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核心观点

u 商业航天产业趋势已来，关注太空光伏新技术方向。商业航天从技术验证迈入规模化应用，低轨卫星与太空

算力中心建设推动太空光伏成为主力赛道。作为航天器核心能源供应方案，太空光伏凭借持续光照、高能量

密度等优势，成为商业航天不可或缺的配套领域，而技术路线迭代与成本优化是行业突围的关键。

u 砷化镓主导，HJT为过渡，钙钛矿是下一代核心选择。当前太空光伏市场由砷化镓电池主导，但高成本、刚

性结构等短板难以满足批量化与低成本需求；P型HJT电池通过薄片化与铜代银技术，实现成本降低60%以上，

成为中期过渡方案；钙钛矿电池的固有特性与商业航天高度契合，凭借1/10成本、50%减重及柔性优势，有

望成为下一代太空光伏核心选择。

u 钙钛矿商业化进程加速，市场空间广阔。目前我国已形成完整创新链条，正加速迈向GW级量产和商业化应用；

NASA、ESA及国内企业的在轨验证验证了太空环境适配性；高通量研发进一步缩短技术迭代周期。据高盛预

测，未来五年全球将发射超7万颗低轨卫星，为太空光伏打开巨大需求空间。

u 投资建议：建议跟踪新技术落地与场景绑定的标的，关注协鑫科技、钧达股份、东方日升、航天宏图、拓日

新能，以及叠层整线设备龙头迈为股份、捷佳伟创、京山轻机，关键材料供应商隆华科技等。

u 风险提示：技术研发不及预期；行业竞争加剧；产业化进度放缓。
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1.1 前瞻布局+市场需求拓展航天新业态

资料来源：央视新闻，国际太空，《Starlink VLEO星座构型与低轨空间可容纳卫星数量分析》-刘帅军，华金证券研究所

u 低轨轨道与频谱作为不可再生的稀缺战略资源，已成为全球航天竞争的焦点。据《VLEO星座构型与低轨空间可容

纳卫星数量分析》研究，高度300-2000 km组成的低地球轨道空间可容纳17.5万颗卫星，而目前全球各国向ITU申

报的卫星总量已远超这一上限。

u 商业航天发展进入快车道。商业航天作为以市场为主导、具备商业盈利模式的航天活动，涵盖卫星制造、火箭发

射、卫星应用及太空旅游等多个领域。2025年，中国航天全年发射次数达到92次，创历史新高。其中，商业航天

全年完成发射50次，占比我国全年宇航发射总数约54%。全年入轨商业卫星311颗，占比我国全年入轨卫星总数84%。

世界航天历年发射次数 2025年底各国/地区在轨航天器数量
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1.1 前瞻布局+市场需求拓展航天新业态

资料来源：人民网，中国证券报，中商产业研究院，智研咨询，华金证券研究所

u 商业航天的发展依赖于“硬件”与“软件”协同支撑。“硬件”包括卫星、运载火箭、发射测控、地面终端；“软件”

包括频轨资源、经营许可、应用服务、组织协调。近年来，各领域均取得积极进展：低轨星座组网累计发射超200颗

卫星；多型可重复使用火箭研制稳步推进；地面终端向小型化、低成本持续演进。与此同时，频轨资源保障能力提升，

应用场景加快向民生延伸，全流程管理日益顺畅。

u 作为商业航天的重要配套，太空光伏技术优势凸显。太空太阳能发电通过卫星在太空聚集太阳能，以微波或激光形式

传输至地面。地球同步轨道可实现99%时间持续光照，发电效率较地表提升2-3倍。目前已在卫星供电中得到广泛应用。

分类 范围 阶段

运载火箭 火箭研制、火箭发射、过程测控、保险发射
已进入商业运营阶段，是当前产业核心环节之一，民营
火箭公司是重要力量

人造卫星 遥感卫星、通信卫星、导航卫星、科研卫星
商业化程度最高的领域，占据航天产业主要收入，产业
主体包括国家队和众多民营卫星公司

载人航天 低轨道载人飞船、低轨道运输系统、太空旅游
处于萌芽与探索阶段，由美国公司率先开展亚轨道旅游，
国内尚在起步

深空探测 行星探测器、太空采矿 处于早期构想与试验阶段，商业化模式有待探索

空间站 太空居住、太空城市
处于萌芽阶段，国际空间站已开展相关实验，中国空间
站未来可能开放商业合作

商业航天主要分类 太空光伏产业链

上游
空间级光伏电池 胶膜材料 关键功能材料

封装材料 电源系统 制造设备等

中游
太空光伏系统与工程化集成

下游

通信卫星 遥感与导航卫星

太空算力平台 深空与前沿应用等
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1.2 商业航天获得政策和资本响应

u 政策方面，已有20多个省区市出台40多项涉及商业航天发展的产业政策。京津冀、长三角、珠三角三大商业航天

产业集聚区初步形成。位于北京亦庄的火箭大街，集聚180余家企业，其中商业火箭企业集聚度占全国75%。

u 融资方面，2025年行业融资总额达186亿元，同比增长32%。2025年12月，国内首支商业航天社会化专项基金“领

创商业航天联盟科创基金”成立，定位“耐心资本”。蓝箭航天等至少5家主营运载火箭的商业航天公司已进入上

市进程。

资料来源：新华网，锐观网，华金证券研究所

发布时间 发布部门 政策名称 重点内容解读

2025年3月 国家国防科工局
《关于促进商业航天测控规范
有序发展的通知》

规范商业航天测控站网建设、技术标准和安全管理，要求测控主体定期报告资源状态，
强化在轨安全责任，支持航天测控资源开放共享

2025年3月 国家航天局
《国家空间科学中长期发展规
划（2024-2050年）》

提出“构建全域覆盖、泛在互联的航天测控体系”，明确商业航天在空间科学、技术应
用中的战略地位，鼓励社会资本参与航天基础设施建设

2025年3月 国务院 2025年政府工作报告
进一步强化商业航天政策支持，提出“开展新技术新产品新场景大规模应用示范行动”，
推动商业航天与低空经济、6G等未来产业协同发展

2024年12月
国家发展改革委、

商务部

《关于支持海南自由贸易港建
设放宽市场准入若干特别措施
的意见》（深化版）

优化海南商业航天市场准入环境，推动卫星遥感、北斗导航、运载火箭等产业链落地，
支持海南开展北斗国际应用示范。2024年海南商业航天发射场完成常态化发射，年发射
能力提升至20次

2024年12月 国家国防科工局
《关于促进商业航天测控规范
有序发展的通知》

规范商业航天测控站网建设、技术标准和安全管理，要求测控主体定期报告资源状态，
强化在轨安全责任，支持航天测控资源开放共享。2024年新增商业测控站12个，覆盖亚
太、非洲等区域

近期商业航天关键政策梳理（截止202503）
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1.3 太空光伏：航天器的重要能源供应

u 商业航天对于太空光伏需求的驱动，体现在以下几个方面：

u （1）规模驱动：ITU“先占先得”的规则和严格的部署时限，将这场“圈地运动”迅速转化为实实在在的产业压力。未来十年，卫星

制造与发射必须实现工业化量产，而为每一颗卫星配备的“太阳翼”（太空光伏阵列）也随之成为确定性的、海量的基础需求。

u （2）经济驱动：当前太空光伏面临“运力焦虑”，即使造出了好电池，高昂的发射成本也会扼杀其商业价值。因此，商业航天自身在

发射环节的降本竞赛，是打开太空光伏市场空间的最关键钥匙。

u （3）技术驱动：地面光伏的“内卷”技术（如HJT薄片化）意外契合太空对“轻量化”与“抗辐射”的需求，成为理想过渡方案。而

钙钛矿凭借理论效率高、重量极轻、可柔性制备等颠覆性优势，被普遍视为未来主流。技术路线竞争的实质，是在可靠性、功率质量

比与成本之间寻求最优商业解。

u （4）应用驱动：太空数据中心（AI算力）等新场景构想，将从百千瓦级需求跃升至百吉瓦级，为太空光伏打开数量级增长的想象空间。

资料来源：人民网，央视新闻，中国能源报，36氪，未来天玑，中商产业研究院，华金证券研究所

载荷质量激增，成本曲线陡降——「SpaceX曲线」升级
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1.3 太空光伏：航天器的重要能源供应

u 光伏是太阳系航天器最可靠、经济且可持续的电力来源，自1958年Vanguard1卫星首次使用以来，“光伏+储能”已成为航天电力系统

的标配。

u （1）能源供给稳定：近地轨道卫星日照时间占比60%-70%、年利用小时数5000-6000小时（为地面2倍），同步轨道年利用小时数超8000

小时。地面光伏会受到以下因素影响：昼夜变化、云层遮挡、季节变化。而轨道上的太阳能电站可以实现接近24小时持续发电。

u （2）成本与续航优势：太空光伏耐辐射性突出，在轨运行十五年后，国际空间站电池板效率仍保持88%。

u （3）更高的太阳辐照强度：在大气层外，太阳辐射强度约为1361 W/m²，相比地面光伏系统，太空光伏可获得约30%–40%更高的有效辐

照能量。

u （4）全球能源覆盖能力:太空光伏电站通过微波或激光无线输电，可以把电力输送到：沙漠地区、海洋、极地、偏远地区。甚至可以为：

月球基地、深空探测任务、提供能源支持。因此，很多科学家将太空光伏称为：“终极可再生能源解决方案”。

资料来源：美能光伏，光伏产业网官微，科技指南，华金证券研究所

太空光伏SBSP系统结构图
u 一个完整的太空太阳能电站通常由四个关键系统组成：

u 太阳能发电系统

u 电力管理系统

u 无线输电系统

u 地面接收系统
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1.3 太空光伏：航天器的重要能源供应

u 2025年以来，太空算力与太空光伏领域迎来多项里程碑式进展。2025年5月，中国将全球首个太空计算星座送入轨

道；12月，SpaceX把英伟达H100 GPU送入太空。马斯克披露计划：每年向轨道送入100吉瓦太阳能驱动的AI卫星。

北京同步提出在700—800公里晨昏轨道建设超千兆瓦功率的太空数据中心，明确2025—2035年“三步走”战略，

将概念升级为长期规划。贝佐斯预测未来10—20年将建成千兆瓦级太空数据中心。

u 马斯克宣布大规模光伏建设计划，支撑地面与太空算力需求。2026年1月22日达沃斯论坛上，马斯克宣布特斯拉与

SpaceX计划未来3年在美国建设总计200GW光伏产能（各100GW），分别用于地面数据中心与太空AI卫星供能。

u “星算·智联”太空算力研讨会成功召开。1月26日举行的2026“星算.智联”太空算力研讨会上，中国信通院联

合产业界发布“算力星网”太空算力合作推进倡议，并发布《太空算力发展前瞻研究报告（2026年）》。

资料来源：光伏产业网官微，Wind万得，科学网，智研咨询，财联社，XNW财经动态，新华网，华金证券研究所

中国“三体计算星座”组网示意图
全球太空算力布局动态
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2.1 太空光伏主流技术选择演变

u 太空光伏的历史可追溯至半个多世纪前，其发展始终与航天事业的进步深度绑定。1958年，美国“先锋一号”卫星首次搭载太阳电

池阵进入太空，开启了光伏技术在太空领域的应用序幕。20世纪80年代，中国东方红四号卫星采用典型的刚性太阳能电池阵列，完

成了国内太空光伏的早期实践。在技术路线的早期探索中，1965年前苏联Venera 3卫星首次使用砷化镓电池，1995年第一颗商业通

信卫星MEASAT将单结砷化镓作为主要供电单元，奠定了砷化镓电池在太空领域的早期主导地位。经过数十年积淀，太空光伏已形成

砷化镓、晶硅电池和钙钛矿三大技术路线并行竞争的格局，为后续的商业化爆发奠定了技术基础。

资料来源：光伏头条，光伏联播，钙钛矿与OPV薄膜太阳能，华金证券研究所

1958年，中
国研制出了
首块硅单晶
体

1968- 1969年，半导体所为
“实践1号卫星”研制和生产硅
太阳能电池板发现，P+/N 硅单
片太阳电池在空间中运行时会
遭遇电子辐射，造成电池衰减，
使电池无法长时间在空间运行

1969年，天津18所为
东方红二号、三号、
四号系列地球同步轨
道卫星研制生产太阳
电池阵；

1998年国内政府开始 关
注太阳能发电，次年保
定英利承建了国家 3MW
多晶硅太阳能电池及应
用系统示范项目

1975年开始，
宁波、开封地
区先后建立太
阳能电池厂

1983年，甘肃地
区建设了 10KW
民用光伏电站，
是我国最老的光
伏电站

1958年，美国“先锋一号”
卫星首次搭载太阳电池阵
进入太空，开启了光伏技
术在太空领域的应用序幕

1965年前苏联
Venera 3卫星首次
使用砷化镓电池

1995年第一颗
商业通信卫星
MEASAT将单结
砷化镓作为主
要供电单元

2009年，日本科学家Kojima和
Miyasaka将钙钛矿这种材料应用
到染料敏化太阳能电池中，实现
了3.8%的光电转换效率，制备出
全球第一个具有光电转换效率的
钙钛矿太阳能电池器件



请仔细阅读在本报告尾部的重要法律声明  12

2.2 短期选择：砷化镓

u 砷化镓电池市场高度集中于航空航天领域，未来规模稳步增长。其应用高度集中于航空航天，占比超90%。2024年全球市场规模达4.25

亿美元，据QYR（恒州博智）统计，预计2031年增至5.9亿美元，CAGR4.3%。中国市场2022年规模约50亿元，2025年有望突破120亿元。

u 结构上三结电池占据主导地位，转换效率持续突破。按连接类型划分，砷化镓电池分为单结、双结、三结和四结类型，其中三结太阳能

电池占据90%以上市场份额。在转换效率方面，美国国家可再生能源实验室研发的六结叠层电池在聚光条件下已实现47.1%的转换效率。

u 技术进步推动成本下降，有望拓展新应用场景。随着技术迭代，制造成本正逐步降低。例如，美国国家可再生能源实验室的动态氢化物

气相磊晶法，有望将三五族太阳能电池成本拉低至每瓦0.2—0.8美元区间。未来，砷化镓电池有望凭借性能优势与成本优化，向更多新

兴领域拓展。

资料来源：爱疆科技，华金证券研究所

u 电池由三层 GaAs 组成：

u 上层：掺入少量“n 型”杂质，多余电子，带负电

u 下层：掺入“p 型”杂质，缺电子，形成带正电的“空穴”

u 中间：极薄的“p-n 结”，两者相遇时，电子与空穴互相

扩散，留下一个内建电场，方向从 p 指向 n，像一道

“单向门”

砷化镓电池结构 砷化镓电池核心原理：光生伏打效应
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2.2 短期选择：砷化镓

u 砷化镓电池仍是航天能源主流，但面临增长瓶颈。根据共研产业研究院，全球砷化镓太阳能电池市场规模从2018年

的2.13亿美元增至2023年的4.07亿美元，年复合增长率13.8%。然而，成本居高不下，加之以军用为主导的技术路线

难以满足商业航天的规模化需求，预计未来五年增速将明显放缓。寻找性能更优、成本更低的替代技术，已成为行

业突围的关键。

u 两大核心矛盾制约其商业应用。当前全球航天器太阳电池市场由砷化镓技术主导，但面临两大挑战：一是成本高昂，

占卫星制造成本15%—20%，商业级电池组报价达200—300美元/瓦；二是应用局限，刚性基板限制轻量化与曲面设计，

比功率仅300W/kg。

资料来源：钙钛矿与OPV薄膜太阳能，爱疆科技，国能网，共研产业研究院，华金证券研究所

优势 不足

高光电转换效率：
单结砷化镓电池理论效率达27%，实验室最高效率已突破29.1%；多结叠层电池通过叠加不
同带隙材料，理论效率可超50%，实验室最高效率已达47.2%（聚光条件下）

成本高昂：
商业级砷化镓电池组报价 200-300 美元 / W，占卫星制造成本 15%-20%

宽光谱吸收能力：
多结砷化镓电池可覆盖紫外线、可见光到红外光的宽光谱范围，能吸收不同波长的光子，
光谱利用率远高于仅适配有限波段的硅电池，即使在弱光环境下也能保持高效发电

应用局限：
刚性基板使比功率定格在 300W/kg，且无法适配曲面、折叠式太阳翼

低温度系数与高温稳定性：
砷砷化镓电池的温度系数仅为-0.05%/℃，远低于硅电池的-0.3%~-0.5%/℃。这意味着高温
环境下，砷化镓电池的效率衰减极小，其在250℃时仍可正常工作，而硅电池在200℃时已
无法稳定运行

材料稀缺：
镓为稀土元素，全球储量有限；砷为有毒元素，生产需严格控污，回收体系不完
善

优异抗辐射性能：
砷化镓电池对太空辐射的耐受性更强，在辐射环境中的性能衰减率比硅电池低5倍以上，能
在长期太空任务中保持稳定发电，是航天器能源系统的核心选择

增长瓶颈显现：
全球砷化镓航天电池市场规模从2018年2.13亿美元增至2023年4.07亿美元
（CAGR13.8%），但行业预测未来5年增速将降至5%以下，核心症结在于成本无法
支撑千颗级卫星部署
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2.3 中期选择：P型HJT

u (1)超高双面率，发电增益显著：HJT电池具备天然对称结构，双面率最高达95%，每瓦发电量较PERC电池高出3%-6%。在海南定安户外实

证中，HJT组件发电量增益最高达10.2%。

u (2)低温系数，高温表现更稳定：HJT电池温度系数仅为-0.26%/°C，在高温环境下发电性能更稳定，比PERC电池发电量最多高出3.9%。

u (3)铜替代银，电极材料革命：HJT电池正积极推进银铜浆料、纯铜电极等技术的应用，逐步降低银含量。

u (4)低碳排放，绿色制造领先：据KPMG建模分析，HJT组件碳排放为284gCO₂ eq/W，显著低于PERC的570gCO₂ eq/W。若全行业采用HJT，

每年可减少碳排放4.3亿吨。

资料来源：中国光伏行业协会CPIA,北极星太阳能光伏网，ifind，华金证券研究所

2025年下半年以来伦敦银现货收盘价（人民币）HJT电池结构图
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2.3 中期选择：P型HJT

u 电池薄片化技术在低轨卫星等对成本敏感、寿命较短的应用场景中应用广泛。P型电池抗辐射能力优于n型；相较

PERC电池，P型超薄HJT更适配薄片化与柔性结构，可降低发射成本、提升空间利用率。

u P型超薄HJT技术持续突破。目前的主流PERC电池厚度约为130μm，东方日升交付的P型超薄HJT电池厚度约为50-

70μm，且仍具备进一步减薄潜力。截至目前，东方日升P型超薄异质结产品已有3年出货历史，累计出货数万片。

客户分布于欧美地区。公司实现批量交付的特种产品均采用晶硅异质结技术。公司已积极开展叠层电池技术的研

发储备，目前公司全球光伏研究院研发的钙钛矿/晶硅异质结叠层太阳能电池实现30.99%的转化效率。公司正与领

先的钙钛矿企业推进钙钛矿/晶硅异质结叠层电池的技术合作，布局下一代高效电池技术。

资料来源：中国光伏行业协会CPIA，隆基股份，集邦光储观察，华金证券研究所

项目 P型规格 P型检测方法 N型规格 N型检测方法

电阻率 0.4-1.1 Ω·cm 硅片自动检测设备 0.4-1.6 Ω·cm 硅片自动检测设备

少子寿命 ≥70μs

准稳态光电导衰减法/瞬态
光电导衰减法

注入水平：1E15 cm⁻ ³
（Sinton BCT-400）

≥1000/μs
瞬态光电导衰减法

注入水平：5E14 cm⁻ ³
（Sinton BCT-400）

氧含量 ≤7.5E+17 at/cm³ 傅里叶变换红外光谱仪 ≤6E+17 at/cm³ 傅里叶变换红外光谱仪

碳含量 ≤5E+16 at/cm³ 傅里叶变换红外光谱仪 ≤5E+16 at/cm³ 傅里叶变换红外光谱仪

2023-2030 年不同电池技术路线市场占比变化趋势
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2.4 长期选择：钙钛矿

u 钙钛矿电池凭借轻量、高效、抗辐射等性能优势，正成为适配太空算力需求的核心能源方案。其轻量化与高效率

特性尤为突出，柔性形态可制备“可展开式太阳能阵列”，大幅降低航天器发射成本。目前，钙钛矿单结电池效率

已超25%，全钙钛矿串联结构在10¹²质子/cm²剂量的太空辐射下，效率衰减仅10%，抗辐射性能优于传统Ⅲ-Ⅴ族多结

电池。

u 国内研发与产业化进程同步加速，多条GW级产线已落地。中科院半导体研究所已研发出光电转换效率27.2%的钙钛

矿电池原型器件，并同步提升了稳定性。产业端，协鑫光电昆山GW级产线于10月29日下线大尺寸组件；极电光能全

球首条GW级产线已投产；纤纳光电发布2.88m²、509.21W认证组件，标志着技术向大规模商业化迈进。2026年，仁

烁光能、宁德时代等企业也将跟进GW级产线投产。

资料来源：焦耳时代，光伏技术，电子技术应用，众能光电，凯鼎新能源，爱疆科技，北极星太阳能光伏网站，华金证券研究所

钙钛矿电池结构与工作原理示意图

性能指标 砷化镓电池 钙钛矿电池 颠覆性优势

比功率 300W/kg 800-1000W/kg 减重50%+，显著降低发射成本

弱光发电能力 衰减率>30% <5%（200lux照度下） 深空任务/轨道阴影区供电保障

柔性化 不可弯曲 曲率半径≤5cm 适配曲面卫星结构、太阳帆

抗辐射性 耐1e16粒子/cm² 耐5e16粒子/cm² 同步轨道寿命延长至15年+

砷化镓&钙钛矿电池航天适配性对比
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2.4 长期选择：钙钛矿

资料来源：中商产业研究院，华金证券研究所

钙钛矿电池行业发展政策
发布时间 政策名称 主要内容

2025年11月
《关于进一步加快制造业中试平台体
系化布局和高水平建设的通知》

聚焦钙钛矿光伏电池、叠层光伏电池等先进光伏技术，高安全新型储能技术、开展共性关键技术攻关、测
试验证评价，中试试制和成果孵化等服务，联合产业链上下游优势资源，推动关键制造工艺验证及改进提
升，提高先进光伏电池转化效率。

2025年9月
《关于推进能源装备高质量发展的指
导意见》

突破高效晶硅—钙钛矿叠层及异质结、背接触等光伏组件技术，研制高效光伏系统、高压组串式逆变器等
关键装备，满足新型电力系统下光伏系统安全高效发电需求。

2024年3月
《加快推动建筑领域节能降碳工作方
案》

持续推进超低能耗建筑构配件、高防火性能外墙保温系统、高效节能低碳设备系统、建筑运行调适等关键
技术研究，支持钙钛矿、碲化镉等薄膜电池技术装备在建筑领域应用，推动可靠技术工艺及产品设备集成
应用。

2023年11月
《关于开展第四批智能光伏试点示范
活动的通知》

优先考虑方向包括高效晶硅太阳能电池（转换效率在25%以上）、钙钛矿及叠层太阳能电池、先进薄膜太
阳能电池，以及相关产业链配套高质量、高可靠、低成本设备及材料等方向。

2023年9月
《关于组织开展可再生能源发展试点
示范的通知》

主要支持高效光伏电池、钙钛矿及叠层太阳能电池、新型柔性太阳能电池及组件等新型、先进、高效光伏
电池技术应用，以规模化促进前沿技术和装备进入应用市场，持续推进光伏发电技术进步、产业升级。

2023年8月
《新产业标准化领航工程实施方案
（2023—2035年）》

研制TOPCon、异质结、钙钛矿等新型高效电池和组件以及光储部件等标准。

2023年1月
《关于推动能源电子产业发展的指导
意见》

发展先进高效的光伏产品及技术，发展高纯硅料、大尺寸硅片技术，支持高效低成本晶硅电池生产，推动
型高效电池、柔性薄膜电池、钙钛矿及叠层电池等先进技术的研发应用，提升规模化量产能力。

u 钙钛矿电池行业发展政策频出。钙钛矿技术自2021年起连续被纳入《“十四五”能源领域科技创新规划》《“十四五”可再生能源

发展规划》等顶层设计文件，明确将其列为“新一代高效低成本光伏电池”重点发展方向。2023年，国家能源局将钙钛矿列入可再

生能源试点示范工程，工信部将其纳入智能光伏试点示范优先支持方向。2025年，工业和信息化部办公厅发布《关于进一步加快制

造业中试平台体系化布局和高水平建设的通知》，将钙钛矿光伏电池、叠层光伏电池等先进光伏技术纳入中试平台建设重点方向。
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3.1 中国钙钛矿行业发展历程：从技术突破到产业化落地

资料来源：智研咨询，华金证券研究所

u 中国钙钛矿行业经历了从技术追赶到全球引领的跨越式发展：2013-2016年技术探索期，2017-2020年快速突破期，

2021年进入产业化冲刺阶段，2023年组件成本降至0.5元/W，2025年5月中国团队攻克钙钛矿规模化生产技术难题。

目前中国已形成完整创新链条，建成7条百MW级产线，正加速迈向GW级量产和商业化应用。

年份 事件

2013年 华中科技大学韩宏伟团队首次报道全印刷介观钙钛矿太阳能电池（《Nature》）

2015年 中科院物理所孟庆波团队实现15%效率突破

2016年 协鑫集团设立国内首个钙钛矿光伏研发中心

2018年 南京工业大学黄维院士团队创造17.3%的柔性器件效率记录

2019年 杭州纤纳光电建成首条10MW试产线

2020年 上海交通大学韩礼元团队实现23.7%认证效率

2021年 极电光能发布156mm²组件20.5%效率世界纪录

2022年 协鑫光电建成100MW量产线（全球首条）

2023年 万度光能宣布钙钛矿组件成本降至0.5元/W

2024年 纤纳光电实现18.6%的商用组件效率认证

2025年
杭州纤纳光电科技以独立第一作者单位在《Science》发文系统阐释产业化路径，其3D层流风场技术（LAD技术）
使组件良率超98.5%，达商业化应用标准。
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3.2 钙钛矿在商业航空航天领域的市场展望

资料来源：焦耳时代，华金证券研究所

u 钙钛矿正以三重优势催生新赛道。契合商业航天“批量化、低成本、高适配”的核心诉求，钙钛矿凭借“1/10成

本+50%减重+柔性适配”的三重优势，叠加12个月在轨验证背书，正在重塑航天能源竞争格局。

u 钙钛矿成本优势显著。商业级砷化镓电池组报价 200-300美元/W，占卫星制造成本15%-20%。以星链单星5万美元

能源预算计算，砷化镓方案占比超60%；中国G60千帆星座单星能源成本若采用砷化镓，将超出预算40%。SpaceX星

链2024年部署超4000颗卫星，单星能源成本需压降至5万美元内（钙钛矿方案仅3.2万）

u 砷化镓存在设计限制。砷化镓刚性基板使比功率定格在300W/kg，且无法适配曲面、折叠式太阳翼。而太空数据中

心等新场景，对电池的柔性、轻量化、弱光发电能力提出更高要求，砷化镓的刚性短板愈发凸显。钙钛矿可完成

柔性适配。

太空航天器样图

能源系统 电池成本 发射减重收益 总成本

砷化镓方案 86万美元 — 86万美元

钙钛矿方案 60万美元 节省26万美元 34万美元

经济性测算（以500kg级LEO卫星为例）
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3.2 钙钛矿在商业航空航天领域的市场展望

资料来源：焦耳时代，中国物理学会期刊网，卫星应用，美国卫星产业协会《卫星产业状况报告》，华金证券研究所

u 全球商业航天市场持续扩容，能源系统正迎来结构性变革。根据美国卫星产业协会数据，2024年，全球卫星产业

的总收入约为2930亿美元，同比增长约3%。尽管2023年全球砷化镓航天电池市场规模达4.07亿美元（CAGR 

13.8%），但商业航天的爆发式增长正倒逼能源系统变革，钙钛矿凭借30%的成本优势与性能突破提供了新方案。

u 钙钛矿电池的固有特性与商业航天高度契合。其理论转换效率可达36%-38%，远超传统晶硅电池，且具备轻薄、柔

性的物理特性——航天器可以在有限载荷下搭载更大功率的能源系统，或通过曲面、折叠设计适配多样化的航天

器结构。成本上，相较于砷化镓电池的精密制造工艺，钙钛矿可通过溶液印刷等低成本工艺量产，原材料成本仅

为传统光伏材料的1/10。此外，钙钛矿在弱光条件下的发电效率表现优异，更适应深空探测等复杂光照环境。

不同种类太阳能电池效率进展图全球卫星产业收入情况
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3.3 国内钙钛矿在商业航空航天领域的技术优势

资料来源：焦耳时代，CPIA，华金证券研究所

u 多因素驱动国内钙钛矿落地。一是数量维度，我国千帆星座、国网星座及 SpaceX 星链等单个星座规划均达万颗

级别，凸显钙钛矿成本优势。二是质量维度，太空算力、相控阵天线等设备的普及，使单颗卫星功耗大幅提升，

钙钛矿叠层电池的高功率输出能力恰好匹配这一需求。三是技术迭代维度，太空环境对光伏材料的极端要求更需

要钙钛矿的定制化开发能力。

u 国内在技术上保持多项世界最高纪录，产业化成果显著，设备及材料国产化成效显著。产能不断扩大。极电光能

的全球首条GW级产线投产运行；协鑫光电大面积GW量产线已部分启用；杭州纤纳、仁烁光能等企业正在筹备GW级

产线建设。钙钛矿镀膜设备、涂布设备、激光设备实现技术突破，TCO玻璃和靶材国产化率提升。

电池结构 研究机构 效率(%) 面积(cm²) 日期 数据来源

钙钛矿/晶硅 隆基绿能科技股份有限公司 34.6 1.004 2024年4月 NREL
隆基绿能科技股份有限公司 30.1 212.1 2023年5月 Martin Green

钙钛矿/钙钛矿 南京大学/仁烁光能 30.1 0.0493 2023年10月 Martin Green
28.2 1.038 2022年12月 Martin Green
24.8 64.98 2023年12月 Martin Green

钙钛矿/CIGS 德国柏林亥姆霍兹 24.2 1.045 2020年1月 NREL

2024年全球钙钛矿记录保持（部分）



请仔细阅读在本报告尾部的重要法律声明  23

3.4 AI双通道驱动钙钛矿光伏应用

资料来源：安普态新能源，焦耳时代，纳金薄膜科技，华金证券研究所

u AI在推高需求及产业研发双通道驱动钙钛矿太空光伏走向商业化。由于数据处理和模型训练所需的算力呈指数级

增长，光伏技术大幅放量，钙钛矿光伏技术表现出显著优势，国际能源署（IEA）预测，到2030年，钙钛矿技术在

全球新增光伏市场份额中将占据30%以上，钙钛矿技术全面替代传统晶硅光伏是必然趋势。

u 高通量钙钛矿研发加速催化技术发展。高通量研发是“AI+自动化设备+大数据”的协同研发范式。1.缩短产业化

周期：从材料配方到器件工艺的优化，由1-2年的研发缩短至数月；2.提升产品稳定性：大量数据训练的AI模型更

精准地控制工艺误差，让钙钛矿组件的良率、稳定性更接近商用标准；3.降低研发成本：机器人替代人工、数据

复用减少重复实验，让中小企业也能参与钙钛矿创新。

AI高通量研发过程
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3.5 新增卫星市场为钙钛矿市场空间扩容

资料来源：焦耳时代，华金证券研究所

u 我国低轨卫星频轨储备量跃居全球第一，为太空光伏打开巨大需求空间。2025年12月，我国向国际电信联盟（ITU）

提交超20万颗卫星的频轨申请，叠加此前已备案的5.13万颗低轨卫星，国内低轨卫星频轨储备总量已超25万颗，

位居全球首位。

u 卫星数量激增有望推动太空光伏需求放量，钙钛矿凭借综合优势成为长期最优解。目前国内太空光伏以砷化镓为

主（效率30%以上、抗辐照性强），但其高达1000元/W的成本制约了大规模星座部署。相比之下，钙钛矿凭借“高

效、轻质、柔性”特性脱颖而出——太空无水分、氧气的环境恰好规避了其在地面应用中的衰减痛点，叠层钙钛

矿效率有望媲美砷化镓，且成本更低、适配卷绕式太阳翼设计，成为支撑未来巨型星座的长期能源方案。

本次卫星频轨申请
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3.5 钙钛矿市场空间扩容

资料来源：TBRC，国际太空，Goldman Sachs，华金证券研究所

u 低轨卫星爆发式增长助力钙钛矿市场扩容。据高盛预测，未来五年全球将发射超7万颗低轨卫星，卫星市场到2035
年将增长至1080亿美元，高于目前的150亿美元。在最乐观的情况下，市场在同一时期可能增长至4570亿美元。从
发射趋势看，2014—2024年全球航天发射数量增长近10倍，为太空光伏需求放量奠定基础。

u 天基太阳能市场近年来快速增长，其规模预计将从2025年的17.1亿美元增长至2026年的18.9亿美元，复合年增长
率达10.7%。将在 2030年达到28亿美元，复合年增长率为10.4%。预测期间的增长可以归因于对空间基础设施的投
资增加，对持续清洁能源发电的需求增加，国际空间能源合作的扩大，对能源安全的日益关注，以及激光和微波
传输效率的提高。预测期内的主要趋势包括大规模轨道太阳能阵列的日益发展，无线输电技术投资的增加，对天
基能源可靠性的日益关注，政府资助的示范项目的扩大，先进控制系统的增强集成。

天基太阳能市场空间预测低轨卫星市场预测
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3.6 中国钙钛矿行业产业链

资料来源：智研咨询，华金证券研究所

u 钙钛矿行业已形成较为完整的产业链，涵盖上游原材料与设备、中游电池/组件制造及下游应用场景。其中，产业

链上游涵盖TCO导电玻璃、靶材、POE胶膜、丁基胶等辅材及镀膜、涂布、激光、封装等设备供应，中游由协鑫光电、

纤纳光电、极电光能等专业企业及隆基绿能、晶科能源等传统光伏企业主导钙钛矿电池及组件制造，下游聚焦光伏

建筑一体化、车载光伏、室内光伏及便携式电子设备等多元化应用场景，推动行业技术创新与商业化进程。

中国钙钛矿行业产业链图谱
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4.1 钙钛矿实际应用仍存在问题

资料来源：焦耳时代，华金证券研究所

u 稳定性为钙钛矿的核心问题。“世界太阳能之父”马丁・格林提出目前没有任何一种钙钛矿配方能满足大规模应用

的长期稳定性要求，与晶硅的稳定性匹配度极差。解决方法可能永远找不到。 在稳定性解决前，无法给出GW级量

产的负责任时间表。

u 钙钛矿“叠层”成为解决策略。业内形成普遍共识：单结钙钛矿难以与成熟的晶硅技术抗衡，叠层化是其实现价

值的必经之路。通过钙钛矿/BC电池四端堆叠生长及缺陷控制技术研究及验证，单独制备顶电池和底电池，使宽带

隙的钙钛矿电池为顶电池，窄带隙的晶硅电池为底电池，然后把钙钛矿电池直接堆叠在晶硅BC电池上面，该技术

不仅可以灵活的选择禁带宽度，分配光吸收，而且不需要电流匹配，可降低器件工艺成本。

叠层太阳能电池四端堆叠生长技术示意图
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4.2 钙钛矿未来方向：叠层电池

资料来源：国家自然科学基金委员会，中科优势，华金证券研究所

u 叠层电池是突破单结电池效率极限的重要方法。在钙钛矿/有机叠层太阳能电池中，采用宽带隙钙钛矿材料作为顶

电池吸收短波长太阳光，采用窄带隙有机活性层作为底电池吸收近红外长波长太阳光，大幅拓宽可利用太阳光谱

范围并降低能量损失。异质结钙钛矿叠层电池，尤其是钙钛矿-晶硅叠层成为当前备受瞩目的解决方案之一。硅带

隙为1.1eV，非常适合作为叠层电池底电池，顶电池则为宽带隙钙钛矿电池。

u 叠层优势原理。钙钛矿子电池可以过滤高能量光子以保护有机活性层、防止其光降解；有机子电池可以作为封装

层隔绝水氧，提升环境稳定性，同时叠层太阳能电池的中间透明电极层还可以缓解钙钛矿顶电池负极处离子扩散

等问题，从而使钙钛矿-有机叠层太阳能电池的稳定性优于单结钙钛矿和单结有机太阳能电池。

钙钛矿-有机叠层太阳能电池结构示意图 太阳能电池的电流密度-电压曲线
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4.3 钙钛矿高度适配太空环境

u 钙钛矿高度适配太空环境。美国国家航空航天局（NASA）对钙钛矿薄膜进行在轨测试，让其在真空、极端温差、

宇宙辐射和光压力源的多重考验下暴露10个月。其光吸收效率仍处于峰值，太空缺乏水分和氧气的环境，恰好规

避了钙钛矿在地球环境中面临的稳定性难题，无需重大改进就能适配太空应用。

u 钙钛矿太空应用链路已打通。2024年7月，全球首个钙钛矿串联太阳能电池，搭乘欧洲航天局（ESA）的阿莉亚娜

六号火箭成功进入太空，开启了极端环境下的性能实测。这款串联电池采用创新叠层设计，将吸收蓝绿光的钙钛

矿材料与吸收红外光的铜铟镓硒材料相结合，初步反馈已证明其有潜力可在卫星和太空任务中提供稳定能源。

资料来源：焦耳时代、华金证券研究所

安装在国际空间站实验装置的MAPbI3薄膜样品 在地球低轨道飞行10个月的MAPbI3薄膜样品的透射谱（红
色）与对比样品（蓝）
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4.3 钙钛矿高度适配太空环境

u 钙钛矿太阳能电池在成本、比功率和运输等方面具有显著优势。太阳能资源是可再生和无限丰富的能源，因此当

光伏作为航天器的能源时，其成本仅取决于生产太阳能电池板的初始投资。航天器的运输成本随着物体的质量而

迅速增加，这代表了超薄太阳能电池潜在优势的关键。比功率是评估太空任务光伏技术的重要指标之一，而钙钛

矿太阳能电池（PSCs）的比功率预计可达23W/g，它们可从厚度小于1μm的吸光层中高效地收集太阳光，这比常规

任务所需的比功率值高出10倍或20倍以上。另外，它们可使用低温印刷沉积技术制备PSCs，因此可以很容易地实

施PSCs原位生产（在轨道内、轨道外或在外行星上）或成卷运输。

资料来源:吕英波等《钙钛矿太阳能电池在空间环境中的应用》,华金证券研究所

月球基地原位制造PSCs的艺术渲染图
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4.3 钙钛矿高度适配太空环境

u 国内在轨实验依次推进。协鑫集团联合鸿擎科技开展的全球首次钙钛矿组件空间搭载试验于2023年正式启动。

2024年11月，由钧天航宇自主研制的天雁24星（钧天一号03星）在酒泉卫星发射中心成功发射。至2025年2月，该

电池在轨稳定运行超过三个月，输出电压保持在2.8V-3.0V之间，性能参数正常，几乎无衰减。

u 钙钛矿电池在空间应用领域的工程化能力已取得实质性突破。2025年3月，晶皓新能源表示公司钙钛矿组件成功完

成在轨测试，并在超过三个月的在轨运行后，展现出卓越的环境适应性和长期可靠性，本次在轨测试的钙钛矿组

件初始光电转换效率超过20%，标志着钙钛矿电池在空间应用领域的工程化能力取得实质性突破，为后续大规模商

业化部署奠定坚实基础。

资料来源：钧天航宇,晶皓新能源、华金证券研究所

晶皓新能源在轨测试数据
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4.4 钙钛矿在太空环境中的挑战

u 在太空应用中，传统光伏技术存在重量大、成本高、抗辐射性有限等问题。国际空间站的硅基太阳能电池阵虽能

输出120kW功率，但单位重量功率仅0.38W/g，且在电子辐射下效率衰减明显（初期PCE16.9%→末期12.5%）而钙钛

矿太阳能电池的单位重量功率可达23W/g，且柔性特性适合制备“可展开式太阳能阵列”，大幅降低发射成本。

u 太空环境中的极端热循环、高能粒子辐射等会严重损害其性能与寿命。太空辐射包括质子、电子、中子、γ射线

等，对钙钛矿的损伤机制如下：质子与电子（直接电离辐射）：高能粒子撞击导致晶格原子位移，形成空位、间

隙等缺陷，引发电荷复合加剧。温度循环：太空温度范围为-150~+180℃，钙钛矿可能发生相变（如MAPbI3在-

113℃以下从四方相转为正交相），导致载流子扩散长度下降。

资料来源：Valentino Romano等《Advances in Perovskites for PhotovoltaicApplications in Space》，众能光电，华金证券研究所

太空辐射导致PCE骤降 载流子扩散长度随温度循环下降
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4.4 钙钛矿在太空环境中的挑战

u 为应对上述挑战而发展出三大核心策略：具有自修复能力的钙钛矿材料、用于管理热机械应力的梯度缓冲层，以

及提供多重防护的先进封装技术。

u 自修复钙钛矿材料：辐射或应力产生的缺陷（如卤素空位）在光照或温和加热下，可通过离子迁移实现部分可逆

的修复。局限与平衡： 自修复能力存在饱和极限，极端辐照下可能失效。需在修复能力与结构鲁棒性间取得平衡。

u 梯度缓冲层工程：在刚性层（如金属氧化物传输层）与柔性层（如钙钛矿、聚合物）之间，插入CTE呈梯度过渡的

中间层（如特定氧化物、有机-无机杂化材料），平滑应力分布。用于缓解因热膨胀系数失配引起的界面机械应力，

防止分层与开裂：关键考量： 缓冲层需兼顾电学功能（如辅助电荷提取）与机械性能，避免引入额外的串联电阻。

u 先进多功能封装技术： 阻隔真空放气、屏蔽紫外及部分粒子辐射、耗散静电、耐受热机械应力。技术方案：超薄

致密涂层： 采用原子层沉积技术制备纳米级Al₂ O₃ 或SiO₂ 层，有效阻隔水氧并抑制组分升华。柔性复合屏障： 

将上述无机涂层与柔性高分子薄膜（如聚酰亚胺）结合，形成兼具低渗透率和良好机械性的混合封装。功能化封

装材料： 研发含辐射防护填料（如氢-rich聚合物）或静电耗散层的透明封装材料。

资料来源：美能光伏、华金证券研究所
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4.5 钙钛矿加速产业化

u 25年以来，钙钛矿光伏技术逐步走向产业化落地。京山轻机日前宣布钙钛矿光伏设备实现批量交付，为国内首批。

与此同时，多条百兆瓦级生产线陆续建成并进入调试或投运阶段，钙钛矿电站项目实现兆瓦级持续运行，部分示

范电站已稳定发电接近两年。

u 钙钛矿开始进入地面应用验证阶段。钙钛矿技术走向产业化核心体现在设备供给能力的形成、百兆瓦级生产线陆

续投运以及兆瓦级电站持续验证三方面，极电光能150兆瓦中试线自2022年底建成以来，已连续运行近三年，产品

良率稳定在95%左右。近期华能集团投运5兆瓦地面电站，是目前国内最大的全钙钛矿地面电站项目。预计明年将

出现单体10兆瓦级电站。

资料来源：中国能源报，协鑫光电，仁烁光能，中国光伏行业协会，华金证券研究所

大面积钙钛矿叠层组件协鑫光电商业化组件实现技术突破
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4.6 钙钛矿商业化前景广大

u 在电价波动下，度电成本是光伏组件第一竞争力。因此，成本优势是钙钛矿光伏技术的核心优势。i原材料层面，

钙钛矿组件原材料用量少，廉价易得，纯度要求低，材料成本优势明显。ii生产环节，钙钛矿组件制备流程简化，

在单一工厂45分钟就能完成从原材料到组件的生产，而晶硅电池则需在四个工厂依次加工，流程耗时数日。iii钙

钛矿制备工艺温度不超过150度，相比晶硅1000度以上高温工艺，能耗成本大幅降低。极电光能预测，随着技术进

步与规模化生产，钙钛矿组件全成本有望降至0.5元/W以下，而当前晶硅组件现金成本就已经达到0.69元/W，钙钛

矿单瓦成本前景优势明显。

u 钙钛矿电池光电转换效率表现较好。钙钛矿太阳能电池因其易于低成本印刷制备且具有高光电转换效率的优势，

经过十六年的快速发展，其光电转换效率已从最初的3.8%提升至超过26%，逼近单晶硅太阳能电池的水平。

资料来源：央视新闻，极电光能，CPIA《中国光伏产业发展路线图（2025-2026年）》,华金证券研究所

钙钛矿-钙钛矿叠层电池效率预测 钙钛矿-晶硅叠层电池转换效率预测
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4.6 钙钛矿商业化前景广大

u 钙钛矿组件性能十分优异。i吸光性能上，仅百纳米级膜层厚度即可高效光电转换，晶硅硅片则需130-150μm厚度，

钙钛矿组件原材料消耗大幅降低。ii温度特性方面，钙钛矿组件功率温度系数远低于晶硅组件，第三方实证电站

测试也表明，在高温高辐照环境中，钙钛矿组件发电稳定，单瓦发电量和系统效率均优于晶硅。iii弱光环境下，

钙钛矿组件发电效率不降反升，发电量比晶硅组件更高。

u 低碳优势显著，绿证增收。生命周期评价数据显示，晶硅组件碳足迹约400-500克/W，钙钛矿组件仅为100-200克

/W，碳排放明显更低。

u 应用场景多元，空间无限。钙钛矿组件凭借美观/颜色透光度可调/可柔性化优势在BIPV领域潜力巨大。与BIPV领

域主流的传统薄膜电池相比，钙钛矿组件度电成本的优势将更有助于BIPV市场规模的扩大。此外，在航空航天、

户外用品、汽车、日用消费品等领域，钙钛矿也有广泛的应用前景。

资料来源：极电光能，钙钛矿材料和器具，华金证券研究所

钙钛矿技术优势
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投资建议

u 商业航天产业趋势已来，关注太空光伏新技术方向。商业航天从技术验证迈入规模化应用，低轨卫星

与太空算力中心建设推动太空光伏成为主力赛道。作为航天器核心能源供应方案，太空光伏凭借持续

光照、高能量密度等优势，成为商业航天不可或缺的配套领域，而技术路线迭代与成本优化是行业突

围的关键。

u 商业航天从技术验证迈入规模化应用，低轨卫星与太空算力中心建设驱动太空光伏需求爆发。钙钛矿

凭借成本、减重及柔性适配的颠覆性优势，有望成为下一代太空光伏的核心选择，技术迭代与产业落

地的节奏，是影响赛道成长空间的关键因素。

u 建议跟踪新技术落地与场景绑定的标的，关注协鑫科技、钧达股份、东方日升、航天宏图、拓日新能，

以及叠层整线设备龙头迈为股份、捷佳伟创、京山轻机，关键材料供应商隆华科技等。
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风险提示

u 技术研发不及预期风险：钙钛矿电池在太空应用场景下，长期运行稳定性、抗空间辐射能力以

及耐受极端温度环境等关键性能指标仍存在显著挑战。材料体系优化、封装防护工艺升级及空

间环境适配性等核心技术方向的突破，是其性能达到航天应用严苛标准的关键，直接决定在轨

验证进程与商业化落地节奏。

u 行业竞争加剧风险：当前太空光伏赛道中，砷化镓电池凭借成熟度占据主导，P型HJT等技术路

线也在加速降本迭代。若这些传统及过渡技术路线的成本下降与性能提升速度超预期，将对钙

钛矿的市场渗透形成挤压，或导致行业竞争格局恶化，压缩企业盈利空间。

u 产业化进度放缓风险：钙钛矿GW级产线的良率爬坡、成本下降高度依赖设备与工艺的持续优化。

核心设备国产化不及预期、量产良率提升遇瓶颈，或上游关键材料供应出现波动，可能导致产

业化进程放缓，难以匹配商业航天规模化放量的需求节奏。
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公司投资评级：
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评级说明
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