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燃料电池中铁基氧还原催化剂的研究进展 

李红伟，雷福红，李忠英，李贵贤，赵  鹬* 
（兰州理工大学 石油化工学院，甘肃 兰州  730050） 

摘要：阴极氧还原反应是燃料电池的核心反应之一。目前，用于氧还原反应的催化剂通常是铂基催化剂，普遍

存在成本高、对甲醇耐受性差、易 CO 中毒等缺点，因此，开展非贵金属催化剂的研究显得尤为重要。铁基催

化剂因催化活性好、稳定性高、甲醇耐受性好、价格低廉等而备受青睐，最有希望成为铂基催化剂的替代品。

该文主要综述了铁基氧还原催化剂，包括含铁化合物催化剂、铁单原子催化剂、铁基合金催化剂、铁基复合物

催化剂及其他铁基催化剂的研究现状、催化机理及活性影响因素，并在此基础上阐述了各类催化剂尚待解决的

问题和发展方向。 
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Research progress of iron-based oxygen reduction catalysts in fuel cells 

LI Hongwei, LEI Fuhong, LI Zhongying, LI Guixian, ZHAO Yu* 
（College of Petroleum and Chemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China） 

Abstract: At present, platinum based catalysts are the most commonly used for the cathode oxygen reduction 

reaction, one of the core reactions in fuel cells. However, the shortcomings of the platinum based catalysts, 

such as high cost, poor tolerance to methanol and easy carbon monoxide poisoning, seriously limit its 

large-scale applications, which makes development of non-platinum-based catalysts essential. Iron-based 

catalysts are considered the most promising alternatives to platinum-based catalysts due to their excellent 

catalytic activity, high stability, good methanol tolerance, and low price. In this review, the research status, 

catalytic mechanism, and activity influencing factors of different iron-based oxygen reduction catalysts 

were discussed. In the end, the existing problems and future development directions of various catalysts 

were proposed. 
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燃料电池由阳极、阴极和电解质组成[1]，通常

将涂覆催化剂的多孔、导电材料作为阴、阳极电极。

阳极输入氢气、天然气、甲醇等燃料发生失电子的

氧化反应，阴极通入双氧水、空气或纯氧等氧化剂

发生得电子的还原反应。燃料电池是一种能源转换

装置，它可以将燃料和氧化剂的化学能转换成电能，

其具有能量转换效率高、比能量高、清洁无污染等

优点，堪称继水力发电、火力发电、核电之后的第

四大发电系统[2]。阴极氧还原反应（ORR）动力学

过程缓慢，严重影响燃料电池的性能，需要使用催

化剂来促进 ORR 的发生，进而保障燃料电池的高效

运转。目前，催化 ORR 反应的催化剂通常是铂基催

化剂，但其成本高、对甲醇耐受性差及易 CO 中毒

等缺点阻碍其发展应用。因此，开发低成本、高活

性、使用寿命长、综合性价比优的氧还原催化剂成

为燃料电池的研究热点[3-5]。铁基催化剂因来源广、

成本低、稳定性好而备受青睐。近年来，对铁基催

化剂的研究有了很大进展。本文首先介绍了氧还原

反应机理，然后从含铁化合物催化剂、铁单原子催

化剂、铁基合金催化剂、铁基复合物催化剂及其他

综论 
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铁基催化剂等方面综述了铁基催化剂的研究现状，

深入探究了催化剂活性影响因素，并在此基础上阐

述了各类催化剂目前尚待解决的问题和发展方向。 

1  氧还原反应机理 

燃料电池的阴极发生 ORR 反应，以直接甲醇燃

料电池为例，阴极 ORR 过程动力学十分缓慢、反应

过电位大，比阳极甲醇氧化反应（MOR）动力学慢

约 5 个数量级，ORR 反应是直接甲醇燃料电池“木

桶效应”中的最短板。ORR 反应机理是研究阴极催

化剂的基础，直接影响催化剂的催化活性和研发成

本。目前，虽对 ORR 的研究面较广，但对 ORR 反

应机理的研究相当不足。WROBLOWA 等 [6]提出

ORR 反应理论解释其复杂的反应机理，见图 1。 
 

 
 

图 1  氧还原反应机理示意图[6] 

Fig. 1  Schematic diagram of oxygen reduction process[6] 

 

如图 1 所示，阴极 ORR 反应过程十分复杂，研

究者将催化反应路径简化后可分为两种：（1）以过

氧化氢为中间产物的两步 2e–反应途径；（2）以水为

最终产物的 4e–反应途径。以碱性介质为例，其反应

过程如下[6-7]： 

直接四电子过程： 

2 2O 2H O+4e 4OH 0.401 V(SHE)E     

两步两电子过程： 

2 2 2O H O 2e HO OH 0.076 V(SHE)E         

2 2HO H O 2e 3OH 0.878 V(SHE)E       

在实际反应过程中 2e–反应是很复杂的，除 OH–

外，还形成大量不稳定的中间产物 H2O2,ads，增加了

反应途径复杂性，同时中间产物容易毒害催化剂，

导致活性位点的脱落，降低直接甲醇燃料电池

（DMFC）转化率及输出电压。相较而言，4e–反应

过程会将氧分子一步还原为 OH–，反应历程简单，

没有中间产物生成，运行电势较高，是最理想的反

应过程。 

2  铁基氧还原催化剂 

如图 2 所示，燃料电池阴极铁基催化剂可按照

铁元素存在状态分为以下几类：（1）含铁化合物[8-19]；

（2）铁单原子[20-24]；（3）铁基合金[25-29]；（4）铁基

复合物[30-32]；（5）其他[33-36]。金属 Fe 成本低廉、来

源广泛，铁基催化材料已成为研究最广泛的催化剂，

其中铁基化合物种类多样，主要有：碳化物、氮化

物、硫化物、磷化物、氧化物等。 
 

 
 

图 2  铁基催化剂的分类图 
Fig. 2  Classification chart of iron-based catalysts 

 
2.1  含铁化合物 

2.1.1  碳化物 

过渡金属碳化物不仅成本低、稳定性好、导电

性好、抗氧化性能好，还具有类似于贵金属的催化

性质，被认为是非常有潜力的电催化剂。特别是含

氮碳化物，N 与 C 结合后 C 带上了正电荷成为 O2

的吸附位点，从而对 O2 吸附变强，使得 O—O 键断

裂更易发生。 

LI 等[8]采用静电纺丝技术对三维聚乙烯吡咯烷

酮/氰胺铁/磷酸前体进行热解，成功合成了氮/磷共

掺杂碳包覆 Fe3C 混合纳米丝催化剂 Fe3C@NP-PCFs，

其在 0.1 mol/L KOH 中半波电位为 0.802 V。QIAO

等[9]将通过原位生长法合成的 Fe3C@C 纳米颗粒封

装于 N 掺杂中空石墨烯纳米球/碳纳米管中,制得催

化剂 Fe3C@C-NGns-NCNTs，其比表面积达 450 m2/g，

在碱性电解质中 ORR 的半波电位为 0.855 V，比商

业 Pt/C 高 23 mV，1000 次线性伏安扫描法（LSV）

扫描后曲线仅轻微偏移，表现出良好的催化活性和

稳定性。 

此类催化剂的高电催化性能可能归因于：（1）Fe3C

纳米颗粒、氮掺杂碳和可能的 Fe-Nx-C 等多种活性

位之间的协同作用；（2）独特的碳包覆结构，碳包

覆可有效保护活性组分，阻隔其与气、液相的直接

接触，避免有害组分对催化剂的毒化，促进了反应

物/产物的吸附/扩散和电子的快速转移；（3）催化剂

的高度石墨化，提高了电催化稳定性。 

2.1.2  氮化物 

过渡金属氮化物中氮原子以空隙填充的方式嵌

入过渡金属晶格中，从而形成一类新型间充型金属

化合物，它们表现出与母体金属显著不同的理化性

质，如较高的导电性、耐腐蚀性。此外，过渡金属

Fe 具备 Pt 类似的 d 轨道电子结构，容易与 N 形成

Fe—N 配位中心，嵌入或负载在碳平面或边缘上，
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这种结构能有效降低氧还原过电位，产生 4e–转移

过程。过渡金属氮化物成本低廉、催化性能高，在

氧还原反应中稳定性高，有一定研究意义。 

XIE 等[10]合成了 B/N 共掺杂的多孔碳包覆 Fe2N

纳米颗粒（Fe2N@BNC）（合成路径如图 3 所示），

Fe2N@BNC 催化剂起始电位为 0.981 V、半波电位

为 0.844 V，在 ORR 中电子转移数为 3.88，1000 次

的循环伏安法（CV）扫描后半波电位衰减 10 mV，

在连续操作超过 25000 s 后，Fe2N@BNC 的电流密

度仅损失 3.7%，电解液中注入甲醇对其只有微小影

响。Fe2N@BNC 的封装结构实现了活性和稳定性的

平衡。HE等[11]将凤仙花的根部在 Fe(NO3)3•9H2O 溶

液中培养后与三聚氰胺混合得到前驱体，在 N2 气

氛下 900 ℃炭化 2 h（加热速率为 5 ℃/min），得

到可用作氧还原和锌空气电池的高效电催化剂

Fe2N@NCNTs。它在碱性电解液中 CV 的峰值电位

为 0.80 V，半波电位为 0.86 V，显示出优异的 ORR

活性，Fe2N@NCNTs 遵循 4e–反应途径，在 0.5 V 电

压下连续工作 40000 s 后，电流密度保持率达 95%。

LOU 等[12]在氩气气氛中直接热解炭黑、氯化铁和三

聚氰胺的混合物来合成分散在氮掺杂碳（NC）上的

六方体 Fe2N 纳米晶体，得到的 Fe2N/NC 催化剂在

碱性溶液中半波电位为 0.91 V，经过 1000 次 CV 循

环后基本无变化，表现出超高的 ORR 活性。另外，

催化剂上过氧化物的产率低至 2.57%，说明对 ORR

反应具有高效选择性。酸刻蚀和硫氰化钾中毒实验

证实，催化剂性能主要归因于具有特殊晶面的六方

氮化物。 
 

 
 

图 3  Fe2N@BNC 的合成示意图[10] 
Fig. 3  Schematic diagram of Fe2N@BNC synthesis[10] 

 

氮原子电负性（3.04）高于碳原子（2.55），当

氮原子嵌入到碳结构中时，能从碳原子上吸引电子，

使其相邻碳原子产生正电荷；可以增强氧分子的吸

附并产生可以活化氧分子的活性位，使得氧分子可

以分解成两个氧原子；氮的掺杂可有效调控催化剂

结构，修饰催化剂中的活性因子，增加活性位点密

度，促进电池反应中氧气的转换，提高 ORR 催化性

能。另外，核壳结构避免了反应过程中对 Fe2N 纳米

颗粒的侵蚀，使催化剂表现出优异的催化活性、耐

用性和耐甲醇交叉的 ORR 性能。 

2.1.3  硫化物 

硫原子的掺杂会在碳框架内产生电荷分布和自

旋密度，故选用含 S 物质为硫源，通过简单的热解

得到 S 掺杂碳的铁基催化剂或 N,S 共掺杂碳的铁基

催化剂。 

LIN 等[13]通过两步反应合成了一种硼氢化物燃

料电池（DBFC）的阴极催化剂——聚吡咯改性碳负

载硫化亚铁（FeS-PPy-BP）。FeS-PPy-BP 上的 ORR

主要通过 4e–过程进行，H2O2 产率较低（低于 5%），

ORR 反应中的半波电位为 0.89 V，5000 次 CV 循环

后衰减 31 mV，而 Pt/C 衰减 42 mV。使用 FeS-PPy-BP

作为阴极催化剂的 DBFC 在 60 和 30 ℃下最大功率

密度分别达 140.5 和 78.8 mW/cm2，这充分说明了杂

原子 S 对金属的优化修饰特性。JIA 等[14]通过 Fe3+

与多巴胺配位聚合后炭化制备了 N,S 共掺杂的多孔

碳纳米片催化剂 γ-FeOOH/NS-C，硫化亚铁（FeS）

在 N,S 共掺杂多孔碳纳米片上原位转化为氢氧化铁

（γ-FeOOH），该纳米复合材料在碱性介质中 ORR 的

半波电位为 0.833 V，比 20% Pt/C（即 Pt 质量占 Pt/C

总质量的百分数为 20%，下同）商业催化剂具有更高

的正半波电位（10 mV），表现出很高的活性。密度泛

函理论（DFT）计算表明，碳基体中掺杂的 N、S 和

γ-FeOOH 的（010）晶面是 ORR 活性中心。该催化剂

可使锌空气电池具有更好的功率密度（92 mW/cm2）

和比容量（740 mA·h/g）。 

S 元素的电负性与碳元素非常接近（分别为 2.58

和 2.55），S 掺杂对碳材料晶格的电荷密度分布影响

较小，它主要是通过自旋极化作用产生活性位点。S

原子的添加还可以修饰金属电子能级结构，改善电

荷转移、减少过电势、诱导氧吸附，从而提高氧还
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原反应催化活性；另外，S 原子与碳载体可形成更

强的共价键，有助于提高催化剂稳定性。总而言之，

过渡金属硫化物有很大的 ORR 潜力。 

2.1.4  磷化物 

在元素周期表中，几乎所有的过渡金属元素都

可以与磷反应形成磷化物。金属磷化物由磷和金属

元素组成，过渡金属和磷元素之间的键合常被视为

金属。由于它们的类金属性，金属磷化物具有良好

的导电性。过渡金属磷化物已成为新兴的非贵金属

电催化剂，具有卓越的催化活性和长期稳定性，可

与传统贵金属催化剂媲美。 

ZHANG 等[15]通过一步盐辅助自模板高温热解

制备了具有多个活性位点的 FeP 纳米粒子自嵌入

P,N 共掺杂分级多孔碳（FeP@NPC）。其中，加入

90 mg Fe(NO3)3•9H2O，热解温度为 900 ℃时合成的

FeP@NPC-90-900 催化剂在碱性介质中氧化还原电

位为 0.957 V，半波电位为 0.863 V，其催化活性高于

商业 Pt/C 催化剂。LIU 等[16]将磷化铁（Fe2P）封装于

沸石咪唑酸盐框架（ZIF-8）装饰的碳纳米管（CNTs）

合成 ZIF-8/Fe2P@CNT 催化剂。ZIF-8/Fe2P@CNT 的

起始电位为 0.92 V，半波电位为 0.81 V，反应电子转

移数为 3.99，接近理想反应路径。在 30000 次 CV 循

环后，ZIF-8/Fe2P@CNT 的半波电位衰减 26 mV，而

Pt/C 相同 CV 循环次数后衰减 123 mV，表现出优异

的 ORR 活性和长期稳定性。ZHANG 等[17]通过植酸

铁和叶酸混合粉末热退火合成嵌在 N,P 双掺杂二维

多孔碳纳米片中的 FeP（FeP@NPCs），FeP@NPCs

在碱性介质中半波电位为 0.82 V，电流密度高达

5.85 mA/cm2，该催化剂具有优异的催化性能。 

铁基催化剂中掺杂 P 原子形成磷化物可以增加

缺陷位置，易吸引邻近铁的电子，使氧气更易吸附

于催化剂表面，进而提高 ORR 催化活性。P 的掺杂

还能促进电子和离子扩散，提高催化剂的分散度，

增强电子转化效率，调控包覆结构以及碳主体结构，

为活性中心提供更多附着位点。磷化物催化剂中的

ORR 活性在很大程度上取决于 Fe—P 和 P—C 键的

存在，并且其中任何一种的缺失都会显著降低催化

活性。近年来，磷化物催化剂由于独特的催化和电

子性能，已成为一种用于燃料电池的稳定又高效的

催化剂材料，进一步开发可实用的纳米尺度磷化物

促进剂并研究其催化促进机制具有重要价值。 

2.1.5  氧化物 

金属氧化物自身的比表面积小、导电性差、在

高温合成时极易发生迁移而在局部生成大量不稳

定、低活性的金属团聚物。在电池反应中易溶解，

稳定性不好，影响其 ORR 电催化性能。为了解决这

些问题，人们在长期研究过程中发现，用碳载体负

载金属氧化物，可以防止活性因子流失，提高催化

剂的比表面积以及导电性能，使其暴露更多的活性

位点，加快催化反应速率。 

DENG 等 [18]通过富含含氧官能团的介孔碳与

乙酰丙酮铁结合合成中空 Fe3O4，900 ℃时制备的

催化剂 C-FePPDA-900 在碱性介质中的半波电位为

0.833 V，比商业 Pt/C 催化剂的半波电位高 30 mV，

表现出高选择性（4e–过程）。WANG 等 [19]合成含

Fe3O4 纳米颗粒的空心氮掺杂碳球 Fe3O4@NC/NHPC，

催化剂半波电位与商业 Pt/C 相同，均为 0.803 V；

旋转环盘电极测量 ORR 反应的平均电子转移数为

3.91，HO2
–产率低于 6%；在 10000 次 CV 循环后，

半波电位衰减 94 mV，而商业 Pt/C 衰减 141 mV。

这说明 Fe3O4@NC/NHPC 具有优异的电催化活性和

稳定性，并且对 ORR 具有 4e–选择性。 

含铁氧化物催化剂相对成本较低、丰度较高并

且对 ORR 具有高的选择性，使其有望成为一种可替

代贵金属的催化剂。含铁氧化物催化性能显著的原

因在于：高密度活性氮和 Fe-Nx 物种的整合、氧空

位的 Fe3O4 纳米粒子和氮掺杂碳之间的协同效应、

以及高比表面积的介孔结构。载体为其提供了更大

的电化学活性表面积（ECSA）、更多的扩散传输通

道，促进电子转移和物质扩散，增强 ORR 传质，从

而提高了催化剂整体性能。总的来说，负载在载体

上的含铁氧化物是一种合成方法简单、价格低廉，

可大规模生产的具有高效的氧还原性能的催化剂。 

催化剂的半波电位反映其催化活性,半波电位越

正，峰值越大，对应催化剂的催化性能越好。表 1

整理了上述含铁化合物催化剂在碱性介质中的 ORR

催化活性，半波电位值略高于商业 Pt/C，其中 Fe2N/NC

催化剂催化性能明显优于其他催化剂，主要归因于

其具有特殊晶面的六方氮化物。 
 

表 1  含铁化合物催化剂在碱性介质中的 ORR 活性 
Table 1  ORR catalytic activity of iron-containing compound 

catalysts in alkaline media 

含铁化合物催化剂名称 半波电位/V 

Fe3C@NP-PCFs[8] 0.802 

Fe3C@C-NGns-NCNTs[9] 0.855 

Fe2N@BNC[10] 0.844 

Fe2N@NCNTs[11] 0.860 

Fe2N/NC[12] 0.910 

FeS-PPy-BP[13] 0.890 

γ-FeOOH/NS-C[14] 0.833 

FeP@NPC-90-900[15] 0.863 

ZIF-8/Fe2P@CNT[16] 0.810 

FeP@NPCs[17] 0.820 

C-FePPDA-900[18] 0.833 

Fe3O4/NC/NHPC[19] 0.803 
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2.2  铁单原子 

单原子催化剂具有单原子金属位点，当金属全

部以原子形式锚定在载体上时，金属的活性位点可

以全部暴露于表面，并且其活性中心独特的电子结

构、未饱和配位环境、活性位无异质性以及金属原子-

碳载体间强相互作用，使其在 ORR 反应中展现出比

一般催化剂更高的活性、选择性和金属原子利用率。

铁单原子催化剂是一种有望替代贵金属的催化剂材

料。它们不仅成本低，而且表现出优异的活性和稳定

性，这些属性为燃料电池大规模商业化提供了可能。 

WANG 等[20]以二甲基咪唑、Zn(NO3)2•6H2O、

三乙酰丙酮合铁〔Fe(acac)3〕为原料合成铁单原子

Fe-NC 催化剂，Fe-NC 在 0.1 mol/L KOH 溶液中半

波电位为 0.852 V，ECSA 高达 94.1 cm2/g，ORR 反

应是由 4e–过程主导的。在 50000 s CV 循环后半波

电位下降了 20%，而电流密度只下降了 10.5%。

YANG 等[21]设计并合成了一种二维单原子 Fe-N-C

催化剂。Fe 单原子通过 Fe3+和盐酸联苯胺的配位分

散在二维分层多孔氮掺杂碳纳米片上。独特的二维

分层多孔纳米片具有特殊的边缘效应，不仅可以提

供较大的比表面积，促进 ORR 的传质，还可以促进

Fe 单原子的亲和力。此外，分布良好的 Fe 单原子和

Fe-Nx-C 结构可以提高金属原子的利用率。AO 等[22]

以 1,3,5-三(4-氨基苯基)苯和对苯二甲醛为单体，以

Fe(NO3)3•9H2O 为铁源，通过浸渍还原法制备了一种

Fe 纳米团簇和 Fe 单原子共存的 Fe-N-C 催化剂。该

催化剂的半波电位为 0.912 V，性能明显优于商业级

Pt/C 催化剂和大多数非铂族金属催化剂。 

铁单原子 Fe-N-C 材料在燃料电池中的应用需

要增强流动的孔隙结构和可放大的制备方法。

KOYUTURK等[23]报道了一种十克级的 Fe-N-C催化

剂合成方法，通过利用 Mg2+在热解过程中的双重作

用，使 Fe-N4 活性位点实现原子分散，得到比表面

积高达 1600 m2/g、流动增强的分级孔隙结构和相对

丰度高的单原子 Fe-N-C 催化剂。其在 0.1 mol/L 

HClO4 中半波电位为 0.7 V，同等实验放大 100 倍，

依旧保留形态和活性。 ZHANG 等 [24] 以铁酞菁

（FePc）纳米团簇和氧化石墨烯（GO）为原料，通

过在溶剂邻苯二甲酸二乙二醇二丙烯酸酯（PDDA）

中蒸发、冷冻干燥得到铁酞菁纳米团簇附着的多孔

氧化石墨烯（FePc/PGO），后经热解制备了铁氮碳纳

米颗粒修饰的多孔石墨烯（Fe-N-C/PGR），催化剂制

备过程示意图如图 4 所示，GO 被还原为石墨烯

（GR），FePc 纳米团簇在 GR 表面被转化为 Fe-N-C

纳米颗粒。对于 FePc 纳米团簇与 GO 前驱体质量比

为 3∶1 的 Fe-N-C/PGR 复合材料，在–0.39 V 下峰

值电流密度为 5.82 mA/cm2，电子转移数为 3.94。这

是因为，合成的互穿多孔的石墨烯不仅对催化剂进

行修饰，改变催化剂的电子结构和表面能，还促进

物质的扩散和传质。在 Fe-N-C/PGR 复合材料中，

Fe 具备捕获电子的能力，金属中心吸附氧气，金属

中心的电子转移到氧氧双键（O==O）而形成 N 螯合

物，进而促进吸附氧的还原。 
 

 
 

图 4  Fe-N-C/PGR 复合材料的制备过程示意图[24] 
Fig. 4  Schematic diagram of Fe-N-C/PGR catalyst 

preparation process[24] 

 

铁单原子催化剂在碱性介质中的 ORR 催化性

能列于表 2，其中 Fe-N-C 半波电位 0.912 V，此类

催化剂中金属的活性位点可以全部暴露于催化剂表

面，在氧还原反应中比一般催化剂活性更高。Fe-N-C

催化剂 ORR 高活性原因可能是：（1）Fe-N-C 与关

键 ORR 中间体之间的良好吸附作用；（2）丰富的活

性位点可以降低含氧中间体的能垒，ORR 过程中的

自由能降低；（3）从活性位点到吸附中间体的电子

传递更容易；（4）Fe 原子直接吸附 O2，并与吸附在

表面的 O2 形成牢固的背面结合，促进 O—O 断裂，

使得 O2 按照 4e–转移步骤催化生成水，表现出良好

的催化活性。 
 

表 2  铁单原子催化剂在碱性介质中的 ORR 活性 
Table 2  ORR catalytic activity of iron monoatomic catalysts 

in alkaline media 

铁单原子催化剂名称 半波电位/V 

Fe-NC[20] 0.852 

Fe-N-C[22] 0.912 

 
铁单原子催化剂以单原子的形式与其他非金属

发生配位作用，单一分散在载体上作为活性中心，

从而实现了催化反应的高活性和高选择性，为原子

水平理解催化机理提供新的思路。铁单原子催化剂

虽然有较高的活性，但所有新材料的应用都受到可

重复性和规模化生产能力的限制。无法在碳材料上

大规模生产孤立的原子仍然是一个问题。因此，开

发制备包含孤立的和表征良好的活性中心的多相催

化剂的方法是至关重要的。 
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2.3  铁基合金 

从应用角度考虑，催化剂寿命比活性更重要，

Fe-N-C 催化剂在实际燃料电池中的应用受到稳定

性不足的阻碍，影响其使用寿命。为了使制备的催

化剂兼具高的电化学稳定性和氧还原活性，研究者

设计合成第二金属掺杂铁基催化材料。 

HU 等 [25]首次合成了氮掺杂碳包覆的双金属

Fe2Mo 纳米颗粒（Fe2Mo/NC），其能够作为一种高效

且超稳定的 ORR 电催化剂。与单金属 Fe-NC 及商业

Pt/C 催化剂相比，Fe2Mo/NC 双金属催化剂的 ORR 催

化活性和耐久性显著提高。在 0.1 mol/L KOH 溶液与

0.5 mol/L H2SO4 溶液中，ORR 的半波电位分别为 0.91

和 0.80 V，电流密度分别为 82.28 和 37.62 mA/cm2，

即使经过 10000 次 CV 循环，也基本没有活性损失，

表明其具有出色的催化剂耐用性。 

AO 等[26]通过将有序金属间 Pt 合金纳米颗粒沉

积到具有 Fe-N-C 位点的 NC 上合成复合 ORR 催化

剂 PtA@FeSA-N-C。在 O2 饱和的 0.1 mol/L HClO4 中

以 10 mV/s 的扫描速率和 1600 r/min 转速记录催化

剂的 LSV 曲线，见图 5a。 
 

 
 

图5  不同催化剂在O2饱和的0.1 mol/L HClO4中以10 mV/s

扫速和 1600 r/min 转速下的 LSV 曲线（a）；PtA@FeSA- 

N-C 在耐久性测试前后的 LSV 曲线（b）（插图为扫

速为 200 mV/s 时的 CV 变化）[26] 
Fig. 5  LSV curves of different catalysts recorded at a scan 

rate 10 mV/s and a rotation rate of 1600 r/min in 
O2-saturated 0.1 mol/L HClO4 (a); LSV curves of 
PtA@FeSA-N-C before and after durability test (b) 
(The inset shows the CV variation at a scan rate of 
200 mV/s)[26] 

结果表明，催化剂在酸性介质中半波电位为

0.923 V，极限电流密度高于其他催化剂。在催化剂耐

久性测试前后的 LSV 曲线（图 5b）中，显示 PtA@FeSA- 

N-C 经过 5000 次 CV 循环的加速耐久性实验后活性

损失可忽略不计，插图说明催化剂在 0.75 V 附近有

氧化还原峰，这表明该催化剂催化性能及稳定性良

好。Pt 合金纳米颗粒和单原子 Fe 活性位点之间的相

互作用增强了催化活性和耐久性，同时减少了 Pt 的

用量。 

HAN 等[27]设计并合成了 Fe-N4/Pt-N4@NC，它

具有 0.93 V 的超高半波电位，优于商业 Pt/C 催化剂

和已报道的大多数金属基单原子催化剂在碱性溶液

中的电催化 ORR 活性。在连续 10000 次 CV 循环后，

半波电位仅衰减 8 mV，表明其具有持久的催化稳定

性。研究表明，邻近的 Pt 原子位点可调控催化剂电

子结构，优化氧中间体的吸附，降低 ORR 过电位，

从而加速整个 ORR 动力学过程。GUO 等[28]通过球

磨法将铁引入到 Co 掺杂的碳中，成功制备了一种

高效的双功能 ORR 和 OER 电催化剂——FeCo- 

NPC，该催化剂半波电位为 0.79 V，商业 Pt/C 的半

波电位为 0.81 V，该催化剂表现出与 Pt/C 相当的

ORR 活性。4 h CV 循环后电流密度保持率 97%，而

商业 Pt/C 催化剂电流密度保持率降至 86%。球磨增

强了 FeCo 纳米颗粒和碳载体之间的相互作用，将

Fe 掺杂到 Co 基体系中形成合金化的 FeCo 纳米颗

粒，有助于增加吡啶-N 和金属-N 基团的比例。

HUANG 等[29]合成了具有 Fe-Mn 双重位点的 Fe-Mn- 

N-C 双原子催化剂，基于 Fe-Mn-N-C 的质子交换膜

燃料电池（PEMFC）和碱性膜燃料电池（AEMFC）

表现出超高的功率密度，分别为 1.048 和 1.321 W/cm2，

几乎超过了所有基于非贵金属阴极催化剂的同类产

品。Fe-Mn-N-C 的优异性能主要归功于应变效应对电

子结构的优化、Fe-Mn 双重位点共同吸收•OOH 自由

基的氧物种抑制 2e–氧还原反应路径、超低的 H2O2

产率和高分子孔隙结构。 

铁基合金催化剂在碱性介质中 ORR 半波电位

多在 0.9 V 以上，如表 3 所示。 
 

表 3  铁基合金催化剂在碱性介质中 ORR 活性 
Table 3  ORR catalytic activity of iron-based alloy catalysts in 

alkaline media 

铁基合金催化剂名称 半波电位/V 

Fe2Mo/NC[25] 0.910 

PtA@FeSA-N-C[26] 0.923 

Fe-N4/Pt-N4@NC[27] 0.930 

FeCo-NPC[28] 0.790 

 
该类催化剂催化性能明显优于其他催化剂的原
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因可能是：（1）催化剂均为铁单原子催化剂，此类

催化剂原子利用率高，催化活性比一般催化剂高；

（2）催化剂中掺杂第二金属元素，金属原子与 Fe

原子的相互作用使催化剂性能增强。 

Fe 与第二金属共掺杂的双金属催化剂，由于其

独特的电子结构以及双金属间的协同作用，使 ORR

催化性能以及稳定性都有大幅提升。这为合成氧还

原催化剂提供了一种新思路——掺杂第二金属元素

的铁单原子催化剂。 

2.4  铁基复合物 

多元掺杂则是从调节催化剂内部分子结构的电

子特性角度出发改变反应自由能，提高催化剂的反

应动力学。 

KARUPPANNAN 等[30]将苯胺、2-氟苯胺和铁经

机械研磨后热处理、酸浸和二次炭化形成氮/氟共掺

杂碳包覆铁基复合纳米颗粒催化剂 NFC@Fe/Fe3C。

NFC@Fe/Fe3C-900（热处理温度为 900 ℃）的半波

电位 0.87 V，比 Pt/C 高 16 mV，并且在碱性电解液

中，50000 次 CV 循环后仅表现出 26 mV 的衰减，

具有优异的耐用性。SONG 等[31]制备了氮掺杂多层

石墨烯均匀包覆铁和碳化铁（Fe/Fe3C）结构的催化

剂Fe3C/Fe@G。其中，热解温度为800 ℃时得到Fe3C/ 

Fe@G-800 催化剂，该催化剂的半波电位（0.80 V）

与市售 20% Pt/C 催化剂一致，稳定性优于 Pt/C 催

化剂（40000 s 计时电流测试后电流密度保持率为

91%）。研究发现，Fe3C/Fe@G-800 具有良好的稳定

性和催化性能的原因为：（1）石墨烯的高度石墨化使

材料具有良好的导电性；（2）内部 Fe3C/Fe 金属颗粒

与 N 掺杂石墨烯层之间的协同作用使表面的 C—N

活性中心更加有效；（3）层状结构使活性中心更容

易暴露，石墨烯层之间堆叠的介孔结构使暴露的活

性中心更容易接近；（4）石墨氮和吡啶氮是催化剂

主要的催化活性氮物种。高含量的石墨氮和吡啶氮

使 Fe3C/Fe@G-800 更好地发挥其结构优势，暴露更

多活性位点，材料的催化性能变得更加优异。YU 等[32]

报道了 FeNx 和 γ-Fe2O3 纳米粒子共负载的中空石墨碳

纳米纤维（FeNx/Fe2O3
 CNF）是一种高效 ORR 电催

化剂。研究发现，FeNx 物种作为活性中心，而 γ-Fe2O3

作为助催化剂来提高 ORR 催化活性。所得 FeNx/ 

Fe2O3
 CNF 具有 4e–转移途径，半波电位（0.81 V）

接近商业 Pt/C 催化剂，过氧化氢产率低（0.2~0.7 V

时，过氧化氢产率<6%），稳定性好（30000 s 计时

电流测试后，FeNx/Fe2O3
 CNF 催化剂的电流密度保

持率为 87.14%）。 

表 4 列出了铁基复合物催化剂在碱性介质中

ORR 的半波电位，催化活性基本接近商业 Pt/C 催化

剂。铁基复合物催化剂中活性组分多样，几种不同

活性组分之间通过相互作用增强传质，从而提高催

化性能。另外，将几种单一材料的优势整合制备出

活性高、稳定性好、耐甲醇、耐久性好的复合材料

将是研究铁基复合物 ORR 催化剂的重点。 

 
表 4  铁基复合物催化剂在碱性介质中的 ORR 活性 

Table 4  ORR catalytic activity of iron-based complex 
catalysts in alkaline media 

铁基复合物催化剂名称 半波电位/V 

NFC@Fe/Fe3C-900[30] 0.87 

Fe3C/Fe@G-800[31] 0.80 

FeNx/Fe2O3
 CNF[32] 0.81 

 
2.5  其他铁基催化剂 

除了上述几种铁基催化剂外，文献中还报道了

其他特殊组成的铁催化剂。BaFeO3–δ 钙钛矿由于其

高的电催化活性和快速的表面交换动力学被认为是

一种潜在的富铁阴极[33]。吕晨等[34]运用乙二胺四乙

酸-柠檬酸燃烧法制备 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ 粉末，

采用该粉体制备阴极的阳极支撑型固体氧化物燃料

电池具有较高的性能，以氢气为燃料，空气为氧化

剂，在 700、750 ℃工作温度下最大功率密度分别

为 0.72 和 0.85 W/cm2。王林[35]用溶胶-凝胶法结合涂

层法制备具有核壳结构的 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3–δ 和

La0.6Sr1.4Co0.2Fe0.8O4–δ，两者之间形成的氧空位使电

催化性能增强。在 650 ℃下，CV 循环 400 h 后仍保

持良好的稳定性，能保证电池长期运行。王林等[36]制

备了铁酸锰/活性炭，研究表明，MnFe2O4 和活性炭

的物质的量比为 1∶3 时，微生物燃料电池（MFC）

功率密度最高达 302.7 mW/m²，在峰值电压附近维

持时间长达 200 h，维持时间是传统 Pt/C催化剂 MFC

的 4 倍，库仑效率达到 17.45%。 

3  催化剂活性的影响因素 

3.1  碳载体 

金属元素在 ORR 催化剂中的应用可能面临分

散性差、利用率低和导电性差的问题。解决这个问

题的最佳方法是引入比表面积大及导电性良好的碳

材料。将活性组分有效分散于载体中，得到分散性

良好、稳定性强的催化剂。 

石墨烯是一种相对较新的同素异形碳质材料，

由于其较大的比表面积、较好的化学稳定性和高导

热性，引起人们的广泛关注[37]。HE 等[38]将氧化石

墨烯和 FeCl3•6H2O通过简单有效的热处理方法制备

Fe3O4/rGO 复合材料。Fe3O4/rGO 在碱性溶液中显示

出优异的 ORR 催化性能，包括高极限电流密度
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（4.6 mA/cm2）、H2O2 产率低至 1%~6%、电子转移

数为 3.98。21600 s 的连续操作后，Fe3O4/rGO 催化

剂的电流密度保持率为 90.4%，而商业 Pt/C 的电流

密度保持率为 70.6%。在注入甲醇后，由于产生的

CO 对 Pt/C 的毒害作用，Pt/C 的电流密度急剧下降，

而 Fe3O4/rGO 却变化很小。这充分说明，Fe3O4/rGO

提供了更出色的长期稳定性和碱性电解质中的耐甲

醇性。此外，石墨烯具有较多缺陷，能够促进 Fe3O4

纳米颗粒均匀沉积在复合材料表面并牢固结合，石

墨烯的大 π 键与 Fe3O4 分子轨道相互作用能够提高

催化剂的催化活性和耐久性。 

与石墨烯类似，碳纳米管具有固有的 sp2 杂化

结构、优异的导电性和良好的化学稳定性等优点。

因此，碳纳米管也被认为是制备电催化剂的有前景

的载体。WANG 等[39]采用一步煅烧法合成了不同形

态的氮掺杂碳纳米管和纳米片包覆碳化铁（Fe3C@N- 

CNTs 和 Fe3C@N-CNSs），这两种电催化剂在碱性介

质中的半波电位分别为 0.845 和 0.860 V，起始电位

分别为 0.996 和 1.056 V，都表现出优于商业 20% 

Pt/C 催化剂的 ORR 电催化活性。 

SHE 等[40]采用一锅热法合成的泡状 N,S 共掺杂

多孔碳纳米纤维包覆 Fe/Fe5C2 纳米晶体（FeNSC）

是一种高效、耐用的双功能氧电催化剂。催化剂同

时实现双非金属杂原子掺杂和异质金属单质 /碳化

物的结合。由于独特的封装纳米结构和高导电性、

大比表面积以及 N 和 S 共掺杂的协同效应，FeNSC- 

800（热解温度为 800 ℃）在碱性和酸性条件下，

均表现出显著的 ORR 和 OER 催化活性。多孔碳具

有高比表面积和发达的孔隙度，为锚定金属物种提

供了丰富的活性位点，并提供了大量的运输通道，

从而促进活性位点的充分暴露和有效传质[41]。多孔

碳的可控多孔结构可以防止催化过程中金属活性中

心的聚集，从而延长催化剂的使用寿命。 

具有多孔、二维或 3D 结构的碳基载体不仅可以

提高电子传输能力，暴露更多活性位点，还可以提高

金属利用率，节约原料成本。近几年，碳纳米管、石

墨烯和多孔碳等碳纳米材料被广泛用于电催化领域。

在燃料电池中，大比表面积或高导电率的碳载体材料

是目前研究的热点。碳负载型电催化剂是实现铁基催

化剂高效利用和保持良好使用寿命的一种实用手段。 

3.2  制备方法 

制备铁基催化剂一般是：制备前驱体→热处理→

酸刻蚀，然后经洗涤干燥收集催化剂粉末。近几年，

研究者们探索出金属有机框架（MOFs）、球磨法、

模板法、单原子催化剂等策略用于铁基催化剂的合

成，催化剂的活性不断提升。 

通过传统方法制备的铁基催化剂的形貌、结构

及孔径较难控制，研究者通过先将活性组分嵌入模

板剂，后酸洗除去模板剂的方法可以得到理想催化

剂。KWAK 等[42]以有序二氧化硅为模板和卟啉铁合

成铁 /氮 /硫 /甲基纤维素催化剂，使用该催化剂的

PEMFC 最大功率密度可高达 386 mW/cm2。在酸

性介质中，其氧还原反应峰电位为 0.80 V，起始

电位为 940 mV，半波电位为 860 mV，氧还原反

应以 4e–转移路径进行，经过 10000 次 CV 循环后，

半波电位衰减 48 mV，低于 Pt/C 催化剂（63 mV）。

CHAI 等 [43]使用 ZIF-8 衍生的立方体氧化锌为模板

进行二次 MOFs 生长，再进行最终炭化，制备了

掺杂在碳纳米管和氮掺杂空心碳上的原位生长

Fe7C3（Fex-CNT@NHC）。其中，Fe0.1-CNT@NHC

（碱性介质中 KOH 浓度为 0.1 mol/L）电催化剂

在 0.1 mol/L 的 KOH 中半波电位为 0.92 V，扩散

电流密度为 6.08 mA/cm2，高于商业 Pt/C 催化剂的

相应电化学值（0.89 V 和 5.08 mA/cm2）。在 15 h CV

循环后电流密度保持率达到 94.5%，而商业 Pt/C

催化剂的电流密度保持率降至 66.0%。滴入甲醇后

电流密度在 1200 s 后仅下降 1.1%。  

随着原子分辨率表征技术和理论模型的发展，

电催化剂的表征从纳米尺度降到原子尺度，单原子

催化已成为多相催化的前沿领域之一，许多科学家

相继报道了关于 Fe/N/C 单原子催化剂的合成和研

究工作。LIU 等[44]采用一种形貌和孔工程策略来同

时调控 Fe-N/C 的电子结构和几何结构，设计并研发

出了一种具备高本征活性和优异传质能力的边缘缺

陷 FeN3 位点的单原子催化剂（命名为 eFe-N3/PCF），

该催化剂在 0.1 mol/L KOH 中实现了超高的 ORR 活

性，起始电位为 1.09 V，半波电位为 0.934 V，这些

性能指标已经远超商业化的贵金属 Pt/C。 

LI 等 [45]以二茂铁为前体用化学气相沉积法

（CVD）合成 Fe(Fc)-N/S-C 催化剂。该催化剂在氧

还原反应中半波电位为 0.872 V，100 h CV 循环后半

波电位衰减 23 mV，电流密度保持率为 87.8%。良

好的催化活性和高稳定性源于二茂铁独特的分子结

构和杂原子 N,S 的锚定作用使单铁位点可以高度分散

在二维碳纳米片上。此外，CVD 法可以抑制含铁碳化

物的铁簇（FexC/Fe）的形成，从而提高比表面积和孔

隙率。MENG 等[46]用微波辅助法合成一种用于 ORR

反应的亲氧催化剂——Fe-N-G/CNT，在 O2 饱和的碱

性介质和中性海水中都具有出色的氧还原反应性能，

其半波电位分别为 0.929 和 0.704 V，该催化剂在天然

海水为电解质的海水燃料电池中可稳定运行 100000 s。 

表 5 总结了铁基催化剂的制备方法。传统模板

法、化学气相沉积法等主要是将富含氮的过渡金属

配合物或金属盐混合物经过高温热解合成以过渡金
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属原子为中心原子的富氮碳复合物催化剂。但使用

传统合成方法存在高温易团聚、稳定性较差、工作

效率低、工艺繁琐等缺点。因此，开发新的高效、

廉价、节能、环保的合成策略刻不容缓，将创新方

法与传统方法相结合将引起研究者的极大兴趣。此

外，有必要设计具有丰富锚定位点的载体，以获得

所需金属负载量相对较高且无团聚的催化剂。 
 

表 5  铁基催化剂的制备方法比较 
Table 5  Comparison of preparation methods of iron-based 

catalysts 

合成方法 优点 缺点 

球磨法 操作简单、混合充分、

产量高 

工作效率低、球磨机损

耗污染产品 

模板法 形态可控、结构规整、

分散性好 

工艺繁琐、需酸洗去除

模板剂 

化学气相 

沉积法 

工艺简单、粒径均匀、

污染少 

微粒易团聚、组成不均

匀 

原位生长法 操作简单、产品纯度高 反应时间长、原料利用

率低、基底要求高 

微波辅助法 加热快且均匀、溶解能

力强 

对设备要求高 

 

3.3  掺氮方式 

氮原子的引入会使 d 带收缩，形成类 Pt 的外层

电子轨道，从而表现出优异的活性。值得注意的是，

氮原子的引入方式对催化剂的整体性能具有至关重

要的作用。 

TRAN 等[47]通过在空气中将 ZIF-8 和乙酰丙酮

铁简单混合，然后通入 NH3 热解，经 NH3 活化制备

出高活性的 Fe-N-C 电催化剂，其中 Fe0.06-N/C-900

（热解温度为 900 ℃，Fe 含量为 6%）孔隙率大，

比表面积高达 1288.7 m2/g，氮含量约 7.12%，起始

电位为 0.84 V，半波电位为 0.78 V，电流密度在 0.15 V

时增加至 6.7 mA/cm2，表现出优异的 ORR 活性。另

外，NH3 处理不仅提高了碳孔隙率和氮含量，还增

加了碳石墨化，从而提高了导电性。吴胤龙 [48]用

MIL-101(Fe) 和 NH2-MIL-101(Fe) 为 铁 源 分 别 与

ZIF-8 球磨混合，再分别在氮气或氨气中进行热处

理，探究不同掺氮方式对催化剂性能的影响。从 XPS

分析得出，两种掺氮方式对 Fe-Nx 活性位形成的作

用类似；由拉曼光谱分析得知，两种掺氮方式提高

石墨碳的缺陷程度相同。但比表面积和孔径分布分

析可以发现，氨气气氛下掺氮会刻蚀碳载体，增加

微孔，为活性位的形成提供更多的场所，前驱体掺

氮并不会对碳载体带来较大的影响。从燃料电池的

性能上看，氨气环境中热处理能够明显提升氧还原

活性，因为氨气腐蚀碳材料表面形成能够负载活性

位的微孔结构，同时氨气掺氮的作用有利于 Fe-Nx

活性位的形成，前驱体铁源掺氮的方式虽然能够提

高活性，但因无法刻蚀碳表面形成微孔而限制了氧

还原活性提升的上限。 

对于含氮催化剂，不仅掺氮方式会影响 ORR 性

能，掺氮量也会对其产生影响。掺氮量增加可以产

生更多的活性位点，以增强 ORR 催化性能。然而，

掺氮量越多，意味着碳材料中的缺陷越多，这将导

致最终催化剂的电导率降低，从而限制电子转移和

降低 ORR 反应活性。对于 ORR 性能，非常需要合

理数量的 N 原子。 

高分散性、高孔隙率、丰富多孔的碳结构以及

有利的晶面是高性能催化剂的基本要素。表 6 总结

了 5 种提高催化剂性能的可行方法。（1）优化材料

结构。催化反应是界面反应，催化剂的表面结构对

催化剂的活性至关重要，如包覆结构，可以保护活

性组分免受毒害；（2）掺杂其他原子。杂原子掺杂

的作用机理主要是电荷极化作用和自旋极化作用，

两种作用的协同效应改变了碳材料表面的电荷分

布，从而提高了其催化活性。另外，在催化剂制备

过程中掺杂其他金属原子也能显著提高催化剂的活

性、稳定性或选择性；（3）选择合适载体。载体可

以使催化剂分散，增大有效面积，不仅可以节约用量，

提高催化剂活性、质量传输，还可以增加催化剂的机

械强度，防止活性组分在高温下发生烧结而影响其使

用寿命；（4）改变掺氮方式。氨气掺氮会刻蚀碳材料

表面形成能够负载活性位的微孔结构，有利于 Fe-Nx

活性位的形成，前驱体铁源掺氮的方式虽能提高活性

但其无法刻蚀碳表面，因此限制了氧还原活性提升的

上限；（5）温度。温度对催化剂活性影响很大，绝大

多数催化剂都有其活性温度范围，温度过高易使催化

剂烧结而破坏其活性，温度太低时，催化剂的活性很

小，最适宜的温度要通过实验来确定。 
 

表 6  提高铁基催化剂性能的策略 
Table 6  Strategies for improving the performance of iron-based 

catalysts 

提高铁基催化剂

性能的策略 
原理 

优化材料结构 如碳包覆、氮掺杂碳包覆、核壳结构等

可保护活性组分免受毒害 

掺杂其他原子 通过自旋极化作用、电荷极化作用产生

活性位点 

选择合适载体 增大分散度和有效面积，提高催化剂活

性、质量传输、机械强度 

改变掺氮方式 氨气掺氮会刻蚀碳材料表面形成能够

负载活性位的微孔结构，有利于 Fe-Nx

活性位的形成 

温度 绝大多数催化剂都有其活性温度范围，

温度过高，催化剂易烧结影响其活性，

温度太低，催化剂的活性很小 
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4  结束语与展望 

燃料电池大量使用高成本的铂作为催化剂使其

难以实现商业化。近年来，研究者在碳、铁材料制 

备 ORR 催化剂方面取得了一定进展，但到目前为止

尚未实现重大突破。倘若碳、铁材料制备的催化剂

实现商业化应用，新能源汽车的整体发展态势和路

径方向将发生重大转变。催化剂材料成本占主导地

位，超低铂或无铂是降低催化剂成本的有效途径，

进而使燃料电池更具产业化潜力。目前，国外燃料

电池催化剂的铂族金属负载量降低至 0.035 mg/cm2,

铂质量比活性达到 0.76 A/mg，电池 3 万次 CV 循环

后催化剂性能衰减 5%以内，明尼苏达矿务及制造业

公司、巴斯夫股份公司、优美科国际有限公司等已

实现燃料电池催化剂大规模生产，然而国内燃料电

池催化剂的铂族金属负载量达 0.16 mg/cm2，铂质量

比活性仅为 0.27 A/mg，电池 3 万次 CV 循环后催化

剂性能衰减 86%，仅有中国科学院大连化学物理研

究所、贵研铂业股份有限公司等实现小规模生产。

另外，丰田、现代等车企已实现燃料电池乘用车商

业化，单车铂用量在 20~40 g，而国内上汽、大通、

长城、长安等车企先后发布的氢燃料电池乘用车尚

在示范运营阶段。总体上，中国燃料电池仍处于科

研阶段，与国外相比，水平较低。国内外燃料电池

催化剂的差异主要表现在：（1）Pt 含量不同。Pt 含

量极大程度影响催化剂活性；Pt 含量高，催化剂成本

高；Pt 含量低，催化性能不佳；同时，最佳 Pt 含量也

与载体、表面状态等匹配关系密切相关；（2）Pt 颗

粒尺寸不同。颗粒越小，越有利于沉积在载体表面；

与载体的结合强度和抗甲醇中毒能力决定了燃料电

池运行条件下催化剂的寿命；（3）催化剂载体不同。

不同碳载体结构中催化剂层的压缩比和亲水 /疏水

性能不同，会严重影响电化学活性位和阴极催化剂

层中的质量传输。另外，燃料电池系统包括电堆、

供氢系统、进风系统、冷却系统、加注系统、控制

系统等，但核心技术多数掌握在国外企业中。 

放眼未来，发展铁基催化剂、提高综合性能，

研究出高稳定、高活性的铁基催化剂，使其实现商

业化应用将是研究重点。未来研究应重视以下方面：

（1）铁基催化剂的催化原理及反应路径，确定其活

性位点；（2）在保持铁基催化剂具有高稳定性和耐

甲醇性的同时提高 ORR 催化活性；（3）催化剂能够

在酸、碱性介质均适用；（4）有效提高催化剂活性

中心的分散性、催化效率；（5）合成双功能或多功

能铁基催化剂。 
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