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全钒液流电池用离子交换膜的研究进展 

李彦，徐铜文 

（中国科学技术大学化学与材料科学学院，安徽 合肥 230026） 

摘要：由于全钒氧化还原液流电池（VRB）具有大规模储能和稳定发电的特点，引起了国内外的广泛关注。离子

交换膜（IEM）是 VRB 中的重要组件，它不仅要隔开阴阳极电解液，而且还要传输离子以构成闭合回路。对全钒

液流电池用离子交换膜做了系统介绍。从离子交换膜的基本功能出发，详细阐述了近年来国内外全钒液流电池用

离子交换膜的研究进展及目前面临的问题，并展望了全钒液流电池大规模商业化应用的前景。 
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Development of ion exchange membrane for all-vanadium redox flow battery 

LI Yan, XU Tongwen 
(School of Chemistry and Materials Science, University of Science and Technology of China, Hefei 230026, Anhui, China) 

 
Abstract: The all-vanadium redox flow battery (VRB) has received wide attention due to its excellent features for 
large-scale energy storage and stable power generation. As a key component in VRB, the ion exchange 
membranes (IEMs) not only separate the electrolyte, but also conduct ions to form charge-discharge circuit. In this 
work, an overview is presented for the various IEMs research of the vanadium redox flow battery. Relevant 
published work is summarized and critically discussed. The limitations and technical challenges in the ion 
exchange membranes are also discussed and further research opportunities are prospected. 
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引  言 

随着国民经济的发展，社会对能量的需求也急

剧增加。传统能源的耗竭与不可持续促使人们开发

太阳能、风能、潮汐能、生物质能等新能源。新能

源具有污染小、来源广、可再生的优点，其开发利

用可增加能源供应并减少碳排放量，因此，新能源

的使用必然能解决当前严重的环境污染和能源枯竭

问题。然而，可再生能源受时间段和天气影响大，

具有不稳定、不持续和不可调度的特点，为了利用

发电系统并实现持续稳定的供电，高效可行的大规

模储能技术的开发尤为重要[1-3]。 
全钒氧化还原液流电池（VRB，以下简称钒电

池）被认为是现阶段最具有发展前景的大规模储能

技术，由于其具有响应速度快、容量设计独立、无

地域限制、能量效率高、绿色环保、寿命长、成本

低等优势[4-5]，深受科研工作者的关注。 
离子交换膜是钒电池的一个重要部件，由于其

稳定性、选择透过性及其生产成本未能达到商业储

能电池的要求，这限制了全钒液流电池的大规模商
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业化应用，因此，开发性能好、成本低的钒电池用

离子交换膜对钒电池的发展至关重要，也对我国建

设资源节约型和环境友好型社会具有重大意义。本

文对钒电池中离子交换膜的研究进行总结与展望，

重点阐述国内外针对钒电池的离子交换膜进行的最

新研究与研究中面临的主要问题，并对钒电池大规

模商业应用的前景进行展望，为钒电池用离子交换

膜的研究开发提供参考。 

1  VRB 概述 
1.1  VRB 的结构及原理 

液流电池是一种化学能和电能相互转换的储

能装置。与传统电池将能量储存于电极材料中不同

的是，液流电池是将能量存于两对可溶解的氧化还

原电对中，并在电极处将其转化为电能。VRB 是液

流电池的一种，它仅采用钒一种元素形成的 4 种不

同价态的钒离子作为氧化还原电对。 
如图 1 所示，钒电池由两个电极、两种循环的

电解质溶液（阴极电解液和阳极电解液）、集流体和

隔开两种电解质溶液的离子交换膜构成。 

 
图 1  VRB 测试系统结构示意图 

Fig.1  Schematic diagram showing test-setup of VRB system 

钒电池的阳极电解液是 V4+/V5+的硫酸溶液，阴

极电解液是 V2+/V3+的硫酸溶液。钒电池通过钒离子

价态的变化来实现电能的储存与释放。钒电池实施

充电，发生在当发电系统功率超过额定输出功率时，

利用钒电池将电能转化为化学能储存起来。当发电

系统不能满足额定输出功率时，钒电池放电，以此

来保证电功率稳定输出。 
在电池充放电过程中，离子交换膜起到重要的

作用，它承担着离子传输构成电路回路的重任。可

以说，离子交换膜的性能直接影响钒电池的储能效

果。通过以下电化学半反应的电极电势可得出钒电

池系统的标准化学反应电势为 1.259 V[5-6]。 
阳极反应 

2
2 2VO H O e VO 2H+ + ++ − +充电

放电
  ( 1.004 V)ϕ =  

阴极反应 
3 2V e V+ ++ 充电

放电
    0.255 V)ϕ( = −  

电池的电化学反应 
2 3 2

2 2VO H O V VO V 2H+ + + + ++ + + +充电

放电
   

1.259 V)ϕ( =  

1.2  VRB 的特点 
通过以上钒电池的结构和工作原理分析，可以

得到钒电池的诸多特点和优势。 
（1）规模大。钒电池的输出功率和存储容量彼

此独立。其一，电池输出功率的大小取决于膜堆的

大小，可通过调整电池模块数量与电极面积来调节

电池的输出功率；其二，电池存储容量大小取决于

储存槽中电解液的量。基于输出功率和存储容量彼

此独立，通过调节钒电池各种参数便能实现大功率、

大规模储能。 
（2）效率高。钒电池的阴阳极电解液分别储存

于相互独立的贮存槽中，避免了电解液储存中的自

放电现象。在电解液能承受的范围内，可以深度充

放电，提高电池的效率。 
（3）寿命长。电池的氧化还原反应是在水溶液

中完成的。与其他储能电池的电极不同，钒电池的

电极不需要参与电化学反应，只提供一个电子转移

的场所，这样可以延长电池的寿命。 
（4）成本低。构成钒电池的关键材料如离子

交换膜、电极、电解液等都容易获得，钒电池规

模化应用在国内容易独立实施，成本较低。另外

电解液仅由一种元素构成，避免了交叉污染和电

解液的浪费，并且电解液能循环利用，可进一步

降低成本。 

2  钒电池用离子交换膜 

隔膜在钒电池中既要分离正负极电解液防止

电池短路，又要允许电荷载体如 H+或 SO4
2−等离子

通过，以保证正负两极电荷平衡并构成电池回路[7]。 
理想的钒电池用离子交换膜需具备以下特点。 
（1）低钒离子渗透率。钒电池的隔膜要尽量降

低离子交叉污染和电池自放电，提高能量效率。 
（2）高离子电导和低膜电阻，从而提高电压
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效率。 
（3）高稳定性，具有可观的机械强度及耐氧化、

耐化学腐蚀性能。 
（4）低的水通量，从而在充放电过程中，使得

阴、阳两极电解液保持平衡。 
（5）隔膜应价格低廉，能达到规模化应用的

要求。 
然而，目前开发的离子交换膜很难同时满足上

述条件[8]。因此，开发出性能好并且价格低的离子

交换膜对钒电池的规模化应用有重要的意义。 
如上所述，钒电池用离子交换膜所需具备的特

点彼此关联，相互牵制。若离子交换容量高，电荷

载体离子透过率就会相应升高，然而其相应的钒离

子透过率也会提高，同时离子交换膜的稳定性也会

降低；而钒离子透过率低、稳定性好的离子交换膜

往往交联程度高，膜的面电阻比较大，导致电池的

电压效率比较低[2]。 
在钒电池内部，离子交换膜暴露于具有不同价

态钒离子的阴、阳极电解液中，它必须要抑制阴、

阳极电解液不同价态钒离子间的相互混杂，并要大

量透过 H+或 SO4
2−等离子。这表明钒电池用离子交

换膜必须具备高的离子选择性。再者，钒离子渗透

越大，钒电池自放电越严重，电流效率就会越低，

导致能量的损失，同时伴随钒离子迁移的水迁移会

提高，电池容量也会降低。因此钒离子渗透率也是

钒电池用离子交换膜选择的一个重要参数。此外，

面电阻也是应用于钒电池离子交换膜的一个重要指

标。面电阻增大，电池内压降也会增大，导致电池

能量损失。另外，钒电池用离子交换膜一个障碍是

离子交换膜的长期稳定性不足，钒电池电解液具有

强酸性，并且五价钒离子具有强氧化性，因此耐酸

性、抗氧化性等长期稳定性也是考察钒电池离子交

换膜的一个重要指标。 

3  钒电池用离子交换膜的工作机理 

离子交换膜的性能直接决定了钒电池性能。常

用于钒电池的离子交换膜有阴离子交换膜、阳离子

交换膜以及酸碱对聚合物复合膜。这些膜在钒电池

运行中主要有以下作用：其一，隔开正负极电解液

防止电池短路；其二，允许电荷载体如 H+或 SO4
2−

等离子通过，以保证正负两极电荷平衡并构成电池

回路。如图 2 所示，阳离子交换膜主要是选择性透

过 H+，同时阻隔钒离子透过膜[9-13]。阴离子交换

膜主要是选择性透过 SO4
2−，同时阻隔钒离子透过

膜[14-18]。对于酸碱对复合膜，电荷载体离子透过情

况较复杂。根据目前研究来看[19-22]，为了达到高氢

离子传导、低钒离子渗透的目的，酸碱对复合膜中

以酸性聚合物成分占主体，根据酸性聚合物和碱性

聚合物间的氢键及离子交联作用，促进氢离子传导，

阻隔钒离子透过。以磺化聚醚醚酮/聚醚酰亚胺复合

膜（SPEEK/PEI）为例，如图 3 所示[19]，酰胺基团

和磺酸基团间的氢键相互作用在膜的亲水区域内形

成层层屏障，最终成功阻隔钒离子，透过氢离子。 

 

图 2  钒电池 IEM 的工作机理及离子传输示意图 
Fig.2  Working principle of IEM and schematic diagram of 

ions transportation 

 

图 3  SPEEK/PEI 膜的离子传输示意图[19] 

Fig.3  Schematic diagram of ions transportation of 
SPEEK/PEI membrane 

4  钒电池用离子交换膜的研究 

4.1  多孔基体填充膜 
自 1984 年 Skyllas-Kazacos 提出全钒液流电池

的概念之后，大量的商业膜用于钒电池以作筛选考

察。早期研究表明，大多数商业隔膜，如 Selemion 
CMV、DMV、AMV、ASS、DOW 等膜由于化学稳

定性差不能满足钒电池中隔膜的要求[23]。最早应用

于钒电池的一类膜是多孔基体填充膜。此类膜通过

两步反应制得。首先是将离子交换树脂或聚合物电

解质与交联剂一起填充到多孔基体（如聚丙烯、聚
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四氟乙烯或多孔陶瓷）上，随后进行交联反应得到

孔隙填充膜。这种膜的优势在于多孔基体赋予膜良

好的机械稳定性，离子交换树脂或聚合物电解质确

保膜具有离子电导，并且膜的化学稳定性能通过交

联反应程度进行调节[24-26]。 
Skyllas-Kazacos等将阴离子交换树脂CG400注

入多孔的陶瓷中，将其浸于对二乙烯基苯 DVB 中，

高温条件下，DVB 在陶瓷的孔中发生聚合交联，以

调节陶瓷基体的孔结构。测试结果表明，当电流密

度为 40 mA·cm−2 时能量效率为 75%，而没有处理

的多孔陶瓷材料的能量效率为 40%。循环测试表明

此膜的稳定性较好，循环寿命超过 4000 h，效率没

有降低现象[27]。另外用聚苯乙烯磺酸盐（PSS）和

羧基甲基纤维素钠盐（CMCS）作为聚电解质导入

多孔陶瓷中，库仑效率 90%，未用聚合物修饰的多

孔陶瓷膜的钒电池库仑效率只有 77%，VRB 单电池

性能测试达到 8000 h 没有出现膜降解[28]。虽然这类

膜化学稳定性很好，但是它们的离子电导较低限制

了其在高电流密度条件下的应用，在高电流密度时，

电池的电压效率和能量效率普遍都很低。因此提高

此类膜的离子电导非常迫切。 
除了交联的孔隙填充复合膜外，将高离子电导

的聚电解质直接导入多孔基体上而不利用交联反应

也是制备钒电池用孔隙填充膜的方法。如将 Nafion
膜液直接注入陶瓷膜中以制备高离子选择性的复合

膜，这种膜能够有效防止电池自放电现象[29]。除了

多孔陶瓷基体外，聚四氟乙烯、聚乙烯等也是制备

此类膜的良好基体[30]，它们均可以通过调节膜厚度

来改变离子电导。 
4.2  全氟离子交换膜 

迄今为止，常用于钒电池的商业膜是杜邦公司

的 Nafion 系列膜。其结构式如图 4 所示，带有磺酸

基的全氟醚键连到全氟主链上，这种亲水侧链疏水

主链结构使其赋有独特的微观形貌结构及特殊的性

能[31]。Nafion 系列膜的电化学性能和化学稳定性都

比较好，由于其质子传导率很高，可达到比较高的

电压效率(90%以上)。不同厚度的膜效率不同。

Nafion 115 用于钒电池当电流密度为 80 mA·cm−2

时 CE 为 94%，EE 为 84%。然而 Nafion 112 厚度仅

为 Nafion 115 的 2/5，在相同操作条件下，CE 为

91%，然而由于 Nafion 112 产生离子交叉现象严重

导致其放电时间比 Nafion 115 短[24]。尽管 Nafion 系

列膜具有导电性强、稳定性好等优点，但同时也存

在很多缺陷，如离子选择性差，自放电现象严重，  

 

图 4  Nafion 的结构式[31] 

Fig.4  Structural formula of Nafion[31] 

价格昂贵（600～800 USD·m−2），这些因素都直接

制约其在钒电池中的大规模应用，因此需要开发可

替代的离子交换膜。 
全氟磺酸膜高的钒离子渗透与低的离子选择

性是其用在钒电池的瓶颈，针对这个问题，对全氟

磺酸膜进行修饰改性是一种可行的方法。为了同时

提高离子选择性和降低钒离子渗透，通常采取的策

略就是利用无机或有机物质和磺酸基团的相互作用

来阻塞亲水离子通道。 
受到质子交换膜燃料电池中 Nafion/无机杂化

膜的启发，将无机粒子导入 Nafion 膜中可以阻塞亲

水离子通道以降低活性离子渗透。通常这种膜有两

种制备方法：共混和溶胶凝胶方法。大部分采用后

者，此方法能使填充物均匀分布。如 Qiu 等[32]用四

乙基硅酸盐（TEOS）溶胶凝胶法成功制备了

Nafion/SiO2杂化膜，其 CE 比 Nafion 膜高 5%，OCV
在 1 V 以上维持时间比 Nafion 膜长 2 倍，表明杂化

膜钒离子渗透比 Nafion 膜低。另外还有一些杂化膜

用有机硅修饰的二氧化钛或者磷化锆（ZrP）与

Nafion 膜复合。有机硅修饰的二氧化钛/Nafion 杂化

膜钒离子渗透率比没有修饰的膜低[33]。据报道，ZrP
复合到 Nafion 膜中可以使 VO2+渗透降为原来的

1/10，且质子传导率维持在相同水平[34]。最近，也

有研究将氧化石墨烯和 Nafion 膜复合显现出较突

出的钒电池性能[35-36]。 
除了无机物与 Nafion 杂化外，有机物与 Nafion

杂化膜也多种多样。关于这方面研究大体分两类：

其一，在 Nafion 膜上附上一层阻钒层，这个阻钒薄

层赋予膜较低的钒离子渗透，另外，Nafion 膜本身

优势也在复合膜中展现出来，赋予复合膜化学稳定

性高，机械强度好，离子电导高等优点；第二类，

直接将有机组分和 Nafion 组分共混制膜，如 Luo
等[37]提出一种通过界面聚合反应制备这种膜的方

法，是带阳离子的聚乙烯亚胺层导入 Nafion 膜表面

提高离子选择性，制备路线如图 5 所示。首先，通

过氯磺化反应向 Nafion 117 膜表面引入磺酰氯基

团。然后，利用聚乙烯亚胺和磺酰氯基团的酸碱相

互作用将聚乙烯亚胺引入 Nafion 117 膜的表面。最
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后，将上述过程处理后的膜浸入间苯二甲酰氯的己

烷溶液中，发生界面聚合反应以在 Nafion 117 膜表

面形成阳离子荷电层。 

 

图 5  聚乙烯亚胺/Nafion 复合膜界面聚合反应[37] 

Fig.5  Interfacial polymerization of poly(ethylene 
imine)/Nafion membrane[37] 

除了聚乙烯亚胺外，其他的一些聚合物如聚吡

咯也可复合到 Nafion 膜表面并显现出良好的钒电

池性能[38]。以上研究都提供了一种在 Nafion 表面引

入阻钒层来提高离子选择性的方法。然而，薄层材

料的种类与厚度需综合兼顾：稳定性好的离子聚合

物材料保证膜的离子选择性，但薄层的厚度影响膜

电阻和钒离子渗透，进而影响电池性能。 
4.3  部分氟化离子交换膜 

为了在保持膜化学稳定性的前提下降低膜成

本，通过降低离子交换膜的氟含量，可以得到部分

含氟的离子交换膜。通常采用的方法是在聚乙烯-
四氟乙烯共聚物（ETFE）[39]、聚偏氟乙烯（PVDF）
等聚合物上辐射接枝离子基团[40-41]。Chen 等[43]通过

溶液辐射接枝的方法将聚丙烯酸接枝到 PVDF 上得

到（PVDF-g-PSSA）膜。该膜的电池性能较之 Nafion 
117 更优越。在 30 mA·cm−2 电流密度下，电池能

量效率达到 75.8%，并且在 60 mA·cm−2 电流密度

时，电池充放电循环高达 200 次。此外，有研究分

别将含有阳离子基团的聚合物和阴离子基团的聚合

物分步接枝到 ETFE 膜上，制备得到镶嵌膜。具体

制备路线如图 6 所示 [39]。该膜钒电池开路电压

（OCV）在 300 h 后仍能达到 1.3 V（Nafion 117 在

14 h 急剧下降为 0.8 V）。这表明该膜在钒电池中的

自放电现象较小，这对于钒电池的应用非常有利。

并且该膜表现出优异的单电池测试性能，CE 和 EE
均比 Nafion 117 膜的钒电池效率高。 

除了对部分含氟聚合物进行辐射接枝改性外，

也可将部分含氟聚合物与含离子基团的聚合物共混

制膜，如可将磺化聚醚醚酮与聚偏氟乙烯共混制备

得到（SPEEK/PVDF）膜，物化性质最优的膜的钒

电池库仑效率和能量效率均比 Nafion 膜高（CE：
98% vs 92%；EE：81% vs 75.8%）[42]。 

综合以上研究发现，部分含氟的聚合物价格比

Nafion 系列膜低，并且碳氟主链结构保证了膜的化

学稳定性，含离子基团的聚合物确保了膜的离子选

择性。这类离子交换膜集含氟聚合物与离子聚合物

优势于一身，展现出较好的钒电池性能。 
4.4  非氟离子交换膜 

基于磺化的聚芳醚酮、聚芳醚砜、聚酰亚胺的

非氟离子交换膜制备成本低，具有良好的化学稳定

性和较高的离子电导等优势，从而引起研究者的普

遍关注。对于这类非氟离子交换膜的研究主要集中

于改性磺化的芳香聚合物的刚性主链和离子簇，从

而使得其离子选择性优于 Nafion 膜。Chen 等制备

了磺化聚亚芳基硫醚酮、磺化聚芴基醚酮、磺化聚

亚芳基醚砜类膜[43]，测试结果表明，这些膜的钒离

子渗透率均比 Nafion 低，CE 均比 Nafion 高。具体

合成路线如图 7 所示[12]。 
另外，研究表明用于 VRB 中的磺化聚芳醚醚

铜（SPEEK）（如磺化的聚四甲基二苯醚醚酮）膜

也展现出较好的电池性能。刚性的二联苯可以确保

力学性能，磺酸基团赋予离子电导，钒离子渗透比 

 

图 6  基于 ETFE 的镶嵌离子交换膜制备路线[39] 

Fig.6  Preparation route of ETFE-based amphoteric ion exchange membrane[39] 
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Nafion 115 低一个数量级，自放电时间是 Nafion 115
的两倍长。EE 和 CE 均比 Nafion 高[44]。其膜结构

如图 8 所示。 
以上研究均是基于非氟阳离子交换膜来展开

的，同样非氟阴离子交换膜也引起了研究者的广泛

关注，特别是针对具有高阻钒效果的非氟阴离子交

换膜的开发研究。阴离子交换膜的阻钒效果突出主

要得益于膜中的荷电基团与溶液中的钒离子相互排

斥。目前制备阴膜的常规手段是用氯甲基醚对聚合

物进行氯甲基化，然后用三甲胺季铵化得到季铵基

团。Jian 等[45]制备了阴膜杂萘联苯聚醚酮/砜，膜结

构如图 9 所示。考察了胺化试剂对膜性能的影响，

测试结果表明此膜的性能与 Nafion117 相当，并且

可以通过提高添加乙二胺的量来提高膜的稳定性。

Ramani 等[14]制备了基于聚砜的季铵型阴离子交换

膜，并通过二维核磁考察该膜的稳定性，结果表明

该膜浸泡于 1.5 mol·L−1 VO
+
2的硫酸溶液中 90 d 没

有表现出明显降解。除了聚砜类季铵型阴膜外，

Ramani 等[46]还制备了聚醚酮季铵型阴膜，并且考察

其在钒电池中的稳定性。以上用于全钒液流电池中

的阴膜均是季铵基团型。近日，研究者借鉴碱性燃

料电池中的膜的思路，开发了吡啶型[47]、吡咯型[48]

等阴离子交换膜，这些非季铵型阴膜也表现出比较

好的钒电池性能。 

 
图 9  杂萘联苯聚芳醚砜阴离子交换膜结构式[45] 

Fig.9  Structure of quaternized poly (phthalazinone ether 
ketone) anion exchange membrane 

除了聚合物阴膜和阳膜外，本课题组还制备了

含有两性基团的阴离子交换膜[49]。由于带有两性基

团的阳离子交换膜有较高的离子电导[50]，并且在含

有两性基团离子液体的聚电解质中锂离子传导是在

不含两性基团离子液体的聚电解质中的 7 倍[51]。由

此，将两性基团引入阴离子交换膜中，以期达到在

阻钒的同时，进一步提高离子电导。主要制备路线

如图 10 所示。钒电池测试结果表明，带有两性基团

 

图 7  磺化聚芳硫醚酮的结构式[12] 

Fig.7  Structure of sulfonated poly(fluorenyl ether ketone) [12] 

 

图 8  SPEEK 膜的结构式[44] 

Fig.8  Structure of sulfonated poly(tetramethydlphenyl ether ketone) 
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的阴离子交换膜的电池 EE 比 Nafion 117 高 5%，CE
比 Nafion 117 高 10%以上[49]。并且在循环 80 个充

放电循环后没有发现明显的效率衰减。此研究表

明含有两性基团的阴离子交换膜有着巨大的应用

潜力。 

 

图 10  含两性基团的阴离子交换膜制备路线[49] 

Fig.10  Schematic diagram of strategy to prepare quaternized 
membranes with zwitterionic groups[49] 

4.5  多孔隔膜 
以上研究均是致密膜，目前有研究将多孔隔膜

用于钒电池中。利用多孔膜的孔径筛分机理，氢离

子透过膜，钒离子被多孔隔膜阻隔。理论上来看，

多孔隔膜不属于离子交换膜的范畴。基于多孔膜的

全钒液流电池是其发展的一个新方向，在此进行简

单介绍。 
首次用于钒电池的多孔膜是聚丙烯腈纳滤膜[52]，

其利用孔径筛分机理，通过调节膜的孔径大小来调

节钒离子/氢离子选择性。钒电池的 EE 能达到 71%，

并且循环 200 个周期没有出现效率的下降，这表明

此多孔膜体现出较好的稳定性。此外，用 Si 进行

修饰的纳滤膜，可以进一步提高多孔膜的离子选择

性[53]。另外，有研究将疏水的不对称超滤 PVDF 膜

用在钒电池中，此方法极大提高了膜的稳定性[54]。

以上多孔纳滤膜、超滤膜等均是基于孔径的筛分机

理来调节钒离子/氢离子选择性。也有研究通过将荷

电基团引入到多孔膜中制备多孔荷电膜，具体措施

为：用氯甲基化的聚砜和吡啶反应，获得对称的多

孔荷正电的膜，利用孔径筛分机理和唐南排斥机理

提高膜的离子选择性和质子传导性[55]。Xu 等[56]对

纳滤膜用聚(二烯丙基二甲基氯化铵)和聚丙烯酸进

行层层自组装，制备的膜具有非常优异的钒电池性

能。基于多孔膜的全钒电池总体来看表现出了优异

的电池性能，将会成为全钒电池用膜的研究开发的

新方向。 

5  结论与展望 

随着可再生能源的进一步开发和使用，VRB 在

大规模储能上的地位也越发重要。作为 VRB 中的

关键组件，离子交换膜仍是制约 VRB 商业化应用

的最大瓶颈。目前 VRB 中普遍使用的膜仍以 Nafion
膜为主，它面临价格昂贵及离子选择性较低等问题。

而基于 Nafion 膜进行的改性修饰可以提高膜离子

选择性，但膜的价格仍是制约其大规模应用的一大

问题。 
多孔基体填充膜基于其可调的化学稳定性和

离子电导，成为替代 Nafion 膜的良好选择。选择一

个合适孔径分布的基体是制备此类膜最重要的一

步。如今，采用不同类型和质量的离子交换树脂或

聚电解质也是控制膜的离子电导和离子选择性的一

个途径。 
考虑到全氟膜复杂的制备工序，低成本的非氟

离子交换膜是 VRB 发展的重要方向。尽管非氟膜

的开发已取得了诸多显著成果，然而膜的长期化学

稳定性仍是其在 VRB 中应用的一大障碍。今后的

工作要集中于非氟膜化学稳定性的提高。特别是近

年来开展的针对离子膜结构调控和性能关联研究结

果可以用于全钒液流电池离子膜的改进，如使用多

硅交联剂提高膜的均匀性和热稳定性，制备侧长链

聚合物（亲水或者疏水）使其在成膜中产生微相分

离结构，或者在成膜时引入不饱和基团然后利用后

处理实现膜的交联等。 
总而言之，VRB 的离子交换膜的开发前景极其

广阔，在新聚合物的开发设计、膜的离子电导和化

学稳定性方面还需要做出更大的努力。 
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