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第一章 前言

随着科学技术的发展进步，国家越来越注重发明创造的活动，因而出台了许多相关的政策，鼓

励企业进行创新活动。而企业申请专利的目的就是为了给自己创造的产品寻求法律的保障，以避免

被其他人随意使用，同时，使专利产品获得最大的价值效益。

而企业的知识产权战略，包括专利的充分挖掘和完美布局，直接关系着企业的经营发展，是企

业整体发展战略的重要组成部分。随着经济全球化和贸易自由化进程的快速发展，中国企业也将面

临更加严峻的专利竞争。

那么，企业如何完善自身的专利申请以及专利保护的相关策略呢？

下面，我们先从钙钛矿行业市场进行分析，然后重点分析并解答以上问题。

相信通过本文全面深入的研究和解答，您对这些信息的了解与把控，将上升到一个新的台阶。
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这将为您经营管理、战略部署、成功投资提供有力的决策参考价值，也为您抢占市场先机提供有力

的保证。

第二章 2023-2028 年钙钛矿市场前景及趋势预测

第一节 平价时代，效率的提升仍然是光伏技术进步的主旋律

光伏电池转换效率的持续提升一直是整个光伏行业技术迭代的核心之一。2018年以前，市场

上多采用多晶铝背场(BSF)电池，2018年，常规 BSF电池转换效率接近理论极限，快速拉晶、金刚

线切片等技术升级的规模应用促进单晶工艺快速渗透，主流路线切换至单晶 PERC电池时代，产业

化当年平均转换效率便突破 21%。2018-2023年 PERC技术效率持续提升，转换效率逐步接近理论极

限，由于 N型硅基相比 P型表现出更大的效率提升潜力，因此产业里 N型电池产能快速扩张，这一

阶段里 N型 TOPCon电池工艺凭借极高的性价比脱颖而出，成为 N型电池时代主流工艺，同时随着

24年 HJT、xBC工艺在放量的过程中陆续兑现高效率、差异化竞争优势及逐步提升的性价比，也将

在多元化的应用场景中有着各自的技术优势，N型高效时代已全面到来。如果把 2022年定义为 N

型电池产能量产的元年，我们可以看到能够大规模量产的 N型电池技术路线正在以年化提效 0.5%

的速度野蛮生长，凭借着国产设备厂商的成熟设备及头部大厂研发人员对于光伏工艺的深度理解在

提效的道路上逐步逼近晶硅电池效率的理论极限，同时也加速了行业对下一代电池技术发展方向的

探索热情。其中钙钛矿电池工艺凭借着理论上的高极限效率及低成本脱颖而出，成为目前可见的

“终局”电池技术路线。

一、钙钛矿的优势在哪里？——有望引领降本增效达到全新高度

根据现有统计数据，目前单结钙钛矿最高实验室效率 26.1%（中国科学技术大学），从技术提

出到实验室效率突破 26%，钙钛矿电池仅用了十年时间，而晶硅电池从 1954年提出到 2016年异质

结技术率先突破 26%效率大关，足足经过了 60年的研究。同时，钙钛矿-晶硅叠层电池实验室效率

记录也从 23.6%提升至最新的 33.9%（隆基），基于钙钛矿材料的太阳能电池在 10年内均实现了

10pct以上的效率提升，不仅是钙钛矿电池的产业化研发进展取得快速突破，钙钛矿材料的明朗应

用前景也同样获得了广泛认可。
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钙钛矿电池的提效空间也是巨大的。根据 ISFH、隆基的计算，考虑到各类钝化技术导入提效

的情况下，TOPCon单/双面钝化技术理论极限效率分别可达到 27.1%/28.7%，HJT、xBC分别为

29.2%、29.1%，均未突破 30%。而根据光伏电池理论效率计算的基本模型（肖克利-奎塞尔模型，

S-Q），单结晶硅电池极限效率为 29.4%，钙钛矿电池理论极限高达 33%，并且钙钛矿可以与其他光

伏技术结合成叠层电池，双结的理论极限效率达 43%以上。提效空间巨大的钙钛矿电池在未来有望

接棒 N型技术，成为下一代主流路线。

除偏理论的实验室效率和最高效率外，专业钙钛矿厂商所生产的大面积钙钛矿组件效率也逐步

展现出产业化潜力。一直以来，实验室里实现的高效率都是来自 1cm2左右的小面积钙钛矿组件，

面积扩大则会严重影响效率。而在 2023年，根据仁烁光能、极电光能、协鑫光电等头部钙钛矿组

件企业公众号披露，受权威机构认证的钙钛矿组件效率范围在 17~27%，且一半以上器件面积达到

百平方厘米级别。同时我们也看到平方米量级下的钙钛矿组件效率正在逐步靠近产业化需求，2023

年 11月，协鑫光电 2m2单结钙钛矿组件效率达到 18.04%获中国计量科学院认证，接近 182版型

/72片晶硅组件面积（1134mm*2278mm=2.58m2）。

从成本的角度来说，原材料廉价易得，且钙钛矿材料是直接带隙半导体，具有较高的吸光系数

（~50cm-1），几百纳米的薄膜就可以充分吸收太阳光入射光子，相比于吸光层厚度需要达到微米

级别的无机半导体器件，高吸收系数很大程度降低了器件成本。我们假设单结钙钛矿组件转换为

17%，钙钛矿吸光层以 FAPbI3为主要材料体系，采用涂布技术，氧化锡作为电子传输层材料，可以
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通过 PVD溅射或涂布法制备；有机材料 Spiro-OMeTAD作为空穴传输层只能采用涂布法制备，氧化

镍作为空穴传输层采用 PVD溅射制备，则现阶段在各工艺场景下，单结钙钛矿组件成本在 1.34元

/W左右，其中钙钛矿材料成本占比约 5%，主要原材料甲脒氢碘酸盐（FAI）成本约 0.015元/W、碘

化铅（PbI2）成本约 0.022元/W，其他有机溶剂成本约 0.030元/W。目前钙钛矿组件成本主要受限

于设备投资额较大、器件效率较低，根据协鑫光电董事长在第二届国际气相经济高峰论坛中的演

讲，进入量产的钙钛矿组件成本预计在 0.5-0.6元/W。

二、钙钛矿电池有什么特性？——吸光材料性能优异，结构多样化

钙钛矿是 ABX3结构立方晶系化合物的统称，A、B、X位被三种不同类型的离子占据，每个类

型对应的种类丰富的具体离子，不同的离子组合可以获得物理特性不同的钙钛矿材料。A位离子决

定钙钛矿材料的体系，目前常用甲胺离子（简写 MA+，分子式 CH3NH3+）、甲脒离子（简写 FA+，

分子式 HC(NH2)2+）、铯离子（Cs+）。B位通常为二价阳离子，X位为卤素离子或一价有机官能

团。

1994年，研究人员发现有机-无机钙钛矿材料的电学性质会随着晶体维度的变化而变化，为其

应用于光伏领域提供了可能性。钙钛矿材料优异的光电性能体现在：1）电子-空穴对激活能低。电

子、空穴能有效分离，不容易复合，提高载流子寿命；2）光吸收能力强。较薄的材料就可以实现

对可见光的高效吸收，钙钛矿材料光吸收系数比晶硅大一个数量级；3）带隙可调。带隙决定可吸

收的光波段范围，带隙较大不利于电池充分利用太阳光，带隙较小不利于器件获得高开路电压，因

此带隙合适、组分优异且稳定的钙钛矿体系是获得高效稳定的光伏器件的前提。4）优异的电荷传

输性能。钙钛矿材料中的缺陷以浅能级为主，对载流子寿命的影响较低，因此载流子的扩散长度

长、迁移率高；此外，钙钛矿材料还具有双极性，即既可传输电子，也能传输空穴；载流子快速收

集可保障光伏器件的输出效率。

钙钛矿太阳能电池以钙钛矿材料作为光吸收层，实现光电转换。钙钛矿太阳能电池的发电原理

与 HJT电池异曲同工，电流的产生经历三个主过程：1）电子-空穴对的产生和分离；2）自由载流

子的传输；4）载流子被收集并产生电流。钙钛矿材料吸收光子（太阳光辐射的能量）后，价带中

的电子跃迁到导带，相应空穴被留着价带，产生电子-空穴对。由于钙钛矿材料中电子和空穴之间

的束缚能量很小，所以电子-空穴对在室温下迅速分离成为自由电子空穴。自由载流子在钙钛矿薄

膜中传输，到达钙钛矿和电荷传输层界面。在内建电场作用下，自由电子和空穴分别被两侧的电子

传输层和空穴传输层收集，再次传输到电极并从电池结构中输出至外电路，从而产生电流、电压，

完成整个光电转换过程。

钙钛矿电池的结构根据载流子传输方向可分为正型（n-i-p）和反型（p-i-n），其中正型根据

有无介孔层进一步分为介孔结构和平面结构。正式介孔结构是钙钛矿太阳能电池的早期研究方案，

致密的电子传输层上方用相同材料的纳米颗粒实现多孔介观结构，作为钙钛矿材料的支撑，钙钛矿
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材料填充孔隙。介孔不仅起支撑作用，还可以促进光生电子的收集，在研究早期实现了较高的转换

效率。但是介孔层制备需要在~500℃烧结，增加了钙钛矿电池制备工艺的复杂性和成本。正式平面

结构利用钙钛矿材料自身载流子具有的较高迁移率和较长的迁移长度，容易实现较高的转换效率。

但为了保证空穴传输能力，需要掺杂迁移率高的盐类材料，难以避免引入一定的水分，影响钙钛矿

材料稳定性。反式结构因载流子输运方向与目前主流晶硅电池更为匹配，可构成叠层结构而被提

出。反式平面结构制作过程中，钙钛矿材料可以完全隔绝水氧生长、填充因子高，虽然由于发展较

晚，当前效率还不如 n-i-p型，但与晶硅电池更高的适配性，使其在叠层电池的应用上有着巨大的

潜力。

三、一二级联动同赴钙钛矿研发，产业化进展持续推进

钙钛矿电池行业的政策发布自 2016年“十三五”规划开始，后续各类能源、科技相关的国家层

面政策中频繁提出，是钙钛矿产业化的强大推手。“十四五”规划提出，坚持创新驱动，高质量发展

可再生能源，开展新型高效晶硅电池、钙钛矿电池等先进高效电池技术应用示范。2023年 3月，

中国光伏行业协会成立钙钛矿光伏电池标准专题组，推动钙钛矿光伏电池标准化工作，助力钙钛矿

光伏电池技术进步和产业化发展。

政策指导下，钙钛矿组件研发及其设备配套企业在一级市场的融资活动相当活跃，部分企业在

短短几年获得了多轮融资，例如纤纳光电 7年 8轮融资，这些企业大多数以高校资源为基石，以蓬

勃的科研创新为动力，持续获得资本认可。二级市场对钙钛矿初创企业同样保持紧密关注。较著名

的案例如协鑫 2016年收购惟华光能成立协鑫光电，2022年 5月 B轮融资腾讯入局，根据爱企查显

示，目前持有公司股份 5.05%。
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基于光伏产业对效率提升的持续关注，当前国内较为领先的钙钛矿企业主要可以分为三类，一

类是专业从事钙钛矿产品研发和制造的创新型高科技企业，如极电光能、协鑫光电、纤纳光电等；

第二类是研发布局型巨头企业，如宁德时代、比亚迪、隆基、通威等；第三类是以高校、科研院所

为背景，如万度光能、众能光储、仁烁光能等。根据各公司目前公开的产能规划及落地展望梳理，

预计到 2025年，国内钙钛矿产能将超过 22GW，到 2030年，产能规模将突破 40GW。

钙钛矿电池的产业化进程加快不仅展现在产能扩张上，规划化示范电站落地及各类场景应用案

例的增加也给投资者们带来更多信心。首先，钙钛矿作为薄膜电池技术之一，美观、弱光发电能力

强，应用场景首选光伏建筑一体化（BIPV）幕墙面。第二，基于薄膜的柔性特点，可以将钙钛矿光

伏电池应用在穿戴光伏、新能源汽车等领域。第三，也是进展较快的应用方向之一——大型地面电

站场景。2023年 11月，三峡集团库布其 200万千瓦光伏治沙项目送电成功，为该项目配套建设的

1MW钙钛矿地面光伏电站也成功并网，电站采用 11200片纤纳光电自主研发的钙钛矿 α 组件，是全

球首个商业化运行的兆瓦级钙钛矿地面光伏项目。2023年 12月，协鑫光电 1m*2m商用尺寸兆瓦级

钙钛矿组件光伏示范项目在华能青海共和光伏电站全面投运。

第二节 钙钛矿电池工艺流程简洁，核心环节设备价值量有显著提升

典型的钙钛矿电池/组件工艺流程历经四道沉积工序、四次激光划刻，涉及三大材料（钙钛矿

功能层、电荷传输层、电极）、四种设备（激光设备、真空镀膜设备、涂布设备、封装设备）。

一、激光工序成为核心环节，涉及环节多，价值量提升明显

光伏电池面积增大时，器件效率减小，这种效率损失趋势是任何类型太阳能电池都无法避免

的。SCI论文《Towardsthescalingupofperovskitesolarcellsandmodules》中提到，透明电极的

电阻导致整体器件串联电阻随面积增加而线性增加。因此，钙钛矿电池要符合产业化需求，向大面

积高效率发展，必须合理设计组件结构，减少串联电阻的影响。激光工序是保证钙钛矿组件大面积

效率的必要步骤。通过激光将组件内部划分成各独立的子电池，并以串联的方式制作成模块。在组

件制造流程中，一共要进行 4道激光，其中三次（P1-3）划线步骤实现子电池的分割和连接，最后

一次(P4)为边缘整型，也叫清边。第一次划线（P1）分隔 TCO玻璃的透明导电氧化物薄膜层。第二

次划线（P2）在所有功能层沉积完成之后，形成内部独立小电池，激光能量需要足够划开钙钛矿层

和两个传输层，暴露出 TCO薄膜，使下一步金属电极蒸镀过程中能够让子电池之间的正负极相互连

接。第三次划线（P3）在金属电极沉积之后进行，分割相邻子电池的正极，激光穿透钙钛矿层、传

输层、金属电极，但要保证 TCO的连续性。最后，激光清边（P4）对电池片侧面进行修整，避免钙

钛矿层与电极直接接触，起绝缘作用。
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从串联电流的方向可以看出，激光划线后，组件中有一部分不产生电流的区域，称为死区。死

区无法贡献发电，因此死区面积越小，电池的效率损失也会减少。死区的宽度等于 p1-3激光划线

线宽+两次激光移动距离，因此对激光的聚焦程度、激光能量、脉冲控制和机械精细移动提出了较

高要求。此外，3次划线中有 2次要经过钙钛矿吸光层，考虑到激光热量对钙钛矿材料有一定的破

坏影响，除了工作区域尽可以窄且精细外，激光工作时间和能量辐射也需要优化。不同的激光道次

需要不同波长、不同技术参数的激光器，因此在钙钛矿工艺流程中激光设备的价值量获得了显著提

升。随着产业内对于钙钛矿的关注度持续提升，规划产能量级快速增长，多家激光企业开始提前介

入并进行了布局。例如，德龙激光在 2022年成立新能源事业部，布局锂电、光伏等新能源领域，

当年实现销售收入 4973.45万元同年首套钙钛矿薄膜太阳能电池生产整段设备（百兆瓦级）顺利交

付客户，2023上半年公司开发完成针对钙钛矿薄膜太阳能电池的第二代生产设备，对设备的激光

器、光学系统、加工幅面和生产效率等都进行了迭代升级。杰普特于 2021年向大正微纳交付首套

柔性钙钛矿膜切设备；2023年 7月，100MW钙钛矿电池量产线激光划线全套设备顺利交付协鑫光电

（2023半年报披露）;公司 1m*2m大尺寸钙钛矿 P1-P3工序激光划线设备在客户端实现持续批量生

产，根据公司公众号最新报道，2024年初可将电池组件死区宽度稳定控制在 150μm内，居于行业

内领先水平，获得头部客户认可。

二、传输层决定器件性能下限，传统光伏设备企业在镀膜环节具有先发优

势

在钙钛矿电池中，无论是电子传输层还是空穴传输层，其核心作用都是建立电荷输运通道并阻

挡异种电荷传输。钙钛矿电池中所有的界面都与传输层关联，传输层材料设计的意义不仅是制备优

质薄膜，更在于界面匹配和钝化修饰。晶硅电池结构虽然也涉及较多界面，但本质还是相同且稳定
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的硅材料。钙钛矿电池采用丰富且完全不相关的材料体系，界面适配度大大降低，因此在材料体系

的发展较为成熟后，表界面工程在提高器件性能和长期稳定性方面发挥着越来越重要的作用。

真空环境下的物理沉积是电子传输层、空穴传输层及电极制备的主流技术，俗称 PVD（物理气

相沉积）。PVD根据反应方式不同，可以细分为真空蒸镀、磁控溅射和离子镀膜（RPD）。真空蒸

镀是在真空条件下，加热靶材使其蒸发或升华，最后冷凝在衬底表面形成薄膜，设备简单、易操

作，是目前最为成熟的物理气相沉积工艺。磁控溅射是通过氩离子撞击靶材，传递能量使靶材原子

溢出，并在电场作用下沉积在衬底上形成薄膜，可以完成大面积镀膜需求，且膜层均匀性较好，是

传输层和电极制备的主要选择工艺。RPD（反应式等离子体镀膜）也是利用氩离子轰击靶材，与磁

控不同的是，RPD的氩离子直接由等离子枪发射（磁控通过控制电子与空间中的氩气碰撞产生氩离

子），与衬底保持了一定的距离，直接轰击衬底的概率大幅降低，并且等离子体能量较低，对衬底

材料的损伤小，这一优点使它适用于钙钛矿上方的传输层制备，RPD工艺段根据钙钛矿结构灵活可

调传输层种类，并不局限于仅电子或者空穴传输层可用，以此减少对钙钛矿吸光层的伤害。钙钛矿

传输层制备还提出了一种原子层沉积技术（ALD），是一种可以将物质以单原子堆积形式一层一层

镀在基底表面形成一定厚度薄膜的方法。从原理上 ALD通过化学反应得到生成物，与化学气相沉积

（CVD）类似；从沉积过程看 ALD依靠不同的反应前驱物以气体脉冲的形式交替送入反应室中，与

物理气相沉积（PVD）类似。原子层沉积技术以原子为单位，可以精确控制薄膜厚度和纯度，然而

这种沉积方式也使 ALD生长薄膜的速度非常缓慢，一般被用在需要精确控制薄膜的工艺。目前行业

中微导纳米在钙钛矿领域使用 ALD工艺，2023年 11月公司公众号报道，其自主研发的钙钛矿晶硅

叠层电池 ALD专用量产设备顺利通过海外客户验收，帮助客户达成商业化电池（258.15cm²）最新

世界记录效率。

气相沉积除了可以制作传输层和电极外，也是钙钛矿吸光层的生长手段之一。钙钛矿干法制备

采用真空蒸镀工艺，将合成钙钛矿的材料在高真空下按一定的蒸发源束流加热蒸发，多种气态物质

相遇并发生化学反应形成钙钛矿材料，最后沉积到基底表面形成薄膜，是一种化学方法。这一过程

中，晶体的生长过程与衬底温度、真空度以及衬底固有的表面特性和形貌等密切相关。通常将有机

材料（MAI、FAI）和无机材料（PbI2、PbCl2、CsI）共同蒸发，制备出杂质缺陷少，结构致密，一

定范围内均匀性良好的高质量钙钛矿薄膜。真空蒸镀技术常用于显示领域镀膜，而钙钛矿材料不仅

可以作为光伏电池吸光层，也被认为是下一代显示、照明领域的重要发光材料，因此不乏显示、

LED领域设备企业研发用于钙钛矿太阳能电池的蒸镀设备。然而蒸镀法工序简单，但薄膜质量不

高，对设备真空度要求严格，能耗需求大，设备投资成本高，直接沿用显示领域经验应对光伏产业

化规模和节拍难以避免水土不服，需要相关企业进行有针对性的工艺优化。

光伏设备企业对物理气相沉积工艺并不陌生，晶硅电池发展到 N型时代，TOPCon、HJT等技术

对镀膜已经提出了较高要求，优质的薄膜及其界面一定是太阳能电池提效的趋势之一。在晶硅电池

中拥有成熟的镀膜技术的设备企业也在早前纷纷布局钙钛矿镀膜工艺，包括捷佳伟创、迈为股份、

京山轻机等；还有一部分显示、LED领域的设备厂商也入局钙钛矿，如奥来德、合肥欣奕华。
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