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摘要： [目的]能源消耗的持续增长和化石燃料燃烧带来的环保和能源安全问题已经引起世界各国的广泛关注。因此，

发展清洁能源生产技术已成为世界范围内的主要研究重点。氢能具有无污染、比能密度高、资源丰富等特点，是最

具潜力的传统化石燃料替代品之一。电催化分解水被认为是最有希望的制氢方法，但阳极上的析氧反应动力学缓慢，

能量转换效率低，是大规模制氢的主要瓶颈。与稀有和昂贵的贵金属催化剂相比，镍-钴（Ni-Co）基电催化剂由于

具有可调的电子结构、高导电性和低成本优势，有望在碱性溶液中实现卓越的 OER 活性和耐久性。[方法]文章总结

并讨论了在 OER 中 Ni-Co 基电催化剂的最新研究发展。重点讨论了 Ni-Co 基电催化剂的设计和合成，以及在 OER 过

程中提高其电催化性能的研究策略。[结果]为了代替钌、铱等贵金属催化剂，研究者们对 Ni-Co 基非贵金属催化剂

进行了大量研究。包括氧化物、氢氧化物、合金、氮化物、硫化物、磷化物等在内的多种 Ni-Co 基催化剂通过化学

结构的调控，从阳极角度提高了电催化制氢的活性。但这些催化剂又分别面临不同的缺陷，有待进一步研究克服。[

结论]开发具有高 OER 活性的非贵金属催化剂是降低电解水制氢成本，促进氢能产业发展的重要途径。虽然仍有一

些技术问题尚未解决限制了 Ni-Co 基催化剂替代贵金属催化剂，但作为重要的贵金属催化剂替代品，Ni-Co 基催化剂

的研究为新型催化剂的开发提供了重要选择。
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Abstract: [Introduction]  The persistently increasing energy consumption and the environmental  protection and energy security issues

brought about by the burning of fossil fuels have raised widespread concerns all over the world. Thus, the development of technology for

clean-energy production has become the major research priority worldwide. Hydrogen energy with zero pollution, high specific energy

density,  and  abundant  resources  is  one  of  the  most  promising  alternatives  to  traditional  fossil  fuels.  Electrocatalytic  water  splitting  is

considered as the most promising method for hydrogen production. However, the oxygen evolution reaction (OER) at the anode side has

sluggish kinetics and low energy conversion efficiency, which is the major bottleneck for large-scale hydrogen production. [Method] The

latest development of NiCo-based electrocatalysts for OER was summarized and discussed, especially the design and synthesis of NiCo-

based electrocatalysts and the research strategies for improving their electrocatalytic performance in the OER process. [Result] In order

to  replace  the  noble-metal  catalysts  such as  ruthenium and iridium,  researchers  have carried out  a  lot  of  research on NiCo-based non-
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noble  metal  catalysts.  By  regulating  the  chemical  structure  of  a  variety  of  NiCo-based-catalysts,  including  oxides,  hydroxides,  alloys,

nitrides, sulfides, and phosphides, the activity of electrocatalytic hydrogen production is improved from the anode perspective. However,

these catalysts have different defects, which need to be overcome by further research. [Conclusion] The development of non-noble metal
catalysts with high OER activity is an important way to reduce the cost of hydrogen production from water electrolysis and promote the

development of hydrogen energy industry. Although there are still some unsolved technical problems that limit the substitution of NiCo-

based  catalysts  for  noble  metal  catalysts,  the  research  of  NiCo-based  catalysts,  as  an  important  substitute  for  noble  metal  catalysts,

provides an important choice for the development of new catalysts.
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0    引言

能源和环保问题是现代社会可持续发展的重要

挑战[1]。特别是在面临人口持续增长、化石燃料日

益枯竭、气候变化影响日益恶化的情况下，开发新的

清洁和可持续能源至关重要。氢能具有无污染、能

量密度高、资源丰富等特点，是最具潜力的传统化石

燃料替代品之一[2]。在众多制氢技术中，电催化分解

水是一种很有前途的大规模制氢技术[3]。析氧反应

（Oxygen Evolution Reaction，OER）作为电解水制氢

技术的阳极反应，由于反应机理复杂，其反应速率很

大程度上决定了装置的运行效率。一般来说，最被

广泛认可的 OER机制是吸附质演化机制（Adsorbate
Evolution Mechanism，AEM），它涉及到在过渡金属

阳离子位点上四个电子-质子协同转移生成 O2，如图

1和式（1）～式（5）所示。通常，*OH（*表示电催化剂

上的活性位点）最初是在活性位点（1）上生成的。然

后经过质子耦合的电子转移过程，转化为*O（2）。随

后，*O经过以下两种可能的途径之一产生分子 O2：

两个*O（3）的直接耦合或通过与另一个 OH–反应生

成*OOH，该 OH–通过另一个质子耦合电子转移过程

（4）和（5）进一步转化为 O2
[4]。

OH−+∗→∗OH+ e− （1）
∗OH+OH−→∗O+H2O+ e− （2）

∗O+∗O→ O2 （3）

或：
∗O+OH−→∗OOH+ e− （4）

∗OOH+OH−→∗+O2+ e−+H2O （5）

然而，发生在阳极上的四电子析氧反应（OER）
具有动力学迟缓、能量转换效率低等特点，成为电催

化分解水的技术瓶颈。为了克服 OER过程的能量

障碍，必须开发能在低过电位下传递高电流密度并

具有长期稳定性的电催化剂。目前，铱（Ir）和钌（Ru）
及其氧化物（IrO2 和 RuO2）等贵金属催化剂被广泛用

于 OER应用中。虽然这些材料对 OER具有良好的

催化活性，但原材料储量丰度低、成本高以及在碱性

介质中的化学稳定性差等特性，严重阻碍了它们的

大规模应用[5]。因此，开发一种更高效、稳定、低成

本的 OER非贵金属电催化剂来替代昂贵的 Ir和 Ru
基催化剂是发展电催化分解水技术的关键。

镍（Ni）和钴（Co）等第一排过渡金属因其独特的

晶体和电子结构类型、可调节的化学反应性、理论

上的高效率和热力学稳定性而备受关注[6]。然而，单

一类型的镍基催化剂和钴基催化剂仍然存在活性位

点不足、固有活性差、电导率低等问题。而双金属

催化剂的合成促进了金属原子的重排，使其具有更

有利于催化的原子和电子结构。特别是镍-钴（Ni-Co）
双金属基电催化剂由于其存在合适的界面原子和电

子结构，丰富的活性位点以及耦合金属之间的协同

O
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+e–

H
2
O+e–

1/2O
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OH–

*OOH *OH

*OOH–

OH–

OH–
OER
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图 1　碱性电解质中 OER的 AEM机制示意图[4]

Fig. 1　Schematic diagram of AEM mechanism of OER in alkaline
electrolyte[4]
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效应，在 OER过程中表现出优异的活性、稳定性和

耐蚀性[7]。研究表明，Ni-Co基材料，包括二者的合

金、氧化物和氢氧化物、氮化物、磷化物以及硫化物

等，都可作为高效的 OER催化剂。此外，通过调整

Ni-Co基电催化剂的微观形貌、晶体结构、成分和氧

化态、异质结结构以及与导电材料复合等策略可以

有效改善 OER性能 [8]。然而，关于 Ni-Co基电催化

剂活性位点的结构和催化机理尚不清楚，对用于

OER的 Ni-Co基电催化剂的设计合成、活性来源、

催化机理以及结构-活性关系等方面的综述也鲜有

报道。

文章综述了近几年 Ni-Co基电催化剂的在 OER
应用中的研究进展，包括 Ni-Co合金、氧化物、氢氧

化物、氮化物、磷化物、硫化物以及其他用于 OER
的 Ni-Co基电催化剂，重点介绍了催化剂的设计合

成、结构组成以及提高 OER性能的策略。最后，提

出了 Ni-Co基电催化剂面临的挑战和未来的发展方

向，希望这篇综述将有助于研究人员设计和开发更

有效的 Ni-Co基电催化剂，实现电催化水技术的可

持续发展。  

1    Ni-Co基 OER电催化剂研究
  

1.1    Ni-Co基氧化物

近年来，Ni-Co基氧化物在电催化应用中受到了

广泛的关注，科研人员采取了多种策略提高其 OER
性能。例如，通过合成具有特定形态、晶相和特定晶

面暴露的 Ni-Co基氧化物是提高 OER活性的有效

策略。Wang等 [9] 发现 NiCo2O4（110）表面具有更高

的比表面能，也就是说可以提供更多反应活性位点。

因此，暴露（110）晶面（如图 2所示）的 NiCo2O4 纳米

片比暴露（111）晶面的 NiCo2O4 表现出更高的 OER
活性。

 

(a) 扫描电子显微镜 (SEM)

(110)

2 μm

(b) 透射电子显微镜 (TEM)

500 nm

(c) 高分辨透射电子显微镜 (HRTEM)

[110]

2 nm

0.29 nm
(220)

0.20 nm
(004)

图 2　暴露（110）晶面的 NiCo2O4 纳米片的图像[9]

Fig. 2　Images of NiCo2O4 nanosheets exposed (110) crystal planes
[9]

 

Wu等 [10] 制备了具有介孔结构的 NixCo3–xO4 纳

米线阵列，由于 Ni在 NixCo3–xO4 中的不均匀分布，产

生了更大的粗糙度、更好的导电性和更高的活性位

点密度。Zhao等 [11] 利用自模板技术控制 Co/Ni摩
尔比，制备了一种由纳米片组成的中空 Co-Ni氧化

微球。中空 Co-Ni氧化物的组成和尺寸可以通过

Co/Ni摩尔比和双金属醇氧化物微球的尺寸来控制。

电化学测试表明在 1.0 M KOH中，最佳的 Co2-Ni1-O
材料在电流密度为 10 mA/cm2 时所对应的过电位仅

为 310 mV。

对于 Ni-Co氧化物，在 OER过程中容易发生表

面重构。Boettcher等[12] 发现 NiyCo1–yOx 薄膜催化剂

的 OER活性低于纯 NiOx，这是由于 NiOx 中 Co含量

的增加抑制了活性层状氢氧化物的原位生成，同时

Co的存在有利于尖晶石型氧化物的形成。Liu等[13]

发现由于在 Ni-Co尖晶石氧化物表面有大量的 Ni3+，
很容易在其表面形成羟基氧化镍（NiOOH），并作为

OER中的主要活性位点。不过在实际 OER过程中

Ni-Co氧化剂是被氧化成惰性氧化物还是提高活性

的羟基氧化物还不能控制。事实上，多数稳定氧化

物表面还形成了非常薄的氢氧化物钝化层，反而对

催化活性有负面影响。这也限制了 Ni-Co氧化物作

为 OER催化剂的应用。  

1.2    Ni-Co基氢氧化物

Ni-Co氢氧化物在 OER应用中同样得到了广泛

的 研 究 。 特 别是 Ni-Co层 状 双 金 属 氢 氧 化 物
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（Layered Double Hydroxide，LDH），即水滑石，它含

有一个正电荷层和一个负电荷层来平衡层间区域的

电荷，特殊的电子结构使其在 OER中表现出优异的

催化活性。例如，Jiang等 [14] 利用泡沫镍作为衬底，

通过简单的溶剂热法制备了 Ni-Co LDHs电催化剂。

所制备的 Ni-Co LDHs表现出优异的 OER活性，起

始催化电位仅为 290 mV，同时在大电流下作用下拥

有出色的稳定性。这种高催化活性归因于 NiCo-
LDH纳米片独特的层状结构以及具有氧化还原特性

的 NiCo-LDH纳米片互连层。

虽然本研究取得了显著的成果，但 Ni-Co LDH
仍存在导电率低、耐久性差等问题，限制其催化活性

的进一步提高。此外，纳米片在催化过程中不可避

免地会聚集和重新堆积（这也是纳米材料通常都会

面临的问题）。克服这一问题的一个典型途径是将

导电物质（如金属和碳）浸渍到 LDH材料中。Xiang
及其团队[15] 以泡沫镍（NF）为底物，在环境温度下对

NiCo-LDHs在硫化钠溶液中进行快速（3 s）表面硫化，

制备了新型羟基硫化物（NiCo-LDH@HOS）异质结

构纳米片。NiCo-LDH@HOS在 0.1 M KOH电解质

中获得 10 mA/cm2 电流密度所需过电位为 293 mV，

并在 62  h的连续催化测试中保持稳定。NiCo-
LDH@HOS电催化剂活性的优异表现归功于 Ni-Co-
羟基硫化物层的存在，该层显著地激发了催化剂的

导电性，从而有效提高了活性位点的反应活性。由

于氢氧化物的导电性差，不利于电催化性能的发挥，

因此有研究者利用碳材料作为模板，合成催化剂材

料的同时又提高了材料导电性。如图 3所示，Yu等[16]

在没有粘结剂的情况下制备了碳纤维（Carbon Fiber
Reinforced Plastic，CFP）基板上的 NiCo-LDH材料。

CFP被用作电流集流体，这对于离子扩散和电子传

输至关重要。所制备的 NiCo-LDH纳米阵列在碱性

介质在 1.0 M KOH中，10 mA/cm2下的过电位仅为

307  mV。这种高活性被认为是由于垂直排列的

LDH纳米阵列产生的大比表面积，促进了电解质与

催化层的充分接触。

不过 Ni-Co基氢氧化物作为电解水催化剂的最

大问题依然是导电性较差带来的电子传输能力不足。

采用碳包覆虽然能够提高电导率，但也存在制备工

艺复杂，长期工作性能衰减较快的问题。  

1.3    Ni-Co基合金催化剂

Ni-Co基合金催化剂具有两种不同金属的固有

极性、高机械强度和导电性以及丰富的价态变化，因

此在 OER中具有广阔的应用前景。许多研究已报

道了通过不同的方法来合成不同形貌的 Ni-Co合金。

Thongmee等 [17] 通过控制电沉积条件合成了高度有

序的层状 Ni-Co纳米线。Cheng等 [18] 报道，通过简

单的 Ostwald熟化可以有效控制 Ni-Co合金二十面

体纳米晶体的尺寸，而无需使用模板剂，并且它表现

出尺寸和成分相关的磁性行为。Ung等[19] 在丙二醇

氢氧化钠溶液中通过还原 Co与烟酸盐合成了哑铃

状 Ni-Co颗粒，通过改变氢氧化钠的浓度可以有效

控制纳米颗粒的形状。Raula等[20] 发现在聚（4-乙烯

基苯酚）存在下，可以通过液相还原法合成 Ni-Co合

金纳米链，并且获得的 Ni-Co合金纳米链可以很好

的分散在水和有机介质中（如图 4所示）。

金属合金的形成会由于各金属晶格参数的不同

而导致晶格畸变，从而改变界面原子和电子结构，暴

露更多的活性位点，调节反应物和中间体的结合能，

提高 OER性能。然而，Ni-Co合金催化剂仍然存在

活性位点密度低、不稳定的问题，并且由于 OER要

求较高的氧化电位，在 OER过程中 Ni-Co合金会被

氧化。而通过与碳布、碳纤维、碳纳米管、多孔石墨

烯、泡沫镍等导电材料相结合，可以大大提高形貌可

控的 Ni-Co合金的活性位点密度，增加表面积，加速

电荷转移，提高催化剂的稳定性[21]。Ni-Co合金在

OER过程中会发生羟基化，表面水合氧化物和（含氧）

氢氧化物物种为 OER提供了更多的活性位点。Ni-
Co合金与导电材料之间的协同作用可以有效降低

电荷转移电阻，导致 Ni-Co羟基化的形成。Kou等[22]

发现在碳布上氮化后的 Ni2Co合金具有较高的

OER活性，在电流密度为 10 mA/cm2 时所对应的过

电位为 214 mV。其高活性是由于 Ni2Co合金的快

free

growth

growthinduced

nucleation

microspheres

nanoarrays

Ni2+

Co2+

图 3　CFP存在下 NiCo-LDH和 CFP不存在时 NiCo-LDH
的合成示意图[16]

Fig. 3　Synthesis of NiCo-LDH in the presence of CFP and NiCo-
LDH in the absence of CFP[16]
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速表面重建，并且在表面氮化后暴露出更多的活性

位点，以及独特的杂化结构有助于形成从 Ni2Co合

金到表面 N掺杂金属氢氧化物层的电子传输路径。

不过镍钴合金依然面临反应过程中催化剂氧化

不可控的情况，即无法控制其是氧化成更高活性的

羟基氧化物还是活性更低的惰性氧化物。因此镍钴

合金面临的最大问题依然是机理研究的不成熟和催

化活性随着使用时间的降低。  

1.4    Ni-Co基氮化物、磷化物和硫化物

Ni-Co基催化剂中氮、磷和硫等极化阴离子的

存在可以优化催化剂表面的原子和电子结构，增加

活性中心密度和电导率，并提供中等强度的中间体

吸附能。因此，Ni-Co基氮化物、磷化物和硫化物在

OER中得到了广泛和深入的研究。Ma等[23] 报道了

在大孔泡沫镍表面通过简单的电沉积，然后在氨气

气氛中退火形成了多孔镍-氮化钴纳米片。三维互

连的多孔形态导致表面积增加和更多活性位点暴露，

进一步促进了电荷转移和气体扩散，使其表现出较

高的 OER活性。Liu等[24] 通过简单的电化学沉积和

原位氮化法合成 Ni-Co氮化物纳米颗粒 /NiCo2O4

纳米片/石墨纤维复合材料。由于其独特的电子结构、

具有丰富电活性中心的纳米片-纳米球网络结构以

及不同组分之间界面上的电场效应，在 10 mA/cm2

时，OER的过电位为 183 mV，表现出优异的电催化

性能。氧化物和氮化物的界面电场效应还驱动电子

转移并诱导电子运动，直到达到功函数平衡，从而有

效降低过电位，提高电催化活性。

近年来，Ni-Co基磷化物同样被广泛用于 OER
的研究。值得一提的是，在电化学氧化微环境中，一

些 Ni-Co基磷化材料的固有活性物种是由金属磷化

物演化而来的金属氢氧化物[25]。以往的研究表明，

电负性掺杂磷与附近的活性金属离子结合时，会对

OER产生两种效应：（1）通过创造缺陷诱导的活性表

面来促进*O吸附。由于金属的 d带中心与氧的 p
带中心之间存在较强的 3d-2p斥力，磷的局部负电荷

会阻止活性位点与氢氧根的配位。由于磷与过氧化

物之间 3p-2p斥力的增加，过氧化氢中间体的进一步

形成有利于双氧体分子的传递；（2）通过调节磷的

3p轨道上*O的长电子对，诱导电荷密度，从而加速

OER过程 [26]。He等 [27] 通过一种简单的策略合成了

碳结合的 Ni-Co双金属磷化物纳米盒。由于其在结

构和组成上的优势，所合成的 NiCoP/C纳米盒具有

较高的 OER活性和长期稳定性，仅需 330 mV的过

电位即可达到 10 mA/cm2 的电流密度。在 Ni-Co氢

氧化物中引入磷酸盐是改变化合物表面和电子结构

的关键所在。Luo等 [28] 人通过连续水热、氧化、磷

化法制备了三元 NiCoP/碳布（CC）电催化剂，对 HER/
OER具有良好的催化活性和稳定性。如图 5所示，

独特三维多孔形态赋予了高度开放的分层巢状结构，

在 10 mA/cm2 和 100 mA/cm2 时所对应的过电位分

别为 242 mV和 330 mV。此外，碳布作为导电衬底

可以进一步提高催化剂的电荷转移能力。

类似于 Ni-Co基氮化物和磷化物，镍钴基硫化

物在OER中同样表现出优异的催化活性。Wang等[29]

利用衍生法，直接在碳布上制备了 NiCo2S4 纳米棒
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directed assembly
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图 4　长链 NiCo合金纳米结构的合成机制[20]

Fig. 4　Synthesis mechanism of long chain NiCo alloy nanostructures[20]
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（NiCo2S4@CC）。NiCo2S4@CC优异的 OER性能主

要归因于它的分层结构提高了离子扩散速率和稳定

性，而且具有丰富的活性位点和较低的金属-负离子

键能。Zhang等 [30] 在氮、硫共掺杂石墨烯纳米片上

合成了具有超薄非晶层结构的 Ni-Co双金属硫化物

纳米单元。优化后的 Ni-Co硫化物/氮、硫共掺杂石

墨烯复合材料在 10 mA/cm2 时OER过电位为 272 mV，

远低于原始 Ni-Co硫化物（434 mV）和负载在石墨烯

上的 Ni-Co硫化物（335 mV）。Ni-Co硫化物/氮、硫

共掺杂石墨烯较高的 OER活性主要归因于 Ni位与

Co位之间的协同效应以及氮、硫共掺杂石墨烯衬底

的特殊多电子结构有效提高了电化学活性比面积。

然而，对于镍基氮化物、磷化物和硫化物和其他

卤化物，其催化性能提高机制尚未得到定论。更为

重要的是，无论是氮化物、磷化物，还是硫化物，都面

临在工作中被氧化，导致催化剂的耐腐蚀性能和长

期工作性能不能满足实际生产要求的问题。研究表

明，在阳极反应条件下，金属表面的活性位点或被完

全氧化，或被部分被氧化成金属氧化物，这是因为氧

化物在大气条件和水中大多数氧化反应中具有较高

的热力学稳定性，虽然在氧化过程中生成的部分氧

化物或羟基氧化物依然具有一定催化活性，但这一

结果是不可控的，难以保证催化系统的长期稳定运行。  

1.5    其他 Ni-Co基催化剂

除上述 Ni-Co催化剂，其他一些用于 OER的 Ni-
Co基复合电催化剂也被广泛报道和研究。例如，铁

掺杂能有效提高 Ni-Co基催化剂的 OER活性。Hu
等[31] 通过阳离子交换法制备了泡沫镍负载的低晶三

元 NiCoFe纳米片电催化剂。铁原子的引入降低了

NiCoFe纳米片的结晶度，产生了大量的表面缺陷，

从而加速了 OER的电荷转移过程，提高了 OER活

性。在图 6中，Huang等[32] 通过金属-有机框架策略

制备了多孔的钴基三金属尖晶石氧化物纳米盒

（NiCo2–xFexO4 NBs）。通过调节铁含量，可以优化

NiCo2– xFexO4 NBs的 OER活性。优化后的 NiCo2– x
FexO4 NBs（x约为 0.117）表现出较高的活性，电流密

度为 10 mA/cm2 和 30 mA/cm2 所对应过电位分别为

274 mV和 290 mV。
 

TA
Co2+

Co2+

Ni2+

Fe3+

Etching

ZIF-67 NCs TA-Co NBs TA-NiCoFe NBs

Calcination

NiCo2-xFe
x
O4 NBs

Ni2+/Fe3+

a

图 6　三金属 NiCo2–xFexO4 NBs的形成过程示意图[32]

Fig. 6　Formation process of trimetallic NiCo2–xFexO4 NBs
 

Ni-Co基多组分复合材料的构建同样有助于

OER性能的提高，因为不同组分的界面可以提供更

多的活性位点，促进电子转移。Li等[33] 报道了一种

由氢氧化亚钴衍生的二维分层结构的双金属 CoNi-
六氨基苯共轭配位聚合物。由于镍和钴元素的协同

作用，催化剂具有较高的电化学比表面积和本质活

性，良好的反应动力学性能和较强的耐久性，测试 24 h
后电流密度仍保持 91.3%。

总体来说，可以通过改变催化剂的形貌、晶面、

晶相和组成来调整 Ni-Co基催化剂的活性、稳定性

和耐用性。同时可以采取其他一些有效的改进策略，

包括微观缺陷的引入、结构异质结和杂原子掺杂，从

而达到提高催化剂性能的目的。  

2    结论

在电解水过程中，虽然主要目标产物氢气是在

阴极一侧还原得到，但发生在阳极的 OER由于反应

机理相对于阴极氢气析出更加复杂成为了电解水制

氢的重要限制因素。文章综述了用于 OER的 Ni-

(a) (b)

(c) (d)

10 μm 1 μm

100 nm 2 nm

d=0.220 nm
NiCoP (111)

图 5　（a, b）NiCoP/CC的扫描电子显微镜（SEM）照片和（c,
d）NiCoP/CC的透射电子显微镜（TEM）照片[28]

Fig. 5　(a, b) SEM images and (c, d) TEM images of NiCoP/CC[28]
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Co基电催化剂的最新发展和进展。并重点介绍了

Ni-Co基合金、氧化物、氢氧化物、氮化物、磷化物、

硫化物以及其他 Ni-Co基电催化剂提高 OER性能

策略。如制备空心多孔或纳米结构材料，氮/磷/硫化

物杂原子掺杂到 Ni-Co双金属中，构筑三维/二维结

构衬底沉积的催化剂，制备富含缺陷/空位的 Ni-Co
双金属催化剂，将导电材料（碳布、石墨烯、泡沫镍

等）集成到 Ni-Co双金属中，制备非晶结构的 Ni-Co
双金属电催化剂等都是提高 OER电催化剂活性、稳

定性和耐久性的最常见策略。

尽管 OER中基于 Ni-Co基电催化剂已经取得

了一些成果，但仍有一些性能参数需要突破才能达

到大规模实际应用的要求：首先，要能够精确控制催

化剂的结构，包括原子结构和电子结构，以暴露更多

的活性位点，提高材料的本征活性；第二，要提高镍

钴基催化剂的导电性来加速电子和质量传递动力学，

如引入碳材料、金属材料等；第三，要深入研究并催

化剂的催化机理，确定化合物微观结构与催化活性

之间的关系。除了上述理论研究方面面临的挑战，

我们认为 Ni-Co基催化剂的开发还应重点关注以下

几点实用型研究：首先，开发简单易行的催化剂合成

方法，保证催化剂能够开展大规模生产；其次，需要

开发更先进的表征测试方式，特别是原位/操作表征

技术，以捕捉反应过程中原子和电子结构的变化，使

得反应过程中催化剂变化可控；第三，开发更强通用

性的催化剂，即在不同酸碱度、离子成分、离子含量

的水质均有工作能力，从而提高产品适应度。

近年来人们对具有代替 Ir、Ru等贵金催化剂潜

力的 Ni-Co基电催化剂进行了深入研究，并采用了

多种策略来改善其 OER性能。虽然依然面临催化

剂寿命偏短的问题，但在催化剂活性、多样性等方面

已经取得长足进步。总之，镍钴基催化剂的研究有

望进一步加快非贵金属电催化剂的发展，以降低制

电解水系统整体成本，从而达到推进氢能产业发展

的目的。
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