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摘　要：在 120~200 ℃的操作温度范围内，高温质子交换膜燃料电池 (HT-PEMFC) 表现出了诸多

优势，包括较快的电极反应动力学、较高的一氧化碳 (CO) 耐受性以及简化的热和水管理系统。

HT-PEMFC的核心材料之一是高温质子交换膜 (HT-PEM) ，其性能直接决定了燃料电池的整体表现

及使用寿命。目前，以磷酸 (PA) 掺杂聚苯并咪唑 (PBI) 膜为代表的HT-PEM受到了广泛关注。文章

首先阐述了 PA 掺杂型 HT-PEM 的传质机理，继而结合 HT-PEM 的发展历史，系统地总结了当前

HT-PEM的主要类别。然后详细讨论了基于PBI的HT-PEM、含有主链碱性基团的非PBI类HT-PEM

以及侧链含有碱性基团的HT-PEM的结构特性及其对性能的影响规律。最后，概述了HT-PEM领域

当前面临的主要问题与挑战，旨在为高性能、低成本 HT-PEM 的设计与开发提供有价值的参考和

启示。
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1　前 言

在追求“碳达峰、碳中和”目标的当下，

开发和利用可再生资源以及环境友好的新型绿

色能源变得尤为迫切[1-2]。燃料电池技术作为一

种高效的清洁能源转换方式，能够将燃料的化

学能直接转化为电能，且不受卡诺循环的限制，

因而具有更高的工作效率。在众多种类的燃料

电池中，质子交换膜燃料电池 (PEMFC) 以其快

速启动、无噪声运行、高效清洁无污染、高功

率密度和优异的能量转化效率等优势，已成为

氢能产业链的重要应用领域之一[3-4]。质子交

换膜 (PEM) 是 PEMFC 的关键材料，其中美国

Dupont公司开发的全氟磺酸膜 (Nafion膜，现属

于Chemours公司) 因其卓越的化学稳定性和高

质子电导率而被广泛商业化使用[5-6]。然而，从

技术角度来看，当前PEMFC面临的多数问题与

全氟磺酸膜的使用温度低有关[7]。此外，Nafion

膜的复杂生产工艺和高昂成本也限制了PEMFC

的大规模应用[8]。鉴于此，近年来学术界对

新型 PEM 的关注集中在开发能在 100 ℃以上

工作的高性能、低成本的高温质子交换膜 

(HT-PEM)[7, 9]。

2　高温质子交换膜的优势

受限于Nafion膜的水合传质机制，以其组

装的 PEMFC 最佳工作温度通常为 80 ℃[7]。然

而，PEMFC运行温度偏低，导致其内部气液两

相交错混杂、水热管理系统复杂，同时对CO的

耐受性较弱，因此需要使用浓度高、纯度高的

·综述·

*  收稿日期：2024-01-22
基金项目：国家自然科学基金项目 (基金号51603031) .
作者简介：王乐乐 (1999—)，硕士研究生；王潜 (2000—) ，硕士研究生。#以上作者有同等贡献 .

**通信作者：杨景帅，E-mail：yjs@mail.neu.edu.cn.
引用本文： 王乐乐, 王潜, 李雷, 吕睿轩, 金朔, 杨景帅 . 燃料电池用高性能耐高温质子交换膜的研究进展 [J]. 离子交换
与吸附, 2024, 40(5): 366-375.
Citation: WANG Le-le, WANG Qian, LI Lei, LV Rui-xuan, JIN Shuo, YANG Jing-shuai. Progress in High-Performance 
High Temperature Proton Exchange Membranes for Fuel Cells [J]. Ion Exchange and Adsorption, 2024, 40(5): 366-375.

文章编号：1001-5493（2024）05-0366-10 DOI: 10.16026/j.cnki.iea.2024050366

366



5期 王乐乐等： 燃料电池用高性能耐高温质子交换膜的研究进展

原料气体[10]。相比之下，运行温度在 100~

200 ℃的 HT-PEMFC 具有多种优势。首先，高

温环境不仅能够提升电极反应动力学，提高阴

阳极的催化效率[11]，还能在一定程度上抑制铂

催化剂对 CO 的吸附，防止催化剂中毒[12]；其

次，HT-PEMFC内部几乎无液相存在，不存在

气液两相混杂的问题，使得水管理系统更为简

化[7]。此外，相比于PEMFC运行中可能产生的

产热与散热不平衡导致的过热现象，HT-PEMFC

由于与体系外的温差更大、散热更快，也将简

化电池的热管理系统[13-14]。因此，开发能够在

100~200 ℃工作的高性能 HT-PEM，无疑将对

PEMFC的进一步发展产生极大的推动作用。

3　磷酸掺杂型HT-PEM的传导机制

PEM是PEMFC的核心组件之一，它不仅隔

离阳极和阴极，防止电极反应的相互干扰，而

且在内部电路中起到传导质子的作用。Nafion

膜因其较高的质子电导率、机械性能和化学稳

定性而被广泛应用[5, 15]。然而，由于其依赖水分

子作为质子载体，在高温条件下水分的逐渐流

失会导致其电导率的下降。HT-PEM除了需要具

备传统PEM的功能外，还应具有高耐热性和在

高温下良好的机械性能，以确保HT-PEMFC的

长期稳定运行[7, 16]。目前，磷酸 (PA) 掺杂的聚

苯并咪唑 (PBI) 膜是最成功的HT-PEM之一。

关于PEM中的质子 (H+) 传导机制，学术界

普遍认为主要存在以下2种：一种是迁移速率较

低的离子载体机理 (Vehicle mechanism)，另一种

是迁移速率较高的格罗特斯跳跃机制 (Grötthuss 

shutting mechanism) [17-18]。在离子载体机理中，

H+以水合氢离子 (H3O+) 的形式通过载体进行扩散

传递；而在格罗特斯跳跃机制中，H+的传递是通

过空间连续的氢键网络结构，沿着载体分子之间

以结构扩散或跳跃的形式进行。对于PA掺杂的

HT-PEM而言，在高温、低湿度下，H+传导主要

通过Grötthuss机制实现[18-19]。PA被用作HT-PEM

的质子导体，其在非水条件下的独特自解离能力

能够形成质子供给-接受基团，质子可以通过磷酸

分子/离子间的氢键网络，即通过氢键的断裂与生

成过程进行传递。如图1所示，Ma等[20]提出不同

种类离子间质子传递速率的顺序：H3PO4—H2O 

(1) > H3PO4—H2PO4
- (2) > N-H+—H2PO4

- (3), N-

H+—H2O>N-H+—N-H。根据阿伦尼乌斯方程 

(Arrhenius Equation)，计算PBI/PA膜传质的活化

能为 15~25 kJ·mol-1[21]，略高于浓磷酸水溶液的

传质活化能。值得注意的是，H+在HT-PEM中的

传导是一个相对复杂过程，Grötthuss 机制和

Vehicle机制几乎同时存在，共同发挥作用。

4　主链含碱性基团的HT-PEM材料

如图2(a) 所示，自Savinell等[22]于1995年首

次将PBI/PA膜应用于HT-PEMFC以来，关于PBI

系列材料的研究一直在持续进行。这些研究致力

于不断提升该类聚合物膜的性能。然而，PBI类

聚合物在实际应用中通常面临着诸如难以溶解于

有机溶剂、联苯四胺单体具有潜在致癌性等挑

战。鉴于此，研究者相继开发了多种非PBI类型

的HT-PEM，如图2所示的典型代表。碱性基团

的存在是赋予聚合物膜PA掺杂能力的关键因素。

根据碱性基团在聚合物结构中的分布位置，HT-

PEM大致可以分为两大类：一类是主链含碱性基

团的HT-PEM，例如含吡啶 (图2(b)[23]、2(i)[24]) 、

吡咯烷酮 (图2(e)[25-26]) 、甲基哌啶 (图2(g)[27-28])、

咪 唑 ( 图 2(h) [29]、 图 2(l) [30]) 和 Tröger 碱 

(图2(j)[31-32]) 结构的HT-PEM；另一类则是碱性基

团 (主要有季铵基团 (图 2(c) [33]、图 2(f) [34]、

图2(m)[35]) 和咪唑鎓盐 (图2(d)[36]、图2(k)[37]) 通

过侧链接枝的方式引入的HT-PEM。接下来，本

文将详细阐述不同类型HT-PEM的结构与性能

特点。

图图1  磷酸掺杂PBI膜可能存在的质子传递机理 .

Figure 1  Possible proton conducting mechanism of the PA 

doped PBI membrane.
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4.1　PBI类HT-PEM

PBI是一类由苯并咪唑重复单元构成的直链

杂环聚合物，属于半结晶型聚合物，热分解温

度通常在 400 ℃以上，具有优异的化学稳定性

和酸碱稳定性[38]。掺杂 PA后，PBI膜保持了良

好的拉伸强度，满足膜电极组装和燃料电池运

行的要求，因此被广泛用作HT-PEM[39]。目前商

业化较为广泛的PBI聚合物主要包括聚 (2,2'- (m-

苯基) -5,5'-联苯咪唑) (mPBI) 和含醚键的 OPBI 

(结构式如图3所示)。由于刚性苯并咪唑环之间

强烈的氢键作用，mPBI在常见极性溶剂中溶解

性较差，这为膜材料的制备与功能改性带来了

挑战[40]。如图3所示，从PBI分子结构设计的角

度出发，通过引入特定基团至PBI主链中，如柔

性醚键 (—O—)[41-42]或者砜基 (—SO2—)[43]/六氟

代异丙基 (—C (CF3)2)[44-45]等大体积、非共面基

团，可以有效降低高分子主链的刚性和对称性，

从而改善聚合物的溶解性。此外，在PBI结构中

引入额外的碱性基团 (如季铵盐、咪唑、吡啶

等) 或氢键结合位点 (如羟基 (—OH)[46-47]和磺酸

基团 (—SO3H)[48]等)，能提升膜材料质子传导

性能。

化学交联是提升PA掺杂PBI膜的机械性能

和化学稳定性的有效策略之一。交联方法大致

可以分为离子交联和共价交联两大类。离子交

联通常采用含有磺酸基团的化合物或聚合物作

为交联剂[49]。例如，Henkensmeier 等[50]使用磺

化聚砜作为交联剂，结合热处理过程，以增强

PBI膜的力学性能。同时，由于PBI结构中的亚

胺基团 (—NH—) 具有亲核性，可以和带有双官

能团的双卤化合物或者环氧树脂发生共价交联

反应[38]。本课题组曾提出利用含有交联官能团

的大分子聚合物 (如聚苯乙烯苄基氯和氯甲基化

聚砜) 作为交联剂，通过“聚合物交联聚合物”

的策略，成功制备了基于 SO2PBI[43]和 F6PBI[45]

的新型电解质膜材料。与未交联的膜材料以及

小分子交联的膜材料相比，大分子交联的膜材

料展现出更优异的尺寸稳定性和更高的机械强

图图3  燃料电池用PBI聚合物的化学结构 .

Figure 3  Chemical structures of PBI polymers in fuel cells.

图图2  高温质子交换膜的典型代表 .

Figure 2  Typical examples of high temperature proton exchange membranes.
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度。然而，值得注意的是，化学交联过程可能

会消耗一部分咪唑基团，减少酸碱复合位点，

并且降低了自由体积，可能会导致膜材料的PA

掺杂含量和电导率下降。因此，选用本身含碱

性基团的交联剂，可以在提升化学交联膜材料

力学性能的同时，兼顾其传质性能。

4.2　非PBI类的HT-PEM

PBI之所以能被 PA掺杂，源于其本身含有

的碱性基团：苯并咪唑。基于此可以推断，当

聚合物主链中引入其他类型的碱性基团时，该

聚合物也将具备PA掺杂的能力，从而具有作为

HT-PEM的应用潜力。遵循这一思路，Kallitsis

等[23]于 2003年成功合成了一系列主链含有吡啶

基团的聚芳醚类聚合物。如图 4所示，先通过

Suzuki偶联反应，合成了含有吡啶结构的双酚

单体，再通过与双氟单体间的缩聚反应，得到

了主链含吡啶基团的聚芳醚聚合物。通过改变

双酚单体或双氟单体的化学结构，该研究组进

一步合成出多种新型的主链含吡啶基团聚合

物[51-52]。Ic1-Th.CL膜于 80 ℃下经 85% PA掺杂

后，其PA掺杂含量达到145%，在180 ℃下的电

导率高达 70 mS·cm-1[52]。尽管这类聚合物膜展

现出了良好的 PA结合能力和优良的电池性能，

但是含吡啶基团双酚单体的合成过程较为复杂，

且存在的醚键可能增加抗氧化变差的风险，这

对其大规模应用的可行性构成了挑战。

近期，超酸催化的Friedel-Crafts反应已被用

来合成全碳型芳基聚合物[53-54]。该类反应通常在

室温或冰浴条件下进行，非活性芳香单体(如三联

苯)与含有吸电子基团的酮/醛类活性化合物，在

Brønsted超强酸的作用下发生聚合[55]。Jannasch

课题组[56]和严玉山课题组[57]独立合成了聚三联苯

哌啶酮聚合物 (PTP，图 2(g))，并用碘甲烷对其

进行季铵化处理，制备了耐碱稳定性良好的阴离

子交换膜。随后，卢善富课题组[27]和本课题

组[28, 58]各自将PTP膜掺杂PA后用作HT-PEM。研

究结果显示，PTP/159.93%PA膜在160 ℃下的电

导率接近 0.1 S·cm-1，组装氢-氧HT-PEMFC后，

在阴极施加0.15 MPa的背压，电池的峰值功率密

度高达 1.2 W·cm-2[27]。然而需要指出的是，PTP

类膜材料在Fenton试剂中容易降解，其抗氧化性

有待提高[28]。基于类似的合成方法，本课题组在

2022年以对三联苯/联苯与乙酰基吡啶为反应单

体，合成了聚亚芳基吡啶聚合物 (PTAP和PBAP，

图 2(i))[24]。由于存在着垂坠的吡啶基团，PTAP

和 PBAP 膜具有良好的 PA 掺杂能力。相较于

PTP，PTAP膜展现出更优异的抗氧化性，这可能

归因于PTAP骨架由芳香性的苯环与吡啶环共同

构成。经过 450 h的 Fenton测试，PTAP膜仍保

持良好的PA掺杂能力，180 ℃下，其电导率为

Fenton测试前的 85%。以 PTAP/205%PA 膜组装

的H2-O2燃料电池，在无背压、无加湿条件下，

180 ℃时的峰值功率密度为743 mW·cm-2，同时

也表现出良好的电池循环稳定性。此外，采用三

元单体共缩聚[59]和三苯基苯枝化[60]的方法，可进

一步提升该类膜材料的性能。

图图4  主链含有吡啶基团的聚芳醚类聚合物 .

Figure 4  Polyarylethers containing pyridine groups in the main chain.
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4.3　主链含碱性基团HT-PEM的性能调控

在聚合物膜中引入限域微孔结构，能增加

膜材料的自由体积，进而提升膜的PA掺杂能力

和质子电导率。如张所波研究团队通过超酸

催化的Friedel-Crafts反应，利用二甲氧基螺双茚

和咪唑甲醛合成了一种自具微孔聚合物 2-

IMPIM (图 2(h))[29]。得益于咪唑基团和限域微孔

的协同作用，该聚合物膜实现了高达424%的PA

掺杂含量，并在 180 ℃下展现出了 330 mS·cm-1

的高电导率。同样地，李南文课题组[31]和本研

究团队[32]均通过二甲基联苯胺与甲醛缩二醇之

间的亲电芳香取代反应，成功合成了具有扭曲

结构的 Tröger 碱型聚合物 DMBP-TB (图 2(j))。

由于存在着微孔结构 (比表面积BET=339 m2∙g-1) 

和大量的叔胺基团，DMBP-TB膜表现出卓越的

PA掺杂能力，在85%的磷酸溶液中，PA掺杂含

量高达 1077%[32]。然而值得注意的是，基于自

具微孔聚合物制备的HT-PEM可能会因为过强

的PA掺杂能力而出现尺寸过度膨胀的问题。为

了解决这一问题，可以考虑将其与具有良好成

膜性、刚性结构和价格低廉的聚芳醚酮类树脂

复合[32]来提升膜材料的尺寸稳定性和机械强度。

此外，PBI 等聚合物主链中的碱性基团还

可以和卤代烃、环氧化合物或者磺酸内脂等反

应，将侧链功能基团引入聚合物骨架中，进一

步调控和改善膜材料的性能。如唐浩林课题

组[42]将OPBI和缩水甘油基三甲基氯化铵反应，

合成了不同接枝度的季铵基团接枝的 QAx 膜。

结果表明侧链季铵基团的引入，显著提高了

OPBI的PA掺杂含量和保留率。

5　仅侧链含有碱性基团的HT-PEM

材料
5.1　侧链固有碱性基团的HT-PEM材料

除了以上主链含碱性基团型 HT-PEM，侧

链含碱性基团的聚合物也是制备HT-PEM的主

要材料，大体上分为以下两大类：一类是聚合

物本体固有碱性基团的聚合物，另一类是通过

后接枝技术引入碱性基团的聚合物。前者的

典 型 代 表 包 括 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮 (PVP，

图 2(e))[25-26]聚乙烯亚胺 (PEI)[61-62]。这 2种聚烯

烃类聚合物因其柔性主链和高密度碱性基团，

展现出卓越的 PA 掺杂能力，甚至在加热条件

下，PVP 和 PEI 均能溶解于 85% 的 PA 溶液中。

这也导致纯的 PVP和 PEI膜在力学和化学稳定

性方面存在不足，需通过复合增强材料或化学

交联等手段进行改性。卢善富课题组采用聚醚

砜 (PES) 与 PVP 共混，并结合 SiO2 共混、HF

刻蚀的方法，制备了多孔的 PES/PVP 膜，在

180 ℃ 下的 H2-O2 燃料电池功率密度达到

454 mW∙cm-2[63]。

5.2　侧链接枝碱性基团的HT-PEM材料

工程塑料如双酚 A 型聚砜 (PSF)、聚芳醚

酮 (PAEK) 和聚苯醚 (PPO)，以其低廉的成本

以及良好的力学性能和热稳定性而受到关注。

先通过氯/溴甲基化预处理，在聚合物基体中

引入卤甲基侧链，再通过与三级胺或唑类化合

物的亲核取代反应，实现碱性基团的侧链接

枝，从而赋予聚合物膜 PA 掺杂能力和质子传

导能力 (代表性聚合物结构如图 2(c)、图 2(d)、

图 2(f) 所示)[33-34, 36]。该设计策略的灵活性以及

对底物的广泛选择性，为制备具有高性能的

HT-PEM 提供了丰富的选择。例如，本课题组

研究了咪唑鎓侧链结构对 PSF 型 HT-PEM 性能

的影响，发现在咪唑环 C-2 和 N-3 位置引入大

位阻基团，能显著提升膜材料的抗氧化性[64]。

上述芳烃类聚合物制备 HT-PEM 过程中，

通常需进行卤甲基化反应。然而，这一过程往

往涉及使用高毒性的卤甲基化试剂，例如氯甲

基甲醚。鉴于此，寻找能够直接与碱性化合物

发生反应的聚合物显得尤为重要，这可以有效

避免高毒性试剂的使用，并简化膜材料的制备

流程。如图5所示，本课题组选取了成本较低的

含 Cardo 结构的聚芳醚酮 (图 5(A))[65]和聚氯乙

烯 (图5(B))[66-67]作为起始原料，分别通过内酰胺

化反应和亲核取代反应，成功地将不同碱性基

团接枝到这些聚合物中。此外通过含有呋喃和

靛红基团的聚合物 (PBFI) 与含有环氧基团的季

铵盐发生开环反应 (图 5(C))，也是一种制备具

有扭曲结构和多氢键结合位点HT-PEM的简便

方法[35]。研究结果表明，所得膜材料的性能与

其碱性基团的化学结构有着密切的联系。特别

是引入大体积碱性基团后，膜材料的磷酸掺杂

能力和电导率得到了显著提升。然而，需要指

出的是，侧链含有碱性基团的HT-PEM通常会

面临抗氧化能力不足的问题。无论是苄基侧链
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还是接枝的季碱基团，在 Fenton测试中均表现

出较高的降解倾向，这表明提高该类膜材料的

抗氧化性是未来工作亟待解决的关键问题

之一[65, 68-69]。

6　HT-PEM面临的挑战

尽管HT-PEMFC在技术层面展现出显著优

势，但其商业化应用仍面临重大挑战[7]。HT-

PEM面临的主要问题包括： (1) 由PA掺杂引发

的电导率和机械性能之间的权衡 (Trade-off) 效

应[45]。由图 1 的传质机理可知，增加膜材料中

PA掺杂含量，是提升电导率的最直接方法。但

是PA分子具有较强的增塑作用，会降低聚合物

链间的作用力，从而降低HT-PEM的机械稳定

性，尤其是在高温环境下更为明显[70,71]。 (2) 在

HT-PEMFC的长期运行过程中，PA的流失以及

对电池阴极的毒化作用是导致其性能衰减和使

用寿命下降的关键因素之一[7, 9, 72]。目前，关于

PA流失的具体机理尚未完全阐明。(3) 非全氟类

聚合物本身的化学稳定性不足也是一个不容忽

视的问题。鉴于上述问题，开发兼具高性能、

长使用寿命和低成本的HT-PEM材料，将是未

来HT-PEMFC研究领域的一个关键课题。

7　结论与展望

HT-PEM在燃料电池中承担着隔离气体与电

子、传递质子的多重功能，其性能直接决定了

整个电池系统的输出功率。根据碱性基团在聚

合物中位置的不同，HT-PEM可大体上分为主链

固有碱性基团型和侧链含碱性基团型两大类。

在众多 HT-PEM 中，PA 掺杂 PBI 类 HT-PEM 能

够较好地满足美国能源部 (DOE) 提出的大部分

性能要求。然而，该类膜材料仍面临诸多挑战：

质子电导率与机械性能间的Trade-off效应、合

成条件苛刻、聚合物溶解性差、使用高毒性单

体等。侧链接枝型HT-PEM因其结构设计的灵

活性而备受关注。但由于存在苄基和季碱基团，

其化学稳定性和热稳定性通常不如主链固有碱

性基团型膜材料。此外，通过在聚合物膜中引

入限域微孔，可有效增大膜的自由体积，从而

提高PA掺杂含量和质子电导率，但需要提高膜

的尺寸稳定性和机械强度。近期，采用超酸催

化反应合成的非醚键、刚性结构的聚全芳烃聚

合物，在HT-PEMFC中展现出了优异的性能和

较长的使用寿命，显示出替代PBI膜的潜力，是

一个值得关注的研究方向。

HT-PEMFC的性能除了与HT-PEM有密切关

系外，还与催化剂的组成、电极制备方法、电

池运行条件等因素密切相关。在HT-PEMFC长

期运行过程中，PA流失亦是一个亟待解决的技

术难题。此外，如果能够提出新的传质机理，

使得 HT-PEM 的工作温度进一步提高至 200~

300 ℃，那么将进一步提高HT-PEMFC对CO等

杂质气体的抗中毒能力，甚至可实现与甲烷重

整装置的耦合应用，无疑将进一步推动 HT-

PEMFC技术的发展。

图图5  碱性基团接枝含Cardo结构的聚芳醚酮 (A)、聚氯乙烯 (B) 和聚(二苯并呋喃靛红) (C) 的HT-PEM.

Figure 5  HT-PEMs based on basic group grafted poly (ether ketone cardo) (A), poly (vinyl chloride) (B) and poly 

(dibenzofuran isatin) (C).
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Review

Progress in High-Performance High Temperature Proton Exchange 

Membranes for Fuel Cells*

WANG Le-le#, WANG Qian#, LI Lei, LV Rui-xuan, JIN Shuo, YANG Jing-shuai*

 (Department of Chemistry, College of Sciences, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract  Operating within the temperature range of 120~200 ℃ , high-temperature proton exchange membrane 

fuel cells (HT-PEMFCs) exhibit numerous advantages, including accelerated electrode reaction kinetics, enhanced 

carbon monoxide (CO) tolerance, and simplified thermal and water management systems. A key component of the 

HT-PEMFC is the high-temperature proton exchange membrane (HT-PEM) , whose performance significantly 

affects the overall performance and life-time of the fuel cell. Currently, HT-PEMs represented by phosphoric acid 

(PA) -doped polybenzimidazole (PBI) membranes have garnered extensive attention. This review begins with an 

elucidation of the proton transport mechanisms in PA-doped HT-PEMs, followed by a systematic summary of the 

main types of HT-PEMs in conjunction with the history of their development. The chemical structures and their 

impact on properties are thoroughly discussed for PBI-based HT-PEMs, non-PBI HT-PEMs containing basic groups 

in the main chain, and HT-PEMs grafted with side-chain basic groups. Finally, the current major issues and 

challenges faced by HT-PEMs are briefly discussed. This review provides valuable insights for the further design 

and development of high-performance and cost-effective HT-PEMs.
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