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减少38.3亿公斤碳排放 助力实现碳中和
——世界首个旋式铸造单晶炉研制成功背后的故事

陈仙辉院士在世界首陈仙辉院士在世界首
个旋式铸造单晶炉研制成个旋式铸造单晶炉研制成
功庆典上致辞功庆典上致辞
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2020年 12月 22日，世界首个旋式铸造
单晶炉研制成功庆典在赛维集团举行。该旋式
铸造单晶炉由中国科学院院士陈仙辉团队和光
伏老牌企业赛维集团技术团队合作研制，由多
晶硅铸锭炉改造而成，单炉硅锭重量可达
1200 公斤，单炉产量高，同时旋式铸造生
长，熔体对流充分排杂好，温度场分布均匀，
生长应力小，实现了铸造单晶硅的高单晶比例
高出材率生长，成本低，耗能低。

经测算，相比传统直拉单晶硅，旋式铸造
单晶炉生产的“铸造单晶”生产成本要低
20%，耗能也仅为前者的23%。同时，可以
改造、升级多晶硅企业现有的多晶硅铸锭炉，
盘活多晶硅铸锭设备资产，具有巨大的社会和
经济效益。

中国光伏产业有着怎样的降本之路？赛维
如何结缘陈仙辉院士团队，又将带来怎样的变
革？

故事中的人这样说……

从120公斤到1200公斤

绿色、安全、零排放、无污染的光伏发
电，无疑具有光明的发展前景，也将助力于遏
制全球变暖和中国2060年前实现碳中和。不
过，作为最近10多年快速发展起来的新兴产
业，光伏产业走过了一条艰辛曲折的发展历
程，光伏企业和光伏从业人员付出了艰苦的努
力。“重中之重就是持续降低光伏产业链成
本，使得产业链终端的光伏发电成本降到不高
于火电成本，实现光伏发电平价上网。”赛维
集团技术研究院副院长何亮表示。

“2007年我们入行时，光伏发电行业平均
成本高达每瓦60元,折算成度电成本高达约3
元，是火电成本的约10倍。在当时，光伏电
力是名副其实的‘奢侈品’，老百姓很难用得
起，主要用于国防、航天以及边远地区特殊用
途。”赛维集团技术研究院经理李建敏表示，

“所以，为了让光伏发电能够普及利用，造福
人类，我们提出了一个愿景‘阳光照亮未
来’，而要实现这个愿景，就必须下苦功，把
光伏制造成本降下来，并且要降到火电成本以
下，才能有市场、有生命力，否则，靠政策补
贴是不可持续的。换一句话说，持续降低成本
是光伏的生命线。”

降低光伏产业链成本的重要环节之一
是，不断做大硅锭，使得单位硅锭
耗能持续下降。“硅锭制造需要
消耗电力。硅锭做得越大，
在增加产量的同时，分摊
到单位硅锭的耗电成本
就会下降。”赛维集团
技术研究院高级工
程师雷琦说。

做大硅锭说
起来容易，做起
来 却 是 非 常 艰
难。“早年我们
铸锭炉是进口设
备，铸锭炉运行
控制界面全是外
文，光是了解设
备性能就要花费
一番工夫，更不
用说改造加大铸锭
炉 了 。” 雷 琦 介 绍
说，“那段时期真可谓

‘激情燃烧的岁月’。第
一步，日夜咬文嚼字，啃
透多达数百页的铸锭设备外文
资料；第二步，对照外文资料，
摸透铸锭设备性能参数，掌握它的

‘脾气’；第三步，在掌握铸锭设备性能的基础
上，对运行控制界面进行‘汉化’，也就是把
界面的外文翻译成中文——这需要很强的专业
外文功底，更需要铸锭专业技术知识，难度很
大。”

而难度更大的是把铸锭炉不断做大——这

其实相当于原来的徒弟不仅要成为师傅还要超过
师傅。为了解决持续做大硅锭过程不断出现的新
问题，赛维技术团队成员经常是主动放弃节假日
休息，日夜泡在铸锭炉前摸索、讨论、会诊，解
决一个个难题。

经过技术团队年复一年的“接力赛”，赛维
在做大硅锭的征途中取得了一次次的突破，不断
刷新全球硅锭重量记录：单炉硅锭产量从270公
斤到800公斤的跨越，再到今天旋式铸造单晶炉
的1200公斤硅碇，一直保持光伏铸锭领域的领
先地位。

“更大的硅锭直接降低了单位能耗，提高了
出材率，不同程度降低了后续加工的设备需求、
耗材消耗及直接人工成本。比如，赛维开发的世
界首个1100公斤G7八边形硅锭,相比于传统的
500公斤G5铸锭炉，可以提升现有产能70%以

上，单位晶体硅的能耗降低20%
左右，填补了国内外在铸锭

领域技术设备和工艺技
术 上 的 空 白 ， 被

SNEC 组委会誉
为‘多晶硅铸
锭领域新跨
越’，也因
此 获 得
SNEC 展
会 最 高
奖项。”
何亮深
有感触
地 表
示 。 自
21 世纪
初 以
来，我国
光 伏 行 业

及其铸锭炉
设 备 发 展 迅

猛，单炉产量从
120公斤开始，到

450 公 斤 、 660 公
斤 ， 直 至 今 天 1200 公

斤，从依赖进口到自主设计和
制造，到全面国产化，工艺从普通多晶

硅到高效多晶硅并实现铸造单晶硅的铸造，炉型
从G4铸锭炉发展到G7/G8铸锭炉、G7八边形
铸锭炉，直至赛维首创的旋式铸造单晶炉，光伏
装备技术和硅晶体生长技术得到颠覆性改变，折
射出中国光伏降本艰辛之路。

这个团队不一般

赛维技术团队是怎么样的团队呢？这需从赛
维技术团队组建、赛维承建国家光伏工程技术研
究中心说起。

时间回到2007年，为了改变中国光伏刚刚
兴起、技术装备落后的局面，赛维陆续从美国、
日本、意大利、澳大利亚等国引进光伏技术顶级
人才，组成了一支国际化的，由院士、教授及企
业专家组成的工程技术委员会作为技术指导，国
内外行业专家为领军人物，一批具有博士、硕士
学位的青年科学家为中坚力量，一批年轻有为、
不断成长的工程师为基础，研发力量雄厚的技
术团队。同时，还建立了院士工作站、博士后科
研工作站，取得多项引领行业的技术研发成果，
开发出多款高性能产品，并培养出一批企业乃至
行业技术研发的领军者和技术应用的骨干，被业
内誉为中国光伏“黄埔军校”。

正是基于赛维出色的技术平台、技术人才和
技术成果，为中国光伏技术进步作出了突出贡献，
2009年 10月30日，国家科技部批准（国科发计
[2009]605号文）以赛维为依托单位组建国家光
伏工程技术研究中心。2013年11月12日，该中心
完成了可行性论证报告和计划任务书要求的各项
组建任务，实现了预期组建目标，具备了较强的科
技成果产业化能力及辐射扩散能力，并通过了国
家科技部验收。至此，一个国家级光伏工程技术研
究中心落户赛维这家民营光伏企业，在为企业提
供技术支撑的同时，也为进一步推动中国从光伏
制造大国走向制造强国作出新的贡献。

世界首个旋式铸造单晶炉由陈仙辉院士团队
和赛维集团技术团队合作研制。

那么，陈仙辉是何许人也？他是如何跟赛维
技术团队结缘的呢？

陈仙辉，中国科学技术大学物理系教授、博
士生导师，中国科学院强耦合量子材料物理重点
实验室主任，中国科学院院士、长江学者奖励计
划特聘教授。

结缘这件事还得从2018年 11月 6日说起。
那天，在中国科学院钱逸泰院士的引荐下，时任
新余市委组织部部长赖国根，赛维集团董事长甘
胜泉，赛维技术研究院院长邹贵付、副院长何亮
一行四人，满怀诚意，冒着严寒，前往合肥，到
中国科学技术大学专程拜访陈仙辉院士，邀请其
加盟国家光伏工程技术研究中心。回忆当时情
景，何亮告诉笔者：“到达中科大时，正是隆冬
时节，下雨天，很寒冷。赖部长、甘董和邹院
长，非常诚恳邀请陈院士，让陈院士很感动。”

12月15日，杨德仁、钱逸泰和陈仙辉三位院
士应邀参加了在江西省新余市召开的国家光伏工
程技术研究中心工程技术委员会2018年工作会
议，分别受聘担任工程技术委员会主任、副主任。

在了解到铸造单晶硅项目遇到的技术难题
后，陈仙辉院士多次亲临赛维对铸造单晶硅项目
进行深入的交流，在生产一线进行考察，对项目
进行指导。根据多年研究晶体生长的经验，陈院
士提出一套行业领先的大幅提高铸造单晶质量的
铸锭均匀的晶体生长炉方案，并提出了旋式铸造
的设计框架和生长硅晶体的理论——正是依据该
设计框架和理论，陈仙辉院士团队和赛维技术团
队开始了联合研制旋式铸造单晶炉的征程。

“在与赛维技术团队合作过程中，我感受到
他们专心、专注、专业的敬业精神。世界首个旋
式铸造单晶炉研制成功，缺少不了赛维技术团队
多年来钻研铸造单晶硅及研制铸锭炉的宝贵经
验，缺少不了赛维员工十年如一日的工匠精神。
借用一句话来形容就是‘宝剑锋从磨砺出，梅花
香自苦寒来’。”在谈到跟赛维技术团队合作时，
陈仙辉院士这样表示。

助力中国2060年前实现碳中和

2020年9月22日，中国宣布了“二氧化碳

排放力争于2030年前达到峰值，努力争取2060
年前实现碳中和”的目标。12月 12日再次宣
布：到2030年，单位国内生产总值二氧化碳排
放将比2005年下降65%以上，非化石能源占一
次能源消费比重将达到25%左右，风电、太阳
能发电总装机容量将达到12亿千瓦以上。

光伏发电无疑是实现“碳中和”的重要途
径，它通过太阳能电池板吸收太阳光，将光能
转变为电能。同时光伏发电具有零排放、绝对
干净、安全可靠、无噪声等特征。而在光伏发
电市场上以多晶、单晶硅电池为主，近年来单
晶硅电池市场份额快速扩大，如何提高光电转
换率大幅降低单晶硅成本是降低单晶硅电池乃
至光伏发电成本的关键。

2020年全国光伏发电量达2605亿度电。按
燃煤发电每发一度电消耗标准煤约0.3公斤、排
放0.7公斤二氧化碳计算，全年节约标准煤7815
万吨，全年减排二氧化碳约18235万吨。2020年，
我国火力发电量为52798.7亿度电，可折算出，
2020年，我国火电消耗标准煤高达约15.8亿吨，
约占2020年我国煤炭产量38.4亿吨的41%；产
生的二氧化碳高达约37亿吨，占全国二氧化碳排
放量约四成。换句话说，如果这些火电换成零排
放的光伏发电，则一年可以节省约四成不可再生
的煤炭消耗，减少约四成二氧化碳排放量，对我
国争取2060年前实现碳中和贡献重大。

“目前我们开发的旋式铸造单晶硅片成本相
比直拉单晶硅成本低20%以上，实现组件每瓦
成本低 5 分以上，相应电站度电成本降低

3.3%。通过工艺进一步优化提升，下一阶段硅
片成本有望很快再降低至1.5元/片以内，对光伏
发电成本降至低于燃煤火电发电成本，实现光伏
发电平价上网具有重要意义。”国家“四青”人
才、国家光伏工程技术研究中心主任、赛维技术
研究院院长邹贵付教授介绍说，“铸造单晶技术
比传统直拉单晶更适合HIT高效电池，且成本
大幅降低。同时，经测算，生产1公斤单晶，旋
式铸造单晶炉铸造单晶的能耗仅为直拉单晶的
23%，可以减少16.1公斤碳排放。2019年，我
国单晶硅产量23.8万吨，如果全部换成旋式铸
造单晶炉来生产，那么可以再减少38.3亿公斤
碳排放。可见，对光伏行业乃至全国节能减排贡
献巨大。”

在国家光伏工程技术研究中心副主任、赛维
技术研究院副院长何亮看来，旋式铸造单晶炉是
由多晶硅铸锭炉改造而成，一旦全国多晶硅企业
现有的5000多台多晶硅铸锭改造、升级为旋式
铸造单晶炉，将盘活超过100亿元的多晶企业铸
锭炉设备，极具经济价值。

对此，陈仙辉院士表示，旋式铸造单晶炉一
改直拉单晶传统工艺，是单晶制造行业一项颠覆
性技术革新。一经推广开来，将大幅降低单晶硅
制造乃至光伏发电成本，对光伏高质量发展和光
伏发电的普及应用都具有里程碑式的意义。


