亲水性阴离子可将窗口从 3.04  V显著拓宽至

3.23  V，这主要归因于：在正极界面处，F-阴离子

诱导水分子远离电极表面，减少其数量并促进更均

匀的分布，进而抑制了析氧反应的发生。在负极界

面处，F-阴离子改变了水分子的取向，使氢原子偏离

电极表面，从而减轻了析氢反应的发生[图3(h)]。基

于该优化电解质组装的对称超级电容器在1  A/g下

实现26.09  F/g的比电容（提升约23.71%），并在

10000次循环后库仑效率仍超过97%。

2.3　杂化溶剂盐包水电解质

从改变溶质设计盐包水电解质的研究来看，通

过阴阳离子间的强配位作用明显提高了高浓度盐包

水电解质的电化学稳定性，但遗憾的是，该电解质

依旧面临着黏度高、电导率低及在低温下盐析出等

问题，制约了其在高功率与宽温域储能器件中的实

际应用，特别是对于高响应的超级电容器。因此，

如何在保持宽电压窗口的同时改善其离子传输速率

与不同温度下的适应性，已成为亟待解决的关键问

题。近年来，围绕这一目标研究人员从溶剂优化这

一角度提出了多种电解质改性策略。

其中，通过在电解质中引入共溶剂或稀释剂来

改善盐包水电解质的黏度等物理化学性能是有效途

径之一[40,54-58]。例如，在最经典的盐包水电解质

（5 mol/L LiTFSI/H2O）中引入乙腈作为共溶剂，构

建了乙腈/水共溶盐包水混合电解质体系[56]。该体系
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除了能够保持盐包水电解质宽的电位窗口外，还显

著提高了离子电导率并降低了电解质的黏度，使得

构筑的超级电容器能够在-30~50℃的宽温域稳定

的工作。当温度为-30℃时，超级电容器的容量和

在25℃时容量相当。

乙腈在盐包水电解质中不仅可以作为共溶剂，

也可以作为稀释剂来稀释盐包水电解质超浓的电解

质环境。Yu团队[40]使用溶剂的供体数作为描述溶剂

与盐之间相互作用强度的指标，筛选出对原始高盐

电解质溶剂化微环境及固有性质影响较小的有机稀

释剂乙腈（黏度0.34 mPa/s），进而构建了一种新

型局部盐包水电解质。该电解质在保持 Li+-NO-
3-

H2O团簇结构完整性的同时，LiNO3用量较低。在

这种电解质中，原本高浓度的Li+-NO-
3-H2O团簇会

作为分散相分布在乙腈连续相中，通过空间隔离效

应削弱离子/团簇间的静电相互作用，使得电解质

黏度降低（47.47 mPa/s到 7.04 mPa/s）。溶液中

游离的乙腈溶剂减少，电解质仍然展现出很高的安

全性，离子扩散速率明显提升，比单溶剂电解质高

出 280倍[图 4(a)]。这一效果主要源于乙腈与H2O

图3　(a) 组装超级电容器器件示意图及计时器供电实物图[48]；(b) 基于Ti3C2Tx的对称超级电容器结构示意图及倍率性能[49]；

(c) 在Zn||Zn对称电池中，于0.1 mA/cm2电流密度下记录的电压曲线[51]；(d) 13C核磁共振谱[52]；(e) 非对称超级电容器结

构示意图及其电化学性能[52]；(f) 电解质光学照片图[53]；(g) 含LiF的21 m LiTFSI电解液三维结构模型[53]；(h) 正负极界面

处水分子与离子的分布示意图[53]

Fig. 3　(a) Schematic diagram of the assembled supercapacitor device and digital photograph of the powered 
timer[48]; (b) Schematic diagram of the Ti3C2Tx-based symmetric supercapacitor structure and its rate 

capability[49]; (c) Voltage profile recorded in a Zn||Zn symmetrical cell at a current density of 0.1 mA/cm2[51]; (d) 13C 
NMR spectrum[52]; (e) Schematic diagram of the asymmetric supercapacitor structure and its electrochemical 

performance[52]; (f) Photograph of the electrolyte[53]; (g) Three-dimensional model of the 21 m LiTFSI with LiF[53]; 
(h) Schematic image of water molecules and ions at the positive and negative electrode interfaces[53]
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对 LiNO3配位能力和溶解度的巨大差异（分别为

0.05与25 m溶剂），以及乙腈与H2O之间适中的相

互作用。即使在较高扫描速率下，基于该电解质构

筑的超级电容器仍表现出良好的倍率性能和循环稳

定性，性能优于此前报道的大多数盐包水电解质体

系[图4(b)]。此类弱溶剂化局部盐包水电解质也被

拓展应用于锌离子电容器。其设计思路是：在电解

质的局部区域内保持高盐浓度以及盐包水电解质中

阳离子、阴离子和水之间的原始配位关系，这些区

域被惰性溶剂分隔开。因此，局部高浓电解质能够

展现出盐包水电解质优异的物理化学性质，同时降

低整体盐用量和电解质黏度。然而，由于水的高溶

剂化能力，局部高浓电解质溶剂化鞘层中Zn2+离子

与H2O之间仍然存在强配位作用，使Zn2+离子的去

溶剂化动力学迟缓，并引发有害的锌枝晶生长。此

外，在去溶剂化过程中，H2O分子被释放出来并与

锌负极接触，从而导致析氢反应和其他副反应。近

期在锌离子电池体系中有报道表明，具有贫水溶剂

化结构的弱溶剂化电解质可以解决这些问题[59-60]。

需要降低H2O的溶剂化能力，使更多阴离子进入溶

剂化鞘层。这可以通过引入介电常数和供体数均低

于 H2O（分别为 80.4 F/m 和 18）的溶剂来实现，

图4　(a) 盐包水电解质结构示意图及离子扩散系数[40]；(b) 盐包水电解质超级电容器电化学性能对比[40]；(c) 电解质溶剂化结构

快照[54]；(d) -50℃下，倍率性能对比[54]；(e) 电解质低温响应行为[55]；(f) 不同电解液浓度及电压窗口对比[55]

Fig. 4　(a) Schematic of the water-in-salt electrolyte structure and ion diffusion coefficient[40]; 
(b) Comparison of the electrochemical performance of water-in-salt electrolyte-based supercapacitors[40]; 

(c) Snapshots of water-in-salt electrolyte[54]; (d) Rate capability comparison at -50℃[54]; (e) Low-temperature 
response behaviors[55]; (f) Comparison of concentration and voltage window with different electrolytes 

systems[55]
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这两个参数分别与溶剂化离子间的静电力和溶剂的

亲核行为相关。例如，将低介电常数（37.5 F/m）

和低供体数（14.1）的乙腈加入 Zn(ClO4)2盐包水

电解质中[54]。在该优化电解质中，Zn2+的溶剂化结

构从Zn[H2O]6
2+演变为Zn[H2O]5[ClO4]

+[图 4(c)]。这

一变化显著降低了Zn2+去溶剂化的活化能，从而增

强了扩散和去溶剂化动力学。溶剂化鞘层中水含量

的减少有效抑制了快速充放电过程中的析氢反应，

提高了界面稳定性。此外，所设计的分级多孔碳纳

米笼与这种溶剂化结构相匹配，能够容纳优化后的

Zn2+离子溶剂化结构，并展现出优异的Zn2+离子存

储能力。在-50℃的低温下，电流密度为2 A/g时，

基于该电解质体系构筑的锌离子电容器容量增加了

2.2倍[图4(d)]，而且在不同电流密度下，该器件的

容量始终优于单溶剂盐包水电解质超级电容器的

容量。

然而，并非所有低黏度有机溶剂均适合作稀释

剂。研究通过对 20种溶剂进行筛选，发现 1,3-二

氧戊环（1,3-DX）因其低黏度及与水的弱相互作用

而成为理想稀释剂[55]。通过形成相互连接且动态的

网络来细化配位结构，将高溶解度NaClO4盐包水

电解质中致密的交联团簇分散为疏松的孤立团簇。

这赋予了一种高效且耐低温的电解质多重能力：低

黏度、高电压稳定性、不可燃性和亲电极特性。使

用 1,3-DX 后，所形成的 LWIS 电解质继承了 Na+-

ClO-
4-H2O的配位结构，保持了化学稳定的水分子

和强—OH键，从而抑制了水分解副反应并维持了

高电压输出。同时，1,3-DX相互连接且动态的网

络将致密的交联Na+-ClO-
4-H2O团簇分散为疏松的

孤立团簇。这种空间分离的溶剂化结构有利于降低所

构建电解质的黏度并增强团簇的迁移能力，从而加速

离子传输并实现高倍率能量输出。所得电解质在

-40℃仍保持液态[图 4(e)]，黏度仅为 7.33 mPa/s，

离子扩散系数较17 m传统盐包水电解质提高1622

倍，并支持非对称超级电容器实现2.8 V的高输出

电压。此外，该器件在-30℃下展现出卓越的循环

稳定性，即使在6 A/g电流密度下循环150000次后

仍保持接近100%的库仑效率，其循环稳定性超越

了大多数先前报道的超级电容器性能[图4(f)]。

此外，通过引入离子液体作为共溶剂引入盐包

水电解质中，可进一步降低电解质中的水含量并拓

宽电解质电压窗口。例如Dou等人[61]开发的盐/离子

液体包水电解质，水含量极低，电压窗口可达

4.7  V。在该电解质中，商业五氧化二铌材料可在

低电位（相对于Ag/AgCl为-1.6 V）下工作并发挥

其全部容量，基于此研制的Nb2O5水系锂离子电容

器可在 2.8 V 高电压下稳定运行，循环寿命超过

3000 次，其能量与功率性能（0.37 kW/kg 时达

51.9 Wh/kg，4.9 kW/kg时保持16.4 Wh/kg）与非

水系电解质体系相当，同时兼具更优的安全性能与

库仑效率。

2.4　盐包水凝胶电解质

鉴于盐包水电解质构建的超级电容器的优势日

益显著，有望将其应用于工程化的实际应用。将盐

包水电解质凝胶化能够将高浓度的盐溶液原位固定

在聚合物的网络中，在保持宽电压窗口和高安

全性的同时，也解决了液态电解质易泄漏、界面不

稳等问题，成为连接基础研究与实际应用的关键桥

梁[66-70]。凝胶化不仅缓解了水分子迁移与重排、提

升了电极的循环性能，在实际应用中还能够展现出

很好的柔性与宽温适应性，特别适用于柔性可穿戴

电子设备中，并且能够保证其在极端环境下稳定地

运行。

Fu团队[62]设计了一种自催化纳米增强体系的自

粘附抗冻聚两性离子水凝胶电解质（单宁酸-ZnCl2-

[2-(甲基丙烯酰氧基)乙基]二甲基(3-磺丙基)-丙烯

酸，简称 TC-Zn/PSA）水凝胶电解质，并将其用

于锌离子电容器[图 5(a)]。在-60℃至 25℃的宽温

度范围内，该电解质展现出高的离子导电率、良好

的界面黏附力以及较好的柔韧性。在该电解质中，

单宁酸通过在凝胶基体界面处形成表面邻苯二酚基

团的界面键，提高了界面锚定强度，从而增强了

TC-Zn/PSA水凝胶电解质在反复外部冲击下的耐

久性和拉伸性。更引人注目的是，TCs与ZnCl2结

合构建了一个自催化纳米增强体系，该体系展现出

多种优势的协同效应：快速凝胶化、机械增强、持

久黏附性能、抗冻及保水能力[图 5(b)]。TCs上的

酚羟基被Zn2+氧化为醌/半醌自由基，同时Zn2+被还

原为Zn，后者迅速将过硫酸铵分解为SO-
4
.自由基，

从而引发PSA两种单体的快速凝胶化。得益于Zn

的表面等离子体共振产生的光生电子以及PSA电

离产生的H+，该自催化纳米增强体系中的可逆醌-

邻苯二酚氧化还原反应维持了动态平衡，其中醌

基、半醌基和邻苯二酚基团不断得到补充，并促成
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了水凝胶的长效能力。此外，引入的TCs在水凝胶

的分级多孔网络中充当动态连接桥，显著增强了力

学性能。所制备的填充 7.5 m ZnCl2的盐包水型水

凝胶具有以下多重优势：①强韧的界面粘附，构建

一体化的电极-凝胶电解质结构；②宽工作温度范

围（25~-60℃）；③优异的保水能力，减少副反应

和枝晶；④离子迁移通道实现高效离子传输，使锌

金属电极能够稳定可逆地剥离/沉积。得益于这些

协同优势，这种盐包水型聚两性离子水凝胶电解质

在强度、界面粘附、导电性、环境适应性和安全性

等方面综合表现较好，尤其在极端低温环境下，其

性能优于水凝胶电解质、水系电解质、液态有机电

图5　(a) 基于自催化纳米增强体系的自黏附抗冻水凝胶电解质设计策略[62]；(b) 盐包水凝胶电解质在不同温度范围内对不

同基底的黏附强度测试[62]；(c) 不同电解质综合性能的雷达图[62]；(d) 耐高温纤维素水凝胶电解质[63]；(e) PAM-HPA盐包水

凝胶电解质从室温升至高温过程中水分子状态变化的示意图[64]；(f) MXene基微型超级电容器示意图[64]；(g) 单个微型超级

电容器为计时器持续供电及同时点亮31个并联的LED灯珠的实物照片[64]；(h) 微型超级电容器示意图[65]；(i) 微型超级电容

器在-20℃下不同电流密度时的体积容量[65]

Fig. 5　(a) Designing strategy for the self-adhesive and antifreezing hydrogel electrolytes based on the self-
catalytic nano-reinforced system[62]; (b) Adhesion strength testing of the water-in-salt hydrogel electrolyte on 

various substrates across different temperature ranges[62]; (c) Radar plots of the comprehensive performances 
of different electrolytes[62]; (d) High-temperature-capable cellulose hydrogel electrolyte[63]; (e) The Schematic 

diagram describing water molecules changes in PAM-HPA polyelectrolyte from room temperature to high 
temperature[64]; (f) Schematic diagram of an MXene-based micro-supercapacitor[64]; (g) Photograph showing a 

single micro-supercapacitor powering a timer continuously and simultaneously lighting up 31 parallel-
connected LEDs[64]; (h) Schematic diagram of the micro-supercapacitor[65]; (i) Volumetric capacitance of the 

micro-supercapacitor at different current densities at -20℃[65]
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解质及固态电解质等其他体系[图5(c)]。

尽管水凝胶电解质在常温下具备高柔韧性、良

好导电性与安全性，其在高温环境中常因水分蒸发

及聚合物基体不稳定而导致力学性能与离子电导率

下降。为提升高温适应性，研究人员设计了一种全

生物基水凝胶盐包水电解质，以棉纤维和甲基纤维

素为原料。棉短绒纤维素具有高度结晶结构，它能

溶解在高浓度锌盐（65%~73%，质量分数）中，

锌盐会破坏分子间氢键，随后与羟基配位。同时，

高浓度的锌离子被捕获在纤维素链内，形成均相。

在棉短绒纤维素存在下，甲基纤维素也能分散在

73%的高浓度ZnCl2溶液中。长纤维素纤维上大量

的羟基通过氢键和配位键来稳定甲基纤维素和离

子。另外，棉纤维也能作为结构骨架，为聚合物-

盐均匀相提供支撑位点；甲基纤维素在不同温度下

可通过疏水相互作用，使电解质在宽温域内保持结

构稳定，即使在超过 60℃的高温下仍能维持机械

完整性与导电稳定性[63][图 5(d)]。基于该电解质构

建的锌离子混合超级电容器在120℃下比容量达到

250.3 mAh/g，在60℃下循环10000次后容量保持

率为85.4%。

盐包水凝胶电解质不仅具备宽的电化学窗口，

其凝胶化特性还能赋予超级电容器良好的柔韧性和

加工性能，因此非常适合用于微型超级电容器[71-74]。

例如，Wang等人[72]将 21 m LiTFSI盐包水凝胶电

解质与预嵌锂离子的MXene导电墨水相结合，成

功研究出适用于丝网印刷工艺的准固态微型超级电

容器。为了进一步提高微型电容器盐包水凝胶电解

质的保水能力，研究人员提出了一种聚合物辅助的

阳离子溶剂化约束策略。该电解质以聚丙烯酰胺-

羟丙基丙烯酸酯（PAM-HPA）聚合物为骨架，并

且它能够增强阳离子与溶剂之间的相互作用，可以

有效调控体系结构[图5(e)]。这种增强作用主要体

现在两个方面：一方面是锂离子与水分子之间较强

的配位作用，以及聚合物链的酰胺基、羟基与水之

间形成的强氢键。另一方面则来源于聚合物链中酰

胺基与羟基之间形成的氢键网络。两者协同作用，

不仅能够进一步拓宽电化学稳定窗口（从1.8 V提

升到了 2.5 V），而且还能改善电解质的保水性

能[64]。值得注意的是，在未引入任何有机添加剂的

情况下，该PAM-HPA聚电解质在室温空气中放置

超过3.5个月后，仍未出现明显的水分蒸发。得益

于PAM-HPA聚电解质对水的强限制作用，基于活

性炭的水系对称微型超级电容器在所有已报道的纯

水系碳基微型超级电容器中，实现了2.5 V的创纪

录工作电压，面能量密度达到187.9 µWh/cm2[图5

(f)]。与工作电压较低的MXene基微电极搭配，该

微型器件仍能保持超过2 V的高电压，并兼具较高

的面能量密度和优异的循环寿命。此外，将PAM-

HPA聚电解质在60℃烘箱中放置24小时后，所构

建的微型超级电容器与未热处理样品相比，电容保

持率仍接近90%。使用单个该微型超级电容器便能

够驱动包括红、黄、蓝、绿以及白色在内的 31个

LED[图 5(g)]。这一结果不仅有助于减少器件占用

空间，同时也在一定程度上降低了整体制备成本。

这项工作为开发具有宽电化学窗口的非干燥型聚电

解质提供了新思路，有助于推动高性能、高安全性

微型电源的发展。

在微型超级电容器的电解质体系中进一步引入

双电极氧化还原电解质，能够进一步提高器件的容

量。Meng 团队[65] 将活性氧化还原电对（ZnI2+

ZnCl2）引入到高浓度盐水电解质中，正负极材料

不仅展现出双电容容量，同时电解质中的氧化还原

活性电对提供赝电容容量，协同提升石墨烯微型超

级电容器的容量[图5(h)]。所制备的器件体积容量能

够达到106  mAh/cm3，能量密度为111  mWh/cm3，

显著优于已报道的石墨烯基微型电容器的容量。器

件在 5300 次循环后容量保持率为 92.1%。此外，

原位表征结果表明，该策略能够有效抑制多碘离子

（I-3和 I-5）的形成与扩散，减少自放电，提高微型器

件的响应能力。即使在低温-20℃环境下，当电流

密度由 1.0 mA/cm2降低至 0.1 mA/cm2时，容量可

恢复至139 mAh/cm3，同时库仑效率达99.3%[图5

(i)]，说明在极端环境下器件仍具有较好的可逆性与

稳定性。

3 结语与展望

本文阐述了盐包水电解质中通过高浓盐实现水

系电解质的电压窗口拓宽的机制，在超浓的电解质

中，电解质中的溶剂化结构重构并且破坏自由水之

间的氢键网络，能够大大降低自由水的反应活性。

同时，溶液中的阴离子能够在电极界面处富集并诱

导生成SEI界面层，协同抑制水电解，最终将水系

电解液的电化学稳定窗口拓展到3 V以上。基于该
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电解质体系，通过引入其他的溶质或溶剂或电解质

凝胶化等设计策略，在保持宽的电位窗口的同时，

还能够有效提升离子传输能力、温度适应性及实际

应用性能。将改性后的盐包水电解质体系应用于水

系超级电容器中（表 1），不仅提高了器件工作电

压，也使得电极发挥更高的容量，而且探索出更多

的电极材料应用于超级电容器中，有助于提升器件

的能量密度及其实际应用潜力。

尽管盐包水电解质使水系超级电容器的应用成

为可能，但从实验室研究走向大规模应用仍面临诸

多挑战。目前超级电容器的能量密度还需要进一步

地提升，通过设计厚电极与盐包水电解质体系协同

作用有望提高超级电容器的能量密度。然而，盐包

水电解质极高的浓度电解质黏度变大，导致与厚电

极的界面润湿性较差，直接影响了倍率性能及厚电

极器件的动力学性能。未来的电解质设计仍然需要

在盐包水的溶剂化环境下，通过上述综述的策略

（例如设计局部高浓电解质稀释电解质）对离子传

输行为做进一步的优化，也可以从非水电解质、离

子液体或深共晶电解质体系中借鉴电解质设计的思

路，目的是实现高工作电压与高倍率性能之间的平

衡。另外，高分子拥挤电解质也是一种新的电解质

体系，其是否能够强化盐包水溶剂化特征、并能够

在降低黏度的同时维持较宽电压窗口，仍然还需要

进一步探索。

其次，尽管前文综述中已多次提及多孔电极

（如活性炭、MXene）与盐包水电解质的搭配，但

关于多孔电极内离子传输与界面演化的深入探讨尚

不充分。具体而言，电极界面上的界面结构和离子

聚集行为能够抑制副反应的发生，但是将盐包水电

解质与大比表面积的多孔电极结合时，电极-电解

质界面结构和演变过程可能并不是简单地对平面电

极的情况，尚有待进一步的研究。特别是由于微孔

和介孔结构所引入的限制性的环境，盐包水的溶剂

化结构、局部的离子排布以及所在界面结构和演化

行为之间的相互作用等相关工作仍比较少。借助原

位/准原位的表征和多尺度模拟，理解盐包水溶剂

化结构在复杂界面发生的重构，会更加明确指导盐

表1　不同类型盐包水基电解质在超级电容器中的电化学性能对比

Table 1　Comparison of electrochemical performance of different types of water-in-salt-based electrolytes in 

supercapacitors

负极//正极

石墨烯//石墨烯

碳//氟磷酸钒氧钠

活性炭//活性炭

Nb18W16O93//石墨烯

锌//碳

锌//活性炭

碳纳米管//碳纳米管

多孔碳//多孔碳

Ti3C2Tx//Ti3C2Tx

锌//活性炭

活性炭//Na0.44MnO2

活性炭//活性炭

活性炭//活性炭

活性炭//活性炭

锌//多孔碳

活性炭//活性炭

Nb2O5//活性炭

锌//活性炭

MXene//MXene

石墨烯//石墨烯

电解质

21 m LiTFSI

17 m NaClO4

17 m NaClO4

13 m LiAc

7.5 m ZnCl2

7.5 m ZnCl2

17 m NaClO4-Cc++Br-

9 m NaOTf+10 m LiOTf

3 m H2SO4+19.8 m LiCl

30 m KAc+1 m ZnAc2

35 m NaFSI+5 m NaOAc

21 m LiTFSI+1 m LiF

5 m LiTFSI+乙腈

10 m LiNO3+乙腈

5 m Zn(ClO4)2+乙腈

8 m NaClO4+1,3-二氧戊环

21 m LiTFSI+离子液体

7.5 m ZnCl2+PSA①

28 m LiTFSI/LiTF+PAM-HPA②

1 m ZnI2+15 m ZnCl2+水凝胶

电压窗口/V

0~2.4

0~2.3

0~2.3

0~2.2

0~1.8

0~2

0~2.4

0~2.2

0~1.1

0~1.8

0~2.8

0~2.7

0~2.2

0~2.8

0~2.5

0~2.2

0~2.8

0~2.2

0~2.2

0~1.35

循环稳定性

7000（93%）

1000（77%）

20000（85%）

50000（约100%）

100000（95.1%）

50000（84%）

8000（91%）

10000（85.5%）

10000（96.3%）

10000（约100%）

5000（88%）

10000（约100%）

6000（86%）

30000（90%）

2900（91.3%，-50℃）

20000（81.1%）

3000（84.0%）

100000（84.6%,-40℃）

130000（91%）

5300（92.1%）

能量密度@功率密度

（Wh/kg@W/kg）

55.3@2400

56.6@233.4

23.7@1110

41.9@170.6

217
基于正极

@450

19
基于正极

@1400

91.8@-

39.2@550

19.1@312.5

—

55@140

95.5@-

—

23.4@1135

143.3
基于正极

@2500（-50℃）

18.7@1099

51.9@370

80.5
基于正极

@720（-40℃）

104.7 μWh/cm2@-

33 mWh/cm3@15 W/cm3

参考文献

[25]

[41]

[35]

[42]

[33]

[46]

[47]

[48]

[49]

[51]

[52]

[53]

[56]

[40]

[54]

[55]

[61]

[62]

[64]

[65]

注：①PSA：聚丙烯酸水凝胶；②PAM-HPA：聚丙烯酰胺-丙烯酸羟丙酯水凝胶
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包水界面的设计原理。此外，对于器件工程而言，

盐包水电解质的凝胶化为提高安全性、封装性及柔

性提供了一条通道，但凝胶电解质与电极构成的界

面组成、界面化学性质及其对离子传输和电容响应

等的影响鲜有相关研究，仍需要深入研究及优化。

从实际应用的角度来看，盐包水超级电容器的

性能研究还需更多关注真实器件条件下的表现，比

如厚电极在充放电过程中的容量发挥情况，宽温度

范围内的循环稳定性，以及电源设备使用超级电容

器的匹配性等问题。此外，盐包水电解质凭借其独

特优势，不仅在超级电容器领域有应用前景，在微

型储能器件、电化学传感器及其他高安全水系电化

学储能器件中的应用潜力也值得进一步探索。将电

极材料设计、电解质与电极之间的界面化学调控，

以及高适应性器件构筑三者协同推进，有望推进盐

包水电解质超级电容器实现更多场景的应

用（图6）。
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