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【摘要】为了提高燃料电池性能、降低其使用成本，从电化学原理及商业化需求角度，对催化层材料、结构和接触界面

改善方面具有工业落地可行性的技术进行了总结，系统梳理了氢燃料电池催化层在铂基催化剂、载体、离聚物材料优化、结

构设计及膜电极界面工程方面的关键技术进展，并在明确低铂化、结构有序化、界面强化的核心技术方向的基础上，进一步

分析了氢燃料电池催化层仍存在的挑战与未来发展方向。
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【Abstract】 To enhance the performance of fuel cells and reduce their application costs, from the perspectives of 
electrochemical principles and commercialization requirements, the paper summarizes industrially feasible technologies for 
improving catalyst layer materials, structures, and contact interfaces. It systematically reviews key technical advances in 
hydrogen fuel cell catalyst layers, including platinum-based catalysts, supports, ionomer optimization, structural design, and 
membrane electrode interface engineering. Moreouer, it analyzes existing challenges and future development directions.
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0 引言

随着石油资源的不断消耗，具有清洁能源特性且

可输出较高功率的质子交换膜燃料电池（Proton 
Exchange Membrane Hydrogen Fuel Cell，PEMFC）受到

了广泛关注。与传统能源转化方式相比，PEMFC供能

转换效率和功率密度更高且输出更稳定，是未来重要

的能源技术之一。美国、日本、韩国等国家提出，在未

来 5~10 年实现氢燃料电池的商业化应用落地[1]。我

国计划在 10年内实现燃料电池在汽车领域商业化且

燃料电池汽车保有量达 100 万辆[2]。目前，我国已初

步建立了包含燃料电池系统以及相关关键零部件组

装和氢能供应在内的相关产业链。近年来，针对提升

燃料电池性能的相关技术研究取得较多突破，但在影

响电池关键性能、寿命和可靠性方面的关键技术尚未

达到量产水平且部分关键原材料无法实现量产[3]。
为了实现 PEMFC 商业化生产和应用，需在保证

性能基础上降低电池成本、提升其稳定性。近年来，

研发人员从材料、电池结构、界面等维度展开了广泛

研究，其中 PEMFC 催化层相关技术成为研究热点，主

·燃料电池关键材料与系统性能优化技术专题·

*基金项目：船舶用高性能燃料电池发动机系统的开发研究（2022HZ028024）。

Automotive Digest

1



2026年 第6期

要原因包括：（1）在降本方面，PEMFC膜电极成本占电

池系统的 30%，而膜电极中催化层成本较高；（2）在性

能方面，催化层技术进展直接影响燃料电池功率密度

以及膜电极稳定性。目前，国内外多家公司和研究机

构在催化层催化性能提升及量产化方面积极开展研

究[4]。在批量生产制备方面，目前仅能实现小批量生

产试样，量产程度低，在生产规划、生产工艺和批次稳

定性方面仍需进一步提高[5]。
考虑到大规模量产后市场对产品稳定性和一致

性的需求，催化层界面结构及可控性已成为不容忽视

的关键因素。因此，本文重点对 PEMFC 的催化层材

料组成、微观结构以及层界面优化的相关问题进行深

入分析。

1 催化层材料进展与挑战

1.1 催化剂材料优化

PEMFC 商业化需要降低成本，减少催化剂使用

量。对比当前汽车催化转化器中的铂（Pt）负载量可

知，PEMFC 中的催化剂负载量应降低至 10%。目前，

PEMFC用催化剂按所用材料类别不同可分为 Pt基和

非 Pt 基[6-7]。与传统 Pt 基催化剂相比，非 Pt 基催化剂

在形状控制、性能稳定性、催化活性和批量生产条件

下的稳定性仍存在一定差距。因此，目前主流量产

催化剂仍为 Pt 基催化剂。依据 Sabatier 原理，在催化

反应中，Pt 基催化剂表面原子与反应中间体结合需

适中，金属材料催化活性呈现先上升后下降态势且

Pt 金属位于峰值。基于此特性和商业化生产技术可

行性，本文重点关注 Pt基催化材料的相关技术进展。

传统氢燃料电池采用的 Pt 基催化剂是用活性炭支撑

的高分散铂纳米颗粒，存在较多缺陷位点、晶界及低

配位原子，在多次电化学反应过程中催化活性将降

低。基于氧还原反应（Oxygen Reduction Reaction，
ORR）过程中催化效率与催化剂表面状态密切相关

的特点，Pt 基催化剂材料的优化可以通过对材料表

面以及近表面结构进行调控实现 [8]，如电子结构调

控、几何结构调控及价键环境优化等。其中，Pt 催
化材料的晶面和形状调控是最常用的方法 [9-10]。针

对低指数单晶的催化反应动力学的相关研究结果

表明，同比 Pt（100）晶面、Pt（111）晶面和 Pt（110）晶

面，铂（111）晶面表现出最佳性能。在合成方法方

面，研发人员在高温有机相合成技术的基础上，提

出了一种简便、环保、易合成的工艺，可以通过调

控反应物浓度制备形状可控的 Pt 纳米晶体材料。

该合成方法引用了聚二甲基二烯丙基氯化铵（Poly 
DiallylDimethylAmmonium chlorid，PDDA）材料，在水

热反应过程中，随着PDDA使用量降低，依次实现了Pt
立方体、八面体、球体等结构Pt基催化材料的制备[11]。
在该反应过程中，PDDA同时发挥封端剂、稳定剂和还

原剂作用。进一步对不同结构的 Pt基催化剂性能进

行测试发现，由 Pt（111）晶面包围的 Pt 八面体表现出

最高的ORR活性，结合扫描电化学显微镜在纳米尺度

的分析，进一步验证了Pt催化剂性能对其纳米尺度表

面结构的依赖性。

除了通过晶面调控提升Pt基材料性能外，还可以

通过不同金属之间的电负性和晶格参数差异实现电

子结构调制，如通过掺入内部杂原子或在钯金（Pd）沉

积 Pt[12-13]。电沉积是一种电极尺度技术，难以大规模

量产，文献[14]提出利用乙醇的易还原能力在非贵金

属上实现 Pt层沉积[14]，使在不含贵金属的核上设计 Pt
层有了进一步商业化应用的可能。现阶段制备的 Pt
基纳米结构催化剂在催化 ORR过程中展现出的活性

远高于传统Pt、碳催化剂，能更高效地促进反应进行，

显著提升反应速率和效率。以纳米线和纳米管为例，

其表面缺陷焦点和晶格边界较少、更少的表面缺陷位

点，使其更易进行电子传输，且具有更好的电催化活

性，从而不易发生溶解、奥斯特瓦尔德熟化和团聚等

问题，稳定性更高。由此可见，催化材料的形貌结构

和尺寸调控至关重要。在催化剂表面的电子结构确

定时，其氧还原能力与催化性能可通过活性反应位点

与反应中间体的吸附能进行平衡，这一规律被称为

“火山模型”[15]。该研究为阴极催化剂性能进一步提

升提供了重要依据。

在该纳米级催化剂工程概念的指导下，不同结构

催化材料的环保性能和可控合成已成为研究重点。

文献[16]研究发现，反应溶液的组成、溶剂选择、反应

液 PH 值以及反应温度等均会对材料的形貌、尺寸产

生影响，未来仍需进一步明确影响机理并量化影响规

律。除此之外，催化材料的后处理工艺对其催化性能

和稳定性也至关重要，如高温退火或脱合金。退火工

艺可以提升催化性能的主要原因是退火可增加催化

剂的结晶程度，同时还可去除制备过程残留的有机

物，使催化的表面充分暴露，进而使催化效率进一步

提高。

综合以上分析可知，目前针对Pt基催化剂性能研

究已取得一定进展，如何基于目前进展结合分子或原

子层级进行仿真预测，进一步实现催化效率和催化剂
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性能稳定性提升至关重要。随着相关研究不断深入，

仿真设计与试验的有机结合必然带来更加高效的催

化效率提升方案。

1.2 载体材料优化

PEMFC 催化层通常由 Pt 族金属组成，且通常负

载于具有较厚基底的导电多孔材料（即催化剂支撑材

料）。该类材料主要包括各种碳材料和非碳材料[17-18]，
对催化剂负载量和催化性能具有较大影响。目前，研

究人员正在开发新型催化层以减少 Pt的负载量并对

不同载体材料进行优化。碳基载体材料的优化方法

主要包括载体材料的选择、复合使用、载体材料的掺

杂等，如石墨烯（rGO）的二维结构可防止 Pt溶解但存

在堆叠问题[19]，采用碳黑和 rGO 复合载体可防止 rGO
堆叠，确保了氧气分子有效扩散并提升电催化活性及

耐久性。针对载体掺杂技术，相关研究表明，掺杂氮

的碳基载体材料的活性和稳定性大幅提升。载体材

料不仅有物理支撑和电子传输作用，还可以改变催化

剂的活性和性能稳定性[20-21]。鉴于碳载体在严苛工况

下存在易腐蚀的问题，多数研究聚焦于非碳基载

体[22]。非碳金属载体可通过直接调节催化剂的原子

结构实现晶格应变调节，进而提高催化剂活性，如锂

钴氧化物载体材料可使催化剂的催化活性提高约

90%[23]。由此可见，Pt 催化剂与具有界面作用的载体

材料复合是开发高性能ORR催化剂的新路径，但针对

商业化应用场景的性能验证及量产可行性仍需进一

步深入研究。

1.3 离聚体材料优化

全 氟 磺 酸（PerFluoroSulfonic Acid，PFSA）是

PEMFC最常用的离聚物。PFSA主链由半结晶聚四氟

乙烯（Polytetrafluoroethylene，PTFE）构成，具有疏水性。

而侧链由磺酸基团（—SO₃H）组成，具有亲水性[24]。侧

链基团形成亲水性离子簇，离子簇通道彼此连接，成为

可供离子、水分子传输的通道。影响PFSA性能的主要

因素包括用量、离子交换容量以及侧链长度。短侧链

离聚物在一定湿度条件下不仅具有更低的质子转移电

阻，同时微孔体积更大，有利于氧气传质[25]。除此之

外，如何改善因磺酸基团在Pt表面吸附造成的氧气和

水传输阻力增加的问题成为研究热点[26]。为降低或避

免磺酸基团在Pt表面的聚集，相关研究提出了多种方

法，如采用短侧链离聚物限制磺酸基团迁移，用吸附性

弱的基团取代磺酸基团以及对离聚物主链进行改性

等。此外，有研究提出直接在碳载体上培养纳米粒

子[27-28]，该方法可以在一定程度降低表面活性位点利

用率，同时阻碍催化剂与载体之间的电子传输[29]。

2 催化层结构设计

催化层结构设计需考虑催化层中各层材料的形

态结构和分布调控。在燃料电池使用过程中，电压、

电流、温度、气体浓度、水分含量等存在不均匀性，可

以将梯度设计引入电极结构，从而改善该问题[30-31]。
王厚朋等[32]基于电化学和流体力学基本原理，建立了

燃料电池工作状态仿真模型，并模拟了不同电势下氧

气分布情况。分析发现，氧气在小孔附近分布集中，

随着氧气与孔距离增加，其浓度降低。在电势较高位

置的氧气浓度可达到 0。基于该分析可知，多孔膜电

极有利于氧气传输和均匀分布。然而，较大空隙可能

造成内阻增大。该团队也模拟了在催化层厚度方向

催化剂梯度分布对燃料电池性能的影响。结果表明，

水分和氧气在膜电极中均呈现不均匀分布。在扩散

层附近位置，催化层氧气浓度高，氧化还原反应发生

快。因此，膜电极设计时可以在靠近质子膜附近喷涂

浓度相对较高的催化剂，在扩散层附近喷涂低浓度催

化剂，进而实现从扩散层到质子交换膜区域梯度化电

极设计。该电极设计可以通过调控氧气浓度和催化

剂含量实现膜电极催化效率均匀化。Taylor等[33]利用

油墨打印方法实现了梯度化催化层制备并验证了其

对提升催化性能的效果。具体结构及电池性能改善

情况如图 1所示，该梯度化电极主要通过调节催化剂

浓度实现，将具有不同 Pt浓度的催化剂逐层沉积，使

从电极到质子交换膜的Pt浓度逐渐升高，质子交换膜

附近区域具有最高的铂浓度。

发挥传导质子和吸附水分子作用的离聚体使

膜电极催化活性位点降低，即离聚体配比影响催化

层的催化效率和质子传输速度。因此，当催化剂浓

度变化时，需调整离聚体含量，使电池性能达到最

优。虽然梯度化是膜电极性能提升的重要思路，但

若以商业化量产为目标，仍需要解决 2 个问题：（1）
可靠的梯度化电极量化模型开发，需从对催化效

率、质子传输、气体输送等角度量化仿真，获取最优

梯度化电极方案参数。针对该问题，王厚鹏等 [32]提
出了一种团聚体模型和参数量化和择优方案，未来

有望通过梯度化设计实现电池性能进一步提升；

（2）考虑商业化应用批量生产过程对产品一致性要

求，需进一步研究梯度不一致性影响，优化梯度化

催化层可控制备技术，确保将生产不一致性控制在

合理范围。
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（b）梯度化电极与均匀结构电极性能对比

图1 梯度化电极示意及梯度化电极与均匀结构电极性能对比[33]

虽然在梯度化催化层中，针对催化剂材料用量、

孔隙浓度等进行了设计，但从材料形态分布看，催化

层仍呈现无序结构，导致催化效率降低等问题[34]。
因此，有序化电极技术开发是目前重点研究方向。

催化层有序化包含一维（1D）有序化和三维（3D）有

序化[35]。1D 有序化如基于纳米线/纳米管结构的一

维纳米催化材料开发。目前，只有 3M 公司实现了基

于纳米线的有序膜电极的商业化制备[36]，我国已有

相关企业搭建了产线，但仍处于试验阶段。3D 有序

化指催化剂或催化剂载体具有垂直取向结构[37]，目
前仍处于技术研究阶段。纳米阵列结构是现阶段最

成熟的制备方法，可以利用纳米阵列制备有序催化

层。有序阵列研究包括载体、催化材料、离聚体等

方面。在载体有序化方面，已有研究发现基于垂直

碳纳米管阵列制备的催化层，其催化效率得到有效

提升且具有较高的导电性和机械稳定性，但其量产

应用仍存在合成难度大、不利于批量生产以及长期

稳定性不足的问题。基于金属氧化物的相关研究

表明，二氧化铌（NbO₂）[38]等虽具有较强的耐酸性和

抗氧化性但存在导电性较差的问题。有序导电聚合

物纳米结构也被用于构建有序电极并获得了较高的

比功率密度和稳定性，如全氟磺酸树脂（Nafion）掺杂

的聚吡咯（PolyPyrrole，PPy）纳米线阵列（NfnPPy）[39]。
除上述有序化设计，Pt及其合金纳米线也被引入到膜

电极组件（Membrane Electrode Assembly，MEA）的有

序结构中[40]。铂及其合金纳米线具有特殊的晶面且

表面缺陷更少，相较于传统的铂、碳具有更高催化活

性。在碳粉层上原位生长 Pt纳米线制备电催化剂层

研究中发现，碳基体中的离聚物对离子电导率以及铂

纳米线的团聚和分布也有影响。目前离聚物有序化

主要通过静电纺丝工艺实现相关结构制备，不易批量

生产。

3 催化层界面优化

目前界面优化技术主要为材料层级优化。材料

层级优化可通过调控材料比例、对材料表面进行处理

等方法改善孔结构、材料分布以及接触稳定性，如离

聚物与碳（I/C）比例调整实现孔结构调控、通过碳表面

官能团改性实现离聚物的分散性和均匀性优化[41-42]。
有序电极尚未实现工业化量产，膜电极的商业

化和批量生产主要依赖于无序电极结构，如何通过

优化工艺降低界面接触阻抗、提高稳定性成为研究

重点方向。例如，针对催化层与 PEM 层剥离问题，制

备工艺由最初的将催化层直接涂在气体扩散层，升

级为将催化层直接涂覆在 PEM 两侧，再与 GDL 同时

进行热压的二代工艺。二代工艺制备的 MEA，其催

化层与 PEM 的结合力更强，制备的 MEA 不易剥离且

界面阻抗降低，已被大部分 MEA 制造商采用。在此

基础上，目前技术已从通过催化剂涂覆质子交换膜

（Catalyst Coated Membrane，CCM）方法所实现的二维

界面结构开始向质子交换膜与催化剂层之间的三维

工程化界面转变。Yildirim等[43]制备的带有线性图案

的全氟磺酸树脂膜具有更高的催化剂利用效率以及

更低的膜溶胀。目前图案化质子交换膜制备可通过

等离子体蚀刻技术、浇铸法以及热压印法实现[44]，其
中热压印技术因操作简单、成本低的特点受到广泛

关注。然而，热压制备过程的高温高压环境存在使

膜电极组件材料结构损坏的风险。针对该问题，Koh
等[45]开发了室温图案化的制备方法，该方法无需热

压，利用弹性聚二甲基硅氧烷（Polydimethylsiloxane，
PDMS）模具就能制作出带有排列整齐的质子交换膜

微的纳米图案，制备过程如图2所示。首先，通过己烷

稀预聚物与固化剂进行 PDMS 模具制作。然后，将

Nafion溶液（质量分数为 5%的低级脂肪醇与水的混合

溶液）倒在已图案化的 PDMS模具表面。在室温下完

全干燥 12 h 后，即可得到对应尺寸的图案化 Nafion
膜。其中不同图案和尺寸可通过使用不同硅母版实

现，考虑目前光刻工艺发展现状，此技术路线的可行

性和可控性比较高。
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PDMS模具 干燥
在图案化表面贴合

水相薄膜

图2 通过浇铸法制备表面图案化全氟磺酸树脂膜的工艺示意[45]

试验结果表明，膜图案的尺寸对催化效率影响较

大。通过宽度为 3 mm、间距为 5 mm的微图案膜制备

的膜电极组件在 0.60 V 和 0.75 V 电压下的电流密度

比无图案化膜的相应膜电极组件高 53%和 59%。然

而，纳米图案化膜主要为离聚物，无法充分渗透至有

凹槽表面，从而导致膜与电极之间的机械接触和电学

接触不良，从而降低膜电极组件性能。未来，随着制

备技术的精进，有望进一步通过对图案的形状以及尺

寸参数进行调节实现膜电极更高的传输效率和催化

效率[46]。

4 结束语

近年来氢燃料电池相关研究已取得了一定成

果，但目前主要问题在于已有成果距离商业需求仍

存在差距，需进一步加快关键材料、结构设计及界面

优化相关的量产技术攻关和应用验证。在催化层优

化、材料优化方面，需进一步从原子和分子角度建立

评估模型，综合多种表面电子和结构调整方法进一

步实现性能的提升，同时需要注意可商业化批量生

产的工艺开发。梯度化催化层结构与有序膜电极思

路被认为是催化层技术的关键发展方向，如何借助

模型仿真及制备工艺优化实现商业化落地是目前亟

待解决的问题。除此之外，考虑到商业化落地对批

量生产可行性和长期使用稳定的要求，界面层相关

优化及工艺提升是不可忽视的重要内容，相关方面

技术研究需进一步加强。以商业化应用为目标的催

化层优化一方面要遵从电化学反应基本原理和基本

特性，考虑其工作性能受结构、界面以及所采用的制

备技术影响，否则就会导致新技术无法量产应用、商

业化应用停滞的困境。为实现该目标，不仅需要国

家层面的重点关注和大力支持，相关研究机构和产

业也要重点针对氢能关键材料、结构优化、界面改善

以及制备工艺等展开联合攻关。
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