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SUPPORTING DATA

Расчет параметров симметричного СК 
с водным и органическим электролитом 

по измерениям в лабораторной ячейке

1. Суперконденсатор MAXWELL Co., 2885F, 
органический электролит [7], [4].

Из Таблицы 4 [7] находим следующие пара-
метры:

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В,
постоянная времени τC = RACA = 1.08 с,
максимальная мощность конденсатора, при-

веденная на единицу объема сборки,
Pmax,SC = 11.49 кВт/л
мощность конденсатора при работе в им-

пульсном режиме с эффективностью >95%, 
приведенная на единицу объема сборки, 
P0.95,SC 

 = 1.29 кВт/л,
энергия, отдаваемая конденсатором при ра-

боте в импульсном режиме с эффективностью 
>95%, приведенная на единицу объема сборки, 
E0.95,SC = 5.46 Вт ч/л

Из работы [4] берем следующие параметры:
толщина электродов hel = 0.03 см,
плотность материала электродов ρel = 0.35 г/см3, 

mA = 10.5 мг/см2,
величину объемной доли электродов прини-

маем равной fel = 0.8 (оценка)
Расчет неизвестных параметров
По известной максимальной мощности кон-

денсатора на единицу объема сборки:
Pmax,SC = felU0

2/(4RAVA), VA = 2hel находим вну-
треннее сопротивление конденсатора:

R
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Находим емкость конденсатора на единицу 
поверхности: CA = τC/RA = 0.51 Ф/см2 и из фор-
мулы для CA = Cvol,elhel/2 находим удельную объ-
емную емкость Cvol,el = 34 Ф/см3.

2. Суперконденсатор с электродами из КУНБ, 
водный электролит [22].

Из текста статьи находим следующие параме-
тры по результатам испытаний электродного ма-
териала в лабораторной ячейке симметричного 
суперконденсатора:

материал электродов – композитная углерод-
ная нанобумага (КУНБ, нанокомпозит углерод-
ного ксерогеля с УНТ), обр. #247,

электролит – 1 M H2SO4/H2O, водный рас-
твор,

номинальное рабочее напряжение U0 = 1.0 В,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние RA = 0.095 Ом × 2.1 см2 = 0.2 Ом см2 (измере-
ние по скачку напряжения, рис. 4),

толщина электродов hel = 0.026 см,
плотность материала электродов ρel = 0.36 г/см3, 

mA = 9.4 мг/см2,
величину объемной доли электродов прини-

маем равной этому значению в [18]: fel = 0.78 
(оценка),

удельная объемная емкость электродов 
Cvol,el = 48 Ф/см3.

Расчет целевых параметров.
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 0.5 А/см2 = 53.2 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.02 А/см2 = 1.33 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 1.0 В, Cvol,el = 48 Ф/см3, RA = 0.2 Ом см2, 

hel = 0.026 см.
Объемная доля электродов:

f
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el
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=
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2

2 2  = 0.78

принято равным из [18].
Объем электродов на единицу площади сепа-

ратора: VA = 2hel = 0.052 см3/см2 .
Емкость конденсатора на единицу площади 

сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.62 Ф/см2 .
Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 

= felCvol,el/4 = 9.36 Ф/см3.
Удельная максимальная мощность СК: Pmax,SC = 

= felU0
2/(4RAVA) = 18.75 кВт/л.

Удельная мощность разряда СК с эффектив-
ностью не ниже 95%:

P0.95,SC = 0.112Pmax,SC = 2.1 кВт/л.
Удельная выделяемая энергия при разряде СК 

с эффективностью не ниже 95%:
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E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0
2 = 0.9 Вт ч/л.

Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 
= 0.124 c.

3. Суперконденсатор (holey graphene frame-
works), водный электролит [11].

Из текста статьи и дополнительных материа-
лов находим следующие параметры по результа-
там испытаний электродного материала в лабо-
раторной ячейке симметричного суперконденса-
тора:

материал электродов – химически-перфо-
рированный и восстановленный графен (holey 
graphene frameworks, HGFs),

электролит – 6M KOH/H2O,
номинальное рабочее напряжение U0 = 1.0 В,
масса материала одного электрода на едини-

цу площади сепаратора mA = 1 мг/см2, плотность 
материала электрода ρel = 0.71 г/см3,

толщина электродов hel = 0.0014 см,
площадь электрода Sel = 1 см2,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние конденсатора, RA = 0.6 Ом см2 (текст, Fig.3b, 
измерения по скачку напряжения ΔU = 0.12 В 
при I = 100 А/г);

сепаратор – Gelgard 3501, hsep = 0.0030 см,
токосъемники – металлическая фольга hcurr = 

= 0.002 см,
массовая емкость электродов Cwt,el = 250 Ф/г, 

измеренная при разряде симметричного СК с 
постоянным током разряда 80 А/г (Fig.3c [11]).

Расчет целевых параметров.
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 1.67 А/см2 = 1670 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.042 А/см2= 41.7 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 1.0 В, Cvol,el = 177 Ф/см3, RA = 0.6 Ом см2, 

hel = 0.0014 см, hsep = 0.003 см, hcurr = 0.002 см.
Объемная доля электродов:
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Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.0028 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.12 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 12.8 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 43.1 кВт/л.
Удельная мощность разряда с эффективно-

стью не ниже 95%:
P0.95,SC= 0.112Pmax,SC = 4.8 кВт/л.
Удельная выделяемая энергия при разряде с 

эффективностью не ниже 95%:
E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0

2 = 1.23 Вт ч/л.
Постоянная времени конденсатора: τC = CARA= 

= 0.072 c.
4. Суперконденсатор (electrolyte-mediated chem-

ically converted graphene), водный электролит [10].
Из текста статьи и Supplementary materials на-

ходим следующие параметры по результатам ис-
пытаний электродного материала в лаборатор-
ной ячейке симметричного суперконденсатора:

материал электродов – химически-восстанов-
ленная окись графена (electrolyte-mediated chem-
ically converted graphene, EM-CCG),

электролит – 1M H2SO4/H2O,
номинальное рабочее напряжение U0 = 1.0 В,
плотность материала электрода ρel = 1.33 г/см3, 

mA = 10 мг/см2,
толщина электродов hel = 0.0075 см,
площадь электрода Sel = 1 см2,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние конденсатора, RA = 2.5 Ом см2 (Fig.2E [11], 
измерения методом электрохимической импе-
дансной спектроскопии);

сепаратор – мат из стекловолокна, hsep = 
= 0.0025 см,

токосъемники – платиновая фольга, hcurr = 
= 0.002 см ([11], Supplementary materials),

объемная емкость электродов Cvol,el = 
=  170  Ф/см3, измеренная при разряде симме-
тричного СК с постоянным током разряда 1 А/г 
([11] Fig.S7, Supplementary materials).

Расчет целевых параметров
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 0.4 А/см2 = 40 А/г – ток корот-

кого замыкания.
IС = Ishort/40 = 0.01 А/см2= 1.0 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
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U0 = 1.0 В, Cvol,el = 170 Ф/см3, RA = 2.5 Ом см2, 
hel = 0.0075 см, hsep = 0.0025 см, hcurr = 0.002 см.

Объемная доля электродов: 

	
f

h
h h hel

el

el sep curr
=

+ +
2

2 2  = 0.7 .

Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.015 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.64 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 30.2 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность СК: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 4.7 кВт/л.
Удельная мощность разряда с эффективно-

стью не ниже 95%:
P0.95,SC = 0.112Pmax,SC = 0.53 кВт/л.
Удельная выделяемая энергия при разряде с 

эффективностью не ниже 95%:
E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0

2 = 2.9 Вт ч/л.
Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 

= 1.6 c.
5. Суперконденсатор (electrolyte-mediated chemical-

ly converted graphene), органический электролит [10].
Из текста статьи и Supplementary materials на-

ходим следующие параметры по результатам ис-
пытаний электродного материала в лаборатор-
ной ячейке симметричного суперконденсатора:

материал электродов – химически-восстанов-
ленная окись графена (electrolyte-mediated chem-
ically converted graphene, EM-CCG),

электролит – 1M EMIMBF4/AN (1-eth-
yl-3-methylimidazoliumtetrafluoroborat/acetonitril),

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В ,
масса материала одного электрода на единицу 

площади сепаратора mA = 1.0 мг/см2, плотность 
материала электрода ρel = 1.25 г/см3,

толщина электродов hel = 0.0008 см (для бо-
лее толстых электродов данные в статье отсут-
ствуют),

площадь электрода Sel = 1 см2,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние конденсатора, RA ~ 11 Ом см2 (Fig.S10, изме-
рения методом электрохимической импедансной 
спектроскопии);

сепаратор – мат из стекловолокна, hsep = 
= 0.0025 см,

токосъемники – платиновая фольга, hcurr = 
= 0.002 см ([10], Supplementary materials),

объемная емкость электродов Cvol,el = 175 Ф/см3, 
измеренная при разряде симметричного СК с по-
стоянным током разряда 8 А/г (Fig.S11E, Supple-
mentary materials).

Расчет целевых параметров
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 0.24 А/см2 = 240 А/г – ток ко-

роткого замыкания.
IС = Ishort/40 = 0.006 А/см2= 6 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 2.7 В, Cvol,el = 175 Ф/см3, RA = 11 Ом см2, 

hel = 8 мкм, hsep = 25 мкм, hcurr = 0.002 см.
Объемная доля электродов:

	 f
h

h h hel
el

el sep curr
=

+ +
2

2 2  = 0.2 .

Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.0016 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.07 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 8.75 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 20.7 кВт/л.
Удельная мощность разряда с эффективно-

стью не ниже 95%:
P0.95,SC = 0.112Pmax,SC = 2.32 кВт/л.
Удельная выделяемая энергия при разряде с 

эффективностью не ниже 95%:
E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0

2 = 6.12 Вт ч/л.
Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 

= 0.77 c.
6а. Суперконденсатор (holey graphene frame-

works), органический электролит [11] (тонкий 
электрод).

Из текста статьи и дополнительных материа-
лов находим следующие параметры по результа-
там испытаний электродного материала в сим-
метричном суперконденсаторе:

материал электродов – химически-перфори-
рованная и восстановленная окись графена (hol-
ey graphene frameworks, HGFs),
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электролит – 1M EMIMBF4/AN (1-ethyl-3-
methylimidazoliumtetrafluoroborat/acetonitril),

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В,
масса материала одного электрода на единицу 

площади сепаратора mA = 1.0 мг/см2, плотность 
материала электрода ρel = 0.71 g/cm3,

толщина электродов hel = 0.0014 см,
площадь электрода Sel = 1 см2,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние конденсатора, RA = 2.6 Ом см2 (текст, изме-
рения по скачку напряжения ΔU = 0.26 В при I = 
= 50 А/г);

сепаратор – Gelgard 3501, hsep = 0.003 см,
токосъемники – алюминиевая фольга, hcurr = 

= 0.002 см,
объемная емкость электродов Cvol,el ~ 170 Ф/см3 

(Fig 4 измерена при токе разряда 20 А/г)
Расчет целевых параметров.
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 1.04 А/см2 = 1040 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.026 А/см2= 26 А/г
(Принятая в расчете емкость Cvol,el = 170 Ф/см3 

слегка завышена, так как измерена при более низ-
ком токе.)

Характеристики конденсатора в расчете на 
объем сборки симметричного СК

U0 = 2.7 В, Cvol,el = 170 Ф/см3, RA = 2.6 Ом см2, 
hel = 0.0014 см, hsep = 0.003 см, hcurr = 0.002 см.

Объемная доля электродов: 

	
f

h
h h hel

el

el sep curr
=

+ +
2

2 2
 
=  0.29.

Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.0028 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.12 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 12.3 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 72.6 кВт/л.
Удельная мощность разряда с эффективно-

стью не ниже 95%:
P0.95,SC= 0.112Pmax,SC = 8.1 кВт/л.

Удельная выделяемая энергия при разряде с 
эффективностью не ниже 95%:

E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0
2 = 8.6 Вт ч/л.

Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 
= 0.31 c.

6b. Суперконденсатор (holey graphene frame-
works) в органическом электролите [11] (толстый 
электрод).

Из текста статьи и Supplementary materials 
находим следующие параметры по результа-
там испытаний электродного материала в ла-
бораторной ячейке симметричного суперкон-
денсатора:

материал электродов – химически-перфори-
рованная и восстановленная окись графена (hol-
ey graphene frameworks, HGFs),

электролит – 1M EMIMBF4/AN (1-eth-
yl-3-methylimidazoliumtetrafluoroborat/acetonitril),

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В,
масса материала одного электрода на единицу 

площади сепаратора mA = 10 мг/см2, плотность 
материала электрода ρel = 0.71 г/см3,

толщина электродов hel = 0.014 см,
площадь электрода Sel = 1 см2,
внутреннее сопротивление конденсатора, 

RA = 3.6 Ом см2 (текст, нет дополнительных дан-
ных по току разяда);

сепаратор – Gelgard 3501, hsep = 0.003 см,
токосъемники – алюминиевая фольга, hcurr = 

= 0.002 см,
массовая емкость электродов Cwt,el = 250 Ф/г, 

измеренная при разряде симметричного СК с 
постоянным током разряда 2.5 А/г (Fig.S7c), что 
дает Cvol,el = 177 Ф/см3.

Расчет целевых параметров.
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 0.75 А/см2 = 75 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.019 А/см2= 1.9 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 2.7 В, Cvol,el = 177 Ф/см3, RA = 3.6 Ом см2, 

hel = 0.014 см, hsep = 0.003 см, hcurr = 0.002 см.

Объемная доля электродов:

	 f
h

h h hel
el

el sep curr
=

+ +
2

2 2   = 0.8.
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Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.028 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 1.24 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 35.4 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность СК: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 14.5 кВт/л.
Удельная мощность разряда СК с эффектив-

ностью не ниже 95%:
P0.95,SC= 0.112Pmax,SC = 1.6 кВт/л.
Удельная выделяемая энергия при разряде СК 

с эффективностью не ниже 95%:
E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0

2 = 24.8 Вт ч/л.
Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 

= 4.46 c.
7. Суперконденсатор (activated microwave exfoli-

ated grapheme oxide), органический электролит [12].
Из текста статьи и Supplementary materials 

(Table S1) находим следующие параметры по ре-
зультатам испытаний электродного материала в 
лабораторной ячейке симметричного суперкон-
денсатора:

материал электродов – активированный экс-
фолиированный в микроволновой печи восста-
новленный оксид графена (activated microwave 
exfoliated grapheme oxide (a-MEGO))

электролит – 1M BMIM BF4/AN (1-bu-
tyl-3-methylimidazoliumtetrafluoroborat/acetonitril),

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В,
масса материала одного электрода на едини-

цу площади сепаратора mA = 4 мг/см2
 , плотность 

материала электрода ρel = 0.36 г/см3,
толщина электродов hel = 0.011 см,
площадь электрода Sel = 0.785 см2 ,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние конденсатора, RA = 3.3 Ом см2 (Fig. S8 [12]);
сепаратор – Celgard® 3501, hsep = 0.003 см 

(оценка),
токосъемники – покрытая углеродом алюми-

ниевая фольга (ExopackTM 0.5 mil 2– side coating), 
hcurr = 0.002 см (оценка),

массовая емкость электродов Cwt,el = 165 Ф/г, 
измеренная при разряде симметричного СК с 
постоянным током разряда 5.7 А/г, соответству-
ющая объемная емкость электродов оценена в 
Cvol,el = 60 Ф/см3(текст). Отсюда находим плот-
ность материала электрода: ρel = 0.36 г/см3.

Расчет целевых параметров
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 0.82 А/см2 = 205 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.02 А/см2= 5.1 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 2.7 В, Cvol,el = 60 Ф/см3, RA = 3.3 Ом см2, 

hel = 0.011 см, hsep = 0.003 см, hcurr = 0.002 см.

Объемная доля электродов:

	
f

h
h h hel

el

el sep curr
=

+ +
2

2 2
 
= 0.76 .

Объем электродов на единицу площади сепа-
ратора: VA = 2hel = 0.022 см3/см2 .

Емкость конденсатора на единицу площади 
сепаратора: CA = Cvol,elhel/2 = 0.33 Ф/см2 .

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 11.4 Ф/см3 .

Удельная максимальная мощность СК: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 19 кВт/л .
Удельная мощность разряда СК с эффектив-

ностью не ниже 95%:
P0.95,SC= 0.112Pmax,SC = 2.1 кВт/л .
Удельная выделяемая энергия при разряде 

СК с эффективностью не ниже 95%: E0.95,SC = 
= 0.024felCvol,elU0

2 = 8 Вт ч/л
Постоянная времени конденсатора: τC = 

= CARA = 1.09 c.
8. Суперконденсатор (активированная компо-

зитная углеродная нанобумага), органический элек-
тролит (наша работа)

По результатам испытаний электродного ма-
териала в лабораторной ячейке симметричного 
суперконденсатора имеем:

материал электродов – активированная ком-
позитная углеродная нанобумага (а-КУНБ, ак-
тивированный нанокомпозит углеродного ксе-
рогеля с УНТ), обр. #783

Электролит – 1 M DMP BF4/AN (1,1-Dimethyl
pyrrolidinium tetrafluoroborate)/acetonitrale,

номинальное рабочее напряжение U0 = 2.7 В,
масса материала одного электрода на единицу 

площади сепаратора mA = 11 мг/см2, плотность 
материала электродов ρel = 0.41 г/см3,
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толщина электродов hel = 0.027 см,
эквивалентное последовательное сопротивле-

ние RA = 1.5 Ом см2 (измерение по скачку напря-
жения при токе 40 мА/см2),

сепаратор – мат из стекловолокна, hsep = 
= 0.008 см,

токосборники из алюминиевой фольги, по-
крытые углеродом, hcurr = 0.0025 см

Удельная емкость электрода, измеренная при 
токе 0.040 А/см2 равна 65.9 Ф/г или

Cvol,el = 27 Ф/см3.
Расчет целевых параметров.
Ток измерения, IС , емкости при разряде кон-

денсатора с мощностью P0.95:
Ishort = U0/RA = 1.8 А/см2 = 164 А/г – ток ко-

роткого замыкания
IС = Ishort /40 = 0.045 А/см2 = 4.1 А/г
Характеристики конденсатора в расчете на 

объем сборки симметричного СК
U0 = 2.7 В, hel = 0.027 см, hsep = 0.008 см, hcurr = 

= 0.0025 см,
Cvol,el = 27 Ф/см3, RA = 1.5 Ом см2,

Объемная доля электродов:

	
f

h
h h hel

el

el sep curr
=

+ +
2

2 2  = 0.8

VA = 2hel = 0.054 cm3/cm2 – объем электродов 
на единицу площади сепаратора,

CA = Cvol,elhel/2 = 0.364 Ф/см2 – емкость кон-
денсатора на единицу площади сепаратора,

Удельная емкость суперконденсатора: CSC = 
= felCvol,el/4 = 5.4 Ф/см3.

Удельная максимальная мощность: Pmax,SC = 
= felU0

2/(4RAVA) = 18 кВт/л.
Удельная мощность разряда с эффективно-

стью не ниже 95%:
P0.95,SC= 0.112Pmax,SC = 2.0 кВт/л.
Удельная потребляемая энергия при мощно-

сти P0.95 разряда:
E0.95,SC = 0.024felCvol,elU0

2 = 3.8 Вт ч/л.
Постоянная времени конденсатора: τC = CARA = 

= 0.55 c.
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