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聚焦2e- ORR：系统梳理过氧化氢电催化合成核心技术与应用潜力。 过氧化氢作为一种绿色多功
能化学品，在杀菌消毒、废水处理、化学合成等领域应用广泛，其高效、安全的制备技术一直是
科研界和工业界的研究热点。近日，北京化工大学冯拥军教授研究团队在ENGINEERING
Energy发表综述，系统梳理了双电子氧还原反应（2e- ORR）电催化制备过氧化氢的最新研究进
展，为该领域的催化剂设计与应用提供了重要的理论指导和实践参考。

文章聚焦电化学原位双电子氧还原制过氧化氢这一可持续制备技术，核心亮点如下：

深入阐述了电化学原位通过双电子氧还原反应制备过氧化氢的核心原理与优势；

系统总结了2e- ORR电催化剂的结构设计策略、电子性质调控方法及反应机理；

详细探讨了双电子氧还原制过氧化氢技术的潜在实际应用场景；

重点指出了该领域目前面临的潜在挑战、可行解决策略及极具前景的应用方向。

论文围绕2e- ORR制过氧化氢的关键科学问题，从催化剂分类、性能调控、反应机制到实际应用
进行全方位剖析，为后续新型催化剂的优化设计奠定了基础，助力提升电化学制过氧化氢的效率
、选择性与稳定性。

工业上过氧化氢的传统制备方法为蒽醌法，该方法存在能源消耗高、依赖贵金属催化剂、高浓度
产品储运风险大、稀释成本高等固有缺陷，且多数实际应用仅需低浓度过氧化氢，与蒽醌法的集
中式高浓度生产模式不匹配。而通过 2e- ORR 电化学原位制备过氧化氢，可在温和温压条件下实
现现场、小规模低浓度产品的直接制备，消除了储运安全风险，成为蒽醌法的理想替代方案，兼
具可持续性与安全性。

反应机制：选择性调控是核心

2e- ORR制过氧化氢的反应路径与四电子氧还原（4e- ORR）制水存在竞争，其核心机制包含氧气
吸附、*OOH中间体形成、过氧化氢脱附三个关键步骤。氧气以 端基吸附 构型结合时，能保留O-
O键，促进2e-路径；而 侧基吸附 则易导致O-O键断裂，偏向4e-路径。同时，*OOH中间体在催
化剂表面的吸附能至关重要：吸附过强易引发O-O键断裂，过弱则会降低反应动力学，只有实现
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吸附能的精准调控，才能兼顾反应活性与过氧化氢选择性。

图1.电催化制备过氧化氢（H2O2）示意图
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图2.ORR机制
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图3.各类已报道催化剂的二电子氧还原反应（2e- ORR）活性火山图

催化剂体系：三大类催化剂各展所长

本文将目前主流的2e-ORR电催化剂分为贵金属基、碳基和过渡金属基三大类，系统分析了各类
催化剂的性能特点、调控策略及适用反应环境：

贵金属基催化剂：单金属贵金属存在活性与选择性的权衡问题，而双金属合金催化剂通过协同效
应实现了性能优化，如 Hg-Pt 合金、Au-Pd 纳米颗粒等可实现近 95% 以上的过氧化氢选择性，是
酸、碱性条件下均表现优异的高效催化剂，但贵金属的稀缺性与高成本限制了其大规模应用。

碳基催化剂：兼具低成本、储量丰富、导电性优异等优势，是最具产业化潜力的非贵金属催化剂
。通过孔结构工程（介孔结构最优）、杂原子掺杂（N、B、F、P
等）、氧官能团修饰及多杂原子共掺杂等策略，可有效调控其电子结构，提升 2e? ORR
性能。例如，氮掺杂多孔碳在酸性介质中过氧化氢选择性可达
96.4%，醌基功能化石墨纳米片在碱性条件下选择性高达
97.8%，且部分生物质衍生碳基催化剂实现了低成本与高性能的结合。
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过渡金属基催化剂：包括单原子催化剂（SACs）和化合物催化剂，具有储量丰富、电子结构可
调的特点。单原子催化剂中，Co-N-C、Ni-N-C等M-N-C型催化剂在酸 /
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中性条件下表现出优异的2e- ORR选择性，原子利用率达 100%；过渡金属化合物（氧化物、氮化
物、硫属化物等）则可通过空位工程、异质结构筑、表面修饰等策略优化* OOH吸附能，如NiPS
3在模拟海水中选择性近98%，且稳定性超1000h，T-ZrN催化剂的过氧化氢产率达55.6
mol/(h�g)，连续运行540h性能无明显衰减。
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实际应用：多领域落地潜力显著

电化学原位制过氧化氢的 即产即用 模式，使其在污染物降解、杀菌消毒、储能等领域展现出独
特优势：在废水处理中，可与芬顿体系结合高效降解难生物降解有机污染物；在杀菌消毒中，原
位生成的过氧化氢能持续释放活性氧物种，实现高效微生物灭活，且无储运风险；在储能领域，
过氧化氢可作为燃料电池的燃料和氧化剂，非贵金属电极的开发进一步提升了其产业化可行性。

电化学2e- ORR制过氧化氢是一种可持续、低成本的绿色技术，目前已在催化剂设计、反应机制
解析等方面取得显著进展，但要实现工业化应用，仍需攻克催化剂效率、选择性、稳定性兼顾，
以及合成工艺规模化等关键问题。

针对未来研究方向，本文提出三大核心策略：

催化剂设计：注重性能与成本的平衡，可结合过渡金属硫属化物的高活性与碳基材料的高导电性
，开发单 / 双原子掺杂杂原子碳基催化剂；通过空位、边缘位点、缺陷工程等手段，防止活性位
点团聚，提升催化剂稳定性与反应动力学

合成工艺：开发规模化、可持续的催化剂制备方法，如降低水热反应温度、采用微波辅助 /
等离子体增强合成等节能工艺，利用生物质或工业副产物作为碳前驱体，契合循环经济理念
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实际应用：依托电化学制过氧化氢的可控性与即产即用特性，针对不同场景开发定制化应用系统
，如针对难降解有机污染物的芬顿降解系统、医院等场所的小规模消毒系统等。

目前，该研究团队已设计处理量达200L/h的电催化原位制过氧化氢并降解有机污染物的系统，为
该技术的规模化工程应用奠定了坚实基础。未来，随着催化剂设计的不断优化、合成工艺的持续
升级以及应用系统的精准开发，2e- ORR电催化制过氧化氢技术有望在环境治理、能源存储、精
细化工等领域实现广泛落地，为绿色化工与可持续发展提供新的技术支撑。（来源：EngineeringJ
ournals微信公众号）

相关论文信息：https://journal.hep.com.cn/fie/EN/10.1007/s11708-026-1054-4

作者：冯拥军等 来源：《工程�能源》
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