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摘要: 新型杂化钙钛矿材料因其独特的光电特性可制备成半透明太阳能电池ꎬ应用于建筑物幕墙ꎬ实现对太

阳能的收集ꎮ 本文从光伏型智能窗的最新研究进展出发ꎬ归纳了钙钛矿太阳能电池应用到绿色建筑智能窗

的主要方法和目前实现钙钛矿太阳能电池透明化的主要技术ꎬ并预测了其应用于智能窗的透明度和效率等

问题ꎮ 此外ꎬ采用随机抽样的方法进行用户调研ꎬ分析了光伏窗的成本与收益ꎬ对其商业应用前景进行了

展望ꎮ
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１　 引　 　 言

据 ２０２０ 年 ２ 月国家统计局数据显示ꎬ我国城

镇化率已超过 ６０％ ꎬ而这一数值还将持续增

大[１]ꎮ 城市人口数量的快速增加使得城市建筑

密度骤增ꎮ 而且随着人们生活水平的提高ꎬ对建

筑舒适度的要求也日益增高ꎬ这势必导致建筑能

耗的急剧增加ꎮ «２０１９ 中国建筑能耗研究报告»
指出ꎬ２０１７ 年ꎬ我国建筑能耗(９. ４７ 亿吨标准煤)
在全国能源消费总量中占比达 ２１. １０％ ꎬ其中ꎬ公
共建筑单位面积电耗的增长尤为明显ꎬ由 ２０００ 年

的 ２６. ４２ ｋＷｈ / ｍ２ 增至 ２０１７ 年的 ６２. ７４ ｋＷｈ /
ｍ２[２]ꎮ 浙江大学郑荣进等的研究表明ꎬ窗户作为

建筑围护结构中对外开口的部位ꎬ经由其损失的

照明、空调、采暖能耗超过建筑围护结构能源消费

总量的 ５０％ [３]ꎮ 因此ꎬ开发可以减少窗户能源耗

散的智能窗(Ｓｍａｒｔ ｗｉｎｄｏｗｓ)十分必要ꎮ
传统的智能窗通过对玻璃颜色的可控改变实

现对太阳光透射的调节ꎬ减少了热交换ꎬ从而实现

节能减排的目的ꎮ 常用的玻璃变色技术包括:电
致变色[４￣７] (图 １(ａ))ꎬ气致变色[８￣９] (图 １(ｂ))ꎬ
热致变色[１０￣１２] (图 １ ( ｃ))ꎬ光致变色[１３￣１４] (图

１(ｄ))ꎮ 目前ꎬ电致变色技术由于不依赖于开采

难度较大的稀土元素ꎬ并且电致变色器件中的电

解质可以基于生态友好的生物混合物[１５￣１６]ꎬ最为

广泛应用在智能窗领域ꎮ 该技术最早由 Ｌａｍｐｅｒｔ
和 Ｓｖｅｎｓｓｏｎ 于 １９８４ 年提出[１７￣１８]ꎬ然而ꎬ由于电致

变色较为复杂的机理与材料制备工艺ꎬ在当时没

有得到大规模推广[１９]ꎮ
２００８ 年ꎬ波音 ７８７ 飞机使用了电致变色的智

能窗玻璃ꎬ有 ５ 档明暗度调节ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
但是ꎬ传统的电致变色智能窗ꎬ通常需要额外

的外部供电ꎬ并且对阻挡的太阳光没有储存ꎬ造成

了一定的能源浪费ꎮ 为进一步开发利用太阳能ꎬ
新型智能窗———光伏型智能窗应运而生ꎮ 其设计

思想是把变色玻璃与太阳能电池结合在一起ꎬ真

（a） （b）

着色着色

褪色

着色

褪色

H2

O2

透明导电层 电解质层 电致变色层 玻璃
反应气体 气致变色层玻璃 玻璃

（c） （d）

低亮度
褪色

高亮度
着色

热致变色层

高温着色

玻璃

低温褪色

光致变色层 玻璃

图 １　 电致变色(ａ)、气致变色(ｂ)、热致变色(ｃ)、光致变色(ｄ)智能窗示意图ꎮ
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｒｏｍｉｃ(ａ)ꎬ ｇａｓｏｃｈｒｏｍｉｃ(ｂ)ꎬ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ(ｃ)ꎬ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ(ｄ) ｓｍａｒｔ ｗｉｎｄｏｗｓ.
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图 ２　 波音 ７８７ 飞机智能玻璃[２０]

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｏｅｉｎｇ ７８７ ｓｍａｒｔ ｇｌａｓｓ[２０]

正做到在利用太阳能的基础上实现变色功能ꎬ同
时免除外部供电ꎬ实现能源利用最大化ꎮ

２０１７ 年ꎬ商用太阳能电池出货量的市场占有

率分别为单晶硅(４９％ )、多晶硅(４６％ )、碲化镉

(ＣｄＴｅ)(３％ )、铜铟镓硒(ＣＩＧＳ)(２％ )等[２１]ꎮ 表

１ 总结了使用不同光伏技术太阳能电池的主要性

能参数ꎮ 晶体硅是应用最为广泛的太阳能电池ꎬ
然而ꎬ其本身是不透光的ꎬ且单晶硅的成本高昂ꎬ
加工工艺也较为复杂ꎻ多晶硅虽然降低了成本ꎬ但
牺牲了一定的转换效率ꎬ因此不适合应用到新型

智能窗[２６]ꎮ

表 １　 不同光伏技术性能参数总结

Ｔａｂ. １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

光伏技术 　 ＰＣＥ ＠ ＡＶＴ /％ 效率 /％ 制备成本 制备难度 材料广泛性 稳定性

晶体硅 － ２６. ７ ± ０. ５[２２] 高 大 高 高

ＯＰＶ ７. ７ ＠ ３７ ＡＶＴ[２３] １３. ４５ ± ０. ２[２２] 低 小 高 低

ＤＳＳＣ ３. ６６ ＠ ６０. ３　 ５００ ~ ６００ ｎｍ[２４] １１. ９ ± ０. ４[２２] 低 小 高 低

ＰＳＣ １２. ６ ＠ ２１. ５ ＡＶＴ[２５] ２１. ６ ± ０. ６[２２] 低 小 高 低

有机太阳能电池由于加工工艺较为简单ꎬ且
透明度可调节ꎬ材料价格比无机太阳能电池更低ꎬ
可应用于新型光伏型智能窗ꎮ 但是ꎬ其载流子迁

移率较低ꎬ效率方面也差强人意ꎬ限制了其在工业

上的发展[２７]ꎮ
近年来ꎬ钙钛矿太阳能电池(Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｓꎬＰＳＣｓ)因其成本低廉、易大面积制备、加工工

艺简单、色彩可调、并且能够实现对可见光透明等

特点ꎬ引起了学界的广泛关注ꎮ 使用钙钛矿制备

的半透明光伏器件ꎬ具有易调节的功率转换效率

(Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬＰＣＥ)与可见光区平

均透过率(Ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅꎬＡＶＴ)ꎬ在
光伏窗领域具有广阔的应用前景[２８￣３３]ꎮ

综上所述ꎬ人口发展和全球能源危机等因素

使新型光伏型智能窗的设计与研发日益迫切ꎬ然
而在技术层面仍然有一些问题尚未解决ꎮ 第一ꎬ
太阳能电池的机理是将吸收的太阳能转化为电

能ꎬ光伏窗的透明度与能源利用效率之间无法兼

顾ꎻ第二ꎬ由于目前光伏窗的制备技术仍不完备ꎬ
因此尚不能达成大规模批量生产ꎻ第三ꎬ光伏模块

的成本较为高昂ꎬ不利于推广使用ꎮ 针对上述问

题ꎬ未来可使用喷墨打印、丝网印刷等技术制备光

伏窗ꎬ也可调整器件结构ꎬ使用金属纳米线或石墨

烯等新型透明电极提高器件透明度ꎮ 本文就光伏

型智能窗及半透明钙钛矿太阳能电池的发展现状

做了详细总结ꎬ阐述了光伏窗的透明度与效率间

的对立与统一ꎬ通过分析成本与收益展望了光伏

窗的应用前景ꎮ

２　 光伏型智能窗结构设计

目前ꎬ钙钛矿光伏型智能窗领域内比较常见

的变色技术是电致变色和热致变色ꎮ 电致变色器

件的变色原理通常基于氧化还原反应ꎬ如图 １(ａ)
所示ꎬ在外加电场下ꎬ电致变色层中发生了离子的

注入和抽出ꎬ使整个电致变色器件出现了着色和

褪色的变化[４￣７]ꎮ 热致变色(图 １( ｃ))器件的主

要工作原理是基于变色材料的相变ꎬ随着材料晶

格的改变ꎬ材料对光的吸收、反射也发生了改变ꎬ
导致整个器件的颜色变化[１０￣１２]ꎮ

理想的光伏型智能窗需要快速可逆的颜色变

换ꎬ变换过程中不需要外部供电ꎬ经过多次循环使

用后效率降低不明显ꎬ并且能够储存智能窗收集

到的电能ꎬ供给家庭用电所需ꎮ 然而ꎬ由于材料和

技术的限制ꎬ目前的光伏型智能窗仍不能同时实

现以上功能ꎮ
图 ３(ａ)展示了浙江大学 Ｘｉａ 等在 ２０１６ 年设

计的基于钙钛矿的光伏型智能窗的结构ꎬ在智能

窗内整合了钙钛矿电池和固态电致变色电池ꎬ具
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图 ３　 (ａ)基于钙钛矿的光伏型智能窗结构[３４] ꎻ(ｂ)共阳极 ＰＶＣＳ 的光充电过程和放电过程的电压￣时间曲线[３５] ꎻ(ｃ)共
阴极 ＰＶＣＳ 的光充电过程和放电过程的电压￣时间曲线[３５] ꎻ(ｄ)基于钙钛矿的热致变色光伏型智能窗的器件结构

与变色过程示意图[３６] ꎮ
Ｆｉｇ. ３　 (ａ)Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｍａｒｔ ｗｉｎｄｏｗ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ[３４] . ( ｂ)Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓ￣

ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏ￣ａｎｏｄｅ ＰＶＣＳ[３５] . ( ｃ) Ｖｏｌｔａｇｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏ￣
ｃａｔｈｏｄｅ ＰＶＣＳ[３５] . (ｄ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｈｒｏｍｉｃ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｍａｒｔ ｗｉｎ￣

ｄｏｗ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ[３６] .

有太阳能收集、电化学存储和再利用功能———钙

钛矿太阳能电池收集到的电能存储在电致变色玻

璃中ꎬ为外部设备(如 ＬＥＤ 灯)供电ꎮ 伴随着固态

电致变色电池能量的存储与释放ꎬ智能窗实现了

高度可逆的蓝色态和透明态间的转换ꎬ并且在红

外区域的光学调节能力尤为突出———２ ０００ ｎｍ 处

的透过率从蓝色态的 ６９％ 降到了透明态的

７％ [３４]ꎮ 这项工作解决了光伏窗太阳能的存储问

题ꎬ然而ꎬ由于制备的钙钛矿电池不是透明的ꎬ没
有集成到可变色的大面积窗玻璃中ꎬ太阳能利用

率较低ꎮ
同年ꎬ中国香港理工大学 Ｃｈａｉ 等设计了一种

新型光伏电致变色超级电容器(Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｃｈｒｏｍｉｃ

ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｏｒｓꎬ简称 ＰＶＣＳｓ)ꎬ解决了上文所述智

能窗太阳能利用率较低的问题ꎮ 该器件集成了

钙钛矿太阳能电池与电致变色超级电容器ꎬ实
现了太阳能的收集与存储ꎮ 在共阳极与共阴极

结构 ＰＶＣＳｓ 中ꎬ光伏组件的 ＰＣＥ 分别为 ８. ２５％
与 １１. ８９％ ꎬ如图 ３( ｂ)和 ３( ｃ)所示ꎬ其在储能

的同时ꎬ电致变色电容器的颜色由半透明变为

深蓝色(共阳极(共阴极)结构 ＰＶＣＳｓ 变色层在

可见光区的平均透过率(ＡＶＴ)由 ８５％ (７６. ２％ )
降至 ３５. １％ (２３. ０％ ))ꎬ阻挡了大部分光照ꎬ电容

器自动停止充电ꎬ防止了 ＰＳＣｓ 长时间曝光ꎬ延长

了其寿命[３５]ꎮ
由于钙钛矿光伏窗颜色变换的速度普遍较为
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缓慢ꎬ２０１７ 年ꎬ针对该问题ꎬ美国国家可再生能源

实验室 Ｗｈｅｅｌｅｒ 等设计了基于钙钛矿的热致变色

光伏型智能窗ꎮ 器件结构及变色原理如图 ３(ｄ)
所示ꎮ 器件经过太阳光辐射加热ꎬ分解出 ＣＨ３ＮＨ２ꎬ
可见光透射率从 ６８％ 逐渐下降到低于 ３％ ꎬ颜色

变为深红ꎬＰＣＥ 达到了 １１. ３％ ꎬ冷却后重新形成

ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ｘＣＨ３ＮＨ２ꎬ恢复至透明状态ꎮ 该器

件可在 ３ ｍｉｎ 内实现颜色变换ꎮ 然而ꎬ器件的稳

定性较差ꎬ经过 ２０ 次循环ꎬ最大电流从 １ ｍＡ 降

至 ０. １８ ｍＡ[３６]ꎮ
随后ꎬ在 ２０１８ 年ꎬ美国加州大学伯克利分校

Ｙａｎｇ 等设计了结构为 Ｇｌａｓｓ / ＦＴＯ / ＮｉＯｘ / ＣｓＰｂＩ３ － ｘ￣
Ｂｒｘ / ＺｎＯ / Ａｌ￣ｄｏｐｅｄ ＺｎＯ / ＩＴＯ 的基于钙钛矿的热致

变色光伏型智能窗ꎬ引起了学术界的广泛关注ꎮ
研究表明ꎬ当吸光层为 ＣｓＰｂＩＢｒ２ 时ꎬ器件可在

低温相的可见光透过率 ８１. ７％ 和高温相的可见

光透过率 ３５. ４％ 间相互转换ꎬ相应的 ＰＣＥ 为

０. １５％和 ４. ６９％ ꎮ 该结构显著提升了器件的循

环稳定性ꎬ在经过 ４０ 次循环测试后ꎬ峰值 ＰＣＥ 仍

保持在 ８５％ 以上[３７]ꎮ 遗憾的是ꎬ该器件的相变

温度高达 １０５ ℃ꎬ不能直接应用到实际的光伏型

智能窗中ꎮ
为了解决光伏窗颜色变换温度过高的问题ꎬ

２０１９ 年ꎬ江汉大学 Ｌｉｕ 等设计了双层钙钛矿光伏

型智能窗ꎬ内层为液晶 /聚合物复合材料(ＬＣＰＣ)
层ꎬ以控制智能窗的透明度ꎬ外层为半透明的钙钛

矿太阳能电池ꎬ提供电能ꎮ 在高温状态(３７. ８ ~
６７ ℃)下ꎬ智能窗由半透明转为不透明的红橙色ꎬ
再经过电场ꎬ可以实现不透明到半透明的转换ꎬ即
在高温情况下光伏窗也可以是半透明的ꎮ 平均

ＰＣＥ 在低温半透明状态、高温半透明状态和高温

不透明状态下分别为 １６. ６６％ ± １. ０％、１６. ６０％ ±
０. ９％ 、１７. ８４％ ± ０. ９％ [３８]ꎮ 这项工作为钙钛矿

光伏窗的实际应用奠定了基础ꎬ其优秀的 ＰＣＥ 性

能、良好的循环稳定性、贴合实际的颜色转换温

度ꎬ为接下来的研究指引了方向ꎮ
综上ꎬ制备钙钛矿光伏型智能窗的技术手段

主要有两种:第一种将光伏窗中变色模块和光伏

模块分开制备ꎬ再通过结构设计组合到一起以实

现光伏窗的功能ꎮ 这种方法可以很方便地调节窗

户的透明度ꎬ然而多数使用的是只有单一色态的

钙钛矿太阳能电池ꎬ在透明度与效率间无法兼顾ꎮ
另一种是直接制备热致变色的钙钛矿光伏窗ꎬ通

过温度调节器件的透明度ꎬ在深色态器件会获得

较高的 ＰＣＥꎬ但器件的色态转换较为困难ꎬ温度控

制仍是后续研究的重点ꎮ 尽管目前基于钙钛矿的

光伏型智能窗已经实现了光电转换效率的飞跃ꎬ
颜色调节、能量存储等功能也日趋完善ꎬ但是想要

真正实现商用ꎬ钙钛矿太阳能电池的稳定性以及

铅的毒性等问题都亟需解决ꎮ

３　 半透明钙钛矿太阳能电池的发展

现状

钙钛矿材料因其独特的光电特性ꎬ所制备的

钙钛矿太阳能电池已经可以实现超过 ２５％ 的光

电转换效率[３９￣４０]ꎬ可与目前大规模应用的硅电池

相媲美ꎮ 通过调节钙钛矿的带隙ꎬ或者改变钙钛

矿在电池中的布局结构(比如减少钙钛矿层的厚

度、降低其表面覆盖率)ꎬ可以实现器件的半透明

化[４１]ꎬ为制造钙钛矿光伏型智能窗提供了可能ꎮ
对于智能窗应用ꎬ半透明钙钛矿太阳能电池

需要具有以下特性:较高的可见光区平均透过率

(Ａｖｅｒａｇｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅꎬＡＶＴ)、较大的颜色

对比度及较好的显色指数(Ｃｏｌｏｒ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｉｎｄｅｘꎬ
ＣＲＩ)ꎮ
３. １　 超薄钙钛矿层

通过减薄钙钛矿层的厚度ꎬ可以增加半透明

太阳能电池的透射率ꎮ ２０１５ 年ꎬ澳大利亚莫纳什

大学 Ｃｈｅｎｇ 等使用约 ５０ ｎｍ 厚的 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 层

以及 电 介 质￣金 属￣电 介 质 ( ＤＭＤ) ( ＭｏＯ３ ￣Ａｕ￣
ＭｏＯ３)透明电极ꎬ制备的半透明钙钛矿太阳能电

池实现了 ３１％ 的 ＡＶＴ 与 ５. ３％ 的 ＰＣＥꎮ 如果增

加 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ 层的厚度 (约 ２９０ ｎｍ)ꎬ相应的

ＰＣＥ 也会增加 (１３. ６％ )ꎬ但 ＡＶＴ 降至 ７％ [４２]ꎮ
２０１６ 年ꎬ中国香港科技大学 Ｙａｎｇ 等基于约 １００
ｎｍ 厚的超薄钙钛矿层ꎬ使用 ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ 作为背

电极ꎬ制备了双支架(准介孔 ＴｉＯ２ 作无机支架ꎬ苯
基￣Ｃ６１￣丁酸异甲酯(ＰＣＢＭ)网作有机支架)半透

明钙钛矿太阳能电池ꎮ 这种特殊的双支架结构改

善了电荷收集效率ꎬ最后得到了 ８. ２１％的 ＰＣＥ 和

２３％ 的 ＡＶＴ[４３]ꎮ ２０１９ 年ꎬ澳大利亚新南威尔士

大学 Ｕｐａｍａ 等在低温环境下ꎬ用溶液处理的方式

制备了具有 ｎ￣ｉ￣ｐ 结构的半透明钙钛矿太阳能电

池ꎬ所使用的 ＭｏＯ３ / Ａｇ / ＭｏＯ３ 背电极厚度仅为 ５１
ｎｍꎮ 通过改变钙钛矿层的厚度ꎬ实现对器件透明

度的调节ꎬ当 ＭＡＰｂＩ３ 厚度为 ４０ ｎｍ 时ꎬ可以实现
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图 ４　 使用微凝胶辅助制备半透明钙钛矿薄膜过程示

意图[４５]

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍ ｐｒｅｐａ￣

ｒａｔｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｇｅｌｓ[４５]

ＡＶＴ 最大值 ２０. ５％ ꎬ此时 ＰＣＥ 约为 ３. ５％ [４４]ꎮ
虽然减小钙钛矿层厚度的方法可以增加太阳

能电池的透明度ꎬ但它却牺牲了器件的 ＰＣＥ 和稳

定性ꎮ ２０１９ 年ꎬ英国曼彻斯特大学 Ｓａｕｎｄｅｒｓ 等针

对钙钛矿薄膜的均匀性覆盖问题ꎬ如图 ４ 所示ꎬ在
制备 ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３(ＭＡＰｂＩ３)的钙钛矿薄膜的过程

中使用亚微米级的可膨胀聚合物胶体颗粒做添加

剂ꎬ１０ ｎｍ 的半透明薄膜下 ＡＶＴ 达到了 ４６. ８％ ꎬ
ＰＣＥ 也达到了 ７. ６９％ ꎬ展现了其应用于半透明光

伏型智能窗的巨大潜力[４５]ꎮ
３. ２　 降低活性层表面覆盖率

由于钙钛矿本身呈现黄棕色或者红棕色ꎬ由
超薄钙钛矿层制备的钙钛矿太阳能电池也避免不

了颜色偏棕ꎬ限制了其在光伏型智能窗上的应用ꎮ
另一种比较常见的实现钙钛矿太阳能电池半透明

化的方法是降低活性层的覆盖率ꎬ可以实现中性

色的半透明钙钛矿太阳能电池ꎮ
２０１４ 年ꎬ英国牛津大学 Ｓｎａｉｔｈ 等通过去湿来

控制钙钛矿薄膜的形态ꎬ形成钙钛矿“岛”状结

构ꎬ所制备的半透明太阳能电池结构如图 ５(ａ)所
示ꎬ在 ７％ ~ ３０％的 ＡＶＴ 下ꎬＰＣＥ 约为 ８％ ~ ３. ５％ꎮ
图 ５(ｂ)展示了制备在玻璃上的钙钛矿薄膜ꎬ表现

出了优秀的中性色ꎮ 将 Ｄ１０２ 染料溶解于 Ｓｐｉｒｏ￣
ＯＭｅＴＡＤ 中ꎬ器件呈现出了漂亮的“玫瑰色”ꎬ如
图 ５(ｃ)所示[２９]ꎮ 这项工作体现了良好的颜色性

能ꎬ为之后的研究提供了很好的思路ꎮ
２０１６ 年ꎬ韩国庆熙大学 Ｉｍ 等采用岛状结构

的 ＭＡＰｂＩ３ 制备中性色的半透明钙钛矿太阳能电

（b） （c）

Gold
Perovskite/
Spiro鄄OMeTAD
Compact TiO2
FTO
Glass

（a）

图 ５　 (ａ)钙钛矿太阳能电池结构图[２９] ꎻ(ｂ)半透明钙钛

矿薄膜照片[２９] ꎻ(ｃ)添加 Ｄ１０２ 染料(右)与没添加

(左)的器件对照图[２９] ꎮ
Ｆｉｇ. ５ 　 ( ａ) Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ[２９] .

(ｂ)Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｆｉｌｍ[２９] .
(ｃ)Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ(ｒｉｇｈｔ) ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

(ｌｅｆｔ) Ｄ１０２ ｄｙｅｓ[２９] .

池ꎮ 为了解决电子传输层 ＴｉＯ２ 和空穴传输层

ＰＴＡＡ 因直接接触引起的载流子复合问题ꎬ引入

聚苯乙烯(ＰＳ)作钝化层ꎮ 器件反向扫描 ＰＣＥ 为

１０. ６％ ꎬＡＶＴ 为 ２０. ９％ ꎬ同时也表现出了优秀的

稳定性ꎬ３０ ｄ 效率仅下降 ５％ [４６]ꎮ
２０１８ 年ꎬ韩国全北国立大学 Ｈａｈｎ 等在大气

环境下用溶液法制备了岛状结构(ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ￣
ＮｉＯ 纳米颗粒)的半透明钙钛矿太阳能电池ꎬ并使

用 Ａｌ２Ｏ３ / ＮｉＯ 界面工程来降低界面复合ꎬ器件在

ＡＶＴ 为 ２７％的情况下ꎬＰＣＥ 可达到 １０％ ꎮ 同时ꎬ
器件展现出优异的稳定性ꎬ在 ２５ ~ ３０ ℃和 ４５％~
５０％湿度的大气环境下存放 ２７０ ｄ 后ꎬ未经封装

的器件仍能保持在初始 ＰＣＥ 的 ９３％ [４７]ꎮ 这项工

作不仅制备条件较为宽松ꎬ器件的稳定性也十分

优秀ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ
除了构建钙钛矿“岛”来实现活性层覆盖率的

降低ꎬ还可以通过改变钙钛矿微观结构的方式ꎮ
２０１５ 年ꎬ英国牛津大学 Ｓｎａｉｔｈ 等以 ＰＳ 为模板制备了

ＳｉＯ２ 蜂窝薄膜ꎬ钙钛矿随后渗透其中ꎬ形成了具有特

殊图案的钙钛矿薄膜ꎬ制备的器件具有较高的 ＡＶＴ
(３７％)ꎬ同时 ＰＣＥ 也高达 ９. ５％ꎮ 相比他们之前以

去湿技术制备的基于岛状钙钛矿的半透明太阳能电

池ꎬ器件的 ＰＣＥ 和 ＡＶＴ 都有了明显的提升ꎬ这是由

于该结构提升了开路电压 Ｖｏｃ与填充因子 ＦＦꎮ ＳｉＯ２

蜂窝薄膜另一个显著的优点在于分离了电子传输层
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和空穴传输层ꎬ避免了分流电阻的产生[４８]ꎮ
２０１６ 年ꎬ韩国延世大学 Ｍｏｏｎ 等使用阳极氧

化铝(ＡＡＯ)作为支架ꎬ将钙钛矿通过旋涂渗入其

中ꎬ形成纳米柱状结构ꎬ抑制了离子迁移ꎬ从而使

器件的稳定性有所增强ꎮ 使用 ＡＡＯ 模板可以很

方便地控制钙钛矿的高度与体积ꎬ改变器件的透

过率ꎮ 经过优化的器件在 ＰＣＥ 为 ９. ６％ 时ꎬＡＶＴ
为 ３３. ４％ ꎻＰＣＥ 为 ７. ５％时ꎬＡＶＴ 达到 ４１. ７％ [４９]ꎮ
最近ꎬＭｏｏｎ 等基于之前的工作ꎬ制备了 ４０. ８ ｃｍ２

半透明钙钛矿太阳能组件ꎬ器件结构如图 ６(ａ)所
示ꎬ其包含 ９ 个子电池ꎬＰＣＥ 和 ＡＶＴ 分别为 ９. ０４％
和 ３０. ２％ [３０]ꎮ 这项工作表明钙钛矿材料在制备

大面积半透明太阳能电池这方面可以有十分优秀

的表现ꎬ是光伏型智能窗的最佳候选材料之一ꎮ
２０１８ 年ꎬ新加坡南洋理工大学 Ｗｏｎｇ 等设计

了一种制备钙钛矿网格的 １. ５ 步沉积法ꎬ如图

６(ｂ)所示ꎮ 他们先是沉积具有网格结构的钙钛

矿ꎬ随后将其浸入到碘化甲脒 ( ＦＡＩ) 与异丙醇

(ＩＰＡ)的热溶液中ꎬ该方法使网格孔隙填充得更

好ꎬ同时也提高了晶体的质量ꎬ提升了稳定性ꎮ 器

件在 ２８％的 ＡＶＴ 下 ＰＣＥ 也可以达到 １０％ ꎬ表现

出了较为优秀的光电性能[５０]ꎮ 由于采用了丝网

印刷技术ꎬ可以预期其在制备大面积钙钛矿太阳

能电池方面广阔的应用前景ꎮ

Hot plate@45 ℃Hot plate@45 ℃

Perovskite
30 min FAI DIP

100 ℃

Anneal

Hot plate@150 ℃Glass

FTO

100 nm

Top electrode
Spiro鄄OMeTAD

c鄄TiO2

AAO+Perovskite

（a） （b）

图 ６　 (ａ)使用 ＡＡＯ 支架的钙钛矿太阳能电池结构示意图与横截面形貌图[３０] ꎻ(ｂ)制备钙钛矿网格的 １. ５ 步沉积法[５０] ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌ ｕｓｉｎｇ ＡＡＯ ｓｃａｆｆｏｌｄ[３０] . (ｂ)Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ

ｇｒｉｄ ｂｙ １. ５ ｓｔｅｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ[５０] .

除了上述制备半透明钙钛矿太阳能电池的方

法ꎬ还有一些其他技术值得关注ꎬ比如无铅的半透

明器件ꎮ ２０２０ 年ꎬ北京大学 Ｘｉａｏ 等使用无铅卤化

物双钙钛矿制备了半透明太阳能电池ꎬ器件结构

为 ＩＴＯ/ ＳｎＯ２ / Ｃｓ２ＡｇＢｉＢｒ６ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ/ ＭｏＯ３ / ＩＴＯꎬ
尽管ＰＣＥ 稍低(１. ５６％ )ꎬ但 ＡＶＴ 高达 ７２. ６％ ꎬ
Ｃｓ２ＡｇＢｉＢｒ６ 薄膜可吸收约 ９０％ 的紫外光ꎬ器件表

现出了优秀的紫外防护性能ꎮ 在实际应用中ꎬ可
以结合红外防护器件ꎬ保留可见光区的光透射ꎬ同

时降低由红外光引起的温度升高以及紫外光对人

体造成的伤害[５１]ꎮ
表 ２ 总结了制备半透明钙钛矿太阳能电池的

技术方法及其性能ꎮ 虽然目前半透明钙钛矿太阳

能电池在智能窗应用领域中的器件效率与可见光

区平均透过率已有了较大进展ꎬ然而ꎬ其在大面积

半透明器件上的应用报道较少ꎬ距离实际应用仍

有明显差距ꎮ 因此ꎬ制备大面积光伏器件仍是以

后研究的重点ꎮ
表 ２　 半透明钙钛矿太阳能电池的技术方法与性能总结

Ｔａｂ. ２　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｅｍｉ￣ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ

半透明器件实现方式 器件结构　 ＰＣＥ /％ 　 ＡＶＴ /％ 　 参考文献

超薄钙钛矿层 ＦＴＯ / ＴｉＯ２ / ＣＨ３ＮＨ３ＰｂＩ３ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / ＭｏＯ３ / Ａｕ / ＭｏＯ３ ５. ３ ３１ [４２]

ＦＴＯ / Ｄｕａｌ ｓｃａｆｆｏｌｄ / Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ ８. ２１ ２３ [４３]

ＩＴＯ / ＰＣ７１ＢＭ / ＭＡＰｂＩ３ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / ＭｏＯ３ / Ａｇ / ＭｏＯ３ ３. ４ ~ ９. ２３ １４. １ ~ ２０. ５ [４４]

岛状结构钙钛矿 ＦＴＯ / ＴｉＯ２ / Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / Ａｕ ３. ５ ~ ８ ７ ~ ３０ [２９]

ＦＴＯ / ＴｉＯ２ / ＰＳ / ＭＡＰｂＩ３ / ＰＴＡＡ / ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ / ＩＴＯ １０. ６ ２０. ９ [４６]

ＦＴＯ/ ｃ￣ＴｉＯ２ / ｍｐ￣ＴｉＯ２ / Ａｌ２Ｏ３ / ＮｉＯ / ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ ￣ＮｉＯ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ/ Ａｕ １０. ０６ ２７ [４７]

ＦＴＯ / ｃ￣ＴｉＯ２ / Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＴＡＡ / Ａｕ １５. ４６ ３５. ２ [５２]

蜂窝结构钙钛矿 ＦＴＯ / ＴｉＯ２ / ＳｉＯ２ ￣ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / Ａｇ ９. ５ ３７ [４８]
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表 ２(续)

半透明器件实现方式 器件结构　 　 ＰＣＥ /％ 　 ＡＶＴ /％ 　 参考文献

纳米柱状结构钙钛矿 ＦＴＯ / ｃ￣ＴｉＯ２ / ＡＡＯ ＋ ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / ＭｏＯｘ / ＩＴＯ ９. ６ / ７. ５ ３３. ４ / ４１. ７ [４９]

ＦＴＯ / ｃ￣ＴｉＯ２ / ＡＡＯ ＋ ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / ＭｏＯｘ / ＩＴＯ ９. ０４ ３０. ２ [３０]

网格结构钙钛矿 ＦＴＯ / ｃ￣ＴｉＯ２ / ｍ￣ＴｉＯ２ / Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / Ｓｐｉｒｏ￣ＯＭｅＴＡＤ / Ａｕ １０. ０３ ２８ [５０]

ＰＣＢＭ 辅助钙钛矿生长 ＩＴＯ / ＰＥＤＯＴ∶ ＰＳＳ / Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ / ＰＣＢＭ / Ａｕ ９. １ １８ [５３]

４　 光伏型智能窗的透明度与效率间

的对立统一关系

光是我们工作和生活中必不可少的因素ꎬ光
的直接照射可以给我们带来光明ꎬ光的反射可以

让我们看清物体ꎮ 意大利那不勒斯费德里克二世

大学 Ｂｅｌｌｉａ 等的研究表明ꎬ不适当或者不充分的

光照会对人的生活节律造成影响[５４]ꎮ 出于对健

康、实用和美观等方面的需求ꎬ光伏型智能窗需要

具有较高的透明度ꎬＡＶＴ 至少要达到 ２５％ ꎮ 然

而ꎬ更高的 ＡＶＴ 通常意味着较薄的钙钛矿层ꎬ直
接影响智能窗的光电转换效率ꎮ

２０１７ 年ꎬ日本东京大学 Ｔａｔｓｕｍａ 等在制备半

透明钙钛矿太阳能电池时考虑到了人眼对不同波

长的光所感受到的明暗程度不同ꎮ 在光线充足的

条件下ꎬ人眼对 ５５０ ｎｍ 的绿色光最敏感ꎬ视见函

数曲线如图 ７ 所示ꎮ 制备的器件主要在深红和深

蓝等人眼不太敏感的光区收集光子ꎬ因此可以提

供视觉上较为透明的器件[５５]ꎮ
一般来说ꎬ半透明钙钛矿太阳能电池的颜色

主要取决于钙钛矿中 Ｘ 点位的元素种类和器件

的吸收光谱ꎮ 表 ３ 总结了目前一些典型的半透明

钙钛矿光伏型智能窗活性层使用的材料及相应的

深色、浅色态的 ＰＣＥ 与 ＡＶＴꎬ并估算了其在可见

光区内的透射光谱ꎮ 由于太阳能电池的固有属

性ꎬ活性层对光子的吸收越多ꎬ可转化的能量越

多ꎬＰＣＥ 随之升高ꎬ而 ＡＶＴ 随之下降ꎮ 因此ꎬ需要

在 ＰＣＥ 和 ＡＶＴ 中寻找一个平衡ꎮ 一个办法是让

太阳能电池主要吸收非可见光ꎬ保留可见光区较

高的透过率ꎬ这可能需要设计一些特殊的功能材

料配合新颖的器件结构来实现ꎮ
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图 ７　 视见函数曲线[５５]

Ｆｉｇ. ７　 Ｈｕｍａｎ ｌｕｍｉｎｏｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ[５５]

表 ３　 半透明钙钛矿光伏型智能窗参数总结

Ｔａｂ. ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｍａｒｔ ｗｉｎｄｏｗｓ

活性层
深色态

ＰＣＥ / ％
深色态

ＡＶＴ / ％

深色态

可见光区

透射光谱 / ｎｍ

透明态

ＰＣＥ / ％
透明态

ＡＶＴ / ％

透明态

可见光区

透射光谱 / ｎｍ

参考

文献

ＣｓＰｂＩＢｒ２ ４. ６９ ３５. ４ ５８０ ~ ８００ ０. １５ ８１. ７ ４３０ ~ ８００ [３７]
ＭＡＰｂＩ３ － ｘＣｌｘ ２. ２６ / ３. ７３ ３５. １ / ２３. ０ 　 － ５. ７８ / ７. ９８ ８５ / ７６. ２ ６００ ~ ８００ [３５]
ＭＡＰｂＩ３ １１. ３ ３ ７５０ ~ ８００ － ６８ ４３０ ~ ８００ [３６]
ＭＡＰｂＩ３ － ｘＢｒｘ － ３４. ３ ６５０ ~ ８００ － ８５ ４００ ~ ８００ [１０]
(ＦＡＰｂＩ３) ｘ(ＭＡＰｂＢｒ３) １ － ｘ １８. ０２ － 　 无 １６. ７０ － 　 － [３８]

ＭＡＰｂＩ３ － ８. ４ ４５０ ~ ６００ ３. ７ ２６ ４５０ ~ ７００ [５６]

５　 光伏型智能窗发展前景

５. １　 光伏型智能窗用户调研

为了考察用户对光伏窗的接受程度ꎬ我们对

吉林省长春市的居民进行了问卷调研ꎬ共发放 ２２０
份调查问卷ꎬ收到 １９４ 份回执ꎬ回收率为 ８８. １８％ꎮ
调查结果如图 ８ 所示ꎬ约有 ７１％的居民对光伏型

智能窗的使用寿命期望年限在 １５ ~ ２５ 年之间ꎬ约
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８６％的居民希望将成本控制在每平方米 ２ ０００ 元

以内ꎬ约 ４８％居民希望能在 １０ ~ １５ 年内回本(即
通过光伏发电的方式ꎬ收益能够抵消前期的资金

投入与每年的维护费用)ꎮ
５. ２　 光伏型智能窗成本分析

我国户用分布式光伏安装主要有三种运营模

式:全部自用ꎬ全部上网ꎬ自发自用、余电上网[５７]ꎮ
其中ꎬ大多数家庭选择“自发自用、余电上网”[５８]ꎮ

本文从“自发自用、余电上网”的角度进行成本核

算ꎬ具有较为广泛的意义ꎮ
投资方面ꎬ主要考虑光伏模块成本 Ｃｐｖｍ、逆变

器成本 Ｃ ｉｎｖ、线缆和支架等成本 Ｃｏｔｈ以及每年的维

护成本 Ｃｍａｉꎮ 公式为:
Ｃ ＝ Ｃｐｖｍ ＋ Ｃ ｉｎｖ ＋ Ｃｏｔｈ ＋ Ｃｍａｉ × Ｎ － Ｃｓｖꎬ (１)

其中ꎬＣ 为总投资ꎬＮ 为使用年限ꎬＣｓｖ为固定资产

残值ꎮ

（a） （b） （c）
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图 ８　 居民对光伏型智能窗的期望寿命(ａ)、期望成本(ｂ)、期望回本时间(ｃ)ꎮ
Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｓ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅ(ａ)ꎬ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃｏｓｔ(ｂ) ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｒｅｔｕｒｎ ｔｉｍｅ(ｃ) ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｍａｒｔ ｗｉｎｄｏｗｓ.

收益方面ꎬ主要包括“自发自用、余电上网”
中上网的收入和因发电节省的电费ꎬ考虑到政策

变化产生的影响ꎬ因此不把国家和地方政府的政

策补贴计算在内ꎮ 公式为:
Ｅ ＝ (Ｐｕ × Ｂｕ ＋ Ｐｏ × Ｂｏ)Ｎꎬ (２)

其中ꎬＥ 为总收益ꎬＰｕ 为每年自用的电量ꎬＰｏ 为每

年上网的电量ꎬＢｕ 为每千瓦时的市价电费ꎬＢｏ 为

每千瓦时的上网收入ꎬＮ 为使用年限ꎮ
光伏型智能窗的年发电量方面ꎬ计算公式

如下:
Ｐ ＝ Ｐｕ ＋ Ｐｏꎬ (３)

Ｐ ＝ Ｒ × Ｔ × Ａꎬ (４)
其中ꎬＰ 为每年发电量ꎬＲ 为太阳年总辐射量ꎬＴ
为光伏窗太阳能转换效率ꎬＡ 为光伏窗的面积ꎮ

下面以吉林省长春市为例ꎬ对光伏窗的成本

进行核算ꎮ
目前ꎬ长春市的电价标准为:年用电量低于

２ ０４０ ｋＷｈꎬＢｕ ＝ ０. ５２５ ０ 元ꎮ 按照国家发展改革

委制定的集中式光伏发电指导价ꎬ吉林省 ０. ４ 元 /
ｋＷｈꎬ即 Ｂｏ ＝ ０. ４ 元ꎮ

据国家能源局发布的统计数据ꎬ２０１９ 年ꎬ城
乡居民生活用电量为 １０ ２５０ 亿千瓦时[５９]ꎻ根据

中国人口与发展研究中心的预测ꎬ２０２０ 年我国家

庭户数量约为 ４. ５７ 亿[６０]ꎮ 经过计算ꎬ平均每户

家庭每年用电量约为 ２ ２４３ ｋＷｈꎮ 考虑到阴雨天

气以及夜晚期间光伏窗发电大大降低ꎬ用户需使

用电网供电ꎬ因此 Ｐｕ < ２ ２４３ꎬ为简化计算ꎬ令 Ｐｕ ＝
２２４３ × ６０％ ꎮ　

长春市太阳年总辐射的观测值为 ４ ９４１. ７９３ ３
ＭＪ / ｍ２[６１]ꎬ换算后为 １ ３７２. ７ ｋＷｈ / ｍ２ꎬ即 Ｒ ＝
１ ３７２. ７ ｋＷｈ / ｍ２ꎮ

假设每年的维护成本 Ｃｍａｉ 是光伏模块成本

Ｃｐｖｍ、逆变器成本 Ｃ ｉｎｖ、线缆和支架等成本 Ｃｏｔｈ和的

２％ ꎬ固定资产残值 Ｃｓｖ每年减少 Ｃｐｖｍ、Ｃ ｉｎｖ、Ｃｏｔｈ和

的 ５％ ꎬ光伏窗面积 Ａ ＝ ２０ ｍ２(根据«绿色建筑评

价标准»ꎬ在居住建筑中ꎬ２０％ 的窗地面积比评分

最高[６２]ꎬ为计算方便ꎬ令 Ａ ＝ ２０)ꎬ光伏窗太阳能

转换效率 Ｔ 为 ２０％ (目前钙钛矿太阳能电池效率

高达 ２５. ５％ [４０]ꎬ此处为简化计算ꎬ令 Ｔ ＝ ２０％ )ꎮ
经过计算ꎬ当 Ｃｐｖｍ ＋ Ｃ ｉｎｖ ＋ Ｃｏｔｈ ＝ ３３ ７７９. ２ 元

时ꎬ可以达到投资与收益的平衡ꎮ
５. ３　 光伏产业政策扶持

截至目前ꎬ全世界有超过 １０ 个国家或地区在

分布式储能方面提供了补贴政策[６３]ꎬ我国在近年

来也大力支持光伏产业的发展ꎮ ２０２０ 年 ４ 月ꎬ
«关于 ２０２０ 年光伏发电上网电价政策有关事项的

通知»中指出ꎬ在户用分布式光伏发电方面ꎬ补贴

标准为 ０. ０８ 元 / ｋＷｈ[６４]ꎮ 除了国家补贴ꎬ各地也

出台了相应的补贴扶持政策ꎮ 在政策的利好下ꎬ
光伏技术不断成熟ꎬ成本随之下降ꎮ 因此ꎬ如图 ９
所示ꎬ国家补贴也在逐年下调ꎮ 可以预期在不久

的将来ꎬ光伏发电将实现平价上网ꎬ让光伏技术走
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图 ９　 ２０１７—２０２０ 年国家发展改革委制定的光伏发电上网电价

Ｆｉｇ. ９　 Ｆｅｅｄ￣ｉｎ ｔａｒｉｆｆ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｔ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｏｒｍ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１７
ｔｏ ２０２０

进千家万户ꎮ

６　 总　 　 结

钙钛矿材料因其带隙可调、价格低廉、可大面

积制备等特点ꎬ在半透明太阳能电池和光伏型智

能窗领域均有着优秀的表现ꎮ 制备光伏型智能窗

的技术方法是十分多样的ꎬ本文介绍了使用钙钛

矿材料制备光伏窗的最新进展ꎬ并对半透明钙钛

矿太阳能电池的发展现状做了详细的说明ꎬ展现

其可应用于光伏窗的良好性能:在较高透明度下

功率转换效率依然出色、可制备成中性色、具有优

秀的颜色调节能力ꎮ 另外ꎬ我们从光伏窗成本的

角度对其进行了分析ꎬ可以预见其广阔的商业前

景ꎮ 但是ꎬ目前钙钛矿光伏型智能窗的研究领域

内仍存在着一些问题亟需解决ꎬ归纳为以下几点:
(１)钙钛矿热致变色光伏窗不同色态间的转换条

件较为苛刻ꎬ在温度控制方面仍有待后续研究ꎻ
(２)钙钛矿太阳能电池的长期稳定性较差ꎬ需加

强对器件的封装ꎬ选择循环稳定性更好的材料ꎻ
(３)钙钛矿电池中铅的毒性较大ꎬ应替换为其他

无毒或低毒的材料ꎬ比如锡ꎻ(４)目前半透明钙钛

矿太阳能电池的面积较小ꎬ不能达到窗户所需尺

寸ꎬ需设计大面积适用的器件结构ꎻ(５)光伏窗中

效率与透明度在一定程度上存在着取舍问题ꎬ后
续的研究重点可放在探索吸收紫外光和红外光的

新型材料上ꎮ
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