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［摘 要］随着光伏发电行业规模扩张和持续发展，未来几年光伏组件将迎来大规模退役，组件回收

利用已成为全球能源可持续发展和循环经济体系的重要议题。退役的光伏组件富含硅、银、

铝等高价值的贵金属元素，也存在铅、氟化物等有毒物质，若处理不当将对环境和人类健

康产生巨大的危害。总结了光伏发电行业发展现状和退役现状、光伏组件结构和主要构成

材料及价值，分析比较了物理法、热处理法、化学法等回收技术的应用原理、优缺点，并

调研了我国目前的回收技术进展；最后，对废弃光伏组件回收进行系统总结与展望，为光

伏发电行业的低碳发展和资源循环利用提供科学依据与决策支持。 

［关 键 词］废弃光伏组件；回收技术；梯次利用；资源循环 
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Development status and prospects of waste photovoltaic module  

recycling technology 
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Abstract: With the expansion and continuous development of the photovoltaic power generation industry, 

photovoltaic modules will face large-scale decommissioning in the coming years, and the recycling of modules has 

become an important issue for global energy sustainability and the circular economy system. Decommissioned 

photovoltaic modules are rich in high-value precious metal elements such as silicon, silver, and aluminum, but also 

contain toxic substances such as lead and fluorides, which can cause significant harm to the environment and human 

health if not properly handled. The current development status and decommissioning status of the photovoltaic 

power generation industry, as well as the structure and main components and values of photovoltaic modules, are 

summarized. The principles, advantages, and disadvantages of recycling technologies such as physical methods, 

thermal treatment methods, and chemical methods are analyzed and compared. Moreover, the progress of recycling 

technologies in China is investigated. Finally, the recycling of waste photovoltaic modules is systematically 

summarized and prospected, providing a scientific basis and decision-making support for the low-carbon 

development and resource recycling of the photovoltaic power generation industry.  
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随着经济社会的发展，人们对能源的需求量日

益增大，对环境保护的认识也逐渐增强，传统化石

能源资源面临枯竭和环境污染问题。光伏发电行业

正是适应了这一趋势，并凭借其独特的优势发展起

来。目前，面对能源格局的巨大变革，光伏发电行

业作为可再生能源领域的重要力量，发挥着越来越

关键的作用[1]。 

太阳能光伏组件使用寿命为 25~30 年[2]，但随

着光伏发电行业的蓬勃发展，特别是我国和亚洲一

些国家和地区，出现了大规模光伏组件退役的现

象。中国作为最大的光伏应用市场，预计到 2030 年

将达到 140 万吨光伏组件报废，到 2040 年将增长

到最高的 2 000 万吨。逐年暴增的报废光伏组件将

会给人类生活带来一系列影响。一方面，废弃光伏

组件含有铅、铬等重金属及一些有机溶剂及化学

品，处置不当将会对土壤、水及生态系统造成极大

破坏[3]；另一方面，废弃光伏组件中也含有硅、铝、

银等高附加值成分，能产生巨大的经济效益[4]。所

以，光伏组件报废量的增加，使得报废光伏组件的

高效回收处理成为光伏行业面临的重大问题。 

早期，简单机械法是处理废弃光伏组件的主要

方法，通过破碎、筛分等方式回收玻璃、铝边框等

低附加值材料。含有贵金属的残余物往往被简单焚

烧或无序堆放，导致银、硅等高价值元素大量流失，

造成土壤、水质污染。由于光伏发电行业的发展和

世界范围内对可持续发展理念的逐步重视，废旧组

件回收工艺逐步完善[5]。目前，在光伏组件回收领

域，回收处理技术主要有物理法和化学法，其中物

理法又分为机械法和热解法。热解法又分为低温热

解法和高温热解法。经上述工艺再生处理的回收材

料可进一步应用于光伏产业或其他相关领域，实现

资源循环利用。 

本文首先系统分析了光伏发电行业现状及政

策发展；随后介绍了光伏组件的基础材料、制作工

艺及组成结构，量化重要成分的价值分布，评估不

同材料的回收潜力；同时，分析不同回收方法的特

点，研究各国光伏组件回收的相关政策。 

1 光伏发电行业现状 

1.1 光伏发电行业组件退役规模 

我国光伏行业的探索阶段始于 20 世纪 70 年

代，自 2010 年首批“金太阳”示范项目顺利实施

后，该产业开始向规模化生产转型。2010—2013 年

期间，世界经济的深度调整以及欧美地区施加的限

制性措施，使得光伏发电行业的扩张速度明显减

慢。2014—2018 年，国务院发布《关于促进光伏产

业健康发展的若干意见》这一重要政策文本及后续

配套措施，为行业注入了新的活力，推动产业步入

高速增长通道，2015 年装机容量达到 43 GW，一跃

成为全球领先者。2018 年，随着光伏技术持续进步

和成本明显降低，国家出台“531 新政”调控新增

装机规模，导致当年光伏装机同比增长速度有所放

缓。2020 年，国家“双碳”目标的提出和大型风光

大基地项目的快速实施，让光伏发电产业迎来新一

轮增长[6]。图 1 为我国 2011—2024 年光伏历年新增

装机量统计[7]。由此分析可得，近十余年来，中国

光伏累计装机规模持续扩大，年增速稳定在 20％以

上，尤其在“十三五”时期，达到 25%左右[7]。国

家发改委能源所发布的《中国 2050 年光伏发展展

望》中提到，到 2050 年，光伏发电将成为中国的第

一大电源，光伏发电总装机规模达 50 亿千瓦，占全

国总装机的 59%[8]。 

 

图 1 2011—2024 年中国光伏历年新增装机量统计 

Fig.1 Statistics of newly installed photovoltaic capacity in 

China from 2011 to 2024 

影响光伏组件寿命的因素有功率衰减、热斑、

内部隐裂、焊接脱焊等，寿命一般为 20~25 年。中

国光伏行业协会预计，2025 年，我国将开始产生大

批量退役光伏组件，此后 10 多年间，退役组件规模

将以每年增加 30%左右的速度快速增长[9]。图 2 数

据为中国光伏行业协会的白桦林等 [10]预测的中国

光伏组件理念理论退役质量。图 2 显示：中国光伏

电站组件大规模的退役潮预计将于 2035 年开始，

当年退役组件约 29.63 万吨，累计组件退役质量约

合 112.81 万吨；2050 年，当年退役组件规模预计约

1 162.32 万吨，累计约 7 423.15 万吨[11-20]。 

1.2 标准法规与政策体系 

中国光伏发电行业近年来呈现高速增长态势，
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其中政府主导的政策支持体系发挥了关键性推动

作用。特别是在“十四五”发展规划纲要实施期间，

针对退役光伏模组的循环利用问题，已被纳入多项

国家级战略规划的重点任务范畴，相关配套政策措

施正在加速制定与完善。 

 

图 2 中国光伏组件理念理论退役质量 

Fig.2 Retirement quality of China’s photovoltaic module 

concept theory  

2017 年 12 月，为推动环保产业升级，我国工

信部与科技部共同颁布了《国家鼓励发展的重大环

保技术装备目录（2017 年版）》，其中首次收录了“废

晶体硅太阳能电池板资源回收成套装备”，促进了

光伏回收产业装备制造能力的提升，并加速了环保

产业的可持续发展步伐。2018 年 7 月，科技部发布

了《“可再生能源与氢能技术”重点专项 2018 年度

项目申报指南》，明确将“晶硅光伏组件回收处理成

套技术和装备”列为重点扶持方向，集中资源研制

光伏组件环保处置的核心技术与装备。2020年6月，

国家能源局发布的《国家能源局 2020 年度能源   

软科学研究选题指南》将“光伏电站设备回收利用

技术”纳入研究范畴，以此鼓励社会各界加大相  

关技术的研究投入。2021 年 10 月，国务院推出了

《2030 年前碳达峰行动方案》，将“大力推进光伏

组件等新兴废弃物资源化利用”确立为重要任务；

同期，中国标准体系迎来了突破性进展，首个光伏

组件回收领域国家标准《光伏组件回收再利用通用

技术要求》（GB/T 39753—2021）经批准发布，明确

分类、拆解、运输、贮存及资源化利用要求，为行

业提供了统一的技术基准。2022 年 8 月 1 日，工信

部等部门发布《工业领域碳达峰实施方案》，其中强

调加强再生资源循环利用，研究退役光伏组件等资

源化利用的技术路线和实施路径，通过资源高效循

环利用降低工业领域碳排放。2023 年 1 月，工信部

等六部门公布《关于推动能源电子产业发展的指导

意见》，明确了加速光伏组件回收技术研发及产业

化推广的迫切任务。2023 年 8 月，国家发展与改革

委等六部门推出《关于促进退役风电、光伏设备循

环利用的指导意见》，设定阶段性目标：至 2025 年

构建光伏发电站退役设备处理的责任体系，确保设

备处置与资源化利用的规范性；并规划在 2030 年

实现光伏设备全生命周期循环利用技术的初步成

熟。2024 年 8 月 21 日，国家发改委与国家能源局

印发《能源重点领域大规模设备更新实施方案》（简

称《方案》），提出做好光伏设备更新与回收利用，

鼓励光伏电站开展构网型发展，提升电站发电能力

和水平；鼓励利用新能源组件、逆变器等光伏设备，

提升光伏电站单位用地面积发电效率及光伏电站

土地综合能效。多项政策、标准的接连出台共同助

力光伏发电行业可持续发展。 

2 光伏组件的组成与回收价值 

2.1 光伏组件类型与结构 

光伏组件作为太阳能系统的最核心部分，根据

基础材料、制作工艺及组件结构等因素的不同，可

将其分为 4 代：1）晶硅光伏组件包括基于晶圆的 

高度纯化晶体硅（c-Si 和 p-Si，也称为 x-Si）；      

2）薄膜光伏组件包括非晶硅（a-Si）、硒化铜铟镓

（CIGS）和碲化镉（CdTe）等薄膜技术；3）新兴

光伏组件包括量子点太阳能电池（QDSC）、钙钛矿

太阳能电池（PSC）、有机光伏（OPV）和染料敏化

太阳能电池（DSSC）；4）新概念电池包含多结、热

载流子和等离子体太阳能电池等[11]。相较于其他类

型电池，晶硅太阳能电池凭借其稳定性高、寿命长、

环境抗逆性好、转化效率高等优点，一直在太阳能

电池中占据主流地位，同时由于具有低成本、产业

链成熟等优势，其市场占有率超过 95%[12]。依据不

同组件的发展时间，晶硅光伏组件将率先进入规模

化退役阶段。 

晶硅光伏组件是一种层状复合结构设计，其构

造包括盖板玻璃、有机封装层（通常为乙烯−醋酸乙

烯共聚物，EVA）、太阳电池、背板、外框和接线盒

等关键元件，结构示意如图 3 所示[11]。其中，光伏

玻璃在材料选择上常采用低铁钢化玻璃或半钢化玻

璃，该材料兼具高透光率、优异机械强度和抗冲击性

等优势，可支撑和保护光伏电池组件。透光率是光伏

玻璃性能的关键衡量标准，玻璃 表层涂覆减反射薄

膜可有效减少 300~1 200 nm 波段的光反射，在技术

创新的推动下，光伏玻璃正向更薄的形态、轻质的构

造以及双层镀膜的技术演进。 
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图 3 晶硅光伏组件结构示意 

Fig.3 Structural diagram of crystalline silicon  

photovoltaic module 

光伏封装胶膜是光伏组件的重要组成部分，布

置在电池片上下两侧，通常采用乙烯-醋酸乙烯酯

（EVA）材料，具有抗震、防潮、隔热、无毒、柔

韧性好、透光率高、耐腐蚀性、不吸水、价格低等

特点，能够有效粘接电池片与玻璃和背板，起到封

装防护作用。 

光伏背板主要分为氟基聚合物背板与非氟基

背板，其功能核心在于阻隔水汽渗透并抑制湿热老

化效应，减缓电池片材料的腐蚀速率，最终提升组

件服役寿命。 

组件边框普遍采用铝合金材质，通过有机硅密

封剂与层压件粘接固化提高组件整体机械强度，便

于组件运输和安装。 

硅电池片由多种精密组件构成，包括高纯硅晶

片、精细银栅线正面电极、特殊减反射膜以及背面

的电极层。为改善光电转换效率，将特殊减反射膜

涂覆于含 P-N 结的硅晶片正面，采用丝网印刷技术

精确印制导电银浆形成正电极，并在硅基电池片背

面交替涂覆铝浆与银浆，形成背部电极，构成硅基

电池片。 

2.2 晶硅光伏组件回收潜力及环境危害 

2.2.1 回收潜力 

对于晶硅光伏组件，玻璃质量分数约 70.0%、

铝元素质量分数约 18.0%、EVA 约 5.1%，除此之

外，硅元素质量分数约3.7%、背板质量分数约1.5%，

金属（铝、铜、银、锡等极具回收价值的金属和铅、

镉等重金属）元素质量分数约 1.7%[4]。各成分如  

图 4 所示。 

 

图 4 晶硅光伏组件材料组成质量比 

Fig.4 The quality proportions of crystalline silicon 

photovoltaic module material compositions 

回收价值主要来自玻璃和银。玻璃是占比最大

的材料，虽然单看回收价值不高，但因其巨大的数

量，整体回收价值不可小视。银元素质量分数虽低，

但凭借稀缺性、功能不可替代性、高单价及成熟的

回收工艺等优势，也成为价值回收的核心驱动力。

另外，虽然硅元素质量分数约为银的 800 倍，但银

的单价是硅的 140~390 倍，且提纯成本远低于硅，

故银在回收价值上具有绝对优势[14]。另外，采用恰

当的回收工艺从废旧光伏组件中回收无损电池硅

片，将极大地提升硅的回收价值，因此推动硅回收

技术的开发，对于高价值的硅片回收再利用，减少

潜在的环境危害和生产成本，实现光伏的可持续发

展具有重大价值。 

随着光伏发电行业规模的急剧扩张，预计到

2050 年，我国废旧光伏板将累计产生 20 万吨铜、

140 万吨铝、60 万吨硅及 640 吨银的废弃资源，极

具开发前景[15]。同时，玻璃、铜、银、铝、硅等关

键材料的回收显著减少了对原材料的需求，提取所

有报废太阳能光伏组件的有价组分，可以满足

2031—2040 年国际能源署净零排放情景下太阳能

光伏行业对铝、铜、玻璃、硅和银需求的 3%∼7%，

并在 2041—2050 年满足 20%以上的需求[16]。光伏

组件回收利用将在中长期内满足材料供应链多样

化需求，实现更可持续的资源利用。 

2.2.2 安全处置毒害物质 

而在环境方面，退役晶硅光伏组件中除了含有

大量有价组分外，还含有机氟、重金属等毒害物质，

处理方法不当易造成环境污染[3]。其中，污染物主

要分两大类：一类为有机污染物，以光伏组件中常

见的 TPT 背板（即聚氟乙烯-聚酯-聚氟乙烯复合背

板）为例，其中含有的聚氟乙烯（PVF）和聚偏氟
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乙烯（PVDF）等有机氯在不当的热解条件下，会释

放出氟化氢及氟代烃等有毒物质；另一类为重金属

污染物[3]。所以，光伏组件中的有机封装材料和重

金属铅对环境有潜在威胁。如果光伏设备被随意填

埋，其内部的有机物和铅会逐渐渗入土壤，破坏农

作物生长并最终威胁人类健康；同时，若光伏组件

在长时间强光照射下发生物理损伤，其内部累积的

聚氟乙烯（PVF）、聚偏氟乙烯（PVDF）等有毒成

分也可能泄漏，加剧环境污染问题。回收这些组件

并进行安全处置可以减少这种风险，但回收技术也

要考虑污染物特征，以确保光伏组件退役时的环境

无害化及资源循环利用。 

3 回收技术分类与原理 

二十余年来，国内外对于废旧光伏组件的回收

进行了大量研究。回收路线主要涵盖机械法、热处

理与化学处理 3 类。回收路线根据目标产物的附加

值高低，可依次分为“高值组分优先回收工艺”“中

值机械富集工艺”及“低值残渣利用工艺”3 档。

后两档主要以机械处理为主，如锤击、粉碎和研磨。

而高值组分优先回收工艺则集成 3 种方法提取，以

回收具有较高价值的组分，如玻璃、硅片、铝、银、

铜等。 

3.1 物理回收法 

物理回收法通过施加机械力来拆解、破碎和分

离组件各部分，是目前工业化最常用的一种方式。

该方法主要应用于主体材料的回收，如玻璃、铝边

框等，成本相对较低、易于规模化。 

组件初步拆解是物理回收流程的第一工序，将

铝框、接线盒等外部部件分离，可采用人工拆解或

自动化拆解。人工拆解属于劳动密集型工艺，小批

量处理可采用此工艺，但易破坏内部元件[18]。自动

化拆解是指采用特定的专用设备如机械臂、抓取器

和先进视觉系统进行搬运、定位、分拣等，准确高

效地完成拆卸，避免损坏零部件，自动化拆卸适用

于大规模回收场景。 

层压板的机械分离过程是移除边框和接线盒

后的核心任务，目标是分离紧密黏合的玻璃、EVA

胶膜、电池片和背板。常用的机械分层工艺包括破

碎/研磨、铣削、热刀技术和旋转刀片等。破碎法中，

将组件层压件送入链式破碎机或锤磨机中，粉碎成

数毫米的细小碎片，再通过机械分离器与筛网按尺

寸分级。此过程会破坏层压结构，使 EVA 薄膜与玻

璃脱离，光谱分析显示破碎样品中主要存在硅酸盐

玻璃、硅、二氧化硅和铝。Granata 等人[19]提出采用

双转子电机粉碎后实施锤磨，将直径大于 0.08 mm

的玻璃归类为可回收物，更小颗粒的玻璃（直径小

于 0.08 mm）则包含需经火法或湿法冶金处理的硅

与金属，不能被视为可回收玻璃，需单独收集。 

Dobra 等人[20]采用铣切作为分层技术，将玻璃

层中非玻璃部分分离出来。相对于破碎法以回收碎

片混合物中的玻璃为主要目标，该工艺以硅、塑料

和金属等材料的分离并提取背板碎片为目的，减少

了后序处理流程。 

破碎物后续分选是材料回收的重要步骤，重力

分选（浮选分离）利用各组份（玻璃、金属、聚合

物）不同的密度进行有效分离。此外，机械研磨中

的球磨技术成本低、环境友好，目前广泛应用于多

个领域[21]。 

3.2 热回收法 

热回收法是将组件中的特定材料利用高温分

解或熔化，以实现组分分离与回收，主要包括热解

分层、水热处理和火法冶金 3 种方式。 

热解分层通过在空气或惰性气氛中将组件加

热至聚合物（主要是 EVA）分解的温度（通常为  

500~600 ℃），使封装材料气化或燃烧，将玻璃与电

池片分离[22-23]，工艺流程如图 5 所示[24]。Dobra 等

人[23]建立了处理时间和温度的关系模型，发现更 

高温度下处理时间较短，例如在 500 ℃下需要   

65 min，而在 600 ℃下仅需 33 min。 

 

图 5 热解分层工艺流程 

Fig.5 Pyrolysis stratification process flow chart 

水热处理工艺是针对热解过程产生有害气体

的问题研发的一种工艺。Khayyam 等人[25]通过设定

温度 200~250 ℃，压力 3 MPa 左右，处理时长 20~ 

180 min 的水热处理过程，得到无聚合物及金属的

玻璃，且过程无需添加额外化学品，不产生有害气
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体，能耗较低。Wu 等人[26]研究了低温（20~140 ℃）

处理工艺以减少光伏组件回收过程中产生的有害

气体。 

火法冶金法主要是将废弃光伏元件装入高温

熔炉内，在还原气氛的作用下还原金属氧化物或硫

化物成熔融金属，杂质则被转移至氧化物炉渣中从

而分离除去[27]。然而，Tammaro 等人[28]研究发现，

当热处理温度升至 600 ℃时，在气相中检测出了

铬和铅等有毒元素，存在重金属大气逸散的潜在环

境风险，需在熔炼炉尾气端进行急冷、吸附、除尘

等净化措施以控制其对环境的影响。 

3.3 化学回收法 

化学回收法即通过化学溶剂或者试剂对材料

中有价值的元素进行选择性的溶解或者反应回收，

以实现高纯度、高附加值回收利用，尤其对金属选

择性分离、回收整片电池的潜力巨大。 

溶剂方法分层是将 EVA 胶膜溶解，获取可修复

再利用的完整太阳能电池薄片的一种方法，也是高

附加值回收的有效方法。有机溶剂应用最广泛，目

前主要的分层溶剂有己烷类、邻二氯苯、氢氧化钠

溶液、氢氧化钾溶液等，使用超临界 CO2 和甲苯可

实现玻璃、箔材、稀有金属 96%左右的回收和 EVA、

太阳能电池 85%的回收。溶剂的分层效果主要取决

于溶剂的组成部分、温度和处理时间等条件的控

制。然而，化学分层法常导致电池片破裂，主要是

由于 EVA 封装胶接触溶剂溶胀，溶胀产生的机械应

力造成电池片裂纹。Vaněk 等人[29]研究表明甲苯等

溶剂虽然可以有效溶解 EVA 胶膜，但是溶胀量比较

大，会导致电池片开裂。此外，光伏组件在报废前

已长期暴露在应力下，因此，更易发生分层破坏。

尽管存在上述问题，然而由于化学分层具有高材料

回收率、低环境负荷、可扩展性强等优势，仍是研

究重点。 

从报废太阳能电池板中回收硅片正逐渐成为

构建太阳能技术可持续未来的重要环节。研究者已

开发出使用氢氟酸等酸性物质回收硅片的方法，通

过对基础材料进行表征、适量掺杂及再加工，可将

其制成新的太阳能电池。初步实验结果表明，采用

简单低成本的工业方法回收硅片具备可行性 [30]。 

Xu 等人[31]开发了一种溶剂热溶胀-热分解方法以

回收完整太阳能电池，最终 36 片光伏组件的硅电

池回收率达 86.11%，并且经化学蚀刻处理的回收硅

片表现出与新硅片相当的耐久性。 

在聚合物组分回收方面，Yu 等人[32]开发了由氯

化胆碱（ChCl）和草酸（Oxa）构成的可生物降解 

低共熔溶剂（DES），用于分离光伏组件各层间的

EVA 胶膜。Su 等人[33]利用乙醇（CH3CH2OH）分离

光伏组件背板，研究发现将组件浸泡于质量分数

75%的乙醇-水溶液、在 70 ℃下处理 20 min，可实

现背板最外层 PVF 的 100%分离。Kumar 等人[34]研

究了有机溶剂去除 EVA 的效果，发现三氯乙烯、四

氯化碳和氯仿等氯化烃类溶剂具有较高效率。Sah

等人[35]比较了丙酮、环己烷、甲醇、氯仿、三氯乙

烯和甲苯六种溶剂对 EVA 的溶解性，其中甲苯表现

最佳。 

化学法提纯是利用酸、碱等水溶液对材料进行

浸出、萃取、沉淀和电解，以分离和纯化高价值金

属和硅材料。采用多种化学蚀刻技术对金属进行分

离，例如使用硝酸（HNO3）、磷酸（H3PO4）和氢氟

酸（HF）混合液，或硝酸（HNO₃）、氢氧化钾（KOH）

和氢氟酸（HF）混合液进行蚀刻。其中，HNO3-

H3PO4-HF 混合体系在高品质硅片回收方面表现优

异，回收硅片厚度可控制在（175±10）m，接近

商业新硅片的（200±10）m 标准，其电阻率范围为

1.6~10.0 ·cm，平均载流子寿命为 1.785 s[36]。 

浸出法也是金属回收的常用工艺，根据待处 

理物料特性及目标回收率可选择酸浸或碱浸。该方

法常以金属回收率、选择性、环境影响和工艺可扩

展性为评价指标 [37]。Li 等人 [37]研究表明，采用

H2SO4可从薄膜太阳能组件中回收铟、铜和镓。Das

等人[5]利用 7 mol/L NaOH 溶液，在 60 ℃、液固比

10 mL/g 的条件下浸出 3 h，可实现镓的浸出率

97.26%，残留物中氧化铟纯度达 96.04%；进一步  

经 pH 值调节纯化得到纯度为 99.83%的氧化镓。  

与高能耗的热法及危险性强酸提取工艺相比，该 

法更高效、环保且经济。在环保型浸出剂方面，甘

氨酸被证明可有效溶解某些金属[38-39]。Kavousi 和

Alamdari 研究发现[40]，使用 0.5 M 甘氨酸溶液，在

25 ℃、固液比 10 g/L、添加 1%质量分数过氧化氢

的条件下，可从处理后的光伏废物中回收近 100%

的铜（Cu）、锌（Zn）和镉（Cd）。从回收太阳能电

池中提纯硅的技术近年来显著进步。Klugmann-

Radziemska等人[41]采用氢氟酸（HF）、硝酸（HNO3）、

乙酸（CH3COOH）和过氧化氢（H2O2）等组成的蚀

刻液处理报废晶硅组件中的电池片，成功提取高纯

硅。Zhang 等人利用湿法浸出和纳米金属催化蚀
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刻技术从废弃光伏组件中回收纯度达 99.86%的硅，

并用于制备锂离子电池多孔硅/碳复合电极，但其纯

度仍低于太阳能电池级硅所需的 6N 标准。Saha 等

人则通过湿化学法从报废光伏组件中回收纯度

超过 99.9%（3N+）的硅，并进一步升级再造成二 

氧化硅纳米颗粒（SNPs），用于制备防腐涂层，其防

护效率达 99.5%，腐蚀速率降低 200 倍。Berger 等

人采用机械法处理破碎组件，并结合热力与化学

方法回收材料，在实验室规模实现了碲化镉（CdTe）

和铜铟硒（CIS）组件的回收。 

晶硅组件焊料中含有铅（Pb），焊料中 Pb 的典

型质量浓度为 8~10 g/m3，但实际 Pb 质量浓度（单

个组件 1.64~11.4 g）甚至比 CdTe 薄膜组件的镉质

量浓度（单个组件 0.32~11.40 g）更高。光伏组件

中的重金属主要存在于电池片、连线和其他电气部

件，以锡铅（Sn-Pb）合金形式存在；CdTe 薄膜

组件则以镉为主要成分；CIGS 薄膜太阳能电池含

有铜、铟、镓和硒等重金属，可以通过各种方法回

收，常用方法包括溶剂萃取，使金属离子从水相转

入有机相，再经反萃和分步沉淀实现分离与纯化。

通过醋酸浸出和电积可以实现硅组件Pb的回收。

Liu 等人[48]研究设计了从废弃 CIGS 薄膜组件中萃

取及反萃铜、铟和镓的流程，对萃取剂浓度、pH 值、

油水比、反萃剂和反应时间等条件进行了系统的优

化。湿法冶金是一种先进的材料纯化技术，有助于

降低能耗和气体排放，并实现金属回收与选择性分

离[49-50]。Theocharis 等人[51]提出了一种联合工艺流

程，先对报废硅组件进行热处理，再通过湿法冶金

操作回收高纯晶体硅和银。 

3.4 综合评价与发展趋势 

材料分离回收纯化技术是将硅、银、铜、铟、

镓及其他有价金属从废弃的太阳能组件中回收。不

同技术的效果因组件类型和所用方法而不同。湿法

冶金对 CIGS 薄膜组件中的铜、铟、镓的回收率可

达 95%以上[36]；火法冶金能有效回收铜等贱金属，

但会由于高温使得银、铅等贵金属挥发损失；热回

收过程有利于回收硅、铜和玻璃[52]，热解可回收

91%、粒径小于 1 mm 的玻璃片。 

机械研磨将玻璃与金属分离开，但需综合热力、

化学的方法去除含氟聚合物的封装材料、背板[52]。当

前技术瓶颈是，高耗能、有毒副产物[53]、回收材质纯

度往往无法满足光伏制造再利用等问题。 

湿法回收率较高，但回收过程会使用强酸，存

在化学品安全问题；火法工艺可扩展性强，但银和

铅易挥发丢失。对于晶硅组件，机械、热法回收铜、

铝和玻璃更具经济性[37]，目前已经商业化，但金属

分离纯化能力差，不适用于薄膜组件；化学法（如

浸出和低共熔溶剂（DES）回收）回收潜力表现良

好，但仍需优化。因此，目前尚无单一技术可实现

在所有情况下回收效果最优。选择材料分离回收 

纯化方法需考虑目标材料、组件类型、回收效率、

环境影响和经济可行性。光伏对资源、温室气体和

经济收益的巨大价值能证明发展混合工艺的重要

性，应结合热、化学与机械方法，以实现回收效率

最大化，环境和经济成本最小化。未来研究应首先

开发规模经济型回收技术，开发报废组件中的

PFAS、微塑料等新污染物污染环境的回收技术，开

发标准测试体系，使用生物浸出等新技术提高可持

续能力等。 

4 退役光伏组件梯次利用 

4.1 组件梯次利用技术 

对于退役光伏组件，很多传统回收模式着眼于

低层次材料如玻璃、铝合金等的回收利用，不但成

本高、耗量大，而且经济性较差。近几年，已经有

越来越多的专家学者聚焦于“梯次利用”，延长组件

寿命从而形成可持续性回收模式。 

退役光伏组件中相当一部分仍具有较高的电

性能，尤其是在功率衰减未超过一定阈值的情况

下，这些组件依旧具备发电能力。通过检测、分选

和再认证后，可用于大棚、路灯供电系统、边远地

区微电网及配套储能系统等用电水平要求较低或

供电需求不高的用电场景。这种梯次利用的方案可

有效延长使用寿命，避免使用寿命不足而过早损坏

带来的浪费。目前梯次利用尚存在缺少可靠检测方

法、检测分选成本高、梯次利用市场体系不健全等

问题。 

4.2 国内技术集成与示范集成项目 

近年来，相关企业积极开展废旧组件回收利用

相关工作，比如废旧组件处理、利用技术及装备、

处置产线研发建设等，并取得一定成效。目前，物

理、化学、热解等主流回收方法已具备一定的技术

和经济可行性，开始进入实用阶段，已形成一定的

回收处置产能。 

中国光伏组件回收产业虽较国际先进水平尚

存差距，但是自《国家“十二五”规划纲要》系统
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部署以来，行业呈现加速追赶态势。中国科学院、

中南大学等顶尖科研机构联合国家电投、英利集

团、晶科能源等领军企业，围绕废弃光伏组件资源

化利用开展深度协同创新，在回收处理效率提升、

前沿利用技术开发及专用装备研制等维度取得显

著进展，并积极探索先进处置工艺产线的工程化建

设。为强化关键核心技术突破，2019 年在国家重点

研发计划专项支持下，“晶硅光伏组件回收处理成

套技术和装备”重大课题正式启动；项目团队经系

统研发，成功构建符合环保标准的物理法处理产

线，并建立集热解处置与化学修复技术于一体的一

体化示范量产体系，为我国光伏组件循环利用提供

标杆范式。2021 年，国家电投黄河水电公司投运规

模为年处理量 30 MW 的试验生产线，该产线集成

物理拆解、热切割及湿法提纯等先进工艺，充分彰

显企业在光伏组件再利用领域的核心创新竞争力。

同年，晶科能源在江西上饶建成国内首条热解化学

法示范产线，实现该领域技术的重大跨越；英利集

团亦在河北保定启动基于物理法的示范项目，显著

加速我国光伏发电行业资源循环体系建设 [11]。 

2023 年，瑞赛环保于常州建成年处理量 3 000 t 报

废光伏组件高压射流研磨法拆解示范线，该产线已

完成高度自动化改造，配备自动拆解单元与分类系

统，日均处理能力达 30 t，材料综合回收率达 95%，

材料利用率逾 90%，成效卓著。此外，南通日弈新

环保科技有限公司废弃光伏组件资源综合利用升

级项目于 2023 年 8 月竣工，项目年处理光伏组件

能力达 1.5 万吨，年回收废旧光伏组件等再生资源

逾 1.5 万吨，综合回收率突破 95%，为我国光伏组

件回收行业树立新的标杆。2023 年，中国光伏行业

协会组建光伏组件回收工作组，旨在进一步推动 

技术革新与规模化应用，助力我国光伏产业高质量

发展。 

目前，光伏组件回收行业仍处于回收技术的探

索与研发初期，产业规模与完整产业链尚未成型，

市场规模比较小，很多旧光伏组件回收流程不规

范，部分企业面临废旧光伏组件原材料供应不足的

问题，严重制约了其产能的充分发挥，导致生产线

时常处于不饱和状态，进而影响了后续的工艺改进

和设备升级。此外，市场上一些小企业在回收过程

中完全忽视环保要求，仅仅挑选出具有较高经济价

值的铝合金等部件进行售卖，剩余的材料则随意丢

弃、填埋或焚烧，这不仅对环境造成了极大的破坏，

也严重扰乱了市场秩序。 

5 总结与展望 

本文阐述了报废光伏产品的回收行业、处理工

艺、潜在风险及政策框架。中国是全球第一光伏大国，

组件进入退役期，到 2050 年将达到 7 000 多万吨，

其中硅、银、铝等高附加值材料较多，回收率高，

可替代今后光伏产业的大部分材料，同时不对土

地、水、环境产生重金属（铅）、有机（氟化物）等

污染。回收方法从简单的机械法逐步发展到物理、

热和化学回收法相结合的方法，物理法可回收大量

玻璃、铝等，热法可对大量封装材料进行分解，化

学法可回收金属等。尽管回收率已达 85%~95%，但

仍存在能耗高、污染物排放和技术经济性不足等问

题。政策层面，国家多项指导意见（如 2023 年《关

于促进退役风电、光伏设备循环利用的指导意见》）

为产业化提供了支撑，国内示范线初步验证了技术

可行性。 

未来，光伏组件废弃回收方面要着力推进以下

方面的创新：开发低碳高比例混合回收技术和工

艺，实现硅和银回收率超过 95%，并解决全氟和多

氟烷基物质（PFAS）等新生污染物；构建合理评价

体系、再利用市场，逐步实现梯级利用；推动国际

合作，构建更为多元化的供应体系；引入生物浸出

等新技术方法，减少环保压力。从技术创新、政策

引导方面推动光伏发电行业发展由“线性”向“循

环”转变，实现能源安全和可持续发展。 
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