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第一章 太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的发展历史 

第一节 国内外行业技术现状与发展趋势 

当电力、煤炭、石油等不可再生能源频频告急，能源问题日益成为制约国

际社会经济发展的瓶颈时，越来越多的国家开始实行“阳光计划”，开发太

阳能资源，寻求经济发展的新动力。欧洲一些高水平的核研究机构也开始转

向可再生能源研究。 

丰富的太阳能是取之不尽、用之不竭、无污染、廉价、人类能够自由利用

的能源。太阳能每秒钟到达地面的能量高达 80 万千瓦时，假如把地球表面

0．1％的太阳能转为电能，若转变率 5％，每年发电量相当于目前世界上能耗

均 40 倍。 

中国太阳能资源非常丰富，理论储量达每年 17000 亿吨标准煤。大多数地

区年平均日辐射量在每平方米 4 千瓦时以上，西藏曰辐射量最高达每亚方米 7

千瓦时，年日照时数大于 2000 小时。与司纬度的其他国家相比，我国太阳能

辐射量与美国相近，比欧洲、日本优越得多，因而有着巨大的开发潜能。   

中国科学院宣布启动西部行动计划，将在两年内投入 2.5 亿人民币开展研

究，建立若干个太阳能发电、太阳能供热、太阳能空调等示范工程。太阳能

光伏发电系统已成为利用太阳能的首选有效途径，并在工业发达国家得到大

面积开发利用。太阳能光伏发电是指用太阳能光伏电池装置将太阳能转换为

电能，白天太阳能电池接受太阳光向蓄电池充电，夜间蓄电池输出电能供电。

美国的“光伏建筑计划”、欧洲的“百万屋顶光伏计划”、日本的“朝日计划”

以及我国开展的“光明工程计划”掀起中国的节能环保生态建材的开发应用

热潮，大大促进了光伏建材产品的发展及推广应用。近年来，太阳能产业国

外每年以 30%～40%的速度递增，成为发展最为迅速的产业之一。太阳能产
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业的迅猛发展，为太阳能光伏电池系统相配套的新型太阳能光伏玻璃（超白

玻璃）提供了极为广阔的市场发展空间。 

国家发改委能源局局长徐锭明指出：能源紧张将长期存在，中国要大力发

展太阳能产业。清洁能源的开发和利用是解决能源危机的有效手段。我国应

大力开发可再生能源。我国的长期目标是：到 2020 年，太阳能发电达到 100

万千瓦。中国太阳能学会秘书长孟淦预计，到 2050 年，太阳能将替代常规能

源，人类的能源消耗将有 50%以上来自于太阳能。 

我国是太阳能资源丰富的国家之一。我国有着荒漠面积 108 万平方公里，

大多分布在光照资源丰富的西北高原地区，1 平方公里面积可安装 100 兆瓦光

伏阵列，每年能发电 1.5 亿千瓦时。太阳能资源开发利用的潜力非常广阔。我

国地处北半球，南北距离和东西距离都在５０００公里以上。在我国广阔的

土地上，有着丰富的太阳能资源。大多数地区年平均日辐射量在每平方米４

千瓦时以上，西藏日辐射量最高达每平米７千瓦时。年日照时数大于２００

０小时。与同纬度的其他国家相比，与美国相近，比欧洲、日本优越得多。 

因此，我国光伏工业发展前景十分广阔。近年来，太阳能光伏电池的应用

在我国西部地区逐渐扩大。在国内太阳能电池的生产方面，据大致的统计，

目前国内较知名的有一定技术实力的生产太阳能电池的企业主要有十几家。

随着西部大开发和光明工程的实施，我国正在涌现一批新兴的光伏企业。但

总体看来，规模还不够大，呈现出分散、无序、零敲碎打的局面，不能适应

中国光伏电池市场需求的发展。 

第二节 国内外市场需求分析 

能源的紧缺，已经成为目前世界范围内的热门话题。从长远战略上考虑，

开发和利用太阳能是各国可持续发展战略的重要组成部分。太阳能是一种既
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丰富又无污染的可持续利用能源。太阳能利用主要有两种方式：一是通过集

热器将太阳辐射能转化为热能，如太阳能热水器、太阳能灶等；二是通过太

阳能电池将太阳能转化为电能，即光伏发电，如太阳能电池等，而无论是光

能转化热能装置，还是光能转化电能装置，太阳能封装组件都是不可缺少的

组件之一，太阳能封装组件必须具备以下特征： 

1、 阳光透过率高（透过率≥91%，含 Fe2O3≤150PPm）、吸收率和反射

率低； 

2、 对风压、积雪、冰雹、投掷石子等外力和热应力有较高的机械强度； 

3、 不透水； 

4、 对雨水和环境中的有害气体具有一定的耐腐蚀性能； 

5、 长期暴露在大气和阳光下，性能无严重恶化； 

6、 热膨胀系数必须与结构材料相匹配，即膨胀系数要小。 

能够要满足上述条件，只有新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）和透明塑料

板，但由于塑料板有易老化，软化点低，热膨胀系数大，因而不宜用作盖板。

新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）化学性能稳定，几乎看不到老化，钢化后

的玻璃，有很高的强度，所以新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）是太阳能装

置优良的组件材料。 

由于太阳能装置要求封装玻璃光谱透过率较高，即高阳光透过率、低吸收

率和低反射率。而玻璃中氧化铁含量和玻璃的厚度是影响透明玻璃的光谱透

过率的两个关键因素。在玻璃厚度一定的情况下，氧化铁含量大小直接决定

玻璃光谱透过率。通常透明太阳能封装玻璃选取用无铁玻璃或含铁少的玻璃。

而新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）以高光透过率、低吸收率、低反射率和

低含铁量，以及表面无须进行特殊处理等优点，成为太阳能封装组件的首选
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取材料。 

与国内太阳能技术火爆发展相比较，太阳能电池盖板材料的发展明显滞

后，形成了我国太阳能电池生产企业一方面拿出高额外汇进口盖板材料满足

生产需要，一方面又将生产出的太阳能电池组件 90%以上出口国外的现象。

因此，开发研制太阳能电池玻璃，不仅能够有效地整合技术资源，充分利用

技术优势，而且替代进口，为国家节约外汇的同时组织部分产品出口，具有

明显社会效益和经济效益。 

太阳能光伏玻璃是太阳能电池产业中一个重要的新兴配套产品，它随着光

伏行业的发展而逐渐壮大。目前，国内一些大企业开始介入太阳能电池玻璃

生产领域，单条生产线的生产能力在日产 250~500 吨。据了解，我国光伏领

域玻璃的需求量以每年 50％的速度递增，太阳能电池玻璃市场前景非常广阔。

从发展趋势看，我国将成为未来太阳能电池玻璃重要的生产基地。 

  我国太阳能玻璃的生产起步较晚。目前国内能够生产低铁（超白）玻璃

（含压延超白玻璃）的生产线已经有 10 多家，分布在山东、江苏、上海、浙

江、广东、河南等地区，拥有 20 多条生产线，实际产能约日产 3000 吨左右。

其中山东、江苏、上海、浙江、广东等地的产品大部分出口荷兰、德国、日

本、韩国、泰国和我国台湾地区，在国内基本直接出售原片给其他加工玻璃

商的市场正逐步上升。 

  就目前国际市场而言，世界上只有美国 PPG、法国圣戈班、英国皮尔金

顿、日本旭硝子、比利时 Glaverbel 等少数企业能够生产质量优异的低铁超白

太阳能玻璃，但产量无法满足全球日益增长的市场需求。据有关方面预测，

2011 年全球光伏新增装机量将达 22.2GW，欧洲市场正逐步走向市场驱动，中

国市场即将启动，光伏实际装机量可能大超预期。保守预计，我国太阳能电
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池产量占全球的 55%，晶硅电池占其中的 90%，2011 年我国晶硅电池产量约

11GW。 

光伏产业正在争取在成本上变得有竞争力。据预测，大约在 1~4 年内可以

实现使用光伏发电设施的发电成本不超过使用常规手段发电的成本。这其中，

玻璃起到的作用越来越大。 

    我国在“十二五”期间，将采取多项措施促进太阳能热利用产业的发展和国

内光伏市场的稳步启动。一是继续推广利用太阳能热水器，到 2015 年，我国

太阳能热利用面积将达到 4 亿平方米。二是加大对太阳能发电技术研发的支

持力度，建设国家级太阳能研发实验中心，增加财政和企业的研发投入。三

是稳步启动国内太阳能发电市场，在太阳能资源丰富、具有荒漠和荒芜土地

资源的地区，建设一批大型并网光伏示范电站；在城镇推广与建筑结合的分

布式并网光伏发电系统；在偏远、无电地区推广光伏发电系统或建设小型光

伏电站。四是引导我国太阳能光伏发电产业健康发展，加快光伏发电产业科

技创新和进步，将其培养成为我国先进的装备制造和新兴能源支柱产业。 

 

第二章 玻璃生产基本知识 

第一节 物质的玻璃态 

自然界中，物质存在着三种聚集状态，即气态，液态和固态。又有两种

不同的形式存在，即晶体和非晶体（无定形态）。 

玻璃态属于无定形态，其机械性质类似于固体，是具有一定透明度的脆

性材料，破碎时往往有贝壳状断面。但从微观结构看，玻璃态物质中的质点

呈近程有序，远程无序，因而又有些象液体。从状态的角度理解，玻璃是一

http://www.jiancai.com/guangfufadian/
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种介于固体和液体之间的聚集状态。 

对于“玻璃”的定义，二十世纪四十年代以来曾有过几种不同的表述。

1945 年，美国材料试验学会将玻璃定义为“熔化后，冷却到固化状态而没有

析晶的无机产物”。也有将玻璃定义扩展为“物质（包括有机物，无机物）经

过熔融，在降温冷却过程中因粘度增加而形成的具有固体机械性质的无定形

物体”。我国的技术词典中把“玻璃态”定义为；从熔体冷却，在室温下还保

持熔体结构的固体物质状态。其实，在上世纪八十年代，有人提出上述定义

‘是多余的限制’。因为，无机物可以形成玻璃，有机物也可以形成玻璃，显

然早期的表述并不合适。另外，经过熔融可以形成玻璃，不经过熔融也可以

形成玻璃，例如，经过气相沉积，溅射可得到非晶态材料，采用溶胶-凝胶法

也可以得到非晶态材料，可见后期的表述也并不妥当。现代科学技术的发展

已使玻璃的含义有了很大的扩展。因此，有人把具有下述四个通性的物质不

论其化学性质如何，均称为玻璃。这四个通性是； 

1、各相同性。玻璃的物理性质，如热膨胀系数，导热系数，导电性，折射率

等在各个方向都是一致的。表明物质内部质点的随机分布和宏观的均匀状态。 

2、介稳性。熔体冷却成玻璃体时并没有处于能量最低的状态，仍然有自发转

变为晶体的倾向，因而，从热力学的观点看，处于介稳状态。但常温下玻璃

的粘度非常大，自发转变为晶体的速度非常慢，所以，从动力学的观点看，

它又是非常稳定的。 

3、固态和熔融态间转化的渐变性和可逆性。 玻璃态物质由熔体转变为固体

是在一定温度区间（转化温度范围）进行的，性质变化过程是连续的和可逆

的，它与结晶态物质不同，没有固定的熔点。 

4、性质随成分变化的连续性和渐变性。在玻璃形成范围内，玻璃的性质随成
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分发生连续的逐渐的变化。例如，在 R2O-SiO2 系统中，玻璃的弹性模量随 

Na2O 或 K2O 含量的上升而下降，随 Li2O 含量的上升而上升。 

第二节  玻璃的熔制 

    配合料经高温加热熔融成合乎成型要求的玻璃液的过程称为玻璃的熔制

过程。玻璃熔制是玻璃生产的重要环节之一，在生产中影响产量，质量的缺

陷如气泡，结石，条纹等往往是因熔制不当造成的。 

玻璃的熔制是一个十分复杂的过程，它包括一系列的物理变化，如配合

料的脱水，晶型的转化，组分的挥发；包括一系列的化学变化，如结合水的

排除，碳酸盐的分解，硅酸盐的形成；还包括一系列的物理化学变化，如共

熔体的生成，固态料的溶解，玻璃液与耐火材料间的作用等。 

从加热配合料到熔制成玻璃，常分为如下五个阶段： 

（1）、硅酸盐形成阶段 配合料中的各组分在加热过程中经过了一系列的物理

和化学变化,结束了主要的反应过程，大部分气态产物逸散，配合料变成了由

硅酸盐和石英砂组成的烧结物，对普通钠钙硅玻璃而言，这一阶段在 800—

900℃结束。 

(2)、玻璃形成阶段 继续加热时，烧结物开始熔融，原已形成的硅酸盐与石

英砂相互扩散并溶解，直到再没有末起反应的配合料颗粒，烧结物变成了透

明体。但玻璃液带有大量气泡，条纹，在化学成分上是不均匀的。对普通的

钠钙硅玻璃而言，此阶段结束于 1200℃。 

（3）、玻璃液澄清阶段 继续加热时，玻璃液的粘度降低，玻璃液中的气泡逸

出，直至气泡全部排除。普通钠钙硅玻璃在 1400—1500℃结束这一阶段。 

（4）、玻璃液均化阶段 当玻璃液长期处于高温下时，其化学组成逐渐趋向均
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匀，玻璃液中的条纹由于扩散，溶解而消除。普通钠钙硅玻璃的均化温度低

于澄清温度。 

（5）、玻璃液冷却阶段 将已澄清并均化的玻璃液降温，使具有成型所需要的

粘度。 

1．硅酸盐的形成 

  以普通玻璃为例，加热过程中的反应大致如下； 

吸附水与结晶水的排除 

            吸附水的排除                         100—120℃ 

            Na2SO4.10H2O→Na2SO4+10H2O↑ 

复盐的形成  MgCO3+NaCO3→Mg N a (CO3)2         300℃ 

            CaCO3+NaCO3→Ca N a (CO3)2           400℃ 

多晶转变    斜方晶型→单斜晶型                  235-239℃ 

            方石英→石英                        575℃ 

碳酸盐分解  MgCO3  MgO+CO2                   300℃ 

            CaCO3→CaO+CO2                    420-915℃ 

固相反应    Na2SO3+C→Na2S+CO2↑              400-500℃ 

硅酸盐形成 Mg N a (CO3)2+SiO2→MgSiO3+Na2SiO3+2CO2↑ 

                                                 340-620℃ 

           Ca N a (CO3)2+SiO2→CaSiO3+Na2SiO3+2CO2↑ 

                                                 585-900℃ 

           MgCO3+ SiO2→MgSiO3 +CO2↑          450-700℃ 

           CaCO3+SiO2→CaSiO3+CO2↑          600-920℃ 
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           NaCO3+SiO2→NaSiO3+CO2 ↑         700-900℃ 

           Mg O+ SiO2→MgSiO3                 980-1150℃ 

           C a O+ S iO2→C aSiO3                 1010-1150℃ 

           C aSiO3+ M g S iO3→C aSiO3.MgSiO3    600-1280℃ 

低共熔物形成 Na2SO3-Na2S                         740℃ 

             Na2SO3-N a 2 CO3                     795℃ 

             Na2SO3-Na2SiO3                      865℃ 

             NaCO3-NaS                            756℃ 

             NaCO3-Ca N a (CO3)2                   780℃ 

             末起反应的 NaCO3→熔融               855℃ 

             末起反应的 NaSO3→熔融               885℃ 

  石英颗粒，低共熔物，硅酸盐熔融                1200-1300℃ 

试 验 表 明 ， 配 合 料 组 成 越 复 杂 ， 熔 融 的 速 度 就 越 快 。 如

NaCO3-CaCO3-MgCO3-SiO2 四组分的配合料比 NaCO3-CaCO3- SiO2 三组分

的配合料熔融速度快，所需温度也低。 

在用池窑熔制玻璃时，配合料直接加在高温区，反应在约 1350℃的高温

下在 3-5 分钟内完成，反应非常迅速，基本上是在固体状态下进行的。 

2．玻璃的形成 

在硅酸盐形成阶段生成的硅酸钠，硅酸钙及反应剩余的大量硅砂在继续

提高温度时它们相互溶解和扩散，由不透明的半熔烧结物转为透明的玻璃液。

由于石英砂粒的溶解和扩散速度比之各种硅酸盐的溶扩速度慢得多，所以玻

璃形成阶段的速度实际上取决于石英砂粒的溶扩速度。 
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石英砂粒的溶扩过程分为两步，首先是砂粒表面发生溶解，而后溶解的

SiO2 向外扩散，两者的速度是不同的，其中扩散速度最慢。所以石英砂粒的

溶解速度决定于扩散速度。 

随着石英砂粒的逐渐溶解，溶融物中的 SiO2 含量越来越高，玻璃液的粘

度也随着增加。此时，扩散就越难进行，这导致石英砂的溶解速度减慢。由

上可知，石英砂粒的溶解速度不仅与粘度和温度有关，而且与砂粒表层 SiO2

和熔体中 SiO2 的浓度差有关 

除 SiO2 与各种硅酸盐之间的扩散外，各硅酸盐之间也相互进行扩散，这

些扩散过程有利于 SiO2 更好地溶解，也有利于不同区域的硅酸盐形成相对均

匀的玻璃液。 

与硅酸盐形成过程相比，玻璃形成过程要慢得多。以平板玻璃熔制为例，

从硅酸盐形成开始到玻璃形成阶段结束共需要 32 分钟，其中硅酸盐形成仅需

3-4 分钟，面玻璃形成却需要 28-32 分钟。当然，硅酸盐形成和玻璃形成的两

个阶段没有明显的界限，在硅酸盐形成阶段结束之前，玻璃形成阶段即已开

始。 

为了加速石英砂粒的溶解速度，除选用颗粒小，有棱角状的石英砂外，

可适量引入助溶剂，也可适当提高熔制温度。在 1150-1450℃的温度区间，溶

化温度提高 50℃，石英砂的溶解速度就提高 50%。这是因为温度提高，玻璃

液粘度降低，SiO2 的扩散速度加快，从而加速了玻璃的形成。 

3．玻璃液的澄清 

玻璃液中的气泡长大后上升到液面而排除的过程即澄清过程，是玻璃熔

制过程中极为重要的一环，它与制品的产量和质量有着密切的关系。对普通



 

 11 

硅酸盐玻璃而言，澄清阶段的温度为 1400-1500℃。 

在硅酸盐形成与玻璃形成阶段，由于配合料中部分物料的分解，部分组

分的挥发，氧化物的氧化还原反应，玻璃液与炉气及耐火材料的相互作用等

原因，析出了大量气体，其中大部分气体逸散而出，剩余气体中的大部分溶

解于玻璃液中，少部分以气泡的形式存在于玻璃液，也有部分气体与玻璃液

中的某组分形成化合物。因此，存在于玻璃液中的气体主要有三种形式；即

可见气泡，物理溶解的气体和化学结合的气体。 

因原料种类，玻璃成分，炉气性质，压力制度和熔制温度的不同，玻璃

液中的气体种类和数量也不同。常见的气体有；CO2,O2.N2,H2O,SO3,CO 等，

此外，还有 H2,NO2,NO 及惰性气体等。  

玻璃液的澄清指排除可见气泡的过程。从形式上看，这是一个简单的流

体力学问题，实际上还包含一个复杂的物理化学变化。需要指出的是，玻璃

液的‘去气’与‘无泡’是两个概念。‘去气’应理解为全部排除上述三种气

体，这在一般生产条件下是不可能的。 

排除玻璃液中的气泡有两种方式同时进行。大于临界泡径的气泡由玻璃

液内上升到玻璃液面，而后破裂进入大窑空间；小于临界泡径的气泡在玻璃

液表面张力的作用下溶解于玻璃液中面消失。 

气泡上升的速度与玻璃液的粘度成反比，玻璃液的澄清与玻璃的组成及

熔制温度有关。 

与澄清有关的几个主要问题： 

1、澄清过程中气体间的转化与平衡 

在澄清过程中，玻璃液内所溶解的气体，气泡中的气体与炉气三者间的



 

 12 

平衡关系，是由某种气体在各相中的分压所决定的。气体总是由分压高的相

进入分压低的相。其间关系可用下图表示； 

气体间的转化与平衡除与上述分压有关外，还与气泡中所含气体的种类

有关。依据道尔顿分压定律，当 A 气体进入含有 B 气体的气泡中时，气泡的

总压将增高，气泡中 B 气体的分压将减小。因而气泡将从四周玻璃液中吸收

B 气体，直到两相中 B 气体的分压相等。 

气体在玻璃液中的溶解度与温度有关，玻璃液温度升高，气体在玻璃液

中的溶解度减小。 

2、澄清过程中气体与玻璃液的相互作用    

澄清过程中气体与玻璃液的相互作用有两种不同的状态；一类是纯物理

吸附，如 N2 气，不与玻璃成分发生任何反应；另一类气体如 SO2，与玻璃成

分间发生反应，形成化合物，随后在一定的条件下又析出气体。 

    O2 与玻璃液的相互作用 氧在玻璃液中的溶解度首先取决于变价离子的

含量，吸收的氧使低价离子转为高价离子。例如； 

FeO+1/2O2→Fe2O3 

当玻璃液中完全没有变价氧化物时，氧在玻璃液中的溶解度是微不足道

的。 

SO2 与玻璃液的相互作用 无论何种燃料，都含有硫化合物，因而炉气中

均含有 SO2，它能与配合料及玻璃液相互作用形成硫酸盐，例如；  

XNa2O.ySiO2+ SO2→Na2SO3+(X-1) Na2O.y SiO2 

    对于含 Na2O 15%，CaO12%，SiO2 73%的玻璃液，在 900—1200℃的温度

范围内，玻璃液吸收 SO2，形成硫酸盐，高于 1200℃时，硫酸盐开始分解，
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到 1300℃时，硫酸盐的热分解结束。 

3、澄清过程中澄清剂的作用机理 

为加速澄清过程，在配合料中加入少量澄清剂，根据作用机理不同，可

将澄清剂分为三类； 

（1） 变价氧化物类澄清剂 

这类澄清剂有 As2O3, Sb2O3 ,CeO2,Mn2O3 等，其特点是在低温时吸收氧

气，在高温时放出氧气，其作用如下； 

As2O3+O2→→→As2O5  400-1300℃  1300℃ 

As2O3 在玻璃熔制中作用很大，无论是高温熔制还是低温熔制，都能非常

明显地加速玻璃液中气泡的排除过程。当玻璃液中 As2O3 浓度在 1%以下时，

澄清作用随浓度增大而加快。但浓度继续增大，对澄清无益，反而使玻璃产

生乳光现象。 

Sb2O3 的作用类似于 Sn2O3，也是一种常用的澄清剂。但在不同组成的玻

璃液中，澄清效果不一样。例如，在重钡冕玻璃中，Sb2O3 的效果大大超过

Sn2O3。而在钠钙硅酸盐玻璃与硼硅酸盐玻璃中，两者的效果没有明显的差别。 

 (2)硫酸盐，硒酸盐，碲酸盐类澄清剂 

硫酸盐分解后产生 SO2，对气泡的长大与溶解起着重要作用. Na2SO3 是

广泛用于制造瓶罐玻璃，窗玻璃和其他钠钙玻璃制品的有效澄清剂。

K2SO3,Ba2SO3,Sr2SO3, Ca2SO3, ZnSO3 ,PbSO3,Al2(SO3)3 

(NH4)2SO3 等所有硫酸盐与 Na2SO3 一样，在钠钙玻璃中均有很好的澄清作用。 

引入配合料中的硫酸盐，其阳离子本身对澄清过程不起作用。不论引入

何种硫酸盐，离子交换的结果总是形成硫酸钠而产生澄清效果。与变价氧化
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物澄清剂 As2O3 ，Sb2O3 不同的是，硫酸盐的澄清作用与熔化温度密切相关。

低温熔制时，对澄清几乎没有影响。只有在 1400-1500℃时，硫酸盐的作用才

能充分显示出来。 

4、玻璃液的均化 

玻璃液的均化包括化学组分均化和热均化两大部分。在玻璃形成阶段结

束后，由于各种原因在玻璃液中仍存在着一些与主体玻璃液化学成分不一样

的局部区域。例如，化学组成不同的透明的条状物（条纹），化学组成不同的

层状玻璃液，局部熔融的粒状烧结物（疙瘩）。这种不均质体的存在，对玻璃

质量的影响极大。例如，主体玻璃与不均质体两者膨胀系数不同，在界面必

将产生结构应力，这往往是导致制品炸裂的重要原因；如两者光学常数不同，

必然使光学玻璃产生光畸变；如两者粘度不同，必然使窗玻璃产生波筋，条

纹等；如两者化学组成不同，必然使其界面的析晶倾向增大。 

为消除这种不均体，使整个玻璃液在化学成分上达到 一定的均匀性，这

就是玻璃液的均化过程。不同制品对玻璃化学组分的均化程度要求不同，普

通钠钙硅玻璃的均化温度可低于澄清温度。 

5、玻璃液的冷却 

均化好的玻璃液不能马上用以成型，这是因为不同成型方法要求不同的

玻璃粘度。成型方法确定后，它所需要的粘度对不同组成的玻璃来说所对应

的温度也不一样。均化好的玻璃液的粘度比成形需要的粘度小。为了达到成

型所需要的粘度，就必须降温。这就是熔制玻璃过程中冷却阶段的目的。对

一般的钠钙硅玻璃，通常要降温到 1000℃左右才能进行成型。 

在冷却阶段，影响产品产量和质量的两个因素是玻璃液的热均匀程度和
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是否产生二次气泡。 

在冷却过程中，不同部位的玻璃液间多少会有一定的温差。当这种热不

均匀性超过某一范围时，对生产会带来不利影响。生产上采用的强制冷却往

往不利于玻璃液的热均化过程。 

在冷却阶段，玻璃液的温度，窑内的气氛及压力制度都发生了很大的变

化。因而破坏了原有的气液相之间的平衡。由于玻璃液是高粘滞的熔体，要

建立新的平衡比较缓慢。因此，在冷却过程中平衡条件虽然改变了，也不一

定出现二次气泡。但必须重视有产生二次气泡的内在因素。 

二次气泡又称再生泡或灰泡，其特点是直径小（一般小于 0。1 毫米），

数量多（每立方厘米可达几千个），分布匀。对产生二次气泡的机理已作了不

少研究，认为不同玻璃产生二次气泡的原因不尽相同。 

    硫酸盐的热分解 在已澄清的玻璃液中往往残留有硫酸盐，它们可能来自

配合料中的芒硝，也可能性是炉气中的 SO2,O2 与碱金属氧化物反应的产物

(Na2O+SO2+1/2O2 →NaSO3).当某种原因使已经冷却的玻璃重新加热时，将

导致硫酸盐的分解而析出二次气泡。二次气泡的生成量不仅与温度高低有关，

还与升温速率有关。升温快，二次气泡多；当窑内存在还原气氛时，也能使

硫酸盐分解而产生二次气泡。 

    溶解气体的析出 气体的溶解度一般随温度的降低而升高。因而冷却后玻

璃液再次升高温度时将放出气体而形成气泡。 

 

 

 

第三章 光伏玻璃的配料及工艺  
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河南思可达新型能源材料有限公司是于 2006 年 5 月份开始筹划新型太阳

能光伏玻璃（超白玻璃）的研制与开发建设项目，经过周密的市场调查和经

济、社会效益预测，于 2006 年 7 月正式开始建设，2007 年元月点火进入试生

产阶段，2007 年 3 月 1 日全线正常，产品质量符合要求。期间组织技术攻关

人员对原料配制、生产工艺进行了大量的试验和大胆的革新，有效保证了产

品的的新颖性和先进性，现已有五项专利被中华人民共和国国家知识产权局

正式受理，经河南省科学技术情报研究所查新表明，该创新工艺国内未见报

道，应属国内领先水平。 

第一节  光伏玻璃生产的主要技术难点和创新点 

一、主要技术难点： 

◆≥91%的透光率； 

◆熔窑玻璃液上下温差的控制； 

◆玻璃液流的稳定； 

◆生产规格因托砖断裂受限制； 

◆玻璃铁含量≤150PPm。 

二、主要创新点： 

◆把实验室光学玻璃的生产工艺和方法进行合理的放大； 

◆根据新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的特点成功设计新的窑炉结构； 

◆根据新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）产品标准，形成科学的物料配

方；  

◆变频器备用供电系统的创新设计； 

◆正四角新型花型的设计； 

◆正六角新型花型的设计； 
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◆压延机托砖架的创新设计； 

 

第二节 太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的生产工艺 

 
生产工艺流程图 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、物料配方的特性 

玻璃液中铁含量的高低是影响透光率的主要因素，铁含量越低，透过率

越高。在研制过程中，把降低铁含量作为主要技术研制课题。在原料选用上，

采用了高纯石英砂、纯碱、碳酸钾、销酸钾等精细化工原料上占主要成份的

原料选用制度。石英砂经酸洗后，三氧化二铁含量控制在了 30PPm 以下，其

原 料 溶制★ 压延★ 退火★ 切 片 

供 电 供油 供气 供水 蒸汽 

检验☆ 

合 格 

不合格 

精 裁 磨 片 洗 片 
钢化☆ 

合 格 

不合格 

装 箱 装 箱 

混合☆ 
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他精细化工原料中三氧化二铁含量控制在 0.001%以下。在原料配比过程中，

为杜绝原料接触铁器而增加铁含量，对所有原料进行了内外袋包装，配料工

具全部采用铝制品，窑头、料仓、投料机全部以不锈钢为材质，混合机内、

原料料仓及各种运料工具均采用耐磨塑料板衬里包裹，有效杜绝了原料与铁

直接接触。普通玻璃的三氧化二铁含量一般控制在 0.2%左右，而新型太阳能

光伏玻璃（超白玻璃）的三氧化二铁含量必须控制在 0.015%以内，才能保证

其透光率和白度。为了充分提高玻璃的透光率和白度，我们主要采取以下三

项措施：第一、通过对原辅材料纯度和三氧化二铁含量的控制，减少三氧化

二铁的引入；第二、通过对玻璃熔制过程中氧化还原气氛的控制，使亚铁离

子在反应过程中尽可能完全的转化为三价铁离子，因为二价铁离子在玻璃中

的着色能力是三价铁离子的 10 倍；第三、引用优质的氧化剂和脱色剂，通过

调整芒硝含率和硝酸钠含率、采用科学合理的物料配比，保证亚铁离子的充

分氧化。目前通过国家权威部门检测，我公司新型太阳能光伏玻璃（超白玻

璃）透光率达到 92.1%，三氧化二铁含量达到 100PPm 以下，明显优于行业标

准要求。 

二、配料系统的特性 

新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）原料系统技术参数：碎玻璃含量 25～

35%，玻璃获得率 82%。 

原料配料系统存在的最大难题是配料精度和避免游离铁的引入，对配料

工艺要求相当严格。 

原料系统由原料储库、配料车间、混合机房、原熔皮带廊等部分组成。

原料经检验合格后，大宗原料采用提升机提升入配料库，小宗原料采用电葫

芦吊用到库顶人工倒料。配料系统均采用电子秤计量，混合系统用用一台皮
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带机将混好的配料输送到窑头料仓。除混合机采用铸石衬里外，整个原料系

统设备采用 PE 高强度耐磨塑料衬底，原熔皮带前段加设永磁装置，杜绝机械

游离铁质进入系统。 

 

1、配料精度的控制 

我们组织技术人员进行攻关，通过查阅大量的国内外资料和反复的试验，

在配料精度方面对三大主料采用上海班弛公司提供的 PLC 控制系统，小料采

用高精度电子秤，配料精度达到 0.01g，全过程中采用电脑控制自动下料，有

效的保证了配料准确度，自投产以来从未出现过配料失误，该系统的可靠性

已得到充分证实。 

2、工艺中游离铁的控制 

在避免游离铁进入方面，除制定严格的内控标准和科学的质量保证体系

外，大量的工作是对传统设备设计的创新和改进，首先是对配料混合机的改

进，我公司组织各类专业的技术人员约 10 人左右跨专业、跨行业、多方位进

行选材，最后锁定在以不锈钢做材质和耐磨塑料或铸石做内衬，然后查阅大

量的技术资料并到国内几家知名的研究机构进行咨询，进行科学选择，最后

排除了不锈钢材质和耐磨塑料内衬两个方案，因为不锈钢里面含有微量的金

属镍，在玻璃形成过程中如果积聚会引起新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）

自爆，直接影响到生产成本和产品质量；由于混料机的高速旋转和高硬度硅

质材料的引入，选用耐磨塑料做内衬也遇到了很大的难题，我们咨询国内外

现有的耐磨塑料生产商，根据提供的产品参数进行全面分析，在这种使用环

境下使用耐磨塑料做内衬，使用寿命短、设备检修频繁，经济上不太可行；

经过反复试验和论证，我们最后选定用铸石做内衬，进行混料机的改进，该
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材质属于一种非金属产品，主要成份是二氧化硅、三氧化二铝、氧化钙和氧

化镁等，密度 2.9～3.0，仅为钢铁的 40%，莫式硬度 7～8，具有一般金属所

不能达到的耐磨、耐酸和耐碱性能，耐磨强度比钢铁大 15～20 倍，耐酸度除

对氢氟酸外能达到 99%，耐碱度达 98%以上，该方案的选择，克服了上述两

方案的几个主要缺点，有效避免了原料混合过程中游离铁的带入，使用效果

良好。同时攻关技术人员在斗式提升机、储料仓等现场输送、储存设备的选

型和选材方面进行多方论证，采用韩国进口高强度耐磨塑料板做内衬，杜绝

此类设备与原料的直接接触，在原料车间到熔制窑头的输送工序中，设计了

两套永磁除铁装置，多方面避免了游离铁的引入，取得了良好的效果。 

第三节 玻璃熔化过程的控制 

熔化区采用重油加热，冷却部、通路采用天然气和液化气，火焰方式为

马蹄焰，根据熔窑的不同位置，选用相应的耐火材料砌筑，整个熔化系统由

仪表实现 PID 全自动控制。熔化部火焰区壁用 41#氧化法电熔锆刚玉砖，冷却

部池壁电熔 33#氧化法锆刚玉砖，以延长窑龄。熔化部大碹用优质硅砖。蓄热

室格子体选用碱性砖和高密度高铝砖。采用编蓝式码放，提高蓄热能力。熔

窑本体各部位采用优质的耐火材料。经过反复论证，我们采用如下熔化控制

方案： 

a) 玻璃液面控制：采用影像智能测控技术对玻璃液面进行检测和控制。

采用正面毯式投料技术，液面测量和投料机实行联动。 

b) 窑压自动控制：采用碹顶取压方式，由仪表实现 PID 自动控制，与

大烟囱闸板联动。 

c) 流液道温度控制。 

d) 燃油流量控制。 
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e) 火焰换向设置自动、半自动和手动三种控制方式。 

f) 燃油压力、粘度、油温控制及雾化气压力控制，燃油压力及雾化气

压力，实现限幅比例调节。 

g) 熔窑所有温度检测点都引到控制室。 

h) 助燃风机与冷却风机现场控制。 

 

一、多点温度控制技术的创新保证了温度制度的精细控制。 

新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）生产中影响玻璃液流的关键温度点为

料毯温度、热点温度、冷却部池底温度等，它们直接影响熔化澄清效果、玻

璃液流的稳定以及下道工序的工作温度，我们通过对上述多点温度的反复比

较、分析、研究，最终采用以单独的热点碹顶温度作为控制的标准点，根据

的玻璃液流温度，探索出了各温度点的变化规律、影响程度以及温度变化时

各点之间的关系，准确给出校正因子并带入控制系统，不仅有效保证了正常

作业条件下温度制度的精细控制，同时保证了生产过程中熔窑各关键温度点

的相对稳定。 

二、窑炉结构的创新技术彻底解决了玻璃液的污染问题 

为了保证液流的稳定，需要在窑炉内设计一个特殊的阻挡液流装置，统

称为窑坎。而窑坎位置和高度确定的合适与否，会直接影响到玻璃液流的稳

定。通过对窑坎不同位置的速度场以及窑坎距池底 400mm、700mm、1000mm

等不同高度的速度场，有无窑坎的温度场对比进行了反复的模拟试验，最终

将窑坎位置选择在碹顶热点面，窑坎高度为 720mm，达到了降低池底温度、

削弱环流的回流速度，起到了稳定液流的作用。在玻璃液熔化过程中，通常

因换火形成油品燃烧不完全，未燃烧完全的洞口残质会附着于玻璃液表面而
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造成玻璃液污染，对玻璃成品的透过度影响很大。为解决这一问题，采用在

窑炉澄清部前端设置隔墙的做法。但传统的隔墙采用的是直通式花砖隔墙，

玻璃液通过受阻不大，无法彻底解决玻璃液流中的夹杂物。我们将隔墙设计

为 33
#
AZS 无缩孔电熔砖隔墙，改传统的直通式为 45°倾斜半透热式隔墙，

玻璃液通过隔墙时因阻力较大形成环流，经过滤后再进澄清部，彻底解决了

玻璃液污染的问题。 

四、采用玻璃液面智能测控系统控制技术，有效抑制了液面波动 

为了有效减少玻璃液面波动，采用了目前国内最先进的玻璃液面智能测

控系统控制技术，通过采用影像控制系统控制玻璃液面的高度。如液面波动

超出设定要求，计算机控制系统将会自动加料。高科技玻璃液面智能测控技

术的应用，有效地抑制了液面的波动。 

第四节  压延成型工艺 

玻璃液从熔窑尾端溢流口溢出后，经溢流格和托砖流到压延机的上下压

延辊间，压延辊中间通冷却水，使流经上下压延辊间的玻璃液迅速冷却，由

液态变成塑性状态，当玻璃从正在转动的上下压辊的间隙出来时，形成所要

求厚度的玻璃板。压延辊与玻璃带之间的磨擦为使玻璃带运动，出压辊的玻

璃带经过托板水箱的冷却和托辊的拖动，然后经过活动辊道进入连续退火窑

中退火。 

压延机组是压延生产的关键专有设备。80T/D 压延新型太阳能光伏玻璃

（超白玻璃）生产线要求高，和普通的压延生产线有很大的不同，所以在压

延机选型和控制系统要慎重。攻关人员通过市场调查，进行反复比较，采用

国内最先进的 SZKJ-2200 型玻璃压延机，该设备获得国家知识产权局四项专

利，各项性能均达到国内领先水平（四项专利为：穿管式水冷却压延机装置，
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专利号为：CN2484322。可调玻璃压延机，专利号为：CN2484320。玻璃压延

机驱动装置，专利号为：CN2484319。机架与动力装置同步行走的玻璃压延机。

专利号为：CN2484321）。 

第五节  退火窑控制 

退火温度控制 

进口温度:572±3℃ 

A 区:上  545℃—550℃ 

     下  540℃—550℃ 

B 区 上  430℃—440℃ 

     下  430℃—440℃ 

C 区 上  320℃—300℃ 

下  320℃—330℃ 

R 区    80±10℃ 

 

采用全钢全电结构退火窑，各区温度实现自动化控制。 

第六节 冷却切割 

采用全电脑、自设自控切割机，确保精度。 

冷端主线设置主线输送辊道、发讯装置、一台纵切机、一台横切机、掰

断、加速辊道、人工掰边、清风吹扫装置及气垫桌，采用人工抬板。 

第七节 精切 

采用全电脑、自设自控切割机，确保精度，再经过精确的磨边加工，制

成所需的毛坯产品。 

第八节 全自动钢化方案 
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玻璃实际强度大大低于理论强度的原因是玻璃表面存在大量微裂纹，据

测定，在 1 ㎜ 2表面有 300 个左右的微裂纹，它们是在生产，加工和使用过程

中产生的。提高玻璃强度的方法是采用热钢化或化学钢化的方法使玻璃表面

产生压应力，以抑制表面微裂纹的扩展。 

热钢化的原理是把玻璃加热到一定温度后，在冷却介质中急剧均匀冷却，

使玻璃的内层和表层产生很大的温度梯度，在玻璃尚处于粘滞状态时，虽有

温度梯度而无应力，玻璃固化后，原松驰应力逐步转化为永久应力，在玻璃

表面形成均匀分布的压应力层。 

目前我公司采用采用国际先进的全电脑控制全自动连续钢化炉进行最先

进的 5mm 以下钢化处理，制成符合需要的太阳能板材料。 

 

第九节 检验技术 

采用在线透光率检测仪器，实现全自动联网控制。 

第四章 光伏玻璃生产的自主创新 

从物理光学的角度分析光线照射的原理，采用正六角和正四角形花纹，

有效的抑制了太阳光的反射，比超白高透过度玻璃阳光接受率高出二个百分

点，透光率达到 92%以上。 

一、自主研发正六角和正四角形花纹，有效的抑制了太阳光的反射，比

超白高透过度玻璃阳光接受率高出二个百分点，透光率达到 92%以上；科学

的物料配方，增强了产品的强度和柔韧度，使用寿命可达 30 年以上。 

1、自主研发正六角形花纹 

一种带有新型花型的新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃），其顶面为平面，

其底面有压出的花型，底面的花型为均匀连续排布，花型为凹面形，凹面的
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下部为正六角形，凹面的上部为球冠形，球冠与六棱台的六个侧面相交，球

冠所在球的球心落在六棱台的中心线上。 

它的厚度为 3.2mm，正六棱台底面的边长为 0.4mm，球冠底面的直径为

0.38mm，凹面的深度为 0.18~0.2mm。 

这种新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃），其底面的花型独特结构,并且为

均匀连续排布,能使大部分进入玻璃内的光线产生二次，甚至三次、四次折射、

因此反射回的光线将大大减少,从而增强了光线的透光率。 

图 1-1 为花型平面图； 

图 1-2 为 A-A 断面图； 

图 1-3 为 B-B 断面图； 

图 2 为本实用新型的透光原理示意图。 

具体实施方式 

如图 1、图 2 所示的超白压花玻璃，其顶面为平面，其底面有压出的花型，

底面的花型为均匀连续分布，花型为凹面形，如图 2 所示，凹面的下部为正

六棱台形 1，凹面的上部为球冠形 2，球冠与六棱台的六个侧面相交，球冠所

在球的球心落在六棱台的中心线上。 

在实际生产中，一个型号的新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的厚度为

3.2mm，正六棱台底面的边长为 0.4mm，球冠底面的直径为 0.38mm，凹面的

深度为 0.18～0.2mm。 

下面简述一下这种压花玻璃的透光原理：光在从一种介质进入另一种介质

时,只要密度不同,都要产生折射和反射,而随着入射角 i 的增大,折射角у 也随

之增大,增大到 900 时,将产生全反射,此时将不会有光线折射进入另一种介质,

全部反射回第一种介质。如图 3 所示，光束 S 在射入玻璃绒面 A—B 面时,一



 

 26 

是产生反射光 S1，二是产生折射现象,即光束 S2,而光束 S2 前进到花型 C—D

界面时,又产生二次折射光束 S3 进入玻璃板下层空间,而在 C—D 面上产生的

反射光束 S4,在射到另一个花的界面 E--F 上时,还会产生一次折射,反射光束

S5 进入玻璃板内反射回，折射光束 S6 进入玻璃板下层空间.由于此种花型在玻

璃板上密集排布,以及其独特结构,将使大部分光线能够产生二次,甚至三次,

四次折射,因此反射回的光线将大大减少,从而增强了光线的透光率。 

本实用新型公开了一种带有新型花型的超白压花玻璃，其顶面为平面，

其底面有压出的花型，底面的花型为均匀连续排布，花型为凹面形，凹面的

下部为正六棱台形，凹面的上部为球冠形，球冠与正六棱台的六个侧面相交，

球冠所在球的球心落在正六棱台的中心线上。这种超白压花玻璃，其底面的

花型独特结构,并且为均匀连续排布,能使大部分进入玻璃内的光线产生二

次，甚至三次、四次折射、因此反射回的光线将大大减少,从而增强了光线的

透光率。 
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2、自主研发正四角形花纹 

本实用新型的目的是发明一种新的花型,该花型的设计依据是从光学原

理出发,尽量减少光的反射,以增强光的透光率. 

为实现以上目的,本实用新型的技术方案是设计一种新的花型,其特征比

较简单,整个玻璃板面上由四角型组成,边长 0.84mm,中间圆点直径 0.41mm,

深度 0.23～0.25 mm,背面粗糙度 0.5～1.0ц m。从光学角度上来说,此种花型

对光线的漫散射效果更理想，有利于增强光线的透过率。 

二、变频器备用供电系统的创新设计：市电电压大幅波动、瞬间停电的情况
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下能正常不间断工作，从而大幅度地减少停机造成的大量直接损失及间接损

失。 

本实用新型的目的是发明一种变频器备用电源在市电电压大幅波动、瞬间停

电的情况下能正常不间断工作，从而大幅度地减少停机造成的大量直接损失

及间接损失。 

为实现以上目的，本实用新型的技术方案是一种备用电源，其特征在于，

正常条件下系统的测控有二路独立的电源，一路有交流市电供电，正常运行

系统由它供电，另一路有直流供电母线电压经 DC\\DC 模块供电，处于正常

运行该系统处于零负荷状态。直流供电有四个系统组成； 

1） 蓄电池组系统的储能元件。 

2） 自动化智能充电及电池组管理系统。 

3） 系统测控。 

4） 系统配电。 

本实用新型根据变频器工作原理：交流变直流，直流变交流。将备用直

流电源接到变频器中直流变交流系统。在直流供电系统运行时数个高频充电

器并行向电池组实施浮充电，测控系统处以运行状态并在 HMI 上动态显示各

参数 

和系统状态。当被保护的变频器投用时应先手动合是直流空气开关，变

频器正常起动后向直流供电发出运行正常的回讯信号，系统测控接受后合上

直流接触器，这时系统的 SW，光电高速电压继电器同时运行，发生闪落、停

电时 SW 导通，变频器由市电转入直流供电供电。当市电恢复供电时，测控

系统会及时接受到光电高速继电器来电信号，在延时数秒后撤去 SW 导通指

令、SW 亦会自动检测到变频器上 DC 电压的恢复状态，当二者同时出现时，
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SW 退出导通。从而达到变频器电机不间接断运行目的，满足工艺要求。 

当系统与较长停电时间，电池组的电压会随放电过程而下降并超出变频

器保护电压值时，变频器低电压保护性停机，同时撤出变频器正常运行回讯，

直流供电自动撤除该回路的支撑。由于变频器的保护电压高于电池组放电的

终止电压，因此，电池组是安全的。  

三、自主研究用 1Cr18Ni9Ti 材料制作水箱式托砖架，解决了新型太阳能

光伏玻璃（超白玻璃）生产过程中托砖断裂的现象，使生产规格不受任何限

制，也使我公司成为国内唯一的一家生产 1000mm 以上规格太阳能光伏玻璃

（超白玻璃）的单位。 

玻璃压延机在生产普通压花玻璃领域内，技术已经比较成熟，但是在生

产新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的过程中，存在着一种致命的缺陷，就

是其前面的托砖容易断裂，由于新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的透明度

非常高，托砖断裂后在玻璃表面上产生一种暗印，甚至是一道明线，好象玻

璃刀拉过一样，严重影响玻璃的质量，现在各低铁超白玻璃生产线全部存在

这种问题，都在集中物力、人力解决，甚至走了很多误区，有的在托砖上作

文章，粘土砖不行，换硅线石砖，再不行换莫来石砖，结果投入不小，没有

结果，况且经常试砖造成了生产不正常。另一种情况由于低铁超白玻璃液粘

性较大，在生产 3.2mm 玻璃时压不下去，甚至出现将上部压紧螺栓拉断的现

象。我们组织技术人员全面分析造成的原因，包括从唇砖用各种耐火材料性

能、生产现场的环境以及热膨胀因素等方面入手，最后确定此缺陷的产生原

因为唇砖架变形所致。然后组织相关技术人员针对原因，对原有的唇砖进行

了改造，通过改变冷却方式为水冷和更改关键部位截面形状的改造，从根本

上彻底解决了唇砖断裂的现象发生，用该工艺改造的压延机使用任何一种唇
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砖均不断裂，从而使生产板面的幅面不受限制。 

 

第四章 技术优势 

根据新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）的特点，采用先进的压延生产工

艺，在国内外现有工艺技术基础上，进一步优化生产工艺和生产条件，项目

生产过程中，国内原辅材料易得，生产成本低，经济效益较高，有稳定的质

量保障体系，符合国内太阳能电池盖板材料的质量要求。 

第一节 技术成熟度 

我公司与中国凯盛公司合作就窑炉熔化、成型、退火、原料系统结合超

白玻璃特点，创新设计一套能够满足新型太阳能光伏玻璃（超白玻璃）生产

的独特工艺。原料系统采用 PLC 控制，保证了配料精度；熔窑采用重油做为

燃烧介质以马蹄焰做为燃烧方式，并在熔窑内腔设置特殊的玻璃液隔墙装置，

有效解决了玻璃液均化问题；成型采用国内先进的具有四项专利技术的压延

机，在生产过程中又根据实际生产技术需要，采用了穿管式冷却和对唇砖托

架结构的改造，保证了板面的平整和规格精度，使我公司成国内唯一的一家

生产 1000mm 以上规格玻璃的单位；同时解决了国内压延生产的超技术难题

（改进了因压延生产托砖断裂造成生产规格的局限性），在生产实践中摸索了

适合本公司生产技术要求的一整套科学合理的退火工艺，保证了玻璃板的退

火质量，并对切装工段实施在线检测，经过半年多的生产，产品产量达到设

计要求，产品质量能够满足国内、外组件业的要求，在成本和质量方占有相

当的优势，环保达标，经济社会效益显著。目前，本公司已经对生产过程中

的创新改进申请了多项专利，有五项专利已得到国家知识产权局的受理（申

请号为：1、200710054896.1；2、200720091526.0；3、200720091511.4；4、
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200720092040.9；5、200720092039.6）， 2007 年 7 月 6 日由河南省发改委、

河南省财政厅、河南省地方税务局、中华人民共和国郑州海关等单位联合发

文（豫发改高技[2007]1029 号）授于该公司技术中心“省级技术中心”荣誉

称号. 

第二节 同类产品比较 

我公司产品面市后，通过国家石英玻璃质量监督检验中心检验，各项指

标满足组件业要求，通过国内权威机构的性能试验，各项性能指标优于同行

先进企业，具体对比如下： 

测试材料：A：河南思可达 3 月 27 日新型太阳能光伏玻璃 1574*802*3.2mm 

B：河南思可达 4 月 7 日钢化镀膜玻璃 1574*802*3.2mm 

C：常熟幸福钢化的耀皮玻璃 1574*802*3.2mm 

 

一、仪器测试 

测试方法:将一标准组件放置于上海交通大学太阳能研究所 JD-10 型太阳

能电池组件测试仪上，然后分别将 A、C 放置于测试仪和组件中间进行测试，

测试结果显示 A、C 输出功率分别为 160.99w 和 164.03w。 

测试结果表明 A 没有 C 的效果好。 

 

二、做组件测试 

     1、将 5 片 B 和 5 片 C 用随机抽取的电池片做成 10 个组件，然后在上海

交通大学太阳能研究所 JD-10 型太阳能电池组件测试仪上进行测试，结果显

示用 B 做成的组件的平均输出功率为 187.01w，用 C 做成的组件的平均输出

功率为 184.01w。 
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测试结果表明 B 比 C 的效果好。 

      

2、将 3 片 A、3 片 B 和 3 片 C 用随机抽取的电池片做成 9 个组件，然后

在上海交通大学太阳能研究所 JD-10 型太阳能电池组件测试仪上进行测试，

结果显示用 A 做成的组件的平均输出功率为 181.09w，用 B 做成的组件的平

均输出功率为 182.53w， 用 C 做成的组件的平均输出功率为 178.09w 。 

测试结果表明 B 比 A 的效果好、A 比 C 的效果好。 

第五章 太阳能光伏玻璃的应用 

第一节 太阳能光伏玻璃的分类与应用 

用于太阳能电池的光伏玻璃基片，一般包括超薄玻璃、表面镀膜玻璃、

低铁含量的（超白）玻璃等类型。根据使用的性质和制造方法不同，光伏玻

璃又可分为 3 种产品，即平板型太阳能电池的盖板，一般为压延玻璃；在平

板玻璃表面镀上通常厚度只有几微米的半导体材料制成的薄膜电池导电基

片；集热式光伏系统使用的透镜或反光镜类的玻璃。这 3 种产品的特性和作

用完全不同，其附加值也有很大的差别。 

  如今应用最广的太阳能光伏玻璃是高透光率玻璃，它是低铁含量的玻璃，

也就是我们俗称的超白玻璃。铁在普通玻璃中属于杂质（吸热玻璃除外），

铁杂质的存在，一方面使玻璃着色，另一方面增大玻璃的吸热率，也就降低

了玻璃的透光率。 

  玻璃中的铁是由原料本身、耐火材料或金属材质的生产设备等引入的，

不可能完全避免。人们只能通过生产控制尽可能减少铁在玻璃中的含量。目

前，太阳能电池玻璃的铁含量在 0.008％~0.02％之间，而普通浮法玻璃的铁

http://www.jiancai.com/chaobaoboli/
http://www.jiancai.com/dumoboli/
http://www.jiancai.com/yayanboli/
http://www.jiancai.com/pingbanboli/
http://www.jiancai.com/pingbanboli/
http://www.jiancai.com/pingbanboli/
http://www.jiancai.com/fufaboli/
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含量在 0.7％以上，低的铁含量杂质可带来高的太阳光透过率。就国内应用最

多的 3.2mm 厚和 4mm 厚玻璃而言，太阳光可见光透射比一般达到 90％~92％。 

  太阳能光伏玻璃作为太阳能装置的最重要组件之一，要求玻璃板必须高

度透明，因此对用于生产太阳能玻璃的硅质原料中含铁量要求十分严格，

Fe2O3 含量一般在 150ppm 以下。 

  据报道，世界上最早采用透明平板玻璃作基板研制应用于太阳能电池的

国家是德国。德国科技人员将这种板状的太阳能电池作为窗玻璃安装在建筑

物上，它可将摄取的电能直接供给住户使用，多余的电能还可输入电网，这

种最初的太阳能电池用玻璃的开发利用，不久后被美国及日本等国所重视。

据不完全统计，国内超白压延玻璃 2009 年总产能超过 1 亿平米，国内主要生

产商包括南玻、信义、福莱特、思可达、裕华、常熟耀皮、南京圣韩、太仓

中玻等。目前国内有多条压延超白玻璃生产线在建，待新线陆续投产后，预

计将可以在一定程度上缓解国内外晶硅电池组件产能增长对超白压延玻璃的

需求压力。 

    晶硅太阳能电池组件行业具有较强的劳动密集型特征，目前全球太阳能

晶硅电池组件产能大部分集中在中国。据不完全统计，2009 年国内已有超过

450 家太阳能晶硅电池组件生产企业，年产能总和超过 6GW，约占全球产能的

50%以上。目前国内规模较大的晶硅电池组件企业有无锡尚德、常州天合、保

定英利、阿特斯、江-苏林洋、成都天威、浙江-向日葵光能科技等。 

   

 

第二节 太阳能电池板组件构成 
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1、 钢化玻璃 

 低铁钢化玻璃（又称白玻璃），常见厚度在 3.2 毫米左右，在太阳电

池光谱响应的波长范围内（320-1100NM）透光率达 91%以上，对于大于

1200NM 的红外光有较高的反射率。此玻璃同时耐紫外光线的辐照，透光

率不下降。  

  钢化性能符合国标 GB9963-88 或者封装后的组件抗冲击性能达到国

标 GB9535-88 地面用硅太阳能电池环境试验方法中规定的性能指标。  

2、EVA 

  EVA 是一种热融胶粘剂，厚度在 0.4 毫米-0.6 毫米之间，表面平整，

厚度均匀，内含交联剂。常温下无黏性且具抗黏性，经过一定调价热压

便发生熔融粘接与交联固化，并变的完全透明。固化后的 EVA 能承受大

气变化且具有弹性，它将电池片“上盖下垫”，将其包封，并和上层保

护材料-玻璃，下层保护材料背板（TPT，BBF 等），利用真空层压技术合

为一体。另一方面，它和玻璃粘和后能提高玻璃的透光率，起着增透的

作用，并对太阳能电池板的输出有增益作用。  

3、太阳能电池片 

  太阳能电池片是光电转换的最小单元，尺寸一般为 125*125 或

156*156。太阳能电池片的工作电压约为 0.5V，，一般不能单独作为电源

使用。将太阳能电池片进行串并联封装后，就成为太阳能电池板，其功

率一般为几瓦到几十瓦，一百瓦到两百瓦以上，可以单独作为电源使用。  

4、背板 

http://baike.baidu.com/view/841.htm
http://baike.baidu.com/view/65826.htm
http://baike.baidu.com/view/5268.htm
http://baike.baidu.com/view/649436.htm
http://baike.baidu.com/view/1361492.htm
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  背板就是电池板背面的保护材料，一般有 TPT，BBF，DNP 等等。这

些保护材料具有良好的抗环境侵蚀能力，绝缘能力并且可以和 EVA 良好

粘接。太阳电池的背面覆盖物-氟塑料膜为白色，对阳光起反射作用，因

此对电池板的效率略有提高，并因其具有较高的红外发射率，还可以降

低电池板的工作温度，也有利于电池板的效率。当然，氟塑料膜首先具

有太阳电池封装所要求的耐老化、耐腐蚀、不透气等基本要求。  

5、接线盒 

  接线盒一般由 ABS 制成，并加有防老化和抗紫外辐射剂，能确保电

池版纳在室外使用 25 年以上不出现老化破裂现象。接线柱由外镀镍层的

高导电解铜制成，可以确保电气导通及电气连接的可靠。接线盒用硅胶

粘接在背板表面。  

6、铝合金边框 

  边框采用硬制铝合金制成，表面氧化层厚度大于 10 微米，可以保证

在室外环境长达 25 年以上的使用，不会被腐蚀，牢固耐用。  

    

 

 

http://baike.baidu.com/view/1487610.htm
http://baike.baidu.com/view/665192.htm
http://baike.baidu.com/view/1291834.htm
http://baike.baidu.com/view/8910.htm
http://baike.baidu.com/view/64589.htm

