
本报记者 张英英 吴可仲 北京报道

被誉为下一代光伏电池技术

的钙钛矿太阳能电池声势渐高。

在科研领域，钙钛矿电池的

研发吸引了全球近5000个课题组

攻关，其电池效率纪录被不断刷

新。在产业界，钙钛矿电池初创

企业如雨后春笋般涌现，并通过

一级市场获得融资，其中不乏深

创投、红杉中国、IDG资本、高瓴资

本等资本大鳄的身影。自2021年

初至2023年4月4日，钙钛矿电池

指数（8841634.WI）一度上涨 95%，

俨然成为资本的宠儿。

极电光能是推动钙钛矿电池

产业化的先行者之一。作为长城

控股集团旗下孵化的初创企业，极

电光能历经 5 年钙钛矿电池产业

化技术开发。截至2023年3月，该

公司已经完成 A 轮融资，实现了

150MW钙钛矿生产线投产运行，

并于 2023 年 4 月中旬启动 GW 级

钙钛矿生产线建设。

近日，针对当前钙钛矿电池技

术产业化进展等问题，极电光能联

合创始人、总裁于振瑞接受了《中

国经营报》记者专访。

本报记者 李哲 北京报道

4月2日晚间，OPEC+（欧

佩克和非欧佩克产油国）主要

成员国突然发布减产计划。其

中，沙特、俄罗斯等国家原油减

产量超过160万桶/日，并将从5

月起自愿减产至2023年底。

在 OPEC+减产计划刺激

下，国际油价在4月3日开盘后

应声上涨，布伦特原油期货价格

最高飙升至86.24美元/桶，涨幅

达到7.94%。从国内市场来看，

原油供给保持平稳运行态势。

“预计短期内国际原油或

震荡走高。”金联创成品油分析

师路乔惠向《中国经营报》记者

表示，美国原油库存将继续大

幅度下降，加之沙特和其他

OPEC+产油国宣布进一步自

愿减产，这一消息对油价起到

了有力的提振作用。

单日减产超160万桶

减产提振原油市场

据 国 际 能 源 署（IEA）预 计 ，

2023 年原油消费量将攀升 2%，达

到创纪录的1.017亿桶/日。

在需求端增加的局面下，此次

OPEC+联合减产，无疑加剧了原

油市场的供需平衡。

东吴证券研报显示，在能源结

构转型背景下，国际石油公司依旧

保持谨慎克制的生产节奏，资本开

支有限，增产意愿不足；受制裁影

响，俄罗斯原油增产能力不足且会

一定程度下降；OPEC+供给弹性

下降，减产托底油价意愿强烈，沙

特控价能力增强；美国原油增产有

限，长期存在生产瓶颈，且从 2022

年释放战略原油库存转而进入

2023年补库周期。

从需求端来看，今年上半年国

内经济恢复但海外经济衰退，下半

年国内外经济将进一步恢复，需求

端呈现前低后高的格局。综合国

内外来看，全球原油需求仍保持增

长态势。油价出现大幅暴跌可能

性较小，油价或将持续高位运行。

谈及高油价对未来市场的影

响，奚佳蕊表示，截至目前，今年对

于全球原油市场而言，利好因素显

然多于利空因素。从供应端看，

OPEC+主动加码减产势必会令原

油供应量进一步缩水，且加码减产

的消息对于原油市场的心理提振

作用也很大。从需求端看，随着国

内经济复苏及原油需求回暖的预

期日益高涨，原油市场呈现出供不

应求的格局，从而推升油价走高，

如果不出其他意外，可以说当前的

原油价格在年内处于低位水平，后

期还会有很大的上涨空间，并不排

除冲击90美元/桶的可能。

从国内成品油价格的变动情

况来看，根据金联创测算，截至4月

3日第一个工作日变化率为5.4%，

参考油种均价 77.72 美元，国内汽

柴油应上调210元/吨，本轮调价窗

口为4月17日24时。

OPEC+减产超160万桶/日 国际油价短期或震荡走高

4 月 2 日晚间，沙特、伊拉克、

俄罗斯、阿联酋、科威特、哈萨克斯

坦、阿曼等多个产油国突然宣布自

愿减产计划，合计原油减产超过

160万桶/日。

受此影响，国际油价应声上

涨。4 月 3 日，布伦特原油以及

WTI 原油期货开盘大涨。当日开

盘后，布伦特原油期货价格最高飙

升 至 86.24 美 元/桶 ，涨 幅 达 到

7.94%。WTI原油期货价格最高来

到75.57美元/桶，涨幅6.09%。

2022年10月，OPEC（欧佩克，

即石油输出国组织）与非OPEC产

油国第33次部长级会议决定从11

月起，将原油总产量日均下调 200

万桶。

金联创原油分析师奚佳蕊表

示，近一年来，在地缘政治的影响

下，国际油价保持高位运行，使得

OPEC+更倾向于控制原油产量。

有数据显示，3月，OPEC的原油产

量为 2890 万桶/日，实际的减产量

为346万桶/日，扣除原先200万桶/

日的减产量，已经超额减产146万

桶/日。可见OPEC+目前的原油产

量已经基本接近新的减产配额。根

据OPEC+一贯的作风来看，在今年

剩下的时间内，其实际的减产幅度

很有可能超过360万桶/日。

对于OPEC+为何此时突然宣

布减产计划，奚佳蕊表示，其主要

是出于以下几个方面的考虑：一是

1～3 月上旬爆发的欧美银行业危

机，令原油价格在短时间内急速大

幅下挫，使得 OPEC+原有的减产

保价政策失去作用，故而加大减产

幅度；二是因政治因素导致美沙之

间出现嫌隙，且两国对于油价所持

的态度截然相反，因此沙特带头自

愿增加减产幅度；三是受益于国际

油价的高位运行，产油国及石油企

业2022年及今年一季度的利润均

创新高，在高利润驱使下，产油国

再次加大减产幅度。

极电光能总裁于振瑞：2025年钙钛矿可与晶硅媲美
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《中国经营报》：请你介绍一下

钙钛矿电池技术的发展历程。你对

该技术如何看待？

于振瑞：钙钛矿太阳能电池是

一种薄膜太阳能电池，其核心材

料是“钙钛矿”，具有光吸收强、

组分与吸光范围可调、光电性能

对杂质缺陷容忍度高等优点。钙

钛矿材料2009年被首次用于制备

太阳能电池，仅 经 过 十 几 年 时

间，效率就达到了 25.7%，发展速

度之快前所未有。

在全球，钙钛矿的研发已吸引

近 5000 个课题组。十多年来，不

断有各种不同的创新技术被开发和

验证，使其效率和稳定性持续提升。

目前，实验室小面积电池效率已经达

到25.7%，小尺寸（26c㎡）组件效率

达到22.4%，较大尺寸（810c㎡）组件

效率达到19.9%。

当前钙钛矿仍处于产业化初

期，预计未来2～3年，平米级钙钛

矿光伏组件的效率将突破20%，钙

钛矿组件产品的稳定性将通过行

业的测试认证，并在野外实证中得

到验证。

《中国经营报》：有观点称国外

一些国家希望通过钙钛矿电池技术

实现在光伏领域弯道超车，请问国

外技术进展如何？

于振瑞：欧美日等国家和地区

都把钙钛矿电池作为在光伏行业

实现对中国弯道超车的一项技术，

这是他们的一个美好愿景。实际

上，国外的钙钛矿电池产业化开始

的时间比国内要早，但到目前为

止，他们在产业化方面的进展远远

落后于国内。我认为，钙钛矿电池

产业化还是会率先在国内实现。

《中国经营报》：如今，晶硅技

术市场占比高达95%，不少企业仍

继续选择晶硅TOPCon和HJT投

资。你如何看待钙钛矿电池的布局

时机，以及同一阶段下不同企业的

选择？

于振瑞：光伏发电技术大体上

可以划分为晶硅光伏和薄膜光

伏。过去几十年，晶硅光伏一直稳

居市场的主导地位，经历了一代代

技术迭代的发展，TOPCon和HJT

应该是晶硅光伏商业化的终极

技术（更高效的 HBC 等技术成

本太高）。曾有理论预测，晶硅

太阳能电池效率的“工程极限”

大约为 27.1%，商业化量产电池

片效率应该在 26%左右，组件效

率极限约 23%～23.5%。目前，无

论 是 TOPCon 还是 HJT，很多供

应商都能实现 25%以上的量产效

率，剩下 1%的提效空间估计在未

来 2～3 年完成。届时，意味着晶

硅太阳能电池的“技术生命周期”

即将到达终点。

当前，光伏技术正处于更迭

交替的活跃期。TOPCon 或 HJT

电池是一种中短期的技术选择，

钙钛矿电池是一种中长期的技术

选择。对于新玩家或像我们这类

初创企业，在新进入光伏领域时

就要面临选择长远还是短期技术

的问题，显然钙钛矿电池技术是

降本增效的潜力和想象空间更大

的下一代光伏技术。当然，晶硅

企业也会利用自身的产业化优势

将晶硅电池技术潜力挖掘出来，

做到极限。

国内有望率先实现产业化

《中国经营报》：目前，极电光

能正在推进不同应用场景的钙钛矿

示范项目，请问具体实测将如何开

展？根据不同应用场景，贵公司有

何不同产品设计？

于振瑞：目前，极电光能已经

完成了几个示范项目的产品交付，

有BIPV和分布式的应用场景；今

年我们还会有其他应用场景项目

的产品交付。我们将在不同应用

场景项目上，收集钙钛矿组件在实

际应用场景下的稳定性和实际发

电性能的数据，并与其他类型的组

件开展数据对比。这些数据与室

内测试的效率和稳定性数据相结

合，并通过建模分析，可以给出钙

钛矿在实际应用条件下完整的发

电性能（包括弱光发电和高温下发

电）和寿命预测。

与晶硅组件相比，钙钛矿组件

内在性能和外观特征确实能给它

的应用带来很多不一样的地方。

比如，它温度系数极低，弱光发电

性能优异，这使得它与晶硅组件同

场应用时（地面电站、分布式电站）

具有更好的发电性能（单瓦发电量

更高）；另外，漂亮的外观使得它在

BIPV上可以大放异彩。根据这些

特性，我们开发了钙钛矿标准组

件、彩色半透明钙钛矿组件、钙钛

矿发电石材和钙钛矿发电屋顶。

《中国经营报》：从综合性价比

上看，你预计钙钛矿组件何时可与

晶硅组件媲美？未来，钙钛矿电池

技术能否成为市场主流？

于振瑞：从综合性能上看，钙

钛矿电池技术成熟之后，效率更高、

成本更低、单瓦发电量更高，其度电

成本将显著低于晶硅。所以，未来

钙钛矿光伏产品成熟后，将会成为

光伏行业降本增效的“终极武器”。

我大胆预计，2025 年是钙钛

矿组件性能能够与晶硅相媲美之

年。届时，钙钛矿组件从技术条件

上应该具备与晶硅直接竞争的能

力。同时，2025 年也是钙钛矿组

件大规模应用起始年，2023 年和

2024年会出现很多示范项目。

《中国经营报》：如果钙钛矿产

业崛起，是否将对晶硅产业链形成

极大冲击？这个时间需要多久？

于振瑞：钙钛矿的产业链与

晶硅差别非常大。钙钛矿产业崛

起对晶硅产业链的冲击力度，取

决于未来的市场份额和竞争格

局；而两种技术的市场份额取决

于钙钛矿技术的降本增效能达到

什么高度。

回顾光伏发展史，技术更新迭

代从来就没有停息。如果一种技

术的度电成本优势明显，会迅速成

为市场主流；如果两种技术的度电

成本差距不大，则会在较长时间内

并存。

光伏市场的蛋糕足够大，历史

一再证明光伏人有足够的智慧适

应技术变革的冲击。作为钙钛矿

企业，我们考虑更多的是如何加快

推动技术研发和产业化，把钙钛矿

这项技术的潜力充分挖掘出来，为

光伏加速降本增效做出贡献。

《中国经营报》：钙钛矿电池技

术有单结和叠层之分，企业选择不

同。你怎么看待未来技术的发展前

景？极电光能将如何规划技术路线？

于振瑞：对于初创企业而言，

基本上选择单结技术，当然也有少

数企业选择钙钛矿与晶硅叠层，或

者钙钛矿与钙钛矿叠层。从产业

化角度看，技术是一步步取得的，

钙钛矿单结技术没有成熟之前，叠

层技术不大可能实现产业化。从

投资角度来看，初创企业投资单结

技术成本更低，且比投资叠层技术

的风险低很多。

晶硅企业投资钙钛矿技术，基

本是瞄准了晶硅与钙钛矿叠层进

行布局，以进一步提升电池效率，

不过目前晶硅与钙钛矿叠层技术

难度还比较大。

但从长远来看，叠层技术是未

来光伏的终极解决方案。钙钛矿

单结技术成熟后，还要走叠层路

线，不过这不是现在要考虑的事。

极电光能也在储备叠层技术，

目前主要开展了一些宽带隙电池

相关技术研发，这一技术未来既可

以和晶硅叠层，也可以和窄带隙的

钙钛矿叠层，是一项通用技术。我

们先在这方面做好储备，未来是选

择与晶硅叠，还是与钙钛矿叠，保

留多种选项。

2025年可与晶硅媲美

《中国经营报》：极电光能从

150MW中试线阶段跨入GW级产

线阶段，甚至规划到 2026 年达到

10GW级，每个阶段都需要完成哪

些验证和突破，难度如何？

于振瑞：从实验室到大规模量

产的工艺放大，极电光能推进钙钛

矿电池产业化路径规划十分清晰。

主要有几个步骤：以实验室小

尺寸（60c㎡）组件作为新技术开发

的源头；在30cm×30cm的尺寸上

对源头技术开展“小试验证”；把经

过“小试验证”的技术移植到试制

线上进行“中试验证”；经过“中试

验证”的技术在首条GW级产线上

开展“量产放大”；经过“量产放大”

的技术复制到其他新产能上。

我们150MW试制线已于2022

年12月投产，正在把实验室的“小

试技术”向试制线转移，目前进展顺

利，试制产品的效率稳步提升，而且

正在开展第三方稳定性认证。实际

上，150MW试制线的成果可以作为

GW级产线建设的依据。其中一个

重要任务，即技术路线和设备的验

证。因为未来量产GW级产线建设

投资非常大，而且产业链配套设备

还不成熟，因此中试线还要完成工

艺技术与设备匹配的检验，这样有

利于降低投资风险。

我们今年 4 月启动首条 GW

产线的土建施工，下半年启动工艺

设备的采购。届时，试制线上将会

输出更多的数据供GW产线设备

选型参考。之后其他生产基地的

建设基本上就是一个复制的过程。

《中国经营报》：你提到量产

GW级产线投资比较大，需要设备

验证，目前国内设备供应情况如

何？你如何看待当前钙钛矿电池的

产业链生态？

于振瑞：钙钛矿产业生态链包

括上游的原材料、设备，以及下游

的逆变器等。据我们接触的情况

来看，目前上游各方供应商均有很

强烈的配合愿望。

产业链各个环节都处于一个

初期阶段，其中最为重要的是设

备。钙钛矿产线主要涉及真空镀

膜、涂布、激光和封装等设备。不

过，目前还没有钙钛矿的“专用设

备”，这对钙钛矿制造工艺的提升

和成熟不利。现在的设备厂商都

是“跨行业、跨技术领域”的企业，

缺乏对钙钛矿组件生产制造工艺

的理解。

未来，需要设备商和钙钛矿组

件开发企业密切合作，同时也需要设

备商加强钙钛矿专用设备的开发投

入。只有这样，才能真正提供钙钛矿

大规模生产制造的“专用设备”。

《中国经营报》：实现产业化最

关键的是解决设备问题，是否可以

这么理解？

于振瑞：准确地讲，是可大面

积量产的工艺技术路线以及与其

深度适配的专用设备的问题。工

艺技术是关键，与之匹配的专用设

备是保障。

《中国经营报》：钙钛矿产业化

有两大难点，即大面积成膜技术和

稳定性，目前业内有哪些解决方案？

于振瑞：目前这两个难点已经

有了初步解决方案。

对于大面积成膜技术，行业内

有不同的技术路线，其中的两种技

术路线正在百MW级别的试制线

上进行验证，将从技术和生产各个

指标进行检验；产品的稳定性方

面 ，已 经 有 友商的产品通过了

IEC61215/61730完整的测试认证，

我公司产品也通过了IEC61215的

测试认证，表明产品稳定性可以通

过晶硅光伏产品的稳定性标准的

检测。后续需要在实际应用场景

下开展野外实测检验，这也是今年

的一个重要任务。

对于钙钛矿光伏技术而言，效

率和稳定性的提升所使用的技术

是一致的，并不存在相互矛盾，这

就为未来钙钛矿组件产品的效率

和稳定性持续提升提供了良好基

础。钙钛矿膜层的界面和表面钝

化、电荷传输层及背电极的设计与

制备、器件封装等各个环节均有一

些被验证的先进技术，下一步要把

这些技术导入产业化工程之中。

这一技术的目标是：未来2～3年，

平米级钙钛矿组件产品的效率高

于20%、稳定性及野外发电性能得

到实际检验，钙钛矿组件成为一种

可以与晶硅光伏直接竞争的产品

进入市场。

《中国经营报》：钙钛矿电池技

术从实验室走向商业化，这个过程

存在哪些不确定因素？在实现盈

利之前，如何平衡研发投入与投资

回报？

于振瑞：目前，钙钛矿处于产

业化初期，不确定因素就是这项技

术从初期到成熟期还需要多长时

间。为了消除不确定性，唯一能做

的就是加大研发投入，快速解决产

业化过程中遇到的新问题。

研发阶段的高投入不可避

免。需要重点把握的是——技术

路线的充分实践和反复论证，以及

在此基础上对设备选型的慎重。

同时，也要敏锐地感知即将来临的

商业机会，做好批量交付产品的准

备工作。

《中国经营报》：近一年多时

间，不少钙钛矿电池企业通过一级

市场融资。同时，二级市场上钙钛

矿电池概念被热炒。你对此如何

看待？

于振瑞：玩家蜂拥而入时期

出现一些鱼龙混杂的现象，在一

种新技术快速发展过程中是不可

避免的，但“炒作、喧杂”只是一时，

不可能长久，最终还是要回归技

术本质。

外界的认知会有一个逐渐成

熟的过程。当外界的关注点聚焦

到技术和产业化实质的时候，钙钛

矿行业就能正常有序发展。

设备是产业化保障

极电光能150MW钙钛矿光伏生产线。 本报资料室/图

国外的钙铁矿产业化开始的时间比国内要早，但到目前为止，他们在产业化方面的进展远远落后于国内。

目前，钙钛矿电池处于产业化初期，不确定因素就是这项技术从初期到成熟期还需要多长时间。

未来钙钛矿光伏产品成熟后，将会成为光伏行业降本增效的“终

极武器”。


