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时光流转，转眼已进入十月。

对于大部分中国光伏企业来说，2019 年上半年过的并不轻松，国内市场处

于持续低迷状态，政策延迟、补贴问题困扰着整个行业。根据中国光伏行业协

会公布的数据，2019 年上半年我国光伏新增装机不足 12GW，降幅超过 50%。

国内市场逐步缩减，这与庞大产能之间的矛盾日渐突出，以组件为例，在

目前已有上百 GW 产能的情况下还是无法阻挡部分企业扩产的脚步。在此背景

下，海外市场成为新的角力点，而有海外渠道优势的组件企业将更具竞争力，

《中国光伏企业出海记》一文详细讲述了中国领先的组件、逆变器、支架厂商

是如何“扬帆出海”的。

2019 年上半年我国光伏产品出口至 200 多个国家和地区，在这一过程中，

中国高质高效组件走向海外，如隆基推出的大硅片组件 Hi-MO4 等纷纷出海，

引领了全球光伏制造产业的发展。《隆基 M6 硅片风云：超前十年提升全行业

组件功率》一文全面报道了这场自上游硅片到电池、组件，再到电站终端应用

的变革。

技术创新是推动中国光伏产品“走出去”的核心竞争力，随着国产化替代

加速，规模效应提升，异质结 (HIT) 等高效技术初始投资有望得到较大幅度下

降，良率和效率随量产线的增加也有望进一步提升。

正因如此，异质结技术成为当下光伏行业积极讨论的热门话题，对此，《异

质结技术：通往高效组件大规模生产之路》、《双面异质结光伏组件：目前发

电效率最高的商用组件及测试方法》等文章将重点介绍了这一高效技术。

以上文章只是本期《PV-Tech PRO》的一部分内容，杂志还收录了其他关

于光伏产品、技术、电站等方面的精华文章，如《全球 21 家光伏制造上市公

司研发支出分析》、《Fraunhofer ISE 推出基于 PERC 的叠瓦太阳能电池和组件》、

《全球新兴市场对光伏电缆的关键要求》等，期待大家的关注。

肖蓓
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新品发布
晶科能源推出全新 Swan 透明背板
双面组件

江苏赛拉弗推出系列新品：双面半
片组件（Blade Bifacial Series）

日托光伏：全球首款“MWT+ 蜂巢”
高效背接触组件

产品应用：大型电站项目和分布式项

目，应用于沙漠、雪地、草地等地面

电站及阳光房、车棚等分布式场景。

相关信息：晶科能源 Swan 系列双面组

件，采用了 158.75mm 大尺寸 p 型高效

单晶双面电池技术，在实现双面发电

的同时，创新采用了玻璃和透明背板

的封装方式，取代传统的双玻封装方

式，从而兼具稳定的高透光性能、轻

量化的设计和便捷高效的安装方式，

显著降低度电成本，提升收益率。

上市时间：2019 年 6 月

产品应用：适用于水面、沙漠，雪地

等高反光项目场景。

相关信息：赛拉弗双面半片系列组件

（Blade Bifacial Series）将半片技术和双

面 PERC 电池技术结合在一起，优异

的组件技术叠加创新的电池技术使得

赛拉弗双面半片组件具有低内耗、低

热斑、高功率、高可靠性等一系列卓

越的特性。

上市时间：2019 年 5 月

产品应用：适合于领跑者、竞价、平价、

扶贫等各类项目。

相关信息：全球首款“MWT+ 蜂巢”

高效背接触组件，将直拉单晶硅的高

利用率和组件的高封装密度的矛盾通

过 MWT 背接触技术完美解决。在提

升效率方面，封装密度在 92% 以上，

受光更多，结合主流半片、1500V 设计，

组件输出功率更高，成本更低。

上市时间：暂未上市

　　采用高效的 158.75mmP 型双面电

池和基于杜邦透明 Tedlar 膜的透明背

板，晶科 Swan 透明背板双面组件背面

发电增益在草地和沙地等常规地面可

达到 7-9% 左右，同时双面组件与单面

组件相比具备更优的弱光系数，在早

晚和多云天气能贡献更多发电量。

　　其次，晶科 Swan 透明背板双面组

件采用半片设计，能够有效降低组件

内部的电流热损耗，提升整体功率输

出，优化组件温度系数，降低热斑风险。

此外，SWAN 透明背板双面组件采用

带边框设计，重量与单面组件非常接

近，兼容常规单面组件的安装方式和

多种跟踪支架体系，显著提高安装的

便捷性。

　　另外，晶科 Swan 系列所采用的透

明背板采用双面含氟的结构设计，具

备优异的抗老化、抗紫外性能，能够

在 30 年户外使用过程中保持良好的透

光率和力学性能，有效保护组件内部

结构和发电性能。同时基于 PVF 膜优

异的抗沾污性能，透明背板双面组件

更 易 于 清 洗 和 维 护， 利 于 降 低 O&M

成本。

　　赛拉弗双面半片系列组件结合了

半片技术和双面 PERC 电池技术，使

得该款组件拥有这两种技术带来的所

有优势。相比于传统设计的组件，半

片组件有更低的电流和串联电阻，使

其更有效地减少系统失配、内部损耗

及阴影遮挡等。另一方面，赛拉弗双

面半片组件采用的双面电池技术，可

以使组件除正面发电外，背面也利用

大气中的散射光和地面的反射光进行

发电，根据应用环境不同增加发电量

达 10%-30%，单位面积安装功率更高，

大幅度降低了 BoS 成本和 LCOE 成本，

符合未来提效降本的趋势。

　　实验室测试结果显示，赛拉弗双

面半片组件的双面率可以高达 75%，

具有极高的性价比。对于这款高性能

的组件，赛拉弗承诺了 30 年的功率质

保。值得一提的是，赛拉弗单晶 PERC

半片组件，因其优异的稳定性，产品

质保延长到了 15 年，比市场通行的 10

年质保整整多出 50%。

　　日托光伏是一家专注于高端光伏

电池及组件的研发、制造销售和服务

的创新型企业，由国家“千人计划”

专家、南京大学教授、博士生导师张

凤 鸣 领 导 的 博 士 团 队 于 2012 年 在 南

京创建。公司开发了具有完全自主知

识产权的新一代高效 MWT 背接触电

池和组件技术，是目前全球光伏行业

内 首 家 实 现 该 技 术 产 品 GW 级 量 产

的企业（1.6GW 高效背接触电池产能

+1.4GW 高效背接触组件产能）。

　　日托光伏 MWT 组件具备高性价

比的综合能力，产品质量和可靠性也

优于常规产品，先后通过德国 TUV、

英 国 NQA、CQC、CGC、CEC 等 权

威机构认证测试。国外多个第三方 3

倍 IEC 加 严 标 准 测 试， 包 括 HF30，

DH3000 和 TC600， 测 试 结 果 表 明

MWT 组件功率衰减也远低于常规组

件。

　　更低的衰减、更长的发电寿命（30

年） 和 更 高 的 额 定 功 率， 日 托 光 伏

MWT 组件能为客户创造更丰厚的投资

回报。
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新品发布
阳 光 电 源 推 出 全 球 功 率 最 大 的
1500V 组串式逆变器—SG225HX

古瑞瓦特推出“储能储备”智能光伏
逆变器

锦浪 5G：组串式逆变器全面进入
100kW+ 平价时代

产品应用：本品可用于复杂地形电站。

相关信息：全球功率最大的的 1500 Ｖ

组串逆变器 SG225HX，降本增效利器，

100MW 电 站 少 投 资 1200 万、 降 低 系

统 LCOE 5% 以上，为光伏电站实现高

收益保驾护航。

上市时间：已上市

产品应用：本品可应用于各类户用光

伏电站。

相关信息：此新产品可轻松升级为储

能逆变器，在当前储能电池较高的情

况下，可单独作为光伏并网逆变器使

用，待电池价格下降或用户有储能需

求时，接入电池即可升级为储能逆变

器。

上市时间：2019 年 10 月

产品应用：本产品应用于工商业光伏

电站和地面电站。

相关信息：锦浪科技全新一代 5G 逆变

器平台在原有基础上进行了功能升级，

把降本增效、智能维护视为光伏系统

的核心价值点之一，并紧跟时代发展，

充分利用自身 5G 平台，以降低光伏电

站度电成本，为客户进一步带去可靠

高效的先进体验为最终目标，为构建

光伏电站数字化、智慧化而不懈努力。

上市时间：2019 年 9 月

　　阳光电源股份有限公司是一家专

注于太阳能、风能、储能、电动汽车

等新能源电源设备的研发、生产、销

售和服务的国家重点高新技术企业，

主要产品有光伏逆变器、风能变流器、

储能系统、新能源汽车驱动系统、水

面光伏浮体、智慧能源运维服务等，

并致力于提供全球一流的光伏电站解

决方案。自 1997 年成立以来，公司始

终专注于新能源发电领域，坚持以市

场需求为导向、以技术创新作为企业

发展的动力源，培育了一支研发经验

丰富、自主创新能力较强的专业研发

队伍；先后承担了 20 余项国家重大科

技计划项目，主持起草了多项国家标

准，是行业内为数极少的掌握多项自

主核心技术的企业之一。公司核心产

品 光 伏 逆 变 器 先 后 通 过 UL、TUV、

CE、Enel-GUIDA、AS4777、CEC、

CSA、VDE 等多项国际权威认证与测

试，已批量销往德国、意大利、澳大

利亚、美国、日本、印度等 60 多个国家。

截至 2019 年上半年，阳光电源在全球

市场已累计实现逆变设备装机超 8700 

万千瓦。

　　深圳古瑞瓦特新能源股份有限公

司是一家专注于研发和制造太阳能并

网、离网、储能逆变器及用户侧智慧

能源管理解决方案的新能源企业。太

阳能并网逆变器功率覆盖 1-100kW，

离网及储能逆变器功率覆盖 1-30kW，

产品适用于户用、商用、光伏扶贫、

大型地面电站及各类储能电站场景，

并已在全球广泛应用。 

　　自 2010 年成立以来，公司先后在

德国、美国、英国、澳大利亚、泰国、

印度、荷兰等 13 地设立分公司服务全

球客户。古瑞瓦特始终坚持研发投入

和技术创新，并通过对太阳能逆变器

核心科技的掌握、对品质管理体系的

严格管控、对售后服务的不断提升，

为客户提供优质产品和服务。截止目

前，古瑞瓦特在全球 100 多个国家和

地区累计出货 133 多万套，成为中国

户用逆变器第一品牌及单相及三相分

布式逆变器全球第三品牌。古瑞瓦特

将始终坚持技术领先、品质至上；以

人为本、以客户为中心的理念；整合

全球资源，致力于成为全球领先的用

户侧智慧能源方案供应商。

　　此款 GCI-（80-110）K-5G 逆变器

具备了高效发电、安全可靠、智能运

维等一系列优势。高效发电 : 最高效率

可达 99.0%，支持 1.5 倍容配比和长时

间 110% 过载运行的 GCI-（80-110）K-5G 

逆变器坚持采用国际知名品牌元器件，

硬桥硬马基底扎实，同时自适应并联

技术和逐波限流保护等新技术的开发

应用，在保护开关器件的同时，有效

提高了逆变器转换效率和持续功率输

送的能力。安全可靠 :GCI-（80-110）

K-5G 内置标配可更换的交流 / 直流二

级浪涌保护器，且还为浪涌频发区域

提供交流一级防雷设计；国内首推的 

AFCI 故障检测保护功能，准确检测到

拉弧故障时快速自动切断电路 ; 保护了

逆变器免受雷击或浪涌冲击等不可避

免的潜在风险，同时可主动预防火灾

事故的发生。智能运维 : 锦浪 5G 技术

平台还支持系统远程升级，远程修改

安规标准和并网点功率控制等功能 , 大

部分电网端的问题均可通过后台操作

实现有效维护。搭载了组串级监控和

智能 IV 曲线诊断技术，可动态追踪监

测每一个组串的适配和运行情况。
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光伏企业

中国光伏企业出海记

近年来，中国光伏产业的高速发展远超预期，进一步巩

固了作为全球领头羊的地位。但随之而来的隐忧也逐渐显

现，近日就有媒体引用某企业高管的言论，2019 年中国国

内装机预计在 25GW 左右，这一数字与年初众机构偏乐观

的装机预测差距较大。

对于制造端的企业来说，萎缩的内需与庞大产能之间的

矛盾日渐突出，以组件为例，在目前已有上百 GW 产能的

情况下还是无法阻挡部分企业扩产的脚步，因此出海走出去

成了众多中国光伏企业不得不面对的现实问题。

海外除了传统的欧盟、美国、日本、印度等市场外，近

年“一带一路”沿线也出现了许多蓬勃发展的新兴市场，如

今年上半年越南就以超 4GW 的装机让全球侧目，可以说“一

带一路”为中国企业带来了新的发展机遇。

据不完全统计，2015-2017 年 “一带一路”沿线国家

的 光 伏 累 积 安 装 量 已 从 18GW 提 高 到 40.2GW， 增 幅 为

123%，整个“一带一路”沿线国家 ( 含中国 ) 的光伏装机量

占据了全球近二分之一的需求。

业内分析机构预测 2019 年整个国际光伏市场容量将增

长 20%，其中“一带一路”国家市场将以 40%-50% 的速度增长，

如越南、巴基斯坦、埃及等国家都将迈入“吉瓦级”市场。

文 / 肖蓓 

光伏发电对产融结合、产业链合作有较高要求，对于海

外复杂的形势，中国能源类央企因为先天的优势在国际工程

市场上取得了不错的成绩。对于民营光伏企业来说，从降低

风险的角度出发，通过与央企、金融机构、行业伙伴等合作，

有助于更好地走出去。

对此，较早就已经开展海外布局的组件企业赛拉弗深有

体会。

2018 年，赛拉弗成为当时东欧最大地面电站的组件供

应商，携手中国机械设备工程股份有限公司 (CMEC) 与乌

克兰最大私人能源公司 DTEK 能源集团，解决了当地 10 万

人的用电需求。

同年底，赛拉弗与 China Power 签署了五年合作伙伴关

系协议，共同开发光伏项目。与此同时，赛拉弗加大了与中

国电建、国机集团、中节能、中建材等央企在海外的合作。

赛拉弗光伏系统有限公司总裁李纲表示：“目前海外市

场总体看处于一个稳中有升的增长态势，欧洲和东南亚是今

年海外市场增长的两大亮点。欧盟市场快速复苏，保守估计

市场容量会达到约 20GW，拉美、澳大利亚以及‘一带一路’

图说：
赛拉弗为越南 50MW
光伏电站项目供应
组件

“一带一路”上，与央企、盟友肩并肩
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上的东南亚、非洲地区，发展势头都非常迅猛，美国市场需

求在去年基础上也出现了大幅度反弹，这些区域赛拉弗都有

不同布局，今年我们预计销售额会有 50% 的提升。”

李纲称，中国拥有完整的光伏产业供应链，企业的国际

竞争力毋庸置疑。对于赛拉弗来说，未来的计划是进一步加

大全球化布局。

他表示：“目前国际形势复杂多变，巨浪一个接着一个，

除了市场全球化，我们制造也在实行全球化，这能帮助我们

有效规避贸易保护措施，分散投资风险。同时，现在组件价

格越来越低，相对来说运费占比大大增加了，生产全球化可

以让我们更贴近客户，减小运输成本，提高市场竞争力。”

受益于全球化策略与“一带一路”新兴市场布局，近两

年赛拉弗公司发展进一步提速，规划并落地了多个制造工

厂。2018 年赛拉弗在南非开普省建成 300MW 常规 +200MW

半片组件厂，2019 年于中国山西增建 1G 瓦双面组件产能，

接下来还将在越南、印尼建设组件生产线来扩大海外业务。

目 前 赛 拉 弗 全 球 组 件 产 能 达 到 5GW， 其 中 国 内

4250MWW，海外 750MW，电池产能 500MW。据了解，眼

下赛拉弗生产产线已全部排满，优势产品叠瓦组件的生产订

单接到了 2020 年。

与赛拉弗一样，在拜访中信博时，该公司的产品生产线

也异常繁忙。这家在支架及跟踪器领域处于领先地位的中国

公司同样受益于早期全球化战略的布局以及近年来海外市

场的增长，今年已连续三年位列“全球跟踪器和固定支架累

积出货量”榜首，历史累积安装量近 19GW。

中信博营销中心总裁容岗在接受 PV-Tech 采访时表示：

“中信博从 2012 年开始做国内支架，那时候中国市场还很小，

所以公司开始将目光转向国际市场，记得我们首先进入的是

希腊，2013 年在希腊做了 8 兆瓦，后来希腊项目开发商成

为了我们 2018 年在澳洲最大的客户。”

提到这家希腊客户，容岗表示：“当再次合作时客户说

了一句令我印象深刻的话，他说除了你们公司跟踪器产品做

的好，和你一起工作最重要的原因是五年后你还在这里，你

仍然在兑现承诺的一切，维护你的系统，对我来说一切问题

都解决了。”

不同于组件产品，支架产品虽然是光伏发电的重要组成

部件，但其关注度远低于组件及逆变器，为此受到的各方支

持力度也更低，在开拓海外市场时面临的问题和情况更复

杂，品牌认知度也低，迫于激烈的竞争，不少支架厂做着做

着就消失了。

容岗说，海外市场从来都是需要靠实力积累，2013 年

中信博接了一个印度的项目，当时印度市场还没正式启动，

我们做的项目只有 4 兆瓦，但做的很成功，这也为 2015 年

我们再次进入印度市场打下了基础，后来我们在印度供货了

800 多兆瓦的跟踪项目。

早年的海外市场实力与经验积累让中信博的出海征程

日益顺利，除了传统市场，目前该公司也在“一带一路”沿

线进行了深入布局，其中包括印度、越南、哈萨克斯坦等多

个国家和地区。

中信博在越南市场的表现尤为令人关注，2018 年 -2019

技术创新领衔“出海”

年 6 月 底， 中 信 博 先 后 为 越 南 西 宁 省 500MW、 宁 顺 省

258MW、61MW 和 Dak Lak 省 158MW 等 12 个项目提供超

1GW 太阳能光伏支架系统解决方案。

在出海过程中，中信博也在联合盟友走出去。近期，中

信博携手东方日升一起进入了哈萨克斯坦，作为“一带一路”

的首倡之地和重要支点国家，哈沙克斯坦因其优越的光照资

源和广阔的市场前景，成为了光伏企业和金融机构们着力布

局的海外新市场之一。

据了解，中信博已经正在为哈萨克斯坦项目供货的固定

及跟踪支架共计 270MW，其中 70MW 已经顺利并网运行。

技术创新是推动中国光伏产品“走出去”的核心竞争力。

尤其近几年，在中国国家能源局光伏领跑者项目的持续

推动下，PERC、黑硅等高效电池技术在中国得到大范围应用，

N 型双面组件、异质结（HJT）组件、半片组件等领先技术

正不断走向成熟化，进而推动了中国优秀高质高效组件走向

海外，引领了全球光伏制造产业的发展。

在这一波由领跑者引起的技术浪潮中，日托光伏“MWT” 

高效背接触组件以创新设计与优异的性能获得了极大发展

与关注。

对于组件产品结构，日托光伏摒弃传统组件焊带设计，

改由导电背板互连电池片，有效避免焊接应力及由此导致的

隐裂，增强产品的可靠性。同时更薄、更大硅片的使用，使

得 MWT 组件的成本进一步降低，带来更低的度电成本。

日托光伏总裁张凤鸣博士表示：“MWT 技术是一个技

术平台，可以叠加黑硅、PERC 和 HJT 等，可兼容的技术非

常多。虽然现在行业有多种技术，但我们可以看到一个越来

越明显的趋势，就是电池和组件的结构走向背接触，这是大

势所趋。”

在国内市场取得广泛认可的同时，日托光伏推行一体“2”

翼策略，加大了对国际市场的布局。

2019 年上半年，日托光伏“MWT+”平台技术分别亮

相中东、荷兰及德国重要展会，向国际市场展示其标杆系列

全黑组件、全球首款柔性高效背接触组件、低载荷轻质组件、

双玻组件等一系列新品，惊艳了当地市场。

应用创新技术的日托光伏组件以美观漂亮著称，可以融

合多种图案、花纹的设计，这使得原本单一的组件变得更有

观赏价值，同时具备超薄厚度、超轻重量、安装便捷等优势，

大大扩展了产品应用空间。

“新推出的蜂巢组件也在同步推向海外市场，后面日托

还会有更多创新的产品出来。基于这些创新产品，现在我们

除了现有传统市场，还在尝试多元化应用，比如 BIPV 光伏

建筑一体化等新的应用市场，这些市场发展潜力很大。”张

凤鸣博士说到。

据了解，日托光伏的 MWT 技术拥有完全自主知识产权，

这对于注重专利及知识产权的海外市场来说，具有很大的优

势。作为全球首家实现 GW 级 MWT 技术大规模量产的公司，

目前，日托光伏高效背接触组件产品已销往德国、法国、荷

兰、瑞士、日本、东南亚、澳洲、巴西等数十个国家和地区。
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中国光伏公司开拓海外市场的征途中，逆变器公司也是

绝对的主角。

2018 年度中国光伏逆变器出口数据显示，中国逆变器

出口额约为 18.2 亿美元（含光伏、风电、汽车电源等）。

其中，光伏逆变器前 30 强企业占比为 46.49%。2018 出口额

数据前三甲中，来自中国宁波的锦浪科技位列第三。

9 月 9 日，锦浪科技迎来了公司十四周年纪念日。在大

多数行业，企业的生命周期长短可以代表很多事情。这对逆

变器行业来说也相当重要，过去的 15 年里，有很多逆变器

公司离开了这个市场，这也意味着锦浪这家公司及产品是值

得信任的。

2019 年，锦浪科技正式登陆了深交所 A 股上市，这对

于近五年几乎没有组件和逆变器厂家能在国内 A 股独立上

市的光伏行业，特别是自 2018 年中国 531 光伏政策后处于

低谷时期的行业来说，显得尤为难得。

锦浪科技董事长王一鸣表示：“我们在全球范围内保持

了良好的平衡，除了中国，我们还有欧洲、美国、印度、澳

大利亚、拉丁美洲五个不同的市场，所以即使在去年国内市

场非常困难的一年，我们仍保持增长，这使得我们能够成功

登陆资本市场。明年我们还将增加东南亚的出货，这些地区

都是我们快速增长的市场。

对于逆变器产品而言，除了出货，售后服务也是很重要

一块，且正在变得越来越重要。逆变器的复杂性意味着在评

估可融资性时，必须考虑本地支持方案。

过去几年不少逆变器公司被淘汰出局，把很多售后、保

修、维护等问题留给了市场、安装商，这使得国际市场对逆

品牌溢价优势渐显
变器产品的品牌愈加看重。海外项目对于逆变器的可融资性

一直以来都是逆变器品牌的关键性指标之一，彭博新能源财

经最近首次公布了对逆变器可融资性价值的调研报告，锦浪

科技荣列亚洲前三品牌价值。

“客户购买我们的锦浪 Solis 产品，他们期望得到对应

的回报，所以我们不仅要保证产品的可靠性，还要保证公司

的可靠性。我们为不同的市场投资，对各个国家、区域市场

进行优化，同时提供服务支持营销，为他们提供一切。”王

一鸣说。

为了进一步扩充产能满足市场需求，锦浪科技开始了

第二制造中心的规划和建设，新制造中心离目前的全球第

一生产基地只有 500 米距离，但面积是现有工厂的 3 倍，料

想产能超过 15GW，预计在 2020 年建成后锦浪科技将拥有

20GW 的产能。

不仅逆变器公司，组件、支架厂商也感受到了市场对品

牌倾斜的趋势，李纲表示：“市场已经一点一点的改变了，

不像刚开始的时候，人们只关心价格。比如说早年很多低质

量、没有品牌的组件销往澳洲，市场都能接受。现在，市场

会从原材料采购环节开始，关注组件制造的全过程，关注产

品质量和效率，并制定了更严格的新标准，很多低质量的小

公司正在被赶出市场。”

容岗亦赞同这一观点，他表示：“中信博的产品海外出

货量大但不做价格竞争，在海外市场有时我们也会遇到价格

的问题，比如一些招标项目，其他公司的价格比我们低，但

很多客户仍然选择我们，因为我们提供的是有价值的东西。

如果一家公司只一味的看重价格，而忽视了产品的质量与价

值，我认为这只是舍本逐末。

图说：
锦浪科技为新加坡
光伏项目供应逆变
器

深度报道

光伏企业
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文 / Igor Shakhray, Alexey Abramov, Sergey Abolmasov, Ekaterina Terukova & Dmitriy Andronikov, Hevel Group, Moscow, Russia

技术前沿

电池组件

异质结技术 :
通往高效组件大规模生产之路

异质结技术是目前硅光伏行业积极讨论的热门话题。

Hevel 最近成为首批采用其旧的微晶组件生产线用于生产高

效硅异质结（SHJ）太阳能电池和组件的公司之一。根据

Hevel 自身的经验，本文将介绍从硅片制绒到最终组件封装

的所有生产步骤。

近年来，硅光伏产业中的许多太阳能电池和组件生产商

被迫升级现有生产线使其适应新技术的生产，从而能够向市

场提供高效和低成本的组件。最常见的升级改造是从 Al 背

面场（Al-BSF）到钝化发射机和背电池（PERC）技术，因

为后者能与用于标准技术的现有生产线兼容。不过，依靠氢

化非晶硅（a-Si:H）实现优异的晶体硅（c-Si）表面钝化性

将使得将硅薄膜生产线上成本最高的部分—称为等离子体

增强化学气相沉积（PECVD）系统用在硅异质结（SHJ）技

术上成为可能，并且最近已经由 Hevel LLC 实现。

SHJ 太阳能电池的简单结构，结合其高效率和低温处理

的优势，使它们对光伏产业非常有吸引力。这就是为什么

Hevel 已决定将其非晶硅 / 微晶硅生产线 ( 其中包括了大量

的 PECVD 系统 ( 从 TEL 太阳能 KAI-MT PECVD 反应器 ))

进行现代化改造，并使之成为一条新的 SHJ 产线。Hevel

是在 2017 年 4 月份使用由其公司内部薄膜技术研发中心

（TFTE—Hevel 一个研发部门）开发的 SHJ 太阳能电池技术

成功实现向 SHJ 太阳能电池和组件生产线转型的。

在该转型项目的第一阶段，年产能从最初的 97MWp（非

晶硅 / 微晶硅生产线）增加到 160MWp，大规模生产 SHJ 电

池的平均效率为 21％。Hevel 选择 Meyer Burger 的 SmartWire

电池技术（SWCT）用于 SHJ 组件封装的互连。在项目的第

二 阶 段（2017 年 6 月 至 2019 年 5 月），Hevel 生 产 线 的 生

产能力增加到了 260MWp，大规模生产的平均电池效率为

22.8％。

摘要

引文

　　“SHJ 太阳能电池的简单结构，结合其高效率和低温处理的优势，

使它们对光伏产业非常有吸引力”

（a） （b）

　　图一：(a) 传统 SHJ 太阳能电池的剖面结构图。(b)SHJ 电池的主要制造工艺步骤。　
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从图 1 中可以看到，SHJ 电池的结构非

常简单，并且仅需要 6 道工艺制造步骤。

通 常，SHJ 电 池 由 n 型 c-Si 硅 片 制 成， 该

硅片在两侧涂覆有薄的本征和掺杂的 a-Si:H

层。厚度只有几纳米的超薄本征 a-Si:H 层

对 SHJ 电池的性能有着至关重要的影响。

这些层的作用是通过化学钝化 c-Si 硅片表

面上的悬空键以形成 Si-Si 和 Si-H 键来抑制

表面复合的，以及防止在沉积掺杂层期间

由掺杂剂原子产生缺陷。掺杂的层完全被

氧化铟锡（ITO）膜覆盖，然后使用低温导

电（LTC）Ag 浆料丝网印刷接触金属栅格

以进行电流收集。为了增强 ITO 层和接触

栅格的性能，需要进行一次低温退火。

与所有高性能 c-Si 太阳能电池的情况

一 样， 硅 片 质 量 是 实 现 高 效 SHJ 电 池 的

关键。虽然文献中报道的记录效率值是使

用高纯度浮区（FZ）c-Si 硅片制造的，但

Czochralski 工艺的发展和多晶硅质量的不

断提高使得在不大幅提高成本的情况下有

效降低 CZ 硅片中的杂质浓度。结果，最

近 SHJ 电 池 的 开 路 电 压（Voc） 值 达 到 了

750mV。

到目前为止，只有单晶 CZ 硅片已被用

于 SHJ 太阳能电池的大规模制造。用于高

效太阳能电池的单晶硅片的电学特性由杂

质和掺杂剂浓度决定。由于这些参数的测

量需要使用在大规模生产过程中难以应用

的特殊技术，因此在实际生产中通常测量

少数载流子寿命和硅片电阻，并成为检测

硅片或硅锭质量的主要参数。这些参数通

常沿着硅锭和硅锭之间变化，它们的变化

曲线取决于硅锭生长过程和后处理的细节。

因此，已经提出使用测量的寿命 / 电阻比值

作为硅片和异质结质量的累积表征值。最

近的研究还表明，对于 Voc> 750mV 的 SHJ

电池必须使用寿命—电阻率大于 4ms /Ωcm

的钝化硅片。

SHJ 技术在降低成本方面最显着的优势

是所有工艺步骤均在低温（<250℃）下进行，

这有利于在 SHJ 太阳能电池生产中使用薄

硅片。金刚石线锯技术的应用使得硅片切

片技术不断进步，目前可以实现厚度小于

160μm 的低成本硅片的大规模生产。最近

在 SHJ 生产过程中甚至成功实现了切割厚

度为 150μm 的硅片，同时不增加组件功率

技术开发

用于 SHJ 电池的硅片

　　图二：硅片厚度为 150um 时的结果。

　　图三：大面积硅片 (M2+) 的性能表现。

技术前沿
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• 清洁硅片表面以去除有机和金属杂质。

虽然基于各向同性（SDE）和各向异性（TEX）碱性蚀

刻的前两个步骤与其他硅光伏技术中的相似，但最后一步却

有较大差异。为了获得高质量的表面钝化，硅片表面应该保

持格外干净。因此，生产高效 SHJ 电池需要强化清洁程序；

这包括从 c-Si 硅片表面去除残留的有机、离子和金属污染物

（源自湿法蚀刻 / 制绒溶液）。此外，在每次化学处理之间

使用重去离子（DI）水冲洗步骤。湿化学处理以短暂的 HF

浸渍结束，目的是在 a-Si:H PECVD 工艺之前去除原生氧化

物并用氢原子钝化 c-Si 表面。

Hevel 一直致力于稳定和优化硅片制绒和清洁工艺。其

中一项优化步骤是向单组分制绒添加剂转变；这有助于增加

寿命并减少化学试剂的消耗。

高质量的表面钝化是提升高效硅基太阳能电池 Voc 值

的 关 键。 而 在 c-Si 硅 片 和 掺 杂 的 a-Si:H 层 之 间 插 入 薄 的

（<10nm）氢化非晶硅（a-Si:H）层可以有效提升 Voc 值。

在过去的二十年中，许多研究团队已经大大改善了 SHJ 电

池的表面钝化，使 Voc 值接近 750mV；这一结果已经接近

理论极限（760mV），足以显示该技术的特殊吸引力。

通常，a-Si:H / c-Si 界面应该控制在原子级厚度，这是

技术前沿

电池组件

损耗，如图 2 所示。虽然 SHJ 电池厚度的进一步减小也可

能不会导致效率的大幅损失，但要实现薄硅片的大规模生产

目前还是受到了操作过程的限制，例如操作不当会导致硅片

破损率过高。

当电池生产将切割硅片厚度降到 150μm 时，Isc 的轻微

下降可由 Voc 增益部分地补偿回来，从而使效率损失控制

在非常小的程度（<0.1％）。在组件层面，电池效率的损失

则可以通过电池—组件 (CTM) 比率降低 10％完全补偿回来。

硅片厚度降低到 150μm 带来的总体平均收益使每块组件功

率提升 1-1.5W。

最近一次对硅片的更新是在 2019 年 5 月进行的。现有

的 SHJ 生产线能够适用于尺寸为 157.35mm×157.35mm（M2 

+ 硅片）的硅片生产。基于这种硅片进行电极接触网格的优

化设计可以使每片电池功率增加 0.15W（图 3）。 Hevel 研

发中心目前还使用 M4 和 M6 硅片以及氧浓度更低的硅片和

全方形硅片进行进一步开发。

与其他 c-Si 光伏技术一样，SHJ 电池生产流程的第一步

是湿化学处理。通常包含以下步骤 :

• 蚀 刻 硅 片 的 高 缺 陷 表 面 部 分（ 表 面 损 伤 蚀 刻 —

SDE）。

• 形成特殊的表面形貌（制绒），减少硅片表面（TEX）

的光反射。

表面钝化和结形成
硅片制绒和清洁

  “生产高效 SHJ 电池需要强化清洁程序”
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保证良好表面钝化的必要条件，这意味着

避免了硅外延生长，即没有形成结晶材料。

这可以通过在沉积过程中适当调整 a-Si:H

膜性质来实现。实际上，a-Si:H 层通常是采

用 PECVD 方法在接近 200℃温度下的纯硅

烷或硅烷—氢混合物中的平行板电容耦合

等离子体放电进行生长的。表面钝化的最

关键工艺参数似乎是氢—硅烷气体流量比

和 RF 功率密度，而气体压力可能影响膜厚

度均匀性。

掺杂层的性质也会对电池性能产生很

大影响：例如，适当调整 n 层的厚度和掺

杂分布可以使电池效率增加 0.5％，而调整

p 层的收益约为 0.1％。

ITO 层通常在 SHJ 电池中用作透明导

电氧化物层，对其特性进行优化非常关键，

特别是对于双面 HJT 太阳能电池。在 Hevel

的研发中心进行了对 ITO 溅射磁控管靶的

各种化学计量含量的研究。发现提高背面

ITO 层透明度并减薄厚度可以提高电池效

率，这是因为能够更好利用 IR 部分光谱的

光线。这一改进可以使组件功率增加 3.7W，

因为 CTM 损失较低，并且能够降低电池生

产 成 本， 因 为 90:10 的 ITO 目 标 比 标 准 的

97:3 ITO 目标便宜约 6％。2018 年第一季度

Hevel 的生产线上第一次采用了优化的 ITO

配比。

用于 ITO 层优化的另一种方法是在磁

控溅射期间添加 Ar/H2 混合物（图 4）；这

种方法可以使每片电池的功率增加 20mW。

此外，目前还在试验许多其他具有更高霍

尔迁移率的磁控靶材。其中一些靶材料已

经在 Hevel 的研发中心进行了测试，并得到

了令人鼓舞的结果，这些结果也在实际产

线的进一步测试中得到证明。

为了尽可能降低电池生产成本，现在

正在考虑使用称为狗骨靶材的新材料。这

种 靶 材 可 以 降 低 靶 材 消 耗， 从 而 进 一 步

降低电池生产成本。我们已经做了一些额

外的改进工作，其中包括对物理气相沉积

（PVD）托盘进行优化，同时修改接触电

极网格的设计以尽可能降低非有效区域造

　　图四：通过在磁控溅射期间添加 Ar/H2 混合气体对 ITO 层的优化结果。

　　表一：罗列了标准和优化BOM后的I-V特性结果平均生产值，包括电池功率的优化。

　　图五：Hevel 的产线。

Standard BOM Optimized BOM and cell

Pmax[W]

Vpmax[V]

Ipmax[A]

Isc[A]

Voc[V]

FF[%]

304

34.72

8.76

9.4

43.34

74.6

328

36.66

8.94

9.42

43.94

79.3

透明导电氧化物

  “提高背面 ITO 层透明度并减

薄厚度可以提高电池效率，这是

因为能够更好利用 IR 部分光谱

的光线”

技术前沿
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和焊接后粘附性也较低。通常，低于 1N/mm 的力都能使 Ag

主栅从 ITO 表面剥离。

为了克服这一限制，已经提出了新的电池互连技术，

例 如 使 用 导 电 粘 合 剂（ECA） 粘 合 带， 或 者 使 用 嵌 入 式

InSn 涂层电线的箔带实现低温粘黏来进行多线互连（Meyer 

Burger 的 SmartWire 连接技术）—SWCT。熔点约 120℃的

InSn 合金对 Ag 浆料和 ITO 层本身具有良好的粘合性；因

此，在加热处理之后实现导线和电池表面之间的合金接触。

SWCT 技术不需要连接带与金属化网格之间的定位非常准

确，而这是多线技术的主要挑战之一。在 SWCT 中将电池

初始连接到电线上，不需要将电线精确焊接到焊盘上，并且

通常通过含有粘合剂层的箔来完成，这允许使用大量（最多

24 个）相对较细的直径为 200-250μm 的电线。

通过优化 SWCT 组件材料清单（BOM）—即通过调整

层压箔的光学特性和电线的电气特性—Hevel 实现了将 60 片

电池组件功率比标准 BOM 提高 9W，并且不增加材料成本

（见表 1）。

成的损失。采用上述电池进行封装的组件实现了 1.8W 的平

均功率提升。

与传统的同质结 c-Si 太阳能电池相比，制造 SHJ 太阳

能电池的工艺要求具有几个优点。第一个优点是异质结形

成期间的低热预算；a-Si:H 和 ITO 层的沉积温度通常低于

250℃。其次，对于 SHJ 电池，形成 a-Si:H/c-Si 结和接触层

所需的时间也比基于热扩散工艺的常规 c-Si 太阳能电池短。

第三，SHJ 太阳能电池的低工艺温度和对称结构，抑制了硅

片翘曲。

然而，使用低温工艺也存在弊端，主要是标准的烧穿金

属化技术（烧制温度在 800-900℃范围内）不能用于 SHJ 电池。

这是因为 a-Si / c-Si 异质结不能承受高于 200-250℃的工艺温

度，此时来自异质结内表面的氢气渗出会对电池性能产生不

利影响。由于这个原因，通过丝网印刷对 SHJ 电池进行金

属化时需要使用低固化温度（LCT）银浆，这是目前用于金

属栅格沉积的最先进技术。

互连工艺是整个 SHJ 电池工艺链的瓶颈：用于传统 c-Si

电池互连的焊接工艺与 LTC Ag 焊膏不兼容，而后者是因为

a-Si / c-Si 异质结的温度限制才被用于替代标准烧穿银浆材料

的。低温型浆料的体电阻率较高（是高温浆料的 2 至 3 倍）

　　图六：Hevel 产线的视觉检查站

电池互连和组件封装

  “电池生产的总体改进（更高的 FF，导致

更低的 CTM）和 Hevel 生产线上的组件封装

使得 2017 年第四季度至 2019 年第二季度的

平均功率从 300W 增加到 318W。”

金属化
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电池生产的总体改进（更高的 FF，导致更低的 CTM）

和 Hevel 生产线上的组件封装使得 2017 年第四季度至 2019

年第二季度的平均功率从 300W 增加到 318W。

2019 年 6 月，Hevel 开始使用胶合五主栅电池建立了一

条新的双玻组件封装线。计划于 2019 年 7 月全面启动。新

的双玻组件将提升额外的产能，因为它们可以为发电厂提升

高达 30％的额外组件功率。

Hevel 新 装 配 线 的 另 一 个 优 点 是 采 用 特 殊 的 陷 光 带

（LCR）；它能够扩散反射光，可以使组件效率提高 4％（根

据生产商数据）。因此，下一代 Hevel 组件具有更高的效率

以及更高的耐用性和稳定性，这是玻璃—玻璃结构带来的结

果，同时可以降低组件衰减。

在破纪录项目计划里，Hevel 将其子公司研发中心 TFTE

开发的工艺使其低产能（97MWp）非微晶组件生产线提升

为中等产能生产线（260MWp），并用于生产高效 SHJ 电池

/ 组件（图 5 和图 6）。在关闭薄膜生产线后不到两年的时间内，

平均电池效率达到了 22.8％（最高效率超过 23.5％），使大

规模平均 60 片组件功率提升到 318W（最大组件功率甚至

达到 328W）。

作者希望感谢他们的设备供应商对 Hevel 生产线设备给

予的支持，以及 Skolkovo 基金会对使用其实验室设备的资助。
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Igor Shakhray 自 2015 年起担任 Hevel 
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克 州 经 济 学 院 学 习 经 济 学， 并 获 得 了
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的领导下，Hevel 太阳能组件生产线的商

业运营于 2015 年启动并投入满负荷生产，

2017 年薄膜硅片生产线转为异质结技术。

自 2010 年 以 来，Alexey Abramov 博

士一直担任 Hevel 研发中心 TFTE 的太阳

能部门主管。1993 年，他在俄罗斯圣彼

得堡国立理工大学获得量子电子学硕士

学位，随后 2001 年在圣彼得堡 Ras a.f.Ioffe

物 理 技 术 学 院 获 得 半 导 体 物 理 学 博 士

学位。2001 年至 2010 年在圣彼得堡 AF 

Ioffe 物理技术研究所 RAS 进行半导体物

理 学 研 究。 他 于 2004 年 至 2010 年 在 巴

黎 CNRS 和 EcolePolytechnique 工 作， 担

任非晶和纳米晶薄膜半导体及其在光伏

和大面积电子产品领域应用的研究员。

Sergey Abolmasov 博 士 自 2013 年 起

担任 Hevel 研发中心 TFTE 的高级工艺工

程师，专注于薄膜硅和硅异质结太阳能

电池的开发。 2003 年他获得日本福冈九

州大学等离子体物理学博士学位。2003

年至 2010 年，他在日本京都和东北大学

以及韩国三星 SDI 有限公司担任等离子

技术领域的研究员。从 2010 年到 2013 年，

他在法国 EcolePolytechnique 的 CNRS 工

作，研究非晶 / 微晶硅太阳能电池。

Ekaterina Terukova 博士自 2011 年起

在 Hevel 的 研 发 中 心 TFTE 工 作， 目 前

是太阳能部门的团队负责人。她曾在俄

罗斯圣彼得堡理工大学学习材料科学。

她的研究兴趣包括太阳能电池制造材料

和太阳能组件封装。她的主要工作是为

Hevel 的生产线导入新材料和工艺。

Dmitriy Andronikov 博 士 是 Hevel 研

发中心 TFTE 的首席工艺工程师。2013 年，

他获得俄罗斯圣彼得堡州立大学凝聚态

物 理 博 士 学 位。 他 于 2013 年 至 2011 年

在俄罗斯圣彼得堡的 Ioffe 物理技术研究

所担任研究员，从事非晶硅沉积研究工

作。自 2011 年以来，他一直在 Hevel 研

发中心工作，最初担任高级工艺工程师，

随后担任首席工艺工程师，主要专注于

硅异质结太阳能电池的 PECVD 工艺和

光伏组件封装技术开发。
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隆基 M6 硅片风云：
超前十年提升全行业组件功率

2018 年 以 来， 行 业 关 于 硅 片 尺 寸 的 争 议 不 断， 进 入

2019 年，各家倡议的硅片尺寸逐渐从 M2 标准尺寸走向多

样 化， 市 面 上 出 现 了 156.75mm、157.0 mm、157.75mm、

158.75mm、161.7mm、166mm 等不同尺寸的硅片。

新尺寸的出现打破了此前的市场平衡，沉寂五年的硅片

江湖再起变化。

2019 年 6 月，隆基股份推出 M6(166mm) 大硅片产品，

并同时发布大硅片组件 Hi-MO4，以期推动行业应用新一代

更好、更优化的标准尺寸，正式拉开了光伏行业走向 166 时

代的序幕。

这将是一场贯穿整个光伏产业链，自上游硅片到电池、

组件，再到电站终端应用的变革。

 隆基股份总裁李振国表示：“硅片尺寸变化主要缘于

市场竞争越来越激烈，一些企业因为转换效率进步速度受

限，开始在尺寸上进行设计。我们认为如果每个厂家在尺寸

的定义上都不一致，反而会制约行业的健康发展。”

这让人想起五年前几家公司联手统一硅片尺寸标准的

往事。

文 / 肖蓓 

2013 年以前，全球单晶硅片规格处于庞杂混乱的局面，

不同硅片尺寸阻碍了产业链上下游的配合，给整个供应链带

来了困扰。

2013 年 12 月，隆基联合业内五家中国单晶硅硅片企业

共同发布了 (M1)156.75 x 156.75 P 型单晶硅片 (205mm 直径 )

和（(M2)156.75 x 156.75 P 型单晶硅片 (210mm 直径 ) 的标准，

在全球光伏业造成轰动。

标准发布后，硅片尺寸的统一化进程延续了六个季度，

李振国回忆道：“标准发布后反应最快的是韩国企业，之后

是国内企业，中间也有受到德国和日本企业的质疑，但最终

在 2015 年二季度末，全球形成了单晶硅片尺寸的标准统一，

并于 2017 年 8 月收录至 CMI 国际标准名录。”

当时，在不增加 60 片电池组件整体尺寸的前提下，M2

硅片将组件功率提升 5Wp 以上，显著提高了每瓦竞争成本，

从而迅速成为主流并将这种状态保持了数年之久。

如今，五年过去，行业发展速度远超预期，在此背景下

的 M6 又将开创什么样的局面？

阶段性极限，短期无法超越的 166 时代

图1、电站分别使用M2/158.75/M6三种硅片组件时的系统成本拆分(元/W），资料来源：
中信建投证券研究发展部

这一次，隆基将硅片尺寸标准定

在 166mm，并公布了 M6 单晶硅片价格，

以 3.47 元 / 片开售，向外界传达了力

推 M6 的意愿。

就产线兼容性、市场需求和产品

可靠性而言，大硅片是 2019 年主要的

发展路线之一，在这一技术变革中，

关键点是对硅片尺寸的把握。

李振国表示：“我们考虑了多维

度的对尺寸进行设计，比如演变出来

的组件的变化，又演变出对玻璃的变

化。包括国内 100 多 GW 的老旧电池

生产线，这种生产线如果尺寸变化之

后它的兼容性等，在深入研究后，我

们得到了一个尺寸—166mm。”

在各方看来，隆基 166 mm 尺寸的

确立以及其大刀阔斧的推行，让这家

公司又一次走在了行业的前面。
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超前十年提升行业整体组件功率

“M6 硅片已经达到部分设备允许尺寸的极限，再要继

续增大硅片尺寸就需要重新购置部分设备，但这样做会使得

增大尺寸带来的成本下降被新购设备带来的成本上升所抵

消。 增大硅片尺寸的限制在于现有设备的兼容性，通过梳

理拉棒切片、电池、组件三个环节用到的主要生产设备，现

有主流设备可以兼容 M6 硅片，但这一规格已基本达到现有

设备允许的尺寸上限。”上海交通大学太阳能研究所所长沈

文忠说到。

也就是说，短时间内硅片尺寸标准难以再提高，M6 将

在相当长的一段时间内成为标准上限。

根据隆基的硅片产能规划，单晶硅棒 / 硅片产能 2019

年 底 达 到 36GW，2020 年 底 达 到 50GW，2021 年 底 达 到

65GW，届时 M6 也将随庞大产能释放。

目前隆基公司在全力改造现有电池片、组件产线，而银

川 5GW 单晶电池产线直接设计的是适用于 166mm 尺寸。

2019 年，光伏发电在全球多个国家

及地区相继进入了平价时代，中国也来

到了光伏平价临界点，行业对度电成本、

发电收益的考量远甚于前，电站投资商

无一不以 LCOE 为目标进行发电设备选

型。

相对制造端对大尺寸的纠结，电站

系统端更多的是乐见其成。出于平价压

力，电站终端市场对组件提出了 400Wp

以上更高功率输出的需求。

河北能源工程设计院在大庆、包头、

武 汉 团 风、 梅 州 四 个 城 市 对 425Wp、

390Wp、330Wp、280Wp 组 件 进 行 的

实 测 数 据 显 示， 使 用 M6 单 晶 硅 片 的

425Wp 组 件 比 使 用 G1 硅 片 的 390Wp

组 件 带 来 的 BOS 成 本 低 8 分 钱 / 瓦，

425Wp 组件不论在支架基础安装、直流

缆差价等方面都占有优势。

对组件面积增加引起重量和成本增

加的问题，中信博新能源 CTO 王士涛

表示：“组件虽然变大了，对支架成本

有一定增加，比如载荷增加，组件固定

檩条、主轴、立柱成本增加，但它不是

线性的。控制计传动成本基本不变，随

着组件功率增加 25% 以上，跟踪系统单

位装机成本大约下降 15%，同时兼容现

有风洞等测试。

查 看 M6 组 件 规 格 书， 对 应 的

1500V，1000V 组串组件数量几乎无变

化，使得跟踪器价格有较大幅度单位成

本的下降。”

特变电工从 2012 年开始一直使用

图 2：不同 c-Si 156.75（72 片）电池组件功率预测曲线，来源：ITRPV

隆基乐叶董事长助理王英歌表示：“Hi-MO 4 组件将在

今年三季度开始规模供货，到 2020 年底，隆基的电池、组

件大部分产能都将切换成 166mm 尺寸。”

隆基 M6 硅片及 Hi-MO 4 组件产品同时受到了第三方

分析机构的关注，中信建投证券研究发展部电力设备与新能

源首席分析师王革在其报告中分析了当前行业使用大硅片

的驱动力，他表示：“在电站建设中，使用大硅片高功率组

件可以减少支架、汇流箱、电缆等成本，从而摊薄单瓦系统

成本，为组件带来溢价；在制造端，大硅片本身可以摊薄硅

片、电池、组件生产环节的非硅成本，从而直接增厚各环节

利润。”

他指出，在组件售价端 158.75 方单晶可溢价 2 分钱，

M6 可 溢 价 8 分 钱。 在 硅 片、 电 池、 组 件 总 成 本 方 面，

158.75 方单晶可降低 2 分钱，M6 可降低 5 分钱。

72 片大组件，该公司对 310W-430W 之间的组件也做了测算，发现随着组件效率

提升、功率增大，度电成本也在显著降低，同时带来了 BOS 成本的降低，组件

功率每提升 5W，全部成本降低 0.13 分。

“现在采用 156.75 电池片的 P 型组件功率在 385-390Wp 左右，隆基推出的

大尺寸组件功率已经达到 425-430Wp。根据国际光伏技术路线图 (ITRPV)，以

156.75 尺寸，P 型组件功率爬上 425Wp 需要在 2029 年才能达到，隆基整整提前

了十年，对光伏度电成本的影响是巨大的！”特变电工新疆新能源股份有限公司

总工程师张盛忠说到。

除了特变，爱旭、东方日升、正泰等主流光伏公司也在主推 166 规格组件，

海外市场很多项目均采用 72 片大组件，而隆基股份采用 M6 单晶硅片的 Hi-MO4

组件也将推向全球市场，据透露，目前该组件在全球的意向订单已超过 2GW。
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Fraunhofer ISE 推出
基于 PERC 的叠瓦太阳能电池和组件

实现硅基光伏组件的高输出功率密度 Pout，需要提高

电池效率以及减少电池—组件 (CTM) 的损失。太阳能电池

堆叠是 20 世纪 50 年代首次引入的一种组件封装方法，其主

要目的是希望通过以下方式减少 CTM 损失：1) 通过相邻电

池的堆叠来消除电池的间距；2) 通过用相邻电池的有效区

覆盖主栅线来减少阴影损失；3) 减少电池间串联电阻损耗。

本文报道了 Fraunhofer ISE 基于钝化发射极和背局域接触电

池 (PERC) 技术制造的叠瓦太阳能电池的最新研究进展。采

用的制造工艺是在硅片 ( 基于 Czochralski 工艺生长的 6 英寸

硅片 ) 金属化和接触烧结后将它们分离成双面 p 型叠瓦钝化

边界、钝化发射极和背面 (pSPEER) 太阳能电池。分离工艺

采用的是激光辅助切割技术：1) 激光划线和机械切割，或 2)

热激光分离。由于分离过程没有对边界进行钝化，可能会

导致高边界复合率。因此，开发了基于光致发光的方法来表

征边界复合率，并通过 Quokka3 方法进行仿真模拟。为了

进一步提高未进行边界钝化的电池的 pSPEER 输出功率密度

Pout，已经开发了后金属化 / 分离边界钝化方法，即钝化边

界技术 (PET)。在 pSPEERPET 太阳能电池中增加 PET 步骤

可以提高额定面积功率达 Pout= 23.5mW/cm2( 这里包括了额

外的背面辐照度 Gr= 100W/m2) 之多。接着，在进行叠瓦组

件组装的过程中，采用导电粘合剂 (ECAs) 的固化动力学和

基于机械模型的研究方法，来更好地理解电池串中 pSPEER

电池之间的连接。然后使用 SmartCalc 软件进行 CTM 分析。

该 CTM 软件分析结果显示了串联式拓扑与矩阵式拓扑的差

异。最后，叠瓦太阳能电池因其能减小组件面积并且使用于

集成组件产品使它们非常受欢迎，这可以通过其在汽车上的

成果应用得到证明，并同时还能保持较高 Pout。根据作者

在定制组件和表面设计方面的专业知识，提出了一种具有高

度美观外表的车辆集成光伏解决方案。

仅在第一款硅基太阳能电池制造出来 [1] 两年后的 1956

年，就有人提交了太阳能电池的堆叠互连方案的专利 ( 见图

1(a))[2]。随后，又出现与之相关的各种应用专利，例如卫

星太阳能电池阵列 [3]，包括不同互连模式、几何形状和热

稳定的叠瓦阵列 [4]。早期叠瓦太阳能电池的出版物，主要

文 / Puzant Baliozian, Nils Klasen, Nico Wohrle, Christoph Kutter, Hannah Stolzenburg, Anna Münzer, Pierre Saint-Cast, Max Mittag,

Elmar Lohmüller, Tobias Fellmeth, Mohammad Al-Akash, Achim Kraft, Martin Heinrich, Armin Richter, Andreas Fell, Alma

Spribille, Holger Neuhaus & Ralf Preu, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE, Freiburg, Germany 

摘要

简介

涉及 1) 低辐照度下在电子设备上的应用 [5]；2) 具有有限发

电面积的原型车 [6]。

目前市场上已经有基于叠瓦太阳能电池的商用组件

[7,8]，预测趋势表明未来几年市场份额将会增加 [9]。最近

专利 ( 参见图 1(b)[10,11] 中的例子，以及文献 [12-15] 中的

报告 ) 指出了与叠瓦概念相关的研究活动正快速增加。叠瓦

电池制造工艺是通过将一个电池的背面主栅线与下一个相

邻电池的前表面主栅线重叠，使相邻电池形成机械和电气互

连，从而形成视觉上无主栅线的叠瓦电池串，并形成叠瓦式

组件。

由于有效电池面积的增加和串联电阻的降低，叠瓦式

设计能有效增加组件输出功率密度 Pout。此外，其外观的

均匀性引起人们对其在车辆 - 光伏一体化 (VIPV) 和建筑 -

光伏一体化 (BIPV) 上应用的兴趣。此外，通过使用双面太

阳能电池可以进一步增加 Pout，因为双面太阳能电池可以

利 用 从 背 面 反 射 的 光 线 [16,17]。 参 考 Fraunhofer ISE 之 前

在 Photovoltaics International 上 [24] 讨论的叠瓦双面太阳能

电池，包含了双面钝化发射极与背局部接触电池 (PERC 和

biPERC)[18,19]，钝化发射极与背局部扩散 (PERL) 电池 [20]，

钝化发射极和背全局扩散 (PERT) 电池 [21]，异质结 (HJT)

电池 [22] 或 TOPCon [23] 电池。

未来几年市场向 PERC 太阳能电池的转变 [9]，意味着

铝背面场 (Al-BSF) 太阳能电池市场份额的缩小。而市场向

PERC 太阳能电池转变的主要原因是，与 Al-BSF 相比其具有

介电钝化的背面，这使得 PERC 具有进一步提升效率的潜能。

PERC 太阳能电池具有由局部接触开口 (LCO) 和随后金属化

步骤产生的局部接触，这使得 PERC 电池结构可以设计用于

双面光吸收。这种 biPERC 是通过背面金属电极网格替换背

面全区域金属化而获得的，从而该网格金属化能够从背面吸

收光线。

这种背面钝化层的调整可增强电池背面的光耦合。虽

然叠瓦概念可以应用于不同的电池结构，如 PERC、HJT 和

TOPCon 等 ( 如 Wohrle 等 [24] 所述 )，但本文将主要讨论

  “由于有效电池面积的增加和串联电阻的

降低，叠瓦式设计能有效增加组件输出功率

密度 Pout。”



23

图 2(a) 所示。将 pSPEER 电池放置在嵌体中，然后通过两

排 I-V 引脚阵列条与前表面和背面主栅线形成电接触，如

图 2(b) 所示。另外，还有两排附加阵列 ( 每侧一排 ) 用于辅

助机械固定，因此没有电连接。为确保测量的有效性，I-V

测试仪使用基于 Fraunhofer ISE CalLab PV cells 实验室测量的

pSPEER 电池作为校准。同时也会测量电池总面积 ( 包括主

栅 )。由于主栅是相邻叠瓦电池形成互连之后才被覆盖的，

因此现在我们主要关注的是除了主栅区域之外的区域或者

称为指定区域的效率。用总电池面积减去主栅面积可以计算

出有效区域短路电流密度 jsc,des。

然而，对于量产产线来说，这种测试设备并不是最理想

的，因为所测电池的等效功率大小会随着叠瓦尺寸的变小而

减小。因此，用于测量叠瓦电池效率的替代方法正在开发中。

目标是在主硅片进行激光电池分离之前用常规技术进行测

量。由于前主栅和背主栅的走向相互交替，因此主硅片不能

像具有主栅设计的传统电池一样简单地与引脚阵列接触。因

此我们优选 GridTOUCH 技术，其排列方向平行于主栅线 ( 参

见图 3(a))。利用该方法，可以同时测量 6 块待分离叠瓦电

池的效率。而局部效率信息则可以通过前置暗电致发光 (EL)

技术获得，这是当今 I-V 测试仪的常见功能。

然而，激光分离可能会引入边界开裂，甚至是漏电通路，

这些也是需要进行检查的。一种可选方案是在分离后立即使

用在线非接触式 PL 技术，以便检测有缺陷的电池。由于 PL

摄像机的宽视野和非接触式测量的短测量时间间隔，可以同

时测 2 块叠瓦电池 ( 假设根据叠瓦电池尺寸进行适当自动化

处理 )，从而避免了前面提到的产能瓶颈。图 3(b) 显示了 6

块分离 pSPEER 电池测量样品的 PL 图像。

的是基于 PERC 的叠瓦电池，该电池由基于 Czochralski 工

艺生长的 (Cz-Si) 硅片制造而成，然后封装在叠瓦组件中。

在本文的第一部分，将介绍 Fraunhofer ISE 现有的制造

工艺，以及双面 p 型叠瓦钝化边界、发射极和背面 (pSPEER)

太阳能电池 [25] 的表征结果，并用于叠瓦组件封装。还介

绍了用于制造叠瓦电池的激光辅助分离工艺。通过对分离边

界的建模、仿真和光致发光 (PL) 测量，进一步研究了分离

边界的质量。此外，还引入了 Fraunhofer ISE 的钝化边界技

术 (PET)，这是一种后金属化 / 分离边界钝化概念。在第二

部分中，作为电池互连的重要步骤，展示了可用的测试方法

以及导电粘合剂 (ECA) 的关键特性。本文还对比了可行的

叠瓦设计拓扑结构，并建议了其在众多领域的应用，例如光

伏 - 车顶一体化。

与大面积电池相比，双面叠瓦 pSPEER 电池的制造仅需

要增加一个额外的工艺步骤：激光辅助分离工艺。该分离工

艺更适合在 6 英寸硅片后段制程完成 ( 通常在烧制后 ) 之后

进行。如 Baliozian 等人 [25] 所报道的那样，pSPEER 太阳能

电池只通过修改后段制程就可以完成制造。除了额外的分离

工艺步骤之外，制造 pSPEER 太阳能电池还需要调整金属化

设计，目的是在一块硅片中得到数片叠瓦电池。换句话说，

可以使用来自工业生产线的 PERC 前段 ( 具有沉积的钝化层 )

样品，同时叠瓦电池的尺寸也可以按照需求设计。稍后讨论

如何使用前段样品制造 pSPEER 电池。

快速精确的电流 - 电压 (I-V) 测量是表征叠瓦太阳能电

池的前提条件。网格几何形状，尤其是倒转放置的背部网格

和小电池尺寸，对 I-V 测量设备提出了新的挑战。其中，带

有接触引脚的传统测量装置仅可用于研发用途。

测量电池的方法之一是使用传统硅片形状的嵌体，如

技术前沿
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pSPEER 太阳能电池的概念和工艺

pSPEER 电池的电流 -电压测量

  “激光分离可能会引入边界开裂，甚至是

漏电通路，这些也是需要进行检查的”

图一：(a) 展示了 3 片叠瓦电池组成的电池串示意图，经过修改并标识自早期 1956 年的专利 [2]。(b) 展示了在最近 2017 专利 ( 经
过修改并标识 ) 提出的 3 片叠瓦电池组成的电池串示意图。(a) 和 (b) 的相似性显示了叠瓦电池概念重新兴起的趋势。在电池叠瓦串中，
相邻两片电池的前主栅和背主栅形成电互连和机械连接。
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最新的 pSPEER 电池结果发

表在 Baliozian 等人的文章中 [26]。

该批次样品使用氮化硅 (SiNx) 层

对 磷 掺 杂 发 射 极 ( 参 见 图 4(a))

进行钝化作为预处理。背面则镀

有氧化铝 (AlOx) 和 SiNx 叠层。

测得来自参考样品批次的体电阻

率 在 0.3Ωcm ≤ ρB ≤ 0.9Ωcm

范围内。

对 样 品 的 处 理 从 激 光 LCO

开始，我们选择使用 Fraunhofer 

ISE 的红外激光工艺。外部的背

面电极，在这里使用的是银，也

称 为 背 面 主 栅， 是 首 先 进 行 丝

网印刷 ( 外部银电极类似于 6 英

寸 PERC 电池的印刷背面焊盘 )

的。然后在背面增加铝网格，并

覆盖 LCO；这在铝电极网格之

间 形 成 银 主 栅 ( 见 图 4(b))。 接

下来是印刷正面银电极网格，并

在工业快速烧结炉中进行接触烧

结。 随 后 经 过 激 光 划 线 和 机 械

切割分离工艺，得到 6 块尺寸为

22mm×148mm 的 pSPEER 电 池

( 参见图 4(c))。之所以选择这种

pSPEER 电池尺寸进行研究，是

因为能灵活应用于不同的商用硅

片尺寸。

为了对制造完成的 pSPEER

电 池 进 行 表 征， 需 要 在 标 准 测

试 条 件 下 进 行 测 量 (STC; Gf = 

1,000W/m2)。 正 如 Baliozian 等

(a)

(a)

(b)

(b)

图二：(a)pSPEER 电池的嵌入式测试图，可以搭配传统 I-V 测试装置使用。在该装置中，pSPEER 电池可以使用两排 I-V 管脚阵列实现
与前主栅和背主栅的电连接。(b) 展示了使用 I-V 管脚阵列连接前表面主栅。

图三：(a) 已完成制造步骤的硅片在分离前进行在线 EL 成像拍摄，由 GridTOUCH 装置连接。
从图中可以看到，电池右下角存在微裂纹，将会导致这片区域对应的 pSPEER 电池在切割分离后被
筛选出来丢弃。(b) 已分离 pSPEER 电池 ( 尺寸与图 (a) 的不同 ) 的 PL 成像图。PL 成像图可以发
现由激光辅助分离工艺造成的其他损伤；包括边缘相关缺陷和新的裂纹或者由操作不当造成的损
伤等。通过灵活的自动化系统，可以同步测试多片 pSPEER 电池，使得测试速度能够满足产线在线
测试的要求。

图四：展示了电池不同阶段的前表面和背面图像：(a)6 英寸商用 PERC 先驱物样品；(b) 主
硅片的前表面和背面金属化设计 ( 金属电极的显微镜图像 )；(c) 尺寸为 22x148mm 的 pSPEER 太阳
能电池。该先驱物硅片并不是针对双面电池进行优化的，这就是为什么背面呈现黄色的原因。

pSPEER 太阳能电池样品
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人 [26] 报 道 的 那 样， 对 于 标 称 尺 寸 为 22mm×148mm 的

pSPEER 电 池，I-V 测 量 结 果 显 示 指 定 区 域 峰 值 前 端 效 率

ηf= 21.4％，如表 1 所示。pSPEER 电池产生开路电压 Voc = 

666mV，填充因子 FF = 79.8％，伪填充因子 pFF = 82.3％，

短路电流密度 jsc,des = 40.2mA/m2。在 STC 下测量同一电池

的背面时，得到指定区域背面效率 ηr= 13.7％，其他参数包

括 Voc = 654mV，FF = 79.7％和 jsc,des= 26.2mA/m2。因此，可

以计算双面因子 β=ηr/ηf= 0.64。 pSPEER 电池总输出功率

密度 Pout= 22.8mW/m2( 考虑到背面辐照度 Gr = 100W/m2)。

此 外， 背 面 jsc,des 与 前 表 面 jsc,des 之 差 Δjsc,des = 

14mA/m2；这种差异是源于背面金属化面积大于前表面。另

外，所用特定先驱物样品背面的光学性质不是最佳的，因为

它们尚未针对双面使用进行调整。背面和前表面测量值之间

的 Voc 差异，或 ΔVoc 约为 12mV；这种差异是由于较低的

背面 jsc,des 和较小程度上的边界复合，这可以使用单二极管

模型方程验证。

另一方面，在同一批次中制造的 6 英寸双面 PERC 电

池 与 分 离 的 pSPEER 电 池 之 间 的 pFF 差 异， 或 ΔpFF， 为

~1.2％ sbs；这表明分离过程会引入边界复合。作为分离工

艺的副产品，切割边界会被一层薄的原生氧化硅层进行轻微

钝化，除此之外就没有其他边界钝化过程了。为了提高分离

后电池的性能，需要进行额外的边界钝化工艺。在接下来的

章节中将讨论通过激光辅助分离工艺以及额外的边界钝化

工艺来减少边界复合。

分离叠瓦电池最常用的方法是进行激光划线，然后进行

机械切割 (LSMC)。激光划线器利用脉冲激光沿整个分离路

径烧蚀硅片表面，由此产生的激光刻蚀槽可以通过机械切割

轻松地实现电池分离。然而，激光刻蚀会导致切割区域中硅

材料熔化和重构，产生光学可见的粗糙表面，如图 5(a) 所示。

晶体结构的破坏导致边界处出现大量缺陷。由于所获得的叠

瓦电池具有高的周长与面积比，因此损坏的边界会带来严重

的损失。

热激光分离 (TLS)[27,28] 是用于替代 LSMC 分离的破坏

力较小且无切口的分离工艺。其具体过程是，首先从硅片边

界开始由红外激光器进行短划线，以引发裂缝。随后，在硅

片表面上引导连续波红外激光 (TLS 裂解激光 )，随后进行

流动水冷和空气冷却。这种加热后又冷却的过程会在材料内

引入热应力，并导致硅片沿着引导路径从初始裂缝传播开

裂。该过程能产生平滑的叠瓦电池边界表面，如图 5(b) 所示。

图 6(a) 中展示的 TLS 过程高度依赖于各种工艺参数，

包括切割激光功率、推进速度以及激光光斑和样品上的冷却

点之间的距离等 [29] 。可以通过红外成像监测解裂过程，

在图像上可以看到椭圆形状的激光斑点 ( 参见图 6(b))。调

整切割参数，可以优化样品上的热分布以及总散热，以实现

平滑的分离边界和笔直的分离路径。
由于 TLS 工艺不会使硅熔化而是使之开裂，因此预计

该方法引起的晶体缺陷会少很多，进而引起的电损耗也更

小。在 TLS 时硅材料几乎不会出现消融 ( 仅在短暂的初始划

线中出现 )，这使得它几乎不会引起尘灰。这对于高产量的

工业生产尤其具有吸引力 [29,30]。此外，在机械稳定性上，

TLS 分离的电池要好于 LSMC 分离的电池 [31]。

硅太阳能电池建模工具 Quokka3 [33] 专门用于处理叠

瓦电池技术，以提高叠瓦电池建模的速度。它使用最新集成

的“多域建模”，可以组合两个或多个模拟域来实现大面积

设备的建模，同时维持一个小的计算网格 [34]。有边界效应

的太阳能电池、半切片电池和叠瓦太阳能电池设计都可以使

用这种方法建模。

如图 7 所示，这里使用一个核心域和一个边界域来模拟

(a) (b)

表一：输出功率密度 Pout 最高的一组 pSPEER 太阳能电池的 I-V 数据 [26]。特定区域短路电流密度值是由总电池面积 Atot=3,263mm2

减去主栅面积得到的。

图五：基于激光辅助分离工艺的 pSPEER 电池边缘显微镜图像：(a)LSMC 和 (b)TLS[32]。

激光辅助分离技术及其表征

模拟工具 Quokka3 中的模型更新

Front side

Rear side

η[%]

21.4

13.7

Voc[mV]

666

654

jsc,des[mA/cm2]

40.2

26.2

FF[%]

79.8

79.7

pFF[%]

82.3

81.6

β[1]

0.64
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pSPEER 电池。有效对称元的尺

寸仅为子栅间距乘以子栅长度

( 约 1.3mm×25mm)，而不是像

前面报道中使用的条状电池的

一 半 ( 约 25mm×150mm)[35]。

这将每条 I-V 曲线仿真计算时间

从几个小时缩短到几分钟。其

中，边界区域使用的是空间电

荷和体区的表面复合模型，可

以 用 复 合 参 数 j01,edge 或 Seff,edge 和

j02,edge 来表示。还可以集成沿着

边界的发射极窗口和可调方块

电阻与表面复合进行计算。

除了能用于叠瓦电池的优

秀数值模拟之外，对分析模型进

行简化的方法也适用于计算太

阳能电池边界复合。有关详细

信息，请参阅 Saint-Cast 等人 [36]

报道。边界可以区分为 p-n 结内

或在 p-n 结附近区域的线性复合

中心；这与背面的局部复合 ( 例

如背面接触复合 ) 有所不同，其

复合主要受到少数载流子从前

表面穿过硅片向背表面扩散的

限制。

假设缺陷平面沿着垂直轴

平移不变，则可以将仿真模型降

到二维。另一个假设是线性缺陷

是该系统中唯一的不均匀性来

源。边界处的高复合率 ( 与电池

的其余部分相比 ) 在其附近引起

较低的 p-n 结电势差 ( 或较低的

过剩载流子密度 )。这种电位的

梯度导致电子和空穴流向缺陷

区域—这也是我们正在研究的

一个载流子传输问题。在该模

型中，假设 ( 假设 1) 相对于器

件的尺寸 (> 1cm)，载流子流动

距离非常小 (> 1mm)，横向载流

子的流动将受到电阻损耗的限

制。为了进一步简化这个问题，

还假设 ( 假设 2) 发射极和基极

中的垂直传输远小于横向传输，

则可以通过简单的薄层电阻建

模 ( 发射极 ρe 和基极 ρB)。

图 8 显示了该问题的三维示

意图，并与开发的模型进行了

比较；由于上述假设，3D 问题

(a) (b)

图六：(a)TLS 工艺示意图。在对硅片边缘进行短暂激光划线并引入开槽后，施加连续波长红
外激光产生热，紧接着进行流动水冷和空气冷却；这一步骤将带来热应力并使衬底开裂。(b) 红
外图像显示了先激光加热然后进行冷却的衬底热云图。椭圆激光斑点的形状与大小影响着 TLS 切
割的质量。

图七：使用 Quokka3 仿真建模方法对条状电池进行模拟的示意图。其中，红色前表面和中心
部分代表两个实际模拟的区域。灰色区域是电池对称的结果，不需要额外的仿真。通过该方法可
以大幅减少仿真的时间。

图八 : 展示了太阳能电池的三维问题，并与线性缺陷的简化模型进行对比。

边界复合的分析模型
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(a) (b)

图十: (a)用对数换算0.02个太阳辐照度下的PL图像，显示了3种不同影响的边界；(b)彩色方框内表示的相应面积对应的PL图像。

图九 : 不同辐照度下 p-n 结与到边缘距离的潜在差异，其中
iVoc=680mV，ρe+ρb=180/sq 和 j02,edge=19nA/cm。

减少到单个维度。x 轴的原点定义为线性缺陷 ( 边界 ) 的位置。

然后分析计算 p-n 结处的局部电位差 V(x)。

在开路条件下，由于边界处的复合，p-n 结电压朝向边

界减小。在图 9 中，分别将六种不同光照强度下的 p-n 结电

压绘制为位置的函数。太阳光谱 AM1.5G 定义 1 个太阳辐

照度，功率密度为 1,000W/m2。在这种情况下，通过在温度

T = 300K 下照射厚度为 W ≈ 160μm 的参考太阳能电池，

并通过 808nm 波长单色光以及光子通量密度 jγ= 2.5×1017 

cm-2s-1 来 实 现 等 效 生 成。 在 低 辐 照 度 下，p-n 结 电 压 受

边界影响的距离远远大于高辐照度。将模型的结果与使用

Quokka3 的 2D 漂移—扩散模拟进行比较，发现偏差只有

±3mV，说明一致性非常好。对于该示例，边界处的复合参

数是 j02,edge = 19nA/cm，与 Fell 等人确定的“最坏情况”值 [37]

相同。

这种模型的好处是简化了测量电池参数的分析，有助于

确定边界的复合参数 ( 见下一节 )；它还有助于理解边界复

合背后的物理原理。通过数值模拟验证的该假定模型表明，

在边界处重新组合的载流子传输机制主要是电阻性的。

因为在成品电池的 I-V 参数和建模中已经看到了边界复

合的影响，所以很有必要对这种类型的复合进行深入表征。

参考 Stolzenburg 等人的研究 [38]，提出了一种新方法，即

通过结将 Quokka3 器件、发光模型和 PL 检测方法结合来量

化边界复合的大小。主要目标是确定两个相关边界对复合损

失的贡献，并将它们分离，如 Wohrle 等人提出的那样 [35]：1)

用有效表面复合速度 Seff,edge 描述体边界的复合；2) 用基

于边界长度定义的非理想复合参数 jeff,edge 来描述的 p-n 结

边界处的复合。

我们研究了分别用三种不同边界处理工艺加工的硼扩

使用 PL 成像进行边界复合分析

散与 Al2O3 / SiNx 表面钝化 n 型浮区硅硅片 (ρB=1cm)。这

些硅片通过以下方式进行分离：1)TLS 从前表面穿过发射极

层；2) 发射极和边界之间的距离 dEW 为 300μm 的 TLS( 发

射极窗口 )；3) 金刚石切割划线和随后手动机械切割穿过发

射极层。

图 10(a) 展示了三种不同边界类型在 0.02 个太阳幅照度

下的 PL 图像。图 10(b) 中的相应 PL 图像清楚地显示朝着边

界逐渐减小的趋势和不同处理工艺下边界之间的区别。可以

看到，穿过发射极的 TLS 切割边界不像边界复合那样受机

械切割边界的影响。此外，还观察到由于少数载流子通过

发射极到边界的导电性缺失对发射极窗口带来的正面影响

[35,39]。
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为 了 量 化 边 界 复 合， 使 用 Quokka3 的

2D PL 模拟数据拟合到实验 PL 数据上。首

先需要进行寿命校准 [40]，随后通过改变两

个自由参数 Seff,edge 和 jeff,edge 进行拟合。六种不

同辐照强度 (0.02 到 1 个太阳 ) 的组合拟合

能够区分 Seff,edge 和 jeff,edge 值。在图 11 可以看

到通过发射极分离的 TLS 边界，其模拟和实

验结果的一致性非常高，而研究边界的最佳

拟合参数在表 2 中列出。

将这些结果与 Dicker [41] 和 Fell[37] 等

人提出的非钝化边界的最坏情况假设进行比

较， ( 分 别 为 Seff,edge ≥ 106cm/s 和 jeff,edge= 13

或 19nA/cm) 可以看到本研究中的结果较小，

表明在本研究中存在某种天然的边界钝化。

特别是，jeff,edge 与 Ruhle 等人 [39] 的研究结果

接近，他还报告了机械切割未钝化边界的复

合参数为 5nA/cm。

这里给出的方法可以用于提取关于边界

复合的详细信息。由于总体目标是优化硅太

阳能电池性能，从机械切割和 TLS 的结果比

较可以得出结论，TLS 工艺导致的边界损失

更小，因此是潜在的叠瓦电池分离方法。此

外，该方法不受特定样品参数的约束，并且

可以用于不同的高效硅太阳能电池以及边界

钝化的硅片，以获得关于边界复合的详细信

息。

在先前的研究中可以找到一些用于减少

边界复合效应的边界钝化方法的报道。例如，

其中一种方法是通过将 p-n 结保持在距离分

离边界几百微米的位置来形成发射极窗口，

从而减少了暴露的空间电荷区域处的悬空键

复合 [5,42]。另一种方法是对整个分离路径

进行大量掺杂，形成“边界表面场”，表面

场会对载流子进行排斥从而减少那些预期区

域的复合 [43]。此外，还有文章提出了在发

射极边界制造隔离沟槽的方法。隔离沟槽可

以通过激光烧蚀工艺，加上湿化学蚀刻，然

后通过例如热生长的氧化硅或多晶硅 [44] 方

法对沟槽进行钝化来实现。尽管所有这些方

法都能减少边界复合，但是它们的商用可行

性受到以下限制：所涉及的工艺必须在金属

化之前在前端进行，并且这些工艺可能非常

昂贵。

据报道，在经过化学处理的边界上生长

二氧化硅可以减少主要在低光照条件下检测

到的边界复合 [45,46]。此外，还有报道研究

了通过具有高电荷密度的介电层直接在边界

处钝化 p-n 结和 / 或基极的方法 [47]。然而，

如 Altermatt 等人所报道的那样，为了在边界上形成高质量的氧化物钝化，

必须先去除由分离过程中产生的受损硅材料 [48]。

另一方面，后金属化 / 分离边界钝化工艺似乎是一种有竞争力的方法：

因为需要找到工业上可行的边界钝化工艺。其中一项技术挑战是金属电极

的稳定性会在烧结后的热过程中降低，如 Kontermann [49] 和 Chan 等人所

述 [50]。

在 Fraunhofer ISE 开发的 PET 旨在结合 TLS 分离工艺来减小边界损伤，

同时提高边界钝化质量，并且不会损害太阳能电池电极。经过 PET 处理的

pSPEER 电池 (pSPEER PET) 表现出了更高的前表面效率 ηf= 22.1％和总输

出功率密度 Pout = 23.5mW/m2( 其中背面辐照度 Gr = 100W/m2)。关于这

些 pSPEER PET 太阳能电池和 PET 工艺的更多细节可以在 Baliozian 等人的

文章中找到 [51]。

与传统的太阳能组件相比，叠瓦式电池互连不需要焊带或焊线。太阳

能电池直接在一块小的重叠区域内互连，这种方法与屋顶瓦片类似。互连

工艺分为 4 步：

1.  ECA 的应用；

2. 通过抓取和放置工艺实现电池放置；

3. 固化 ( 可选 )；

4. 层压 ( 封装固化 )；

后金属化钝化边界技术 (PET)

互连

图十一：使用最佳拟合的 TLS 边界的实验数据与仿真数据对比，并显示了所有
6种辐照度和 j02,edge=3nA/cm 和 Seff,edge=105cm/s。

表二：3种不同非钝化边界类型的最佳拟合参数。

Edges

TLS through emitter

TLS(dEW=300μm)

Mechanical cleaving through emitter

j02,edge[nA/cm]

3

-

5

Seff,edge[cm/s]

105

105

≥ 106
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图十二：由 TT1800 串焊机制造的叠瓦太阳能电池串，接下来可进行组件封装。

Fraunhofer ISE 提 供 的 ECA 应 用 技 术 包 括 点 胶、 钢 网

印刷和丝网印刷。在实验室里，ECA 可以手动涂敷或使

用半自动钢网和丝网印刷工艺。此外，全自动商用串焊机

(TT1800，与串焊机制造商团队联合技术开发 )[52] 可用于不

同尺寸和几何形状的电池生产各种长度的叠瓦组合 ( 参见图

12)。钢网和丝网印刷可以实现任意的 ECA 印刷图案，同时

还能优化 ECA 消耗。此外，机器人式的抓取和放置过程 [53]

可以支持制造矩阵叠瓦互连 ( 在下一节中更详细地讨论 )。

与焊接相比，ECA 不是通过熔化和固化而是通过热激

活的化学交联反应来实现太阳能电池互联的；而交联反应速

率取决于温度，并且通常在温度高于 100° C 时开始反应。

在 150° C 的温度下，固化持续时间可以从几秒到几分钟。

因此可以将层压和固化工艺结合在一起，避免了在层压前进

行一次额外的固化步骤 [54]。

叠瓦过程中最关键的一环是太阳能电池之间的连接，因

此组件性能高度依赖于所应用的 ECA 材料；为了确保互连

的可靠性，需要对 ECA 进行深入的适用性评估。我们开发

了基于差示扫描量热法 (DSC) 测量的固化动力学模型 [55]，

用于对串焊或层压过程中的温度时间曲线进行特定优化，以

确保接触点完全固化 ( 参见图 13(a))。

另外，非破坏性 X 射线透射成像可以显示接触点甚

至最终层压板中的玻璃几何形状和均匀性信息 ( 参见图

13(b))。而破坏性成像方法包括根据 IEC 61215 [56] 在加速老

化测试后研磨组件横截面。最后，光学方法，如光学显微镜

和扫描电子显微镜 (SEM)，可用于识别接触点的失效机制。

为了进一步验证这些实验结果，我们使用结构 - 机械有

限元模拟方法对受到例如温度循环或机械载荷时叠瓦接触

点受到的潜在影响进行更深入理解。在这里，ECA 体材料

在机械行为方面的特性是模拟的重要输入信息。

在这里，使用动态力学分析 (DMA) 来测量和模拟 ECA

的粘弹性 [57]。图 14(a) 显示了 Fraunhofer ISE 用于互连叠

瓦太阳能电池的一种材料典型 DMA 数据。该材料在 40 至

120℃之间显示出独特的粘弹性，频率范围为 0.5 至 50Hz。

尽管 ECA 含有高比例的金属填料以确保导电性，但剩余的

有机粘合剂基质会引起粘弹性行为。通过使用时间 - 温度

叠加原理移动这些离散的数据集，可以绘制出主曲线 ( 见图

14(b))；该曲线描述了在参考温度下材料的弛豫谱 ( 参考温

度通常选择为玻璃化转变温度 Tg)。存在几种流变模型，其

使用弹簧 - 阻尼系统来模拟这种机械特性。用于进行有限元

方法 (FEM) 研究的 Comsol Multiphysics 软件是通过数值与广

义 Maxwell 模型的拟合来完成的 [58]；使用 i = 20 个 Maxwell

臂实现数据的平滑表示。在这种材料建模的基础上，对受到

( 热 ) 机械载荷的叠瓦太阳能电池串的有限元研究已经进行

并在发表在 Klasen 等人的文章中 [57]。
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(a)

(a)

(b)

(b)

图十三 : (a) 来自用于 ECA DSC 测量的纯动力学测试，显示了交联度与固化时间和温度的关系。(b) 相邻 pSPEER 电池之间叠瓦接触
点的 x光传播分析 (上图显示原始数据；下图被阴影遮挡和标识是为了更好显示效果 )。

图十四：(a)ECA 硬度与温度关系，在 3 种不同激发频率下测试得到。(b) 在 Tg 点时相应的主曲线，由在时域下数据的转变和使用广
义麦克斯韦模型去拟合数据，用 3种不同麦克斯韦参数区获得平滑的解释。

由于光学和电学效应，太阳能电池集成到光伏组件中会

导致输出功率的改变。组件层内的吸收、光学界面处的反射

和太阳能电池互连中的电阻损耗是光伏组件内主要的损耗

因素。

另外，当加上非有效组件区域 ( 例如，电池间隔 ) 时，

实际参考面积会增加。因此，这不仅改变了电池的输出功率，

还改变了组件的效率 [59,60]。由 Haedrich 等人在 2014 年引

入的电池 - 组件 (CTM) 分析方法 [61]，提供了一种多功能

工具来评估组件封装中的这些影响。该方法指出增益和损耗

皆是由组件中各个重要部件 ( 例如接线盒、焊带 ) 引起的，

并提出了相应的物理机制，从而可以帮助评估组件设计和材

料以及对不同组件技术进行比较。

该方法提供了一个简单的关键指标 -CTM 来描述组件

集成封装在功率或效率方面的成功与否。CTM 比率是组件

功率或效率除以初始总电池功率或效率的比值；如果比值小

于 1 则表示太阳能电池集成到组件中发生了损耗，而比率大

于 1 则表示发生增益。

组件技术和应用领域
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(a) (b)

图十五：(a) 平行串式叠瓦拓扑，电池串之间存在空隙。(b)
矩阵式叠瓦拓扑，无非有效区域。

图十六：双面矩阵式叠瓦组件俯视图(等效于60片电池组件，
背面 )。

表三：用于叠瓦组件概念的电池特性。

Mittag 等人 [62] 进一步扩展了 CTM 方法，用以分析叠

瓦组件。所有模型都集成在了 Fraunhofer ISE 的 SmartCalc.

CTM 软件中—这是一款灵活、精确且用户友好的计算工

具，能分析不同组件技术的 CTM 比率 (https：// www.cell-

to-module.com)。使用 SmartCalc.CTM 进行的案例研究表明，

与传统组件相比，由于消除了电池间距和互连产生的阴影，

叠瓦技术显着提高了组件 CTMefficiency 比值。

2018 年，Fraunhofer ISE 重新引入了“矩阵叠瓦”拓扑结构，

该结构由 Schmidt 和 Rasch 于 90 年代早期申请了专利 [63]。

矩阵叠瓦是对串式叠瓦设计的进一步提升，并且有效增加电

池堆积和功率密度。与串式叠瓦设计 ( 参见图 15(a)) 一样，

矩阵叠瓦需要通过垂直地重叠太阳能电池来串联电池。另

外，对连续平行电池组成的电池条进行水平移动，能够产生

类似砖墙一样的拓扑图案 ( 参见图 15(b))。这意味着在单行

内，太阳能电池通过水平相邻电池的重叠前后主栅线并联连

接。由此形成的串并联连接，能有效提升在部分阴影条件下

的组件性能 [15]。在 2018 年的 Intersolar Europe 展览会上，

Fraunhofer ISE 首次 ( 据作者所知 ) 展示了一种等效于 60 片

电池组件的双面矩阵叠瓦组件 ( 见图 16)。

为了展示矩阵叠瓦方案的潜力，我们对比了传统的串

式叠瓦组件和矩阵式叠瓦组件 CTM 分析结果。其中，矩阵

拓扑由 78 行组成，每行有 6 条 pSPEER 太阳能电池，而串

式拓扑结构则包含 6 个电池串，每个电池串由 78 块电池连

接而成。对于两种拓扑结构，电池功率和电池重叠保持不

变。串式设计的相邻电池串之间有 2mm 间隙，而矩阵拓扑

没有间距。而组件边界空白区域大小一样；这使得矩阵拓扑

组件玻璃尺寸比串式设计小 1cm。两种组件都包含 3.2 毫米

厚的玻璃和防反射涂层、0.45 毫米厚能困住低波段紫外线的

EVA 封装和一块白色 TPT 背板。所用电池的特性列于表 3 中，

而组件拓扑结构列于表 4 中。

结果显示，矩阵式叠瓦组件的组件功率略小于 (-2Wp)

串式叠瓦组件的组件功率，因为前者没有电池串间隔区域带

来的底部反射光线 ( 比较图 17 和 18 中的 k11) )。由于矩阵

组件较小且其电池集成更密集，因此在该设计中矩阵拓扑的

效率略有增加，功率密度也有 0.71W/m2(+ 0.36％ ) 的提升，

如表 5 所示。

Cell dimensions[mm2]

Cell total area efficiency[%]

Cell power(STC)[Wp]

Ribbons

pSPEER technology

156.75*22.00

20.04

0.703

n/a
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图十七：在 STC 下串式叠瓦组件的 CTMefficiency 图

表四：两种叠瓦组件概念的拓扑特性。

图十八：在 STC 下矩阵式叠瓦组件的 CTMefficiency 图

Number of cells

Overlap[mm]

String spacing[mm]

Top/bottom margins[mm]

Side margins[mm]

Glass format[mm]

String shingled                         Matrix shingled

468

1.55

2                                                  -

36.7

18

32*1,667*987                            32*1,667*977
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CTM 分析的结果表明，矩阵叠瓦是进一步提高叠层组

件效率和功率密度的有效方法。另外，当间隔区域的反射增

益不适用时，例如对于具有透明后盖的双面组件，则矩阵方

法的优势更大。

汽车、飞机或其他交通工具因其可用空间有限，所以在

组件设计时需要新的思路。例如，矩阵叠瓦设计非常适合于

VIPV 应用，该应用要求在部分遮蔽条件下仍然能实现高功

率密度和较优的性能。此外，VIPV 应用还要求太阳能电池

具有优美的外观。而矩阵叠瓦设计由于没有电池互连焊带，

也没有电池间距或电池串间距，正好具有非常均匀的光学外

观。

可惜的是，太阳能电池的外观通常呈现黑色，缺乏一些

产品在明亮和鲜艳色彩方面所需的特殊外观。Fraunhofer ISE

的仿生 'Morpho Color( 一种光谱选择性光子结构，仿照了蝴

蝶用于实现华丽外表的相同物理效果 ) 则满足了这一要求，

并允许光伏组件定制设计能选择多种颜色，但带来的功耗损

失仅为 -7％ rel[64]。矩阵叠瓦和 Morpho Color 的组合实现

了肉眼几乎无法分辨的光伏组件。为了证明这种方法的潜

力，我们制造了带有 Morpho-Color 涂层的 2D 弯曲矩阵叠

瓦组件，展示了 VIPV 新的可能性 ( 见图 19)。

高功率密度、改进的遮光耐受性和出色的美观性使矩阵

叠瓦设计非常适用于集成光伏应用，如 BIPV 或 VIPV，如

图 20 所示。对于要求具备高效率、优美的光学外观和出色

的遮光耐受性的光伏应用环境，矩阵叠瓦提供了一个非常有

吸引力的解决方案。

叠瓦太阳能电池在提升组件输出功率密度方面具有明

显的潜力优势。然而，为实现这一目标，必须在整个光伏产

业链中克服诸多挑战，涉及从电池加工到组件加工的各个环

节。

通过改进金属化布局和先进的激光辅助分离工艺，可以

制造出能用于叠瓦组件的 pSPEER 太阳能电池。采用激光划

线和机械切割工艺的 pSPEER 太阳能电池在 STC 测量时前

表面指定面积的效率 ηf= 21.4％。当考虑额外的背面辐照度

总结

表四：两种叠瓦组件概念的拓扑特性。

图十九：在 Intersolar 2019 上展出的曲面矩阵式车顶组件。

图二十：集成光伏移动车顶示意图。

Cell input power[Wp]

Module power[Wp]

Power density[W/m2]

Module efficiency[%]

CTMpower ratio[%]

CTMefficiency ratio[%]

String shingled
1,667*987mm2

329.49

323.27

196.48

19.52

98.11

95.69

Matrix shingled
1,667*977mm2

329.49

321.15

197.19

19.58

97.47

95.98

0

-2.12

+0.71

+0.06

-0.64

+0.29

△ abs

技术前沿

电池组件



www.pv-tech.cn34

Gr = 100W/m2 时，可以实现总特定面积输出功率密度 Pout 

= 22.8mW/cm2。

通过数值 Quokka3 模拟方法进行模型分析，可以更好

地理解边界区域中的复合效应。此外，PL 方法也有助于进

一步了解边界复合效应。研究表明，与通过金刚石切割划线

和机械切割穿透发射极方法相比，热激光分离工艺 ( 穿过发

射极 ) 更有助于提升电池性能，例如可以将电流密度提升至

j02,edge = 3nA/cm。

Fraunhofer ISE 正 在 开 发 后 金 属 化 / 分 离 钝 化 边 界 技

术 (PET)，能够在不影响金属电极稳定性的情况下进一步

提升电池效率。用 PET 工艺制造的 pSPEER 电池 ( 也称为

pSPEER PET 太阳能电池 ) 性能可以达到 ηf= 22.1％和 Pout= 

23.5mW/cm2( 考虑额外的背面辐照度 Gr = 100W/m2)。此外，

还需要适当的 ECAs 材料和固化工艺用于叠瓦互连。ECA 是

一种具有粘弹性行为的材料。

矩阵式叠瓦结构可以呈现出一种美学外观，从而在集成

光伏应用领域具有吸引力。矩阵叠瓦组件的一个很好的应用

实例是车顶 - 光伏集成组件；由于 Morpho-Color 玻璃表面

可以与汽车的结构无缝融合，所以几乎无法辨别出是光伏组

件。

本文报告的工作是在德国联邦经济和能源部 (BMWi) 资

助的 PV-BAT 400 项目 ( 合同号 0324145) 的框架内进行的。

作者要感谢 Fraunhofer ISE 光伏部门的所有同事对先进光伏

研发的贡献。
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先进测量技术   确保一流精度

梅耶博格为世界各地的客户提供最精确的电池片和组

件测量设备已有超过 30 年的历史。太阳能电池片和组件根

据其性能等级分类销售，因此，确保精确的性能测量至关重

要。电池片和组件检测系统用于检测可能存在的质量缺陷并

测量性能。

对于降低光伏发电成本的需求推动着光伏市场不断发

展。为了实现这一目标，光伏行业一直在努力提高电池片 /

组件效率，并降低生产成本。因此，设备供应商需要在考虑

到生产节拍时间、总运行成本（TCO）以及精度和可靠性

等因素的情况下，为组件制造商提供高效可靠的解决方案。

对于那些旨在提供用于准确测定光伏组件在运行时的电性

能的解决方案的测量设备供应商而言，这些因素尤其值得考

量。

光伏设备的评估是生产环节的关键问题。光伏组件的

商 业 价 值 与 其 在 标 准 测 试 条 件（STC， 辐 照 度 1kW/m2、

AM1.5 光谱、25℃的组件温度）下测得的峰值功率（Pmpp）

直接相关。峰值功率测量的精度直接影响到组件定价，进而

影响组件制造商的利润。

为确定在标准测试条件下测得的峰值功率，需要在每条

生产线的末端通过阳光模拟器对光伏电池片和每个组件进

行测试。阳光模拟器的测量精度是一个关键参数。

为了将完整光伏组件的效率再提高 0.1%，我们目前在

研发和生产工艺方面付出了大量的努力，因此不能因为劣质

的功率测量而功亏一篑。的确，要想从这些技术创举中获利，

必须对功率测量结果进行全面、准确的评估。因此，光伏行

业无疑需要同时也应当通过高精度太阳能测量设备获得利

益。

任何功率测量伴随的不确定度都可以分为三个主要部

分（参见图 1）：阳光模拟器校准用参考电池片及组件的不

确定度、阳光模拟器自身的不确定度以及测量工艺的不确定

度（包括组件温度和布线控制。针对这些不确定度的计算表

明，光学影响是除参考电池片及组件之外最重要的影响因

素。

因此，为了准确测量光伏组件的功率，使用带高质量光

源的测量设备至关重要。为此，IEC 60904-9 现行国际标准

定义了光伏测量设备的性能要求，以及 A（最好）、B、C（最

差）三个等级。每个阳光模拟器均用三个字符来定级，依次

为光谱匹配度、测试板上的辐照不均匀度以及辐照不稳定度

（参见表 1）。AAA 级阳光模拟器要求光谱匹配度为 AM1.5

参考光谱分布（六个预先设定的光谱区间，波长跨度为 100

或 200nm，光谱总范围在 400 到 1100nm 之间））的 0.75 - 1.25

（± 25%），不均匀度 2%，长期和短期不稳定度分别为 2%

和 0.5%。

由于该标准是在数年前制定的，并且这些仪器所用到的

技术和专业技术知识自此也在不断改善，因此光伏组件制造

图 1：Pasan 组件测试仪的 A+A+A+ 级光源

表 1：Pasan A+A+A+ 级性能与现行 IEC 标准的对比

IEC 60904-9 Pasan A-A-A B-B-B

光谱匹配度
均匀性
稳定性

<±12.5%
<1.0%
<1.0%

±25%
2%
2%

±40%
5%
5%

光源角度 <15° - -

IEC 60904-1 Pasan 
HighLight 标准

功率测量
准确度

±0.1% ±0.2%

商有权要求使用更精密的仪器。实际上，负责认证各种光伏

技术的认证机构以及那些寻求高精度测量系统的负责任的

厂商也同样需要精度更高的仪器，同时他们也希望这些仪器

能优于最“基本”的 AAA 级要求。因此，一项规定更严格

的全新 IEC 标准应当在近期内实行，而 Pasan 公司的测量设
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图 2：组件检测系统（MIS），用于检测采用异质结电池片制
成的双玻组件

图 3：SpotLIGHT 电池片测试仪，用于测试异质结电池片和 PERC
电池片

备也将根据这一新标准进行定义。

梅耶博格的光伏测量和测试技术不仅能达到目前市面

上最高的光谱匹配度和均匀度，并且也能实现高质量的瞬态

稳定性。该技术由梅耶博格旗下 Pasan 公司开发，能使测试

设备达到 A+A+A+ 级性能，同时也通过了领先光伏机构的

认证，目前是市面上使用最广泛的技术。A+A+A+ 级满足

市场对于光谱匹配度、均匀度和稳定性最严格的标准。这种

顶级性能直接影响到制造商产能的可靠性。

Pasan 测量设备能为光伏生产商带来众多优势。

这款一流的设备提供专业的解决方案，适用于任何类型

的组件和光伏技术，无论是 PERC 背钝化技术还是异质结电

池片技术。

位于瑞士纳沙泰尔（Neuchatel）的 Pasan 公司在光伏测

试系统领域已有 30 余年的丰富经验，其生产的测量设备因

可作为质量参考标准而享誉全球。自从与梅耶博格集团合并

后，Pasan 公司在光伏测量领域不断设定全新的标准，由此

在该领域累积了丰富的专业技术知识。

Pasan 测量设备的高测量精度不仅是各大认证机构和实

验室所追求的，而且还能为光伏生产商创造增值。

Pasan 产品组合即将推出的创新产品包括为实现电网平

价而设计的全新 SpotLIGHT 电池片测试仪系列。该系列设备专

为提升性能而开发，并且能通过精确的组件产能量测创造价

值。它配备了具有高可靠性的独特接触探针系统，可实现高

效的电池片测量。
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SpotLIGHT 系列全新设计的高科技滤光片匹配 AM1.5 光

谱，并且具有出色的光均匀度。同时，它还能与用于主栅线

和无主栅电池片且具有相同高质量标准的测量设备配合使

用。独一无二的 SoftTOUCH 超薄单体触点专为减小主栅线电

池片阴影面积而设计，而 GridTOUCH 解决方案则用于精确测

量无主栅、多主栅、IBC 和 MWT 电池片。

调整后的接触材料和设计确保数百万次的接触。受控且

均匀分布的接触压力将电池片所受应力降至最低，从而提高

了良率。

由于采用了组件测试仪所使用的光源设计和一个能

确保高重复性和高可靠性测量的长寿命接触探针系统，

SpotLIGHT 电池片测试仪能够以较低的成本、极高的产能对电

池片额定功率进行准确测量。

氙灯光源所采用的定制滤光片和 L- 形光源设计可提供

A+ 级光谱和均匀度。闪光灯管经过重新设计后使用寿命提

高至 100 万次，同时其冷却系统可大幅提高产能。

对于采用 PERC、异质结和 IBC 电池片等制成的电容性

组件，我们开发了一种独特的测量方式，并且已经通过弗劳

恩霍夫太阳能系统研究所（ISE）的认证。

采用高品质氙气闪光 A+A+A+ 脉冲，LED 脉冲（持续

时间达 600ms）可自行校准。

这项创新设计简化了设备操作和用户界面。

高效的温度控制将节拍时间缩短至 1 秒，具体取决于测

量工艺。

新一代电子负载提高了测量精度。所有机械和电气接口

均实现标准化，以便进行集成。

这项最新的设计成果提高了开机率和良率，从而延长设

备的使用寿命和简化维护操作。

因此，梅耶博格用于测量光伏设备功率的解决方案是一

台行业领先的高效设备，该设备考虑到了生产节拍时间、低

成本尤其是低总运行成本（TCO）以及卓越的精度和可重

复性。

h t t p s : / / w w w . m e y e r b u r g e r . c o m / e n / t e c h n o l o g i e s /

photovoltaics/high-efficiency-technologies/high-efficiency-

measurement/
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图 6：高品质氙气闪光灯和 LED 闪光，持续时间达 600m

表 2：Pasan A+A+A+ 级光谱由德国莱茵 TUV 集团测量，并根据
IEC 60904-9 进行评估

图 4：自动化双面 GridTOUCH 装置 图 5：SoftTOUCH 接触探针

氙灯光源
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双面异质结光伏组件：目前发电效率最高
的商用组件及其测试方法

近年来的技术进步和工业制造工艺优

化使得硅异质结成为最具吸引力的光伏技

术之一，这要得益于其固有的双面特性，提

供了最高水平的双面增益。来自 CEA-INES

和 Eternalsun Spire 的研究人员探究了实际户

外条件下双面异质结组件的性能稳定性和特

性参数，并与本行业最广泛使用的技术—

PERC 组件进行比较。

相比于标准的钝化发射极和背局域接触

(PERC) 电池，硅异质结 (SHJ) 太阳能电池只

需要更少的制造步骤 ( 只有 5 到 7 步 )，使

之工艺控制更为简单 ( 在均匀性和缺陷率方

面 )。近年来，SHJ 技术在规模制造准备度

方面迅速完善，例如组件效率超过了 24%；

可 使 用 质 量 高 且 成 本 低 的 薄 n 型 c-Si 硅

片；新的金属化和互连解决方案；以及用于

PECVD 沉积非晶硅和 PVD 沉积透明导电氧

化物 (TCO) 层的低成本的大规模生产设备

[1]。现在至少有 20 家研究机构和试验或生

产线在 6 英寸硅片上实现了该电池效率高于

23%( 见图 1) 的成果。最后但并非最不重要

的一点是，SHJ 技术是一种天然的双面电池

技术，其双面性能大约为 90-95%，而 PERC

电池的双面性能只有 70-80%[2]。

新技术及其效率可能需要使用新的测试

设备。传统的短脉冲隧道闪光模拟器在 SHJ

的 IV 测量时会出现较大的偏差。如图 2 所

示，这是由于高效率、高 Voc 光伏组件中固

有的电容效应。短脉冲隧道闪光测量得到的

效率值会比实际值偏高或偏低 ( 这取决于 IV

扫描的方向 )[3]。即使是使用动态 IV 等校

正方法，测量结果 [4] 也会存在 ±0.6% 的不

确定度，相当于 400W 组件的 ±2.4W。

不 过， 高 性 能 ( 和 高 电 容 )SHJ 组 件

的测量挑战可以通过使用长脉冲闪光 ( 超

过 200ms) 来 解 决。 这 些 长 脉 冲 可 以 通 过

Eternalsun Spire 的 SPI-SUN 5600 SLP 台 式 太

阳模拟器获得，如图 3 所示，该设备同时适

用于研发、认证和制造。

图一：SHJ 制造的未来是受生态驱动的。

图二：左图：展示了前表面（蓝色）和背面（红色）短脉冲扫描的 IV 曲线，
并与稳态 IV 测量对比。右图：展示了 PERC 和 SHJ 组件的 Pmax 性能与 Eternalsun 
Spire 长脉冲太阳模拟器发出的脉冲长度之间的关系。该测试能覆盖 200ms 以上的脉
冲长度，这是传统闪光太阳模拟器无法达到的。

图三： 左图：来自 Eternalsun Spire 的 SPI-SUN 5600 SLP 台式模拟器。右图：
在左图设备基础上增加了顶部温度控制盒，用于单边双面测试。

如何准确测量异质结效率

技术前沿

电池组件
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图四：展示了组件温度校正效率与户外辐照度 (W/m2) 之间的关系，这是位于
Bourget-du-Lac (France) 的 CEA-INES 发电场在 2018 年 8 月以每分钟一次的频率
收集到的数据。同时以两块商用单面 PERC 组件 ( 蓝色 ) 作为由 CEA-INES 试制产线
制造的两块异质结组件 ( 绿色 ) 的参照物。散点图上的效率数据是相对于室内标准
效率做了归一化处理的。图上的红色实线是财务收支平衡线，表明 SHJ 组件表现优
于 PERC。

图五：分别展示了 SHJ、PERC 和 Al-BSF 组件在由 Eternalsun Spire labfla-
sher( 带温度控制盒 )生成的一个太阳能辐照度下 PMAX 与温度的关系。

图六：在图五显示的 PMAX 与温度关系测试中，测量到光伏组件上 9 个点的温度与时间的关系。值得注意的是，在精确 PMAX 测试中温
度是稳定的。图三展示了 Eternalsun Spire 装置的测试表现。

了 解 PV 组 件 在 低 于 标 准 STC 辐 照 度

1,000W/m2 时的性能是非常重要的。图 4 显

示 了 在 Bourget-du-Lac( 法 国 ) 的 CEA-INES

测试现场在一个月内对 PERC 组件和 SHJ 组

件进行户外监测的结果。PERC 组件来自一

级供应商，而 SHJ 组件则是在 CEA-INES 的

试 验 线 上 与 Meyer Burger 和 3SUN/ENEL 合

作生产的。结果显示，在这些户外条件下，

SHJ 技术在整个辐照度范围内都比 PERC 表

现出更高的效率。

图 4 中的户外效率数据是基于室内 STC

条件下测量的效率进行归一化处理的。STC

效率影响着光伏项目投资的组件成本。因此，

对于红色“收支平衡”线以上的组件，项目

在财务上的表现会优于估计值，如果低于此

线，则说明表现更差。

使用组件的温度系数将图 4 中的值校正

到 25℃的工作温度。该温度系数取决于技术，

并且是户外发电性能的决定因素。正确确定

此温度系数非常繁琐，需要严格的程序和设

备，以将测量误差和不确定性降至最低。图

5 展示了 SHJ、Al-BSF 和 PERC 组件的温度

系数示例。

图 5 显示了 SHJ、PERC 和 Al-BSF 组件

的性能，用图 3( 右 ) 所示的设置测量。可

以看出，虽然购买的 PERC 和 SHJ 组件的额

定功率均为 295W，但在实际温度工作条件

下 (> 40℃ )，SHJ 实际上可以提供 5% 的功

率增益。

最后，图 6 展示了任一技术 PV 组件在

不同温度下准确表征一个太阳辐照度时的功

率性能所需的测试程序。此过程可以在如图

3 中的设置中执行，并提供图 5 中所示的结

果。

SHJ 在低辐照度和高温下的卓越
性能
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这款带温度控制盒的 SPI-SUN 5600 SLP 台式模拟器可以

为整个组件提供非常高的温度均匀性。IEC 标准建议整个组

件内的温度差低于 2℃。该设备的性能超出了此要求，因为

它的温度差低于 1℃，并适用于 10℃至 85℃区间内的所有

温度。

双面性被描述为当双面都在 1 个太阳 (1 SUN) 辐照度下

照射时，正面与背面的发电功率之比。虽然 ISFH [5] 提供的

双面 PERC + 电池具有 80% 的双面性，但异质结 (SHJ) 电池

却得益于于其对称结构而使其双面性更高 ( 约 95%)，如图 7

所示。

电池和组件的双面性可被视为直接增益，通过背面反

照率和利用创新光伏系统安装方式，可提供高达 30% 的发

图七：分别展示了单面 PERC( 左 )、双面 PERC+ 电池 (中间 )和异质结电池 (右 )的结构图。

图八：展示了由 Eternalsun Spire 测试的两种双面表征方法。

电输出增益。后者的一个例子是将组件垂直放置并东西朝

向，这能最大限度地减少了污染损失并使土地利用 ( 农业 )

最大化。Fraunhofer ISE [6] 对这种垂直安装的研究表明，与

PERC 相比，异质结组件的双面性提高了 20%，使其价格差

异达到 20% 或 30%( 对于平衡电力成本 (LCOE) 而言 )，分

别为 0.04 欧元和 0.06 欧元 / 千瓦时。

为了强调这种发电增益，国际电工委员会 (IEC) 负责制

定光伏组件的测试标准，决定在三种情况下标记双面光伏

组件的性能。第一种，正面辐照度 1,000W/m2，背面辐照

度 0W/m2；第二种，正面辐照度 1,000W/m2，背面辐照度

100W/m2；第三种是正面辐照度 1,000W/m2 和背面辐照度

200W/m2。该标准标记为 IEC 60904-1-2.

此外，该标准还描述了测试上述三种情况下发电性能的

两种室内实验方法。这两种测试方法分别是双面法和单面

双面增益与低风险 (高精度 )预测指导
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图九：Mother-PV 方法：分别展示了测量与模拟方法得到的
PMAX/ISC 比值与 ISC(25℃下 ) 的关系。作为辐照度自参考的短路
电流 ISC 描点。

图十：气候室太阳模拟器 (CCSS)，能够对不同光伏技术组件
进行加速温度、辐照度和湿度测试。

法。

双面法是正反两面同时使用两种光源照射，设置了上述

三种辐照度水平。而单面方法则分别依次照射前侧和背面，

其中照射前表面时设置较高的辐照度，从而补偿缺少的背面

辐照度。请注意，这两种方法都经过 IEC 认证，都可以用

于双面光伏组件的研发测试和认证，因为它们产生的性能结

果是相同的。

虽然看起来双面方法更加真实，但实际上它增加了测量

的复杂性。这是因为两个光源之间存在不均匀的反射，如图

8 中的绿色箭头所示 ( 顶部 )。请注意，IEC 60904-1-2 标准

的要求之一是反射小于 <3W/m2，这意味着一个太阳辐照度

的 0.3%。而单面方法使用带有抗反射涂层的空腔，可将反

射降低至 <3W/m2，这一点已经通过 Eternalsun Spire 的温度

控制实验室闪光灯 (TCLF) 对 IEC 60904-1-2 规定的 9 个点进

行验证和测试，如图 6 所示。

为 了 进 一 步 证 实 单 侧 双 面 PV 测 试 方 法 效 果，CEA-

INES 采 用 了 内 部 研 发 的 测 试 方 法， 称 为“Mother-PV” 

(Meteorogical, Optical and Thermal History for the Energy Rating 

of PhotoVoltaics) [7,8]。这种方法测量不同水平的总辐照度

约 1,000 W/m2 的组件性能，在这种情况下适用于双面组件

的两侧，用于模拟任何总 ( 前 / 后 ) 辐照度水平的性能。

该方法的主要方程是：

PMAX = ISC.(A + B.ISC + C.ISC
2+ D.ln(ISC)+E.ln2(ISC))

 其中 A、B、C、D 和 E 是模型的拟合参数。

总之，在将该方法应用于四种不同类型的双面组件之

后，我们发现在 Isc 不变的情况下，如果只有正面或背面产

生电流，则这些双面组件的表现都相似，因此没有任何寄生

或协同效应 [9]。

这个结论证明了双面组件的单面表征，这也是在 2019

年 3 月发布的 IEC TS 60904-1-2 测试标准中提出的。

电势诱导衰减 (PID) 是过去十年光伏电站运行中遇到的

难题之一。这个问题最初是 1978 年由 JPL [10] 报道的，并

在 2010 年左右大规模爆发，这是因为组件的工作电压越来

越高，远高于最初设计的 600V。另外，在欧洲被广泛采用

的低成本无变压器逆变器也使这种衰退情况进一步恶化。从

物理学的角度来看，PID 源于使用不允许接地的无变压器逆

变器，使得接地组件框架和系统负极附近的光伏电池之间出

现电压差。

该电压差将可移动的钠离子从玻璃驱动到在电池连接

处并在不断累积，从而导致分流型 (PID-s) 的 PID，降低 FF

和 Rsh。当这些钠离子积聚在抗反射 / 钝化层中时，它们引

起偏振型 PID(PID-p)，降低 Isc 和 Voc。

对于前侧和背面都是采用玻璃封装的双面组件，电池的

正面和背面可能都会出现 PID 问题。对于单面 PERC 电池，

可能已经解决了前端的 PID 问题，但是一旦 PERC 电池变

成双面，它们的背面，特别是 AlOx / SiNx 介电钝化层，可

能成为 CSP Halle[11] 或 SERIS Singapore[12] 最近证明的弱点，

即两者都证明来自背面的 PID 衰减速度是来自正面的四倍。

电势诱导衰减组件的恢复能力

尽管 PERC 前端受到分流型 PID 的影响，但是背面因极化类

型的 PID 而退化：正电荷被吸引到 AlOX / SiNX 叠层并消除

了层堆叠的场效应钝化。与 PERC 单元结构相反，SHJ 结构

是完全对称的，并且代替电介质钝化和抗反射层 (Al2O3 和

SiN)，应用 a-Si 和 ITO 的超薄层。正如松下公布的商用 HIT

组件所报告的那样，这可以完全抵抗潜在的衰减 [13]。

光照和高温诱导的衰减 (LeTID) 是一种长期的衰减和再

生现象，可能需要数年时间才能出现在发电现场。我们评估
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图十一：对来自不同制造商的PERC组件进行现场LETID测试，
显示这些组件可能出现高达 5% 的性能衰减，并在随后出现不同程
度的恢复；而来自CEA-INES的异质结光伏组件则未发生任何的衰退，
反而反向提升了约 1% 的性能。

光和温度诱导组件衰减的恢复能力
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图十三：组件在 2016-2018 年期间户外监控到的每天平均发电性能表现与每天辐照度的关系。

图十二：对位于 Bourget-du-Lac (France) 的 CEA-INES 发电场的组件在 2016-2018 年期间户外监控到的每天平均发电性能表现。红
色散点代表单面 PERC 组件，蓝色散点代表单面 SHJ 组件。
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了一级供应商的商用 PERC 组件的 LeTID 机制，并将其与

CEA-INES 与 Meyer Burger 和 3SUN / ENEL 合作开发的 SHJ

组件进行了比较测试。

我们使用 Eternalsun Spire 公司提供的集成 AAA 太阳模

拟器的专用气候室对 LeTID 衰减和再生的动力学进行了研

究，如图 10 所示。该装置可用于测试任何光伏技术 ( 如硅、

薄膜或钙钛矿 ) 的电池和组件的可靠性、衰减、再生和亚稳

定性，并能控制 IV 测量时的辐射、温度和湿度。

显然，是因为 LETID 机制的动态特征促使了在这个专

门的气候室中进行这种现场测试。如果没有集成太阳模拟

器，则间隔着进行 IV 测量，并且可能很容易漏掉重要节点

的测试信息，例如最大衰退点和开始恢复点。图 11 展示了

不同的市场上在售 PERC 组件的测试结果。

如图 11 所示，已经根据上述类似的方式在 SHJ 组件上

测试了 LeTID 动力学。可以观察到 LeTID 测试条件不会引

起 SHJ 组件的退化，反而使组件功率有效增加了几个百分点。

这种改善似乎与 Voc 的增加密切相关，这有点类似于在 SHJ

组件的中等温度 (32℃ ) 下光照时出现的 Voc 增加 [14,15]。

这与 PERC 组件的 LeTID 衰减形成对比，因为 PERC 组件的

Voc、Isc 和 FF 都出现衰减。

SHJ 技术对 LeTID 的固有恢复特性要归因于有利的氢动

力学性能 ( 较低的饱和度和渗出 )，因为与 PERC( 约 800℃ )

相比，电池工艺温度相当低 (<200℃ )，同时与 PERC 技术

的钝化层相比，a-Si:H 钝化层更薄 (<10nm)。此外，在基于

n 型硅片的 SHJ 电池中不存在硼元素，这有助于消除光照射

时的 Voc 衰减。

图 12 显示了 Bourget-du-Lac CEA-INES 现场两年内的户

外性能监测结果 ( 见图 14)，比较了由 10 块商用 PERC 组件

组成的光伏系统，和在 CEAINES 的电池和组件试生产线上

制造的另外 10 块 SHJ 组件组成的光伏系统。

该图显示了典型的季节性影响，冬季由于低于 STC 温

度而具有更高的性能比。由于 SHJ 组件的温度系数低于

PERC 组件的温度系数，季节性温度无法解释 SHJ 和 PERC

在冬季的较大性能偏差。为了更好地将这些监测数据与图 4

中的户外数据进行比较，我们将结果重新绘制为每日辐照度

图十四：Bourget-du-Lac (France) 的 CEA-INES 测试场一角。

的函数 ( 以 kWh / 天为单位 )。我们还在图中添加了一个双

面 SHJ 组件 ( 绿色 )。

图 13 中的结果显示单面 SHJ 组件的平均性能比其单

面 PERC 组件高 8%。对于双面组件，这种差异更是高达

14%。图 13 还显示了 SHJ 组件在低辐照度水平下的更好性能。

这解释了在图 12 中观察到的冬季 PERC 和 SHJ 组件之间的

较高偏差，因此冬季更频繁地出现低辐照度天气。

上述 SHJ 组件的有利结果也可以从 NREL [16] 报告的已

经超过 10 年以上的异质结组件的年度组件退化率结果得到

证实。他们报告每年下降 0.67±0.18%( 线性化 )，这在统计

上与基于 c-Si 的光伏系统相似。他们得出结论，由于电池

中复合的增加以及少数载体寿命降低了两倍，衰减主要是

VOC 的降低。TUV Rheinland 在四种不同的气候条件下对

SHJ 组件进行了为期两年的户外评估，也得出了类似的结论

[17]。

硅异质结组件在加速环境室内的 IV 测试结果表明它们

对 LeTID 衰减不敏感，与在类似条件下测试的商用 PERC

组件相反。同样，没有检测到 SHJ 组件的 PID 衰退迹象。

使用单长脉冲闪光对于异质结组件的精确 IV 测量至关重

要。关于低光性能和温度稳定性方面，SHJ 组件的性能也优

于 PERC 组件。最后，在扩展户外监测期间对单面 SHJ 和

PERC 组件的比较表明 SHJ 组件具有优越的性能。
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公司动态

组件测试

卡塔尔太阳能研究和测试中心
“开始营业”

沙漠环境会对光伏组件的性能和可靠性产生什么样的

影响？在极端高温、充满灰尘的环境中，同时也考虑到含盐

量和湿度条件的影响，人们可以采取哪些措施使产能达到最

高？这些问题是卡塔尔环境与能源研究所（QEERI）关注的

部分核心问题，这一机构正在加强与全球太阳能公司的合

作。

QEERI 是位于多哈的一处研究、开发和创新中心。长

期以来，QEERI 一直是太阳能沙漠测试的首选目的地。自

2013 年开放户外测试设施以来，QEERI 已经测试了来自不

同制造商的 30 多种光伏技术。严酷的温度、湿度和土壤条

件令其拥有了户外测试的完美环境。最近，QEERI 搬进了

新家——一座拥有最为先进的材料和测试实验室的专用研

究大楼。

通过对这些能力设施的投资， QEERI 致力于加强与

太阳能、水和环境领域的公司的合作。去年，QEERI 推出

了太阳能研究和测试平台 Solar Consortium，其成员包括帝

斯 曼、 韩 华 Q-Cells、Nice Solar、 道 达 尔 以 及 当 地 电 力 局

Kahramaa。

QEERI 能源中心高级研究总监 Veronica Bermudez 博士

表示：“基于我在薄膜光伏行业的背景，我认为可靠性和运

行条件非常重要，这些天气条件会为可再生能源社区创造机

遇和优势。所以，这就是 QEERI 的工作重心所在。与此同时，

我们还在业内展开了更紧密的合作。这就是我们会对当地太

阳能项目产生最大影响、创造最高效益的原因，例如即将到

来的 350MW 光伏电站项目。”

QEERI 的 Solar Consortium 平台由两部分组成：会员公

司可以在 QEERI 的室外和室内设施测试它们的技术。测试

数据完全保密，同时会员公司拥有对测试数据的所有权。另

一部分是小组研究项目，所有小组成员合力解决共同感兴趣

的问题。第一个小组项目是真实环境中清洗工艺对光伏涂层

磨损的研究，这一项目将于今年晚些时候开始。

Bermudez 博士表示：“我们希望将 Solar Consortium 打

造成一个有吸引力的平台，通过这个平台，国际化公司和地

方当局可以与我们合作解决关键问题——恶劣气候条件下

的可靠性、老化和监测。对于取得的初始进展和已经加入的

非常棒的合作伙伴，我们感到非常高兴。现在我们希望能够

继续保持增长。对于各家公司来说，没有哪个地方比卡塔尔

更适合进行沙漠测试了。”
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深度报道

台湾市场

台湾太阳能在艰难中转型
绿电交易市场开始兴起

过去两年，在全球光伏产业制造产能与竞争格局双重变

动下，台湾太阳能制造业经历了一段灰暗的“阵痛”时期，

尤其是电池领域，曾经向世界供应优质电池的典范公司纷纷

遭遇亏损、重组困境。而在更早前，硅片铸锭领域的成就也

逐渐被中国光伏公司所超越。

台湾地区硅片、电池出货量急剧下降，多数企业或淘汰

或退出或转型，行业弥漫着灰心、沮丧的情绪。

为了帮助处境艰难的台湾太阳能行业实现稳定过渡，台

湾地区政府陆续发布了《电业法》、《能源发展纲领》、《再

生能源发展条例》等一系列振兴政策，希冀通过提高可再生

能源使用比例等方式，开发本地应用市场以提振台湾太阳能

产业。

2019 年 4 月 12 日，台湾地区审核通过的《再生能源发

展条例》修正案确定了 2025 年再生能源推广总量超 20GW

的目标。台湾地区政府还宣布 2025 年终止核能发电，电力

来源分布配比将划分为天然气 (50%)、火电 (30%) 和可再生

能源 (20%)。

基于新的政策，台湾太阳能市场环境得到一定改善，尤

其在终端电站市场，可以看到安装量的变化，截至 2019 年

5 月，台湾光伏总装机达到约 3.3GW。

文 / 肖蓓 

新形势下 ，不少台湾新能源、太阳能

公司蠢蠢欲动，展开了战略转型和相关布

局。

台湾地区电池生产量虽然排名全球前

列，但组件产能较小，在政策创造了内需

空间后，不少太阳能公司开始往组件制造

转型。

元 晶 太 阳 能（TSEC） 称 公 司 拥 有 目

前全台湾最大的光伏组件产能，当前产能

800MW，计划 2020 年增加到 2GW。而在

两年前，元晶太阳能的主营业务是电池，

2018 年该公司电池产能为 2GW。

“因为中国大陆电池领域的竞争越来

越大，我们将重心转向组件，通过去年的

转型，2018 年公司实现组件出货 100MW，

2019 年会进一步扩大。为了避免同质化，

我们生产差异化组件。”元晶太阳能副总

经理江郅豪在接受 PV-Tech 采访时说到。

“阵痛”中转型

图 1，由新日光、昱晶能源和升阳光电组合成立的联合再生能源股份有限公司
（URE）则从侧面折射了台湾太阳能企业及地区政府应对这一波行业低谷的态度

元晶太阳能以前的主要客户来自中国大陆，战略调整

后，他们在力图避免持续受到中国大陆的影响。

江郅豪表示：“目前，我们的主要机会在台湾，台湾太

阳能公司这两年处在一个比较艰难的时期，我们在调整，地

方政府也有一些积极的想法，在支持台湾地区太阳能产业的

发展，这对我们来说是机会。”

除了电池组件制造，元晶管理团队对终端电站也充满了

兴趣，并展开了一定涉足，比如 EPC 业务，目前项目储备

量达到 300MW。

相对于元晶太阳能的独立面对，由新日光、昱晶能源和

升阳光电组合成立的联合再生能源股份有限公司（URE）则

从侧面折射了台湾太阳能企业及地区政府应对这一波行业

低谷的态度。

联合再生能源公司在 9 个月前完成了合并，合并后的

主营业务版块分为三块：电池、组件和光伏电站系统。其

中电池产能 2.47GW/ 年，组件产能 850MW/ 年（包括越南

400MW），今年 5 月该公司发布的 144 片 1500V PEACH 400

瓦系列高效太阳能组件，成为台湾太阳能高效组件标竿。

系统版块也逐渐建立了核心竞争力，截至目前，累计并

网项目超过 569MW，项目储备近 1GW。
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深度报道

台湾市场

联合再生能源股份有限公司模组事业总经理沈维钧表

示：“ 以 2025 年累计装机达 20GW 的目标来看，当前台湾

的光伏装机量还很小，预计今年会有很多屋顶和地面电站进

入开发建设阶段，未来几年整个行业也将加快发展。”

查看联合再生公司业绩数据，2019 年 5 月份该公司营

收新台币 22.9 亿元，较上月成长 12.9%，较去年同期成长

136.6%，呈现比较积极的发展势态。该公司今年还成立了新

业务部门，开发储能解决方案。

对于未来发展，沈维钧表示：“我们虽然坐标台湾，但

市场要面向国际。”

来自有成精密股份有限公司（WINAICO）太阳能事业

部的业务副总 Sascha Rossmann 赞同沈维钧的看法，他说：“台

湾公司要取得更大的生存空间，需要挖掘本地市场和走向国

际。”

有成精密在太阳能领域的业务主要包括组件和系统集

成，从业务方面看，这家公司除了与台湾公司一起合作，也

在尽力开发欧洲及澳洲市场。

Sascha Rossmann 预计今年公司在澳洲的 EPC 业务会有

一个强劲增长，同时与欧洲 20 多个国家有业务往来，意大利、

波兰等国家的市场正变得强劲，未来组件出货也会一定量的

提升。

企业的一系列动作表明，台湾太阳能制造业正在从中游

向下游转移，由商业电池生产商转向组件销售以及灵活的电

站开发集成商。

过去十年，台湾地区光伏上网电价呈现出大幅下降曲

线，降幅超过 60%（如图）。部分光伏系统的上网电价甚至

已经低于公用事业电价，如果光伏电力在自由市场上出售，

无疑会极具竞争力。

如今《再生能源发展条例》政策的推行，将带动台湾可

再生能源市场从上网电价补贴逐步转向电力自由化交易。

电价补贴十年下降 60%，电力市场新趋势

要的客户，售价由自由市场决定。除了签署台电趸售与其他

绿能电厂外，所有经过再生能源认证的电厂都可以将电、证

合并贩售，收入将会是电价加上凭证，而凭证的价格也是由

自有市场决定。

目前该市场处于供不应求的状态。

天泰能源股份有限公司执行董事、总经理陈坤宏敏锐感

觉到了政策调整及市场的微妙变化，很快带领团队做出了新

增售电业务的决定。

天泰能源主要从事电站开发、运营和 EPC 业务，是台

湾太阳能行业这一领域的佼佼者，目前已并网的光伏电站项

目有 149.4MW，在建项目 40MW，储备项目 109.8MW。

陈坤宏表示：“2017 版《电业法》提出了允许私人可

再生能源发电商和零售商直接向消费者出售电力和 T-REC，

2019《再生能源发展条例》修正案明确了发电商可以以固定

费率将发电回售给台湾电力公司（Taiwan Power Company，

TPC），为期二十年，这将构建一个新的电力市场商业模式，

对于我们来说是新的事业和机会。”

另外一边，同样深根于电站及 EPC 业务的开阳集团，

在电站商业模式及应用模式上亦做了诸多尝试，最近两年，

他们在积极推进建设农光互补电站。

开阳集团董事长蔡宗融表示：“过去几年，我们完工了

逾一千个政府建筑、工厂、农场、地面太阳能电站和农光屋

顶太阳能电站，项目装机总量达到 336.80MW，其中 140 个

农光项目，这部分装机规模是 51MW，未来这块会持续增长。”

从台湾地区政府与企业的积极态度来看，可以预见，不

久的将来台湾地区太阳能电力自由化交易市场将会起来，而

光伏发电将成为这一市场兴起的直接受益方。

光伏装机提升的同时，也将帮助台湾地区电池、组件制

造业走出眼下的困境，我们期待在今年 10 月于台北举行的

台湾 2019 能源展上感受更多的积极信号与消息。

图 2：台湾光伏上网电价十年下降曲线，图片来源：天泰能源

该《条例》规定，用电 800KW 以上的

大户须有 10% 电力使用再生能源，也就意

味着大型用户的需求有望达到 16TWh，这

一项约产生 12GW 光伏发电项目量。

“用电大户需使用 10% 再生能源的规

定，已经引发了再生能源凭证（T-REC）

的刚性需求。”南亚光电股份有限公司市

场推广处处长林美秀说到。

南亚光电在太阳能领域主要从事 EPC

业务，目前已经完成了 3.74MW 光伏 EPC

项目。林美秀表示，未来公司将承接更多

的 EPC 项目，我们判断光伏需求会在工业

用售电较高的地区最先被带动起来，如新

竹、桃园、台中、高雄等地。

据介绍，再生能源凭证是使用绿电的

证明，经台湾地区标检局查核认证后，每

一千度绿电，即可核发一张再生能源凭证。

再生能源凭证可自用，也可交易给需
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2020 年全球未来能源峰会
将在阿布扎比举办，大会规模空前，
各国政府、商业和金融领袖齐聚一堂

2020 年 1 月，全球能源峰会将重返阿布扎比。此次大

会规模空前，出席大会的有各国政府及商界高层领导。做为

未来能源、清洁技术和可持续发展的全球领军展会和商业市

场，全球能源峰会的地位获得了进一步巩固。

由 Masdar 举办的全球能源峰会是阿布扎比可持续发展

周的一部分。峰会汇集了能够带来真正变革的所有相关方，

包括政府、私营行业大型公司和中小型企业、技术供应商

和融资方。一直以来，峰会在这一领域的工作都极为出色。

2019 年峰会的访客和代表包括 13 个国家的元首、约 120 名

政府部长及 3000 名 C 类高级官员。峰会的重心是太阳能展

& 论坛，这是这一地区最大的太阳能展，展会扩展项目还包

括水管理、废物管理和智能城市。

2019 年展会公布了价值约 100.5 亿美元的新业务。鉴于

中东可再生能源市场仍在强劲增长，2020 年，这一数字有

望进一步攀升。

Group Event 总监 Grant Tuchten 表示，“全球能源峰会

提供了连接政府、企业和金融机构的理想平台，推进、转变

了想法、技术和投资，刺激了可持续发展与增长。”

“大会有利于加速可持续发展和创新。决策者、可持续

解决方案的买卖方、投资方和融资方、带来新想法的创新人

士在阿布扎比汇聚一堂。”

1 月 13 日 -1 月 16 日，太阳能展及论坛将在世界未来能源峰会上成为焦点

阿布扎比，阿拉伯联合酋长国

全球未来能源峰会每年举办一次，包括能源、太阳能、

水、废物和智能城市这五个支柱领域的展览和论坛项目。

中东拥有高水平的太阳能发展潜力。中东可再生能源

供应增长了 7.1%(1.3GW)，装机总量达到约 20GW。本世纪

二十年代初，海湾 GCC 国家计划新增 7GW 可再生能源发电。

仅在 2014 年 -2017 年间，海湾 GCC 国家可再生能源装机量

就增长了四倍。中东地区正在将以太阳能为主的可再生能源

作为经济规划的中心。

行业动态

展会论坛
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技术前沿

光伏电缆

全球新兴市场
对光伏电缆的关键要求

文 / Mark Froggatt

全球光伏市场的迅速增长对于电缆制造商来说是一大利好。不过，要

成功跟上光伏市场持续发展的步伐，必须了解主要的增长区域、集中在这

些区域增长的原因以及由此带来的环境和立法挑战，Mark Froggatt 写道。

全球太阳能光伏能源系统市场正快速增长，由于所有太阳能项目都要

用到大量的电缆，这对电缆制造商来说是一个相当大的机会。为了在这个

市场上获得竞争优势，电缆制造商必须了解世界上哪些地区的需求量最大，

并开发满足这些地区所有相关法规的电缆产品。了解光伏电缆与低压（LV）

电缆的性能差异对于那些寻求为光伏市场开发产品的人来说是至关重要的，

因为这些产品的应用和条件将产生不同的要求。此外，对光伏线缆产品的

准入标准进行解读，也是至关重要的，因为每个标准的要求可能使其不适

合特定区域内的项目或应用。例如 IEC 62930 和 BS EN 50618，这些标准在电

缆产品的测试方法和测试范围方面有所不同，这意味着电缆制造商需要有

的放矢地定义其产品范围。

本文将讨论光伏电缆产品的关键要求，为测试光伏电缆提供适用标准

方面的指导，并探讨制造商如何在全球太阳能市场蓬勃发展的背景下生产

符合要求的电缆产品。

今天太阳能产业的快速增长是多种 ( 而

不是一种 ) 因素一起驱动的。随着时间的推

移，化石燃料的价格预计将持续上涨，因此，

未来通过减少对此类燃料的依赖，在经济学

上是合理的。同样重要的是，商业组织面临

着履行其环境义务和建立可持续的绿色能源

策略的压力。这种压力不仅来自股东、雇员

和贸易伙伴，还来自政府和相关机构的强制

性立法。

相应地，主要的能源市场参与者正在引

领大型可再生能源项目的发展；包括亚马逊、

苹果、英国广播公司、宜家和联合利华在内

的控股公司都有做重大投资的计划。

然而，政府和个人消费者以及许多其他

国际企业也为推动太阳能需求做出了贡献。

据报道，太阳能系统装机量的稳步增长满足

了对太阳能发电的需求。

包括太阳能在内的可再生能源计划也为

偏远和发展中地区提供了有价值的解决方

案。向发展中国家的农村地区提供自给自足

的可再生能源，为他们的家庭、学校、医院、

商店和工业提供动力，有助于当地居民摆脱

贫穷。

总体而言，最新数据显示 2017 年全球

太阳能光伏系统装机容量超过了 400 吉瓦

（如图一所示）。

这些因素促成了全球大量的商业增长机

会。2018 年 1 月，GTM 研究报告指出，目

前有 53 个国家制定了招标和拍卖方案，使

供应链能进行投标以支持即将到来的太阳能

项目。研究还发现，另有 29 个国家正在计

划制定相关方案，以召集最优秀的供应商，

从而满足其项目规格和要求。

这一说法也反映在了国际可再生能源机

构（IRENA）公布的与可再生能源部门就业

相关的数字中。2017 年，这一数字在全球

达到 1030 万。太阳能光伏产业在这些工作

为什么太阳能产业在增长？
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岗位中占近 340 万个，并被誉为所有可再生能源技术中的最

大雇主。

电缆主要用于传输从太阳能电池板产生的电能。无论是

室内安装还是室外安装，每种应用都因其性能表现而对电缆

特性有不同要求，从而影响对材料的要求。

图 2 显示了一个简单的家用光伏系统原理，也适用于大

型电站。特别需要注意的是，组件之间的相互连接使用的是

直流电缆，并传输到逆变器上以将直流电转换成交流电。其

中从逆变器接出来的交流电缆通常处在建筑物室内并受到

保护，但直流电缆通常处在室外，会受到环境应力和潜在的

人为干扰。

虽然与克服这些问题相关的技术性与立法性挑战很大，

但这也给那些能克服这些问题的电缆制造商同样带来了难

得的发展机遇。

安装光伏系统时，低压（LV）和光伏电缆都需要明确

规定。由于这些电缆是为不同的应用而设计的，因此性能特

性也可能不同。例如，低压电缆适合室内或者在受到保护的

环境下使用，但它们通常不适合室外应用。这条规则的一个

例外是当电缆埋在地下时，因为光伏电缆不是为有此要求的

应用而设计的。但是，光伏电缆适用于安装在电缆槽中，既

电缆不接触地面的应用中。如果在使用电缆的环境中存在啮

齿动物的破坏，这一点尤其有用。

低压和光伏电缆产品的最高工作温度也不同。在确定所
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光伏电缆与低压电缆有何不同？

电缆扮演着什么角色，它们的关键要求是什
么？

图一：全球太阳能光伏累积安装量。来源：Solar-Power 
Europe

图二：简单的光伏系统示意图。
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选产品是否适合特定应用时，应在制定规格阶段考虑这一方

面。根据 IEC 62930 和 BS EN 50618 标准，为了确保在寿命

周期内的持续运行，低压电缆产品的最高连续工作温度为

90 度，而光伏电缆产品则要求 120 度。光伏电缆必须具有

抗臭氧特性，而低压电缆则无这种要求。虽然低压和光伏电

缆在传输电力这一基本功能上是相同的，但根据电缆设计的

差异，它们对环境的响应是有所不同的。

光伏电缆技术仍然相对较新，这意味着大多数应用将遵

循既定的国际标准，以确保电缆产品达到高质量和安全水

平。

太阳能电池板制造商提供的行业标准保质期为 25 年。

因此，有时也建议将其作为太阳能电缆的生命周期。然而，

在不了解工作温度和条件的情况下，无法准确给出电缆的额

定使用时间。而光伏标准中规定的耐热性试验结果可用于预

测电缆产品的预期寿命。

太阳能项目建设的位置特别是偏远地区要求产品具有

哪些规格适用于光伏电缆？

Abrasion resistance

Flame retardance

Halogen-free(where appropriate)

Humidity and water resistance

Low smoke emission

Ozone resistance

Proofed against chemical stresses - acids and alkalis

UV resistance

Withstanding large temperature

Withstanding mechanical stress:compression,tension,bending and shear load

表一：根据行业标准，直流电缆需要测试的项目。

寿命长、维护费用低的特性。因此，太阳能行业受到严格监

管，以确保产品的可靠性和适用性。作为最低要求，产品必

须符合安装区域的建筑法规。

仅仅对光伏电缆产品进行热耐久性测试并不能保证其

达到所需的质量和安全水平。不过，通过对产品进行独立测

试并证明其符合适用标准，可以为规范制定者和最终用户提

供信心。

在与许多从事太阳能技术的公司进行讨论之后，我们制

定了电缆相关标准，并推荐了表一所示的直流电缆应进行测

试的特性列表，以最大限度地利用潜在的机会。

仅仅由电缆制造商声明其电缆通过了其内部测试是不

够的，他们必须向行业证明其太阳能产品能满足与验证上述

产品特性所涉及的每个特定测试相关的要求。采用测试和认

证合作伙伴可以为满足电站运营商和相关机构提供保障。

电缆使用不当会缩短项目的寿命，许多太阳能项目正得

到地方政府的支持，因此，合理地使用电缆可以让这些太阳

能项目向公众利益相关者承诺在财政投资方面的回报。虽

然一些认证机构已经制定了自己的光伏电缆产品测试标准，
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但国际公认的、与直流设备中使用的太阳

能电缆产品特别相关的主要标准是：IEC 

62930:ed 1.0:2017 和 BS EN 50618:2014。

EN 50618 仅 适 用 于 使 用 低 烟 无 卤

（LSHF） 材 料 制 成 的 单 芯、 交 联 绝 缘 和

护套的镀锡铜软导体的电缆产品，而 IEC 

62930 则 将 此 范 围 扩 展 到 使 用 或 不 使 用

LSHF 材料制造的单芯交联绝缘电力电缆产

品。这两个标准都规定了测试光伏电缆产

品的严格要求，反映了电缆产品将将要面

对的挑战性条件。

虽然这些标准具有相似的关键要求，

但在允许的材料和可测试的导体尺寸范围

方面存在显著差异，我们将在下一节讨论。

在技术层面上，如今化合物和挤压工

艺的创新可以帮助电缆制造商满足太阳能

行业的独特规格需求。许多电缆制造商正

与项目指定方密切合作，以生产符合设计

要求的电缆。

为了生产能满足太阳能光伏系统要求

的电缆产品，其设计应满足 IEC 62930:ED 

1.0:2017 和 BS EN 50618:2014 的 要 求。 接 下

如何才能制造出符合太阳能光伏
系统要求的电缆？

图三：2000-2017 年前 10 个国家的累积光伏安装量。来源：Solar-Power 
Europe

来我们将更详细地探讨这些具体要求，其中每个标准对某些材料的使用重

点都互不相同。

第一个要求是针对与二级设备一起使用的电缆产品。在 IEC 61140 中二

级设备定义为不需要安全接地的双绝缘设备，通常二级设备适用于电视机、

DVD 播放机和电动工具等电器。BS EN 50618 适用于测试这些类型的电缆产

品；但是，IEC 62930 没有对此作出规定。因此，使用带有二级设备的光伏

电缆产品的任何电器应按照 BS EN 50618 进行测试。

在寻求了解具体特性和每个标准的着重点时，进一步考虑的是电缆导

体的尺寸。其中 BS EN 50618 仅规定导体尺寸范围在 1.5 到 240m2 之间，而
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制定产品设计和生产决策。

例如，如果选定市场中的建筑物有很高的火灾风险，或

电缆产品将安装在封闭空间内，则应使用 LSHF 电缆产品，

以将建筑物内居民在火灾中暴露在有毒烟雾和气体中的风

险降到最低。反之，如果电缆产品设计用于建筑物外部，就

像许多光伏电缆产品一样，其对电缆产品的要求也有所改

变。在这种情况下，pvc 可能被认为是一种更适合使用的材

料，因为它比 LSHF 具有更高的耐磨性和耐久性。

本文揭示了影响太阳能光伏市场快速增长的多种因素。

随着时间的推移和知识的迅速发展，我们看到太阳能工业用

电缆的质量和性能有了很大的提高。但在最近几年，某些

方面却并没有如预期的那么好，因此随着行业的不断发展，

我们也可以期待用于制造电缆的技术不断进步，以确保可靠

的产品进入市场。这种增长为外部直流电缆创造了健康的需

求，也带来了克服与满足市场需求相关的挑战。这些制造商

可以通过与 BASEC 合作获得独立的产品认证和批准，证明

供应到市场的产品符合所有必要的法规，从而在这一过程中

获得竞争优势。

投资电缆制造商的潜在回报是可观的；正如 Walid Halty

（Dvinci Energy，Forbes，2018 年 5 月） 评 论 的：“ 如 今，

太阳能是最具可持续盈利前景的技术之一，它已经将整个行

业变成了淘金热。”

IEC 62930 允许的范围更大，为 1.5 到 400m2 之间。值得注

意的是，即使电缆产品的直径很大，由于被绝缘层、垫层和

钢丝铠装所包围，导体的尺寸也可能很小。因此，决定哪些

标准电缆产品应进行测试，不应仅仅基于导体尺寸。

标准之间的主要区别在于允许测试的材料，例如 BS EN 

50618 只允许测试使用 LSHF 材料制造的电缆产品。这些类

型的电缆产品在遭遇火灾时释放的烟雾和腐蚀性气体较低。

它们通常被指定用于公共建筑，因为可以降低对公共安全

造成的风险。相比之下，IEC 62930 允许测试有或没有 LSHF

的材料，包括 pvc 电缆产品。当这种材料燃烧时会产生浓

烟和有毒烟雾，PVC 或改性 PVC 更适合客户要求。例如，

PVC 电缆产品可能更适合从太阳能电池板向水处理设施输

送电力，因为它们比 LSHF 产品具有更高的耐化学腐蚀性。

作为 IEC 62930 和 BS EN 50618 的一部分，耐热性试验

是强制要求的。该测试旨在确定电缆的使用寿命，包括测试

温度高达 120° C 下的任何光伏电缆产品达 20000 小时，以

模拟产品在运行中的性能。当这些标准最初制定时，热耐久

性试验引起了一些争议，因为其主要措施是证明电缆在达到

规定阈值之前将运行多长时间；所有这些测试都是在受控条

件下进行的。由于许多光伏电缆产品是在极端条件下安装

的，因此，该试验的结果可能不如更为成熟的试验（如用于

检查护套和绝缘材料在高温下是否耐压的热压力试验）具有

决定性。尽管如此，提交用于耐热性试验的电缆产品可进一

步帮助证明电缆质量。

虽然电缆产品可以成功通过耐热性试验，但也应考虑其

他特性将如何受到其运行条件的影响。例如，太阳能电池板

通常安装在沿海或沙漠地区，那里的温度可能会迅速下降，

这可能会导致电缆破裂或弯曲，因为温度下降到了这些电缆

产品的设计工作温度值。如果电缆产品是使用劣质材料生产

的，它们可能会吸收大量的水分，通过减少电缆产品所能携

带的电流而降低电缆产品的性能。这些例子表明，需要对光

伏电缆进行广泛的性能测试，以验证在规定条件下安装的质

量和适用性。

作为太阳能光伏系统的早期使用者，德国在 2015 年之

前的十年里一直被公认为太阳能安装的领导者，之后被中国

超越（见图 3）。2012 年，中国的太阳能装机量开始迅猛增

长，到 2017 年，中国太阳能新装机总量甚至超过了后面 9

个主要国家的总和。同时，相对较新的日本和美国也超过了

德国，并一直在以更高的安装速度跟进。数据显示，如今全

球都竞相推出可再生能源的激励政策。因此，规范制定者、

买方、电缆分销商和制造商必须注意使用符合国际和当地标

准的产品，以确保所提供的产品在商业上是适用的。

希望打入太阳能市场的电缆制造商在设计电缆时应仔

细考虑终端用户的要求，因为用于验证电缆质量的标准会针

对不同类型的材料。如上所述，BS EN 50618 仅适用于 LSHF

电缆产品，而 IEC 62930 则允许不使用这些材料生产，这可

以指导制造商识别其现有产品种类中哪些最适合特定市场。

根据电缆产品需要满足的规格和市场上最受欢迎的标准，来

全球需求的分布情况？

总结
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全球 21 家光伏制造上市公司
研发支出分析

文 / Mark Osborne

十多年来，PV Tech 一直在对光伏制

造商的研发支出进行分析。本文将介绍一

些主要发展趋势，即将出版的《国际光伏》

技术期刊将详细阐述这些趋势。

2017 年，21 家主要光伏制造商累计年

度研发支出达到 10.8686 亿美元（约为 10.8

亿美元）。尽管 2018 年略低于这一数值，

但这是研发支出连续第二年超过 10 亿美元

水平。（见图 1）

有趣的是，研发支出在五年内翻了一

番，从 2013 年的 5.04 亿美元增至 2017 年

的 10.8 亿美元。我们分析的 21 家光伏制造

商在 2013 年几乎都已是上市公司。至 2014

年，所有 21 家光伏制造商都实现了上市。

（见图 2）

然而，自 2014 年以来，与逐年增加支

出的公司相比，减少研发支出的公司数量

在不断增长。

2014 年，仅有两家公司降低了研发支

出，而 2017 年则达到了转折点，当时有 10

家公司较上一年减少了支出。这一趋势延

续到了 2018 年。这一年，减少研发支出的

公司数量（11）首次超过了增加研发支出

的公司数量（9）。

此外，自 2015 年以来，还有两家公司

（First Solar 和英利绿能）已连续四年降低

支出。

2018 年的分析显示，两家公司（亿晶

光电和海润光伏）已连续三年降低支出，

还有两家公司（浙江向日葵光能科技、无

锡尚德）连续两年降低支出。

支出模式的差异主要是由部分公司的

财务状况推动的，例如英利绿能、海润光

伏和 SunPower 等公司。

2018 年，由于开发项目远超计划、市

场过热，中国政府宣布实施“531 新政”，

公用事业和分布式市场出现停滞，中国下

游市场疲软。这是导致越来越多的公司在

图 1：2017年，21家主要光伏制造商累计年度研发支出达到 10.8686亿美元（约
为 10.8 亿美元）

图 2，至 2014 年，所有 21 家光伏制造商都实现了上市

支出模式差异

行业分析

研发支出
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图 3：五家公司（First Solar、隆基公司、汉能薄膜、SunPower 和协鑫集团）
过去五年的累计研发支出至少超过了 1亿美元。

2018 年降低支出的部分原因。

值 得 注 意 的 是， 由 于 这 一 趋 势， 自

2012 年以来，只有两家公司（隆基和中利

腾晖）的研发支出逐年增长。

2018 年增加支出的其他公司包括：晶

科能源、阿特斯、SunPower、通威、汉能薄膜、

URE、TZS 和 Comtec。

下图涵盖了 21 家主要光伏制造商过去

五年的年度研发支出情况。（见图 3）

图 3 显示，五家公司（First Solar、隆

基公司、汉能薄膜、SunPower 和协鑫集团）

过去五年的累计研发支出至少超过了 1 亿

美元。

尽 管 First Solar 和 SunPower 的 年 度 排

名有所下降，但 First Solar 五年间的变化并

不那么明显，仍是累计研发支出的领导者。

过去五年，这些公司的支出范围介于

4-5 亿美元。

其中，First Solar 和 Sunpower，它们代表了研发支出收

入占比的历史高点，还有两家大型硅基组件超级联盟公司

（晶科能源和阿特斯），它们的年度研发支出总额长期处于

落后水平。此外，还有一家相对较小的光伏制造商亿晶光电。

一 项 关 键 结 论 是， 与 其 他 公 司 相 比，First Solar 和

Sunpower 专有技术的研发支出收入占比要高的多。这些入

选公司充分反映了研发支出收入占比的历史高点和低点。

然而，由于晶科太阳能和阿特斯都已成为当下全球领先

的晶硅光伏组件制造商，年度研发总支出和研发支出收入占

比几乎没有出现过落后的负面情况。

研究跟踪企业的三家大型中国集成光伏制造商，隆基集

团、TZS 和协鑫集团，从商业模式角度来看，这些公司可被

视为匹配度最高的公司。

这里出现的主要偏差是，从收入、多晶硅以及多晶硅硅

片产能规模的角度来看，多年来，协鑫集团一直都是光伏行

业最大的公司。

隆基集团和 TZS 这两家快速增长的公司拥有强大的研

发支出机制，收入增长强劲。实际上，2018 年，这两家公

司研发支出收入占比的降幅几乎相同。两家公司的总收入都

较上一年出现大幅增长，研发支出有所增加，但明显低于收

入增长速度。

相比之下，协鑫集团 2018 年的收入较上年出现明显下

降。由于财力有限，协鑫集团逐年大幅削减研发支出，导致

研发支出收入占比出现下降。

因此可以说，过去五年，研发支出高的数家大型新兴公

司已可与长期巨头公司竞争可观的市场份额。然而，协鑫集

团一直以来也是 TZS 和 SunPower 的投资方，这让比较各家

公司的界线变模糊了。

2019 年，我们追踪的和未追踪的公司都在持续经历着

动荡，但值得一提的是，2018 年的研发支出超过了 10 亿美元。

然而，在 2018 年的排名表上，SunPower 下滑了两位。

过去五年，SunPower 也被隆基公司和汉能薄膜发电集团所

取代。在 2018 年大幅削减研发支出之前，协鑫集团一直在

快速向 SunPower 靠拢。

就研发支出而言，隆基公司和汉能薄膜发电集团一直位

列增长最快的三家公司之一，尤其是在过去三年，如图所示。

从图中还可以看出，过去四年，三家公司 ( 中利腾晖、

TZS 和通威集团 ) 组成了研发支出快速增长的第二个强大团

体。中利腾晖、TZS 和通威集团的研发支出范围介于 2-2.5

亿美元。

TZS 之下的情况也很有趣。过去三年，低支出水平令英

利绿能在排行榜上不断下滑，而海润光伏则大幅下滑。

这意味着过去两年，东方日升、晶科能源和阿特斯的研

发支出加速，具备了迅速超越英利绿能的实力。

然而这也表明，它们仍然远远落后于第二梯队中的中利

腾晖、TZS 和通威集团。由于其他公司的排名正在下降，这

几家公司的排名可能会缓慢上升，虽然如此，它们与第二梯

队公司的差距很有可能会扩大，硅基组件超级联盟的两家主

要成员会维持在中下游水平。

随着另外两家硅基组件超级联盟成员——天合光能和

晶澳太阳能回归中国股市，预计它们的研发支出也会加速这

一趋势。

对于那些排在阿特斯之后的公司来说，五年的研发支出

凸显的是一梯队和二梯队领军公司之间看似越来越难逾越

的鸿沟。

另外，此前我们从未发布过与公司研发支出收入占比相

关的数据和图表，人们对此一直存有疑问。过去，关键原因

在于几乎普遍被认可的一条规律，即企业研发支出在收入中

的占比介于 0.8%- 3%。唯一的例外是 First Solar 和 Sunpower, 

它们的研发支出占比一直较高。

然而，当下的变化更为复杂，所以我们列举了两个研发

支出收入占比的例子。

行业分析

研发支出
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了解梅耶博格卓越的异质结生产技术。
HELiA双面异质结生产平台生产的太阳能电池
片效率超过24%，并拥有极低的LCOE。

以梅耶博格引领行业的模块化电池片镀膜平台
为基础，HELiA系统确保了卓越的电池片钝化
品质和均匀性。

异质结及智能网栅连接技术的有力结合确保了
极高的发电量和极长的组件寿命。

梅耶博格助您在新能源领域更上一层楼。
www.meyerburger.com

异质结：
卓越的电池片效率


