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主要学术成就、科技成果及创新点： 

随着社会的发展，人们对能源需求日益增加，普及应用可再生能源，提高其

在能源消耗中的比重是实现社会和经济可持续发展的必然选择。但是，风能、太

阳能等可再生能源发电具有不连续、不稳定、不可控的特性，大规模并入电网会

给电网的安全、稳定运行带来严重冲击。大规模储能技术可有效实现可再生能源

发电的调幅调频、平滑输出、跟踪计划发电，从而减小可再生能源发电并网对电

网的冲击，提高电网对可再生能源发电的消纳能力，解决弃风、弃光问题。因此，

大规模储能技术是国家能源安全和实现节能减排目标的重大战略需求。 

全钒液流电池（VFB）储能技术具有安全性高、寿命长和环境友好等特点，

是大规模高效储能的首选技术之一。离子传导膜是液流电池的关键材料之一，起

着阻隔正负极电解液中钒离子的交叉共混，传递离子（质子或硫酸根、硫酸氢根）

形成电池回路的作用，其物化性质与成本直接影响到电池系统的性能和成本。目

前，VFB 用商品化膜主要是美国杜邦公司生产的全氟磺酸离子交换膜（商品名: 

Nafion®）。然而其生产工艺复杂，价格昂贵（$ 600-800/m2）。此外，该类膜离子

选择性低，长期运行过程中造成容量衰减和性能降低。非氟离子交换膜具有选择

性高、成本低的优势，但其在 VFB 环境下的氧化稳定性较差，阻碍了其商业化运

行。此外 VFB 所处在高电位、强氧化性、强酸性环境中，降解机理较为复杂，缺

乏全面深入的研究。因此，阐明非氟离子交换膜的降解机理，开发高性能和低成

本的膜材料是液流电池实用化和产业化的关键。 

为解决以上关键科学与技术问题，申请者在大连化物所读博期间开展了非氟

离子传导膜的结构设计及氧化稳定性研究的相关研究，并将基础研究与应用研究

相结合。在阐明非氟离子交换膜降解机理的基础上，通过分子设计、结构优化成

功制得成本低廉、氧化稳定性优异的非氟离子传导膜。主要研究成果如下： 

1. 阐明了非氟离子交换膜在 VFB 环境下的降解机理 

选取传统的磺化聚醚醚酮阳离子交换膜（SPEEK）为模型化合物，采用“离

线测试”和“在线测试”的方法对 SPEEK 氧化后的产物进行分析，发现在酸性环境

下，SPEEK 主链中的醚键极易质子化，质子化的醚键与强吸电作用的磺酸基团使

得苯环上碳成为亲电中心，该亲电中心极易在钒氧物种亲核试剂的进攻下发生反

应（Phys. Chem. Chem. Phys., 2014, 16, 19841-19847）。随后制备出易质子化的聚

噁二唑（POD）膜，进一步证实了质子化作用对膜氧化稳定性的影响（J. Membr. Sci., 
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2015, 488, 194-202）。此外，申请者采用类似的方法阐明了阴离子交换膜的氧化降

解机理（ACS Appl. Mater. Inter., 2015, 7, 19446-19454）。在揭示离子交换膜降解机

理的基础上，成功设计并制备出稳定性较好的离子交换膜（Polym. Chem., 2015, 6, 

5385-5392），证实了所提出的降解机理的准确性。这部分研究工作为后续开发高

性能、低成本的膜材料提供了理论指导。 

2. 验证了离子筛分机理，设计并开发出高选择性、高稳定性多孔离子传导膜

材料 

前期研究表明，非氟离子交换膜中的离子交换基团的存在是导致其稳定性下

降的根本原因。多孔离子传导膜通过“离子筛分传导”从分子尺度上实现对钒离子

的隔离和质子的传导，有效避免了离子交换基团对膜氧化稳定性的影响（J. Mater. 

Chem. A, 2016, 4, 12955-12962）。然而，“离子筛分传导”机理在 VFB 中一直未从

理论上得到证实。为解决这一难题，申请者将孔径介于 0.35～0.54 nm 之间的

ZSM-35 分子筛引入到 VFB 中，精确地实现了钒离子（半径> 0.6 nm）和质子（半

径< 0.24 nm）的分离，首次从理论上证实了离子筛分传导机理的正确性，深化了

学术界对 VFB 离子传输机理的认识（Angew. Chem. Int. Ed., 2016, 55, 3058-3062）。 

基于对非氟离子交换膜降解机理及多孔离子传导膜的研究，申请者通过分子

设计、结构优化成功制备出高选择性、高稳定性的非氟多孔离子传导膜。用所开

发的膜材料所组装的单电池在 80 mA cm-2 的充放电条件下，电池的能量效率超过

90%，并经过 13,000 余次充放电循环考察，电池性能无明显衰减，表现出优异的

稳定性。相关研究结果以封面形式发表在能源类权威杂志 Energy Environ. Sci.

（Energy Environ. Sci., 2016, 9, 441-447）上，并入选“ESI 高被引论文”。 

3. 多孔离子传导膜的初试放大 

为了进一步推进膜材料的产业化，申请者对所开发的膜材料经实验室规模放

大，用其组装出的千瓦级液流电池电堆在 120 mA cm-2 的恒流充放电条件下，电

堆的库伦效率高于 99%，能量效率达 81%，大幅度降低了液流电池成本。该成果

对于推进液流电池的产业化应用具有重要的意义。 
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主持(参与)科研项目及申请专利(项目来源、项目名称、经费、个人在其中的作用) 

参与过的重大科研项目： 

1. 国家重大基础研究计划（973 计划）课题“高性能离子交换膜构效关系、多孔

离子传导机理及制备方法研究”（No. 2010CB227202），517 万元，参与 

2. 自然科学基金青年基金，“全钒液流储能电池用高选择性聚合物复合多孔分离

膜的设计制备及基础研究”（No. 21206158），25 万元，参与 

3. 国家自然科学基金面上基金，“全钒液流电池用多孔离子传导隔膜离子传输网

络的构建及离子传输机理的研究”，80 万元，参与 

具体负责全钒液流电池离子交换膜氧化稳定性、离子传导隔膜的研发、性能评

价及构效关系研究 

申请专利： 

1. 张华民，李先锋，袁治章

2. 李先锋，张华民，

，赵于月，一种液流电池用具有分级孔结构的多孔

膜及其制备和应用。发明专利：201510571868.1 

袁治章

3. 李先锋，张华民，

，赵于月，鲁文静，一种分子筛复合多孔膜在锂硫

电池中的应用。发明专利：201610490175.4 

袁治章

4. 李先锋，张华民，

，一种具有微相分离结构的离子传导膜及其制备和

应用。发明专利：201610493496.X 

袁治章

5. 李先锋，张华民，

，赵于月，鲁文静，戴卿，主链与离子交换基团分

离的离子交换膜及其制备和应用。发明专利：201610493534.1 

袁治章

6. 李先锋，张华民，

，段寅琦，谢聪鑫，一种碱性锌铁液流电池。发明

专利：201611133465X 

袁治章

7. 段寅琦，张华民，李先锋，

，赵于月，磺化聚醚酮类离子交换膜在锌银电池中

应用。发明专利：2016110567116 

袁治章

8. 李先锋，段寅琦，张华民，

，史丁秦，一种液流储能电池用分子筛复

合多孔膜及其制备和应用。发明专利：201510919743.3 

袁治章

9. 李先锋，张华民，赵于月，

，一种多孔膜在碱性锌铁液流电池的应用。

发明专利：201611088069X 

袁治章

10. 李先锋，张华民，鲁文静，

，一种液流电池用多孔离子传导膜及其制

备和应用。发明专利：201610490219.3 

袁治章

 

，赵于月，一种液流电池用聚合物多孔离

子传导膜的溶剂处理方法。发明专利：201610443530.2 
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获科技奖情况（项目名称、奖项、获奖时间、本人在其中的作用及排名、获奖总

人数） 

无 

获各类荣誉奖情况： 

2016 年度延长石油优秀博士生一等奖学金 

2016 年博士研究生国家奖学金 

2016 年卢嘉锡优秀研究生奖学金 

2016 年大连市科技论文奖·特等奖 

2016 MRS Fall Meeting 最佳学生报告奖（获奖人数：3 人/参会人数：~6000 人） 

2016 年大连化物所优秀研究生 

2015-2016 学年大连化物所三好学生标兵 

2014-2015 年度大连化物所优秀学生干部 

2014 年大连化物所原创科普作品大赛一等奖（科研进展、科研方向类） 
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受聘后拟开展研究工作的计划和思路（包括研究方向、内容和目标）： 

拟开展的研究计划如下： 

1. 多孔离子传导膜的成膜工艺和规模放大技术的研究 

我在读博期间开发的非氟离子传导隔膜，电池性能远优于杜邦公司昂贵的

Nafion 115 膜，经过小试放大后组装的千瓦级液流电池电堆具有优异的电堆性能，

而成本价格不到 Nafion 115 膜的 1/10，极具应用前景。依托研究室的平台，通过

工程化开发，建立该类膜的规模放大工艺及产业化技术平台，为全钒液流储能电

池提供高性能低成本的离子传导膜，从而推进液流储能电池的实用化和产业化进

程，促进风能、太阳能等可再生能源的普及应用。 

2. 高性能锌基液流储能电池技术的研究开发 

以液流储能技术发展为契机，深入开展以应用研究为主、基础研究为辅的锌

基（锌铁、锌溴、锌镍）液流储能电池技术研究。经过博士期间对锌基液流电池

的初步探索，发现锌基液流电池在储能领域更具优势，如更高的开路电压、更高

的活性物质溶解度及成本优势。然而要实现锌基液流电池的大规模应用，还有很

多问题需要解决。其一，需进一步明晰锌枝晶的调控原理，通过优化电池结构、

调控电解液组分、控制电池充当电模式等方法解决负极锌累积问题，同时改善锌

的非均匀、非致密沉积。其二，需阐明不同体系下（中性体系及碱性体系）锌离

子的沉积溶解的机制；其三，针对不同应用场合，继续进行关键材料和方法创新。 

3. 高比能量新型液流储能电池技术的研究开发 

面向国际电池技术发展前沿，开展高比能量新型液流储能电池（新型有机液

流电池及新型水系液流电池）的研究，解决传统液流电池开路电压低、活性物质

浓度低等问题。该研究与传统液流电池的研究有较大的相似之处，希望结合我所

已有的电池技术，在 5-10 年内开发出多种新型液流储能电池，并将电池性能提高

到国际一流水平，以满足国家对大规模储能技术的重大需求。 

 


