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微波驱动LOHCs脱氢：响应型催化剂设计与
吸波性能研究进展

李可莹 1，邢定峰 2，李 军 2，范夏雨 1，孙建辰 1，商 辉 1*

（1 中国石油大学（北京） 化学工程与环境学院，北京 102249；2 中国石油规划总院，北京 100083）

摘要：液态有机氢载体（LOHCs）储氢技术被视为极具潜力的储氢方式。LOHCs脱氢过程受化学平衡和传质传热限制，

需新技术推动进一步发展。微波加热技术凭借热效应与非热效应优势，为破解脱氢反应困局提供了思路。微波加热具

有选择性，需开发高效微波响应催化剂以优化能量利用，提高催化效率。本文从微波加热技术的优势出发，优化微波能

量吸收，系统综述了几种新型微波响应催化剂的研究进展，分析了各类材料的优势与挑战，介绍了目前微波响应催化剂

在催化LOHCs脱氢领域的发展与挑战；其次，综述了催化剂微波吸收性能的量化方法，为催化剂结构设计与优化吸波与

能量分布提供指导；最后展望了新型高效微波响应催化剂的设计方向及微波响应LOHCs脱氢技术的发展方向，为实现

低温、高效LOHCs脱氢，推动液态储氢技术发展提供理论依据。
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Research progress in microwave-driven dehydrogenation of LOHCs： 
design and microwave-absorption performance of responsive catalysts
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Abstract：Liquid organic hydrogen carriers （LOHCs） hydrogen storage technology represents a highly 
promising hydrogen storage method. The dehydrogenation process of LOHCs is limited by chemical 
equilibrium and mass and heat transfer，thereby new technologies are required to promote further 
development. Microwave heating technology exhibits both thermal and non-thermal effects，offering a 
potential solution to the challenges encountered in dehydrogenation reactions. This technology 
demonstrates selective activation characteristics in catalytic systems，necessitating the development of 
highly efficient microwave-responsive catalysts to optimize energy utilization and enhance catalytic 
efficiency. This article first examines the unique advantages of microwave heating technology and 
optimization strategies for microwave energy absorption，systematically reviews the research progress of 
several new microwave responsive catalysts，and examines the advantages and challenges of various 
materials. The current progress and persistent challenges in applying microwave-responsive catalysts to 
LOHCs dehydrogenation are subsequently discussed. Secondly，the quantitative methods for the microwave 
absorption performance of catalysts are summarized，providing guidance for the design and optimization of 
catalyst structures in terms of absorption and energy distribution. Finally，the design direction of new 
efficient microwave responsive catalysts and the development direction of microwave responsive LOHCs 
dehydrogenation technology are discussed，providing theoretical basis for achieving low-temperature and 
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efficient LOHCs dehydrogenation and promoting the development of liquid hydrogen storage technology.
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氢能具有能量密度高、清洁无污染等优点，是我

国未来能源体系的重要组成部分。然而，氢气具有极

低的体积能量密度（2.5 Wh/L）和易燃易爆等特性，寻

找高效安全的氢能储存技术是关键［1-2］。与其他氢气

储存技术相比，液态有机氢载体（liquid organic hydro⁃
gen carriers，LOHCs）储氢技术通过芳香族化合物可

逆的加氢和脱氢反应实现氢气的化学键合存储和可

控释放。LOHCs常温下呈液态，储氢密度高，兼容现

有燃料设施，适合大规模、长周期储运氢能，是极具前

景的储氢技术［3］。LOHCs脱氢是强吸热反应，依赖高

温实现高效转化。研究表明微波加热技术可通过快

速均匀加热突破反应平衡及传质传热限制，实现温和

条件下的高效脱氢。微波加热依托介质材料损耗自

身的电场能量实现，兼具热效应与非热效应双重优

势。电场作用下，物体内极性分子发生转向极化并随

电磁场交变而持续运动，分子碰撞加剧，动能转化为

热能，升温耗时更短；非热效应是基于变化的电磁场

对极性分子产生力的作用，从而改变分子的电荷分

布，形成微波催化作用［4-5］。在催化反应过程中，微波

的热效应往往与非热效应同时发挥作用，从而促进传

热传质强化反应。

微波加热具有高效均匀性、选择性和及时性，越

来越多的学者在微波领域展开研究［6-7］。Sung 等［8］研

究表明使用微波活化可以将储氢可逆循环中的脱氢

阶段温度从 280~320 ℃大幅降低到 150~200 ℃。Gao
等［9］研究发现与传统加热 8 h和 12 h相比，以 400 W功

率微波加热 45 h后的催化剂焦炭沉积速率明显较低，

且 MCH 的转化效率更高，总体保持在 80% 以上。

Kustov 等［10］研究表明在 5 W、5.77 GHz 的微波条件

下，双金属 Pd-M/TiO2 在 110 min 时间内可实现全

氢-N-乙基咔唑（H-NEC）完全转化；而传统热模式在

相同温度条件下（195 ℃），Ru基和Pt基催化剂分别需

要 374 min 和 346 min 才能达到 75% 的转化率。本课

题组［11］采用响应面法和 Box-Behnken 设计分析甲基

环己烷脱氢关键参数的相互影响，并进行定量解析与

多目标优化。结果表明，微波加热的转化率比常规加

热高出近 70%，其中进料速率和温度参数对转化率的

影响最大。除了热效应外，其独特的非热效应也不容

忽视［12］。Antonio等［13］对Arrhenius方程中活化能（熵）

的变化进行评估，研究表明由于微波的电磁场和反应

分子之间的相互作用，微波非热效应可以改变 Arrhe⁃
nius 方程中的指数前因子 A 和活化能 Ea。Wang 和

Nie等［14］的研究则表明微波降低了催化体系的表观活

化能（从常规加热的59.58 KJ/mol降至20.98 KJ/mol），

可以在更低温度下活化反应，达到相同的转化效果。

另外，Zhang等［15］研究表明微波电场会对催化剂活性位

点电子分布产生影响，从而影响反应路径及实验结果。

微波诱导催化体系产生高温位点和温度梯度，成

为一定范围内的高温位点，即“热点效应”［16］。研究表

明“热点”是使用微波增强化学反应的关键因素，其存

在使化学键更容易断裂。Suttisawat等［17］研究发现在

微波催化过程中，Pt-活性炭催化剂优先吸收微波能

量形成局域高温位点，表面热点提供额外能量，削

弱萘（活性位点吸附键），降低了萘吸附阻滞常数

（0.8 mL/mmoL降至 0.6 mL/mmol），显著促进了产物

解吸，使催化活性得到明显提升。除提高反应速率

外［18］，Zhang等［19］研究发现，微波诱导产生的局部热点

能够显著改变反应体系的表观平衡常数，更有利于吸

热反应的进行，促进传质，改变产物选择性。因此，有

效利用微波热点是高效强化反应的基础。

在 LOHCs 脱氢过程中，反应物和产物一般不具

有极性或仅为弱极性，难以吸收微波。因此，研究核

心在于优化微波热利用以提升反应效率。构建与微

波场响应的催化剂是一种有效利用微波的热量的手

段。本文首先探讨微波加热技术在脱氢反应中的应

用，系统阐述微波响应催化剂的研究进展及各类催化

剂的优势与现存问题，详述了优化微波能量吸收的实

现途径，并分析潜在的微波强化机理。其次，综述了

几类微波响应催化剂在催化LOHCs脱氢反应中的研

究进展，重点分析了催化剂微波吸收性能与脱氢效率

的构效关系；总结了量化催化剂微波吸收性能的方

法，为催化剂设计和性能优化提供指导；最后，对高效

微波响应催化剂的结构设计和微波催化LOHCs脱氢

的发展方向进行展望，旨在推动 LOHCs 技术发展。

图 1展示了微波驱动LOCHs脱氢反应中，几种典型微

波响应型催化剂的结构特征及其吸波机制。

1　微波响应催化剂

构建与微波场响应的催化剂是有效利用微波能
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量，实现高效强化反应的关键。研究表明，微波响应

催化剂是一种利用微波能量与催化剂相互作用，以强

化化学反应过程的技术。微波的选择性加热特性使

其对弱极性体系作用有限，而微波响应催化剂通过

“材料—结构—能量”三位一体的优化设计，实现材料

对微波的选择性吸收与能量定向传递，将微波能量高

效转化为热能或化学能，有利于突破传统催化剂的效

率与能耗限制，为低温高效催化反应提供了全新解决

方案。物体对微波的吸收能力与其介电性质成正相

关。在微波加热反应器系统中，寻找具有优异的化学

稳定性和介电损耗的催化剂载体或吸收剂，是微波强

化的基础［20］。微波吸收材料主要包括碳基材料（如活

性炭、碳纳米管、石墨烯）、金属氧化物［21］（如 Fe₃O₄、
ZnO）、陶瓷材料（如SiC）、铁氧体［22］（如ZnFe2O4）以及

复合材料［23］等。这些材料的吸波性能主要取决于介

电性质、磁损耗及阻抗匹配特性。本节将重点介绍物

理混合型、吸波介质作为载体、结构化、复合型以及核

壳型微波响应催化剂在微波能量利用方面的研究

进展。

1.1　物理混合型催化剂

有效利用微波能量的一种典型策略是将微波（mi⁃
crowave，MW）吸收剂和催化剂物理混合。采用物理

混合型催化剂策略，通过协同耦合微波吸收组分与具

有催化活性的载体，实现了微波能高效转化与催化反

应的同步强化。Mohamed 等［24］将具有良好微波吸收

性的 K3PO4与具有高导热性的膨润土混合，两种催化

剂混合提高了微波吸收速率并减少含氧焦的形成，从

而进一步影响微波吸收。Gao等［9］在微型固定床反应

器中，将催化剂和 SiC 颗粒进行物理混合置于固定床

的中心区域，利用 SiC 颗粒优异的微波吸收性能与电

磁场有效耦合，吸收能量并将其传播至催化剂颗粒

中，从而构成了一种快速且高穿透性的加热方法。研

究表明，在微波加热条件下，甲基环己烷在 350 ℃，

Pt/Al2O3混合催化剂体系中的总转化率始终保持在

80%以上，且与传统加热相比焦炭沉积显著下降。研

究发现，微波作用下催化剂颗粒生长被有效抑制，这

可能与微波选择性加热产生非均匀温度场抑制了奥

斯特瓦尔德熟化过程，阻碍碳沉积的连续性生长有关。

Li等［25］也研究了碳化硅作为外源性微波吸收剂在微波

辅助催化过程中的吸热特性。研究发现，微波辅助加

热下含和不含SiC的原料RH的加热速率相比较，添加

SiC时原料的加热速率是无SiC的加热速率的17倍。

然而，物理混合型微波响应催化剂驱动催化反应

所需的热量将通过固体间传热从 MW 吸收剂转移到

催化剂［26］。最近 Jing等［27］的研究表明，物理杂化结构

中反应位点和加热位点的空间位错阻碍了从微波吸

收器到催化剂的高效热传递，显著降低了兆瓦级能量

的有效利用和催化剂的催化活性。

1.2　吸波介质为载体的催化剂

吸波介质为载体的催化剂其核心是通过吸波介

质作为催化剂的支撑骨架，高效吸收微波能量并转化

为热能，从而显著提升催化反应效率和能量利用率。

吸波介质一般是能够通过介电损耗或磁损耗吸收微

波能量的材料（如碳材料、SiC、TiO2、CeO2、Fe3O4、Ni-
Fe 合金等）。与物理混合型微波响应催化剂相比，微

波辐射直接被吸波介质即载体吸收，能量通过载体快

速传递至活性位点，减少热传导路径损耗。另外，物

理混合型中吸波材料与催化剂颗粒可能分散不均，导

致微波能量分散被非活性区域吸收，因此吸波介质直

接作为载体的设计，通过“能量—传质—结构”协同优

图1　微波驱动LOHCs脱氢的响应型催化剂类型与吸波机制图

Fig.1　Types of responsive catalysts and microwave absorption mechanisms of microwave-driven dehydrogenation of LOHCs
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化，有望显著提升微波吸收的效率，是突破传热传质

瓶颈的关键策略。

碳基材料因其独特的介电损耗特性和可调控的

电磁参数，展现出优异的微波吸收性能［28］。Ge等［29］通

过纤维素碳化制备了一种微波响应催化剂HC-SO3H，

在果糖催化转化中表现出优异的催化性能，远高于常

规加热催化所达到的水平。认为活性提高的关键在

于微波响应催化剂（HC-SO3H）在微波辐照下可产生

局部热点，显著提升了反应物分子与活性位点的碰撞

频率。动力学分析证实微波与催化剂存在协同效应，

这种“热点-碰撞”双重促进机制为高效微波催化体系

设计提供了新思路。Zhang等［30］在研究中发现磺化多

孔碳质催化剂在微波辐照下的催化效率较传统油浴

加热提升显著。在微波照射下，生物碳基固体酸催化

剂（700-RSBC-SA）在 700 ℃、5 min 内实现了 92.6%
的最高 5-羟甲基糠醛（HMF）产率。使用 RSBC-SA
催化剂在微波辐照下增强的催化过程可归因于 3个因

素：（1）磺酸基团在微波场作用下的偶极极化效应，

（2）吸收微波的 RSBC 载体的选择性加热，（3）上述两

个因素之间的协同效应。

Jie等［31］研究发现SiC载体负载的Fe和Ni催化剂

在微波引发下产生了出色的制氢产率，吸波材料的结

构和形状会影响与入射微波辐射的相互作用。随着

微波的启动，体系吸收功率显著提升，表明 Fe纳米颗

粒和 SiC 载体的适当结合产生了阻抗匹配，从而更高

效地将微波能量耦合至催化剂活性位点。Fe 颗粒和

SiC 载体的近端接触会导致协同界面效应（如电子转

移或极化场协同），使金属负载催化剂表现出高于独

立组成材料的热性能。两种支撑材料对比证明组成

材料的结构差异会影响载体和金属颗粒之间的界面

性质，从而导致微波吸收和加热的差异。

LOHCs脱氢反应通常需要高温（>300 ℃）条件，

导致能耗高、催化剂易失活等问题。近年来，微波催

化技术因其独特的选择性加热和能量高效利用特性，

为LOHCs低温高效脱氢提供了新思路。不同材料对

微波的吸收能力不同，而微波吸收能力的强弱影响催

化性能。Li 等［32］研究了不同碳材料在微波照射下的

性能，并确定了微波下的最佳碳载体。在 5种不同碳

材料（碳纳米管（CNT）、碳纳米纤维（CNF）、炭黑

（CB）、石墨（G）和活性炭（AC））中，碳纳米管在 MW
下具有出色的热性能，初始升温速率最快，其催化活

性与选择性也明显较高，在 Pt/CNT 催化系统中得到

最大H2析出量。研究发现：微波可以将Pt/CNT催化

的反应体系加热到高于十氢萘沸点的温度，从而提高

Pt/CNT催化剂在微波下的催化性能；CNT凭借高纵

横比和低体积密度结构，不仅赋予悬浮液强介电损耗

能力以高效转化微波能，其高比表面特性更利于Pt纳
米颗粒分散，从而协同提升催化剂的微波吸收与脱氢

效率。Ichikawa等［33］制备了一种与微波耦合的负载铂

的球形碳催化剂用于甲基环己烷连续生产氢气，并研

究了其在完全饱和环烷烃的高效脱氢芳构化中的应

用。微波条件下不同材料的升温性能及两种加热模

式下的催化剂催化性能随时间的变化如图 2（a），（b）
所示。研究表明微波与球形碳载体相互作用，通过选

择性吸波产生局部加热效应，其脱氢效率有效提高。

通过传统加热装置将 MCH 在 5% Pt/CB 加热至相同

温度，0.5 h 内仅产生 0.15 L H2（收率 2%），而在 10 W
微波辐照条件下，0.5 h 内可产生约 1.80 L H2（产率

25%），充分证明了微波辐照对提高Pt/CB催化MCH
脱氢活性的促进作用。此外研究了在 10 W 照射下，

5%Pt/CB催化剂的升温速率，研究结果表明微波加热

提高了 MCH 的脱氢效率和能量利用率，催化体系在

7 min内迅速上升到248 ℃。

Horikoshi等［34］研究有机氢化物MCH在微波辐射

下脱氢性能，微波存在条件下甲基环己烷脱氢超过

94%，微波加热在更短的时间内实现了氢的析出。如

图 2（c），（d）所示，研究发现具有微波吸收能力的

Pd/AC颗粒温度可达 557 ℃，MCH才能达到 340 ℃并

有效发生脱氢。大量的微波辐射直接作用于催化剂

内部，与具有吸波能力的催化剂颗粒产生强相互作

用，与传统加热模式相比，微波体系下反应体系更快

达到反应所需温度从而强化脱氢过程。然而，在脱氢

过程中催化剂颗粒内部的局部高温不利于催化剂的

稳定性。

微波通过吸波载体（如碳材料、SiC 等）的介电损

耗可快速提升催化剂颗粒内部温度，产生局部高温或

热点效应，“热点效应”的存在能够迅速发生化学反

应，从而提高催化效率。但单一吸波物质作为载体，

热点效应使微波能主要集中在催化剂表面的某些点

位上，导致催化剂整个颗粒温度高、可控性弱，造成活

性组分聚集、催化剂活性降低、稳定性变差。因此开

发新型催化剂结构，优化能量分布，实现靶向用能，并

将其高效地传递给催化剂活性位点十分必要。

1.3　复合型催化剂

复合型催化剂通过结构设计将多种吸波材料与

催化活性组分相结合，形成多种材料协同体系，通过

多机制吸波协同，拓宽能量吸收频段，改善微波场中

的能量分布均匀性，优化微波能量吸收、传递与利用

效率，从而提升催化反应的活性。Shu 等［35］通过一步

溶剂热法将平均直径为 250 nm的Fe3O4微球均匀地锚
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定在 RGO 片表面，通过磁损耗与介电损耗协同吸收

更宽频段，提高微波能量吸收效率。

CNT 由于其出色的 MW 吸收能力、高比表面积

和良好的导热性，是一种很有前途的MW响应催化剂

的支撑材料。同样，磁铁矿（Fe3O4）也因其卓越的电磁

性能、合适的饱和磁化强度和成本效益而被广泛用作

MW响应催化剂的潜在载体物质［36-37］。Luo等［38］设计

并合成了一系列复合型 MW 响应催化剂（CNTs-
Fe3O4）-Co用于微波辅助NaBH4水解制氢。实验结果

表明，在 40~60 ℃的温度范围内，MW 辐照可导致

（CNTs-Fe3O4）（1∶4）-Co（10%，质量分数，下同）催化

剂的产氢速率与常规加热相比从 75.0% 提高到

95.4%。MW辐照显著提高了催化剂反应界面处原子

的有效碰撞频率，导致催化剂表面的活性位点数量

增加。

MoS2不仅是一种出色的微波吸收剂，而且在木质

素转化为酚类方面也表现出高选择性。碳化三聚氰

胺甲醛（CMF）树脂泡沫是一种低成本、质量轻、孔隙

率高的碳基材料。Wang等［39］通过简单的一步水热法

成功制备了具有纳米花微观结构的 3D多孔Fe-MoS2/

CMF微波响应催化剂显著提高了苯酚（30.01%）和苯

乙烯（16.34%）的选择性。有限元模拟表明，Fe-
MoS2/CMF 催化剂可以通过在表面产生热点来增强

局部热效应，从而促进木质素气相重整。

Yin等［40］采用简单的一步水热法合成了还原氧化

石墨烯/CeO2纳米复合材料（RGO/CeO2），并研究了

RGO/CeO2的微波吸收性能。形貌和结构分析表明制

备的 RGO/CeO2表现出优异的微波吸收性能。与原

始 RGO 或纯 CeO2 纳米颗粒相比，复合材料在 2~
18 GHz 的频率范围内实现了更宽和更强的波吸收

（17 GHz，最佳反射损耗 RL：−32 dB）。增强的微波

吸收性能归因于 RGO/CeO2中 CeO2的较高氧空位浓

度以及在CeO2和RGO片材之间的多界面中发生的多

重界面极化。Feng等［41］构建了一种CoZn合金纳米颗

粒/N掺杂多孔碳复合材料，并研究了其多孔结构对介

电和磁性能的影响。研究表明，该复合材料电磁波吸

收能力的增强归因于多孔碳中丰富的碳-空气界面，另

外多孔结构可通过孔道尺寸调控微波穿透深度，证实

了多孔结构对碳材料的介电性能有很大影响，为新型

多孔电磁波吸收材料的设计提供了新的思路。

图2　微波（（250±15） W）下四氢化萘中不同碳材料的温度曲线（a），在两种不同的加热条件下，Pt/CNT催化剂的十氢萘转化率和

萘选择性随加热时间的变化图（b）［32］，在微波加热下，热量从催化剂传递到周围环境（c）和在经典加热下，

热量从周围环境传递到催化剂（d）的传热方向模型［34］

Fig.2　Temperature curves of different carbon materials in tetralin under microwave irradiation（（250±15） W）（a） and variation of decalin 
conversion and naphthalene selectivity of Pt/CNT catalyst with heating time under two different heating conditions（b）［32］，model of 

heat transfer direction of heat transfers from the catalyst to the surroundings under microwave heating（c） and 
heat transfers from the surroundings to the catalyst under classical convection heating［34］
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Shi 等［42］制备了石墨-CNT 复合材料作为微波辅

助十氢萘脱氢催化剂，石墨-CNT 复合催化剂示意图

及微波辅助其脱氢的性能如图 3 所示，石墨-CNT 复

合材料通过与微波的特异性耦合作用，实现了反应体

系温度提升。十氢萘脱氢反应是强吸热反应，较高的

温度和较低的氢压力在热力学和动力学上加速反应。

负载在 rGO-CNT0.17 复合材料上的 Pt 催化剂表现

出最佳的氢释放催化性能，其出色的催化活性可归因

于在 rGO 和 CNT 之间形成丰富的界面，界面可以沉

积具有优异催化活性的 Pt 纳米颗粒。另外，研究表

明，将导电 CNT 纤维引入还原氧化石墨烯（rGO）片

上构建了桥接网络，形成了有效的导电网络，从而改

善复合材料的介电性能。因此，微波吸收性能大大

增强。

1.4　结构化催化剂

微波响应的结构化催化剂是一种将催化剂活性

组分与具有特定几何结构的吸波载体结合，通过物理

或化学手段实现微波能量高效吸收、传递与利用的功

能材料。其核心在于通过结构化设计优化微波场中

的能量分布、传质效率和反应动力学，从而显著提升

催化性能。该结构催化剂通过在蜂窝状、泡沫金属、

3D打印网格等有序结构中负载或复合吸波材料，提供

高比表面积和规则孔道，增强反应物扩散与微波穿透

性的同时赋予载体微波吸收能力。Li［43］与 Chen等［44］

设计了一种新型微波响应的结构化催化剂，催化剂结

构的示意图如图 4（a）~（c）所示。研究表明，在微波照

射下，SiC 泡沫芯既用作微波吸附剂又用作催化剂载

体，从而将产生的热能集中在发生催化反应的ZSM-5
沸石外壳上。具有开放多孔结构的SiC泡沫还可以改

善催化热解过程中的整体质量和热量传输［44］。研究

表明，作为结构化反应器，碳化硅泡沫比填料配置具

有更好的液体分散能力，从而提高了有效传质气液界

面面积。Wei等［45］通过将 ZIF-67/酚醛树脂有机前驱

体涂覆到三聚氰胺泡沫自牺牲模板表面，经高温退火

成功获得蜂窝状磁性泡沫碳，磁性Co组分均匀嵌入石

墨化碳层中。由蜂窝三维网络结构形成的内部空腔

充当“阻抗匹配介质”，让更多的电磁能进入，同时为

电磁波传导增加许多散射位点，实现了 14.22 GHz 的

超宽带微波吸收。

1.5　核壳结构催化剂

核壳催化剂是一类具有双层或多层结构的复合

纳米材料，一般由中心的核和包覆在外部的壳构

成［46］。微波响应核壳催化剂是由吸波介质作为内核

（负责吸收微波并转化为热能），催化活性层为外壳组

成的复合结构材料，其独特的结构设计是实现微波吸

收剂与微波催化耦合的有效方法［47］。一方面，核和壳

之间的紧密连接使微波吸收器产生的热量能够迅速

转移到壳层表面的催化位点，以加速反应。另一方

面，有效利用微波热点，减弱内部的微波吸收核心对

壳表面催化活性位点的干扰。 Ji 等［48］以碳纳米管

（CNTs）作为微波吸收器芯，以 TiO2/SO2 -
4 作为催化

活性壳层，合成了一种微波响应核壳结构的 CNTs/
TiO2催化剂。研究表明，CNTs的空心管结构促进管

内的微波反射，提高了整体的微波吸收性能，较薄的

TiO2 层有利于达到更高的反应温度以及反应转化

率 和 产 率 。 反 应 达 到 平衡后，最高能量效率为

4.2 mol/（kJ·L），在相同的15 W功率水平下，比纯TiO2

高6倍，比CNT高4倍。

微波耦合核壳型催化剂直接作用于内核吸波介

质，快速选择性加热实现能量高效定向传输，减少传

统热传导损失，有效降低能耗；同时热点效应的存在，

降低反应温度与活化能。Chen 等［49］报道了一种新型

图3　石墨-CNT复合催化剂示意图及微波辅助其催化十氢萘脱氢性能［42］

Fig.3　Schematic illustration of the graphite-CNT composite catalyst and its microwave-assisted dehydrogenation performance for decalin［42］
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微波催化剂——通过原位形成核壳Mo2N-MoC@SiO2

催化剂。研究表明核壳Mo2N-MoC@SiO2催化剂表现

出优异的微波选择性催化效果和稳定性。在微波照

射下，微波响应核壳 Mo2N-MoC@SiO2催化打破反应

的化学平衡限制，表观活化能降低至 16.9 kJ/mol。
Liu等［50］以 β-MnO2为强微波吸收核，HZSM-5分子筛

为催化活性壳层制备了微波响应核壳分子筛催化剂。

通过优化壁厚和微波吸收芯的量成功制备了具有超

薄沸石壳和显著增强产热能力的核壳催化剂，有效降

低微波吸收芯与壳表面催化位点之间的传热阻力。

与传统的表面负载催化剂相比，新型核壳催化剂在微

波辅助烷基化反应中将甲苯转化率提高了 44%，对二

甲苯（PX）选择性提高了 66%。β-MnO2@zeolite 核壳

结构催化剂的性能及传热传质机理图如图 4（d）~

（f）［50］所示。核壳催化剂的优异催化性能是由于微波

热点和催化位点的有效耦合。数值模拟研究表明，核

壳结构催化剂呈现出内高外低的温度分布特征，这种

独特的温度梯度促进了PX从沸石内部孔道向气相的

定向扩散，缩短了PX在微孔通道中的停留时间，从而

有效抑制异构化副反应，显著提升PX选择性。与此同

时，产物的快速扩散确保了其与微孔内酸性位点的及时

分离，从而避免了过度反应导致的积碳现象，有效防止

酸性位点覆盖和孔道阻塞，显著提升了反应转化率与选

择性。这种内高外低的温度梯度特性，一方面促进了微

孔内的择形催化过程，另一方面抑制了沸石外表面非择

形催化位点的副反应，从而协同提高了反应选择性。由

此可见，核壳结构沸石催化剂通过精准调控微孔内反

应活化与外表面反应抑制，展现出独特的双重优势。

微波响应催化剂的吸波性能不仅依赖材料本征

特性（如介电/磁损耗），还与活性位点-载体界面电子

传输密切相关。Li 等［51］采用水热法通过静电自组装

合成了不同空位浓度的 Ti3C2Tx MXene@ZnIn2S4异质

结构。图 5［51，53］展示了两种催化剂的微波吸收机制，

为阐释其在微波场下的能量转化及脱氢性能差异提

供了核心理论依据。研究表明，空位可以触发不饱和

活性位点，作为电子陷阱优化电子传输和偶极化，并

通过偶极极化耗散电磁能量。界面结构优化设计影

响能带结构和界面极化，电荷积累和转移在异质界面

附近，影响电荷载流子的定向传输。同时，由电荷不

平衡分布形成的内置电场引起了电磁波的极化弛豫

效应，从而影响导电损耗和极化损耗［52-53］。界面和空

位设计协同优化界面电子效应，异质结构的电磁吸收

性能得到了有效提高，在 1.6 mm 厚度下，有效吸收带

宽达到 4.8 GHz，比纯MXene高 96%。

MOF衍生材料的特殊多孔/空心形态及独特的界

面结构有利于开发具有增强阻抗匹配的轻质吸收器，

图4　催化剂传热传质机理

（a）反应器尺度的全局传递；（b）中尺度的定向传热；（c）纳米尺度的内部扩散［44］；（d）不同类型催化剂在石英反应管中的加热曲线；

（e）不同催化剂的MW辅助烷基化反应结果；（f）β-MnO2@zeolite核壳结构催化剂的传热传质机理图［50］

Fig.4　Heat and mass transfer mechanism of catalysts
（a）global transport in reactor scale；（b）directional heat transfer in mesoscale；（c）internal diffusion in nanoscale［44］；（d）heating curves 

for different types of catalysts in quartz reaction tubes；（e）MW-assisted alkylation reaction results with different catalysts；
（f）heat and mass transfer mechanism diagram for the β-MnO2@zeolite catalysts with core-shell structure［50］
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在微波吸收领域受到越来越多的关注。Wang等［54］成

功制备了一种新型多级多界面 Ni@C@ZnO高微波吸

收性能微球。独特的蛋黄壳微球由核壳Ni@C微单元

和ZnO薄片组装在一起，均匀分散的ZnO薄片锚定在

多级导电碳基体内。出色的微波吸收性能可归因于

Ni-C-ZnO 的界面极化和石墨化碳基体的电子传输。

Ni@C@ZnO 蛋黄壳结构通过多级协同设计实现了高

效微波吸收：其 MOF 衍生的多孔碳基体锚定 ZnO 纳

米片，暴露高活性表面并引发界面极化，而内核金属

Ni提供磁损耗，结合分层孔隙与梯度阻抗匹配，使电

磁波深度渗透并多重耗散。

ZnFe2O4（ZFO）作为一种典型的铁氧体尖晶石，

具有优异的磁性能、较强的MW吸收能力和较宽的响

应频带。ZnIn2S4（ZIS）被认为是一种很有前途的 Cr
（Ⅵ）还原光催化催化剂，具有优异的导电性和高比表

面积，具有丰富的Cr（Ⅵ）活性吸附位点和优异的 e−转

移能力。Zhang等［55］将两者结合设计了一类新型微波

响应核/壳结构催化剂ZFO@ZIS，用于Cr（Ⅵ）水溶液

还原。研究表明，该催化剂表现出高 MW 催化活性。

ZFO@ZIS核壳催化剂通过独特的结构设计实现微波

催化性能的协同提升：ZFO核提供优异的微波吸收能

力，而花状 ZIS 壳层通过增大比表面积显著增强 Cr
（Ⅵ）吸附，并促进ZFO激发电子的转移。该复合材料

的卓越催化活性源于良好的阻抗匹配和微波诱导的

“热点”效应。

微波响应核壳催化剂通过“吸波-催化”功能分离

与界面协同，实现了微波能量的定向传递与高效利

用，其优势体现在能量局域化增强、热点分布均匀、电

子效应优化及长效稳定性。当前，微波响应催化剂在

LOHCs脱氢中的应用研究虽处于初步探索阶段，但已

展现出独特的优势，如高效能量传递、催化效率和潜

在的节能特性。然而，新型微波响应催化剂的设计、

催化剂微波吸收机制、结构与性能的关联规律，以及

规模化应用的可行性制约了微波催化技术在 LOHCs
脱氢领域的实际应用进程，仍需深入探索。

2　微波吸收性能

微波吸收能力作为影响微波响应催化剂催化效

率的关键因素，直接决定了微波能量向反应体系的传

递效率以及局部热点的生成效果。当电磁波投射到

吸收剂表面时，部分微波在表面发生反射，入射吸收

剂涂层内的微波通过介电损耗和磁损耗以及多重反

射等物理损耗形式转化为热能，而未被转化的微波能

量则穿过材料内部，成为透射波。一般来说，决定微波

吸收性能因素有2个：阻抗匹配（Z）与衰减常数（α）。其

中，具有良好阻抗匹配的微波吸收材料能够使到达材

料表面的入射微波尽可能地被吸收，使其进入材料内

部，减少微波的反射。衰减常数用来反应微波吸收材

料对微波的损耗能力，在相同阻抗匹配的条件下，衰减

常数的值越大，微波吸收材料对微波的衰减能力越强。

基于电磁波传输理论，介电常数和磁导率的虚部越大，

同时介电常数和磁导率的实部越小，材料的电磁衰减

能力越强。两者关系的表达式如式（1），（2）所示［56］：

Z = Z in/Z0 = μ/ε th ( 2( π/λ ) εμ ) （1）
α =

2 πf
c

( μ″ε″- μ′ε′)+ ( μ″ε″- μ′ε′)2 +( μ′ε″+ μ″ε′)2

（2）
式中：空气阻抗Z0为定值；ε为复介电常数；μ为复磁导

率，μ = μ′- jμ″，ε = ε′- jε″，其中 μ′和 ε′分别为材料的

磁导率实部和介电常数实部；μ″和 ε″分别材料磁导率

图5　两种催化剂的微波吸收机制图［51，53］

Fig.5　Schematic diagrams of microwave absorption mechanisms for two catalysts［51，53］
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虚部和介电常数虚部，作为衡量材料的本征磁损耗和

介电损耗强弱的参量；f为微波频率，Hz；c为光速。

因此，为了满足吸收材料对电磁波最大限度的吸

收，需从介电损耗、磁损耗、阻抗匹配特性等核心参数

入手，结合催化剂结构与微波场相互作用的微观机制

分析，对其进行微波吸收性能评价，为高效微波响应

催化剂的设计提供理论依据。

2.1　材料介电/磁性能测试

催化剂的介电损耗和磁损耗在决定微波吸收性

能方面起重要作用。介电损耗反映电场能量转化为

热能的效率，磁损耗则反映磁场能量耗散效率。样品

电磁参数可使用矢量网络分析仪（VNA）测试，矢量网

络分析法通过测量材料在微波频段（2~18 GHz）的散

射参数，结合传输线理论计算复介电常数和复磁导

率，从而定量表征材料的电磁波吸收性能。该方法具

有频域分辨率高（±0.1 dB）、数据定量准确的优点，适

用于精确测量材料的电磁特性，但需样品均匀成型且

无法反映实际动态温升过程。Fe2O3对微波有一定的

吸收作用，可增强复合材料的吸收性能。Wang 等［57］

采用矢量网络分析对制备的Fe2O3负载钙钛矿插层蒙

脱土（MMT）复合催化剂进行微波吸收性能分析，研

究几种催化剂的反射损耗 RL、介电损耗和磁损耗的

正切值之间的关系及其随频率的变化。较大的负反

射损耗以及较强的介电损耗和磁滞损耗表明材料微

波吸收性能越好［58］。Lu 等［59］使用矢量网络分析仪

（VNA）测试了整体式LamMnnOx/CH催化剂的微波吸

收性能，并研究了其与催化活性之间的关系。VNA测

试获得的介电损耗参数可反映催化剂在微波辐照下

的极化能力，较高的介电损耗表明材料具有更强的极

化特性。研究表明，在微波辐射下，该催化剂强烈吸

收微波能量，在催化剂表面形成热点，使床层温度迅

速升高，反应物分子在La、Mn活性位点及氧空位上的

吸附强度随床层温度升高而增强，同时微波极化效应

使吸附态反应物从局域热点获取能量，显著降低其反

应活化能。研究证实，“微波-催化剂”协同作用提升了

催化活性。

阻抗匹配比（Zr）和 α是决定微波吸收能力的两个

关键因素，分别决定了微波吸收效率和吸收体衰减入

射电磁波的能力。Li 等［60］以三聚氰胺泡沫碳化中获

得的网状泡沫碳（RCF）为网状模板，制备双层中空网

状 SiC 泡沫（DHRSF）用作高性能微波吸收器。使用

同轴方法在矢量网络分析仪上对 2~18 GHz 频率范

围内的电磁参数进行测量，并对决定微波吸收性能的

两个重要参数进行研究［61］。RCF 和 DHRSF 阻抗匹

配比曲线和衰减常数曲线如图 6［60］所示。对于

DHRSF，较高的阻抗匹配比保证了大量的微波可以

进入，然后微波衰减开始生效，最终使 DHRSF 表现

出优异的微波吸收性能。研究总结了特殊结构的微

波响应机理，为先进微波响应催化剂的结构优化提供

了实际参考。

2.2　微波热响应表征

红外热像仪（IRT）通过检测材料表面红外辐射，

实时、非接触的温度监测，原位记录样品的整个加热

过程，收集样品表面的热波数据生成热图像，为微波

吸收材料的性能评估提供直观手段。红外热像测试

时，将催化剂粉末均匀平铺于石英皿，置于微波反应

腔中心。设定微波功率（如 800 W）辐照，用红外相机

以≥30 Hz 帧率同步采集热图，实时记录样品表面温

度场分布特征及动态热点演变过程。该方法采用非

接触测量，避免干扰微波场分布；瞬态响应，可捕捉毫

秒级温变，直观反映实际工况下的热效应；适用于比

较不同材料的吸波产热能力，可与 VNA 测试形成互

补性说明，但该方法仅能定性分析无法获取电磁参数

本征值。Pan等［62］为了证明PMMA/Ni@GNP复合材

图6　RCF和DHRSF的阻抗匹配比曲线（a）和衰减常数曲线（b）［60］

Fig.6　Impedance matching ratio curves（a）and attenuation constant curves（b）for RCF and DHRSF［60］
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料的微波吸收性能，使用 IRT方法原位记录了复合材

料表面温度在加热过程中随时间的变化。样品的红

外热图像及样品温度变化情况如图7（a）~（c）所示，发

现样品在初始加热阶段的平均加热速率从65.4 ℃/min
增加到 103.2 ℃/min，表明由于掺入了 Ni@GNP 纳米

杂化物，PMMA 复合材料的热导率得到了有效增强。

结合反射损耗实验表明 PMMA/Ni@GNP 复合材料

具有良好的微波吸收性能。

微波量热实验通过测量材料在微波场中的温升

速率和热量积累，直接反映其将微波能转化为热能

的能力，也是衡量微波响应催化剂吸波性能的有效

手段。Liu 等［63］采用实验室设计的微波加热设备，

在样品中心插入 K 型护套热电偶以测量温度。温

升情况如图 7（d）~（f）所示，其结论结合电磁参数

测试和实际催化效果验证，全面评估“吸波-催化”协

同效应。

2.3　模拟计算

实验测试提供真实的性能数据，但微观尺度的电

磁相互作用难以测量。有限元模拟关联宏观微波吸

收性能与微观电磁参数的定量关系，并实时分析微波

场分布及电磁—热耦合效应；模拟分析与实验在材料

微波吸收性能研究中优势互补［11，64］，为高效微波吸收

催化剂的设计与优化提供了强有力的理论支撑。有

限元模拟分析催化剂的微波吸收性能通过电磁场数

值建模（如 COMSOL、CST 等），在特定微波频率（如

X 波段 10 GHz）下通过构建催化剂几何结构，计算其

电流密度分布、电磁损耗功率密度及阻抗匹配特性。

模拟结果可直观指导催化剂结构设计（如孔隙率、层

厚梯度），为平衡介电/磁损耗协同效应、提升微波能

量定向吸收效率提供理论依据。Tang等［65］根据样品

的 TEM 和 SEM 图像构建简化的 3D 模型，在有限元

软件包 COMSOL 环境中使用 Maxwell方程进行理论

计算，通过电磁有限元模拟可视化了吸收体和微波之

间相互作用的影响。根据焦耳定律，热能与电流强度

的平方成正比，电流强度是微波衰减的主要模式，因

此表面电流分布可用于测量微波的衰减能力。可以

观察到，YS-NiFe/GC@C-2 具有最高的电流密度，并

且内部分布均匀，表明适当厚度的非晶碳层可以激发

更好的感应电流密度和电磁衰减能力。同时，它还模

拟了 3个吸收体的电磁损耗功率密度，该密度与电流

密度呈正相关，表明介电损耗是主要的损耗模式。

图 8 展示了 YS-NiFe/GC@C 复合材料的电流密度及

其截面、电磁功率损耗密度及其截面的电磁有限元仿

真结果。

图7　微波热响应表征

（a）加热过程中的红外热图像；（b）平均加热速率（AHRs）；（c）样品表面温度与加热时间的关系［62］；

（d）~（f）不同输入功率下，不同催化剂的温度与微波加热时间的关系图［63］

Fig.7　Characterization of microwave thermal response
（a）infrared thermal images during heating；（b）average heating rates （AHRs）；（c）relationship between surface temperatures and heating time［62］；

（d）-（f）plots of relationship between temperature and microwave heating time for different catalysts under varying input power levels［63］
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CST仿真通过建立催化剂的多层电磁模型，结合

实测复介电常数与复磁导率参数，采用频域求解器模

拟 2~18 GHz微波在材料中的传播特性。通过分析反

射损耗、阻抗匹配及电场/磁场能量分布，量化催化剂

对微波的衰减能力，并结合焦耳热模型揭示介电/磁
损耗的协同机制。Geng等［66］利用电磁仿真软件CST 
Microwave Studio 结合 MATLAB 优化构建了 MMA-
LE-1M 和 MMA-LE-2M 模型，并使用频域求解器对

其进行了求解。通过使用阻抗匹配理论和仿真软件

分析微波吸收特性，评估了 MMA-LEs的微波吸收性

能。仿真与实验相结合为优化催化剂结构提升微波

能量局域化效率提供理论指导。Pattanayak等［67］使用

CST Microwave Studio（CST MWS）电磁仿真软件作

为仿真工具，研究了不同木炭填料负载量的玉米壳的

微波吸收性能。模拟结果显示了最佳回波损耗点处

的电场密度与表面电流密度分布特征，识别出平行/
反平行表面电流产生的强局域电磁场（S6 样品在

19.22 GHz 处反射损耗达−50.27 dB），并量化了木炭

填料（0%~4.44%）对界面极化损耗的增强作用（吸收

率 96.94%~99.20%）。模拟结果与实验数据相结合，

不仅验证了“反射损耗<−10 dB（吸收率>90%）”的

标准，更通过多物理场可视化解析了“传导损耗—偶

极极化—界面极化”的协同机制，为吸波材料的理性

设计提供了可靠的计算指导。

3　总结与展望

LOHCs脱氢是强吸热反应，依赖高温实现高效转

化，高效利用微波能量可突破反应平衡及传质传热限

制，实现温和条件下的高效脱氢。本文系统综述了物

理混合型、吸波介质作为载体、复合型、结构化、核壳

型几种新型微波响应催化剂在微波能量利用方面的

研究进展，并分析了其在微波辅助 LOHCs 脱氢反应

中的优势与挑战。采用物理混合型催化剂策略，通过

微波吸收组分与催化活性载体的协同耦合，实现了微

波能量的高效转化与催化反应的同步强化；但此类催

化剂驱动反应所需的热能，需经由固-固界面传热途径

从微波吸收剂传递至催化活性位点。以吸波介质直

接作为催化剂载体的设计策略，通过“能量-传质-结
构”协同优化，是突破传热传质瓶颈的核心技术。然

而，单一吸波物质作为载体，其强热点效应易导致微

波能集中在催化剂表面的局部点位上，引发颗粒整体

温升过高造成活性组分聚集。复合型催化剂通过将

多种吸波材料与催化活性组分相结合，形成多种材料

协同体系，通过多机制吸波协同拓宽能量吸收频段，

优化微波能量吸收。结构化微波响应催化剂通过在

图8　电磁有限元仿真：YS-NiFe/GC@C复合材料的电流密度和相应截面、电磁功率损耗密度和相应截面［65］

Fig.8　Electromagnetic finite element simulation：current density and corresponding sections，electromagnetic power loss 
density and corresponding sections of YS-NiFe/GC@C composites［65］
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蜂窝状、泡沫金属、3D打印网格等有序结构中负载或

复合吸波材料，提供高比表面积和规则孔道，增强反

应物扩散与微波穿透性，从而显著提升微波响应性能

与催化性能。核壳型催化剂通过核壳材料介电性能

差异与微波能量梯级耦合，提高催化性能。这些催化

剂结构设计及微波吸波性能与能量分布优化为有机

液态氢载体脱氢技术的发展提供新思路。此外，本文

列举出量化微波吸收性能的几种方法为催化剂优化

提供了重要指导。研究表明，通过优化催化剂结构设

计，可显著提升微波能量吸收与局域化效率，进而改

善催化性能，但微波响应催化剂在 LOHCs 脱氢反应

的应用还比较少，高性能催化剂（如核壳结构、结构化

催化剂）的制备与微波吸收性能的精准调控以及微波

场中催化剂与反应物的相互作用机理尚未明晰。

微波响应催化技术的未来发展方向主要有下几

方面：

（1）高效微波响应催化剂设计

开发多组分协同催化体系，结合介电损耗、磁损

耗及界面效应，实现宽频强吸收；通过精准调控催化

剂界面（如孔道结构、缺陷工程）优化阻抗匹配，提升

微波能量定向传递效率。“界面-孔道”协同设计策略开

发兼具高吸波性能和催化活性的材料，通过界面效应

显著增强界面极化损耗，同时优化电子转移路径降低

反应活化能；设计多级孔道结构可实现“微波场-反应

物-催化剂”三者的高效耦合，使电磁能量在孔道内通

过多重“反射-吸收”循环，最终协同提升微波催化效

率；结合人工智能与高通量计算，加速高性能催化剂

筛选与设计。通过高通量计算针对微波响应特性与

脱氢催化性能的关键参数进行催化剂快速筛选；构建

核壳结构、复合吸波载体或多孔结构等模型，批量计

算不同组分比例、形貌尺寸、缺陷浓度下等条件下载

体的介电响应特性，明确“组分-结构-吸波性能”的内

在关联规律；在此基础上，整合高通量计算数据与实

验数据构建标准化数据库，提取结构、电子结构及微

波响应等描述符，借助人工智能技术逆向设计目标催

化剂结构。

（2）微波耦合LOHCs脱氢技术

开发动态响应微波场的智能催化剂（如温敏/电
磁敏材料），实现反应过程实时调控；将温敏、电磁敏

等智能响应材料与催化活性组分/吸波载体协同耦

合，使催化剂可根据微波场强度或反应体系状态（温

度、反应物浓度）的变化，自发调节自身吸波性能与局

域热点温度，进而实现对反应过程的实时动态调控。

基于第一性原理、分子动力学理论以及有限元仿真等

手段，多尺度解析微波场中“催化剂-反应物”动态作用

机制；设计规模化微波反应器，通过优化反应器腔体

结构、馈能方式及场强调控策略，解决穿透深度与能

量分布均匀性问题，推动 LOHCs 实现低温、高效脱

氢，为液态储氢商业化提供关键技术支撑。
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