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前言

　　自进入近代社会以来，人类主要依赖煤和石油作为能源而生存。
随着现代社会的经济发展，人类对能源的需求迅速扩大，这就给现实社会了带来两大问题：能源危机
——煤和石油储藏量有限，取之有尽；环境污染——以煤、石油作为燃料排放的废气已经使人类的生
存条件严重恶化，这两大问题必然迫使人们将眼光投向绿色新能源的开发。
现有能源主要有3种，即火电、水电和核电。
火电需要燃烧煤、石油等化石燃料。
一方面，化石燃料蕴藏量有限，越用越少，正面临着枯竭的危险，据估计，全世界石油资源再有30年
便将枯竭；另一方面，燃烧燃料将排出CO2和硫的氧化物气体，会导致温室效应和酸雨，恶化地球环
境，淹没大量土地，有可能导致生态环境破坏，而且大型水库一旦塌崩，后果将不堪设想。
另外，一个国家的水力资源也是有限的，而且还要受季节的影响。
核电在正常情况下固然是干净的，但万一发生核泄漏，后果同样是可怕的，前苏联切尔诺贝利核电站
事故，已使900万人受到了不同程度的损害。
新能源要同时符合两个条件：一是蕴藏丰富不会枯竭；二是安全、干净，不会威胁人类和破坏环境。
目前新能源主要有两种：一是太阳能，二是燃料电池。
另外，风力发电也可算是辅助性的新能源。
其中，最理想的新能源是太阳能。
　　从太阳能获得电力，需要通过太阳能电池进行光电变换来实现。
它同以往其他电源发电原理完全不同，具有以下优点：①无枯竭危险；②绝对干净（无公害）；③不
受资源分布地域的限制；④可在用电处就近发电；⑤能源质量高；⑥使用者从感情上容易接受；⑦获
取能源花费的时间短。
不足之处是：①照射的能量分布密度小，即要占用巨大面积；②获得的能源与四季、昼夜及阴晴等气
象条件有关。
　　当前，世界各国都在积极提倡低碳生活，利用太阳能发电，加大对太阳能这一新能源的开发与应
用，已成为世界各国政府的共识。
西方发达国家不惜投入巨资研制太阳能发电产品，推广太阳能发电的应用领域。
所谓“低碳生活（low-carbonlife）”，就是指生活作息时所耗用的能量要尽力减少，从而降低二氧化
碳的排放量。
低碳生活，对于我们普通人来说是一种态度，而不是能力，我们应该积极提倡并去实践低碳生活，注
意节电、节油、节气，从点滴做起。
“低碳经济”的理想形态是充分发展“阳光经济”、“风能经济”、“氢能经济”、“生物质能经济
”。
但现阶段太阳能发电的成本是煤电、水电的510倍，一些地区风能发电价格高于煤电、水电；作为二次
能源的氢能，目前离利用风能、太阳能等清洁能源提取的商业化目标还很远；以大量消耗粮食和油料
为代价的生物燃料开发，在一定程度上引发了粮食、肉类、食用油价格的上涨。
从世界范围看，预计到2030年太阳能发电也只能达到世界电力供应的10%，而全球已探明的石油、天
然气和煤炭储量将分别在今后30、50和100年左右耗尽。
因此，在“碳素燃料文明时代”向“太阳能文明时代”（风能、生物质能都是太阳能的转换形态）过
渡的未来几十年里，“低碳经济”、“低碳生活”的重要含义之一，就是节约化石能源的消耗，为新
能源的普及利用提供时间保障。
　　从20世纪70年代开始，各国政府都投入了很大的力量来支持太阳能电池的发展。
美国于1973年率先制订了政府光伏发电发展计划，明确了近、中、远期的发展战略目标；日本从1974
年开始执行“阳光计划”，投资5亿美元，迅速发展成为世界太阳能电池的生产大国。
自20世纪80年代以来，其他发达国家，如德国、英国、法国、意大利、西班牙、瑞士、芬兰等，也纷
纷制订了光伏发展计划，并投入了大量资金进行技术开发和加速工业化进程。
20世纪80年代末至今，西方发达国家从环境和能源的可持续发展的角度出发，纷纷制定政策，鼓励和
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支持光伏并网发电。
随着经济的发展、社会的进步，人们对能源提出越来越高的要求，寻找新能源已成为当前人类面临的
迫切课题。
　　我国于1958年开始研究太阳能电池，2001年全世界太阳能电池的产量达到350万kW，我国太阳能
电池的实际产量已达到4?5万kW，按照2007年国家发改委发布的《中国可再生能源发展规划》，计划
到2020年，光伏发电累计装机容量达180万kW，市场前景十分远大。
光伏行业在全世界的迅速发展也带动了我国对光伏行业的重视，一大批知名专家学者学成归国，我国
在光伏技术上已达到国际领先水平。
过去几年也是我国光伏行业发展最快的时期，诞生了一批知名企业和上市公司，尤其以无锡尚德、南
京中电、河北晶奥、浙江昱辉、常州天合、正泰集团等企业为代表。
　　根据浙江省发展和改革委员会发布的《浙江省硅材料及光伏产业发展总体思路》，到2010年浙江
省的硅材料及光伏产业年销售收入将突破1100亿元，硅材料及光伏产业将成为全省新的经济增长点和
重要支柱产业，使浙江成为我国重要的硅材料及光伏产业基地。
其中，年产高纯硅料20000t，实现年销售收入320亿元；建成若干家多晶硅铸锭和切片企业，年产多晶
硅片2500t，实现年销售收入470亿元；建设三条单晶硅片生产线，年销售收入150亿元；建成一批原材
料、耗材、配套设备生产企业，实现年销售收入40亿元，在良好市场的大环境下迅猛崛起。
宁波太阳能、正泰太阳能、浙江向日葵、浙江乐叶光伏、万向硅峰等企业已成为远近闻名的光伏产业
支柱企业。
　　当前，国内还没有光伏技术方面的中职教材出版，为更好地使职业技术教育与社会实际用工需求
和工作技术要求接轨，探索职业技术教学的新方法，提升光伏技术专业学生的操作技能和综合素质，
结合光伏产业的发展，以成熟的单晶硅和多晶硅为对象，结合学校的教学需求出发，我们编写了本书
。
　　本书在编写过程中，浙江省衢州市教育局、衢州中等专业学校、浙江乐叶光伏有限公司及国家电
网公司的领导给予了指导和大力帮助，在此表示衷心感谢。
　　本书的全部章节由浙江省衢州中等专业学校老师编写完成，其中第一章由周利林老师编写；第二
章由徐宏芳老师编写；第三章由徐斌老师编写；第四章由徐忆老师编写；第五章由宁小红老师编写；
第六章由姜忠平老师编写；第七章由杨勇华老师编写，本书部分插图由王振老师指导和设计。
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内容概要

本书主要介绍光伏产业的发展现状、硅材料基础、多晶硅生产工艺、单晶硅生产工艺、太阳能电池生
产工艺、光伏组件生产工艺、光伏发电系统设计与安装等内容，大部分章节后附有视野拓展知识和阅
读材料内容，以帮助读者全面、系统地掌握本书内容。
本书每节后都附有相应的练习与思考题目，读者可以及时掌握和巩固相关的知识点。
    本书层次分明、深入浅出、图文并茂、内容新颖且实用性强。
    本书可作为高等职业院校及中等职业学校光伏技术及相关专业的教材，也可作为从事光伏产业生产
和维修人员的培训及自学用书。
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章节摘录

　　1）布里曼法　　布里曼法是一种经典的、较早的定向凝固方法。
　　特点：①坩埚和热源在凝固开始时作相对位移，分液相区和凝固区，用隔热板隔开；②液固界面
交界处的温度梯度必须大于零，即温度梯度接近于常数；③长晶速度受工作台下移速度及冷却水流量
控制，长晶速度接近于常数，长晶速度可以调节；④硅锭高度主要受设备及坩埚高度限制；⑤生长速
度为0.8～1.0mm／min。
　　缺点：炉子结构比热交换法复杂，坩埚需升降且下降速度必须平稳；坩埚底部需水冷。
　　2）热交换法　　特点：①坩埚和热源在熔化及凝固整个过程中均无相对位移。
一般在坩埚底部设置一个热开关，熔化时热开关关闭，起隔热作用；凝固开始时热开关打开，以增强
坩埚底部散热强度。
长晶速度受坩埚底部散热强度控制，如用水冷，则受冷却水流量（及进出水温差）所控制。
②由于定向凝固只能是单方向热流（散热），径向（即坩埚侧向）不能散热，也即径向温度梯度趋于
零，而坩埚和热源又静止不动，所以随着凝固的进行，热源也即热场温度（大于熔点温度）会逐步向
上推移，同时又必须保证无径向热流，因而温场的控制与调节难度要大。
液固界面逐步向上推移，液固界面处温度梯度必须是正值，即大于零。
但随着界面逐步向上推移，温度梯度逐步降低直至趋于零。
　　从以上分析可知，热交换法的长晶速度及温度梯度为变数。
而且锭子高度受限制，要扩大容量只能增加硅锭截面积。
热交换法的最大优点是炉子结构简单。
　3）电磁铸锭法　特点：①无坩埚（石英陶瓷坩埚）；②氧、碳含量低，晶粒比较小；③提纯效果
稳定；④锭子截面不大，最大为350mm×350ram，但锭子高度可达1em以上。
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