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液流电池关键材料发展研究

丁静怡，常娜娜，王一兴，黄康，范益群 *

（苏州国家实验室，苏州 215000）

摘要：液流电池作为支撑新型电力系统的关键长时储能技术，已成为全球能源转型的战略焦点，其产业化进程高度依赖关键

材料的性能突破与成本优化。本文系统梳理了液流电池关键材料的全球技术研究进展与产业发展现状，探讨了关键材料对液

流电池经济性与市场需求的影响，总结了我国在液流电池关键材料领域面临的长寿命与低成本难以兼顾的瓶颈、高端材料对

外依存度高的供应链短板、市场接受度与商业模式挑战以及支撑材料创新的政策标准体系不足等多重制约。为此，研究提出

了面向 2050 年的液流电池关键材料分阶段发展目标与路径，推动关键材料体系由当前的“全钒 ‒ 全氟”主流路线，向

“新型 ‒ 非氟”方向迭代演进。研究建议，通过强化产业链协同、创新与材料特性匹配的商业模式、完善材料标准与评价体

系，共同加速液流电池在零碳能源体系中的规模化应用，助力我国在全球能源战略博弈中占据主动地位。
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Abstract: Redox flow batteries, as a key long-duration energy storage technology underpinning new power systems, have become a 
strategic focus in global energy transition. Their industrialization process is highly dependent on performance breakthroughs and cost 
optimization of key materials. This study reviews global technological advancements and industrial development status of key 
materials for redox flow batteries. It examines the impact of these materials on economic viability and market demand of redox flow 
batteries, identifying multiple constraints facing China in this field: difficulty in simultaneously achieving a long lifespan and low 
cost; supply chain vulnerabilities due to high dependence on imported high-end materials; challenges in market acceptance and 
business model development; and insufficient policy and standards frameworks to support material innovation. The study proposes a 
phased development pathway for key materials, advocating for the evolution of the material system from the current mainstream “all-
vanadium‒all‒fluorinated” route toward a “novel‒nonfluorinated” direction. It further recommends accelerating the large-scale 
application of flow batteries within zero-carbon energy systems by strengthening industrial chain collaboration, innovating business 
models aligned with material characteristics, and improving material standards and evaluation systems. These efforts will help China 
secure a proactive position in global energy competition.
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一、前言

“十四五”时期以来，我国新型储能产业在政

策、技术与市场的同频共振下实现了从商业化初期

向规模化发展的历史性跨越，装机规模爆发式增长

至近 9.5×107 kW，占全球比重超 40%，为能源转型

注入了强劲动力。当前，随着可再生能源装机占比

超过煤电、新能源发电量占比持续提升，电力系统

调节需求正从日内调节向跨月、跨季的长周期平衡

演进[1~3]。长时储能（尤其持续4 h以上的储能系统）

逐渐成为支撑新能源的主体电源与构建新型电力系

统的战略基石，不仅是破解高比例可再生能源消纳

难题的关键技术路径，更是保障国家能源安全、实

现“双碳”目标不可或缺的核心基础设施。

在此背景下，液流电池凭借其本征安全、超长

寿命和卓越的规模扩展性，在 4 h及以上长时储能

场景下具有独特优势，正迎来前所未有的发展机

遇，成为全球主要经济体能源战略博弈的关键领

域，当前，主要国家和地区正通过差异化的政策路

径加速技术攻关与产业布局。美国通过“长时储能

攻关”和“储能创新2030”计划，明确将液流电池

列为下一代储能核心技术并设定明确的降本目标，

聚焦非钒电解液与低成本膜材料开发，构建创新驱

动体系；欧盟依托《欧洲电池研发创新路线图》，

强调全生命周期可持续性与“产学研”协同；澳大

利亚则凭借资源优势推动全产业链本土化发展。与

此同时，我国已构建起多层次政策支撑体系：从

《“十四五”新型储能发展实施方案》（2022年）明

确液流电池核心技术地位，到《新型储能标准体系

建设指南》（2023年）完善产业规范，再到《关于

推进能源装备高质量发展的指导意见》（2025年）

提出多元化技术路线，形成了从技术研发到市场应

用的全链条支持。在相关政策的推动下，我国液流

电池产业化进程逐步加速，装机规模持续增长，但

其市场化应用仍处于早期阶段。截至 2024年年底，

液流电池在新型储能市场中的占比约为 1%，初装

成本较高仍是制约其规模化发展的关键因素[4]。

液流电池系统由电堆、电解液储供单元及控制

系统构成。其中，电堆为功率模块，核心材料包括

隔膜、电极和双极板；电解液则构成能量模块。上

述关键材料的性能，将直接影响液流电池的储能效

率、使用寿命及成本，是制约技术发展的核心要

素。目前，我国在液流电池技术的基础研发和产业

应用方面已经取得阶段性进展，但高端隔膜等核心

材料（如高性能全氟磺酸（PFSA）树脂）的自主

研制水平仍较低。2025年，我国发布的《新型储能

制造业高质量发展行动方案》进一步明确，开展液

流电池电堆、双极板、电解液、离子交换膜等关键

材料技术攻关，提升液流电池能量效率、系统可靠

性和全生命周期经济性。为保持我国可再生能源成

本优势，保障零碳能源体系重构，亟需推动液流电

池关键材料革新。

关键材料的突破与产业化进程将直接决定我国

长时储能战略的实现高度与自主可控水平。本文围

绕液流电池关键材料，梳理其技术研究进展与产业

发展现状，探讨关键材料性能如何决定液流电池市

场竞争力，总结关键材料发展面临的问题与挑战，

分析研判其发展趋势，制定技术发展路线并为其未

来发展提供建议，以期突破关键材料性能瓶颈，推

动液流电池高质量发展与大规模应用。

二、液流电池关键材料发展现状

（一）关键材料技术研究进展

1. 液流电池隔膜材料

隔膜作为液流电池的重要组成部分，一方面，

负责传递载流子，构成电流回路；另一方面，阻隔

正负极活性物质，防止交叉污染。理想的液流电池

隔膜应具备优异的离子传导率、较低的活性离子渗

透性以及良好的物理化学稳定性。根据离子传输机

制的不同，液流电池隔膜主要分为离子交换膜和多

孔离子传导膜。

离子交换膜基于其固定的离子交换基团（如磺

酸基、季铵基），通过选择性地传导相反电荷的平

衡离子并排斥同电荷离子，实现高效的选择性离子

传输。目前，PFSA离子交换膜（如Nafion™膜）在

液流电池领域应用最为广泛，其优异的化学稳定性

和质子传导率已得到充分验证。然而，这类膜材料

存在制备工艺复杂、成本高昂且严重依赖进口等局

限性。为了避免含氟膜材料的环境风险并进一步降

低膜成本，近年来，芳香族聚合物得到了越来越多

的重视，制备工艺简单，成本低廉，具备优异的机

械性能、热稳定性和氧化稳定性，被认为是最具潜

力替代PFSA膜的候选材料之一。通过在芳香族聚
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合物上接枝功能化离子交换基团，目前已经开发出

一系列非氟离子交换膜：磺化聚醚醚酮（SPEEK）、

磺化聚醚砜、磺化聚砜、磺化聚酰亚胺、氯甲基聚

砜、聚苯并咪唑（PBI）等[5~7]。然而，离子交换基

团的引入会显著影响膜的离子传输特性和物理化学

稳定性。以最常用的磺酸基离子交换膜为例，目前

仍存在离子传导率与选择性之间相互制约的矛盾：

在高磺化度下，膜离子传导率提升，但膜易发生溶

胀，离子选择性和机械性能下降，导致活性物质交

叉污染，使液流电池在储能效率／容量稳定性与电

堆功率密度之间存在权衡问题。基于此，有研究提

出通过有机共混、无机掺杂、表面涂覆及交联反应

等一系列改性策略，增强离子交换膜的综合性能[8]。

与传统依赖离子交换基团的选择性离子传导机

制不同，多孔离子传导膜通过孔径筛分效应选择性

传输离子。通过精准调控孔道结构与微环境，可优

化载流子筛分效率，进而提升电池性能。根据成孔

机制，多孔离子传导膜分为后形成型与固有孔隙型

两类。后形成多孔膜主要通过模板法、机械拉伸法

和相转化法制备，其中相转化法工艺成熟且应用最

广。中国科学院大连化学物理研究所（大连化物

所）的研究团队最早将相转化法制备的多孔膜应用

于全钒液流电池体系中[9]。进一步通过运用模板法、

机械拉伸法等方法进行优化，以及探索应用多种聚

合 物 材 料 如 聚 丙 烯 腈 （PAN）、 聚 偏 氟 乙 烯

（PVDF）、聚醚砜（PES）、聚砜（PSF）、PBI 等，

制备出一系列具有对称或非对称孔结构特性的多孔

膜[10]。华东理工大学的研究团队首次研制出基于无

机分子筛的规整孔道膜材料，利用二维分子筛高度

有序的传质通道，最大化提高了多孔膜的离子筛分

性能，打破了传统离子交换膜传导率与选择性之间

的平衡限制[11,12]。近年来，自具微孔聚合物膜作为

一种新型本征多孔膜，基于分子骨架的刚性扭曲或

交联结构而形成的独特微孔特性，在液流电池中展

现出优异的选择性筛分性能。已有研究开发了一系

列自具微孔聚合物离子膜，通过调节离子传导基团

局部疏水性，以精准调控膜内亚纳米孔道限域结

构，显著减少了电池内部活性物质的交叉渗透[13]。

从离子交换膜与多孔离子传导膜的关键性能比

较来看（见表1），二者基于不同的离子传输机制呈

表1　不同膜材料在液流电池中的关键性能对比

类型

离子

交换膜

多孔离子

传导膜

孔隙形成

机制

后形成

孔隙

固有

孔隙

名称

Nafion 212[14]

Nafion 212[15]

Nafion[16]

Nafion 212[17]

Nafion 212[18]

SPEEK[19]

SPEEK[17]

SPEEK[20]

PBI[21]

PBI[22]

PAN[9]

PVDF/G-0.15[23]

PVDF40-B[24]

PES/SPEEK[25]

PES/PEG[26]

2D MFI-type 

zeolite[12]

SPX-BP-0.95[27]

SCTF-BP[28]

cPIM-1[13]

体系

全钒

铁铬

碱性全铁

水系有机

碱性锌铁

全钒

水系有机

碱性锌铁

全钒

碱性锌铁

全钒

全钒

全钒

碱性锌铁

碱性锌铁

全钒

水系有机

水系有机

水系有机

离子传导率/

（mS·cm−1）

16.67

92

0.47

6.61

1.1

13.3

9.13

11.7

14.9

3.03

—

37.1

12.89

36

5.3

160

9.7

30

38

渗透率/

（10−7 cm2·min −1）

29.31

—

6.9

2.7

5

0.8

0.003 18

—

0.48

—

—

7.09

8.76

5.8

3.34

—

0.046

0.056

1.68

能量效率

73.25%@200 mA·cm−2

82.9%@100 mA·cm−2

73.4%@80 mA·cm−2

59.1%@250 mA·cm−2

68%@80 mA·cm−2

78.2%@160 mA·cm−2

66.2%@250 mA·cm−2

89.28%@80 mA·cm−2

85%@120 mA·cm−2

82.78%@160 mA·cm−2

76%@80 mA·cm−2

83.8%@50 mA·cm−2

80%@80 mA·cm−2

88%@80 mA·cm−2

86.8%@80 mA·cm−2

82.3%@40 mA·cm−2

87.9%@80 mA·cm−2

50.4%@500 mA·cm−2

—

循环次数

300次@200 mA·cm−2

40次@80 mA·cm−2

2330次@80 mA·cm−2

100次@250 mA·cm−2

160次@80 mA·cm−2

100次@120 mA·cm−2

100次@250 mA·cm−2

700次@80 mA·cm−2

100次@120 mA·cm−2

500次@80 mA·cm−2

200次@80 mA·cm−2

100次@50 mA·cm−2

100次@80 mA·cm−2

240次@160 mA·cm−2

120次@80 mA·cm−2

1000次@80 mA·cm−2

1000次@60 mA·cm−2

5000次@160 mA·cm−2

1300次@80 mA·cm−2
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现出不同的优势与短板。PFSA离子交换膜虽具有

高离子传导率和优异化学稳定性，但其固有的溶胀

结构导致活性离子渗透率高，是引发电池容量衰减

的主要原因之一。非氟离子交换膜凭借更刚性的聚

合物骨架，在抑制溶胀、提升选择性方面展现出潜

力，但其离子传导率和长期化学稳定性仍需进一步

优化。相比之下，基于孔径筛分的非氟多孔膜，理

论上能更好地平衡离子传导率与选择性，成为突破

传统传导率与选择性平衡的新路径，但其产业化核

心在于如何实现孔道结构的可控构筑与多孔膜的低

成本制备。因此，未来隔膜的发展需针对不同电池

体系的需求，在材料本征特性、结构设计与规模化

工艺之间寻求最佳平衡。

2. 液流电池电极材料

电极作为活性物质氧化还原反应的关键场所，

其结构与表面特性直接影响电解液的传输与反应速

率，是决定电池性能的核心组件。理想的电极材料

需具备以下特性：高导电性、高比表面积、高化学

与机械稳定性、良好的机械强度、低成本以及环境

友好性。

目前主流的电极材料已从早期的金属电极

（如金、银、钛等）转向碳基材料，尤其是具有优

异导电性、耐腐蚀性及高比表面积的碳毡和石墨

毡，其中石墨毡因经过更高温度的热处理而具备更

高的石墨化度、电导率和机械强度，逐渐成为市场

主导。尽管如此，碳毡／石墨毡仍存在亲水性和电

化学活性不足的问题，限制了电池的能量效率和功

率密度，因此当前研究主要集中在对其改性以提升

性能[29~31]。

电极材料改性策略主要分为宏观与微观两个层

面。一是宏观结构设计。通过调控电极压缩比、厚

度、形状以及流场结构，优化电解液分布与传输效

率，降低极化损耗。例如，合适的压缩比（如

20%）可平衡欧姆极化和传质阻力[32]，薄电极和梯

形／扇形构型有助于实现更均匀的反应分布和较低

泵耗[33]，流场设计（如平行流场）可以显著提升流

速与物质分布的均匀性[34]。二是微观设计，侧重于

提升电极表面的反应活性，通过造孔、引入活性官

能团（如氮、氧）或催化物质，增加活性位点、改

善反应动力学。例如，双尺度多孔结构可大幅提高

比表面积[35]；表面工程化处理可增强碳缺陷和催化

活性，促进氧化还原可逆反应进行[36]；梯度功能材

料设计还能缓解传输 ‒ 反应不匹配问题，显著降低

过电位并提升电池效率和稳定性[37]。液流电池电极

材料正通过多尺度协同优化，朝着高活性、高传

质、低极化和系统集成化的方向不断发展。

3. 液流电池双极板材料

液流电池双极板是电堆中的关键组件，兼具集

流、支撑和供给电解液的功能，需具备高电导率、

高机械强度、高稳定性以及低渗透率等特性。目前

主流材料包括金属板、石墨板和碳塑复合板 3类：

金属板的导电与力学性能优异，但耐蚀性差、成本

高；石墨板耐腐蚀但质脆，难以用于大功率场景；

碳塑复合板具有成本低、易加工及良好的综合性

能，已成为大功率电堆的首选，可通过导电填料与

树脂基体复合，经挤出或模压成型制成[38,39]。需要

指出的是，模压工艺的电导率更高、性能更优，是

当前研发的重点；而挤出成型则致力于低树脂含

量、复合填料优化等方向以提升导电性。

在结构设计方面，流场优化是提升双极板性能

的另一关键因素。通过设计平行、蛇形、交指等流

道构型，可改善电解液分布、减少传质死区并降低

流阻[40,41]。近年来，相关研究借助多物理场模拟与

死区补偿策略进一步优化流场[42]，显著提高了电解

液均匀性与电池性能，推动了高性能、低成本双极

板系统的发展。

4. 液流电池电解液材料

电解液是液流电池的能量存储介质，其稳定性

对电池性能和循环寿命有很大影响。根据活性物质

的不同，液流电池具体可分为全钒、铁铬、全铁、

水系有机、锌基等不同体系。接下来，将分别阐述

各体系电解液的研究进展，并分析其副反应机制以

及通过关键材料协同的多维度材料工程策略。

我国已建成具备完全自主知识产权的全钒电解

液产业链，但钒电解液成本仍占系统总成本的40%

以上。当前钒电解液围绕低成本、高稳定、高浓

度、宽温域四大核心目标，通过材料创新（添加

剂、混酸体系）、工艺革新（萃取法缩短流程30%、

原料来源多样化、电解法工艺改进）以及商业模式

（租赁模式）协同优化，进一步降低钒电解液成本。

传统硫酸基钒电解液在高温、高荷电态下易发生五

价钒的水解沉淀及析氧副反应。通过引入络合剂、

缓冲剂等添加剂，可有效稳定钒离子、调节局部

pH，从而将电解液最高工作温度拓宽至 40~50 ℃，
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并将钒浓度提升至1.8~2 mol/L，进而发展出了第三

代高稳定钒电解液。此外，探索硫酸 ‒ 盐酸混合体

系、甲基磺酸体系等新型钒电解液，突破了传统硫

酸基体系黏度高、能量密度低的限制。例如，采用

硫酸 ‒ 盐酸混合体系，可将钒浓度提升至2.5 mol/L

以上，并支持更宽的温度范围运行[43]。同时，电解

液稳定性的提升依赖电池其他关键材料的协同设

计。例如，开发高选择性隔膜以减少钒离子交叉污

染引发的副反应，开发低析氧活性的正极电极材

料，均是抑制全钒体系副反应、实现高稳定目标不

可或缺的环节。

开发低成本新型电解液是降低液流电池系统成

本的核心路径，重点方向包括资源丰富的铁基／硫

基无机体系和可持续水系有机体系。然而，新型体

系普遍面临由副反应导致的稳定性差、反应动力学

差、溶解度低等共性挑战。为此，研究人员在新型

低成本电解液的改性方面开展了一系列工作，其核

心目标在于实现高稳定性、高活性、高浓度与低成

本的协同优化。对于沉积型体系（如锌基／酸性全

铁）还需抑制枝晶生长，以提升电极反应可逆性。

实际上，副反应的发生与电解液、隔膜、电极等关

键材料的性能紧密耦合，因此，电解液体系稳定性

的提升需采取多种关键材料协同的设计策略。

全溶解型电解液体系可进一步细分为无机体系

与有机体系两类。在无机体系中，铁铬液流电池是

最早被提出的液流电池技术，因其负极（铬侧）析

氢过电位低、析氢副反应严重，成为导致库仑效率

低下和潜在安全风险的主因。因此，铁铬电解液的

改性以及电极表面催化工程主要集中在抑制析氢副

反应和提升电极反应可逆性。但由于铁铬体系缺陷

明显，总体发展较慢，应用前景并不明朗[44]。全溶

型碱性全铁液流电池因可以规避铁沉积过程带来的

枝晶和副反应等问题而成为新兴方向，其关键在于

开发高性能铁配合物，提升电解液稳定性，揭示容

量衰减机制。铁基配体的互串是导致碱性全铁电解

液不稳定的关键因素，因此，针对配体分子结构的

设计优化是解决这一问题的有效途径。例如，已有

研究采用磺化配体工程策略缓解了配体交叉污染，

显著延长了电池循环寿命[45]；开发高选择性、高稳

定性的隔膜，能够从根本上减少由交叉污染引发的

副反应。多硫化物体系凭借低成本、高容量优势崭

露头角，如通过引入仿生分子催化剂核黄素磷酸

钠，将多硫转化能效提升至实用水平，系统成本较

钒电解液降低约90%[46]。近年来，水系有机体系凭

借分子结构可调性实现了氧化还原电位、溶解度等

的精准调控，再加上资源丰富，近年来备受关注。

然而，有机活性分子在长期循环中易发生降解或聚

合，生成非活性副产物导致容量衰减。对此，可以

通过分子结构强化（如增强共轭效应、保护易受攻

击位点）提升其分子本征稳定性。在此基础上，可

基于分子结构设计策略获得高能量密度的有机活性

分子，即通过官能团修饰调控氧化还原电势，引入

亲水基团／打破结构对称性提升溶解度，设计多电

子反应增加比容量[47,48]。

沉积 ‒ 溶解型体系（锌基／酸性全铁）需针对

性解决沉积侧的枝晶问题。枝晶源于金属在电极内

的沉积不均匀成核与生长，严重时会刺穿隔膜导致

短路。引入电解液添加剂是抑制枝晶生长的有效策

略，针对锌枝晶的电解液添加剂通常有金属离子、

聚合物和有机分子 3类[49,50]。酸性全铁体系采用类

似的电解液添加剂策略，如已有研究证实了N,N-二

甲基乙酰胺可优化铁沉积电流分布，显著提升反应

可逆性[51]。此外，提升隔膜材料机械强度和调控电

极材料的结构与性质，也是抑制枝晶生长、提升体

系稳定性的重要策略。

图 1对比了典型电解液体系在成本、稳定性、

溶解度、可放大性、反应动力学及氧化还原电势等

关键性能指标上的差异，直观揭示了各体系在产业

化进程中的优势与挑战。总体来看，全钒体系在综

合性能上表现突出，但受资源价格影响，成本较高；

铁铬体系在多项指标上缺乏优势，产业化前景受限；

碱性全铁和水系有机体系在进一步提升稳定性与反

应动力学后具备较大发展潜力；锌基体系作为沉

积 ‒ 溶解型代表，在反应动力学、能量密度等方面

稳定性

成本

溶解度

可放大性

氧化还原电势

反应动力学

全钒体系
铁铬体系
碱性全铁体系
水系有机体系
锌基体系

图1　不同电解液体系关键性能指标对比
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表现较好，但其可放大性受沉积反应机制制约。

（二）关键材料产业链发展态势分析

液流电池产业的竞争在本质上是其关键材料产

业链完备度与技术水平的竞争。全球竞争格局呈现

出多层次、多维度的特点，不仅体现在系统厂商之

间，更深刻体现在对关键材料供应链的掌控方面。

我国液流电池产业呈现出规模领先与链式短板并存

的双重特征。一方面，系统集成规模已实现跨越式

增长；另一方面，产业链韧性面临结构性挑战，突

出表现为高端材料依赖进口与上下游协同不足。接

下来，将聚焦隔膜、电解液、电极和双极板等关键

材料产业链，剖析全球竞争态势。

1. 关键材料驱动的液流电池产业全球竞争格局

差异

全球液流电池产业的竞争已从终端系统的集成

制造，上溯至对隔膜、电解液、电极等关键材料技

术路线与供应链掌控权的深度博弈。表2总结了全

表2　全球液流电池关键材料研发布局与产业化进展

国家／

地区

美国

欧洲

日本

中国

核心

材料

隔膜

电解液

隔膜

电极

双极板

电解液

隔膜

电极

隔膜

电极

双极板

电解液

代表企业／机构

美国科慕公司（科慕）

美国戈尔公司（戈尔）

美国Quino Energy公司

美国ESS Tech Inc.公司

美国Storion Energy公司

索尔维集团（索尔维）

德国西格里集团（西格里）

德国西格里

德国雄克公司（雄克）

德国Cmblu Energy公司

旭化成株式会社（旭化成）

东丽株式会社（东丽）

苏州科润新材料股份有限公司

（苏州科润）

东岳氟硅科技集团

有限公司（东岳集团）

苏州国家实验室

宿迁时代储能科技有限公司

（宿迁时代）

辽宁金谷炭材料股份有限公司

（辽宁金谷）

沈阳富莱碳纤维有限公司

（沈阳富莱）

浙江华熔科技有限公司

（浙江华熔科技）

湖南省银峰新能源有限公司

（湖南银峰）

四川发展兴欣钒能源科技有限

公司（川发新能）

关键技术

PFSA离子交换膜（Nafion™系列）

全氟磺酸增强型复合膜

（GORE-SELECT®系列）

水系有机醌类电解液

铁基电解液

全钒电解液

短侧链PFSA膜（Aquivion系列）

PBI基膜等

石墨毡／碳毡电极

石墨双极板

模压／挤出石墨双极板

水系有机电解液

全氟磺酸离子交换膜

聚丙烯腈基碳纤维（TGP-H）

PFSA膜（Nepem系列）

PFSA膜（DM8120A、DMV850）

非氟多孔膜

阴离子交换膜

石墨毡／碳毡电极

碳纤维毡电极

石墨双极板

钒电解液

新一代短流程钒电解液制备技术

产业规模

全球主要供应商

全球重要供应商

推进兆瓦时级项目

储能系统成交量突破2.5 GW·h

工业产品线成熟

工业产品线成熟

具备研发与生产能力

全球主要供应商

全球主要供应商

工业产品线成熟

推进示范与产业化合作

全球重要供应商

全球主要供应商

国内主要供应商，膜年产能为

1.5×106 m2

国内重要供应商，具备百万平方米

级膜产能

建成非氟膜中试验证线

具备年产能为 1×105 m2的大宽幅

产线

供应链与制造布局成熟

国内主要供应商

年产5×106组

全球主要供应商

全球主要供应商，年产能为

1.5×105 m3

技术

成熟度

9

9

5~7

7~8

7~8

8~9

6~7

9

9

8

4~5

8~9

9

8

8

5~7

5~7

8

8

8

9

8

注：技术成熟度定义参考：1~3为基础研究，4~6为技术开发与原型验证，7~8为系统示范与早期商业化，9为完全商业化。
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球主要国家和地区在液流电池关键材料领域的研发

布局与产业化进展。各地依据其资源禀赋、产业基

础与技术优势，在关键材料领域形成了差异化的战

略布局与发展路径，共同塑造了全球液流电池关键

材料产业的全球竞争格局。

美国在液流电池领域的核心优势集中在膜材料

产业，尤其是在PFSA离子交换膜方面，已构建起

显著的技术壁垒。在电解液体系上，美国的战略核

心是规避对钒等关键矿产的进口依赖，聚焦新型非

钒材料体系的研发突破，重点布局水系有机、铁基

及锌基等体系，旨在开发出成本更低、安全性更高

且可依托本土供应链的新型电解液与关键材料。为

推进这一目标，美国政府通过税收抵免、贷款担保

等政策工具，有力支持了新型材料体系的规模化制

造。然而，部分专注于新型电解液路线的企业正经

历从实验室技术突破到规模化盈利的艰难跨越。总

体而言，美国液流电池产业正处在从研发示范向商

业化推广的关键过渡期。

欧洲注重液流电池材料的可持续性与多元化发

展。欧洲产业界在持续优化成熟钒基体系的同时，

积极布局低成本新型电解液路线，寻求成本突破。

欧洲液流电池材料产业的核心竞争力在于深厚的化

工产业基础，通过非氟隔膜材料的开发、电解质回

收工艺的优化以及生物基等可再生材料的探索，降

低全生命周期碳足迹，构建绿色、可持续的液流电

池材料体系。在商业模式上，欧洲企业积极探索储

能与高价值业务的融合，为更具环保溢价的新型材

料技术出口创造条件。

日本和韩国在液流电池领域的技术发展，得益

于两国在尖端化工材料领域积累的深厚产业基础。

以旭化成、东丽等为代表的企业，在PFSA离子交

换膜、电极等关键材料上拥有长期的技术积累与领

先优势，为两国构建高性能液流电池系统提供了坚

实支撑。日本、韩国液流电池产业发展路径的核心

在于，通过对关键材料性能的极致优化和对工程细

节的精准把控，构建起高质量、高可靠性的技术壁

垒，以此弥补其在钒资源上的不足。

我国依托资源与系统集成优势，正加速推动关

键材料的国产化进程。我国选择全钒液流电池路

线，直接得益于全球领先的钒资源储量与冶炼能

力，已率先实现了钒电解液的自主可控与规模化制

备[52]。在此基础上，产业发展路径呈现出垂直整合

与专业化分工并存态势：一方面，涌现出了如大连

融科储能技术发展有限公司（大连融科）等从钒资

源到系统集成的全产业链企业；另一方面，催生了

专注于电解液、电堆、隔膜等特定环节实现突破的

专业化企业。在空间上，形成了辽宁（技术创新）、

四川（资源与制造）、东部沿海地区（资本与市场）

等优势互补的产业集群。当前，液流电池产业的竞

争焦点已集中至离子交换膜这一“战略制高点”，

我国相关企业正加速实现 PFSA膜的国产化替代，

并寻求在非氟膜领域实现突破，以逐步扭转受制于

人的被动局面。

当前，在全球液流电池技术的发展格局中，最

为注重的是关键材料的创新水平与供应链安全。美

国聚焦新型电解液的开放，欧洲强调可持续性，日

本和韩国深耕高端材料制造，而中国则发挥系统集

成与规模市场优势，并向上游关键材料开展攻坚。

这种基于材料能力的路径分野，共同推动了全球液

流电池技术的多元化发展。

2. 关键材料产业链的竞争态势分析

在液流电池关键材料产业链中，上游原材料

保障是基础，中游关键材料的制造水平直接决定

电池系统的性能与成本，下游系统集成与回收则关

乎技术的规模化应用与全生命周期的可持续发展

（见图 2）。整体来看，我国液流电池关键材料产业

链呈现出上游供应存在风险、中游制造亟待攻坚、

下游集成优势显著但回收环节薄弱的典型特征。

（1）上游：原材料与基材的供应安全存在结构

性风险

液流电池关键材料产业的上游环节为关键材料

制造提供矿物原料与化工基材，其供应稳定性直接

影响整个产业链的安全。在该环节，我国面临资源

可获得性与高端材料制造技术的双重挑战。

在矿产资源方面，不同金属元素的供应安全态

势各异。我国钒资源储量丰富，全球占比约为

22.8%[53]，为全钒液流电池路线提供了坚实的资源

基础。但我国的铬资源形势严峻、对外依存度高，

这对于铁铬液流电池路线构成了根本性的供应链制

约。相较之下，美国钒资源也相对匮乏，在一定程

度上推动了其向铁、锌等矿产资源丰富且供应风险

低的新型液流电池路线转变。

在工业原料型基材领域，技术壁垒更为突出。

PFSA树脂作为制造PFSA离子交换膜的核心基材，
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合成工艺复杂，长期由美国、日本的企业主导，是

我国实现高端隔膜自主可控的首要技术瓶颈。在高

性能聚合物方面，我国在产品纯度、批次一致性和

高端牌号方面与国际先进水平仍存在一定差距，包

括用于非氟膜的聚醚醚酮（PEEK）、PSF、PBI等

特种工程塑料，制造高性能电极所需的PAN基碳纤

维原丝等，这些基材的性能短板直接制约了中游关

键材料产品质量的提升。

（2）中游：关键材料制造是技术竞争与产业攻

坚的主战场

中游关键材料制造是承接上游原材料、决定下

游系统性能的战略制高点。材料的性能突破与产业

化能力，是推动产业发展面临的重要挑战。其中，

离子交换膜是当前技术竞争最激烈的战略要地。美

国科慕公司的Nafion™膜凭借卓越的化学稳定性和

离子传导性，在全球范围内形成了事实性垄断，对

下游产业链的成本与供应稳定性带来了显著影响。

为突破这一瓶颈，我国苏州科润、东岳集团等企业

正全力推进PFSA膜的国产化进程，目前已在全钒

液流电池应用领域实现超过80%的国产化替代。同

时，国内企业正不断提升PFSA树脂性能，逐步改

变高端树脂材料对外依存度较高的局面，提升了膜

产品一致性与长期可靠性[54,55]。为从根本上规避含

氟膜的技术与成本壁垒，国内相关科研院所与企业

在非氟膜开发中投入大量研发力量并取得关键进

展：苏州国家实验室建成非氟膜中试验证线，膜性

能全面超越国际主流产品，成本显著降低；宿迁时

代建成首条大宽幅阴离子交换膜产线，为工程化应

用奠定了基础。

在电极与双极板领域，来自日本与德国的相

关企业凭借在高性能碳材料方面的深厚积累，主

导着高端碳毡／石墨毡电极、碳塑复合板和石墨

板等关键材料的技术高地，通过上述材料的供应

影响着整个行业的技术上限与成本下限[56]。相比

图2　液流电池关键材料产业链全景图
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之下，我国在此领域虽具备充足的中低端产品产

能，但在高端产品的综合性能方面仍处于追赶国

际领先水平的爬坡关键期。

在电解液领域，全钒体系的液流电池技术成熟

度最高，已成为当前产业化应用的主流。我国已实

现全钒电解液的自主可控与规模化生产，湖南银

峰、川发兴能等龙头企业是全球电解液市场重要的

供应商。此外，我国也积极布局锌基、铁基及水系

有机等新型替代路线，降低资源依赖和成本。但新

型电解液材料在长期稳定性、成本可控性、能量密

度等关键性能方面仍面临挑战，是当前技术攻关的

核心。不同电解液技术路线之间的对比分析与发展

现状如表3所示。

（3）下游：系统集成与循环闭环是规模化应用

的关键

下游环节的系统集成能力决定了材料性能的最

终体现，而回收再生体系则关乎全产业链的可持续

性与经济性。在电堆制造与系统集成领域，日本住

友电工等国际企业凭借先发优势仍占据重要地位，

而我国的大连融科、上海电气等企业已实现快速崛

起。通过关键材料与电堆结构的协同设计，我国电

堆技术实现了从早期 5~10 千瓦级别到 32 kW、

42 kW、70 kW的迭代升级，在功率密度与成本控

制上达到全球领先水平。在系统集成方面，我国拥

有全球最大的应用市场，培育了大连融科、上海电

气、星辰新能等一批具备吉瓦级项目交付能力的龙

头企业，在工程实践与成本优化方面积累了显著优

势。回收再生作为产业链的末端，是目前制约产业

可持续发展与闭环构建的明显短板。针对全钒电解

液的回收技术路径相对明确，但商业化运营体系尚

未成熟；对于新型体系的电解液以及退役隔膜、电

极等材料的高效、低成本回收技术与标准体系严重

缺失。这将影响产业全生命周期的环保性与经济性，

制约闭环循环模式的建立，需要引起行业重视。

表3　不同液流电池电解液技术路线对比分析

技术路线

能量密度/

（W·h·L-1）

储能效率/

（直流侧，%）

循环寿命次数

工作温度/℃

资源储量

技术成熟度

优势

挑战

国内现状

国际现状

铁铬[57]

10~15

65~80

≥10 000

−20~70

铬矿资源对外依

存度高

5~7

初装成本低、宽

温域

析氢副反应、能

量密度低、铬资

源供应风险

已有兆瓦时工程

示范、百兆瓦级

量产线（国家电

力投资集团有限

公司）

已有兆瓦时电站

（美国EnerVault

公司）但未大规

模推广应用

全钒[58~60]

15~35

80~85

≥20 000

5~40

钒矿资源有缺口

8~9

成熟度高、

稳定可靠

初装成本高、适

用温度范围较窄

已开展吉瓦时级

大规模商业化应

用（大连融科主

导）

已开展百兆瓦时

级大规模商业化

应用

全铁[60]

10~40

70~80

≥5000

−20~50

铁资源丰富

4~5

初装成本低、

环境友好

酸性体系析氢／

铁枝晶，碱性体

系容量衰减

已有兆瓦时工程

示范（巨安储

能，碱性体系）

已有兆瓦时工程

示范（美国ESS 

Inc.公司，酸性

体系）

水系有机[60]

15~40

70~80

≥10 000

−40~60

不受矿产资源限制

5~6

环保、设计灵活

有机分子

稳定性不足

已开展兆瓦时工程

示范（宿迁时代）

已开展百兆瓦时工

程示范（德国

CMBlu公司）

锌溴[61]

40~80

65~75

≥6000

−30~50

溴络合剂产量低，

对外依存度高

5~7

能量密度高、

稳定性高

工作电流密度低、

锌枝晶问题

已有兆瓦时电站、

百兆瓦时级量产线

（恒安储能）

已开展兆瓦时商业

示范（澳大利亚

RedFlow公司）

锌铁[61]

10~45

80~85

≥10 000

−10~45

锌、铁资源丰富

5~7

初装成本低、

工作电流密度高

容量较低、锌枝

晶问题严重

已开展百千瓦时

技术示范、已有

吉瓦级量产工厂

（纬景储能）

已开展兆瓦时商

业示范（美国

ViZn Energy公司）
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三、液流电池关键材料驱动的经济性与市场

需求分析

（一）基于关键材料的成本与经济性分析

液流电池的经济性由关键材料的初始成本及其

在全生命周期内的性能衰减共同决定，可以从初始

投资和全生命周期度电成本（LCOS）两个维度，

综合分析关键材料对经济性的根本性影响。

在初始投资方面，对典型全钒液流电池储能项

目的成本分析显示，初始投资成本主要集中在电堆

和电解液两大材料体系。以 1 MW/4 MW·h系统为

例，如图3所示，钒电解液成本占比最高，约占系

统总成本的50%。隔膜作为电堆的核心部件，约占

电堆成本的37%，占系统总成本的6.2%；电堆中的

其他关键材料如电极和双极板，成本占比分别约为

3.1%和 3.8%。需要注意的是，不同电解液路线的

成本结构具有显著差异，铁基、锌基等非钒体系的

电解液成本较低，成本重心将相应转移至电堆

系统。

近期产业招标数据显示，全钒液流电池系统成

本呈显著下降趋势。根据新疆吉木萨尔、内蒙古包

头百灵等百兆瓦时级储能项目的公开招标信息，其

工程总承包中标价格已降至约1.9元/（W·h）。然而，

这一成本水平仍为锂离子电池储能系统的2倍以上。

此成本差距的核心原因在于，以隔膜和电解液为代

表的关键材料，其综合成本尚未进入理想区间。具

体来看，隔膜曾因技术垄断而价格高昂，目前随着

国产化推进已呈现显著下降趋势；而在电解液方

面，钒资源价格波动及复杂的提纯工艺，导致成本

持续居高不下。

公式（1）展示了用于评估液流电池全生命周期

经济性的平准化储能成本计算模型。该公式将系统

生命周期内总成本现值与总放电量相关联，并进一

步分解为初始投资（含功率与容量成本）、运维费

用、效率损耗及残值等关键变量。尽管初始投资偏

高，但液流电池在长时储能场景下的经济性优势随

运行时间延长而凸显。这一优势取决于关键材料的

本征特性：首先，随着储能时长增加，电解液作为

容量单元的成本被有效摊薄；其次，电极、双极板

等功率材料具有卓越的化学稳定性，能够支撑系统

20~25年的超长寿命；最后，以全钒液流电池体系

为例，电解液残值率高达50%以上，可以进一步降

低电池全生命周期的实际成本[62]。

L =
é

ë

ê
êê
ê( 1
η1

- 1) P∑t = 1

T n ( )t
( )1 + r

t
+

∑t = 1

T O ( )t
( )1 + r

t
+ ( )C1

η2

+
C2

d

ù

û

ú
úú
ú ¸

é

ë

ê
êê
ê∑t = 1

T n ( )t
( )1 + r

t

ù

û

ú
úú
ú       （1）

式（1）中，L 表示全生命周期度电成本，单位为

元/（kW·h）；P 表示充电时的买电价格，单位为

元/（kW·h）；η1表示储能站交流 ‒ 交流循环效率；T

表示系统寿命，单位为年；n（t）表示第 t年的循环

次数；r表示折现率；O（t）表示第 t年的运维费用，

单位为元/（kW·h）；C1 表示容量成本，单位为

元/（kW·h）；η2表示储能站交流放电效率；C2表示

功率成本，单位为元/kW；d表示额定功率下的放

电时长，单位为h。

为定量评估关键材料性能与成本对全钒液流电

池全生命周期经济性的影响，本文基于典型系统参

数构建了LCOS基准模型并开展敏感性分析[63]。模

型基准参数设定参考了当前行业的典型数据，同时

选取电解液、辅材、隔膜成本、维护成本、放电时

长、年循环次数、系统寿命和工作电流密度等关键

性能参数，依据市场波动性与性能边界等因素，

设定关键参数变动区间，代入公式（1）获得相应的

LCOS值及其变化幅度（具体参数见图4）。在进行

放电时长和工作电流密度的敏感性分析时，由于二

者分别直接影响系统的容量成本和功率成本，故对

其相应数值变化进行了标注。例如，储能时长的增

加会摊薄固定成本，因此当时长延长1倍时，除电

解液外的容量成本可降至原先的约 50%。图 5直观

揭示了关键材料在成本与性能方面的双重影响机

制：电解液与隔膜成本的高敏感性体现了关键材料

钒电解液
50%

基建
14.4%

辅材
6.2%

电 / 热
管理系统

12.5%

电堆
16.9%

隔膜
6.2%

电极
3.1%

双极板
3.8%

其他
3.8%

图3　1 MW/4 MW·h全钒液流电池系统成本组成示意图
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成本对初始投资的主导作用；而关键材料性能则通

过影响放电时长、循环寿命、运行电流密度等参

数，对 LCOS 产生更为显著的间接调控作用。例

如，隔膜的离子传导性决定了工作电流密度，其离

子选择性又直接影响循环寿命（包括年循环次数与

系统寿命），并间接影响最大放电时长；电解液的

稳定性同样制约循环寿命，其活性物质浓度则与最

大放电时长密切相关。

未来，液流电池成本下降的核心路径在于关键

材料的持续突破。在材料降本方面，低成本关键材料

替代、产业规模效应以及商业模式创新共同构成了液

流电池降本的关键要素。同时，关键材料在性能上的

突破及其与系统层面的协同优化，将进一步增强液流

电池的全生命周期经济性。电解液与隔膜材料的降本

将结合循环寿命、工作电流密度等多参数的协同提

升，为全钒液流电池达成0.05美元/（kW·h）的储能度

电成本目标提供了核心支撑。

（二）关键材料驱动的市场需求牵引

液流电池市场加速扩张的根本驱动力逐渐从宏

观政策指引转向关键材料所支撑的经济性优势在特

定应用场景下的价值兑现。市场规模的增长，如

2025年前三季度新增年产能超 61.7 GW·h（中国化

学与物理电源行业协会统计数据）[64]，本质上是关键

材料产业化能力提升的直接体现。2025年，我国钒

电解液的满产产能约为4.5×105 m3/a，规划总产能突

破3.5×106 m3/a，为吉瓦时级项目的交付奠定了材料

基础[55]。同时，隔膜的年需求量将突破2×106 m2，其

产能扩张与成本下降正成为系统降本并进一步激发

市场需求的重要支点。

从技术路线看，全钒液流电池体系在2024年液

流电池新增装机中占比高达80%，这表明钒电解液

放电时长

年循环次数

工作电流密度

电解液成本

系统寿命

隔膜成本

运维成本

辅材

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
LCOS/(元·(kW·h)-1)

0

图5　全钒液流电池LCOS关键参数敏感性分析
注：放电时长的基准数据为4 h，变化幅度为-50%~100%；年循环次数的

基准数据为365次，变化幅度为−18%~48%；工作电流密度的基准数据为

200 mA/cm-2，变化幅度为−50%~150%；电解液成本的基准数据为

1000元/（kW·h），变化幅度为±30%；系统寿命的基准数据为25 a，
变化幅度为±40%；隔膜成本的基准数据为500元/kW，变化幅度为

−50%~250%；运维成本占装机成本的3%，变化幅度为±33%；

辅材的基准数据为125元/（kW·h），变化幅度为±30%。

图4　全钒液流电池LCOS对关键材料性能与成本参数的敏感性分析
注：a 表示以上参数变动范围的设定，结合了市场波动性与性能边界等因素，设定合理的波动区间，以定量评估关键变量对LCOS的影响程度；b 表示为简化计

算模型，计算时将基建成本归入容量成本单元，不再区分其属于容量相关或功率相关部分；c 表示电堆中关键材料单价来源于最新市场报价，用量数据来源于本

单位研发的液流电池电堆参数。
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在循环寿命与本征安全上的材料优势已获得市场广

泛认可。当前，项目大型化与储能时长向4~10 h发

展的趋势，既是对液流电池经济性优势的肯定，也

是对关键材料长期运行稳定性与成本竞争力的持续

考验。

尽管当前液流电池在新型储能中的占比仍较

低，但其在长时储能领域份额的稳步提升，印证了

其材料体系的独特竞争力。展望未来，随着新型电

力系统对长时储能需求的进一步释放，市场增长将

更加依赖于关键材料技术持续创新所带来的LCOS

优势扩大。可以预见，以关键材料性能的持续迭代

和成本优化为先导，到2030年我国液流电池年新增

装机规模将达到数十吉瓦时，实现从示范应用到规

模化商业发展的关键跨越。

四、液流电池关键材料面临的问题与挑战

（一）关键材料自身的性能瓶颈

液流电池在长时储能应用中的低成本与长寿命

优势未能充分发挥，其核心制约在于关键材料难以

协同优化“长寿命”与“低成本”这一固有矛盾。

隔膜、电解液分别作为功率、容量模块的核心材

料，直接影响液流电池储能效率、使用寿命及成

本。隔膜材料普遍面临离子传导率与选择性相互制

约的难题，其中PFSA膜受国际垄断导致成本居高

不下，而非氟离子膜的长期化学稳定性仍需大量工

程实践验证。在电解液材料中，成熟的全钒电解液

体系成本受钒价波动影响较大，而新型铁基、锌基

及水系有机电解液等体系则在长期运行稳定性、能

量密度及反应动力学等方面存在明显不足，这些材

料层面的性能短板共同构成了产业化的首要技术

障碍。

（二）关键材料的产业链与供应链短板

产业链韧性不足的突出表现为高端材料对外依

存度高与产业链协同效应不足。上游关键材料如高

端离子交换膜所需的PFSA树脂、制造高性能电极

所需的PAN基碳纤维等核心基材仍高度依赖进口，

构成供应链潜在风险。在中游制造环节，离子交换

膜领域尤为薄弱，国产全氟膜在长期可靠性方面仍

需提升，而非氟膜的工程化验证与大规模制备能力

亟待实质性突破。在下游协同方面，从材料到系统

的产业链各环节间缺乏统一的技术标准与接口规

范，导致关键材料与部件的最佳匹配效率较低，严

重制约了规模化降本与产业协同发展。

（三）由关键材料特性衍生的市场与商业模式挑战

关键材料特性直接影响了市场接受度与商业模

式创新。当前，液流电池初装成本偏高仍是主要制

约，其关键在于隔膜与电解液的成本居高不下，导

致在短期经济性上与锂电池相比优势不明显。虽然

钒电解液具备租赁的资产属性，但其价值评估和流

通体系尚未获得金融市场的广泛认可，制约了“电

解液租赁”等创新商业模式的大规模推广。此外，

市场定价机制更关注初始采购成本，而关键材料所

支撑的长寿命、低衰减和高残值等全生命周期优势

未能被充分定价，削弱了液流电池的商业竞争力。

（四）支撑关键材料创新与应用的政策标准体系

不足

现行政策与标准体系尚未完全适应关键材料的

发展需求。行业缺乏针对新型隔膜离子传导率与选

择性、电解液长期化学稳定性等关键材料核心性能

的专项评价标准。在系统层级，电池安全与寿命测

试规范仍多参照锂电池体系，未能充分体现液流电

池本征安全与长寿命特性。在政策层面，对研发端

的支持较多，但对连接实验室与产业化的材料中试

平台和应用场景验证支持不足，延缓了关键材料的

成熟与迭代速度，影响了整个产业的技术进步

进程。

五、液流电池关键材料发展对策与建议

针对当前隔膜、电解液等关键材料在性能、成

本、供应链及标准体系等方面面临的挑战，需构建

以关键材料创新为核心驱动力，产业协同、市场培

育与国际标准化为支撑的全链条支撑体系。通过系

统推进材料研发与产业生态建设，突破液流电池在

长时储能领域规模化应用的关键障碍，为我国在全

球储能产业竞争中确立持续优势奠定坚实基础。

（一）以成本目标为导向，分阶段突破关键材料性

能瓶颈，制定发展路径

关键材料是液流电池降本增效的战略支点。隔
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膜、电解液作为功率、容量的核心材料，其性能直

接决定电池可靠性与经济性。以国际竞争性指标和

绿色零溢价指标作为储能技术成本目标，考虑中远

期储能配比提升对储能系统提出的更高成本要求，

基于成本目标反演重要节点关键材料性能指标，以

此为导向分阶段开展关键材料技术攻坚。突破关键

材料性能瓶颈，推动长时储能技术大规模应用，是

捍卫我国能源转型主导权的重要支撑。图6构建了

我国液流电池关键材料面向2050年的分阶段发展路

径，明确了隔膜和电解液两大核心材料各阶段的技

术目标与实施策略。

近期（2026—2030年）：聚焦“全钒+全氟”传

统路线降本，推动低成本材料的国产化与工艺优化。

PFSA膜通过国产化替代与超薄复合化设计，攻克高

阻钒、长寿命技术，目标成本降低50%以上。全钒

体系围绕低成本、高稳定、高浓度、宽温域目标，

以短流程工艺和组分调控为核心优化钒电解液成本

与性能，目标成本降至800元/（kW·h）以下。

中期（2031—2035年）：聚焦“新型+非氟”路

线规模化，围绕膜组分与结构设计，重点突破非氟

膜的离子传导率与选择性间相互制约的矛盾、稳定

性与规模化制备瓶颈。新型非钒体系专注于低成

本、高丰度元素电解液稳定性提升，解决铁基电解

液配体互串导致的长期运行稳定性瓶颈；设计高稳

定、高活性的有机活性分子，实现水系有机体系长

循环稳定运行；攻克锌基电解液锌枝晶难题，实现

高功率等级系统稳定运行。通过极性溶剂调控电解

液凝固点至−20 ℃以下，适配高寒地区应用场景。

远期（2036—2050年）：聚焦“新型+非氟”路

线升级迭代与全产业链闭环优化。适配高功率电堆

发展，通过微观离子通道调控、无缺陷超薄制备工

艺，降低膜电阻，开发一体化膜电极等新型结构，

优化高电流密度工况下的膜性能。通过多电子活性

物种设计及高溶解度活性物种开发，实现新型体系

的高能量密度稳定运行，突破电解液能量密度限

制。构建“电解液租赁 ‒ 退役 ‒ 再生 ‒ 材料回收 ‒ 

系统再设计”闭环产业链生态，实现液流电池全生

命周期成本的进一步降低，最终形成长时储能领域

的支柱技术。

隔膜材料革新需平衡成本与性能，技术演进呈

现全氟膜国产替代、非氟膜工程化应用、高电密非

氟膜突破三大主线，从而支撑电堆向高功率、低成

本发展。电解液材料聚焦成本与稳定性攻坚，开展

全钒体系降本提效、新型非钒体系的稳定性与能量

密度突破，实现低成本、高稳定性、高能量密度的

电解液应用。引入人工智能技术，通过智能算法加

速关键材料的设计与性能预测，精准识别材料性能

优化路径、指导实验方向。通过材料体系的协同创

战略
目标

突破液流电池关键材料性能与成本瓶颈，
以材料创新驱动储能成本革命，推动实现零碳能源体系重构

关键材料 2026年 2030年 2035年 2050年

低成本全氟膜替代 高稳定非氟膜应用 高电密非氟膜突破

国产化替代：
隔膜 低成本：非氟碳氢膜替代 / 一步法工艺 低内阻：低阻力离子传输通道构筑 /

无缺陷超薄膜开发高交换容量全氟磺酸膜材料开发
超薄化 / 增强型： 高传导与选择性：组分调控+结构设计发展

路径 精准构筑与调控传输通道+复配
增强增效技术开发

高稳定性：高强度聚合物主侧链结构
设计+高稳定孔道构筑（刚性链）

一体化结构设计：超薄膜耦合新型
电堆结构开发

新一代钒电解液开发 低成本新型体系稳定性攻坚 高能量密度新型体系突破

低成本： 低成本：高丰度元素体系开发
电解液 多电子活性物种：多电子转移

有机分子设计短流程工艺革新 高稳定性：高稳定有机刚性共轭骨架 / 
强场配体

高溶解度宽温域： 高反应动力学：活性中心电子结构优化 高溶解度：亲水基团引入 / 低对称性
分子结构设计电解液组分调控 宽温域：电解液组分调控

关键
材料

隔膜材料：全氟膜、非氟膜（PBI、SPEEK、PIM）
电解液材料：全钒、新型（铁基、水系有机、锌基）

图6　液流电池关键材料发展路径
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新，持续降低度电成本，使液流电池成为推动新型

电力系统发展的重要支撑。

（二）构建支撑关键材料发展的政策与标准体系

为推动关键材料的创新突破与产业化应用，需

要建立和完善的政策保障与标准引领体系，从技术

攻坚、产业生态、市场环境和标准监管4个层面系

统推进。

在技术攻坚层面，创新研发组织模式，实施关

键材料定向攻关。建议变革传统研发资助方式，围

绕隔膜、电解液等关键材料在成本、寿命与性能上

的核心矛盾，强化目标导向与全链条协同。推行

“揭榜挂帅”机制，发挥国家实验室“总平台、总

链长”的职责，发布明确的关键材料指标榜单，引

导“产学研”联合体攻关。同时，支持建设国家级

中试验证平台，建立关键材料数据库与选型指南，

加速可靠材料的工程化应用。

在产业生态层面，构建稳健的关键材料供应链

体系。针对产业链上游关键原材料对外依存度高的

挑战，建议绘制供应链风险清单，设立关键原材料

国产化替代应用示范专项，通过应用激励政策扶持

国内技术突破与规模应用。针对产业链协同效率低

下问题，构建全链条标准接口体系与公共验证平台，

统一材料、部件与系统的技术规范，降低适配成本。

在市场环境层面，完善金融支持体系，推动开

发基于钒电解液等关键材料长期价值的金融产品，

增强资本市场信心。鼓励发展与材料特性精准匹配

的创新商业模式，如“电池即服务”，由厂商提供

全生命周期管理并降低初始投资门槛，为关键材料

的规模化应用创造可持续的市场需求。

在标准监管层面，构建全生命周期标准体系，

强化监管引导。加快建立符合技术特性的标准与评

价体系，建议加快构建覆盖“材料 ‒ 部件 ‒ 系统 ‒ 

回收”的全链条标准体系。重点制定隔膜、电解液

等关键材料的专项测试方法以及相应系统安全与寿

命评价规范。同时，要求将关键材料回收再生方案

纳入项目准入条件，推动建立规范、可追溯的退役

电池材料回收体系。
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