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摘要： [目的]随着光伏、储能、新型建材及装配式建筑产业的发展，将光伏组件与屋面、墙体、遮阳等构件进行一

体化设计与制造的光伏建筑一体化（Building Integrated Photovoltaic，BIPV）技术开始延伸为光伏储能建筑一体化

（Building Integrated Photovoltaic and Energy Storge，BIPVES）技术。[方法]文章提出世界首个可充电水泥电池，将建

筑墙体与光伏发电装置、储放电装置相融合；对设备和材料进行跨界创新，在玻璃表面打印高清晰度、高透光率花

纹图案，制造高效光伏建材；研发预制式储能墙体，与各类钢结构装配式建筑体系进行结合，实现订制式生产、装

配式施工，形成建筑构件与光伏、储能一体化的变革趋势。[结果]水泥基电池实现了建筑墙体具有光伏发电、储电

以及供电等多种功能；新一代光伏建材可节省建筑外立面装饰材料的成本，降低建筑物碳排放；光伏和储能等可再

生能源技术在建筑中的一体化集成，可取得最大化收益。[结论]新型光伏建材技术和水泥电池等新型储能技术具有

发展前景，将可充电电池构件、光伏外墙板与装配式建筑墙体及预埋件进行组合集成并推广应用具有可行性。
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Abstract: [Introduction] With the development of photovoltaics, energy storage, new building materials and prefabricated construction
industry,  Building  Integrated  Photovoltaic  (BIPV)  technology  which  features  the  integrated  design  and  manufacturing  of  photovoltaic
modules  with  components  such  as  roofs,  walls  and  sunshades  is  evolving  as  Building  Integrated  Photovoltaic  and  Energy  Storage
(BIPVES) technology. [Method] The article proposed the world's first rechargeable cement-based battery, promoting the integration of
building  walls  with  photovoltaic  power  generation  and  storage  and  discharging  devices.  Cross-disciplinary  innovation  was  applied  to
equipment and materials, where high-definition, high transmittance patterned designs were printed on glass surfaces to manufacture high-
efficiency photovoltaic building materials. Prefabricated energy storage walls were developed and integrated with various steel-structure
prefabricated  building  systems  to  achieve  customized  production  and  prefabricated  construction,  leading  to  a  transformative  trend  of
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integrating  building  components  with  photovoltaics  and  energy  storage.  [Result] Cement-based  batteries  allow  building  walls  to  have
multiple  functions,  including  photovoltaic  power  generation,  energy  storage  and  power  supply;  The  new  generation  of  photovoltaic
building  materials  helps  save  costs  on  building  facade  decoration  materials  and  reduce  building  carbon  emissions;  The  integration  of
photovoltaics,  energy  storage  and  renewable  energy  technologies  in  buildings  can  achieve  maximum benefits.  [Conclusion] The  new
photovoltaic  building  materials  and  new  energy  storage  technologies  such  as  cement-based  batteries  show  promising  prospects.
Combining  and  integrating  rechargeable  battery  components,  photovoltaic  exterior  panels,  prefabricated  building  walls  and  embedded
parts for widespread application is feasible.

Key words: building  integrated  photovoltaic  (BIPV);  rechargeable  cement-based  battery;  building  integrated  photovoltaic  and  energy
storage (BIPVES); photovoltaic exterior wall components; energy-efficient buildings

2095-8676 © 2024 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China GEDI.

This is an open access article under the CC BY-NC license (https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

   

0    引言

BIPV是将光伏组件作为建筑材料中可发电的

部分制作成为建材化构件，可做为屋顶及墙体材料，

承担外装饰、保温、防水等建筑功用，同时可以发电。

当前，在瞄准碳中和、推动碳达峰成为热议话题，随

着全球多个国家制定和出台碳中和目标和零碳建筑

相关技术标准，未来的建筑将最终实现未来碳的“双

控”，清洁能源的开发利用成为了即将再次爆发的产

业风口[1-2]。这其中最大的分布式应用场景必将是

BIPV，且已经成为业界的共识。各地 BIPV项目需

求如雨后春笋般大批量出现，BIPV的万亿级巨大市

场已经开启。各组件生产企业都在积极借鉴国内外

应用经验、探索适合自身实际的发电玻璃与建筑材

料有机融合的应用方案。

蒋洋在 2012年提出了“新能源房屋”的理念 [3]，

即将光伏等可再生能源与储能、新型建筑结构体系、

高性价比保温隔热材料及构件、智能化能源管理系

统结合，成为创能、节能、储能、智能一体化功能的

新型房屋系统，并指出：新能源房屋的核心技术应至

少包括如下几个方面：（1）太阳能建筑一体化技术，

包括光伏、光热组件与屋面、墙体乃至遮阳等构件

的一体化设计与制造技术；（2）高效低成本储能技术，

包括高效电池、蓄热/蓄冷材料；（3）建筑节能技术；

（4）房屋一体化集成制造技术；（5）能量智能化网络

管理技术。只有上述材料和技术实现一体化融合，

才能实现工厂化制造、装配式安装，进一步降低成本

和碳排放，实现大规模应用和推广。但现有的材料

和技术仍存在较多局限性，不能满足一体化融合和

双碳目标的需求。例如，储能部分作为光伏和风电

等新能源装机消纳的卡脖子环节，对光伏和风电装

机目标的达成，乃至“碳达峰”和“碳中和”目标的实

现，已经越来越重要，问题也越来越突出。现有的储

能方案基本上是在建筑内部安装锂电池器件，而现

有锂电池储能技术和装备由于成本高、安全性差（起

火、爆炸事件层出不穷）、产业链污染，还占用了相

当多的室内空间。尤其是国家锂、钴等矿产不足和

稀缺等问题，已经对未来国家新能源装机规模形成

了制约，成为我国实现双碳目标的卡脖子环节。  

1    水泥基电池的研发与储能/建筑一体化

使用建筑物作为能源来源和存储的概念可能是

革命性的，通过提供大量的能源存储设施来促进新

能源的消纳，解决能源危机。由于建筑物结构体积

大，即使单位体积的能量不高，储能的容量也是很

高的。

要使得水泥储电，首先要解决导电问题。在过

去的几十年里，不断的有科研人员为这个方向而努

力。赵文艳等[4] 将石墨掺加到导电混凝土中后，发

现含量不同的石墨会降低混凝土的抗压强度。黄永

辉等[5] 将石墨烯作为导电相材料发明 1种新型石墨

导电混凝土，这种混凝土具有导电性优良、力学强度

高、电阻率稳定和寿命长等优点。可以解决普通石

墨导电混凝土强度低，耐久性差的问题。杨玉山

等[6] 在混凝土中掺加 16.9% 的石墨，混凝土电阻率

降低至 200 Ω·cm。石墨掺量较高时，导电混凝土虽

然具有良好的导电性能，但是抗压强度随石墨掺量

增加而急剧下降。因此，石墨导电混凝土只适用于

电力接地和实现电热功能等对力学性能要求较低的

情况。
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碳纤维导电混凝土拥有良好的电热性能和力学

性能。李红英等[7] 将碳纤维掺入混凝土，所制造出

来的导电混凝土具有十分良好的导电性和抗折强度；

但随着碳纤维掺入的不断增加，导电混凝土的抗折

强度在下降。Liu等 [8] 发现使用半干混合法和纤维

素醚对碳纤维有良好的分散效果。并且对导电混凝

土在实验室和现场的性能进行了比较，结果表明导

电混凝土在现场施工中具有良好的工作性能、较高

的强度和较低的电阻率。周文键等[9] 以碳纤维作为

导电基元材料，制备了一种导电性能良好的碳纤维

导电混凝土，并利用羧甲基纤维素钠（CMC）改善碳

纤维在混凝土中的分散性。研究发现所制备的碳纤

维导电混凝土具有纤维分散性好、电阻率低且稳定、

施工方便等特点，为工程中应用碳纤维导电混凝土、

提高工程结构的功能性提供了基础。吴献等[10] 将炭

黑掺入混凝土中通过增加炭黑的百分含量，降低炭

黑粒子间的距离，使得炭黑粒子在混凝土内部形成

一个完全相互连接的联通的导电网络，让混凝土内

部的导电形式以炭黑粒子导电为主，并且随着炭黑

粒子导电网络的形成，混凝土内部水化反应对混凝

土的导电影响逐渐减少。

由于单一导电相导电混凝土存在制作成本高、

稳定性差、强度不够等缺点 [11-12]，因此，目前学者着

眼于研究复合相导电混凝土。学术界有大量学者将

钢纤维与石墨共同作为导电混凝土的导电填料。研

究发现，掺加石墨和钢纤维两种导电材料，钢纤维会

连接由石墨形成的导电链团，提高混凝土的导电性

能，同时混凝土的塑性和抗压强度也得到了保证，混

合掺加钢纤维和石墨，避免了石墨因自身片状结构

和片状连接增大混凝土的脆性，同时也减少了钢纤

维用量较大导致纤维聚团现象，可获得力学与电学

性能均较好的导电混凝土[13]。

导电性优良的导电混凝土可以用来做水泥基电

池。建筑行业占总能源消耗的 40%，占大气排放的

40%，占原材料使用的 30%，占用水的 25%[14]。如果

我们可以把身边建筑物建造成 1种储存能源的器件，

那将对自然资源的枯竭、能源需求增加、燃料困难、

能源不安全和全球变暖起到一定的缓解作用[15]。

目前，锂离子电池和燃料电池面临以下问题：（1）
在电解质为液体的通常情况下，与电解质相关的安

全（泄漏）和环境问题；（2）大量使用钴、锂等稀有金

属，成本高昂；（3）安全性差，时有起火爆炸；（4）由于

尺寸和质量的限制，可以提供的能量有限。为了解

决上述问题，Meng等[16] 以水泥膏体为基体，水泥中

的孔隙溶液为电解质，分散在基体中的锌颗粒为阳

极，分散在基体中的二氧化锰颗粒为阴极，分散在基

体中的炭黑作为正极和阴极区域的导电添加剂。电

解液在整个电池中是连续的，该电池由先后铸造和

共固化的阳极、电解液和阴极层组成。功率输出达

1.4μ W/cm2，容量达 0.2 mAh。为了用电池模块取代

桌面电源，一些科研人员正在努力提高单块电池的

电流与功率。Byrne等[17] 发现密封电池提供了更好

的电阻负载电流 (0.101 mA)。密封块的相对湿度平

均比未密封块高 1%。相对湿度每增加 1%，未密封

和密封电池的电流分别增加 0.01 mA和 0.02 mA。

通过增加单块电池的数量，有效地极化腐蚀过程中

产生的内部电流。

以往关于水泥基电池的研究主要集中在不可充

电类型，即电化学过程定义的不可充电类型，2021
年 5月，张晴楠等[18] 通过将阳极活性物质和阴极活

性物复合到碳纤维网上，以水泥基材料作为电池核

心材料，研发出世界第 1个可充电水泥电池（图 1），
峰值电流输出达到 10 mA，放电 12 h后，通过 165 Ω
的电阻，电流输出仍有 3.8 mA。单体电池连续测试

6个轮次，所有轮次电池充放电性能均表现稳定，平

均能量密度达到 6.8 Wh/m2。2021年 11月，蒋洋、

张晴楠等研制并安装完成中国首个试验水泥电池构

件，也是世界首个水泥储能墙体样品（图 2），通过活

性层与纤维的复合，既能提升电池能量输出，又加固

了水泥力学结构，展现了新材料使可反复充电式水

泥变为现实的前景（图 3），有望解决新能源与建筑储

能一体化的问题。

可充电水泥电池坚固耐用，对过放充电耐受性

高；原料来源广泛；使混凝土建筑物、桥梁、道路、风

光电站的水泥基础等都有变成巨大的能源储存设施

的潜力（图 3），安全、廉价，有助于解决目前新能源

推广和应用的瓶颈，刺激电力能源基础设施的重构，

帮助国家早日实现双碳目标。

通过设计，团队将光伏外墙板设置在外墙面上，

预埋件设置在墙体内，可充电水泥电池构件设置在

墙体内，与所述墙体构成一体式结构或结构组合，光

伏外墙板通过预埋件与可充电电池构件电连接，可
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充电电池构件用于为用电设备供电[18]。这样，未来

的建筑墙体，将可以集光伏发电装置、储放电装置于

一体，具有光伏发电、储电以及供电的功能，形成建

筑构件与光伏、储能一体化的变革。我们将其进一

步命名为 BIPVES，即光伏储能建筑一体化。

水泥作为建筑墙体常用的建筑材料，其固化后

强度高，可有效保证建筑墙体的坚固性。水泥预制

墙体可由模板预制，其形状、厚度、尺寸大小可以根

据设计需求在工厂中预制，做成装配式建筑墙体，有

利于提高建筑施工效率，水泥预制墙体还可以根据

实际的需要设置成多种形状、厚度及尺寸，以便于更

好地适应多种建筑墙体的需求。可充电式储能水泥

电池构件的主要材料为水泥基材料，可方便地做成

板、块等结构，更好地与建筑复合墙体融合，成为墙

体结构的一部分，实现可充电电池构件与墙体的一

体化，还起到一定的结构功能，和其它构件一起达到

墙体结构的强度要求。储能水泥电池构件的材料来

源广泛，工业量产化程度高，整个产品成本可望十分

低廉[19]；再者，相对于商用锂电池从材料结构设计角

度有更高的安全性能，不会起火、爆炸，并且耐过充

放，耐短路，随着技术指标的提升，未来将有望用于

大型储能。通过在预制墙体内设置预埋件，通常为

钢筋龙骨等高强度金属制品，可以为水泥预制墙体

提供额外强度支撑。预埋件一端与可充电式储能水

泥电池构件连接，另一端连接或挂装光伏外墙板并

实现相关安装，预埋件也可以同时传导电能，光伏外

墙板可以通过特殊内部设计，将光伏发电产生的电

能通过预埋件传输给可充电电池构件并用于储存。

这样，可以大大简化电线安装以及节省电传导所用

物料成本，最后实现当前光伏外墙组件安装成本的

综合性降低。

建筑墙体中的可充电电池构件可以进一步与用

电设备连接，为用电设备提供电能，使设备正常运转。

这类建筑墙体将具有光伏发电、储电以及供电的多

种功能，可以充分利用太阳能并平衡发电波动，节省

能源消耗，实现低碳环保用电（图 4）[20]。

电池能量密度比较高，重量轻，广泛应用于数码

产品如手机、笔记本电脑等产品，在新能源汽车领域

也有广泛的应用[21-22]。那么，锂电池等传统可充电电

池是否可以做成建筑构件？刚才我们已经提到其安

全是 1个核心问题。这也是我们正在研究的 1个新

方向。固态锂电池和当前主流的液态或半固态电解

质锂电池相比，安全性明显提升。我们将固态锂电

池与防火建筑材料结合，制成锂电池构件设置在墙

体内部，光伏外墙板通过预埋件与锂电池构件正负

极通路，从而实现电能传输，将外墙光伏电或电网低

谷电存储到墙体中，在用电高峰时释放使用，平衡电

 

图 1　可充电式水泥基电池

Fig. 1　Rechargeable cement-based battery

 

图 2　世界首个水泥储能墙体样品

Fig. 2　Sample of the world's first cement energy storage wall

 

图 3　新能源与建筑储能一体化

Fig. 3　Integration of new energy and building energy storage
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网电力，也做出了如图 4的样品，能量密度和可充放

次数性能优于水泥电池。但这里面还有很多技术问

题，包括寿命、维修等问题需要解决，安全性也需要

进一步提高。  

2    满足未来需求的新一代光伏建材

近年来，光伏建筑一体化材料和技术取得了一

系列发展，但仍存在很多问题。除了构件体系和标

准规范亟待尽快完善外，还包括：

1）传统光伏组件外观差，建筑设计师不愿意选

用其作为外墙。

2）彩色光伏组件技术尚处于初期，光损耗较高，

造成组件效率低下。

3）还未真正实现顾客定制化、未实现高档花纹。

4）传统丝网印刷制造的彩色光伏组件在审美上

偏低俗，色彩土艳，贼光居多。

光伏外墙板应根据各地特点与需求，兼具装饰、

封装等功能。光伏外墙板的外表面除传统黑色之外，

还可以有多种纹路图案和颜色，多种色彩、多种纹路

图案的光伏外墙板作为建筑墙体的外立面装饰件，

同时具备发电和装饰的功能，成为“挂在外墙上的油

田”，可以节省建筑外立面装饰材料的成本，助力清

洁能源在建筑外立面的应用和推广，从而降低建筑

物碳排放。

团队通过对设备和材料的跨界创新，实现了在

玻璃表面打印高清晰度、高光透率图案和花纹的技

术，可以制造出各类逼真木纹、大理石、砖墙效果的

组件——光伏锦石，如图 5所示：

1）高端：相对于传统建筑装饰材料更高档，颜色

图案可以定制。

2）高效：特殊打印材料和工艺技术，相比其他装

饰性光伏组件产品光透过率大大提升，保持全球最

高的发电效率。

3）高性价比：1种产品、3种功能（外墙板材+建
筑外装饰+光伏发电）。
 
 

图 5　具有木纹、大理石等效果的新一代高效光伏建材组件

Fig. 5　A new generation of high-efficiency photovoltaic building

materials with wood, marble and other patterns
 

这种特殊打印技术同时适用于各类晶硅与薄膜

等光伏组件，长期稳定性好，比天然材料增加了光伏

发电收益，如表 1所示。以一幢位于上海的中型

 

START CONCEPT

薄膜光伏发电+水泥电池储能

复合墙体演示

BIPV 组件 充电控制器 可充电水泥电池组 光伏逆变器 家用电器

Battery housing:
As one piece·

·

·

·

BIPV mounted on cement
Battery capacity indicator to
be highlighted
Wiring to be hided

图 4　光伏发电+建筑储能一体化复合墙体分解示意图

Fig. 4　Illustration of building wall integrated with photovoltaic power generation and building energy storage
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（12层）商务办公楼为例，建筑总表面积 5 700 m2，光

伏外墙安装总面积 2 949 m2。预计安装光伏锦石组

件，将比进口天然大理石，节省初始投资 10万元~
120万元，并通过发电额外节省用电成本 540万元~
814万元，二氧化碳减排 3 921~5 322 t，共可节省投

资及运营费用 550万元~870万元（不含碳减排交易

收益）。目前外墙 BIPV市场尚处于蓝海，如果得

到广泛的推广应用，将让建筑物从能耗和排放大户

变为清洁能源发电厂，让建筑外墙成为蓝天下的

油田。  

3    储能电池+新型光伏建材+装配式墙体的

一体化结合

目前，蒋洋团队正在研发预制式储能墙体，并和

各类钢结构装配式建筑体系进行结合，实现订制式

生产、装配式施工。

通过在类复合墙板制造过程中预制预埋件，直

接挂装光伏建材组件，和光伏外墙组合成为 BIPV产

品，如图 6所示。再和前述水泥基储能电池、新型钢

结构装配式建筑结构体系进一步集成成为 BIPVES
一体化墙体构件。通过工厂化制造和装配式安装，

不仅提高效率，降低人力、物力成本，还提升了建筑

美观度，降低了建筑碳排放，真正实现了光伏和储能

等可再生能源技术在建筑中的一体化集成，取得成

本收益的最大化。
 
 

装有预埋件的装配式墙体构件和光伏组
件形成组合, 安装拆卸简便, 经济性好

光伏大理右幕墙
+ 装配式预制墙

图 6　装有预埋件的装配式墙体构件和光伏大理石组件形成组合

Fig. 6　Integration of prefabricated wall components with embedded parts and photovoltaic marble components
 
  

4    结论

本文介绍了一系列新技术的进展，包括团队制

备出世界首个可充电水泥电池的情况，以及通过研

制新型打印工艺和打印介质，实现了在玻璃上打印

高清晰度、高透光率花纹和图案，制造出高效、高装

饰效果的光伏建材的技术。结合以上进展，提出了

在设计和制造上进一步继续跨界融合创新，形成建

筑构件与光伏、储能一体化的变革，提出将可充电电

池构件、光伏外墙板与装配式建筑墙体及预埋件进

行组合集成并推广应用的可行性，拓展了以往单纯

的 BIPV概念，将其进一步命名为 BIPVES，即光伏

储能建筑一体化。

展望未来，通过将装配式建筑、BIPV和未来的

 

表 1　光伏锦石部分性能与传统建筑外墙产品比较

Tab. 1　Comparison of partial performance of the photovoltaic
patterned panel with traditional building exterior wall products

光伏锦石 天然石材 玻璃幕墙 金属幕墙

光污染 低 低 高 低

自重/（kg·m−2） 17~36 75~100 50~60 3~4

安全隐患 低 高 低 低

投资回报率 好 无 无 无

客户定制化 高 一般 一般 一般
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新型储能构件进行集成，使得建筑物同时具备自发

电和储电功能，这一创新将房屋建筑从被动节能为

主，全面走向被动+主动双节能，辅以智能能源管理

系统，既可实现离网运行，也能与城市电网进行良好

的耦合，真正实现建筑智慧化、灵活化和低碳化，推

动建筑物从碳排放大户向清洁能源生产大户的转变，

将形成巨大的市场需求。
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