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摘要:系统综述了电极与离子交换膜的技术研究进展ꎮ 电极方面ꎬ重点探讨了碳基材料的含氧基团活化、杂原子掺杂、金属

及其氧化物修饰和纳米碳材料修饰策略ꎬ以提升电化学活性和反应动力学ꎮ 离子交换膜方面ꎬ围绕 Ｎａｆｉｏｎ 膜的改性及非氟型阳

离子交换膜、阴离子交换膜、两性离子交换膜和微孔膜新体系ꎬ分析了其在离子选择性与传导率方面的优化路径ꎮ 最后展望了

材料－结构协同设计的发展方向ꎬ以推动全钒液流电池的规模化储能应用ꎮ
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　 　 在全球能源结构加速向低碳化、清洁化转型的

背景下ꎬ高效、稳定地储存具有间歇性与波动性的可

再生能源成为了重要的研究课题ꎮ 在众多储能技术

中ꎬ液流电池因具有容量和功率灵活可调、循环寿命

长、可深度放电、安全性高等优势ꎬ被普遍认为是大

规模储能应用的理想选择[１－２]ꎮ
全钒液流电池(ＶＲＦＢꎬ简称钒电池)作为液流

电池体系中商业化程度最高、技术最为成熟的一种ꎬ
采用同一元素钒的不同价态作为正负极活性物

质ꎬ从根本上避免了不同金属离子交叉污染导致

的不可逆容量衰减问题ꎬ在安全性、可维护性和寿

命方面具有显著优势[３] ꎮ 经过近 ３０ 年的持续发

展ꎬ钒电池已在电网调峰、可再生能源并网以及应

急能源等领域展现出良好的应用前景[２－４] ꎮ 然而ꎬ

受限于系统成本偏高、能量效率和功率密度仍有

提升空间ꎬ钒电池的大规模推广仍面临诸多技术

瓶颈ꎬ其中电堆作为连接单体电池与系统集成的

核心部件ꎬ其性能影响着电池系统的效率、寿命和

经济效益[２] ꎮ
电堆中的电极和离子交换膜是影响电化学反应

动力学和离子传输行为的关键功能部件ꎬ其材料特

性和结构设计在很大程度上决定了电堆的综合性

能[２ꎬ５]ꎮ 因此ꎬ系统梳理电极与离子交换膜的研究

进展ꎬ对明确当前技术瓶颈、指导材料与结构优化方

向、推动钒电池规模化应用具有重要意义ꎮ

１　 钒电池电堆

电堆是决定钒电池功率的核心部分ꎬ可通过调
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整电堆尺寸及连接数量灵活调控钒电池的功率ꎬ这
一特性扩宽了钒电池的应用范围[２]ꎮ 电堆是由若

干单电池按照一定方式串并联组成的功能模块ꎬ基
本作用是在保证电解液稳定流动和离子高效传输的

前提下ꎬ实现多单体电池的高效集成与能量输出ꎮ
典型的单体钒电池由正负极电极、离子交换膜和双

极板等构成ꎬ组成如图 １ 所示ꎬ正极发生 ＶＯ２＋ / ＶＯ＋
２

电对的氧化还原反应ꎬ负极为 Ｖ２＋ / Ｖ３＋ 氧化还原反

应ꎬ电堆通过双极板的流道结构将电解液均匀分配

至各反应区域[５]ꎮ

图 １　 钒电池电堆组件

电堆的设计需综合考虑电化学性能、流体力学

特性和机械稳定性等多重因素ꎬ其中任何一个关键

部件性能不足ꎬ都会在高倍率运行或长周期循环过

程中被放大ꎬ从而影响系统整体的可靠性ꎮ 当前电

堆普遍面临的问题包括功率密度偏低、能量效率受

限、内部阻抗较大以及长期运行中性能衰减明显等ꎬ
而这些问题很大程度上与电极反应活性不足和离子

交换膜选择性有限密切相关ꎮ 一方面ꎬ电极作为钒

离子氧化还原反应的发生场所ꎬ其比表面积、表面化

学性质和孔结构直接影响反应动力学和活性物质利

用率ꎻ另一方面ꎬ离子交换膜不仅决定了离子的传输

效率ꎬ还控制着钒离子的交叉扩散行为ꎬ对电池库伦

效率(ＣＥ)、能量效率(ＥＥ)和容量保持率具有显著

影响[５]ꎮ 因此ꎬ围绕电极与离子交换膜开展材料改

性和结构优化研究ꎬ是提升钒电池电堆性能的核心

技术路径之一ꎮ

２　 电极

电极是钒电池电堆中最直接参与电化学反应的

部件ꎬ目前商业化和实验室研究中最常用的电极材

料以碳基材料为主ꎬ主要包括碳毡和石墨毡等ꎮ 这

类材料具有良好的导电性、较高的化学稳定性以及

在强酸电解液环境中的耐腐蚀性ꎬ同时其三维多孔

结构有利于电解液渗透和反应界面扩展ꎮ 然而ꎬ原
始电极普遍存在表面惰性强、反应活性位点数量有

限以及对与电解液反应动力学适配性不足等问题ꎬ
导致在高电流密度条件下极化严重、ＥＥ 下降ꎮ 针对

上述问题ꎬ研究者从微观结构调控和表面化学改性

２ 个层面开展了大量工作ꎮ 碳基电极改性策略的主

要方向有含氧基团活化、杂原子掺杂、金属及其氧化

物修饰、纳米碳材料修饰等[６]ꎮ
２􀆰 １　 含氧基团活化

含氧基团活化是最典型的碳基电极改性策略之

一ꎬ通过在电极表面引入或增加含氧官能团(如羧

基、羟基、羰基等)ꎬ改善电极的电化学性能、亲水性

和表面活性ꎮ 常用的含氧基团活化方法包括热处

理、酸处理、电化学氧化等ꎮ 其中ꎬ热处理工艺简单、
易于规模化实施ꎬ通过调控处理温度和时间可在一

定范围内实现官能团含量与电极导电性之间的平

衡ꎻ化学氧化和电化学处理则能够更精准地调控表

面官能团的类型和密度ꎬ但过度氧化可能导致碳骨

架结构受损ꎬ增加电极电阻ꎬ因此需要对处理条件进

行严格优化ꎮ
Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ 等[７] 研究了室温电化学剥离法

对石墨毡电极进行表面改性ꎬ在硫酸铵水溶液中对

石墨毡进行电化学剥离ꎬ通过阴离子嵌入使石墨层

膨胀ꎬ增加了电极表面积ꎬ并引入足够的含氧官能

团ꎬ得到亲水性与传质能力强、反应位点丰富的核壳

结构ꎬ改性后电极的氧含量由 ３􀆰 ６６％增至 ２５􀆰 ４８％ꎬ
主要以羟基和羰基形式存在ꎬ在电池测试中ꎬ优化后

的剥离石墨毡电极在 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下ꎬ电
压效率(ＶＥ)和 ＥＥ 分别达 ８９􀆰 ７２％和 ８６􀆰 ４１％ꎬ且连

续循环 １００ 次后ꎬ电极表现出稳定的 ＣＥ(约 ９６％)ꎬ
平均每循环容量衰减率仅为 ０􀆰 ２３％ꎮ 王泓等[６] 研

究确认了低温长时处理能可控增加碳纤维缺陷程

度ꎬ从而能够在碳毡表面引入适量的含氧基团ꎬ发现

在 ４５０℃条件下处理 ６ ｈ 的碳毡电极对钒电池中的

电化学反应具有最佳活化效果ꎮ
２􀆰 ２　 杂原子掺杂

杂原子掺杂是通过在碳材料中引入非碳元素

(如氮、氧、硫、磷、硼等)ꎬ以调节电子结构、表面化

学性质和电化学性能的方法ꎮ 杂原子的存在能够改

善碳毡电极的局部电荷密度ꎬ有利于提升导电性ꎮ
此外ꎬ杂原子与碳原子成键产生结构缺陷ꎬ既为氧化

还原反应提供活性位点ꎬ又可以充当电子传输路径ꎬ
促进电化学反应的进行[８]ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[９]基于原位界面共聚策略成功在碳毡

上构建了均匀性好、氮掺杂量高、氮型转化可控的微

绒毛氮掺杂碳ꎬ促进了正氧化还原反应 Ｖ(Ⅴ) /
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Ｖ(Ⅳ)的快速转化ꎮ 郝亚玲等[８]探究发现五元杂环

结构的掺氮剂制备出来的氮掺杂石墨烯气凝胶具有

较高的氮掺杂含量ꎬ为 Ｖ２＋ / Ｖ３＋提供了更多的活性位

点ꎬ且使材料具有更好的导电性以及更小的内阻ꎬ促
进了电荷转移ꎬ其中氮掺杂以吡啶氮、吡咯氮及石墨

氮形式存在ꎮ Ｙｕ 等[１０]通过重氮化学在室温下实现

吡啶分子的共价接枝ꎬ以增强石墨毡电极ꎬ单电池测

试表明ꎬ在 ３５０ ｍＡ / ｃｍ２ 下平均 ＥＥ 为 ７２􀆰 ８％ꎬ峰值

功率密度达到 ６９４ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ分别比原始 Ｈ－ＧＦ 基

线提高了 ７􀆰 ５％和 ３２􀆰 ０％ꎮ 此外ꎬ该电极在 ５００ 个循

环中表现出卓越的长期稳定性ꎬ容量衰减率仅为每

循环 ０􀆰 ０９９％ꎮ
２􀆰 ３　 金属及其氧化物修饰

金属及其氧化物修饰是提升碳基电极电催化活

性的有效手段之一ꎬ尤其在改善正极 ＶＯ２＋ / ＶＯ＋
２ 反

应动力学方面表现突出ꎮ 通过在碳基电极表面负载

过渡金属或金属氧化物ꎬ如钛、钨、锰、铁等及其氧化

物ꎬ可以降低反应活化能ꎬ这主要在于它们结构中的

不成对 ｄ 轨道电子通过电子接触能与反应物分子形

成吸附键ꎮ
Ｔａｎｇ 等[１１]将 ＴｉｘＯｙ(包含 ＴｉＯ２ 和 Ｔｉ４Ｏ７)均匀负

载在碳毡上ꎬＴｉ４Ｏ７ 导电性好ꎬ拥有优良的耐酸性和

电化学稳定性ꎬ可以作为钒氧化还原反应的催化剂ꎬ
ＴｉＯ２ 具有优于 Ｖ(Ⅲ) / Ｖ(Ⅱ)的上级电化学活性ꎬ
ＴｉｘＯｙ 碳毡在 ２００ ｍＡ / ｃｍ２ 下显示出 ８２􀆰 ０％的 ＥＥꎬ
并且在 ２６０ ｍＡ / ｃｍ２ 下保持 ７７􀆰 ９％ 的 ＥＥꎮ Ｓｉｎｇｈ
等[１２]开发了 ＭＸｅｎｅ－ＳｎＯ２ 复合电极ꎬＭＸｅｎｅ 是一种

二维过渡金属碳化物ꎬ具有高电导率、亲水性及丰富

的表面官能团ꎬＳｎＯ２ 具有良好的催化活性和润湿

性ꎬＭＸｅｎｅ 和 ＳｎＯ２ 的协同作用增强了离子扩散、电
子传递和界面电荷转移ꎬ在 １００ ｍＡ / ｃｍ２ 的电流密

度下ꎬ能效达到 ８５％ꎬ与原始碳毡相比ꎬＥＥ 提高了

５％ꎬＶＥ 提高了 ６％ꎮ
２􀆰 ４　 纳米碳材料修饰

纳米碳材料修饰是通过在碳基电极表面引入碳

纳米管、石墨烯等多种高比表面积、高导电性的碳材

料得到复合电极ꎬ以改善电化学活性的一种改性策

略ꎮ 纳米碳材料具有优异的电子传输能力和丰富的

表面活性位点ꎬ可以显著提高电极的比表面积和导

电性ꎬ从而改善电极整体的反应动力学性能ꎮ 同时ꎬ
纳米碳材料之间及其与基体之间形成的多级孔结

构ꎬ有利于电解液渗透和反应物扩散ꎮ 常见的纳米

碳材料结构如图 ２ 所示[１３]ꎮ

(ａ)活性炭 (ｂ)碳纳米管

(ｃ)石墨烯 (ｄ)碳纳米墙

图 ２　 几种典型纳米碳材料的结构

Ｚｈａｎｇ 等[１４]制备了氮掺杂碳纳米管改性碳毡电

极ꎬ具有足够的传质通道和高活性催化界面ꎬ能够增

强氧化还原动力学和 Ｖ (Ⅴ) / Ｖ (Ⅳ)、 Ｖ (Ⅲ) /
Ｖ(Ⅱ)氧化还原反应的可逆性ꎬ并使传质变得更容

易ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１５] 将聚乙烯吡咯烷酮(ＰＶＰ)添加到

前驱体溶液中ꎬ通过调节前驱体溶液中 ＰＶＰ 的浓

度ꎬ获得了氮含量和孔结构呈梯度分布的碳纳米纤

维电极材料(ＰＧ－ＥＣＮＦｓ)ꎬ组装有 ＰＧＨ－ＥＣＮＦｓ 的

ＶＲＦＢꎬ在 ２００ ｍＡ / ｃｍ２ 电流密度下的 ＥＥ 为 ８０􀆰 ３４％ꎬ
比非梯度电池高出 ５􀆰 １３％ꎬ电池的功率密度增加超

过 ２５％ꎮ
综上ꎬ碳基材料电极的改性策略各有侧重ꎬ如含

氧基团活化更有利于提高电极表面的亲水性ꎬ杂原

子掺杂更侧重于提高电极的电化学反应动力学等ꎬ
主要目的基本都是为了解决碳基材料本身亲水性和

电化学活性的问题ꎬ从而实现钒电池性能的优化ꎮ
目前也有不少学者将多种改性方法结合起来ꎬ如通

过热处理等方式对碳基电极进行杂原子掺杂ꎬ既调

整了含氧基团ꎬ提高了电极表面的亲水性ꎬ也引入

了杂原子ꎬ提供了更多的活性位点ꎮ 又如上文提

及的氮掺杂碳纳米管改性碳毡电极ꎬ既进行了杂

原子掺杂ꎬ也进行了纳米碳材料修饰ꎮ 因此ꎬ对于

碳基电极改性研究还可以朝着更综合的改性方向

进行探索ꎮ

３　 离子交换膜

离子交换膜( ＩＥＭ)是钒电池的重要组件ꎬ选择

性、稳定性和生产成本等是影响电池性能和应用的

重要因素[４]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ根据 ＩＥＭ 的官能团不

同ꎬ分为阳离子交换膜 ( ＣＥＭ)、 阴离子交换膜

(ＡＥＭ)、两性离子交换膜(ＡＩＥＭ)ꎬ此外钒电池用隔
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膜还有非离子型微孔膜[５]ꎮ 其中ꎬＣＥＭ 是研究最多

的离子交换膜种类ꎮ

图 ３　 常见钒电池用隔膜种类

３􀆰 １　 阳离子交换膜

ＣＥＭ 中应用最多的是全氟磺酸型 ＣＥＭꎬ以

Ｎａｆｉｏｎ 膜为代表ꎬ但 Ｎａｆｉｏｎ 膜离子选择性较差ꎬ有钒

离子渗透的现象ꎬ此外ꎬＮａｆｉｏｎ 膜价格相对高昂ꎬ也
限制了其发展[３－４]ꎬ对此ꎬ不少研究者对 Ｎａｆｉｏｎ 膜的

改性和非氟磺酸型 ＣＥＭ 进行了研究ꎮ
３􀆰 １􀆰 １　 Ｎａｆｉｏｎ 膜改性研究

对于 Ｎａｆｉｏｎ 膜改性的方法主要有添加填料再

铸改性修饰、形成层状复合膜法、接枝 /辐射诱导法ꎮ
对 Ｎａｆｉｏｎ 膜的改性修饰最常用的就是添加填料再

铸改性修饰ꎬ通过添加有机或无机材料可以调控复

合膜的性能ꎬ增强膜的离子选择性ꎮ Ｃｕｉ 等[１６] 将叔

氨基改性氧化石墨烯(ＴＡＧＯ)作为 Ｎａｆｉｏｎ 膜改性的

填料ꎬ制得了 Ｎａｆｉｏｎ－ＴＡＧＯ 复合膜ꎮ ＴＡＧＯ 拥有良

好的分散性且与 Ｎａｆｉｏｎ 膜更加相容ꎬ避免了如一些

无机填料与 Ｎａｆｉｏｎ 相容性差而影响复合膜的微观

结构从而降低膜性能的问题ꎮ
在 Ｎａｆｉｏｎ 膜表面涂覆一层功能性膜ꎬ可以提高

膜的阻钒性和离子传导性能ꎮ Ｗａｎｇ 等[１７]采用强缠

结的超长碳纳米管(ＣＮＴ)薄膜对 Ｎａｆｉｏｎ 膜表面进

行修饰ꎬ制备了 ＣＮＴ / Ｎ 复合膜ꎬ该膜表现出更低的

面积阻力和更好的尺寸稳定性ꎮ Ｂｕｋｏｌａ 等[１８] 采用

单层石墨烯修饰的 Ｎａｆｉｏｎ 膜ꎬ显著提高了离子交换

的选择性ꎬ且质子通过单层石墨烯比钒离子快 ４ 个

数量级以上ꎮ
接枝 /辐射诱导法通过改变 Ｎａｆｉｏｎ 膜聚合物链

的结构ꎬ用特定的官能团对不同种类的材料进行改

性ꎬ在不显著影响本体聚合物优点的前提下提高膜

的综合性能ꎮ Ａｎ 等[１９]通过化学接枝氨丙基异丁基

多面体低聚倍半硅氧烷(ＮＨ２ －ＰＯＳＳ)ꎬ尽管质子传

导率有所下降ꎬ但增强了离子选择性和尺寸稳定性ꎬ
有效阻断 ＶＯ２＋通过ꎮ

３􀆰 １􀆰 ２　 非氟磺酸型阳离子交换膜

通过磺化、季铵化等方法可以将聚苯并咪唑

(ＰＢＩ)、聚砜(ＰＳＦ)、聚醚醚酮(ＰＥＥＫ)等价格低廉、
机械性能好的树脂材料制备成非氟型 ＣＥＭ[２０]ꎮ

叶洲麟等[２１] 对非氟磺酸型 ＣＥＭ 进行了探索ꎬ
成功合成了一系列具有不同离子交换容量的磺化聚

芴醚酮(ＳＰＦＥＫ－ｘ)ꎮ 其中 ＳＰＦＥＫ－４０ 膜表现出优

异的综合性能ꎬ质子传导率为 １１３􀆰 ３ ｍＳ / ｃｍꎬ高于

Ｎａｆｉｏｎ２１２ 膜的 １０１􀆰 ５ ｍＳ / ｃｍꎮ 此外以 ＳＰＦＥＫ － ４０
膜组 装 成 的 钒 电 池 ＥＥ 为 ８８􀆰 ２％ꎬ 也 高 于 用

Ｎａｆｉｏｎ２１２ 膜组成的钒电池的 ＥＥ(８４􀆰 ３％)ꎮ 并且在

３０ 次以上的循环充放电测试中ꎬＳＰＦＥＫ－４０ 膜组装

的钒电池的电容量保持率也优于 Ｎａｆｉｏｎ２１２ 膜组成

的钒电池ꎮ
３􀆰 ２　 阴离子交换膜

ＡＥＭ 内部含有季胺、吡啶、咪唑、哌啶等阳离子

基团ꎬ通过 Ｄｏｎｎａｎ 排斥效应能有效阻挡钒离子ꎬ具
有优异的阻钒性能ꎮ 然而ꎬＡＥＭ 也存在明显短板:
一方面ꎬ其结构特性会抑制氢离子迁移ꎬ导致膜的面

电阻偏大ꎻ另一方面ꎬ磺酸基团本征传导率较低ꎬ使
得质子传导率难以提升ꎮ 针对这些问题ꎬ不少学者

对此开展了研究ꎬ如以季铵化聚苯醚(ＱＰＰＯ)、聚醚

砜(ＱＰＥ)、聚苯并咪唑(ＱＰＢＩ)等材料为代表的探

索ꎬ旨在优化 ＡＥＭ 的性能ꎬ平衡其阻钒性与离子传

导效率ꎮ
Ｓｈａｒｍａ 等[２２]通过室温交联溴化聚中卤素端基

的亲水改性ꎬ并构建具有不同程度亲水端基修饰的

三级离子结构ꎬ实现了氧化稳定性和电化学性能的

协同改善ꎮ Ｄｕｂｕｒｇ 等[２３] 探索了六甲基对三苯基聚

苯并咪唑膜(ＨＭＴ－ＰＭＢＩ)在钒电池中的应用ꎬ发现

伴随着甲基化程度的增加ꎬ离子电导率也随着增加ꎬ
但电池容量保持性会下降ꎬ最终认为 ６５％甲基化

ＨＭＴ－ＰＭＢＩ 膜性能更加平衡ꎬＥＥ 相较 Ｎａｆｉｏｎ２１２ 提

高了 ５％
３􀆰 ３　 两性离子交换膜

ＡＩＥＭ 含有阴、阳离子交换基团ꎬ具备 ＡＥＭ 和

ＣＥＭ 的的优点ꎬ低离子渗透性和高离子传导性ꎮ 不

过ꎬ渗透性和导电性存在对立关系ꎬ两者性能受到阴

阳离子交换基团比例控制ꎮ 同时ꎬ阴、阳离子基团间

易发生离子交联ꎬ这给设计具有良好微相分离形貌

的 ＡＩＥＭ 带来了较大困难ꎬ而且制备过程复杂ꎬ价格

高昂ꎮ
Ｐａｎｇ 等[２４]探索了一种羟基溴丙烷阴离子前体

侧链及其在膜中的后季铵化的策略ꎬ以实现在
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ＡＩＥＭｓ 中形成良好的选择性离子导电通道和可调的

阴阳离子比ꎮ 制备了具有硫酸酯 /季铵盐两性离子

对的两性聚苯并咪唑离子导电膜ꎬ很好地平衡了

ＶＲＦＢ 的 ＥＥ 和放电容量保持率ꎮ 羟基溴丙烷阴离

子前驱体侧链在流延过程中与硫酸酯基团一起参与

离子簇的聚集ꎬ通过膜季铵化将季铵离子掺入离子

簇中ꎬ形成选择性离子导电通道ꎬ而不产生任何沉

淀ꎮ 用该膜组装的钒电池展现出了优异的性能ꎬＣＥ
为 ９９􀆰 ２％ꎬＥＥ 为 ８５􀆰 ９％ꎬ放电衰减效率为 ０􀆰 ３１％ꎬ
均优于 Ｎａｆｉｏｎ２１２ 膜组装的钒电池ꎮ
３􀆰 ４　 非离子微孔膜

离子交换膜主要通过聚合物上的固定基团来实

现离子的选择性ꎬ而微孔膜则是通过孔径的尺寸来

实现离子选择性[２５]ꎮ Ｉｓｋｈａｋｏｖａ 等[２６]在液相分散状

态下直接制备了大面积 ( ２􀆰 ０ μｍ２ ) 和纳米厚度

(６０ ｎｍ)的预活化 ＭＦＩ 型沸石纳米片(ＺＮ)层板ꎬ合
成了多层 ＺＮｓ 的预活化 ＺＮ 片(ＺＮＰｓ)的悬浮液ꎬ并
通过直接将多孔聚偏氟乙烯 ( ＰＶＤＦ) 膜与开孔

ＺＮＰｓ 堆叠来制备 ＺＮ 膜ꎮ 研究了 ＰＶＤＦ 支撑体上的

ＺＮＰ－ｔｉｌｔｅｄ(ＺＮＰＴ)膜在水溶液中的离子选择性与质

子传导率ꎮ 研究结果表明ꎬＺＮＰＴ－ＰＶＤＦ 膜对钒离

子表现出高选择性ꎬ并且在水溶液中对质子传导的

阻力较低ꎮ
综上ꎬＣＥＭ 研究最多ꎬ相关研究也相对成熟ꎬ以

Ｎａｆｉｏｎ 膜的改性研究为主要方向ꎬ旨在提高 Ｎａｆｉｏｎ
膜的离子选择性ꎮ 非氟型 ＣＥＭ 是基于对不同于

Ｎａｆｉｏｎ 膜材料的探索ꎬ在材料价格低廉的同时保证

ＣＥＭ 的性能ꎮ ＡＥＭ 的优缺点明显ꎬ高选择性低电化

学性能ꎬ需进一步提升质子传导率ꎮ ＡＩＥＭ 兼顾了

阳离子交换膜和阴离子交换膜的优点ꎬ是目前潜力

最大的离子交换膜ꎬ但阴、阳离子交换基团比例调

控ꎬ设计良好的微相分离形貌ꎬ以及控制成本是未来

发展亟待解决的问题ꎮ 微孔膜本质上成本低ꎬ可选

材料范围广ꎬ但对微孔结构以及孔径尺寸要求较高ꎬ
并且化学稳定性等方面研究薄弱ꎬ此外还可以在微

孔膜中引入离子基团ꎬ进一步提升微孔膜的选择

性[２７]ꎬ故还有较大的发展空间ꎮ ４ 种隔膜主要特征

和优缺点如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ４ 种隔膜主要特征和优缺点

隔膜种类 离子交换机理与特征 主要优势 主要缺陷

ＣＥＭ 　 含有阴离子基团ꎬ通过静电吸引和浓度梯度驱动阳离子(主

要是 Ｈ＋)传输ꎬ以 Ｎａｆｉｏｎ 膜为代表

　 质子传导率高ꎬ化学稳定性和机

械稳定性好

　 钒离子渗透率高ꎬ成本高

ＡＥＭ 　 含有阳离子基团ꎬ选择性传输阴离子(如 ＳＯ２－
４ 、ＨＳＯ－

４ )ꎻ钒离

子(阳离子)被膜内正电荷静电排斥

　 阻钒性能优异ꎬ钒离子渗透率低 　 离子传导率相对较低

ＡＩＥＭ 　 同时含有阴阳离子基团ꎻ带正电荷的固定基团可借助

Ｄｏｎｎａｎ 效应与钒离子产生静电排斥ꎬ有效提升阻钒性ꎻ带负电

荷的固定基团则能促进 Ｈ＋传输ꎬ保障膜具有良好的导电性

　 有望突破“选择性与传导率”的

矛盾ꎬ实现高离子选择性的同时保

证离子传导率

　 分子结构设计复杂ꎬ长期

化学稳定性仍需验证

微孔膜 　 不带固定电荷离子基团ꎬ依赖孔径筛分分离离子 　 制造成本低ꎬ原料可选范围广 　 孔径控制精度要求高ꎬ化
学稳定性等方面研究薄弱

４　 结语与展望

钒电池作为大规模、长时储能体系的重要技术ꎬ
具有极其广阔的前景ꎬ而要充分实现其商业化价值ꎬ
还需要进一步的研究和探索ꎮ 电堆作为钒电池中的

第二大成本支出ꎬ也作为决定钒电池功率的关键部

分ꎬ对其进行新材料探索与结构的协同创新十分有

必要ꎮ
在电极方面ꎬ碳基材料是当前研究与应用的主

流ꎮ 通过含氧基团活化、杂原子掺杂、金属及其氧化

物修饰和纳米碳材料复合等多种改性手段ꎬ可显著

提升电极的亲水性、电化学活性与反应动力学性能ꎮ
未来电极研究应进一步注重多策略协同改性ꎬ构筑

具有分级孔隙、高活性位点密度与优异传质特性的

复合电极体系ꎮ 同时ꎬ开发新型非碳基材料电极、设
计具有三维结构的电极、推动电极制备工艺的低成

本化ꎬ也是重要的发展方向ꎮ
在离子交换膜方面ꎬＮａｆｉｏｎ 膜的研究以改性为

主ꎬ通过添加填料再铸改性修饰、形成层状复合膜

法、接枝 /辐射诱导法等方法可有效提升其离子选择

性ꎬ其中添加填料再铸改性修饰也是其他种类的离

子交换膜常用的改性手段ꎮ 非氟型 ＣＥＭ、ＡＥＭ、
ＡＩＥＭ 及微孔膜等新兴体系展现出良好潜力ꎬ尤其

在降低材料成本、提升阻钒性能及质子传导率方面

各有侧重ꎮ 未来应着力于探究膜微观结构的精确调

控、复合膜的制备工艺以及低成本优性能的新材料ꎬ
实现高离子选择性、高传导性与长期稳定性的统一ꎬ
推动低成本、易加工膜材料的开发ꎮ

􀅰０４􀅰



２０２６ 年 １１ 月 文汉伟等:全钒液流电池电堆技术研究现状与趋势展望

参考文献

[１] 丁静怡ꎬ吴玉淋ꎬ王一兴ꎬ等.“双碳”目标下液流电池技术进展

与展望[Ｊ] .科学通报ꎬ２０２６ꎬ７１(２):３３９－３５４.
[２] 刘涛ꎬ葛灵ꎬ张一敏.全钒液流电池关键技术进展与发展趋势

[Ｊ] .中国冶金ꎬ２０２３ꎬ３３(４):１－８ꎬ１３３.
[３] 曲大为ꎬ杨帆ꎬ范鲁艳ꎬ等.钒氧化还原流电池技术综述[ Ｊ] .吉

林大学学报:工学版ꎬ２０２２ꎬ５２(１):１－２４.
[４] 魏甲明ꎬ刘召波ꎬ陈宋璇ꎬ等.全钒液流电池技术研究进展[ Ｊ] .

中国有色冶金ꎬ２０２２ꎬ５１(３):１４－２１.
[５] Ｋａｍａｋｓｈｉ ＢꎬＲａｔｉｋａｎｔａ ＮꎬＳｕｓｈｉｌ Ｋ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ２０２４ꎬ９７:１１２８５０.

[６] 王泓ꎬ张开悦.全钒液流电池碳毡电极的热处理活化研究[ Ｊ] .
储能科学与技术ꎬ２０２５ꎬ１４(２):４８８－４９６.

[７] Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ ＡꎬＹａｎｇ ＹꎬＬｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｆｌｏｗ
ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ ] . Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２９ ( ４３ ):
１９０３１９２.

[８] 郝亚玲ꎬ李春丽ꎬ周楠ꎬ等.不同氮源掺杂石墨烯电极材料的制

备及电化学性能[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２５ꎬ４４(９):５１５０－５１６０.
[９] Ｚｈａｎｇ ＫꎬＹａｎ ＣꎬＴａｎｇ Ａ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏ￣ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｉ￣

ｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ｆｏｒ ｖａｎａ￣
ｄｉｕｍ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０２１ꎬ９
(３２):１７３００－１７３１０.

[１０] Ｙｕ Ｑ ＱꎬＬｉｕ Ｊ ＱꎬＨａｎ Ｈ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｏｍ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉａｚｏｎｉｕｍ ｇｒａｆｔ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｐｙｒｉｄｉｎｉｃ￣Ｎ ｏｎｔｏ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｅｌｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｉｎ
ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２６ꎬ７０５:１３９５０３.

[１１] Ｔａｎｇ ＺꎬＺｏｕ ＪꎬＺｈａｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ.ＴｉｘＯｙ ｌｏａｄｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ａｓ ｈｉｇｈ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０２３ꎬ５６６:２３２９２５.

[１２] Ｓｉｎｇｈ ＧꎬＫａｕｒ ＡꎬＬｉｍ Ｊ Ｗ.ＭＸｅｎｅ￣ＳｎＯ２ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
[Ｊ] .Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０２６ꎬ３７９:１２０００１.

[１３] 白明雨ꎬ金也ꎬ苏士焜ꎬ等.全钒液流电池电极材料改性策略的

研究进展[Ｊ] .石油学报:石油加工ꎬ２０２６ꎬ４２(３):７２５－７３６.
[１４] Ｚｈａｎｇ ＫꎬＷａｎｇ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｎ￣

ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｄｏｗｓ ｃａｒｂｏｎ ｆｅｌｔ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒａｔｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１２(１９):７３１８－７３２８.

[１５] Ｚｈａｎｇ ＺꎬＪｉａｎｇ ＳꎬＺｈａｎｇ Ａꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ ａｓ ａ ｇｒａ￣
ｄｉｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｒ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅꎬ２０２６ꎬ１４５:１１９９４４.

[１６] Ｃｕｉ ＹꎬＨｕ ＹꎬＷａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｒｔｉａｒｙ ａｍｉｎｏ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＧＯ / Ｎａｆｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ
ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２２ꎬ
１９５:１１００８１.

[１７] Ｗａｎｇ Ｔꎬ Ｌｅｅ ＪꎬＷａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ Ｎａｆｉｏｎ / ＣＮＴｓ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｖａｎａ￣
ｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２２ꎬ１３９(７):５１６２８.

[１８] Ｂｕｋｏｌａ ＳꎬＬｉ ＺꎬＺａｃｋ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅ￣
ｌｅｃｔｉｖｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｒｏｔｏｎ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ５９:４１９－４３０.

[１９] Ａｎ ＨꎬＺｈａｎｇ ＲꎬＬｉ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｓｕｒｆａｃｅ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ
ｎａｆｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｏｖａｌｅｎｔｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｗｉｔｈ ｐｏｌｙｈｅｄｒａｌ ｏｌｉｇｏｓｉｌｓｅｓｑｕｉ￣
ｏｘａｎｅ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２２ꎬ１４(６):７８４５－７８５５.

[２０] 肖伟ꎬ孟昭函ꎬ宋云东.全钒液流电池用质子交换膜的研究进展

[Ｊ] .辽宁大学学报:自然科学版ꎬ２０２４ꎬ５１(１):１６－２３.
[２１] 叶洲麟ꎬ熊雷ꎬ林起浪ꎬ等.全钒液流电池用磺化聚芴醚酮质子

交换膜的制备及性能[ Ｊ] .精细化工ꎬ２０２４ꎬ４１( ２):３４８－ ３５７ꎬ
３８０.

[２２] Ｓｈａｒｍａ ＪꎬＫｈａｎ ＨꎬＵｐａｄｈｙａｙ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔａｂｌｅ ｐｏｌｙ (２ꎬ６￣ｄｉｍｅｔｈｙｌ￣１ꎬ
４￣ｐｈｅｎｙｌｅｎｅ ｅｔｈｅｒ ) ｂａｓｅｄ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｗｉｔｈ Ｉｏｎｉｃ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＶＲＦＢ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２３ꎬ６(１):４４７－
４６０.

[２３] Ｄｕｂｕｒｇ Ｊ ＣꎬＣｈｅｎ ＢꎬＨｏｌｄｃｒｏｆｔ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｌｙｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｉ￣
ｕｍ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｖａｎａｄｉｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０２４ꎬ１２(１１):６３８７－６３９８.

[２４] Ｐａｎｇ ＢꎬＷｕ ＸꎬＹａｎｇ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｉｏｎｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｇｒｏｕｐ ｔｕｎａｂｌｅ
ａｍｐｈｏｔｅｒｉｃ ｐｏｌｙｂｅｎｚｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｖａｎａｄｉ￣
ｕｍ ｒｅｄｏｘ ｆｌｏｗ ｂａｔｔｅｒｙ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ
６７０:１２１３５１.

[２５] 张佳璇ꎬ蒋峰景.液流电池用多孔离子膜的研究进展[ Ｊ] .电池ꎬ
２０２３ꎬ５３(３):３３３－３３７.

[２６] Ｉｓｋｈａｋｏｖａ Ｌꎬ Ｃａｏ Ｚꎬ Ｓｕｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅａｃｔｉｖａｔｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ
ｐｌａｔｅ￣ｔｉｌｅｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ ｐｏｒｏｕｓ ＰＶＤＦ ｆｉｌｍ:Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｎ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０２３ꎬ６６９:１２１３２８.

[２７] Ｚｈａｎｇ ＤꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＬｕａｎ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｚｗｉｔｔｅｒｉｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｅｎａｂｌｅｓ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒａｔｅ ｖａｎａｄｉｕｍ ｆｌｏｗ
ｂａｔｔｅｒｙ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｔｏｒａｇｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ４９:４７１－４８０.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ３５ 页)
[２５] Ｑｉ ＨꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｓｙｎｔｈｅ￣

ｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｉｎ ａｉｒ￣ｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ ａ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｗｅｂ ｃａｔａｌｙｓｔ [ Ｊ] . ＡＣＳ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２５ꎬ１３(２４):９０２１－９０２９.

[２６] Ｘｉａ ＬꎬＬｕｏ ＭꎬＳｈａｏ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔａｌ￣ｆｒｅｅ ｃｏａｌ￣ｂａｓｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｇｅｌ ｃａｔａｌｙｓｔ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｅｒｏｘｉｄｅ[Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０２５ꎬ
６４(９):４８７０－４８８１.

[２７] Ｚｈａｎｇ ＤꎬＴｓｏｕｎｉｓ ＣꎬＰｅｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ａｃｉｄｉｃ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２４ꎬ４９６:１５４２２１.

[２８] Ｌｅｅ ＫꎬＬｉｍ ＪꎬＬｅｅ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｈ２Ｏ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ１５(７):２８５８－２８６６.

[２９] Ｔｉａｎ ＱꎬＪｉｎｇ ＬꎬＤｕ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｐｈｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｏ￣
ｇｒａｍｍａｂｌｅ ｉｎｔｅｒｉｏｒｓ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎａｎｏｒｅａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｈ２Ｏ２ ｅｌｅｃｔｒｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ[Ｊ] .Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ１５(１):９８３.■

􀅰１４􀅰


