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!

要!光伏产业中占有很大比重的晶硅电池生产过程复杂!成本相对较高!因此新型太阳能电池的研究逐渐受到人

们的重视"钙钛矿材料有着优越的光伏性能!且制作过程简单所需材料易得!生产成本相对较低!在光伏产业中有着

很大前景"根据太阳能电池对器件稳定性的要求!提供一种钙钛矿太阳能电池新的组装方法!并针对输配电系统不便

利条件下的用户用电问题进行了家用光伏发电系统的设计!包括蓄电池容量的计算'控制器的选择'逆变器的选择等"

经过测试!钙钛矿太阳能电池器件的性能得到了相应的验证!也为以后的家用光伏发电系统提供了新的思路"
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收稿日期&

314YV43

#

基金项目&国家自然科学基金$

34Y25311

%资助项目

;

!

引
!!

言

有机金属卤化物钙钛矿太阳电池是满足光伏产业新形

势下出现的新要求而出现的新一代太阳电池"截止到

314Y

年获得的最高转换效率是美国可再生能源国家实验

室认证公布的
3394̂

)

4

*

!十分接近单晶硅太阳能电池

$

369Ŷ

%的水平"由于钙钛矿太阳电池拥有较好的载流子

扩散长度和传输特性!且具有常温制备'低成本'简单高效

等优势!被认为是最有希望的纳米结构太阳电池之一)

3

*

"

我国有着丰富的太阳能资源!以前因为技术的限制只

能依靠大型光伏发电站来利用太阳能这种取之不尽用之不

竭的清洁能源"近几年随着节能的需求受到重视!太阳能

的利用方式也越来愈多"尤其是以太阳能电池作为辅助电

源实现与市电共同负载用电设备无蓄电不入网的直接供

电)

5

*和分布式光伏发电无线安全监控网络)

0

*的相关研究使

得家用光伏发电系统越来越完善"但是现有的家用光伏发

电系统使用的都是晶硅电池板!即使用户能够将产生的多余

电能并入电网而获得经济效益!也无法短期能收回成本"本

文针对上述情况!使用钙钛矿型太阳能电池改善家用光伏发

电系统!降低该系统的使用成本!使用户尽快获得经济效益"

(
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钙钛矿太阳能电池设计

<!;

!

钙钛矿太阳能电池简介

钙钛矿材料在电池结构上主要是做为电池吸收层和活

性层!再与其他合适的功能性材料结合共同组成器件"在

器件结构方面!太阳能电池是利用的半导体中的
W'

结进

行光电转换的!因此结构中一般包含电极'电子传输层'空

穴传输层和钙钛矿层等部分"近几年通过改善材料的合成

方法'增加填充因子'合成带隙匹配的空穴传输层和电子传

输层材料等途径!钙钛矿太阳能电池的光电转换效率已经

得到了显著的提高"很多课题组还从界面修饰'形貌改善'

控制缺陷'选用合适溶剂'使用合适的电极材料'温度的影

响'热力学和动力学)

0

*等方面展开深入和广泛地研究!为提

高有机金属卤化物钙钛矿材料作为吸收层和活性层的器件

的光电转换效率提供新的思路)

6V7

*

"

<!<

!

太阳能电池的设计

国际上关于钙钛矿太阳能电池器件结构的研究现在非

常广泛而深入!出发点都是为了提高效率和稳定性"家用

光伏发电系统所用太阳能电池板对光电转换效率提出一定

的要求下!更需要器件拥有长期的稳定性"本文设计的钙

钛矿太阳能电池器件空穴传输层材料选用碘化亚铜!电子

传输层材料选用
W#P)

!电极材料选用
($&

和银!支撑基

底选用
($&

导电玻璃"钙钛矿层的制作针对家用光伏发

电系统的情况采用能够有效提高稳定性的两步法"具体

如下&

4

%基底清洗&将
($&

导电玻璃用洗洁精和水的混合溶

液在超声仪器中清洗
51GC>

!用去离子水冲洗干净后用丙

酮溶液在超声仪器中清洗
51GC>

!再用无水乙醇在超声仪

器清洗
51GC>

!最后使用气体将基底吹干后用臭氧处理清

洗仪处理
3GC>

#

3

%制作碘化亚铜层&使用物理气相沉积的方法在清洗

好的导电玻璃基底有
($&

的一面生成
31>G

厚度的单质

铜薄膜!然后将有铜薄膜的导电玻璃基底和单质碘粒放入

密闭容器中!在
36j

条件下保持
4

"

6GC>

至铜完全反应

形成碘化亚铜#

5

%制 作 钙 钛 矿 层&在 充 满 氮 气 的 手 套 箱 中!将

495GG:?

碘化铅融到
4G"

的
'

!

'V

二甲基甲酰胺溶液中

搅拌溶解!取
Y1

$

"

该溶液均匀滴在步骤
3

%中所得的碘化

亚铜薄膜上!以
5111I

-

GC>

的转速旋转
61L

甩膜#所得样

品在加热台上
71j

加热
3GC>

后放入烘箱中
21j

加热

51GC>

取出冷却!然后在
5M

%

01̂

环境下!快速浸泡在浓

度为
41G

A

-

G"

的
#-5'-5(

的异丙醇溶液中!反应时间

为
51L

!取出后用纯净的异丙醇溶液浸泡清洗
6L

"最后所

得样品在烘箱中加热
46GC>

后冷却"

0

%装配电池&取浓度为
31G

A

-

G"

的
W#P)

氯苯溶液

61

$

"

滴加到上述制作的钙钛矿材料表面!以
4111I

-

GC>

的转速甩膜
61L

#完成后在加热台上
411j

加热
4GC>

后

自然冷却#完成后在
W#P)

表面真空蒸镀银电极"

=

!

家用光伏发电系统设计

=!;

!

家用光伏发电系统结构

本文设计的是在家庭住房能够被阳光照射的地方配

置!基本满足日常家用电器用电量!不并入电网的分布离网

式的家用光伏发电系统"该系统的特点是当发电量多于日

常生活所用则多余的电量储存进蓄电池中!在太阳光不足

的情况下有蓄电池提供电能"该系统主要由太阳能电池

板'蓄电池'相应的控制器和逆变器等几部分构成!如图
4

所示"该系统具有规模相对较小和所占用的空间较小!在

使用过程中不会产生破坏环境的物质!且安装方便'寿命

长'对周围生活用户无影响等优点"

图
4

!

家用光伏发电系统结构

=!<

!

一般家庭用户用电统计

经过统计一般家庭用户空调和电磁炉使用时平均功

率在
4111c

左右!冰箱和电视使用时平均功率在
461c

左右!这些用电器平均每天使用
4<

!加上若干频繁使用的

小功率用电器!总功率在
3611c

左右"设计时还要考虑

到成本的问题!因此!本文提出一种匹配
5111c

的家用光

伏发电系统的设计方案"

=!=

!

太阳能电池板

为了降低用户的使用成本!该系统所用的太阳能电池

板使用钙钛矿新型太阳能电池作为其组成部分"所需电

(
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池数量根据太阳能光伏发电功率的计算式$

4

%确定)

8

*

"

:

"

G

3

G

.

G

G@U

$

4

%

式中&

:

为总功率!

G

3

为电池的串联数!

G

.

为电池的并联

数!

:

G@U

为电池的最大功率"太阳能电池的串联可以调节

总输出电压!并联可以调节总输出电流!电池板的数量可

以调节总输出功率"根据居民平均用电情况!本文设计一

种由
03

块太阳能电池组成的输出电压为
43]

'电流
Y*

和输出功率为
5130c

的太阳能电池板"安装时需要注意

太阳能电池板要根据用户的实际情况使其尽量的多接触

到太阳光"

=!>

!

控制器

太阳能光伏系统控制器由专用处理器'显示器和相配

套的电子元器件等部分组成"其作用是控制太阳能电池

板对蓄电池充电!在太阳能电池板无法正常工作的情况下

控制蓄电池对逆变器放电!这些对于蓄电池的工作以及寿

命都有重要的作用"其次!控制器还起着控制整个家用光

伏发电系统电压和电流分配'功率大小和保护整个系统正

常运作等功能"控制器选择的主要依据是光伏发电系统

的总输出电压和电流的大小!控制器的额定电流和电压应

有一定的阈值"综上所述!根据本文设计的系统的太阳能

电池板可以选用悦元电子有限公司生产的型号为
,!3130

的控制器!其额定工作电压为
43]

-

30]

!额定工作电流为

31*

!

X#

直流输出为
43]

-

496*

"

=!@

!

蓄电池

通常情况下太阳能电池板和蓄电池是配套使用的!在

家用太阳能光伏发电系统中蓄电池是重要的储能和电能

补充部分"蓄电池的作用是在太阳能电池板正常工作时

将多余电量储存起来!在太阳能电池板因环境情况无法正

常工作时充当电源!其储能和放电过程有控制器控制"在

家用光伏发电系统中要考虑使用过程中不能造成环境的

破坏!不能经常维护保养且性能优越等原因!选择胶体蓄

电池比较合适"

蓄电池选型最重要的指标是电池的总容量!它决定着

整个光伏发电系统能不能连续工作"所需蓄电池的容量

由式$

3

%计算确定)

41

*

"

&

"

!

0

(

(F(

0

B

4

0

$

4

2

B

3

%

$

3

%

式中&

!

为系统日耗电量!单位
\c

(

<

#

(

为要求的蓄能天

数或每年太阳光连续不充足的平均天数#

(F(

为蓄电池

的最大放电深度约
197

#

B

4

为系统能量转换率约
198

#

B

3

为

电力传输损失约
1916

"根据本文设计的用户用电情况!

!

为
396\c

(

<

!

(

取
5F

!则计算出的
&

,

44111c

(

<

"根

据所计算得出的结果!可以选用动力足公司生产的
43]

-

411*

(

<

免维胶体护蓄电池!型号为
X"V

O

H43M411@<

!使用

时将
41

块该型号电池并联即可满足要求"

=!H

!

逆变器

逆变器在光伏发电系统中主要的作用是把直流电转

变成一般家庭能够正常使用的交流电$

331]

!

61-N

%!也

是实现光伏并网的核心设备之一)

44

*

"逆变器的选型最重

要的指标是其要满足所供电设备总功率的需求!因此也要

有一定的阈值"逆变器所需功率由式$

5

%所确定)

8

*

"

&

G

"

*N:

$

5

%

式中&

&

G

为逆变器功率#

*

为安全系数!一般情况取
493

#

N

为考虑感性或容性负载启动引起冲击电流而附加的因子!

一般情况取
493

#

:

为负载功率!在本文设计的系统中负载

功率取
5111c

"经过计算得出逆变器功率为
0953\c

"

因此选用先科公司生产的型号为
+*+$V6111c

的逆变

器!电压转换&

43

"

331]

互换!输出功率
6111c

"

>

!

钙钛矿太阳能器件性能测试

光电转换效率是太阳能电池器件性能的最直接的表

征!它是电池器件电压电流和结构是否合理的综合表现"

在室温条件下!使用美国
&IC=?

公司生产的太阳光模拟器

$

*)496

%模拟自然条件下太阳光照环境测试其光电转换

效率"测试结果如图
3

所示!在有效面积为
1944JG

3 的钙

钛矿太阳能电池器件上得到开路电压接近
198]

!短路电

流密度达到
47G*

(

JG

[3

!光电转换效率是
7948̂

的

结果"

图
3

!

太阳能电池转换效率测试结果

太阳能电池的另一个重要指标就是稳定性!这不仅影

响太阳能电池的正常使用!稳定性不好的产品还会增加家

用光伏发电系统的维护费用"因此!本文测试了在保存
6

F

之后太阳能电池的效率!结果如表
4

所示"在相同条件

下仍然得到开路电压几乎不变!短路电流密度接近

47G*

(

JG

[3

!光电转换效率是
2938̂

的结果!这表明该

电池性能几乎没有衰减!是稳定可靠的电池"

表
;

!

钙钛矿太阳能电池稳定性研究

样品
短路电流密度

-$

G*

(

JG

3

%

开路

电压-
]

填充

因子

光电转

换效率-
^

第
4F 47907 19786 1908 7948

第
YF 42980 19780 1906 2938

(
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!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

综上所述!该电池效率已经达到了可以应用的程度且

工作性能稳定!器件制作过程中无需高温环境!不需要复

杂昂贵的精密仪器"在保证性能的同时大幅度降低了器

件的成本!起到改善家用光伏发电系统的作用"

@

!

结
!!

论

钙钛矿太阳能电池器件有着优越的性能!是未来光伏

领域的重要组成部分"本文以钙钛矿太阳能电池为出发

点!通过使用可行的材料和结构制作一种能够稳定运行器

件!对其在家用光伏发电系统中的应用做了设想和设计"

通过器件测试的结果来看效率较高!工作性能也得到了验

证"随着技术的发展!可以使钙钛矿太阳能电池生产更简

便!成本更加降低!其在家用光伏发电系统中的应用必将

更加广泛"
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