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Abstract
The short-process extraction method for vanadium battery electrolyte preparation represents an efficient and environmentally 
friendly alternative to the traditional complex vanadium pentoxide production process. This study investigates the technological 
mechanisms, advantages, and application potential of the short-process extraction method in vanadium electrolyte production. By 
optimizing extraction agents, regulating the back-extraction process, and adjusting operating conditions, the concentration and purity 
of vanadium extraction were significantly enhanced. Key technical challenges such as impurity removal, activated carbon adsorption 
efficiency, and wastewater treatment were also addressed, further improving the electrochemical performance of the electrolyte. 
Compared to conventional electrolytes, the extraction-based method demonstrates superior electrochemical stability and lower 
production costs. Additionally, this research analyzes the industrialization prospects of the extraction method for vanadium battery 
electrolyte preparation, providing a novel technical solution for the efficient production of new energy battery materials.
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摘  要

短流程萃取法制备钒电池电解液是一种高效、环保的技术，旨在替代传统复杂的五氧化二钒生产工艺。本研究探讨了短流
程萃取法的工艺机理、技术优势及其在钒电解液制备中的应用潜力。通过选择优化萃取剂、调控反萃过程和操作条件，提
高了钒提取的浓度和纯度。同时，研究了杂质去除、活性炭吸附效率和废水处理等关键技术问题，进一步优化了电解液的
电化学性能。与传统电解液相比，萃取法制备的电解液具有更高的电化学稳定性和更低的生产成本。此外，本研究还分析
了萃取法在钒电池电解液制备中的产业化前景，为新能源电池材料的高效制备提供了新的技术方案。
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1 引言

钒电池作为一种潜力巨大的能源存储技术，在电力系

统调节和可再生能源储存方面具有重要应用价值。钒电池的

核心部分——电解液，决定了电池的能量密度和循环寿命。

传统的五氧化二钒生产工艺虽然能够满足一定的制备要求，

但由于过程复杂、能源消耗高、环境污染严重，已经难以满

足日益增长的市场需求和环保要求。短流程萃取法凭借其工

艺简化、能效优化和环保优势，成为近年来制备钒电池电解

液的研究热点。该方法通过选择合适的萃取剂和操作条件，

提高了钒的提取效率，并有效控制了杂质和废水排放。本研

究结合短流程萃取法在钒电池电解液制备中的应用，探讨了

提高钒提取效率的技术路线、解决关键技术问题的策略、以

及电解液性能优化和电化学评估，旨在为钒电池电解液的高

效制备提供技术支持，并推动其产业化进程。

2 短流程萃取法制备钒电池电解液的工艺分析

短流程萃取法是一种通过液 - 液萃取技术从含钒矿石或

钒浸出液中直接提取钒的工艺，相比传统的冶炼方法具有显

著的优势。该方法利用萃取剂与金属离子发生选择性作用，

将钒从浸出液中分离出来，经过反萃过程后得到高纯度的钒

溶液。与传统的湿法冶金工艺相比，短流程萃取法不仅简化

了生产步骤，还能显著降低能耗与原料消耗。通过精确调控

萃取剂、反萃剂以及操作条件，可以高效地分离出钒，进一

步提高其提取效率。此技术不仅适应性强，而且具有较低的

环境污染，成为钒电池电解液生产中的一种重要技术路线 [1]。
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3 提高钒提取效率的技术路线

3.1 萃取剂选择与优化
萃取剂是决定钒提取效率的关键因素。根据钒的化学

性质，常见的萃取剂包括有机酸、氯化物和含有氮、硫的化

合物。研究表明，采用含氮化合物（如二辛基磷酸酯）的

萃取剂能显著提高钒的选择性和提取效率。具体实验数据

显示，当使用 2% 二辛基磷酸酯作为萃取剂时，钒的萃取率

可达到 95% 以上，而传统的氯化物类萃取剂萃取率则仅为

85% 左右。此外，萃取剂的浓度和 pH 值对萃取效果也有显

著影响。优化实验结果显示，在 pH 值为 2.5 时，钒的提取

效率最高。进一步的研究还表明，随着萃取剂浓度的增加，

钒的提取效率有所提升，但过高的浓度会导致反萃困难和溶

剂损失，因此萃取剂的优化和调配成为提高钒提取效率的重

要技术路径 [2]。

3.2 反萃过程与操作条件调控
反萃过程是钒提取工艺中至关重要的一环。反萃剂的

选择及操作条件的优化直接影响钒的回收率和纯度。研究

表明，使用含硫酸的反萃剂对钒的回收效果最佳。实验中，

当反萃液浓度为 0.5 mol/L 硫酸时，钒的反萃效率可达到

98%。此外，反萃温度、反萃时间以及液相比等操作条件对

反萃效果具有显著影响。优化实验表明，在温度为 40℃，

反萃时间为 30 分钟时，钒的回收率最高。随着操作条件的

优化，反萃过程不仅提高了钒的回收率，还有效减少了钒溶

液中的杂质。通过精确调控反萃过程中的各项参数，可以大

幅提高钒的提取效率，为高纯度钒电解液的制备奠定基础。

3.3 提高提取浓度与纯度的关键技术
提高钒的提取浓度和纯度是短流程萃取法的核心目标。

研究表明，通过优化萃取剂和反萃剂的选择，结合适当的操

作条件，可以显著提升钒溶液的浓度和纯度。例如，采用二

辛基磷酸酯与磷酸三丁酯的混合萃取剂可以提高钒的提取

浓度，达到45 g/L，而传统单一萃取剂的提取浓度仅为30 g/L。

此外，反萃过程中的浓度梯度控制和洗涤液的优化也对钒

溶液的纯度有显著影响 [3]。实验结果表明，通过三次反萃过

程，钒电解液的纯度可达到 99% 以上，远高于传统工艺的

95%。这些技术措施不仅提高了钒的提取效率，还确保了电

解液的高纯度，满足了高性能钒电池的要求，详见表 1。

4 解决关键技术问题的策略

4.1 杂质去除与纯度控制
杂质去除是提升钒电解液纯度的关键。通过选择合适

的反萃剂和优化反萃工艺，可以显著降低杂质的含量。在实

际操作中，使用 0.5 mol/L 的硫酸作为反萃剂，钒溶液中杂

质如铝、铁和钙的含量被控制在 10 mg/L 以下。通过多次反

萃处理，最终获得的钒溶液纯度可达到 99.5%，较传统工艺

提高了 5% 以上。进一步优化反萃流程，使钒溶液中有害杂

质的浓度进一步降低至 5 mg/L 以下，有效避免了杂质对电

池性能的影响，确保了电解液的高纯度和稳定性。此外，杂

质去除过程中，经过两次活性炭吸附处理后，溶液中有机物

的含量降低至 1 mg/L 以下，进一步提高了钒电解液的品质。

4.2 活性炭吸附效率的提升
活性炭吸附法是处理钒电解液中有机物的有效技术。

在实验中，通过选择粒径为 1-2 mm 的活性炭，吸附效率显

著提高。处理后，电解液中有机物的浓度降低至 5 mg/L 以下，

较传统吸附法提高了 40%。优化的吸附条件为 20 g/L 的活

性炭浓度和 60 分钟的吸附时间，此时吸附效率达到 90% 以

上，极大提高了废水处理的效果。实验数据显示，在相同

条件下，使用改性活性炭的吸附效率较普通活性炭提高了

25%。随着吸附效率的提升，活性炭的使用量得到了优化，

降低了生产成本，并减少了活性炭的消耗和再生频率，使得

整个过程更加环保和经济。

4.3 废水处理与环保技术的创新
废水处理是短流程萃取法中环保技术的重要环节。通

过引入三级废水处理系统，包括初步沉淀、反渗透和生物处

理等工艺，废水中的污染物得到了有效去除。在废水处理中，

初步沉淀阶段能去除 90% 的固体杂质，反渗透技术可进一

步去除水中的重金属离子和有机污染物，最终排放水中污染

物浓度降至 0.2 mg/L 以下，符合国家排放标准。通过实施

此环保技术，废水回收率达到 85%，不仅减少了环境污染，

还大幅降低了水资源的消耗。此外，采用高效的水处理系统

后，废水中钒的回收率提升至 98%，使得资源利用效率大

幅提高 [4]。整体上，创新的废水处理技术在降低生产成本的

同时，也有效促进了生产过程的绿色化。

表 1 钒电解液制备工艺数据分析表

操作因素 萃取剂类型 萃取剂浓度 pH 值 钒萃取率 反萃剂类型 反萃液浓度 钒反萃效率 电解液纯度

萃取剂选择与优化 二辛基磷酸酯 2% 2.5 95% 无 无 无 无

萃取剂选择与优化 氯化物类 2% 2.5 85% 无 无 无 无

反萃过程与操作条件调控 无 无 无 无 硫酸 0.5 mol/L 98% 无

反萃过程与操作条件调控 无 无 无 无 硫酸 0.5 mol/L 98% 无

提高提取浓度与纯度的

关键技术

二辛基磷酸酯与

磷酸三丁酯混合
2%+3% 2.5 45 g/L 硫酸 0.5 mol/L 98% 99%

提高提取浓度与纯度的

关键技术
单一萃取剂 2% 2.5 30 g/L 硫酸 0.5 mol/L 95% 95%
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5 电解液性能优化与电化学评估

5.1 电解液的电化学性能指标
电解液的电化学性能是影响钒电池性能的关键因素。

通过优化钒电解液的成分与制备工艺，电解液的电化学性能

得到了显著提升。测试结果表明，优化后的电解液具有良好

的循环稳定性和较高的电导率，电解液的电导率达到了 10 

mS/cm，比传统电解液提高了 25%。此外，电解液的比电容

达到 200 F/g，在电池充放电过程中表现出更高的能量效率。

优化后的电解液在 25° C 下的工作电压范围为 1.2 V 至 1.8 

V，具有较高的电压平台和良好的低温性能，能够在不同环

境条件下稳定工作。通过调整电解液的 pH 值和离子浓度，

进一步优化了其电化学反应速度和稳定性，使得电解液能

够在较高的循环次数下仍维持较好的性能，循环寿命超过

2000 次。

5.2 优化电解液性能的技术路径
电解液性能的优化主要通过调整钒溶液的成分、添加

适当的稳定剂和调整操作条件来实现。研究表明，通过在钒

电解液中加入少量的稳定剂，如磷酸二氢钾，可以提高电解

液的稳定性，使得电解液的氧化还原电位增大至 1.8 V，显

著提升了电池的容量保持率。此外，通过优化 pH 值和提高

钒的浓度，电解液的电导率和反应速率得到显著改善，使得

电池的充放电速度提高了 30%。实验结果显示，优化后的

电解液在 100 次循环后，容量衰减仅为 5%，大大延长了电

池的使用寿命。与传统电解液相比，优化后的电解液能够有

效减少电池内部的副反应，提升了电池的整体性能，尤其是

在高电流放电时，电池的能量输出更加稳定 [5]。

5.3 与传统电解液性能对比分析
与传统钒电解液相比，采用短流程萃取法制备的电解

液在多个电化学性能指标上表现出明显优势。首先，短流程

萃取法制备的电解液在电导率方面提高了 20%，达到了 11 

mS/cm，而传统电解液通常为 9 mS/cm。其次，优化后的电

解液在循环寿命方面也有显著提升，其容量保持率在 1000

次循环后仍能保持 90% 以上，而传统电解液的容量衰减在

相同循环次数下已超过 10%。此外，短流程萃取法制备的

电解液在充放电效率和能量密度方面也优于传统电解液，电

池的最大能量密度提升了15%。通过与传统电解液进行对比，

短流程萃取法制备的电解液不仅提高了电池的整体性能，还

降低了生产成本和环境负担，具有更广泛的应用前景，详见

表 2。

表 2 电解液性能数据分析表

操作因素
电导率

（mS/cm）

比电容

（F/g）
循环寿命

（次）

优化电解液性能 10 200 2000

优化电解液性能 11 210 2500

与传统电解液对比 9 180 1000

与传统电解液对比 9.5 185 1200

电解液稳定性 10.5 190 1800

6 结语

通过本研究，短流程萃取法在钒电解液制备中的应用

展现了其独特的优势。相较于传统的提取工艺，萃取法不仅

简化了生产流程，还显著提高了钒的提取效率和纯度。通过

优化萃取剂、反萃工艺以及废水处理技术，成功解决了杂质

去除和环保问题，确保了电解液的高品质与稳定性。此外，

电解液的电化学性能也得到了优化，其电导率、比电容和循

环寿命均优于传统电解液，为钒电池的性能提升奠定了基

础。随着技术的不断完善，短流程萃取法有望在钒电解液的

工业化生产中发挥更大作用，推动钒电池产业的可持续发

展。这一研究不仅为钒电池电解液的高效制备提供了技术支

持，也为其他类似能源存储技术的优化提供了宝贵经验。
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