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碱性水电解槽电极与隔膜性能及能耗分析 
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摘 要：随着全球对清洁能源和可持续发展的需求日益增长，碱性水电解作为生产绿氢的关键技术，已成为国内

氢能产业的核心技术之一。该研究通过筛选和优化市场上常见的电极和隔膜材料，明确了当前商用电极和隔膜材

料的性能现状，并进一步研究了各部件对电解能耗的影响。研究结果表明，掺杂过渡金属元素的电极材料能够显

著提升电解效率，表现出优异的电催化性能，掺杂钼元素的阴极材料在 1.8 V@80 oC 条件下可达到 425 mA/cm2

的电流密度；而具有低面电阻和高浸润性的复合隔膜材料则在全电池性能方面表现出色。对于含有过渡金属元素

的电极材料，随着电流密度的增加，传质过电势逐渐成为限制性能的主要因素。该研究为下一代高效碱性水电解

槽的开发提供了设计依据，有助于进一步提升电解效率和降低能耗，推动碱性水电解制氢技术的持续进步。 
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Abstract：As global demands for clean energy and sustainable development continue to grow, alkaline water electrolysis 
has emerged as a key technology for the production of green hydrogen, becoming a core technology in the domestic hy-
drogen energy industry. This study aims to screen and optimize commonly used electrode and membrane materials in the 
market, clarifies the current performance status of commercial electrode and membrane materials, and further investigates 
the impact of various components on electrolysis energy consumption. The results show that electrode materials doped 
with transition metal elements can significantly enhance electrolysis efficiency, demonstrating excellent electrocatalytic 
performance. Single cells with cathode materials doped with Mo elements can achieve a current density of 425 mA/cm2 at 
1.8 V@80 ℃. Additionally, composite membrane materials with low surface resistance and high wettability exhibit out-
standing overall cell performance. For electrode materials containing transition metal elements, the mass transfer 
overpotential gradually becomes the main limiting factor as current density increases. This study provides a design basis 
for the development of the next generation of high-efficiency alkaline water electrolyzers, contributing to further im-
provements in electrolysis efficiency and reductions in energy consumption, thereby promoting the continuous 
advancement of alkaline water electrolysis hydrogen production technology. 
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0 引言1 

近几十年来，化石燃料的大量消耗造成了环境

——————— 
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污染。同时，全球能源行业正经历着以低碳化、低

污染为方向的第三次能源变革。因此，推动可再生

能源的发展已转变为全球各国能源战略发展的关键

方向[1]。氢能是指将氢气作为能源储存和利用的一

种新能源技术。氢气本身是一种清洁、环保的能源，

氢气可以被用于燃料电池、热能系统、工业加热、

航空航天等多种应用场景。氢能在低碳能源转型中
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可以帮助可再生能源大规模消纳，实现电网大规模

调峰和跨季节、跨地域储能，加速推进工业、建筑、

交通等领域的低碳化。因此，开发高效、低成本的

制氢技术变得越来越重要[2-3]。通过水电解制氢是实

现大规模、长寿命、低成本绿氢制取的主流技术[4-5]。

截至 2024 年 3 月，国内在建及规划的电解水制氢项

目规模合计超过 20 GW，在建绿氢项目制氢规模合

计超过 2.8 GW。其中，碱性制氢设备市场份额占国

内电解水制氢项目的 95%以上。相对其他水电解制

氢技术，碱性水电解(alkaline water electrolysis，AWE)
制氢优势明显：(1)使用廉价非贵金属作为催化剂，

并表现出长期稳定性和高电解效率[6]；(2)相比其他

电解技术的酸性或者高温环境，在碱性和低温条件

下可以最大限度地减少腐蚀和老化的问题[7-8]；(3)
技术成熟、成本低[9]。然而，碱性水电解槽在实际

应用中面临着一系列挑战，这些挑战主要表现为：

(1)碱性电解槽的电极和隔膜两种关键材料直接影

响电解性能和制氢能耗，目前市面上商用电极和隔

膜材料的组分、性能等参数相差较大，对能耗的影

响尚无量化分析；(2)碱性电解槽运行时存在电流密

度低的问题，使得大标方的电解槽体积较大[10]；(3)
电解槽的稳定与安全运行问题日益突出，当电解槽

与风、光发电耦合应用时，由于风能和太阳能的间

歇性和波动性，输送到电解槽的功率非恒定且波动

范围较大，会引起系统频繁启停和负荷变动等问题，

而频繁启停工况下的寿命尚未得到验证。同时在停

机时存在反向电流的问题，对电极材料造成严重的

腐蚀。这一方面会缩短设备使用寿命，另一方面会

降低设备工作效率，减少产氢量，严重制约可再生

能源大规模发电的发展[11]。以上挑战导致碱性水电

解槽难以适应新形势下利用波动性较大的可再生能

源(如风能和太阳能)进行绿氢制取的需求[12]。 
在碱性水电解槽中，电极上发生电化学反应生

成氢气与氧气；而隔膜作为分隔阴阳极的物理屏障，

在允许氢氧根离子(OH-)通过来维持电解反应发生

的同时避免了阴阳极产生的氢气与氧气的混合，确

保了电解槽的安全性与气体纯度。电极与隔膜作为

电解槽的关键核心部件，二者均对电解槽的性能与

能耗具有较大影响。高性能的电极材料通过其卓越

的催化活性可以有效降低电解过程中的过电位，提

高电解槽运行电流密度从而降低制氢能耗。高性能

的隔膜材料具有较低的面电阻和适宜的厚度，同时

能够保持较好的机械性能和隔气性，这样可以有效

降低电解过程中的欧姆电阻和离子转移电阻，从而

降低制氢能耗。 
高性能的电极材料可以有效降低电解槽的小

室电压，从而提高电解效率、降低电耗。雷尼镍作

为一种重要的催化剂，在碱性水电解过程中发挥着

关键作用。但由于其本征催化活性问题，在实际应

用过程中通常需要较高的电解电压才能达到性能要

求，从而导致了较高的能耗。随着商业应用日益广

泛，雷尼镍催化剂的性能也在持续优化和改进。一

方面，通过调整镍铝合金比例和热喷涂工艺，制备

的具有更高活性和稳定性的雷尼镍催化剂可以有效

降低电解过程中的过电位，从而减少能耗。另一方

面，通过引入过渡金属元素，如铁(Fe)、钴(Co)、钼

(Mo)等，进一步提高雷尼镍的催化性能，从而提高

电流密度，降低电解电压达到降低能耗的目的。 
对于隔膜材料，碱性水电解发展至今经历了石

棉隔膜、聚苯硫醚(polyphenylene sulfide，PPS)隔膜

以及复合隔膜三代。石棉隔膜作为传统碱性电解槽

隔膜，具有强度高、耐腐蚀耐高温且亲水性好等优

势，但由于毒性较大目前已被淘汰[13]。PPS 隔膜因

其机械强度高、耐碱性能优良的特点，是目前商用

的主流隔膜。但由于亲水性差、厚度大、孔道结构

差等原因，导致其具有较高的离子电阻和较差的隔

气性。一方面，亲水性较差会导致系统内阻较大，

进而增加系统能耗；另一方面，还引起了在低负载

运行时氢气在氧气中超标的安全风险[14]。为了使其

能够隔绝气体，一般的 PPS 隔膜编织厚度都在

0.8 mm 以上，尽管两侧的电极在零间隙电解槽中尽

可能的紧贴隔膜两侧，但较大的隔膜厚度不仅增大

了电解槽的欧姆电阻还大幅增加了离子传输阻力，

造成能耗升高影响电解效率。机械性能强度根据编

织及后处理方式不同，断裂强度大致在 22 MPa 至

45 MPa 之间。且由于不同厂家给出的技术参数不一

致，许多例如断裂强度等影响机械强度的关键指标

缺失。目前，装配 PPS 隔膜的碱性电解槽电解效率

约为 65%~75%。单纯有机纤维编织 PPS 隔膜孔道

结构差、离子电阻高、厚度较大且隔气性差的问题

较难完全解决。在PPS织物表面涂覆无机功能涂层，

形成类似三明治结构的有机−无机复合隔膜成为目

前隔膜研究的主要方向之一。复合隔膜表面的无机

功能涂层具有均匀的微孔结构，大幅提高了泡点压

力和隔气性能，同时涂层中的氧化物增加了隔膜的

亲水性能，有效降低了离子电阻[15]。当前，复合隔
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膜的长期稳定性尚未获得工业电解槽的验证。 
本文通过深入分析和比较几种在商业上广泛

使用的电极，对其形态和电化学性能进行了详细的

表征，探索电极材料中催化剂的成分与其性能之间

的关系。此外，通过比较不同隔膜材料的面电阻以

及其他重要的物理性能，本研究筛选了更加适合碱

性水电解应用的隔膜材料。通过对全电池在不同工

作条件下过电势的组成及其比例进行深入分析，本

文进一步为商业级电解水设备的部件选型和能耗优

化提供了实验依据。本研究有助于理解电极和隔膜

材料如何影响碱性水电解的效率和稳定性，也为未

来的技术改进提供了重要的参考。 

1  实验部分 

1.1 实验材料与试剂 

实验所用电解液为质量分数30%质量分数的氢

氧化钾(30% KOH)溶液(溶质为 KOH，优级纯；溶

剂为超纯水)。 
3 种商业阴极材料分别命名为 C-1、C-2、C-3，

均为以 46 目镍网为基底，采用热喷涂技术制备催化

层。两种商业阳极材料命名为 A-1(46 目纯镍网)、
A-2(以 46 目镍网为基底，催化剂层热喷涂于镍网

上)。6种隔膜分别命名为 P-1(国产 PPS隔膜)、P-2(国
产 PPS 隔膜)、P-3(进口 PPS 隔膜)、CM-1(国产复合

隔膜)、CM-2(进口复合隔膜)、CM-3(国产复合隔膜，

具有竖直指状孔结构)。 
1.2 材料预处理 

将被测商业电极使用裁刀裁成 10 mm×10 mm
与 24 mm×24 mm 的方型，并使用手动分体式压片

机(YLJ-40T-SJ40T)进行压平处理后，分别用于三电

极与全电池测试。 
将隔膜材料使用裁刀裁成 37 mm×37 mm 的方

型后浸入 30% KOH 电解液中浸泡 2 h 后用于全电

池性能测试。 
1.3 材料表征 

采用扫描电镜(Quattro-S)对电极材料及隔膜的

微观形貌进行表征，并使用附带的能谱仪对电极材

料表面催化剂层的元素进行分析。 
1.4 电化学性能测试 

1.4.1 三电极测试 
本实验使用电化学工作站(CHI660E)进行电三

电极体系测试，电解液为 1 mol/L 的 KOH 溶液，被

测商业电极作为工作电极(10 mm×10 mm)，铂网和

镍网 (10 mm×10 mm)分别作为析氧反应 (oxygen 
evolution reaction ， OER) 和析氢反应 (hydrogen 
evolution reaction，HER)性能测试时的对电极，汞/
氧化汞(Hg/HgO)为参比电极，其中工作电极浸入电

解液的面积为 1 cm2。采用水浴加热的方式对体系

进行恒温 30 ℃保温，测试时使用磁力搅拌对体系进

行搅拌。线性扫描伏安法(linear sweep voltammetry，
LSV)测试电压范围相对于可逆氢电极 (reversible 
hydrogen electrode ， RHE) 来 说 ， HER 为

−0.926~−1.526 V，OER 为 0.3~1.274 V，扫描速度

为 10 mV/s。 
1.4.2 全电池测试 

全电池测试使用实验室自制碱性水电解测试系

统，测试时 30% KOH 溶液在体系中循环，通过温控

系统控制电池温度为 80 ℃。电化学阻抗谱

(electrochemical impedance spectroscopy，EIS)测试频

率为 100 kHz~1 Hz，偏置电压为 10 mV，谱图以复数

形式表示，包括实部和虚部两个分量，实部表示电阻

性损耗(Z′)，虚部表示电容性或电感性反应(−Z″)。 
1.5 隔膜老化试验 

将上述 6 种隔膜材料裁成 10 cm×15 cm 的长方

形后浸入 30% KOH 溶液中，容器封口密闭，置于

80 ℃的烘箱中，100 天后取出测试其物理性质与老

化前进行对比分析。 
1.6 隔膜性质测试 

1.6.1 力学性能测试 
使用电子万能试验机(SANS-UTM5305H)测试

隔膜的弹性模量及断裂强度。 
1.6.2 隔膜面电阻测试 

使用 H 型电解池与电化学工作站(Energylab 
XM)对不同隔膜进行 EIS 测试从而获得面电阻。测

试温度为 25 ℃，设置振幅为 10 mV，频率范围为

100 kHz~1 Hz。每个样品平行测试 3 次，取平均值。

面电阻计算式如下： 
 A 0( )R R R S= −  (1) 
式中：RA为被测体系总阻值，Ω；R0为无隔膜时体

系电阻值，Ω；S为H 型电解池中连通部分面积，cm2。 
1.6.3 隔膜泡点压力测试 

使用毛细管孔径分析仪(CFP-1500AE)对隔膜

材料的泡点压力、孔径等进行测试。测试温度为

25 ℃，浸润液为无水乙醇。 
1.6.4 吸碱/水率 

使用以下式对隔膜的吸碱/水率进行计算： 
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 dry
water = 100%

m m
W

m
−

×  (2) 

 dry dedoped
KOH 100%

m m
W

m
−

= ×  (3) 

式中：Wwater 为隔膜的吸水率；WKOH 为隔膜的吸碱

率；m为用滤纸将表面液体完全除去后隔膜的质量，

g；mdry表示在 120 ℃下干燥 12 h 后隔膜的质量，g；
mdedoped 表示用去离子水洗至中性去除 KOH，再在

120 ℃下干燥 12 h 后隔膜的质量，g。 
1.6.5 接触角 

使用接触角测量仪(OCA20-Dataphysics)测试

隔膜的接触角。 

2  结果与分析 

2.1 阴极电极材料 

2.1.1 形貌表征 
如图 1 所示，通过扫描电镜图(scanning electron 

microscope ， SEM) 及 能 量 色 散 X 射 线 光 谱

(energy-dispersive X-ray spectroscopy，EDS)显示的

微观形貌及元素分布可以观察到，3 种阴极电极材

料均以编织镍网为基底材料，通过在镍网一侧喷涂

或沉积一层催化剂从而提高催化活性(图 1(a)—
(h))。而 EDS 元素分布图中 3 种材料有明显不同。

C-1 为纯镍催化剂，C-2 为镍铝合金，而 C-3 材料中

除常见镍(Ni)和铝(Al)外，额外掺杂钼元素(图 1(i))。 
2.1.2 电化学性能分析 

3 种阴极材料的三电极测试结果如图 2 所示。

由图 2(a)LSV 曲线可知添加过渡金属钼元素的 C-3
阴极材料 HER 的性能最好，在 100 mA/cm2 的电流

密度下过电势仅为 340 mV，同时具有更小的塔菲

尔斜率及更大的电化学活性面积(图 2(b)—(c))。 
镍网基底与热喷涂的钼形成的镍钼合金通过

利用金属间的协同作用而表现出增强的反应催化活

性[15]，同时，通过掺杂可以改变表面状态，降低 ΔG
值，促进初始 H*(*表示催化剂的活性吸附位点，

H*表示吸附在活性位点上的氢中间体)的吸附[16]，

从而增强 HER 活性[17]。为了进一步验证三电极测

试的结果，使用同种阳极材料、同种隔膜与 3 种阴

极材料分别组装单电池。结果如图 2(d)，从电流-
电压(I-V)曲线中可以看到，使用 C-3 阴极组装的全

电池拥有最优的性能，在 1.8 V 电压下可达到

425 mA/cm2的电流密度，优于其他两种电极，与三

电极测试结果一致，同时也可进一步说明在电极材 

 

图 1  3 种阴极材料平面及横截面扫面电子显微镜及 

能量色散 X 射线光谱 

Fig.1  SEM images and energy dispersive X-ray spectroscopy 

of the plane and cross-section of the three cathode materials 

料中掺杂钼元素可明显提高阴极析氢性能[15]。 
2.2 阳极电极材料 

2.2.1 形貌表征 
两种阳极电极材料的形貌表征与元素分布结

果如图 3 所示。A-1 阳极为纯镍网，表面光滑(图 3(a)
—(b))，丝径约为 0.25 mm，厚度约为 0.5 mm，而

A-2 阳极则以镍网为基底单面喷涂催化剂，除常见

的镍铝元素外还含有铁元素(表 1)。 
2.2.2 电化学性能分析 

同样地，通过三电极测试(图 4(a)—(c))以及全

电池测试(图 4(d))评估两种电极的 OER 催化性能。

图 4(a)中 LSV 曲线说明在催化剂中添加铁元素的

A-2 阳极的 OER 催化性能更好，在 400 mA/cm2的

电流密度下过电势为 930 mV。 
塔菲尔(Tafel)斜率是分析催化剂反应动力学的

重要参数。其经验表达式为： 
 lg | |a b jη = +  (4) 
式中：η 为过电势；j 为电流密度；a、b 为塔菲尔

常数。Tafel 斜率的单位一般是 mV·dec−1，表示的是

电流变化 10 倍，过电位需要的变化量[18]。因此，

Tafel 斜率越小，表明相同电流密度増大所需要的 η
值越小，反应动力学越快。 

图 4(b)显示 A-2 阳极具有较大的塔菲尔斜率，

可能由于铁元素及其氧化物的引入改变了碱性环境

中的 OER 反应机制，由以单金属为反应活性位点

的吸附物演化机制(adsorbate evolution mechanism，

AEM)变为以晶格氧作为氧化还原中心的晶格氧机

制(lattice oxygen mechanism，LOM)，使其塔菲尔斜 
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(a) 1sv 曲线                                           (b) 塔菲尔曲线 

 

(c) 电化学活性面积                                     (d) 全电池 I-V曲线 

图 2  3 种阴极电极的电化学数据 

Fig.2  Electrochemical data of three cathode electrodes 

 

 

图 3  两种阳极材料的扫描电镜图 

Fig.3  SEM images of two anode materials 

率较大的同时具有相对较好的催化性能[19]，这也可

以通过如图 4(c)所示的 A-2 阳极具有较大的电化学

活性面积结果进行佐证。 
为了进一步验证三电极测试的结果，使用同一 

表 1  两种阳极材料的元素构成及占比 

Table 1  The composition and proportion of the elements for 

the selected two anode materials 

阳极 Ni/% Al/% Fe/% 

A-1 100 — — 

A-2 72.4 8.9 18.7 

 
种阴极及同一种隔膜组装单电池来评估电极性能。

从图 4(d)的 I-V曲线中可以看出，使用 A-2 作为阳

极催化剂组装的单电池具有相对较好的电催化性

能，在 1.8 V 的电压下可以达到 250 mA/cm2 的电流

密度，稍优于 A-1 阳极(225 mA/cm2@1.8 V)，同时

也可以说明在催化剂中掺杂铁元素有助于 OER 催

化性能的提高。对于 OER 催化性能来讲，起催化

作用的一般为过渡金属羟基氧化物，其一般由过渡

金属单质(例如铁)催化剂在OER过程中电氧化导致

表面重构而形成，即过渡金属氧化物/氢氧化物应在 
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(a) 1sv 曲线                                           (b) 塔菲尔曲线 

 

(c) 电化学活性面积                                   (d) 全电池 I-V曲线 

图 4  两种阳极电极的电化学数据 

Fig.4  Electrochemical data of two anode electrodes 

 

催化剂表面原位生成，从而作为 OER 反应产生氧

气的真正催化活性物质[20]。 
2.3 隔膜材料 

2.3.1 形貌及物理性能表征 
如图 5 所示为 3 种不同的 PPS 隔膜的扫描电镜

图像。3 种 PPS 隔膜均为粗细均匀(约 10 μm)的聚苯

硫醚纤维细丝编织而成的织物形貌，厚度均为 1 mm
左右(图 5(e)、(f)、(i))，而 P-3 隔膜所使用的织物丝

径较其他两种更细(约 11 μm，P-1 与 P-2 丝径约

14 μm)，孔径更小，这意味着 P-3 隔膜的隔气性较

其他两种更好，从而可进一步避免气体互串。 
如图 6 所示为 3 种不同的复合隔膜的扫描电镜

图像。3 种复合隔膜表面光滑，从截面图中可明显

观察到中间有机支撑层结构以及两侧覆盖的无机材

料微孔结构。不同的是，CM-3 复合隔膜的无机涂

层中存在其他两种复合隔膜均没有的明显的竖直指 

 

图 5  3 种 PPS 隔膜扫描电镜图 

Fig.5  SEM images of three PPS separators 

 

状孔(图 6(i))。这些孔道结构不仅可以改善隔膜的亲

水性，降低面电阻，同时还有助于气体逸出，防止

气泡在膈膜表面积聚，从而保证电解的连续稳定性。 
同时，对 6 种隔膜的物理性质进行对比，如材 
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图 6  3 种复合隔膜扫描电镜图 

Fig.6  SEM images of three composite membrane 

 
料力学性能、隔气性和亲水性等，测试结果如表 2
所示。 

其中，弹性模量与断裂强度与材料力学性能相

关。CM-3 复合隔膜具有最大的弹性模量。弹性模

量越大，表示材料在受到相同应力时发生的弹性形

变越小，材料的高弹性模量确保了结构的稳定性和

刚度，从而可以有效防止电解液的渗漏和电解过程

中的形变。泡点压力是指利用气液排驱(泡压法)获
得的第一个气泡产生时所对应的压力，即最大孔径

处对应的压力，它反映了膜材料对气体的阻隔能力

与渗透性能。通常来说，最大孔径越大，对应的泡

点压力越小，从表中可以看出，PPS 隔膜的泡点压

力均小于复合隔膜，说明 PPS 隔膜的孔径均大于复

合隔膜，同时隔气性也略差于复合隔膜。接触角的

大小可以反映隔膜对碱液的浸润性。复合隔膜的接

触角均小于 PPS 隔膜，即复合隔膜对碱液的浸润性

更好，这就意味着，复合隔膜能够快速被碱液润湿，

确保离子在电池内部的快速迁移[21-22]，从而提高工

作效率和性能；同时还可以改善电解槽的安全性能，

减少因电解液分布不均或隔膜润湿不良而导致的电

池内部短路或热失控等安全风险。 
为了研究隔膜在高温下的稳定性，对 6 种隔膜

进行了老化试验。实验条件如 1.5 节所述。试验结

果如表 3 所示。 
经过对上表中老化数据的分析，可以观察到一

系列明显的规律。隔膜在老化后厚度变薄，这种损

失可能是由于高温加速材料表面氧化[23]。这种氧化

反应不仅改变了材料的表面性质，还对其力学性能

和化学稳定性产生了影响。在老化过程中，部分隔

膜材料的弹性模量有所增加，这可能是由于在高温 

表 2  不同隔膜的物理性质对比 

Table 2  Comparison of physical properties of different  

separators 

测试项目 
测试结果 

P-1 P-2 P-3 CM-1 CM-2 CM-3

厚度/mm 1.01 0.82 0.9 0.5 0.3 0.5 

弹性模量/MPa 123.41 100.17 193.2 213.18 85.16 345.28

断裂强度/MPa 47.22 34.57 22.17 28.78 20.82 25.35

最小孔径/μm 3.52 9.21 6.32 — 0.086 0.033

最小孔径处压力/bar 0.18 0.069 0.1 — 7.35 19.09

平均孔径压力/bar 0.086 0.051 0.087 5.28 5.23 18.37

平均孔径/μm 7.43 12.4 7.34 0.12 0.12 0.035

泡点孔径/μm 19.6 27.36 11.6 0.12 0.31 0.04 

泡点压力/bar 0.032 0.023 0.055 5.27 2.04 15.75

吸水率/% 23.75 20.79 23.29 0.29 24.68 17.2 

吸碱率/% 8.6 9.2 20.1 10.8 9.5 12.7 

接触角(30%KOH)/(°) 143 148.5 136.4 81.1 74.5 86.2 

面电阻/(Ω·cm2) 0.28 0.61 0.23 0.29 0.24 0.45 

 
表 3  老化后不同隔膜的物理性质对比 

Table 3  Comparison of physical properties of different  

separators after aging 

测试项目 
测试结果 

P-1 P-2 P-3 CM-1 CM-2 CM-3

厚度/mm 1 0.8 0.85 0.5 0.3 0.47

弹性模量/MPa 196.9 80.48 169.21 69.75 145.06 154.17

断裂强度/MPa 46.05 11.63 45.5 17.14 16.19 14.02

最小孔径/μm 7.62 5.29 6.65 0.11 0.14 0.0367

最小孔径处压力/bar 0.084 0.12 0.096 5.6 4.5 12.78

平均孔径压力/bar 0.067 0.079 0.091 — 2.55 11.65

平均孔径/μm 9.53 8.12 6.99 0.32 0.25 0.055

泡点孔径/μm 379.98 66.08 8.16 0.14 0.39 0.041

泡点压力/bar 0.001 7 0.009 7 0.078 4.5 1.59 11.47

吸水率/% 25.38 24.97 29.34 21.77 23.36 15.24

吸碱率(30%KOH)/% 17.63 17.63 20.59 16.02 17.45 13.01

接触角(30%KO H)/(°) 144.5 136.7 133.7 61.6 85.7 90.4

面电阻/(Ω·cm2) 0.32 0.59 0.35 0.37 0.25 0.7 

 
环境下，材料的分子链发生了交联反应，导致材料

的刚度增强，进而表现为弹性模量的上升。 
根据图 7 所示的红外光谱结果，可以观察到

PPS 隔膜在老化后的变化。在老化后的 PPS 隔膜中，

出现了两个新的特征峰，分别位于 1 329 cm−1 与

1 169 cm−1 处。这些特征峰的出现可以归因于氧化

过程中引入的磺酰基(—SO2)的伸缩振动[24]。同时，

图 7(b)展示了复合隔膜在老化前后的红外光谱变化

情况。在老化后的复合隔膜中，1 669 cm−1 处的特

征峰显著增强。这一增强的特征峰与羰基(—C=O)
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的伸缩振动有关，表明老化过程产生了更多的不饱

和化合物，可能是由于高温和强碱环境下发生了氧

化或分解反应。 
与此同时，部分材料的断裂强度有所下降，这

可能是由于材料内部微裂纹的增加所致[25]。多数隔

膜的吸水率和吸碱率在老化后有所增加。这可能是

由于孔隙结构的变大和连通性的增强，使得水分和

碱性物质更容易渗透到隔膜内部。同时，这也可能

与材料表面性质的改变有关，例如表面变得更加亲

水，从而增强了与水分和 KOH 的相互作用。老化

后的隔膜泡点压力普遍降低，这反映了孔隙连通性

的增加。泡点压力的降低意味着在较低的压力下，

气体就能够通过隔膜的孔隙，这与孔隙结构的改变

和连通性的增强有关。此外，老化后的隔膜在孔径

特性上也发生了显著变化。最小孔径的增大表明隔

膜的孔隙结构在老化过程中发生了扩张，这可能与

材料的热膨胀和氧化反应有关[26]。同时，最小孔径

处压力在老化后呈现降低趋势，这进一步验证了孔

隙变大及压力降低的结果。在电学性能方面，老化

后的隔膜面电阻普遍略有增大。这可能是由于材料

表面氧化导致的导电性能下降，使得电阻值上升。 
综合以上结果，隔膜的厚度及孔径大小会影响

离子扩散速度，从而影响电解效率，较薄的隔膜有

助于缩短离子扩散路径，降低电阻，从而提升电解

效率；其次，亲水性太差会导致全电池内阻较大，

进而导致能耗增加；此外，在全电池运行过程中内

部会产生各种压力及相互作用，这些作用可能会使

隔膜变形或破损导致电池性能下降甚至失效，因此，

较高的机械强度可保证电池的长期稳定运行，提高

电池寿命，从而降低成本。 

2.3.2 电化学性能分析 

为了评估隔膜在全电池中的表现，使用六种不

同的隔膜与同种电极材料分别组装单电池。如图 8(a)
所示，发现使用 CM-2 隔膜组装的全电池在性能上

显著优于其他隔膜。这一优势并非偶然，而是源于

CM-2 隔膜本身的物理性质。首先，CM-2 隔膜的厚

度最薄、孔径较大(平均孔径约 120 nm，如表 1 所

示)，且面电阻最小，室温下仅为 0.24 Ω·cm2，这意

味着在电解过程中，离子迁移所遇到的阻力更小，

从而提高电导率[27]。其次，CM-2 隔膜对碱液的浸

润性极佳[8]，这不仅能够确保隔膜在长时间运行过

程中保持稳定的性能，还能够促进氢氧根离子的快

速迁移，进一步提升了电解效率。而在 PPS 隔膜的

对比中，P-3 隔膜的性能明显优于其他两种 PPS 隔

膜。具体来说，P-3 隔膜的丝径更细，孔径更小，

这更有利于离子的传输[9,28]，同时可以减少气体渗

透，从而减少氧气扩散到阴极室并提高电解槽的效

率[29-30]。此外，P-3 隔膜还具有在 PPS 隔膜中最小

的面电阻(0.23 Ω·cm2)。 

同时，利用组装的全电池测得不同电压下的电

阻(图 8(b)—(d))。用 CM-2 隔膜组装的单电池在不

同电压下的欧姆电阻都最小，这一发现不仅证实了

CM-2 隔膜在降低电解槽内电阻方面的卓越性能，

也进一步验证了其在确保氢氧根离子快速迁移方面

的优势[31-32]。 

 

波长/cm−1 
(a) PPS 隔膜 

波长/cm−1 
(b) 复合隔膜 

图 7  隔膜老化前后红外光谱图比较 

Fig.7  Comparison of FTIR spectra of separators before and after aging 
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电流密度/(mA·cm−2)                                            Z′/Ω 
(a) 不同隔膜单电池 I-V曲线                              (b) 开路电压下电化学阻抗谱图 

 

Z′/Ω                                                     Z′/Ω 
(c) 1.8 V 下电化学阻抗谱图                                   (d) 2.0 V 下电化学阻抗谱图 

图 8  不同隔膜在全电池中的电化学性能 

Fig.8  Electrochemical performance of different separators in full cell 

 

2.4 电阻贡献分析 

为了分析全电池的能耗，可通过分析不同电极

材料各部分过电势的贡献[33-34]。通过 EIS 测试得到

的奈奎斯特(Nyquist)图能够真实准确的反应碱性水

电解系统的阻抗值[8,35]，当单电池处于系统正常运

行的温度压力条件但没有施加外接电源时所测得的

开路阻抗即为电解槽自身的内电阻 Rohm，由此得到

电解槽正常运行时的欧姆过电势可以用式(5)表示： 
 ohm ohmiRη =  (5) 
式中：ηohm为欧姆过电势；i为电解槽工作电流。 

通过如式(6)所示的塔菲尔方程能够表示碱性

水电解槽的动力学过电势： 

 kin
0

lg
i

b
i

η ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

式中：ηkin 为动力学过电势；b 为塔菲尔斜率；i 为
电解槽工作电流密度；i0 为交换电流密度(exchange 
current density)。 

通过总过电势与欧姆过电势和动力学过电势

的差值即可得到传质过电势。 
据此，分别选取了 0.1 A/cm2、0.5 A/cm2 以及

1 A/cm2 电流密度下的过电势进行占比分析。根据式

(5)及式(6)计算后得到欧姆过电势、动力学过电势以

及传质过电势在电池整体过电势中的占比，如图 9
所示。 

对于无过渡金属元素掺杂的雷尼镍阴极电极

材料，在小电流密度下(0.5 A/cm2)，动力学过电势

占比最大(C-1 中占比为 79.73%，C-2 中为 81.97%)，
成为影响性能的主要限制因素，这与材料本身催化

活性有关。随着电流密度增大，碱性水电解设备的

电解效率变高，反应过程中，电极表面的气泡不断

积聚、长大。浮力和剪切力超过电极表面的附着力

时，气泡从电极表面分离。气泡从电极表面的分离

受到电极粗糙度、接触角和电极表面附近电解液速

度的影响。气泡会阻碍电解液中反应离子的传输，  
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图 9  不同过电势在全电池中的占比 

Fig.9  Different overpotentials in the full cell 

 

增加离子传输路径的长度，进一步导致整体的电阻

增加[36-37]，因此传质过电势占比增大(C-1 中传质过

电势占比从 19.31%增加到 42.35%，C-2 从 17.22%
增加到 45.78%)，同时动力学过电势数值增大但占

比降低(如图 9(b)中 C-1 与 C-2)。但对于催化剂中掺

杂过渡金属钼元素的 C-3 材料来说，其本身催化活

性较高，因此在不同电流密度下，传质过电势始终

为其性能限制因素。对于阳极材料来说，电势占比

随电流密度增加的趋势与阴极材料相同。对于纯镍

网 A-1 材料，动力学过电势始终占比最大，而对于

掺杂有铁元素的A-2材料在电流密度大于0.5 A/cm2

时，传质过电势成为主要限制因素。这说明在着重

发展高性能催化电极的同时，需要考虑高电流密度

下带来的传质和内阻影响增大的问题，使高性能电

极更好的发挥催化活性。 

3  结论 

本文通过对几种目前商业常用的电极和隔膜

材料的物理性质及电化学性能进行深入对比研究，

并对全电池的电阻贡献进行分析，得出以下结论： 
1）掺杂钼元素的阴极材料 C-3 在 HER 反应中

表现出更低的过电势(在 100 mA/cm2 的电流密度下

过电势为 340 mV)和更高的电化学活性面积，而掺

杂铁元素的阳极材料 A-2 在 OER 反应中也表现出

较好的催化性能(在 100 mA/cm2 的电流密度下过电

势为 460 mV)。然而，这些材料的长期运行稳定性

仍需进一步验证。 
2）国产 PPS 隔膜在孔径结构、泡点压力和亲

水性能等方面优于进口 PPS 隔膜，且达到了与进口

产品相当的面电阻。相比之下，进口 PPS 隔膜虽然

(b) 阴极材料 (a) 阴极材料 

(c) 阳极材料 (d) 阳极材料 
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采用了较细的纤维编织，但其机械性能明显不如国

产 PPS 隔膜。复合隔膜材料(如 CM-2)由于其优良的

孔道结构和碱液浸润性能，在全电池性能测试中表

现出色。复合隔膜在电解过程中表现出更低的面电

阻(0.24 Ω·cm2)和更高的电解效率，优于传统的 PPS
隔膜。 

3）高温老化试验表明，隔膜在老化后厚度变

薄、孔径增大、吸水率和吸碱率增加。复合隔膜在

老化后的表现依然优于 PPS 隔膜，但其机械强度以

及在工业应用中的长期稳定性仍需进一步研究。 
通过优化电极和隔膜材料，可以显著提升电解

效率和降低能耗，推动碱性水电解制氢技术的持续

进步，有助于实现绿色氢能的大规模应用。这不仅

对环境保护和能源转型具有重要意义，也为未来的

可再生能源利用提供了坚实的技术支持。下一代碱

性水电解制氢技术应致力于实现高电流密度、低能

耗运行，同时具备广泛的负载适应性和快速响应能

力，以灵活应对可再生能源的波动制氢需求。针对

下一代碱性水电解技术关键电极和隔膜研究提出以

下建议： 
1）兼顾电极材料的性能优化与长期稳定性。

在电极材料中掺杂过渡金属元素(如钼、铁等)可显

著提升其催化性能。掺杂过渡金属元素的电极材料

在高电流密度下，传质过电势逐渐超过动力学过电

势，成为主要限制因素。这表明在开发高性能电极

时，需要综合考虑传质和内阻对电解效率的影响。

未来需进一步开展新组分电极的长期稳定性测试，

以推动新材料的商业化应用。 
2）进一步关注复合隔膜的长期稳定性。编织

PPS 隔膜面电阻高、厚度大且隔气性差的问题较难

完全解决，因此需要继续探索更优的隔膜材料和结

构设计。复合隔膜是目前研究的主要方向，但其工

业应用中的长期稳定性仍需关注。在强碱性环境和

高温条件下，聚砜材料可能会发生缓慢的降解，导

致机械强度下降。氧化锆颗粒的脱落问题，不仅会

降低隔膜的离子传导效率，还可能堵塞电极孔隙和

流道等，影响电解槽的安全性和性能稳定性。 
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