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截至本文发稿，经过多轮讨论及征求意见，

2019 我国光伏新政尚待字闺中，光伏业界仍在

翘首以待。虽然当前最终版新政的实施细则不详，

但总体改革思路已然明朗；从此之后我国光伏将

不再预设指标，而是以市场竞价的方式配置市场

资源，鼓励无补贴光伏项目建设，分类实施，量

入为出，实施持续补贴退坡机制。如何面对市场

竞价短兵相接的新竞争局面，是当下光伏人需要

深刻思考的大问题。

在我国经济由高速发展转向高质量发展的大

背景下，我国光伏产业必然会顺应这样的趋势。

高质量发展靠什么？光伏产业发展初级阶段那种

单纯靠规模、靠模仿、靠关系、靠偷工减料，搞

“恶性价格战”的模式将丧失生存空间；国家鼓

励以技术进步为背书的 “良性价格战”，以技

术推动光伏产业降本增效，才是光伏产业高质量、

可持续发展的根本之道。事实证明，近几年我国

光伏产业链各个环节的技术创新日新月异，成为

光伏制造与发电成本快速下降的最重要动力源。

光伏增效降本有很多技术路径，其是与高效

电池成本不断下降相适应的。封装成本降低亦是
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突破成本瓶颈的一种方式，其中叠瓦作为一种高

功率光伏组件封装技术，随着其先进的技术方案

不断迭代，近年来越来越受到产业和市场的高度

关注，且目前已深受客户青睐，叠瓦技术迎来了

最好的发展时机。

叠瓦技术与其他高效太阳电池的兼容性如

何？装备技术能否如虎添翼 ? 会带来哪些新型材

料的需求？叠瓦的技术经济性空间到底有多大？

与常规组件相比，叠瓦组件的稳定性如何？带着

这一系列疑问，笔者参加了由中国可再生能源学

会光伏专业委员会于 3 月 15 日在苏州主办的第

18 期“光伏微讲堂”—— 叠瓦技术趋势及发展

论坛。此次会议由苏州沃特维自动化系统有限公

司 ( 下文简称“沃特维”) 独家承办，该公司董

事长赵丹成为第 18 期讲堂堂主，他与中国可再

生能源学会光伏专委会秘书长吕芳共同主持了讲

堂的开场仪式。吕芳表示：“在 2019 年市场竞争

配置加强，国际贸易壁垒和专利纷争四起的情况

下，中国光伏同仁更需铭记，只有‘是行业的’

才‘是企业的’，只有‘是大家的’才‘是自己的’。

我们需要比任何时候都自强内功，荣辱共担”。

行 业 风 景 线
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中山大学太阳能系统研究所所长沈辉教授、

吕芳秘书长和东方日升副总裁黄强博士分别主

持了上、下午的会议和沙龙讨论。来自国内外

研究机构、主要制造商、设备和材料供应商、

电站业主、第三方测试认证与现场实证等的行

业精英近 400 人齐聚早春的姑苏，论道关于叠

瓦技术的工艺、性能、装备、材料、成本等热

点话题。

叠瓦技术之前生

来自中国科学院半导体研究所的研究员廖显

伯作了开场报告，他第一次公开讲述了我国光伏

叠瓦技术的发明与应用历史，吕芳秘书长还现场

展示了廖老师带来的当年研制的叠瓦光伏组件，

引起了与会代表的极大兴趣。

“实践一号”卫星星体是直径为 1 m 的近球

形 72 面体，上、下半球梯形平面上各安装了 14

块硅光伏组件，共计 28 块光伏组件，1680 片硅

n+/p 太阳电池 (10 mm×20 mm)。“实践一号”卫

星依靠这 28 块硅光伏组件与镉镍电池组成的供

电系统进行供电。

由于当时研究任务特殊的缘故，此光伏技

术未申请任何专利，而是作为机密文件被保存

起来；该项科技成果最早公开的文字记录是在

1977 年的科技成果登记表中，直至后来解密才

得以公开。

叠瓦技术之今世

在接下来的环节中，行业政策研究专家、光

伏叠瓦组件装备制造商、光伏组件制造企业、组

件材料生产商，逆变器企业、高等院校及检测机

构的代表分别分享了各自所研究的关于政策、技

术和产品的成果，干货满满。

国家发展和改革委员会能源研究所研究员时

璟丽指出：2018 年下半年以来，国内光伏产品

价格和光伏发电成本下降显著，组件价格从年初

的 2.7 元 /W 降低到 2 元 /W 左右，EPC 价格从 5.5

元 /W 降低到 4 元 /W 左右；目前具备达到完全

不依赖补贴条件的全额上网的光伏发电项目的条

件，但地域、数量有限。分布式光伏方面，非民

用电价的、有一定自发自用比例的项目已经具备

‘去补贴’的条件。因此，光伏发电平价上网或

竞争配置大幅降低补贴具有一定可能性，但明确

的、良好的政策环境是关键，持续的技术进步和

产业升级是根本和基础。据此，笔者以为，光伏

叠瓦技术生逢其时，大有可为。

当前，叠瓦技术已经成为一种增加光伏组件

功率密度的主流高效组件封装技术。叠瓦技术采

用无主栅设计，电池交叠互联，无焊带，其优点

是可通过交叠电池小片，实现电池片无间距，从

而有效扩大了光伏组件的受光面积；同时，其具

有电阻损耗小、银浆用料少等特点，使光伏组件

1968 年初，代号为“651”的任务正式下达

到中国科学院半导体所，任务是为“东 1-A”卫

星研制光伏组件，所研制成的光伏组件实际是应

用在 1971 年发射的“实践一号”卫星上。此光

伏组件采用自行设计的“搓板型”结构，这是我

国最早光伏叠瓦组件的雏形。

1971 年 3 月 3 日，我国发射了第二颗地球人

造卫星，这是中国实践科学探测与技术试验系列

卫星中的第一颗，称为“实践一号” 。“实践一号”

卫星采用硅太阳电池供电，在太空中正常运行了

8 年多，于 1979 年 6 月 17 日陨落。远远超过原

定的 1 年的设计寿命，为我国设计和制造长寿命

卫星提供了宝贵经验。

行 业 风 景 线

吕芳展示廖显伯最初研制的叠瓦组件
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低成本、高功率的优势得以实现。采用叠瓦技术

的组件工艺在很大程度上改变了传统的组件焊接

技术，进而带来光伏组件产线的一系列变革性创

新和升级改造。

光伏组件产线的变革性创新首当其冲的是

生产设备。作为拥有叠瓦工艺及设备发明专利

的企业，沃特维总经理鲁乾坤针对叠瓦工艺、

设备与组件性能之间的关系进行了讲解。他介

绍道，传统组件由焊带衔接导电，叠瓦组件则

是由导电胶衔接导电。后者在功率提升、可靠

性提升、发电密度提升等方面均有明显优势，

能够实现相同电池工艺下，单位面积叠瓦组件

的发电量最高。当某一片电池光照被遮挡时所

产生的理论电流为 1.8 A ，由于叠瓦组件所形成

的反向电流比传统组件低，因此，电池发热程

度也相对较低，而且留存于电池内的热能可以

通过前后衔接的电池有效导出，从而系统性地

改善组件的长期可靠性。

根据光伏组件厂商代表所作报告中的实证数

据显示，2019 年，随着叠瓦组件装备技术的深

度研发、成熟和推广，再加上高效电池的产业化，

将使得光伏叠瓦组件比常规组件增加有效发电面

积 2% 以上，能封装更多的电池片，相比 60 片

型光伏组件增多到 68 片；用导电胶替代焊带避

免了焊带遮挡面积达到 4%，紧密叠加的电池片

及导电效果更佳的导电胶可降低组件内阻 3% 以

上。这些优势使得叠瓦组件的功率比常规组件功

率提升 10% 以上，功率突破 350 W 甚至更高。

叠瓦组件在可靠性方面表现更优。由于柔性

导电胶的形变弥补了电池片与焊带等材料之间的

热膨胀系数的差异，故叠瓦组件具有比整片组件

更优异的高低温循环性能，可以适应各种温差环

境；叠瓦组件还具有更低的热斑风险，热斑温度

下降 25～30 ℃；由于叠瓦组件电池片间电流为

整片组件电流的 1/5 或 1/6，且用导电胶代替了

焊带连接，降低了传输发热，因此组件工作温度

将低于整片组件及半片组件，以更低的工作温度

带来更佳的功率输出。

在系统端，更高发电能力的叠瓦组件适宜横

向安装，在早晚受阵列阴影遮挡时，其组件功率

输出显著高于常规组件；相比半片组件而言，叠

瓦组件不仅效率更高，弱光发电能力也更好；支

持 1500V 系统，超高功率与效率可带来 BOS 成

本的节省，提高了系统效率。

除了装备技术过硬外，还需要相关辅助材料

与部件跟进。目前，国内外的导电胶和背板材料、

逆变器方面的厂商纷纷发力，以期为叠瓦组件保

障质量、开发市场做好背书。

中国科学院电工研究所太阳能电池研发部主

任王文静研究员表示，叠瓦技术是增加组件功率

密度的一种新型技术。但通过成本计算比较后发

现，虽然叠瓦组件在功率上有所增益，但是在电

池用量上有所损失，只有叠瓦组件较半片组件有

较大的增益 (20 W)时才能获得合理的增益。此外，

叠瓦组件较高的功率密度可使电站 BOS 投资降

低，增加收益率。

正是基于以上的客观分析，国内一些主流光

伏组件厂商，如阿特斯、晶科、隆基乐叶、赛拉

弗、天合、通威、协鑫、东方日升、林洋等，纷

纷布局叠瓦组件，抢占新市场。

走进沃特维

作为本期光伏微讲堂的东道主，沃特维长期

致力于光伏行业先进光伏装备和制造技术的科技

创新和自主研发，目前以半片、叠瓦及 IBC 整套

设备为主，拥有自主专利 70 余项，其中包括中

国已经授权的叠瓦工艺及设备发明专利，是唯一

具有点胶和印刷工艺量产设备的供应商。据悉，

沃特维在 2019 年第二季度将推出产能大于 3000

片 /h 的叠瓦设备，且此设备可以实现点胶和印

刷方案的现场改造，这将为光伏行业的降本增效

做出贡献。

本期堂主赵丹曾作为多家光伏技术公司的创

行 业 风 景 线
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始人，长期深入太阳电池与光伏组件的生产，拥

有多项关于电池与组件方面的专利，并在叠瓦技

术方面拥有多项发明专利。笔者在听完一天的报

告后，意犹未尽，于是预约到沃特维参观并对赵

丹进行了专访。

笔者走进了沃特维高效叠瓦组件设备生产车

间，虽然是周六，这里的工作人员仍在加班加点

地进行生产、调试工作，为的是及时完成接踵而

来的订单。

在与赵丹的交谈中，令笔者感到意外的是，

作为 70 后的他却是中国较早进入光伏行业的“老

兵”。基于对光伏产业良好发展前景的预期，赵

丹曾在 2007 年在江西新余创建瑞晶公司，开始

从事太阳电池与组件的生产；之后又转战苏州，

开始进入已是红海的光伏串焊机制造市场，凭借

技术团队的实力和市场拓展能力，沃特维用了不

到两年的时间，迅速跃居当年国内串焊机厂商的

第 3 名。随着光伏市场的变化，客户对高效光伏

组件产生越来越多的需求，赵丹敏锐地意识到高

效光伏组件装备将有很大的市场潜力，于是沃特

维在国内率先开始半片切焊一体机的生产，为半

片光伏组件的推广奠定了基础。2014 年，他从

自己公司多年从事串焊机和半片切焊设备研发生

产的优势出发，成为国内第一家潜心研发叠瓦光

伏组件装备，并取得多项发明专利的公司，产品

投放市场后获得了良好反响。目前，沃特维已经

成为国内领先并实现量产的光伏叠瓦组件设备生

产商，当前出货产能已达 2 GW。赵丹表示，近

年来，光伏叠瓦组件已经在浙江地区大量应用，

以目前光伏市场的发展趋势来看，未来 2 年内，

光伏叠瓦组件市场有望达到10～25 GW的规模。

一个新产品、一项新技术能否获得市场认可，

最终还是看其技术经济性如何。对于笔者所关心

的叠瓦技术导致的光伏组件成本增加的问题，赵

丹认为，目前单纯来看，叠瓦组件成本是略有增

加的，但终端光伏电站系统的综合成本增加微乎

其微，因为叠瓦组件高能量密度会带来系统 BOS

成本和占地面积的减少；同时，组件单位功率发

电量增益是显著增加的，即单瓦发电综合成本是

下降的。另一方面，基于产品优质、优价的市场

规律，目前叠瓦组件的价格比普通组件高 0.2 元

/W 左右，因此，叠瓦组件装备投资正常可在约

3～6 个月内收回。赵丹表示，叠瓦组件是目前

市场发展的新热点、新趋势，势必成为新的主流

产品，光伏组件厂商应早上马、早主动。

当前光伏技术迭代周期很短，对于产品升级

问题，赵丹认为，目前所量产的组件功率不是终

点，随着电池设计优化、组件内互联优化、导电

材料优化、电池分选优化、装备技术优化等，组

件功率提升将比传统组件多13%以上的理论值。

近几年，叠瓦装备技术已实现飞速发展，逐步从

叠片距离、精度、在线监测和产能上提升，使叠

瓦生产固定投入降低 40% 以上，同时在线成品

率已优于传统工艺；与此同时，单套产能已达到

100 MW 左右，已与半片及多主栅装备相当。随

着叠瓦装备的发展，叠瓦组件在未来 1 年便可实

现相同电池工艺成为最高功率的组件、最低的单

瓦组件成本、最高的生产在线成品率。

后记

光伏竞价时代就要来临，光伏平价时代已

为期不远。技术创新无止境，叠瓦光伏技术已

然上路，我们期待它可以开辟一片光伏市场新

蓝海。

行 业 风 景 线

吕芳向赵丹赠送微讲堂定制的纪念册
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