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钙钛矿太阳能电池国际战略规划

及发展态势分析

边文越　李国鹏　周秋菊
（中国科学院科技战略咨询研究院，北京 １００１９０）

摘　要：本文全面调研了美国、欧盟、日本及我国在钙钛矿太阳能电池领域的战略规划和项目部署

情况，并基于权威机构认证数据，总结了钙钛矿太阳能电池研究最新进展，比较了各国技术实力。

研究发现，各国都重视钙钛矿太阳能电池这一新兴技术，积极部署基础研究并推动其实用化和产业

化；钙钛矿太阳能电池研究单元效率已突破２３％，稳定性和大规模制备技术不断提高；我国在基础

研究方面已经后来居上，创造了研究单元效率纪录，但在大规模印刷制备技术方面与美、欧、日等国

家或地区还有一定差距。基于此，本文对我国发展钙钛矿太阳能电池以及钙钛矿材料提出了三点

建议。
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　　钙钛矿太阳能电池是以钙钛矿材料作为吸光

层的太阳能电池，其光电转换效率从２００９年首次

报道时的 ３．８％，到 ２０１８年已经突破了 ２３％。

２０１３年，钙钛矿太阳能电池被《科学》杂志评为年

度十大突破之一［１］；２０１６年，又被“世界经济论

坛”评为当年十大新兴技术之一［２］。

钙钛矿太阳能电池的优点主要有三点：钙钛

矿材料来源丰富、成本低；光电转换效率高、易于
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制造；可与硅太阳能电池形成串联结构，实现更高

效率。同时，其面临的主要挑战也有三点：稳定性

差（受水分、氧气、热、紫外线影响）；含有毒物质

铅；可放大、可重复的高质量钙钛矿薄膜制备过程

存在困难［３］。

如表１所示，钙钛矿太阳能电池研究主要集

中在各种新型电池设计以及钙钛矿吸光层材料、

电子传输材料、空穴传输材料等基础研究方向。

特别值得注意的是，“钙钛矿薄膜大面积制备”

“钙钛矿薄膜高质量成膜及缺陷修复”等涉及钙

钛矿材料大规模高质量制备的方向已成为研究前

沿，说明钙钛矿太阳能电池的研究正在从实验室

向实用化、产业化方向迈进。

表１　ＥＳＩ数据库中的钙钛矿太阳能电池研究前沿１）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｓｏｆｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅ

ＥＳＩｄａｔａｂａｓｅ１）

电池设计 基础研究

研究前沿

有机无机杂化钙
钛矿太阳能电池

金属离子掺杂钙
钛矿太阳能电池

无铅钙钛矿太阳
能电池

无机钙钛矿太阳
能电池

 钙钛矿／硅串联
电池

平面异质结钙钛
矿太阳能电池

半透明钙钛矿太
阳能电池

柔性钙钛矿太阳
能电池

迟滞现象
自旋轨道耦合延长
载流子寿命

钙钛矿材料结构
钙钛矿材料稳定性
钙钛矿材料缺陷
钙钛矿材料中氯的
作用

混合卤素阴离子钙
钛矿材料光致相
分离

电子传输材料
空穴传输材料
钙钛矿薄膜高质量
成膜及缺陷修复

钙钛矿薄膜大面积
制备

１）２０１８年３月数据。

１　各国战略举措

为了尽快将钙钛矿太阳能电池从实验室推向

实用化，美国、欧盟、日本和我国采取了一系列战

略举措。

１．１　美国

１．１．１　战略规划

２０１１年２月，美国能源部发起 Ｓｕｎｓｈｏｔ重大

挑战计划，旨在通过提供从研发、制造到市场化的

全面解决方案，加速太阳能发电技术在全美的广

泛部署，实现２０２０年太阳能发电平价上网目标，

即大型光伏系统平准化电力成本降至６美分／千

瓦时（表２）。２０１７年，该目标提前实现，新的目

标是到２０３０年将大型光伏系统发电成本再降低

一半［４］。

表２　美国能源部Ｓｕｎｓｈｏｔ重大挑战计划

Ｔａｂ．２　ＴｈｅＳｕｎＳｈｏｔｇｒａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｔｈｅＵ．Ｓ．Ｄｅ

ｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ

适用对象

平准化光伏发电成本（美元／千瓦时）

初始情况
（２０１０）

初始目标
（２０２０）

完成情况
（２０１７）

新的目标
（２０３０）

住宅 ０．５２ ０．１０ ０．１６ ０．０５

商用 ０．４０ ０．０８ ０．１１ ０．０４

公用 ０．２８ ０．０６ ０．０６ ０．０３

钙钛矿太阳能电池以其高效率、低成本的优

势，成为Ｓｕｎｓｈｏｔ计划支持的研究方向之一。沿着

从基础研究到应用开发整个创新链条，美国能源

部通过一系列项目部署、多种协同创新机制，推动

钙钛矿太阳能电池从实验室走向市场。

１．１．２　项目部署

对于钙钛矿太阳能电池研究，美国能源部

２０１４年在第三轮“下一代光伏技术”项目中首次

资助了 ５项［５］；２０１６年，在“国家实验室多年合

作”项目中资助了２项［６］（表３）；２０１６—２０１７年，

连续两年在“光伏研究和开发”项目中提供支

持［７］；２０１７年，在第三轮“技术到市场”项目中支

持了１项［８］（表４）。通过这四类项目，能源部围

绕钙钛矿太阳能电池实用化部署了提高电池效

率、替代铅、提高稳定性、研究降解机制、开发新材

料等一系列基础和应用研究，特别是投资发展低

成本、高速卷对卷生产工艺，表明了其积极推动技

术从实验室向产业化方向转移的态势。
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表３　美国能源部“下一代光伏技术”和“国家实验室多年合作”项目资助的钙钛矿太阳能电池研究

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎ“ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ”ａｎｄ“ＳｕｎＳｈｏｔｎａｔｉｏｎａｌｌａｂｏｒａ

ｔｏｒｙｍｕｌｔｉｙｅａｒｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ”ｐｒｏｇｒａｍｓｆｒｏｍｔｈｅＵ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ

项目类型 承担单位 研发重点 资助金额（美元）

下一代
光伏技术

杜克大学 提高钙钛矿太阳能电池效率，替代铅元素，提高材料／电池稳定性 １，３００，００２

斯坦福大学
开发钙钛矿薄膜材料，并沉积到硅基太阳电池顶部；
研究钙钛矿器件的主要降解机制、对于水和氧气的稳定性上限

１，４８４，６２３

国家可再生
能源实验室

开发高效单结钙钛矿太阳电池；
开展理论建模，提高对钙钛矿材料与器件性质的认知；
开发基于卤化物钙钛矿的超高效叠层薄膜器件

１，３６０，０００

内布拉斯
加林肯大学

开发钙钛矿太阳电池作为顶电池、晶硅电池作为底电池的叠层多结电
池，转换效率提高到３０％以上，成本增幅最小化 １，２１１，０７５

华盛顿大学 开发宽带隙复合钙钛矿材料和新型叠层器件架构，转换效率超过２５％ １，５００，０００

国家实验
室多年合作

国家可再生
能源实验室

开发高效、稳定、可量产的杂化钙钛矿太阳能电池 ４，０００，０００
通过化学气相沉积法制备更加稳定的钙钛矿材料 １２５，０００

表４　“光伏研究和开发”和“技术到市场”项目资助的钙钛矿太阳能电池研究

Ｔａｂ．４　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎ“ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”ａｎｄ“ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ

ｍａｒｋｅｔ”ｐｒｏｇｒａｍｓ

项目类型 承担单位 研发重点
资助金额
（美元）

机构匹配
（美元）

光伏研究
和开发

纽约州立大
学布法罗分校

绿色、稳定、原料丰富的吸光材料，基于含硫族元素的钙钛矿
材料

２２４，８１４ ６０，６５７

科罗拉多大学
博尔得分校

通过理论设计，发现富有前景、稳定、无铅杂化钙钛矿化合物
开发金属阳离子被部分等价取代的单钙钛矿以及具有不同价
态金属阳离子的双钙钛矿吸光材料

２２５，０００
２２５，０００

２５，０００
２５，０００

科罗拉多
矿业大学

开发新型空穴传输材料，以突破当前在成本、导电性、疏水性、
无锂掺杂、稳定性等方面存在的瓶颈
设计新型钙钛矿太阳能电池模块，提高化学、热、机械稳定性

１９２，５３０
２２５，０００

２１，３８５
５６，２５０

斯坦福大学 钙钛矿／硅串联太阳能电池，钙钛矿太阳能电池作为顶电池 １，３６５，３０６ １９２，２３５

技术到
市场

能源材料公司、柯
达公司、北卡罗来
纳大学教堂山分校

低成本、高速卷对卷印刷生产钙钛矿太阳能电池模块，全面评
测电池原型模块的效率和稳定性

２，０００，０００ ２，３７８，８９２

１．１．３　协同创新

美国能源部通过多种协同创新机制推动钙

钛矿太阳能电池研究和实用化。在这些机制中，

既有侧重基础研究的能源前沿研究中心、能源材

料网络，也有侧重应用开发的区域创新联盟、工

程研究中心。虽然各有侧重，但这些协同创新机

制都是通过构建包括大学、国家实验室、企业在

内的产学研联盟来推动研究进步和实用化。

能源前沿研究中心是由来自美国大学、国家

实验室、非盈利研究机构、企业甚至海外研究机

构的研究人员组成的跨学科、跨机构研究团队，

主要从事基础研究。由能源部提供资金，第一轮

（２００９—２０１４）资助了 ４６个，第二轮（２０１４—

２０１８）资助了３６个，第三轮（２０１８—２０２２）资助了

４２个。其中，至少有２个研究中心涉及钙钛矿太

阳能电池研究［９］（表５）。

能源材料网络是以国家实验室为核心，围绕

先进材料研发组成的国家实验室、高校、企业研

究联盟，用以加快研发进程，缩短先进材料进入

市场的时间。当前共有７家联盟，每个联盟关注
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表５　从事钙钛矿太阳能电池研究的能源前沿研究中心
Ｔａｂ．５　Ｅｎｅｒｇｙｆｒｏｎｔｉｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｃｅｎｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ

中心名称 牵头机构 钙钛矿太阳能电池方面研究内容 资助期 资助金额（万美元）

太阳能研究中心 西北大学 钙钛矿太阳能电池
２００９—２０１４ １９００
２０１４—２０１８ １５２０

设计下一代材料
研究中心

国家可再生能源
实验室

开发５种不含铅的新钙钛矿材料 ２０１４—２０１８ １４００

一类先进材料。２０１６年９月，能源部宣布设立光

伏模块耐用材料联盟，计划在此后五年投入３０００

万美元。该联盟由国家可再生能源实验室牵头，

桑迪亚国家实验室、劳伦斯伯克利国家实验室、

ＳＬＡＣ国家加速器实验室参与，旨在研究耐用的

高性能光伏模块新材料，以实现平准化电力成本

３美分／千瓦时目标［１０］。钙钛矿太阳能电池是其

研究方向之一。

２０１１—２０１６年，能源部投资 ２５００万美元设

立了旧金山湾区光伏联盟（现仍在运行）。该联

盟由斯坦福大学和加州大学伯克利分校牵头，工

业合作伙伴包括通用电气、杜邦、Ｓｕｎｐｏｗｅｒ、道达

尔、意大利国家电力公司、ＦｉｒｓｔＳｏｌａｒ、ＡｌｔａＤｅｖｉｅｃｓ、

ＳｉｖａＰｏｗｅｒ等。联盟与工业界密切合作，由工业

委员会确定研究优先方向和范围，面向大学招

标，由工业委员会评审申请书，以确保研究方向

与工业需求紧密配合。在联盟五大研究方向中，３

个（高性能和多结太阳能电池、薄膜吸光层和薄

膜太阳能电池、封装和可靠性）都涉及钙钛矿太

阳能电池研究［１１］。

２０１１年，能源部和美国国家科学基金会联合

成立“量子能量和可持续太阳能技术”工程研究

中心，双方已累计投入４７７７万美元，用于支持中

心直到２０１９年的研究项目。该中心由亚利桑那

州立大学牵头，合作对象包括麻省理工学院、特

拉华大学、加州理工学院、新墨西哥大学、佐治亚

理工学院、亚利桑那大学、休斯顿大学、日本东京

大学、澳大利亚新南威尔士大学、英国帝国理工

学院等海内外高校以及４０多家企业。中心设有

三大研究方向，其中之一是硅串联电池，目标是

到２０３０年顶电池／硅串联太阳能电池模块效率大

于３０％，制造成本低于每平米 １００美元。钙钛

矿／硅串联结构是该方向技术路线之一［１２］。

１．１．４　发展方向

２０１７年６月，能源部发布《光伏创新路线图》

意见征集，向利益相关方（学界和商界）征集钙钛

矿太阳能电池实用化面临的最重要挑战和发展

方向，得到的反馈包括成本、稳定性、效率、环保

等一系列问题，未来发展方向包括总封装成本小

于５美元／平米、使用寿命至少２５年、年降解率降

至０．２％、串联结构光电效率大于３０％、铅减少一

半或全部取代等（表６）［１３］。

１．２　欧盟

１．２．１　“地平线２０２０”计划

欧盟自２０１３年起在“第七框架”计划下资助

钙钛矿太阳能电池研究，２０１４年起在“地平线

２０２０”计划下继续资助。截至２０１８年１０月，“地

平线２０２０”计划已资助相关研究２８项，累计投入

３６３８万欧元（图 １）。在项目数量方面，英国（９

项）、西班牙（６项）、瑞士（６项）排名前三，且优势

明显；在资助金额占比方面，瑞士（１６１％）明显

落后西班牙（２５８％），位居第三位，且与排第四

的比利时（１４９％）相差不大。通常认为在钙钛

矿太阳能电池研究方面，英国和瑞士在欧洲范围

居于领先，然而上述分析说明欧洲还有更多的国

家和机构值得关注。表７列出了资助金额在２００
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表６　《光伏创新路线图》意见征集反馈（钙钛矿太阳能电池部分）

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｔｏ“ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｒｏａｄｍａｐｒｅｑｕｅｓｔｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ”

挑战类型 具体描述 成本和效率目标

成本 开发轻量化、低成本封装，耐久性相当或高于玻璃封装 总封装成本小于５美元／平米

降解

提高钙钛矿太阳能电池耐久性的材料和加工工艺 ２５年使用寿命
钙钛矿材料不稳定 长产品寿命

钙钛矿太阳能电池在湿气中快速降解 降解率降至每年０．２％
提高长期稳定性 降解率降至每年０．２％，寿命延长至３０年
研究材料组成、结构、制造工艺、封装，提高可靠性 模块光电转换效率每年降低不超过２％

效率 吸收层带隙１．７ｅＶ，稳定且可大面积制备 串联电池光电效率大于３０％

湿气侵入 钙钛矿太阳能电池湿气瓶颈 降低年降解率

科学理解

明确如何掺杂钙钛矿材料对其效能最优
更好地理解缺陷，哪些必须去除，哪些不必，从而节省
成本

认识体相和界面降解的物理和化学机理 降低年降解率

区分光和湿气造成的降解
玻璃封装的电池测试结构的降解率降至每年 ０．２％
（没有湿气降解，只有光降解）

毒性 铅的存在 全部或替代一半铅

一致性 提高电池／模块的一致性和制造质量 （全年生产）资本支出每瓦特５美分

图１　“地平线２０２０”计划钙钛矿太阳能电池项目分布
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅ“Ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０”ｐｒｏｇｒａｍ

表７　“地平线２０２０”计划资助的钙钛矿太阳能电池研究重大项目
Ｔａｂ．７　Ｍａｊｏｒｐｒｏｊｅｃｔｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｉｎｔｈｅ“Ｈｏｒｉｚｏｎ２０２０”ｐｒｏｇｒａｍｓ

项目名称 资助金额（欧元） 主持机构

高效、耐用钙钛矿太阳能电池模块的结构和加工工艺 ５，４１２，６５７ 比利时微电子研究中心

低成本、高效率钙钛矿太阳能电池的生产技术 ５，０４２，９１３ 瑞士电子与微技术中心

可全打印的柔性、耐用、高效钙钛矿太阳能电池 ４，９９７，１９２ 西班牙Ｌｅｉｔａｔ技术中心

钙钛矿薄膜光伏电池 ４，９９６，０４１ 英国牛津大学

推动钙钛矿太阳能电池商业化 ３，８５２，４４６ 英国巴斯大学

第三代太阳能电池 ２，９９３，４０３ 葡萄牙波尔图大学
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万欧元以上的钙钛矿太阳能电池研究项目。从

中可以看出，欧盟正在大力推动钙钛矿太阳能电

池实用化，积极研发具有高效、耐用特征的钙钛

矿太阳能电池的生产技术。

１．２．２　区域创新

薄膜光伏研究联盟Ｓｏｌｌｉａｎｃｅ成立于２０１０年，

是一个由荷兰、比利时、德国研究机构为主体的

跨国组织，研究队伍超过２５０人，致力于使该地区

成为光伏领域一支重要研究力量。核心成员包

括比利时微电子研究中心、荷兰国家应用科学研

究院、Ｈｏｌｓｔ研究中心、荷兰能源研究中心、荷兰埃

因霍芬理工大学、德国于利希研究中心、比利时

哈塞尔特大学、荷兰代尔夫特理工大学。合作伙

伴有荷兰壳牌公司、澳大利亚 ＧｒｅａｔｃｅｌｌＳｏｌａｒ公

司、俄罗斯 Ｓｏｌａｒｔｅｋ公司、日本松下公司、中国汉

能等多个区域内外企业。

Ｓｏｌｌｉａｎｃｅ在荷兰埃因霍芬建有独立的研究大

楼，配备了先进的实验室和试验生产设施。Ｓｏｌ

ｌｉａｎｃｅ的三大研究方向之一就是钙钛矿太阳能电

池，目前与澳大利亚 ＧｒｅａｔｃｅｌｌＳｏｌａｒ公司、俄罗斯

Ｓｏｌａｒｔｅｋ公司、日本松下公司正在合作研究通过卷

对卷技术生产大面积、低成本、高效率、长寿命钙

钛矿材料，推动钙钛矿太阳能电池走向市场；同

时，还在研究钙钛矿 －硅串联太阳能电池和半透

明钙钛矿太阳能电池［１４］。

１．３　日本

１．３．１　战略规划

新能源产业技术综合开发机构（ＮＥＤＯ）是日

本最大的公立研发管理机构，是以解决能源、环

境问题和发展产业技术为目标的国立研究开发

法人，在经济产业省与大学、产业界、研究机构之

间起到桥梁作用。２００４年，ＮＥＤＯ发布《光伏发

电路线图》，提出了２０１０、２０２０和２０３０年光伏发

电成本目标和光电效率目标［１５］（表８）；２００９年６

月，发布路线图修订版，重申２０２０和２０３０年光伏

发电成本目标，上调光电效率目标，新增２０５０年

光伏发电成本目标和光电效率目标［１６］；２０１４年９

月，发布《光伏发电开发战略》，再次重申２０２０和

２０３０年光伏发电成本指标，并再次上调光电效率

目标。作为日本最新的光伏发电技术开发指南，

《光伏发电开发战略》首次纳入钙钛矿太阳能

电池［１７］。

１．３．２　项目部署
２０１５年，ＮＥＤＯ设立“高性能／高可靠性光伏

发电成本降低技术”研发项目，２０１５—２０１７年累

计投入１３７．６７亿日元，２０１８年预算４６亿日元。

项目包括６个子课题，其中，子课题２“研发革新

的新结构太阳能电池”设立了面向钙钛矿太阳能

电池的“研发革新的低制造成本太阳能电池”专

项。通过推动新结构和新材料的研发，该专项旨

在验证新概念制造设备、可靠性保障技术、发电

原理，建立高度可靠的性能评估技术，进一步提

高钙钛矿太阳能电池性能。参与机构包括松下

公司、东芝公司、积水化学工业株式会社、爱信精

机株式会社、富士公司、早稻田大学、东京大

学等［１８］。

表８　日本光伏发电目标
Ｔａｂ．８　Ｊａｐａｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｇｏａｌｓ

２０１０ ２０２０ ２０３０ ２０５０
发电成本（日元／千瓦时） ２３ １４ ７ ＜７

实用模块效率水平
（研究单元效率水平）

２００４年版 １６％（２０％） １９％（２５％） ２２％（２５％） －
２００９年版 － ２０％（２５％） ２５％（３０％） ４０％１）

２０１４年版 － ２２％ ＞２５％ －
１）２０５０年光电效率目标４０％未指定实现方式，其余均为结晶硅太阳能电池。
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１．４　中国

１．４．１　战略规划

２０１６年３月，国家发改委与国家能源局联合

发布《能源技术革命创新行动计划（２０１６—２０３０

年）》，提出“新型高效太阳能电池产业化关键技

术”创新行动。行动要求“研发铁电 －半导体耦

合电池、钙钛矿电池及钙钛矿／晶体硅叠层电池

产业化的关键技术、工艺及设备，建立电池组件

生产及应用示范线，建成产能≥２ＭＷｐ的中试生

产线，组件平均效率各为≥１４％、≥１５％、≥２１％。

探索新型高效太阳能电池技术，探索研发更高

效、更低成本的铁电 －半导体耦合电池、铁电 －

半导体耦合／晶体硅叠层电池、钙钛矿电池、染料

敏化电池、有机电池、量子点电池、新型叠层电

池、硒化锑电池、铜锌锡硫电池和三五（ＩＩＩ－Ｖ）族

纳米线电池等电池技术，实现至少一种电池达到

世界最高效率”［１９］。

２０１６年１１月，国务院印发《“十三五”国家战

略性新兴产业发展规划》，提出加强钙钛矿等新

型高效低成本太阳能电池技术研发，推动高效低

成本太阳能利用新技术和新材料产业化［２０］。

１．４．２　项目部署

２０１２年，国家自然科学基金委员会启动“面

向能源的光电转换材料”重大研究计划，并在

２０１４年的资助指南中专门提出：拟在“钙钛矿型

太阳电池”领域，围绕“钙钛矿型太阳电池”的新

材料、机理、效率、器件工艺及稳定性等方面以培

育项目与重点支持项目的形式予以资助并形成

子项目群；２０１６—２０１７年，连续两年将“面向光伏

和发光应用的钙钛矿材料与器件”列为唯一重点

资助研究方向；２０１８年，重点资助“印刷有机电子

关键共性技术与核心材料体系”等五个方向［２１］。

此外，基金委还于２０１７年启动“钙钛矿材料多功

能原理及其耦合新效应”重大项目。

２０１５年，科技部“纳米研究”重大科学研究计

划资助了“钙钛矿型太阳电池的基础研究”项目，

项目首席科学家为时任南京工业大学校长的黄

维院士。

此外，地方政府也部署了一些项目。例如，

２０１４年４月，北京市政府发布实施《北京技术创

新行动计划（２０１４—２０１７年）》，通过“面向未来

的能源结构技术创新与辐射带动”专项部署了钙

钛矿太阳能电池研究［２２］。

２　研究进展

美国国家可再生能源实验室发布的《最佳研

究单元效率表》和德国 Ｗｉｌｅｙ出版社 Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ：ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ杂志发布的

《太阳能电池效率纪录表》是光伏领域光电效率

纪录的两大权威发布平台。

根据２０１８年１２月２１日发布的《最佳研究单

元效率表》，钙钛矿太阳能电池的光电转换效率

已达到２３．７％，由中国科学院半导体研究所创

造［２３］。而上一个纪录２３３％（２０１８年７月１７日

发布）同样由半导体所创造。在这条快速上升、

竞争激烈的钙钛矿太阳能电池纪录曲线上，２０１８

年首次出现中国研究机构的名字，并且连续两次

登上最高点。

而根据 ２０１８年 １２月 ２５日发布的第 ５３版

《太阳能电池效率纪录表》（表９），钙钛矿太阳能

电池的认证纪录为２０９％，来自韩国化学技术研

究所。中科院半导体研究所创造的２３．７％没有

被认证为纪录，但以“显著例外”（ｎｏｔａｂｌｅｅｘｃｅｐ

ｔｉｏｎ）的形式也记录在列。钙钛矿／硅、钙钛矿／铜

铟镓硒串联电池的光电转换效率也分别达到

２７３％和２２４％。在钙钛矿太阳能电池实用化
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表９　太阳能电池效率纪录表（第５３版，钙钛矿太阳能电池部分）
Ｔａｂ．９　Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔａｂｌｅｓ（ｖｅｒｓｉｏｎ５３，ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ）

电池类型
效率
（％）

面积
（ｃｍ２）

开路电压
（Ｖ）

短路电流
（ｍＡ／ｃｍ２）

填充因子
（％） 研发机构

钙钛矿

ｃｅｌｌ ２０．９±０．７ ０．９９１０ １．１２５０ ２４．９２０ ７４．５ 韩国化学技术研究所

ｔｈｉｎｆｉｌｍ１） ２３．７±０．８ ０．０７３９２） １．１６９７ ２５．４００ ７９．８ 中国科学院半导体研究所

ｍｉｎｉｍｏｄｕｌｅ １７．２５±０．６ １９．２７７０ １．０７００ ２０．６６０ ７８．１ 杭州纤纳光电科技有限公司

ｓｕｂｍｏｄｕｌｅ １１．７±０．４ ７０３ １．０７３０ １４．３６０ ７５．８ 日本东芝公司

－ １１．６±０．４ ８０２ ２３．７９００ ０．５７７Ａ ６８．０ 日本东芝公司

钙钛矿／硅（ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ） ２７．３±０．８ １．０９００ １．８１３０ １９．９９０ ７５．４ ＯｘｆｏｒｄＰＶ
钙钛矿／铜铟镓硒１） ２２．４±１．９ ０．０４２０ １．７７４０ １７．３００ ７３．１ 美国加州大学洛杉矶分校

１）该电池效率未被认证为纪录，被列入“显著例外”类别；２）该面积为孔径面积，其余为限定辐照面积。

方面，中国和日本分别取得了小模块和大模块光

电效率纪录。中国杭州纤纳光电科技有限公司

在１９２７７平方厘米小模块上将稳态光电转换效

率提升至１７２５％。日本东芝公司利用弯月面涂

布技术，制备出面积高达７０３和８０２平方厘米的

全球最大钙钛矿太阳能电池，稳态光电转换效率

分别达到了１１７％和１１６％［２４］；下一步将开发

更大尺寸（９００平方厘米）薄膜制备工艺，同时改

进钙钛矿材料，进一步提升光电效率和稳定性，

尽快实现钙钛矿太阳能电池实用化。

此外，钙钛矿太阳能电池的稳定性也取得重

要突破。在光照１千瓦／平方米（过滤紫外光）、

温度５５℃条件下，瑞士洛桑联邦理工学院研发的

电池模块稳定运行超过１万小时，相当于在欧洲

大多数地区户外使用１０年［２５］。

３　总结与建议

综合来看，美国、欧盟、日本和我国等国家或

地区都重视钙钛矿太阳能电池这一新兴技术，积

极部署基础研究，推动实用化和产业化。在基础

研究方面，各国研究项目大都围绕新材料、机理、

效率、稳定性、环保等方面展开；在实用化和产业

化方面，各国都积极发展卷对卷技术等大规模印

刷制备工艺；在研发组织机制方面，各国都采取

了产学研紧密合作的研发模式。

从产出成果来看，在钙钛矿太阳能电池基础

研究方面，我国已经后来居上，接连创造了实验

室研究单元效率纪录，实现了《能源技术革命创

新行动计划（２０１６—２０３０年）》提出的“至少一种

电池达到世界最高效率”目标。然而，在包括钙

钛矿太阳能电池在内的薄膜光伏电池印刷制备

工艺技术方面，我国同领先国家还有较大的差

距。美、日、欧等国家或地区已经建立了较为成

熟的大面积柔性薄膜光伏电池制备技术。我国

在这方面的研究团队相对较少，相关技术积累还

有较大的不足。

必须指出的是，虽然钙钛矿太阳能电池研究

如火如荼，但其距离实现实用化和产业化还有不

少阻碍需要克服。第一，虽然研究单元效率超过

２３％，但实用模块效率仍然较低；第二，至今仍是

《最佳研究单元效率表》中唯一被标识为“不稳

定”的电池；第三，虽然钙钛矿材料成本低，但组

成电池的其他材料（如空穴传输材料）价格昂贵；

第四，铅引发的环保问题；第五，大规模高质量薄

膜制备技术仍需探索。

基于以上分析，本文对钙钛矿太阳能电池以

及钙钛矿材料发展提出三点建议。

１）理性看待钙钛矿太阳能电池产业化。虽
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然钙钛矿太阳能电池研究火热、进展很快，但短

期内不会对传统光伏格局带来明显冲击。一方

面，制约钙钛矿太阳能电池产业化的规模化生

产、成本、寿命、环保等因素还没有彻底解决；另

一方面，薄膜电池在整个光伏市场中占比很低，

不足５％，同时已商业化的光伏电池也一直保持

高度的研究活力。

２）积极发展大面积柔性薄膜光伏制备技术。

该技术是有机及钙钛矿薄膜光伏电池印刷制备

的关键共性技术，也是我国相对落后的技术环

节，制约了我国将先进实验室技术率先转化为现

实生产力。建议我国通过重大任务、重大专项，

部署高校、科研院所、企业等相关研究力量发展

该技术。

３）积极发展钙钛矿材料。具有电、磁、光等

多功能耦合的钙钛矿新体系，在信息存储与信息

安全以及光能源转换等方面有其独特的优势，可

望为信息、能源、催化等领域的发展带来重大突

破。目前，钙钛矿的应用研究仍显单一，建议积

极发展面向晶体管和集成电路、激光器、ＬＥＤ、光

探测器、催化等应用的新型钙钛矿材料。
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