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先进电工材料发展战略 
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（1. 先进电工材料学科发展战略研究小组，武汉 430070； 
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摘 要：电工材料是电气装备的基础，材料特性直接决定电气装备的极限电磁参数。该文深入探讨了导电材料、

绝缘材料、半导体材料、磁性材料与电化学储能材料等几类电工材料的战略研究价值、国内外研究现状、国际前

沿动态、学科优先发展方向等；总结了各类电工材料的关键科学问题，指出了我国先进电工材料的重点研究方向

与发展战略规划，为从根本上解决制约我国电气装备关键特性的材料基础科学问题提供理论支撑与技术指导。 
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Abstract：Electrical materials are the foundation of electrical equipment, and their characteristics directly determine the 
limitations of electromagnetic parameters for electrical equipment. Therefore, in-depth investigations are performed on 
the strategy research value, state-of-the-art theories and R&D trends of advanced electrical materials, including conduc-
tive materials, insulating materials, semiconductor materials, magnetic materials, and energy storage materials. In addition, 
the key scientific problems are summarily presented, and the future development strategies for advanced electrical materi-
als are proposed, which provide theoretical guidance and technical supports for the development of future electrical 
equipment with the ability to challenge more stringent limits of electromagnetic parameters, and to meet the purpose of 
exploring unknown phenomena and discovering novel natural laws. 
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0 引言1 

电气化被认为是 20 世纪人类最伟大的工程技

术成就。电能在终端能源占比持续增长，正在成为

现代人类社会必不可少的物质基础[1]。电工材料是

电气装备的基础，材料特性直接决定电气装备的极

限电磁参数。作为电与磁的重要载体，电工材料已

经渗透到能量转换、传递、存储、利用的各个方面，

正在以更快速度向更新、更高、更强、更大、更精

的方向发展。 
随着电气化向更宽和更深的方向发展，先进电

工材料的发展面临着重要的挑战和难得的机遇。首

——————— 
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先，以传统电工材料为基础的发、输、配、用电装

备，在使用过程中常受到材料电磁参数的限制，无

法满足复杂运行环境下大容量、高参数电力应用的

需求；另一方面，现阶段，我国电工材料基础与应

用方面的相关研究与西方发达国家相比存在较大差

距，高端材料自给率较低，严重受制于人。 
现阶段，随着科学技术的不断进步和生产、生

活水平的不断提高，人们对于电气装备的功能和性

能提出了新的要求，先进电工材料的发展也呈现了

新的态势。先进电工材料的发展方向可以简单概括

为两个方面：一是开发出具有更多超乎寻常功能的

电工材料，以实现具有完全不同用途的电气装备；

二是大幅度提高现有电工材料的电气性能和其他相

关性能，使生产的电气装备具有挑战工作极限的能

力，以帮助人们更深入地探索物质世界、发现更多
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的未知自然现象和自然规律，更有效地解决单靠人

力无法解决的问题。 

1  先进电工材料的科学意义与战略价值 

前沿科学研究迫切需要能适应极端电磁条件

的电工材料，清洁化电力系统、电气化交通、现代

国防装备、高端科技仪器以及先进电磁医疗装备等

对电工材料的性能也提出了更高的要求。 
21 世纪以来，以电为中心、清洁化为特征的能

源结构调整加快推进，风能、太阳能等可再生能源

的大规模开发利用已成为世界主要国家发展新一代

电力系统的共同选择。从根本上说，有效提高电网

对可再生能源的接纳能力，建设高效智能电网，实

现以清洁能源为主体的能源革命，关键是发展适应

复杂电网结构的高效电能转换技术，超远距离跨洲

际互联的特高压、大容量柔性直流输变电技术、基

于现代电气设备的低成本长寿命大规模储能技术

等。电工材料与器件渗透在发电、输电、配电与用

电的各个环节，是所有电工设备、电气装备以及电

子器件的基础，在以清洁能源为主的能源革命中发

挥着基础性与支撑性作用。其中，大容量远距离输

电技术需要导电材料兼具优异的力学与电学性能。

绝缘材料具备高击穿场强、耐高低温和耐候等特性；

储能技术的规模化应用则需要降低储能材料成本、

提高其电化学稳定性以及耐超高低温、辐照等极端

环境的能力；发展大容量、长寿命、低成本、高安

全的储能技术是支撑能源结构平稳转型的核心问

题。功率半导体器件是实现电能转换的核心，其升

级换代也促使着现代电力电子技术朝着全控化、集

成化、高频化、控制技术数字化和电路形式弱电化

不断发展。 
发展电气化交通，以电代油是降低石油消耗、

提高能源效率、改善环境质量的重要途径，也是实

现交通能源转型和升级的根本方向。交通电气化的

核心是大力发展以电动汽车和轨道交通为核心的清

洁交通工具。电动汽车的发展需要实现基于永磁材

料的高功率密度、高转矩密度、高可控性、高效率、

高性价比的永磁电机以及高能量/功率密度、低成本

的电池技术。高性能的钕铁硼永磁材料作为制造新

能源汽车的动力电机的主要材料，可以明显减轻电

机重量，提高电机性能，实现高效节能。《“十四五”

国家重点研发计划“新能源汽车”重点专项》要求

锂离子动力电池容量>2 Ah, 比能量>500 Wh/kg。为

实现这一目标，开发全新的储能材料以及下一代电

池体系具有重要的科学和应用意义；轨道交通方面，

高铁的安全运维与良性发展离不开弓网能量传递系

统的可靠服役，而受电弓滑板材料是高铁能量供给

的“咽喉”，需要兼具抗冲击、耐电弧、高导电、耐

磨损等要求，以实现高铁“走出去”的国家重大战略。 
现代信息化战争既是高技术装备之战，也是高

性能材料之战。以电磁能武器为代表的现代国防装

备，具有能量利用率高、以快制慢和性能调控容易

准确的突出优势，必将成为当前各大军事强国竞相

发展的颠覆性武器装备。电磁能装备工作于多场强

耦合的极端工况，对基础核心材料的性能提出了更

高要求。导电材料需要承受高达数兆安的极高电流、

高达数兆牛的极大电磁力、高达数百兆帕的极强应

力和极大变形等，同时兼具高强高导高韧等指标；

绝缘材料除了受到电场作用外，还同时承受超高声

速气流冲刷、瞬时高温气体热载荷、超高气压的剥

离等作用，传统的绝缘材料已经无法满足上述要求，

需要开发具有高强、耐高温以及抗冲击性能的新型

绝缘材料；电磁能装备工作于强磁场环境，磁感应

强度高达几十特，而传统的磁性材料在高磁场环境

下相对磁导率衰减至接近空气且电导率较高，严重

制约着电磁能装备性能提升，同时其产生的涡流损

耗较大。通过材料结构的巧妙设计、构建具有特殊

电磁特性的功能材料，如左手材料、超磁致伸缩材

料、智能材料等，可以为实现国防装备电磁特性的

突破开辟新的路径。 
在高端科学仪器方面，超高磁场(>30 T)对于基

础科学研究设施、生物医学工程、高精度的科学仪

器的发展具有极其重要的作用，是支撑重大原始创

新的“国之重器”。产生超高磁场的磁体由导体绕制

的线圈和纤维加固材料交替分层缠绕而成。导体材

料要具有 1200~1500 MPa 的超高机械强度、

65%~90% IACS 的电导率、良好的室温延展率、较

高的热传导率等特点。当磁感应强度较低时，冷拉

硬铜是比较理想的导体材料。随着磁场强度的不断

升高，纯铜的抗拉强度已无法满足需要，一系列铜

基复合材料被相继开发。其中，CuNb 表现出最高

的机械强度(1200 MPa)。当磁感应强度达到 100 T
时，电磁应力高达 4000 MPa。为了承受强应力需求，

除了需要进一步发展高强度 CuNb 复合材料之外，

还需要开发具有更高强度的力学加固材料，如玻璃

纤维、碳纤维等。 
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在高端电磁医疗设备中的应用方面，以核磁共

振成像(nuclear magnetic resonance imaging，NMRI)、
电磁导航、重离子加速为代表的系列高端医疗装备

对于磁性材料、超导材料、绝缘材料的性能也具有

超强的要求。其中，磁性材料是低场磁共振成像设

备的重要材料，需要具备高矫顽力(>15 kOe)、低损

耗特性，现阶段主要为钕铁硼稀土永磁材料；高性

能超导材料是高场磁共振成像(magnetic resonance 
imaging，MRI)和重离子加速的基础，需要具备更高

的载流密度(Jc >2800 A·mm−2@5 T)、更高的机械强

度 (700~800 MPa)以及更好的稳定性 (剩余电阻

率>100)。除了常规使用的 NbTi 低温超导材料外，

目前正在推进具有更高临界场的 Nb3Sn 材料、

YBCO 二代高温超导材料等的医疗应用。 

2  国内外研究现状 

根据电工材料在应用对象(即电工技术领域)中
所扮演的角色，本文集中讨论了先进导电材料(包括

超导材料)、先进绝缘材料、先进电力半导体材料、

先进磁性材料与先进电化学储能材料方面的相关问

题：阐述了电工材料的国内外研究现状与发展趋势，

归纳了材料研发过程中需要解决的关键科学问题与

技术挑战，进一步结合我国的实际情况，指出了重

点发展方向。 
2.1  导电材料 

导电材料是实现电能输送、信息传递以及电−
磁−光−热等能量转换的基础材料。由于我国能源产

需地域分布极不均衡，造成了电能输送具有跨区域、

远距离和大规模的特点。发展高性能导电材料不仅

是实施高效电力节能的重要技术手段，还有助于挑

战更高的电磁参数极限、生产出具有更好电磁性能

的新型电工装备。目前，先进电工导电材料主要包

括传统铜铝材料、超导材料、碳纤维增强复合芯导

线以及电接触材料等，其共性需求是高电导率、高

机械强度、轻质、抗拉、低弧垂、耐高温、耐烧蚀、

耐腐蚀、耐磨损等。 
2.1.1 研究进展 

1）传统铜铝材料 
传统铜铝材料主要朝着精细化、合金化以及纳

米化等方向发展。随着电子技术的发展，微电子、

超微电子产品越来越普及，对超精细高性能铜导线

材料的需求越来越大。我国对于不同规格的铜导线

的供需关系存在巨大差别：0.04 mm 以上的丝线，

供大于求；超细(0.015~0.04 mm)铜导线，60%以上

需依靠进口；0.015 mm 以下的超精细铜导线，主要

依赖进口。以铜和铝为代表的传统高电导率金属材

料在应用中最大的问题是强度不足(纯铜屈服强度

仅为 20~50 MPa)。以纯铜为基体，加入一种或几种

其他元素制成的铜合金，具有高导电性、高导热性、

高强度和易加工性等优异的性能。目前，高速铁路

多采用 Cu-Ag、Cu-Sn、Cu-Mg 等高强高导电铜合

金接触线[2]。另一方面，将金属显微结构尺寸减小

至 100 nm 以内，可以有效提高其强度。纳米晶或

纳米孪晶结构的纯铜的强度极限可由 400 MPa提高

至 1 GPa 以上，且可以兼顾金属材料的电导率[3-4]。 
此外，将性能优异的纳米碳材料(碳纳米管和石

墨烯)与铜复合是实现超高导电性能的一种有效途

径。通过电化学沉积制备的铜/碳纳米管复合导体以

及化学气相沉积法制备的铜/石墨烯复合导体可以

获得超过 105% IACS 的电导率。目前纳米碳增强的

铜基复合导体已成为高性能导电材料领域的重要研

发方向。 
2）超导材料 
实用化超导材料主要分为以 NbTi 和 Nb3Sn 为

代表的低温超导材料和以 YBCO(钇钡铜氧)为代表

的高温超导材料。 
商品化 NMRI 全部采用 NbTi 超导线材制备，

其导线结构主要有Monolith结构和Wire-in-Channel
结构。2005 年以来，我国西部超导材料科技有限公

司借助于参与 ITER 项目的机会，就 NbTi 超导线材

的制备进行了国产化技术开发，实现了产业化，建

成了国际先进、国内唯一的 NbTi 超导线材生产线，

有望全面推动我国超导 MRI 技术和产业的发展。

Nb3Sn 属于 A15 结构的化合物，是典型的晶界磁通

钉扎超导体，具有高 Tc(18.3 K)、高 Hc2(约 22 T)和
高 Jc(106 A·cm−2)，是制作 10 T 以上超导磁体的最

理想高场超导材料之一。目前 Nb3Sn 超导线材的制

备工艺主要有：青铜法、内锡法和粉末装管法等。 
YBaCuO(YBCO)超导体是第一个被发现的

Tc>77 K 的高温超导体，外延生长的 YBCO 超导薄

膜的 Jc在 77 K 零场下一般都能达到 104 A·mm−2，

最高的已经达到 107 A·mm−2。YBCO 超导体具有

非常优异的磁场性能，它在 77 K 下的不可逆场达到

了 7 T，高出 Bi-2223 一个量级，是真正的液氮温区

下强电应用的超导材料。我国从“十三五”就开始

布局研究第二代高温超导带材，苏州新材料研究所
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2016 年底制备出一根 1130 m 长的超导带材，超导

临界电流达到了 570 A·m−1(77 K，自场，12 mm 宽

带)，进入世界最好水平行列。 
近日，韩国科研团队宣称发现了常压室温超导

体 LK-99 晶体，在正常大气环境下，可在 127 ℃以

下实现超导。相关研究掀起了全世界的研究热潮，

中美俄实验室“初步验证”了相关实验结果，相关

电学测试有待进一步研究。 
3）碳纤维复合芯 
碳纤维复合芯导线是一种全新概念的输电线

路用导线，具有高容量、低损耗、节能环保、重量

轻、抗拉强度大、耐高温、耐腐蚀、热膨胀系数小

等特点[5]。在已经取得的新型复合材料合成导线中，

日本的碳纤维芯铝绞线、美国的碳纤维和玻璃纤维

混合芯铝绞线较为典型。我国碳纤维复合芯导线研

究起步较晚，现阶段的应用以增容改造为主，由于

存在安全可靠性、经济实用性、运行稳定性的问题，

在新建线路中并未得到大规模推广。但从电力工业

未来发展的大趋势看，碳纤维复合芯导线在今后的

特高压工程中，必将广阔应用。 
4）电接触材料 
触头是开关中实施接通和断开的关键核心部

件，110 kV 及以上电压等级的高压断路器中采用的

是 CuW 假合金；35 kV 以下中压断路器采用的是

CuCr 假合金；10 kV 以下低压、中低负荷使用的是

银基触头材料。现阶段，主要通过纳米技术、添加

稀土元素、复合强化等提高触头材料的耐电弧烧蚀

性能和高温热稳定性。 
电磁炮导轨材料需承受兆安级脉冲电流，同时

兼具高强度、耐烧烛性、耐磨性、耐高温和抗氧化

性等综合性能。复合材料技术可以获得强度与导电

性的较好结合，合金化能够在大幅度提高金属材料

强度的同时，保持较高导电性，而表面改性技术能

够在不影响基体材料性能的同时赋予材料表面某种

特殊性能。如果把这 3 种方法有机结合在一起，就

有可能实现铜合金综合性能的突破。 
我国电气化铁路建设都以架设铜接触网导线

为主。按不同材料来分，电力机车受电弓滑板包括

纯金属滑板、纯碳滑板、粉末冶金滑板、浸金属碳

滑板和碳基复合材料滑板[6]。其中，碳基复合材料

滑板具有抗冲击性能优异、密度轻、价格低、自润

滑和对导线磨耗小等优点，有望成为未来的主流滑

板材料。 

2.1.2  关键科学问题与重点发展方向 
导电材料的关键科学问题主要有：(1)导体材料

微合金化理论及复合相设计与组织均匀性调控机

理；(2)导电材料的界面及性能均一性调控机理；(3)
制备加工工艺−组织演变−力学/物理性能的定量关

系；(4)极端条件下导电材料的组织结构演变规律及

其定量描述。 
导电材料的重点发展方向为：(1)通过结构设计

和微结构控制，提高超导材料无阻载流和产生强磁

场的能力，改善超导材料的磁通钉扎特性、增强稳

定性，以提高性价比并满足实际应用的需求；(2)发
展高精、极细(薄)、超长以及高强、高弹、高导的

铜铝导线材料；建立新型高性能铜铝导体材料及其

产品的设计选型、加工制造、检验及其运行维护的

技术标准体系和研发平台；(3)批量化生产以及机械

合金化制备碳纳米管/金属复合材料技术；(4)加快碳

纤维芯导线原材料碳纤维的国产化进程，完善复合

芯导线的专业设计软件以及工程应用数据库；(5)发
展新型触头材料的短流程低成本制造技术、失效控

制与延寿技术。 
2.2  绝缘材料 

电工绝缘材料作为电工电子装备的基础材料，

对电力、轨道交通、新能源、微电子、航空航天、

国防军工等领域电工电子装备的革新换代具有基础

性、支撑性、先导性的作用。随着电气设备向大容

量、高电压、高功率密度化和小型轻量化发展以及

微电子和集成电路向高速度、高集成度方向发展，

高性能绝缘材料的研究和开发迫在眉睫。面向多性

能、极端性能的绝缘材料，关键在于：(1)极端条件

(高海拔、低温、强辐射、空气稀薄等)以及极端使

用条件下(超高速、高压、大电流、小型化、短时脉

冲工作等)绝缘材料的失效规律与机理研究；(2)结合

物理、化学、材料学等手段，开展超高压、特高压、

高海拔、高湿度、低气压等服役条件下，材料合成

与制备的理论学以及方法学的研究。 
2.2.1  研究进展 

1）高击穿场强绝缘材料 
击穿场强是评价绝缘材料介电性能的基本参

数。采用具有绝缘、导电或导热特性的纳米尺度粒

子改性聚合物基体，制备纳米复合电介质材料，进

一步通过表面修饰和微观−介观−宏观的关联研究

是开发高击穿绝缘材料的发展趋势[7-8]。欧洲日本等

国已经可以生产 500 kV 直流电缆，其 320 kV 直流
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电缆附件已经实现了工程应用，核心制造方面处于

领先地位。而我国高击穿场强材料的研究主要存在

缺乏对电介质击穿过程和耦合作用下击穿机理的深

入理解，材料更新换代缓慢等问题，产品结构、技

术水平、质量性能、技术开发等方面国际竞争力有

待提升。 
2）智能绝缘材料 
自适应材料一般由微米、纳米功能填料填充高

分子聚合物来实现，这类材料能够实现“电场提升

—材料电导/介电提升—电场下降”的负反馈闭环条

件过程，能够均匀电场。伦斯勒理工学院以及 ABB
公司等研究者报道了将纳米尺寸的 SiC 填料掺入硅

橡胶基体中也可以获得一定的非线性特性，发挥很

好的均匀场强的功能[9]。自修复材料的研究工作主

要集中在对材料机械损伤的修复上，清华大学的何

金良等提出了光触发基体/微胶囊自愈绝缘材料体

系，为实现高绝缘强度的电树枝缺陷自修复体系奠

定了基础[10]。 
3）耐电晕、耐电痕化绝缘材料 
在聚合物中加入一定量纳米尺度的氧化硅或

氧化铝可以大幅度提高聚合物基体的耐电晕老化特

性；通过提高材料的抗污能力、抑制放电、提高耐

放电侵蚀能力、阻碍炭层形成、改善绝缘电场分布

等手段都可提高绝缘材料的耐电痕化老化能力[11]。

近年来，随着我国高速铁路技术的快速发展，对变

频牵引电机耐电晕绝缘材料的需求日益迫切，但国

产聚酰亚胺耐电晕绝缘材料与杜邦 100CR 薄膜在

电气绝缘性能、耐电晕性能、力学性能及尺寸稳定

性等方面都存在一定差距，主要是基础研究方面对

电晕、电痕化老化机理及其老化过程缺乏足够理解[12]。 
4）高导热绝缘材料 
导热与绝缘是一对矛盾体，如何兼顾导热性和

绝缘性是一个世界级的难题。日本和美国在高导热

绝缘材料的研究方面处于领先地位。目前，国内外

的研究主要集中在两个方面：一方面可以增加聚合

物的有序度与结晶度、减少内部缺陷、引入液晶结

构等；另一方面可以通过填充金属氧化物(MgO、

Al2O3)、金属氮化物(AlN、BN)和碳化物(碳化硅)，
在兼顾绝缘性能的同时提高导热性。 

5）耐高低温绝缘材料 
开展耐温等级超过 H 级(180 ℃)的聚合物绝缘

材料以及耐超低温(液氮温度为−196 ℃，液氦温度

为−269 ℃)绝缘材料的基础与应用研究对工作于特

种环境的电力设备具有重要意义。耐高温材料主要

包括清漆、薄膜、塑料等，耐低温材料除了传统的

聚酰亚胺外，还包括新型的玻纤增强塑料、柔软性

环氧树脂等。我国在耐高低温聚合物电工绝缘材料

研究方面基本上与国外同时起步，但军用飞机、深

空探测等特种耐高低温绝缘材料全部依赖进口。 
6）耐辐照、耐候绝缘材料 
目前主要是通过复合高分子材料和无机物，或

者材料外层增加防护层来提高材料耐辐照性。国内

对应用于航空航天等高辐照环境下的聚醚醚酮需求

量很大，但国产的聚醚醚酮稳定性较差，不能用于

制造电线电缆。耐候绝缘材料方面，实现长效优能

防污闪涂料的途径包括：改善涂料基体材料，改变

涂料成分，以及构筑类“荷叶”超疏水结构的材料

等。国内外常用的防污闪涂料有硅油、RTV(室温硫

化硅橡胶)和 PRTV(持久性防污闪复合涂料)。 
7）环境友好型绝缘材料 
环保型绝缘气体方面，寻找一种新的能够取代

六氟化硫(SF6)的低温室效应气体显得尤为迫切，相

关研究集中在发展氢氟碳化物卤族元素、卤代基团

取代的烃类化合物等，如三氟碘甲烷(CF3I)、八氟

环丁烷(c-C4F8)、氟代甲基异丙基酮(C5F10O)等。绝

缘纸的研究集中在天然纤维绝缘纸、纳米改性绝缘

纸、芳纶纸基材料等方面，以满足绝缘强度、耐热

等级和机械强度等几个方面的要求[13]。此外，开发

可以替代矿物油的环保型绝缘油也是世界各国科研

机构的研究重点。用植物绝缘油替代矿物绝缘油的

相关技术。从油成分上来讲，可将矿物油的替代油

分为合成绝缘油、植物绝缘油和混合绝缘油。 
2.2.2  关键科学问题与重点发展方向 

绝缘材料研究的关键科学问题是：(1)电、磁、

热、机械等多物理场长期耦合作用下的老化、劣化

特性及其演变规律；(2)微/介观的介电理论、极化的

尺度效应以及微观−介观−宏观(3M)理论模型；(3)
微观结构−化学成分−宏观性能之间的关联机制、界

面调控效应。 
绝缘材料的重点发展方向是：(1)极端效应下的

电介质击穿理论；(2)电、磁场环境下的导热机制理

论的完善和多场耦合导热模型的构建；(3)航空、深

海、核能、超导和深空探测等领域耐高低温材料的

基础与应用研究；(4)发展主动自修复绝缘材料，简

化材料制备工艺，降低材料成本；(5)环保型绝缘气

体与固体绝缘材料的相容性及调控方法。 
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2.3  半导体材料 

半导体材料是现代电工电子装备制造的基础，

其物理化学性质及电、磁等特性直接影响电力电子

系统的性能和水平。现阶段，高比例半导体装备的

应用已成为现代电力系统发展的基本特征，高功率

密度和极端应用工况对宽禁带半导体技术提出迫切

需求，功率半导体及其应用已成为电工/电子学科最

活跃的学科分支。 
2.3.1  研究进展 

1）硅材料及器件 
硅是Ⅵ族元素半导体材料，具有储量丰富、化

学性质稳定等优点，是集成电路和半导体器件的首

选材料。在硅单晶上，直拉法、区熔法是制备大尺

寸单晶的主要方法。目前，国际主流产品为 12 英寸，

国内仍以 6 英寸以下为主。硅功率半导体器件的先

进技术主要掌握在美国、欧洲和日本等少数发达国

家的企业中。国内普通二极管、三极管自给率很高，

但是高档的功率二极管(如快恢复二极管 FRD)还是

依赖进口。晶闸管类器件产业相对成熟，种类齐全。

但是功率 MOS 器件与国外先进水平有不小差距。 
2）碳化硅材料及器件 
物理气相输运(physical vapor transport，PVT)

法已成为目前生长大尺寸、高质量碳化硅单晶最成

熟、最有效、最成功的生长方法。目前，国际上只

有少数几个机构掌握了 PVT 法生长碳化硅单晶的

关键技术。我国还不具备大规模制造出高质量 6 英

寸碳化硅单晶的能力，碳化硅的厚外延生长质量也

有待提高，这直接导致我国还很难制造出超高耐压

(>10 000 V)的碳化硅电力电子器件，碳化硅 MOSFET
器件也刚刚处于实验室试制阶段。而国外碳化硅

MOSFET 器件已经更新到了第三代。 
3）氮化镓器件 
Si 衬底 GaN 材料成本优势显著，易于获得尺寸

大、导热性好的材料，而且器件制备可以有效兼容

传统 Si 集成电路 CMOS 工艺，是目前工业界普遍

采用的技术路线。现阶段，4英寸和6英寸GaN-on-Si
晶圆已经实现商用化，一些科研机构和公司相继报

道了 8 英寸 GaN-on-Si 晶圆的研究成果。国内关于

GaN 材料的研发工作起步于 20 世纪 90 年代，2014
年之后逐渐出现了商用 6 英寸 Si 衬底 GaN 晶片，

但规模较小。异质外延氮化镓器件方面，GaN 
Systems 公司开发了新型增强型器件设计技术和封

装技术，实现了 650 V 的 GaN 器件产品。而国内关

于氮化镓半导体器件的相关研究还处于起步阶段。 
4）其他半导体材料 
金刚石作为一种新型宽禁带半导体材料，在

力、热、电、声、光和机械等方面都具有优异的性

能，适用于制备大功率、超高频电力电子器件[14-15]。

氮化铝作为一种典型的Ⅲ族氮化物，是继Si和GaAs
之后的第三代半导体材料之一，是制备光电子和微

电子器件的理想材料。氮化铝器件输出功率大，工

作温度高(>300 ℃)[16]。目前，在前沿的金刚石与氮

化铝材料及器件的研究上，国内外均处于起步阶段，

水平相当，基于新型半导体的器件尚未实现产业化。 
2.3.2  关键科学问题与重点发展方向 

高性能半导体材料的研究需着重解决单晶生

长与缺陷控制、掺杂与应力调控以及界面态控制与

优化等方面的关键科学问题。主要包括：(1)晶体生

长动力学理论，缺陷产生、生长和湮灭的基本过程

及其理论；(2)深能级陷阱的形成控制机制及电学行

为问题，本征衬底放大过程中的应力控制；(3)碳化

硅与栅介质材料各种界面缺陷的形成原因、分布及

对器件迁移率、阈值电压稳定性的影响机制。 
半导体材料的重点发展方向为：(1)大尺寸碳化

硅单晶中的应力消除、位错缺陷的降低和转换；(2)
高耐压、超高耐压的 JFET、IGBT、GTO 等器件的

研究以及全碳化硅功率模块的开发；(3)研发 3~4 英

寸电子器件金刚石晶圆，建立具有自主知识产权的

新结构、新方法和新技术。 
2.4  磁性材料 

磁性材料是电磁能量转换的重要基础材料，广

泛应用于电气设备、电工电子仪表、通信与计算机

等方面，其发展模式呈现“高频率、高磁密、低损

耗”以及“轻质、微型化、多功能”并存的格局[17]。

当前，我国电工磁性材料产业发展的一个显著特点

为“低端产能过剩、高端供不应求”，严重制约了众

多领域的发展。 
2.4.1  研究进展 

1）电工钢 
电工钢是电气工业使用的主体软磁材料，需要

具备轻质、高效、低损耗、高强度等特性。面对高

频、高压等新领域的种种挑战，电工钢新技术和新

产品必须朝着更高性能、更薄规格、适用于更多应

用领域的方向发展。硅元素是电工钢最主要的合金

元素，如果把电工钢的硅含量进一步提高到 6.5%，

与含硅 3%的电工钢比较，其铁损和能耗会成倍降
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低[18]。国际研究和开发的重点是高面织构新型无取

向电工钢与双取向电工钢。中国内地取向及无取向

电工钢相关领域的技术水平正不断接近甚至达到国

际先进水平，可制出厚度为几十微米的高硅钢薄带。

然而，电工钢属于技术含量较高的品种，国内许多

企业现有产品质量水平和技术积累仍保持在较初级

的阶段，缺乏具有自主知识产权支撑的核心技术，

在对其组织结构控制原理的阐述上还存在不少困

难，因而在产品质量的稳定控制和新技术发展上仍

存在不少障碍。 
2）非晶、纳米晶磁性材料 
非晶、纳米晶材料的独特之处在于其微观组织

结构是由晶粒尺寸<100 nm 的晶体相和体积分数

<30%的残余非晶相构成，具有突出的高频软磁特性[19]。

日本在国际上一直引领高能效变压器的发展，拥有

完整的非晶合金材料的制造技术和产业链，每年新

增高效配电变压器中非晶配电变压器约占 1/3 以

上。目前，国产非晶带材的宽度已达到 213 mm，

厚度约 23 μm，产品性能和质量全面达到日立金属

水平。为了满足不断小型化和高频化的需要，近几

年日立金属加大了纳米晶新产品的开发力度，重点

在两个方向：一是带材更薄，满足高频化的要求，

纳米晶带材厚度从 18 μm 减小到 13 μm；二是饱和

磁感更高，满足小型化的需要，开发出纳米晶合金

Febal.Cu1.4Si5B13，在 1.5 T 的损耗(P15/50)达到 0.29 
W·kg-1。近年来，国家十分重视非晶与纳米晶材料

的研究。目前国产非晶带材的产品性能和质量全面

达到日立金属水平，纳米晶合金薄带大量出口欧洲，

成功应用于汽车电子、风力发电、变频驱动等领域。 
3）软磁铁氧体 
软磁铁氧体的特点为高频率、高磁导率与低损

耗，在抗电磁干扰(electromagnetic interference，EMI)
领域占据重要地位[20]。基于纳米技术研究、制备高

端软磁铁氧体产品是国际上各大科研机构、企业未

来的工作重点。日本在研究开发与生产制造方面都

处于领先地位，日本 TDK 公司是目前软磁铁氧体

的最大生产厂家。近几十年来，我国软磁铁氧体材

料发展迅速，通过合理掺杂、优化配方等方式提高

产品质量，取得了显著的成绩。 
金属磁粉芯是一种广义的软磁复合材料，以金

属基磁性颗粒为原料，在颗粒表面包覆绝缘介质，

通过粉末成形工艺与热处理退火而得到。金属磁粉

芯材料同时继承了金属软磁的高饱和磁感应强度与

软磁铁氧体高电阻率的特点。铁粉基软磁复合材料

已成为当今世界软磁材料的一大研究热点。我国在

软磁复合材料领域与其他国家还有一定的差距，主

要产品仍然依赖进口。制约我国磁粉芯技术和产业

发展的根本原因是材料的研究仍然集中在材料体系

的成分调配与生产工艺的改进方面，鲜有深层次磁

学基础理论以及相关科学问题的探讨。 
4）稀土永磁材料 
钕铁硼永磁体被称为第三代稀土永磁材料，室

温下剩余磁感应强度可达 1.55 T，磁感应矫顽力可

达 992 kA·m−1，磁能积的理论极限值为 64 MGOe，
是目前磁性能最高的永磁材料，被广泛应用于计算

机、新能源、信息通讯、航空航天等领域。我国是

世界上最大的稀土永磁材料生产国、出口国和消费

国，但存在稀土永磁材料价格偏高、稀土资源管理

欠缺、综合研发能力相对较弱以及专利限制等问题。

现阶段，开发高性能、高服役特性的低 Nd、低重稀

土的烧结钕铁硼永磁材料，开发适用于航空、航天

等工作环境恶劣领域的钐钴永磁材料是稀土永磁材

料的研究重点。 
5）先进功能磁性材料 
磁性液体是一种新型的功能材料，兼有磁性和

液体的流动性双重性质，还具有非常独特的力学、

热学、光学以及声学特性，应用于生物医学、航空

航天以及国防军工领域。超磁致伸缩材料是一种新

型稀土功能材料，最早应用于军事领域。现阶段的

研究主要集中在材料特性建模、器件设计、建模仿

真及控制等方面[21-22]。左手材料是一类可通过结构

调控来控制电磁参数，实现特殊电磁特性，如负折

射、近场聚焦、电磁隐身等的材料。 
2.4.2  关键科学问题与重点发展方向 

高性能磁性材料的研究需着重解决微观结构

动态演变规律、界面处相交换耦合机理以及磁特性

测试技术与尽限应用理论等方面的关键科学问题。

主要包括：(1)电磁学特性−机械特性−温度特性的耦

合作用，电磁场−结构场−温度场−声场的耦合分析；

(2)界面原子共格两相的耦合，晶间结构的调控以及

界面交换耦合作用机制；(3)材料的尺度极限、材料

耐受电场、磁场的极限、极端或非常规条件下的服

役特性及测试表征手段等。 
高性能磁性材料的重点研究方向如下：(1)加强

国内电工钢磁特性检测方法及相关设备的研究，同

时制定相应的国际标准；(2)新型永磁相的探索、化
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学成分与制备工艺优化以及稀土永磁材料的回收利

用研究；(3)设计开发兼备强非晶形成能力、低成本

和优异软磁性能的新材料体系，研究非晶纳米晶快

速凝固过程平衡的极限稳定性规律；(4)磁性液体传

感器及阻尼减振器的建模及优化、超磁致伸缩材料

的服役特性的建模仿真以及左手材料频率范围的拓

展与完善。 
2.5  储能材料 

储能技术是实现国家双碳战略目标和构建以

新能源为主体的新型电力系统的瓶颈技术，其创新

与突破将带动能源格局革命性、颠覆性变化。然而，

现有电化学储能技术成本、寿命、安全无法满足以

新能源为主体的新型电力系统对储能技术的重大需

求，亟需通过原理、材料与技术创新，发展低成本、

高安全与可持续的先进电化学储能技术，实现储能

技术的高效集成与并网，推动新型储能技术的规模

化应用。 
2.5.1  研究进展 

1）锂离子电池 
锂离子电池具有比能量/比功率高、寿命长、充

放电速度快、反应灵敏、转换效率高等特点，是现

阶段综合性能最为优异的一类电化学储能技术。锂

离子电池的发展目标是在进一步提高其能量/功率

密度的同时，降低成本、提高安全性能。提升锂离

子电池能量密度的主要思路是发展具有高嵌锂电势

的高容量正极材料(富锂锰基)[23]、较低嵌锂电势的

高容量负极材料(硅负极)[24]以及耐高压电解液[25]。

发展耐高压电解液体系主要从 3 个方面展开：一是

新型耐高电压溶剂，如砜基电解液、腈类电解液、

氟类电解液、离子液体等；二是提高锂盐浓度；三

是新型功能化的耐高压添加剂。虽然我国已经形成

了完善的锂离子电池产业链，在电力储能的电池材

料、电芯、模块、系统制造方面已经达到了世界先

进水平。但在下一代高能量密度锂离子电池的关键

材料开发方面，还缺乏竞争力。目前除了纳米硅碳

负极材料，其他正极材料、陶瓷涂层隔膜材料、高

电压电解质材料的核心专利都掌握在发达国家的领

先企业手里，急需通过大量的基础研究在专利方面

取得突破。 
2）高温钠电池 
高温钠电池包括钠硫电池和钠−氯化物电池

(ZEBRA 电池)。其中，钠硫电池是应用非常成功的

一种大规模静态储能技术，在全球储能项目中所占

的比例为 40%~45%，占据领先地位。日本在钠硫电

池的研究方面处于领先地位，NGK 的钠硫电池已成

功应用于城市电网的储能中。国内的中科院上海硅

酸盐研究所、上海市电力公司和上海电气集团联合

成立了钠硫电池储能技术有限公司，发展势头迅猛，

成为世界上第二大钠硫电池生产企业。 
固体电解质材料对于高温钠电池的功率密度、

长期稳定性和安全性有着重要且基础性的影响，相

关研究集中在β/β″-Al2O3陶瓷、NASICON 型陶瓷、

玻璃和玻璃陶瓷等 4 种[26]。β/β″-Al2O3 陶瓷由于具

有高的离子电导率和高的物理化学稳定性，成为实

用化高温钠电池普遍选用的固体电解质材料，也是

高温钠电池的核心材料，关键技术由日本掌握。 
3）液流电池 
全钒液流电池是研究最为成熟的一类液流电

池体系，主要通过钒离子价态变化实现化学能和电

能的相互转变[27]。其中正极电对为 VO2+/VO2+，负

极电对为 V2+/V3+，硫酸为支持电解质，水为溶剂，

电池开路电压为 1.25 V。考虑到金属钒的价格波动

问题，锌基液流电池由于资源广泛、价格低廉、能

量密度高等优势，近年来在规模储能领域备受关注。

其中，锌/溴液流电池的工作电压为 1.6 V，理论能

量密度为 419 Wh/kg。如何抑制 Br2穿透隔膜以及锌

离子在沉积过程中形成金属锌枝晶的问题，是推进

锌/溴液流电池应用开发的关键。产业化方面，日本

住友电工已经开展了 30 余年的研究，于 2015 年底

在日本北海道安平町的南早来变电站建造了一套目

前世界最大规模的 15 MW/60 MWh 的全钒液流电

池储能系统，对风力和光伏发电输出进行调节。中

科院大连化物所张华民团队是国内最早开展锌溴液

流电池储能技术研究与开发的单位之一，于 2017
年 11 月开发出国际上首套 5 kW/5 kWh 锌溴单液流

电池储能示范系统并投入运行。 
4）新概念电池 
为了进一步降低二次电池的成本、提高其安全

特性，近年来学者们开展了电化学储能新概念、新

材料和新技术的探索，构建了一系列廉价绿色的新

概念电池体系，为规模储能提供新的选择。在众多

储能方案中，最具代表性的体系是钠离子电池、水

溶液嵌入型电池、全固态电池以及液态金属电池。

现阶段，这类新概念电池体系的研究大多还在实验

室研究或者示范运行的阶段，能否真正实现产业化

应用，还需要进一步深入研究，攻克相关技术难题。 
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钠元素资源丰富成本低廉，室温钠离子电池被

认为是可以代替锂离子电池的下一代储能技术。发

展具有较宽离子通道、良好的导电骨架且结构稳定

的储钠材料，是构建高能量密度与长循环寿命的钠

离子电池的关键。2021 年，宁德时代发布了第一代

钠离子电池。该体系正极采用普鲁士白材料，负极

采用具有独特孔隙结构的硬碳材料，电芯单体能量

密度达到 160 Wh·kg−1。 
水溶液电解质价格便宜、安全性好，更适合在

注重成本与安全性的大规模储能领域应用[28-29]。近

年来，为了进一步发展高电压、大容量的水溶液电

池，学者们开展了基于嵌入反应构建“摇椅式”水

溶液二次电池的探索。进一步通过适当的表面修饰

或通过改变水分子的缔合状态可以大幅提高水的分

解电压，从而提升水系离子嵌入型电池的工作电压。 
全固态化是提升现有高能量密度二次电池安全性的

一种共性技术。以热稳定性无机固体电解质替代可

燃性有机液体电解液构建全固态电池，则可有效提

升电池体系的安全性能。研发电导率高、化学稳定

性好且电化学窗口宽的固体电解质，是构建新一代

兼具高能量密度和长寿命的全固态电池的关键 
液态金属电池是一类最新提出的全液态电化

学储能技术，负极采用低电势的碱金属(锂、钠等)
或碱土金属(镁、钙等)，正极采用较高电势的金属

单质或者合金(锡、锑、铅及其合金)，电解质为含

卤素的无机熔盐[30]。在 300~700 ℃温度下，正负极

与电解质均为液态，因密度不同而自动分层。相对

于传统的固态电池，液态金属电池这一特殊结构赋

予其快速的液−液界面动力学性质、更高的循环稳

定性以及安全特性，在固定化、大规模储能领域极

具竞争力。如何降低液态金属电池的运行温度，提

高电池体系的电压，是现阶段液态金属电池发展的

重点方向。 
2.5.2  关键科学问题与重点发展方向 

储能材料的研究需着重解决电极微结构与反

应性质、界面修饰与功能调控，多尺度电荷输运特

性以及安全控制机理等方面的关键科学问题。主要

包括：(1)通过电极微纳尺度的构筑，使活性组分固

定化并充分利用，改善离子传输动力学特性；(2)构
建稳定界面，控制界面微结构的演变与动态自修复，

实现高效率充放电；(3)电化学模拟多尺度复杂输运

特性，解析空间尺度的各相动力学参数；(4)从内部

电池反应到外部系统安全性，建立自发的、可靠的

安全性控制机制。 
储能材料的重点发展方向如下：(1)开发基于能

量型与功率型的第三代锂离子电池，发展热失控防

范新机制与新技术；(2)进一步提升电池的低温性能

与制造便利性，开发高温钠电池规模化制造及与之

配套的先进制造装备；(3)发展以锌镍、锌溴液流电

池技术为代表的能量密度较高的水系锌基液流电池

体系；(4)探索新型水溶液电池材料体系，提升水溶

液电池的工作电压；基于人工智能材料基因组与机

器学习的高性能固态电解质设计与开发；进一步降

低液态金属电池运行温度，开发低成本钠基液态金

属电池新体系。 

3  材料研究方法 

电工材料的研究主要从材料设计、材料合成、

材料改性和材料表征 4 个方面展开。 
在材料设计方面，主流思路是通过构建复合材

料实现协同强化作用。例如，通过在铜基体中引入

均匀分布、纳米级、具有良好热稳定性的氧化物或

其他颗粒(Al2O3、ZrO2、SiO2、Y2O3、ThO2、TiB2、

SiC、AlN、Si3N4 等)等，所制得的弥散强化铜具有

组织稳定、无相变、抗拉强度高、常温硬度高、高

温抗蠕变性能好、热/电传导率高、疲劳性能和耐磨

性能好等诸多优点[31]。材料基因工程的兴起也为材

料研发提供了崭新的模式。它利用高通量实验和材

料数据库，结合高通量计算，可加速新材料的设计

和研发，降低开发成本[32]。例如，美国国防部空军

研究实验室的科研人员成功研发了一种自动化系

统，可以实现材料创建、材料属性测试、结果评估

以及执行下一个最佳实验等功能。通过将过程模拟

与机械分析相结合，以更低的成本、在更短的周期

内设计出新型飞机部件。 
材料合成方面，发展简单、高效、可控性强的

材料制备方式，是实现低成本、高参数的先进电工

材料的关键。例如，碳化硅衬底的价格高昂，制备

大尺寸、低缺陷碳化硅衬底是发展宽禁带半导体器

件的关键。现阶段碳化硅单晶合成的主要方式是物

理气相传输法，但是生长过程难以控制缺陷含量，

如何发展新型生长方法，如溶液生长法，获得大直

径高质量碳化硅单晶是重点研究方向。磁性材料方

面，当磁性材料的厚度降低为原厚度的 1/10 时，其

涡流损耗将降低为原涡流损耗的 1/100。电化学磁

性超薄带技术可以利用电场作用下溶液中相关离子
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在阴极表面进行的电化学还原反应，使原子沉积在

电极表面制备磁性超薄膜材料(厚度 8~100 µm)，对

于开发磁性超薄带具有重要意义[33]。 
在材料改性方面，纳米化与界面改性可以有效

提高材料的强度、导电、导热等性能，是材料改性

的主流方法。以储能材料为例，纳米化可以增加材

料的比表面积，提高材料与电解液的接触面积，缩

短离子的扩散路径，减小极化；界面修饰有助于释

放电极在充放电过程中产生的应力，抑制电极结构

的坍塌，保证电极的循环稳定性。在界面修饰方面，

在铜基底表面修饰石墨烯等增强相，可以实现电子

迁移率与电荷密度的提升。中国科学院兰州化学物

理研究所研究团队设计了一种片状 TiO2/C 复合材

料，用作钠离子电容器的高性能负极材料，表现出

优异的倍率性能和循环稳定性。其制备的钠离子电

容器具有高达 142.7 Wh·kg−1、25 kW·kg−1的能量密

度和功率密度，循环 10 000 圈后容量保持率可以达

到 90%[34]。 
先进材料表征技术可以探测材料从微观到原

子、分子尺度的形貌、结构、成分和化学价态，为

新型材料的制备与研究提供重要工具。例如，利用

太赫兹技术可以无损探测非极性、非金属材料的内

部缺陷；原位光谱学手段可以检测电池充放电过程

中电极材料的结构演变规律，为电池反应机理的研

究提供重要参考；原子力显微镜能以纳米级分辨率

获得材料的表面形貌、粗糙度等信息，极大地推动

了纳米科技的发展。同步辐射测试是近年来发展起

来的一种重要的现代表征技术，可以得到原子的价

态、对称性、轨道占据以及周围配位原子的种类、

配位数等各种信息，是研究原子配位环境的重要分

析手段。 

4  总结与展望 

近年来，先进电工材料的研究已得到了国内外

学者、专家的高度重视。我们研究团队于 2015 年向

中国科学院学部技术科学部提出开展先进电工材料

学科发展战略研究的建议，并获批立项。国家电网

公司也成立了“先进电工材料”研究专题。在前期

研究基础上，2018 年 11 月，国家自然科学基金委

员会−中国科学院学科发展战略研究工作联合小组

第七次会议批准了“先进电工材料发展战略”项目。

研究团队一百余人，经过 8 年的研究，出版了中国

学科发展战略丛书《先进电工材料》。 

然而，不得不承认的事实是，由于历史的原因，

现阶段我国在电工材料的基础与应用方面的研究与

西方发达国家还存在较大的差距。如何迎头赶上，

需要国家从政策层面进行统筹规划，促进我国电工

材料向坚实、创新的方向发展，提出如下具体建议： 
1）在基础研究方面，以国家重大需求为牵引，

形成从原材料到工艺设计到产品的整个价值链项目

规划。同时，建议科学技术部在国家重大基础研究

与发展规划中开辟电工材料专项，加强对科学前沿

研究、基础理论创新研究以及极端电磁参数电工材

料的重要基础设施项目的资助。 
2）在学科建设与人才培养方面，设置一批以

电工材料为基础的二级学科和交叉性学科，培养和

增设相关国家重点学科，优化与完善相关专业课程

体系与培养方案。增设电工材料类二级学科硕士和

博士授予点，加大研究生培养力度。培养选拔一批

学术功底深厚的科学领军人才及兼具理论知识和专

业技术的工程专家，培养一支梯度合理、学科方向

齐全的高水平人才队伍。 
3）在政策层面，建立电工材料领域的“产学

研用联盟”，并在联盟中发挥政府机构的政策引导作

用。充分发挥行业协会与产业联盟的桥梁与纽带作

用，实现电工材料和器件产业的可持续发展；制定

电工材料的相关国家和行业标准，推进和完善标准

体系建设，引导和支撑电工材料产业的健康发展。 
总而言之，我们需要聚焦于电工材料的“原始

创新”，在基础研究方面缩小我国与西方发达国家的

差距，推进电工材料产业的结构调整与技术升级，

实现电工材料研发与生产关键装备国产化的重点突

破，以及高性能和高附加值材料产品的绿色高效低

碳生产。同时，立足国内，加强国际合作，有效利

用国际资源，为交叉学科建立宽松的研究环境与合

理的评价机制，进一步促进电工材料的快速蓬勃发展。 
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