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耐高温聚合物基储能电介质材料的研究进展 
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摘 要：聚合物基电介质材料因其击穿强度高、加工性能优异和成本低廉等优点而被广泛应用于金属化薄膜电容

器。目前使用最普遍的储能电介质材料为双向拉伸聚丙烯，但是其存在放电能量密度低、耐温性能差等缺陷，已

经无法满足现代电力电子系统微型化和集成化的发展要求。因此提高聚合物基电介质材料的储能密度和耐高温性

能是储能电介质材料领域的主要挑战。该文综述了近年来新型耐高温聚合物基电介质材料在介电储能领域中的应

用进展。首先，介绍了电介质材料的充放电原理，以及决定电介质材料储能密度的关键物理参数；其次，从高玻

璃化转变温度、交联作用、电荷陷阱引入及带隙调控 3 个方面分类介绍了聚合物基耐高温储能电介质的最新研究

进展；最后，对耐高温聚合物基储能电介质的发展进行了总结与展望。 
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Abstract：Polymer-based dielectrics are widely used in metalized film capacitors because of their high breakdown 
strength, excellent processability, and low cost. Nowadays the most commonly used energy storage dielectric material is 
biaxially oriented polypropylene(BOPP), which has defects such as low discharged energy density and large dielectric 
losses at high temperatures. Therefore, improving the performance of energy storage density and high-temperature re-
sistance of polymer-based dielectric materials is an important issue in the field of dielectric energy storage. This paper 
reviews the application progress of new polymer-based dielectric materials in the field of high-temperature dielectric en-
ergy storage in recent years. Firstly, the charging and discharging principle of dielectric materials and the key parameters 
that determine the energy storage density of dielectric materials are introduced. Then, the latest research progress of 
high-temperature resistance dielectrics is reviewed from three aspects: dielectrics with high glass transition temperature, 
crosslinking dielectrics, and dielectrics with charge traps. Finally, the prospects in development direction of poly-
mer-based high-temperature resistance dielectrics are concluded. 
Key words：polymer based dielectrics; charged energy density; discharging efficiency; energy loss; high temperature re-
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0 引言1 

21 世纪以来，应对能源危机的主要方法是开发

和利用新能源，比如太阳能、潮汐能、风能等可再

生能源[1-4]。能量存储技术是可再生能源开发的核心

所在，也在电力设备和新能源汽车等产业发展中发

挥着重要作用。目前，商品化的能量存储器件主要

——————— 
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有燃料电池、化学电池、超级电容器和介电电容器

等[5]。与电池、超级电容器等相比，介电电容器具

有应用电场高、电能释放速度快、功率密度高等特

点，适用于需要在短时间内释放出大量电能的设备

中，如智能电网、电动汽车、脉冲激光等[6-10]。 

电介质材料是介电电容器的核心部分，其储能

能力决定了电容器的比能。目前，研究较为广泛的

储能电介质材料主要有陶瓷和聚合物两大类。陶瓷

类电介质材料具有高介电常数和良好的耐温性能，

但是存在击穿场强低和机械加工性能差等问题，因
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此限制了其在介电储能领域的应用[11-12]。聚合物类

电介质材料具有击穿场强高、柔韧性良好、价格低

廉等优势而被广泛应用。目前，使用最广泛的聚合

物电介质材料是双向拉伸聚丙烯(biaxially oriented 
polypropylene, BOPP)。BOPP 具有击穿电场高、放

电效率高、加工性能优异、自愈性良好等优点。但

是 BOPP 的相对介电常数较低(约为 2.2)，导致应用

电场下其储能密度仅有 2~3 J/cm3，且工作温度低于

85 ℃，限制了其在高温环境下的应用[13-15]。具有高

介电常数(εr>12)和高储能密度(>15.0 J/cm3)的聚偏

氟乙烯(polyvinylidene difluoride，PVDF))基氟聚合

物也得到了广泛关注[14,16]。然而，PVDF 是典型的

铁电体材料，在电场作用下强偶极相互作用产生高

能量损耗和焦耳热，大量焦耳热的累积使其在高温

下容易发生介电失稳[15,17]。 

近年来，随着电动汽车(直流支撑电容)、航空

航天、电磁弹射等领域的快速发展，对介电电容器

的耐温性能提出了更高的要求。在这些应用工况下，

薄膜电容器处于高温工作环境，传统聚合物薄膜电

容器极易发生热失稳而出现故障。例如，新能源汽

车中支撑电容需要在 140 ℃保持良好的工作稳定

性，而 BOPP 薄膜电容器在 105 ℃时能量损耗发生

急剧升高，需要大量的水冷设备来降温[10,18-19]。此

外，微电子和电力行业的迅猛发展也对能量存储设

备提出了轻量化、小型化、集成化等新要求。因此，

迫切需要提高介电电容器的储能密度，以降低电容

器的体积[20-21]。综上所述，研究开发具有高储能密

度、低能量损耗和耐高温性能的聚合物基电介质材

料具有重要意义[9,22-23]。 

1  电容器储能的关键参数 

1.1  电容器储能的物理机理 

图 1 为电介质材料的电滞回线图，当给电介质

材料上下表面施加电场时，电介质被极化，且电介

质材料的电位移值 D 随着施加电场的提高而增加，

能量随即被存储在电介质材料内部。当电场逐渐减

小直至撤掉外电场时，电介质产生退极化，其电位

移值逐渐减小至 0，储存在电介质内部的能量逐渐

被释放出来。如图 1 所示，电滞回线包围的面积和

虚线包围面积之和为电介质材料的充电能量密度

(U)，虚线包围面积表示电介质材料的放电能量密度

(Ue)，当电介质材料为线性电介质时，其电位移值

随电场线性变化，所以其储能密度可以通过式(1)得

到(其中ε0为真空介电常数，εr为相对介电常数，Eb

为击穿场强)。当电介质材料为非线性电介质时，其

储能密度需要通过积分计算得到(见式(2))。电滞回

线包围的面积代表能量损耗(Ul)。放电能量密度与

充电能量密度的比值即充放电效率(η)[15,24]见式(3)。 
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根据电介质材料内部极化行为的不同(见图 2)，
可以将电介质材料分为线性电介质、顺电体、弛豫

铁电体、铁电体、反铁电体。通过图 1 和图 2 可以

看出电介质材料的储能密度主要取决于极化强度

(P)、击穿场强(Eb)和能量损耗(η)[1,25-27]。 
1.2  介电常数 

图 1 电滞回线中的电位移值(D)反映的是材料

极化能力的强弱，取决于电介质材料极化强度(P)
的大小，也就是 εr的大小(见式(4)—式(7))[28]。不同

组成和结构的电介质在电场下出现的极化形式不

同，一般存在电子位移极化、离子位移极化、偶极

取向极化和空间电荷取向极化(见图 3)。电子位移 

 

图 1  电介质材料的电滞回线图 

Fig.1  D-E loops of dielectric materials 

 

 

图 2  电介质材料铁电畴结构及 P-E 曲线  

Fig.2  Ferroelectric domain and P-E loops of dielectric  

materials 
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移极化(Pe)是指在外电场作用下，电子云相对于原

子核逆电场方向移动，电子云中心与原子核中心分

离形成感应偶极矩[27]。当电介质材料为离子晶体

时，其存在电子位移极化的同时，在电场作用下正

负离子中心也会发生位移分离，形成离子位移极化

(Pi)[27,29]。当电介质材料中存在极性基团时，其在外

电场作用下会发生偶极子的定向重排即偶极的取向

极化(Porien)[27]。此外，当电介质材料为复合材料时，

在两相界面处还存在空间电荷的位移极化[30]。综合

上述，电介质材料的宏观介电常数由以上四部分组

成(见式(7))。一般情况下，当电介质材料中存在多

种极化方式时，偶极的取向极化对介电常数的贡献较

大，所以极性材料或者铁电体的介电常数比较高[31]。 
 0D E Pε= +  (4) 
 0 r( 1)P Eε ε= −  (5) 
 0 rD Eε ε=  (6) 
 e i orienP P P P= + +  (7) 
1.3  击穿场强 

决定电介质材料储能能力的另外一个因素就

是材料的击穿场强。固体电介质的击穿指在强电场

作用下，电介质材料丧失其绝缘能力而表现为导体

的现象。根据击穿机理的不同，其又被分为电击穿、

机械击穿和热击穿这 3 种形式[32-33]。 
1.3.1  电击穿 

在强电场作用下，电极电荷的注入可能导致电

介质材料的导带中存在电子，这些电子在外电场的

作用下被加速而获得动能，该带能电子会和晶格振

动相互作用，将获得的动能传递给晶格。当电子获

得的动能大于和晶格相互作用转移的能量时，电子

就会积累能量使其动能逐渐增大，当其动能大于临

界阈值时，电子与晶格的相互作用会轰击产生新的

电子。随着电子数目的迅速增加，电导会迅速进入

不稳定状态，进而发生电击穿[34-35]。 
1.3.2  机械击穿 

研究发现固体电介质的击穿强度还和材料的

机械强度有关。外电场作用于电介质材料时，材料

由于静电压力的作用而变薄，此时作用于电介质材

料上的电场增强，导致材料承受的静电压力进一步

增加。当材料的弹性形变不能抵消静电压力带来的

形变时，就会出现电介质材料的机械击穿。如式(8)
所示，电介质材料的机械击穿强度和其杨氏模量(Y)
呈正比，当材料的 Y 越大，其抵抗静电压力形变的

能力越强[34]。式中 ε为材料相对介电常数。 

 

图 3  极化类型与频率的关系图 

Fig.3  Frequency-dependent polarization types 
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ε
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1.3.3  热击穿 
热击穿是指电介质材料在外电场作用下发生

热不稳定过程，导致电介质热破坏的一种现象。当

电介质材料在外电场作用下，漏导损耗和弛豫损耗

产生的焦耳热不能及时散去，就可能导致电介质材

料失去热平衡，温度迅速升高进而导致介电失稳。

随着电介质材料中焦耳热的积累，一方面分子运动

增加，导致材料力学模量降低，耐受高能电子冲击

的能力降低；另一方面分子运动增加，导致自由体

积增加，电子自由程增加，获得的能量增加。电介

质材料的热击穿强度与其所处的散热环境、漏导损

耗和弛豫损耗的大小相关。因此，在散热环境一定

时，抑制电介质材料的漏导损耗和弛豫损耗可以有

效提高其热击穿强度[21]。 
以上 3 种击穿模式的讨论是基于理想的固体电

介质材料。实际应用中，电介质材料中难免存在空

隙和杂质等，电介质材料中缺陷的存在会导致局部

电场畸变，进而导致材料局部击穿。此外，空隙中

气体介质产生的电晕放电也是导致局部击穿的重要

原因。虽然局部放电对电介质的短期使用没有显著

影响，但是长期的局部放电会形成电树、腐蚀和空

间电荷积累，从而逐渐降低材料的绝缘性能，最终

导致其在正常工作电压下发生击穿。 

2  耐高温聚合物基储能电介质的研究进展 

2.1  高 Tg 聚合物基储能电介质 

热稳定性决定了材料在热应力下保持最佳性

能的能力，所以良好的热稳定性是保证电介质材料

在高温环境下稳定运行的先决条件。对于非晶态聚

合物，玻璃化转变温度(Tg)是评估聚合物电介质在
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高温下稳定性的主要参数，聚合物电介质材料的工

作温度应低于其 Tg[35-37]。所以提高聚合物主链刚

性，增加侧基极性或者增加分子间作用力，进而限

制分子链运动，可以有效提高其热稳定性，例如 
聚脲[38-42]、聚芳醚酮[43-47]、聚芳醚腈[45]和聚芳醚 
砜[48]等。 

为了验证 Tg对芳香族聚合物介电性能的影响，

Wang Q 等将 4-(4-羟基苯基)-2, 3-二氮杂萘-1-酮
(4-(4-hydroxyphenyl)-2,3-phthalazin-1-one, HPPO)和 
4, 4′- 二 氟 二 苯 甲 酮 (4,4′-difluorobenzophenone, 
DFBP)通过缩聚反应，制备了杂萘联苯聚醚酮

(poly(phthalazinone ether ketone), PPEK)[48](见图 4)。
PPEK 的 Tg为 523 K，其介电常数、介电损耗(100 
Hz~1 MHz)和击穿场强在室温到240 ℃的范围内均

保持了良好的稳定性。但是随着温度的升高，PPEK
的储能密度从 22℃时的 3.9 J/cm3降低到了 190 ℃
时的 2.1 J/cm3。分析发现，PPEK 在高温高电压环

境下漏导电流的指数级增长导致了储能密度的降

低。该研究结果说明刚性的主链结构可以保证聚合

物的高 Tg，但是大量的主链共轭结构也导致了聚合

物的漏导电流在高温环境下急剧上升。 
为了进一步提高聚合物基电介质材料在高温

环境下的储能密度，Zhang Y 等通过单体设计和缩

聚 反 应 制 备 了 一 种 新 型 的 聚 酰 亚 胺 材 料

(STP-PI)[49]。STP-PI 具有极性侧基(砜基)和可扭转

的刚性分子骨架，从而保证了其高相对介电常数

(5.2～6.0)和良好热稳定性(加热损失 5%质量时的温

度 Td5%>723 K 和 Tg>573 K)。STP-PI 在高温环境下

表现出了良好的储能性能，其在 200 ℃和 350 
MV/m 时的放电能量密度可以达到 3.7 J/cm3 

(η=84%) (见图 5)。 
Li Q 等受生物大分子双链螺旋结构启发，首次

将螺环分子结构引入到耐热高分子体系，得到的含

螺环结构 PI 衍生聚合物具有 250 ℃以上的玻璃化

转变温度、扩大的能带间隙、降低的介质损耗及提

高的击穿强度[50]。如图 6 所示，含螺环结构 PI 衍生

聚合物在 200 ℃下具有高充放电效率(≥90%)和高

储能密度(6.1 J/cm3)。螺环结构 PI 高温储能性能提

高主要有两方面原因：一方面，螺环结构中单环旋

转势能极大，导致其形成稳定的三维立体结构，有

助于抑制聚合物分子中共轭平面形成从而调控电荷

输运过程；另一方面，由于螺环结构由 2 条键链构 

 

图 4  PPEK 的合成路线图和高温储能性能 

Fig.4  Synthetic routes and dielectric energy storage  

performance of PPEK at high temperature 

成，只有当 2 条键链同时破坏才会引发主链断裂，

从而具有更强的热稳定性。 
以上研究结果说明，虽然聚合物的刚性主链结

构可以提高其 Tg，但是高含量共轭结构的存在也会

导致漏导电流在高温环境下急剧上升。在高 Tg聚合

物中引入可扭曲的刚性分子骨架或者螺环结构、增

加聚合物主链饱和度，可以有效抑制电荷传输，提

高聚合物电介质材料在高温下的储能性能。 
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图 5  TP-PI 和 STP-PI 在不同电场和温度下的释放能量密度

和释放电滞回线、效率 

Fig.5  Discharged energy density and discharging efficiency of 

STP-PI and TP-PI at different temperatures and electric field 

intensities 

 
2.2  交联聚合物基储能电介质 

在聚合物体系中引入交联网络可以显著提高

材料的热分解温度、耐冲击强度和柔韧性等。此外，

交联结构被证明可以有效提高聚合物基电介质材料

的击穿强度、热稳定性和放电效率。但是高度交联

的高分子网络通常会降低聚合物的极化能力和介电

常数，进而降低聚合物的储能密度。针对该问题，

研究者主要通过引入极性侧基，柔性主链等方式来

提高材料的极化能力，进而提高其储能密度[51-52]。 
Xiao B等通过对环氧树脂进行三氟苯基官能化

改性，实现了材料的高储能密度和高放电效率[53]。

在环氧树脂体系中引入了强极性的氟化苯基，使材

料总分子偶极矩增加，从而提高材料的介电常数和

储能密度。此外，通过调控引入氟化苯基的含量，

提高了环氧树脂的电荷陷阱密度，抑制了能量损耗。

实验结果证明，在轻度交联的三氟苯基官能化环氧

树脂薄膜中，可以获得更高的介电常数和更深的电 

 

图 6  改性 PI 结构式、高温储能性能以及和其他先进高温电

介质储能性能对比 

Fig.6  Molecular structure and energy storage performance at 

high temperature of modified PI, and energy storage perfor-

mance comparison with other advanced high-temperature 

dielectrics  

 
荷陷阱，其在 100 ℃时储能密度可以达到 3.3 J/cm3 
(η=95%)。 

为了进一步提高交联聚合物在高电场下的极

化能力和储能密度，Cheng Y H 等从最常用的电介

质材料环氧树脂出发，通过研究环氧树脂分子结构

特征、宏观电场下极化机制及高温储能性能三者的
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相互影响机制，设计了非对称脂环胺 -聚醚胺

(polyether amine-licyclic amine, ACA-PEA)分子链结

构，并基于目前工业应用最广泛的双酚 A 型环氧树

脂合成了耐高温柔性环氧薄膜[54](见图 7)。该薄膜

不仅成本低廉、耐热性能和机械性能优异，同时具

备优异的高温储能性能。环氧薄膜在 550 MV/m 时

的储能密度达到了 9.1 J/cm3，且放电效率保持在

90%以上，是目前已知纯聚合物薄膜在相同条件下

储能密度最高的(见图 8)。经过充放电循环测试和扫

描电镜观察，证明该材料不仅能够在 120 ℃下长期

稳定运行，还具备优异的击穿自愈性能，这确保了

其将来在工业应用中的稳定性和可靠性。 
Wang H 等利用聚苯乙烯-马来酸酐共聚物

(poly(styrene-maleic anhydride)，SMA)结构的可控反

应活性，引入具有刚性的极性交联剂，精准调控聚

合物交联结构，开发了一系列可大规模加工的聚合

物高温介电材料[55]，在 150 ℃下储能密度达到 7.0 
J/cm3，同时充放电效率仍能保持在 90%以上，明显

优于当前的先进介电聚合物和介电复合材料(见图

9)。此外，该材料还具备自修复能力以及优异的循

环稳定性，在 150 ℃和 200 MV/m 条件下实现稳定

循环 20 万次。该研究工作证明，分子尺度上对聚合

物交联网络结构的调控实现了对材料内部陷阱电荷

中心浓度与能级深度的规律调控，显著抑制了聚合

物在高温高场下的漏导损耗。 
在上述纯有机聚合物改性的基础上，研究者也

通过在交联聚合物体系中引入高极性的陶磁填料来

提高材料的储能密度和导热性能[56-57]。此外，也可

以在交联聚合物体系中引入宽禁带的无机纳米填料

提高材料的击穿强度和导热性能[10,56,58]。 

2.3  基于电荷陷阱和带隙调控作用的聚合物基电

介质材料 

大多数耐高温聚合物具有高度的芳香性或稠

合杂环结构，其高 Tg主要是依赖于分子结构的刚性

骨架，但是这类聚合物在高温环境下漏导损耗急剧

上升而不适用于储能电介质材料[36]。此外，通过密

度泛函理论(density functional theory，DFT)计算发

现芳香聚合物的 Tg和其禁带宽度呈负相关[59]。该结

果表明，虽然芳香聚合物的高 Tg有利于提高其耐温

性能，但是牺牲了材料的禁带宽度会导致其在高温

环境下击穿强度降低。高电场下电极电荷的注入以

及高温环境下电介质内部载流子的快速迁移是降低

电介质击穿强度的主要因素。研究表明，在电介质

中引入能够俘获电子或空穴的陷阱(即缺陷或者化

学中心)可以抑制或者减缓材料的电击穿过程进而

提高其储能性能。 
Li Q等通过共混的方式将具有高电子亲和能的

有机半导体富勒烯衍生物([6,6]-Phenyl C61 butyric 
acid methyl ester，PCBM)、基于茚并二噻吩并噻吩

的电子受体(2,2 ′-[[6,6,12,12-Tetrakis (4-hexy- 
lphenyl)-6,12-dihydrodithieno[2,3-d:2′,3′-d′]-s-indace
no[1,2-b:5,6-b′]dithiophene-2,8-diyl]bis[methylidyne(
3-oxo-1H-indene-2,1(3H)-diylidene)]]bis[propanedinit
rile]，ITIC)和非富勒烯电子受体(2,2′,9,9′-Tetrakis 
(1-pentylhexyl)-[5,5′-bianthra[2,1,9-def:6,5,10-d′e′f′]d
iisoquinoline]-1,1′,3,3′,8,8′,10,10′(2H,2′H,9H,9′H)- 
octone, DPDI)引入到聚醚酰亚胺(Polyetherimide，
PEI)中，期望通过有机半导体电子受体材料表面静 

 

图 7  ACA-PEA 固化剂和固化环氧树脂的合成示意图以及 EP/AP2 的薄膜照片 

Fig.7  Schematics for the synthesis of ACA-PEA hardeners and the cured epoxy and the photograph of EP/AP2 
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图 8  EP/AP 系列聚合物的高温循环稳定性和最大放电能量

密度对比图 

Fig.8  Comparison diagram of high-temperature cycling sta-

bility and maximum discharge energy density of EP/AP series 

polymers 

 

电势分布不均匀的特性，对自由电子产生强束缚作

用[23]。研究结果显示 PEI/PCBM 在 200 ℃时的储能

密度为 3.0 J/cm3，且放电效率保持在 90%以上。该

结果是相同温度下其他高温聚合物基电介质材料的

2.3~6 倍，甚至媲美于商用 BOPP 在室温下的介电

储能性能。作者通过 DFT 计算了 3 种有机半导体表

面静电势，结果表明它们相较于基体 PEI 具有更高

的电子亲和能，即对电子具有强烈的吸引力。热刺

激去极化电流(thermally stimulated depolarization 
currents，TSDC)测量证实，通过共混将 PCBM 分子

引入 PEI 中，会在复合材料中产生额外的载流子陷

阱，抑制复合材料的泄漏电流提高其储能密度(见 
图 10)。 

 

图 9  前驱体聚合物 SMA 和交联聚合物的结构示意图以及

本工作与文献中高性能电介质材料的储能性能对比图 

Fig.9  Schematic diagram of the structure of the precursor 

polymer SMA and cross-linked polymer, and the comparison of 

the energy storage performance of the high-performance dielec-

tric materials in this work and the literature 

 

 

图 10  聚合物-分子半导体复合材料中能级和电子迁移示意

图以及高温下储能性能图 

Fig.10  Schematic diagram of energy levels and electron mi-

gration in polymer-molecular semiconductor composites and 

energy storage performance diagram at high temperatures 
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Luo H 等以含有苝二酰亚胺结构的 N 型半导体

(n-type semiconductive polymer with perylene 
diimide，PTCBI)为填料与聚合物 PEI 进行共混，探

索 N 型半导体对聚合物介电储能性能的影响[60]。实

验结果表明，质量分数为 1%的 PTCBI/PEI 复合材

料在 540 MV/m 场强下的储能密度可以达到 8.0 
J/cm3，且放电效率保持在 86%以上。PTCBI/PEI 复
合材料在高温环境下同样表现出了良好的介电储能

性能，在 100℃和 500 MV/m 时，其储能密度可以

达到 5.1 J/cm3 (η=83%)。这主要是由于 PTCBI 填料

和 PEI 基体界面处空间电荷的积累进而导致的界面

极化增强，提高了复合材料的介电常数。同时具有

高电子亲和能的 N 型有机半导体 PTCBI 可以捕获

游离电荷，并抑制电荷的长距离迁移，进而提高复

合材料的击穿场强，最终实现材料储能密度的提高。 
为了进一步提高聚合物电介质材料的储能密

度和耐温性能，Zhang Z C 等通过共聚的方法在聚

甲基丙烯酸甲酯主链中引入少量 P 型有机半导体乙

烯基咔唑[61]。研究结果显示，聚(甲基丙烯酸甲酯-
咔唑)(Poly(methyl methacrylate-carbazole)，P(MMA- 

VK))系列聚合物相较于纯的 PMMA，介电储能性能

有显著提高。在 100 ℃和 500 MV/m 时，

P(MMA-VK)-2 的放电能量密度可以达到 6.6 J/cm3，

且放电效率保持在 87%以上(见图 11)。 
此外 DONG LJ 和 Zhang D 等发现有机量子点

也可以作为电荷陷阱，有效捕获电介质材料中的自

由电荷，进而提高材料的储能密度和耐温性能[5,62]。 

3  总结与展望 

轻质和柔性电子设备的迅猛发展对电介质材

料的储能密度和耐温性能提出了更高的要求，这主

要是因为电力电子设备产生的热量随着其小型化和

微型化呈指数级增长。目前研究最广泛的耐高温聚

合物电介质材料是具有刚性骨架的芳香族高 Tg 聚

合物，但是在其实际应用中仍然存在着巨大挑战。 
1）大量的共轭平面导致这类聚合物在高温高

电压环境下，漏导损耗急剧增加。 
2）芳香族聚合物具有高含碳量，降低了金属

化薄膜电容器的自愈能力。 
3）芳香族或杂芳族的高刚性主链骨架为聚合 

 

图 11  BOPP 和 P(MMA-VK)-2 在室温和 100 ℃时的电滞回线及储能性能对比 

Fig.11  D-E loops and dielectric energy storage performance of P(MMA-VK)-2 and BOPP at ambient temperature and 100 ℃ 
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物熔融加工成高质量薄膜带来困难。 
电介质材料在高温高电压环境下漏导损耗的

急剧增加被公认为是聚合物电介质材料在高温和高

场下的主要损耗来源，并且决定了材料的高温电容

性能。基于以上问题，未来聚合物电介质材料的研

究有以下几点展望： 
1）基于以上研究，通过共混/共聚的方式在聚

合物体系中引入少量电荷陷阱可以有效提高聚合物

电介质材料的击穿强度和耐高温性能。所以耐高温

聚合物基电介质材料的发展方向应该从分子结构设

计层面出发，通过偶极调控、有机陷阱引入，实现

对聚合物电介质材料介电常数、漏导损耗、耐高温

性能的调控。 
2）此外，聚合物基金属化薄膜电容器的自愈

能力对其长期稳定运行也至关重要，但是其自愈机

理尚不明确，需要进一步通过探索其自愈机理并反

向指导材料的设计合成。 
3）最后，聚合物电介质材料大面积工程应用

对材料的力学性能和加工性能也提出了更高的要

求，在研究材料介电储能性能的同时要综合考虑其

加工性能。 
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