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说   明   书   摘   要 

本发明涉及一种光纤化学燃料电池堆，光纤化学：光纤化学指的是通过质子或离子交换

膜，并在其两侧构建集成了光催化面、化学催化剂层、双电层和导电层的界面化学体系；结

合了光电催化与电催化技术，适用于氢燃料电池和直接醇燃料电池。通过光纤系统传输光线，

并利用光催化与电催化协同作用，提高反应速率与能量转换效率。燃料电池堆的光催化面、

化学催化剂层、双电层面和导电层集成一体，采用多相复合催化剂或仅依赖光线作为催化触

发。光纤传输系统通过分光器将光线均匀传递至光催化面，光纤布局可根据反应面积和催化

效率进行调整。该系统具备模块化设计，支持串联或并联组合多个光纤化学燃料电池单元，

适应不同应用需求。此发明能够有效降低贵金属催化剂的使用，降低成本并提升性能，特别

适用于便携电源、无人设备供能及分布式发电等领域。 
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权利要求书 

1. 一种光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述燃料电池堆包括： 1 

o 光催化面、化学催化剂层、双电层面、导电层合为一体，构成光催化反应界面，2 

所述光催化面用于接收催化光源照射，化学催化剂层用于催化反应，双电层面3 

用于电荷分离，导电层用于传递电子； 4 

o 光纤化学：光纤化学指的是通过质子或离子交换膜，并在其两侧构建集成了光5 

催化面、化学催化剂层、双电层和导电层的界面化学体系； 6 

o 多根光纤，通过分光器将催化光源发出的光线耦合至多个光纤中，所述光纤将7 

光线均匀地传递到光催化面，光纤的数量和布局可根据反应面积和催化效率进8 

行调整； 9 

o 其中，催化剂为包括 TiO₂、ZnO、g-C₃N₄或其复合物的光催化材料，电催化剂10 

为 Pt、Pd、Ru、Ni、Cu 或其合金，所述光催化材料能够有效吸收光线并促进11 

反应过程，所述电催化剂提供电子转移路径并增强反应速率； 12 

o 催化反应界面上使用的催化剂包括 Ag/BaTiO₃、BiOCl/TiO₂、13 

AgBr/Ag₃PO₄/ZnFe₂O₄等多相复合材料，或仅利用光线作为催化触发，其中复14 

合催化材料的选择可优化反应效率，降低能量损失； 15 

o 所述催化剂的形态可为纳米颗粒、薄膜或复合材料，以提高催化活性和反应表16 

面积； 17 
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o 光纤传输系统，用于将催化光源发出的光线通过分光器耦合到若干光纤中，并18 

将光线均匀传输至燃料电池催化反应面； 19 

o 光纤阵列，与催化反应面贴合或对准设置，用于实现催化光能的空间分布调控； 20 

o 复合催化反应界面，由光催化面、化学催化剂层、双电层面和导电层一体集成21 

而成，用于同时实现光催化与电催化反应； 22 

o 阳极与阴极，分别用于实现氢氧化反应、醇类氧化反应与氧还原反应，电极表23 

面负载有电催化或光电催化材料； 24 

o 电解质膜，位于阳极与阴极之间，用于传导离子并阻止电子直接穿过，维持燃25 

料电池正常运行； 26 

o 导电集流板，用于收集电极反应电子并连接外部电路； 27 

o 燃料供应系统与氧化剂供应系统，分别用于提供氢气、甲醇或乙醇、甲烷等燃28 

料，以及氧气或空气作为反应物； 29 

o 所述燃料电池堆为模块化结构，由多个光纤化学燃料电池单元通过串联或并联30 

方式组合形成。 31 

2. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述光纤化学燃料电池堆32 

用于氢燃料电池的光纤催化，其中光纤通过照射催化剂层激发氢分子，生成质子和电33 

子，无需贵金属催化剂； 34 

o 所述氢分子激发过程采用光照与电催化双重协同作用，使得质子通过电解质膜35 

迁移，电子通过外部电路传递，形成电流输出。 36 
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3. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述光纤化学燃料电池堆37 

用于直接醇燃料电池，其中所述燃料为甲醇、甲烷等烃类燃料，所述燃料电池堆通过38 

催化剂激发生成质子和电子，所述催化剂能够有效地分解烃类燃料并促进反应过程； 39 

o 所述燃料电池堆通过可调节的光纤照射调控反应速率，提高燃料转化效率和电40 

池性能。 41 

4. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述燃料电池堆中包括多42 

个光纤通道，所述光纤通道用于将催化光源的光线高效传递至反应界面，所述光纤的43 

排列方式为均匀分布或集中式布局，以最大程度地增强光催化反应的均匀性； 44 

o 所述光纤通道可根据需要进行不同的布局设计，以优化光线传递效率和反应界45 

面的光照分布。 46 

5. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述电流密度与电压的关47 

系符合法拉第定律，即电流密度随电压的变化而线性增加，所述关系表明反应速率与48 

电压的强度成正比； 49 

o 该关系对于设计和调控燃料电池的电流输出至关重要，能够确保稳定的电能生50 

成。 51 

6. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述光纤化学燃料电池堆52 

采用光电协同提升分析，以优化催化效率并增强整体反应速率，所述分析基于光催化53 

与电催化的协同效应，能够实现更高的反应速率和能量转换效率； 54 

o 所述协同效应通过优化光源强度、光纤布局、催化剂选择及反应环境等多个因55 

素实现。 56 
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7. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述系统同时具备光催化、57 

电催化以及可调结构催化剂所带来的协同催化效应，催化增强倍率满足以下关系： 58 

𝑀{௙௜௕௘௥} =  𝑀{௘௟௘௖} × 𝑀{௣௛௢௧௢}（无催化剂） 59 

𝑀{௙௜௕௘௥} =  𝑀{௘௟௘௖} × 𝑀{௣௛௢௧௢} × 𝑀{௖௔௧}（引入催化剂） 60 

其中𝑀{௙௜௕௘௥}为光纤化学燃料电池的催化增强倍率，𝑀{௘௟௘௖}为电催化倍率，𝑀{௣௛௢௧௢}61 

为光催化倍率，𝑀{௖௔௧}为催化剂引入所提升的倍率。 62 

8. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，该系统适用于氢燃料电池63 

或直接醇燃料电池，在低温与低压条件下实现启动运行，具有高功率密度和高能量转64 

换效率。 65 

9. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，所述阳极和阴极可由碳纸、66 

碳布、不锈钢网或金属泡沫作为基底构成，催化剂通过溶胶-凝胶法、水热法或电沉积67 

法固定； 68 

o 所述光纤与催化层界面设置有散射层或增强结构，用于提升光子吸收与载流子69 

分离效率，从而降低反应过电位并提高催化活性。 70 

o 根据权利要求 1 所述的燃料电池堆，其特征在于，所述光纤传输系统包括分光71 

器与大芯径光纤阵列，光纤耦合方式包括端面耦合与侧面耦合；所述催化光源72 

为 LED、激光二极管或太阳能光学聚焦系统，波长范围为 10–2000 nm。 73 

10. 根据权利要求 1 所述的光纤化学燃料电池堆，其特征在于，通过控制光纤照射密度、74 

光源波长、催化剂结构和电极构型，实现对输出电压、电流密度和能量效率的调节，75 

适用于便携电源、无人设备供能、分布式发电等多种应用场景。 76 
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说明书 

光纤化学燃料电池堆 1 

技术领域 2 

本发明涉及一种光纤燃料电池堆，尤其是通过光电催化和电催化协同作用实现高效燃料转3 

化的燃料电池堆，适用于氢燃料电池和直接醇燃料电池。该系统通过光纤传输光线，并利用4 

多种催化材料共同作用，提高了电池的反应速率和能量转换效率。 5 

背景技术 6 

随着能源需求的不断增长，燃料电池作为一种清洁的能源转换装置受到越来越多的关注。7 

传统的燃料电池系统依赖于贵金属催化剂（如铂）来促进反应，但贵金属催化剂的高成本限8 

制了其广泛应用。因此，开发新的催化机制并提高催化效率成为燃料电池技术的一个重要研9 

究方向。 10 

本发明提出了一种结合光电催化和电催化的光纤燃料电池堆，它利用光纤系统传输光线11 

并通过不同催化剂的协同作用实现更高的能量转换效率。本发明的创新点在于通过光催化和12 

电催化的结合，突破了传统燃料电池的设计瓶颈，有效地降低了催化剂的成本，并提高了燃13 

料电池的性能。 14 

发明内容 15 

本发明的光纤燃料电池堆包括以下技术特点： 16 

1. 光纤化学：光纤化学指的是通过质子或离子交换膜，并在其两侧构建集成了光催化面、17 

化学催化剂层、双电层和导电层的界面化学体系；  18 

2. 光催化反应界面：所述燃料电池堆的光催化面、化学催化剂层、双电层面、导电层合19 

为一体，构成光催化反应界面。光催化面用于接收催化光源的照射，化学催化剂层用20 

于催化反应，双电层面用于电荷分离，导电层用于电子传递。 21 

3. 光纤传输系统：该系统通过分光器将催化光源发出的光线耦合至多个光纤中，光纤将22 

光线均匀地传递到光催化面。光纤的数量和布局可根据反应面积和催化效率进行调整，23 

以优化催化反应的均匀性。 24 

4. 催化剂选择：所述催化剂包括 TiO₂、ZnO、g-C₃N₄或其复合物的光催化材料，电催化剂25 

为 Pt、Pd、Ru、Ni、Cu 或其合金。这些催化材料能够有效吸收光线并促进反应，同时26 

电催化剂提供电子转移路径，增强反应速率。 27 

5. 催化反应界面：催化反应界面上使用的催化剂包括 Ag/BaTiO₃、BiOCl/TiO₂、28 

AgBr/Ag₃PO₄/ZnFe₂O₄等多相复合材料，或者仅利用光线作为催化触发。复合催化材料29 

的选择有助于优化反应效率并降低能量损失。 30 

6. 模块化结构：所述燃料电池堆采用模块化设计，由多个光纤化学燃料电池单元通过串31 

联或并联方式组合形成。模块化结构有助于在不同应用场景中灵活调整电池堆的规模32 

与性能。 33 
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7. 光纤协同催化作用：本发明的燃料电池堆采用光电协同提升分析，通过优化光源强度、34 

光纤布局、催化剂选择以及反应环境等多个因素，提升光催化与电催化的协同效应，35 

从而实现更高的反应速率和能量转换效率。 36 

8. 光源与光纤耦合：所述催化光源包括 LED、激光二极管或太阳能光学聚焦系统，光纤37 

耦合方式包括端面耦合与侧面耦合。通过合理设计光源的波长和强度，可以实现最优38 

的催化效果。 39 

本发明的目的是提供一种光纤化学燃料电池堆，利用光纤系统将光能高效传输至催化反40 

应面，并通过光催化与电催化的协同作用，提高燃料电池的能量转换效率。具体而言，本发41 

明提供的光纤化学燃料电池堆包括光纤传输系统、催化反应界面、电解质膜、阳极和阴极组42 

件、燃料供应系统等模块。通过引入光纤传输系统与复合催化层结构，结合光催化、电催化43 

和催化剂的协同作用，本发明能够在低温、低压条件下实现高效的能量转换。 44 

光纤化学燃料电池堆的结构通过光纤阵列与催化反应界面的配合，使光催化和电催化反应得45 

以有效协同提升。通过调整光纤的配置、催化剂种类与电场作用，本发明提供了一种高效、46 

低成本的燃料电池堆系统。 47 

本专利提出了一种基于光纤技术的电化学体系，用以构建光纤化学燃料电池堆。该系统48 

利用光纤将催化光源发出的光线通过分光器耦合到大量光纤中，并将这些光线传递至催化剂49 

层上。在催化剂层中，光催化面、化学催化剂层、双电层面与导电层集成为同一层，形成高50 

效的光纤催化反应界面。在该界面上，光纤传递的光能能够激发燃料（如氢、甲醇或甲烷）51 

分子离解为电子、质子或离子；分离出的质子通过质子交换膜或离子交换膜迁移，与光激发52 

产生的氧气反应生成水，而电子则通过外电路传输，实现燃料电池发电。 53 

燃料电池堆的组成与工作原理： 光纤化学燃料电池堆的整体结构由正极端板、负极端板、54 

双极板、扩散层、光纤/催化层以及质子或离子交换膜构成。正极端板与负极端板分别连接外55 

部电源，双极板负责电流收集和流体传输，扩散层确保反应物与产物在催化界面附近均匀分56 

布。光纤/催化层将光催化面、化学催化剂层、双电层面与导电层集成在一起，在外加电势和57 

光能的协同作用下，驱动燃料电池内的氧化还原反应，实现高效能量转换。  58 

光纤催化在氢燃料电池中的应用： 在氢燃料电池模式下，光纤系统将催化光源的光线精59 

确传输至催化界面，使得阳极处的氢气在光纤催化作用下被激发分解生成质子与电子；质子60 

透过质子交换膜到达阴极，而阴极侧，光纤催化进一步降低氧还原反应的过电位，促进质子61 

与原子氧结合迅速转化水。此协同作用不仅提高了整体反应速率和能量转换效率，而且显著62 

降低了对贵金属催化剂（或无需贵金属催化剂）的依赖。 63 

光纤催化在直接醇燃料电池中的应用： 对于直接醇燃料电池，光纤将光能传递至催化层，64 

激发催化剂表面的光敏响应，促进醇类燃料（如甲醇、乙醇）的氧化反应。通过光电协同作65 

用，反应选择性和转化效率得到提高，无需贵金属催化剂，无需担心催化剂中毒，从而改善66 

了燃料电池的工作稳定性和输出功率。使直接醇燃料经济适用，成为燃料电池的主流。实现67 

储能、实现经济可持久发展碳封存、实现经济可持续发展的能源循环。此技术有助于实现经68 

济高效的储能及能源循环，推动绿色能源与碳封存的可持续发展。 69 

光纤化学定律与反应速率分析 70 

光纤化学是一种融合了光催化、电催化与光纤能量输运的新型协同催化体系。为了描述71 

其反应增强机制、协同倍率及影响因素，本文提出“光纤化学定律”，并建立反应速率与光72 

子通量、反应物浓度之间的定量关系。 73 

光纤化学第 1定律：基础协同定律 74 

在无外加催化剂参与的基础结构中，光纤化学的反应速率增强主要由光催化效应与电催75 

化效应相乘决定。因此提出： 76 

光纤化学第 1定律： 77 
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𝑀fiber = 𝑀elec ×𝑀photo 

其中： 78 

 79 

 𝑀fiber为光纤化学反应的总催化倍率； 80 

 𝑀elec为电催化相对于非催化反应的倍率； 81 

 𝑀photo为光催化相对于暗态反应的倍率。 82 

该定律适用于电场与光照共同驱动但未引入特殊催化剂的光纤电化学系统。 83 

光纤化学第 2定律：增强协同定律 84 

当引入功能催化剂材料（如等离子体纳米粒子、多相复合催化剂、压电响应材料）时，85 

反应速率进一步提升，此时需引入催化剂贡献因子 𝑀_"𝑐𝑎𝑡"，扩展出第二定律： 86 

光纤化学第 2定律（含催化剂）： 87 

𝑀fiber = 𝑀elec ×𝑀photo ×𝑀cat 

其中： 88 

 𝑀cat为催化剂种类、载量、结构等引入后产生的反应增强倍数； 89 

 当 𝑀cat=1 时，退化为第 1定律。 90 

该定律为催化层结构优化与材料选择提供定量指导。 91 

光纤化学第 3定律：光纤化学反应速率的多因素模型 92 

基于催化反应动力学理论与光子驱动机制，光纤化学反应速率 r可表达为以下函数关系： 93 

𝑟 = 𝑘଴ ⋅Φ
α
⋅ 𝐶஺

β ⋅ 𝑀fiber 

其中： 94 

 𝑟：反应速率 95 

 𝑘଴：为本征反应速率常数； 96 

 Φ：为单位面积光子通量； 97 

 𝐶஺：为反应物 A 的浓度； 98 

 α为光子反应阶（一般在 0.5–1.0 之间，取决于激发路径与复合概率）； 99 

 β为反应物反应阶（由具体反应机理决定）； 100 

 𝑀fiber为光纤化学总协同催化倍率（由第 1或第 2定律决定）。 101 

该模型说明：反应速率受光照强度、反应物浓度与催化结构三方面协同影响。 102 

反应效率与极限速率分析 103 

当光子通量达到饱和区域（𝛷 ≫ 𝛷𝑠𝑎𝑡），或反应物浓度趋于饱和吸附上限时，反应进入104 

平台区，此时反应速率近似为： 105 

𝑟max ≈ 𝑘଴ ⋅ 𝐶஺,sat
β ⋅ 𝑀fiber 

故催化倍率 𝑀_"𝑓𝑖𝑏𝑒𝑟" 是在边界条件下决定极限产率的关键变量。 106 

光纤化学第 4定律：电流密度与电压的关系（法拉第定律） 107 

𝑗 = 𝑗଴ ൤exp ൬
α௔𝐹η

𝑅𝑇
൰ − exp ൬−

α௖𝐹η

𝑅𝑇
൰൨ 

 j：电流密度 108 

 𝒋𝟎：交换电流密度 109 

 α௔和 α௖：阳极和阴极的传递系数 110 

 F：法拉第常数 111 

 R：气体常数 112 
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 T：温度 113 

 η：过电位 114 

总结与工程意义 115 

光纤化学定律首次系统地揭示了光催化、电催化与功能催化剂之间的乘法协同关系，为116 

反应器设计、催化剂选择与性能评估提供了理论基础。结合光子通量与浓度响应的速率方程，117 

可用于： 118 

 预测系统产率在不同光照与反应物条件下的变化趋势； 119 

 评估引入新型催化剂后所产生的实际倍率提升； 120 

 作为光纤化学堆系统规模放大与控制参数优化的工程依据。 121 

 122 

 123 

技术效果 124 

本发明的光纤燃料电池堆具有以下技术效果： 125 

1. 提高催化效率：通过光催化与电催化的协同作用，本发明的燃料电池堆能够显著提高126 

催化反应的效率，尤其是在低温、低压的工作条件下，能够实现稳定的启动和高效的127 

反应过程。 128 

2. 降低成本：本发明采用了多相复合催化剂，并能够减少对贵金属催化剂的依赖，从而129 

大幅降低了燃料电池堆的制造成本。 130 

3. 模块化设计：燃料电池堆的模块化结构使得系统更加灵活，能够根据实际需求调整规131 

模，适用于多种应用场景。 132 

4. 高效能量转换：通过优化光纤布局、催化剂选择和反应环境，本发明提高了能量转换133 

效率，特别适用于便携电源、无人设备供能、分布式发电等领域。 134 

结论 135 

综上所述，本发明提供了一种光纤燃料电池堆，它通过创新的光电协同催化机制，结合136 

光纤传输系统和多相复合催化材料，显著提高了燃料电池的效率和性能，同时降低了成本。137 

该燃料电池堆具有良好的应用前景，特别是在氢燃料电池和直接醇燃料电池领域，能够广泛138 

应用于便携电源、分布式发电和无人设备等多个领域。 139 

【发明的有益效果】 140 

本发明提供的光纤化学燃料电池堆，具有以下有益效果： 141 

1. 光纤系统有效传输催化光，优化了光催化和电催化的协同效应； 142 

2. 模块化设计使得堆体可以灵活配置，适应不同的应用需求； 143 

3. 催化剂和反应条件可调节，能够在常温常压下高效运行，降低了能量损失； 144 

4. 采用低成本催化材料和光纤配置，降低了系统的生产成本，具有良好的商业化前景。 145 

本发明提供了一种新型的光纤化学燃料电池堆，利用光纤系统与催化剂协同作用，显著146 

提高了燃料电池的能量转换效率，具有广泛的应用前景。通过优化光纤传输、催化层设计及147 

电解质膜材料，本发明可以在低温、低压下高效运行，提供绿色能源和清洁能源的解决方案。 148 

 149 

【附图说明】 150 
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图 1：光纤化学燃料电池堆结构示意图。 151 

  152 

【具体实施方式】 153 

为了便于理解，本发明通过以下实施方式对光纤燃料电池堆的工作原理进行详细描述。 154 

1. 光催化反应过程：当催化光源发出的光线通过分光器耦合到光纤中后，光纤将光线均155 

匀地传递到燃料电池的光催化面。光催化面上的催化材料（如 TiO₂或 ZnO）能够有效156 

吸收光线并启动催化反应。电催化剂则通过提供电子转移路径，加速了电荷分离过程。 157 

2. 催化剂的选择与作用：催化剂的选择至关重要，本发明选择了多种光催化材料和电催158 

化材料的组合。这些催化材料不仅能提高光催化反应的效率，而且还能够降低传统燃159 

料电池中常用贵金属催化剂的使用，降低了成本。 160 

3. 光纤系统与催化反应界面：燃料电池堆的光纤传输系统通过耦合多个光纤来确保光线161 

均匀传递到催化反应面。光纤的布局可以根据需要进行调整，以实现最佳的光线分布。162 

光纤阵列与催化反应面贴合或对准设置，以最大化催化光能的空间分布调控。 163 

4. 催化反应界面与模块化设计：燃料电池堆由多个光纤化学燃料电池单元组成，这些单164 

元通过串联或并联方式组合形成更大的系统。通过调整模块的组合方式，可以根据实165 

际需求灵活调整电池堆的性能。 166 

5. 协同催化效应与能量转换效率：光电协同催化效应通过优化光源的强度、光纤的布置、167 

催化剂的选择以及反应环境的条件，进一步提高了反应速率和能量转换效率。通过这168 

种协同作用，燃料电池堆的性能得到了显著提升。 169 

 170 

本发明的光纤化学燃料电池堆包括以下主要部分： 171 

1. 光纤传输系统： 172 

光纤传输系统由催化光源、分光器和光纤阵列组成。催化光源发出的光线通过分光器173 

耦合到大量的光纤中，光纤将光线均匀传输至光催化面。该光纤阵列配置有多个光纤，174 

每根光纤的直径为 5μm 至 1000 μm，光纤与催化反应面通过端面或侧面耦合的方式175 

紧密连接。 176 

2. 催化反应界面： 177 

该反应界面由光催化面、化学催化剂层、双电层面和导电层集成一体，形成协同作用178 

的反应界面。光催化面采用 TiO₂、ZnO、g-C₃N₄等半导体材料，电催化层选用 Pt、Pd、179 

Ni、Cu 等金属催化剂。通过水热法、溶胶-凝胶法或原位沉淀法。 180 

3. 阳极和阴极组件： 181 

采用碳纸、金属泡沫或不锈钢网作为阳极和阴极的导电基底。阳极用于氢气或醇类氧182 

化反应，阴极则进行氧还原反应。电极表面负载有电催化剂或光电催化剂，以促进反183 

应并提高反应效率。 184 

4. 电解质膜： 185 

电解质膜设置于阳极与阴极之间，用于传导离子并阻止电子的直接穿越。电解质膜选186 

择质子交换膜（PEM）、阴离子交换膜（AEM）或其他类型的离子传导膜，根据不同的187 

燃料电池应用进行选择。 188 

5. 燃料供应系统与氧化剂供应系统： 189 

燃料供应系统提供氢气、甲醇或乙醇等燃料，氧化剂供应系统提供氧气或空气。燃料190 

与氧化剂在电池堆内发生反应，产生电能。 191 
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6. 模块化结构： 192 

光纤化学燃料电池堆采用模块化结构，可通过串联或并联多个电池单元来调整输出电193 

压和电流，满足不同应用场景的需求。 194 

  195 

【实施例】 196 

实施例 1： 197 

采用 TiO₂作为光催化材料，配合 Pt/C 作为电催化剂，构建光纤化学燃料电池堆。在氢气环境198 

下运行，光源为波长为 500 nm 的 LED，光纤阵列数量为 50 根，光纤直径为 200 μm。实验结199 

果表明，光纤化学燃料电池堆的能量转换效率为 55%，高于传统氢燃料电池的 40%。 200 

实施例 2： 201 

采用 Ag/BaTiO₃复合材料作为催化剂，结合太阳能聚光系统为光源，配置一个具有 100 根光纤202 

的燃料电池堆。该堆在常温常压条件下成功运行并实现了甲醇的电化学氧化反应，光纤催化203 

倍增效果显著，反应速率比传统电催化系统提高了 2倍。 204 

  205 

 206 

虽然结合附图对本发明的实施方式进行说明，但本领域普通技术人员可以在所附权利要207 

求的范围内作出各种变形或修改，也可以本设计中的一部分。 208 
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