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【建投晶硅光伏】晶硅物语（三）|硅片：大尺寸、

标准化引领，两超多强格局下产能不断扩张 

摘要： 

“建投晶硅光伏·晶硅物语”系列是中信建投期货晶硅光伏团

队对于潜在上市期货品种多晶硅的系列前瞻报告，本篇为系列

第三篇，主要简述硅片产业基本情况。 

光伏硅片处于光伏产业链中上游，是多晶硅的直接下游需求，

亦是电池片的主要原材料。从用途上看，硅片最终消费流向包

括光伏与半导体两大板块，目前光伏已然是硅片的绝对消费领

域。光伏硅片又可划分为单晶硅片与多晶硅片，单晶硅片效率

高、但成本不占优，而多晶硅片虽有成本优势，但转换效率次

于单晶，随着硅片降本加快，转换效率更优的单晶硅片性价比

不断提升，单晶路线已经成为市场主流。此外，根据掺杂元素

不同，硅片又可分为 P 型硅片与 N 型硅片，其中 N 型硅片主要

掺杂五价元素，随着 P 型转换效率逼近理论上限，N 型硅片的市

场占比不断提升。 

硅片发展的趋势主要是大尺寸以及标准化，大尺寸硅片有助于

提升光能效率、减少主材消耗并有利于降低 BOS 成本。而近年

硅片尺寸也出现了不规则的矩形片，且各厂商标准不一，行业

内也积极试图达成共识，以实现硅片尺寸标准化。硅片发展另

一趋势是薄片化，因为薄片化有助于降低硅耗，当上游硅料成

本偏高时，硅片企业就越有动力去推进薄片化进程，以换取成

本优势。 

硅片制造主要包括拉棒与切片两大环节，其中拉棒技术以 CZ 法

为主，其中 RCZ 因其降本效果优异而备受青睐，未来技术方向

或将向 CCZ 法靠拢，但目前尚难实现量产。拉棒过程中，石英

坩埚是主要耗材，其原料高纯石英砂对于纯度要求极高，目前

主要供应企业包括美国尤尼明、挪威 TQC 以及中国的石英股

份。拉棒环节后是切片环节，目前技术路线以金刚线切片为

主，此外硅片的薄片化发展同样有赖于金刚线技术的应用。 

从量的角度看，全球硅片产能整体呈现稳步增长的态势，其中

中国是最主要的硅片供应国，2023 年我国硅片产量约

668.3GW，占全球硅片产量的 98.1%。竞争格局看，我国硅片企

业呈现出“两超多强”的格局，其中隆基、中环是最主要的供

应商，2023 年产能均在 150GW 以上，同时其他企业也凭借自身

积累，正不断入局。 
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一、硅片分类：单晶份额占据绝对优势，N 型份额占比加快提升 

硅片位于产业链中上游。硅片是由高纯晶硅制成的薄片，是制造光伏材料及半导体材料

的基础原材料之一。光伏硅片处于光伏主产业链的中上游，直接上游为多晶硅料，下游为电

池片，产业链如图表 1 所示。 

图表 1：光伏硅片处于光伏主产业链中上游 

 

数据来源：中信建投期货  

1.1、按终端用途分，硅片可分为光伏硅片与半导体硅片 

光伏领域是硅片产业最重要的终端消费。光伏硅片主要用于制造光伏电池片，将太阳能

转化为光能。光伏硅片主要形态为圆角方形，可以减少电池片间的阴影效应，提高整体的光

电转换效率，硅纯度要求通常在 4N-6N，但还是需保证硅片的机械强度和表面质量，以满足

后续电池片工艺要求。从工艺上光伏硅片又可分为单晶硅片和多晶硅片，其中单晶硅片具有

更高的光能转化效率。半导体硅片主要用于芯片制造，厂商会对硅片进行光刻、刻蚀、薄膜

沉积等工艺进行加工，然后封装测试制成半导体材料。半导体硅片形态通常是圆形，原因是

更加适配半导体生产过程中的晶圆切割工艺。半导体产业对硅片的平整度、清洁度和缺陷控

制有极为严格的要求，其纯度相较于光伏硅片要求更高，在 9N-11N 左右；此外，严格的技术

要求也使得在半导体硅片中并没有多晶硅片路线，仅有单晶硅片路线。亿渡数据显示，2022

年光伏硅片产量 357GW，占全球总产量的 97.5%，光伏产业在硅片的消费领域中占有绝对优

势。 
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图表 2：光伏硅片 图表 3：半导体硅片 

 
 

数据来源：隆基绿能                                        数据来源：上海合晶 

1.2、按结构不同分，硅片可分为单晶硅片和多晶硅片 

单晶硅片效率更优，多晶硅片具备成本优势。如上所述，单晶硅片与多晶硅片的区分仅

存在于光伏硅片中，半导体硅片仅有单晶硅片路线。单晶硅片结构稳定，是完整的晶格排列，

工艺为拉晶，电学性能与光电转化性能也更优，其转换效率相较多晶硅硅片要高 2.5pct 左右，

单晶硅片制成的单晶硅电池片颜色通常为深蓝色。单晶硅片不仅可用于光伏产业，亦能用于

制造集成电路等半导体产品。多晶硅片是若干个微小的单晶组合，工艺为铸锭，其转换效率

较低，主要是因为其杂质较多，多晶硅片制成的电池片通常为天蓝色。不过虽然多晶硅片效

率较低，但其具备成本优势，主要体现在单炉投料更高、方棒成本更低。 

图表 4：单晶硅电池为深蓝色 图表 5：多晶硅电池为天蓝色 

 
 

数据来源：国际能源网                                        数据来源：国际能源网 

单晶与多晶路线的分歧本质是性价比之争。从发展历程来看，上个世纪 50 年代至 80 年

代，市场上只有单晶产品，随后 1980 年开始多晶电池问世，多晶电池凭借着优异的成本优势，

迅速占据市场主要份额，成为主流路线。2015 年开始，随着拉晶环节成本下移，再叠加金刚

线大规模应用（金刚线可降低线耗成本、提高出片率、提高切割速度），效率更高的单晶路
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线性价比不断提升，市场重新拥抱单晶硅片。CPIA 数据显示，2023 年多晶硅片市场份额仅

0.8%，后市将继续存在于小众细分市场，其份额或将继续被单晶路线所压缩。 

图表 6：多晶硅片市场份额迅速下降 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

1.3、按掺杂元素分，硅片可分为 P 型硅片和 N 型硅片 

晶硅光伏电池的发电核心结构是 PN 结。太阳光照射至光伏电池后，光子与原子价电子

相互碰撞，电子会从价带迁跃至导带，形成电子-空穴对，在 PN 结的内建电场中电子与空穴

又会迅速分离，电子被推向 N 型区域、空穴被推向 P 型区域，从而形成 N 型到 P 型的电势

差，进而产生电流。 

图表 7：光伏发电原理 

 

数据来源：光伏发电的发展现状及控制方法研究 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2018 2019 2020 2021 2022 2023

多晶硅片 单晶硅片



 

  

7 

[table_page] 专题报告 

 

研究 

 

 

期货交易咨询业务资格：证监许可〔2011〕1461 号 

 

根据载流子不同，将硅片划分为 P 型与 N 型。上述提到的电子和空穴被称为载流子，根

据数量的相对多少，载流子可分为少数载流子和多数载流子，如果载流子数量浓度相同，则

被称为本征半导体，不具备发电能力。在 P 型硅片中少数载流子为电子、多数载流子为空穴；

N 型硅片中少数载流子是空穴、多数载流子是电子。而决定这一电池 P/N 技术类型的，则是

衬底的硅片所掺杂的元素。P 型硅片中通常会掺杂硼（B）、铝（Al）或镓（Ga）等三价元素，

N 型硅片则会掺杂磷（P）、砷（As）或锑（Sb）等五价元素。以 P 型硅片衬底的电池片运作

时，掺入三价元素后，杂质原子最外层电子数会比硅原子少一个，从而在晶硅格中形成一个

空穴，这个空穴可以被周围的自由电子占据，自由电子跳入后又会留下一个新的空穴，如此

就会产生正电荷载流子。P 型硅片多应用在 BSF 电池及 PERC 电池中。在以 N 型硅片衬底的

电池片运作时，五价元素的原子比硅原子多一个电子，这个多余的电子可以自由移动，因此

N 型硅片具有较好的电子导电性。N 型硅片主要应用在 TOPCon 电池和 HJT 电池中。 

图表 8：P 型硅片衬底的电池中形成空穴 图表 9：N 硅片衬底的电池中额外产生自由电子 

  

数据来源：西安交通大学                                        数据来源：西安交通大学 

图表 10：TOPCon 电池载流子运输过程 

 

数据来源：基于隧穿氧化物钝化接触的高效晶体硅太阳电池的研究现状与展望 
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在 N/P 技术路线上，目前 N 型为主流，原因是其转换效率更高。在晶硅层面，影响转换

效率的重要因素是少数载流子寿命：当外部光照条件撤出时，光生载流子能够继续存在的时

间即为少数载流子寿命。N 型硅片的少数载流子为空穴，其对金属杂质的敏感性相较于 P 型

路线要低，因此少数载流子寿命也更高。以隆基硅片为例，其 P 型硅片少数载流子寿命为≥

70μs，N 型硅片少数载流子寿命≥1000μs，远高于 P 型。除此之外，P 型硅片和 N 型硅片

还有诸多不同，例如 N 型硅片的含氧量要低于 P 型硅片（含氧量过高时，会形成氧-硅缺陷复

合体，易增加电子-空穴对重组率，降低电池效率），N 型对于坩埚的消耗也要比 P 型多。 

图表 11：P 型硅片与 N 型硅片对比 

 P 型硅片 N 型硅片 

导电原理 

掺杂元素 硼、铝、镓等三价元素 磷、砷、锑等五价元素 

导电类型 空穴导电 电子导电 

多数载流子 空穴 电子 

少数载流子 电子 空穴 

光衰现象 会受到光诱导衰减影响 抗光衰性强 

参数对比 

单晶纯度 ＜200pm ＜100pm 

少数载流子寿命 ≥70μs ≥1000μs 

电阻率 0.4-1.1Ω.cm 0.4-1.6Ω.cm 

氧含量 ≤7.5E+17 at/cm³ ≤6E+17 at/cm³ 

碳含量 ≤5E+16 at/cm³ ≤5E+16 at/cm³ 

生产对比 

坩埚寿命（h） 约 300 约 400 

坩埚单耗（只/月） 约 1.8 约 2.4 

平均方棒出片量（片/kg） 59 
TOPCon：63 

HJT：50 

市场应用 电池类型 BSF、PERC TOPCon、HJT 
 

数据来源：头豹、隆基绿能，中信建投期货 

P 转 N 为市场发展趋势。从市场占比来看，在单晶路线持续挤压多晶路线份额的过程中，

单晶 P 型一度成为单晶硅片份额成长的主要驱动力。2022 年开始，在光伏产业产能快速扩张

的同时，P 型电池转换效率逐步达到极限，N 型技术因其高转换效率得到市场青睐，其中

TOPCon电池更是因能直接从原有PERC产能上技改而成为企业扩产的首选路线，因此从 2022

年开始 N 型硅片市场份额增速开始快速提升，而 P 型市场份额则开始出现下降。 
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图表 12：不同类型硅片的市场份额 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

二、硅片趋势：大尺寸、标准化引领，薄片化技术有助降本 

2.1、大尺寸为长期趋势，标准化为紧迫诉求 

目前市场上硅片尺寸繁多，包括 166mm 及以下方片、182mm 方片、210mm 方片、矩形

片、微矩形片等。CPIA 数据显示，2023 年 182mm 方片、210mm 方片以及微矩形方片占据市

场主要份额，分别为 47.7%、20%以及 20.3%。 

图表 13：2023 年不同尺寸硅片的市场份额 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

2018 2019 2020 2021 2022 2023

多晶硅片 单晶P型 单晶N型

166mm及以下方

片, 2.00%

182mm方片, 

47.70%

210mm方片, 

20.00%

矩形片, 10.00%

微矩形片, 20.30%



 

  

10 

[table_page] 专题报告 

 

研究 

 

 

期货交易咨询业务资格：证监许可〔2011〕1461 号 

 

从整体趋势上看，硅片不断向着大尺寸发展。主要有以下几点原因：①大尺寸硅片有助

于增加实际采光面积，提升光能利用率及土地利用率；②在保证足够光照面积的前提下，由

大尺寸硅片衬底的电池片及组件在生产过程中，可以降低单位组件所需的电池片数量及硅片

数量；③大尺寸硅片增加组件面积，而组件面积越大，同等规模电站所需的组件数量就会越

少，有助于降低 BOS 成本（Balance of System，平衡系统，BOS 成本包括逆变器、支架系统、

电线电缆、土地成本、安装成本等）。在 2020 年及之前，166mm 及以下方片的小尺寸硅片占

据市场主要份额，2021 年往后光伏硅片产能扩张开始集中在 182mm、210mm 等大尺寸版型，

小尺寸硅片份额被不断挤压，2022 年时以 182mm 方片为代表的大尺寸方形硅片成为市场主

流。 

图表 14：不同尺寸硅片的市场份额 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

海运问题也会影响硅片尺寸设计。据经济观察报，组件海运成本为 0.2 元/W，而目前组

件价格维持在 0.86-0.90 元/W 的价格区间内，故海运成本占组件价值量的比例较高，如果可

以最大程度提高海运效率，那么将有助于降本。常规 182mm 方片对应组件版型为

2278*1134mm，但该组件版型并不能充分利用集装箱空间，而矩形硅片则有助于解决该问题。

以天合光能 210*182mm 硅片为例，根据天合光能官网数据，一托 210R 组件长宽高分别为

2396mm、1125mm、1259mm，而 infolink 数据显示 40HC 集装箱长宽高分别为 12.032m、

2.343m、2.585m，对应可容纳 20 托 210R 组件，该尺寸装载使得集装箱利用率达到了 98.5%，

装载量相较传统组件包装提升 5.4%。因此从 2023 年开始，部分厂商出于打造差异化竞争力

以及最大利用集装箱空间的诉求，开始陆续设计出各种矩形或微矩形硅片，包括 182R 和 210R，

具体看有 182.2*183.5mm、182.2*183.75mm、182.2*185.3mm、182.2*186.8mm、182.2*188mm、

182.2*191.6mm、182.2*199mm、182.2*210mm 等，但也导致硅片尺寸一度十分混乱。 
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图表 15：40HC 集装箱可容纳 20 托 210R 组件 

 

数据来源：infolink 

标准化是硅片行业紧迫诉求。硅片尺寸混乱加大了各厂商的供应链管理难度，也会影响

终端光伏系统的安装与主产业链的上下游协同，因此硅片尺寸标准化是行业短期内的诉求。

在阿特斯、东方日升等 9 家企业对 238X*1134mm 组件尺寸达成标准化后，阿特斯、东方日

升、隆基、通威、一道、正泰等 6 家企业在 2023 年 8 月又对 72 版型组件所用的 191.Xmm 矩

形硅片的尺寸达成共识，确定边距为 182.2*191.6mm，该尺寸硅片亦可满足 2023 年 7 月 9 家

企业达成共识的 2382*1134mm 组件。不过，如果以 182.2*191.6mm 制成 54 版型的

1800*1134mm 组件，该组件将面临德国建筑法中“如果单个组件面积超过 2 平方米，则需要

额外向建筑管理局申请建筑许可”的额外许可问题。而 182.2*210mm 矩形硅片制成的 48 版

型 1762*1134mm 组件则能够满足德国要求，因此也有企业仍在量产该尺寸的硅片。 

图表 16：矩形硅片尺寸与生产企业 

硅片尺寸（mm） 
生产企业 

边距 1 边距 2 

182.3 183.5 正泰 

182.2 183.75 隆基、一道、通威等 

182.2 185.3 晶澳 

182.2 186.8 晶科 

182.1 187.75 爱旭 

182.2 188 晶澳 

182.2 191.6 隆基、阿特斯、东方日升 

182.2 192.5 爱旭 

182.2 199 晶澳 

182.2 210 天合、晶科、通威、正泰等 
 

数据来源：infolink，中信建投期货 
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2.2、薄片化：有助于降低硅耗 

薄片化是硅片主要降本方式之一。通过降低硅片的厚度，可以提高硅料使用率、降低单

片硅片的硅料成本，从而最终降低光伏产品应用成本。“薄片化”能够在相同切割时间内增

加硅片产出、减少硅片消耗，从而有效减少硅片的单位耗硅量，美科股份数据显示硅片厚度

每下降 1μm，就能节省 0.44%的硅料，同时在金刚线技术的支持下，薄片化已经成为主要的

降本方向。CPIA 数据显示，2023 年 P 型单晶硅片平均厚度为 150μm，较 2022 年下降 5μ

m，用于 TOPCon 的硅片厚度为 125μm，用于 HJT 的硅片厚度为 120μm，分别较 2022 年下

降 15μm 和 5μm。 

图表 17：硅片厚度变化趋势（μm） 

 

数据来源：CPIA 

薄片化需权衡成本与效率。不过薄片化虽然有助于降低硅片成本，但硅片厚度也会直接

影响电池片的自动化、良率、转换效率等方面，对硅片厚度的控制同样需要考虑下游电池片

与组件环节的需求。如下图所示，在实验室条件下，随着硅片厚度从 180μm 逐渐降低至 100、

50、20、10μm，电池转换效率将从 21.72%分别降低至 21.6%、21.2%、20.2%、19.1%。换言

之，如果硅料价格处于绝对高位，那么以薄片化技术来降低硅成本，虽然会牺牲效率，但性

价比依然存在，企业存在足够的动力去推动薄片化技术发展；反之硅料价格低位时，薄片化

的性价比或相对有限，长周期内光伏产业的技术进步离不开转换效率的不断提升。 
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图表 18：硅片厚度下降导致电池转换效率降低 

硅片厚度 短路电流（mA/cm²） 开路电压（mV） 填充因子 转换效率 

180μm 40.2 661.85 81.5% 21.72% 

100μm 39.3 668 82.2% 21.6% 

50μm 38.38 668 82.5% 21.2% 

20μm 36.57 667 82.5% 20.2% 

10μm 34.80 666 82.4% 19.1% 
 

数据来源：薄片化 PERC 太阳能电池的光吸收增强结构设计与优化研究，中信建投期货 

三、硅片制造：包括拉棒和切片两大环节 

光伏硅片的生产流程主要包括拉棒与切片两个环节。在第一章中，我们提到目前多晶硅

片市场份额仅 0.8%，不具有典型性，故本章所介绍的生产流程以单晶硅片为主。光伏硅片的

生产流程主要包括拉棒与切片两个环节。拉棒是指，将清洗后的多晶硅料投入单晶生长炉中

生长出单晶硅棒，切片则是指单晶硅棒在经过截断、开方、磨削、切片、清洗、分选检测等

工序后得到单晶硅片。 

图表 19：硅片生产流程 

流程 
拉棒环节 切片环节 

长晶 截断 开方 磨削 切片 清洗 分选检测 

描述 

硅料在生长

炉中高温熔

化，由籽晶

引发单晶硅

棒定向生长 

截断硅棒，

去掉两段变

径区域 

切割大块硅

棒，使其形

成方棒 

砂轮磨削硅

棒表面，并

使硅片边缘

成光滑弧形 

将硅棒切割

成单晶硅片 
硅片清洗 

硅片分选，

检验硅片尺

寸、厚度、

表面质量等 

阶段产品        

单晶硅棒 单晶圆棒 单晶方棒 单晶方棒 单晶硅片 单晶硅片 单晶硅片 

设备 

 

  
  

  

单晶生长炉 截断机 开方机 磨削机 切片机 插片清洗 分选设备 

设备单价 145 万元 47 万元 86 万元 86 万元 135 万元 110 万元 170 万元 

单 GW 设

备需求 
64 台 2-3 台 4-5 台 8 台 10 台 3-4 台 3-4 台 

设备价值

占比 
约 48.2% 约 0.6% 约 2.0% 约 3.6% 约 7.0% 约 3.0% 约 1.9% 

 

数据来源：头豹、晶盛机电、晶澳科技，中信建投期货 
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3.1、拉棒环节：RCZ 法为主流技术路线 

拉棒技术可分为悬浮区熔法（FZ 法）和直拉法（CZ 法）两种。 

FZ 法是指，通过使用线圈对硅棒的特定区域进行局部加热，使其熔化形成熔区。在熔区

下方设置磁托，利用磁场的作用使熔区保持悬浮状态，从而避免了与容器的接触，减少了杂

质的引入。随后，通过旋转籽晶与熔区接触，引导熔硅沿籽晶生长，形成单晶硅。 

CZ 法是指，将多晶硅原料置于石英坩埚中，通过加热使其完全熔化。接着，将单晶籽晶

垂直插入熔体表面，待籽晶与熔体接触并熔合后，缓慢地向上提拉籽晶。在这个过程中，熔

体在籽晶的下端开始结晶，形成单晶硅。随着籽晶的持续提拉，晶体逐渐生长，并通过种晶、

缩颈、放肩、等径生长、转肩、收尾等一系列精细控制的工序，最终形成具有特定直径和长

度的单晶硅棒。 

CZ 法更适合光伏硅片生产。FZ 法与 CZ 法相对比，CZ 法生长单晶难度低、成本低，更

加适合太阳能单晶硅棒的生产，不过缺点是杂质较高。FZ 法无需用到石英坩埚，且产品纯度

更高，不过在生长机制的限制下一般用作 8 英寸以下硅棒，常用做 IGBT 功率半导体器件硅

棒生产。目前生产工艺以多次投料复拉法（RCZ）为主，RCZ 法节省了拆装炉换产的实践，

而且石英坩埚可以重复利用，成本下降潜力大，目前正在向着更大装料量、更多晶棒数量、

更高晶体拉速的方向发展。 

图表 20：CZ 法单晶炉示意图 

 

数据来源：多晶硅与硅片生产技术 

CZ 法的另一种技术进步是连续拉晶法（CCZ 法），可以实现一边加料一边拉晶的连续

生产（无需停炉），晶体长度更长，能够进一步节省加料时间，生产效率更高。但目前现有

的直拉单晶炉不能实现坩埚内持续稳定的原料添加，因此熔融液面在拉棒过程中会逐渐下降，
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影响最终结晶的质量与纯度，并且目前 CCZ 成本相较 RCZ 不具优势，因此当下 CCZ 尚不具

备量产应用条件。 

图表 21：CCZ 法拉棒示意 

 

数据来源：Numerical study on the effects of inner crucible window heights on the growth of silicon in a continuous Czochralski process  

拉棒单炉投料量是拉棒产出评价指标之一。拉棒单炉投料量是指一只坩埚用于多次拉棒

生产的总投料量，坩埚寿命越长，投料量就越多，相应投入产出效率也就越高。CPIA 数据显

示，受益于热场尺寸增大以及拉棒数增加，2023 年拉棒单炉投料量为 3300kg，相较 2022 年

的 3100kg 小幅增加。 

图表 22：拉棒单炉投料量（kg） 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 
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3.2、高纯石英砂/石英坩埚：资源壁垒高，尤尼明、TQC、石英股份为龙头 

高纯石英砂/石英坩埚是光伏硅片生产的重要原料与耗材。高纯石英指 SiO2，纯度极高、

杂质元素含量极低的石英及其产品，大量应用于半导体、光伏、光纤、精密光学、高级照明

设备、新型玻璃等产业。在光伏领域中，高纯石英砂是制备石英坩埚的主要原料。石英坩埚

在光伏产业链中位于硅料与硅片之间，作为拉晶器皿来盛装熔融硅并制成晶棒，是硅片生产

中不可替代的关键耗材，具有耐高温、使用时间长、高纯度等特点。从物理热学性能看，形

变点约为 1100℃左右，软化点为 1730℃，最高连续使用温度为 1100 摄氏度，短时间内可为

1450℃。 

石英坩埚用于切克劳斯基法（提拉法）拉制单晶硅棒。高纯度的单晶硅在坩埚中被加热

至熔融状态，诸如硼（III 族）原子和磷（V 族）原子的杂质原子可以精确定量地被掺入熔融

的硅中，硅变为 P 型或 N 型硅。这个掺杂过程将改变硅的电学性质（最外围电子层变为 1 个

或 7 个电子的排布）。在硅晶片上可加工制作成各种电路元件结构，而成为有特定电性功能

的集成电路。 

图表 23：石英坩埚在光伏产业链中的位置 

 

数据来源：欧晶科技 
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图表 24：石英坩埚 图表 25：石英坩埚用于单晶拉制示意图 

  

数据来源：硅业分会                                          数据来源：欧晶科技 

石英砂质量是影响坩埚品质的重要因素。石英坩埚的主要生产原材料为高纯石英砂，其

纯度、气泡、粒度分布、一致性、杂质成分等会影响坩埚的耐温性及其质量，其中减少气泡

对单晶拉制的影响是坩埚生产的核心问题。因为石英与硅液接触的内表面会不断向硅液中熔

解，与此同时伴随着内层中的微气泡不断长大，靠近最内表面的气泡可能会发生破裂，导致

内层向硅液释放石英微颗粒以及微气泡，而这些杂质会以微颗粒以及微气泡的形式伴随着硅

液流遍整个硅熔体，直接影响到硅的成晶以及单晶硅的质量。 

从结构上看，石英坩埚包括涂层（中层）、透明层（内层）和气泡复合层（外层）。坩

埚不同层对石英砂的选取标准不同，其中内层由于会直接接触硅溶液，所要求的高纯石英砂

标准最高。据《高纯石英的研究进展及发展趋势》，光伏用高纯石英砂应具有一定透明度的

白色颗粒，无异色，石英砂粒径在 70-350μm，二氧化硅含量应大于或等于 99.99%，杂质元

素含量应小于或等于 25μg/g（其中钾、锂、钠含量总和小于 2.5μg/g）。但据《高纯石英的

研究进展及发展趋势》，现有手段难以完全除去气泡，只能通过在原料端采用高品位的石英

石，来减少气泡过多对坩埚质量的影响。 
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图表 26：高纯石英砂产业链 

 

数据来源：石英转债募集说明书 

图表 27：石英坩埚结构图 

 

数据来源：国家知识产权局 
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图表 28：石英坩埚内层平面照片（气泡较少） 图表 29：石英坩埚外层结构碎片样品横断面照片

（气泡较多） 

  

数据来源：单晶硅生长用石英坩埚的组成与结构特征 

从原料分布来看，全球高纯石英原料矿床主要分布在美国、印度、挪威、澳大利亚、巴

西、俄罗斯、毛里塔尼亚、中国、加拿大等国家。 

图表 30：全球高纯石英原料矿床分布 

 

数据来源：中国粉体网 

从格局上看，一线高纯石英砂厂商包括美国尤尼明、挪威 TQC 以及中国石英股份，产

品通常用于内层砂。其余厂商包括菲利华、凯盛科技、连云港神汇硅、湖北津驰、江苏阳山、

江瀚新材、福莱特等。 

美国尤尼明和挪威 TQC 的矿源极其优质。美国尤尼明和挪威 TQC 属于行业优质龙头，

两家公司共同开采坐落于美国北卡罗来纳州西部米切尔县的斯普鲁斯派恩矿床。该矿的主要

造岩矿物为斜长石、钾长石、石英、白云母，几乎不含镁铁质矿物，杂质元素含量极低，而

其他国家却难以发现类似的优质矿床。 
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美国尤尼明成立于 1970 年，是全球最大的高纯石英砂制造商，在全球高纯石英砂市场处

于垄断地位，该公司所生产的高纯石英砂气泡含量较低，并在石英砂研究、开发投入等方面

处于领先地位。由于技术处于领先地位，该公司的石英纯度被誉为“高纯石英砂世界标准纯

度”，并建立了超纯石英的 IOTA 标准，一度垄断了世界高纯石英砂市场。 

图表 31：尤尼明高纯石英标准（杂质含量/10-6） 

 

数据来源：脉石英加工 4N8 标准级高纯石英试验研究 

挪威 TQC 成立于 2011 年的法国巴黎，由英格瓷公司和挪威矿产公司合并而成，其采用

的矿石主要是上文提到的斯普鲁斯派恩的石英矿，生产的高纯石英砂销往全球市场。该公司

采用高温氯化等提纯技术，生产出的高纯石英砂气泡含量少，能满足石英坩埚所要求的标准。 

石英股份主要开采印度砂。印度石英矿石几近由国内 A 股上市公司石英股份全包，石英

股份进口印度矿石后在国内进行提纯，从而加工为高纯石英砂。石英股份成立于 1999 年，

2009 年时公司成功自主研发出高纯石英砂提纯技术，自此成为继尤尼明、挪威 TQC 之后全

球第三家掌握高纯石英砂量产技术的企业。石英股份的矿源包括巴西、非洲、印度等地，但

从技术层面看，只有印度矿石经过提纯后能够较好满足石英坩埚的质量要求，随着业务不断

扩张，公司海外石英石采购比例也在不断上升。 

3.3、切片环节：金刚线技术为主 

切片工艺分为金刚线切割和砂浆钢线切割。砂浆钢线切割是指，在钢线来回摩擦切削材

料的同时，在钢线上附着碳化硅等砂浆液体磨料，通过钢线、液体磨料以及待切割材料三者

间的摩擦作用来进行切割。金刚线切割是指，采用电镀或树脂等特殊技术将坚硬的金刚石牢

牢地均匀固定在钢线上，再用制作完成的金刚线对材料进行切割。 
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图表 32：砂浆钢线切割示意 图表 33：金刚线切割示意 

  

数据来源：基于多晶硅金刚线切割工艺的光伏生命周期分析       数据来源：基于多晶硅金刚线切割工艺的光伏生命周期分析 

金刚线切割是目前主流技术路线。金刚线主要由母线、金刚石微粉以及镀镍层组成，金

刚线切割具有切割速度快、单片损耗低、切割液更加环保等优点。单晶硅因其质地均匀率先

实现金刚线工艺配套，2017 年在单晶硅领域金刚线切片实现了对砂浆切片的全面替代。金刚

线又可分为高碳钢丝线和钨丝线，CPIA 数据显示 2023 年主流金刚线类别为高碳钢丝线，而

钨丝线抗拉强度更优，细线化发展的空间较大，有利于提升良品率。不过受制于技术壁垒高

及钨金属供需偏紧，目前钨丝线市场份额相对较低。 

图表 34：金刚线纵截面 图表 35：金刚线横截面 

 

 

数据来源：高测股份                                         数据来源：高测股份 

金刚线母线直径对产品良率有重要影响，较小的线径和介质粒度有利于降低切削损耗和

生产成本。CPIA 数据显示，2023 年用于单晶硅片的高碳钢丝母线直径为 36μm，钨丝母线

直径为 35μm。目前多数头部企业的切片良率可以做到 97%左右。 
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图表 36：金刚线母线直径（μm） 

 

数据来源：CPIA 

图表 37：部分公司切片良率 

公司 
产品良率 

182mm 210mm 

TCL 中环 未披露 ≥97% 

弘元绿能 未披露 95% 

京运通 未披露 97% 

美科股份 ≥98.2% ≥97.6% 
 

数据来源：各公司公告，中信建投期货（注：TCL 中环、弘元绿能、京运通数据均为 2021 年数据，美科股份数据为 2024 年数据） 

硅片的薄片化发展也离不开金刚线的细线化进程推进，因为金刚线越细、硅片就越薄。

并且随着金刚线直径降低以及硅片厚度下降，等径方棒每公斤出片量也将增加。CPIA 数据显

示，2023 年 p 型 182mm 每公斤单晶方棒出片量约 61 片，p 型 210mm 尺寸每公斤单晶方棒

出片量约为 45 片，n 型 182mm 尺寸 TOPCon 每公斤单晶方棒出片量约为 69 片，n 型 210mm

尺寸 TOPCon 每公斤单晶方棒出片量约为 52 片，n 型 182mm 尺寸 HJT 每公斤单晶方棒出片

量约为 71 片，n 型 210mm 尺寸 HJT 每公斤单晶方棒出片量约为 53 片。 
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图表 38：每公斤方棒在金刚线切割下的出片量（片） 

 

数据来源：CPIA 

3.4、生产成本：对硅料价格敏感性极高 

在硅片成本结构中，硅料价格波动影响最大。据我们测算，考虑不同期间硅料价格，2023

年 1 月初时硅料价格 188.1 元/千克，在硅片成本构成中，硅料成本占比达到了约 77%；然而，

随着硅料价格迅速下跌，2024 年 6 月下旬时，硅料报价 38.61 元/千克，硅料成本在硅片成本

结构中占比骤降至约 40%。 
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图表 39：2023 年 1 月初硅片成本构成 

 

数据来源：SMM，中信建投期货测算 

图表 40：2024 年 6 月下旬硅片成本构成 

 

数据来源：SMM，中信建投期货测算 

  

硅料, 77%

方棒, 2% 切片, 10%

人工, 0%

电力, 2%

坩埚, 2%

石墨热场, 2%

氩气, 2%

折旧, 2%

其他, 1%

拉棒, 11%

硅料

40%

方棒

5%

切片

25%

人工, 0%

电力, 6%

坩埚, 4%

石墨热场, 5%

氩气, 6%

折旧, 5%

其他, 4%

拉棒

30%



 

  

25 

[table_page] 专题报告 

 

研究 

 

 

期货交易咨询业务资格：证监许可〔2011〕1461 号 

 

图表 41：基于硅料价格（含税，元/kg）与硅片价格（含税，元/片）的 P210 硅片单瓦净利（不含税，

元/W）敏感性分析 

 

数据来源：SMM，中信建投期货测算 

四、产能与格局：产能持续扩张，中国市场呈现“两超多强” 

4.1、硅片供应：供给持续扩张，中国占据绝对优势 

光伏硅片供给端呈现出持续扩张的态势。CPIA 数据显示，2023 年全球硅片总产能约为

974.2GW，同比增长 46.7%，产量约为 681.5GW，同比增长 78.8%。硅片供应大幅扩张，主要

因素是需求端光伏装机规模不断增长带来的催化，且相较于其他主材环节，硅片技术壁垒相

对较低，产能投放时间更快，企业扩产动力较为充足。 
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图表 42：全球硅片产量（GW） 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

硅片集中度整体呈现下降趋势。CPIA 数据显示，2023 年全球生产规模前十的硅片企业

总产能达到 831GW，约占全球总产能的 85.5%；全球前十硅片企业总产量达到 577.9GW，产

量合计占比全球 84.8%。从趋势上看，硅片环节集中度整体呈现下降趋势，原因或是技术壁

垒较低叠加需求放量，吸引大批企业扩产。 

图表 43：全球硅片产能 CR10 图表 44：全球硅片产量 CR10 

  

数据来源：CPIA，中信建投期货                                数据来源：CPIA，中信建投期货 

我国是最主要的硅片供应国。自 2015 年我国新增光伏装机量超越德国成为头号光伏装机

大国后，我国硅片供应占全球比例就一直处在 80%以上，2018 年硅片供应占比又突破 90%，

此后一直保持高位。CPIA 数据显示 2023 年我国硅片产量约 668.3GW，同比增长 80%，占全

球硅片产量的 98.1%，在全球硅片领域占据绝对主导地位。 
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图表 45：中国是全球最主要的硅片供应国（GW） 

 

数据来源：CPIA，中信建投期货 

4.2、市场格局：两超多强 

我国硅片产业竞争呈现出“两超多强”的格局。隆基绿能、TCL 中环是我国硅片供应两

大龙头企业，CPIA 数据显示，2023 年隆基绿能、TCL 中环拉晶产能均超 150GW，其余企业

如弘元绿能、美科股份、高景、双良等，凭借其单晶环节拉晶或切片主要设备生产企业的行

业背景和技术积累，也在以较快的速度提升新产能。在硅棒、单晶硅片环节不断涌现出新入

局者。 
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图表 46：主要硅片企业介绍 

企业 简介 

隆基绿能 

隆基绿能成立于 2000 年，2012 年 4 月在上交所主板上市，始终专注单晶硅棒、硅片的研

发、生产与销售，并成功向电池片、组件以及光伏电站运营等业务延申，目前已成为行业

“垂直一体化”龙头企业。截至 2023 年末，隆基绿能拥有 190GW 单晶硅片产能。 

TCL 中环 

TCL 中环成立于 1988 年，于 2007 年 4 月在深交所主板上市，主营业务围绕硅材料展开，

主要产品包括半导体材料、新能源光伏硅片、光伏电池以及组件，高效光伏电站项目开

发及运营等。截至 2023 年末，TCL 中环拥有 180GW 单晶产能。 

弘元绿能 

弘元绿能成立于 2002 年，于 2018 年 12 月在上交所主板上市，主要从事晶硅专用加工设

备的制造，并于 2019 年起拓展光伏单晶硅生产业务，打造“高端装备+核心材料”的双

轮驱动模式。2022 年以来，弘元绿能在原有单晶硅业务的基础上延伸光伏产业链投资，

进行硅料、电池、组件产能建设，截至 2023 年 6 月末，首期 TOPCon 电池产能已投产。

2023 年 1-6 月，弘元绿能实现单晶硅片出货量 13.2GW。截至 2023 年 9 月末，弘元绿能

拥有 35GW 单晶硅产能和 25GW 切片产能。 

晶科能源 

晶科能源成立于 2006 年，于 2022 年 1 月在上交所科创板上市，是一家快速成长的太阳

能产品制造商，业务包括硅片、电池片以及光伏组件制造，整合了光伏产业链的各个环

节。截至 2023 年末，晶科能源单晶硅片年产能为 85GW。 

京运通 

京运通成立于 2002 年，于 2011 年 9 月在上交所主板上市，主营业务为高端装备制造、

新能源发电、新材料和节能环保四大产业，新材料业务主要产品为光伏级的直拉单晶硅

棒及硅片、多晶硅锭及硅片，半导体级的区熔单晶硅棒及硅片。截至 2023 年 6 月末，京

运通硅片产能为 20.5GW。 

双良节能 

双良节能成立于 1995 年，于 2003 年 4 月在上交所主板上市，并于 2021 年起开展大尺寸

单晶硅片业务，主营业务涉及行业为节能节水装备制造业以及光伏新能源产业。截至 2023

年 9 月末，双良节能单晶产能达 53GW。 

阿特斯 

阿特斯成立于 2009 年，于 2023 年 6 月 9 日在上交所科创板上市，主要从事光伏组件、

光伏应用解决方案及电站开发运营业务。截至 2023 年末，阿特斯拥有硅片、电池、组件

产能 21GW、50GW、50GW，其中硅片产能主要用于后道电池、组件产品的生产，最终

对外销售组件产品。 

高景太阳能 

广东高景太阳能科技有限公司成立于 2019 年，主营业务为单晶硅棒、硅片及组件的生产

和销售。截至 2022 年末，高景太阳能一期及二期合计 30GW 单晶拉棒及切片项目已达

产。 

美科股份 

公司前身为美科有限，于 2020 年 11 月更名为江苏美科太阳能科技有限公司。公司是光

伏产业链上游硅棒/硅锭及硅片环节专业化制造商，目前主要从事单晶硅片、单晶硅棒的

研发、生产和销售以及单晶硅片受托加工服务。截至 2023 年末，公司已建成约 56GW 单

晶拉棒产能，主要量产 9 吋硅棒、10 吋硅棒、11 吋硅棒和 12 吋硅棒；建成约 48GW 单

晶切片产能，主要量产 166mm 硅片、182mm 硅片和 210mm 硅片，包括方形片、矩形

片、半片。公司已规划建设超过 80GW 单晶拉棒和切片产能（全部产能可兼容制造 P/N 

型以及 182mm 及以上尺寸硅片产品）。 
 

数据来源：各公司公告，中信建投期货 
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五、总结 

光伏硅片处于光伏产业链中上游，是多晶硅的直接下游需求，亦是电池片的主要原材料。

从用途上看，硅片最终消费流向包括光伏与半导体两大板块，但由于光伏产业的持续扩张，

光伏已然是硅片的绝对消费领域。光伏硅片又可划分为单晶硅片与多晶硅片，单晶硅片效率

高、但成本不占优，而多晶硅片虽有成本优势，但转换效率次于单晶，虽然很长一段时间内

多晶为主要技术路线，而随着硅片降本加快，转换效率更优的单晶硅片性价比不断提升，单

晶路线已经成为市场主流。此外，根据掺杂元素不同，硅片又可分为 P 型硅片与 N 型硅片，

其中 N 型硅片主要掺杂五价元素，其少数载流子是空穴、多数载流子是电子，随着 P 型转换

效率逼近理论上限，N 型硅片的市场占比不断提升。 

硅片发展的趋势主要是大尺寸以及标准化，大尺寸硅片有助于提升光能效率、减少主材

消耗并有利于降低 BOS 成本。而业内为进一步降低海运费成本的影响，近年硅片尺寸也出现

了不规则的矩形片，且各厂商标准不一，导致尺寸一度混乱，因此行业内也积极试图达成共

识，以实现硅片尺寸标准化。硅片发展另一趋势是薄片化，因为薄片化有助于降低硅耗，但

相应地效率可能会受影响，因此当上游硅料成本偏高时，硅片企业就越有动力去推进薄片化

进程，以换取成本优势。 

硅片制造主要包括拉棒与切片两大环节，其中拉棒技术以 CZ 法为主，因为该路线的生

长单晶难度低、成本低，其中 RCZ 因其降本效果优异而备受青睐，未来技术方向或将向 CCZ

法靠拢，但目前尚难实现量产。拉棒过程中，石英坩埚是主要耗材，其原料是高纯石英砂，

高纯石英砂对于纯度要求极高，目前主要供应企业包括美国尤尼明、挪威 TQC 以及中国的石

英股份。拉棒环节后是切片环节，目前技术路线以金刚线切片为主，因为金刚线切割的切割

速度快、单片损耗低、切割也液更加环保，此外硅片的薄片化发展同样有赖于金刚线技术的

应用。在整个硅片生产过程中，硅料是最主要的成本负担，且硅片对硅料价格的敏感性也更

强。 

从量的角度看，全球硅片产能整体呈现稳步增长的态势，其中中国是最主要的硅片供应

国，2023 年我国硅片产量约 668.3GW，占全球硅片产量的 98.1%。竞争格局看，我国硅片企

业呈现出“两超多强”的格局，其中隆基、中环是最主要的供应商，2023 年产能均在 150GW

以上，同时其他企业也凭借自身积累，正不断入局。 
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