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• 质子交换膜（Proton Exchange Membrane），PEM，也叫质子膜或者氢离子交换膜，是

一种致密的离子选择性透过的膜，最早应用于海水淡化与氯碱工业，近年来，随着燃

料电池、液流电池等新能源技术的发展，质子交换膜成为新能源领域的关键材料，广

泛应用于电解水制氢、燃料电池以及全钒液流电池等领域。目前市面上主要使用的是

全氟磺酸质子交换膜：其主链主要是由高度疏水的碳氟骨架构成，而亲水磺酸基则分

布在侧链上，这些基团容易聚在一起形成若干富离子区域，富离子区域彼此相连形成

有利于质子传递的通道，从而形成较高的质子导电能力。而由于主链的碳氟结构，使

得膜具有优异的化学稳定性、水稳定性和较高的机械稳定性

定义与分类

制氢：预计随着技术不断成熟，质子交换膜将成为下一代制氢主要工艺，其中PEM

电解具有无污染、提供更宽的负载范围和更短的响应启动时间的优势，且与水电、

风电、光伏具有良好的匹配性，最适合未来能源结构的发展

燃料电池：相比全球，亚洲的燃料电池出货占比更高，其中以中日为代表。氢燃料

电池中膜质子交换膜不仅防止电池阴阳极接触，避免两极燃料直接反应，确保能源

利用率

液流电池：液流电池优势突出，在储能方面有望成为锂电池的替代品。虽然现阶段

液流电池仅占电池市场的5%左右，但其具有容量高、使用领域广、循环使用寿命长、

电解液可循环利用、生命周期性价比高、环境友好等优势

行业应用情况

报告要点速览

近年来，随着燃料电池、液流电池等新能源技术的发展，质子交换膜成为新能源领域的关键材料，广

泛应用于电解水制氢、燃料电池以及全钒液流电池等领域，受到广泛关注，本篇报告主要回答质子交

换膜领域近期关注的问题，主要涉及：

1）行业的定义与分类？

2）行业的应用？

观点提炼
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定义及分类

• 近年来，随着燃料电池、液流电池等新能源技术的发展，质
子交换膜成为新能源领域的关键材料，广泛应用于电解水制
氢、燃料电池以及全钒液流电池等领域

定义及分类

◼ 质子交换膜（Proton Exchange Membrane，PEM），也叫质子膜或者氢离子交换膜，是一种致密的离

子选择性透过的膜，最早应用于海水淡化与氯碱工业，近年来，随着燃料电池、液流电池等新能源技

术的发展，质子交换膜成为新能源领域的关键材料，广泛应用于电解水制氢、燃料电池以及全钒液流

电池等领域。目前市面上主要使用的是全氟磺酸质子交换膜：其主链主要是由高度疏水的碳氟骨架构

成，而亲水磺酸基则分布在侧链上，这些基团容易聚在一起形成若干富离子区域，富离子区域彼此相

连形成有利于质子传递的通道，从而形成较高的质子导电能力。而由于主链的碳氟结构，使得膜具有

优异的化学稳定性、水稳定性和较高的机械稳定性

来源：头豹研究院

分类

定义

质子交换

膜

新型非氟聚合

物膜

部分氟化聚合

物膜

全氟磺酸膜 氟化主链，侧链存在硫酸基

复合膜

氟碳基，碳氢化合物或芳香侧链

烃基，以主链含有苯环的芳香族聚合物为基

体材料，并通过磺化改性提升其质子电导率

复合的方法来改性全氟型磺酸膜
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应用——制氢（1/3）

• 预计随着技术不断成熟，质子交换膜将成为下一代制氢主要
工艺，其中PEM电解具有无污染、提供更宽的负载范围和更
短的响应启动时间的优势，且与水电、风电、光伏具有良好
的匹配性，最适合未来能源结构的发展

电解制氢

来源：头豹研究院

PEM ALK SOE AEM

质子交换膜 碱性电解水制氢 固体氧化物 阴离子交换膜

电解质隔膜 质子交换膜
20%-30%KOH 

石棉膜
氧化锆

阴离子交换膜和
低浓度碱
性溶液

电流强度
（A/cm2）

1-2 0.2-0.8 0.3-1 0.2-2

运行温度 50-80 70-90 700-850 40-60

负载范围 5%-120% 15%-100% 30%-125% 5%-100% 

启动时间
（热启动-冷启动）

1秒-5分钟 1-10分钟 - -

能耗
（kWh/Kg H2）

47-66 47-66 35-50 51.5-66

电解槽成本
（USD/KW）

400 270 - -

电解槽寿命（h） 5,000-8,000 6,000 <20,000 >5,000

环保性 无污染 有腐蚀液体 - 无污染

技术成熟度 初步商业化 充分产业化 初期示范 实验室阶段

◼ 目前氢气主要通过传统化石能源、工业副产和电解水三种方式制取。其中利用可再生能源电解制氢，由

于所用电力来自水风光等清洁能源，因此全流程碳排放最少。目前中国主要由煤制氢和天然气制氢为主要

工艺，由于两者工艺成熟、应用规模大，目前具有较低生产成本。而可再生能源电解制氢技术，由于所用

电力来自水风光等清洁能源，因此全流程碳排放最少，预计随着技术不断成熟，将成为下一代制氢主要工

艺，其中PEM电解具有无污染、提供更宽的负载范围和更短的响应启动时间的优势，且与水电、风电、光

伏具有良好的匹配性，最适合未来能源结构的发展

电解水制氢方法类比
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（接上表）

来源：头豹研究院

◼ PEM水电解槽主要内部组件由内到外依次是质子交换膜、阴阳极催化层、阴阳极气体扩散层、阴阳极端

板等。其中质子交换膜、催化层与扩散层组成膜电极，是整个水电解槽物料传输以及电化学反应的主场所。

作为水电解槽膜电极的核心组件，质子交换膜不仅负责传导质子，隔离氢气和氧气，而且还为催化剂提供

支撑，其性能的好坏直接决定水电解槽的性能和使用寿命，因此在整个设备中至关重要

◼ 目前水电解制氢所用质子交换膜多为全氟磺酸膜，目前长期被美国和日本企业垄断，如科慕Nafion 系

列膜、陶氏XUS-B204膜、旭硝子Flemion®膜、旭化成Aciplex®-S膜等。其中科慕Nafion 系列膜是目前电

解制氢选用最多的质子交换膜，目前全球重点研究方向为改性全氟磺酸质子交换膜、有机/无机纳米复合质

子交换膜和无氟质子交换膜，预计选用聚芳醚酮和聚砜等廉价材料制备无氟质子交换膜在技术攻克后，将

成为主要发展趋势

PEM水电解组成

H2

阳极扩散层

O2

H+

H+

H+

H+

+

阳极

-

阴极

H2O

阳极催化层 阴极催化层 阴极扩散层

质子交换膜

端板 端板
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应用——燃料电池（2/3）

• 质子交换膜防止氢燃料电池阴阳极接触，避免两极燃料直接
反应，可确保能源利用率，是燃料电池的重要组成部分。相
比全球，亚洲的燃料电池出货占比更高，尤其是中国市场需
求更甚，商业模式更加成熟，给相关企业发展提供土壤

氢燃料电池

来源：深圳市电子商会、头豹研究院

◼ 氢燃料电池中膜质子交换膜起到防止电池阴阳极接触，避免两极燃料直接反应的作用，可确保能源利用

率，因此质子交换膜是氢燃料电池产业的重要组成部分，质子交换膜约占电堆总成本的30% 。

◼ 相比全球，亚洲的燃料电池出货占比更高，其中以中日为代表，亚洲市场对于其需求度相较欧美更大，

商业模式更加成熟。随着氢燃料电池汽车示范城市群的建立，中国氢燃料电池产业迎来了一个快速的增长

期。2017年至2022年得益于中国氢燃料电池汽车销量的快速增长，中国氢燃料电池电堆出货量由50兆瓦迅

速增至1,044兆瓦。在此增量情况下，质子交换膜的市场将不断增长，相比其他氢燃料电池市场，中国质子

交换膜企业将具备更良好的发展土壤。

燃料电池出货占比，2022年
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其他

氢燃料电池电堆成本占比，2022年

63.7%

30.0%

6.3%膜电极

双极板

其他

中国氢燃料电池出货量（兆瓦），2017-2022年

2020年出货量有所下降，主要可能受纯电新能源汽

车加速增长影响，叠加疫情因素，但在2021年就恢

复了增长趋势
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（接上表）

来源：头豹研究院

◼ 目前市场上的氢燃料电池汽车以质子交换膜类燃料电池为主，而质子交换膜同样也是质子交换膜燃料电

池（PEMFC）核心组成之一，在燃料电池内部发挥重要作用

◼ 质子交换膜不仅防止电池阴阳极接触，避免两极燃料直接反应，确保能源利用率

◼ 传输氢离子，高质子电导率的PEM是电池效率的保证

◼ 质子膜通过氢离子的本质是只允许水合质子（H3O+）穿过，水合质子同质子交换膜中的磺酸基结合，

然后从一个磺酸基到另一个磺酸基，最终到达另一边。电子以及阴离子都过不去，确保电子从外电路传输，

达到形成电流的目的

燃料进口

阳极 阴极

未使用的H2

H2 O2

空气+水

热量H+

E-

质子交换膜在燃料电池作用

质子交换膜
电极反应方程式：

阳极：2H2→4H++4E-

阳极：4H++O2+4E-→H2O

总反应：2H2+O2→2H2O
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应用——液流电池（3/3）

• 钒电池电能以化学能的方式存储在不同价态钒离子的硫酸电
解液中，其优势突出，在储能方面有望成为锂电池的替代品，
液流电池采用质子交换膜作为电池组的隔膜，随着其技术的
不断成熟质子交换膜也将引来有力增长点

液流电池

来源：CNESA、头豹研究院

◼ 液流电池是指由电堆（包含电极和离子交换膜）、电解液存储供给单元以及电池

管理控制单元组成的电池类型，与其他电池最主要的区别在于电解液的储存方式。

目前较为先进、被广泛商用的主要是钒电池

◼ 钒电池电能以化学能的方式存储在不同价态钒离子的硫酸电解液中，通过外接泵

把电解液压入电池堆体内，使其在不同的储液罐和半电池的闭合回路中循环流动，

采用质子交换膜作为电池组的隔膜。电解质溶液平行流过电极表面并发生电化学反

应，通过双电极板收集和传导电流，从而使得储存在溶液中的化学能转换成电能

主流储能电池性能对比

性能指标 钒电池 锂电池 钠硫电池 铅酸电池

工作温度/℃ 0~45 -30~60 300~360 -5~40

比能量/(Wh/kg) 12~40 80~300 150~300 40~80

比功率/(W/kg) 120~150 >1,500 150~230 150~500

效率/% ~85 ~95 ~90 72~78

循环寿命/次
15~20年，

>10,000
5~15年，

2,000~10,000
12~20年，

1,500~2,500
5~15年，
500~1,000

每月自放电率/% 1 1 2 2~5 

放电速率/C 3 5~10 5 1~3 

充电速率/C 1 0.25~1 1 0.4 

投资成本/(元/kWh) 2,500~3,900 800~2,400 ~2,200 800~1,300

应用等级（功率、
时间）

几kW~几百MW；
放电时间几s~几h

可以更长

几kW~几百MW；
放电 时间几s~几h 

几kW~几百MW；
放电时间几s~十

几h

几MW~几百MW；
放电时间几min~

几h
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