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多晶硅化工节能生产技术分析
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[摘　要]当前，多晶硅的生产技术面临着降低能耗、保护环境和减少污染的问题。要在此基础上提高生产质量和产量，所

以还是需要中方人员的努力和配合，还有很长的路要走。现阶段国内一些太阳能硅材料多为进口，说明多晶硅的生产技术需要

创新，不能受制于人。最广泛使用的多晶硅材料是太阳能光伏产业。太阳能光伏产业链包括硅原料、硅棒和硅片的生产，包括

太阳能电池组件、组件和光伏产品生产以及发电系统。其中，硅原料的生产是最重要的环节。例如，世界上最大的太阳能光伏

电池90%以上是由多晶硅或单晶硅制成的。多晶硅生产中有主要问题需要解决。解决能耗问题，减少污染，提高质量和产量。

此外，应引进先进技术，并根据中国的实际情况进行创新。
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现阶段人们的环境保护意识逐渐增强，为了使我国的生

态环境得到改善，需要对相关企业的生产环节进行控制。在

多晶硅的生产过程中，利用多种节能技术，不仅可以使多晶

硅生产流程创造更多的经济价值，还能够为我国生态环境的

保护工作做出相应的贡献，要从节能技术方面进行分析，确

保通过提高节能技术的先进性，改善多晶硅生产中的能源浪

费和环境污染问题。

一、多晶硅化工生产技术现状

1.技术尚有欠缺。在世界的光伏产业中，对硅的生产要

求较高，要求多晶硅具有较高的纯度，纯度需要达到7～9，

并且其中硼和磷的含量也要控制在较小的范围之内，它是光

伏企业中太阳能电池所用的最核心原料，所以，具有高纯度

硅原料的企业就具有了较大的市场竞争力。在企业中，都追

求高纯度硅料生产的合成、精制以及提纯等，现阶段，我国

的多晶硅储量比较大，占全世界总储量的1／4，但是我国的

太阳能企业的多晶硅原料大多依赖国外企业，从外国进口，

这是因为太阳能企业中所用的硅原料需要从不同的提炼方式

中提取出来，提取成功后，生产出多晶硅或单晶硅，但是这

些硅的原料纯度与西方发达国家相比，还具有一定距离，产

量和能耗都难以达到要求，这样一来，不仅仅会加大企业的

生产成本，还会阻碍我国光伏企业向上发展，使我国出很低

的价格购买高污染的多晶硅原料，再用极高的价格回收高纯

度的硅原料。我国的硅原料工业的发展起步较早，但是生产

规模较小，工艺技术较为落后，环境污染较大，消耗能源较

多，所花费的成本较高，一些企业甚至因为生产有亏损而停

产。近几年，我国的硅原料生产企业屈指可数，每年的生产

量为几十万吨，并不能满足每年的需求量，因为能满足太阳

能生产所需要的硅原料总共有80吨，据估计，迄今为止，我

国使用的太阳能硅材料的需求量将达到4500吨，2015年达到

1.6万吨，如果不以设立自主知识权的方式改变此现状，那么

我国的硅料生产工业将很难在国际市场上立足，这也将威胁

我国的光伏产业的进一步发展。

2.精馏节能技术降低能耗，减少污染。人员可以通过一

些计算和分析资料、实例验证，通过加大压力，将高温三氯

氢硅的提纯工艺运用到原料提纯系统中，在加热配套塔中，

将二塔的高温气体用于进料，从而降低塔顶的水循环以及蒸

汽的能耗，可以减少将近一半的消耗。还可以利用反应精馏

技术，精馏方法的使用主要在于将一些金属物质排除出去，

还包括一些非金属物质，只有将杂质清除干净，才能降低能

耗，因为杂质含量越低，能耗就越低，目前清除杂质的方法

有湿氮除硼技术和硅胶除硼法，都是将一些物质加入到精馏

反应中，其中，采用湿氮除硼技术是将含有水分的氮气和氢

气加入其中，而硅胶除硼法是在其中添加硅胶，除此之外，

还能够采用多效精馏和热精馏的方法有效利用塔顶蒸馏系

统，已达到节约能耗的效果。

3.提高光电转换效率，降低生产成本。在多晶硅的生产

当中，需要提高光伏材料的转换效率，另外还需要降低太阳

能电池的制造成本，这是我国光伏企业一直以来追求的两个

目标，在太阳能装置中，多晶硅硅片是其中的核心部分，硅

片也能够将太阳能转化为电能，硅片的质量也对太阳能转化

的质量起着至关重要的作用。

4.多晶硅材料是整个光伏发电成本中最高的。部分在

一些光伏企业中，多晶硅的材料成本费用达到了太阳能生产

总成本的一半以上，占据了网光伏发电系统成本的30％。所

以，进一步减少多晶硅材料的生产成本，可以加大硅企业的

市场竞争力，也能够推动整个光伏产业链的发展，针对该问

题，合理的应对措施有引入先进的生产硅材料的设备，比如

分离传质设备，一些设备能够实现筛选与精馏过程一体化，

并能够促进有效清洁，然后需要引进先进的蒸馏设备，需要

是精馏装置，这样可以提高多晶硅的生产产量，实现多晶硅

的大型化。引进和使用大型的合成炉和还原炉，帮助更好地

进行还原反应，现阶段，一些太阳能电池的原材料多数为多

晶硅片制成的，而且在未来也会使用很长一段时间，都不会

被代替，多晶硅产品的生产工艺要求较严格，行业技术进步

较快，投入的科研经费较多。在生产中，涉及到的副产物与

三废处理技术投入较大，可以很好地起到保护环境的作用，

并形成了产业链，初具规模。在将来，也会有多家企业意识

到人才、生产成本以及产品质量的重要性。
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二、多晶硅生产中的节能生产技术

1.制备氢气的节能技术。在多晶硅生产技术中，可以

利用天然气和轻质石油的方法来制氢，使天然气、石油以及

水在催化的作用下产生氢气、一氧化碳以及甲烷，再将其分

离，分离后获得高纯度氢气，虽然该工艺操作复杂，但是具

有一定的节能效果；将工业生产中的氢气进行回收利用也能

起到节能的效果。

2.氢化的节能技术。氢化的节能技术可以分为好几种，

第一种是采用冷氢化的方法，冷氢化的耗电量比较低，它一

般会受到多晶硅化工转化率的影响，也会受到生产周期的影

响，当生产周期越长，氢化反应就越平稳，转化率也就越

高，所以生产的多晶硅量就大，通过的循环步骤就少，耗电

量就较低，为了产生较低能耗的多晶硅，需要人员在生产过

程中保持较长的生产周期，平稳的产能以及高转化率。还可

以利用可活化和氢化氢气回收的技术，以加压的方式吸附尾

气氢气，并使其参与到循环利用之中。最后是可以采用余热

的技术，利用氢化产生的高温进行加热，采用这种方法，可

以减少大约30%的能耗，达到有效节能的目的。

3.还原的节能技术。首先还原技术需要优化，因为目

前我国大部分企业采用的还原技术依然是钟罩式还原炉，这

种还原炉的耗电量比较高，与国际上规定的标准相比，还存

在一定距离。所以我们有必要对其进行整改，改进和完善技

术，比如说使用硫化床反应器，因为它是一种节能性能较优

越的多晶硅反应器，能够降低耗电量，而且还会产生较大

面积的沉淀，生产效率极高，改进还原炉节能，是未来多晶

硅生产的发展趋势。使用这种节能还原炉不仅可以提高生产

效率，还能够减少用电能耗，使用这种设备能够改进硅芯热

启动技术，最终能够减小硅芯的温度和电压，从而能够达到

降低能耗的目的。具体的操作步骤为见一些元素融入进硅芯

中，通过减小电导率降低硅芯启动的温度和电压，使用等离

子预热启动硅芯技术，可以加热等离子，达到降低温度的目

的。

三、多晶硅化工节能生产技术工艺的应用

1.实现对还原工艺的优化处理，降低还原电耗。（1）开

发多对棒还原炉。在技术的快速发展支持下，以往的还原炉

从九对棒、十二对棒、十八对棒发展到当前的二十四对棒、

三十六对棒甚至更大的炉型。多对棒还原炉的持续开发使用

有效提升了多晶硅产品的单炉产量，并在最大限度上降低了

整个系统的能耗。（2）改进硅芯热启动技术。等离子预热启

动硅芯技术。通过对等离子体的加热来降低硅芯炉的电压和

温度，从而在一定程度上节省能源消耗。第二，实现对硅芯

惨杂工艺的使用。通过在硅芯上惨杂B和P等元素来有效减少

电导率，降低硅芯的启动电压和温度，从而达到节约能耗的

发展目的。

2.优化电控系统。（1）实现对TCS提纯操作流程的优

化。TCS 提纯操作能够有效去除B、P、C等金属和非金属杂

质。常用的技术形式是多级精馏技术。为了能够减少精馏操

作对能耗的需求，需要结合时代发展需要不断优化精馏技术

形式。（2）加强对吸附技术的应用。这种吸附技术会在精馏

操作的特定环节中增加吸附塔，让微量的B、P杂质和金属杂

质被吸附剂吸附，由此提高产品氯硅烷的纯度。通过吸附技

术，可以减少精馏塔的数量、降低精馏塔的高度，从而达到

理想的提纯效果并且节约了投资和生产能耗。（3）加强对高

效节能耦合技术的应用。在多级精馏操作中，利用第一个塔

的再沸器和第二个塔的冷凝器进行耦合，可以降低蒸汽及循

环水的用量；精馏塔的数量较多时，可以进行两两耦合，能

显著降低精馏能耗，达到节能目的。（4）借助先进的技术形

式优化精馏系统。通过采用科学合理的导向浮阀塔和高性能

的填料来代替低效率的筛板塔；应用动静结合的模拟软件来

优化蒸馏过程，从而达到理想的节能效果。

3.提升氢气的综合利用率。改良西门子法生产多晶硅工

艺中，有部分H2会随着尾气或废气排出系统，造成H2浪费，

如氢压机保护气、还原炉启炉时的置换气、吸附柱的再生气

等，可以利用变压吸附技术将其排放的H2进行分离回收，降

低多晶硅生产H2单耗，达到节能减排的发展目的。

4.提升四氯化硅的综合利用率。实现对氢化技术的优

化。以往热氢化技术反应温度高，一般在1200℃左右，能耗

较高，转化率较低。目前普遍使用冷氢化技术，应用流化床

反应炉，降低反应温度，控制在 500-530℃之间；提升反应

压力，控制在2.5MPa到3MPa之间，SiCl4的转化率会提升到 

25% 左右，节能效果显著。

5.实现对废弃物和废热的综合利用。多晶硅在生产的时

候会产生大量的废气，这些废气严重污染了环境。为了减少

环境污染的发生，可以应用一些先进的技术形式来优化对废

弃物的处理。比如通过废气焚烧的方式不仅能够有效回收二

氧化碳、浓硫酸，而且还会利用产生的热量来进行结晶蒸发

处理。

总之，面对着多晶硅市场日益激烈的竞争环境，我国的

多晶硅要想在国际市场中立足，就必须要从技术、质量、成

本等方面进行优化和创新。节能降耗是降低我国多晶硅生产

成本的有效途径之一，也是提升我国多晶硅产业核心竞争力

的有效方式，实现多晶硅生产中的节能降耗对于促进我国多

晶硅产业的发展有着十分重要意义。
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