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摘  要：太阳能驱动水蒸气产生(SSG)可应用于海水淡化、污水处理等领域，对获取纯净水和解决水资源短缺问题具有重要

意义。通过提高光热材料的光热转换性能、水传输速率和系统的热量管理，可实现超高的太阳能蒸气转换效率。太阳能驱动

水蒸发发电系统拓展了 SSG 的功能性，进一步提高了系统的能量利用率，为小型电子器件、柔性穿戴设备和偏远地区供电提

供了创新模式。太阳能驱动水蒸发发电系统主要分为在 SSG 基础上集成发电模块和自供电 2 类发电方式。本文总结了太阳能

驱动水蒸发发电系统的研究进展，分析了不同发电模式和材料类型的优缺点，对太阳能驱动水蒸发发电系统面临的挑战和未

来的发展进行了分析和展望。 
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水是生命之源，也是病毒微生物传播和有毒有

害物质进入人体的主要媒介。据统计，地球上仅有

2.5%的淡水资源可以满足人类的需要[1]。即便如此，

部分淡水还遭受生活污水、工农业生产所产生的废

弃物污染的威胁。净化水体、循环利用水资源和淡

化海水逐渐成为对抗水资源短缺的重要手段。目前，

化石能源日益枯竭，其燃烧易产生有毒有害气体，

造成温室效应，影响全球气候，迫切需要一种替代

能源。太阳能是一种清洁、可再生的能源，高效利

用太阳能是解决能源危机和环境污染的重要手段之

一。太阳能驱动水蒸气产生(SSG)装置通过光热转换

过程将太阳能直接转换为热能，导致海水或污水蒸

发，冷凝后收取获得纯净水，可用于海水淡化[2–4]、

污水处理[5]等领域。相比于其它太阳能利用形式，

太阳能光热转换驱动水蒸发是太阳能利用效率较

高的几种主要形式之一，如太阳能电池的光电转

化效率最高仅 47.6%[6]，而最高光热转换效率接近

100%[7‒8]。太阳能驱动水蒸气产生装置可高效地利

用太阳能产生纯净水，复合发电功能后成为具有潜

力解决能源危机问题的一项前景研究。自二十一世

纪以来，随着人们对水资源匮乏问题的关注，越来

越多的新材料、新结构被用于太阳能水蒸发，取得

了巨大进展，如图 1a 所示。在此基础上，研究人员

探索了太阳能水蒸发诱导电输出，也取得了一定进

展，如图 1b 所示。因此，研制出一种集成高效太阳

能水蒸气产生和电功率输出的新型太阳能光热材

料，具有重要的理论和实际意义。 

1  太阳能驱动水蒸发 
水蒸发的物理过程由热量传递和水量交换组

成，其中光热转换过程将太阳辐射能转化为水由

液态变为气态的热能，水分的充分供应则成为水

持续蒸发关键。热能促使水分子运动加剧，当水

分子运动的动能足以断裂水分子之间的氢键时，水

分子发生气化，并因压差或温差从体水逸出而发生

蒸发。 
在太阳能驱动水蒸发过程中涉及能量转换，因

此太阳能蒸汽转换效率则为评判 SSG 的关键性指

标。太阳能水蒸发效率(η)的计算公式： 

e s/Q Qη =  (1) 
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(a)                                                          (b) 

(a) Number of research articles published per year, obtained from a simple and limited literature search using the keywords “solar water evaporation”. (b) On the 
base of “solar water evaporation”, number of research articles published per year, obtained from limited literature search, using “Electricity” as the second 
keywords. (data source: Web of Science) 

图 1  2000 年至 2022 年太阳能水蒸发相关研究数量 
Fig. 1  Number of research articles published about “solar water evaporation” from 2000 to 2022 

 
其中：Qs 代表了输入的光强；Qe是太阳光驱动水蒸

发所需要的能量，可由式(2)计算得到。 

e v v
d d ( )
d d
m mQ H H r r
t t

 = × − = × − 
 

   (2) 

其中：Hv 表示水的标准汽化潜热(~2 260 kJ∙kg−1)。m
和m 分别为光照下以及暗场下(无光照)的蒸发质量。t
为蒸发时间。r 和 r分别为光照下水的蒸发速率和暗

场下水的蒸发速率， ( )r r−  是水净蒸发速率。 
为追求更高太阳能水蒸汽转换效率，太阳能水

蒸发系统经历了一系列结构变化[9]，在原始蒸发过

程中，太阳辐射使体水加热，由于水对太阳能吸收

率低，太阳能水蒸发速率也低。为此，研究人员在

水中加入太阳能吸收材料，以提高太阳能水蒸发速

率。由于吸热材料密度大于水，很容易沉入水底，吸

收的太阳能基本用于体水加热，太阳能蒸汽转换效

率低(图 2a)。之后，研究人员将纳米粒子随机分散在

基液中，可制成相应的纳米流体。相比于没有添加纳

米粒子的基液，纳米流体的光吸收性能明显提高[10]。

将纳米流体作为体吸收式太阳能集热器的工作介质

直接吸收太阳光，已引起不少学者的广泛研究[11‒12]。

典型的材料包括碳纳米材料[13‒14]和贵金属纳米材

料[15–19]。由于贵金属纳米颗粒的等离子共振吸收谱较

窄，为了拓宽其吸收光谱，研究人员研制出了空心结

构、核壳结构纳米颗粒及纳米棒[20‒22]。美国莱斯大学

Halas 研究组[23]报道了利用聚焦太阳光(≥106 W·m2)
照射分散于液体中的贵金属纳米颗粒，发现有蒸气

产生。研究表明，被纳米颗粒吸收的太阳能中，80%

以上的能量用于蒸发其周围的水蒸气液体，剩下的

能量用于加热液体介质，总的太阳能转换效率为

24%。除了贵金属纳米材料外，研究人员也在研究

价格低、制备工艺简单、化学和热性能稳定、光谱

吸收宽的材料如过渡金属氮化物和碳化物等[24–27]。

纳米流体太阳能蒸气发生器的光热转化效率较低，

同时，纳米颗粒在悬浮液中的稳定性也成为其实际

应用的障碍[28‒29]。虽然可以利用表面活性剂使得纳

米颗粒在流体中保持稳定，但是多数的表面活性剂

稍作加热就会分解失效[30]。 
因此，近年来，更多的研究集中于开发固体太

阳能蒸气发生器。Wang 等[31]报道了利用 Au 纳米颗

粒自组装膜可以快速产生蒸气，实现了从体水加热

到表面水加热的飞跃，降低了能量损失，提高了太

阳能水蒸气生效产率(图 2b)。为了进一步提高太阳

能蒸气产率，研究人员开发出了双层结构太阳能蒸

气发生器(图 2c)[32]。上面一层是多孔结构的光吸收

层，具有较高的全光谱吸收能力和亲水表面，不与

体水直接接触；下面一层是多孔结构的隔热层，引

导层下面的水通过毛细管力扩散到吸光层，同时阻

止吸光层的热向下层的基质水扩散，以降低热损耗。

Ito 等[33]研究了多孔石墨烯体材料的光热性能，解决

了二维石墨烯的平面特征和疏水性等问题，显著提

高了太阳能蒸气产率。Sajadi 等[34]制备出了三维多

孔聚二甲硅氧烷，并用它取代双层结构中的碳泡沫

和阳极氧化铝，在太阳光照射下，蒸气温度高达

156 ℃，蒸气压高达 525 kPa。 
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图 2  不同类型太阳能水蒸发装置结构和水传输通道示意图 

Fig. 2  Different types of structure and water transmission channel of solar-driven steam generations 
 

双层固体蒸发器构建了带有隔热层的多层光热

蒸发结构，隔热层需要承担水的传输功能，隔热层

的孔隙被水填充后热导率明显提高，热损失增加。

为了降低隔热层导致的热量损失和保证充足的供

水，研究人员设计出一维和二维结构水通道[35]，如

图 2d 和图 2e 所示。Xu 等[36]将伞状的碳化蘑菇作为

蒸发器，顶端的黑色菌体作为光热层，亲水菌柄通

过毛细管力将水分泵入菌体，碳化蘑菇水蒸发速率

可达到 1.475 kg·m–2·h–1。Li 等[37]将光热蒸发层氧化

石墨烯(GO)膜与热绝缘体聚苯乙烯泡沫(导热系数

为 0.04 W/m·K)结合，与体水物理隔开并抑制热量

的向下传导。纤维素薄膜将氧化石墨烯膜和聚苯

乙烯泡沫隔开并沿绝热体表面垂下，与水接触的纤

维素薄膜成为输送水的路径，在一个太阳光照下

蒸发速率为 1.45 kg·m–2·h–1，太阳能蒸气转化效率可

达 80%。 
太阳能水蒸发装置精心设计的多层结构赋予了

其丰富的功能，大幅提升了太阳能蒸汽转换效率，

但也存在多层结构之间的适配性不足和整体结构

的弱稳定性与低寿命的问题。为此，研究人员还

开发了多合一结构。如 Hu 等[38]制备出了含碳纳

米管/藻酸钠的氧化石墨烯气凝胶，1 个太阳光照

下，太阳能蒸气转化效率接近 83%，水蒸发速率达

到 1.62 kg·m–2·h–1；Ren 等[39]采用化学气相沉积法制

备出多级石墨烯泡沫，1 个太阳能蒸气转化效率超

过 90%；Yang 等[40]制备出集吸光层与隔热层于一体

的蜂窝状石墨烯泡沫，1 个太阳能蒸气转化效率接

近 87%；Zhao 等[41]制备出基于聚乙烯醇‒聚吡咯的多

级纳米结构凝胶，1 个太阳能蒸气转化效率接近 94%；

最近，Guo 等通过调控 PVA 水凝胶表面形貌，       
1 个太阳能蒸气产生速率达 2.6 kg·m–2·h–1，效率为

91%[42]，随后制备出具有疏水岛状斑块的亲水性水凝

胶，1 个太阳能蒸气产生速率达 4.0 kg·m–2·h–1，效率

为 93%[43]；Li 等[44]制备出三维内联多孔碳泡沫块体，

1 个太阳能蒸气产生速率高达 10.9 kg·m–2·h–1。 
在太阳能驱动水蒸气产生装置的研究发展中，

主要通过提高光热材料的光热转换性能[45–48]、对水

的供给速率[49–50]和系统的热量管理[37]来提高太阳

能水蒸发转化效率。我们课题组将氮化钛纳米颗粒、

纳米管和纳米线沉积到玻璃纤维或经过碳化处理的

木块上，得到一种新型的双层太阳能蒸气发生材料。

TiN 纳米材料具有比以往报道过的光热转换材料(如
等离子体金属、碳基材料和半导体纳米材料)更好的

稳定性、更经济的价格、更低的毒性、更宽和更强

的光吸收能力等多重优点。在模拟太阳光强度为   
1 kW·m–2下，TiN 纳米颗粒-C 泡沫具有 92.5%的太
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阳能蒸气转换效率, 是已知的木基光热转换材料

中的最高效率[51]。多级结构 TiN 纳米管网与玻璃

纤维棉复合，在 2.5 kW·m–2 模拟太阳光照射下，其

太阳能蒸气转化效率为 85.36%[52]。在碳泡沫上生

长 TiO2@TiN 树枝状纳米线，在模拟太阳光强度为

1 kW·m–2 下，其太阳能蒸气转化效率达 94.01%，太

阳能水蒸发速率达 1.525 2 kg·m–2·h–1[53]。 

2  太阳能水蒸发发电系统 
目前太阳能驱动水蒸气产生可稳定高效地应用

于海水淡化。利用太阳能水蒸发诱导发电，是一种

具有新颖的设计思路和多场景应用前景的研究领

域，可实现电力输出，为远离电网人群提供必须的

生活用水和电力。太阳能驱动水蒸发发电系统从单

一功能的水蒸发装置向多功能的水蒸发发电系统发

展时，太阳能水蒸气转换效率必然将为电力的可持

续生产做出让步，将部分的太阳能利用率集中于发

电效率中，同时增加生产成本与系统结构复杂性。 
为解决电力高需求和传统能源枯竭危机问题，

集成太阳能驱动的水蒸发发电系统成为研究热点。

太阳能水蒸发发电系统主要可分为 2 类，一类是将

光热蒸发装置和其它辅助发电装置连接，主要包括

利用光能的光伏设备、回收水蒸汽热能的热电模块、

利用盐浓度梯度的盐差膜结构、利用蒸汽凝结过程

的纳米摩擦发电机等。发电装置与水蒸发装置分别

已是成熟的研究领域，均可通过合理的集成和连接

实现，具有稳定性和互补性，且可直接利用商用发

电模块进行电力生产，但无法避免联合结构之间的

能量损耗。 
另外一类为无其它发电辅助装置连接的自供电

模式–太阳能水蒸发发电系统，这类发电可直接通过

水在光热材料孔道中的运动来发电，具有独特的发

电机理。主要研究的材料类型包括碳材料、聚合物、

金属–有机框架(MOF)、硅纳米阵列等。此类太阳能

水蒸发发电系统为结构–功能一体化，制备简单，应

用前景广阔，成为目前研究的热点。 
2.1  集成式太阳能水蒸发发电系统 

太阳能水蒸发发电系统作为一类综合性的发电

系统，最典型的方式是利用电路将蒸发结构与发电

装置或储能装置相连接起来。两种装置之间需要考

虑适配相容性以及连接造成的能量损耗。除了将二

者相连接起来，也有研究人员通过平面集成或共用

电极的方式设计一体化的混合发电系统。 
2.1.1  光伏装置协同水蒸发装置发电    从能量转

换路径方面考虑，利用太阳能发电最直接的方式是

将光能直接转化为电能。迄今为止，单节光伏(PV)
电池的太阳能光电转换效率仍然低于 30%，70%以

上的太阳辐射能量被浪费[6]。为了充分利用太阳辐

射，将部分不能被电池利用的太阳能转换成热能，

实现太阳能水蒸发，将光伏电池与水蒸发装置联合

起来，可有效长期生产纯净水和输出电力。 
Cui 等[54]将太阳能电池与水蒸发装置进行联

合，将太阳能电池产生的电力加热石墨烯，使太阳

能水蒸发速率大幅提升。利用太阳能电池的非全光

谱吸收和需要冷却的特点，Xu 等[55]设计制造了红外

透明晶体硅(Si)光伏电池和还原氧化石墨烯(r-GO)基
太阳能水蒸发装置的串联系统。硅太阳能电池与栅

电极两侧为红外透明，它允许低于带隙能量的光子

通过，被下面的 r-GO 基质吸收转化成热能。r-GO
基质两端与水源(如海水、废水)直接接触，如图 3b
中的黑色纤维，可实现连续供水；而光伏电池和

r-GO 基质之间由一层防水的热量互连层紧密连接，

如图 3c 橙色区域。防水热量互连层(WTIL)由低水

蒸气穿透率的乙烯醋酸乙烯酯膜(EVA)、和优异导

热性能的垂直排列的碳纳米管(VACNT)组成，2 种

材料的组合可引起膜两面的不对称湿润特性，使光

伏电池不受水蒸气影响而正常工作，同时，WTIL
可沿着图 3a 中装置内的紫色路径将光伏电池的热

能传导至水蒸发装置。因此，防水热量互连层可使

光伏电池与蒸发装置协同工作：底部 r-GO 基质水

蒸发装置源源不断地吸收海水冷却顶部晶体硅太阳

能电池，提高光伏电池效率，而顶部电池的热能被

底部水蒸发装置再利用，向下发生蒸发冷凝，并在

下方收集纯净水。这样的一个串联太阳能水蒸发发

电装置在 1个阳光照射下，输出功率高达 204 W·m–2、

净化水速率为 0.80 kg·m–2·h–1，整体太阳能利用率达

到 74.6%。 
相比于硅基太阳能电池厚重、吸收带不可控，

半透明聚合物太阳能电池具有轻质和可控厚度、成

本低、高透光率等优点[56]，Ji 等[57]提出利用将半透

明聚合物太阳电池(ST-PSCs)与界面水蒸发装置(SG)
结合(图 4a)。界面太阳能吸收材料 P–NC 膜，是在

纤维无纺布上原位氧化聚合聚吡咯(PPy)形成的。封

装好的高性能的 ST-PSCs 置于 SG 之上。相比于非

透明聚合物太阳能电池 (PSC)与蒸发集成系统

(PSC/SG)，半透明聚合物太阳电池(ST-PSCs)与 SG
直接接触集成的蒸发发电系统，具有更高的太阳能

利用效率。这是由于和 PSC 相比，ST-PSC 更薄的 
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(a) Schematic diagram           (b) System diagram               (c) Device structure diagram       (d) Schematic diagram of waterproof  

interconnect layer WTIL 
图 3  集成串联式太阳能水蒸发发电装置[55] 

Fig. 3  Integrated or tandem mode of solar-driven steam-electricity systems[55] 

 

图 4  单片倒置结构的 ST-PSC/SG 混合系统的原理图[57] 
Fig. 4  Schematic illustration of the ST-PSC/SG hybrid system based on a monolithic and inverted structure[57] 

 
Ag 阴极可降低光反射率，增强太阳光透过率。透过

的太阳光被 P-NC 膜吸收并转化成热。该研究中最

佳透明度的 ST-PSC/SG 在 1 个太阳下的光电转换效

率高达 12.2%，光热转换效率为 76.6%，输出功率

为 122 W·m–2，水蒸发速率提高到 1.30 kg·m–2·h–1。 
2.1.2  水蒸发废热的回收发电    界面加热水蒸发

的方式相比于传统底部加热、体水加热蒸发，可有

效提高太阳能水蒸发效率，降低太阳能加热体水引

起的能量损失[31]，但界面光热材料和体水之间的温

差将导致热对流和传导，造成能量损失。于是有研

究者收集太阳能蒸发过程的废热发电，主要包括利

用塞贝克效应的热电纳米发电机(TNGs)、利用热释

电效应的热释电纳米发电机(PNGs)和利用氧化还原

反应的热电化学电池(TECs)。 
Ho 等[58]协同热电(TE)模块和 PCC 海绵，应用

于太阳能水蒸发产生纯净水和输出电力，如图 5a
所示。PCC 海绵是将碳纳米管(CNT)和纤维素纳米

晶体(CNC)复合到聚二甲基硅氧烷(PDMS)海绵上

制成的。易于成型的 PCC 海绵可覆盖 TE 模块的上

部，两侧与底部水接触可以有效地输送水(图 5b)。

TE 模块的下侧浸入水中，作为隔热体抑制了热量向

下传导。PCC 海绵吸收太阳能加热 TE 模块上侧，

TE模块通过上下表面的温差触发Seebeck效应发电。

一个太阳光照下，TE 模块将 PCC 海绵的太阳能蒸发

速率由 1.20 kg·m–2·h–1提升至 1.36 kg·m–2·h–1，覆盖

PCC海绵将TE模块的最大开路电压由26 mV提升至

60 mV。Cao 等[59] CNT 网络太阳能蒸发器和热电模

块(TE)进行有效整合(如图 5c)，实现了界面太阳能

水蒸发和良好的发电性能。上层为亲水碳纳米管泡

沫，中层为 TE 模块，下层的石蜡提供与蒸发器之

间温差。在一个太阳光照强度下，输出功率密度可达

到 0.4 W·m−2，水蒸发速率高达 5.0 kg·m–2·h–1。 
利用水的蒸汽焓进行发电也是一种热能转化成

电能的方式(图 6)。利用太阳能蒸汽加热铝腔的同时

被冷凝，在腔室出口处产生干净的水，而蒸汽中的能

量则被保留在腔室中，铝腔和室温环境之间形成的温

度梯度，并用热电模块进行收集发电[60] (图 6a)。Ho[61]

制备出超轻质量的富氮碳海绵(CS)，其三维弹性结

构可吸收水分并进行高效的原位光热汽化。与

Seebeck 效应需要稳定温差的发电原理不同，热释电
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效应是通过温度随着时间震荡收集能量，其中，聚

偏氟乙烯(PVDF)可以被制成具有良好热释电性能

的柔性薄膜热释电发电机。当水蒸气凝结在 PVDF
表面时，温度升高引起 PVDF 薄膜永久偶极矩缩短，

并引起外部电路诱导电流。当自然气流经过PVDF时，

微小水滴迅速蒸发引起 PVDF 温度降低，聚合物偶

极矩增大再次引起反向电流[62]。PVDF 作为常见

的聚合物压电材料，可在微小的机械应变下产生电

能。因此基于 CS 的优异蒸气产生能力，研究人员使

用 PVDF 来收集太阳能汽化的热力学响应(示意图如

图 6b)，通过 PVDF 薄膜在蒸发凝结过程中的受热–
冷却和轻微振荡，测量了热释电效应和压电效应的

耦合发电效果(图 6c)，显示出电压随温度的波动响

应为主导的发电模式。 
 

 
(a) Schematic of simultaneous       (b) Schematic of electricity and steam generate             (c) CNT networks/TE/paraffin/EVA/water device 

generations of electricity and steam   by covering TE module with PCC sponge 

图 5  利用热电模块实现太阳能水蒸发发电[58‒59] 
Fig. 5  Thermoelectric modules assist in achieving solar-driven water evaporation-electricity generation[58‒59] 

 

 
(a) Schematic diagram of device to         (b) Waste energy collection in the evaporation                (c) Electrical signal detection 

collect the evaporation enthalpy            process of CS 

图 6  回收蒸发焓中的废弃能并持续产生结晶水和发电[60‒61] 
Fig. 6  Storage and recycling of solar steam enthalpy for simultaneous generation of clean water and electricity[60‒61] 

 
相比于热电材料，热电化学电池可实现低成本，

和高出一个数量级的 Seebeck 系数(Se)，Se 可以度

量材料上的温度差引起的热电电压大小，因此较

大的 Seebeck 系数对于热电材料的功率转换效率至

关重要[63]。Deng 的工作[64]展示了 1 个开放的 TEC
系统，利用了界面蒸发与体水之间产生的固有温差，

在太阳能驱动的界面蒸发过程中产生电能，如图 7
所示，上部的电极为太阳能水蒸发装置，置于气液

界面处，当系统受到太阳光照射时，两个电极之间

会产生温差，依赖于温度发生反应的的氧化还原对

I3
‒/I‒在电极表面发生电子交换从而产生电流，其中

环糊精(α-CD)可以潜在地促进 I3
–/I–在高低温下发生

氧化还原反应，提高此 TEC 系统 Se。 
上电极(高温侧)： 

32e α-CDI α-CD 3I− − −+ → +  (3) 
下电极(低温侧)： 

3α-CD 3I 2e α-CDI− − −+ → +  (4) 
在一个太阳光光照下，制备的 TEC 在海水电解

质的蒸发速率约为 1.1 kg·m–2·h–1，TEC 的太阳能蒸汽

转换效率约为 60%，输出功率峰值约为 0.5 mW·m–2，

且海水淡化过程中，凝结后收集的海水中的阳离子

(Na+，Mg2+，Ca2+，K+)浓度大幅度降低。 
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图7  界面蒸发装置和开放式热化学电池系统结合示意图[64] 
Fig. 7  Schematic diagram of interface evaporation device and 

open thermochemical battery system[64] 
 

2.1.3  蒸发引起的盐浓度梯度发电    在太阳能驱

动的海水淡化装置中，水蒸发过程中会引起离子浓

差极化，即蒸发表面附近离子浓度与海水中的盐浓度

产生盐度梯度。因此有学者利用膜结构将蒸发引起的

盐浓度梯度在海水淡化时输出可观电力。 
Yang 等[65]设计制造了基于CNT改性滤纸和Nafion

膜组成的太阳能蒸发系统，如图 8a 所示。光吸收器上

太阳能水蒸发，促使光热转换材料下方的水与海

水之间产生盐浓度差。该系统不仅实现了 75%的

太阳能蒸汽转换效率，并在一个太阳光强下获得了

约 1 W·m–2 的可持续功率。随后将 TEC 和反电渗析

(RED)膜技术协同集成，可将温度梯度、盐度梯度

转换成电能，如图 9 所示[66]。RED 的 2 个半电池之

间夹着 TEC 电池，RED 和 TEC 的半电池之间被    
2 个由碳布、Nafion 膜和 Ag/AgCl 3 层复合电极隔

开，只允许 K+传输扩散。根据反应动力学，2 类电

池的极化主要由电解质的扩散和对流等过程控制，

因此两种电池单独发电时存在浓差极化：K+过剩堆

积在 TEC 的冷侧和 RED 的高盐度侧，而 K+空位堆

积在 TEC 的热侧和 RED 的低盐度侧。 

 

(a) Structure of the hybrid device            (b) Mechanism of electricity generation from the salinity difference 

图 8  用于海水淡化和盐差电力提取装置示意图[65] 

Fig. 8  Schematic diagram of the hybrid system for solar desalination and salinity power extraction[65] 

 

其中，TEC 电池中发生： 
冷侧反应： 33KI 2K KI 2e+ −→ + +  (5) 
热侧反应： 32K KI 2e 3KI+ −+ + →    (6)                  
RED 电池中发生： 
高浓度侧：Ag KCl e AgCl K− ++ + → +  (7) 
低浓度侧：AgCl K Ag KCl e+ −+ → + +  (8)                     
因此，为解决两种电池在动力学方面存在的 K+

浓度极化问题，通过合理布局 TEC 和 RED 电池的

两侧，制备双电池耦合的复合电极，从而实现数量

级的功率增强。Zhou 等[66]将 TEC 的冷侧与 RED 的

低盐度侧相邻分布，设计出 TEC 和 RED 双电池耦 

合，由温差引起的 TEC 反应会在冷测堆积 K+，同

时在 RED 的低浓度侧与冷测间形成 K+浓度差，K+

自发通过 Nafion 膜中和 K+空位，实现 TEC 和 RED
中的 K+浓度极化同时被抑制。图 9b、图 9d 为在具

有协同效应和反协同效应条件下的 TEC 和 RED 反

应示意图，图 9c、图 9e 的红线均代表协同效应下

合理双电池耦合对单一电池电压输出的增强效果，

蓝线则代表反协同效应下相反的双电池耦合对单一

电池电压输出的减弱效果。TEC 和 RED 耦合电池

在太阳能水蒸发过程中同时提供了热差与盐差梯

度，1 个太阳光照射下达到 1.4 kg·m–2·h–1 的蒸汽速 
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(a) Schematic diagram of dual-cell (b, d) Schematic of the TEC/RED hybrid system presenting the synergistic effect (SE) and the antagonistic effect (AE) with 

reversed spatial arrangement. (c, e) Voltage–time curves of R1 in TEC and R2 in RED under SE (red curves) and AE (blue curves). “ON” and “OFF” means 
the switch in the circuit is at on and off state[66] 

图 9  TEC 和 RED 双电池耦合太阳能水蒸发发电系统示意图和工作原理图[66] 
Fig. 9  Schematic and working principle diagram of TEC and RED dual-cell coupled Solar-driven steam-electricity system for water 

generation 
 
率和 1.11 W·m–2 的输出电功率，在太阳能驱动水蒸

气产生装置上协同不同电池，开辟了一条具有超高

太阳能利用率的道路。 
2.1.4  其它联合集成发电方式    摩擦纳米发电机

(TENGs)通过摩擦起电(TE)和接触起电(CE)的结合，

可将日常生活中的各种机械能转化为电能。摩擦电

纳米发电机可通过两种材料之间的物理接触，在材

料表面产生静态极化电荷，而后材料电势的变化由

外电路电子平衡，使机械能转化为电能[67]，水等液

体与绝缘体的接触也会产生电[68]，因此可利用水滴

撞击 TENGs 来收集机械能。Chen 等[69]提出了一种

将 TENG 与水伏装置 (HD)相结合的集成装置    
(图 10a)，TENG 由氟化乙烯丙烯(FEP)薄膜和铝电

极构成，用于水滴下落过程收集能量；HD 由硅纳

米线(SiNWs)和碳电极构成，利用水伏效应从蒸发过

程中获取能量。液滴落在 TENG 表面产生瞬时电信

号；液滴从 TENG 表面滴落，被水伏装置的碳电极

吸入硅纳米线阵列，水分蒸发产生恒定的电输出。

这种集成装置通过充分收集下落水滴和水滴蒸发的

能量来发电，为高效利用水蒸发过程的能量提供了

一种新路径。 
2.2  自供电模式–太阳能水蒸发系统 

近年来，无其它发电辅助装置连接的自供电太

阳能水蒸发系统因其具有开路电压高、制作成本低

等优点而备受关注[70]。2017 年，Xue 等[71]发现在多 

 
图 10  摩擦电纳米发电机(TENG)与水伏装置(HD)相结合的

集成装置示意图[69] 
Fig. 10  Schematic diagram of the integrated device combining 

the triboelectric nanogenerator (TENG) and the 
water-volt device (HD)[69] 

 
孔炭黑膜上蒸发水溶液有可检测的电信号，开辟了

自供电式蒸发装置的发电系统研究。随后 Zhang  
等[72]提出水伏效应，即当水在水蒸发过程的驱动下

流过固体表面的时候，水分子与碳材料、聚合物和

MOF 等纳米孔隙结构相互作用产生电势，自供电式

水蒸发发电系统的原理基础就此奠定。这类发电模

式是利用蒸发器自身的特殊结构引起的电势，不限

材料种类，此后研究人员设计的水蒸发器中又包含

碳纳米材料、生物碳材料和非碳基材料，通常制备

成膜状结构。 
水伏效应是基于水溶液与带表面电荷的固体接

触时，由于界面相互作用产生双电层(EDL，图 11a)，
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该 EDL 层由牢固吸附在固体上的表面离子层(Stern
层)和被表面电荷层吸引的反离子层(称为扩散层)组
成[72]。EDL 产生了一个强电场，在 Stern 层和扩

散层之间的剪切面上产生了一个急剧的电位梯

度，因此剪切面上电势称为 Zeta 电势[73]。当液体

流动引起扩散层相对于 Stern 层的相对运动时，能

有效地将机械能转化为电能，提供基于固液相互

作用的一种水能收集形式。因此将水限制在纳米尺

度的通道或孔隙中，且通道尺寸与溶液的德拜长度

相当时(溶液中离子为了屏蔽固体表面电荷而聚集，

当屏蔽至固体表面静电力的 1/e 的距离的特征长度

量度称作 Debye 长度)，EDL 将显著重叠，从而使

限制于孔隙中的溶液由反离子主导，而液体流动时

导致反离子的定向运动，将会在通道两端产生稳定

的电位差[74]。而通过纳米结构与流动、波动、下降

和蒸发水的直接相互作用发电，导致材料中出现一

种新的能量转换效应，即为水伏效应[72]。其工作原

理如图 11b 所示。 

 
(a) Electric double layer at the solid–liquid interface     (b) Schematic of the streaming potential within a nanochannel 

driven by a pressure difference 

图 11  水伏效应基本原理示意图[74] 

Fig. 11  Schematic diagram of the basic mechanism of hydrovoltaic effect[74] 
 
2.2.1  碳基/聚合物基自供电纳米发电机    碳纳

米材料具有丰富的三维多级结构，被广泛用于蒸发

诱导发电研究。基于水伏效应首次利用于太阳能水

蒸发系统，Xue 等[71]将多孔炭黑(CB)膜经过退火、

空气等离子体处理改性后，部分插入水中(图 12a)，
在毛细力和水蒸发的驱动下，在膜的顶部和底部电

极之间产生 1 V 的稳定电压，并在风速为 2.9 m·s–1

时可以将电压提高到 1.5 V (图 12d)，验证了输出电

压与水分蒸发速率之间的强相关性。随后研究人员发

现炭黑膜的几何形状对于输出电压有明显影响[75]。 
Sun 等[76]开发了一种多层界面蒸发驱动纳米发

电机(IENG)，多层结构的底部由多孔离子水凝胶供

水，中间层为水凝胶混合多壁碳纳米管(MWNT)，
顶部的纳米纤维层由 MWNT 组成(如图 13b)。研究

发现，水蒸发速率和开路电压、短路电流呈现指数

关系，在光照强度为 2 kW·m−2、风速为 1 m·s–1 的

海水环境下，该装置具有最佳的发电性能，在外部负

载为 7 460 Ω 时，最大开路电压为 0.543 V，最大短

路电流为 121.4 μA，最大输出功率为 25.4 μW·m–1。 
Guo 等[77]提出了一种集吸湿和水分蒸发于一体

的自供电式纳米发电机，如图 14a 所示。该发电装

置由纤维素纸基的吸湿层和蒸发层组成，并在吸湿

层和蒸发层分别添加不同的添加剂实现材料的亲水

性和疏水性。吸湿层亲水，可以吸收空气中的水分，

蒸发层具有疏水性，吸收太阳能后可以将吸附水蒸

发，从而产生持续的水循环，如图 14b 所示。定向

蒸发驱动水不间断地流过带有负电荷的通道，能够

产生约 0.78 V 的连续电压和约 7.5 μA 的连续电流，

且能在自然环境中持续 10 天以上(图 14c)。 
2.2.2  碳基/聚合物基自供电纳米发电机    木材

作为一种特殊的碳材料，简便易得。基于水伏效应，

Zhou 等[78]利用太阳能辐照浮在水上的天然木材，水

蒸发过程中会产生电荷，如图 15 所示。天然木材具

有特有的管状通道，水动阻力相对较低。管道表面

具有丰富的羟基，可以产生水伏效应。用柠檬酸(CA)
的羧基(—COOH)官能团修饰木材孔道，可增加木材

表面电荷密度的和亲水性，进一步提高输出功率。

实验结果表明，单个太阳能水蒸发发电装置的开路

电压为 300 mV，短路电流为 10 μA。Zhang 等[79]以

具有丰富羟基官能团的高导电性椴木为原料，采用 
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(a) Schematic of device and experimental set-up (b) Typical HR-TEM image       (c) Schematic of the water evaporating from and induced water flow 

for measuring evaporation-induced voltage     of CB (Scale bar, 5 nm)          in CB (purple oval in b) 

 
(d) Open-circuit voltage generated by water evaporation from the CB is sustained for 163 h[71] 

图 12  炭黑膜(CB)中的蒸发诱导发电[71] 
Fig. 12  Evaporation-induced electricity in CB[71] 

 

 
(a) Schematic diagram of structural of the IENG for all-in-one           (b) Schematic diagram of the composition of a fabricated IENG 

evaporator towards simultaneous water evaporation and electricity generation 

图 13  多层界面蒸发驱动纳米发电机(IENG)[76] 
Fig. 13  Design of multilayer interfacial evaporation-driven nanogenerator (IENG)[76] 

 
(a) Schematic of the bilayer      (b) Diagram of the device structure from   (c) A continuous recording of open-circuit voltage (black) and short-circuit  

SSEG                       the side                             current output (red) from the SSEG for ten days in an ambient environment 
((25±2) ℃, RH 60%±5%). The inset is the corresponding circuit model 

图 14  吸湿和水蒸发一体自供电式纳米发电机示意图和电性能[77] 
Fig. 14  Schematic and electrical characteristics of moisture adsorption and water evaporation integrated self-powered nano generator[77] 
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路易斯酸金属盐催化碳化法制备了木基太阳能水蒸

发发电装置(WHEG，图 15b)。碳化后椴木的低电阻

和高 Zeta 电位可以显著提高水蒸发电能的输出，并

在 45% RH，20 ℃的环境条件下，WHEG 的最大开

路电压为 96 mV，短路电流为 10.5 μA，稳定性超过

24 h。通过串联和并联，WHEG 的电学性能可以成

倍提高，可以为小型电子设备如商用计算器和发光

二极管供电。 
除此之外，还有一些新颖的生物基膜结构可用

于自供电式水蒸发发电系统。Zhou 等[80]开发了一

种基于硫还原地杆菌生物膜的水蒸发驱动发电装

置模型(图 16a 和图 16b)。在生物膜的顶部和底部

分别附着 2 个 Cu 电极，当水在生物膜的微通道中

流动时，含有丰富亲水基团的细胞膜表面容易带

负电荷，正电荷则随着蒸发过程流动。在 90%的

相对湿度下，器件产生的开路电压约为 0.53 V，

短路电流约为 2.28 μA，最大输出功率密度约为

685.12 μW/cm2。生物膜水蒸发驱动发电器件的电输

出性能也可以通过串联或并联进行放大，当 5 个器

件串联时，集成电池的电压、电流分别达到 2.38 V
和 36.2 μA，可以为电容器充电，也可用于驱动商用

LED。Yao 等[81]设计了柔性微生物膜太阳能水蒸发

发电器件，输出电功率密度可达到约 1 μW/cm2，可

以贴在皮肤上，从皮肤上的汗液和水分中收集电力，

700 h 内产生持续电流为可穿戴设备供电(图 16c 和

图 16d)。 

 
(a) Schematic diagram of flow potential caused by water evaporation in wood             (b) Schematic diagram of wood-based hydroelectric  

generator (WHEG)  

图 15  木材作为水蒸发装置中的水伏效应[78‒79] 
Fig. 15  Hydrovoltaic effect in water evaporator with wooden substrate[78‒79] 

 

 
(a, b) Schematic diagram of electricity generation induced by evaporation in the G. sulfurreducens biofilm. (c, d) Electric outputs from G. sulfurreducens 

biofilms.  
图 16  生物基膜用于自供电式水蒸发发电系统[80‒81] 

Fig. 16  Bio-based membranes used in self-powered electricity generation system[80‒81] 
 
2.2.3  非碳基自供电纳米发电机    金属有机骨架

(MOFs)具有高孔隙率、大的比表面积和可调的理化

性能。Li 等[82]首次报道了非碳基自供电式水蒸发发

电系统材料，借助于 MOFs 材料的高孔隙率、带电

表面和亲水性，在聚偏氟乙烯(PVDF)衬底上制备了

MOFs 材料 Cu-BTC ([Cu2(OH)(BTC)(H2O)]n·2H2O 
(CBA)纳米棒阵列，该纳米棒阵列被聚苯胺(PANI)
包覆成 CBAP 膜，制备流程图如图 17a。所制备

的 CBAP 膜基器件在 0.1 mmol/L NaCl 溶液中持续

产生高达 709.3 mV 的开路电压，在类似海水盐浓
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度的 0.6 mol/L NaCl 溶液中最大输出功率密度为

15.377 mW·m−2。在 1 个太阳下持续 12 小时稳定水

蒸发速率为 1.866 kg·m–2·h–1，按照串联结构构造的

放大装置能够点亮 led 灯，并为计算器和计时器供

电。其中，PVDF/CBAP 膜可以有效、高效地从无

处不在的太阳能和自然蒸发过程中获取能量，同时

产生淡水和电力。Ma 等[83]通过在二维 AlOOH 纳米

薄片上生长 UIO-66 纳米粒子，设计并合成了一种

基于金属有机框架的新型杂化纳米材料(图 17b)。
利用 AlOOH 纳米薄片的二维片层形貌之间的水伏

效应和来自 UIO-66 纳米颗粒的高表面电位的综合

优点，由 AlOOH/UIO-66 混合纳米材料制成的器件可

以从自然水蒸发中获取电能，开路电压可高达

(1.63±0.10) V (图 17c)。 

 
(a) Synthetic process of CBAP membrane and the synergy of evaporation-driven electricity generation and solar steam desalination 

 
(b) Photo and schematic of a typical AlOOH/UIO-66-based device     (c) Plot of time-dependent Voc in a device made of AlOOH/UIO-66 

图 17  金属有机骨架基自供电纳米发电机示意图和电性能[82–83] 
Fig. 17  Schematic diagram and electrical performance of metal‒organic frame based self-powered nanogenerator[82–83] 

 
Qin 等[84]研究了硅纳米线阵列(SiNWs)的水伏发

电装置，如图 18a 所示。SiNWs 具有较大的带电比

表面积和优异的载流子输运性能，纳米通道内水蒸

发引起的水伏效应可以持续产生电力。该装置最大

短路电流密度超过 55 μA·cm-2，恒定的输出功率密

度超过 6 μW·cm–2，开路电压高达 400 mV。为进一

步提高硅纳米线阵列的光热转换效率，Yu 等[85]以

SiNWs 阵列为基体，生物废料乌贼墨汁沉积在纤维

素织物作为光热吸收层，构建蒸发驱动发电水伏组件

(工作示意图如图 18b)。装置通过捕获太阳能和风能实

现清洁水的生产与电力输出，在一个太阳光照、风速

为 4 m·s−1的条件下，蒸发速率达到 2.17 kg·m–2·h–1，

输出电压约为 1.48 V。 
为简化多层结构设计制备的复杂性，进一步提

高膜结构的稳定性，Chi 等[86]开发了一种基于低成

本商用多孔氧化铝陶瓷片的液–固摩擦发电系统，实

现了连续稳定的输出电流(图 19)。液体在 Al2O3 孔

道中流动时产生水伏效应，开路电压可达 0.7 V，短

路电流可达 0.3 μA。将多个多孔氧化铝纳米发电机

串接或并联，可实现输出功率倍增(图 19c)。相较于

碳材料和其它纳米膜结构，该器件坚固耐用，有更

长的寿命和稳定性。 
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(a) Schematic diagram of a hydrovoltaic electricity generation device with silicon nanowires 

 

(b) The combination structure of carbon fiber (containing squid ink) and silicon nanowires (SiNWs) arrays realizing the hydrovoltaic effect to generate eletricity 

图 18  硅纳米阵列基自供电纳米发电机示意图[84‒85] 
Fig. 18  Schematic diagram of silicon nanoarray-based self-powered nanogenerator[84‒85] 

 

 
(a) Device diagram                 (b) Principle diagram               (c) Tandem /parallel LS-TENGs powering an electronic calculator  

图 19  商用多孔氧化铝陶瓷片的液-固摩擦电纳米发电机[86] 
Fig.19  Water-evaporation-driven electricity generation with porous Al2O3 sheet[86] 

 

3  结论与展望 
近几年来，太阳能水蒸发装置在电力驱动方面

已有了多种结合方式，使得太阳能水蒸发装置的用

途不仅局限于产生纯净水，同时可应用于一些小型

电子设备的电源，如商用 LED、电动风扇、小型穿

戴设备以及可应用于电容器、电化学电池等储能设

备以及为偏远地区提供简易可行的发电模式。 
太阳能水蒸发发电系统的研究获得了显著的进

展的同时，仍然存在着各种缺陷与技术挑战： 
1) 太阳能吸收剂的选择问题：主要涉及碳材

料(C 纳米管、C 点和石墨烯)和金属纳米颗粒(Al、
Au、Ag、Cu)及窄带半导体。这些材料存在价格高

昂、太阳能吸收率相对低，化学稳定性差等问题。
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C 纳米管、C 纳米颗粒和石墨烯化学性能稳定，吸

光性能好，但价格比黄金还贵。因此，规模化制备

低值、稳定、光蒸汽转化效率高的太阳能吸收材料

是目前研究的重点； 
2) 太阳能光热材料结构设计问题：太阳能蒸

汽转化效率与光热材料单位时间单位面积水的蒸发

量和水汽化潜热成正比，而这里所指的面积为光热

材料的表观面积，而其实际面积取决于光热材料的

微观结构。相同表观面积的光热材料，其微观结构

面积越大，单位时间蒸发的水量越多，太阳能蒸汽

转化效率越大。目前主要通过人工设计制备泡沫、

溶胶、凝胶来实现，制备流程长， 耗时费力，因

此需要发现一种微观结构面积大的天然植物来代替

人工材料。  
3) 光热材料微观结构对水蒸发潜热的影响：

有研究表明，水在纳米结构中的汽化潜热低于体水

的汽化潜热[87–90]，但相关研究较少，需进一步深

入研究其物理机制。因此，设计多级纳米结构并研

究其对水汽化潜热和太阳能水蒸发速率的影响变得

十分迫切。  
4) 水中易挥发有机物光降解机理和降解效率

的研究：在太阳光照射下，水通过界面光热转换作

用产生水蒸气，从而与水中固体颗粒、有机物和金

属离子分离，水蒸气凝结后变成可饮用水。然而，

污水中的细菌和病毒在光热气化过程中会进入水蒸

气，必须进行消毒处理。污水中含有易挥发有机物

(VOCs)，其中部分芳香烃类 VOCs 沸点低，会随水

蒸气一起蒸发凝聚，导致饮用水中 VOCs 含量超

标，必须进行光催化降解。研究表明，VOCs 主要

包括烷烃类、烯烃类、卤代烃类、芳香烃类、酯

类、醛类、酮类和其他化合物等，对有机体具有致

突变性、致癌性、致畸变性。世界卫生组织与我国

的饮用水水质卫生标准都对这些指标提出了相应的

限值要求。因此，如何在产生水蒸汽的同时去除水

中 VOCs，是目前亟待解决的问题[91]。 
5) 集成式发电系统的发电性能往往取决于发

电模块自身的电输出性能，具有性能稳定、可商业

化生产等特点。集成装置之间实现废弃能量的回收，

提高能量利用率。然而集成式发电系统结构复杂、

成本高、模块之间不适配等问题会限制其实际应用。

自供电式发电系统的蒸发–发电性能则更多地取决

于蒸发器材料自身的微观结构，如微纳米孔道的尺寸

以及表面 Zeta 电位。目前报导的输出电流在纳安至微

安之间，提高到毫安电流输出是进一步研究的方向。 
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Extended Abstract 

With the rapid growth of population and the development of industry, the lack of clean water resources becomes increasingly 
prominent. For the shortage of clean water resources, China as a country rich in seawater resources vigorously promotes seawater 
desalination technology, which has gradually developed into a strategic industry. Compared with the existing desalination 
technologies such as multi-effect distillation, multi-stage flash evaporation, reverse osmosis membrane, electrodialysis and so on, the 
desalination technology based on the principle of solar photothermal conversion has unparalleled advantages, i.e., 
environmental-friendly, high efficiency and low cost. Solar-driven steam generation (SSG) could be widely applied in seawater 
desalination, sewage treatment and other fields, which is of great significance in acquiring pure water and solving the problem of 
water resource shortage.  

Ultra-high solar steam conversion efficiency could be achieved by increasing photothermal conversion efficiency, water transfer 
rate and heat management of the SSG system. In recent years, the evaporation models underwent a gradual transition from using 
photothermal particles dispersed in volume water to interface water evaporation with porous insulation layer or 1D or 2D water 
transport channels to the hydrophilic gel evaporation structure. It is reported that TiN hyperbranched nanowires have a better solar 
light absorption and a higher specific surface area to evaporate water rather than TiN nanoparticles and nanotubes. Its solar water 
evaporation rate and solar thermal conversion efficiency are 1.525 2 kg·m–2·h–1 and 94.01%, respectively, under 1 kW·m–2 simulated 
solar irradiation. Zhu et al. demonstrated that a carbon foam with a three-dimensional interconnected porous structure enables a 
sufficient diffusion of vapor with a convective flow and realizes an evaporation rate of 10.9 kg·m–2·h–1. Solar-driven steam-electricity 
system expands the functionary of SSG, providing an innovative pattern for the electricity supply for tiny electronic devices, flexible 
wearable devices and remote area. Solar-driven steam-electricity system is mainly divided into integrating electricity generation 
module and self-powered electricity generation module. In SSG and PV cell integration modules, Xu et al. experimentally 
demonstrated that a prototype hybrid tandem solar device with WTIL can generate electricity with a power output of 204 W·m–2 and 
purify water at 0.80 kg·m–2·h–1 under 1-sun illumination. Deng et al. realized that the evaporation rate of the prepared TEC in 
seawater electrolyte is 1.1 kg·m–2·h–1, and the solar vapor conversion efficiency of the TEC is 60% with a peak output power of   
0.5 mW·m–2. In self-powered electricity generation modules, Guo et al. presented a device prototype for enhanced power generation 
from ambient humidity, the device to ambient humidity can produce voltages of 0.78 V and a current of 7.5 μA, both of which can be 
sustained for more than 10 d. In this review, we summarized recent research work on the solar-driven steam-electricity system, and 
analyzef the advantages and disadvantages of different electricity generation modules. 

Summary and prospects  Selection of solar absorbers: Three categories of solar-absorbing materials including carbon materials 
(such as carbon nanotubes, carbon nanoparticles, and graphene), plasmonic metals (such as Al, Au, Ag, Cu) and ceramic 
nanomaterials (such as transition metal nitrides and carbides) and semiconducting nanomaterials (such as TiO2–x, MoS2) were 
developed. The present research focuses on the preparation of high-light-absorption photothermal absorbers with a low-cost and a 
superior chemical stability. 

1) Structural design of solar steam generation system: The solar-vapor conversion efficiency (η) can be calculated by  
e

v
s

d / dQ H m t
Q

η = = ×  (1) 

where Qs is the incident light power (1 kW·m−2); Qe is the water evaporation power; Hv is the evaporation heat of water          
(~2 260 kJ·kg−1); m is the evaporated water mass; t is time. 

Based on Eq. (1), the solar steam conversion efficiency is directly proportional to water evaporation enthalpy and water 
evaporation rate. It is proved that the latent heat of water vaporization in a porous nanostructure is lower than the standard value. 
However, it is still unclear how to obtain a low water evaporation enthalpy by regulating the porous structure of the solar 
photothermal materials. It is crucial to obtain hierarchical nanostructures and evaluate its water vaporization latent heat. In order to 
increase the specific surface area of solar photothermal materials, porous foams and gels are designed and prepared, but the 
preparation of these artificially hierarchical materials is a time-consuming and costly process. It is thus imperative to explore naturally 
hierarchical plants that are low-cost and easy to obtain.  

2) Efficiency and mechanism of VOCs photodegradation in water: Solar-driven steam generation is utilized to produce fresh 
water by removing salts, heavy metals, micro-organisms, and most organic pollutants in raw water. However, it also accelerates the 
volatility of the volatile organic compounds (VOCs) and enrich them in the distilled water if the water source is contaminated by 
VOCs because of their similar boiling point with water, which poses a serious threat to the atmospheric environment and human-being 
health. VOCs such as alcohols, aldehydes, ketones, olefins, and aromatic compounds tend to migrate and accumulate in different 
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environmental media such as soil, water, and air. The World Health Organization and China's sanitary standards for drinking water 
quality both have established limit values for VOCs. Consequently, it is crucial to efficiently remove VOC during the solar-driven 
interfacial evaporation.  

3) The relative merits of different electricity generation systems: Solar-driven steam-electricity system is mainly divided into 
integrating electricity generation system and self-powered electricity generation system. The integrating electricity generation module 
integrates a solar water evaporation module and an electricity generation module by rationally connecting the solar water evaporation 
module with photovoltaic device harvesting light energy, thermoelectric module recovering heat energy from water vapor, membrane 
structure utilizing salt concentration gradients and triboelectric nanogenerator based on steam condensation process. The electricity 
generation capacity of an integrated electricity generation system typically depends on the electrical output performance of the power 
generation module itself. Though the integrated electricity generation system can be commercially produced and has a stable 
performance, it has some problems such as complex structure, high cost and non-adaptability of different modules, which limit its 
practical application. The self-powered electricity generation system does not connect solar water evaporation module with other 
auxiliary equipment for electricity generation. It generates electricity directly by a hydrovoltaic effect, and its evaporation-electricity 
generation performance mainly depends on the microstructure of the photothermal material, such as the size of micro-/nano-pore 
channels and the zeta potential. The currently reported output currents range from nanoamps to microamps, and exploring current 
output in the milliamp range is a further research direction. 

Keywords  solar-driven steam generation; water evaporation-induced electricity; integrated electricity generation module; 
self-powered electricity generation module; hydrovoltaic effect 


