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从成本到整合
光伏价值已经变得便宜，而且会变得越来越便宜，现

在我们必须尽可能多地将太阳能纳入到能源体系中。过去

十年光伏行业的转型令人震惊 太阳能技术的竞争力令

传统能源行业刮目相看。但伴随成功而来的是新的挑战。

我们不妨暂停片刻，反思中国太阳能产业在实现太阳

能今天应有的地位和成功方面所起的作用。覆盖整条太阳

能供应链的中国制造商们（第14-16页）成功降低了成本，这

对于实现电网平价和顺利取代电力体系中的部分污染性化

石燃料发电机至关重要。而且他们与设备供应商和研发项目

（如新南威尔士大学，第36-38页）的技术合作伙伴关系展示

了通力协作如何实现累累硕果。

但中国的故事不仅仅关于成本。大量的中国制造创新

已进入光伏生态系统，“领跑者计划”推动实现了其他一些

创新 允许将所需的知识部署到其他领域。其中一个例

子是双面技术（第34、35页）以及将双面组件纳入光伏电站 

（第26-28页）。中国在公用事业级光伏方面的领先优势值得

全球行业伙伴们借鉴。另一方面是单晶光伏制造商取得的巨

大进步（第18-21页）。

中国太阳能市场的崛起也对全球太阳能增长起到了关

键的作用，而且他们把握机会，适逢其时。在这十年里衰退

的欧洲市场差点拖累太阳能的持续增长。但幸运的是，中国

光伏市场蓬勃发展，满足了迫切的需求。

但是随着我们面对在电网平价条件下实现无补贴太

阳能系统的全新时代，如何将大量太阳能整合至电力网络

中的挑战应运而生。随着传统的热力发电机退出市场

其中一些是被太阳能发电的低成本所击败 我们需要

采用新的电网平衡方式（第40-42页）。在这方面，大规模（第

52、53页）和分布式（第44、45页）电池储能将发挥作用。随

着数量快速增长的电动车连接至电网，车载电池可能以更

复杂的方式与电力网络相互作用（第54-56页）。

毫无疑问，未来的能源体系将与上个世纪的大不相同。

太阳能产业很可能经历一系列技术发展，甚至可能包括在

钙钛矿方向（第22-24页）。然而，随着太阳能规模不断扩大，

我们行业和产品的可持续性将变得日益重要。上个月，《光

伏》杂志启动了其可持续发展倡议“UP”，以突显这些问题

并开启关于太阳能可持续性的讨论（第46、47页）。

我希望您能喜欢本期中国版《光伏》杂志，并鼓励您参

与到我们的“UP”倡议活动当中。加入#UPrising！ﾠ  

 

 Jonathan Gifford

高性能和低成本的太阳能光伏正在迅速成为“新常态”。电网整合成为新的

挑战。
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五月初，中国国家发展和改革委员会（NDRC）价格司

确认了华北和内蒙古（一类地区）地面安装项目的FIT指

导水平为每千瓦时0.40元人民币。西部和中部（二类地区）

大规模项目最高价格预算可达0.45元/kWh，中国其他地

区（三类地区）此类项目的指导价格为0.55元/kWh。一至

三类地区扶贫项目的价格指导水平仍保持不变，分别为

每千瓦时0.65元、0.75元和0.85元。商业和工业分布式发

电计划的FIT指导水平均为0.10元/kWh，包括自用电和向

电网出售过剩电量。单纯以FIT支付模式运行的此类系统

可考虑采用等同于地面安装项目的支付水平。NDRC确认

住宅系统用电将获得每千瓦时0.18元补助，该补助划拨

自今年为光伏发电提供的22.5亿元补贴。ﾠ

逆变器制造商宁波锦浪新能源科技股份有限公司计

划扩大其位于华东浙江省象山滨海工业园的逆变器工厂

产能。该公司表示，2018年底总产能为160,000台逆变器,

相当于每年4GW。一位发言人向pv magazine透露，“我们

正计划在2019 – 2020年期间再扩增120,000台（逆变器）。”

同时，晶科能源也证实，将在中国四川省南部的乐

山建设新工厂，以此将单晶硅片产能从6.5GW扩大到11.5 

GW。新工厂已在建设中，将于第四季度投产。该公司年度

财务业绩显示，截至2018年底，包括多晶产品在内的硅片

产能为9.7GW、电池产能为7GW、组件产能为10.8GW。晶

科希望到今年年底硅片、电池和组件的产能分别扩增至

15GW（其中单晶硅片占11GW）、10GW（含9.2GW PERC产

品）和15GW。在另一份报告中，隆基乐叶（Longi Solar）已

计划到2021年底将硅锭和硅片年产能发展至65GW，并

打算实现20GW太阳能电池和30GW组件的年产能。隆

基正规划到今年年底拥有10GW电池产能，明年扩大至

15GW，2021年将扩增至20GW，同时其组件产能扩增计

划也大致相似。ﾠ

Wood Mackenzie称，2018年太阳能跟踪器全球市场 

规模扩大20%，国际总出货量年同比增长36%，超过20 

GW的关口。去年，美国公司Nextracker领跑光伏跟踪器

行业，其出货量约占全球市场的30%。总部位于新墨西哥

的Array Technologies去年也稳居第二，约占全球交付量

的12%。而PV Hardware去年排名上升，取代其西班牙竞争 

对手Soltec，跻身第三名，在全球太阳能追踪器市场约占

9％的份额。中国的Arctech Solar以9%左右的全球出货量 

位居第四，但穆尔西亚的Soltec在2018年下降了两个位

次，排名第五，约占全球光伏跟踪器市场总出货量的8％。 

Wood Mackenzie指出，总体而言，美国和拉丁美洲是去

年跟踪器技术最大的地域市场。然而，2018年全球太阳能

跟踪器市场增长最快的则是中东和澳大利亚，前者2018

年增幅高达96%，后者年出货量上涨74%。

在另一份报告中，Wood Mackenzie发现中国的华为 

公司连续第四年成为全球最大的逆变器供应商，尽管全

球市场份额下降了4％。去年，亚太地区再次成为最大的

逆变器市场，占全球出货量的64％。Sungrow和德国的

SMA则分别是第二和第三大供应商。ﾠ

比利时微电子和纳米电子研究中心Imec与中国双

面太阳能电池板制造商中来股份实现了n-PERT太阳能

电池23.2％的正面转换效率。Imec称，由德国太阳能研究

所校准与测试中心（CalTeC）下属的太阳能电池实验室对

12组M2尺寸（244.3cm²）电池进行测量，认证了这一结果。

该比利时研究机构补充道，其测量结果显示电池双面发

电效率比超过80％。Imec科学家表示，在标准的前照条件

下，加上0.15-太阳光背面照射，电池的有效转换效率估计 

为2 6％。他们

指出，经CalTec

认 证 得 出 平

均 反 向 电 流

为-0.4A（-12V），

因此应具有出

色的抗击穿特

性。ﾠ

FIT（上网电价补贴）已得到确认

产能扩增

n-PERT双面太阳能电池正面转换
效率达23.2%

跟踪器、逆变器市场领先者
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欧洲复兴开发银行（EBRD）和绿色气候基金（根据《

联合国气候变化框架公约》设立的基金）将提供1,670万

美元资金，用于资助在哈萨克斯坦Zhangiztobe村建设大

型太阳能项目。绿色气候基金和EBRD在举行于北京的第

二届“一带一路”国际合作高峰论坛期间与上海的寰泰能

源公司签署了协议。融资方案包括高达1,170万美元的贷

款以及由GCF提供的高达500万美元的贷款。建成后，该

太阳能发电厂年发电量将超过38,900MWh。预计每年减

少二氧化碳排放量31,650吨。ﾠ

在必然性和系统价格下降的助推下，蓄电池储能行业

全球市场规模预计到2023年将增至131.3亿美元。这是市

场分析公司Globaldata在其《蓄电池储能市场2019最新资

讯 – 2023年全球市场规模、竞争格局和关键国家分析》报

告中做出的预测，报告指出，亚太区（APAC）以及欧洲、中

东和非洲（EMEA）到2023年将成为最具优势的主要蓄电池

储能市场。

分析人士称，亚太区去年占全球已装机蓄电池储能

产能的45%。Globaldata表示，该地区将继续保持这一轨

迹。分析人士还指出，尤其在中国、印度、日本、韩国和菲

律宾，大量使用并网可再生能源发电将使电网网络频率

控制变得必不可少，以此提高弹性。ﾠ

印度公司Avaada Energy计划未来两年在非洲和亚洲 

建成5GW太阳能产能，目前已筹集1.45亿美元投资款，为

该计划中的2.4GW产能提供资金。亚洲开发银行（ADB）、

德国发展金融机构DEG和荷兰发展金融公司FMO以及

Avaada的支持者已完成股权投资。ﾠ

在哈萨克斯坦建设产能为30MW
的太阳能发电项目

到2023年，蓄电池储能市场价值
将高达130亿美元

Avaada为亚洲和非洲太阳能发电
项目融资1.45亿美元

广告
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回
顾今年一季度，中国政府2019年

的光伏政策持续延迟，在没有明

确的补贴政策下，绝大多数的中国电

站厂商持续苦等正式政策的出台，不

敢贸然建设，因此中国内需在今年春

节前后安装完（从去年延迟至今年初

的）领跑者项目后降至冰点。所幸，同一

时间非中国地区的需求持续增温，除了

一季度是印度及日本两大需求国的传

统旺季以外，美国、越南、西班牙、澳洲、

墨西哥、巴西、乌克兰等地都有旺盛需

求。观察中国组件出口数据也能发现，

今年一季度的中国本土组件出口创了

历史新高，达到了16GW左右，也验证

了今年海外市场确实给予中国制造商

强劲的支撑。加上今年度日本、印度在

三月底财报年度结算之后需求并未出

现太明显的下滑，使得今年二季度对

制造商来说也呈现淡季不淡的情形。

除了需求量优于预期之外，非

中国地区市场对单晶PERC组件的接

受度也更进一步提升。从产品瓦数来

看，同样60pcs电池片组件，传统多晶

只能达到275W、单晶PERC组件在未

加任何组件技术的情况下则可以达到

310W。若加上半片技术、或是晶科力

推的大硅片组件，则能站上315-320W。

换句话说，单晶PERC组件虽与传统多

晶组件有每瓦5美分以上的价差，但

同样面积的一片组件瓦数差距却能够

高达40W，能够大大贡献电站的收益

率。这也使得今年上半年不仅美、欧市

场绝大多以单晶组件为主，新兴市场

不少大型地面电站也转为全面采用单

晶PERC组件，上半年多晶市场逐月式

微，驱使垂直整合厂商、电池片制造商

加速将产线从多晶转换为单晶PERC 

的进程。

随着垂直整合大厂如晶科、韩华

Q-cells等快速的将多晶转换为单晶

PERC，加上通威、润阳及后续的爱旭

等都持续地执行扩产企划，使得今年

的PERC产能扩充与升级也达到了历史

的高峰，预期今年全球PERC产能将有

50GW左右的扩充，推升全球PERC产

能年底突破100GW。

然而，今年中国光伏政策改为平

价上网项目享有优先权，其次才是竞

价模式项目，且目前看来在技术领跑

者结束后，今年暂不会出现其他新的

领跑者项目（2018年领跑者中单晶比

重达到八成五以上），在上半年单晶

产品因强势的需求而让价格高档维稳

的情况下，看来中国不少项目因为平价、

竞价的成本压力，回头选择使用多晶

产品，中国今年多晶产品的市占份额

可能再次拉高。

下半年需求如预期比上半年更旺盛

再从供应的时程来看，四月上旬

出台的征求意见稿先是规定4月25日

以前需报送第一批风电、光伏平价上

网项目名单，5月31日以前需将未符

合平价上网条件的项目转送竞争配

置办法，而四月底将标竿电价明确订

出，依据这样的时程进行推算，今年中

论中国光伏电价政策出台
4月底，中国国家发展改革委发布《完善光伏发电上网电价机制有关问题的通知》，是

继中国政府今年相继发出多份征求意见稿之后首份正式定案的文件，内容明确指出

各种项目电价，并从七月一日开始执行：

Corrine Lin是台湾PV InfoLink的首席分析师，她

的研究领域为整个供应链的市场状况、现货市场

价格、产能扩张和生产技术等方面。

2.27.0

2.16.4

2.48.9

3.98.2

6.89.2

2018-2019 中国组件出口统计

Q1 2018

Q2 2018

Q3 2018

Q4 2018

Q1 2019

吉瓦 2 4 6 8 10 12 14 16 18

来源：PV InfoLink

多晶硅 

单晶硅

全球PERC电池片扩产预估

Q4 2018

Q1 2019

Q2 2019

Q3 2018

Q4 2019
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10.8

12.0

11.9

12.6

12.6

57.2

65.8

79.6

95.4

108.8

来源：PV InfoLink

多晶硅 PERC 

单晶硅  PERC
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激光设备用于太阳能晶体硅电池片制造工艺
产能可达到7500片／每小时

多种应用：
 LDSE&PERC电池生产线
 LDC电池或者组件生产线

提供：
 独立系统包含自动化
 整合系统，如印刷或组件生产线

InnoLas Solutions GmbH
www.innolas-solutions.com

VISIT US:
SNEC

N3-235

LUMION SERIES

国需求的启动时间可能落在6-7月，市场旺季预计将落在

2019Q3-2020Q1。

观察目前供应链情势，虽然2-4月期间供应链从硅

料到电池片都因需求减弱而持续降价，但在四月政策底

定后，五月初供应链价格已经止稳，成为今年价格的最

低点。值得注意的是，在今年多晶电池片产能大幅度升

级至单晶PERC的情况下，多晶电池片甚至因为供货商稀 

缺，而在五月就率先出现了小幅涨价。

其实，上半年多晶供应链从硅片、电池片到组件几乎

都因为积弱不振的需求而一直处在几乎没有利润空间的情

况，预估下半年在中国内需风向的带动下，多晶将一反先前

供过于求的情势，也带动整体多晶供应链从硅料到组件接

下来都可能小幅上扬。单晶则因为硅片、电池片端的利润相

对仍较丰厚，加上今年单晶PERC电池片产能扩充明显，预 

期下半年虽然单晶需求仍然续强，但在电池片、组件部分，

价格难以有太大程度的反弹。ﾠ  

 Corrine Lin

中国的上网电价，自2019年7月
1日起执行。

1)  新增之集中式电站I–III类资源区标竿电价为每千瓦时

0.4、0.45、0.55元人民币

2)  扶贫项目I – III类资源区电价为每千瓦时0.65、0.75、0.85

元人民币

3)  纳入2019补贴规模的工商分布式中，采“自发自用、余

量上网”模式的工商业分布式光伏项目，发电量补贴为

每千瓦时0.10元。采”全额上网”模式的工商业分布式

光伏项目按所在资源区的集中式光伏电站指导价格执

行。且工商业分布式项目统一实行市场竞争方式配置

的工商业分布式项目，市场竞争价格不得超过所在资

源区的指导价，且补贴标准不得超过每千瓦时0.10元。

4)  纳入2019年财政补贴规模的户用分布式项目，采用 

 “自发自用、余电上网”和“全额上网”模式，发电量补贴

都为每千瓦时0.18元。

来源：NEA，compiled by PV InfoLink

项目 推动方式 补贴计入

扶贫 政府决定数量 不计入30亿补贴份额中

户用 政府决定数量 需计入30亿补贴份额中

工商分布式 竞标 需计入30亿补贴份额中

普通地面电站 竞标 需计入30亿补贴份额中

示范项目 竞标 需计入30亿补贴份额中

广
告
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德国

法国

英国 荷兰

西班牙葡萄牙

比利时

意大利

奥地利
瑞士

3,974

2,945
406 243 2,803

1,415

368 238

1,725
1,250

4,383

262

293

104

276 268
237 180

561

435

德国：持续到2021年的公用事业规模驱动力 

法国：觉醒中的巨人  

英国：“人们通常偏好确定性，
但这种确定性是终点的话就另当别论了”

西班牙可再生能源革命

在过去的三年里，政策制定者冻结对太

阳能的支持并保持沉默已经令英国安装

量直线下降，且预计2019年的情况也不

会有什么改进。虽然在欧盟公投之前英

国太阳能的未来已蒙上一层阴影，《光

伏》杂志十分关注英国脱欧及其引发的

政治混乱正如何影响可再生能源承诺。

种种迹象表明，欧洲碳交易市场已经处

于分崩离析之中。

继最近采取的一系列特别行动之后，德国首

批无补贴太阳能项目正在涌现，并且这一大

规模细分领域预计将在未来18‒24个月内持

续提供市场驱动力。但商业屋顶细分领域仍

然强劲，且不容低估。

在历史上，法国在光伏领域的实力与其

规模并不相称。但其南部邻国的一系列

大规模项目、有争议的投标及无补贴

PPA的悄然降临正吸引着这个昏昏欲睡

的巨人的注意力。政策改革和电网平价

可能让该区域转型为一片千兆级市场⸺

如果政策制定者办事得当的话。

西班牙已经为自己设定了一个野心勃勃

的目标，那就是截止2030年可再生能源

占比达到74%。并且，为了达成目标，

太阳能被点名发挥主导作用。目前，西

班牙已跻身全球最大的光伏市场之一，

也是最热门的PPA市场之一，迄今为止

PPA装机容量已达到2GW。
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乌克兰波兰

匈牙利

土耳其

俄罗斯

超越MIP

490

479

388
95

600

600

502
2,066

285

285

虽然近年来经济疲软，但欧洲大陆整体而言一直是一个重要太阳能发展区域。

2019年，随着政策承诺的增加，且中国庞大的制造业基础设施恢复了市场准入，

太阳能装置的竞争也开始了。在这里，《光伏》杂志预测了2019年欧洲15大市

场的部署情况，相关数据由彭博新能源财经提供。 

15大欧洲市场
按国家区分的2019年安装量预测 

2018年度估计（MW）

来源：Bloomberg NEF
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美国：俯瞰商机
伴随着重大建筑工程领域延续至2023年末的兴旺势头，2019年，美国的太阳能市场已经重新呈现出增长态势，并有望于2020

年和2021年实现加速增长。而在市场各个板块内，包括住宅、商业和工业建筑、小型和大型市政工程板块，增长模式会稍有差异。

诸
多国家层面的因素会对增长模

式产生影响。例如，每年2月6日

左右，太阳能面板的进口关税会降低 

5%，而这极有可能对开发商进口太阳能

模块的积极性产生影响。（我们是否会

看到加利福尼亚州的海岸上挤满了运

载太阳能面板的集装箱船？）另外，半年

多来投资税抵免（ITC）从30%降至22%， 

也会在多个层面上产生细微的差别。

市政板块内的合作伙伴

市政规模太阳能仍将是美国太阳

能市场内最大的板块。这一板块内已

经建立起大量的业务关系，但是几何

级的扩张速度和全国层面的市场变

化会提供新的商机。未来的三到五年

里，NextEra, 8minutenergy、sPower和

Invenergy等全国性开发公司每年都

会把很多千兆瓦级别的项目交给那些

规模最大、经营状况最可靠的太阳能

模块生产公司。

这些规模最大的开发公司在资金

运作方面精度最高，希望通过最大程

度地优化采购时间、支付时间和交付时

间实现现金流的最大化。因此，其中一

部分公司会为他们的太阳能模块寻找 

“安全港”，也就是说，在12月31日前花

掉项目总成本的5%，以赢得更大份额

的投资税抵免。

因此，可能会出现这样一种情况：

随着年关临近，买方开始通过谈判签订

交易合同，而交付期要等到明年第一季

度。这种模式会在2020和2021年延续。

由于一些项目的工期一直延续至2023

年底（会因“安全港”问题产生更多的

成本差异），模块的交付时间应该能赶

上投资税减免调整的窗口期。

双面模块现在越来越受欢迎，而

单轴追踪器越来越成为这一板块内的

主宰。而那些规模最大的项目往往是

场地面积大于互连容量，这些项目大

都会追求最高的产出，以及资金和模

块的使用效率。

商业和工业板块内的客户

商业和工业板块内的客户包含

了差别巨大的买方群体，有可能是业

务网络遍布全国的沃尔玛和宜家等

大公司，也有可能是倾向于通过CED 

Greentech和BayWa等地区性分销商

采购硬件的地方性商业和工业项目开

发商。

在加利福尼亚州，以及另外一些

制定了强效太阳能奖励措施的州，包

括东北部的一些州（马萨诸塞州、纽约

州和新泽西州），还有伊利诺伊州，还

有一些电费较高的区域，人们正在购

买高效太阳能模块，以充分利用有限

的屋顶面积。为中国的“领跑者计划”

开发过产品的公司将会占据优势。例

如，SunPower公司是商业和工业领域

内最大的开发商，该公司的一款高端产

品是效率最高的太阳能模块。

更注重价格的买家则会购买标准

效率的产品，其性价比更高，这与市

政规模太阳能客户的需求是非常相似

的。此类市场的需求量很大，分布在全

国各地 佛罗里达州、美国东南部、

得克萨斯州，并且正在中西部地区崛

起。尽管这些地区的电费较低，州政府

的奖励几乎为零，政客对环境的关注

度最低，但它们非常重视本地的发电

量，同时监管规定较为宽松，且劳动力

成本较低。

那些规模最大的商业板块客户往

往拥有内部采购团队，可以精确研判

购买何种产品，而普通规模的商业领

域客户却往往只进行高层研究，并且

会通过合作伙伴来检验自己的选择。

因此，有一项工作非常重要，那就是向

这些买家传递强效的信息，让他们知

道您的公司在财务方面拥有长期的可

生存性。

在这一板块和大型市政规模太阳

能板块内，制造商会和业务开发团队

结成伙伴关系，提供设计-采购-施工一

条龙服务以便锁定自己的产品。在这

种合作关系中，施工环节带来的投资

回报率并不高，但是，制造商能够强力苹果公司的新总部设有太阳能屋顶装置，以满足部分能源需求。 
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广告

德国新格拉斯科技集团在过去20年中

已在全世界售出超过8000台真空溅射

设备。此类设备既可用于标准溅射工

艺，也可作为超高真空沉积设备用于

低至0.2nm的超薄层处理。

SINGULUS GENERIS PVD设备是专

为满足双面涂层的异质结电池的特殊生

产要求而设计的水平式在线溅射设备。

通过使用旋转靶，可在降低生产成本

的同时最大程度使用靶材。

→ 适用于ITO、AZO等透明导电氧

 化层，如HJT

→ 可同时对多个基板进行处理（硅片）

→ 低生产成本和高稼动率

→ 溅射方向可选自上而下/自下而上

→ 对整个工艺过程进行温度控制

→ 旋转阴极的靶材使用率达到约80%，

 而平面阴极仅为30%
→ 溅射材料：ITO、AZO和Ag、NiV、

 Cu、Al等金属

GENERIS PVD – 异质结太阳能电池在线溅射设备

SINGULUS溅射技术概览

德国新格拉斯科技集团  |  Hanauer Landstrasse 103  |  D-63796 Kahl am Main  |  电话: +49 6188 440-0  |  www.singulus.de

广告

欢迎您的到来
SNEC | N3展馆006展位
2019年6月4日-6月6日，中国上海

锁定自己与开发商的关系，获得开发

商的尊重，从而增加对潜在买家的影

响力。

虽然商业和工业板块内的客户多

年都不能享受“安全港”效应所带来

的利益，但它们可以安排在每年12月

31日之前完成项目。所以，一年又一年，

订单有时多有时少，这是很正常的情况，

而在2020和2021年之间，订单数量可

能会有大幅增长，这种情形和2016年

颇为相似。

住宅板块内客户

住宅板块内的客户包括拥有

自己的系统的客户，也包括哪些从

SunRun、Vivint、Sunnova等主要公司

租用硬件的客户。在过去的几年里，自

行购买、放弃租用已经成为主流的商

业模式，2018年，只有33%的住宅太阳

能系统是从住宅太阳能租赁公司租来

的。这意味着制造商必须向许多安装

服务商推介自己的品牌，而不能只和

几个集中化的群体打交道。

正如大多数制造商所了解的，拥

有自有系统的住宅板块客户明显倾向

于效率更高且具有美感的产品，以实

现产能最大化，并最大程度地提升门

面。对于美学的关注，比如喜欢黑色铝

框架、黑色电池，甚至黑色背板，源自

于大多数美国人的一种理念 家是

他们的主要投资项目，甚至在某种形

式上可视为他们的退休储蓄账户。

住宅板块内的消费者之所以和商

业和工业板块内的客户一样愿意购买

高端产品，很大程度上是因为当地电

价较高，并且州政府出台的奖励措施

会促使他们考虑投资回报率。住宅板

块内的这部分高端需求与商业和工业

板块内对于高效太阳能模块的需求往

往存在重叠。

LG、SunPower和REC Group等高

端太阳能模块制造商一直在通过大力

发展经销商的方式推广他们的高端产

品。凭借对于品质的关注以及成熟的

经销网络，它们从自己的畅销产品中

获得了丰厚的利润。ﾠ  John Weaver
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“我们还没有看到
真正的太阳能时代” 

你会如何描述过去八年的历程？

我想如果非要找一个词的话，那就是‘令人兴奋’。

为什么呢？

我认为能源署是在完全适当的时机成熟壮大的。当大

浪到来之时，我们有冲浪板在手。在过去的八年里，这一直

是一个令人难以置信地飞速发展的领域 我们看到的

是翻天覆地的变化。

创造一个全新的国际合作平台很有意义，即以全新的

方式看待未来的新型机构。我们的谈判没有具体到最小公

分母，但我们正在创造一种充满希望的参与模式。在这种模

式下，人们会真正热衷、参与并下定决心在第一个独立的可

再生能源知识框架（这是我们在八年之前没有的）的基础之

上去做更多的事情。

有时候我们很难弄清楚 像知识框架这样的概念是如

何取得实际成果的。您希望指出在您任职期间有什么特

别的亮点吗？

基本上可以确定的是，根据可验证的数据，当今所有可

再生能源的商业案例是令人信服的。可再生能源是未来电

力行业的主要解决方案，且随着全球电气化程度的提高，可

再生电力将成为能源的主导力量。或许，未来在气候方程中

我们将这样看待自己。

你如何描述IRENA今天如此稳固

的地位？

我认为它现在是一个可靠且颇

受尊重的机构。这是一项巨大的挑战，

因为八年前我们开始的时候，这里

是一片荒地。我们必须确定项目、建

立机构并展开国际交往。我们可以看

到，这个机构已经成为一个国际合作

的平台，一旦人们参与进来，它就会

让人们充满活力并对未来感到很兴

奋。它提供有关如何转型的具体解决

方案及信息。我认为，它真的已经成

为了可再生能源及各项事务的最权

威的信息来源。

作为创始常务理事长，Adnan Z. Amin对国际可再生能源署（International Renewable Energy Agency）的影响尤为突出。在该

能源署以及可再生能源领域经历八年转型之后，他退居一旁，回顾自己的任期并向太阳能产业传递强大的信息。

IRENA的成员数从最初不起眼的64个成员国发展到现在的160个⸺几乎囊括全球

各国。
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例如，早期批评的声音总是围绕你需要采取可再生能

源补贴措施展开的：‘它们太贵了’、‘它们不可靠’等等。而

我们通过成本核算工作及创新与技术工作，今天我们已经

确定可再生能源在全世界越来越多的地方都成为了成本最

低的电网发电选择。

嗯，您提到了可再生能源的成本。我相信太阳能光伏的

竞争力让很多人感到很惊讶。您觉得惊讶吗？

我一直觉得，一旦我们形成规模，成本就会快速下降。

但这样的速度着实令我感到惊讶。我认为中国在这方面扮

演着关键的角色，那里的大规模组件生产帮助降低了成本。

我认为，我们现在看到的是，在未来几十年里，太阳能

将成为能源系统的一个重要组成部分。从新技术上线的速

度来看，电池储能成本和电池效率正呈指数级增长，并在不

同国家创造着全新的组合解决方案。我认为，我们可能不断

超越这种速度，因为你也知道我们拥有两大驱动力。

第一项驱动力是在气候受限的世界上我们必须进行

去碳化。而另一项驱动因素则是，当今可再生能源业务为各

国提供了一个巨大的契机，让它们能够持续增长、发展，创

造全新的行业及就业机会、新的供应链，并为各国经济提供

新动力。我认为，经济和气候驱动因素极为重要。

您认为光伏发电中是否有任何特别的技术发展是具有

变革性的，或者将对其发展作出重大贡献？

首先，我认为现有技术的效率将继续提升，包括薄膜和

晶体硅方面。例如，我参观过中国的一家小工厂，它在切割

晶体硅片的过程中引入一款新型金刚石线锯，这样他们就

能够切割更多同样的硅片。

从长远来看，我认为最令人兴奋的事情可能是，钙钛矿

技术很快将在实验室以外的条件下变得可行。一旦出现这

种情况，它甚至可以安置在建筑物的窗户上。这将明显改变

游戏规则。举个例子，它将允许一个空间有限但窗户很多的

国家（例如新加坡）成为某种意义上的太阳能生产国。

对于太阳能产业，您有什么想说的吗？

尽管取得了这些成就，但过去八年里光伏行业的发展

仍然历经坎坷。

提供创新解决方案。关注客户，因为客户满意度是未

来太阳能发展的主要驱动力。聚焦新型解决方案：综合部署

新型太阳能与其他能源。注重品质，并全力以赴。

此外，我认为我们还没有看到真正的太阳能时代。我

们仍处于早期阶段，但我们将拥有大量的机会。但是，确保

灵活性和创新性特别重要，要知道能源转型不会是一个平

稳的过程，要知道政策将发生变化、市场上会涌现新技术或

新的解决方案。我们必须保持开放、灵活的状态，并始终专

注于完成任务。我认为我们必将取得成功。ﾠ  

 Interview by Jonathan Gifford

“ 我一直觉得，一旦我们形成

规模，成本就会快速下降。”

作为一名训练有素的发展经济学家，肯尼亚外交官Amin积极将发展中经济体纳入

IRENA及其议事日程。他已在4月3日从IRENA离任。
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在
 一家热闹的咖啡馆里，甘胜泉这

位低调的亿万富翁占据屋内一角。

外面是连绵的阵雨。“我从未想过情况

会这么艰难。”这是他在上海这个寒冷

而有雾的日子里，接受《光伏》杂志采

访时所说的第一句话。甘胜泉是新近

重组的赛维LDK的董事长，也是该公司

自去年11月进行的最新一轮重组以来

的最高层管理者。根据他的说法，公司

当下的重重困难源于2018年1月名义

上已经完结的赛维LDK的重组。

赛维LDK集团 包括赛维LDK

光伏硅、赛维LDK太阳能、赛维LDK高

科技和其他一些公司 由当时的中

国亿万富翁彭小峰于2005年年中成立。

在彭小峰大胆积极的领导之下，赛维

LDK在成立三年后便在纽约证券交易

所上市。当时的赛维LDK被认为是行业

领先企业之一，当然也是中国最大的光

伏生产商。当时的彭小峰是中国首富。

然而自2008年以后，许多事情开

始影响赛维LDK的命运走向。首先，公

司对于多晶硅生产的投资被证明是一

次代价高昂的失败，并且在产品价格

下跌之后给公司造成了巨额损失。当赛

维LDK决定在2008年投入大约200亿

美元的巨资用于生产多晶硅时，多晶

硅价格约为430美元/公斤。

但当多晶硅项目于2009年第三季度

完工时，产品价格已跌至每公斤70美元

左右，并在随后几年间进一步下跌。价

格的持续低迷导致了巨大的资产减值。

另一场灾难来自欧盟和美国对中

国及其光伏生产商采取的反倾销和反

补贴措施。为了维持高水平的投资和

运营成本，特别是在销售下滑时期，赛

维LDK不得不依靠银行贷款来维持现

金流。

财务困境

然而，赛维LDK即便有着相当大

的企业规模，依然无法度过始于2011

年的长期低迷 主要原因是巨大的

财务和债务成本令企业不堪重负。这

家光伏巨头没有撑到中国光伏国内市

场繁荣的曙光亮起。从2013年开始，中

国决定逐步发展自己的光伏装置市场，

而非指望海外市场，从而在光伏价值

链中的大部分领域迎来了一个具有历

史意义的长期繁荣时期。

“但赛维L D K没在里面，”甘胜泉

说。“没有尽头的重组过程让赛维LDK

浪费了这个最好的机会。太可惜了！”

他所指的重组是赛维LDK的重组

过程，它持续了好几轮，并且进行了足

足五年多的时间。如今它被广泛认为

是现代中国历史上最复杂、最旷日持

久的破产重组案例之一。

早在2012年，赛维LDK就债务延

期计划开始了与债权人的谈判。与此

同时，在政府的帮助下，赛维LDK还试

图获得新贷款以支持其继续运营。深

陷赛维LDK债务危机的共有12家中国

大型银行。当这些债务再也无法负担，

赛维LDK，坎坷的       再度振兴之路
这家光伏企业曾经有过“大到不能倒”的时刻。赛维LDK的破产流程拖拉多年，并得到了行业观察者们的密切关注。如今这家公

司正寻求卷土重来，希望凭借新的投资以及对技术的重新关注迎来一个有保障的未来。
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“ 这一光伏巨头跌

倒在中国光伏国内

市场的繁荣曙光即

将出现之际。”
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并且到2013年底图穷匕见时，公司累

计债务总额已高达44亿美元。

这成了一个中国版“大到不能倒”

的故事。没人想看到赛维LDK陷入破产，

因为没人能对巨额亏损承担责任。债

务重组计划被认为是一条双赢的出路，

能为所有相关方保全面子。

重组努力失败

经过债权人之间的长期讨论

其中大部分是银行、地方政府和省政府、

原始投资者和潜在的战略投资者，第一

次重组计划于2016年底出台，但最终

被抛弃。大多数债权银行拒绝批准该

计划，因为偿债率低至14.57%。然而令

所有债权人感到意外的是，第二次计

划随后在几个月后被提出来，并经由

当地法院裁定得到强制推行。这次的

债务清偿率甚至更低，只有6.62%。

考虑到债务总额，债权人根据重

组提案提出的债权要求最终打了水漂

其中最大的一笔属国家开发银行，

高达11.6亿美元。但即使这个计划也未

能得到实施，因为计划中的战略投资者

撤回了重组要约，并且放弃了这笔交易。

甘胜泉正是在这时接手了这个烂摊子。

“江西省是我的家乡，我认为现在

是时候加入了，因为我其实很久以前

就计划进入可再生能源行业了。我当

时[还]能够达成一笔好交易，”甘胜泉

解释道。此前一段时间，他把自己企业

的重点放在电动车（EV）和电瓶车领域，

并一直在寻找扩展可再生能源的机会。

在某种程度上，甘胜泉是对的：这

笔交易的确不错，因为在第二次重组

计划失败后，谈判的所有参与方都被

四年徒劳无功的讨论搞得筋疲力尽。

因此当甘胜泉和他的公司表现出参与

并以战略投资者的角色主持赛维LDK

的重组的意愿时，以第二个重组计划

为基础，但条件却更好的提案很快得

到了采纳和批准。

一切似乎进展顺利，但麻烦的种子

却由此埋下。由于银行遭受的巨额亏

损、低到不合理的偿债率，以及法院裁

决强制执行交易的强硬方式，各大银

行决定在自己能掌控的方面进行报复。

融资挑战

“我们似乎上了一张无形的黑名单，

现在没有任何一家银行批给我们贷款。

所有本地分行都说他们需要得到总部

的批准，而所有总部都表示，除非我们

证明自己的信用，否则他们不能向赛

维LDK提供任何信贷。但怎样才能证

明？我们是一家新近重组的公司，我们

甚至没有信用记录，”甘胜泉仔细解释

这一窘境。“我们花了将近一年的时间

与银行谈。如果没有银行的融资，我们

很难推动业务发展。但我们没有成功。”

显而易见的解决方案，特别是在赛

维LDK“大到不能倒”的情况下，是寄望

于中国政府的支持。鉴于光伏作为面向

未来的环保行业的地位 这两者均

为政府的优先考量事项，这种期望尤其

合理。

“但政府的态度与银行如出一辙。

我们别无选择，只能等待，”甘胜泉总

结说。“也许时间可以帮助我们让银行

妥协。”但问题是，甘胜泉和他的新赛

维LDK能等多久？公司已经错过了一轮

中国太阳能热潮。

甘胜泉的应对是，在没有任何融资

渠道的情况下，赛维LDK必须专注于销

售而不是生产 后者需要更大的投

资。截至2018年底，赛维LDK已经重新

启动了约1.6吉瓦的铸锭产能，并且不会

在短期内尝试改造或投资更多的产能。

技术的重要性

赛维LDK还授权其合作伙伴使用

其铸造单晶硅的技术。这种生产技术

可以产出比标准多晶硅具有更高转换

效率的硅锭和硅片，并且仅比单晶硅

低0.3-0.5%。另外，赛维LDK声称，所得

到的硅片和电池表现出非常低的光诱

导降解水平。最重要的是，硅锭的制造

成本比单晶硅低15-20%。基于这些优

势，甘胜泉和他的团队相信块铸锭和

硅片技术有着光明的未来。

赛维LDK，坎坷的       再度振兴之路

甘胜泉最初作为一名战略投资者进入赛维LDK，负责这一

陷入困境的光伏制造企业的重组，而如今作为该公司的董

事长，他正在努力寻求重生之路。

“但赛维LDK最重要的任务是研发。

这也是我们持续投资的原因，即使在现

在这样严格的资金限制下，”甘胜泉说。

赛维LDK拥有独特的国家级光伏

研发设施。这个名为国家光伏工程研究

中心的设施建立于2008年，当时赛维

LDK正全面扩张。许多业内知名且富有

才干的科学家和研究人员在赛维LDK

设施工作或从事博士后研究，在此过程

中产生了数百项光伏技术专利。赛维

LDK现在拥有这些专利中的大部分。
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甘胜泉和他的团队现在专注于提

高铸锭生产的产量。2018年12月达到的

最新里程碑是45%的产出率 这意

味着在每个生产周期中有45%的材料被

铸造成硅锭，剩余材料可以在以后的周

期中重复使用。据赛维LDK称，45%的产

出率已使其同单晶硅c-Si产品相比具有

成本竞争力。他们希望到2019年6月底时，

将这个数字提升到48%，并最终在年底

达到50%。而那时，成本优势将使铸锭

产品在市场上具有很强的竞争力。

在2018年12月中旬，就在宣布

45%产出率的里程碑之前，赛维LDK

宣传已与12位资深光伏科学家签署了

工作协议，请他们来公司的研究设施

工作数年。其中三位来自中国科学院

(CAS），其余九位来自东南大学、上海

交通大学、澳大利亚蒙纳士大学和澳

大利亚国立大学。

新的研究团队将部署面向两个方

向。一个重点是铸造单晶硅锭，特别是

不断提高产出率。另一个重点则是用

于铸锭生产的生产设备，尤其是用于

生产块铸硅锭的熔炉升级。赛维LDK计

划利用专利来涵盖关键生产步骤和设

备的关键改造，以及保护其在技术领

域的优势。

与旧的赛维LDK相比，重组后的公

司规模更小，更灵活。在抛开了许多沉

重的资产和债务之后，甘胜泉和他的

团队正专注于他们认为会带来成果的

方面。

“我从来没有想过会这么难，”甘胜

泉再一次说道 你会觉得这句话他

说了很多次。“但我们会活下去，而赛

维LDK将再次崛起。”

正如他所强调的那样，似乎他对

自己也说过这句话很多次。但他对公

司的潜力持乐观态度。“凭借我们的铸

锭技术，我们将看到在传统的单晶硅

和多晶硅产品之外的第三种方式。一

种比其他产品具有更好性价比的方式。

客户会来找我们的。这将是赛维LDK一

个重大的发展阶段。”ﾠ  

 Vincent Shaw

“ 这是中国版的 
‘大到不能倒’。”

江西赛维LDK办公大楼。

LDK把重振公司业务的重点放在了铸造单晶硅技术上，该公司表示以这一技术生产的硅锭成本可比

单晶c-Si产品低15-20%，而生产效率仅低0.3-0.5%。
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的中国光伏市场增长期间，由于硅锭

生长成本居高不下，以及鲜有主流电

池架构可利用单晶硅更高的批量质

量，单晶硅的发展受到了阻碍。这些因

素综合起来导致了组件具有高到难以

企及的每瓦特成本。但到了2014年底

和2015年初，生产硅锭、硅片和电池的

三种技术纷纷成熟，导致了单晶硅组

单
晶硅在2019年太阳能市场中的

最终主导地位几乎得到了普遍

接受。这相比2014年末和2015年的情

况可谓天壤之别。当时单晶硅的市场

份额仅仅只有不到20%。当时人们对

于单晶硅市场份额将快速上升的预测

还持着相当的反对态度，单晶硅将在

2020年的某个时刻超过多晶硅的预

测更遭受了毫不掩饰的怀疑。但单晶

硅市场以惊人的速度兴起，说明了出

色性能、易于制造性，以及成本效益的

正确组合，足以推动光伏市场的急剧 

变化。

三种技术的合力

单晶硅在电池和组件效率方面

一直表现优异。但在2008年至2015年

件成本的快速降低及效率的同时提高，

将组件的每瓦特成本降低到市场领先

水平。后文将更详细地介绍这些技术。

高生产率单晶硅锭的增长

在二十世纪第一个十年的中后期，

随着多晶硅接近普遍预期的性能上限，

许多中国制造商安装了切克劳斯基法

单晶硅正成为主流
单晶硅技术在2018年下半年经历了一个重要的里程碑：单晶硅锭、硅片、电池和组件的季度产量在主流光伏时代首次超过多晶硅。

光伏技术和市场预测公司Exawatt跟踪了这一里程碑事件。首席执行官Simon Price阐述了单晶硅是如何实现这一快速增长，以 

及这一趋势为何是可预测的。
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全球硅片产量市场份额表

“ 到2015年时，认为多晶硅‘轻松胜

出’的人开始变少”
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(CZ）拉晶机，期望看到单晶硅市场即

将出现的增长。

然而多晶硅没有很快退出主流舞

台，因为它始终保持着令人印象深刻

的改进之路。材料和工艺成本的降低，

以及稳定的效率改进，使得具有相对

较高的铸锭成本的单晶硅要赶上来变

得越来越困难。在2000年代后期中国

光伏产能扩张浪潮中安装的大部分定

向凝固（DS）炉属于“第4代”设备。也就

是说，他们使用边角数量相对较多的

4X4排列的16个凝固块来生长多晶硅

锭。虽然这些DS炉每千克的结晶成本 

(单位重量成本）低得多，但硅片质量受

到限制。

然而在那个时代购买的几乎所有

DS炉都能以低成本升级到第7代（即

49个凝固块），有时甚至还能实现更大

尺寸的排列。随着更高质量的中心凝

固块数量的增加，平均硅片效率得以

提高。包括籽晶生长法和粗底坩埚等

在内的其他改进也促进了持续的效率

提升，不断超过人们的预期。最终，看

起来选择唱衰多晶硅是不智的行为。

拉锭阶段的工艺创新和价格下降是单晶硅市场份额不断

增长的关键因素。

照
片
：

G
T 

A
dv

an
ce

d 
Te

ch
no

lo
gi

es



行业及供货商

www.pv-magazine.com20

这种思维使得许多制造商在2015年无

视了单晶硅的复苏 他们已经习惯

性地认为多晶硅将在可预见的未来占

据主导地位，没料到向单晶硅的最终

过渡是以直接来到n型的形式发生的。

到2015年时，认为多晶硅“轻松

胜出”的人开始变少。从第7代再往上

的升级成本很高，提高效率的速度正

变得越来越难以维持，这就将多晶硅

发展越来越多地推向研发领域，远离

了主流生产界。与此同时，单晶硅锭的

技术正在发生变化，包括升级标准CZ

工艺以实现坩埚原料的再填充 被

称为再填充CZ法。与此相伴的是其他

显著的产出提升，其中包括从熔体中

拉出长成的硅锭的速度明显加快，这

要部分归功于硅锭冷却方法得到了 

改善。

这些单晶硅锭制造改进大大提高

了CZ法的生产效率，降低了能源成本，

并允许在昂贵的坩埚和石墨热场的有

限寿命期间拉出更多的铸锭，从而降

低了总单位重量成本。虽然这些变化

不足以使单晶硅锭成本与多晶硅相抗

衡，但二者间差距已经明显缩小。

金刚石线

锯切技术的进步在 2 0 1 5年和

2016年为单晶硅发展带来了巨大的优

势。用金刚石线替代标准的“浆料线”

工艺能以多种方式降低硅片成本。除了

能够大幅减少切口损失外，它还使制

造商能够大幅提高锯切生产率，降低

现有设备的折旧率，并以相对较低的

成本实现大规模的产能扩张。

金刚石线带来的这些优点仅限

于单晶硅，因为金刚石锯切硅片的表

面形态不适用多晶硅硅片中使用的压

纹工艺。最初，不再需要使用昂贵的碳

化硅/聚乙二醇（SiC/PEG）浆料的节省，

虽被更高的金刚石线成本所抵消，但

随着一些低成本高质量的中国制造商

兴起并从外国生产商那里夺过市场份

额，金刚石线的价格开始急剧下降，从

2014年的80多美元/公里，猛降到2016

年的不到40美元/公里。锯切线成本的

持续下降（今天接近20美元/公里）、线

径的缩小（随之而来的是切口损耗减少，

因此每块晶砖能切出更多硅片，这意

味着以更低的单块硅片成本获得更高

的每块晶砖收入），再加上切割速度的

提高，让硅片成本继续降低，从而为单

晶硅带来了至关重要的优势。

直到2017年，多晶硅片压纹工艺

才得到广泛应用，从而实现了多晶硅

锭的金刚石线锯切。而这一时间滞后

成为了广泛采用单晶硅大门打开的关

键因素。到2017年底，大多数多晶硅硅

片生产线转换到使用金刚石线，但单

晶硅凭借更低的切口损失和更少的锯

切线使用量，继续略胜一筹。

PERC技术

降低硅片成本只是这个难题的一

部分。同样重要的还有主流的高性能

电池结构，单晶硅更高的硅片质量能

让它提高电池功率。

引入PERC及后侧钝化技术。尽管

PERC技术对多晶硅和单晶硅基材都

适用（不过存在光诱导降解，即LID问

组件成本和效率： 
               单晶产品突飞猛进  

16% 17% 18% 19% 20%15%14%

来
源
：

Ex
aw

at
t

中国  
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作者简介

Simon Price是Exawatt的首席执行官，他的咨询服务结合详细的市 

场跟踪、成本分析和绩效预测，深入理解光伏制造行业从多晶硅到

组件和逆变器的各方面技术问题。作为一名前电气工程师、商业记

者、管理顾问兼互动娱乐软件首席执行官，Price自2008年共同创

办一家专注于电池表面钝化的技术公司以来，一直活跃于太阳能行

业。2017年，Exawatt将其业务覆盖范围扩大至包含碳化硅半导体

和电池储能，并将重点放在电动汽车应用领域。

Alex Barrows是Exawatt的一名高级研究分析师。他专注于新技术

何时以及如何影响光伏市场，并负责公司的光伏市场数据分析。他

在谢菲尔德大学获得了钙钛矿基太阳能电池专业领域的物理学博

士学位。

“ 降低硅片成本只是这个难题的 
一部分”
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题），但这一工艺赋予了单晶硅极大的

效率优势，进而进一步扩大了其性能优

势。2015年，许多开发项目以低成本实

现了高效PERC电池。除了基于高成本

效益的PECVD的解决方案出现，被用于

在p型电池背面沉积氧化铝层外，其他

方法还包括开发适当的铝浆，和部署低

成本激光器用于为后触点实现�通孔”。

单晶硅PERC实现的效率提升超

过了多晶硅BSF和多晶硅PERC等竞争

对手，在关键方面胜出 它们降低

了整体的组件每瓦特成本。电池效率的

提高转化为组件效率的提高，进而降

低了材料清单（BOM）以每瓦特为基础

的整体成本。

到2015年，大幅降低BOM成本的

时代迎来了终结。多晶硅、玻璃、EVA、

背板和其他关键材料成本大体上都在

大幅下降，绝对成本降低的速度正在

放缓。为了进一步降低每瓦特成本，需

要做的是专注于提高效率，而不是简

单地降低BOM单位成本。在这种背景

下，单晶硅PERC提供的效率提升足以

弥补额外的铸锭成本。虽然单晶硅需

要更高等级的多晶硅，但这种原料的

成本增加不足抵消单晶硅PERC带来的

效率提升。

类似地，单晶硅PERC还可以，至少

在短期内可以实现高定价。由于单晶

硅PERC增加的功率密度转化成了系统

级的LCOE降低，系统开发商可以在为

单晶硅PERC组件支付更高的每瓦特成

本时，依然提高整体系统的经济性。能

在完全集成的基础上，以更低的成本

制造出高定价产品，夫复何求？

集成

至关重要的是，这三种技术中的

每一种都可以相对容易地集成到现

有的制造工艺中。进料机被广泛用于

在铸锭生产循环之间重新装载CZ坩

埚，而不用改变拉晶机本身。金刚石线

只需要对现有锯切设置进行相对较小

的改动，虽然多了一种耗材（金刚石线）

的花费，但消除了另外两项成本（SiC

和PEG）。PERC则大大提高了电池效率，

足以证明投资进行相对适中程度的设

备增加是合理之举。

接下来，单晶硅锭和硅片制造业

的任务便是扩大规模。一家小规模单

晶硅制造商隆基乐叶光伏自2009年起

一直运营，并在2014年改进了其生产工

艺，并将产能适度增长至大约3吉瓦。

但在2015年，它突然发力，开始迅速扩

大规模，与天津中环半导体一起大大

增加单晶硅产能。

随着低成本单晶硅片在2016年得

到广泛应用，转向单晶硅PERC如今对

于电池制造商来说并不困难，只需将

电池生产线升级到PERC，修改电池压

纹工艺，以及购买廉价而高性能的单

晶硅片。

中国政府的领跑者计划也通过强

制在政府项目中使用更高效组件的方

式，为促进单晶硅发展助力。我们将此

视为不可避免的未来潮流加速到来的 

 一个例子，无论政策支持如何，单晶硅

PERC的成本更低、性能更高，胜出是注

定的。

不同于以往的未来

新技术必须提高性能，或者起码

要以更低的成本提供相同的性能。制

造商期望单靠材料就大幅降低成本的

时代已经一去不复返了。但仅改善性

能是不够的 新技术不能增加每瓦

特成本。一个新奇的IBC结构可能实现

高效率，但前提是它能降低LCOE。所

以关键是什么？一项新技术如果需要

彻底改变现有流程，或是要求制造商

对现有设备追加昂贵的投资，那它将

变得难以推行。

Exawatt认为，“下一个重要突破”

将满足以下规则：它必须以可接受的

成本实现性能的显著提升，同时将集

成方面的困难降至最低。

将这一理论应用于正在集成的某

些技术现在成为了Exawatt当前研究工

作的核心。下面是一些简要概述如何

应用上述规则的例子。

异质结（HJT）技术

相对成熟的HJT电池技术以具有

潜在竞争力的成本提供优异的组件性

能，但作为一种具有集成挑战性的电

池技术，它所需的许多生产步骤都不

是主流电池生产线的一部分。它有可

能被证明是一种可行的技术，但仅适

合从头启动的制造商。

隧道氧化物层钝化接触（TOPCon）

电池或许能巧妙地解决HJT的集成问

题。然而该技术不如HJT成熟，因此其

大规模生产效率和成本仍不得而知。

无切缝硅片

在硅锭/硅片级别，看起来最接近

实现大规模生产的无切缝硅片技术有

望在理论上降低成本（即大规模和高

产量），但资金成本和生产率尚不明确。

此外，硅片质量依然是一个问题。任何

不能生产出性能足以同单晶硅PERC竞

争的硅片的技术，可能不过是用硅成

本的节省来换取BOM剩余部分的每瓦

特成本增加（由于组件效率较低），甚

至可能是LCOE的增加。当多晶硅价格

达到每公斤数百美元时，无切缝硅片

很有意义，但此后投资案例就不再有

说服力。

钙钛矿/硅串联

从长远来看，高效率的钙钛矿/硅

串联电池是具有前景的，但目前远不

能肯定在同一电池结构中将效率与长

期稳定性相结合的关键挑战已被攻克。

如果能够实现这一目标，那么性能应当

会有所提高，不过对成本和集成性的

影响尚不得而知。ﾠ  

 Simon Price和Alex Barrows

“ 新技术必须提高性能， 
或者起码要以更低的成本 

提供相同的性能。”
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黑客攻击哈弗尔河畔 
光伏生产
从柏林中央火车站到哈弗尔河畔勃兰登堡的地区列车与连接旧金山和硅谷的、拥挤

的加州铁路相去甚远。但《光伏》杂志上个月在登上火车时发现，钙钛矿光伏产业的

发展为该地区的太阳能制造业重新燃起了希望⸺黑客风格。

示它梦幻般的紫蓝色调。“钙钛矿只需

要几个步骤。”Case说着，公开展示牛

津光伏在距离德国首都约一小时路程

的哈弗尔河畔勃兰登堡试验线上生产

的最新样品。“这是一种非常简单的方

法，只是有别于历史上（光伏生产）的

方法而已。”

重要的是，这些年来Case随身携

带的这款钙钛矿样品一直在变大：从一

个只有几厘米的微型电池，变成了156

毫米×156毫米的钙钛矿与晶体硅串

叠型晶圆。在一个阳光明媚的春日早晨，

《光伏》杂志跟随Case从柏林前往牛津

光伏的试点工厂，他将在这里展示一

款全尺寸的双面玻璃钙钛矿c-Si串联

组件。“我们并不向所有人展示它。”

效率、融资

Case和牛津光伏团队有许多理

由对他们的技术前景感到乐观。在过

去的一年里，这家技术公司在2018年

6月宣布其1平方厘米串联电池创下了

27%的转换效率纪录，然后又在12月

以28%的认证电池突破了自己创下的

纪录。

该公司表示，按照其技术路线图

计划这一效率将达到30%。3月份，牛

津光伏宣布结束D轮系列融资的第一

轮，共筹集到3100万英镑（即4050万

美元）的资金。在这轮融资中，牛津保

留了现有投资商，即挪威石油和风能

跨国公司Equinor以及英国主要房地

产投资集团Legal&General的早期投

资部门。他们都声称Case和牛津光伏

首席执行官兼半导体资深专家Frank P. 

Averdung是战略投资者。并且，在这

次D轮融资中，所有新投资者的战略重

要性都不容小觑。

在牛津的最新一轮融资中，金风

科技（Goldwind）投资了大约2100万

英镑（即2750万美元）。作为中国风力

发电机制造商兼项目开发商，金风科

技为这个心怀大志的钙钛矿投资团队

带来了相当重要的可再生能源。金风

科技一直在寻求将太阳能和风力发电

设备驻扎在同一地点的机会，且过去一

直习惯于部署和管理其内部技术。

制造计划

牛津光伏并不是从一开始就立志

成为一个钙钛矿与c-Si串联组件制造

商的。在其大规模的D轮融资以及2017

年12月从欧洲投资银行（EIB）获得的

1500万欧元（即1700万美元）贷款之前，

该公司希望将内部技术许可给电池和

组件生产商。

牛津光伏首席执行官Averdung

说：“但到时候我们就无法掌控自己的

命运了。”他解释说，作为技术提供商

的危险在于“你可能消亡”在签署许可

协议和全面商业化与生产之间。“我们

“ 如果有足够的资

金，就自己生产吧。”

随着效率路线图接近30%，

钙钛矿HJT串联电池有可能带

来重大的LCOE改进⸺如果它们

能经受住时间的考验。

过
去五年多来，Chris Case一直随身

携带着一块精心包装的钙钛矿

光伏材料。而且只要有机会，作为牛津

光伏有限公司（Oxford PV）首席技术官

的他就会轻轻地打开这款太阳能电池

的泡沫包装，将它取出来并自豪地展
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就说，如果有足够的资金，就自己生产

吧。”因此牛津开始自己制造了。

嗯，也许会这样。牛津光伏位于勃

兰登堡的试点生产设施就是专门建造

的光伏发电厂 不是专为钙钛矿建

造的。这家占地1.7万平方米的工厂

一楼是1.2万平方米的生产空间 以前

是一家30MW的CIGS工厂，最初于2007

年由Johanna Solar建造，并在2010年成

为Bosch Solar CISTech。2015年，Bosch

结束运营，因为从未达到30MW的容量。

牛津在这里的‘生产’仍然是一个

试点项目，它利用前身Johanna的CIGS

沉积工具生产小批量串联电池 将

其在英国牛津开发现场的开发成果转

移到商业工具上。“我们为博世的1亿

欧元开发投资找到了新用途。”Case指

出 这是一个明智的举措，考虑到

牛津花费450万欧元的价格抢购下不

复存在的CIGS工厂、工具及所有一切。

这种方法可以被描述为光伏生产黑客：

黑客了老式CIGS技术来生产高效率的

串联组件。但同时也带来了一些特殊

之处。在20世纪末设计Johanna Solar工 

具之时，传统的看法是，CIGS半导体的

垂直沉积将避免微粒污染。因此，牛津

目前正在研究其钙钛矿层的垂直沉

积。因此，该公司首席技术官在德国地

区列车上打开的样品边缘有微小的夹

痕。Case说：“如果我们没有进行垂直沉

积的研究，也就不会取得现有的成就。”

降解

钙钛矿开发商面临的主要挑战不

是污染，而是降解。高温、水分和紫外

线都会导致钙钛矿降解，而且速度很

快。钙钛矿是一种新型的光伏材料。传

统钙钛矿的光伏应用历史仅可追溯到

2009年，它面临着一种棘手的悖论：高

转换率的钙钛矿寿命较短，而更耐降

解的钙钛矿通常效率较低。

牛津光伏 在公司共同创始人

兼（当然来自）牛津大学的首席科学家

Henry Snaith的支持下 宣称将部

署一种钙钛矿成分，这种成分更能抵抗

降解影响因素，且最重要的是，它在阳

光下能保持稳定。在自2009年以来大

约10000篇钙钛矿光伏相关的学术论文

中，Case报告说大多数使用的是“原始

成分”。他反驳说，牛津的开发成功已经

被证实增强了基本稳定性。该公司拥有

200多项已授予或待授予的专利。

Case声称，如今牛津的光伏钙钛

矿“即使在空气中”也保持稳定。只要

不拆除封装裸露放置即可，因为水分

仍然对它构成威胁。牛津声称其小型

组件已经通过“符合”IEC 61215标准的 

测试，包括湿热和光浸泡。就高温而

言，60°C的工作温度刚刚好，且在生产

过程中它们可以承受200°C的高温，这

与异质结电池的极限相同。

HJT与Meyer Burger
作为2019年光伏市场技术的首要

支持者Meyer Burger加入HJT。在宣布

D轮融资不到一周后，牛津又获得了另

一笔融资，此举引得光伏市场观察者纷

纷侧目。瑞士太阳能技术供应商Meyer 

Burger与牛津签署了一项“独家合作

协议”，成为了该公司的大股东，并同

意为即将在2020年中期在勃兰登堡工

厂安装200MW的HJT生产线提供额外

的工具，由此在2020年年底之前提升

钙钛矿串联能力。对于这次交易，Case

表示：“这是理想的情况。”

“他们[Meyer Burger]是光伏产业的 

首选优秀设备供应商。所以，他们拥

有为HJT提供各种工具的关键能力，也

能为我们提供我们需要的各种钙钛

矿工具。“Meyer Burger协议带来3000

万英镑（即3475万美元）的现金，以获

得18.8%的资本股份。这家瑞士公司还

可在安装200MW的HJT工具时再增加

一倍的资金。同时，除设备以外，Meyer 

Burger还能提供访问全球约60个组建

测试现场的机会 这事关现场测试

对于说服投资者相信牛津耐久性声明

的重要性。现场测试计划在今年年底

开始，并在2020年启动。

“Meyer Burger更令人印象深刻。”在 

评论牛津光伏的战略合作伙伴时

Bloomberg NEF太阳能洞察小组经理

Jenny Chase这样说。Chase对近期钙

钛矿的商业化前景仍持怀疑态度：“他

们的确非常了解半导体，但并不是说

Meyer Burger所做的一切都能达到预

期结果。”她表示，展现出至少25年的

稳定性和耐用性是成功的关键，“否

则，投资者根本不愿意去触碰它们[钙

钛矿]。

Chase说：“我仍然记得最后一波

薄膜技术，而且大多数薄膜技术被证

明制造难度高出很多，而c-Si要便宜得

多，最终没有找准市场定位。”

对于Averung来说，考虑到牛津

光伏的筹资、战略合作伙伴关系、技术、

融资、工厂和路线图，舞台已经搭建

好：“到2020年底，我们将在HJT串联

生产线上拥有运行良好的全集成钙钛

矿，我认为我们已经准备好彻底改变这

个行业。”随后，他和Case在柏林前面

的几站迅速下车 带着他们的电池。ﾠ

 Jonathan Gifford

Chris Case, CTO：“我们为博世的1亿欧元开发投

资找到了新用途。”

“我认为我们已经准备好彻底改变这个行业，”牛津

光伏公司的首席执行官Frank P Averung表示。

垂直沉积是以前CIGS沉积工具的遗留问题。
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逆变器供应商的 
数字化转型
仅2019年，光伏逆变器的装运量就将超过1100万台，其中大部分连接软件平台并由逆变器公司控制。IHS Markit研究与分析经

理Cormac Gilligan写道，这为供应商提供了创造新模型和收入来源的机会。事实上，逆变器供应商近年来一直致力于快速开发 

‘物联网’软件平台来利用这一点。

开
发软件平台这项新举措的基础

是打造全新的能源生态系统。在

这套生态系统中，各种互补的组件无

缝地配合工作，因此住宅和商业业主

可以轻松地使用所产生、消耗和计费

的能源。这些组件的例子包括电动汽

车（EV）、智能家电、供热制冷系统、智

能电表和太阳能光伏及电池储能系统。

传统上，太阳能逆变器和智能电

表被认为是独立而不互相连接的。然而，

在新的数字化能源世界中，软件平台正

在解锁那些曾经孤立、分离的组件。

太阳能逆变器供应商一直在开发

他们的内部专有物联网（IOT）软件平台，

以便向商业连锁企业、大型公用事业

公司以及可以接触到成千上万私房屋

主的其他非传统客户销售太阳能和能

源储存硬件和数字服务。

近年来，智能电表供应商也在战

略性地分散其硬件供应商的投资组

合，以便让自己成为服务提供商。近年

来，随着硬件价格的迅速下降，光伏逆

变器制造商、智能电表制造商和其他

清洁科技能源硬件供应商都在快速地

转移业务重心，以提供物联网能源解

决方案。

物联网战略的四个基本支柱如下： 

连接、收集、计算和创建。企业连接数

据收集设备用于计算分析，进而创建

独特的解决方案。对于许多智能电表

和光伏逆变器供应商来说，前两大支

柱已经进行了多年，但下一个增长阶

“ 物联网战略的四

大支柱是: 连接、收

集、计算和创建。”
2018年，软件解决方案提供商Next Kraftwerke
推出了NEMOCS虚拟电厂软件包。据IHS Markit
称，物联网应用开创了更多的收入来源，因为计

量数据可用于虚拟电厂，并确保电能质量、故障

分析、健康和状态监测。 
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一站式完成检测和流程优化

VINSPEC SOLAR — 生产高品质电池的同时实现稳定流程

对于光伏产业来说，每个生产步骤中的效率是走向成功的关键。VITRONIC 出品的 VINSPEC 

SOLAR 系统可保证高效的自动光学检测 — 提供完美的瑕疵检测和分级。

同时，工业 4.0 功能，如生产设备内部和彼此之间的数据关联，可以对生产流程进行持续

优化。

如需更多信息，请访问：www.vitronic.com

广告

段将集中关注数据计算并创造新的商

业机会。

扩大现有客户群

通过物联网获得的数据实现了更

加复杂的应用。其中一个例子是状态

监测，即监测设备或系统状态和健康

状况的过程。这种监测允许对产品及

相关基础设施进行持续的自动评估，由

此强调任何潜在问题或维修需求。这

些深入的见解有助于展开计划维护并

减少能源供应停工期。

SolarEdge和其他供应商在某些

公用事业领域拥有广泛的逆变器客户

群，并且可以将电池储能系统加入他

们的光伏系统。最近，这些供应商一直

在开展虚拟发电厂（VPP）试验，使公用

事业公司可能聚集多套住宅光伏与储

能系统，并利用业主的电池来储存或

输出电力，以帮助平衡电网和减少电

力产能波动性。虽然这种VPP理念尚处

于萌芽阶段，未来它可能成为光伏逆

变器供应商的额外收入来源。

智能硬件辅助公用事业

想要真正全面了解最新能源格局，

公用事业公司需要从单一产品分组视

角向新能源生态系统的整体系统视角

转变。这样做极大地增加了处于其控

制下的、可用于更复杂解决方案的数

据量和深度，例如状态监测、资产健康

管理、额外的可再生能源渗透和电池

储能系统。

然而，如果公司想要在当今数据

密集的环境中生存并成功，则需要改

变他们的商业模式。智能电表和逆变

器供应商需要从“只有产品”发展到“

系统观和服务”，因此需要扩大其公用

事业和其他潜在客户的范围。

近年来，SMA和其他光伏逆变器

供应商一直在开发平台系统，其中逆

变器是系统的‘大脑’。这样可以无缝

地控制电池系统、电动汽车充电、供

暖与制冷系统及其他硬件组件。这可

以帮助业主和商业客户减少能源消

耗。ABB和其他业内公司已成功生产出

软件平台，帮助公用事业机构管理分

布式能源资源，例如可再生能源和电

池储能。

智能计量服务需求主要集中在 

‘电表计费’的计费自动化上。据 IHS  

Markit估计，2019年至2023年间全球范

围内用于电表计费解决方案的花费将

达到569亿美元。然而，物联网也创造

了更多的收入来源，因为计量数据可用

于VPP，并确保电能质量、故障分析、健

康和状态监测。

格局开始变得模糊

这种商业模式的演进使竞争格局

模糊化，因为以前的竞争对手突然成

为了合作伙伴甚至客户。此外，IT供应

商、平台运营商和其他全新的竞争对

手竞相进入能源物联网。例如，华为是

一家领先的太阳能逆变器供应商，但未

来几年里随着5G的推出，华为可能会

与其他太阳能逆变器或智能电表供应

商合作，让公用事业部门能够处理更

多数据并提升数据传输速度。ﾠ  

 Cormac Gilligan
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双面玻璃带来双重麻烦
双面玻璃组件是专为承受最恶劣的条件而设计的，其使用寿命远远超出了玻璃-箔片组件20-30年的预期寿命。一些业内专家警

告说，这种组件概念实现了吸收建筑物双面冲击波的理想定位，但前提是解决质量问题。

2018年，杜邦首次将双面玻璃装置的

数据添加到全球现场调查（Global 

Field Survey）结果中。并且，这些结果

在某种程度上推翻了长久以来有关双

面玻璃组件的一些假设。

杜邦检查了近20MW的双面玻璃

装置，它们的平均使用年限为三至四

年。杜邦发现，被检查的组件中有13%

存在缺陷。

虽然20MW与超过1.04GW的装

机容量 作为调查的一部分，杜邦

工程师自2011年以来共计检查了大约

420万套组件 相比只是沧海一粟，

但缺陷报告率维持在相对较高的水平，

这着实令人担忧。相比之下，2018年调

查的总体缺陷率为22.3%。

“我们大多数人都知道，许多光伏

组件在部署的早期阶段并不会出现缺

陷。”杜邦公司负责可靠性现场项目的

Kaushik Roy Choudhury解释说。“从

已安装了三到四年的装置来看，双面

玻璃缺陷率为13%。而一旦超过四年，

我们可以看到背板的缺陷率高达35%

如果双面玻璃也出现同样的情况，

那应该引起人们的关注。”

双面组件的驱动力

双面技术是2018年光伏领域最受

热议的技术趋势之一。由于电池制造

商能够以略高于单面电池的成本生产

双面产品，增加光伏组件后侧功率输

出的动机变得尤为迫切。 

除技术以外，双面产品升级也提

供了市场驱动力。PV InfoLink计算得出， 

在中国领跑者计划（China's Top Runner  

program）中30%到50%的成功项目都

采用双面组件，这激励了高效太阳能

技术。PV InfoLink分析师将2018年描述

为“双面组件开发的第一年”，并预计

2019年双面组件需求量将由于领跑者

计划而“更加显著地增长”。

考虑到这些驱动因素，下一个问

题是：将双面电池组装成组件的最佳

方式是什么？很明显，答案就是双面玻

璃。双面玻璃的高透明度允许组件两

侧发电，一些最坚硬的元件坚固耐用，

且能够在野外或屋顶上使用30、40甚

至50年之久，似乎是可以集成高效型

双面电池的理想解决方案。但是，如果

杜邦公司数据可信的话，事情可能并

没有那么简单。

存在的缺陷

杜邦公司的Choudhury表示：“我

们经常在玻璃中看到的缺陷……是母

线和指状带腐蚀，这会导致断电。我们

已经看到玻璃的正面和背面封装材料

出现分层。我们在后方玻璃上看到了

局部裂纹，甚至在某些情况下也出现

大面积的裂痕。另一个问题是正面的

封装材料会发生褐变，这种现象非常

普遍。”杜邦在现场也观察到了灾难性

的组件故障，组件弯曲并在自身重量

的作用下最终破成碎片。

然而，并非所有的双面玻璃组件

都是相同的。这项技术的支持者很快

注意到，杜邦公司观察到的一些故障

可能在中国发生过，且由不熟悉这项

技术的开发商和制造商执行。与光伏

供应链上的许多环节一样，双面玻璃

组件的质量也高低之分，因此注重细

节很重要。

德国光伏组件制造商CS Wismar

的董事总经理Bernhard Weilharter表

示：“目前[有关双面玻璃组件]有些夸

大其词了，但现实是你过些时候可能

“ 我们在玻璃中经

常看到的缺陷是母

线和手指带腐蚀”
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会发现一些产品（尤其是OEM产品）出现了质量问

题，这也会打击到我们，因为双面玻璃普遍会受到

影响。”

CS Wismar在德国销售Sonnenstrom Fabrik 

品牌组件，产能达300MW。CS Wismar工厂的前身 

是Centrosolar光伏组件厂 它可以说是双面玻

璃的先驱，早在2009年就上市了第一款产品。据

Weilharter透露，2018年约60%的销售额源于双面

玻璃，主要市场是比荷卢三国和法国。

小心轻放

此外，安装人员尚未完全适应双面玻璃，他们

担心发生搬运和安装故障。独立技术和质量保证

提供商柏林光伏研究所（PI Berlin）的技术服务副

总裁Lars Podlowski说道：“人们没有（双面玻璃的）

经验，现场发生组件破损的风险较高。你需要特殊

的夹具，并将它在静态载荷下固定在适当的位置处。

当然，它们很重 安装队伍不喜欢它们。”

Podlowski表示，虽然柏林光伏研究所在部署

双面技术的光伏项目方面没有丰富的经验，但他

同样没有看到出现大量故障。

Podlowski所指的夹具与无框双面玻璃组件

有关。无框双面玻璃组件确实有许多优点，包括在

多尘区域易于清洁，且在BIPV应用中彰显美观的

优势。此外，还可省却铝框架的成本 这可能占

到组件总成本的13%。但是，这种组件也存在着显

著的潜在缺点。无框双面玻璃应用需要三个（而不

是两个）夹具来固定组件，而夹具本身必须采用特

殊的橡胶涂层，以避免在风荷载作用下开裂。

Weilharter说道：“无框结构的成本优势仅体

现在纸面上，但缺点是现场会产生额外的成本。”

他特别提到了额外数量的夹具以及更加昂贵的橡

胶衬里。

为了确保质量，双面玻璃组件本身所用的材

料也很重要。虽然早期阶段用作双面玻璃的一些

玻璃厚度使其非常沉重 “我们在Centrosolar

生产的第一块玻璃……失败了。”Weilharter表示，

采用2×2毫米玻璃板的组件重量仅比相应的玻璃-

箔片稍微重了一点。目前，CS Wismar开始开发厚

度为2×0.8毫米的组件，专门用在有重量限制的

屋顶等场合。

“只有9公斤 [重 ]……它可以像塑料一样弯

曲，”Weilharter说道。“我们施加了各种机械应力，电

池组件没有破裂。”目前公司采用2×2毫米作为标准配置。

但是，非常薄的玻璃的生产成本很高，而且由于厚度极

薄可能导致制造商在生产过程中的产量下降。由于极薄型

玻璃的额外成本，目前批量生产的大多数双面组件被描述

为使用2×2.5毫米的玻璃。Weilharter表示，更常见的是，这

意味着3.2毫米的正面和2毫米的玻璃背板，这在降低成本

的同时反过来又引发独特的问题。

CS Wismar的Sonnenstromfabrik M60平衡玻璃-玻璃模块。
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层压工艺很重要

双面玻璃组件层压问题会导致质

量下降。组件在经过层压后或者在现

场可能发生弯曲，尤其是在使用无框

组件的情况下。这可能是使用了不同

厚度的前、后玻璃所致，但也可能是由

于层压工艺和工具本身的原因。

德国层压设备供应商Bürkle为双

面玻璃组件制造商提供真空平板（VFF）

层压机。这款机器采用单一叠层或多

叠层配置，目前最多包括6个（或12套

组件）叠层。Bürkle全球光伏销售经理

Robert Gaiser报告称，有些层压板在双 

面玻璃层压的所有阶段都使用上层薄

膜和单一加热板，这可能导致边缘划伤、

层压不均匀和弯曲问题。

“通过薄膜层压和单面加热，上层

玻璃的端部温度为120°C，下层玻璃

的端部温度将达到150°C，这意味着底

部玻璃膨胀更大。当重新冷却到25°C

时，下层玻璃会收缩更多，EVA受到挤

压。”他报告称，这将在EVA内部产生

张力，且可能导致弯曲。“特别是在无

框架的情况下，你可以看到组件的物

理稳定性降低了，因为其内部存在应

力。”Gaiser这样解释。 

眼下，Bürkle工程师正在为光伏产

业制作一款内嵌式平板层压（IFL）工具

的原型。这款工具在无膜工艺中采用三

级层压工艺：第一阶段真空抽气采用双

面加热平压机，第二阶段采用平压机进

行双面加热层压，最后采用双面冷却平

压机进行冷却。Gaiser表示，这款工具可

以减少更换零件数量，使层压更加均匀。

透明背板

在去年的SNEC光伏展览会上，杜

邦面向市场推出了透明背板。怀疑者

可能会说，杜邦公司想要强调双面玻

璃产品的缺陷可能是某种巧合，因为

它刚刚推出的是一款与双面应用玻璃

相竞争的产品。

杜邦光伏解决方案全球营销经理

Mark Ma作出了回应：“在我们推出透

明背板之前，我们已经看到双层玻璃

组件会出现故障。我们之所以推出透

明背板，是因为我们相信它是更好的一

种针对双面应用的解决方案。”

杜邦公司还表示，除了可靠性之

外，其透明背板也帮助生产商实现了

更好的收益率，且由于重量轻而更容

易安装。Bürkle的Gaiser证实，这家层压

公司在测试过程中几乎可以采用标准

工艺来部署透明背板，尽管温度略有不

同。他表示：“我认为，这是一种对双面

产品来说更加实惠的解决方案。”

目前，杜邦公司表示其透明背板

与玻璃背板同样具有成本竞争力，从

总体拥有成本（TCO）角度来看几乎也

是如此。然而，杜邦公司的检查计划

负责人Choudhury报告称，透明背板

要求“[比白色背板]更高的技术复杂度。

我们测试过市面上多款不同的透明背

板 很多产品的使用寿命都没有超

过25年。”ﾠ  

 Jonathan Gifford

杜邦(DuPont)资深科学家、项目负责人Kaushik 
Roy Choudhury表示: “透明背板(比白色背板)
要求更高的技术复杂性。”杜邦公司表示它的透明背板提供了耐用性和更高的制造收益。

Bürkle提供单层和多层VFF玻璃层压机，使用一个上加热板和一个下加热板。
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1. 简介

光伏杂志测试于2017年7月启动。

该测试旨在帮助投资者进行模块采购

提供建议，同时允许制造商发现问题并

改进其生产流程。快进到今天，我们现

在拥有来自10家制造商的16种产品，涵

盖5种不同的组件和电池类型，均经过

众森实验室一系列的室内测试，并安装

在西安众森工厂的屋顶上。在16个产品

中，其中14个由制造商提供，2个产品直

接从生产商仓库中选择以供参考。

2. 测试过程和评分系统概述

第三方测试的重要性是众所周知

的。通常需要冗长且昂贵的测试来验

证产品的性能，以便被各种最终用户接

受，并在未来的市场中获得良好的市

场份额。我们的测试并非旨在取代这

些“专业级别”测试，因为我们设计的

实验具有成本低，速度快的特点。最重

要的是使用“基准对照测试”方法呈现

测试结果，1到100的评分制度让我们

的读者能够快速直白地了解产品间的

性能表现对照。室内测试通过CEA的

设计和监督，由众森实验室执行。对于

每种产品，我们从制造商提供的2,000

个序列号中随机选择5个样品，然后在

众森实验室进行一系列室内测试，包

括视觉和EL检测，低辐照度损失测

试，Pmax温度系数测试，PID测试和

选择性的LID测试。具体室内测试的介

绍和评分系统在2017年9月的光伏杂

志“Method for the modules”和2017

年12月刊“Building the Benchmark”

中有详细描述。

PV模块的户外性能测试最大的还

原组件在真实运行中的表现，是每个买

家最感兴趣的测试项目。作为光伏杂志

测试计划的一部分，CEA设计了户外现

场的设置和测试方法。众森在其位于西

安的测试实验室的屋顶上准备了一个

户外组件安装场。在5个选定的每个产

品的测试样品中，其中一个通过光浸稳

定后安装在屋顶上进行室外测试。有关

详细信息，请参阅光伏杂志2018年6月

刊“Capturing outdoor performance”。

自2018年9月以来，每月的测试报

告已经在光伏杂志上发布，到目前为止，

我们已经涵盖了从2018年6月到2019年

4月的结果。现在我们认为是一个好的

时间点，在更大的时间范围内重新整合

这些广泛的测试数据并找到一些有趣

发现，包括室内测试与室外现场性能之

间的相关性。

3. 背景资料

3.1. 气象数据概述

西安气候温和，冬季寒冷，夏季温

和湿润。环境日间温度和辐照度数据

如下图1所示。显然，环境日间温度和

辐照度水平对太阳能模块的能量产出

有很大影响。在本文后面，我们将选择

一些特定的环境温度和辐照度条件，以

研究和比较不同的太阳能技术的性能。

3.2. 非常规事件

A. 停电

在室外测试的11个月内有15天

发生停电：2018年6月3日至5日；7月

8日，9日，17日；2019年4月11日至19

日。因此，我们的数据中缺少上述天数

的能源产量数据。如果我们排除这15

天，我们从2018年6月到2019年4月共

有319个工作日的数据。

B. 积雪覆盖

2月10日和18日，双面组件能量

增产（相对于其他单面组件）分别飙

升至55％和22％（正常范围为5％-10

％）。我们对电视录像记录的调查发

现，两天的单面模块都有积雪覆盖，这

降低了单面能量产量并导致异常高的

双面能量产量。双面模块即使在被遮

盖时也能从后侧产生能量，从而导致

更快的积雪融化。而且地上积雪增加

的反照率为双面模块提供了很大的优

势。有关详细的测试报告，请参阅光伏

杂志2019年4月刊“PV Magazine Test – 

February 2019 Results”。

4. 能量产量 – 产品

我们持续收集所有16种产品的

每日能量产量数据。如下表1所示，我

们将每月总能量产量进行比较，并在

所有16种产品中进行排序。双面组件

和单晶PERC组件占据前三位。表1还

显示了每种产品的测试时间：产品1至

17从开始（2018年6月）到现在参加室

外测试，而产品18,20和21在2018年10

月，11月和2019年3月进入户外测试。

5. 能量产量 – 产品科技

从表1中我们可以看到，户外测

试涉及的16种产品涵盖了5种电池技

术：双面N-PERT，双面单晶PERC，单

晶PERC，单晶和多晶。我们决定选择

2019年3月到4月作为进行测试结果分

光伏测试，两年来的成果
平
均
环
境
温
度
（
o
C
）

平
均
辐
射
度
（
w
h
/m

2 ）

图1：2018年六月到2019年四月的气象信息
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析的时间范围，因为这是所有16个产

品都安装在室外测试的时期。

5.1. Energy yield - all conditions

如图2所示，双面和单晶PERC产品

的性能优于传统的多晶和单晶技术，这

与表1中所示的排名一致。双面产品显

然在能量产量上相对于单面组件有优

势。来自Jolywood的双面N-PERT产

品的性能略有滞后，但我们需要更多

N-PERT产品和实验数据来试图得出有

关N-PERT技术性能的评价和结论。

5.2. 能量产量 – 低辐射度低温条件

我们对所有16种产品在低辐照度

和低温条件下的能量产量进行了比较，

如图3所示。我们筛选了平均辐照度小

于2kWh/m2和平均环境温度低于15°C

的天数进行分析。符合条件的5天为3月

2日，4月10日，4月20日，4月27日和4月

28日。为了在调查特定温度和辐照度条

件下的产品性能时控制变量，还要更准

确地比较双面产品和单面产品，通过将

能量产量除以（1+双面增产率）来调整

三个双面产品的能量产率。

低辐照度效率测试测量在200W/

m2的辐照度下的相对效率损失，这类

似在阴天条件可以得到的辐照度。图

3将低辐照度效率测试分数与这5天每

块产品的低辐照能量产量一起绘制并

按技术分组。

图3显示，大多数单晶PERC产品，

无论是单面还是双面，在低辐照度条件

下都优于所有其他技术。对于LONGi单

面单晶PERC产品尤其如此，甚至对于一

些标准单体产品（Recom和Aiduo）也

是如此。标准多晶产品在低辐照度条

件下的表现相对滞后。

然而，我们无法就此确定低辐照

度测试得分与户外测试中低辐照度条

件下的能量产量之间的强相关性。我

们怀疑可能有其他因素，例如产品对

不同的光谱灵敏度和量子效率。在引

入更多测试产品后，我们会对此在未

来进一步研究。

5.3. 能量产量–高温高辐照度条件

我们对所有16种产品在高温和高

辐照度条件下的能量产量进行了比较，

如图4所示。我们选择平均环境温度

Product 
# Product Type

Jun to Oct 
2018 Wh/

Wp

Total Nov 
2018 Wh/

Wp

Dec 2018 
to Feb 2019 

Wh/Wp

Mar 
to Apr 
2019 

Wh/Wp

Jun 
to Oct 
2018 
rank

Nov 
2018 
rank

Dec 
to Feb 
2019 
rank

Mar 
to Apr 
2019 
rank

1
Jolywood JW-

D60N-305
Bifacial 
N-PERT

124.21 75.44 70.30 111.76 2 5 3 3

2 Phono MWT-60-280 Multi 119.55 73.15 66.30 106.42 5 11 15 13
3 Risen RSM60-6-270P Multi 119.00 73.28 66.87 106.28 8 10 14 14

4
Perlight PLM-

300M-60
Mono 
PERC

119.52 73.68 68.26 106.77 6 9 7 12

7
LONGi LR6-60PE-

310M 1
Mono 
PERC

122.10 75.57 69.20 109.27 3 4 5 5

8 Aiduo AD280-60S Mono 117.90 74.13 67.97 106.82 11 6 10 10
9 Aiduo AD265-60P Multi 118.13 73.10 67.30 105.78 10 13 13 15

10
Recom RCM-275-

6MB-4-BB21
Mono 119.46 74.09 68.33 106.83 7 7 6 9

12 NSP D6LM305E3A
Mono 
PERC

117.64 72.17 67.37 106.79 12 14 12 11

13 Sample 1 Mono 115.38 73.12 67.88 104.18 13 12 11 16

14 Sample 2
Mono 
PERC

118.54 73.92 68.14 107.11 9 8 8 7

16
LONGi LR6-60PE-

310M 2
Mono 
PERC

121.30 76.57 69.96 110.06 4 2 4 4

17 NSP D6L310L3A
Bifacial 
Mono 
PERC

124.96 76.51 70.98 112.61 1 3 2 2

18
LONGi LR6-60BP-

300M

Bifacial 
Mono 
PERC

- 78.74 72.71 115.94 - 1 1 1

20
Phono PS380MH-24/

TH
Mono 
PERC

- - 68.05 107.24 - - 9 6

21
Risen RSM120-6-

320M
Mono 
PERC

- - - 106.86 - - - 8

组件科技平均能量产量对比-2019年三月到四月

W
h/

W
p

图2组件科技平均能量产量对比

Bifacial Mono PERC    Bifacial Mono N-PERT    Mono PERC                 Multi                             Mono

4.50

4.40

4.30

4.20

4.10

4.00

3.90

表1 能量产量排名– 2018年六月到2019年4月
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大于20°C且平均辐照度大于6kWh/m2

的天数。符合条件的8天：3月20日，3

月28日，4月4日至7日，4月24日和4月25

日。为了分解双面性对能量产量的影响

并方便与单面产品进行比较，我们使用

了与前一节中描述的相同的双面组件能

量产量调整的方法。

与具有较“平坦”斜率的功率温

度系数（低绝对值）的模块相比，具有 

“陡峭”功率温度系数（高绝对值）的PV

模块将在炎热气候中产生更少的能量。

温度系数测试旨在评估产品在炎热气

候下的性能：高温度系数得分意味着在

模块温度升高时，效率损失较低。

图4显示温度系数测试分数与能

量产量之间存在一些（即使不是那么

强）相关性。同样，两个LONGi单面产

品的性能优于其他产品，单晶PERC比

标准单晶和多晶表现更好。然而，尽管

双面产品具有良好的测试分数，双面产

品的实际能量产量并不是很高。这可

以通过它们的双层玻璃结构来解释，与

玻璃背板模块相比，散热效果不是很

好。在未来我们测试更多产品时，我们

将有更多数据来进一步分析这些差异。

5.4. 双面产品在强散辐照度条件

下的能量增产率

室外测试的双面能量增产率定义

为双面产品相对于单面产品额外的平

均能量产量。通常，当散辐照度高时，

双面产品的性能优于单面产品。我们选

择总辐照度小于2kWh/m2且温度小于

5℃的天数用于该分析。如图5所示，双

面能量增产率与散辐照度相对于总辐

照度的百分比呈正相关。原因是高散

辐照度对组件背面的能量产量的影响

较大，而强直接辐照度对正面的能量产

量的影响较大。

6. 未来的测试计划

由于我们的测试在过去11个月中

获得了越来越多的关注，我们正在加

强和完善实验内容，追踪太阳能行业的

最新技术发展和新兴热门话题。与此

同时，我们正在积极地将更多行业领先

的制造商纳入我们的测试计划。随着

我们安装更多样本，收集更多数据点，

我们将有更好的机会深化分析并为读

者提供更多有趣的见解。ﾠ  

 George Touloupas, Chi Zhang

低辐照度低温条件下的能量产量（双面产品的能量产量进行过调整）
能
量
产
量（
W
h/
W
p）

低
辐
照
度
测
试
分
数

图3低辐照度低温条件下的能量产量（双面产品的能量产量进行过调整）

1.63

1.62

1.61

1.60

1.59

1.58

1.57

1.56

1.55

1.54

1.53

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Average of Low Irradiance Score Average of Normalized Energy Yield

Jo
ly

w
oo

d 
JW

-D
60

N
-3

05

LO
N

G
i L

R6
-6

0B
P-

30
0M

N
SP

 D
6L

31
0L

3A

A
id

uo
 A

D
28

0-
60

S

Re
co

m
 R

CM
-2

75
-6

M
B-

4-
BB

21

Sa
m

pl
e 

1

LO
N

G
i L

R6
-6

0P
E-

31
0M

 1

LO
N

G
i L

R6
-6

0P
E-

31
0M

 3

N
SP

 D
6L

M
30

5E
3A

Pe
rli

gh
t P

LM
-3

00
M

-6
0

Ph
on

o 
PS

38
0M

H
-2

4/
TH

Ri
se

n 
RS

M
12

0-
6-

32
0M

Sa
m

pl
e 

2

A
id

uo
 A

D
26

5-
60

P

Ph
on

o 
M

W
T-

60
-2

80

Ri
se

n 
RS

M
60

-6
-2

70
P

Bifacial
Mono

N-PERT

Bifacial Mono
PERC

Mono Mono PERC Multi

高辐照度高温条件下的能量产量（双面产品的能量产量进行过调整）

能
量
产
量（
W
h/
W
p）

温
度
系
数
测
试
分
数

图4高辐照度高温条件下的能量产量（双面产品的能量产量进行过调整）
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双面组件能量增产率与散辐照度比例的关系
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图 5双面组件能量增产率与散辐照度比例的关系
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官方微信

我们提供一站式真空解决方案
Pfei� er Vacuum (普发真空) 代表着在全世界范围内为客户提供创新的、定制化的
真空解决方案，完美的技术，全方位的支持和可靠的服务。我们是真空技术领域一
家能够提供完整产品线的供应商：

 ■ 最高可达10-13 hPa 的真空泵
 ■ 真空测量和分析仪器
 ■ 检漏仪和完整性测试系统
 ■ 真空系统和AMC(分子污染物)解决方案
 ■ 真空腔体和配件

SNEC, Shanghai

June 4 – 6, 2019 

Please visit us:

Hall N3, Booth 812-813 

您是否正在寻找出色的真空解决方案？请联系我们：
Pfei� er Vacuum (Shanghai) Co., Ltd. · 普发真空技术（上海）有限公司
T +86 21 3393 3940 · www.pfei� er-vacuum.com
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单面还是双面
双面组件的时代已经到来。但即使制造商们努力跨越各种技术局限，提升双面组件

的生产能力，依然存在着尚待克服的挑战，才能将“双面组件将占未来十年内全部产

品的近40%”的这一预测变成现实。在电池和组件生产结束时进行的闪光测试就是

其中一种手段，而设备供应商之间对此仍有很多争论。

双
面组件提供的性能提升受制于一

系列因素。这些因素在不同装置

中可能相互差异很大，比如地面的颜色、

组件的高度和间距等等。通常，性能提

升被描述为“输出增加5%至30%”。但

投资者和项目所有者希望得到更多的

确定性，这就让采用双面组件的项目

更加难以进行融资。

数家闪光测试设备制造商推出了

允许双面同时闪光的机器，并表示这

是确保准确表征和监控质量的唯一方

法。其他一些意见则认为，背面纳入参

考组件的单侧测量足以进行精确测量，

而双面闪光反倒会降低产量，增加生

产过程中不必要的复杂性，同时需要

为新工具投入不菲的资本支出。

德国制造商h.a.l.m. elektronik GmbH

推出了一种带有两个光源，用于电池

双面闪光测试的工具 cet i sPV-

IUCT-BF-3600。这家公司似乎认为随

着双面组件商业基础的扩大，这将成

为行业的趋势方向。“如果在一个测试

台进行双面输出功率测试会增添更多

的不确定性，如果使用两个工作台，或

翻转工作台则会增加成本，所以单侧

测试看上去并非未来测试双面电池的

理想选择，”h.a.l.m.的研发总监Klaus 

Ramspeck表示，“这也是市场反馈给

我们的结果：越来越多生产双面电池

的客户转而选择双面测量设备，以得

到精确的结果。”

单面

Meyer Burger子公司Pasan的产

品和服务主管Gregory Bordogna指出，

决定实施哪种测试类型，也取决于供

应商的商业模式。专门的电池供应商

更有可能看到双面闪光在生产过程中

的益处，因为这可以让他们提高额定

功率并为产品增加价值。“一些电池制

造商正在进行双面测试，”他解释道，“

许多人也希望保持开放的心态，至少

要求升级到双面测试。这是我们越来

越需要为客户做出的承诺。”

对于仅在正面进行闪光测试的双

面产品，行业使用在实验室中接受测

试和校准的参考电池来假设背面的性

能。IEC标准规定，只要加工变差能保

持在5%以内，就可提供高度准确的表

征。“IEC的结论基于将不同闪光方法

的结果与现场性能结果进行比较的实

验，”Bordogna说，“百分之五这个数

字是认真计算后得出的。”

对性能建模

鉴于进行更接近现场条件的模拟

是有可能实现的，因此行业对双面闪

光测试解决方案存在一定的兴趣。但

IEC使用补偿方法也可得到准确结果

的这一发现，可能会导致某些制造商

决定避免这一笔额外投资。

来自h.a.l.m.的Ramspeck表示，公

司在电池闪光器方面的各种创新让这

些成本得到了控制，并且声称该工具

的成本比典型的单面闪光器高出约

35%，并估计相应的运营成本增加约为

0.002美元/瓦。但他透露因为在背面使

“ 我们认为应该强

制从两侧以一种太

阳强度照射”

IEC即将出台的标准规定，只要采用适当的

参考组件，并且加工变差保持在5%以下，单

独使用正面闪光就可以提供精确的电池表征。

照
片
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采访记录

用了第二个灯泡，工具的使用寿命达

到了约500万次闪光。

剩下的挑战

除了额外的成本之外，在生产线

上增加背面测试还会带来更多复杂性。

但关于背面的最佳亮度，以及影响测

试精度的两个光源之间的干扰等潜在

问题仍存在争议。虽然这两个问题都

可以通过闪光工具中的创新加以解决，

但Ramspeck提出的另一个问题可能会

造成更广泛的影响，即基于双面输出对

电池进行分类时所需的类别数量会增

加。“市场需要调整双面电池分类，按

双面而不是单面输出来分，”他解释

说，“基于前后两侧的效率，会导致BIN

级别的数量大大增加，从而超出分拣

机的可用空间。”ﾠ  Mark Hutchins

PERC，无论是AlOx还是TOPCon、HJT和n型，都

是能实现令人鼓舞的高效率的方式，但电池生产

线升级需要依靠新的工具。Schmid的Christian 
Buchner认为，这家公司的APCVD工具可提供制

造商所需的灵活性和紧凑占地面积。

在双面组件两侧进行闪光测试可以提高流程控

制和背面质量的确定性。

照
片
：
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为什么您认为Schmid用于高性能单晶硅电池处理的APCVD解决方案对制

造商来说非常理想？

APCVD是一种多功能工具，可以沉积高效电池生产所需的各种层。它最初

被用于硼和磷掺杂。目前市面上大多数n型电池都是使用我们的APCVD平台生

产的。除了沉积掺杂和未掺杂玻璃的可能性之外，APCVD越来越多地用于新的

电池格式，例如TOPCon，制造商用相同的工具来沉积用于钝化接触的原位掺杂

多晶硅层。

APCVD工艺最重要的好处在于其低拥有成本（COO）。由于不需要真空，因

此该工具在极小的占地面积内，以极具吸引力的运营性支出 特别是低气体

消耗量 提供高产量。

但为什么较小的占地面积具有优势呢？

通常，真空工具的尺寸要大得多。在真空室中加工意味着你需要泵架来产

生真空，并在联机或集群工具中通过加载互锁让产品从大气环境转移到真空中，

或是将产品转移到腔室中然后通过管式炉抽出真空环境。这就导致真空工具的

成本更高，占地面积更大。

该工具的另一个重要优点是维护。首先，真空工具有着更多需要维护的部

件，例如真空泵。其次，为了打开真空室，需要将工具通气。通气和排空消耗时间，

占用了机器可投入运转的时间。而我们的APCVD具有更长的正常运行时间。

TOPCon看起来会“风靡一时”，但趋势可能会迅速改变。APCVD平台如何满

足不断变化的需求？

APCVD可以生产几乎所有高效率电池层。高效率电池都依赖于许多薄膜

层和功能组件来构建电池。APCVD平台能够通过使用选定的前体气体来沉积

材料。迄今为止的主要应用是BSG、PSG掺杂和共扩散、AlOx钝化和绝缘覆盖层

[SiOx，TiOx]。根据各层所需的功能，我们可以调整工艺流程和层属性。ﾠ  

 采访者：Jonathan Gifford
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UNSW的行业合作伙伴

Source: UNSW

新南威尔士大学提供 
太瓦级太阳能电力
如同阳光穿透雾霾，新南威尔士大学（UNSW）光伏与可再生能源工程学院的研究成

果在地平线上带来曙光。研究人员们正充满自信地展望让从北方邦到珀斯，再到宾

夕法尼亚州的人们享受到太瓦级太阳能光伏电力。

在
《光伏》杂志记者参观UNSW的

太阳能项目时，校长（研究）和国

际战略总监Bram Hoex说：“我们的愿

景是走向一个太瓦级行业。”这些项目

涵盖太阳能研究的多个关键领域，包括

氢化、堆叠或串叠电池的作用。2019年

全球装机量预计将达到约120吉瓦，但

Hoex表示太阳能行业规模在未来10到

15年内将增长至少十倍，并将延续这一

发展轨迹。“我们希望做出正确的选择，”

他说。Hoex所说的选择，是指实现高性

能和低成本的材料、方法和技术。

像他的许多同事一样，Hoex权衡

了他如何能够投入时间和资源，对提高

太阳能效率和降低发电成本产生最大

的影响。有效地将此推广到全球范围

需要多方协作。这是在UNSW团队成

员心中深深扎根的东西 这传承自

这座学府的太阳能大神们，比如Martin 

Green、CheeMun Chong和已故的Stuart 

Wenham。

在5月18日澳大利亚联邦选举前的

18个月里，澳大利亚各派政治领袖参观

了学院的泰瑞能源技术大楼和太阳能行

业研究中心。按照新闻报道的说法，他

们从“成本降低和学习率提高推动太阳

能技术普及”中大受鼓舞。“太阳能仍

然保持着20%以上的学习率 这意

味着我们制造得越多，它就变得越便宜，

因为我们越来越擅长”，Hoex说。但并

非所有技术途径都能带来成功，而且

UNSW各个团队的研究项目选择旨在

就该行业在未来五年、十年甚至二十年

内可能采取何种形式给出见解。

双面优于串叠？

G r e e n的老友兼合作伙伴

CheeMun Chong表示：“在我们谈到
新南威尔士大学一直致力于将许多领先的光伏

技术从实验室引入生产线。
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广
告

其他方面之前，我要强调Martin着眼的是未来的技术

世界二十年后可能的样子。”Chong认为自己在学院从20世

纪80年代开始太阳能领域的研究以来，Green和Wenham

所指导的数百名博士生中排名第八。“Martin高瞻远瞩，并

且在那个领域做出了非常了不起的工作，我们都自愧不如。”

Martin Green有着罕见的优雅和慷慨风度，一看就是着

眼于未来的思想家。他在结合了新南威尔士大学、澳大利亚

国立大学、蒙纳士大学、墨尔本大学、昆士兰州大学，以及英

联邦科学与工业研究组织的太阳能研究的先进光伏中心担

任主任一职。去年，他成为了荣膺极富声望的全球能源奖的

首位澳大利亚籍得主，以表彰他三十多年来为解决全球日

益紧迫的能源挑战所做的贡献。

Green在上世纪80年代的发明 PERC太阳能电池

已成为当今最具竞争力的晶体硅电池技术。按PV InfoLink的

统计数据，在2019年新增PERC容量将超过50吉瓦，总装机

量达到100吉瓦。到2040年，预计PERC电池的销售额将达到

1万亿美元。

Green表示，对如PERC这样的主导技术的投资将在某

种程度上影响未来的发展，“新技术必须体现出能将PERC

取而代之的显著优势，特别是考虑到它适合于双面电池这

一特点。”

随着行业探索将这些输出增强组件最佳地融入现有

组件和光伏系统的方法，双面电池将很快成为常态。Green

预见双面结构能将PERC电池目前的峰值制造效率提高“几

个百分点的绝对值，达到24%左右”。

Green说，PERC将成为未来五年或十年的主流技术，“

除非我们能够让这些串叠型电池奏效，从而获得可能延续二

三十年的又一个效率提升时期，否则我们只能靠不断增加电

池数量的方法。”

Green的团队最近在实验室条件下，达到了堆叠式或

多结叠层光伏电池的40.6%效率，现在正使用计算机建模来

找出新的、地球上含量丰富、价格低廉、无毒的半导体材料，

用于电池层的形成，以供未来的大规模生产。4月，他的团

队合成了第一种可能的材料，它来自一组已知的半导体，其

特征在于类金刚石的原子结构。尽管商业应用可能还需要

十年时间，但Green认为，寻找“附着在硅片上领先材料”是

SPREE最重要的项目。

氢化的好处

氢化在晶体硅光伏电池中的作用，也是UNSW一个持续

多年的电池研究领域。CheeMun Chong负责大学的SPREE

氢化团队，并在Stuart Wenham开创性工作的基础上继续努

力。Wenham揭示了氢化影响的根本原因，并帮助行业以更

有针对性、更产生效益的方式应用氢化工艺。

2017年12月，氢化团队从澳大利亚可再生能源机构处

（ARENA）获得了五项重要资助，以进一步加强其氢化研究工

作，目的主要是为了提高制造商大规模生产或广泛应用各种

太阳能电池技术的效率。这个组织拥有七名新的博士后研究

人员和超过15名博士，目前阵容更扩大到30人左右，并深度

投入到其四年的项目周期。
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在UNSW的氢化项目中同样发挥

积极作用的还有Alison Ciesla，她参与 

了三个由A R E N A支持的项目。作为

Wenham的女儿，她最看好的项目是

她和共同领导人Catherine Chan正通过 

各种方法，尝试在缺陷严重的硅片中控

制氢化，比如便宜的铸造单晶硅片。她

表示，铸造单晶硅片正重燃希望，她的

团队努力驾驭氢化工艺，从而在最需要

这种元素的区域实现高钝化率。这一工

作引起了业界的极大兴趣。

在硅质量谱的另一端，Ciesla参与

了一个改善高效n型太阳能电池钝化的

项目。“由于隆基乐叶光伏（Longi）在

这个领域的出色工作，n型硅片的成本

正在下降，很多公司现在正推动实现

高效率的结构，”她透露说。由于n型太

阳能电池的特性不同于更常用的p型

太阳能电池，Ciesla正探索如何以新的

方式操纵氢化，从而钝化出超高效的n

型产品。

虽然这些技术“可能永远不会达

到与PERC相同的每瓦特成本，但由于

更低的周围安装成本，人们总是愿意

为更高的效率多付一点钱 你可以

使用数量更少的面板，这更适合面积

不大或有任何限制的情况，”Ciesla说。

UNSW的氢化项目还正被用于

解决异质结（HJT）技术问题。Brett 

Hallam Scientia研究员和澳大利

亚研究委员会（ARC）发现早期职业研

究员奖（DECRA）研究员，正使用极低

质量的硅将氢化结合到HJT电池的制

造中。“到目前为止，只有最优质的硅

才能用于制造这些设备，”Hallam表

示，“但我们使用的晶片价格要便宜

40%，所以如果我们能保持高电池效率，

就能为业界提供一种非常便宜的生产

太阳能电池的方式。”

Hallam的项目采用吸出法  

“在这一工艺中，我们从硅中吸出尽可能

多的杂质” 并应用氢化来中和廉

价材料中的剩余缺陷。这一研究项目

已实现了700毫伏的开路电压。“在使

用昂贵的浮区硅的太阳能电池中，开

路电压的世界纪录为706毫伏，因此

这些突破表明我们不一定要受材料品

质的限制，”Hallam说。他还补充说

该项目已显示出“进一步发展的巨大

潜力”。他带领团队进行的HJT氢化工 

“ 马丁是一位具有前瞻性的思想家，他

在这一领域做出了我们所有人都无法

企及的伟大成就。”

Martin Green是首位获得2018年全球能源奖的澳大利亚籍获奖者。他在莫斯科的一个颁奖典礼上接

受了这一奖项。

光伏与可再生能源工程学院(SPREE)泰里能源科技大楼。
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我们的碱边缘隔离和背面抛光新系列把多个工艺步骤结合
在一个模块化系统内。

与酸基工艺相比，显著地减少化学消耗和废物处置成本

无氮氧化物排放，可满足未来的环境要求

低工艺成本的高效电池

生产高效电池
的关键工艺

www.schmid-group.com   

我们用于沉积掺杂玻璃的APCVD（常压化学气相沉积）
系统符合高效电池生产的行业标准

 高产能（高达4000 w/h)
 宽范围和高灵活性的发射极设计

 单独定制的层叠系统

 耗材成本低，工艺集成简单

2019年6月5日至7日，上海。
欢迎莅临SCHMID位于
N3厅的523展位

作涉及与亚利桑那州立大学和设备供应商Meyer Burger的 

合作。

Chong认为氢化作为一种平台，可以应用于未来几年

开发的太阳能电池技术。他宣称，“这只是氢化工艺的起点，

因为我们正学着以各种更聪明的方式使用它。”

合作模式

关于氢化中心，Wenham开创了一种行业合作的方式：

邀请太阳能制造商巨头们投入资金，支持研究组织的项目，

并参与技术开发，从而最终有权将这些技术免专利税地部署

到他们的生产流程当中。

“我们坚持认为，我们不会只与一家公司合作 因

为这是一个非常好的平台，我们希望每个人都能从中受

益，”Chong说。氢化合作伙伴包括晶科能源（Jinko）、隆基

乐叶光伏、SunPower和天合光能（Trina）。

大多数氢化研究阵营中还有设备供应商的加盟，他们

的尽早了解和投入有助于开发出在商业规模实施任何流程

所需的工具。“我们不会将问题留给我们的电池制造商合作

伙伴们，来弄清楚实施的具体方式，”Chong解释说，“这使

得从大学到行业的转变变得更加顺畅。”

将投入到生产线上的任何工艺也可以在UNSW的太阳

能行业研究中心（SIRF）进行测试和演示。该机构运转着可

以生产全尺寸工业样品的原型机。例如，Hoex去年解释说：“

我们可以对太阳能电池进行改造，而单家公司几乎不能经

济有效地完成这项任务。”

制造商只有在生产线顺利运转时才能赚钱，即便在对

某个工艺进行改变来进行测试就可能非常昂贵。在SIRF，生

产工艺可以以标称成本进行试验。正如Hoex所说，“研究中

心大大加快了商业化进程。”

在实验室、晶片和太阳能领域之外，UNSW的一些项目

很好地扩展到边远地区的太阳能牧场。Hoex说，“我正在申

请资金，研究如何通过太阳能实现粮食安全。”他指出，由于

太阳能发电现在非常便宜，但储存相对昂贵，因此即发即用

是最有效的，我们可以“做以往看上去很荒谬的事情，比如

在沙漠中从空气中得到水。”他正组建一个成员广泛来自医

学院和澳大利亚人权研究所的UNSW小组，将其案例介绍

给比尔和梅林达盖茨基金会。

Hoex乐观地宣称，“我们才刚刚打开太阳能世界最外

面的大门！”ﾠ  Natalie Filatoff

“ 在SIRF过程中可以按名

义成本进行试验”

广
告
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惯性、频率调节与电网
随着风能、太阳能和电池的出现，老式系统借助较大转动天体所提供的惯性来调节

电网频率受到了威胁。那么，什么将取代基于惯性的控制，这将如何过渡呢？

频率控制

虽然将电网保持在较窄的频率范

围内是维持电力供应的主要任务之一，

但大容量电力系统通常不会自行偏离

标准频率。通常是在供需不匹配的情

况下才会出现偏离现象，例如大型发

电机线下化。

人们对频率控制有一种常见的误

解，即在供需不平衡的时段，大型转动

天体使电网保持稳定的频率。“惯性

只会设定频率下降的初始速度 它

会为你赢得时间，”能源系统集成小组

（ESIG）工程师Mark Ahlstrom表示。他

还指出，最终在供需平衡得到纠正之前，

频率不会趋于稳定。

在20世纪，这就是频率稳定系统。

电网仅由大型发电机和重型蒸汽和水

力涡轮机组成，且早年间连接到电网

的电机提供了额外的惯性。21世纪的

电网则有所不同。值得注意的是，这些

大型转动天体正在被不具有相同特性

的风能和太阳能发电厂所取代：就太

阳能而言，根本没有什么转动天体。

这并不意味着逆变器不能进行

频率控制。实际上，它们的响应速度

比当前部署的主要频率响应要快得

多。“它们可以达到你想要的最快速

度，”Ahlstrom解释道。事实上，如果需

要的话，逆变器可以迅速地作出响应

来恢复频率，但速度之快可能使初始

的供求失衡无法被发现，进而导致其

他问题。

逆变器可能反应太快的危险强调

了对频率控制的感知与实际需求之间

的差异。在当前系统中，频率偏差起着

提供必要的供需失衡警告的作用。

FERC吓坏了

在美国，监管者已经注意到传统

发电方法的退出，取而代之的是风能

和太阳能发电，且一直担心惯性不足

虽
然我们经常从原始电力输入与

需求的角度 不论从千兆瓦

级核电厂、美国各州万亿瓦时的年均

需求量，甚至一盏15W的电灯泡来看

谈论电力供应，但还有一个维度

较少被论及但同等重要，那就是频率。

美国三大电网的运行频率为每秒

60个周期（即60赫兹），欧洲电网为50

赫兹。在此基础上，任何重大偏差都会

毁坏电气设备，包括终端用户的设备。

因此，如果电网超出相对较窄的可接

受频率带，则设定继电器跳闸。

如果电力供应与终端用户需求之

间出现不平衡，则这些频率可能上升

或下降。若发生这种情况，水力、天然

气、煤炭、石油或核电厂的大量旋转涡

轮可以帮助解决这个问题，直到更多

资源成为在线资源。

随着大型发电机走向线下，并被

风能、太阳能和没有大型转动天体的

电池所取代，整个系统都面临威胁。虽

然风能可以提供“合成惯性”作为补偿，

但情况并非如此，如果我们希望整个

电网实现向可再生能源的过渡，则最

终需要建立一套全新的系统。

的问题。2009年，联邦能源管理委员会

（FERC）启动了一项进程，并于去年2月

藉由第842号命令达到高潮，这项命令

要求大型和小型发电厂“作为一项互

联条件而安装、维护和运行能够提供

主要频率响应（PFR）的设备”，以“解决

不断演变的发电资源组合的潜在可靠

性影响。”

在2016年的评论中，塞拉俱乐部

（Sierra Club）和FERC可持续发展项目认 

为，所有互联都有足够的PFR，且从长

远来看FERC应“探索除授权以外的措

施”来确保符合可靠性标准，包括鼓

励“从储能及其他需求侧资源中获得

快速见效的需求响应。”

《光伏》杂志为了撰写本文而专门

采访的专家也认为，这可能是FERC方

面反应过度。ESIG的Ahlstrom指出：“

在东西部电网互联中，未来几十年可能

都没有问题。”

但是，德州电力可靠性委员会

（ERCOT）电网的情况可能有所不同。去

年，风能发电量占到了ERCOT发电量

的19%，且已经达到了瞬时需求量的 

 一半以上。因此，对惯性损失和频率

控制的一些最大担忧都来自于ERCOT。

但即便是在东西部电网互联中，

如果想要更有抱负地实现向可再生能

源的过渡 比如说美国代表亚历

山大·奥西奥 ·科尔特斯（Alexandria 

Ocasio Cortez）呼吁到2030年用可再

生能源生产100%的国家电力 则必

须尽力解决这些问题。

电网跟随，还是电网形成控制？

风力发电厂能够通过必要的超速

传动提供更多的动力，由此实现所谓

的“合成惯性”。然而，许多专家都对

这一术语表示鄙视，并指出风力涡轮机

提供的不是惯性，而是额外的动力。这

不能纠正频率，反而会缓解一部分失衡，

而这最先会导致频率偏差。

我们可以进行逆变器编程来帮

助控制频率，而光伏电站的运行方式

可以成为提供频率响应能力的一项因

“ 整个系统都受到

了威胁，因为大型发

电机组都在离网。”
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素。“如果你想通过光伏电站提供快速

的频率响应，你必须以部分缩减的状

态运行，”Ahlstrom解释说。

此外，储能设备可以提供频率支

持、实现供需平衡，并且这些在没有太

阳能和风能的时候也可以使用。

但更大的问题在于，是否最好以这

种方式来使用逆变器。有了逆变器，我

们不必受大型转动天体特点的拘束，而

拥有更多的选择来实现系统的稳定性。

一般来说，使用逆变器进行频率控

制主要有两种方式：电网跟随或电网

形成。跟随电网的逆变器测量电网电

压和频率，并注入正确的有功和无功

功率。电网形成的逆变器则产生局部

电压和频率，然后尝试移动这种电压，

使正确的有功和无功功率流入系统。

基于电网形成逆变器的系统正

在世界各地的微电网上运行，但尚未

达到让美国以风能、太阳能和电池为

动力运行的实施规模。ERCOT的Julia 

Matevosyan和Fred Huang在今年早些

时候发表的一篇论文中指出：“据作者

所知，在各种基于逆变器的发电渗透率

水平下的大型电力系统中，都没有并联

电网形成逆变器的实例。”另一个问题

是，目前仅制造适合小型发电机组的电

网形成逆变器。Matevosyan和Huang警

告说：“目前还没有适合大规模电力系

统应用的市售电网形成逆变器。”

这并不意味着不可能，但也的确

带来了一些不确定性。“实践中存在的

问题包括：是否部署了类型适当的软件，

是否留出了合适的头顶净空，数千套这

样的设备是否会按照我们希望的方式

运行？”能源创新（Energy Innovation）

高级研究员Eric Gimon问道。

过渡时期的麻烦

虽然我们还不清楚基于电网形成

逆变器的、服务于数百万客户的大型

电网是如何运作的，但从基于惯性的

频率调节过渡到在新模式下实现供需

平衡和频率调节的电网可能会更麻烦。

明尼苏达州的100兆瓦北极星太阳能项目。随着可再生能

源越来越多地取代传统发电方式，美国联邦能源监管委员

会(Federal Energy Regulatory Commission，简称FERC)
表达出对失去频率响应惯性能力的担忧。

“ 光伏电站的运行

方式可能是提供频

率响应能力的一个

因素”
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60.00 

59.98 

59.96 

59.94 

59.92 

59.90

重要示例：对某一事件的频率响应

0

系
统
频
率
（
赫
兹
）

10 20 30 10 20 30秒钟 分钟

干扰
(例如大型

发电机组损耗) 

 
 

快速频率响应确
定最低频率点(“nadir”）

 

同步惯性响应
设定初始斜率

 
 

主要频率响应
稳定频率

 
 

过调节和调度的附加功率补偿损失
的资源，让系统频率恢复到60赫兹

 
 

来源：承蒙能源系统集成小组Mark Ahlstrom的准许，
并感谢劳伦斯伯克利国家实验室的Joseph Eto提供图片 

 

ERCOT的Matevosyan和Huang

指出，过渡的机制意味着在当前模式

下部署电网形成逆变器。“如果电网形

成技术成为可行的解决方案的话，它

们必须在较长的过渡时期内与同步发

电机可靠地并网运行。”

此外，当我们达到非常高的可再

生能源利用水平，却延迟向全新频率

控制范式的过渡时，问题将更加严重，

因为当传统发电厂走向线下时频率可

能剧烈波动。

全新解决方案

12月初，PXiSE Energy宣布了为一

家西澳大利亚公用事业公司提供分布

式能源资源管理解决方案（DERMS）的

合同，约定将管理50,000种分布式能源

资源，包括覆盖230万平方公里的屋顶

光伏系统和电池。

这是迄今为止实施的最大规模

的DERMS解决方案。PXiSE的ACT平台

将控制数万套DERMS的输出，调整供

应来满足需求，并通过同步向量网络

收集的信息实现高精度。“DERMS可以

在数秒钟之内作出调整，”PXiSE总裁

Patrick Lee解释说。“我们还增加了在

次秒级范围内控制频率的功能。”

像ACT这样的解决方案的作用原

理与以前的中心控制点模式截然不

同。Lee表示：“澳大利亚的部署将把大

电网分解成更小的电网，而不是集中

管理一个大电网。你可以在这些较小

的电网之间进行能量交换。”

与现有的遥远转动天体系统相

比，这项解决方案具有原始的技术优

势。Lee解释说：“可靠性意味着你必须

能够快速调整适应动态条件。你必须

拥有速度和准确性。如果你关注传统

技术，就会发现你并不具备速度和准

确度。”

Lee指出，PXiSE解决方案是专为

实现向非频率控制过渡而打造的，因

此电网运营商不必采用一套系统，且

在切换到基于逆变器的控制范式时也

不必更换。

Lee表示，向智能电子控制的过渡

（比如他所在公司的解决方案）并不容

易，但主要原因在于人类的惰性。“人们

想维持我们在过去100多年来控制电网

的方式，”Lee评论道。“不仅是监管者

或系统运营商，供应商也是如此。”但

他也指出，“但终会有你坚持不下去的

一天。”ﾠ  Christian Roselund

“ 使用逆变器进行

频率控制主要有两

种方式：电网跟随或

电网形成。”
德克萨斯州电力可靠性委员会是美国几家对电网失去惯性和频率控制表示担忧的公用事业公司 
之一。
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零能耗，大支持

要
支持实现日本政府提出的零

能耗住宅（ZEH）目标，今年需

要安装多少太阳能设备尚有待观

察。不过按照这一目标，经济产业

省（METI）预计大多数新住宅将在

2030年之前符合ZEH标准。研究机

构RTS Corp在2018年初曾预测，住

宅光伏市场将占今年安装量的很大

部分，原因主要是蓄电池部署数量

的增加以及ZEH解决方案的重要性

日益提升。

1 0月，惠誉国际解决方案宏

观研究（Fitch Solutions Macro 

Research）预测，由于电网限制、土

地稀缺以及从FIT系统到拍卖的持续

转变，日本到2027年时将只有14吉

瓦的新光伏安装容量。尽管如此，最

近推出的数个由国家支持的专注于

公寓楼的ZEH示范项目，至少会为

2019年和2020年的住宅光伏部署量

助一臂之力。

在Z E H计划下，已有相当数

量的太阳能容量匹配到独立式住

宅，其中既有新建的建筑，也有为现

有建筑物增加屋顶阵列的方式。但

迄今为止没有任何一家分析机构对

ZEH能支持安装多少光伏装置做出

猜测。日本各大城市的主要住房存

量为多单元公寓楼，而METI针对这

一建筑类型更晚推出的ZEH-M指导

方针的部署前景同样不明确。

政策目标

在深入了解ZEH-M之前（“m”

是“manshon”的缩写，是日语中代

表公寓楼的术语），我们不妨先回

顾下日本政府在过去十年中一直试

图通过ZEH实现的目标。ZEH的定义

是“年度能耗为零的住宅”，实现方

式包括使用绝热材料、高能效电器、

家庭能源管理系统（HEMS），以及

通过太阳能电池阵列产生电力。政

府预计，到明年时所有新建房屋中将

有一半以上符合ZEH标准。

METI表示，过去四十年来工业

细分市场的能耗下降了约20%，但商

业和住宅的用电量则翻了大约一番。

特别是2013年，用电和照明占

到住宅能耗的36.1%，相比20世纪60

年代中期增加了约90%。因此该部

门优先发展零能耗住宅和建筑，以

便减少民用电力能耗，并实现其所

描述的“适当的供需平衡”。

除了实现政府节约能源的愿望

外，ZEH的目标符合2011年后所推

行的在灾害期间实现更高程度的电

力自给自足的方针。“提高空调、通

风、照明和热水供应设备的效率，对

于有效利用能源非常重要，”METI表

示，同时承认太阳能对实现ZEH目

标至关重要。

调动行业

但到2016年，政府意识到为了

促进光伏部署，需要鼓励住宅建筑

商和承包商支持其ZEH目标。去年

制定的ZEH-M公寓楼能耗准则正是

政府鼓励私营企业参与的最新例证。

当然补贴是这项事业中的一个

关键部分。在政府的2019财年预算

中，有多个项目将帮助实现其ZEH

目标。例如政府暂时拨出38.5亿日

元（3500万美元）用于支持住宅储能

设备的安装，并计划为以ZEH为重点

的节能计划拨款551.8亿日元（5亿美

元）。此外，METI与环境省（MoE）及

其他实体合作，建议另外拨出97亿日

元（8850万美元）直接支持ZEH

高于2018财年的85亿日元。

包括光伏组件供应商在内的一

系列公司已从ZEH计划中尝到了甜

头。例如，三菱电机将其2018财年上

在日本，诸如FIT价格下降、适合土地的可用性、核能发电复兴等重重阻碍让太阳能

需求有所减弱。但日本的“零能耗房屋”政策要求新修建筑集成太阳能光伏技术以及

各种能效措施，能够带来显著的安装推动力，因此《光伏》杂志将目光投向了日本即

将到来的住宅光伏市场复苏。

“ 在ZEH计划下，已

有大量的太阳能发

电容量与独立式住

宅配套”

ZEH倡议已经将太阳能和能源效率措施与许多独立住宅结合起来。然而，公寓楼被证明更具挑战

性。Daikyo是首批应对这一挑战的住宅建筑商之一，其在兵库县芦屋市建造的一座五层公寓获得了“近

ZEH”的级别。
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半年太阳能业务的积极表现，部分归因于面向ZEH相关应

用的电池板的稳定销售。松下也报告称，由于与ZEH相关的

住宅需求增加，其在2018财年上半年实现了太阳能电池板

和光伏系统的销售额增长。

近年来，住宅建筑商纷纷大力兴建符合ZEH标准的

带屋顶光伏装置的独立式住宅。但旨在将ZEH标准引入

公寓楼领域的ZEH-M计划也能催生新的商业模式。去年

年初，METI和MoE开始要求企业建造ZEH-M示范开发项

目。政府表示将为符合ZEH-M标准的公寓楼补贴高达三分

之二的建筑成本。该标准根据具体的合规程度分为四个类

别：ZEH-M、近ZEH-M、ZEH-M向、准ZEH-M。

今年7月，Daikyo成为首批专注于ZEH-M的住宅建筑商

之一。这家公司当月为计划在兵库县的芦屋市建造的一座

五层公寓取得了“近ZEH”级别。公司表示，拥有79个公寓单

元的芦屋狮堡开发项目将在5月份完工后，为每个公寓单元

配备8至12套松下太阳能电池板，并辅以1千瓦时电池组。

8月的日经指数曾报道，野村房地产和三菱地产已开

始计划到2021年建造1,500个ZEH-M公寓单元。9月，大和房

屋透露其计划在2020年2月前在静冈县完成一个ZEH-M向

的示范建筑项目，它采用LED照明、高效热水器，以及位于

公共区域的光伏系统。今年1月，丰田房产表示将在2019年

3月之前，在神奈川县相模原市完成配备高效电器和2千瓦

太阳能电池阵列的首个ZEH-M项目。

需要克服的挑战

然而政府承认，将光伏发电整合到公寓楼面临着挑战。

按照来自可持续开放式创新计划（SII）负责方的说法，“由于

可再生能源领域受到局限，因此难以在建筑物单元中实现

ZEH-M。”这一计划中包括一系列在ZEH计划下建造房屋的

公司列表。

然而，示范项目可能会引发各种面向独立式住宅的新

商业模式。例如，总部位于东京的YKK株式会社与豪斯登堡

主题公园于10月合作成立了一家ZEH-M建筑公司。这家公

司最近在自己一家酒店的BIPV项目中使用了钙钛矿太阳能

电池。他们的目标是建造配备太阳能电池阵列的ZEH达标

级住宅，为房主提供零前期成本。这就类似于如秀光住宅等

其他承包商采用的太阳能租赁模式。

因此，尽管ZEH-M示范开发项目将安装多少太阳能容

量尚待观察，但这一计划很明显将为未来的部署奠定基础。ﾠ

 Brian Publicover

“ 政府已经意识到将光伏

发电整合入公寓楼所面临

的挑战。”
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可持续发展的先驱者
在接下来的几周、几个月和几年里，《光伏》杂志将深入挖掘和扩展我们的可持续发展范围，并在您的帮助下制定最有效的行动

方案。下文概述目前太阳能及（较小程度上的）储能产业的可持续发展计划。

改变并非易事。许多人认为成本

效益与可持续发展相互冲突。在看到

行业的消极面之后，一些人担心我们

将给反太阳能行动火上浇油。但还有

人通过商业模式和案例分析证明了我

们可以获得的经济效益以及采取的积

极公关策略。

搭建舞台

2010年，非营利组织PV Cycle成立， 

专门收集并回收利用二手光伏组件。截

止2018年底，PV Cycle已经收集了超过 

27000公吨（即大约340MW）的组件。

该组织表示：“与回收行业的普遍预期

相比，这一回收量并不多，但为未来建

设适当的回收技术提供了知识和经验

基础。”

继PV Cycle成立两年之后，欧盟推 

出了针对太阳能的WEEE（报废电子电

气设备）指令，强制要求生产商免费收

回并循环利用光伏组件。这是 且

迄今为止仍是 第一次通过有关光

伏废弃物的法律。在2014年之前，欧盟

国家必须将这项指令落实到各自的国

家法律中。

作为从2006年开始生效的欧盟法

规，REACH（即化学品注册、评估、许可

和限制）不是一项具体的太阳能或储

能法律。它旨在解决化学品对人类和

环境的潜在影响。所有每年向欧盟制

造或进口一公吨或更多化学物质的公

司都必须在欧洲化学品管理局（ECHA）

登记注册。批评针对的是它展开动物

实验的事实，但进展缓慢。

生态标签

今年，欧盟正在考虑将欧盟生态标

签（EU Ecolabel） 一项推进循环经 

济原则的设计标准 应用于光伏

系统。德国弗劳恩霍夫太阳能系统研

究所（Fraunhofer Institute for Solar 

Energy Systems）使用寿命分析主管

Karl-Anders Weiß从一开始就参与了这

一过程。他和他的同事们一直强烈要求

这一标签，他们相信如果人们意识到光

伏行业是唯一一个仍在使用铅和氟聚

合物等材料的电子产业，这可能“给行

业的形象造成严重影响”。未来几期的

《光伏》杂志将深入讨论生态标签。

圣何塞州立大学环境研究系副教

授Dustin Mulvaney解释说，美国联邦

政府没有全面的电子废弃物立法，因

此各州有责任自行制定法规。他表示，

加利福尼亚州正在引入生产者延伸责

任的概念。他认为这将受到来自业界

的一些阻力，业内人士会抱怨监管产

生金融方面的破坏力，但这些问题会

产生影响。Mulvaney说道：“我们想迫

使天然气停业，我们不想停止太阳能

业务。也就是说，他们可能自行退出业

务。我在这本书[今年4月份出版的《太

阳能、创新、可持续发展、环境正义》]中

谈到了一些事情，例如2008年《华盛顿

邮报》上关于多晶硅倾销的文章。随着

股价的下跌，该行业的流动资产蒸发

掉了……几年后的氢氟酸泄漏也发生

了同样的事情：一家公司在一夜之间损

失了1亿美元……因此，如果垃圾填埋

场的报废光伏组件成为头条新闻……

那可能会影响公司的底线。”

循环经济

我们正在可持续发展问题上取得

了一些立法进展，但一些计划和倡议仍

有待进一步落实。这里提到的所有计

划都以某种形式、冠以“循环经济”之

名而存在着。

三月份，欧盟委员会称：“循环经

济现在是一个不可逆转的全球趋势。”

但我们仍然需要在欧盟层面和全球范

围内扩大行动，才能完全闭环并确保

它给欧盟企业带来竞争优势。我们需

要加大力度执行修订后的废弃物立法，

并开发辅助原材料市场。此外，如果欧

洲希望从向循环经济的过渡中充分受

益，就需要在欧盟层面加快某些问题（

例如化学品、无毒环境、生态标签和

生态创新、关键原材料和肥料）的工作 

进度。”

简而言之，循环经济的概念将取

代线性经济，它建立在制造、使用、处

理的原则之上，并主张尽可能延长使

用资源的时间，在使用过程中从中获

取最大价值，然后在每次使用寿命结

束时对其进行回收和再生。废弃物的

概念不复存在。

许 多 现 代 的 循 环 经 济 倡 导

者，比如艾伦 -麦克阿瑟基金（El len 

MacArthur Foundation），把他们的循 

环经济的愿景建立在从摇篮到摇篮

（C2C）的原则上。

从摇篮到摇篮

许多公司、政府和组织都欣然接

受C2C认证（。迄今为止，只有两家公

司来自太阳能产业，分别是SunPower 

Inc.（2014年获得银质认证）和晶科 

能源控股有限公司（JinkoSolar Power 

Holding Co. Ltd.，该公司于2017年11月

声称是凭借其Eagle组件系列获得认证（

同样是银质认证）的第一家中国公司）。

产品认证基于五类分析：材料健

康、材料再利用、可再生能源和碳管

理、水资源管理和社会公平。从摇篮到

摇篮产品创新研究所（C2C Products 

Innovation Institute）解释说：“一种产 

品在每个类别中获得一个成就水平

基本、铜级、银级、金级或白金级，

其中最低的那个成就水平就成为该产

品的整体得分。”

在回答公司为什么申请认证的问

题时，晶科能源欧洲产品与业务开发

经理Radu Roman表示，这是对客户反
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馈的反应。Roman表示：“在过去几年

里，我们看到人们对公司在环保方面

所做的工作越来越感兴趣。因此，我们

决定让我们的努力正规化。”他还补充

说，“每个人都在谈论太阳能组件以及

可以补偿二氧化碳排放的其他可再生

能源技术。但说到产品……我们希望

证明我们能够在制造过程中采取一些

碳排放措施，由此将碳补偿反映在价

值链中。”

Roman认为，C2C是目前最全面

的认证，因为它不仅仅着眼于碳足迹。

为了证明自己的承诺，晶科正着手让

另外两个产品接受C2C认证。

更进一步？

Mulvaney认为，C2C是“朝着正确

方向迈出的一大步”。但是他也表示，他

与包括非政府组织、环境组织、制造商

和垃圾填埋场运营商在内的多个组织 

正在共同制定的标准，将走得更长远。

Mulvaney解释说，美国国家标准

NSF/ANSI 457光伏组件可持续发展领

导力标准是一个利益相关者主导的过

程，其标准是由集体决定的。“你可以

更多地了解一家公司的制造情况、劣

势和优势，以及更多的细节。”他继续

说道，迄今为止还没有一家公司达到了

标准，但一些公司正在努力，他期待有

几个公司会达到标准。

根据官方文件，“这项光伏组件标

准的目的是建立可持续性绩效标准和

企业绩效指标，以证明可持续发展在

市场中的领先地位。这些绩效标准旨

在构成符合性评估计划的基础，如第

三方认证或注册。”最近这已扩展到涵

盖逆变器制造商，且目前储能也正在

讨论当中。

拓宽视野

PV Cycle正在扩大其视野，且从去 

年6月以来持续将1%的收入投资研发

Circoll（太阳能产业的循环商业模式）

一个由欧盟地平线2020计划资助

的、为期四年的项目。

据该网站称，“它汇集了来自七个

欧洲国家的15家合作伙伴，共同开发

和展示太阳能行业的循环经济商业

解决方案。”这里的关键词是‘第二次

生命’和‘PSS’或产品服务系统，这与

Braungart的理念类似，都建议基于按

使用付费的商业模式等。据报道，光

伏制造商Sol i tek将与回收商Loser 

Chemie、PV Cycle及研究机构imec合

作，“确定产品设计如何降低生命周期

成本，以及商业模式如何帮助调节激

励措施并为循环产品设计创造商业双

赢局面。”

硅谷毒物联盟（STVC）执行董事

Sheila Davis告诉《光伏》杂志，她目前

正负责更新该联盟的年度太阳能记分

卡。她认为，截至2020年，我们有10年

的时间来更新标准，以涵盖循环经济。

不仅如此，她还希望与再生经济合作实

验室（CoRE） 由Niagara Shares与

布法罗大学材料设计、创新与清洁生产

行动系共同主导的一个合作组织

携手将循环原则全面应用于纽约布法

罗 特斯拉和松下都在这里设有美

国制造基地 的太阳能经济中。

今年6月份，他们将召开一次峰会，

专门关注整个太阳能生命周期。其目的

在于尝试和规划环境及社会影响，主要

从三个方面着手：第一，当你进行生命

周期设计或化学变化时，它将如何改变

整个系统？在倡导这些变革方面，我们

可以在哪里能发挥最大的影响力？可以

在哪里发挥最大的杠杆作用？优先事

项是什么？其次，关注供应链的生命周

期。应该进行哪些类型的社会和自然

资本投资？第三，加速可持续发展需要

什么类型的技术？

普遍认识

循环经济也是玻璃涂料和背板供

应商DSM正在讨论的一个主题。“我

们注意到公司的利益相关方真的很

关注 这是一个重要话题，”DSM 

Advanced Solar可持续发展经理Imco 

Goudswaard解释说。为此，DSM在过

去的几年里持续投资寻找符合这些原

则的产品生产方法。但是，特别是在涉

及到背板时，这并不是一项容易的任务。

他说，虽然目前在光伏组件中不

能将背板作为成品回收利用，但在制造

背板的过程中产生的边缘修剪废料可

以被包装供应商重新用来制造包装箱，

或者被其他公司循环利用来制造椅子

等。他表示：“作为聚合物的客户，我认

为我们应该密切关注，看看这是否同样

适用于太阳能产业。”

Goudswaard补充说，虽然人们关

注这些问题，但他们普遍对这个话题

的认识有限，且很少有公司真正开展

研究并为此投入资源。“如果你询问他

们是否会在这方面投入金钱，几乎没有 

人愿意。”在接下来的几天和几周里，

请登陆www.pv-magazine.com留意

对上述行业参与者访谈的完整版。ﾠ

 Becky Beetz

晶科能源的Eagle系列，如图所示，已经通过了摇篮到摇篮认证(银级)。该公司计划今年再进行另两个组件系列

的认证。
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随着锂离子电池销售的蓬勃发展，光伏制造设备供应商正进军储能行业。这些企业是正走上破产的不归路，还是在太阳能储能

方面开辟新领地？

虽
然太阳能发电和储能之间的协

同作用早已不是什么新话题，但

大多数电池领域的公司都将其创新重

点放在为电动汽车市场提供专业产品

上。随着许多光伏行业参与者看到电

池制造业的机遇，这片领地很快就会

变得更加广大。

逆变器制造商SolarEdge认为锂

离子电池和下一代储能技术可以从专

门定制用于储存光伏电力的创新中受

益，并且这些改进要求企业具备太阳

能领域的专业知识，从而实现对电池

生产的控制。

朝这个方向迈出的有希望的一步，

是SolarEdge最近收购了领先的锂离子

电池制造商Kokam的多数股权。光伏

价值链上的进一步探索还不止这些。在

这个价值链中，一群有进取心的工业机

械供应商多年来谨慎地弥合着太阳能

和储能之间的鸿沟。

开拓者们

去年，工业设备供应商Manz单

从其储能部门就收获了2000万欧元

的丰厚回报。作为光伏行业的一家先

行者，Manz早在2009年就开始涉足

锂离子电池业务，并通过收购一家拥

有30多年电池制造经验的技术公司

巩固了其地位。用其营销负责人Axel 

Bartmann的说法，公司的储能业务收

入与其他业务部门相比仍不算大，但正

在快速增长中。

“储能是我们公司潜力最大的细分

市场，”Bartmann说。“我们现在销售的

电池设备，被用于从光伏装置和电动

汽车到消费电子产品的各种应用。”

其他为光伏制造提供设备的供 

应商们也纷纷效仿。2011年，Jonas & 

Redmann推出了首款用于锂离子电池

的全自动装配线，并且实现了生产电

池组件的设备的商业化。Mondragon 

Assembly和Schmid在过去五年中也进

入了储能市场，并一直在扩大业务范围。

“去年，我们从电动汽车行业得到

了价值1000万欧元的电池制造设备订

单，”Mondragon Assembly销售经理

Josu Txintxurreta透露。

Von Ardenne首席执行官Christian 

Knechtel补充说：“目前将光伏和电池

结合起来是一种普遍趋势。”其公司供

应的设备用于沉积面向光伏、节能玻璃

和锂离子电池等应用的复合薄膜。“从

机械制造的角度来看，如果你拥有合适

的技术，那么在你的客户群中将太阳能

和储能市场结合是很有意义的。”

技术转移

从表面上看，制造电池和太阳能

系统所需的机械之间几乎没有重叠。一

个主要是化学工艺，而另一个则依赖于

电子机械。然而仔细观察，你就能看到

相似之处。

Txintxurreta直指电池制造的关

键领域，而Mondragon则为其核心专

业领域增加了价值。“让产品沿着装配

线移动并进行机器之间的通信

这对我们来说并不是什么新鲜事，”他

说。“我们提供世界一流的机器人和可

编程逻辑控制器。”Mondragon机械

部门装配由第三方制造的电池，并将

它们焊接成可直接连入电网的电池

组。Txintxurreta指出，采用来自光伏行

业生产线的专业知识，要求公司进行

重大的技术转变，但这些努力现在得

到了成果 为客户提供的更高价值

的电池。

“与太阳能设备的一个巨大差

异在于，我们必须在将每个电池组

装成组件之前对其进行测试和分

类，”Txintxurreta说。与现在作为商品

交易的太阳能电池成品不同，电池单

元仍远未标准化。为了让它们协调运行，

来自Mondragon Assembly的机器人

会逐个捡取电池单元进行测试，按照一

种算法确定将它和其他哪些电池单元

组成一组，并将它们焊接成平衡得更

好的电池组。Txintxurreta表示，其他公

司可能会提供类似的优化流程，但只有

像Mondragon这样的公司才能将它们

全部自动化至一条无缝衔接的生产线。

机械制造商们已经证明，在吸收

外部专业知识和利用自身的历史资源

方面，他们具备足够条件，能在储能市

场找到利基空间，并从胜过竞争对手

的自然优势中获益。

Manz呼吁不再用中断的设备生产

晶体硅光伏器件，而是将技术诀窍用于

提供可制造锂离子电池的新产品。收

购专门从事电池和卷对卷设备业务的

公司，深入洞察湿法化学处理、激光加

工、计量和自动化领域正在进行的活

动 这些投入已全部反映到生产线

中，可以从头开始制造锂离子电池，将

它们组装成电池组，并将电池组自动组

装成完整的电池后端。“你所需要的只

有原材料，其他工作都能交给我们的设

备，”Bartmann说。

“ 目前将光伏和电

池结合起来是一种

普遍趋势。”
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下一代储能

Schmid在其湿法化学处理法的基

础上建立起核心竞争力，并向市场推出

了替代当前主导市场的锂离子电池的产

品。“2010年，我们开始开发钒液流电

池，”负责管理Schmid能源系统部门

销售的Marcel Schönleber表示。

液流电池在大量溶解的化学物质

中储存大量能量。它们往往占用比锂离

子更大的空间，但需要的维护更少，并且

在放电后不会退化。目前，制造商还无

法以低成本生产液流电池，但Schmid 

的背景已为迎接挑战做好了准备。

“对我们来说，液流电池只不过是

化学加工机械，”Schönleber说。“我们

将从湿法化学蚀刻操作中得到的专有

技术举一反三，并使用设备中用于处

理光伏器件的相同储罐和泵来构建电

池组件。这样我们就能在内部自始而

终地建立整个电池系统。”

经过四年的研发，Schmid在德国

安装了第一套钒液流电池系统。它随

后开始为波兰、台湾和中国的客户提

供服务。

结合，但不整合

并非所有设备供应商都对储能市

场有共同的野心。Singulus的代表表示，

如果所提供的应用接近其光伏核心业

务，才会考虑进入这个市场。Applied 

Materials则表示，需要在材料工程方面

进行创新以实现高能量密度电池，但尚

未宣布自己在这一领域的计划。

对于一些人来说，锂离子电池需

求的急剧增长率敲响了类似太阳能行

业早期情况的警钟。十年前，补贴计划

吸引大量欧洲科技公司进入新兴的光

伏产业。“然后补贴停止了，”Knechtel

说。“经济衰退在2014年给整个行业

沉重一击。”Von Ardenne的销售很快

就恢复了，并在此后一直强劲增长，但

十年前进入光伏市场的大多数竞争对

手并没有在整合过程中幸存下来。曾

经的参与者现在绝大多数都在东亚 

经营。

德国供应商Manz已经投资了各种技术，能够提供从头开始生产电池的设备，并将其组装成电池组，如图所示。

照片：Manz AG
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“电池和光伏制造的历史肯定会有

相似之处，”Manz的Axel Bartmann说。 

“现在的电池市场上人们蜂拥而至，之后

我们就将面临产能过剩的窘境。这是

不可避免的。”但这些市场趋势决不会

妨碍欧洲设备供应商把握电池制造方

面的商机。相反，Bartmann指出，为了

保持成功，所有公司必须采取正确的战

略决策，以适应不断成熟的市场。

根据SolarEdge的说法，致胜太阳

能制造行业的诀窍是尽可能减少开支，

重点打造具有独特附加值的产品，避免

仅依靠成本参与竞争。

Knechtel补充说，Von Ardenne依

靠类似的思维

在经济困难时

期依然业务繁

荣。公司通过提

高其生产规模，

削减了单个设

备的资本支出；

通过将制造活

动转移到其客

户群附近，削减

了运营成本；通

过技术研发、改

善客户服务以

及在德国总部

开发软件，不断

提高市场优势。

“ 我 不 认

为储能市场将

为今天在光伏

领域难以生存

的 设 备 供 应

商提供解救之

路，”Knechtel

说。“两个市场的挑战几乎别无二致。

但它确实为那些在自己领域发展良好

的设备供应商提供了巨大的机会。”

协同作用的空间

所有地区的制造商降低制造成本

和提高产品质量的一种方法是自动化

生产。

机械供应商跨技术应用的设施已

在帮助简化太阳能储能解决方案。去

年，Mondragon推出了第一款用于将

标准化锂离子电池组装入固定储能系

统的套件。“不出所料，它得到了光伏

制造商们的青睐，”Txintxurreta说。

随着储能应用在越来越多设备供

应商的产品组合中占据更高的比例，这

种协同作用有助于逐步降低太阳能储

能成本，并实现其技术的不断升级。

“对我们来说，统一这两个市场意

味着一个绝佳的商机，”Von Ardenne

首席执行官Knechtel总结道。“但它也

提供了极好的机会，让我们作为人类

参与到将这些技术整合在一起的事业

中来。将储能与光伏发电相结合是我

们所知道的减少温室气体排放的最有

效方式之一。”

这些解决方案近年来才刚开始

以工业规模出现，但在有远见的设备

供应商所做工作的推动下，它正成为 

主流。ﾠ  Benedict O’Donnell

“ 对于一些人来

说，锂离子电池

需求的急剧增长

率敲响了类似太

阳能行业早期情

况的警钟。”
凭借其EverFlow钒流电池，德国Schmid成为了几家寻求将光伏设备市场获得的专业知识应用于不

断增长的电池生产领域的公司之一。
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Mondragon Assembly推出了一款工具，可以将第三方供应商的电池组装成可

部署的电池组。
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HPR响应‒8月25日事件
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能源的新前沿

霍
恩斯代尔储能系统（HPR）与南澳

州政府签约，为指定的系统安全

服务提供70兆瓦的放电电容。剩余的

30兆瓦电力容量和119兆瓦时的储能

可供Neoen用于在市场上出售。

2017年初，Aurecon被南澳州政

府任命为实施能源计划的专业技术顾

问，并在2018年12月发布了一份独立

报告，分析了电池系统的性能。

Aurecon对此课题有着浓厚兴趣，

并且非常重视获得本项目比照其目标

的性能数据，所以承担了这份报告的

全部费用。报告显示，类似的快速响应

系统可以在整个澳大利亚显著提高电

力的可靠性、可负担性和可持续性。其

中还重点讲述了2018年8月25日发生

的一次影响全国电力市场（NEM）的重

大系统安全事件。

8月25日究竟发生了什么？

2018年8月25日下午1点过后，昆

士兰州-新南威尔士州互连器遭遇雷击

停止工作。由于当时昆州正向新州输

出电力，所以在互连器跳闸时，昆州出

现了发电过剩并经历了一次高频漏电

事故。而新州则突然失去电力输入，波

及到NEM的其余部分出现了低频状况。

不久之后，南澳州-维多利亚州互连器

的保护装置也造成了一次断连，这让

南澳州从NEM中断开，并在这个地区

内造成高频。

HPR的网络频率和响应率如图表

中所显示。一旦频率达到HPR的死区设

置49.85Hz，电池就会报数（图中的点2）。

它将转为快速频率响应（FFR）模式，并

以令许多观察机构吃惊的飞快速度开

始向电网放电，并密切跟踪频率的下

降。从点2点到点3，HPR为所有连接的

NEM区域提供跨州界的重要欠频支持。

在点3处，南澳区域将与NEM断开，

并且由于发电过剩，南澳区的频率开

始急剧上升。只要频率达到HPR的死区

设置上限50.15Hz，便会立即转到FFR模

式（点4），吸收来自电网的功率以帮助

降低频率。到点5时，频率已恢复到正

常范围，HPR停止其快速频率响应模式。

在大约15秒的时间内，HPR在充电、

放电和充电之间快速准确地往复，容量

约为110兆瓦，从而帮助稳定了通量中

的电网频率。电网中没有其他技术可以

像这样对此类情况变化进行快速响应。

更令人印象深刻的是，南澳州的用电户

们丝毫不会觉察到正在发生的事情。而

这正是我们在电力领域所乐见的。这是

电池容量在最初12个月运营期间遇到的

最重大考验，真正显示了它的能力。

响应速度

HPR在8月25日的事件中启用了

快速频率响应（FFR）功能，即快速调度

有功功率，对正常工作范围之外的频

率干扰做出响应。

由Neoen公司所有并运营的霍恩斯代尔储能系统（Hornsdale Power Reserve），采用特斯拉供应的蓄电池，是全球最大的锂离子

电池储能系统，放电容量为100兆瓦，储能容量为129兆瓦时。它位于南澳大利亚州詹姆斯敦附近，与300兆瓦的霍恩斯代尔风电

场共用275千伏的电网连接点。按Aurecon的Paul Gleeson的文章说法，它的建造目的是稳定该州的电网、促进可再生能源发电

的整合，以及帮助防止分区停电减负。

“ 这是电池容量 
在最初12个月运营

期间遇到的 
最重大考验。”
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NEM频率控制辅助服务（FCAS）

的市场结构基于传统火力发电机的响

应能力，因此现有框架下最具可比性的

公认服务是“六秒”应急FCAS服务。这

就要求发电机在发生频率扰动起六秒

内根据其下降曲线进行调度。

H PR目前通过参与现有的应急

FC A S市场提供FFR，尽管响应速度

远远超过既有要求。这种FFR能力对

于在频率扰动之初阻止频率变化率

（RoCoF）变高尤其具有价值。

右上图将HPR的FFR响应特性与六

秒应急FCAS服务的最低要求进行了比

较。周期1是HPR，它密切跟踪下降曲线

功率调度要求，延迟为最低水平（响应

基于逆变器响应特性的实验室测试结

果）。周期2显示了这与现有“快速升高”

或六秒应急FCAS服务相对缓慢的最低

要求响应特性的对比。

由此产生的关键结果是：凭借

其FFR能力，HPR能提供优质的应急

FCAS服务。这就让发生紧急事件期间

RoCoF和总频率偏差得以减小。

防止大停电

HPR提供的另一个关键系统安全

服务是参与南澳州-维州互连器的系

统完整性保护方案（SIPS）。SIPS旨在保

护互连器免于导致其在2016年9月28

日跳闸及随后南澳州大停电的极端情

况。这一方案将迅速确定可能导致南

澳州和维州之间失去同步的情况。然后，

它将通过快速注入来自电池的电力并

减少负载（如果需要）来加以纠正，以

便帮助重新平衡南澳州电网当中的荷

载供需，并防止海伍德互连器失效。

在此类事件中，HPR将为互连器

提供几乎瞬时的70-140兆瓦支持，具

体取决于当时的运行状态。这将潜在

地防止需要启动SIPS方案的第二阶段，

这会造成南澳州电网减少负载达200

兆瓦。由于输入流量极其巨大，HPR是

保护南澳州-维州互连器免于跳闸的关

键因素，并降低了南澳州脱离NEM的

风险以及系统性停电事件。在这种紧

急事件中，它还可能防止南澳州电网

发生200兆瓦的负载减少。

对于在可变可再生能源所占比例

快速增长的电网中实现立即响应的稳

定性而言，HPR是重要的一步。它也证

明了电池有能力提供关键服务，为正

进行的过渡提供支持。随着澳大利亚

可再生能源发电普及率的提高，我们

必须找到具有成本效益的方法，使可

再生能源发电可以调度并安全地集成

到电网中。南澳州政府、Neoen和特斯

拉在这方面所做的工作，是一种具有

创新性和前瞻性思维的方法，并且是

我们在未来几年更加需要的。ﾠ  

 Paul Gleeson

作者简介

Paul Gleeson是Aurecon负责能源、资源和制造业务的全球董事
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付和收购阶段的工作经验，并担任过战略发展和治理方面的

职位。他的行业经验包括澳大利亚能源市场中一些最重要的项

目，以及南澳大利亚能源计划的实施。阅读Aurecon关于HPR

影响的完整报告，由Steve Wilson和Paul团队中的其他人撰写： 

aurecongroup.com/hpr-impact-study
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为车辆提供充分动力
来自Apricum的能源储存与绿色环保行动合伙人兼负责人Florian Mayr、高级顾问

Stephanie Adam和Jesselyn Malimata共同探讨了电子移动对固定式能源储存市场

与应用的真正影响。

截
止2025年，全世界范围内预计将

销售大约1100万辆电动汽车（EV），

相当于预测的轻型汽车年销售额的

11%。然而，电动汽车的横空出世不仅

仅震撼了汽车业。随着交通业的日益

电气化，其与电力市场的相互关联日

益紧密，这为固定式储能企业带来了

新的机遇和挑战。

一方面，电动汽车的涌现会导致同

时充电模式的高峰负荷升高，特别是

在快速充电需要大功率时。固定式储

能是一种经过验证的灵活性选择，可

以减轻这些高峰对电网的影响，并因

此从日益高涨的电动汽车热潮中获益。

另一方面，电动汽车本身具有内

置储存容量：1100万辆电动汽车相当

于在一年之内部署超过1000吉瓦时

的电池，远远超出了预计截止2025年

累计90吉瓦时的固定式储存装机容量。

只需一小部分这种‘车轮上的储存容量’

进入市场，则对当前参与者的影响似乎

都是巨大的。

V2G系统与固定式储能设备相竞争？

电动汽车不是单纯的用电者，它可

以在需要的时候向电网回馈电力，以提

供频率控制等电网服务。这被称为‘车

辆到电网’或‘V2G’，这个缩略词强调

涉及电力双向流动的事实。这不是科学

幻想，但它是需要付出代价的。

V2G技术已经在规模日益扩大的

项目中尝试和测试了十多年。然而，这

片市场仍处于前期论证阶段。活动主

要由少数几家公司（主要是日本汽车

制造商）主导，并集中在几大精选市场，

主要是欧洲和北美市场。那么，今天是

什么阻碍了这一技术的应用呢？

首先，它不是免费的。为了支持电

力双向流动，车辆和充电站都必须增

加额外的硬件，由此产生了额外的前

期成本。其次，V2G可能影响电动汽车

电池的使用寿命，因为循环次数增多

会加速退化，从而增加总体拥有成本

尽管控制算法可以很容易显著地

减轻影响。最后但并非最不重要的是，

人们习惯了随时随地驾驶汽车的自由，

而不愿受事先约定好的V2G服务时间

表的约束。（感知）失去自由会令车主

承担额外的机会成本。

更糟的是，电动汽车车主很难使

增加的电网灵活性货币化。在许多司法

管辖区，适合的市场框架仍然有限。而

在已有这些框架的区域，通常由于监管

壁垒而不允许电动汽车参与。此外，在

允许市场准入的区域，可获得的收入可

能不足以补偿V2G的额外成本。有限的

互通性可能构成另一种障碍。电网运营

商、充电设备与车辆之间的实时通信需

要统一的标准。但情况并非总是如此。

然而，道路上电动汽车的数量不

断增多将高度激励世界各国政府和监

管机构，他们将通过开拓新市场并出台

相关法规，甚至强制要求电动汽车‘为

V2G做好准备’而开发，来探索更多的

V2G灵活性选项。这项要求是由中国这

样的主要汽车市场确定的，不仅会影响

到当地的原始设备制造商，也会影响到

世界各地希望继续向这片市场销售的

汽车制造商。

随着对所需部件需求的日益提高，

标准化将得到改善，规模经济也将开

始发挥作用。由于硬件成本下降，参与

V2G的车主的经济状况将得到改善，日

渐超过了电池寿命缩短或汽车可用性

限制的潜在缺点。从长远来看，自动驾

驶很可能让人们广泛采纳出行共享，且

逐渐过渡到不再拥有个人汽车。车队业

主将能够以高效的方式集中管理可用

的“车轮上的容量”，同时利用组合效

应实现V2G和运输的效益最大化。

总之，随着电子移动出现不可逆

增长，越来越多的现有障碍将得以消

除，V2G的应用很可能迅速增加。虽然

突然挤出现有的灵活性选项不太可能，

但固定式储能企业的竞争肯定会加剧。
ads-tec开发的HPC Booster通过一个电池增压器为电动汽车提供快速充电，有助于确保能在正确的

地点和正确的时间给电动汽车充电，从而解决了电动汽车应用的一个主要问题。

照
片
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电池缓冲充电站

电动汽车数量的日益增加需要越

来越多的充电机会。根据当地电网可

用电力容量的不同，额外的电力需求

必然要求昂贵、耗时的基础设施升级，

或者至少由于向充电站业主或运营商

收取的需求费用而导致运营成本升高。

在这类情况下，充电站增加电池

有助于“缓冲”需要电网提供电力，从

而避免高峰及相关电网限制或昂贵的

费用。

在这里，电动汽车并不是固定式

储能设备的竞争对手，而是额外需求

的推动者。但市场容量是否会相当大？

无疑，世界各地都开始获得在缓

冲充电站应用电池的动力，在欧洲和

美国销售的电池组数量日益增多。然

而，想要扩大电池缓冲充电站的应用

范围，则必须满足两项关键的先决条

件：竞争性定价和最佳利用水平。

与其他应用场景类似，固定式储

能设备必然存在竞争性的替代方案。

根据当地的具体情况，增加电网基础设

施或简单地接受需求费用可能比部署

电池更为有利。为了提高竞争力，必须

降低增加储能设备的成本，比如说发

挥规模经济效应或部署二次电池。除

此之外，储能还可以增加更多的价值，

从而提高吸引力：通过在电网价格最低

时对电池充电、然后再放电，充电站业

主可以额外成本节约，以抵消部分前期

成本。

达到快速充电站的最佳利用率是

关键。随着道路上电动汽车的数量增

多，且它们持续使用充电站，频繁且灵

活地对固定式储能设备重新充电会变

得更加困难，且不足以显著节省上述费

用。电池缓冲充电的商业个案必须通过

调整系统规模、灵活的充电/放电策略

及复杂的系统管理软件来反映不断变

化的利用率。

大量的机会

全面推出缓冲存储器是不可能的，

因为在每种情况下我们必须根据当前

及预期的利用水平分别评估与当地可

用替代品相比的竞争力或者技术可行

性。竞争力和利用率会随着时间的推

移而变化，机会的口袋可以迅速打开

也可以关闭。

由于存在许多变量，我们难以量

化电池缓冲充电站所提供的商业机

会。尽管如此，它明显有潜力实现巨大

的市场容量：如果在目前德国14000

多个加油站当中，仅有10%只配备一个

电池缓冲快速充电器，就相当于大约5

吉瓦时的额外电池需求 相比之下，

眼下德国安装的固定式储能设备容量

约为1吉瓦时。

第二次生命 价格破坏者？

一旦电动汽车电池失去超过

20-30%的初始容量，它们通常被认为

不适合进一步用于汽车，这主要是因

为由此产生的范围限制。但此时电池

仍然适合强度较低或不那么重要的固

定式储能应用，因此可以相应地重新

调整用途，这被称为电池的“第二次生

命”。最近Bloomberg估计，截止2025

年将有大约25吉瓦时的二次电动汽车

电池可用于固定储能：这对电池供应

链的价格影响将是巨大的。但二次电

池涌入市场的可能性有多大呢？

由于中国和欧洲等许多监管环境

强制要求汽车原始设备制造商无论如

何都要收集和回收废旧电池，这会让

电池在进入循环利用过程之前产生额

外的收入，从而推迟相关成本，这一点

令人信服。因此，汽车原始设备制造商

走在二次能源储存领域的前沿，且已

成功实施多个大规模的第二生命项目

也就不足为奇了。

但是，重新调整电动汽车电池

的用途非同小可。采购并运输废旧电

池、评估电池的健康状况，最后将它们

重新组合在一套正常工作的储能系统

中，这需要大量的资源并影响“第二生

命”商业案例。

然而，行业参与者（特别是汽车原

始设备制造商）都承认存在这些问题，

并开始采取行动。他们正在尝试连接

多个有过不同用途的电池、识别挑战

并找到权变措施，由此积累经验。他们

还在重新调整用途的过程中作出了改

进，例如适当地设计电池以方便从汽

车上拆除，或者在重新调整用途的设

施上优化工艺来缩短时间并减少资源。

最重要的是，趋势是电池性能数据将

变得更加精细和透明 借助遥测设

备和电池级BMS 这样，即使电池

仍然装在车内，也能知晓电池组及其

零部件的健康状况。

随着道路上电动汽车的数量不断

增多，在不久的将来会有大量电池达

到第一次生命的终点。在这些电池中，

很大一部分可能适合重新调整用途，但

将面临来自新电池的竞争，因为新电

池将更便宜、更好。

然而，汽车原始设备制造商将非

常乐意在他们的电池被回收之前从中

榨取一些额外的回报，并接受适度的

利润，以便与新电池竞争。如果在电动

汽车的原始销售中未对二次生命的收

入进行定价，则或多或少可以按照重

新调整用途后的成本来提供废旧电池。

因此，在借助规模经济和工艺改

进降低这类再利用成本的情况下，二

次电池的价格将越来越低。在合适的

且要求较低的使用场景中，电池解决

方案 作为一项灵活性选择 的

竞争力将显著提升，从而令固定式储

能企业及整个能源系统受益。

想要‘为车辆提供充分动力’，固

定式储能企业应该从现在开始准备。

我们需要仔细评估各种趋势对个别商

业模式的具体影响，减少由此带来的挑

战，并抓住新的、有吸引力的机遇。最

重要的是，电子移动必将让固定式储能

市场上升到一个全新的复杂和可变性

水平，而保持战略灵活性仍是有效地应

对这种情况的必要条件。ﾠ  

 Florian Mayr, Stephanie Adam, Jesselyn Malimata
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Florian Mayr是Apricum能源储存、数字能源和绿色移动行动的 

合伙人兼负责人。他是全球可再生能源市场的战略、业务发展

与交易咨询专家。Mayr为清洁科技公司提供企业及项目融资方 

面的建议。在加入Apricum之前，他曾在麦肯锡公司（McKinsey & 

Company）和莱茵集团（RWE）高层任职长达八年之久。



is arriving in 
France!

Your favorite solar PV website, now available in French

The latest PV news from France, and other 
French-speaking regions

News and analysis of industry, new products, markets, 
technology, R&D, energy storage and EVs

A FREE daily newsletter

FRANCE
unique content
language: french

MAY
2019

sales@pv-magazine.com





Stäubli是Stäubli International AG的商标，在瑞士和其他国家均已注册。
我们保留不预先通知而修改产品规格的权利。 @ Stäubli 2019 | Photocredits Stäubli

原版MC4光伏连接器

久经考验的品质
每一细节，史陶比尔电连接器皆蕴藏精工造诣、高可靠性和安全。史陶比尔MC4，已成功连接
全球超240GW光伏系统。我们的经验是您的优势。

史陶比尔的优势
史陶比尔拥有127年历史和50余年电连接专业经验，是光伏连接器领域的先驱和领导者。

您始终如一的合作伙伴

相约2019 SNEC：E1-555

www.staubli.com/electrical

全球成功连接超240GW光伏系统 
我们的经验是您的优势


