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近几年来! 国内外太阳能光伏发电产
业得到迅猛发展" 从目前的发展趋势来看!
太阳能光伏发电技术的推广应用! 不仅依
赖于光伏技术本身和应用市场的发展!更
要依靠国家制定的合理的能源政策和发展

战略" 本文主要针对国内外太阳能光伏技
术与产业的发展现状! 并结合我国的实际
情况! 对我国太阳电池与多晶硅生产技术
的发展以及光伏发电应用方面提出一些初

步看法与具体建议"

0 国内外太阳电池产业现状
太阳电池产业首先在日本#德国#美国

等发达国家得到高度重视和工业化发展 !"#$%"
在世界十大太阳电池生产企业中!日本有 &
家企业名列其中" 自 "’’’ 年以来!日本几
乎占了世界太阳电池产量的一半" 多年来!
()*+, 公司稳居世界太阳电池厂家榜首 !-%"
美国 ./ 收购太阳电池著名企业 012+3,34!
5+ 的举动!说明 ./ 也正在进入太阳电池产
业!这将加大国际光伏产业的发展步伐"德国
(6)322公司在前几年购买 78/ (39*+的 $:;
股份后! 去年又从 78/公司完全收购太阳

电池产业而成立了独资的 (6)322 (39*+ !<%" 最
近!德国 (39*+ 83+9=兼并了 ()599 (39*+ 的整
个晶体硅太阳电池生产厂> 对整个行业产生
很大的震动效应!&%"
我国太阳能光伏产业也在近 $ 年得到

迅速的发展 !$%" 首先是以珠江三角洲地区的
太阳能灯具产业在国际市场率先取得成

功! 随即长江三角洲和河北等地的太阳电
池产业飞速发展! 迅速提升了我国太阳电
池产业的发展水平和国际地位" 在我国大
陆出现了无锡尚德电力#保定天威英利#南
京中电光伏# 宁波太阳能# 上海太阳能科
技#云南天达太阳能#启东林洋新能源等多
家具有 -: ?8 以上规模的太阳电池生产
企业" 无锡尚德电力在提升我国太阳电池
生产技术水平与规模发展方面作出了重大

贡献"
就我国可再生能源技术的发展水平 #

产业规模和国际竞争水平! 太阳能技术是
发展最好的! 这主要表现在太阳能光热和
光伏产品质量和产业规模等方面" 我国的
太阳能产品!如太阳能热水器!特别是太阳
电池组件!大量出口德国#西班牙等欧洲国

家" 从太阳能产品的质量和生产技术来看!
我国与发达国家的水平相差不大! 近几年
德国大量进口我国太阳电池组件产品的事

实充分反映了这一点"
迄今为止! 我国没有像德国# 日本一

样!实施光伏发电并网补贴政策" 事实上!
与许多发达国家相比! 我国面临更为严峻
的能源短缺和环境污染问题" 但由于我国
没有相应的优惠政策和激励措施! 几乎所
有企业生产的太阳电池组件和相关产品都

主要供应国外市场"
在光伏发电的推广方面!德国#日本的

光伏推广模式都非常成功!值得借鉴" 这两
个国家发展的基本思路是将晶体硅太阳电

池作为主导产品! 并采用屋顶计划和并网
发电的基本形式! 发展的主要推动力是政
府的光伏发电补贴政策和银行贷款的激励

机制 !"!@%" 德国政府带头利用太阳能!像柏林
的议会大厦# 柏林火车站等许多公共设施
与场所!都大量采用光伏发电设备" 我国的
香港# 深圳等城市也在公共建筑上安装光
伏示范系统! 如香港科技园# 深圳园博园
等"其中深圳园博园的光伏功率达到 " ?8
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规模! 是目前我国最大的光伏并网发电系
统" !""# 北京奥运会#!"$% 年上海世博会
及 !"&% 年广州亚运会等!都有可能成为我
国太阳能利用的理想场所" 通过若干工程
示范! 可为大规模利用太阳能积累实际经
验和技术数据! 这对我国太阳能企业的发
展是非常重要的" 从发展观念和经济实力
分析来看!在太阳能光伏示范推广方面!上
海# 江苏和广东有望像发展经济和高技术
产业一样走在国内的前面"

! 太阳电池生产技术发展动态
太阳电池是光伏系统的核心器件" 从

!% 世纪 ’% 年代到现在!与晶体硅电池效率
提高相比! 其生产技术水平的发展更为显
著!特别是最近几年!德国与日本太阳电池
生产技术的最新发展与动向必须引起我们

充分的关注" 总体来说!最新发展趋势与动
向主要表现在以下几个方面"
!0% 生产技术和设备
大规模生产技术与自动化设备得到很

大发展" 国外注重发展高度自动化生产设
备!从早期的 ’!&% ()!发展到现在的一条
生产线 *" ()!甚至 +" () 以上规模" 相
比之下! 尽管我国生产设备有了较大的发
展!但自动化程度低#生产规模小!而且不
能形成连续的自动化系统" 德国具有多家
太阳电池设备制造商! 并至少有 !!* 家专
业公司能够提供成套的现代化生产线的交

钥匙工程"
!0! 大面积#高效率产品
随着生产设备和技术的提高! 目前大

规模生产的晶体硅电池的总体平均转换效

率不断有明显提高" 多晶硅电池的平均效
率向 &+,!$#,靠近 ! 而单晶硅电池直逼
!%," 大批量的太阳电池的尺寸主要以
$!’ --"$!’ --#$’% --"$’% -- 为主!但
现在已经开始向 !$% --"!$% -- 发展!德
国 ./01223 已经开始试产 !&" --"!&" --
多晶硅太阳电池"
!0C 薄硅片技术
由于硅材料紧缺! 薄硅片技术得到很

快发展" 从降低太阳电池成本和提高效率
来看!薄硅片同样具有明显优势" 近年来!
硅片从最初的 **" !- 发展到 !4"#!5"#
!!"#!"" !-!甚至向更薄的技术发展"有关
工厂正在开发 &"" !- 硅片电池技术!计划
*!’ 年能够实现" 德国 678/9:; 研制的 5%
!- 厚的单晶硅电池效率达到 !%<=4>" 有关
研究表明! 目前批量生产单晶硅的极限厚
度可到 #% !-! 这样薄的硅片由于具有柔
性而更不易破碎" 但多晶硅片由于晶界的
脆弱易碎!极限厚度可到 &%% !-" 薄硅片
将对我国现有电池生产工艺提出严重挑

战! 我国必须尽快建立适应薄硅片的电池
制造技术" 薄硅片电池的研制或许还将导
致太阳电池组件工艺产生重大变革"

!0" 环保#高效生产
现代太阳电池生产线开始用物理方法

代替化学过程! 以实现环保和安全的生产
工艺" 如磁控溅射制备多晶硅电池的氮化
硅减反膜$无硅烷过程%#激光工艺代替等
离子化学气相刻蚀或湿化学腐蚀过程!进
行太阳电池边缘 ?/@ 结去除" 这些工艺不
仅环保而且使生产过程更加高效" 此外!激
光还可用于太阳电池正# 背面局部点接触
电极处理!可进一步改善太阳电池的性能"
!0D 薄膜电池
在大幅度降低成本和提高效率方面 !

薄膜太阳电池具有很好的发展前景! 但晶
体硅的主导地位在近期很难改变 " 德国
:A7BCC :B2DE 除了主要发展晶体硅电池外 !
还发展薄膜太阳电池! 预计在 !%&%/!%&’
年加大薄膜电池的发展进程" 高效率电池
最终要走薄膜技术路线!采用多薄层#多 ?/
@ 结的结构形式!可实现 5%<!’%< 以上的
光电转换效率" 678/9:; 的理论计算表明!
具有 ’ 个 ?/@ 结的薄膜电池的理论效率可
达到 ’4< 以上"

C 多晶硅材料的技术现状与相应对
策

太阳电池的发展是与石油危机和半导

体工业的发展密切相关的" !%%% 年之前!由
于世界太阳电池产量不足 !%% ()F 每年从
半导体工业退出的次品材料 $主要是次品
硅片#不合格半导体芯片#单晶硅棒的头尾
料#生长单晶硅留下的锅底料等等%就可基
本满足太阳电池所用的硅材料需求"
世界光伏产业的高速发展! 引起了高

纯多晶硅材料供应的严重短缺" 由于我国
至今没有形成规模的多晶硅材料产业!我
国光伏工业面临的硅材料缺乏形势更为严

重" 目前仅有峨嵋半导体厂和洛阳中硅分
别有 !%%!*%% C 的年产量 !设计产能超过
& !%% C 的四川新光硅业在 !%%4 年才开始
生产" 世界多晶硅企业主要有 4 家!主要集

中在美国#日本#德国及挪威等国 =#/G>!大规
模的生产技术主要被这些国家控制与垄

断" 国际多晶硅企业及产能的详情见表 &"
当前!多晶硅价格暴涨!已成为我国发

展光伏产业的巨大障碍!必须尽快解决" 多
晶硅的这一行情无疑反映了太阳电池需求

的上升" 但是!在更大程度上!它更是国际
多晶硅大公司以其千吨级生产线技术和设

备为后盾!实施&技术垄断!市场垄断’经营
战略的后果" 然而!国际多晶硅大公司的技
术先进性又是很有限度的!其落后点#薄弱
点是能为我所知的! 并可成为我们破解他
们技术垄断的切入点和突破点" 从另一角
度看! 目前高纯多晶硅的高价位并非全是
坏事! 它为我国高纯多晶硅产业的加速发
展提供了难得的机遇"
为达到此目标! 我国的高纯多晶硅产

业发展应该采取如下对策" " 建立股份制
公司体制的国家级高纯多晶硅生产线工艺

和装备技术研发中心! 充分发挥市场经济
的威力!把建立生产线与技术进步#技术创
新有机地结合起来! 推动高纯多晶硅的技
术进步和技术成果的产业化" # 尽可能利
用国内已掌握的生产线技术! 或各公司自
行开发起步生产技术!建立生产线!取得经
济效益"$ 为了加快发展!不排斥在合理和
有利条件下!引进和利用国外的有用技术"
% 大力改进现有生产线技术! 争取首先在
产业发展规模上占先" & 全面关注整个产
业链的均衡发展! 在重点突破精馏和还原
的同时!大力改进其两头的工业硅#工业纯
三氯氢硅和流态床颗粒多晶硅等技术薄弱

环节产品的生产技术" ’ 既重视生产线工
艺技术! 同时也重视与之配套的生产线装
备技术"( 在实施国家&#+*’#&G4*’和科技
攻关计划中!针对我国产业的薄弱点!进行
跨领域的自主创新! 争取在不太长的时间
内! 实现高纯多晶硅生产技术的跨越式发
展!使我国的高纯多晶硅产业!达到在规模
和技术水平上双领先"
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在我们采取以上对策的同时还应坚持

以下原则!! 市场发展与政府引导相结合"
以依靠市场机制为主# " 自主创新与引进
技术相结合"以自主创新为主"同时又不排
除在合理有利条件下吸收利用国外先进技

术## 提高技术水平与企业上规模相结合"
起步阶段首先以扩大企业" 靠技术带动上
规模"实现规模超越为目标#第二步则以实
现技术水平超越为目标" 靠规模实力推动
技术水平提高" 最终达到产业规模和生产
线技术双领先!
总之"在发展高纯多晶硅产业上"要充

分发挥国家和地方两个积极性" 加强相互
沟通"依照市场机制进行协调#并且还要引
导投资人$科技人员$大学和科研单位走合
作发展之路" 增加按企业和按项目的投资
强度"增加企业技术密度"提高技术成果应
用效率的道路#加大科技投入"特别注重扶
植企业的高纯多晶硅技术研发中心$ 企业
体制的地区性高纯多晶硅技术研发中心和

企业体制的国家级高纯多晶硅技术研发中

心!
我国高纯多晶硅产业的落后状态已成

为太阳能利用和微电子技术发展的瓶颈"
必须下决心尽快解决! 造成这一落后状态
的外部原因是西方大公司的技术垄断和市

场垄断" 但对于自主创新的支持不够和企
业体制不适合生产力发展的需要" 则是我
国自身的问题"是能否前进的关键! 通过对
于国内外高纯多晶硅生产线技术和市场现

状的科学分析"可以建立正确的发展战略"
拟定对路的技术方案和政策措施" 认清必
然成功的发展前景!

& 对太阳电池产业发展的看法与建
议

&20 对我国太阳电池工业发展需形成共识
从国内外的发展现状来看" 要实现我

国太阳电池工业的跨越式发展" 必须解决
相关的技术瓶颈和更新发展观念! 我们认
为应对以下问题形成共识!

!% 硅材料是信息技术$ 电子技术和光
伏技术的最重要的基础材料! 从某种意义
上讲"硅材料就是高新技术和可再生能源!
我们必须打破国际垄断" 尽快发展我国硅
材料工业"应该从战略的高度"像发展两弹
一星与神舟飞船一样来重视太阳能光伏技

术的发展!
"% 晶体硅太阳电池作为地面主导产品

在 !# 年内不会改变! 继续以晶体硅太阳电
池技术与产品为发展重点" 并集中力量加
快研究开发非晶硅$铜铟&镓%硒&硫%及多
晶硅薄膜太阳电池技术!

$% 太阳能光伏建筑一体化和太阳能建
筑材料是一个重要的发展方向" 有可能在
近几年形成一大产业! 一座建筑本身就是

一座太阳能转换工厂"通过瓦$窗户以及幕
墙等建筑材料就可实现光热转换$ 光电转
换等等!

%& 照明级 ’() 的技术突破为太阳电池
的广泛应用开辟了新的契机"’() 与太阳
电池都是半导体结型器件" 通过系统优化
可实现绿色照明!

*& 优先发展太阳能应成为我国可再生
能源发展的基本策略! 我国大部分地区太
阳能资源丰富" 从西部到东部沿海有大量
适合利用太阳能资源的海岛$沙漠等场所"
可结合旅游与生态资源建设" 选择一些省
份"如云南$海南等地"作为太阳能光伏利
用的示范基地! 在我国某些地区率先将太
阳能光伏发电作为一种重要的能源形式是

可能实现的!
+% 像计算机产业一样" 太阳能工业具

有很大的发展空间" 在本世纪将会形成一
个巨大的产业链$产业群! 我国可以成为世
界太阳能产品重要的制造基地和重要的利

用场所!
&2% 发展我国光伏产业的建议
为加快发展我国光伏产业" 必须尽快

采取一些必要的$行之有效的措施"在此提
出如下具体建议!

!% 为保证我国光伏产业的健康发展 ,
应建立相应的行业测试标准和规范! 我国
还没有国际公认的太阳电池测试机构 , 这
对发展我国太阳能光伏产业极为不利! 国
内的太阳能光伏研究人员奇缺$队伍分散!
建立 !!" 个国家级$ 高水平太阳能光伏研
究开发机构是当务之急!

"% 建议政府聘请一批真正具有理论基
础和实际经验的国内外专家作为可再生能

源发展科技顾问# 成立我国可再生能源领
导小组" 负责统一领导和规划我国可再生
能源的发展计划和制订政策-有计划地实施
太阳能半导体照明"可从公共照明入手! 太
阳能半导体照明将是人类照明的最佳选

择" 将为解决世界性的能源危机提供一个
有效的途径!

$% 我国应在太阳能光伏发电系统示范
方面有大手笔动作" 如建立标志性与实用
性结合的特大型光伏发电示范系统&* ./
以上%"一方面起到可再生能源科普教育作
用" 更为重要的是可为大规模推广应用积
累经验和提供数据!

%% 可考虑在 !!" 年内选择若干发达城
市和地区"实施太阳能光伏发电的 !# 万屋
顶计划" 并在合适的时候在全国范围内推
出太阳能光伏发电的’百万屋顶(甚至’千
万屋顶(计划"为此可进行先期的相关软科
学研究"提前考虑与策划测试评估体系!

3 结论
!& 加快发展多晶硅生产技术和继续提

高晶体硅电池的生产技术水平! 加强非晶
硅$铜铟&镓%$硒&硫%及多晶硅薄膜等薄膜
太阳电池的研究开发" 为开发低成本的太
阳电池找到一条解决的途径!

"& 优先发展太阳能技术 "其理由是 )
! 我国现有的太阳能技术" 包括光热和光
伏"是在可再生能源技术中发展最好的"产
品大量出口"并主要在发达国家使用#" 我
国是地震$台风等多自然灾害发生地区"太
阳电池构成的光伏系统安装安全$ 可靠性
好" 而大型近海风场和大型风力发电机的
应用受到一定的制约" 特别是抵御自然灾
难的能力需要进一步技术论证和考察!

$& 开展城市太阳能光伏并网发电示范
和逐步推广利用" 继续在西部缺电地区发
展光伏发电" 在合适的时机实施太阳能光
伏发电的百万屋顶计划! 德国$日本主要发
展并网光伏发电和光伏建筑集成技术"我
们应该从中学习并借鉴其发展经验!

%& 积极发展小型风力发电与光伏系统
结合技术" 风光互补以及将来与燃料电池
结合是发展趋势" 也是分布式能源最佳形
式! 从能源安全和可持续发展的角度来看"
分布式能源系统是比较合理$ 科学与安全
的能源利用形式之一!

*& 政府应该带头推广太阳能技术"有
可能的话"应率先在政府大楼$公共建筑$
市政工程等推广太阳能的利用!
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