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摘 要: 随着光伏智能电子产品日益融入到日常生活, 人们不仅对高性能光伏发电设备的需求增加, 同时对智能

化、可持续和快速充电/放电能源集成设备的需求也急剧增加, 将能量产生部件和能量存储部件结合成独立设备已

经成为一种极具有吸引力和挑战性的前沿技术。原位逐层制备光电转换功能薄膜与储电功能薄膜并组装, 获得光伏

储电原位集成电池的技术, 既减少了太阳光波动对能量输出的影响, 又可以实现光伏自供电、弱光缓冲和可穿戴等

功能, 因此具有良好的发展前景。本文综述了硅基光伏储电原位集成电池、敏化光伏储电原位集成电池、钙钛矿光

伏储电原位集成电池的最新研究成果, 介绍了此类新型电池性能的评价方法, 分析了其工作原理、构造特点和性能

参数, 并对此新兴研究领域的发展趋势进行了展望。 
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Abstract: As smart electronic products are increasingly applied in our daily life, there is not only an increasing de-

mand for high-performance photovoltaic power generation devices, but also strong need for in-situ energy storage 

functions in these devices. The integration of energy generating components and energy storage components into one 
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device has become an attractive challenging technology. The basic idea is that by integration design and engineering 

the assembly of the photoelectric conversion layer and the energy storage layer into one in-situ energy conversion and 

storage system could not only offer multiple functions, such as self-powered ability, weak light buffer and portability, 

but reduce sunlight fluctuation effect on energy output. This review summarizes the research progress in novel in-situ 

integrative photovoltaic-storage tandem cells, classified by silicon solar cell, sensitized solar cell and perovskite solar 

cell. Evaluation of methodology, operational principle, construction feature, and performance parameter are also dis-

cussed and critically reviewed, and the further development of in-situ integrative photovoltaic-storage tandem cell is 

also prospected. 

Key words: silicon solar cell; sensitized solar cell; perovskite solar cell; energy storage; photovoltaic-storage; 

in-situ integration; review 

太阳能具有清洁、取之不尽用之不竭、不受地

域限制的优点, 是最具开发潜力的可再生能源之一[1]。

近年来, 太阳能加热[2]、光伏发电[3-4]、光催化[5-6]

等太阳能利用技术不断发展, 其中将太阳光转化为

电能的太阳能电池技术日新月异, 迄今已开发出了

多种类型的太阳能电池 , 例如硅基太阳能电池

(SiSC)、敏化太阳能电池(SSC)、钙钛矿太阳能电池

(PSC)等。提供稳定持续的电能是对电池的基本要求, 
然而太阳能电池夜间不工作, 弱光转换效率低, 因
此集成太阳能电池模块和存储电能模块(如电容器

和锂电池等)是解决持续供电问题的必要措施。目前

光伏储电集成器件制备工艺主要有光伏储电物理线

路串联[7-10]和光伏储电原位集成两种[11-13], 其中物

理线路串联的光伏储电系统, 即非原位集成系统, 
存在功率密度低、能量密度低、总能量转换效率低, 
价格昂贵, 体积硕大, 需要外部电路接通等问题[14-15]。

将光电转换功能薄膜部件与储电功能薄膜部件原位

逐层制备并组装, 获得光伏储电原位集成电池技术, 
具有高效、能量输出稳定、可持续、环保、可穿戴

等优点, 可适应当前生命科学、信息科学、电子工

业等领域对能源电池小型化、功能化和智能化的发

展要求。而目前还未有关于光伏储电原位集成电池

的综述报道。本文详述了以硅基太阳能电池、敏化

太阳能电池、钙钛矿太阳能电池为光电转换层, 超
级电容器和锂电池等为能量存储层的“三明治”结构

光伏储电原位集成电池的最新研究进展, 讨论了性

能评价方法、工作原理、构造特点和性能参数, 并
对光伏储电原位集成电池的发展趋势进行了展望。 

1  光伏储电原位集成电池性能评价 

光伏储电原位集成电池由太阳能电池模块和储

能电池模块两部分组成, 如图 1 所示。其综合性能 

 
 

图 1  光伏储电原位集成电池的示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of an in-situ integrative photovoltaic- 
storage tandem cell 
 
与太阳能电池的光电转换单元性能和能量储存单元

性能有关[16-19]。 
太阳能电池模块性能可使用公式(1, 2)来计算:  

 ηsolar =Voc·Jsc·FF / Pin  (1) 
 Esolar = Pin·Asolar·t  (2) 
其中, ηsolar、Voc(V)、Jsc(mA/cm2)、FF 和 Pin(mW/cm2)
分别是太阳能电池转换效率、开路电压、短路电流

密度、填充因子和入射光功率密度 (国际标准为  
100 mW/cm2); Esolar(W)为光电转换功率, t(s)为太阳

光照射时间, Asolar 为太阳能电池光吸收面积。 
评估储能电池模块的性能, 一般进行不同扫描

速率下的循环伏安测试, 可从曲线中获得储电装置

电容 Cstorage(F)的值, 根据公式(3)可计算出能量储存

性能:  
 Estorage = 0.5∙Cstorage∙U2     (3) 
其中, Estorage(W)为存储的能量, U(V)是储能电池模

块的电压。理想状态下, 储能电池模块的电压可以

达到太阳能电池 Voc, 将其带入公式(3)得到理想储

能电池能量(Emax)。故储能电池效率 ηstorage 可根据等



第 6 期 于守武, 等: 新型光伏储电原位集成电池研究进展 625 
 
 
 

    

式(4)确定:  
 ηstorage= Estorage / Emax    (4) 

综上, 光伏储电原位集成电池的总能量转换效

率 ηoverall 可以根据等式(5)获得[11-18]:  
 ηoverall = Eoutput / Einput = Estorage / Esolar = 
 0.5Cstorage∙U2/(Pin∙Asolar∙t) = ηsolar·ηstorage  (5) 
其中, Eoutput 和 Einput 分别为储能电池模块的电能量

输出和太阳能电池模块的光能量输入。 

2  光伏储电原位集成电池 

2.1  硅基光伏储电原位集成电池 
自 1954 年第一个硅基太阳能电池问世以来[20], 

其制备技术蓬勃发展, 目前在国内外实际应用与工

业生产中占据市场份额 90%左右[21-24], 原因主要有

两点: 第一, 硅基太阳能电池容易制备大面积器件, 
易于推广应用; 第二, 硅基太阳能电池具有较高的

ηsolar 和相对较低的制备成本。然而硅基太阳能电池

存在对原料纯度要求苛刻、制造工艺复杂、耗电量

大, 并且存储电能装置铅酸蓄电池笨重, 能量密度

低, 溢酸等问题[25]。硅基太阳能电池是由硅基体掺

杂 n 型(磷等)或者 p 型(硼等)半导体形成 PN 结, 构
建内建电场, 内建电场方向由 N 型层指向 P 型层。

当外界光照时 , 硅基体吸收太阳光能量 , 产生大  

量的光生电子和光生空穴。光生电子向 N 型层移  
动, 光生空穴向 P 型层移动, 形成光生伏特电势, 
将两端连成电路则会生成光生电流 , 也就是直流  
电[26-28]。 

在硅基太阳能电池背光面上, 加接制备超级电

容器或者锂电池储电功能薄膜, 组装成硅基光伏储

电原位集成电池, 如图 2(a)所示。孙宝全课题组[29]

通过金属辅助化学蚀刻精确控制纳米线参数, 并通

过溶液钝化工艺对纳米线表面改性, 制备出 ηsolar 
为 13.39%的高性能聚(3,4-亚乙基二氧噻吩)/聚(苯
乙烯磺酸)包覆的硅基太阳能电池。中间采用双功能

钛膜作为公共电极与超级电容器原位相连, 电容器

单元采用电化学沉积方法制备, 多孔聚乙烯薄膜和

聚乙烯醇-磷酸分别作为电容器的隔膜和电解质 , 
得到的硅基光伏储电原位集成电池的 ηo v e r a l l 为

10.5%, 如图 2(b)所示。随着微制造技术的进步, 激
光刻划工艺显示出工艺简单且成本低的优点, 顾敏

课题组[30]采用激光刻划的氧化石墨烯薄膜当作储

能电池模块集成在硅基太阳能电池之下, 构造一种

光伏储电原位集成电池, 如图 2(c)所示。该光伏储

电原位集成电池的 ηoverall为 9.72%, 其中 ηsolar、ηstorage

分别为 15.69%、62%。裴启兵课题组[19]将激光刻划

石墨烯超级电容器与硅基光伏器件集成, 并选用金

(Au)作为连接两个单元的公共电极(图 2(d)), 原位 
 

 
 

图 2  硅基光伏储电原位集成电池的(a~b)照片[29]和(c~d)结构示意图[19,30] 
Fig. 2  (a-b)Photographs[29] and (c-d) schematic diagrams of in-situ integrated SiSC-storage tandem cells[19,30] 
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集成后的光伏储电电池 ηoverall 为 2.92%。因为 Au 公

共电极的应用, 获得了优异的充电/放电循环稳定

性。激光刻划工艺制备的石墨烯储能材料具有优异

的功率密度、循环寿命和稳定性能。 
除了将硅基太阳能电池与超级电容器结合外, 

2017 年 Lee Sang-Young 课题组[31]设计了一种将微

型硅基太阳能电池和固态锂离子电池(LIB)原位集

成的可充电便携式电源设备。具有双电极配置的固

态 LIB 通过印刷工艺直接制造在硅基光伏模块上, 
使两个不同的能量系统实现无缝原位连接。该集成

组件显示出较好的性能, 其中 ηsolar 为 15.8%, 光伏

储电原位集成电池的 ηoverall 为 7.61%。 
上述研究者制备的硅基光伏储电原位集成电池

性能参数见表 1。硅基光伏储电原位集成电池 ηsolar

较高且相对稳定, ηoverall 更多受制于 ηstorage。 
2.2  敏化光伏储电原位集成电池 

染料敏化太阳能电池, 简称 DSSC。自 1991 年

Gräztel 课题组[32]制备出第一块光电转化率为 7.1%
的二氧化钛纳米多孔薄膜染料敏化太阳能电池以来, 
因其可通过卷对卷工艺制造、成本低廉、环保等特

点 , 得到了广泛的关注并迅速发展起来 , 到目前

DSSC 经美国国家可再生能源实验室(NREL)认证的

光电转换效率最高为 11.9%。典型的 DSSC 主要由

导电基底、半导体纳米多级孔薄膜(TiO2、ZnO)、染

料敏化剂(N719、C101 等)、含有氧化还原电对的电

解质和对电极几个主要部分组成。目前转换效率较

高的 DSSC 所用的电解质多为液态电解质。太阳光

照时, 染料分子吸收太阳光能量, 从基态激发为激

发态。激发态的染料分子将电子注入到 TiO2 导带中, 
同时染料分子失去电子变为氧化态。注入到 TiO2

导带中的电子可快速到达膜与导电玻璃的接触面并

且在导电基底富集, 再经外电路流向对电极[33-35]。

然而, 液态电解质存在溶剂易挥发泄露、对器件的

封装技术要求高、且长期使用过程中电池效率下降

明显等问题[36]。 
在敏化太阳能电池光阴极上连续叠层制备储电

薄膜, 得到“三明治”结构的原位集成器件, 称为敏

化光伏储电原位集成电池, 如图 3(a)所示。2004 年, 
Miyasaka等[12]报道了一种称之为“光电容器”的组件, 
该组件以 DSSC 作为光电转换模块, 超级电容器作

为储能电池模块。在太阳能电池中将 LiI 与 TiO2 结

合, 提高了该集成设备的整体性能, 但该类型集成

组件在稳定照明下完全充电后无法提供连续的功率

输出。因此, 该课题组在之后一年通过在工作电极

和对电极之间引入内部双功能电极制备出一种新型

三电极配置的光伏储电原位集成电池, 在公共电极

一侧进行光电转换, 在另一侧进行电荷储存, 相比

于双电极系统具有更好的能量储存和输出性能[37]。

Segawa 课题组[38]在氟掺杂的氧化锡导电层上逐层

制备 N719 染料层、TiO2 纳米颗粒层和铂电极, 组
成太阳能电池模块, 其中 Pt 电极和涂覆有聚吡咯的

电荷存储电极共同连接在同一个梳状电极中, 制备

得到三电极光伏储电原位集成电池 , ηovera l l 达到

3.21%。彭慧胜课题组[39]制备出一种全固态光伏储

电原位集成电池, 其中储电功能通过将凝胶或固态

电解质夹在对准的多壁碳纳米管(MWCNT)中实现, 
再将掺有染料的 TiO2 敏化光电转换模块制备到其

中一个 MWCNT 电极上, 如图 3(b)所示。当太阳光

照射时, 来自染料分子的光生成电子被注入到 TiO2

纳米颗粒的导带中, 然后由外部电路传输到最外层

的 MWCNT 电极, 进行能量的储存。MWCNT 材料

的高比表面积使整个集成电池的 ηoverall 达到 5.12%, 
其中太阳能电池模块的 ηsolar 为 6.1%。公共电极材

料直接关系到光伏储电原位集成电池的整体性能, 
不少研究者对电极材料的选用进行了探究。江洪睿

课题组[40]通过溅射工艺在聚偏二氟乙烯涂层表面

制备了导电Au层, 然后在Au层上电沉积Pt催化剂, 
接着在上面制备 TiO2/N719 染料敏化太阳能电池模

块。储能电池模块采用 ZnO 纳米线阵列复合材料

来提高其储存的电荷密度, 整个光伏储电原位集成

电池的 ηoverall 为 3.7%。Pint C L 课题组[41]通过使用

简单的晶圆级工艺从硅晶片中制备出多功能电极, 
 

表 1  硅基光伏储电原位集成电池的性能参数 
Table 1  Performance parameters of in-situ integrative SiSC-storage tandem cells 

Solar cell type Device construction ηoverall*/% ηsolar*/% ηstorage*/% Ref. 
 PEDOT:PSS/n-Si/Ti/PE/(PVA/H3PO4)/PE/Ti 10.50 13.39 78.42 [29] 

SiSC-SPC Glass/c-Si/Insulation layer/Graphene oxides/   
Electrolyte/Substrate 9.72 15.69 62.00 [30] 

 PEDOT:PSS/Si/Au/Graphene/Separator/Graphene/PET 2.92 12.37 23.61 [19] 

SiSC-LIB c-Si/Al/SiO2/Al/Li4Ti5O12/Soild electrolyte/LiCoO2/ 
Al/Li4Ti5O12/Solid electrolyte/LiCoO2/Al 7.61 15.80 48.16 [31] 

*ηsolar, ηstorage and ηoverall are the maximum values reported in the literatures 
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图 3  敏化光伏储电原位集成电池的(a)照片[46], (b~f)结构和线路示意图[11,39,46];  
(g~h)量子点敏化光伏储电原位集成电池的结构示意图[48] 

Fig. 3  (a) Photograph[46] and (b-f) schematic diagrams[11,39,46] of in-situ integrated DSSC-storage 
tandem cells, and (g-h) schematic diagrams of in-situ integrated QDSSC-storage tandem cells[48] 

 
 
 

该电极取代了常规用于 DSSC 的 Pt 电极, 同时也可

作超级电容器的电极, 该光伏储电原位集成电池的

ηoverall 为 2.1%。Kulesza 课题组[42]将有机染料 D35
改性二氧化钛和聚 3-己基噻酚基共轭聚合物层作为

DSSC 部件, 将氧化钌电池作为储能电池部件, 并
采用银电极作为公共电极, 获得的光伏储电原位集

成电池的 ηoverall 为 0.8%。 
为了满足人们对于电子产品便携化的要求, 国

内外研究者开展了柔性光伏储电原位集成电池的研

发工作。Bella 课题组[43]提出了一种柔性可弯曲光伏

储电原位集成电池设备, 该设备由基于 TiO2 纳米管

的 DSSC 和基于石墨烯的电容器组成。太阳能电池

模块和储能电池模块的公共电极选用钛和不锈钢网

格。采用垂直排列的 TiO2 纳米管作为 DSSC 光阳极, 
石墨烯纳米薄片作为储能电池材料。在两个单元中

间采用甲基丙烯酸酯的聚合物电解质膜(PEM)作为

公共电极和隔离膜, 通过浸泡在两种不同液体电解

质中使之活化。PEM 的使用有效防止了电解液的渗

漏, 确保 DSSC 寿命的同时, 保证了超级电容器有

足够的离子迁移率和储电能力, 该柔性光伏储电原

位集成电池的 ηoverall 为 1.46%。还有一些研究人员

致力于在纤维上制备光伏储电原位集成电池, 这是

由于纤维具有重量轻、灵活、价格低廉、适合特殊

应用并且能够与布料结合等优点。彭慧胜课题组[44]

设计了一种光伏储电原位集成线状电池, 同时实现

了良好的光电转换性能和储电性能。他们采用二氧

化钛纳米管对Ti线表面进行改性, 之后去除Ti线中

间和两端的改性部分, 使改性的 Ti 线分成两部分。

选择改性 Ti 线的一部分涂覆光活性染料, 另一部分

涂覆电解质, 最后将碳纳米管(CNT)与其绞合得到

纤维状集成电池, 该光伏储电原位集成电池 ηoverall

为 1.5%, 其 ηsolar 为 2.2%。该课题组[45]优化工艺, 采
用表面上具有垂直排列的二氧化钛纳米管的 Ti 线

和水平排列的CNT作为集成器件中的两个电极, 为
电荷的传输提供了有效的途径 , ηsolar 可提高到

2.73%, ηstorage 为 75.7%。该课题组[11]进一步研究采

用化学沉积工艺合成连续、对齐的 CNT 薄膜作为内

部电极缠绕在弹性橡胶纤维上, 接着在其上涂覆聚

乙烯醇-磷酸凝胶, 然后再次包覆相同的 CNT 薄膜, 
得到储能电池模块。随即在该模块上叠层制备太阳

能电池模块, ηoverall 达到 1.83%, 如图 3(c, d)所示。邹

德春课题组 [18]使用聚苯胺涂覆的不锈钢丝作为公

共电极, 将 DSSC 和超级电容器原位结合, 得到重

量轻、灵活和价格低廉的纤维状光伏储电原位集成

电池, ηoverall、ηsolar 和 ηstorage 分别为 2.12%、4.56%和

46%。王中林课题组[46]提出了混合自充电动力纺织

系统的概念, 通过使用纤维状染料敏化太阳能电池

(用于太阳能)和纤维状摩擦电纳米发电机(用于随机

体运动能量), 将收集的两种能量较容易地转换成

电能, 然后进一步转换为化学能存储在纤维状储能
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电池器件中, 如图 3(e, f)所示。 
量子点敏化太阳能电池 (QDSSC)是在 DSSC

的基础上发展而来的 , 它采用无机半导体量子点

作为敏化剂 , 克服了传统有机染料敏化剂吸光范

围较窄的缺点, 并且电池的制备成本更低。目前, 
经 NREL 认证, 王连洲课题组[47]制备的全固态量

子点太阳能电池的 ηsolar 为最高记录。俞大鹏课题

组 [48] 使 用 双 面 网 状 电 极 作 为 公 共 电 极 将

CdS/CdSe 量子点敏化太阳能电池与超级电容器

原位集成, 得到一种网状光伏储电原位集成电池, 
如图 3(g, h)所示。 

除了上述将敏化太阳能电池与超级电容器原位

集成外, 还可将其与锂离子电池(LIB)、氧化还原液

流电池(RFB)原位集成。王中林课题组[49]提出在具

有双面 TiO2 纳米管阵列(TiO2 NT)的钛箔上原位制

备 DSSC 和 LIB, 上部是使用 TiO2 NT 作为电子收

集器制造的 DSSC, 下部是基于 TiO2 NT 的 LIB, 用
于存储 DSSC 产生的电能。当太阳光照射时, 产生

的电子从染料分子注入到 TiO2 NT 的导带中, 并沿

着 Ti 箔传输到 LIB 的阳极, 而产生的空穴在 Pt 电极

处积聚, 此时 LIB 部分处于充电状态。来自 DSSC 的

电子与锂离子在阳极发生化学过程为 TiO2 + xLi+ + 
xe–→LixTiO2, 阴极 LiCoO2→Li1–xCoO2 + xLi+ + xe–, 
释放的自由电子将通过外电路流到DSSC的对电极, 

以与 Pt 电极中的空穴结合, 完成了电荷生成、分离

和储存的整个过程 , 该光伏储电原位集成电池的

ηoverall 为 0.82%。Ho Kuo-Chuan 课题组[50]采用电泳

沉积法将 TiO2 沉积到基板上并使用染料 N719 作为

光活性层组成太阳能电池模块。并通过公共 Pt 电极

来连接厚度约为 0.5 mm 的聚(3,4-乙烯二氧噻吩)薄
膜锂电池。该课题组在同一年, 将 N3 染料(双(异硫

氰基)钌(II)-双-2,2-联吡啶-4,4-二羧酸)敏化太阳能

电 池 与 聚 (3,3- 二 乙 基 -3,4- 二 氢 -2H- 噻 吩 并

[3,4-B][1,4]二氧杂环庚烯)导电聚合物薄膜(作为存

储电能模块)原位集成了光伏储电电池[51]。李东栋课

题组[52]设计了一种新型光伏储电原位集成电池, 由
DSSC 与基于一维氧化钛纳米管阵列构建的锂电池

组成, 储能电池单元制备过程中采用选择性等离子

体辅助氢化处理 , 通过该工艺处理的集成电池

ηoverall 为 1.64%。高学平课题组 [53]采用 I3
–/I– 和 

[Fe(C10H15)2]+/Fe(C10H15)2 氧化还原电解液作为两个

循环回路, 原位集成 DSSC/RFB 电池, 实现了光–化
学–电能的转换和存储。该课题组[54]进一步采用喹

喔啉水溶液作为 RFB 阳极电解液, 得到 DSSC 与

RFB 光伏储电原位集成电池, ηoverall 为 1.2%。 
上述研究者制备的敏化光伏储电原位集成电池

性能参数见表 2。该类型集成电池受制于相对较低

的 ηsolar, 导致其 ηoverall 也普遍偏低。 
 

表 2  敏化光伏储电原位集成电池的性能参数 
Table 2  Performance comparison of in-situ integrative SSC-storage tandem cells 

Solar cell type Device construction ηoverall*/% ηsolar*/% ηstorage*/% Ref.
FTO/TiO2@dye/LiI/Carbon layer/Porous separator/C/Pt   59.00 [12]
FTO/TiO2@N719/I–/I3

–/Pt/Carbon/Separator/Electrolyte/C/Pt   42.00 [37]
TCO/TiO2@N719/I–/I3

– gel/MWCNT /PVA-H3PO4/MWCNT 5.12 6.10 84.00 [39]
FTO/TiO2@N719/ I–/I3

– /Zn NWs@ PVDF @Au@Pt/FTO 3.70   [40]
Glass/FTO/TiO2@dye/ I–/I3

–/Si/Ionic polymer/Si wafer 2.10 2.63 80.00 [41]
FTO/TiO2-D365dye/P3HT/Ag/RuOx(OH)y/Nafion membrane/ 
RuOx(OH)y/FTO 0.80 0.91 88.00 [42]

Ti/TiO2@N719/ I–/I3
–/Pt/Parafilm/C/PVDF/ SS 1.46 2.03 71.56 [43]

CNT fiber@CNTs/ Ti wire/TiO2@N719/I–/I3
–/CNT fiber 1.50 6.10 84.00 [44]

Ti wire/TiO2@N719/Eutectic melts/CNTs-Ti wire/ TiO2 /PVA-H3PO4/CNT 2.07 2.73 75.70 [45]
Ti/TiO2@N719/I–/I3

–/MWCNT/Separator/MWCNT/PVA-H3PO4/MWCNT 1.83 6.47 28.30 [11]
Ti Fiber@ TiO2@dye/ I–/I3

–/Stainless steel(ss)@PANi-SS@Space 
wire/H2SO4/ss@PANi 2.12 4.56 46.00 [18]

DSSC-SPC 

Ti/TiO2@N719/I–/I3
–/Carbon fiber(CF)/EVA/Cu-CF@ 

RuO2∙xH2O/H3PO4/PVA/CF@RuO2∙xH2O/EVA/Cu/PDMS  5.64  [46]

QDSSC-SPC Glass/FTO/TiO2@CdS/CdSe/S2–/S/Cfiber@Cu2S/C/Electrolyte/C  1.8  [48]
Pt/Electrolyte/TNTs@N719/Ti/TNTs/Membrane/LiCoO2/Al 0.82   [49]
PEN/ITO/TiO2@N719/I–/I3

–/Pt/PEDOT/LiClO4/PEDOT/Pt  4.37  [50]
FTO/TiO2@N3/I–/I3

–/Pt/PProDOT-Et2/LiClO4/PProDOT-Et2/Pt 0.60 0.75 80.00 [51]
FTO/Pt/ I–/I3

–/TiO2 nanotube (ATO)@N749/Ti/ 
ATO/Separator/Li2SO4/ATO/Ti/FTO 1.64 3.18 51.60 [52]

DSSC-LIB 

FTO/TiO2@bis-EDOT dye/PEDOT/C/LiClO4/electrolyte/ppy/FTO 0.10   [53]
*ηsolar, ηstorage and ηoverall are the maximum values reported in literatures. 
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2.3  钙钛矿光伏储电原位集成电池 
钙钛矿太阳能电池(PSC), 其钙钛矿材料具有特

征化学式 ABX3, 20 世纪 90 年代 Mitzi 及其同事[55-56]

首次将其应用于发光二极管和晶体管, 其中的 A 为

有机阳离子(CH3NH3
+(MA+)、NH2CH=NH2

+(FA+), B
为金属阳离子(Sn2+、Pb2+), X 为卤化物阴离子(Cl–、

I–、Br–)。2009 年, Miyasaka 课题组[57]报道了将钙钛

矿材料作为敏化剂组装到太阳能电池中, 得到太阳

能电池转换效率为 3.81%。随后的研究揭示了钙钛

矿材料的更多优势, 包括带隙可调、吸收系数高、

载流子迁移率高等[58]。由于液态电解质存在漏液等

问题 , 钙钛矿太阳能电池的研究方向转向固态电

池。该电池分为正式(n-i-p)和反式(p-i-n)两种结构, 
其中正式 n-i-p 结构为导电层(p 型层)/电子传输层(n
型层)/钙钛矿吸光层/空穴传输层/电极, 反式 p-i-n
结构为导电层/空穴传输层/钙钛矿吸光层/电子传输

层/电极。光照时钙钛矿层吸收光能并且激发出大量

的电子–空穴对, 电子、空穴分别由 n 型层和 p 型层

收集并传输给电极, 形成电路[59-69]。到目前为止, 钙
钛矿太阳能电池经 NREL 认证的 ηsolar 最高达到

25.2%[57-70]。 
在钙钛矿太阳能电池基础上原位制备电容器

或锂电池薄膜 , 得到钙钛矿光伏储电原位集成电

池, 如图 4(a)所示。在 2015 年, 王鸣魁课题组[71]

将钙钛矿太阳能电池和聚吡咯超级电容器原位集

成光伏储电电池 , 该钙钛矿太阳能电池模块结构

为 FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/Spiro-OMeTAD/Au, 获
得钙钛矿太阳能电池的 ηsolar 为 13.6%。在标准太阳

光(100 mW/cm2)照射下器件具有 1.45 V 的高输出电

压, ηoverall 达到了 10%。金钟课题组[72]利用碳电极原

位集成光电转换模块与能量存储模块, 该光伏储电

原位集成电池结构为 FTO/致密 TiO2(c-TiO2)/介孔

TiO2(m-TiO2)/ CH3NH3PbI3/碳电极/凝胶电解质/碳
电极。在太阳光照射过程中, CH3NH3PbI3 层吸收光

并产生电子–空穴对, 之后电子–空穴对快速分离, 
电子被转移到超级电容器单元的外电极, 空穴存储

在光伏和超级电容器共用碳电极上。以这种方式, 
光伏单元上的连续光照射可以有效地实现光电荷的

产生和转移, 给超级电容器单元提供快速充电。该

装置结构简单、紧凑, ηoverall 达到 7.1%。廖广兰课题

组[13]采用刮涂法制备碳电极作为公共电极, 在公共

碳电极上制备钙钛矿太阳能电池来进行光电转换, 
在另一面制备非对称 MnO2 电容器进行能量储存, 
如图 4(b)所示, 该光伏储电原位集成电池的 ηoverall

为 5.26%。除了采用常见的碳电极作为公共电极, 
Lee Kwanghee 课题组[73]制备出基于聚乙烯醇–磷酸

的固态超级电容器, 并在其上制备钙钛矿太阳能电

池模块。由于采用含银环氧树脂电极将钙钛矿太阳

能电池与超级电容器原位互连, 光伏储电原位集成

电池表现出高的 ηstorage 和 ηoverall, 分别为 80.31%和

10.97%, 如图 4(c)所示。考虑到钙钛矿材料遇水会

降解, 刘长虹课题组[74]通过在钙钛矿太阳能电池和

电容器之间制备超级碳纳米管层(SACNT)来提高集

成电池的稳定性, SACNT 能减少电容器中凝胶电解

质对钙钛矿材料的降解。钙钛矿光伏原位集成电池

在可穿戴技术领域也取得了可喜的进展, Thomas  
 

 
 

图 4  钙钛矿光伏储电原位集成电池的(a)照片[75], (b~d)结构和线路示意图[13,73,75] 
Fig. 4  (a) Photograph[75] and (b-d) schematic diagrams of in-situ integrated PSC-storage tandem cells[13,73,75] 
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表 3  PSC-SPC 型钙钛矿光伏储电原位集成电池的性能参数 
Table 3  Performance comparison of in-situ integrative PSC-storage tandem cells 

Device construction ηoverall*/% ηsolar*/% ηstorage*/% Ref.

FTO/c-TiO2/m-TiO2/CH3NH3PbI3/Carbon/Gel electrolyte/Carbon 7.10 9.60 73.96 [72]

FTO/TiO2/Perovskite/Carbon/MnO2/Membrane SSE/Carbon 5.26 7.79 67.50 [13]

ITO/pss/PTAA/Perovskite/PCBM/PEI/Ag/GRO/PVA/Separator/PVA/GRO 10.97 13.66 80.31 [73]

FTO/TiO2/CH3NH3PbI3/MWCNT/PMMA/PVA/PANI@acSACNT/PMMA/SACNT 1.92 2.71 70.90 [74]

PET/ITO/PEDOT:PSS/CH3NH3PbI3/PCBM/CuOHNT/AgNW/AuPd/MnO2/KOH/PV
A/MnO2/AuPd/AgNW/CuOHNT 

6.97 10.41 67.00 [75]

*ηsolar, ηstorage and ηoverall are the maximum values reported in the literatures 
 

Jayan 课题组 [75]报道了一种能量收集和存储色带, 
其通过铜(Cu)色带作为公共电极与 PSC 集成得到光

伏储电原位集成电池, 其中 Cu 色带不仅用作太阳

能电池的电子收集电极, 还用作生长超级电容器的

氢氧化铜纳米管(CuOHNT)的基板。通过将含有氢

氧化钾凝胶电解质的聚乙烯醇粘合到公共 Cu 电极

的 CuOHNT 生长侧, 开发储能电池模块。利用 Cu
公共电极, 柔性薄膜 PSC 产生的电荷直接传输并存

储在超级电容器中。在铜带上开发柔性光伏储电原

位集成电池可以为可穿戴设备和其他便携式设备提

供灵活的自给能量系统, 如图 4(d)所示。赵晋津课

题组[76]致力于柔性透明耐高温无机云母(Mica)为基

底的钙钛矿太能电池的研究, 目前该型电池的 ηsolar

达到 18%。同时, 王连洲课题组[77]将钙钛矿太阳能

电池的Al电极扩展, 制备了钙钛矿太阳能电池集成

铝离子电池薄膜能量组, ηoverall 达到 12.04%。上述研

究有望推进便携、高效的柔性钙钛矿光伏储电原位

集成电池的发展。 
上述研究者制备的钙钛矿光伏储电原位集成电

池性能参数见表 3。近年来 PSC 异军突起, 实验室

阶段的光电转化效率快速提高, 但目前钙钛矿太阳

能电池还存在一些需要攻克的难点, 例如稳定性、

界面问题和成本等。 

3  总结与展望 

本文概述了各类太阳能电池模块和储能电池模

块原位集成的光伏储电电池的发展情况, 重点介绍

了 SiSC、SSC 和 PSC 作为光电转换部件, 与电容器

或锂电池等储能电池部件集成的光伏储电原位集成

固态或柔性电池。光伏储电原位集成电池具有优异

的性能, 如稳定性、灵活性和智能性等。目前硅基

光伏储电原位集成电池的 ηoverall 已经达到 10.5%, 
敏化光伏储电原位集成电池的 ηoverall 达到 5.12%, 
相比之下, 钙钛矿光伏储电原位集成电池的 ηoverall

已达到 10.97%, 且效率仍有提高空间, 说明钙钛矿

太阳能电池与储能电池部件原位集成具有良好的发

展前景。光伏储电原位集成电池是由太阳能电池模

块和储能电池模块集成的, 两个模块的性能直接决

定了 ηoverall 的高低, 两个模块的原位结构设计也关

系到整体性能。未来光伏储电原位集成电池的研发

应向商业化发展, 以满足传感器网络、可穿戴设备

和电子产品等方面的实际应用。 
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