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高储能薄膜电容器用介质材料研发的挑战与思考 
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摘 要：薄膜电容器在输变电系统及电动汽车、脉冲电源系统等高科技领域有重要用途，当前受限以双轴拉伸聚

丙烯薄膜为介质材料的性能影响，致使电容器存在储能密度低、耐温程度差、充放电循环次数少和寿命低等缺陷，

严重影响了金属化干式薄膜电容器性能的进一步提升，无法满足诸多领域对高储能金属化干式薄膜电容器的需求。

目前存在的核心问题包括：储能电容器用介质材料综合性能改善较为有限，且实验室研究的高储能聚合物介质材

料难以工业化生产，导致无法验证金属化干式薄膜电容器的综合性能。因此，该文提出了在研究思路和研究方法

上几个值得探讨的问题，包括材料制备方面的材料复合技术、化学改造材料和涂层改性问题思考以及介质薄膜储

能性能强化和高储能电容器设计制造问题思考，以期引起该领域研究人员广泛重视，促进我国高储能薄膜电容器

用新型介质材料的研制。 
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Challenges and Reflection on Dielectric Materials for High-energy-density Film  
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Abstract：Film capacitors are important in high-tech fields such as power transmission and transformation systems, 
electric vehicles, and pulse power systems. Currently, the performance of capacitors is limited by the biaxially oriented 
polypropylene film, which leads to low energy storage density, poor temperature resistance, few charge and discharge cy-
cles, and short lifespan of capacitors. This seriously affects the further improvement of the performance of metallized film 
capacitors and cannot meet the demands of high-energy-density metallized film capacitors in many fields. However, the 
key issues, including limited improvement in the comprehensive performance of dielectric materials for high-energy- 
density capacitors, and the difficulty in the industrial production of high-energy-density dielectric polymer materials from 
the small-sized samples produced in a laboratory, make it difficult to verify the comprehensive performance of metalized 
film capacitors. Therefore, several important perspectives and advice, including materials composite technology, materials 
chemical modification, and coating layers modification as well as the energy storage performance enhancement of dielec-
tric films and high-energy-density capacitors design, are proposed in this article to guide the future research direction and 
promote the development of advanced dielectric materials for high-energy-density film capacitor application in China. 
Key words：dielectric material; high energy storage; film capacitor; key issues; challenges 

 

0 引言1 

薄膜电容器主要包括箔式电容器和金属化电

容器，在输变电工程和脉冲电源等领域有重要应 
用[1-3]。金属化干式薄膜电容器由于其显著优异的综

——————— 
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合性能，近年来受到工程界和学术界的普遍关 
注[4-6]。基于电介质材料的薄膜电容器具有极高的功

率密度，能够实现电能的快充快放，主要是基于介

质材料电极化与去极化的物理充放电过程。相较于

锂离子电池储能系统而言，薄膜电容器储能属于二

级储能系统。但目前由于薄膜电容器储能密度难以

提升，导致相关装备和器件体大笨重；同时受限于
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聚合物介质薄膜耐温特性影响，高温极端应用工况

下电容器组件需配合外部被动冷却系统，不仅增加

了系统成本，还严重制约着致密储能器件和装备的

发展。因此，提高金属化薄膜电容器的储能密度和

耐温特性具有重要工程价值。 
金属化薄膜电容器的储能和耐温特性本质上

由其聚合物介质薄膜材料的介电、绝缘和耐温特性

决定(见表 1[1-4])。聚合物电介质的最大储能密度主

要由介电常数(εr)和击穿强度(Eb)决定，电介质的高

极化特性(高εr)和高绝缘强度(高 Eb)均有助于介质

薄膜储能密度的提高。而聚合物电介质的耐热特性

则由玻璃化温度(Tg)决定，电介质的高玻璃化转变

温度有助于介质薄膜耐热特性的提升[7-8]。当前金属

化薄膜电容器用主要介质薄膜为双轴拉伸聚丙烯

(biaxially oriented polypropylene，BOPP)薄膜。BOPP
薄膜具有较高的击穿强度、较低的介电损耗和良好

的加工成膜特性，是目前商用化程度最高、应用最

广泛的介质薄膜。虽然 BOPP 薄膜具有较高击穿强

度(600 MV/m 以上)，但受限于聚丙烯树脂较低的相

对介电常数(约 2.2)，BOPP 薄膜最大储能密度仅为

1~2 J/cm3。同时在高温和强电场作用下，BOPP 薄

膜的漏导损耗突增显著，造成薄膜放电能量密度和

充放电效率的骤降。基于此，BOPP 薄膜的最高使

用温度仅为 105 ℃[9-11]。因此，采用具有高玻璃化

转变温度(Tg)的耐高温聚合物介质可有望改善薄膜

的高温储能性能。当工作温度低于 Tg时，聚合物的

大分子链段处于冻结状态。链段活动的受限不仅可

以保证薄膜的尺寸稳定性，更有助于降低载流子的

浓度和运动能力，进而抑制载流子的传输和漏导电

流的突增。主链具有芳环结构的聚酰亚胺

(polyimide，PI)、聚醚酰亚胺(polyetherimide，PEI)
和聚醚醚酮(polyetheretherketone，PEEK)等聚合物

均是常见的商用耐高温聚合物，其玻璃化转变温度

可达 150 ℃以上。然而，当工作场强超过 200 MV/m
时，即使工作温度远低于 Tg，其漏导损耗仍会突增，

进而引起薄膜的绝缘强度和高温储能性能的急剧衰

减。因此，改善聚合物电介质材料的储能和耐热特

性具有重要科学意义和工程价值。 
近年来国内外学者围绕提升聚合物电介质的

储能和耐热性能，基于材料复合技术、化学改造和

涂层技术等手段深入开展了大量研究，不仅实现了

实验室小尺寸样品电/热性能的显著提升，还揭示了

电介质材料结构优化与性能提升的内在关联构效机 

表 1  常用聚合物电介质薄膜的主要电学和热特性[1-4] 

Table 1  Main electrical and thermal properties of common 

polymer dielectric films[1-4] 

聚合物 相对介电常数 介电损耗/% 
击穿强度/ 
(MV·m−1) 

玻璃化 
温度/℃ 

BOPP 2.2@RT 0.01@RT 700@RT <0 
PET 3.0@RT 0.2@RT 600@RT 70~80 

PEEK 3.7@150 ℃ 1.0@150 ℃ 285@140 ℃ 150 
PI@Kapton 3.3@RT 0.1@RT 300@150 ℃ 360 
PEI@Ultem 3.2 @150 ℃ 0.2@150 ℃ 460@150 ℃ 217 

注：RT 表示室温；介电常数和介电损耗为 103 Hz 下数据。 

 
制。但目前存在以下核心问题：储能电容器用介质

材料综合性能改善较为有限，且实验室研制的高储

能聚合物介质材料难以大尺寸和批量化成膜，导致

无法验证金属化干式薄膜电容器的综合性能。如 
图 1 所示，面对该领域的诸多挑战，必须针对当前

该领域科学研究与工程验证存在的关键问题进行思

考，提出解决问题的有效策略。本文提出了在研究

思路和研究方法上几个值得探讨的问题，以期引起

该领域研究人员广泛重视，促进我国高储能薄膜电

容器用介质材料的研制。 

1  材料复合技术的思考 

复合技术作为经典的材料设计手段，既能在较

低成本下保持聚合物基体优异的机械和电气绝缘性

能，又能充分利用填充组分丰富的形貌结构可调性

和优异的电/热性能，从而有望研制出兼具高介电常

数、低介电损耗和高绝缘强度的聚合物复合电介质

材料。如图 2(a)所示，根据填充组分类型可分为无

机/有机复合和全有机复合体系。对于无机/有机复

合体系，钛酸钡(BaTiO3)、二氧化钛(TiO2)和氧化铝

(Al2O3)等无机陶瓷填充组分的高介电常数和高电

绝缘特性可赋予聚合物复合介质材料优异的极化和

绝缘性能[12-14]。然而对于介电常数提升而言，高介

电常数的获得往往需要在聚合物基体中填充大量的

无机填料，而过高的填充量会在基体内引入大量的

孔洞和缺陷，导致绝缘强度的显著下降和损耗的显

著上升，并造成机械性能的严重劣化，进而难以通

过熔融拉伸或溶液流延成膜方式获取高品质的聚合

物复合电介质薄膜。因此，低填充量是保证模型化

电容器验证的必要前提，如高填充量下会导致复合

介质击穿强度下降(见图 3，其中百分比为质量分

数)[12]。虽然无机填料在低填充量下难以有效提高聚

合物复合电介质的介电常数，但是对于复合介质材 
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图 1  聚合物电介质材料设计难点 

Fig.1  Difficulties in designing dielectric polymer materials 

 

料绝缘强度的提升具有显著作用，这是由于无机填

料的引入可在复合介质内构筑大量深陷阱，约束强 

 

图 2  聚合物复合电介质制备及相应问题示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the preparation of dielectric 

composites and corresponding issue 

 

 

图 3  钛酸钡/聚丙烯复合电介质填料填充量与相对介电常

数、击穿强度关联关系[12] 

Fig.3  Correlation relationship between fillers content and 

relative dielectric constant, breakdown strength in  

BaTiO3/PP composites dielectrics[12] 
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电场或高温下载流子在复合介质材料内的迁移，进

而抑制薄膜的漏导损耗、提升绝缘强度，实现复合

介质材料储能性能的改善。尤其需要关注无机填料

形貌和填料/基体间相容性的影响，与具有 0 维和 1
维形貌的填料相比，2 维结构的无机纳米片不仅可

以提供深陷阱，还可作为电树阻挡层，抑制电树沿

薄膜厚度方向的发展，进一步提升复合介质材料的

绝缘强度[15]。值得注意的是，2 维形貌结构无机填

料的可控合成或高效剥离仍需进一步发展。而填料/
基体间相容性的优化也极为重要，无机填料表面的

有机修饰有助于改善其与基体间的相容性，进而减

弱无机填料在基体内由于表面能而引起的团聚现

象，从而改善复合介质材料的均一性并提升其绝缘

强度。 
对于全有机复合体系，有机半导体小分子和异

相聚合物大分子是主要有机填充组分。与无机/有机

复合体系相比，由于有机填充组分与基体间较好的

相容性，全有机复合体系可避免无机组分高填充下

绝缘劣化、低填充下结构非均一和复合介质材料难

以高品质成膜的弊端[16-17]。具有高电子亲合能的有

机半导体小分子可通过强静电引力作用束缚载流子

在聚合物基体内的迁移，进而抑制薄膜的漏导损耗

并提升其绝缘强度，改善复合介质材料的储能性能。

同时有机半导体小分子侧基官能团的变换可赋予其

电子亲合能的可调控性，进而实现对复合介质材料

载流子输运行为、绝缘和储能性能的有效调控[18-20]。

然而有机半导体小分子多为晶态结构分子，在电容

器长期服役下，晶态小分子在聚合物基体内的相分

离和迁移行为值得关注。而对于异相聚合物大分子

填充组分而言，其不仅可作为结构优化组分修饰基

体大分子凝聚态结构缺陷，减少电弱点和降低自由

体积比例，进而提升共混物绝缘强度。同时异相聚

合物还可作为极化和绝缘性能增强组分，提高复合

介质材料介电常数和绝缘强度，进而改善薄膜储能

性能。由于异相聚合物和基体组分的结构和力热性

能差异，潜在的微相分离现象需要引起重视。对于

无机/有机复合和全有机复合体系，虽然复合体系表

观绝缘强度得到提升，但绝缘强度离散度容易变大，

进而容易导致复合体系过早绝缘失效(图 2(b))。 

2  化学改造材料的思考 

化学改造材料是实现对聚合物电介质材料结

构优化和储能性能提升最根本的手段，主要涉及对

聚合物分子侧链、主链和凝聚态结构的改造，如图

4 所示。通过大分子结构的修饰和全新设计能够改

善高分子多层次结构体系在电场作用下的极化和载

流子输运行为。对于聚合物分子侧链改造而言，可

在不改变大分子主链结构前提下，在大分子主链引

入高偶极矩的羟基、羰基、氰基和磺酰基等侧链官

能团，通过提升极化强度来提高聚合物电介质介电

常数。同时部分极性基团可作为深陷阱，限制载流

子在聚合物体相的迁移，进而抑制漏导损耗和提升

绝缘强度[21-22]。此外，在分子结构中引入苯环或空

间位阻较高的杂环结构，可有效限制聚合物链段活

动能力，进而提升其耐热性能。然而对于聚烯烃聚

合物电介质而言，其聚合过程和反应条件使得在大

分子主链调控这些高偶极矩侧链官能团的浓度和分

布异常困难。对于聚合物电介质主链改造而言，可

通过共聚单体的变换赋予聚合物电介质大分子主链

结构的多样性。对于氟化聚合物而言，在聚偏氟乙

烯(polyvinylidene fluoride，PVDF)大分子链中引入

特定第2或第3共聚单体，如三氟乙烯(trifluoroethene，
TrFE)、氯三氟乙烯(chlorotrifluoroethylene，CTFE)
和六氟丙烯(hexafluoropropylene，HFP)等，能够起

到缺陷修饰作用，使 PVDF 共聚物形成纳米畴，降

低聚合物剩余极化值，显著改善电极化响应特性，

从而降低剩余极化。然而，剩余极化降低的同时也

不可避免会地引起最大极化的降低，且铁电型聚合

物在实际工业薄膜双轴拉伸中拉伸应力引起非极性

α相向极性β相转变，导致极化损耗和剩余极化增

加，继而不利于薄膜储能特性的改善。近年来随着

高温储能应用需求的增加，具有高玻璃化转变温度

的 聚 酰 亚 胺 (polyimide ， PI) 和 聚 醚 酰 亚 胺

(polyetherimide，PEI)引起了广泛关注[23-25]。聚酰亚

胺是由二酐和二胺单体经聚合和亚胺化而形成的一

类具有酰亚胺键结构的热固性耐高温聚合物，其玻

璃化温度可高达 300 ℃以上。由于 PI 大分子结构

主要由单体组成和排列决定，因而通过选择或合成

特定单体，可实现对 PI 大分子链结构的改造。尤其

随着材料基因计划和机器学习等技术的发展，单体

结构与聚酰亚胺大分子能带结构和绝缘性能的关联

机制的“黑匣子”逐渐被打开，可加速和深化对二

酐和二胺单体的分子设计，进而优化聚酰亚胺的绝

缘和储能性能。具体而言，基于包含数千种二酐和

二胺单体及其对应聚合物性能的专用数据库(来源

于实验测量和第一性原理计算)，采用随机森林、支
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持向量机等机器学习算法，建立从单体分子结构描

述符到聚合物性能的定量构效关系模型。描述符包

括单体的分子量、偶极矩、HOMO-LUMO 能隙等

电子结构特征，以及通过分子动力学模拟获得的分

子构象信息。通过特征重要性分析，可以识别出对

聚酰亚胺绝缘性能和储能性能影响最为显著的结构

因素，从而指导单体分子的理性设计。这种数据驱

动的材料设计方法不仅大大加速了新单体的筛选过

程，还深化了对结构-性能关系的理解，为优化聚酰

亚胺的绝缘和储能性能提供了新的思路[26-27]。与聚

酰亚胺相比，聚醚酰亚胺由于分子主链中醚键的引

入，增加了大分子链的柔顺性，使得其加工性能显

著改善，同时其玻璃化转变温度仍可达 210 ℃以

上，这类材料是目前研究热度最高的高温储能电介

质。对于聚合物电介质凝聚态结构的改造而言，通

过在聚合物电介质中构建分子交联网络，可降低体

系中自由体积比例和提高机械强度；同时交联位点

可作为深陷阱，限制载流子在聚合物电介质体相的

输运，进而抑制漏导损耗，最终实现储能和耐热性

能的提升[28]。交联网络既可是物理交联网络也可为

化学交联网络，交联网络的引入虽然可以限制大分

子链间的滑移，提升介质薄膜高温工况下的热稳定

性，但交联网络的构筑也会同时限制链段的活动能

力，进而引起体系介电常数的下降，不利于储能性

能的进一步提升。因此，交联网络构筑的方式和程

度仍需进一步探索，以期实现聚合物电介质极化强

度和绝缘强度的同步提升，进而大幅改善介质薄膜

储能和耐热性能。 

3  涂层改性技术的思考 

利用上述材料复合技术和化学改造材料手段，

所获得的薄膜通常是实验室级小于 A4 纸尺寸的薄

膜，然而对于试样电容器的组装和验证至少需要

150 mm 宽和 500 m 长的聚合物薄膜，随着薄膜尺

寸的放大，薄膜表面缺陷(针孔、凸起和褶皱等)也
将增多，其电击穿强度的离散度将变大，同时所获

得的电击穿强度值也将降低。此外，随着高储能在

微电子和电力系统领域的迫切需求，超薄电介质薄

膜(<5 µm)的制备对于体积储能密度的提升至关重

要。然而，薄膜厚度的微小偏差容易在薄膜内部引

起巨大的电场畸形，进而导致薄膜在高场下的提前

失效。因此，上述策略难以短期与现有电容薄膜工

业拉伸和薄膜电容器组装工艺兼容。 

 

图 4  聚合物电介质分子结构化学改造示意图 

Fig.4  Schematic diagram of the chemical modification of 

polymer dielectrics 

 

与电介质薄膜体相相比，薄膜的表面状态对于

其绝缘和储能特性至关重要，尤其当薄膜的厚度降

低至 5 µm 以下时。薄膜表面的形貌、物化特性和

电极-薄膜电荷输运特性是影响其绝缘和储能特性

的 3 大关键因素，其中与介质薄膜绝缘性能强相关

的电极-薄膜电荷输运特性极为重要[29]。虽然大多数

电介质薄膜具有较高的体电阻率和宽带隙，但在高

场和高温服役工况下，薄膜的漏导损耗却异常突出。

金属电极作为载流子贡献的主要源头，抑制其向介

质薄膜的注入对于薄膜绝缘和储能性能的改善极为

重要。电极受限电导机理主导着电极-薄膜电荷输运

特性，主要由电极-薄膜接触决定，该理论中最重要

的参数是电极-薄膜之间的能垒高度。作为电极受限

电导的主要形式，肖特基电导的产生是由于电极中

电子通过热激发得到足够的能量，越过电极-薄膜之

间的能垒，从薄膜表面注入，进而形成漏导，该漏

导在高场和高温下异常突出，其通常可由式(1)、(2)
计算得到。 

 
( )( )B r0 0* 2

/ 4π
exp

q qE
J A T

kT

ϕ ε ε⎛ ⎞− −⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (1) 

 
2 * *

*
3

0

4π 120qk m mA
h m

= =  (2) 

式中：J 是电流密度；A*是有效理查德森参数；m0

是自由电子质量；m*是电介质薄膜中的有效电子质

量；T 是绝对温度；q 是电子电荷量；φB 是肖特基

注入势垒高度；E 是外加电场；k 是波耳兹曼常数；

是普朗克常数；ε0 是真空介电常数；εr0 是光学介

电常数。通过式(1)、(2)，结合不同场强和温度下漏
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电流密度实验数据，拟合 lg( / 2)和 E1/2的关系，所

得线性肖特基曲线的截距即是肖特基注入势垒能量

(qφB)，较高的肖特基注入势垒有助于薄膜电导损耗

的抑制。近些年围绕肖特基注入势垒的提高，基于

图 5 所示的涂层改性技术，在电介质薄膜表面引入

宽带隙的无机涂层(如氮化硼 BN 纳米片、氧化硅

SiO2和氮化硅 Si3N4)，可显著提高“电极-薄膜”肖

特基注入势垒高度，进而抑制介质薄膜在高场和高

温下的漏导损耗，实现薄膜绝缘和储能性能的改 
善[30]。但无机涂层和有机薄膜基体之间具有弱粘结

性和较大热膨胀系数差异，容易在后续电容器组装

和高温长期服役中产生脱落，给电容器安全运行带

来隐患。有机涂层可以修饰基膜表面的结构缺陷(褶
皱、凸起和凹陷等)，进而减少电场畸变点，减弱高

场下电极电荷的注入。同时，由高绝缘填料填充的

有机涂层还可提高电极电荷注入势垒高度，进而减

弱电极电荷注入。因此，研制与基膜自相容有机涂

层刻不容缓。针对聚合物电介质薄膜的涂层改性技

术，不仅可以实现商用聚合物介质薄膜高温高场下

绝缘和储能性能的提升，更为重要的是该路线与当

前现有金属化薄膜电容器制造工艺兼容，可规避复

合介质或新分子结构介质研发的风险，有望加快实

验室小尺寸样品向规模化制备大尺寸产品的转化。

本文作者团队在 BOPP 薄膜表面高介电涂层改性方

面，针对大尺寸薄膜规模化表面改性和模型电容器

研制和试验开展了相关研究，结果表明高介电常数

涂层可显著提升模型化电容器储能密度，新型电容

器的最大储能密度高达 3.2 J/cm3(见表 2)。此外，由

于涂层与基膜良好的粘附力，重复充放电结束后，

该新型电容器仍具有良好的容量(见表 3)[31-34]。 

4  储能特性强化的思考 

聚合物电介质电容储能强化研究近 10 年主要

聚焦于介质薄膜载流子输运行为调控和绝缘性能提

升，通过提升介质薄膜绝缘强度，实现薄膜最大储

能密度和充放电效率的改善(见表 4)。与之相反，关

于介质薄膜极化强度的提升却有所忽略。金属化薄

膜电容器的工作场强往往低于其击穿强度，当介质

薄膜绝缘强度和绝缘裕度满足工况要求后，提升薄

膜介电常数显得尤为重要。尤其针对脉冲功率电容

器某些特殊使用需求背景，可在适当牺牲其使用寿

命前提下，追求其充放电性能的提升。基于此，介

质薄膜介电常数的提高对于薄膜充放电性能的强化 

 

图 5  聚合物电介质涂层技术示意图 

Fig.5  Schematic diagram of the surface coating strategies of 

polymer dielectrics 

表 2  新型电容器最大储能密度 

Table 2  Maximum energy density of new capacitors 

样品号 电容值/μF 样品体积/cm3 最高电压/kV 能量密度/(J·cm−3)

1 13.7 34.3 3.9 3.0 
2 13.7 34.5 4.0 3.2 
3 13.6 34.5 3.9 3.1 
4 13.6 34.4 4.1 3.3 
5 13.6 34.2 4.0 3.2 
6 13.7 34.3 3.9 3.0 
7 13.5 34.6 3.9 2.9 
8 13.6 34.4 4.2 3.4 
9 13.5 34.3 4.1 3.4 
10 13.4 34.6 4.1 3.2 

平均值 13.6 34.4 4.0 3.2 

表 3  新型薄膜电容器循环寿命检测数据 

Table 3  Cycle life test data of novel film capacitors 

充放电次

数/次 
电容量变化

率/% 
相对介电损耗

变化量/10−4 
残留电 
压/V 

充放电 
深度/% 

0  0  0  2.1  99.3  
100  0.231  −0.3  2.2  99.3  
500  0.208  −0.3  2.1  99.3  

1 000  −0.007  0.1  2.6  99.1  
5 000  0.108  −0.3  2.1  99.3  
10 000  −0.077  −0.2  2.8  99.1  
17 000  0.880  0.1  2.6  99.1  
22 000  −0.316  0.2  2.1  99.3  
27 000  −0.262  0.2  2.5  99.2  
32 000  −0.247  0.2  2.2  99.3  
37 000  −0.239  0.2  2.9  99.0  
42 000  −0.247  0.3  2.3  99.2  
47 000  −0.231  0.3  2.8  99.0  
50 000 −0.247 0.3 2.6 99.1 

极为重要。针对介电常数的提高，可通过复合技术

或化学改造技术，在聚合物电介质基体内引入高介

电常数的填充组分或在聚合物大分子结构中引入极

性基团，进而实现极化强度的提高。如表 5 和图 6
所示，相对介电常数εr 的倍数增长虽对最大储能密

度的提升不太明显，但在指定工况场强下却可实现

储能密度的倍数增长。 
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表 4  介质薄膜绝缘强度与最大储能密度关联关系示意表 

Table 4  Schematic correlation relationship between the 

breakdown strength and maximum energy storage density of 

linear dielectric film 

类别 相对介电常数 
击穿场强/ 
(kV·mm−1) 

最大电场 
储能密度/(J·cm−3) 

1 2.0 600 3.18 
2 2.0 650 3.73 
3 2.0 700 4.33 
4 2.0 750 4.98 

 
表 5  介质薄膜相对介电常数与指定工况下储能密度关联 

关系示意表 

Table 5  Schematic correlation relationship between the rela-

tive dielectric constant and energy storage density under the 

specified operating condition of linear dielectric film  

类

别 
相对介

电常数 
工作场强/ 
(kV·mm−1) 

击穿场强/ 
(kV·mm−1) 

工作电场 
储能密度/ 
(J·cm−3) 

最大电场 
储能密度/ 
(J·cm−3) 

1 2.0 400 600 1.41 3.18 
2 4.0 400 (500，600) 2.82 <3.18 
3 6.0 400 (500，600) 4.23 <3.18 

 

 

图 6  介质薄膜相对介电常数和储能参数关联关系示意图 

Fig.6  Schematic correlation relationship between relative 

dielectric constant and energy storage parameters of  

dielectric film 

5  高储能电容器设计制造的思考 

当前所使用的储能薄膜电容器的材料基本都

是 BOPP 薄膜，拉膜所使用的 PP 颗粒特性及双向

拉伸后的薄膜特性均已明确，这在前期 BOPP 薄膜

电容器设计与生产中起到重要作用。目前学术界研

究的高储能聚合物电介质材料主要包括改性聚丙烯

材料、其他聚合物材料以及相应的聚合物复合介质

材料，这些新材料的体特性和表面特性与聚丙烯相

比发生了很大变化，必须对此予以高度重视。如何

对这类薄膜进行表面金属化电极蒸镀以及如何基于

这类薄膜的电-热-力特性来设计和卷绕电容器是未

来重要研究课题，只有做好相关研究才能真正验证

实验室研发的高储能聚合物电介质材料的工程应用

可行性。在电极蒸镀工艺方面，保证金属化电极兼

具高方阻和高通流能力、以及其与介质薄膜的高粘

结力极其重要。而电容器设计方面的熔丝保护和边

缘加厚设计以及卷绕过程中压紧系数选择、热处理

和喷金工艺参数的优化，是保证高品质电容器的前

提。而目前能拿出来做验证的高储能聚合物电介质

材料体系少之又少，期待未来学术界与工业界协作

共同发力，为我国高储能薄膜电容器介质材料的发

展做出应有贡献。 

6  结论及建议 

1）高储能介质薄膜的基础研究和应用研究应

并行推进，基础研究方面应重点关注介质极化和载

流子输运行为调控的理论与方法，而应用研究应重

点关注高品质介质薄膜批量化制备技术与方法，尤

其需关注与当前现有金属化薄膜电容器制造工艺兼

容的薄膜改性技术。 
2）针对强化聚合物电介质储能和耐热性能的

技术研究，应重点考虑材料复合技术中填充或分散

组分的负载量以及其与基体的相容性问题，除了关

注电/热性能的提升外，还应重点关注运用高分子流

变学分析复合介质或共混介质的加工性能，可将其

结构和组分信息与其加工性能关联起来；化学改造

材料中针对聚合物电介质侧链和主链改造中官能团

和单体的筛选原则应重点关注材料基因组和机器学

习技术，通过关联官能团或单体数据库(偶极矩、空

间位阻、电子亲合能和带隙等)与聚合物电介质关键

电/热参数(介电常数、带隙和玻璃化转变温度等)，
加速精确实现高储能聚合物电介质分子结构设计的

目的；涂层技术中应重点关注与聚合物基膜结构相

容和力/热性能匹配的有机涂层研究(极性相似且模

量和热膨胀系数匹配)。 
3）针对介质薄膜储能性能提升研究，介质极

化和绝缘强度的强化同等重要，当前研究过多聚焦

于通过绝缘强度强化来提升介质薄膜储能性能，但

介质薄膜的工作场强往往远低于其绝缘强度。因此，

介质极化强度的强化应引起重视。 
4）针对高储能聚合物电介质材料特性，研究

与之相适应的合适电极蒸镀工艺参数及其电容器结

构设计与卷绕制造是验证高储能聚合物电介质材料

能否工程应用的重要步骤。尽管受学科和研究条件

等各种限制，但高储能电介质材料验证研究是必须
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攻关的重要任务。 
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