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Ø 效率上限决定未来主流晶硅电池路线选择：通过复盘PERC电池替代BSF电池，以及TOPCon电池开始替代PERC电池，可以看到晶硅电池

的发展一直在朝着更高转换效率的方向去演进，我们认为高效率晶硅电池的高量产成本有望随着相关技术和工艺进步而得到解决，未来

更有可能成为主流电池路线选择的还是具备更高转换效率上限的晶硅电池；

Ø 理论效率方面，HJT电池大于双面POLY的TOPCon电池：晶硅电池的转换效率可分为理论效率、实验室效率和量产效率，从理论效率来

看，PERC的理论效率上限为24.5%，TOPCon电池在可实现双面POLY的情况下则可达到28.7%的理论效率，若是单面POLY则为27.1%，HJT

的理论效率上限为29.2%，比双面POLY的TOPCon电池理论效率略高，同时考虑到TOPCon电池实现双面POLY的难度较大，HJT与单面

POLY的TOPCon电池相比在理论效率上具有比较优势；

Ø 实验室效率方面，HJT电池与TOPCon电池接近：2022年9月迈为和sundrive联合开发的M6尺寸无种子层电镀HJT电池转换效率达到

26.41%，2022年11月隆基自主研发的HJT电池转换效率达到26.81%；2023年10月晶科能源研发的182 TOPCon电池转换效率达到26.89%，

实验室效率来看HJT电池与TOPCon电池接近。

HJT的电池效率相对更高，更有可能成为未来主流
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表：三种类型电池效率对比

 平均量产效率（2023） 实验室效率 理论效率上限

PERC 23.3% 24.5%（天合） 24.5%

TOPCon 25.4% 26.89%（晶科）
28.7%（双面POLY）/
27.1%（单面POLY）

HJT 25.4% 26.81%（隆基）；26.41%（迈为&sundrive） 29.2%
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p成本瓶颈而非效率瓶颈

24年HJT行业扩产预计80GW，核心逻辑在于与topcon成本回收周期拉平+差异化产品属性

p 24年HJT行业扩产量预计在80GW，行业将继续加大扩产规模；

Ø 复盘22年H2和23年topcon扩产逻辑，核心非单W成本打平perc，而是初始投资回收周期上的优势，展望24年，HJT与topcon的回本周期有望拉平：

Ø 2024年HJT的回本周期有望拉平TOPCon：topcon在22年下半年开始初步扩产，23年开始正式加速扩产，但截至目前topcon的单W成本依旧未打平perc，

同样HJT单W成本是否打平topcon或perc并非影响行业扩产选择的关键因素。我们认为，这轮topcon扩产的核心逻辑在于相比perc有单W盈利上的优势（销

售溢价大于成本增加），潜在回本周期更短。根据pv infolink数据，HJT组件相比topcon组件单W溢价保持在0.1-0.2元/W，HJT与topcon的单W成本差距

23年底有望降低至0.04-0.05元，展望24年底有望降低至0.02-0.04元，2024年HJT与topcon的回本周期有望拉平甚至更短，且之后单W盈利可能更高。

Ø 2024年HJT可能具有差异化产品属性：2024年topcon可能偏标准化产品，单W盈利预计有所下行，HJT组件功率更高且市场供给有限，属于差异化产品，

对于各家已提前有技术储备的电池组件企业而言，布局差异化产品可能为更好的选择。

表：展望23年底，HJT与topcon相比回本周期依旧更久
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表： 展望24年底，HJT与topcon相比回本周期可拉平，且单W盈利可能会更高



2023年需关注硅料价格下降对于HJT与TOPCon动态成本比较上的影响，经我们测算，当硅料价格由25万元/吨下降至10万元/吨和7万元

/吨时，HJT相比TOPCon在单W硅片成本上会分别节约0.03元/W和0.02元/W。

Ø 假设按硅料25万元/吨、硅片厚度TOPCon140μm、HJT130μm，HJT单W硅片成本相比TOPCon节约0.06元；

Ø 假设按硅料15万元/吨、TOPCon硅片130μm、HJT 硅片120μm，HJT单W硅片成本相比TOPCon节约0.04元；

Ø 假设按硅料价格10万元/吨、TOPCon硅片130μm、HJT硅片110μm，HJT单W硅片成本相比TOPCon同样会节约0.03元；

Ø 假设按硅料价格7万元/吨、TOPCon硅片130μm、HJT硅片110μm，HJT单W硅片成本相比TOPCon同样会节约0.02元。

硅料：硅料价格下降至7万元/吨时，HJT单W硅片成本预计相比TOPCon节约0.02元
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表：不同硅料价格下HJT、TOPCon单W硅片成本测算



Ø 银包铜：银包铜技术通过化学镀的方式，在超细铜粉表面形成不同厚度的银镀层，调节浆料的银、铜比例提高抗氧化能力，来实现低

价金属代替高价金属的降本目标。目前，苏州晶银已经出货50%银含量的浆料产品应用于背面细栅；

Ø 激光转印：激光转印技术是通过在柔性透光材料的凹槽上填充浆料，再用激光高速图形化扫描，将浆料从柔性透光材料上转移至硅片

表面形成栅线。由于采用非接触印刷模式，激光转印可降低隐裂、碎片、污染、划伤等风险，适用于薄片化、柔性异质结电池。同时，

相比传统丝网印刷，激光转印技术可大幅降低HJT栅线线宽，实现银浆消耗量减少，帝尔激光转印设备在HJT上可节约30%-40%浆料并

带来电池效率0.3%以上的提升。

金属化：50%银含量的银包铜浆料已经出货，激光转印可进一步降低浆料耗量
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图：化学置换制备银包铜颗粒原理图
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p成本瓶颈而非效率瓶颈

铜电镀：对于HJT的主要意义在于提效，远期量产成本预计与银包铜相当

p铜电镀的基本原理：铜电镀是一种非接触式的电极金属化技术，在基本金属表面

通过电解方法沉积金属铜制作铜栅线，用于收集光伏效应产生的载流子。

p铜电镀对于HJT的意义：提效 > 降本

Ø 优势1：铜电镀效率更高：铜栅线相比银栅线形貌更好，体电阻率更低，导电性

更强，同时，铜栅线与TCO薄膜之间附着更为紧密，接触电阻相比低温银浆更小，

综合来看可提高电池转换效率；

Ø 优势2：铜电镀金属化成本可与银包铜相当：我们预计远期银包铜+0BB的金属化

成本可降至0.06元/W，铜电镀成熟后预计量产成本也约0.06元/W，但铜电镀可

提效0.2%-0.3%，银包铜可能会降效；
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图：采用铜栅线的异质结电池结构

图：纯铜的导电能力好于低温银浆

图：电镀电极相比丝印电极的形貌更好
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图：铜电镀的图形化工艺路线选择多样Ø HJT电池中的TCO膜层需同时满足多项要求，未来有望通过设备改进或复合膜层的设计来降低靶材成本。HJT电池中的TCO膜层需同时满足透明

性好、电导率高、与其接触的硅薄膜的功函数相匹配、靶材料成本要足够低、镀成的薄膜较为稳定等要求。功函数匹配方面，由于HJT在HJT电

池中TCO膜层与N型或P型非晶硅膜层接触，属于半导体与半导体接触，TCO膜与金属电极接触，属于半导体和金属接触；这两种界面之间，当

材料间功函数不匹配时会产生大的接触电阻。

Ø HJT电池中较高的靶材成本可通过复合膜的方式来降低：靶材主要由稀有元素铟构成，2023年2月23日铟价为230美元/公斤，未来可能通过复合膜

层等方式来减少铟的用量。

Ø 钢网和非铟 TCO 靶材可以互相配合：理论上，非铟 TCO 靶材因为导电性略差会对效率有一定影响。采用钢网一方面可以让使用非铟的 TCO 靶材的

效率基本没有下降，还可以提升 0.2%的电池效率，另一方面，浆料用量方面也有一定下降。 

图：应用TCO复合膜层的HJT电池结构示意图

无铟化：TCO膜层各项要求较高，可通过复合膜层等方式实现降本



Ø 0BB可同时完成提效降本，专利方面东方日升布局较多：0BB只网印细栅，利用内嵌铜线的聚合物薄膜代替主栅，并优化了细栅的宽

度和间距，减少了电池遮光面积和电阻损失，带来电池效率的提升和浆料耗量的节省。0BB专利方面，国内东方日升申请了较多与无

主栅太阳能电池串连接方法、组件制备方法相关的专利。

Ø TOPCon也可以应用0BB，但由于HJT电池的浆料耗量更多，且HJT可以使用银包铜，整体来看0BB给HJT带来的成本节约更多。2022

年HJT纯银低温银浆耗量约23mg/W，TOPCon电池约14mg/W，加之HJT可使用银包铜浆料，HJT应用0BB后相比TOPCon预计可节省

更多浆料用量。

0BB：对于HJT可同时带来降本+提效，东方日升0BB专利布局较多
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图：一种无主栅电池和焊带的连接方法（浙江制能科
技）

 公开号 申请日 发明名称 申请人

CN115295673A 2022.08.11 太阳能电池串的连接方法及光伏组件 东方日升新能源股份有限公司

CN217883369U 2022.07.12 一种太阳能电池测试装置
东方日升（常州）新能源有限
公司

CN114023841A 2021.11.03
太阳能电池串的连接方法、太阳能电池组件及其制
备工艺

东方日升新能源股份有限公司

CN114023842A 2021.11.03
太阳能电池串的连接方法、太阳能电池组件及其制
备方法

东方日升新能源股份有限公司

CN114023840A 2021.11.03
太阳能电池串的连接方法、太阳能电池组件的制作
方法

东方日升新能源股份有限公司

CN214848646U 2021.07.08 光伏组件
东方日升（常州）新能源有限
公司

CN215988800U 2021.06.18 光伏组件以及光伏串焊设备
东方日升（常州）新能源有限
公司

CN114765229A 2020.12.30 一种太阳能电池组件的封装方法及太阳能电池组件
东方日升（常州）新能源有限
公司

图：东方日升在无主栅技术上有较多专利布局
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Ø 已有中试线：华晟新能源（完成实现钙钛矿-HJT叠层电池 M6 大面积叠层均匀制备，目标2025年实现G12异质结钙钛矿晶硅叠层电池效率30%，

G12-132组件功率840W+）、牛津光伏（金风科技入股，已有钙钛矿叠层电池产线）；

Ø 中试线规划建设中：宝馨科技（布局2GW异质结电池项目，与张春福、朱卫东教授团队建立HJT-钙钛矿叠层电池合作关系，2024年启动100MW

钙钛矿叠层线的建设，实验室效率大于32%，加速老化等效外推达到25年；2026年钙钛矿/异质结叠层GW级产线升级，实现量产210半片钙钛矿/

异质结叠层电池，电池效率在基底异质结的基础上提升率大于15%，首年衰减不超过3%，以后每年衰减不超过0.5%）；

Ø 已有实验线：晶科能源（实验室中研发，Topcon/钙钛矿叠层太阳能电池效率达27.6%）、通威股份（钙钛矿实验室已经建立完成，首块钙钛矿电

池原定2022年内下线）。
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Ø 钙钛矿太阳电池和传统晶硅太阳电池叠加形成的叠层太阳电池，宽带隙钙

钛矿材料吸收短/中波段入射光，窄带系单晶硅材料吸收中/长波段入射光，

可最大限度利用太阳光。

Ø HJT/钙钛矿叠层电池可实现更高的光电转换效率：在转化效率贡献上，

异质结可以贡献25%-26%的转化效率，而钙钛矿叠层则是增加其3%-

5%增量效益。

图：钙钛矿吸收短波长的光，晶硅层吸收长波长光

钙钛矿叠层：异质结与钙钛矿具有良好的叠层电池匹配度，国内企业已开始陆续布局
图：HJT/钙钛矿叠层电池结构
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