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摘要 随着可再生能源发电技术的迅速发展, 利用绿电供能生产高值化学品和燃料成为大规模储能和推进清

洁低碳发展的重要途径, 有望为促进国家能源结构转型和实现“双碳”目标提供全新解决方案. 利用电流流经催化

剂产生的焦耳热对化学反应直接供热, 具有强化传热和提高性能等诸多优势, 其在重整、脱氢、降解等能源和环

境催化领域开始有报道, 是化工、物理和材料等领域交叉融合的新方向, 正在成为国际科学研究前沿, 但对焦耳

热作用机制、相匹配催化剂设计及化学品可控合成等理解仍存在不足. 为进一步深化认识并推进相关领域的深

入研究, 本文尝试提出“焦耳热催化”概念, 阐释其基本原理、科学内涵及作用机制. 在此基础上, 探讨焦耳热催

化的应用场景及未来发展的机遇与挑战.
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1 引言

随着全球碳排放逐年递增, 日益凸显的全球变暖

等问题成为当前人类经济社会可持续发展所面临的严

峻挑战之一. 化学工业是国民经济的基础性和支柱性

产业, 占总国内生产总值~13%, 但石油化工行业的能

源消耗量约占全国工业能源总消耗量的23%, 其中吸/
放热反应能耗占比超过35%; 化工碳排放约占全国碳

排放量的15%, 化工过程节能减排、绿色低碳循环发

展是实现“双碳”目标的关键. 同时, 化工过程高质量

发展面临高能耗与安全问题的挑战. 物质发生化学反

应同时伴随着能量的传递, 系统中反应热与热量传递

的耦合是普遍存在的, 尤其在脱氢、重整和裂解等吸

热反应中, 需要大量热量驱动反应进行. 传统加热通

常利用化石燃料燃烧产生的热量加热反应器, 并采用

提高温差、强制对流换热等方式以满足反应热需求,
这种较大的温度梯度以及热量冲击, 不仅会导致能量

利用率低, 而且容易造成催化材料失活、反应性能波

动及效率降低等问题. 此外, 加氢、氧化和聚合等放

热反应需要通过间壁、对流等方式进行快速散热, 但

反应过程的高温及压力变化, 容易造成系统飞温、失

压等反应热管理失控的问题, 约占化工安全事故的

20%[1,2]. 因此, 如何进行有效的热管理是发展节能减

排与本质安全化工过程的关键因素.

引用格式: Cui G, Jiang G, Xu C, Duan X. Joule heating catalysis. Sci Sin Chim, 2025, 55: 463–471, doi: 10.1360/SSC-2024-0143

© 2024 《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中国科学: 化学 2025 年 第 55 卷 第 2 期: 463 ~ 471

SCIENTIA SINICA Chimica chemcn.scichina.com

评 述

https://doi.org/10.1360/SSC-2024-0143
www.scichina.com
chemcn.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/SSC-2024-0143&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2024-12-10


在众多热管理技术中, 通过电加热技术取代燃料

燃烧供热、吸热反应和放热反应耦合实现反应器内原

位供热以及催化剂混合蓄/自热材料供热等
[3~6]

被报道

并受到广泛关注. 特别是近年来随着风、光等多种清

洁能源发电技术的迅速发展和效率提升, 其为工业等

领域提供了价格低廉、绿色低碳的可再生电力. 将化

工行业电气化改造与“绿电”消纳进行耦合, 利用电供

能驱动化学反应, 即采用电加热技术取代传统燃料燃

烧供能, 具有快速加热、高效节能和精确控制等优势.
这不仅能降低化工生产过程中的碳排放甚至实现近零

排放, 推动化工行业节能减排和绿色低碳转型, 还能利

用绿电生产氨、甲醇等高附加值化学品和燃料, 其过

程绿色、清洁、条件可控, 能实现一些常规条件下难

以进行的反应路径; 而且电加热技术作为可再生能源

与化学能的桥梁, 为有效解决“绿电”波动性与不稳定

性等问题提供了大规模储能的重要途径. 因此, 将化

工电气化改造和“绿氢”、“绿电”产业进行耦合具有碳

减排和可再生能源利用的双重意义, 有望为推动能源

绿色低碳转型、实现“双碳”目标提供全新解决方案.
与传统催化的加热方式相比, 电加热技术具有加

热区域精准可控、加热速率快、热通量高以及有效热

管理等优势, 有助于发展本质安全的化工过程. 在系列

电加热技术中, 利用电流通过导体产生焦耳热的方法,
不仅能将电能直接转化为热能, 还具有电热转化效率

高、装置简单等优势. 而且, 将焦耳热直接作用在催

化剂上, 形成了电场、温度场等多场环境, 会影响催

化反应性能及作用机制. 近年来, 基于焦耳热的电加

热技术与传统催化技术的结合研究已有一些报道, 目

前尚无统一的定义和术语, 这对于其规范认识和深入

研究带来一定不便. 为此, 本文尝试提出“焦耳热催

化”概念, 并在此基础上展开探讨. 首先对焦耳热催化

的科学内涵进行了解析, 其次从焦耳热催化的作用机

制研究, 包括提高加热速率、提升传热速率、改变吸/
脱附强度、促进表面质子跳跃、调控活性氧物种等五

个角度, 综述了焦耳热催化技术的发展现状, 最后针对

焦耳热催化技术目前的研究瓶颈提出了未来的发展

方向.

2 焦耳热催化的科学内涵

焦耳热催化是基于焦耳热效应的催化反应技术,

其基本原理是通过催化材料与导电材料有机结合为加

热元件, 利用电流流经加热元件产生的焦耳热, 将电能

转化为热能, 直接供给催化材料, 达到反应所需温度驱

动催化反应; 并且引入的电场容易与催化过程相互作

用, 影响催化反应性能, 如图1所示.
在多相催化中, 反应物在催化活性位点发生反应

伴随着热量释放或吸收, 热量产生速率为反应焓变与

反应速率的乘积, 其随反应过程变化, 呈现非线性变

化; 系统的传热速率与传热推动力(温差)成正比, 与传

热阻力成反比, 同时受到多相间的流动、辐射等因素

影响, 这导致了热量传递与反应热之间存在耦合问题.
与传统热催化的方式相比, 焦耳热催化利用电直接加

热催化剂, 具有原位电加热驱动反应的特点, 其能够

有效降低传热热阻, 提高了传热速率, 实现了精准供

热, 强化了热量传递, 突破了传统加热反应器和催化

剂床层热阻大、温度分布不均匀的瓶颈. 而且, 焦耳

热催化易于通过加热元件材料热容等物性的调变, 实

现对加热速率的简单灵活的调控, 进而影响反应性能.
在焦耳热催化中, 电流流经催化剂时, 引入了电场

和电子流动等, 其易与催化剂、反应中间体及反应过

程等产生相互作用, 包括改变吸/脱附强度、促进表面

质子跳跃、调控活性氧物种等, 从而改变反应路径及

机理, 降低反应能垒, 提高反应效率, 为利用电强化反

应提供了一种有效的方法.

图 1 (网络版彩图)传统热催化与焦耳热催化过程示意图
Figure 1 (Color online) The schematic illustration of conventional
heating and Joule heating catalysis process.
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3 焦耳热催化的作用机制

近年来, 基于焦耳热的电加热技术正在成为国内

外化工和催化等领域的研究前沿和热点, 研究人员探

索将其用于多种催化反应, 如甲烷重整、催化燃烧、

甲烷化等反应. 本文基于焦耳热催化的主要作用机制,
包括提高加热速率、提升传热速率、改变吸/脱附强

度、促进表面质子跳跃、调控活性氧物种等五部分进

行梳理归纳与总结分析.

3.1 提升传热速率

目前, 工业上通常采用燃料燃烧或介质换热等方

式加热反应管, 再将热量传递到管内壁, 然后通过热

对流、热传导等形式传递到催化剂和活性中心, 其涉

及多次热量传递, 造成热阻大、传热速率低等问题,
导致传热与反应热难以匹配、温度梯度增加、催化反

应性能下降. 而且, 该过程容易导致反应管内外壁之间

形成较大的温差, 其会影响管材结构和使用寿命等性

能. 在焦耳热催化中, 电直接加热催化剂, 能够实现反

应精准供热, 有效降低传热热阻, 提高传热速率, 强化

热量传递 , 解决传热速率与反应热不匹配的问题 .
Spagnolo等[5]

将甲烷蒸汽重整催化剂Ni/Al2O3涂在不

锈钢网上, 利用电流流经不锈钢网产生的焦耳热进行

供热, 不仅提高了传热速率, 还能将局部“热点”从传

统加热的反应器壁转移到催化剂, 延长反应器的寿命.
Wismann等[6~8]

采用涂覆Ni催化剂的FeCrAl合金反应

管构建了焦耳热催化反应器, 如图2a所示. 与传统反应

器相比, 其具有反应管的温度梯度小、催化剂表面温

度分布均匀等优势, 有效解决了传统反应器温差大等

问题, 使得催化剂利用率提高约10倍, 获得接近热力

学平衡的甲烷重整反应性能; 而且在相近性能下, 焦

耳热催化反应器尺寸仅为~5 m3, 远低于传统加热反应

器的~1100 m3. Rieks等[9]
进一步设计了一种加热元件

模块数量可调的焦耳热催化反应器, 不仅实现了实时

控制反应温度及最佳轴向温度分布, 还具有可集成

化、紧凑小型化等优势. 近期, 本课题组
[10,11]

在焦耳

热催化甲基环己烷脱氢反应中发现, 在常规加热模式

下, 催化剂温度从进料前的300 ℃急剧下降至进料后

的287℃, 温差(ΔT)达到~13℃(图2b). 这是由于该脱

氢反应为吸热过程, 其传热速率(~15.5 J min−1)远低于

吸热反应速率(~20.7 J min−1); 但在焦耳热催化模式下,
催化剂的温度几乎保持不变, 传热速率可以满足脱氢

反应热需求(图2c). 此外, 有学者围绕焦耳热催化反应

器开展了温度及热量的模拟计算研究. Zhang等[12]
进

一步采用二维模型计算发现焦耳热催化反应器温度分

布均匀, 其换热系数约为传统加热的10倍, 能有效强化

传热过程. Lu等[13,14]
利用三维欧拉-拉格朗日模型研究

了焦耳热催化甲烷蒸汽重整反应过程. 结果表明, 通过

提高流量不仅能有效增加产能, 还能保持反应器轴径

向的均匀温度分布, 仅在过高流量的催化剂颗粒之间

会产生较小温度梯度(<100℃), 并提出了理想的功率

流量比等于反应热.
焦耳热催化在甲醛氧化、甲烷化等放热反应中也

表现出强化传热特点. Wang等[15]
以负载Ag-Co3O4的三

维介孔碳作为载体和加热元件, 将其加热到90℃所需

能量约为5.0 W, 在相同甲醛转化率下, 仅为传统加热

模式的13%. 结合温度测量和能量计算分析等方法, 发
现碳材料具有较强导电导热能力与优异电热性能, 使

得通过单位体积热流密度产生的温度变化高达

图 2 (网络版彩图) (a)传统热催化和焦耳热催化反应器示意图
[6]; (b)反应物进料前后的温度随时间变化曲线; (c)热源到催化

剂的传热速率Q与反应的热消耗速率QR
[10]

Figure 2 (Color online) The schematic illustration of conventional heating and Joule heating catalysis reactor [6]. (b) The temperature as a function
of the time within/without reactants feeding. (c) The heat transfer rates (Q) from heat source to catalyst and the heat consumption rate (QR) [10].
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281 °C W cm−3; 而且, 该方法直接作用在碳基催化剂

上, 无需加热过多的空气和周围环境, 实现了精准加热

碳基催化剂,有效减少了热损失,提高了能效.此外,由
于泡沫金属骨架材料具有高的孔隙率、良好的导电导

热性和较强的机械性能, 有研究者用其构建焦耳热催

化的加热元件. Du等[16]
采用简单喷涂法将Pt/CeO2催

化剂负载在泡沫镍上, 发现在甲苯转化率为100%的条

件下, 焦耳热催化模式的功率仅为6.5 W, 比传统加热

反应器低了87%. 作者将其归因于焦耳热催化能够迅

速将热量从导电载体传递至催化活性位点, 达到催化

反应温度. Dou等[17,18]
以泡沫镍为导电载体, 通过原位

生长法制备了系列CO2甲烷化催化剂. 结果表明, 与传

统加热相比, 焦耳热催化剂活性位点与热源的紧密接

触, 不仅使焦耳热催化CO2转化率提高了~4倍, 而且通

过电子效应增强了抗H2S毒化能力.

3.2 提高加热速率

在焦耳热催化模式下, 通过电直接加热催化剂, 不
仅可以减少传热热阻、提高传热速率;在此基础上,还
可以通过加热元件材料热容等物性的调变, 实现对加

热速率简单灵活的调控, 表现出热响应速度快、加热

速率高、快速启停反应等优势. 有研究者将其用于解

决汽油机冷启动过程中碳氢化合物的排放量大、时间

短等问题. Nanba等[19]
采用钛丝负载的三元催化剂构

建了焦耳热催化模式, 发现从室温升到623 K仅需30 s,
废气中的碳氢化合物减少了50%; Konagai等[20]

以涂敷

Co3O4的FeCr丝作为加热元件. 结果表明, 焦耳热催化

模式实现了20 s内升温至673 K、70%的碳氢化合物完

全燃烧转化为CO2和H2O. 此外, Zobel等[21]
在热电联产

电厂内燃机的冷启动阶段引入了焦耳热催化模式, 发

现污染物排放量比传统燃料加热方式降低了约91%,
有效减少了尾气中的污染物排放, 节省了燃料, 提高了

效率.
在焦耳热催化反应中, 还可以通过加热速率的调

变实现反应温度及时间的精准控制, 从而调控化学反

应路径, 抑制副反应的发生, 提高目标产物选择性, 为
复杂反应体系的产品定向生产提供了新思路. Choi
等

[22]
构建了焦耳热催化苯蒸汽重整反应器, 通过20 s

内升温到750 ℃实现了热量快速传递给反应物分子,
有效减少了热焦的堆积, 提高了催化剂稳定性. Dong
等

[23]
选取多孔碳纸作为加热元件, 基于焦耳热构建了

可编程加热与淬火的反应模式. 结果表明, 由于碳纸

热容低(<0.033 J K−1), 升温和降温速率能够达到

~104 K s−1. 进一步设计程序控制了电源启动(0.02 s)
与关闭(1.08 s), 实现了脉冲加热到高温(~2400 K)和淬

火至室温(~300 K)的快速切换, 从而控制了甲烷裂解

反应路径. 在脉冲加热阶段, CH4热解为高附加值C2产

物; 快速淬火至低温, 抑制了C2进一步转化, 使得C2选

择性超过75%, 均高于传统催化(<60%)和非催化

(<35%)的结果, 如图3所示. 作者将其扩展到合成氨反

应, 在环境压力下获得了优异的氨合成速率和稳定性

(>100 h). 结合理论计算与实验研究, 发现Ru-H在碳载

体上扩散时间约为4 s, 远大于脉冲加热时间; 而且该

模式在降温阶段产生的能量低于Ru-H的扩散活化能

(~3.6 eV),抑制了Ru原子迁移团聚,避免了连续加热模

式中催化剂的烧结. 该团队
[24]

进一步采用双层多孔碳

毡作为焦耳加热元件, 设计了脉冲焦耳加热解聚聚烯

烃和聚酯的反应模式. 结果发现, 二者的单体产率分

别约为36%和43%, 远高于传统连续加热模式的催化

(~10%)与非催化结果(~25%). 结合温度测量与结构表

征, 发现焦耳加热的碳毡与塑料之间形成了垂直分布

的空间温度梯度, 并通过高的加热速率(>103 °C s−1)实
现了瞬态加热到高温, 不仅为C−C键断裂等塑料解聚

过程提供了能量, 而且结合快速冷却能够抑制C−C键
偶联、芳构化等副反应, 提高了单体选择性, 为塑料

回收提供了重要方案.

3.3 改变吸/脱附强度

焦耳热催化不仅能强化传热, 还引入了电场, 其易

图 3 (网络版彩图) (a)传统连续加热模式和(b)可编程的焦
耳加热与淬火模式的温度分布图

[23]

Figure 3 (Color online) (a) The temperature profile in conventional
continuous heating mode and (b) programmable Joule heating and
quenching mode [23].
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与催化剂、反应物、中间体或产物等产生相互作用,
影响吸/脱附过程, 从而改变反应性能. Oshima等[25]

研

究发现甲烷蒸汽重整的转化率随电流增加而增加, 将

其归因于电场与金属Pt、载体等形成了相互作用. 该

课题组
[26,27]

进一步利用同步辐射研究表明, Ni-Fe合金

之间的电子相互作用有助于稳定电场中速控步骤的反

应中间体, 从而增强了甲烷分子解离吸附, 提高了甲烷

干重整活性, 抑制了积碳失活. Song等[28]
认为在Ni-

Fe@C催化剂上施加电场后, 不仅能强化CH4的吸附,
还能激发出热电子解离活性炭载体, 获得高活性激发

态C*, 促进C−H键活化, 降低反应活化能. 近期, 本课

题组针对有机液体储氢介质甲基环己烷脱氢反应温度

高、效率低等挑战, 发展了焦耳热催化甲基环己烷脱

氢反应的新模式, 分别开发了高效泡沫金属及碳材料

负载的Pt基结构化催化剂, 在焦耳热催化模式下, 释氢

速率约为文献报道结果的2~5倍.通过原位红外表征实

验, 发现在焦耳热催化模式下甲基环己烷分子相比于

常规加热模式具有更强的化学吸附(图4a). 进一步组

合催化剂温度测量和催化反应性能测试, 阐明了高的

加热效率和传热速率及增强的反应物分子吸附活化是

脱氢性能提升的主要原因
[10,11].

此外, 研究者还发现电场作用可能会改变某些反

应物分子的吸附强度, 提高速控步骤的反应速率, 从

而提升反应性能. Sekine等[29]
在电场促进Pt/La–ZrO2

催化水汽变换反应中, 研究发现引入电场后, 削弱了

CO吸附强度, 提高了晶格氧的氧化还原循环速度, 降

低了表观活化能, 促进了反应动力学过程, 表现出优异

的低温(423 K)催化性能. Zhang等[30]
利用Ag-SnO2催化

剂构建了焦耳热催化氧化反应, 结合模拟动力学和原

位拉曼等实验, 发现在电场作用下, Ag与SnO2之间的

电子传递形成了富电子的界面SnO2, 促进了O2解离吸

附, 降低了CO在Ag表面的覆盖度, 在低电压(5 V)下实

现了高效催化甲醛和CO氧化(图4b).

3.4 促进质子跳跃

在电流流经催化剂时, 还可能激发催化剂表面质

子迁移, 并与催化过程的分子碰撞和相互作用, 促进

热力学稳定分子活化, 从而影响反应性能. 研究人员

发现
[31~34]

在电场作用下, Pd/CeO2催化剂表面的水或

羟基等通过格罗特斯(Grotthuss)质子传导机制发生了

质子迁移和跳跃, 进一步与吸附的甲烷分子发生碰撞

与作用, 降低了甲烷重整反应活化能, 提高了低温反

应性能. Takise等[35~37]
在甲基环己烷脱氢反应中也发

现氢气在电场作用下转化为表面质子, 进而发生了质

子跳跃, 促进了C−H键的活化, 使得表观活化能降为

传统热催化一半, 超过了传统热催化的热力学平衡转

化率. Westendorff等[38]
利用电场调节了表面活性位点

与关键催化中间体的相互作用, 通过施加约380 mV的
电位, 改变了催化剂活性位点与底物之间静电势差, 极
大提高了1-甲基环戊醇的脱水速率. 这与本文所述的

电场作用有相似之处, 但其研究侧重于电化学反应

过程.
此外, 通过调变催化剂表面质子密度能够进一步

促进电场作用下的催化剂表面质子跳跃. Zhang[39,40]等
制备了Sm掺杂TiO2的催化剂, 通过电荷补偿提高了催

化剂表面质子密度, 在电场作用下促进更多质子与丙

烷分子碰撞, 实现了低温高效活化C−H键; 并通过PtIn
合金形成富电子活性位点, 稳定质子碰撞形成的阳离

子过渡态, 增强了丙烯脱附, 抑制了副反应, 提高了丙

烯选择性(图5). Sekine团队在Cs掺杂的Ru/SrZrO3催化

图 4 (网络版彩图) (a)常规加热与焦耳热催化的原位红外光谱
[10]; (b)CO氧化反应机理示意图

[30]

Figure 4 (Color online) (a) The operando FTIR spectra in conventional heating and internal electric heating modes[10]. (b) Scheme of the proposed
mechanism for CO oxidation reaction [30].
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剂上施加电场, 发现催化剂表面生成了更多的质子, 促
进了更多N2活化为N2H

+
中间体, 使得表观活化能降低

了约四分之三
[41]. 该团队进一步利用杂原子(Y, Al, Ba,

Ca)掺杂Ru/SrZrO3催化剂, 改变了催化剂表面结构, 在
活性氧物种上富集了大量电子, 在电场作用下更有利

于降低氢的吸附能和N2H
+
中间体生成能垒，从而提

高了氨合成速率
[42].

3.5 调控活性氧物种

在电场作用下, 催化剂表面晶格氧等氧物种易于

形成活性中间体, 从而提高涉氧物种的催化反应性能.
有研究者发现, 通过对CeO2等可还原性载体施加电场,
促进了CeO2晶格氧的活化, 有利于CH4脱氢; 还能在

CeO2表面形成氧缺陷, 增强CO2吸附活化, 从而提高甲

烷干重整反应性能
[43]. 在此基础上, Sekine等[44]

构建了

具有丰富晶格氧的CexZr1−xO2催化剂, 施加电场后, 发

现催化剂表面晶格氧参与反应, 并发生了氧化还原循

环, 在低温(423 K)下获得了优异的甲烷蒸汽重整反应

性能. 研究人员
[45]

在甲苯蒸汽重整反应中也发现电场

促进了晶格氧释放和水分子活化, 提高了反应性能.
此外, Yamano等[46]

在逆水汽变换反应中研究发现, 电

场促进了氢向载体的快速迁移, 减少了Ru表面的氢物

种, 抑制了副反应的发生, 改变了反应路径, 在低温

473 K获得了超过15%的二氧化碳转化率(图6). 也有

研究者发现, 在电场作用下, Co3O4、ZrO2和CeO2等金

属氧化物的晶格氧容易转变为活性氧物种, 不仅能增

加催化剂表面活性氧数目, 还可能形成新的活性物种,
加快氧化还原反应循环, 提高反应性能

[47~52].
近年来, 有研究表明焦耳热催化同时表现出强化

传热和调控活性氧物种等. Zou等[53,54]
将MnO2负载在

碳布或铝板上, 通入电流后, 其表面温度在20 s内升高

至约138℃, 同时二者的紧密接触减少了能量损失; 而
且在电场作用下, 甲醛催化氧化催化剂表面形成了更

多O2−, 抑制了中间产物甲酸盐和碳酸氢盐的积累, 促

进了中间体的氧化, 提高了反应性能. 还有研究者发现

催化剂表面的电子可能会受到电场作用, 促进催化剂

表面吸附氧、晶格氧和活性氧O*之间的快速转变, 提

高甲醛催化氧化性能
[55]. 除了常见的气固催化反应外,

Mei等[56]
开展了焦耳热催化碳烟燃烧的固固催化反应,

发现电流可驱动催化剂晶格氧移动, 促进晶格氧与碳

烟的反应, 提高反应活性; 而且导电催化剂颗粒与碳

烟颗粒之在电场库伦力作用下会产生逆向运动, 增强

了二者之间的接触, 在通电5分钟内达到了约53%的碳

烟转化, 燃烧温度约为75℃, 远优于传统热催化反应

(50%碳烟转化率的温度>300℃).

4 结论与展望

综上所述, 基于导电催化剂的焦耳热催化技术是

电加热和传统化工、催化领域交叉的电驱动反应技

图 5 (网络版彩图)电场作用下催化剂表面质子跳跃的示意
图

[40]

Figure 5 (Color online) The schematic illustration of catalyst surface
proton hopping under electric field [40].

图 6 (网络版彩图)在有无电场作用下催化剂表面的逆水汽变换反应机理示意图
[46]

Figure 6 (Color online) The schematic illustration of the proposed mechanism in the reverse water gas shift reaction with or without the electric field
[46].
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术, 其核心是将电直接作用在兼具导电与催化材料上,
利用其产生的焦耳热供能反应, 不仅有利于强化传热,
解决传热速率与反应热不匹配的问题, 实现精准、高

效和灵活的热管理, 还能通过控制电场影响催化过程,
形成独特的电-热协同效应和较高的能量利用效率, 是
一项兼具工业应用和学术研究价值的新技术. 近年来,
研究人员在甲烷重整和催化燃烧等热效应大的反应、

碳材料和金属氧化物等易与电场相互作用的催化剂等

方面取得重要进展. 基于此, 本文尝试提出“焦耳热催

化”概念, 阐释了基本原理、科学内涵及作用机制, 主

要包括提高加热速率、提升传热速率、改变吸/脱附

强度、促进表面质子跳跃、调控表面氧物种等, 并详

细综述了其在多个典型能源环境催化反应的成功应

用, 不仅可突破热力学平衡局限, 实现低温高效催化转

化制化学品, 还能提高能源利用率、降低能耗, 为化工

过程绿色低碳转型和高质量发展提供了重要的理论基

础和技术支撑. 然而, 焦耳热催化技术的发展仍处于初

步阶段, 在未来发展过程中可能面临以下几个方面的

主要机遇与关键挑战:
(1)探索焦耳热催化与化学反应之间的匹配是重

要的研究方向. 目前所报道的焦耳热催化模式涉及了

导电反应管壁、碳材料以及半导体材料等不同方式,
并初步应用于加氢、氧化、脱氢等反应, 但针对不同

反应与适用场景时, 如何构建与之相匹配的焦耳热催

化模式仍是挑战. 这不仅需要考虑焦耳热催化优势与

传统热催化反应特点的匹配, 还需要兼顾材料电子特

性与几何结构、导电与电热性能及其高效组装方法,
研发匹配焦耳热催化反应方式的高效催化剂; 结合先

进的分析表征技术, 建立焦耳热催化材料物化性质表

征方法, 揭示物性调控规律及机制. 此外, 由于部分参

与反应物质易燃易爆, 在焦耳热催化过程的电场环境

下, 除了经济性、系统化工艺流程等, 电与化工的安

全性也是需要考虑的重要问题.
(2)揭示焦耳热催化模式下热效应及电场作用机

制仍是重要挑战. 在焦耳热催化过程中, 供热方式的改

变将会影响反应体系中各物质的动量、热量和质量传

递规律, 与传统热催化反应存在显著差异. 利用电场参

数、反应条件等控制与调变方法, 研究电场作用下催

化床层内物质流动、传热与传质的变化规律, 结合反

应热效应和催化反应性能, 分析焦耳热催化模式下传

热与反应热的匹配调控规律, 加深焦耳热催化技术强

化“三传一反”规律的认识, 从而深入理解焦耳热催化

条件下的反应-传递的协同机制与调控规律. 此外, 焦

耳热催化剂在表面电场、温度场和反应物的多重影响

下易发生几何和电子结构的重构, 活性中心在催化过

程中的演变机制、焦耳热作用的微观机制仍有待深入

研究, 尤其是从分子、原子和电子水平揭示电场下催

化剂表面结构变化、化学键活化、反应物与活性中间

体的吸/脱附、反应路径与反应机理等. 随着适用于焦

耳热催化条件下的模拟计算方法与原位表征技术的开

发(如: 原位红外、原位拉曼和同步辐射等), 结合同位

素实验等手段探明反应物在电场作用下的反应路径,
建立焦耳热催化材料结构与性能之间的关联, 有望为

深入认识焦耳热催化机制和合成更高效、稳定的焦耳

热催化剂提供理论指导.
(3)研究开发适合于焦耳热催化的反应工程、反

应器及其配套工艺是形成实用化技术的关键. 焦耳热

催化剂成型及规模化制备工艺是开展焦耳热催化反应

体系应用的重要基础, 不仅需要研究焦耳热催化剂制

备方法, 还需要考虑催化剂成型放大规律, 同时兼顾

材料的导电导热性等理化性质, 进而获得满足焦耳热

催化反应要求的催化剂. 此外, 研究焦耳热催化反应

动力学、热力学特性及传热传质规律, 构建电场、流

动、反应、传递等耦合的数学模型, 阐明焦耳热催化

反应器关键参数及物流状态, 从而研制出与焦耳热催

化反应相匹配的反应器; 同时需要探索研究焦耳热催

化反应器放大和能量集成优化, 考察电场、浓度场、

温度场和流场的时空演化, 研究焦耳热催化反应与流

动传递相匹配的多相反应器工程设计共性放大规律和

技术, 开发焦耳热催化反应系统集成技术, 形成焦耳热

催化反应工艺流程, 将有助于系统解决焦耳热催化反

应过程的关键科学问题与工业化技术瓶颈.
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Joule heating catalysis
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Abstract: With the rapid development of renewable energy generation technology, the use of green power supply to
produce high-value chemicals and fuels has become an important way of large-scale energy storage and clean and low-
carbon development, which is expected to provide a new solution to promoting the transformation of the national energy
structure and achieving the carbon peaking and carbon neutrality goals. Among them, the direct presenting of heat for
chemical reaction using Joule heating generated by the current flowing through the catalyst has many advantages in
strengthening heat transfer and improving performance. It has begun to be reported in the field of energy and
environmental catalysis, such as reforming, dehydrogenation and degradation reaction. It is a new direction of cross-
fusion in the fields of chemistry, physics and materials, and is becoming the forefront of international scientific research.
However, the mechanism of Joule heating, matched catalyst design and controlled chemicals synthesis are still not well
understood. In order to further promote the understanding and in-depth study, this work tries to put forward the concept
of ″Joule heating catalysis″ and explain its basic principle, scientific connotation and action mechanism. On this basis,
the application scenarios and future development opportunities and challenges of Joule heating catalysis are discussed.
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