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冶炼工艺

全钒液流电池技术研究进展

魏甲明，刘召波，陈宋璇，杜国山，秦丽娟，王　宇，李晓艳，付云枫
（中国恩菲工程技术有限公司，北京 １０００８３）

［摘　要］　钒氧化还原液流电池是一种安全、环保、稳定、寿命长的电化学储能设备，对绿电储能和双碳
政策实施具有重要意义。本文首先介绍了钒液流电池结构与特点；然后详细综述了钒电池的应用情况

以及钒电池中钒电解液、电极和隔膜的研究进展情况；随后对钒资源、全钒液流电池国家相关政策进行

了简述，并对当前钒液流电池市场规模根据现有数据进行了估算。最后，总结钒电池技术与产业发展现

状，并展望了未来重点研究方向。
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　　由于“双碳”政策的推出，太阳能和风能得到
大力发展，但这种类型的新能源受时间和气候影

响较大，具有间断和波动特性。大型储能系统可

在发电时输入和用电时输出，是新能源发展过程

中的重要组成部分，可以提高电能利用率、节约能

源、降低单位电价。由于全钒液流电池具有无毒

副产物产生、环境友好、安全性高、能量效率高等

优势，成为了广泛应用的液流电池之一。目前全

钒液流电池储能系统主要应用领域包括：①用作
火力、风力、太阳能发电站的储能装置或用作电网

调峰，解决发电不连续性、不稳定性，提高电能质

量，节约能源；②用作政府、医院、社区等重要场合

的应急电源，解决电高峰时电力不足问题；③用作
野外军事基地、电信通信基站、铁路信息指示、数

据中心供电系统，解决偏远地区用电布线困难或

移动频次较高场景。

１　全钒液流电池结构及特点
钒电池主要由电解液、电极、选择性质子交换

膜、双极板和集流体组成，结构示意图见图 １［１］。
钒电池的结构分为静态和动态 ２种类型，静态钒
电池中溶液为静止的。动态钒电池与静态钒电池

结构基本相同，仅在正极和负极分别增加了 １个
储液罐和１个电解液循环泵。循环泵使电池中电
解液保持流动状态，运行时电解液由泵输送至正、

负半电池内部发生反应而产生电流，不足的是外

接泵会消耗电池总体２％ ～３％的能量。
电化学储能中，全钒液流电池由于具有明显优

势成为了广泛应用的液流电池之一。全钒液流电池

与其他储能电池相比具有以下特点：①电池容量与
输出功率相对独立，电池容量取决于钒电解液容积

与电解质浓度，输出功率取决于电堆大小；②充放电
时仅有钒价态变化，没有物相变化，可深度放电，电
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图１　钒液流电池结构示意
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池寿命长；③无毒副产物产生，环境友好，安全性高，
能量效率高；④系统处于关闭模式时，储罐中电解液
无自放电现象；⑤热待机状态时响应速度快，可实现
瞬间充电；⑥钒电解质溶液意外混溶后，回收、再生
处理容易，相比Ｚｎ－Ｂｒ、Ｆｅ－Ｃｒ等其他液流电池，避
免了不同离子交叉影响的问题［２］。

２　钒液流电池技术进展
２１　钒电池应用进展

中国科学院大连化学物理研究所从２００５年开
始对钒电池开展研究，研究内容包括电解液、电极、

密封结构和循环测试等方面，目前全钒液流电池水

平处于国内领先地位。张华民团队对上述内容以及

电池模拟等进行了积极探索，申报超过４０多项国家发
明专利，形成了较完整的自主知识产权体系。２００５年，
大连化学物理研究所在国家科技部“８６３”计划项目支
持下，率先成功研制了当时国内规模最大的１０ｋＷ全
钒液流电池储能系统，使全钒液流电池储能技术走向

实际应用。２００８年，大连化学物理研究所成功开发出
额定输出功率１０ｋＷ电堆，集成１００ｋＷ／２００ｋＷ·ｈ钒
液流电池储能系统，用于检测并网后能否长期稳定运

行［３］。２００９年，大连化学物理研究所在西藏安装了
１套光伏发电与５ｋＷ／５０ｋＷ·ｈ钒液流电池储能的联
合系统，在无人值守下稳定运行 １年多时间。
２０１０年，大连化学物理研究所与融科公司共同推出
１套２６０ｋＷ的钒电池储能系统示范工程，２０１３年，
２家单位又开发出５ＭＷ／１０ＭＷ·ｈ全钒液流电池储
能系统，并全面投入使用［４］。

１９７６年，美国宇航局率先发现钒可作为液流电
池的活性物质。１９８８年，澳大利亚新能威尔士大学
的ＭＳｋｙｌｌａｓＫａｚａｃｏｓ研发出了全钒液流电池，并申
请专利。１９８５年，ＥＳｕｍ等在理论上证明了钒电
解质应用于液流电池的可行性。１９８５年，日本住友
电气工业株式会社与关西电力公司合作研发钒电

池，并将其用于电站调峰。新南威尔士大学在１９９７年
授权日本三菱化学和ＫａｓｈｉｍａＫｉｔａ电力公司组建了
１个２００ｋＷ／８００ｋＷ·ｈ全钒液流电池系统用于调峰
储能，平均能量效率约８０％。同年，住友电气在鹿
岛电厂建成 ８００ｋＷ·ｈ调峰用钒电池储能系统，
６５０次循环使用表明该系统具有极高稳定性。２００１年，
日本将２５０ｋＷ／５２０ｋＷ·ｈ钒电池首次投入商业运
营，其中除电池隔膜外的其他配件或材料均可长期

或循环使用，使钒液流电池具有极大的商业化发展

优势。２００３年，ＶＲＢ公司为澳大利亚塔斯马尼亚岛
研发了１套２５０ｋＷ／１ＭＷ·ｈ的钒液流风能储能系
统，为当地用户提供了更加平稳、持续的绿色环保供

电服务［５］。

２２　钒电解液研究进展
钒电解液制备方法主要有物理溶解法、化学还

原法和电解法。

物理溶解法是用硫酸直接溶解高纯度的

ＶＯＳＯ４固体制得。
化学还原法主要采用单质硫、亚硫酸、有机羧酸

或醇等还原剂在一定温度下将五价钒还原为四价或

三价钒。

目前，电解液规模化制备主要采用电解法制备，
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比化学还原法更简单，不易引入新的杂质，通常以纯

度较高Ｖ２Ｏ５或萃取法制备的硫酸氧钒为原料，钒电
池中电解液实物图如图２所示。电解液中高离子电
导率对液流电池性能提高十分重要。离子电导率在

钒浓度２～５ｍｏｌ／Ｌ时，随着钒浓度增加而降低［６］；

钒浓度为２ｍｏｌ／Ｌ时，离子电导率在总硫酸盐浓度
４～５ｍｏｌ／Ｌ时随质子浓度增加而略微增加。电解液
运行温度是钒液流电池能否高效稳定运行、产业化

应用和保持市场竞争力的关键要素，目前运行温度

一般为－５～５０℃。

图２　钒电解液实物
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　　液流电池中加入一些添加剂也会对电解液甚至
电池性能产生影响。甲磺酸（ＣＨ３ＳＯ３Ｈ）与硫酸的
混酸体系可有效改善反应动力学和提高能量性能。

添加少量Ｄ山梨糖醇可增加电极活性羟基数量而
使能量密度提高至８１８％［７］。甘油、正丙醇有机添

加剂由于连接了电极与钒离子中的羟基，可使得电

极上的钒离子浓度增加而相应提高能量密度。

１０ｍｍｏｌ／Ｌ无机离子 Ｂｉ３＋加入电解液可利用其电催
化活性而使能量效率提高约１１％［８］。１０ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｉｎ３＋离子可改变钒离子的水合状态，电迁移率提高
从而使能量效率提高［９］。正极电解液中，添加３％
天冬氨酸后，ＶＯ２＋／ＶＯ＋２ 电对电化学活性提高，充放
电过程中，正极极化率降低，电池能量效率从

７７３％提高至８１７％［１０］。钒液流电池的能量损失

主要包括电堆消耗、ＰＣＳ储能变流器消耗、泵消耗和
控制系统消耗。在２３～３７℃时，温度升高，电解液
黏度随之减小，系统效率逐渐增加［１１］。全钒液流电

池电堆在局部供液不足时易导致析氧、析氢，加剧碳

腐蚀副反应，增加电堆内耗。

中国恩菲工程技术有限公司（以下简称“中国

恩菲”）在钒电解液短流程制备技术方面已进行较

多研究，并取得重要研究成果［１２］。主要工艺路线为

钒铬渣浸出液在调质后直接进行萃取，采用反萃剂

反萃负载有机相得到硫酸氧钒溶液，硫酸氧钒再经

过除油调质即可得到钒电解液。目前中国恩菲已完

成时间长达１个月的中试连续稳定性实验，产品质
量远优于ＧＢ／Ｔ３７２０４—２０１８国家标准。此外，中国
恩菲还拥有含钒原液五价钒萃取短流程制备３Ｎ５高

纯五氧化二钒核心技术［１３－１４］，相比传统阴阳离子除

杂制备高纯五氧化二钒技术，成本降低约１万元／ｔ，
产品质量更好，工艺更加绿色环保。目前已完成公

斤级中试试验，所制备出的样品纯度远优于地方标

准ＤＢ１３／Ｔ２０５９—２０１４和冶金行业标准ＹＢ／Ｔ５３０４—
２０１４的最高要求。
２３　电极研究进展

钒液流电池电极主要有碳素类电极、金属类电

极与复合电极［１５］。在循环过程中，虽然电极老化机

制已有初步研究结果，但如何抑制或解决老化仍然

是个问题。随着钒电池商业化，电极中石墨毡材料

需标准化生产，优化一体化制造工艺，这对液流电池

性能优化具有重要作用。电极表面微米尺度的孔隙

能够促进电池中的传质性能。此外，电极中含氧官

能团增加时，浸润性增强，可改善电极材料的传质性

能［１６］。电极流道对电堆的性能影响也较大，相比于

传统蛇形和传统交叉形流道，交错蛇形流道中电解

液一次性渗入、渗出，有利于降低浓差过电位，提高

边界层传质系数，从而促进反应离子在边界层的传

质［１７］。电极流道研究由无流道向平行、叉指、蛇形

发展，再由普通蛇形向旋转蛇形流道、分裂蛇形流道

发展，具体如图３所示。
碳素类电极通常具有稳定性高、耐腐蚀、导电性

好、成本低的特点，但电化学活性、亲水性差，需要进

一步改进。５０ｍｍ厚的人造丝基毡相比４０ｍｍ的
石墨毡在２０００次循环后电化学性更稳定，其库伦
效率降低更少［１８］。梯度多孔电极可以使钒渗透率

逐渐降低，有效表面积增加，多次循环后仍具有高容
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ａ－无流道型；ｂ－平行流道；ｃ－叉指流道；ｄ－蛇形流道；ｅ－旋转

蛇形流道；ｆ－分裂蛇形流道

图３　电极流道研发进展情况
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量保持率［１９］。石墨毡电极用酸处理、浓硫酸煮沸、

热处理、空心Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ球装饰后，电极中官能团数量
增加，电极性能提高［２０］。除氧官能团外，铋纳米粒

子也可增强氧化还原反应的动力学，使电池能量效

率大幅提高［２１］。碳布电极表面丰富的缺陷位以及

较高的羰基官能团可有效增大电极和电解液的接触

面积，为氧化还原反应提供更多的活性位点，提升电

池功率密度［２２］。

金属类电极具有导电性好、机械性能高、电化学

活性较高等优点，但在放电过程中电极上易形成钝

化膜，从而严重影响电化学反应［２３］。虽然镀铂黑的

钛电极、钛基氧化铱电极（ＤＳＡ）电化学循环稳定性
较好，但其成本较高，尤其是镀铂黑的钛电极。因

此，钛基氧化铱电极是金属类电极的较优选择。

复合电极一般为高分子聚合物与碳素类材料混

合加工成型制得，具有内阻低、电化学稳定性好、电

导率高等优点。石墨与炭黑按３∶１比例混合后再用
聚四氟乙烯粘合剂制得复合电极，该电极电化学反

应扩散系数可达到４４４×１０－５ｃｍ２／ｓ，可逆性也较
好［２４］。在聚丙烯、聚乙烯、苯乙烯共聚物ＳＥＢＳ等聚
合物共混形成的网状界面中掺杂炭黑和碳纤维可制

得复合电极，改变 ＳＥＢＳ含量可调节复合电极电性
能［２５］。

２４　隔膜研究进展
隔膜是钒电池的重要组件，隔膜的渗透性、稳定

性和生产成本是影响液流电池商业化应用的重要因

素。目前，应用最广泛的阳离子交换膜为 Ｎａｆｉｏｎ

膜，该膜电压效率高达９０％以上，导电率好，膜分子
式如图４所示。增大 Ｎａｆｉｏｎ膜厚度，可降低钒离子
渗透率，提高电池库伦效率，但成本增加。将苯乙烯

磺酸与苯乙烯共聚物原位聚合引入细菌纤维素骨架

制备的阳离子交换膜，可增加交换膜致密度。在经

过２００圈连续充放电循环后，电池库伦效率仍可维
持在９９％以上，但在电解质浓度调整后，膜稳定性
降低［２６］。采用低磺化度聚醚砜（ＳＰＥＳ）基质材料与
亲水剂聚乙烯吡咯烷酮 Ｋ６０共混制备的阳离子交
换膜，在ｍ（ＳＰＥＳ）∶ｍ（ＰＶＰ）为６／４和５／５时膜整体
性能较佳［２７］。聚苯乙烯／聚偏氟乙烯采用异相膜的
热塑性法可制备一种具有半互穿网络结构阳离子交

换膜，较国内异相膜综合性能更优［２８］。在半均相离

子交换膜方面，选用 ＰＶＣ作为骨架，甲基丙烯酸甲
酯作为离子交换官能团，邻苯二甲酸二丁酯为增塑

剂，二乙烯基苯为交联剂制备的ＰＶＣ－聚（甲基丙烯
酸甲酯－二乙烯基苯）半均相离子树脂膜，持久性测
试较好；此外，该膜成本较低，制备方便［２９］。

图４　Ｎａｆｉｏｎ膜分子结构式
Ｆｉｇ．４　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮａｆｉｏｎｍｅｍｂｒａｎｅ

　

阴离子交换膜在钒电池中通过膜内电解阴离子

与电解液中ＨＳＯ－４、ＳＯ
２－
４ 等阴离子进行交换，完成载

流子的传输。吡啶盐接枝在聚乙烯醇线形骨架上形

成阴离子交换膜，初始热降解温度提高了３２℃，氢
氧根离子迁移率略微提高；耐碱度稳定性可提高至

８ｍｏｌ／Ｌ，在浸泡２００ｈ后耐碱稳定性仍为初始值的
８８％［３０］。通过大分子引发烯烃聚合反应制备的部

分氟化嵌段型阴离子交换膜在１５１ｍｍｏｌ／ｇ的 ＩＥＣ
条件下，离子电导率可达 ８７８ｍＳ／ｃｍ；在 ８０℃的
２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中浸泡５００ｈ，电导率仍为初始
值的７４５％［３１］。通过加速电子辐射交联反应制备

的聚砜阴离子交联膜，可使全钒液流电池中整体能

源效率超过８０％，多次循环后膜仍保持较高的化学
稳定性［３２］。

两性离子交换膜由于具备阴、阳离子交换膜的

特点，具有较好的应用前景，是目前研究热点之一。
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淋铸成膜法制备的聚苯并咪唑交换膜由于引入了磺

酸基，膜的亲水性和导电性较好，但磺酸基与咪唑基

团之间的氢键并不利于离子的迁移。制备过程中，

若加入共价交联剂，膜导电性能较高，阻钒性能较

好，３００次循环后，能量效率仍可保持在 ８５％［３３］。

氟原子和咪唑结构的磺化聚酰亚胺 ｃＦｂＳＰＩ膜导电
率、能量效率和容量保持率均优于Ｎａｆｉｏｎ１１５膜［３４］。

在Ｎａｆｉｏｎ膜上改性引入阴离子层（ＰＤＤＡ）、阳离子
层（ＰＳＳ）均可较好地提高膜阻钒性能、库伦效率和
能量效率，但成本有所提升［３５］。

ＺｒＰ改性 ＰＶＡ基体材料膜离子选择性较高，膜
压降随酸度的升高而下降。将离子交换树脂

Ａｍｂｅｒｌｉｔｅ４００ＣＧ嵌入Ｄａｒａｍｉｃ微孔膜时同样可提高
复合膜的离子选择性，且面电阻小于３Ω·ｃｍ－２［３６］。
通过控制离子的体积与电荷量的差异，利用离子

“筛分”和“静电排斥”效应，制备具有离子选择性渗

透的聚偏氟乙烯质子传导膜，在经过７００次循环测
试后电流效率可保持９３％，能量效率可保持７２％，
综合性能良好［３７］。

３　钒资源及国家相关政策
３１　钒资源概况

钒具有天然的耐腐蚀性，能在碱、酸和盐溶液中

稳定存在，其常伴生或共生存在于钛磁铁矿、磷矿、

煤矸石、铝土矿、油页岩、闪锌矿、玫瑰铅矿和铜矿等

６０多种矿物中，极少以单一矿物存在。在这些矿物
中，钒的含量一般低于２％。
２０２２年，美国地质调查局统计数据显示，全球

钒资源约 ６３００万 ｔ，已探明钒资源主要分布在中
国、俄罗斯、南非和澳大利亚，其中我国占比高达

３３％，具体情况如表１所示［３８］。上述４个国家钒产
量占全球总量９５％以上，２０２０年攀钢集团公司钒企
业产能（折合成Ｖ２Ｏ５）世界排名第一。我国钒资源
主要集中在四川攀枝花和河北承德，其中攀枝花钒

钛磁铁矿资源量约９０亿ｔ；承德的钒钛磁铁矿资源

表１　２０２２年全球探明钒资源分布情况
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐｒｏｖｅｎｖａｎａｄｉｕｍ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ２０２２ 万ｔ

国家 中国 俄罗斯 澳大利亚 南非 巴西 美国

储量 ９５０ ５００ ６００ ３５０ １２ ４５

量８０亿ｔ。
　　２０２１年，世界钒总产量约为１１万 ｔ，再创历史
新高［３８－３９］，其中中国和南非较 ２０２０年分别增加
４２８％和６０６％，中国石煤提钒企业增加五氧化二
钒产能约３０００ｔ。
３２　国家政策与市场情况

近５年国家出台了多条促进钒液流电池发展的
国家政策或标准，２０１７年１０月国家发展与改革委
员会、财政部、科学技术部、工业和信息化部和国家

能源局联合发布《关于促进储能技术与产业发展的

指导意见》。２０１８年４月，国家能源局发布《全钒液
流电池维护要求》《全钒液流电池 安装技术规范》

标准。２０１９年３月，国家能源局再发布《全钒液流
电池储能电站安全卫士技术规则（征求意见稿）》。

２０２１年７月，国家发展与改革委员会和国家能源局
发布《加快推动新型储能发展的指导意见》，文件提

出要坚持储能技术多元化，实现液流电池等长时储

能技术进入商业化发展初期；２０２５年，实现新型储
能从商业化初期向规模化发展转变，实现液流电池

等长时储能技术进入商业化发展初期。２０２２年
３月国家发展与改革委员会、国家能源局印发《“十
四五”新型储能发展实施方案》，文件中要求形成技

术示范、加大液流电池等关键技术装备研发力度，最

终在２０３０年实现碳达峰和２０６０年的碳中和的双碳
政策目标。

统计２０２１年网上可查的钒液流电池项目，见表２，
合计容量为４５０９５ＭＷ·ｈ。根据１７ｍｏｌ／Ｌ硫酸氧
钒电解液能量密度为３０Ｗ·ｈ／Ｌ推算，２０２１年国内
钒电池中高纯五氧化二钒需求用量为２３３万 ｔ；若
根据普能公司最新设备 Ｇｅｎ３ＶＲＢＭＷ－ＥＳＳ的
４ＭＷ·ｈ对应的硫酸氧钒电解液关系推算，则需消
耗４２４万ｔ五氧化二钒。通过中国海关总署统计
数据，查询到２０２１年钒酸铋消耗量进出口总量为
３６８２６ｔ，折算为五氧化二钒则为３１２４６ｔ。在含钒
催化剂方面，２０２１年我国硫酸产量约为９０００万 ｔ，
催化剂整体更换周期５年，估算 Ｖ２Ｏ５年需求量为
３６０ｔ。２０２１年中国高纯五氧化二钒消耗量为
２４０万ｔ～４３１万ｔ，该消耗数值未考虑铝钒合金、
发光材料、其他领域催化剂等五氧化二钒的消耗，含

量９９５％化工粉钒当前市售价格为１５万元／ｔ，市场
经济规模至少为３６亿元～６５亿元。

·８１· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表２　２０２１年钒液流电池拟建项目情况
Ｔａｂ．２　Ｐｌａｎｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｒｖａｎａｄｉｕｍｒｅｄｏｘｆｌｏｗｂａｔｔｅｒｉｅｓｉｎ２０２１

时间 拟建项目 功率／ＭＷ 容量／（ＭＷ·ｈ）

２０２１年３月 湖北襄阳市全钒液流电池集成电站 １００ ５００

２０２０—２０２５年 新疆阿克苏全钒液流电池产业园 ３０００ ２０００

２０２１年２月 承德森吉图全钒液流电池风储示范 ２ ８

２０２１年８月 河南淅川全钒液流电池储能 ５００ ２０００

２０２１年５月 广东汕头市濠江区风电产业园 １ １

２０２１年７月 国家光伏储能实证实验平台（大庆基地） ０１２５ ０５

　　注：阿克苏全钒液流电池产业园规划到２０２５年时总容量为１２ＧＷ·ｈ，２０２１拟建容量取其平均值

４　结论与展望
钒电池具有结构简单、电池寿命长、环境友好，

安全性高等优点，是液流电池中应用最为广泛的电

化学储能系统。经过４０多年国内、外技术研究与工
程应用发展，全钒液流电池技术日臻完善。有关钒

电池核心部件电解液、电极和隔膜研究进展如下。

１）电解液研究进展。目前电解液规模化制备
主要采用电解法制备，离子电导率在钒浓度２ｍｏｌ／Ｌ
和总硫酸盐浓度４～５ｍｏｌ／Ｌ时较高，且运行温度在
－５～５０℃。在电解液中添加一些磺酸类、醇类添
加剂后可使能量密度相应提高；添加一些微量金属

离子可使能量效率提高。中国恩菲开发的通过萃取

钒铬渣浸出液制备钒电解液和高纯五氧化二钒的工

艺具有流程较短且产品质量高的特点，有望得到大

规模推广。未来拓宽电解液温度与通过添加剂改性

电解液是钒电解液今后的研究重点，另外，低成本制

备钒电解液技术和电解液中相关离子在膜中的传递

机理研究也较为缺乏。

２）电极研究进展。电极流道由无流道型向分
裂蛇形流程发展。电极类型主要有碳素类电极、金

属类电极和复合电极。碳素类电极通常具有稳定性

高、导电性好、成本低等优势，但电化学活性、亲水性

差，在经过采用酸处理、热处理、Ｔｉ３Ｃ２Ｔｘ装饰等表面
改性后，官能团数量增加，电极性能提高；金属类电

极具有导电性好、机械性能高、电化学活性较高等优

点，但易形成钝化膜，从而影响电化学反应，目前钛

基氧化铱电极是金属类电极的较优选择；复合电极

具有内阻低、电化学稳定性好、电导率高等优点，聚

四氟乙烯粘合的石墨与炭黑复合电极扩散系数可达

４４４×１０－５ｃｍ２／ｓ，且可逆性好。未来电极研究的
重要发展方向是成本低、内阻低、电化学稳定性好、

电导率高的复合电极。

３）隔膜研究进展。目前，应用最广泛的阳离子
交换膜为Ｎａｆｉｏｎ膜，该膜电压效率高达９０％以上，
导电率好；阴离子交换膜目前处于实验室研究阶段；

两性离子交换膜由于具备阴、阳离子交换膜的特点，

具有较好的应用前景。目前实验室研究性能表现较

好的包括ＰＶＣ－聚（甲基丙烯酸甲酯－二乙烯基苯）
半均相离子交换膜和氟原子和咪唑结构的磺化聚酰

亚胺ｃＦｂＳＰＩ两性离子交换膜。
电极与隔膜制备过程中，材料选择、结构形貌和

复合制备等方面的新技术和新思路是未来的重要研

究方向。由于全钒液流电池储能系统在长期运行时

优势明显，随着技术升级，电解液、电极、隔膜以及装

机成本将进一步下降，全钒液流电池在储能市场的

份额将会进一步增大。
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