
风口上的钙钛矿：

趟“无人区” 解“最痛点” 待“蝶变时”

本报记者 乔翔

超高的理论光电转换效率、较大的成本优势以及广泛的下游应用市场，作为下一代最具竞争力的光电材料之一，钙钛矿电池在现阶段晶硅体系占据绝对主导的光伏世界中“小荷才露尖尖角” 。

回望过去的一年，符合光伏产业降本增效核心逻辑的钙钛矿电池，已然被资本之手搅沸。 当二级市场归于平静，当产业化热盼更趋理性，被视作能够颠覆晶硅体系的第三代光伏电池技术，钙钛矿电池如何在2023年这一关键年份描绘自己的生长轨迹？ 其产业化时点是否会提前？ 行业发展还需解决哪些瓶颈？ 一旦产业化将对光伏产业链产生哪些影响？

带着一系列问题，中国证券报记者前往苏州、无锡、镇江等地进行调研。 在与头部钙钛矿企业的对话中，记者了解到，钙钛矿电池技术在实验室中的“高光成绩”正逐步向产业化落地层面迈进。 “中试线是今年重点发力方向。 ”不少受访企业表示，正在紧锣密鼓地规划建设或调试完善百兆瓦级中试线，为GW级产线冲刺做准备。

针对钙钛矿电池产业化所面临的问题，业内人士认为，除工艺端需要不断探索试错外，设备端的技术实力也需要进一步跟进，两者之间需要保持良性互动以助推产业稳健发展。 至于产业化能否提前，今年一线企业的心态更加从容，相较未来的不确定性更着眼于当下的每一天。

闯入“无人区”

“晶硅电池理论转换效率极限为29.43%，多年来产业界对这一上限的闯关屡次未果。 ”专家告诉记者，相比之下，单结钙钛矿电池的理论效率极限为33%，全钙钛矿叠层电池理论效率高达45%，并且钙钛矿材料全部由自然界常见元素组成，规模化制造不受原材料限制。

自 1839年人类 在乌拉 尔山脉 首次发现 矿物质 钛酸钙“CaTiO3 ” 后 ，学术 界对结构 式为“ABX3 ” 形 式且具 有与“CaTiO3 ” 相似 晶体结 构材料 的探索 从未停止 ，此后为 便于研 究将其 统称为钙 钛矿。 时 间之河 蜿蜒流淌 一个多 世纪后 ，这一“非 钛非矿” 的 奇妙化 合物在 日本被“唤醒 ” ，并以 转换效 率“从 3 . 8 %到 10 % ” 的快速成 长一战 成名 ，被 业界公 认有望在 太阳能 电池的“最痛点 ” 处闪烁其 特有的 光泽 。

从发展脉络来看，国内企业对于钙钛矿电池技术的研发与国际几乎保持同步。 2022年6月，经权威认证，仁烁光能全钙钛矿叠层电池稳态光电转换效率达到28%。 仅过了半年，仁烁光能将该技术指标提升至29%，刷新了其在2022年6月创造的世界纪录。 2023年3月初，极电光能研发的809.8平方厘米大尺寸钙钛矿光伏组件转换效率达到19.9%，创下业内大尺寸钙钛矿组件转换效率纪录。

瓶瓶罐罐中的配方材料在调试更新、实验室里的测试数据在不断跳涨，但对于在产业一线的耕耘者而言，过程到底有多艰辛可能只有自己能懂。

“这是一个真正的‘无人区’ ，我们几乎没有任何成熟经验可以借鉴，所有的模式都得自己趟。 ”仁烁光能董事长、南京大学教授谭海仁表示。

在谭海仁看来，未来一两年内，选择钙钛矿为研发方向的公司需要静下心来思考产业化的技术难点和方向，例如工艺是否能再精进、设备是否能跟得上、应用领域是否可以再拓展等。 “不要讲故事，而是要把技术吃透，走过从‘0到1’的路程，闯过这个‘无人区’ 。 ”

大正微纳总经理马晨同样认为，一个真心实意为产业发展着想的公司，一定能够在这片“无人区”耐得住寂寞，并通过团队的努力静待产业化到来。

看淡外界“冷和热”

2022年10月，纤纳光电完成D轮融资；2022年12月，协鑫光电完成5亿元B+轮融资；2023年3月，极电光能完成数亿元A轮融资……自去年以来，钙钛矿领域投融资事件频发，创投基金、产业资本等纷纷入局。

巧合的是，在记者前往镇江参观大正微纳研发线的当天，一家来自上海的资管公司也在实地调研。 据相关负责人透露，公司内部正在筹备钙钛矿基金，现阶段正对头部企业进行深入了解。

一时间，这一新兴领域似乎成了资本“新宠” ，热度也在“水涨船高” 。

“一方面，晶硅技术转换效率存在天花板，且‘双碳’对光伏降本增效提出了更高的要求；另一方面，钙钛矿技术在效率和成本两大核心层面的发展速度很快。 这个时点催生出的新技术，自然会得到资本关注。 ”极电光能副总裁姜伟龙说。

当前，在以晶硅体系为主导的光伏产业中，硅料价格走势几乎锚定整个光伏产业链的价格走势。 而钙钛矿材料成本仅占钙钛矿电池组件总成本约5%，且生产工艺流程温度不超过150摄氏度。 这在降本增效、低碳制备为永恒命题的光伏领域，可以说有着得天独厚的优势。

据中金公司估算，钙钛矿单结组件、全钙钛矿双结叠层组件的度电成本极限分别约0.255元/度、0.224元/度，较单结晶硅组件的极限值0.285元/度分别低11%、21%。 若钙钛矿电池组件技术进一步实现这一度电成本目标值，将撬动标准地面、分布式光伏电站的千亿元市场空间。

但制约钙钛矿电池产业化的问题目前依旧存在，诸如制作较大尺寸，连续、均匀的钙钛矿涂层较困难，钙钛矿材料也有在一定光照、加热以及湿度条件下易分解等痛点。

针对市场对钙钛矿要么乐观、要么悲观的极端看法，姜伟龙认为大可不必那么纠结。 “对困扰产业发展的问题，只要有比较清晰的研发路径，每天都能看到进步即可，剩下的就交给时间。 ”姜伟龙表示，外界的冷和热不会影响公司的发展脚步，从研发线到中试线再到量产线，会按照规划路径一步步来。

“有分歧说明有思考，市场越来越理性是一个好现象。 与其过度关注外界的声音，不如把自己的产品做好。 我们乐于见到有产业洞见力的机构与我们一道成长，也希望看到真正钻研技术研发的参与者加入进来。 当产业发展走上正轨，相信会有客观真实的评判。 ”谭海仁说。

谭海仁认为，今年钙钛矿领域相比去年更温和一些，也更健康一些。 “一是去年二级市场的炒作已经过去；二是一级市场也更为理性，机构真正走进公司实地调研，去了解各家公司的研发实力和技术路径的差异。 ”

“双端”应携手共进

超高的光电转换效率、较大的成本优势以及广泛的下游应用市场，是推动钙钛矿电池加速产业化的核心因素。

“从应用角度来讲 ，不一定所有的新技术全面超过现有技术才能生存，一定是新技术具备现有技术达不到的特点，未来才会存在市场订单 。 ” 马晨告诉记者，光伏行业发展趋势无非是同样场地发更多电或利用更多场地发电。 目前柔性轻质化钙钛矿组件效率不如晶硅，但是可实现利用更多场地来发电，比如光伏建筑一体化（BIPV）、车顶、3C应用领域等。 这有望给光伏市场带来深远影响，同时也可能是钙钛矿电池的一个突破口。

东亚前海证券表示，钙钛矿材料特性决定了钙钛矿电池的制作可采用轻薄、柔性基底，而带隙可调性使其具有室内光伏电池理想的宽带隙，将钙钛矿电池的下游应用范围拓展至弱光及室内光伏，进而可以广泛应用于工业物联网、智能家居和智能出行等领域。

在大正微纳厂区，记者看到，弱光环境下（仅借助会议室投影幕布光源）依靠钙钛矿电池发电的灯带依旧能够正常发光，小范围光照下给手机进行快充也不受影响。 马晨透露，大正微纳的柔性钙钛矿电池可贴附于建筑玻璃内侧，更换成本极低。 “公司有机会在这一领域实现重大突破，并已开始布局相关专利。 ”

诸多优势 加持之 下，钙钛 矿技术可 谓生逢 其时。 在 谭海仁 看来 ，要想 实现产 业化突 破 ，现阶段 最核心 的是需 要解决 大面积制 备良率 、均匀性 问题以 及相应设 备端的 技术实 力，例如激 光划线 精度等 。

“目前，大面积制备难点主要体现在钙钛矿电池结构中的钙钛矿层。 为解决量产制备问题，研发人员设计了溶液涂布法和真空镀膜法。 其中，溶液涂布法因成本低、设备兼容度高等特点成为主流，但大面积制备的均匀性、连续重复生产能力等难关仍需重点攻克。 ”马晨表示，设备研发的门槛和壁垒很高，目前国产涂布设备还需要进一步提升技术能力，这需要下游企业做支撑来形成良性循环，也需要积累长期经验。

民生证券研究院院长助理、电新行业首席分析师邓永康表示，激光刻蚀同样是钙钛矿电池制备的重要环节，激光工艺关系到薄膜的损伤缺陷以及被切面的平整光滑程度，这类问题会共同影响电池的效率和寿命。

“碲化镉等薄膜类电池国际头部企业产业化速度发展很快，主要原因之一就是在激光设备上实现了突破。 ”谭海仁告诉记者，对一个刚刚成长的产业而言，设备端和工艺端需要共同进步，设备端的迭代需要工艺端不断改进反馈，设备端的成长也将有效推动工艺端的进步。

“个人认为，涂布和激光设备如果能逐步完善，钙钛矿电池大规模制造会更有底气。 ”谭海仁说。

产业化“不会提前”

在一个充分竞争的市场中，当一项成本和效率优势相对明显的新技术出现后，对其产业化的判断自然被摆上台面。 一个核心关注点是：经过一年多的快速发展，钙钛矿电池产业化时点能否提前？

“不会提前，也没必要提前。”针对这一问题，谭海仁的观点十分鲜明。他认为，一个健康的行业一定要遵循其自身发展规律，根据下游市场需求，摸清自身技术实力，沉下心来钻研技术难点才会走得远，而不是在产业化尚未成熟时盲目推出。

浙江省光伏产业技术创新战略联盟秘书长赵永红持同样观点。 “（钙钛矿电池）值得业界去努力，行业协会也会支持。 但一个产品的成熟需要走很长的路，不能拔苗助长，更不能把不成熟的产品大规模推向市场。 ”赵永红说。

“还需要3年左右才能真正向GW级突破，但从行业稳健发展角度来看，这已经很成功了。”谭海仁告诉记者，平米级别测试的量产效率纪录目前不到15%，如果可以达到18%，无疑会是业内一个里程碑。“也许今年，也有可能是明年，无论是谁跑出来都可以，我们等待这一刻到来。”

“业界这几年在做的一个很重要的事就是投建自己的百兆瓦级中试线，因为走向量产必须在平米级尺寸上结合自动化连续生产来进行工艺验证。 ”姜伟龙表示，一旦百兆瓦级工艺顺利跑通，可为设备选型积累更多可行经验，从而大大加速未来GW级产线的建设进度。

姜伟龙介绍，目前极电光能150MW钙钛矿产线处在工艺调试和小批量出货阶段，预计今年上半年陆续完成部分示范项目的交付。 仁烁光能也在加速推进钙钛矿电池组件的产业化，公司投建的150MW中试线工艺方案已经定型，计划于2023年底完成0.6米x1.2米组件出片，2024年组件效率争取做到18%，2025年争取达到20%。

不仅是中试线，记者在采访中获悉，GW级产线也已提上日程。 谭海仁告诉记者，公司会在2024年底至2025年初考虑GW级产线建设，投产粗略估计会在2026年。 姜伟龙则透露，公司已启动GW级产线土建工作，并在下半年采购设备，2024年三季度投入试生产。

基于当前企业的产能规划，中金公司预计，2026年国内钙钛矿总产能有望突破25GW，钙钛矿设备行业2026年年产值有望突破100亿元。

华泰证券认为，设备先行是新技术发展初期的重要逻辑，一旦产业化具备雏形，设备商有望率先兑现业绩。

记者梳理发现，当前国内主要的涂布设备厂商大多数是非上市公司，包括德沪涂膜、大正微纳、众能光电等；镀膜设备领域则有京山轻机、捷佳伟创、奥来德等上市公司。

马晨告诉记者，高精密狭缝涂布机是大正微纳核心技术之一，团队通过技术研发实现了连续四层纳米级别薄膜的液相涂布制备，且核心设备能够自主生产，从而大幅降低设备成本。

在激光设备领域，帝尔激光、德龙激光、大族激光、杰普特等上市公司具备先发优势。 德龙激光推出了针对钙钛矿电池生产整段激光设备，目前已投入客户量产线使用。 大族激光也表示，目前公司面向钙钛矿电池行业的几家龙头、前沿研究机构，均有激光设备的交付销售，以及大尺寸激光加工设备的整线交付。

地址：北京宣武门西大街甲

９７

号 邮政编码：

１０００３１

电话：编辑部

６３０７0３57

发行部

６３０７0３２６

、

６３０７0３２４

广告部

６３０７２６０３

传真：编辑部

６３０７０４83

、

６３０７０480

广告部

６３０７１０２９

零售价格：

4．0０

元 广告许可证：京西工商广字

００１９

号

风口上的钙钛矿：

趟“无人区” 解“最痛点” 待“蝶变时”

超高的理论光电转换效率、

较大的成本优势以及广泛的下

游应用市场，作为下一代最具竞

争力的光电材料之一，钙钛矿电

池在现阶段晶硅体系占据绝对

主导的光伏世界中 “小荷才露

尖尖角” 。

回望过去的一年，符合光伏

产业降本增效核心逻辑的钙钛

矿电池， 已然被资本之手搅沸。

当二级市场归于平静，当产业化

热盼更趋理性，被视作能够颠覆

晶硅体系的第三代光伏电池技

术， 钙钛矿电池如何在2023年

这一关键年份描绘自己的生长

轨迹？ 其产业化时点是否会提

前？ 行业发展还需解决哪些瓶

颈？一旦产业化将对光伏产业链

产生哪些影响？

带着一系列问题，中国证券

报记者前往苏州、无锡、镇江等

地进行调研。在与头部钙钛矿企

业的对话中，记者了解到，钙钛

矿电池技术在实验室中的 “高

光成绩” 正逐步向产业化落地

层面迈进。“中试线是今年重点

发力方向。 ” 不少受访企业表

示，正在紧锣密鼓地规划建设或

调试完善百兆瓦级中试线，为

GW级产线冲刺做准备。

针对钙钛矿电池产业化所

面临的问题， 业内人士认为，除

工艺端需要不断探索试错外，设

备端的技术实力也需要进一步

跟进，两者之间需要保持良性互

动以助推产业稳健发展。至于产

业化能否提前，今年一线企业的

心态更加从容，相较未来的不确

定性更着眼于当下的每一天。

●本报记者 乔翔
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钙钛矿电池产业链

上市公司年报披露布局动向

●本报记者 乔翔

“凭借多年在薄膜电池领域的技术积累，公司自主研

发了钙钛矿激光刻划设备，已实现量产销售，与协鑫光电

等行业头部客户一直保持合作关系。”对于新能源设备业

务板块的发展，大族激光在2022年年报中如此表示。截至

目前，在披露2022年年报的光伏领域上市公司中，不少公

司介绍了钙钛矿电池的技术储备以及最新布局动向。

探索高效电池技术

同为激光领域企业的杰普特在2022年年报中表示，

公司可为客户提供用于光伏钙钛矿领域的激光模切设

备，该款设备用于钙钛矿生产中P1至P4的激光模切以及

激光清边工艺。

杰普特表示，公司2022年研发的第二代钙钛矿模切

设备，增加了多光束设计，加工效率较公司第一代产品提

升8倍。 “得益于在钙钛矿行业布局较早，目前已向多家

客户发出样机试用。 ”杰普特表示，钙钛矿微加工划线机

在研项目预计总投资规模为500万元， 已投入271万元，

目前处在样机试制阶段。

对于该设备拟达到的目标，杰普特称，在工艺开发方

面，要实现切割头、分光光束质量控制，能量均分控制，激

光8分束调试及最佳工艺效果开发、 满足初步的产能预

估；在设备功能方面，巡边，实时变焦实现，并验证在产品

中的实际效果展现。

作为新能源业务新增长极拓展的重要组成部分，钙

钛矿/异质结叠层太阳能电池被宝馨科技寄予厚望。公司

在2022年年报中表示，其高度重视光伏电池领域技术突

破、工艺优化，以实现降本增效的核心目标，并积极布局

下一代光伏产品-钙钛矿/异质结叠层太阳能电池。

由宝馨科技披露可知， 公司目前已与西安电子科技

大学张春福、朱卫东教授团队展开合作，计划在2023年

年中完成实验室建设，2024年启动100MW级钙钛矿/异

质结叠层太阳能电池产线建设， 力争在2025年完成GW

级叠层量产设计并应用于公司HJT产线升级改造， 实现

转换效率的提升与突破。

迈为股份也在年报中提到了其全尺寸钙钛矿/HJT

叠层技术研发项目。在公司看来，此举是积极探索高效电

池技术，为下一代电池技术做储备。

行业处于发展早期阶段

较早布局钙钛矿领域的杭萧钢构在2022年年报中

透露了相关中试线的最新进展。 据披露，截至2022年年

报出具日，公司钙钛矿/晶硅薄膜叠层电池100兆瓦中试

线投产所需的PVD、PECVD、热丝CVD、RPD、制绒机、

蒸镀机等设备已入场，合特光电技术团队正在进行机械、

电气及工艺参数等项目的调试工作。

作为杭萧钢构钙钛矿领域拓展的重要平台， 合特光

电于2021年7月被杭萧钢构战略入股。 2022年4月，杭萧

钢构对其增加注资，目前持股比例为65%。

值得一提的是， 为进一步激活合特光电的技术创新

能力，加快实现BIPV(光伏建筑一体化)产品的市场化应

用和产业化发展，在2022年员工持股计划中，杭萧钢构

明确第一次行权业绩考核要求为：“在持股计划经股东

大会审议通过日起12个月内，实现高转化效率钙钛矿/晶

硅薄膜叠层电池100兆瓦中试线投产， 且电池转化效率

达到28%以上。 ”

对此，有市场人士表示，激励计划中的考核要求大多

是围绕营收、净利润等财务指标，而将特定项目的实现成

果作为业绩考核并不多见，可见其对该产线的重视程度。

作为一家建筑类企业， 积极布局新一代光伏技术的

杭萧钢构也提示了风险。 公司称，BIPV光伏产业门槛较

高，公司对光伏领域不具备足够的行业知识、市场经验及

人才储备，且叠层电池技术尚不成熟，本身具有较多难以

预料的不确定性。同时，该条中试线当前的进展及工艺指

标尚未达到预期。

“作为新一代光伏电池技术， 钙钛矿电池具备高光

电转换效率、低生产成本、高产业链集中度等诸多优势，

这些优势也是钙钛矿电池被光伏行业看中且纷纷开始布

局的重要因素。 ”专家认为，虽然业内厂商均不同程度参

与钙钛矿技术的研发与推广， 但行业目前处于发展早期

阶段，一些技术痛点还需要进一步解决。

闯入“无人区”

“晶硅电池理论转换效率极限为

29.43%，多年来产业界对这一上限的闯关

屡次未果。 ” 专家告诉记者，相比之下，单

结钙钛矿电池的理论效率极限为33%，全

钙钛矿叠层电池理论效率高达45%， 并且

钙钛矿材料全部由自然界常见元素组成，

规模化制造不受原材料限制。

自1839年人类在乌拉尔山脉首次发

现矿物质钛酸钙“CaTiO3” 后，学术界对

结 构 式 为 “ABX3” 形 式 且 具 有 与

“CaTiO3” 相似晶体结构材料的探索从

未停止，此后为便于研究将其统称为钙钛

矿。 时间之河蜿蜒流淌一个多世纪后，这

一 “非钛非矿” 的奇妙化合物在日本被

“唤醒” ，并以转换效率“从3.8%到10%”

的快速成长一战成名，被业界公认有望在

太阳能电池的“最痛点” 处闪烁其特有的

光泽。

从发展脉络来看， 国内企业对于钙钛

矿电池技术的研发与国际几乎保持同步。

2022年6月，经权威认证，仁烁光能全钙钛

矿叠层电池稳态光电转换效率达到28%。

仅过了半年， 仁烁光能将该技术指标提升

至29%， 刷新了其在2022年6月创造的世

界纪录。 2023年3月初， 极电光能研发的

809.8平方厘米大尺寸钙钛矿光伏组件转

换效率达到19.9%， 创下业内大尺寸钙钛

矿组件转换效率纪录。

瓶瓶罐罐中的配方材料在调试更新、

实验室里的测试数据在不断跳涨， 但对于

在产业一线的耕耘者而言， 过程到底有多

艰辛可能只有自己能懂。

“这是一个真正的‘无人区’ ，我们几

乎没有任何成熟经验可以借鉴， 所有的模

式都得自己趟。 ”仁烁光能董事长、南京大

学教授谭海仁表示。

在谭海仁看来，未来一两年内，选择钙

钛矿为研发方向的公司需要静下心来思考

产业化的技术难点和方向， 例如工艺是否

能再精进、设备是否能跟得上、应用领域是

否可以再拓展等。“不要讲故事，而是要把

技术吃透，走过从‘0到1’ 的路程，闯过这

个‘无人区’ 。 ”

大正微纳总经理马晨同样认为， 一个

真心实意为产业发展着想的公司， 一定能

够在这片“无人区”耐得住寂寞，并通过团

队的努力静待产业化到来。

极电光能

150MW

钙钛矿电池产线 本报记者 乔翔 摄

看淡外界“冷和热”

2022年10月， 纤纳光电完成D轮融

资；2022年12月，协鑫光电完成5亿元B+

轮融资；2023年3月， 极电光能完成数亿

元A轮融资……自去年以来，钙钛矿领域

投融资事件频发，创投基金、产业资本等

纷纷入局。

巧合的是， 在记者前往镇江参观大

正微纳研发线的当天， 一家来自上海的

资管公司也在实地调研。 据相关负责人

透露，公司内部正在筹备钙钛矿基金，现

阶段正对头部企业进行深入了解。

一时间， 这一新兴领域似乎成了资

本“新宠” ，热度也在“水涨船高” 。

“一方面，晶硅技术转换效率存在天

花板，且‘双碳’ 对光伏降本增效提出了

更高的要求；另一方面，钙钛矿技术在效

率和成本两大核心层面的发展速度很快。

这个时点催生出的新技术，自然会得到资

本关注。 ”极电光能副总裁姜伟龙说。

当前， 在以晶硅体系为主导的光伏

产业中， 硅料价格走势几乎锚定整个光

伏产业链的价格走势。 而钙钛矿材料成

本仅占钙钛矿电池组件总成本约5%，且

生产工艺流程温度不超过150摄氏度。这

在降本增效、 低碳制备为永恒命题的光

伏领域，可以说有着得天独厚的优势。

据中金公司估算，钙钛矿单结组件、

全钙钛矿双结叠层组件的度电成本极限

分别约0.255元/度、0.224元/度， 较单结

晶硅组件的极限值0.285元/度分别低

11%、21%。 若钙钛矿电池组件技术进一

步实现这一度电成本目标值， 将撬动标

准地面、 分布式光伏电站的千亿元市场

空间。

但制约钙钛矿电池产业化的问题目

前依旧存在，诸如制作较大尺寸，连续、

均匀的钙钛矿涂层较困难， 钙钛矿材料

也有在一定光照、 加热以及湿度条件下

易分解等痛点。

针对市场对钙钛矿要么乐观、 要么

悲观的极端看法， 姜伟龙认为大可不必

那么纠结。“对困扰产业发展的问题，只

要有比较清晰的研发路径， 每天都能看

到进步即可，剩下的就交给时间。 ” 姜伟

龙表示， 外界的冷和热不会影响公司的

发展脚步， 从研发线到中试线再到量产

线，会按照规划路径一步步来。

“有分歧说明有思考，市场越来越理

性是一个好现象。 与其过度关注外界的

声音，不如把自己的产品做好。 我们乐于

见到有产业洞见力的机构与我们一道成

长， 也希望看到真正钻研技术研发的参

与者加入进来。 当产业发展走上正轨，相

信会有客观真实的评判。 ”谭海仁说。

谭海仁认为， 今年钙钛矿领域相比

去年更温和一些，也更健康一些。 “一是

去年二级市场的炒作已经过去； 二是一

级市场也更为理性， 机构真正走进公司

实地调研， 去了解各家公司的研发实力

和技术路径的差异。 ”

“双端” 应携手共进

超高的光电转换效率、 较大的成本

优势以及广泛的下游应用市场， 是推动

钙钛矿电池加速产业化的核心因素。

“从应用角度来讲， 不一定所有的

新技术全面超过现有技术才能生存，一

定是新技术具备现有技术达不到的特

点，未来才会存在市场订单。 ” 马晨告诉

记者， 光伏行业发展趋势无非是同样场

地发更多电或利用更多场地发电。 目前

柔性轻质化钙钛矿组件效率不如晶硅，

但是可实现利用更多场地来发电， 比如

光伏建筑一体化（BIPV）、车顶、3C应用

领域等。 这有望给光伏市场带来深远影

响， 同时也可能是钙钛矿电池的一个突

破口。

东亚前海证券表示， 钙钛矿材料特

性决定了钙钛矿电池的制作可采用轻

薄、柔性基底，而带隙可调性使其具有室

内光伏电池理想的宽带隙， 将钙钛矿电

池的下游应用范围拓展至弱光及室内光

伏，进而可以广泛应用于工业物联网、智

能家居和智能出行等领域。

在大正微纳厂区，记者看到，弱光环

境下 （仅借助会议室投影幕布光源）依

靠钙钛矿电池发电的灯带依旧能够正常

发光， 小范围光照下给手机进行快充也

不受影响。 马晨透露，大正微纳的柔性钙

钛矿电池可贴附于建筑玻璃内侧， 更换

成本极低。“公司有机会在这一领域实现

重大突破，并已开始布局相关专利。 ”

诸多优势加持之下， 钙钛矿技术可

谓生逢其时。 在谭海仁看来，要想实现

产业化突破，现阶段最核心的是需要解

决大面积制备良率、均匀性问题以及相

应设备端的技术实力，例如激光划线精

度等。

“目前，大面积制备难点主要体现在

钙钛矿电池结构中的钙钛矿层。 为解决

量产制备问题， 研发人员设计了溶液涂

布法和真空镀膜法。 其中，溶液涂布法因

成本低、设备兼容度高等特点成为主流，

但大面积制备的均匀性、 连续重复生产

能力等难关仍需重点攻克。 ” 马晨表示，

设备研发的门槛和壁垒很高， 目前国产

涂布设备还需要进一步提升技术能力，

这需要下游企业做支撑来形成良性循

环，也需要积累长期经验。

民生证券研究院院长助理、 电新行

业首席分析师邓永康表示， 激光刻蚀同

样是钙钛矿电池制备的重要环节， 激光

工艺关系到薄膜的损伤缺陷以及被切面

的平整光滑程度， 这类问题会共同影响

电池的效率和寿命。

“碲化镉等薄膜类电池国际头部企

业产业化速度发展很快， 主要原因之一

就是在激光设备上实现了突破。”谭海仁

告诉记者，对一个刚刚成长的产业而言，

设备端和工艺端需要共同进步， 设备端

的迭代需要工艺端不断改进反馈， 设备

端的成长也将有效推动工艺端的进步。

“个人认为，涂布和激光设备如果能

逐步完善， 钙钛矿电池大规模制造会更

有底气。 ”谭海仁说。

产业化“不会提前”

在一个充分竞争的市场中， 当一项

成本和效率优势相对明显的新技术出现

后，对其产业化的判断自然被摆上台面。

一个核心关注点是： 经过一年多的快速

发展，钙钛矿电池产业化时点能否提前？

“不会提前，也没必要提前。 ”针对这

一问题，谭海仁的观点十分鲜明。 他认为，

一个健康的行业一定要遵循其自身发展规

律， 根据下游市场需求， 摸清自身技术实

力，沉下心来钻研技术难点才会走得远，而

不是在产业化尚未成熟时盲目推出。

浙江省光伏产业技术创新战略联盟

秘书长赵永红持同样观点。“（钙钛矿电

池） 值得业界去努力， 行业协会也会支

持。 但一个产品的成熟需要走很长的路，

不能拔苗助长， 更不能把不成熟的产品

大规模推向市场。 ” 赵永红说。

“还需要3年左右才能真正向GW级

突破，但从行业稳健发展角度来看，这已经

很成功了。 ”谭海仁告诉记者，平米级别测

试的量产效率纪录目前不到15%， 如果可

以达到18%， 无疑会是业内一个里程碑。

“也许今年，也有可能是明年，无论是谁跑

出来都可以，我们等待这一刻到来。 ”

“业界这几年在做的一个很重要的

事就是投建自己的百兆瓦级中试线，因

为走向量产必须在平米级尺寸上结合自

动化连续生产来进行工艺验证。”姜伟龙

表示，一旦百兆瓦级工艺顺利跑通，可为

设备选型积累更多可行经验， 从而大大

加速未来GW级产线的建设进度。

姜伟龙介绍，目前极电光能150MW

钙钛矿产线处在工艺调试和小批量出货

阶段， 预计今年上半年陆续完成部分示

范项目的交付。 仁烁光能也在加速推进

钙钛矿电池组件的产业化， 公司投建的

150MW中试线工艺方案已经定型，计划

于2023年底完成0.6米x1.2米组件出片，

2024年组件效率争取做到18%，2025年

争取达到20%。

不仅是中试线，记者在采访中获悉，

GW级产线也已提上日程。谭海仁告诉记

者， 公司会在2024年底至2025年初考虑

GW级产线建设， 投产粗略估计会在

2026年。 姜伟龙则透露，公司已启动GW

级产线土建工作，并在下半年采购设备，

2024年三季度投入试生产。

基于当前企业的产能规划， 中金公

司预计，2026年国内钙钛矿总产能有望

突破25GW， 钙钛矿设备行业2026年年

产值有望突破100亿元。

华泰证券认为， 设备先行是新技术

发展初期的重要逻辑， 一旦产业化具备

雏形，设备商有望率先兑现业绩。

记者梳理发现， 当前国内主要的涂

布设备厂商大多数是非上市公司， 包括

德沪涂膜、大正微纳、众能光电等；镀膜

设备领域则有京山轻机、捷佳伟创、奥来

德等上市公司。

马晨告诉记者， 高精密狭缝涂布机

是大正微纳核心技术之一， 团队通过技

术研发实现了连续四层纳米级别薄膜的

液相涂布制备， 且核心设备能够自主生

产，从而大幅降低设备成本。

在激光设备领域，帝尔激光、德龙激

光、大族激光、杰普特等上市公司具备先

发优势。 德龙激光推出了针对钙钛矿电

池生产整段激光设备， 目前已投入客户

量产线使用。 大族激光也表示，目前公司

面向钙钛矿电池行业的几家龙头、 前沿

研究机构，均有激光设备的交付销售，以

及大尺寸激光加工设备的整线交付。
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