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0 引言

开发和探索可再生能源（例如太阳能）替代不可

再生能源，已成为各国政府共同发展方向，中国为实

现 2030 年的碳达峰、2060 年碳中和目标势必需要做

到节能减排。新型钙钛矿太阳能电池如何才能抓住市

场需求，被市场接受，在此背景下，钙钛矿材料不仅

需要利用自己的天然优势，更重要的是克服制约商业

化进程的稳定性问题，以及未来需要面临的大面积和

环境污染问题。

1 光伏行业现状

越来越多的国家积极出台促进可再生能源产业发

展的政策措施，绿色能源产业前景广阔。国际能源署

发布的《2021 年世界能源展望》报告显示风能和太阳

能等可再生能源正在以二十年来最快的速度增长，这

意味着产业发展势头迅猛，发展潜力巨大。

图 1    各区域光伏组件年产量

太阳能是最清洁、最丰富的可再生能源。利用太

阳能发电的方式主要有两种，分别为光伏发电、聚光

太阳能热发电，其中光伏发电是利用半导体异质结的

光生电子效应而产生直流电的一种技术。根据截止到

2022 年 7 月 31 日的最新统计数据显示，2010 年，全

球 82% 的光伏组件在亚洲生产，到 2021 年，全球光

伏组件总产量的 93% 左右都是在亚洲生产，其中中

国（大陆）约为 138GWP，占全球产量的 75%，在这

十一年中，年产量增加了 9.7 倍（图 1）。

截至 2021 年底，光伏发电系统累计安装总量约

为 850GWP（包括离网光伏发电系统），其中中国占

据了安装总量的 37%，位居第一，其次是欧洲，占据

安装总量的 15%（图 2）。可见太阳能的开发利用将

促进中国能源的高质量发展，为中国实现 2030 年的

碳达峰、2060 年碳中和目标和建设现代化经济体系提

供了有利的保障，光伏器件市场一片欣欣向荣。

图 2    全球累计光伏发电安装总量

2 新型钙钛矿太阳能

PSCs 是利用钙钛矿结构材料作为吸光材料的太

阳能电池，属于第三代太阳能电池，自 Miyasaka 等

人 2009 年首次报道钙钛矿太阳能电池（PSC）以来，

PSC 的功率转换效率（PCE）从 3.8% 上升到如今的

26.1%（单结 PSCs 理论转化效率可达 33%）这是其他

太阳能电池不曾出现的增长速度。不仅如此，钙钛矿

太阳能电池还能与晶体硅电池做叠层器件，还可以吸

收 800Nm 以上的光，从而可进一步提升光电转换效率，

理论上其叠层器件的效率可以至 43%。

另外，钙钛矿太阳能电池可溶液加工，与传统晶

浅谈钙钛矿太阳能电池的发展前景

刘子丹　钟尚恒（广州城市职业学院，广东　广州　510405）

摘　要：在全球碳中和的背景下，能源结构转型正在加速，其中光伏发电产业发展势头迅猛、发展潜力巨

大。与传统硅太阳能电池相对的钙钛矿太阳能电池（PSCs）因其制备简单、材料方便获得、理论效率高、材料

可设计等优势，在短短 14 年间，发展迅速，众多企业纷纷转入钙钛矿太阳能电池行业。文章首先从政策和全

球需求上阐述光伏行业的市场空间，然后分析钙钛矿太阳能电池的独有优势，分析其面临的问题，目前科研上

的解决措施，目前的新兴企业进行研讨，最后对其产业化进程未来需要面对的问题进行总结和就其光明的未来

提出展望

关键词：光伏；钙钛矿太阳能电池；发展



-8- 2023 年 6 月          中国化工贸易

贸易经济 | Trade Economy

硅（硅料、硅片、电池片、组件）产业链相比，其环

节大幅简化，具低成本优势，原材料到组件仅需 40

多分钟且在单一工厂内即可加工为组件，PSCs 产业链

显著缩短，而晶硅电池在四个不同工厂内分别加工硅

料、硅片、电池、组件，此过程需要至少耗时 3 天。

最后，其还具有质量轻和厚度小以及柔性大的特点，

与建筑、可穿戴式发电器件可集成在一起，极大拓宽

了应用场景。

3 钙钛矿太阳能电池面临的关键问题

由于钙钛矿材料本身的离子特性以及结构，在温

度、湿度较高的环境下钙钛矿材料容易挥发，晶格易

被破坏，因此其稳定性问题一定程度上制约其发展，

得益于本身其材料的可设计性，因此相关的应对方法

也应运而生，如：维度调控、应变工程、晶体形貌调 

控、缺陷钝化方法、采用特定的封装技术、原位交联

策略、采用碳电极等。另外在未来商业进程中大面积

制备和环境风险也需要关注。

4 稳定性解决措施

在众多稳定性方法下，维度工程和原位交联措施

具有突出的效果，以下分别进行探讨。

4.1 维度工程

从提升钙钛矿器件来看，低维的尤其是 2D 的钙

钛矿引起了很大的关注。通过引入大的铵离子进入 3D

钙钛矿以形成 2D 钙钛矿结构。R-NH3+ 有机胺具有高

疏水性、合适的取向和聚集特性，因而得以防止水与

钙钛矿直接接触，然而，介质限制和量子限制效应将

导致较低的载流子迁移 / 扩散率，这将极大地阻碍 2D 

PSCs 的光伏性能。维度调控则是利用 3D 钙钛矿的高

效载流子传输效应和 2D 钙钛矿的稳定性优势，得到

高效和稳定的钙钛矿太阳能电池。

维度调控有以下几个作用：第一、2D 钙钛矿可以

提供疏水界面阻隔薄膜与大气环境中水的直接接触，

提升器件的湿度稳定性。第二、2D 钙钛矿的有机间

隔离子可以钝化晶界和表面的深能级缺陷。第三、通

过形成 2D/3D 异质结，其能级排列更加适宜，有利于

载流子的传输以及抑制非辐射复合。第四、2D 钙钛

矿可作为模板控制结晶生长稳定相位。

4.2 应变工程

在钙钛矿薄膜沉积过程中会形成残余应变和应

力，研究表明，钙钛矿薄膜中存在的内部拉伸应力通

常会对 PSCs 的稳定性和性能产生不利影响。为了缓

解残余应力，它一般包括内部缓解晶格应变和外部引

入压缩应变两种方式。首先，由于热膨胀系数的不一

致，退火温度和残余应力直接相关，所以可以通过退

火过程降低多余的应力。其次，可以通过引入外部压

缩应变来补偿残余拉伸应变。其中外延生长，在钙

钛矿薄膜的形成过程中引入压缩应变取得了较好的效

果，通过引进交联剂调整应变和结晶的方法，在钙钛

矿薄膜结晶过程中添加交联剂三甲基丙烷三丙烯酸酯

（TMTA），在钙钛矿生长过程中，与 TMTA 分子结

合的晶核相互交联，从而平衡了晶体的整体热膨胀，

分子交联压缩也将相邻的小钙钛矿颗粒“拉”在一 

起，促进它们合并成较大的钙钛矿颗粒。第三，也可

通过引入外来离子来释放不利的残余应变。

总而言之，A/B/X 离子的加入可以释放局部应变，

减少晶格缺陷的形成，外加压缩应变的引入可以降低

残余拉伸应变稳定 FAPbI3 钙钛矿结构，然而因为钙钛

矿薄膜的应变物理特性是很复杂的，目前还没有好的

办法平衡应变引发的相稳定和缺陷形成问题。

4.3 聚合物有机材料的原位交联策略

在早期的研究中，通过添加聚（4- 乙烯基吡啶）

起到钝化和交联双重作用兼备，从而提高器件的性能

和湿度稳定性。在 FA0.85Cs0.15PbI3 前驱体中添加原硅

酸四乙酯（TEOS）和水，控制水解时间和 TEOS 含量

将水解过程与 FA 基钙钛矿的溶液结晶相结合，形成

了一种新的薄膜结构，单个钙钛矿颗粒被原位形成的

无定形纳米级二氧化硅层包裹，晶界处形成保护层。

Zhu 等人在 FA0.85MA0.15Pb(I0.85Br0.15)3 体系中也巧妙地使

用 TEOS，由于 TEOS 的聚合程度影响薄膜的结晶，

他们利用反溶剂辅助添加的方式，将 TEOS 加入反溶

剂甲苯。

值得注意的是，他们所使用的甲苯为分析纯级别

而不是无水级，分析纯的甲苯中含有的少量水引发

了 TEOS 单体的水解，TEOS 的水解和缩聚与钙钛矿

结晶同步发生，最终所制备的 p-i-n 型倒置器件获得

了 21.5% 的效率，更重要的是，PSCs 的效率在光照

5200h 后仍保持在初始效率的 80% 以上。同时，聚合

物也被用作异质成核位点或模板来控制晶体成核和生

长，从而诱导高质量钙钛矿薄膜的形成。

但是在某些情况下，由于聚合物和 PbI2 之间的相

互作用相对较强，钙钛矿前体溶液中会发生沉淀，这

可能会导致成核位点的增加以及晶粒尺寸的减小，使

得效果不理想，也使得形成均匀的聚合物掺杂钙钛矿

薄膜具有挑战性。因此，另一种制造含聚合物 PSCs
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的方法是将聚合物单体引入钙钛矿前体溶液中，然后

在钙钛矿薄膜固化期间或之后触发原位聚合。如在 

PbI2 溶液中加入单体衣康酸二酯（DI）以辅助晶粒生 

长。在第一步 PbI2 薄膜的退火过程中单体在引发剂的

作用下自聚合，体积较大的聚合物位于晶界处，而不

掺入晶格。由于 PbI2 和形成的聚合物之间存在强相互

作用，在第二步加入 FAI 的反应过程中形成钙钛矿晶

体的能量势垒增大，从而减缓了结晶速度，这有助于

改善形态并使得晶粒尺寸从 0.75μm 扩大到 1.25μm，

基于 DI 优化后的器件实现了 23% 的 PCE 且具有出色

的稳定性。

通过在一步沉积过程中将可交联的有机小分子添

加剂三羟甲基丙烷三丙烯酸酯（TMTA）引入钙钛矿

前驱体中，同时在钙钛矿 /PCBM 界面引进 TMTA，抑

制离子向电极扩散。钙钛矿层中的 TMTA 经热处理后

原位交联形成坚固的连续网络聚合物，抑制了离子沿

晶界的迁移，而钙钛矿 /PCBM 界面上的 TMTA 则阻碍

了离子向电极的扩散，从而增强聚合物 / 钙钛矿薄膜

的耐热、耐水和耐光性能。因此，上述中性有机材料

的引入在提高 PSCs 的稳定性和效率方面具有很大的

潜力。本土钙钛矿太阳能电池生产厂商效率不断突破，

已纷纷布局中试线，产业化进程正快速推进。

5 钙钛矿行业发展趋势

PSCs 主要设备厂商为、捷佳伟创、杰普特、晟成

光伏、德沪涂膜、迈为股份陆续收获设备订单。PSCs 

生产主要厂商是纤纳光电、协鑫光电、极电光能均已

完成超亿元融资，纤纳光电七次刷新小组件世界纪 

录，协鑫光电已投建全球首条 100MW 大面积组件中试

线，极电光能也已开始建设 150MW 试验线，产业化发

展欣欣向荣。

6 总结和展望

钙钛矿太阳能电池（PSCs）被誉为“光伏领域的

新希望”，因其材料易得、制备简单、理论效率高等

优势迅猛发展，受到全世界的关注。同时，因为光伏

行业发展空间大，一大批企业瞄准了新型钙钛矿太阳

能电池行业。

但是钙钛矿太阳能电池除了稳定性制约了其发展

外，针对钙钛矿太阳能电池的产业化，大面积制备问

题和含铅钙钛矿对环境的污染风险也值得被关注，另

外，随着产业结构升级，钙钛矿太阳能电池有望进一

步扩展市场，是未来汽车用太阳贴膜、光伏建筑一体

化、电动汽车移动发电电源的新选择。
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