
清洁能源科学与技术 2024, 2(1), 156 
Journal of Clean Energy Science and Technology 2024, 2(1), 156. 

https://doi.org/10.18686/cncest.v2i1.156 

1 
 

评论 

Commentary 

被动界面冷却技术促进太阳能驱动水-电联产性能的飞跃 

Passive interfacial cooling sparks a major leap in solar-driven water and 
power cogeneration 

李胜优 1, 赵凯莹 1, Eun Ae Shin1, Gwanho Kim1, 昝广涛 1,2,* 

Shengyou Li1, Kaiying Zhao1, Eun Ae Shin1, Gwanho Kim1, Guangtao Zan1,2,* 

1 材料科学与工程学院，延世大学，首尔市 03722，韩国 
1 Department of Materials Science and Engineering, Yonsei University, Seoul 03722, Republic of Korea 
2 化学科学与工程学院，同济大学，上海市 200092，中国 
2 School of Chemical Science and Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, PR China 

* 通讯作者：昝广涛, gtzan@yonsei.ac.kr 

* Corresponding authors: Guangtao Zan, gtzan@yonsei.ac.kr 

淡水与电力构成了人类社会运转的两大基石，然而随着人类现代化的加

速，这两种关键资源的匮乏问题日益凸显。近年来，利用可持续和环保性的太

阳能进行淡水和电力的联合生产引起了全球研究者的广泛关注 [1,2]。尽管如

此，现有研究在同时提高淡水和电力产量方面存在着效率较低的难题，这个问

题严重制约了其实际应用。最近，吕坚与其研究团队通过引入创新的被动界面

冷却（passive interfacial cooling, PIC）策略，在倒置结构的太阳能水-电联产装

置中，显著提高了清洁淡水和绿色电力的联产效率 [3]。这一突破发表在《自

然-水》（Nature Water）杂志上，为解决全球水电资源短缺问题开辟了新的道

路 [3]。 

利用太阳能进行自然水面蒸发是一种古老的产生清洁淡水的技术，但是其

效率较低，通常低于0.5 kg m−2 h−1。近年来，随着材料科学和纳米技术的发

展，各种界面太阳能水蒸发器被开发出来。由于它们出色的光热效应，淡水生

产的效率得到了显著提升。最近的研究发现，这些太阳能水蒸发器不仅可以生

产淡水，还可以与其他机制耦合来发电。其发电过程主要基于两种原理：一种

是水伏发电，它是利用水流经过太阳能水蒸发器中活性材料的狭窄孔道时诱发

电荷分离从而在材料两端产生流动电势来发电 [4,5]；另一种是温差发电，它是

利用水蒸发过程中引起的局部温度差异通过热电材料转换为电能 [6]。前者的

水蒸发和发电使用的通常是同一模块，其性能强烈依赖于蒸发器材料和液体的

类型，往往导致联产性能不稳定，限制了其实用化进程。相比之下，后者通常

是通过水蒸发模块和热电发电机模块的耦合实现，这两个模块既可独立设计又

能协同作用，可以实现1 + 1 ＞ 2的效果，有望大幅提升联产效果，展现出广阔

的应用前景。因此，在当前评述的工作中，作者们正是采用了后一种方法进行

联产。 
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在以往的太阳能驱动热电-水联产工作中，研究通常集中在单个模块的材

料或者结构的设计上，而对于发电模块和产水模块之间的能量交互作用研究甚

少，更不用说优化二者之间的能量交换策略了。此外，之前大多数的联产器件

采用的都是太阳能水蒸发器连接到热电发电机的上表面的结构。这种结构设计

容易导致盐垢在蒸发器的顶部沉积，大大降低太阳光吸收效率并阻碍水的蒸

发；同时，随着水体温度升高，热电模块两侧的温差逐渐减小，直至模块停止

工作。上述问题极大地阻碍了联产装置高性能的实现，拖慢了其实用化进程 

[7]。 

在这项研究中，作者们提出了一种具有被动界面冷却区域的倒置结构的联

产装置，从而实现了突破性的联产性能 [3]。该装置由四个功能组件组成：顶

层是混合碳黑的聚二甲基硅氧烷薄膜作为太阳光吸收器，以实现显著的光热转

换；其次是商用热电发电机；热电发电机的底部（冷侧）装有氧化铝散热器，

以实现高效热传导；底层为聚氨酯定向冷冻制成的三叉戟形蒸发器（图 1a）。

PIC 区域则是将氧化铝散热器插入三叉戟形蒸发器中构成，该区域提供了大面

积的散热器-蒸发器和蒸发器-空气界面。PIC 区域的创新设计大幅提升了热电

发电机、水蒸发器与环境之间的能量交换，有效降低热量损失，从而提高联产

性能（图 1b）。具体来说，散热器的高导热率有利于废热从产电模块快速传

递到产水模块。随后，PIC 区域巨大的散热器-蒸发器界面促进了蒸发器的有效

加热，而蒸发器-空气界面使蒸汽能够逃逸入空气中，提高蒸发速率。同时，

快速蒸发会产生大量的蒸发潜热，快速冷却热电发电机的冷侧，从而增大发电

模块两侧温差提高发电性能并减少对流和辐射损失。蒸发潜热还有助于吸收环

境中的能量，进一步促进产水（图 1c,d）。得益于以上巧妙的结构设计，PIC

联产系统在 1 个太阳光的光照条件下表现出 1.5 W m−2 的超高功率密度和 2.81 

kg m−2 h−1的优异水蒸发率，分别比没有 PIC效应的设备高出 328%和 158%（图

1e） [8–14]。 

此外，该联产装置展现出了优异的适用性和通用性。在各种恶劣条件下，

该联产装置都能够稳定运行，并适用于各种液体，包括盐水溶液、有机污水和

重金属溶液等 （图 1f,g）。PIC 策略应用于光伏产电系统时，通过对光伏板的

有效降温实现了产电功率从 55.7 W m−2到 75 W m−2的显著提升，从而可为智能

手表和手机等电子设备充电，展现出该策略出色的通用性。 
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图 1. 被动界面冷却联产器件（PICG）的设计与性能。(a) PICG 的结构。(b) 在运行期间，通过 TEG、PIC 区

域以及蒸发器的底部（分别标记为 1、2 和 3）的热量流动。(c) PIC 区域增强的发电与水蒸发模块之间的能量

交换示意图。金色箭头：能量输入；红色箭头：废热；蓝色箭头：潜热；灰色箭头：对流和辐射热损失。(d) 

在 1 个太阳光照射下 PICG 的红外图像。插图：模拟的温度分布。(e) 与一些基于 TEG的水电联产装置的性能

比较。(f) 3D 打印的倒置结构 PICG 原型的示意图。(g) 在不同条件下 PICG 的耐久性。 

Figure 1. Design and properties of the passive interfacial cooling cogenerator (PICG). (a) The structure of the PICG. 
(b) Heat flows through the TEG, PIC region and bottom part of the evaporator (labeled as 1, 2 and 3, respectively) 
during the operation. (c) Enhanced energy exchange between the power generation and water evaporation modules 
enabled by the PIC region. Gold arrow: energy input; red arrow: waste heat; bule arrow: latent heat; gray arrow: 
convection and radiation heat loss. (d) Infrared images of the PICG under 1 Sun illumination. Insets: simulated 
temperature profiles. (e) Comparison of this work with some TEG-based power–water cogenerators. (f) Schematic of 
the 3D-printed inverted-structure PICG prototype. (g) Durability of the PICG under different conditions. 
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综上所述，这项工作在可持续能源解决方案领域标志着重大进展 [3]。本

工作通过在一个倒置结构的太阳能驱动的水电联产装置中引入新的被动界面冷

却策略，成功克服了联产技术中的传统障碍。这种新颖的方法不仅在同时生成

清洁淡水和绿色电力方面实现了前所未有的效率，而且还展现了在不同环境条

件和液体类型中的显著适应性。该联产装置的超高功率密度和异常的水蒸发

率，显著超过现有模型，凸显了其巨大潜力。此外，该系统与光伏板的兼容

性，提高了实际应用如充电电子设备的功率输出，展示了其实际应用性和潜在

革新可再生能源格局的能力。 

展望未来，这项研究为未来可持续能源系统的创新奠定了基础，有望通过

可扩展和高效的解决方案来解决全球淡水和电力稀缺的挑战。随着我们逐渐进

入越来越依赖可再生资源的时代，这类联产系统的适应性和效率将至关重要。

这项工作不仅为下一代可持续技术铺平了道路，而且还激发了一波提升水电联

产效率研究的新浪潮。它是实现更可持续、资源效率更高未来的希望之光，人

类进步与环境管理的和谐共存将不仅仅是一个愿景，而是一个现实。 
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