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新型太阳能电池的研究进展及发展趋势

李    波，赵建红，赵鑫波，柳清菊
（云南大学  材料科学与工程学院，云南 昆明  650000）

摘　要：太阳能电池在未来的新能源开发领域占有主导地位，具有巨大的发展前景。主要介绍了

近年来受到重点关注和研究的新型太阳能电池，从电池的优势、转化效率、结构、工作原理和存

在的问题等方面进行了比较，并概述了后续技术的发展趋势。相较于传统的晶体硅太阳能电池，

新型太阳能电池具有更大的效率提升空间且生产成本更低，若能够进一步解决当前存在的问题提

高电池效率，新型太阳能电池将走进千家万户并开辟一个能源利用的新时代。

关键词：能源；太阳能电池；效率；钙钛矿

中图分类号：O649.4　　　　文献标志码：A

Research progress and development trend of
new type of solar cells

LI Bo，ZHAO Jianhong，ZHAO Xingbo，LIU Qingju
(School of Materials Science and Engineering, Yunnan University, Kunming  650000, China)

Abstract： Solar  cells will  be  dominant  in  the  field  of  new  energy  in  the  future  and  have  great
potentials. In this review, efforts were mainly devoted to the introduction of the new type of solar
cells, which was  received most of  research  concerns. Their  advantages, photoelectric  conversion
efficiency,  structure,  working  principles,  and  defects  were  compared.  And  the  technical
development trend in the future is summarized. Comparing with the crystalline silicon solar cells,
the theoretical efficiency of new type of solar cells was higher, and the production cost was lower.
A new era of energy utilization would be expected if their existing defects could be solved.
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节约能源是当今社会最为关注的一个话题，

开发和利用新型的环保清洁能源能够为全球的能

源短缺问题提供很大的帮助。太阳能是全球储备

最为丰富的能源，利用好太阳能并开发高效且稳

定的太阳能电池能够极大地缓解全球的能源危

机。在未来的科技发展及生产生活中，太阳能电
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池将会承担越来越重要的作用［1］。

第一代太阳能电池以晶体硅太阳能电池为代

表，包括单晶、多晶和非晶硅太阳能电池；这类

电池发展较为成熟，已在商业和民用领域得到广

泛应用，占据全球光伏市场的 90%，但却面临

能量转化效率（PCE）提升的瓶颈及生产成本高的

问题。第二代太阳能电池主要是化合物半导体太

阳能电池；这类电池具有较高的理论转化效率，

但生产成本较高，难以民用化，通常只用于航空

航天、军事等领域。第三代太阳能电池也被称为

新型太阳能电池，主要包括无机、有机薄膜太阳

能电池，染料敏化、量子点敏化太阳能电池和钙

钛矿太阳能电池；这类电池发展时间较短，但拥

有较高的理论转化效率且成本相对较低，具有极

大的发展潜力。本文综述了近年来受到重点关注

的几类新型太阳能电池的研究进展及发展趋势。 

1    无机、有机薄膜太阳能电池
 

1.1    无机薄膜太阳能电池

无机薄膜太阳能电池具有生产成本低、污染

小、性能稳定、弱光性能好、适用性强等特点，

PCE 较高，接近于晶体硅太阳能电池，但成本

相对较低［2］，且无机化合物稳定性较好，不易受

周围环境影响，因此无机薄膜太阳能电池一般都

具有较长的使用寿命，有着极好的发展前景。铜

铟镓硒（CIGS）和铜锌锡硫（CZTS）薄膜太阳能电

池是无机薄膜太阳能电池的两个主要代表，目前

CIGS 薄膜太阳能电池的最高 PCE 已达到 22.3%［3］，

发展较为成熟，而 CZTS 薄膜太阳能电池的 PCE

也达 12.6%［4］，且 CZTS 无毒无污染，更符合当

前环保型太阳能电池的需要，非常适合大规模商

业生产。

无机薄膜太阳能电池的主要结构包括对电

极、窗口层、缓冲层、光敏层、底电极及透明基

底。光敏层中的 CIGS 或 CZTS 可作为 P 型半导

体，与缓冲层中的 N 型材料（一般是硫化镉 CdS）

形成 PN 结，构成整个电池的核心部分。

目前，CIGS 太阳能电池的 PCE 接近于晶体

硅太阳能电池，已基本满足商业化要求，但 CIGS

中所含的 Ga 和 Se 具有一定的毒性，存在污染

环境的问题。而 CZTS 薄膜太阳能电池相比于传

统晶体硅太阳能电池还有较大差距，目前还处于

实验室研究阶段，需要进一步提升 PCE。CZTS

材料的制备工艺较为繁琐，需要优化工艺或探索

新的制备方法以降低生产成本，从而满足商业化

发展的需求。 

1.2    有机薄膜太阳能电池

有机材料来源丰富、价格低廉，还可以通过

人工合成得到，这使得有机太阳能电池的生产成

本比传统晶体硅太阳能电池低，且有机材料柔韧

性较好，可以在柔性可折叠的衬底上制备柔性可

穿戴薄膜太阳能电池［5］，并且能够通过卷对卷工

艺大规模生产 ［6］。目前有机薄膜太阳能电池的

PCE 已达到 3%［7］，开路电压可达 0.9 V，且有机

材料基本对人体无害，在民用和可穿戴太阳能电

池领域具有较好的发展前景。

有机太阳能电池的结构如图 1 所示，其中

FTO 为氟掺杂氧化锡，起吸光作用的活性层是

有机太阳能电池的核心部分。活性层一般由给体

材料和受体材料构成，给体材料一般是具有光伏

特性的有机小分子或高分子聚合物，受体材料一

般采用富勒烯材料（如 PCBM）或小分子非富勒

烯材料（如 N2200）［8–10］。
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图 1    有机太阳能电池结构

Fig. 1    Structure of organic thin film solar cells
 

目前有机薄膜太阳能电池面临的问题主要有

两个：①由于有机半导体的电荷迁移率较低 ［11］，
使得其 PCE 低于硅基太阳能电池和无机半导体

太阳能电池；②有机太阳能电池的稳定性问题。
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影响其稳定性的因素主要是活性层材料。构成活

性层的有机半导体材料在空气、水和光照的情况

下通常会发生化学分解［12］，同时，富勒烯具有

一定的化学活泼性，在空气中不稳定。例如：

PCBM 在光照下能够与氧和水反应，使其功函数

降低 ［13］，从而使得电池的稳定性下降，在长时

间的太阳光照射条件下其效率大幅降低，使用寿

命较短。因此，有机太阳能电池需要寻求具有较

高电荷迁移率的活性层有机材料，从而进一步提

高其转化效率，并解决其稳定性问题，这样才能

在商业化道路上走得更远。 

2    染料敏化、量子点敏化太阳能电池
 

2.1    染料敏化太阳能电池

染料敏化太阳能电池（DSSCs）具有工艺简

单、成本低廉等优点，其用作染料敏化剂的染料

可以从各种自然资源中提取，原料成本低且对环

境无污染，符合当前环境友好型器件的要求。由

于 DSSCs 对环境污染物不敏感，对加工环境温

度也没有特殊要求，因此很适合在柔性基板上连

续地卷对卷印刷生产。此外，DSSCs 能有效地

利用漫反射，即使在较黑暗的环境中也能工作得

很好，在黎明和黄昏或阴天也能保证较高的工作

效率，这使得 DSSCs 成为室内应用的极佳选

择，例如安装在窗户和天窗上来满足室内供电［14］。

目前 DSSCs 设备的最高效率超过 13%［15］，是当

今较受关注的一类太阳能电池。

染料敏化太阳能电池结构如图 2 所示。DSSCs

主要由透明导电基片、光阳极、光敏化剂、电解

质和对电极等 5 部分组成。光阳极一般是由介孔

氧化层（通常为氧化钛 TiO2）沉积在透明导电玻

璃基板上，用于传导电子；光敏化剂的作用是受

到光照时激发产生电子注入半导体导带，一般包

括有机、无机染料敏化剂和纯天然染料等 ［16］；

电解质中包含氧化还原电对（通常为有机碘离子

I
−/I3

−）［17］，用于传输电子和染料再生［18］；对电极

一般是金属电极（如铂）或碳材料电极［19］。

DSSCs 具有弱光发电，受周围温度和光照

强度及角度的影响小，成本低廉、制造简单等优

点，但目前还存在以下几个问题：在光阳极方

面，目前最常用的材料是锐钛矿相 TiO2，但

TiO2 纳米晶薄膜中存在的大量表面态和缺陷使

电子在传输过程中容易湮灭，从而限制电子注入

和收集效率，这在很大程度上限制了 TiO2 染料

敏化太阳能电池 PCE 的提升，因此寻找和开发

新型的光阳极材料任重而道远［20］；在染料敏化

剂方面，由于作为光捕获剂的染料是 DSSCs 的

关键部分，而有机染料同样存在稳定性能较差的

问题，因此需要开发更多的稳定性较好的无机染

料作为吸光材料，且能吸收所有从可见到近红外

区域的太阳光谱直到波长约 920 nm［14］的入射

光，使其能量吸收达到最大化，才能保证其在具

有较高 PCE 的同时也拥有较长的使用寿命；在

电解质方面，目前最常用的是有机碘离子 I
−/I3

−

液态电解质。液态电解质难以保存和运输，且有

机碘离子电解质稳定性较差，反复使用后转移电

子的能力大幅下降，导致电池性能变差，使用寿

命较短。而无机离子电解液也同样存在长期使用

时稳定性下降使得 DSSCs 的 PCE 降低的问题，

因此需要开发和利用稳定的固体电解质以解决目

前液态电解质 DSSCs 的稳定性问题［21］。在对电

极方面，目前高效率的 DSSCs 对电极一般都是

采用铂电极，其成本较高。开发低成本材料对电

极如碳电极、金属聚合物电极，降低电池成本，

才能在商业化道路上更有竞争力。 

2.2    量子点敏化太阳能电池

量子点敏化太阳能电池（QDSCs）是当前较

透明电极

外电流回路 负载

金属对电极染料分子 (光敏剂)

电解质

I3
−

I3
−

I−

I−

TiO2 层

 
图 2    染料敏化太阳能电池结构［13］

Fig. 2    Structure of dye-sensitized solar cells (DSSCs)［13］
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受关注的一类新型太阳能电池，其采用量子点敏

化剂作为吸光材料，具有吸光效率高、范围广、

带隙可调、成本低廉等优点［22］。量子点敏化太

阳能电池结构及工作原理如图 3 所示。经过短短

几年的发展，QDSCs 的 PCE 已超过 11%［23］，其

理论 PCE 更是高达 44%［24］，是目前最具研究潜

力的太阳能电池之一。

 
太阳光 对电极

对电极

金属
氧化物

量子点

hv

透明光
阳极

e−

e−

h+

h+

 
图 3    量子点太阳能电池结构及工作原理［25］

Fig. 3    Structure  and  working  principles  of  quantum
dot-sensitized solar cells (QDSCs)［25］

 
QDSCs 的结构主要包括光阳极、敏化剂、

电解液和对电极四个部分［25］，与 DSSCs 的结构

相似，且两者工作原理也十分相似，不同之处就

在于 QDSCs 是以量子点敏化层作为吸光材料［26］。

量子点作为光敏剂的优势主要体现在：量子

点具有量子尺寸效应，可以通过表面改性和量子

点的尺寸调控来改善偶极矩、消光系数和带隙宽

度等；量子点敏化剂作为吸光材料光吸收效率

高，吸光范围广，且具有良好的光学稳定性；生

长量子点的工艺不复杂，适合大规模生产；量子

点还具有多激子效应［27］，其理论光电转化效率

极高，且相比于 DSSCs 的有机染料，量子点性

能稳定，受周围环境影响较小，使得 QDSCs 的

使用寿命比 DSSCs 长，在连续光照条件下长时

间使用也不会出现性能的大幅衰减，因而具有极

好的发展前景。但目前 QDSCs 的实验室 PCE 还

比不上其他新型太阳能电池，且其造价比 DSSCs

高，与已商业化发展的晶体硅太阳能电池相比更

无竞争力；且量子点在宽禁带半导体氧化物薄膜

表面的附着量低，会影响其对太阳光的吸收率，

降低能量转换率；量子点还容易被一些液态电解

质腐蚀，使其电化学性能衰减；一部分量子点敏

化剂（如 PbS 等）有毒性，对环境有一定的污染［28］，

在提升其 PCE 及稳定性的同时还需进一步解决

电池环保的问题。 

3    钙钛矿太阳能电池

钙钛矿太阳能电池（PSCs）是当今光伏研究

领域最为热门的话题之一，自 2009 年被提出以

来得到迅速发展。目前 PSCs 实验室规模的 PCE

已达 23.3%［29］，开路电压最高可达 1.78 V，其性

能已能与商业化的多晶硅太阳能电池相媲美，且

成本远低于传统的硅基太阳能电池，具有极其广

阔的发展前景。

通常 PSCs 的主要组成部分包括：FTO 导电

玻璃基底、电子传输层、光敏层、空穴传输层、

金属或碳对电极。其中由钙钛矿材料构成的光敏

层是 PSCs 的核心部分，其主要作用是吸收太阳

光。由于钙钛矿材料的能带结构特点，可通过

原子替换的方式调节带隙，使其能级与电子、空

穴传输层更加匹配，以达到更好的载流子传输效

率［30］。这使得 PSCs 的 PCE 提升空间巨大，使

其成为当前的研究热点。

钙钛矿材料属于 ABX3 结构，其中：A 为有

机阳离子；B 为金属离子；X 为卤素基团。在该

结构中，B 占据立方晶胞体心位置，X 占据立方

体的 6 个面心位置，而有机阳离子 A 占据了立

方体晶胞的 8 个顶点位置［31］。

当前研究和使用最多的光敏层材料为有机−
无机杂化钙钛矿材料（CH3NH3PbX3），其中 X

−

（Cl、Br、I）位于面心位置，Pb
2+处于体心位置，

占据由 X
−组成的八面体空隙，而 CH3NH3

+则占

据晶胞的顶点位置［32］。有机−无机杂化钙钛矿材

料作为太阳能电池的光吸收层，具有光捕获能力

强、吸光范围广、载流子迁移率高及扩散长度长

等优点；空穴传输层一般采用 spiro−OMeTAD、

PEDOT∶PSS 或 P3HT 等有机空穴传输层材料；

电子传输层材料常用无机金属氧化物半导体

TiO2 或 ZnO；而对电极材料目前常用价格较为

低廉的碳材料来代替昂贵的金属电极材料［33］。

目前有机−无机杂化钙钛矿太阳能电池的
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PCE 已超过 23%［34］，可满足商业化需求，但还

存在以下问题：①高效率 PSCs 所使用的有机空

穴传输材料价格昂贵、合成工艺复杂且对纯度要

求极高，使得高效的 PSCs 成本较高，不利于向

民用化发展；②有机−无机杂化钙钛矿材料中的

甲胺基团对水蒸气和氧气十分敏感，容易受潮和

氧化，使电池稳定性下降，导致有机−无机杂化

钙钛矿太阳能电池的使用寿命不如晶体硅太阳能

电池；③PSCs 仍处于实验室研究阶段，有效使

用面积较小，难以投入商业化应用。

进一步降低 PSCs 的成本，研究稳定的低成

本无机材料来取代有机材料对 PSCs 商业化应用

来说很有意义。钙钛矿太阳能电池的无机空穴传

输层材料可以使用 CuI、CuSCN、NiO、石墨烯

和碳纳米管等。无机空穴传输材料可以用来取代

有机空穴传输材料，同时也可以和有机材料混合

或层叠。由于无机空穴传输层材料比有机材料稳

定性好，不易发生氧化还原反应，因此使用无机

空穴传输材料还能提高钙钛矿太阳能电池的稳定

性［35］。2013 年，韩宏伟课题组［36］报道了一种基

于全丝网印刷技术，以碳电极作为对电极，TiO2

多孔层作为电子传输层，ZrO2 作为间隔层，而

无需空穴传输层的全介观 PSCs，且目前这种结

构的电池 PCE 可达 15% 以上，无空穴传输层

PSCs 的出现进一步降低了其生产成本，使 PSCs

向商业化发展方向更进了一步。

典型的无空穴传输层 PSCs 结构包括碳对电

极 、ZrO2 间 隔 层 、 钙 钛 矿 层 、TiO2 多 孔 层 、

TiO2 致密层和透明导电基底，这些部分的材料

选择、性能以及成膜的厚度都极大地影响着电池

性能。多孔层材料也可选用 Al2O3

［37］、NiO
［38］、

ZnO ［39］等宽禁带金属氧化物，但根据目前的研

究情况来看其性能不如 TiO2。且可通过对 TiO2

材料进行改性得到不同的纳米结构的 TiO2 材

料，如纳米线 ［40］、纳米带 ［41］等，不同结构的

TiO2 的形态、尺寸以及成膜的厚度均极大地影

响着电池性能，因此对于 TiO2 多孔层的研究及

改性对于提高 PSCs 效率意义重大。

由于有机−无机杂化钙钛矿太阳能电池中甲

胺基团易受外界环境温湿度影响，从而导致电池

稳定性较差，在长时间的户外光照条件下工作会

使其转化效率大幅下降，且电池的制造过程需在

严苛的温湿度条件下进行，从而提高了生产成本。

因此，提升 PSCs 的稳定性，发展高稳定性的全

无机钙钛矿太阳能电池成为当今光伏领域的一大

热点。

2016 年金钟教授课题组首次提出全无机钙钛

矿太阳能电池的新概念［42–43］：以 Cs
+代替甲胺集团

占据晶胞的顶角位置，Pb
2+和 Br

−分别占据晶胞

的体心及面心位置，合成了 CsPbBr3 以取代不稳

定的 CH3NH3PbX3，并以纳米碳材料作为对电极

制备出全无机钙钛矿太阳能电池，是首个完全以

无机材料构成的 PSCs 器件。这种基于 CsPbBr3

的全无机钙钛矿太阳能电池的稳定性极高，可在

相对湿度 90% 以上的空气中持续工作 2 000 h 以

上而性能无明显变化，并可以承受 120 ℃ 以上

的极端温差范围，且由于 CsPbBr3的稳定性极

好，不易受周围环境温湿度的影响，材料的合成

与制备可直接在空气中进行，而无需在真空手套

箱中操作，从而进一步优化了 PSCs的制备工

艺，并降低了生产成本。

目前基于卤化铯的全无机钙钛矿太阳能电池

的 PCE 已超过 13%［44］，可印刷的介观型无空穴

传输层 CsPbBr3 全无机钙钛矿太阳能电池的 PCE

也 已 达 到 8.2%［45］， 而 相 比 于 纯 的 CsPbBr3 材

料，可通过离子掺杂及制备工艺的温度控制等手

段对其进行改性处理。通过掺杂改性后的材料作

为吸光层，其 PCE 相比于纯的 CsPbBr3 有明显

提升。常用于掺杂的离子有Ca
2+、Cd

2+、Sn
2+、Sr

2+、

Mn
2+等。最新报导的利用两步法旋涂工艺并通

过 Sm
3+的 掺 杂 ， 得 到 的 基 于 CsPb0.97Sm0.03Br3

的无空穴传输层全无机钙钛矿太阳能电池的

PCE 达到 10.14%［46］，开路电压高达 1.59 V，因

此对于钙钛矿材料的掺杂及改性的研究也是实现

高效、稳定且低成本 PSCs 的一种重要方法。

目前，钙钛矿太阳能电池已经取得可以和晶

体硅太阳能电池相媲美的性能。但是，首先，在

商业化利用之前，钙钛矿太阳能电池还需要改善

上述缺陷，因此发展无空穴传输层结构和全无机

钙钛矿太阳能电池是当前的主要方向。其次，目

前大部分高性能钙钛矿太阳能电池所使用的钙钛

矿材料都含有具有毒性的 Pb 元素，尽管含量极
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少，但其商业化应用可能会带来环境污染问题，

因此也会遭到质疑。最后，虽然目前已能开发面

积大于 l cm2 的钙钛矿太阳能电池，但是这与商

业化需求还相差甚远，PSCs 还需要进一步的发

展才能走向商业化道路。 

4    总　结

本文主要介绍了目前较受关注的几类新型太

阳能电池，相比于传统晶体硅太阳能电池，第三

代新型太阳能电池具有更大的发展潜力。有机薄

膜及染料敏化太阳能电池的低成本、环境友好的

特性有利于太阳能电池向商业化、民用化方向推

广；量子点、无机薄膜太阳能电池的高稳定性、高

理论效率及较长的使用寿命使高效、稳定太阳能

电池的实现成为可能；而同时在短短几年的发展

中兼具低成本、高效率的钙钛矿太阳能电池的

PCE 已与硅基太阳能电池相当，且制造成本相

对较低。目前正备受关注的全无机钙钛矿太阳能

电池拥有较好的稳定性，若能进一步提升其

PCE、解决含铅及大面积制备技术等问题，在不

久的将来钙钛矿太阳能电池以及其他的新型太阳

能电池将取代晶体硅太阳能电池成为光伏领域的

主导，使人类对能源的有效利用更上一个新的台阶。
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信息

全球首台 12 MW半直驱永磁同步风力发电机下线

　　2 月 23 日，全球单机功率最大的 12 MW 海上半直驱永磁同步风力发电机，在江苏中车电机有限

公司正式下线。该产品装机后年发电量将达 5 800 万 kW·h，可满足 14.5 万个普通家庭全年用电需

求，每年减排超过 27 550 t 二氧化碳（约相当 18 000 辆轿车的排放量）。

我国 10 MW风电机组叶片长度创世界纪录

　　2 月 8 日，洛阳双瑞风电叶片有限公司江苏盐城基地顺利下线 10MW−SR210 型叶片，其长度为

102 m，风轮直径达 210 m，是我国首款百 m 级叶片。该款叶片一举成为中国最长的风电叶片，并创

造了 10 MW 风电机组叶片长度的世界纪录。

我国渤海再次发现亿 t级油气田

　　2 月 22 日，我国渤海再获大型油气发现——渤中 13−2 油气田，探明地质储量亿 t 级油气当量，

进一步夯实了我国海上油气资源储量基础，对海上油气田稳产上产、保障国家能源安全具有重要

意义。

　　渤中 13−2 油气田位于渤海中部海域。由于渤中 13−2 发现的主体区属于太古界潜山构造，勘探

难度大。围绕太古界潜山有没有优质储层和能不能形成油气藏两大难题，中国海油勘探人员通过地

质认识创新，提出新的成藏模式认识，成功发现了大型轻质、优质油藏——渤中 13−2 油气田。

　　“十四五”期间，渤中 13−2 油气田将持续推进总体开发方案部署及实施，成为渤海油田上产

4 000 万 t 的重要力量。

　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  （王　波）
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