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В настоящее время одной из наиболее актуальных проблем, с которыми сталкивается общество, является замена 

существующей энергетической системы, использующей ограниченные ископаемые виды топлива активно за-

грязняющих окружающую среду, на принципиально новую концепцию, основанную на чистых и безграничных 

устойчивых источниках. Масштабное использование возобновляемых источников энергии и переход от двигате-

лей внутреннего сгорания к электромобилям является одной из многообещающих стратегий развития науки и 

техники в обозримом будущем. Одним из наиболее перспективных подходов в разработке суперконденсаторов 

нового поколения является использование твердых полимерных электролитов, обладающих решающими преи-

муществами по сравнению с жидкими и твердыми неорганическими электролитами, в числе которых негорю-

честь, отсутствие утечек электролита, превосходная гибкость и дешевизна производственного процесса. 

В данном мини-обзоре рассматриваются основные типы суперконденсаторов, материалы, используемые для раз-

работки гель-полимер электролитов и последние достижения в области разработки гель-полимер электролитов 

на основе различных типов углеродных материалов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Значительный рост исследований в области сис-

тем накопления энергии за последнее десятилетие 

обусловлен спросом на электронные устройства, 

электромобили и продукты из возобновляемых исто-

чников энергии [1–3]. Материалы, используемые для 

хранения энергии, такие как суперконденсаторы 

(СК) или литий-ионные батареи, широко применяют-

ся в бытовой и портативной электронике, а их разра-

ботка является одним и приоритетных направлений 

современного материаловедения. Однако остается 

открытым вопрос безопасности их использования, 

особенно для применения в электромобилях. Акту-

альная проблема безопасности литий-ионных акку-

муляторов и коммерческих электрохимических су-

перконденсаторов в основном вызвана использова-

нием в электролите жидких органических раствори-

телей [4–6]. Существующие аналоги в виде твердых 

полимерных электролитов, казалось бы, с одной сто-

роны обеспечивают идеальный способ решения этой 

проблемы безопасности, но с другой стороны, их ни-

зкая ионная проводимость не может соответствовать 

требуемым эксплуатационным требованиям [7, 8]. 

Гель-полимерные электролиты (ГПЭ), использую-

щие полимеры в качестве матрицы для фиксации рас-

творителей, обладают значительно более высокой 

ионной проводимостью, чем твердые полимерные 

электролиты, и более высокой стабильностью, чем 

жидкие электролиты и являются альтернативным и 

эффективным решением проблемы безопасности ли-

тий-ионных аккумуляторов [6, 8]. Электролиты на 

основе ГПЭ также обеспечивают значительное удоб-

ство с точки зрения гибкости, универсальности кон-

фигурации конструкции и упаковки, кроме того, они 

предлагают широкие возможности для приложений в 

гибкой, растягиваемой или носимой электронике. 

Гибкие и эластичные ГПЭ также способны выдержи-

вать изменение объема электродных материалов во 

время процессов заряда и разряда [9]. Как следствие, 

ГПЭ стали одной из наиболее востребованных аль-

тернатив среди различных электролитов для электро-

химических устройств накопления энергии, и значи-

тельный прогресс был достигнут в литий-ионных и 

литий-кислородных батареях, суперконденсаторах, а 

также в других видах электрохимических накопите-

лей энергии, таких как натрий-ионные батареи, ли-

тий-серные батареи, топливные элементы и воздуш-

но-цинковые батареи [6]. 

В данной обзорной работе представлены послед-

ние достижения в области получения различных ти-

пов СК на основе ГПЭ и различных типов углерод-

ных наноматериалов и их применения для разработ-

ки высокоэффективных устройств хранения энергии. 

2. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СК 

СК представляют собой устройства для хранения 

энергии, которые занимают промежуточную пози-

цию между батареями и обычными конденсаторами 

[10]. СК имеют примерно в десять раз более высокую 

плотность мощности, но более низкую плотность 

энергии, чем литий-ионные батареи, и могут быть 

объединены с батареями для удовлетворения пико-

вых потребностей в мощности или с системами сбора 

энергии для хранения периодически генерируемой 
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электроэнергии из возобновляемых источников в те-

чение коротких периодов времени. Основными хара-

ктеристиками конденсаторов как систем накопления 

энергии, которые позволяют отличить одну систему 

от других, являются плотность энергии, удельная 

мощность, емкость/емкость, напряжение на ячейке, 

кинетический механизм накопления энергии, соотно-

шение I–V, рабочая температура, срок службы, само-

произвольная разрядка, а также используемые мате-

риалы в качестве электрода, электролита и т. д. 

В зависимости от типа накопления заряда разли-

чают три группы СК. Первый тип представляет собой 

двухслойный электрический конденсатор (ДЭК), ко-

торый накапливает электрическую энергию за счет 

интеркалирования зарядов на границе раздела элект-

род-электролит, образуя двойной слой зарядов (рису-

нок 1, а). Заряды физически осаждаются за счет элек-

тростатического притяжения, что приводит к быст-

рой кинетике заряда-разряда, высокой плотности 

мощности и длительному жизненному циклу (по-

скольку не происходит химической реакции) [11]. 

Углеродосодержащие материалы (графен, углерод-

ные нанотрубки, активированный уголь, графит и 

др.) чаще всего используются в качестве электродно-

го материала для накопления зарядов.  

Второй тип СК известен как псевдоконденсатор, 

поскольку он использует фарадеевские реакции для 

накопления электрической энергии (рисунок 1, б). 

Процесс накопления энергии в данном типе конден-

саторов возникает в результате быстрых обратимых 

окислительно-восстановительных реакций, подоб-

ных процессам, протекавшим в батареях [12, 13]. 

Осаждение при пониженном потенциале, окисли-

тельно-восстановительная псевдоемкость и интерка-

ляционная псевдоемкость являются основными тре-

мя различными типами окислительно-восстанови-

тельных реакций, характерных для псевдоконденса-

торов [14]. Осаждение при пониженном потенциале 

представляет собой своего рода обратимую адсорб-

цию ионов металлов на различных металлических 

поверхностях, которая аналогична адсорбции между 

ионами золота и свинца, описанных в работе [15]. 

Окислительно-восстановительная псевдоемкость 

обычно возникает на поверхности халькогенидов/ни-

тридов переходных металлов с фарадеевским пере-

носом заряда. Интеркаляционная псевдоемкость воз-

никает, когда ионы (например, Li+) интеркалируют в 

туннели материалов с окислительно-восстановитель-

ными свойствами. Наиболее известные псевдоемко-

стные материалы с удельной емкостью, близкой к их 

теоретическому пределу – RuO2 и MnO2 [16, 17]. По-

скольку электрохимическая природа псевдоконден-

сатора подобна ДЭК, он называется псевдоконденса-

тором. Плотность энергии этого типа СК выше по 

сравнению с ДЭК, но наличие химических реакций 

снижает его плотность тока, а также срок службы. 

В современных электрохимических накопителях 

энергии оба типа конденсаторных материалов, опи-

санных выше, объединены в одном устройстве, что-

бы использовать преимущества обоих емкостных ма-

териалов, это так называемые гибридные конденса-

торы (рисунок 1, в), которые относятся к типу асси-

метричных конденсаторов и обычно состоят из элек-

трода с двойным электрическим слоем (ДЭС) и псев-

доемкостного или аккумуляторного электрода. Гиб-

ридные конденсаторы могут обеспечить как высокую 

плотность энергии, так и плотность тока [18]. При 

эксплуатации одновременно происходят процессы 

поверхностной адсорбции и десорбции электрода 

ДЭК и процессы интеркаляции и деинтеркаляции 

электрода аккумуляторного типа, что приводит к вы-

сокой плотности энергии при высокой плотности то-

ка без ухудшения срока службы. Комбинация двух 

различных типов электродов, безусловно, обеспечи-

вает возможность накопления большего количества 

энергии благодаря широкому диапазону рабочего на-

пряжения, создаваемому асимметричными электро-

дами, и большой удельной емкости, индуцируемой 

электродом аккумуляторного типа. Также благодаря 

электроду типа ДЭК, гибридные конденсаторы име-

ют высокую скорость зарядки и разрядки [19, 20]. В 

целом, суперконденсаторы способны обеспечить бо-

лее высокую удельную мощность по сравнению с ба-

тареями, но их удельная энергия все еще сильно от-

стает от батарей.  

По сравнению с ДЭК и псевдоконденсаторами ги-

бридные СК демонстрируют значительные преиму-

щества, такие как более высокая плотность энергии 

[21] и длительный срок службы (> 100 000) [22], что 

было продемонстрировано в работе [23] при более 

высоком напряжении ячейки (максимум 0,5). Более 

низкий саморазряд (рассеяние энергии) является еще 

одним преимуществом гибридного типа конденсато-

ров по сравнению с ДЭК и псевдоконденсаторами 

[24]. Как правило, механизмы саморазряда, которые 

связаны с различными химическими и физическими 

механизмами, в основном подразделяются на три 

класса: (а) паразитные фарадеевские реакции, (б) пе-

рераспределение заряда и (в) омическая утечка тока 

между электродами [25]. Соответственно, самораз-

ряд происходит, если имеется один или комбинация 

этих процессов. Выбор стандартного срока службы в 

качестве одного из основных параметров перезаря-

жаемых накопителей энергии полностью зависит от 

характера устройства и тесно связан с условиями экс-

плуатации, такими как температура, напряжение, ток 

заряда-разряда, глубина заряда, разряд, а на некото-

рых этапах и влажность [18, 26]. Важно выбрать под-

ходящие материалы высокой чистоты как для элект-

ролита, так и для электродов, так как это влияет на 

срок службы при циклировании и утечку тока. 
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Рисунок 1. Основные типы конденсаторов, согласно [21] 

 

Рисунок 2. Классификация материалов, используемых для изготовления электродов СК согласно [21] 

2.1 Материалы, используемые для разработки 

электродов современных типов СК 

Как показывает анализ литературных данных, 

расширение спектра материалов, используемых для 

изготовления новых и усовершенствования уже име-

ющихся типов электродов, является одной из наибо-

лее популярных и востребованных задач мирового 

научного сообщества. На рисунке 2 приводятся ос-

новные классы материалов, используемых при разра-

ботке электродов для каждого из трех типов конден-

саторов, описанных в разделе 2.1. Имеется ряд обзор-

ных работ, подробно описывающих функциональные 

характеристики различных классов электродов 

[17, 22–25]. В большинстве коммерческих суперкон-

денсаторов используются жидкие органические элек-

тролиты, такие как тетраэтиламмоний-тетрафторбо-

рат в ацетонитриле [27]. Хотя эти электролиты обес-

печивают относительно высокую ионную подвиж-

ность и быструю кинетику заряда/разряда, потенци-

альная утечка электролита создает проблемы безопа-

сности и защиты окружающей среды, что требует 

конструкций элементов с жесткой и прочной упаков-

кой для содержания жидких электролитов. Твердо-

тельные суперконденсаторы, которые заменяют жид-

кие электролиты гелем с ионной проводимостью или 

полимерной мембраной, не требуют жесткой упаков-

ки и, следовательно, могут быть тоньше, легче и 

обеспечивают большую свободу проектирования. 

Таким образом, они потенциально привлекательны 

для таких приложений, как сверхмобильная электро-

ника будущего и конформные системы хранения 

энергии [28]. 

Использование жидкого электролита имеет два 

основных недостатка: 

1) Для жидкого электролита требуются высокока-

чественные безопасные герметизирующие материа-

лы, что на практике приводит к тому, что СК имеют 

неуклюжую объемную форму (кнопка или цилиндр 

со спиральной намоткой) и низкую плотность энер-

гии упаковки (герметизирующие материалы снижа-

ют весовой процент материала электрода во всем ус-

тройстве). 

2) При утечке электролита вредные материалы 

вызывают коррозию растворителя и отрицательно 

влияют на окружающую среду. Кроме того, жидкие 

электролиты не очень подходят для таких устройств, 

как носимые, растяжимые или гибкие электронные 

устройства. 

Эти два аспекта значительно ограничивают соот-

ветствие обычных СК строгим требованиям будущих 

практических приложений в области передовой тон-

кой и легкой электроники. 

Благодаря широкому электрохимическому диапа-

зону, хорошей термической стабильности и мини-

мальным рискам утечки раствора электролита, поли-

мерные электролиты являются одним из самых пер-

спективных классов функциональных материалов 
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для разработки электродов нового поколения [29]. 

Полимерные электролиты можно разделить на два 

класса по их составу: твердые полимерные электро-

литы (ТПЭ) и гель-полимер электролиты (ГПЭ). Счи-

тается, что в электродах на основе ТПЭ соли лития 

растворяются и сольватируются высокомолекуляр-

ными полимерными цепями. Полимер играет роль 

промотора для передачи ионов лития сквозь цепочки 

сегментов полимера [30]. Кроме того, ТПЭ способны 

компенсировать изменения объема электродов за 

счет упругой и пластической деформации. Следует 

отметить, что ТПЭ являются наиболее перспектив-

ным типом электролитов, поскольку они применяют-

ся в полностью твердотельных литий-ионных и ли-

тий-металлических батареях. Тем не менее, практи-

ческое широкое использование ТПЭ значительно ог-

раничивается низкой ионной проводимостью при 

комнатной температуре (10−810−5 См см−1) ниже 

требуемой в реальных условиях (10−3 См см−1). В 

ГПЭ эта проблема полностью решена. В ГПЭ жидкий 

электролит иммобилизован в полимерной матрице, 

что значительно снижает риск утечки электролита по 

сравнению с коммерческим сепаратором. Как и дру-

гие полимерные электролиты, ГПЭ сочетают в себе 

преимущества как жидкого, так и твердого компо-

нентов и привлекают все большее внимание исследо-

вателей, благодаря комбинации функций электроли-

та и сепаратора в одном материале, что обеспечивает 

высокую ионную проводимость и хороших межфаз-

ных свойствах жидкой фазы, а также в хороших ме-

ханических свойствах твердого компонента [31]. Раз-

личают ГПЭ с гетерогенным (фазовым разделением) 

и гомогенным (однородным) гелем (рисунок 3). Наи-

более распространены гетерогенные ГПЭ, представ-

ляющие собой полимерный каркас с системой свя-

занных между собой пор, заполненных электроли-

том, в которых транспорт ионов Li происходит в на-

бухшей гелеобразной или жидкой фазе. Большинство 

из известных типов ГПЭ демонстрируют выдающу-

юся ионную проводимость порядка 10−3 См см−1 при 

температуре окружающей среды, что значительно 

улучшает электрохимические характеристики супер-

конденсаторов на их основе [30]. 

Процесс получения ГПЭ обычно состоит из двух 

последовательных стадий: первоначально осуществ-

ляется формирование каркаса пористой полимерной 

мембраны, после чего ее активируют жидким органи-

ческим электролитом. Как отмечают многие исследо-

ватели, эффективность конечной формы ГПЭ напря-

мую зависит от функциональных свойств ее поли-

мерной основы [30]. Наиболее часто для создания 

ГПЭ используют следующие типы полимерных мат-

риц: полиакрилонитрил (ПАН), поли(метилметакри-

лат) (ПММА), полиакрилонитрил (ПАН), поли(ме-

тилметакрилат) (ПММА), полиэтиленоксид (ПЭО), 

поли(винилиденфторид) (ПВДФ) и поли(винилиден-

фторид-гексафторпропилен) (ПВДФ-ГФП). Одним 

из перспективных направлений считается разработка 

экологичных типов ГПЭ с использованием биоразла-

гаемых полимерных матриц на основе целлюлозы 

[32], ламеллярной агарозы [33], лигнина [34], целлю-

лозы [35], композитов на основе картофельного крах-

мала и лигноцеллюлозы [36] и т.д. 

Следует отметить, что во многих статьях по раз-

работке полностью твердотельных суперконденсато-

ров использовался такой водно-ионный гель-элект-

ролит [19, 37], как поливиниловый спирт (ПВС–

H2SO4, ПВС–H3PO4) [38, 39]. Однако узкое электро-

химическое окно водно-гелевого электролита (0–

1,0 В) приводит к низкому напряжению на ячейке и, 

следовательно, к низкой плотности энергии и мощ-

ности. Кроме того, при использовании водно-геле-

вых электролитов в широком диапазоне температур 

остро возникает проблема испарения воды, что резко 

влияет на производительность и долговременную 

стабильность устройств [40–42]. Ионные гели (ион-

ные жидкости, координируемые полимерами) имеют 

широкое электрохимическое окно (0–3,5 В), превос-

ходную термическую стабильность, нелетучесть, не-

горючесть и нетоксичность, но обладают низкой ион-

ной проводимостью [43]. 

Фторполимеры, такие как ПВДФ или ВДФ-ГФП 

весьма перспективны в области разработки СК  бла-

годаря химической и механической стабильности, 

легкому весу, гибкости, высокой диэлектрической 

проницаемости, высокой ударопрочности и электро-

химической стабильности [44]. Фторированные по-

лимеры с регулируемыми свойствами играют весьма 

важную роль в повышении эффективности и коммер-

циализации энергетических систем, конструкции, со-

става и технологии изготовления суперконденсато-

ров [45, 46]. По сравнению с ПЭО, СК на основе 

ПВДФ и ПВДФ-ГФП обеспечивают более высокую 

ионизацию солей лития и концентрацию носителей 

заряда вследствие высокой диэлектрической прони-

цаемости указанных типов полимеров. Как ПВДФ, 

так и ПВДФ-ГФП имеют плохую совместимость с 

жидкими электролитами, поэтому в ряде работ для 

улучшения электрохимических характеристик про-

водилась модификация остовных полимеров. Так, в 

работе [47] авторы для повышения электрохимичес-

ких характеристик ПВДФ добавили к раствору поли-

мера биоразлагаемый полипропилен-карбонат, при 

этом модифицированный электрод продемонстриро-

вал более чем в 2 раза высокую ионную проводи-

мость, по сравнению с монокомпонентным образцом.  
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Рисунок 3. Классификация ГПЭ согласно [30] 

Гибридные мембранные ГПЭ, на основе 

ПВДФ/SiO2-g-поли(метилметакрилат) и ПВДФ/SiO2-

g-поли (метилметакрилат-со-гидроксиэтилметакри-

лат) (PMMA- co-HEMA) были получены в работе 

[48] методом инверсии фаз, в котором ПММА и 

П(ММА-со-НЕМА) были успешно привиты на по-

верхность наночастиц SiO2 методом радикальной по-

лимеризации с переносом атома. Авторами было ус-

тановлено, что характеристики приготовленных мем-

бран в сочетании с 1 М LiClO4 в пропиленкарбонате 

значительно улучшились за счет введения НЕМА-

групп. Ионная проводимость таких ГПЭ составила 

2,63 мСм·см−1 при 298 К. Было установлено, что окно 

электрохимической стабильности ГПЭ, содержащего 

SiO2-g-P(ММА-со-НЕМА), достигает 4,8 В. Научная 

группа во главе с Wu et al [49] разработала цвиттери-

онный гель-электролит поли(пропилсульфонат диме-

тиламмоний пропилметакриламид) (ППДП)/LiCl пу-

тем радикальной полимеризации пропилсульфоната 

диметиламмоний пропилметакриламида (ПДП) и фи-

зического смешивания с LiCl. Твердотельный супер-

конденсатор на основе PPDP-LiCl показал более вы-

сокую плотность энергии (41,78 Вт·ч·л−1), чем на ос-

нове ПВС/LiCl (26,89 Вт·ч·л−1). MacFarlane с соавто-

рами [50] предложил новый подход к приготовлению 

самоподдерживающихся гелевых мембран с ионной 

жидкостью путем включения двух ионогелей 

[EMIM][NTf2]/[C4mpyr][eFAP] в полимерную мат-

рицу ПВДФ-ГФП. Симметричный суперконденсатор 

на основе такой мембраны [NTf2]-ионогеля может 

достигать емкости 153/101 Ф·г−1 при 0,1/10 А·г−1, а 

гибкий СК по-прежнему сохраняет удельную ем-

кость 119 Ф·г−1 при 1 А·г−1. 

3. ПРИМЕНЕНИЕ УГЛЕРОДНЫХ НАНО-

МАТЕРИАЛОВ В СК НА ОСНОВЕ ГПЭ 

Несмотря на то, что начало использованию угле-

родных материалов при конструировании СК было 

положено еще в 1975 году, до недавнего времени уг-

леродные материалы в основном использовались в 

качестве материала электродов благодаря своим 

свойствам, таким как удельная площадь поверхно-

сти, инертность, низкая себестоимость, экологич-

ность методов синтеза [17]. Во многих авторитетных 

научных работах, опубликованных за последние 5 

лет, было продемонстрировано, что ионная проводи-

мость ГПЭ может быть значительно улучшена за счет 

легирования наноразмерными структурами на осно-

ве углерода [17, 25, 51, 52]. Высокая термическая, 

химическая и электрохимическая стабильность (в 

различных растворах от сильнокислых до щелочных 

сред), высокая электропроводность, а также симмет-

ричный гальваностатический профиль заряда-разря-

да позволяют рассматривать углеродные материалы 

как в качестве электродных материалов [23, 24], так 

и в качестве легирующих компонентов ГПЭ [37, 53]. 

В работе [51] авторами были синтезированы новые 

типы ГПЭ на основе полиакриламида (ПАА), легиро-

ванного углеродными нанотрубками (УНТ), оксидом 
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графена (ОГ) и их смеси. Было установлено, что ле-

гирование углеродными материалами значительно 

увеличивает срок службы и снижает степень деграда-

ции емкости СК. Так, смешанные образцы на основе 

УНТ и ГО продемонстрировали на 50% более высо-

кую термическую стабильность по сравнению с СК 

на основе только ГПЭ. Кроме того, диффузия ионов 

между слоями ОГ в данном типе образцов значитель-

но увеличивается за счет уменьшения агрегации лис-

тов ОГ и ионная проводимость геля возрастает с 41 

до 132 мСм см−1.  

Пористый ГПЭ на основе ПВДФ и графена (0,002 

мас.%) был получен в работе [54] методом фазового 

разделения, не индуцированного растворителем. При 

этом ионная проводимость такого ГПЭ значительно 

увеличилась с 1,85∙10−3 См см−1 до 3,61∙10−3 См см−1 

по сравнению с ГПЭ на основе только ПВДФ мемб-

раны. ПВДФ также был допирован иономер-модифи-

цированным ОГ (ИМГО) [55] с использованием ме-

тода фазового разделения. Было установлено, что 

при относительном содержании ИМГО 10 мас. % 

приготовленный ГПЭ имеет самую высокую ионную 

проводимость (3,35∙10−3 См·см−1), а электрохимичес-

кое окно стабильно до 4,8 В. Собранный полимерный 

литий-ионный аккумулятор на его основе показал 

наивысшую зарядно-разрядную емкость 

(168,4 мА·ч·г−1), а емкости элементов 

(LiCoO2/ГПЭ/Li) удалось сохранить до 90% после 50 

циклов. 

Помимо однокомпонентных электролитов на ос-

нове полимеров, все больше и больше разрабатыва-

ются твердотельные электролиты на основе много-

компонентных полимерных гелей для улучшения их 

электрохимических и механических характеристик. 

В работе [56] авторами был разработан многокомпо-

нентный гель-электролит путем прививки оксида 

графена и аминогрупп к основной цепи ПВС-KOH. 

Модифицированный ГПЭ ПВС-КОН продемонстри-

ровал гораздо более высокую ионную проводимость 

(108,7 мСм/см), нежели в немодифицированных ГПЭ 

состава ПВС-КОН (30,5 мСм/см). Помимо улучше-

ния электрохимических характеристик, твердотель-

ные электролиты на основе многокомпонентных по-

лимерных гелей также обладают впечатляющими 

улучшениями механических характеристик. Так, в 

работе [57] сополимеризацией 2-акриламидо-2-ме-

тилпропансульфоновой кислоты (AMPS) и N,N-ди-

метилакриламида (DMAAm) был синтезирован мно-

гофункциональный композитный ГПЭ. СК на основе 

электролита состава поли(AMPS-co-DMAAm)/лапо-

нит/ОГ продемонстрировал превосходную механи-

ческую растяжимость (до 1000%) и отличные харак-

теристики самовосстановления, как при нагревании, 

так и при обработке светом. 

ГПЭ на основе природного морского полисахари-

да – агарозы (АГ) и ОГ был теоретически и экспери-

ментально изучен в работе [33]. СК на основе указан-

ного ГПЭ и углеродного электрода имеет высокую 

ионную проводимость (73,8 мСм см−1) и удельную 

емкость до 791,67 мФ см−2 при плотности тока 5,0 мА 

см2. Кроме того, ГПЭ состава АГ/ОГ обладает отли-

чной механической прочностью (0,115 МПа) и огне-

стойкими характеристиками (мощность тепловыде-

ления 11,08 кВт/м2 и общее тепловыделение – 

0,79 МДж м2). 

Мембрана с литий-ионным проводящим ГПЭ, со-

держащая ПЭО в качестве полимерной основы и 

жидкий электролит, была приготовлена с помощью 

простой одностадийной процедуры [58] и имеет не 

только хорошую ионную проводимость 3,3∙10–

3 См·см–1 и высокое число переноса ионов лития рав-

ное 0,76 при комнатной температуре, но и также де-

монстрирует высокую термическую стабильность. 

Ячейка на основе синтезированного электролита 

обеспечивает хорошую стабильность при циклирова-

нии с высоким сохранением емкости на уровне 81% 

после 500 циклов и такими же хорошими характери-

стиками, как LiFeO4, испытанный в жидком электро-

лите. 

Yang et al. синтезировали высокоэффективный 

ионный гель на основе ПВДФ-ГФП легированный 

ОГ с использованием сополимера ПВДФ-ГФП в ка-

честве полимерной матрицы, ионной жидкости (тет-

рафторборат 1-этил-3-метилимидазолия EMIMBF4) в 

качестве поддерживающего электролита и ОГ в каче-

стве промотора ионной проводимости. Этот ионный 

гель, легированный ОГ, имеет значительно улучшен-

ную ионную проводимость по сравнению с ионным 

гелем. Авторами было показано, что чистый ионный 

гель без добавления ОГO из-за однородно распреде-

ленного ОГ в виде трехмерной сети по всему объему 

геля, действует как ионная «магистраль» для облег-

чения переноса ионов. При включении в ионный гель 

лишь небольшого количества ОГ (1 мас. %) наблюда-

ется резкое улучшение ионной проводимости при-

мерно на 260% по сравнению с чисто ионным гелем. 

Кроме того, полностью твердотельный СК изготов-

ленный на основе указанного ГПЭ демонстрирует 

более высокие электрохимические характеристики, 

чем полностью твердотельный суперконденсатор с 

чистым ионным гелем и обычным суперконденсатор 

с чистым EMIMBF4, в аспекте меньшего внутреннего 

сопротивления, более высокой емкости и лучшей ци-

клической стабильности. Эти превосходные характе-

ристики обусловлены высокой ионной проводимо-

стью, отличной совместимостью с угольными элект-

родами и долговременной стабильностью ионного 

геля, легированного ОГ [1]. 

В таблице представлены данные об использова-

нии графена и его производных в качестве наполни-

телей ГПЭ. Как видно из представленных данных, 

технологический подход, основанный на использова-

нии углеродных нанонаполнителей в ГПЭ не только 

обеспечивает исключительные характеристики, но и 

значительно повышает ионную проводимость СК. 
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Таблица. Электрохимические характеристики ГПЭ на основе углеродных наноматериалов 

Полимер Наполнитель Метод синтеза Пористость, % UA, % σ (мСм см−1) TLi+ Ист. 

ПВДФ 
— 

термическая инверсия фазы 
31,21 175,67 — 0,18 

[55] 
графен 50,43 260,67 — 0,42 

LAGO/ПВС/H3PO4 
0,1 вес% ОГ 

отливка раствора 

  21,36  

[37] 10 вес% ОГ   5,46  

SAGO/ПВС/H3PO4 2 вес% ОГ — — 13,46  

ПЭО/ПАН 

0,05 вес% ОГ электроспиннинг 94,1±0,1 592±11 0,45∙10−3 — 

[59] 0,5 вес% ОГ электроспиннинг 93,0±5,9 585±13 0,42∙10−3 — 

— электроспиннинг 91,1±0,6 500±10 0,36∙10−3 — 

ПАА 

— отливка раствора — — 41 — 

[51] 
УНТ разбавление исходных растворов — — 59 — 

ОГ отливка раствора — — 64 — 

УНТ/ОГ разбавление исходных растворов — — 132 — 

ПВДФ-ГФП 

— 

отливка раствора 

68,8 296,1 0,165 — 

[60] 
1 вес% ОГ 75,9 338,3 0,19 — 

2,5вес% ОГ 86,8 342,4 0,423 — 

5 вес% ОГ 70,2 331,25 0,301 — 

ПВДФ-ГФП 

— 

отливка раствора 

— — 3,9∙10−3 — 

[61] 

0,1 вес% ОГ — — 0,17 — 

0,2 вес% ОГ — — 6,1∙10−2 — 

0,3 вес% ОГ — — 1,6∙10−2 — 

0,4 вес% ОГ — — 6,7∙10−2 — 

ПВДФ-ГФП — 

отливка раствора 

68,8 296,4 0,198 0,13 

[62] 
ПВДФ-ГФП/  

полианилин (ПАНИ) 
— 77,3 340,4 1,04∙10−4 0,20 

ПВДФ-ГФП/ПАНИ/ОГ ОГ 88,7 367,6 6,64∙10−4 0,30 

Полиакриловая кислота ОГ отливка раствора — — 168,1 — [63] 

Иономер полиуретана 0,5 вес% ОГ — — — 4,48 — [64] 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Неоспорим тот факт, что твердотельные СК стали 

прорывным открытием в науке и технике последнего 

десятилетия и играют все более важную роль во мно-

жестве разнообразных систем накопления энергии. 

В данном мини-обзоре кратко описаны основные ме-

ханизмы различных типов СК и материалов для их 

изготовления. Особое внимание уделено современ-

ным данным о применении ГПЭ на основе углерод-

ных материалов. Как показывает анализ литератур-

ных данных, твердотельные ГПЭ на основе графена 

и его производных являются многообещающими 

кандидатами для приближения к высокопроизводи-

тельным устройствам хранения энергии благодаря их 

уникальным электрохимическим характеристикам. 

Многокомпонентные полимерные матрицы также 

могут обеспечить как высокие механические, так и 

электрохимические характеристики гибких СК.  

Несмотря на то, что было разработано много впе-

чатляющих и обнадеживающих методов для прибли-

жения к высокопроизводительным гибким СК, оста-

ется нерешенной проблема повышения плотности 

энергии гибких СК. Первоочередной задачей являет-

ся исследование и разработка новых псевдоемкост-

ных материалов с высокой емкостью и большими ра-

бочими окнами. Требует более детального рассмот-

рения понимание динамики переноса ионов в нерегу-

лярных пористых структурах. Большинство сообща-

емых механизмов или симуляций основаны на иде-

альной модели, которая не может полностью описать 

реальные образцы. И наконец, для масштабного при-

менения твердотельных СК на основе ГПЭ необхо-

димо проводить исследования, ориентированные на 

разработку недорогих и легкообрабатываемых мате-

риалов.  

Данная работа была выполнена в рамках 

реализации проекта грантового финансирования 

AP14869845, финансируемого Комитетом науки 

Министерства науки и высшего образования РК. 
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Қазіргі уақытта қоғам алдында тұрған өзекті мәселелердің бірі шектеулі, жоғары ластаушы қазба отындарын 

пайдаланатын қолданыстағы энергетикалық жүйені таза және сарқылмайтын тұрақты көздерге негізделген жаңа 

тұжырымдамамен ауыстыру болып табылады. Жаңартылатын энергия көздерін кең ауқымда пайдалану және 

іштен жанатын қозғалтқыштардан электромобильдерге көшу жақын болашақта ғылым мен техниканы 

дамытудың перспективалық стратегиясының бірі болып табылады. Жаңа буынның суперконденсаторларын (СК) 

әзірлеудегі ең перспективалы тәсілдердің бірі сұйық және қатты бейорганикалық электролиттерге қарағанда 

жанбайтындығы, электролиттердің ағып кетпеуі, тамаша икемділігі және өндірістегі төмен құны сияқты шешуші 

артықшылықтары бар қатты полимерлі электролиттерді пайдалану болып табылады. Бұл шағын шолуда СК-дың 

негізгі түрлерін, гель полимерлі электролиттерді (ГПЭ) әзірлеу үшін қолданылатын материалдар және көміртекті 

материалдардың бірнеше түрлеріне негізделген ГПЭ әзірлеуіндегі соңғы жетістіктер талқыланады. 

Түйін сөздер: суперконденсаторлар, гель-полимерлі электролиттер, көміртекті наноматериалдар, полимерлер, 

конденсаторлардың сыйымдылығы, энергия сақтау құрылғылары, графен, графен оксиді. 

APPLICATION OF GEL POLYMER ELECTROLYTES BASED ON CARBON NANOMATERIALS  

FOR THE DEVELOPMENT OF ENERGY STORAGE DEVICES – MINI REVIEW 
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Currently, one of the most pressing problems facing society is the replacement of the existing energy system based on the 

limited, highly polluting fossil fuels, with a fundamentally new concept based on clean and limitless sustainable sources. 

The large-scale use of renewable energy sources and the transition from internal combustion engines to electric vehicles 

is one promising strategy for the development of science and technology in the foreseeable future. One of the most 

promising approaches in the development of new generation supercapacitors (SC) is the use of solid polymer electrolytes 

with decisive advantages over liquid and solid inorganic electrolytes, including non-combustibility, no electrolyte 

leakage, excellent flexibility and low cost of production. This mini-review discusses the main types of SCs, the materials 

used to develop polymer gel electrolytes (GPEs), and recent advances in the development of GPEs based on various types 

of carbon materials. 

Keywords: supercapacitors, gel polymer electrolytes, carbon nanomaterials, polymers, capacitance, energy storage 

devices, graphene, graphene oxide. 
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