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摘要：随着我国光伏行业的快速发展壮大，光伏制造过程的资源环境问题日益显现，未来绿色低碳将成为

光伏行业可持续发展的重要考量。围绕产业链关键环节，研究了光伏制造过程的绿色低碳发展情况，涵盖

资源消耗、能源消耗、污染物排放、碳排放四个层面。结合政策、市场环境，重点分析了“十四五”我国光伏

行业绿色低碳发展关键问题，包括：全行业能源消耗总量将持续增加，在能耗双控制度下面临较大压力；双碳

对光伏行业发展提出更高要求，降低产品碳足迹将成为核心竞争力；上游资源需求量迅速增长，叠加能耗双控

和双碳影响供给保障难度较大；光伏行业与环境关系更加复杂化，废旧电池组件回收再利用提上日程。
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　　我国已明确提出２０３０年前实现碳达峰、２０６０

年实现前碳中和的时间表，这是全球应对气候变化

的里程碑事件，将显著加速全球绿色低碳发展进程。

化石能源带来的碳排放约占我国排放总量的８０％

以上，为实现碳达峰碳中和（以下简称双碳）目标，我

国必须建成新能源占据主导地位的清洁能源体

系［１］。大力发展清洁能源，实施可再生能源替代行

动，到２０３０年中国非化石能源占一次能源消费比重

将达到２５％左右，风电、太阳能发电总装机容量将

达到１２亿千瓦以上，构建以新能源为主体的新型电

力系统［２］。在光伏、风电、生物质发电等新能源电力

供给主体中，光伏具有显著优势，是新能源发展的主

力军。光伏的优势主要体现在两个方面：一是应用

场景多、潜力大、受限因素少；二是成本下降空间大、

经济竞争力强。国际上也普遍认为，在长期的能源

战略中，光伏在众多新能源中具有更好的发展前景。

在政策引导和市场驱动的双重作用下，近年来

我国光伏行业发展迅速。２０２０年我国光伏新增并

网装机容量４８．２ＧＷ，同比增长６０．１％，累计装机

量达到２５３ＧＷ，均连续多年位居全球首位。光伏

制造产业规模不断扩大，２０２０年多晶硅、硅片、电池

片和光伏组件四个主要环节实现两位数增长，多晶

硅产量约３９．２万ｔ（同比增长１４．６％），硅片产量约

为１６１．３ＧＷ（同比增长１９．７％），电池片产量约为

１３４．８ＧＷ（同比增长２２．２％），光伏组件产量１２４．６ＧＷ

（同比增长２２．２％），均位居世界首位
［３］。在国内深

入推动“双碳”战略和国际加快碳中和进程的拉动

下，“十四五”时期我国光伏行业将持续快速增长，预

计年均增速在２０％左右。在高增长的同时，光伏行

业自身的资源环境问题逐渐显现，尤其是在绿色低

碳日益成为发展主旋律的情况下，整个光伏行业特

别是制造端亟须深入研究和做好应对。鉴于此，本研

究梳理了光伏制造过程的绿色低碳发展情况，提出了

可能存在的主要问题，重点分析了“十四五”我国光伏

行业绿色低碳发展关键问题，并提出了有关建议。

１　光伏制造过程绿色低碳发展情况

２０２０年晶硅电池产量占太阳能光伏电池组件

总产量比重约为９５％，是目前光伏电池的主流技术

路线［３］，因此本研究以晶硅电池为主要研究对象，暂

不涉及薄膜电池等新型电池。重点分析光伏制造过

程中的资源消耗、能源消耗、环境污染和碳排放等方

面的主要因素，范围涵盖工业硅、多晶硅、硅片、电池

片和电池组件的制造过程。

１１　资源消耗情况

生产工业硅（又称准金属硅）主要的原料是硅石

（脉石英、石英岩、石英砂岩）、碳质还原剂（木炭、洗

煤、石油焦、半焦、焦炭等），在工业炉中还原熔炼，生

产１ｔ工业硅需要消耗３．４ｔ左右硅石
［４］，碳质还原剂

消耗量一般计入能源消耗。多晶硅生产技术目前主

要有改良西门子工艺（三氯氢硅西门子法）和硅烷流

化床法，对应的产品形态分别是棒状硅和颗粒硅，其

中三氯氢硅西门子法生产工艺成熟，２０２０年采用该

工艺生产的多晶硅占全国总产量的９７％以上，《中国

光伏产业发展路线图（２０２０年版）》预测该工艺未来

１０年内仍将是多晶硅的主流生产工艺
［３］。基于三氯

氢硅西门子工艺，多晶硅生产过程中的主要物料为工

业硅粉、四氯化硅、氢气、氧化钙、碳化硅粉、氢氟酸、

硝酸、盐酸、氢氧化钠、压缩空气、氮气、氩气等。硅片

生产主要是将硅锭加工成具有精确几何尺寸、均匀、

光洁的镜面硅片，主要原料包括硅棒、硅锭、金刚线、

坩埚、胶水（环氧树脂）、冰醋酸、清洗剂等。电池片生

产流程主要包括表面制绒及清洗、扩散制结、去磷硅

玻璃、刻蚀及清洗、镀膜、丝网印刷、烧结等环节，主要

原料包括硅片、氢氧化钾、盐酸、硝酸、氢氟酸、硅烷、

氨气、氮气、银浆、铝浆、松油醇、乙醇、磷酸、三氯氧磷

等。电池组件生产主要是将电池片通过焊接、组装而

成，工艺流程主要包括焊接、层叠层压、割边、固化、装

框、接线、装配等，主要原料包括太阳能电池片、玻璃、

ＥＶＡ、ＴＰＴ、电池组件边框、助焊剂、乙醇等
［４］。

一些学者借助生命周期评价方法（ＩＳＯ１４０４０—

１４０４３）开展了光伏制造全生命周期资源投入清单研

究，借鉴已有研究成果对光伏制造过程中的主要资

源投入进行定量分析，１ｍ２光伏组件产品生产阶段

主要资源平均消耗情况见表１
［５７］。

表１　光伏制造主要资源消耗强度

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀狉犲狊狅狌狉犮犲狊犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮犿犪狀狌犳犪犮狋狌狉犻狀犵

序号 资源种类 消耗强度?ｇ 序号 资源种类 消耗强度?ｇ

１ 工业硅 １０５０ １２ 氢氟酸 ３１０

２ 液氯 １５１ １３ 银浆 ５．１９

３ 氢气 ４０．５ １４ 铝浆 ５０．７

４ 石灰石 ４３８ １５ 铝合金边框 １８６０

５ ＮａＯＨ ２６６ １６ 焊带 １１８

６ 坩埚 １６０ １７ 钢化玻璃 ５４１０

７ 切割线 ３１６ １８ ＥＶＡ ７９５

８ 砂浆 ２２６ １９ ＰＶＤＥ １０２

９ 玻璃 ４２．２ ２０ ＰＥＴ ３４４

１０ 盐酸（３６％） ４１．０ ２１ 三氯氧磷 ３．２５

１１ 硝酸（５０％） ５０５ ２２ 液氨 １１．４
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１２　能源消耗情况

光伏制造过程中各种类型的能源使用主要包括

电力和水（各个生产环节）、蒸汽（主要是电池片和电

池组件生产环节）、燃气（电池片生产环节）、煤炭（工

业硅生产环节或蒸汽、电力生产）等，其中电力主要

来自电网供电，蒸汽来源主要是企业自备锅炉或园

区集中供气［４］。参考《光伏制造行业规范条件（２０２１

年版）》、《工业硅单位产品能源消耗限额》（ＧＢ

３１３３８—２０１４）、《绿色设计产品评价技术规范 多晶

硅》（Ｔ?ＣＮＩＡ００２１—２０１９）、《绿色设计产品评价技

术规范 光伏硅片》（Ｔ?ＣＥＳＡ１０７４—２０２０）、《绿色设

计产品评价技术规范 光伏电池》（Ｔ?ＣＥＳＡ１１１７—

２０２０）《绿色设计产品评价技术规范 光伏组件》（Ｔ?

ＣＥＳＡ１１１８—２０２０）和相关研究文献，目前我国工业

硅单位产品综合能耗约２．８ｋｇｃｅ?ｋｇ；多晶硅单位产品综

合电耗约７０ｋＷｈ?ｋｇ，单位产品综合能耗１１．５ｋｇｃｅ?ｋｇ；

硅片环节单位产品综合电耗分别是：拉晶３３ｋＷｈ?ｋｇ、

多晶硅棒１４ｋＷｈ?ｋｇ、单晶硅棒１９ｋＷｈ?ｋｇ、切片

８５ＭＷｈ?百万片（按硅片尺寸１５６．７５ｍｍ?１８０μｍ

计）；光 伏 电 池 片 环 节 单 位 产 品 综 合 电 耗 约

８０ＭＷｈ?ＭＷ；电池组件环节单位产品综合电耗约

４０ＭＷｈ?ＭＷ
［８１１］。

从光伏制造产业链主要耗能工艺环节能耗变化

看，２０２０年多晶硅平均还原电耗为４９ｋＷｈ?ｋｇ，相

比２０１６年的５２ｋＷｈ?ｋｇ有小幅下降。未来随着大

炉型的投用和稳定生产以及气体配比的不断优化等

因素，多晶硅还原电耗将持续下降，预计到２０２５年

有望下降至４６ｋＷｈ?ｋｇ。２０２０年多晶硅生产企业

综合能耗平均值约为１１．５ｋｇｃｅ?ｋｇ，比２０１６年下降

约２０％以上，随着技术进步和节能降耗，预计到

２０２５年有望降至１０ｋｇｃｅ?ｋｇ以下，平均每年下降

３％左右。此外，拉晶、硅棒和切片等工艺环节近年

来综合电耗下降较快，预计到２０２５年综合电耗平均

每年下降３％～５％
［３］。

１３　污染物排放情况

光伏制造过程中排放的对环境影响较大的污染

物主要是大气污染物、废水污染物和固体废物等，工

业硅生产、多晶硅生产等上游环节排放量较电池组

件生产等下游环节排放量更大。工业硅生产环境污

染物排放主要包括：粉尘、二氧化硫、氮氧化物、一氧

化碳、氯化氢、氟化氢、固体废物等，此外石英砂的开

采通常会带来一定程度的生态环境破坏。多晶硅生

产大气污染物排放主要包括含粉尘废气（主要为硅

粉）、含氯化氢废气和表面处理废气等，还有一定的

无组织排放废气（通常含有一定量的三氯氢硅、四氯

化硅、氟化氢、氯化氢等有害气体）；废水主要包括循

环冷却水、含酸碱的生产废水和冲洗废水等；固体废

物主要是除尘器收集下来的硅尘、废液闪蒸残渣、酸

洗残渣、废水处理设施产生的污泥等［１２］。

硅片生产环节污染物排放主要是废水和固体废

物，废水主要包括含氟废水、清洗有机废水和一般废

水等，废水中主要污染物有 ＣＯＤ、酸、碱、氟化物、

ＳＳ、聚乙二醇、表面活性剂、盐类等；固体废物主要

是布袋除尘灰、废坩埚、碳化硅粉、废金刚线、固体废

胶、废玻璃、废水处理污泥等。电池片制造环节污染

物排放种类较多，大气污染物主要包括酸碱性废气、

有机废气和无组织废气等，涉及氟化氢、氯化氢、氮

氧化物、氨气、醚类和醇类有机废气等；废水主要是

制备纯水产生的含盐废水、生产过程产生的含氟废

水和清洗废水；固体废物包括废硅片、废包装材料、

废机油、废润滑油等。电池组件生产环节废气污染

物主要是含异丙醇、乙醇等污染物的废气，水污染物

主要是清洗废水，固体废物主要是废活性炭、废包装

材料等［１３］。目前，光伏制造整体环保治理水平较

好，企业通过落实环境保护设施要求，主要污染物排

放能够达到甚至明显优于相应的排放标准要求，同

时不断做好生产过程中的有毒有害物质管控。近年

来，废旧光伏组件的回收再利用、光伏发电系统的景

观和生态影响等新兴环境问题也逐渐被重视起来。

１４　碳排放情况

目前国内关于光伏制造过程中碳排放情况和产

品碳足迹相关研究刚刚兴起，存在的主要困难是缺

乏能够覆盖全产业链、全生命周期的基础数据。由

于基础数据薄弱、核算体系不完善、计算结果可能存

在偏差，在现有的光伏行业政策、规范和标准中未发

现关于碳排放相关的数据指标要求。光伏产品是一

种典型的能源产品，早在２０世纪７０年代国际上就

开始基于生命周期评价方法研究光伏的能源回收

期，这其中同时蕴含着碳核查和碳减排视角。随着

技术的不断进步，光伏能源回收期计算结果从１９７６

年的１２ａ左右缩减到目前的１～２ａ，反映了光伏制

造水平和产品转换效率的巨大进步［６，１４］。

近年来，我国光伏组件的碳排放强度水平也呈显

著下降趋势，根据国内学者研究成果，单位光伏组件

功率的碳排放量从２０１１年的２．９０ｋｇＣＯ２ｅｑ?Ｗｐ，下

降到２０１５年的２．０８ｋｇＣＯ２ｅｑ?Ｗｐ，再下降到２０１８

年的１．４９ｋｇＣＯ２ｅｑ?Ｗｐ。根据上述结果，２０１８年
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光伏组件的碳排放强度仅相当于为２０１１年的

５１．４％，随着工艺技术持续革新和能效水平不断提

升，未来光伏组件的碳排放强度仍有很大下降空间，

尤其是能源结构的清洁化和低碳化将显著推动光伏

制造低碳发展进程。关于光伏产品碳足迹，近期有

代表性的研究是赵若楠、谢明辉等学者基于全生命

周期评价方法测算了单位产品的碳排放情况，得出

１ｍ２光伏组件的碳排放量为１６０．８６ｋｇＣＯ２ｅｑ，其中

多晶硅（含工业硅生产）、硅片、电池片、电池组件生产

的碳排放量分别为９４．０７（占比５８．５％）、２３．３８（占比

１４．５％）、１５．３８（占比９．６％）和２８．０２ｋｇＣＯ２ｅｑ（占

比１７．４％）
［５７］。

２　“十四五”我国光伏行业绿色低碳发

展重点问题

２１　全行业能源消耗总量将持续增加，在能耗双控

制度下面临较大压力

根据《中国光伏产业发展路线图》统计数据和

《光伏制造行业规范条件》等规范文件指标要求变

化，近年来我国光伏行业能源利用水平不断提升，工

业硅、多晶硅、硅片、电池片、电池组件几乎所有生产

环节的单位产品能耗都在持续下降，预计“十四五”

期间各环节将以每年３％～５％的速度继续下降（整

体按４％计）。但是由于光伏产品产量增速远高于（预

计保持２０％左右）单位产品能耗下降速度，预计到

２０２５年 全 行 业 能 源 消 耗 总 量 将 比 ２０２０ 年 增

长１０２．８９％。

在各地严格落实能耗双控制度的大背景下，光

伏行业高速发展带来的能源消耗总量大幅增加矛盾

会更加凸显，“十四五”期间光伏行业可能会面临较

为严峻的能耗双控压力，部分企业扩张发展可能受

限于用能指标。鉴于光伏行业对于推动清洁能源革

命和低碳发展的重大作用，建议按照国家发改委发

布的《完善能源消费强度和总量双控制度方案》（发

改环资［２０２１］１３１０号）文件精神，结合地方实际差

别化分解能耗双控目标，对于有利于增加可再生能

源使用的光伏行业增加其能耗双控管理弹性［１５］。

２２　双碳对光伏行业发展提出更高要求，降低产品

碳足迹将成为核心竞争力

自２０２０年９月２２日我国双碳目标提出以来，

国家相关部委将推动碳达峰碳中和作为核心要务开

始积极部署重点工作，各地也纷纷着手应对双碳工

作，相关政策文件密集出台。双碳对光伏行业发展

具有重大和深远的影响，光伏行业的地位和重要性

日益凸显，光伏行业要承担起双碳主力军的重要角

色，必然对行业发展提出了更高的要求。一方面，推

动碳达峰碳中和亟须大力发展清洁能源，光伏行业

迎来历史性发展机遇，需要迅速做大做强。“十四

五”时期，光伏发电将全面进入平价时代，竞争力持

续提升，大规模集中式光伏电站将迎来新一轮发展

热潮，分布式光伏项目也将蓬勃发展。另一方面，光

伏行业制造环节碳排放较高，产量增长速度高于技

术进步、能效提升等带来的减碳速度，碳排放可能在

相当长的一段时间持续增加。未来钢铁、水泥等传

统高碳行业主要产品产量将进入平台期，这些行业

有望在近几年陆续实现碳达峰。而对于产量规模高

速扩张的光伏行业，实现碳达峰难度相对更大，需要

全行业大幅提升清洁能源使用比例，因此光伏全产

业链的能源低碳化将成为重中之重。

在欧美国家的推动下，全球碳中和进程有逐渐

加快之势，一些国家正在谋划或推动碳交易、碳税、碳

边境调节机制等，希望借助碳中和大旗抢占话语权和

更多经济利益。有些国家和地区已计划要求某些产

品提供碳足迹，出台相关产品碳足迹标准，甚至将来

设置产品碳足迹阈值。我国作为光伏产品出口大国，

未来产品出口将面临更多低碳要求，亟需提前研究和

应对，做好相关基础工作，尽早谋划低碳转型之路。

２３　上游资源需求量迅速增长，叠加能耗双控和双

碳影响供给保障难度较大

光伏行业上游资源需求种类较多，从质量上看硅

料、铝合金、玻璃、封装胶膜、ＰＥＴ膜等是主要原料，其

中硅料、铝合金、玻璃用量相对较多，均为生产能耗较

高的品种。２０２０年我国多晶硅产量为３９．６万ｔ，总

产能为４２万ｔ，产能利用率接近９５％
［３］。受供需关

系影响，从２０２０年四季度开始，国内多晶硅价格快

速上涨，短短几个月时间涨了两倍多。其他上游原

材料价格也在飙涨，导致光伏全链条主要产品都纷

纷提价。

“十四五”期间，随着我国光伏行业整体需求量

和产量的大幅扩张，上游资源需求量将快速增长，主

要资源的产能和产量还需要大幅度增长。预计到

２０２５年，我国多晶硅市场需求量将达到１００万ｔ左

右，实际产能需求约１２０万ｔ～１５０万ｔ，相比２０２０

年底产能需要扩张２～３倍。从目前新建项目进展

看，个别省份的多晶硅项目因能耗双控等原因进度

缓慢，加剧了短期资源供给紧张。在可以预见的短

期内，除能耗双控外，各地将陆续部署启动双碳工

作，将进一步加大硅料等上游资源供给保障难度。
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２４　光伏行业与环境关系更加复杂化，废旧电池组

件回收再利用提上日程

从光伏生产制造端看，随着环境污染治理水平

持续提升，“十四五”时期我国光伏制造过程中产生

的二氧化硫、氮氧化物、烟粉尘、ＣＯＤ、氨氮等常规

污染物将通过深度净化处理得到有效控制，此外有

机废气、氟化物、氯化氢、硅烷等特征污染物和有毒

有害物质应重点防控［１２］，以避免或减轻其对环境和

人体健康的不利影响。

从光伏电站建设和运营阶段看，未来随着光伏

装机量的大幅增长和应用场景的不断拓展，光伏发

电与城市建筑、工矿企业、农业农村、渔业、牧业、交

通等融合发展，光伏如何做到与周边环境的和谐与

融合成为不可忽视的重要问题，在“光伏＋”各类应

用场景系统设计建设阶段应充分考量生态环境

因素。

从光伏电站退役回收看，废旧电池组件回收再

利用成为固废处理和资源化领域的重点关注方向，

废旧电池组件如果不妥善处理，不仅会造成大量的

资源浪费，而且会带来新的环境问题。据国际可再

生能源署预测，到２０３０年全球废旧光伏组件回收规

模将达到１５０万ｔ，这些新兴固废如果不加以回收利

用将造成生态环境的破坏。

３　结语

“十四五”时期我国光伏行业迎来高速扩张的同

时，必须同步推动全行业的绿色低碳发展。从能源

消费总量看，在产量快速增长的带动下，“十四五”期

间我国光伏制造过程能源消费总量仍将大幅增长，

鉴于光伏是新能源发展的主力军，建议适当放宽对

光伏行业的用能总量管控，并持续推动能效提升。

碳排放方面，推动能源低碳化将是重中之重，尤其是

多晶硅等主要碳排放环节，应大幅提升清洁能源使

用比例。从国际市场看，未来光伏产品出口将面临

更多低碳要求，降低产品碳足迹是竞争的关键。资

源消耗方面，上游资源需求量将大幅增长，而能耗双

控和双碳政策可能不利于光伏上游资源供给保障，

建议做好统筹协调。环境保护方面，要充分评估“光

伏＋”各类应用场景的生态环境影响，抓好光伏生产

制造、光伏电站建设和运营、废旧电池组件回收再利

用等全流程环境保护工作。
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