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摘　要:质子交换膜燃料电池 (PEMFCs)凭借高效环保优势,已成为车载氢能汽车的核心动力装置.阴极

催化剂是制约燃料电池生产成本以及整车性能的关键瓶颈.系统梳理国内外PEMFCs阴极催化剂相关专利,从

活性组分和载体２个方面综述了催化剂降低成本以及提升性能的技术改进路线,旨在为上述领域技术的后续技

术研发与产业化应用提供参考.
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　　在全球能源结构向清洁低碳加速转型的背景

下,质子交换膜燃料电池 (PEMFCs)凭借能量转

换效率高、运行过程零排放、启动速度快以及能量

密度高的核心优势,成为推动交通、工业和分布式

能源等领域实现深度脱碳的核心技术路径之一,为

我国实现碳达峰、碳中和提供重要的技术支撑.国

家发改委、国家能源局联合印发的 «氢能产业发展

中长期规划 (２０２１—２０３５年)»中明确将PEMFCs
作为氢能高效利用的核心方向[１],提出加快推进

PEMFCs技术创新,开发关键材料,提高主要性

能指标和批量化生产能力,持续提升燃料电池可靠

性、稳定性、耐久性,进一步凸显了其在能源转型

中的核心地位.

PEMFCs 由 质 子 交 换 膜 (ProtonＧExchange
Membrane,PEM)、催 化 剂 层 (CatalystLayer,

CL)、气体扩散层 (GasDiffusionLayer,GDL)、
密封 件 和 双 极 板 (BiＧpolarPlates,BP) 组 成.

PEM 与其两侧的CL构成膜电极,将膜电极置于２
个 GDL间,通过热压工艺形成五合一组件 (称为

膜电极组件).膜电极组件是 PEMFCs的核心部

件,同时也是化学能转化成电能的场所.当前,

PEMFCs已逐步从实验室研发走向示范应用.截
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至２０２４年底,我国已累计建成加氢站超５４０座,
推广燃料电池汽车约２􀆰４万辆[２],商用汽车领域示

范规模国际领先.产业链国产化进程持续加速,但

商业化大规模应用仍面临诸多瓶颈,其中成本过高

是制约PEMFCs市场化的核心问题[３].
催化剂作为电池中加速电化学反应的关键材

料,是决定 PEMFCs整体成本的核心环节.在

PEMFCs的电化学反应过程中,阴极主要发生氧

气还原反应 (ORR),该反应动力学速率极为缓

慢,且反应过程中易产生中间产物 (如过氧化氢),
导致催化剂活性衰减、稳定性下降[４],因此阴极反

应对催化剂的活性、稳定性、抗中毒能力要求更

高.同时,阴极催化剂的贵金属载量远高于阳极,
其性能的改进是提升燃料电池性能、降低整体成本

的核心关键,也是当前 PEMFCs领域的研究重点

与核心方向.从材料组成来看,阴极催化剂主要包

含活性组分和载体２大核心部分,活性组分提供氧

还原反应的核心催化位点,载体则起到分散活性组

分、优化传质及增强结构稳定性的重要作用,二者

相互耦合、共同决定催化剂的综合性能.目前针对

催化剂的性能优化与技术升级,也主要围绕活性组

分改性与载体结构设计２大维度进行研究与突破.
本文立足专利技术视角,围绕阴极催化剂 “降

低成本、提升稳定性”的技术目标,从活性组分和

载体２个角度系统梳理 PEMFCs阴极催化剂领域

的专利技术改进路径及创新趋势,为阴极催化剂技

术创新、国产化突破及产业商业化应用提供针对性

的参考.

１　催化剂活性组分

铂 (Pt)基催化剂凭借优异的电催化活性与结

构稳定性,是燃料电池阴极氧还原反应最具代表性

且应用最广泛的电催化剂.尽管金属Pt存在地壳

储量稀缺、市场价格高昂、成本居高不下等问题,
但目前各类商用及产业化最成熟的阴极催化剂仍以

碳载铂为核心体系.针对Pt基催化剂性能优化与

降本增效的研究已成为电催化领域的热点方向.围

绕活性组分的调控改性主要包括活性组分的尺寸调

控、形貌调控和成分调控３个方面,通过精准调控

几何结构与电子结构,进而实现催化活性、选择性

与循环稳定性的协同提升.

１􀆰１　尺寸调控

研究表明,随着纳米 Pt颗粒尺寸减小,催化

剂颗粒表面Pt原子配位数减少,活性比表面积随

之增大,拥有的活性位点数量也将增多.在纳米尺

度上,小尺寸效应将使催化剂活性比表面积增加至

峰值.由于 ORR只发生在催化剂表面层,内层原

子的利用率很低,因此在一定范围内,颗粒尺寸越

小,表面原子占比越高,也越有利于提高 Pt的利

用率.尺寸调控就是通过减小金属颗粒尺寸、提升

颗粒尺寸均一性等方法来实现制备高活性和高稳定

性电极催化剂的目的.
通过调整活性金属颗粒的尺寸,同时增加颗

粒 的 分 散 程 度,能 够 有 效 提 高 催 化 剂 活 性.

CN０２１１８２８２􀆰５[５]利用氯化铵、氯化钾、溴化氨、
溴化钾、碘化氨或碘化钾作为氯铂酸的锚定物,获

得了Pt粒子在活性炭内部以及表面分布均匀、粒

径均一、Pt粒径主要为４±０􀆰５nm 的Pt/碳电催化

剂.JP２００２１２９６３０A[６]通过将作为载体的科琴碳分

散到作为溶剂的离子交换水和作为还原剂的乙醇的

混合溶液中来制备负载金属的催化剂,煮沸上述溶

液除去溶解氧,然后加入二硝基二氨铂,通过加热

和回流所得溶液还原Pt离子以制备科琴碳载Pt胶

体,使得Pt胶体的颗粒细化和高分散化,有效增

加活 性 金 属 颗 粒 的 表 面 积, 提 高 催 化 活 性.

CN２００７８０００９０２８􀆰X[７]通过将负载催化性 Pt颗粒

的平均尺寸提高至大于导电载体中微孔的尺寸,有

效防止Pt金属颗粒进入导电载体中的微孔,使得

导电载体、催化金属和聚合物电解质仅存在于导电

载体的表面或者嵌入在孔口,以形成三相界面,由

此能够减少无用的催化金属,提高Pt粒子的利用

效率.CN２０１６１１０２２９３７􀆰４[８]利用静电纺丝技术对

钯/碳、全氟磺酸树脂、聚四氟乙烯和聚丙烯酸混

合物进行纺丝,制备钯/碳催化层,然后欠电位沉

积Pt单原子层,制备得到钯为核、Pt单原子层为

壳 的 催 化 层, 极 大 的 提 高 了 Pt 的 利 用 率.

CN２０１９１１３５６３５１􀆰５[９]在真空度达到３×１０－４Pa时

通入氩气,气体压力达到６Pa时,开始溅射,溅

射功率为１００W,溅射时间为８s,制得的 Pt颗粒

分布 范 围 窄 (２􀆰５~３􀆰５nm)、平 均 颗 粒 尺 寸 为

３nm,相比于商业Pt/碳的电池功率密度增加.

１􀆰２　结构调控

活性组分的形貌与催化剂的活性和耐久性密切

相关,通过调控活性组分形状、晶面和金属元素分

布等,可以实现采用更少的贵金属用量暴露更多

的活性位点的技术效果,也可以有效的延缓活性

组分的溶解和迁移,从而提高催化剂的催化活性

和耐久性.

􀅰２１􀅰



２０２６年６月 侯淼:质子交换膜燃料电池阴极催化剂专利技术综述

１􀆰２􀆰１　活性组分形貌

Pt催化剂的活性和耐久性可以通过改变Pt的

物理形态来进行改进,通过制备具有高表面积、稳

定性和活性的伸展的Pt纳米结构,可以有效延缓

其 在 燃 料 电 池 条 件 下 发 生 的 溶 解 和 结 构 重 组.

CN２００７８００１４８０５􀆰X[１０]制备了一种无载体 Pt纳米

管和Pt基合金纳米管作为新型阴极催化剂,Pt和

Pt基合金纳米管直径５~１００nm、长０􀆰１~１００m、
壁厚１~１０nm,纳米尺寸的壁厚能够提高Pt的表

面积,使催化剂具有显著的耐久性和高催化活性,
微米尺寸的长度能够有效的消除或缓解催化剂的溶

解.CN２００７８００１５８３１􀆰４[１１]以单层或多层的１􀆯２Ｇ双

十八烷酰基ＧsnＧ甘油Ｇ３Ｇ磷酰胆碱 (DSPC)囊泡作

为模 板,在 抗 坏 血 酸 溶 液 中 制 备 了 直 径 ３０~
５００nm 的圆形树枝状Pt纳米片,通过改变囊泡的

组成,进一步制备了树枝状Pt纳米球.在PEMFCs
条件下该纳米球比传统的Pt催化剂具有更高的催

化活性和耐久性.CN２０１８１０６８００８７􀆰X[１２]通过采用

柠檬酸、柠檬酸钠或柠檬酸钾为络合剂,甲醛、甲

酸或甲酸钠为还原剂,制备了枝杈状Pt电催化剂,
其具有丰富的高指数活性晶面,同时具有高稳定性

和高催化活性.CN２０１８１１０８４３１３􀆰４[１３]通过引入过

渡金属铁、钴、镍、铜与贵金属Pt形成三元合金,
通过选择特定的还原气体,使得过渡族金属离子与

Pt形成合金的过程中会强烈选择八面体配位位置,
从而形成八面体结构,不仅降低了Pt的含量,而

且 催 化 剂 活 性 较 纯 Pt 得 到 有 效 提 升.

CN２０２４１０６２９７１２􀆰３[１４]通过引入十六烷基三甲基溴

化铵作为形貌控制剂制备了无序八面体催化剂,结

合高气压辅助的高温退火工艺成功制备了有序 Pt
基金属间化合物八面体催化剂,其保留了大部分八

面体形貌,具有较高的有序化程度,活性和稳定性

得到提升.

１􀆰２􀆰２　核壳结构

核壳结构Pt基催化剂的共同特点是其活性成

分Pt分布在外壳.内核材料包括过渡金属 (铁、
钴、镍和铜等)或合金、无机氧化物、其它贵金属

(银、钯等),通过替代内核Pt从而有效提高Pt的

利用效率,降低催化剂的Pt用量,还可以通过合

金作用或晶格应力使表层Pt原子的d带中心向费

米能级方向移动,改善催化材料表面与含氧中间体

的结合力,从而提高催化剂的 ORR 催化活性.

US２００７０４３８９７８A[１５]以贵金属或含贵金属合金为

壳,以非贵金属或无机氧化物陶瓷材料为核,通过

限定壳体厚度为内颗粒芯直径的５％~１０％,且壳

还包括至少３个Pt原子层,使催化剂颗粒表面趋

向多 晶 块 体 Pt 的 特 征,可 以 显 著 提 高 活 性.

CN２０１４８００４７６０１􀆰６[１６]制备以 Pt为壳、以钯为核

的核壳催化剂,催化剂颗粒在个数基准的粒径频度

分布 中,平 均 粒 径 为 ２􀆰５~３􀆰９nm,标 准 偏 差

２􀆰０nm 以下,且粒径在５􀆰０nm以下的频度为５５％以

上,Pt壳的平均厚度为０􀆰２０~０􀆰３５nm,实现钯核的

覆盖率较高,催化剂性能增强.CN２０１７１１２１３９０７􀆰６[１７]

采用铁、钴或镍金属纳米颗粒作为分散剂,制备

３nm以下Pt/过渡金属微晶核壳结构纳米颗粒作为

燃料电池电催化剂.在将微晶金属纳米颗粒担载到

碳载体的过程中,采用较高温度在溶液中进行热处

理,一方面增强金属纳米颗粒与载体之间的相互作

用强度;另一方面,加热过程促进金属纳米颗粒表

面的不稳定的非Pt元素 (铁、钴或镍)溶解,从

而形成致密的Pt壳包覆合金的核壳结构.

１􀆰３　成分调控

催化剂活性组分的组成与催化剂的性能密切相

关,当前催化剂的成分调控方式主要包括２个体

系:一是Pt基催化体系,主要包括铂与过渡非贵

金属的合金化改性、铂与其他贵金属的合金化设

计;二是无Pt催化体系,主要包括无Pt贵金属催

化剂以及非贵金属催化剂.

１􀆰３􀆰１　合金化

合金的非贵金属相的选择一般有钴、镍、铁、
钯、铬、钼、锰和铝等,其中以钴、镍和铁混合的

合金催化剂活性最高,也有部分关于贵金属与 Pt
合金研究,贵金属相一般有钯、钌、金和银等.

US１９９４０３２４１４０A[１８]公开了一种 Pt合金催化

剂,包含在导电碳载体上的由 Pt、钴和铬组成的

三元合金,先将金属的硝酸盐以氢氧化物的形式同

时沉淀到悬浮的碳载体上,再进行还原得到上述催

化剂.合金以高度分散的形式存在于导电碳载体

上,其晶体尺寸不大于６０Å,比传统催化剂具有更

高的活性和稳定性.US２００４０５５７９１１A[１９]制备了一

种由Pt、钒和铁组成的合金催化剂,与纯Pt催化

剂相比表现出更高的耐腐蚀性和活性,其中电催化

活性增加至少３倍.CN２０２２１１１６７８２３􀆰４[２０]公开了

一种以Pt、镍为活性组分的催化剂,以镍单质或

镍合金为内核,同时以Pt原子层为壳层包覆在上

述内核的表面.含镍元素内核的晶型结构为密排六

方结构,对含Pt元素壳层的几何效应和电子效应

的调 控 能 够 提 高 催 化 剂 的 氧 还 原 反 应 活 性.
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CN２０２５１１５０３６３６􀆰２[２１]公开了一种Pt、镉合金催化

剂,通过金属镉促进Pt基合金在低温下发生相转

变,能够提高Pt基合金颗粒的有序化,同时又能

够提高金属在碳材料上的负载量.

１􀆰３􀆰２　非Pt催化剂

由于Pt基催化剂的价格较高,而且抗甲醇和

一氧化碳中毒性能较差,越来越多的研究者开始对

具有髙活性和髙稳定性的非贵金属催化剂.金属氮

碳催化剂、过渡金属氧化物、过渡金属硫化物、过

渡金属碳化物和氮化物等均是本领域的研究热点.

JP２００３２０７０４３[２２]采用具有氧化还原功能的金

属氧化物或金属氮化物作为电极催化剂,其中金属

氧化物可以为氧化钌、氧化钛、氧化钒、氧化锰、
氧化钴、氧化镍和氧化钨中的至少１种,金属氮化

物可以为氮化钼,在保证催化活性和耐久性的同时,
有效降低了催化剂的成本.US２００８００１９９３７A[２３]制

备了由非Pt元素组成的金属簇催化剂作为活性组

分的电极催化剂,金属簇包含金、钨、铜、钴、
镍、铁、锰、钯、铼、铝、铱、铑、钌和 Pt中的

至少任何１种.与Pt催化剂相比,在保证催化性

能的情 况 下,有 效 降 低 燃 料 电 池 的 生 产 成 本.

CN２００８８０１０６８６６􀆰３[２４]通过水热反应或者溶剂热反

应制备含有硫化钼、硫化钌、硫化铑或硫化铼的微

粒子和导电性微粒子的微粒子复合材料,用于制备

低成本化的燃料电池用催化剂.JP２０１０１０５４９１[２５]

制备了一种过渡金属碳化物催化剂,其中过渡金属

选自铁、钴和镍,催化剂是至少含有碳、氮和氢作

为构成元素的碳催化剂,其碳的质量比例为８０％
以上、氢与碳的元素比为０􀆰０４~０􀆰２８、氮与碳的

元素比为０􀆰００５~０􀆰０６.该催化剂在不含昂贵的Pt
等贵金属或其合金的情况下,依然具有较高的氧还

原能力.CN２０１０１０５２２８２３􀆰２[２６]制备了一种钴/氮Ｇ
碳阴极催化剂,采用钴盐与聚吡咯 (PPy)直接浸

渍,使钴与聚吡咯上的氮作用形成催化中心后,直

接高温热处理使得聚吡咯发生热分解形成碳骨架.
该碳骨架直接作为催化剂的碳载体以增强催化剂的

导电性,同时钴和氮处于碳载体的骨架中,有效提

高催化剂的稳定性.CN２０２０１１３４９９２７􀆰８[２７]公开了

一种钴Ｇ镍Ｇ铁共镶嵌型非贵金属催化剂,在原料中

加入相应有机配体和金属离子,形成金属有机骨架

材料 (MOFs)结构,同时在制备得到 MOFs的过

程中,将铁、钴、镍直接替换原有 MOFs中金属

离子,随后,在热解过程中形成活性位点直接镶嵌

在 MOFs中,多金属嵌入后的催化剂具有钴Ｇ氮Ｇ

碳、镍Ｇ氮Ｇ碳和铁Ｇ氮Ｇ碳３种活性位点,催化剂的

原子利用率显著提高.

２　催化剂载体

载体作为PEMFCs阴极催化剂的关键组成部

分,在催化体系中发挥着不可或缺的作用.载体的

物理化学性质可直接调控活性组分的纳米粒径、分

散均匀性、电化学活性、催化稳定性及贵金属利用

率,最终影响 PEMFCs的性能和寿命.反应物与

产物的传质行为、质子传导特性也与催化剂载体的

理化性质密切相关,载体与活性组分之间可产生显

著的界面协同效应,进而提升整体电催化性能.

２􀆰１　碳载体

碳载体因其高比表面积和高电子传导性,被用

作PEMFCs催化剂的典型载体材料,炭黑是商业

化PEMFCs的主要载体.美国 Cabot公司生产的

VulcanXC 炭黑的 BET 比表面积约为２５０m２/g、
中孔和大孔达５４％以上、电导率２􀆰７７S/cm,基本

满足电催化剂载体对比表面积和导电性的要求,是

目前应用最为广泛的商业载体.近年来对碳载体的

研究主要集中在新型碳载体的开发和利用上,碳纳

米管、碳纤维、石墨烯、碳气凝胶和碳球等均作为

载体被广泛的应用于催化剂中.碳纳米管导电性和

稳定性好,抗电化学腐蚀性较好;石墨烯电导率

高、抗电化学腐蚀性好且比表面积大;碳气凝胶具

有可控的纳米多孔网络结构,能够均匀有效地负载

Pt、缓解Pt失活、降低传质阻力.

JP２００４１０９０４８[２８]采用螺旋状碳纳米管作为载

体负载贵金属Pt制备阴极催化剂,有效抑制高电

流密度下发电时电压下降的发生,减少无助于反应

的Pt等贵金属催化剂的用量.US２００３０６９５２１４A[２９]

制备了一种碳气凝胶载体,其具有＞４００m２/g的表

面积和＞４nm 的孔径,由于导电碳气凝胶的介孔

结构,可以容易地实现电催化三相接触,从而实现

反应动力学性能的提升.EP０６８３８０５３A[３０]制备了

一种用于催化剂载体的纳米线结构体以及包含该结

构体的互连纳米线网络.该纳米线结构体包含纳米

线芯、碳基层以及在纳米线芯上的纳米石墨片构成

的碳基结构体,其互连得到可以形成膜或粒子的多

孔结构,具 有 较 高 的 结 构 稳 定 性 和 电 连 接 性.

US２００４０８８２３６１A[３１]通过在催化剂的存在下热分解

含烃 气 体 合 成 碳 纤 维,其 平 均 直 径 为 １００~
１０００nm、比表面积为２００~５００m２/g.通过使碳纤

维彼此充分接触来确保电子传导路径并增加催化剂
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负载 量, 有 效 改 善 了 燃 料 电 池 的 输 出 特 性.

JP２０１８０８４３８４A[３２]制备了一种具有三维网状结构

的多孔碳载体,其孔由包含２~３层石墨烯的膜壁

限定,具有９００m２/g以上的BET比表面积,有效

增加了催化剂金属担载位点,抑制Pt等催化剂粒

子的粒径粗大化,能够实现作为燃料电池的小型

化.CN２０２３１０２４４３８４􀆰０[３３]公 开 了 一 种 PEMFCs
催化剂及其制备方法,采用气氛球磨的方法将碳材

料表面进行改性,在粉碎碳材料的同时,球磨过程

中产生的热量能够使罐内材料升温至３０℃以上,
促进了球磨罐内臭氧与碳材料的温和反应,能大幅

度提高和调控纳米碳材料表面的含氧官能团比例,
使得该碳材料表面能担载更多的活性组分,从而提

高催化剂的催化性能.

２􀆰２　改性碳载体

单一的碳载体在稳定性和活性组分分散性等方

面还存在很多不足,因此对碳载体进行改性是目前

的热门研究方向.通过对碳载体进行改性,能够进

一步提高催化剂的催化活性和稳定性,降低碳载体

的腐蚀问题的影响,常见的改性方式包括物理改性

和化学改性.

CN２００５８００２４０６９􀆰７A[３４]将碳载体用合适的金

属碳化物 (包括钛、钨和钼)进行表面处理,有效

保护了碳载体不受腐蚀,同时保持碳载体的所需特

性.US２０１３１３７７１７２９A[３５]制备了一种催化剂载体,
其为单层石墨烯和磷化合物的堆叠体,且石墨烯的

一些碳原子被氮原子取代,与不加入磷化合物的载

体相比,能够有效减小碳腐蚀的影响,增强催化剂

的耐久性.US２０１６１５３７７９７６A[３６]将石墨烯用聚苯

并咪唑、磺酸酯、磺酸基和羧酸酯等基团进行官能

化,制得的催化剂比含炭黑的常规催化剂更稳定,
有效地解决催化剂表面的颗粒表面迁移、溢流和腐

蚀的问题.CN２０２３１０１４０５３２􀆰４[３７]以石墨化碳为载

体负载Pt纳米颗粒,在制备过程中将碳和硫引入

石墨化碳载体和/或 Pt纳米颗粒上,碳原子在 Pt
纳米颗粒表面形成碳包覆,防止Pt纳米颗粒烧结

团聚,硫原子可以与Pt配位,使得Pt纳米颗粒主

要通过PtＧ硫键与石墨化碳载体复合,弥补了石墨

化碳载体对Pt纳米颗粒负载率低的问题,使得石

墨化碳负载Pt纳米颗粒具有较高的电化学活性面

积,保证其具有耐腐蚀特性的同时还具有良好的催

化活性.

２􀆰３　非碳载体

造成催化剂稳定性下降的主要因素包括催化剂

的分解、烧结、结块和碳载体的腐蚀,而碳载体的

腐蚀是导致催化剂失效的最主要的原因.因此,尽

管碳载体在阴极氧化原催化剂中得到了广泛的应

用,但在燃料电池运行的环境下,催化剂载体的碳

腐蚀导致催化剂电化学稳定性较低,影响了燃料电

池的寿命,非常有必要寻找性能稳定的非碳载体取

代碳载体材料,以提高燃料电池的耐久性.

CN２００６８００１５０８８􀆰８[３８]制备了一种具有纳米尺

寸的碳化钛和/或氮化钛颗粒作为催化剂载体颗粒,
碳化钛和氮化钛展现了类似于金属的导电性以及出色

的抗化学氧化性和抗腐蚀性,有效提高催化性能以及

增加的燃料电池电极耐久性.CN２００６８００２９０９８􀆰７[３９]

采用一种多孔状的二氧化钛作为Pt或者其他合适

的催化剂的高表面积载体,通过混合或者掺杂铌元

素来提高载体材料的电导率,在氧化性的环境中二

氧化钛担载的催化剂的耐久性优于碳担载的催化

剂.CN２０２２１０９０９６５１􀆰７[４０]采用硫化锡 (SnS２)和

氧化锡 (SnO２)形成的异质结构作为载体,其中

SnO２ 是将SnS２ 部分氧化后原位生长在SnS２ 上的

颗粒,Pt纳米颗粒主要负载在异质界面上,其余

的Pt颗粒则负载于SnO２ 纳米颗粒上,非碳异质

结构载体与Pt纳米颗粒之间存在很强的金属载体

相互作用,以此提升催化剂的稳定性和活性.同

时,SnS２ 自身具有一定的氧还原性能,将其作为

负载 Pt 的 载 体 进 一 步 提 升 了 催 化 剂 的 活 性.

US２０２４１８６５３７２５A[４１]采用具有中空三维骨架的沸

石分子筛 (ZSMＧ５)作为催化剂载体,将 Pt纳米

颗粒包裹在中空纳米沸石骨架中可以有效阻碍使金

属纳米颗粒催化剂失活的有毒物质 (例如离聚物)
的吸附,并且具有优异的烧结、浸出和抗聚集性.
此外,可以根据应用场景,基于每类沸石孔径的

可用数据,选择具有针对该应用定制的特定孔径

的沸石.

３　结论

本文围绕 PEMFCs阴极催化剂,从活性组分

和载体２大核心维度,系统梳理了全球相关专利技

术的发展情况.综合来看,阴极催化剂专利技术始

终围绕降低成本和提升稳定性２大核心目标,活性

组分领域实现了从低Pt合金向有序金属间化合物、
单原子催化的迭代,逐步向金属Ｇ氮Ｇ碳材料推进;
载体领域则从传统碳纳米管、石墨烯等新结构碳载

体,逐步升级为掺杂改性碳载体、高石墨化碳复合

载体,进一步向非碳载体延伸.结合专利数据与技
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术梳理可知,当前阴极催化剂专利布局已进入深耕

细化阶段,低 Pt/非 Pt替代、原子级结构设计和

载体抗腐蚀改性成为技术创新的核心热点.
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[１９]Symyxtechnologiesinc,HondamotorCo．,Ltd．,Platinumalloy

catalyst for fuel cells and method of its production:

US２００４０５５７９１１A[P]．２００７Ｇ０３Ｇ０８．
[２０]国家电投集团氢能科技发展有限公司．负载型催化剂、其制备

方法及质子交换膜燃料电池:CN２０２２１１１６７８２３．４[P]．２０２３Ｇ０４Ｇ

１８．
[２１]中国科学院理化技术研究所．一种铂基合金催化剂及其制备方

法与质子交换膜燃料电池:CN２０２５１１５０３６３６．２[P]．２０２６Ｇ０１Ｇ３０．
[２２]日東電工株式会社．燃料電池:JP２００３２０７０４３A[P]．２００５Ｇ０３Ｇ１０．
[２３]HitachiLed．Fuelcellusingthecatalystof metalclusters:

US２００８００１９９３７A[P]．２００８Ｇ０８Ｇ１４．
[２４]丰田自动车株式会社,国立大学法人高知大学．微粒子复合材

料、其制造方法、固体高分子型燃料电池用催化剂和固体高分

子型燃料电池:CN２００８８０１０６８６６．３[P]．２０１０Ｇ０８Ｇ１１．
[２５]帝人 株 式 会 社．炭 素 触 媒 及 び 炭 素 触 媒 の 製 造 方 法:

JP２０１０１０５４９１A,２０１１Ｇ１１Ｇ１７．
[２６]中国科学院大连化学物理研究所．一种 M/NＧC催化剂及其制

备和应用:CN２０１０１０５２２８２３．２[P]．２０１２Ｇ０５Ｇ１６．
[２７]中国科学院大连化学物理研究所．一种非贵金属催化剂及其制

备方法与应用:CN２０２０１１３４９９２７．８[P]．２０２２Ｇ０５Ｇ２７．
[２８]丰田 自 动 车 株 式 会 社．燃 料 電 池 用 基 体 及 び 燃 料 電 池:

JP２００４１０９０４８A,２０２５Ｇ１０Ｇ２０．
[２９]Aerogelcomposite LLC．Aerogeland metallic composites:

US２００３０６９５２１４A[P]．２００４Ｇ０７Ｇ２２．
[３０]Nanosys Inc．Nanowire structures comprising carbon:

EP０６８３８０５３A[P]．２００８Ｇ０８Ｇ０６．
[３１]ToshibaKK．Carbonfibersynthesizingcatalystandmethodof

makingthereof:US２００４０８８２３６１A[P]．２０１０Ｇ１１Ｇ２３．
[３２]丰田自动车株式会社．燃料電池用電極触媒:JP２０１８０８４３８４A[P]．

２０１９Ｇ１０Ｇ３１．
[３３]国家电投集团氢能科技发展有限公司,宁波绿动燃料电池有限

公 司．一 种 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 催 化 剂 及 其 制 备 方 法:

CN２０２３１０２４４３８４．０[P]．２０２３Ｇ０５Ｇ３０．
[３４]百拉得动力系统公司．用于电化学燃料电池的催化剂载体:

CN２００５８００２４０６９．７[P]．２００９Ｇ０３Ｇ１１．
[３５]Toshibacorp．Oxygenreductioncatalystandelectrochemical

cell:US２０１３１３７７１７２９A[P]．２０１３Ｇ１０Ｇ０３．
[３６]Univindianares& Technologycorp．systemsandmethodsof

graphenesupportedcatalysts:US２０１６１５３７７９７６A[P]．２０１７Ｇ０６Ｇ

１５．
[３７]中国科学技术大学．一种石墨化碳负载铂纳米颗粒、其制备方

法及应用:CN２０２３１０１４０５３２．４[P]．２０２３Ｇ０５Ｇ１２．
[３８]通 用 汽 车 环 球 科 技 运 作 公 司．燃 料 电 池 催 化 剂 的 载 体:

CN２００６８００１５０８８．８[P]．２００８Ｇ０４Ｇ３０．
[３９]通用汽车环球科技运作公司,图兰教育基金管理人．燃料电池

催化剂的载体:CN２００６８００２９０９８．７[P]．２００９Ｇ０２Ｇ１１．
[４０]华中科技大学．一种异质结构复合材料负载铂颗粒催化剂及制

备方法:CN２０２２１０９０９６５１．７[P]．２００２Ｇ１１Ｇ０４．
[４１]UchicagoArgonneLLC．NanoＧengineeredcatalystforimproＧ

vingthefaradaicefficiencyofenergyconversionandelectrolysis

systems:US２０２４１８６５３７２５A[P]．２０２４Ｇ１１Ｇ２１．
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