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摘    要 ：NiCo2S4 中 Ni 和 Co 元素可以同时参与充放电过程，获得较高的放电比容量和能量密度。对 NiCo2S4

中双电层电容和赝电容的贡献率进行分析，有助于推动电极材料的深入开发。以乙酸钴为 Co 源、乙酸镍为

Ni 源、硫代乙酰胺为沉淀剂，通过水热合成法制备具有优异电化学性能的球状电极材料硫钴酸镍 (NiCo2S4)。

采用 X 射线衍射、X 射线光电子能谱、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、Mapping 和 N2 吸附-脱附技术对

NiCo2S4 的物相、形貌、组成和孔结构进行分析，并对其在 KOH 电解液中的充放电行为进行探究。结果表明：

球状 NiCo2S4 制备成功，并且 Ni、Co 和 S 的摩尔比为 1∶2.1∶4.2。NiCo2S4 为立方相多晶体，晶格常数为

0.9387 nm。Ni 和 Co 分别以 Ni2+/Ni3+和 Co2+/Co3+的形式存在于 NiCo2S4 的晶格之中。NiCo2S4 的孔体积为

0.402 cm3/g，并且介孔比例为 90.6%。NiCo2S4 在 KOH 溶液中同时产生双电层电容和赝电容，两者所占比例

分别为 60.6%、39.4%。电流密度为 0.2 A/g 时，放电比容量为 409.7 F/g，能量密度为 14.2 W·h/kg。循环 10 000

次，容量保持率为 90.3%。
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Abstract：In  NiCo2S4,  Ni  and  Co  will  participate  in  the  charging-discharging  process  at  the  same  time  to  obtain

higher specific discharge capacity and energy density. Moreover, it is helpful to promote the further development of

electrode  materials  by  analyzing  the  contribution  rates  of  double  layer  capacitance  and  pseudocapacitance  in

NiCo2S4. The spherical electrode material of nickel cobaltate (NiCo2S4) with excellent electrochemical performance

was  prepared  through  hydrothermal  synthesis  method  using  cobaltous  acetate  as  Co  source,  nickel  acetate  as  Ni

source and thioacetamide as precipitant. The phase, morphology, composition and pore structure of NiCo2S4 were

characterized using XRD, XPS, SEM, TEM, mapping and N2 adsorption-desorption techniques. Besides, the electro-

chemical  behavior  in  KOH  electrolyte  was  investigated.  The  results  display  that  the  spherical  NiCo2S4 is success-

fully prepared and the molar ratio of Ni, Co and S is 1∶2.1∶4.2. NiCo2S4 is a cubic phase polycrystal and the lattice

constant  is 0.9387 nm.  In  the  lattice  of  NiCo2S4,  Ni  and  Co  exist  in  the  form  of  Ni2+/Ni3+ and  Co2+/Co3+.  The  pore

volume of NiCo2S4 is 0.402 cm3/g and the proportion of mesoporous pores is 90.6%. In KOH solution, both of double

layer  capacitance  and  pseudocapacitance  are  generated  and  the  ratios  are  60.6%  and  39.4%.  When  the  current

density is 0.2 A/g, the specific discharge capacity is 409.7 F/g, energy density is 14.2 W·h/kg. After 10 000 cycles, the 
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capacity retention is 90.3%.

Keywords：  NiCo2S4；KOH；globular；capacitor；charge/discharge；double electrode layer；pseudocapacitance

超级电容器是重要的能量储备装置之一，已经

被广泛应用于现代工业领域之中，如新能源汽车和

船舶 [1-2]。超级电容器的性能与电极材料有较大关

系。目前，已有多种固体材料被应用于超级电容

器之中，如碳材料[3-5]、导电聚合物[6-8]、MXenes[9-11]、

氧化物 [12-17] 及相关复合材料 [18-19]。邢正伟等 [18] 通

过阳极氧化法制备了一种自支撑多孔硅/改性氧化

锌复合材料 (Si/ZnO)。电流密度为 1 A/g 时，Si/ZnO

的放电比容量为 15.7 F/g。胡彬等 [19] 在 Ar 氛围中

通过烧结碳化法制备了一种氧化石墨烯/壳聚糖复

合材料 (GO/CHI)。电流密度为 1 A/g 时，GO/CHI

复合电极材料的放电比容量为 135 F/g。

电极材料之中，多孔氧化物因具有制备方法

简单、制备周期较短、放电比容量和能量密度较

高等优点备受青睐，如氧化镍 (NiO)[12-14]、四氧化

三钴 (Co3O4) [15-17] 等。Sethi 等 [13] 发现，以氯化镍

(NiCl2) 为 Ni 源，通过 160℃ 水热处理制得的多孔

NiO 纳米片在 2 mol/L KOH 电解液中具有较大的

放电比容量。扫描速率为 5 mV/s 时，放电比容量

为 305 F/g。Arun 等 [17] 通过沉淀法制得了一种纳

米六边形 Co3O4。电流密度为 1 A/g 时，Co3O4 的

放电比容量为 718 F/g。KOH 电解液中，NiO 中的

Ni2+和 Co3O4 中的 Co2+均可与 OH−发生反应，产生

赝电容。多孔氧化物在电解液中不仅产生赝电容，

其表面还产生双电层电容。然而，有关多孔电极

材料的报道主要集中于材料结构、形貌、扫描速

率、电流密度等因素对其充放电性能的影响，对

其产生的电容类型及所占比例的报道较少。对于

多孔型电极材料，须同时考虑孔结构和元素组成

对其充放电性能的影响。

根据文献可知 [12-17]，NiO 和 Co3O4 在 KOH 溶

液中均具有较好的充放电性能，Ni 和 Co 两种元

素均可与 OH−反应并产生赝电容。NiCo2S4 中含

有 Ni 和 Co 两种过渡金属元素，并且两种元素可

能均显示多种价态。不同价态的 Ni 和 Co 同时存

在于 NiCo2S4 之中，可以促使充放电顺利进行，

获得较好的电化学性能。基于以上信息，本文分

别以乙酸钴和乙酸镍为 Co 源和 Ni 源，采用水热

合成法制备硫钴酸镍 (NiCo2S4)，并以其为电极材

料组装对称型电容器，探究 NiCo2S4 在 KOH 中的

充放电行为。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

蔗糖 (AR)、四水乙酸镍 (Ni(CH3COO)2·4H2O，

AR)、四水乙酸钴 (Co(CH3COO)2·4H2O， AR)、硫

代 乙 酰 胺 (CH3CSNH2， AR)、 N-甲 基 吡 咯 烷 酮

(AR)、聚偏二氟乙烯 (AR)，购自国药集团化学试

剂有限公司；导电炭黑 (电池级 )、泡沫镍 (电池

级)，购自上海赛博化工有限公司；KOH (AR)，购

自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。 

1. 2    NiCo2S4 的制备

将 1.000 g 蔗糖、1.635 g 乙酸钴、0.815 g 乙酸

镍溶于 60 mL 去离子水中，剧烈搅拌 1 h，得到澄

清溶液。将 1.970 g 硫代乙酰胺加入到上述溶液中，

继续搅拌 30 min。将所得溶液转移到 100 mL 聚四

氟乙烯内衬中，加盖密封，并将其置于不锈钢反

应釜中，在 160℃ 环境中水热处理 24 h。利用去

离子水对所得产物进行洗涤，直至 pH 为 7，并将

所得固体产物置于 100℃ 烘箱 (秋佐科技， 101-

OS) 中干燥 12 h，得到粗产物。将粗产物置于马

弗炉 (秋佐科技，YTH-8-10) 中，以 5℃/min 的速

率升温至 350℃，保持 2 h，再以相同的速率降至

室温，得到 NiCo2S4。

实验中，蔗糖的作用如下：蔗糖在溶液中水

解为葡萄糖和果糖。葡萄糖和果糖分子中均含有

较多羟基。因此葡萄糖和果糖之间可以形成氢键，

形成与表面活性剂相似的小团簇，并将水分子隔

开。经过 350℃ 高温焙烧后，小团簇被移除，形

成孔洞，可能获得比表面积较大、孔隙率较高的

多孔电极材料 NiCo2S4，促进 NiCo2S4 与电解液中

正负离子更好地接触，获得优异的充放电性能。

为 了 成 功 制 得 NiCo2S4： (1) 选 取 0.815 g

Ni(CH3COO)2·4H2O 和 1.635 g  Co(CH3COO)2·4H2O，

其中 Ni 和 Co 的摩尔比为 1∶2.004，接近理论比

例 1∶2； (2) 温度为 25℃ 时，硫代乙酰胺在水中

的溶解度约为 16.3 g/100 mL，即 0.163 g/mL。此

浓度下，硫代乙酰胺不能完全水解。为了促进金

属离子沉淀，本实验中加大了硫代乙酰胺的量。

以 Ni 为基准，Ni 和 S 的摩尔比约为 1∶8。硫代

乙酰胺初始浓度增大后，水解程度将有所降低，

但水解后活性物种的量将明显增大，促进金属离

子沉淀，获得足量的 NiCo2S4 。根据实验结果，
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NiCo2S4 的实际质量为 0.958 g (理论质量为 0.998 g)，

产率约为 96%。 

1. 3    NiCo2S4 的表征

采用北京普析 XD-6 型 X-射线衍射仪对 NiCo2S4

的物相进行检测，测试角度为  10°~80°。对于面心

立方结构的材料，晶面指数均为奇数或偶数时，

可根据公式 (1) 中晶面指数和晶格常数计算电极

材料的晶面间距。公式 (1) 中：dhkl 是晶面间距，

a 是晶格常数，h、k、l 为晶面指数。采用 Thermo

Scientific K-Alpha 型 X-射线光电子能谱仪 (XPS) 对

NiCo2S4 的结构进行表征，采用德国 ZEISS Sigma

300 型扫描电子显微镜 (SEM) 和美国 FEI  Tecnai

F20 型透射电子显微镜 (TEM) 对 NiCo2S4 的形貌和

精细结构进行探究，结合 XPS 和 FEI Tecnai F20 型

透射电子显微镜自带的能谱面扫 (Mapping) 测试

结果对 NiCo2S4 的元素组成进行分析，通过美国

Micromeritics ASAP 2460 型全自动比表面及孔隙率

分析仪对 NiCo2S4 的孔结构进行分析。

dhkl =
a

√
h2+ k2+ l2

(1)
 

1. 4    两电极组装及电化学性能测试

将聚偏二氟乙烯分散于 1 g N-甲基吡咯烷酮之

中，加入导电炭黑和 NiCo2S4，搅拌 4 h，获得黑

色浆料 (NiCo2S4、聚偏二氟乙烯和导电炭黑的质

量比为 8∶1∶1)。将浆料涂覆于直径 16 mm 的泡

沫镍圆片上，并于 80℃ 干燥 6 h，得到 NiCo2S4 极

片，NiCo2S4 厚度约为 5 μm，NiCo2S4 的面密度约

为 0.025 mg/mm2。选取两片质量一致的极片作为

正负极，6 mol/L KOH 溶液为电解液组装扣式电

池，探究 NiCo2S4 的电化学行为。

w
Udt

利用恒流充放电 (GCD) 曲线和公式 (2)~(4) 计

算 NiCo2S4 扣式电池的放电比容量、能量密度和

功率密度 [1]。其中：Cg 为 NiCo2S4 的恒流放电比容

量 (F/g)；Eg 为恒流放电过程的能量密度 (W·h/kg)；

Pg 为功率密度 (W/kg)；I 为充放电电流 (A)；U 为

电压窗口 (V)；m 为正负极极片上 NiCo2S4 的总质

量 (g)； t 为放电时间 (s)； 为放电曲线包围

的面积 (V·s)。为了进一步验证 NiCo2S4 在 KOH 溶

液中的电化学行为，可以利用公式 (5) 对 NiCo2S4

的放电比容量进行分析 [20-21]，其中，v 为放电时间

的倒数 (1/t，1/s)。

Cg =
2I

w
Udt

mU2 (2)

Eg =
I
w

Udt

3.6m
(3)

Pg =
3600Eg

t
(4)

Cg = k1+
k2√

v
(5)

式中：k1 为表面控制步骤电容的贡献率；k2 为扩

散控制步骤对应电容的贡献率。 

2    结果与讨论 

2. 1    材料表征 

2.1.1    NiCo2S4 的物相

图 1 是样品的 XRD 图谱。可知，样品的 XRD

曲线与 NiCo2S4 的 PDF#20-0782 的信息相吻合，说

明 NiCo2S4 晶体制备成功。根据 PDF#20-0782 信

息可知，所制备的 NiCo2S4 是立方相材料，晶格

常数为 0.9387 nm。 2θ=26.741°、 31.643°、 38.267°、

50.622°、 55.323°分 别 出 现 (220)、 (311)、 (400)、

(511)、 (440) 晶面的衍射峰，并且峰强度较强。

若 NiCo2S4 是面心立方结构，并且晶面指数均为

奇数或偶数时，可以结合公式 (1) 中晶面指数和

晶格常数计算出所制备的 NiCo2S4 的晶面间距。

根据计算结果可知， (220)、 (311)、 (400)、 (511)、

(440) 的晶面间距分别为 0.3319 nm、 0.2830 nm、

0.2347 nm、 0.1807 nm、 0.1659 nm， 计 算 结 果 与

PDF#20-0782 的信息一致，因此 NiCo2S4 为面心立

方晶体。 

2.1.2    NiCo2S4 中 Ni 和 Co 的价态

图 2 为 NiCo2S4 的 XPS 图谱。由全谱图 (图 2(a))
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图 1    NiCo2S4 的 XRD 图谱

Fig. 1    XRD pattern of NiCo2S4

· 2250 · 复合材料学报



可知，NiCo2S4 样品表面检测到 Ni、Co 和 S 3 种

元素，并且含量分别为 11.1at%、23.2at%、47.1at%。

以 Ni 为基准，Ni、Co 和 S 摩尔比为 1∶2.1∶4.2，

与理论值 (1∶2∶4) 相近。由 Ni 的 XPS 精细图谱

(图 2(b)) 可知，结合能为 873.2 eV、852.3 eV 处分

别检测到 Ni2+的 2p1/2 和 2p3/2 自旋 -轨道分裂峰，

874.7 eV 和 855.8 eV 处分别检测到 Ni3+的 2p1/2 和

2p3/2 自旋-轨道分裂峰 [22]。因此，Ni 在 NiCo2S4 中

同时以Ni2+、Ni3+形式存在。与此相似，Co 在NiCo2S4

中也产生能级分裂，并且在 798.2 eV、781.3 eV 处

出现 Co2+的 2p1/2 和 2p3/2 自旋 -轨道分裂峰，在

796.7 eV 和 777.4 eV 处产生 Co3+的 2p1/2 和 2p3/2 自

旋 -轨道分裂峰 [23] (图 2(c))。因此， Ni 和 Co 在

NiCo2S4 中以 Ni2+、Ni3+、Co2+和 Co3+形式存在。 

2.1.3    NiCo2S4 的形貌、精细结构和元素组成

图 3 为 NiCo2S4 的 SEM、 TEM 和 Mapping 测

试结果。结合 SEM (图 3(a)) 和 TEM (图 3(b)) 测试

结果可知，NiCo2S4 微粒呈球状，有较多的孔，并

且分散良好，无明显团聚。NiCo2S4 这一特点有助

于电解液离子在材料内部传输，获得较好的电化

学性能。NiCo2S4 的衍射花样中出现多个斑点，并

且呈现不同半径的同心圆，说明所制备的 NiCo2S4

为多晶体 (图 3(c))。由图 3(d) 可知，NiCo2S4 中存

在明显的晶格条纹，分别归属于 (311) 和 (400) 晶

面，进一步说明 NiCo2S4 为晶态材料，Ni、Co 和

S 原子排列呈现长程有序的特点。由 Mapping 结

果 (图 3(e)~3(h)) 可知，NiCo2S4 中存在 Ni、Co 和

S 元素，并且元素含量分别为 11.7at%、24.8at%、

50.9at%。以 Ni 含量为基准，Ni∶Co∶S 摩尔比为

1∶2.1∶4.3。 Mapping 结果与 XPS 结果一致。根

据 XPS 和 Mapping 测试结果，NiCo2S4 中还含有

少量 C 和 O 元素，两者含量分别为 7.5at%、5.1at%

(Mapping 结果)。少量 C 元素出现在 NiCo2S4 之中，

可能是由于：① 蔗糖中少量 C 元素在焙烧过程中

进入 NiCo2S4 体相之中；② 少量 CO2 吸附于多孔

NiCo2S4 电极材料之中。少量 O 元素出现在 NiCo2S4

之中，可能是由于少量 CO2 和 H2O 吸附于多孔

NiCo2S4 电极材料之中。 

2.1.4    NiCo2S4 的比表面积和孔结构

图 4 是 NiCo2S4 的 N2 吸附-脱附曲线。图 4(a)

中，NiCo2S4 的 N2 吸附曲线为第 IV 型等温线，并

且起点脱附曲线终点重合。相对压强 p/p0 处于

0.45~1 时，吸附曲线与脱附曲线不重合，形成滞
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后环，这是由于 N2 在 NiCo2S4 的孔道内产生毛细

管凝聚效应所致。NiCo2S4 的比表面积为 175 m2/g，

孔体积可达 0.402 cm3/g。由图 4(b) 可知，NiCo2S4

的孔径分布曲线从微孔延伸至大孔，但介孔所占比

例最大 (90.6%)，并且孔径主要集中于 2.1~21.3 nm

之间。由以上信息可知，NiCo2S4 是由介孔主导的

多孔材料。 

2. 2    材料的电化学性能 

2.2.1    循环伏安 (CV) 测试

图 5 是球状 NiCo2S4 颗粒在 6 mol/L KOH 溶液

中的 CV 实验结果。扫描速率为 5 mV/s 时，NiCo2S4

的 CV 曲线偏离矩形，并且出现氧化还原峰，说

明 NiCo2S4 与 KOH 电解液反应，产生赝电容。根

据 XPS 结果可知，NiCo2S4 中同时存在 Ni2+、Ni3+、

Co2+和 Co3+。结合文献报道 [12]，Ni2+可与 OH−结合，

实现 Ni2+/Ni3+的可逆转换。与此相似，Co2+也可

与 OH−结合，实现 Co2+/Co3+/Co4+的可逆转换。根

据方程式 (6) 和 (7)，NiCo2S4 在 KOH 溶液中可以

同时实现 Ni2+/Ni3+和 Co2+/Co3+/Co4+的可逆转换，

从而完成充放电并进行储能 [24]。此外，NiCo2S4 是

多孔材料，比表面积和孔体积分别为 175 m2/g、

0.402 cm3/g。较大的比表面积可以为 K+、OH−提

供吸附位点，使较多的电解液离子发生分离并吸

附于NiCo2S4 表面，产生双电层电容。因此，NiCo2S4

在 KOH 溶液中可能同时产生双电容和赝电容。随

着扫描速度增大：① 氧化电位逐渐增大，还原电

位逐渐减小，氧化还原电位差值 (△E) 逐渐增大

(图 5(b))，大倍率条件下充放电可逆性降低；②

电流逐渐增大，极化增强，充放电性能逐渐

降低。
NiCo2S4+3OH−↔ NiS4−4xOH+2CoS2xOH+3e− (6)

CoSxOH+OH−↔ CoSxO+H2O+ e− (7)
 

2.2.2    充放电性能 (GCD) 测试

图 6 是 NiCo2S4 在 KOH 电解液中的充放电性

能结果。与 CV 曲线一致，充放电曲线为非线性曲

线，并且产生充电平台和放电平台，说明 NiCo2S4

在 KOH 溶液中产生赝电容 (图 6(a))。随着扫描速

度增大，用 NiCo2S4 组装的扣式电池放电效率、放

电比容量和能量密度逐渐降低 (图 6(b)、图 6(c))。

电流密度为 0.2 A/g 时，放电效率为 96.6%，放电

比容量为 409.7 F/g，能量密度为 14.2 W·h/kg。电

流密度提高至 10 A/g 时，放电效率、放电比容

量和能量密度分别为 90.1%、 84.8 F/g 和 3.0。与

0.2 A/g 相比较，充放电性能降低。由 CV 曲线可

知，扫描速率增大时，氧化还原电流增大，极化

随之增大。因此，NiCo2S4 的放电效率、放电比容

量和能量密度逐渐减少 [1, 25]。

根据公式 (5) 对 NiCo2S4 的放电比容量进行分

析。 v 趋近于 ∞时，放电时间 t 趋近于 0，此时

NiCo2S4 表面形成双电层电容 (EDLC)。 v 趋近于

0 时，放电时间 t 趋近于∞，NiCo2S4 与 KOH 溶液

反应完全，此时赝电容占比最大。如图 7 所示，

y 轴上的扩展截距表示 t 趋近于 0 时的放电比容量。

由图 7 可知，截距为 248 F/g，即双电层电容为
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248 F/g，赝电容为 161.7 F/g。因此，电池的双电

层电容占比为 60.6%，赝电容占比为 39.4%。图 7

进一步证明了 NiCo2S4 在 KOH 电解液中可同时产

生双电层电容和赝电容。由赝电容贡献率可知，

NiCo2S4 的赝电容可以进一步提高。为了进一步提

高 NiCo2S4 的充放电性能，可以考虑从以下几个

方面改善 NiCo2S4 的结构：(1) 调节水热处理温度，

增大 OH−进入 NiCo2S4 体相的晶面间距，使 OH−更

容易与 Ni2+/Ni3+和 Co2+/Co3+接触，增大放电比容

量，同时提高循环充放电性能；(2) 制备纳米级别

的 NiCo2S4 材 料 ， 缩 短 Ni2+/Ni3+和 Co2+/Co3+在

NiCo2S4 体相中的迁移距离，提高 NiCo2S4 可逆性，

进一步提高 NiCo2S4 的充放电性能。 

2.2.3    电化学阻抗谱 (EIS)

图 8 为 NiCo2S4 在 KOH 电解液中的 EIS 和 Bode

曲线图。由图 8(a) 可知，NiCo2S4 的 EIS 曲线由中

频区半圆和低频区直线组成。半圆起点为 0.79 Ω，

说 明 NiCo2S4 电 池 中 存 在 欧 姆 阻 抗 ， 即 球 状

NiCo2S4 颗粒之间及其与 KOH、泡沫镍之间存在

接触阻抗。中频区半圆表示电化学转移阻抗，阻

抗值为 0.43 Ω，由 NiCo2S4 与 KOH 发生的法拉第

反应引起。低频区直线表示电解液中 K+和 OH−往

正负极 NiCo2S4 表面扩散时所产生的离子迁移阻

抗。根据图 8(a) 中插图可知， Warbuge 因子为

14.6。根据文献报道 [26]，可以根据 Warbuge 因子

计算出离子扩散系数为 1.1×10−10，即离子在 NiCo2S4
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中具有较快的扩散速率。由 Bode 图可知，低频

区相位角与−90°相差 12.5°。这一结果与 Nyquist 曲

线一致，即存在离子迁移阻抗。相位角为−45°时，

阻抗与容抗一致。根据此时的频率可以计算出弛

豫时间常数 π0 (π0=1/f0， f0 为频率 )。 π0 值越小，

可逆性越好。由图 8(b) 可知，π0 值为 0.21 s，即

π0 值较小，充放电可逆性较好。 
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2.2.4    循环性能

图 9 是 NiCo2S4 的循环性能测试结果。电流密

度为 0.2 A/g 时，循环 10 000 次，NiCo2S4 的放电

效率均大于 91%，并且放电比容量保持率为 90.3%。

由 CV、GCD 和 EIS 结果可知，NiCo2S4 在 KOH 电

解液中充放电时的扩散系数较大，离子迁移阻抗

较小。电流密度较低时，NiCo2S4 充放电过程极化

较小，并且放电效率较高，可逆充放电容量较大。

因此，循环 10 000 次后，比容量保持率可达 90.3%。

初始库伦效率为 96.6%，库伦效率较高。由 CV 曲

线可知，扫描速率较低时，极化较小，因此库伦

效率较高。尽管如此，库伦效率并未达到 100%。

根据 EIS 结果可知，两电极体系中存在内阻，导

致实际输出电压低于理论电压，放出的容量稍有

降低。因此，库伦效率并未达到 100%。首次放电

效率低于 100%，导致部分活性物种无法回到立方

相 NiCo2S4 晶格中正常位置，NiCo2S4 产生晶格畸

变。因此，NiCo2S4 的可逆性降低，库伦效率也逐

渐降低。随着库伦效率降低，放电容量保持率逐

渐降低。
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图 9    NiCo2S4 的循环充放电结果

Fig. 9    Cyclic charging-discharging results of NiCo2S4
  

3    结 论
(1) 通过水热合成法制备了一种 NiCo2S4 电极

材料。 NiCo2S4 为球状多晶材料，晶格常数为

0.9387 nm。

(2) Ni2+、Ni3+、Co2+和 Co3+同时存在于 NiCo2S4

晶格之中，并且可以通过 Ni2+/Ni3+、Co2+/Co3+的

可逆转换产生赝电容。

(3) 在 6 mol/L  KOH 电解液中， NiCo2S4 可以

同时产生双电层电容和赝电容，并且赝电容占比

39.4%。电流密度为 0.2 A/g 时，NiCo2S4 扣式电池

能量密度为 14.2 W·h/kg。
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