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!!摘要%钒液流电池是近年来发展最为迅猛的储能电池之一*隔膜作为钒电池的重要组成部分直接关系到钒电池

的转化储能效率和使用寿命*本文综述了近年来钒电池用隔离膜的发展现状*全氟磺酸质子交换膜!G.5B3?膜"作为

当前使用最为广泛的隔膜%从传导机理+交换机理和表面涂覆+交联+复合等表面改性技术方面入手做了深入的研究%

并对比分析了各种改性方法的优缺点*对磺化的特种工程塑料为主的非氟耐热型质子交换膜和功能化的聚烯烃隔

膜在钒电池中的当前进展做了全面总结%并对钒液流电池用电池隔膜的发展方向做了展望*

!!关键词%钒液流电池)隔离膜)全氟磺酸质子交换膜)特种工程塑料)聚烯烃功能化隔膜

引言

随着石化能源的消耗%能源短缺的问题已经摆在世人面前*发展清洁能源+可再生能源已成为世界
发展的主流趋势*当前的可再生能源主要以太阳能+风能+水能等依赖自然资源为主*这些能源存在并
网输出功率不稳定+电网总负荷具有时变性和随机性+电力输出过程受气候影响明显等问题,#"$-*为解
决这些问题%发展储能技术和储能效率已成为新能源高速发展的重要保障*

#!钒电池及隔膜应用现状

:>:!钒液流电池的应用现状
钒液流电池!\+Y"%简称钒电池%是目前储能电池的新领域%由d.N.03-等于#*)&年提出*该电池

基于两个完全可溶的氧化还原电对在惰性电极上的电化学氧化和还原的原理而制备%而氧化还原电对是
由同一种金属钒的不同价态的离子所组成*用不同价态的钒离子溶液分别作为正负极活性物质%通过外
接泵把溶液从储液槽压入电池堆体内完成电化学反应%反应后溶液又回到储液槽%活性物质不断循环流
动%由此完成充放电过程,’"(-*钒液流电池因能量转换效率高%使用条件限制少%使用寿命长%功率和容
量相互独立的优点%广泛应用于分布式贡献系统及风能+潮汐能等可再生能源发电储能领域,%-*

:>8!钒电池用隔离膜现状
质子交换膜是燃料电池的主要部件之一%起着隔离正负极和传导质子的作用*当前%在商用燃料电

池中主要使用的是 A:;3?<公司上世纪("年代末开发的全氟磺酸质子交换膜!G.5B3?’"%相继出现

F-.1BH6.--公司的>6,8B3?’膜+F-.1BM1,8B0.6公司的F0B;6,I’膜+A3]公司的A3]’膜等*这些膜
都具有相似的结构即主链为全氟结构%侧链的末端是一个磺酸键!$RC$E",)%*-*钒电池用隔膜要求机械
强度较高%价格适中%在强酸性电介质中保持高的长期稳定性%对钒离子和!或"卤素离子有良好的阻隔
性%对氢离子有优良的传导性*在钒电池中%由于\&c的强氧化性使得除G.5B3?’##%+>6,8B3?’外大部
分全氟磺酸膜也会因为被氧化而不适用,#"-*当前广泛使用的 G.5B3?膜!下简称(G>膜"虽然具有较高
的稳定性%但长期使用%表面尺寸稳定性和电性能也存在较多问题*出现这一系列问题的主要原因与G>
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膜自身特性相关*T,.4,/等,##-提出的三相模型解释了G>膜的结构特征%研究认为全氟磺酸膜内部存
在相分离%磺酸基以离子簇形式与氟9碳骨架产生微观相分离%离子簇间通过水分子相互连接形成通
道,#!-*在普通燃料电池中这种结构是有益的%氢离子能以水合质子的形式在磺酸根离子间跳跃传递*
但钒电池中%几种钒离子的扩散系数是不同的%水迁移过程是由钒离子迁移而引起%进而导致了自放电现
象的出现,#$-*\$c和\&c在离子交换过程中会沉积在膜的表面%一些\’c会扩散进G>膜的水通道中%
以水合物!,\C!E!C"&-!c"的形式累积在G>膜内,#’-*普遍认为这种累积和沉淀降低了钒电池的使用
效率%限制了\+Y大规模的商业化应用*

目前%研究的重点主要集中在提高隔膜性能和降低成本两个方面*研究者主要从这两个方面对钒电
池用聚合物隔膜做了深入研究(其一是针对G>膜进行再处理%减少钒离子渗透+水迁移现象%提升使用
的安全性和稳定性)其二是使用其他特种聚合物膜进行磺化%或是制备新单体成膜*当然还有人提出将
聚烯烃膜功能化%并将其应用在钒电池中*

!!钒电池用隔膜研究进展

8>:!基于&$膜的表面改性

G>膜是聚四氟乙烯和全氟乙烯醚的功能化共聚物*普遍认为M$>键不易受到羟基!CEb"或其它自
由基的影响%具有较高的稳定性*但实验结果表明链段的端基+残余的碳氢键都会在长期使用过程中与自
由基发生反应*同时侧链间的磺酸基在使用过程中会交联生成硫醚键*这些反应明显降低G>膜的质子传
导性,#&-*长期的实验研究证明%在钒电池中%G>膜的选择透过性较差%钒离子易于穿过隔膜*由于电池两
极的钒离子价态完全不同%一旦出现钒离子的穿透%会显著降低钒电池的电池容量+库伦效率,#(-*为改善这
一问题研究者提出了诸多方法延长G>膜的工作寿命%主要包括涂覆+复合+表面交联等方法*

!‘#‘#!G>膜的表面涂覆改性!许多研究者针对G>膜选择透过性差的问题采用了表面涂覆的方法*
在G>膜表面涂覆的材料既可以是聚合物材料%也可将纳米粉末填料混合聚合物涂覆在G>膜表面%以
提高G>膜的使用稳定性和使用寿命*

研究者在聚合物表面涂覆的聚合物材料多为杂环聚合物+全氟聚合物*早期的聚合物涂层多将考虑的重
点放在粒子的选择性上%如J33?4等,#%-在G>膜表面涂覆聚!’9乙烯基吡咯"%复合膜的离子选择性有所提高%
但保水性下降*这样的涂覆膜在质子透过性上有较大损失%在\+Y中使用会导致电压效率的下降,#)-*

部分研究者认为选用亲水性的RBC!+OBC,#*"!#-! 涂覆隔膜可以改善\Y+的能源效率+库伦效率%降低
自放电现象%提升选择透过性*实验证明%RBC! 具有良好的钒离子透过限制作用,!!-*\B[.7.Z:8./,!$-给
出了G.5B3?#RBC! 复合膜中RBC! 的作用机理%研究认为在复合膜中RBC! 不是固定在G>膜的两侧%而是
以氢键作用与G>膜两侧的磺酸基团相互作用*这种作用从一定程度上限制了可自由传递的\’c离子
与磺酸基团的相互作用%从而有效地降低了钒离子渗透*同时在\+Y工作过程中%RBC! 在强酸性的工
作环境下以团簇形式存在%使与磺酸基团相互作用的RBC! 数量减少%阻碍了原有的 \’c离子的渗透通
道%总体上提升了钒离子渗透的阻隔性*dB8等,!’-认为选用多孔的OBC! 效果更为明显*但是也有研究
者,!&-认为%OBC! 会溶解在钒电池电解液中%虽然适用于膜燃料电池%但并不适合在钒电池中使用*

O,?4,!&-采用原位聚合溶胶凝胶法制备了有机硅改性的OBC! 涂覆G>膜%库伦效率得到明显提高%但由
于阻抗较大%电池的能源效率变差*F8[.=B等,!(-采用原位凝胶9溶胶法用三丁基锡制备了有机化的

OBC!%这种功能化的OBC! 掺杂膜的保水性能得到明显改善%但质子传递能力有所下降*
在膜中掺杂一些具有质子电导能力的固体酸%如磷酸锆+杂多酸等%可以使隔膜不依靠水来传导质

子%从另一方面改善膜的质子传导性*层状磷酸锆,!%-和膦酸盐,!)-作为具有化学稳定性和热稳定性的质
子导体被应用在聚合物质子传导膜中*这种片层结构的填料同时改善了G>膜的力学性能和阻隔性能*
杂多酸是一种固体晶体结构%在完全水合状态下是一种超导体%具有稳定的+超强的酸性*目前研究较多
的杂多酸有磷钨酸+硅钨酸等*通过制备含有杂多酸的复合膜可以明显提高膜的耐热性和保水性能%提
高质子传导能力,!*"$#-*表面涂覆的杂化隔膜从一定程度上改善了G>膜的选择透过性%但从改性的均
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匀性上来说仍存在较多问题*

!‘#‘!!多层复合膜的制备!由于G>膜价格昂贵%且保水性+钒渗透性存在潜在缺陷%部分研究者认为
可以采用多层复合或表层交联的方法改善G>膜的性能%降低成本*根据A3??.?排斥效应%高价态的钒
离子受到带有固定正电荷基团的聚合物层的排斥%抑制了透过过程%但低价态的氢离子可以顺利通过*
通过多层复合或表面交联可解决这一问题*

早期的多层复合膜多采用直接复合的方法%如以磺化聚醚醚酮!R2KKd"为内层%在R2KKd的两侧
复合G>膜制备三层隔膜*这种膜具有较好的离子穿透性+阻隔性%外层的G>膜能有效地减缓R2KKd
被氧化的可能性*但是由于G>和R2KKd的膨胀系数不同%长期使用过程中会导致分层现象,$!%$$-*为
避免这一现象%研究者开始采用界面聚合或表面交联的方法制备复合膜*

R01],?N,/,$’-用界面聚合的方法在G>膜的表面聚合聚苯胺+聚吡咯*虽然有效地改善了阻隔性能%

但由于碱性的聚合物和磺酸基团之间反应从一定程度上堵塞了G>膜的水通道%降低了G>膜的质子传
导性能*VB?等,$&-制备了新型的G>9R2L9G>三层复合膜%首先将磺化聚酰胺酸!R2FF"浸泡在G>溶液
中%在真空干燥过程中%R2FF脱水形成磺化聚酰亚胺!R2L"%干燥后形成G>9R2L9G>三层复合膜*新制
备的膜大大地提高了R2L的使用寿命%不会由于分层导致R2L被氧化而缩短使用寿命*

表面交联是另一种表面处理方法%通过两者之间的交联%可以有效解决在长期使用过程中产生的分
层缺陷*形成的交联结构既有涂层的交联%也有涂层与G>树脂间的交联*V:3等,$(-以二胺为交联剂%

制备了以磺酸基为交联点的R2KKd9G>交联复合膜%并且这种交联只存在R2KKd+G>的相界面之间%

极大地提高了隔膜使用寿命*>:66,/,$%-提出使用磺酰氯交联全氟磺酸树脂制备交联的隔膜来提升隔膜
的力学性能*D1.?4,$)-将G>树脂+R2KKd树脂溶解在二甲基亚砜中%用磺化的二胺使两种聚合物交
联%制备R2KKd9G>复合膜*交联改善了两种树脂的相容性%提升了隔膜的力学性能+耐热性及尺寸稳
定性%离子渗透的选择性也有一定的提高*使用化学交联方法制备的复合膜虽然可以有效改善长期使用
过程中的分层现象%但由于交联度不高%对膜性能的改善始终有限%且部分工艺步骤复杂%难以工业化*

8>8!非氟耐热型质子交换膜
近年来%许多研究者将目光集中在特种工程塑料上*这些塑料有优异的耐热性%化学稳定性高%力学

性能好*磺化后%工程塑料膜的质子传导性得到明显提升%完全可以满足\+Y的使用要求,$*"’$-*虽然
从理论上磺化工程塑料极大地降低了\+Y电池隔膜的价格%从性能上也可以满足\+Y的需要*但在实
际使用过程中仍存在较多问题%如易被\&c氧化%长期使用过程中力学性能下降明显%尺寸稳定性较差%

质子传导能力不足*
为能使磺化工程塑料膜适应\+Y的工作环境%科研人员做了大量的工作*普遍认为用交联+复合的

方法可以提高聚合物的力学性能+尺寸稳定性*Y1.X.?B等,$*-制备了磺化聚苯乙烯乙烯丁烯苯乙烯#磺
化聚砜!R2RKYR#R2RP"复合膜%提高了隔膜在酸性条件下的稳定性+耐热性*J,B等,’’-利用聚四氟乙
烯!2O>K"膜作为内层%将R2KKd溶液浇筑在2O>K膜上%形成2O>K增强的复合膜*复合膜体现了更
为优异的尺寸稳定性和离子选择性*使用化学交联的方法可有效避免长期使用过程中的分层现象%

D1.?4等,’&-用环氧树脂交联了磺化萘基聚芳醚酮%提高隔膜的力学性能和耐热性能*2./Z等,’(-使用紫
外光固化了具有查尔酮!01.603?,"结构的磺化聚芳醚酯!R2FKd"%提升隔膜力学性能和质子传导性能*

掺杂质子酸或亲水性氧化物可以提高质子传导能力*J.?4,’#-制备了磺化聚醚醚酮#三氧化钨掺杂膜
!R2KKd#JC$ 掺杂膜"%库伦效率+电源效率得到明显提高*M1,?等,’%-制备磺化聚芴醚酮!R2>Kd"#磺

酸化RBC! 掺杂%热稳定性+力学性能得到明显提高%质子传导能力也有一定的提高*H:;<.等,’)-制备了

R2KKd#苯基笼型倍半硅氧烷掺杂膜%并用乙二醇对R2KKd膜进行交联%掺杂膜的吸水性能明显下降%
质子传导能力得到明显提高*

近年来也有研究人员在实验室合成了一些新的聚合物%如磺化聚芴酯硫醚酮+磷脂化的芳香性聚合
物+接枝苯乙烯和甲基丙烯酸二甲氨基乙酯的聚偏氟乙烯+多支化的聚芳醚+具有联苯单元的磺化聚苯并
噻唑+季铵化聚芳醚酮!WF22Kd",’*"&’-等*并采用这些新的聚合物制备了薄膜%将其尝试应用在\+Y
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中*但由于工艺复杂%条件苛刻%难于推广使用*

8>;!聚烯烃微孔膜的功能化
聚烯烃微孔膜是当前研究最为广泛的聚合物隔膜之一*聚烯烃微孔膜价格低廉%性能稳定%具有优

异的隔离性能*但通用的聚烯烃材料基本没有质子传导能力%同时在强酸条件下的抗氧化性没有达到

\+Y的要求%因此想将普通聚烯烃隔膜使用在钒电池中%需要将聚烯烃膜功能化*SB.等,&&%&(-提出将

R2KKd+22复合制备多层功能膜%在R2KKd#磷钨酸!O2F"#22%R2KKd#22#G>两种体系内%复合膜都
展现了优异的阻隔性能%\’c渗透现象明显降低%在\+Y单电池中%隔膜能体现出优异的库伦效率和较
低的电压效率%使用稳定性较好*聚烯烃价格低廉%较高的阻隔性能使其存在使用在\+Y中的潜在可能
性*这一研究还刚刚起步%对其长期使用后的性质变化目前暂无相关文献说明%需要进一步探索和研究*

$!展望

随着新型能源的广泛使用%大规模的多源电能同时并网发电已成为趋势*实现稳定的能源传递对新
型储能设备具有较高的要求*钒电池作为新一代大型的储能设备有着广泛的应用前景*钒电池隔膜作
为重要的组件%关系到钒电池的电源效率+使用寿命*当前针对钒电池隔膜的研究尚处在初期*长期使
用过程中的钒沉淀+钒离子渗透+尺寸稳定性的问题还没有得到有效解决*未来针对钒电池用隔离膜的
研究重点将放在以下几个方面(!#"改善离子透过性%有效降低\’c渗透现象%确保电池容量%电源效率
的稳定)!!"提高聚合物的力学性能%尺寸稳定性%长期使用不出现溶胀+变形等缺陷)!$"提高质子传递
效率%减小面电阻)!’"降低成本*

参考文献$
,#-!陈贞%倪维斗%李政_太阳能学报%!"##%$!!!"(!#""!#&‘
,!-!张晓君%程正兴%张兆德_中国造船%!"#"%&#!R#"(#’’"#’%‘
,$-!张伯泉%杨宜民_中国电力%!""(%$*!("((&"(*‘
,’-!刘小建%苑会林_塑料工业%!"##%$*!R#"(#"*"##&‘
,&-!张亚萍%陈艳%周元林%何平_化学进展%!"#"%!!!!b$"($)’"$)%‘
,(-!RZ766.-9d.N.03-U%+3@B?-+_PR2’%)(&(%F%#*))b##b!!‘
,%-!赵平%彭贵江%王宏%高宏_电池工业%!""*%#’!’"(!(’"!(%‘
,)-!T3-1B=.G%L-1B-.ZBO%J.<.Z.@,F%T3-1B<.Z,U_K6,0</301B8F0<.%#**)%’$!!’"($%’*"$%&’‘
,*-!V,,SR%AB?1G%E].?4SU%V,,RA%dB8E%V,,E%dB8ER_SL?=K?4M1,8%!""(%#!!!"(#%&"#)$‘
,#"-!U31.88.=BO%RZ766.-9d.N.03-U_SU,8@/R0B%#**&%#"%!#b!"($&"’&‘
,##-!T,.4,/EV%R<,0ZF_SK6,0</301,8R30%#*)#%#!)!*"(#))""#))’‘
,#!-!E.6B8S%Yt01B>G%E..-C%R<.88U%R01,/,/HH_SK6,0</301B8F0<.%#**’%$*!)b*"(#$"$"#$"%‘
,#$-!R:?M%M1,?S%D1.?4E%E.?Q%V:3W_S23],/R3:/0,-%!"#"%#*&!$"()*"")*%‘
,#’-!\B[.7.Z:8./U%Y1:0.?,-]./BUR%G.01B8:<1:2%R01,]?N,/Y%dB8R%T.?4D%VB:S%H/.55H%O1,X:<1.-.?R%E:S_S

U,8@/R0B%!"##%$((!#b!"($!&"$$’‘
,#&-!M366,<<.U>%V3/,?<NM%H,@,6H%O138B?,<<,>_SU,8@/R0B%!""*%$$"!#b!"(!#"!*‘
,#(-!QBST%J:DE%O,?4QH%D1.3TO%M1,?VW%WB:Q2_SU.<,/M1,8%!"")%#)!##"(#!$!"#!$)‘
,#%-!J33?4SM%\,?Z.<./.8.?BR%dB8RM_23678L?<%!""(%&&!&"(’*#"’**‘
,#)-!2./Z.[F%D1.?4D_M1,8+,X%!""’%#"’!#""(’’#*"’’(!‘
,#*-!2.?.4B3<B-O%K88.?:,62%O138.->_K6,0</301,8R36B=9R<.<,V,<<%!"#!%#&!#"(F&"F)‘
,!"-!AB?4Q%D13:R%SB.?4V%T.?4E_SR369H,6R0BO,01?36%!"##%&)!#"($’&"$&’‘
,!#-!J.?4G>%2,?4R%V:A%VB:R%VB:T%E:.?4d_SR36B=R<.<,K6,0</301,8%!"#!%#(!’"(#&%%"#&)’‘
,!!-!QBS%J:D%WB:Q%M1,?V_S23],/R3:/0,-%!""%%#((!!"(&$#"&$(‘
,!$-!\B[.7.Z:8./U%R01],?N,/Y%dB8R%T.?4D%O1,X:<1.-.?R%VB:S%H/.55H%E:S_R3B6=R<.<,G:06U.4?+,-3?%!"#!%’!(%#")"‘
,!’-!dB8OT%M13RT_SG.?3-0BG.?3<,0136%!"##%##!)"(%’($"%’((‘
,!&-!O,?4Q%D1.3T%QBS%J:D%WB:Q%M1,?V_SU,8@/R0B%!""*%$’#!#b!"(#’*"#&’‘
,!(-!F8[.=BU%+3]-1.?N.8B/R%2,B41.8@./=3:-<RS%E3--,B?BUH%KBZ.?BUE_L?<SE7=/34,?K?,/4%!"#"%$&!#%"(*!&!"*!("‘
,!%-!QB.?4T%T.?4U%D1.?4S%V.?>%V:R_SU,8@/R0B%!"##%$()!#b!"%!’#"!’&‘

.$’.!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



,!)-!D1,?TT_PR2%%$(%)"Y!%!"#"b"#b#&‘
,!*-!T.8.4:0BO%dBZ:01BT%V,,SU%C1.-1BE%O.8.ZBO_JC#!"###"#)*")%!"##‘
,$"-!F6@,/<BH%M.-0B36.U%M.;B<.?BA%A3?.=B3F%U./=:00B+%2B0.U%R4.?.;;.U_K6,0</301,8F0<.%!""%%&!!!)"()#!&")#$!‘
,$#-!M1,?V%O.?4EV%VBS%2.?U_L?<SK?,/4+,-%!"#!%=36(#"‘#""!#,/_!)*"‘
,$!-!SB.?4+%d:?NE+%>,?<B3?SU_SK6,0</301,8R30%!""(%#&$!)"(F#&&’"#&(#‘
,$$-!D1.?4T%D1.?4E%D1:Q%H.?4V%YBM%VB.?4T_S23],/R3:/0,-%!""%%#(&!!"(%)("%*!‘
,$’-!R01],?N,/Y%dB8R%\B[.7.Z:8./U%T.?4D%VB:S_SU,8@/R0B%!"##%$%!!#"(##"#*‘
,$&-!VB?M1M1%VB,?J>%J.?4TD%R1B:E J%V,,M1E_S23],/R3:/0,-%!"#!%!""!#"(#"%‘
,$(-!V:3WO%D1.?4E U%M1,?S%T3:AS%R:?M1Q%D1.?4T_SU,8@/R0B%!"##%$!&!!"(&&$"&&)‘
,$%-!>:66,/O%A3@:6B-Y_PR2!""%#""$#%#&F%!""%‘
,$)-!D1.?4G%D1.?4H%Q:A%D1.3M%U.J%VBE%D1.?4T%Q:R%SB.?4E%R:?E%G.E_L?<SE7=/34,?K?,/4%!"##%$(!#%"(

##"!&"##"$$‘
,$*-!2,/:8.6Y%A1./8.6B?4.8R_K?,/47%!"##%$(!&"($$(""$$(*‘
,’"-!d13=.@.Z1-1BF%U.=.,?BR%Q:O%J:V%J:M%VBM%G.J%D36.?X./BR%Y.@.7BF%H1.-,8BS%E3--,B?BR%d1.6,=BF_R,;

2:/B5O,01?36%!"##%*"!#"(#""!#‘
,’#-!J.?4G>%2,?4R%J.?4E U%VBTE%VB:RW%VB:TG_K6,0</301,8M388:?%!"#!%#%!#"($""$$‘
,’!-!dB8S%dB8A_SU,8@/R0B%!"#!%’"&"’"(%#%("#)’‘
,’$-!D1,?4E%U.<1,U_S23],/R3:/0,-%!"##%#*(!$"()*’")*)‘
,’’-!J,BJ%D1.?4E%VBD%U.BD%D1.?4E_S23],/R3:/0,-%!"#!%!")(’!#"’!&‘
,’&-!D1.?4V%D1.?4H%D1.3M%SB.?4E%J.?4S%Q:A%D1.?4T%R1.3d%VB:D%U.J_VBE%VBU%J.?4R%G.E_S23],/

R3:/0,-%!"#!%!"#(#’!"#&"‘
,’(-!2./ZS%dB8OE%dB?ES%M13BSE%E3?4TO_L?<SE7=/34,?K?,/4%!"#!%$%!$"(!("$"!(#$‘
,’%-!M1,?A%J.?4R1%QB.3U%E.?A%U,?4T_S23],/R3:/0,-%!"#"%#*&!!!"(%%"#"%%")‘
,’)-!H:;<.A%M13:=1./7\_L?<SE7=/34,?K?,/4%!"#!%$%!%"(&*%*"&**#‘
,’*-!M1,?A%J.?4R%QB.3U%E.?A%U,?4T_23678,/%!"##%&!!!$"(&$#!"&$#*‘
,&"-!胡继文%张干伟%卢汝烽%肖定书%胡美龙_MG#"!##%*!&F%!"##b"%b"(‘
,&#-!WB:S%D1.?4S%M1,?S%2,?4S%Q:V%D1.BU%VBS%J,BH_SU,8@/R0B%!""*%$$’!#b!"(*"#&‘
,&!-!J.?4V%J.?4A%D1:H%VBS_K:/23678S%!"##%’%!#""(#*)&"#**$‘
,&$-!J.?4H%QB.3H%T.?A_SE7=/34,?K?,/4%!"#!%$%!("(&#%""&#%*‘
,&’-!D1.?4R%TB?M%QB?4A%T.?4A%SB.?Q_SU,8@/R0B%!"#"%$($!#b!"(!’$"!’*‘
,&&-!SB.M%VB:S%T.?M_S23],/R3:/0,-%!"#!%!"$!#"(#*""#*’‘
,&(-!SB.M%VB:S%T.?M_S23],/R3:/0,-%!"#"%#*&!#$"(’$)""’$)$‘

/?@?ABCD+B1EB?@@1F=?IABAJ?.?GMBAL?F1BYALAKO5G/?K1Z$61Q*AJJ?B7

EPYB?4%QP+:B9[B,%VKLM.B913?4"%RELJ,?9̂B.?4%MFLWB
!E/0&&’&7@.3*+4.’-.2>92*+:(%M5.2:>&2:B24?*+-43(&7A*/02&’&:(%M5.2:N0&5&#"""(%8042."

"M@JBACJ(\.?.=B:8+,=3I>63]Y.<<,/B,-!\+Y"B-3?,35<1,83-</.;B=67=,X,63;,=.00:8:6.<B3?,?,/47B?/,0,?<

7,./-_+,4./=.-<1,83-<B8;3/<.?<038;3?,?<%<1,-,;./.<,8,8@/.?,B?\+YB-=B/,0<67/,6.<,=<3<1,,55B0B,?0735

</.?-53/8.<B3?35,?,/47-<3/.4,.?=-,/XB0,6B5,_L?<1B-;.;,/%],4BX,.@/B,5B?</3=:0<B3?35<1,;/,-,?<-B<:.<B3?35<1,

\+Y-,;./.<,8,8@/.?,_G.5B3?8,8@/.?,.-<1,83-<]B=,67:-,=8,8@/.?,B-=B-0:--,=3?<1,03?=:0<B3?8,01.?B-8%

<1,,I01.?4,8,01.?B-8.?=<1,83=B5B0.<B3?<,01?3634B,-%-:01.--:/5.0,03.<B?4%0/3--6B?ZB?4%-:/5.0,/,038@B?.<B3?

.?=-33?_O1,?<1,.=X.?<.4,-.?==B-.=X.?<.4,-35X./B3:-83=B5B0.<B3?8,<13=-],/,.?.67N,=@7038;./,=]B<1,.01

3<1,/_L?.==B<B3?%/,0,?<;/34/,--,-.@3:<<1,?3?;,/56:3/B?.<,=1,.<9/,-B-<.?<;/3<3?,I01.?4,8,8@/.?,35-:653?.<,=

-;,0B.6,?4B?,,/B?4;6.-<B08,8@/.?,.?=<1,5:?0<B3?.6BN.<B3?35;36736,5B?8,8@/.?,./,8.=,.038;/,1,?-BX,-:88./7_

F<6.-<%],4BX,<1,=,X,63;8,?<</,?=35\+YB?<1,5:<:/,_

P?7Q1BK@(\.?.=B:8/,=3I563]@.<<,/7!\+Y")R,;./.<,8,8@/.?,)2,/56:3/B?.<,=-:653?B0.0B=;/3<3?,I01.?4,

8,8@/.?,)R;,0B.6,?4B?,,/B?4;6.-<B0)236736,5B?5:?0<B3?.6BN.<B3?8,8@/.?,

.’’. !!!!!!!高!!分!!子!!通!!报 !"#$年%月!




