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1 多晶硅的概念 

多晶硅是制造太阳能电池的核心材料，用于制造

硅片、电池组件和太阳能发电系统。随着清洁能源的

需求日益增长多晶硅在太阳能领域的应用也持续扩

大。太阳能级多晶硅主要用于光伏电池的生产制造，

而电子级多晶硅作为芯片等生产的原材料，广泛应用

于集成电路产业。根据硅料掺入杂质及导电类型的

不同，可分为 P 型、N 型。当硅中掺杂以受主杂质元

素，如硼、铝、镓等为主时，以空穴导电为主，为 P

型。当硅中掺杂以施主杂质元素，如磷、砷、锑等为

主时，以电子导电为主，为 N 型。多晶硅根据纯度

要求的不同，可划分为金属级、太阳能级和电子级。

其中，太阳能级多晶硅约 45%，电子级多晶硅占比大

概在 55% 左右。太阳能级多晶硅一般纯度在 6N~9N

之 间（ 即 99.9999%~99.9999999%， 几 个 9 即 是 几

N）; 应用于芯片的硅（电子级）要求纯度达到 11N

（99.999999999%）、12N（99.9999999999%）。其次，

多晶硅是半导体制造中最重要的原材料之一，可用于

制造集成电路、晶体管、二极管等半导体器件。在化

学工业方面，多晶硅可以用作化学品生产过程中的催

化剂，促进化学反应的进行，并提高反应速率和效率。

此外，它还可以用于制造高温陶瓷、硅胶、硅橡胶和

硅藻士等产品。在电力行业方面，多晶硅可用于制造

高效能的太阳能电池板和风力发电系统等可再生能源

发电设备，满足能源转型和清洁能源需求。

2 多晶硅的发展现状及发展趋势

多晶硅是光伏产业的核心原材料，对于支持全球

能源转型和实现“双碳”目标扮演着至关重要的角色。

多晶硅的发展趋势不仅关系到光伏行业的健康进展，

也是新能源领域广泛关注的重点。自 2022 年起，中

国多晶硅产能呈现快速增长趋势。中商产业研究院的

报告显示，2022 年底中国多晶硅产能达到 120.3 万吨，

到 2023 年末，名义产能进一步提升至 275.1 万吨。根

据国际能源署 (IEA) 预测 2024 年全球光伏新增装机量

402.3GW，集邦咨询预测 2024 年全球光伏新增装机量

为 474GW，彭博新能源财经预测 2024 年全球光伏新

增装机达到 574GW。

中国光伏行业协会数据显示，2023 年我国多晶硅

产量超过 143 万吨，同比增长 66.9%。此外，东南亚、

印度、中东、中亚、非洲等“一带一路”沿线国家或

地区的光伏电站装机容量骤增。中国光伏产业可以抓

住出海拓商机的新机遇点，向外开辟更广阔的市场。

然而当前多品硅行业遇到的主要问题便是多晶硅

产能过剩，尤其是在中国市场。过剩产能导致多晶硅

价格下跌，企业利润率降低。颗粒硅龙头协鑫科技

发布 2023 年年报，报告期内实现营收 337.01 亿元，

同比下滑 6.2%；净利润 25.1 亿元，下滑 84.7%。大

全能源发布了 2023 年报，2023 年大全能源实现营收

163.29 亿元，同比减少 47.22%；实现归属于上市公司

股东的净利润 57.63 亿元，同比减少 69.86%。硅料价

格从 2023 年初的 20 万元 / 吨，已经跌破 5 万元 / 吨，

毛利率随之大幅下降。根据硅业分会数据显示，硅料

价格依旧呈持续下跌。当前，光伏面临全产业链过剩

局面，预计 2024 年全球多晶硅产能将超过 300 万吨。

面临过剩，优质产能是做到“剩”者为王的关键。因此，

通过优化多晶硅技术创新，投入 , 提高产品质量和降

低生产成本 , 是多晶硅生产企业强有力竞争的关键。

3 多晶硅的主要流程工艺

目前，多晶硅的主流生产工艺大概分为四种，包

括西门子改良法、硅烷流化床法、冶金法、硅碳热还

原法，其中西门子改良法是目前行业中应用较多的生

产工艺，其他几种方法均由于生产过程中的特点，在
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不断的进行研究和完善。

3.1 西门子改良法

原始西门子改良法工艺源自德国西门子公司在

1955 年开发的高温硅芯积累技术。第一代西门子工艺

含有大量的副产物，如四氯化硅（SiCl4）、氢气（H2）、

氯化氢（HCl）。经过多年发展，第三代西门子多晶

硅生产工艺实现了四氯化硅的闭路循环生产，即“西

门子改良工艺”。改良西门子法成熟，是目前多晶硅

生产的主导工艺。

西门子改良法以 SiO2 为原料，第一步是将 SiO2 还

原成煤制冶金硅。使用 Si 和 HCl 两种物质，在一定条

件下在还原炉中反应生成产物三氯氢硅（SiHCl3）。

其次，需要通过蒸馏提纯 SiHCl3，提纯过程中需要注

意两点：一是需要达到 SiHCl3 的沸点；其次，要防止

水分和空气混合，从而有效保证 SiHCl3 的纯度。最后，

对 SiHCl3 进行还原，通常通过气相沉积工艺，在密封

环境中进行，最终获得高纯度多晶硅。

3.2 硅烷流化床法（颗粒硅）

硅烷流化床法：第二大多晶硅制备工艺，使用硅

烷进行还原；硅烷流化床法与改良西门子法的前半段

工艺相同，都是通过工业硅氢化得到三氯氢硅并分离

尾气，但硅烷流化床法在后半段将三氯氢硅加氢制成

硅烷，并将其通入流化床反应炉内进行连续热分解，

然后在流化床反应器内对预制的硅晶种进行气相沉积

反应，以产生粒状多晶硅产物。硅烷易与其他氯硅烷

分离，分解温度低，分解率高，副反应少，因此硅烷

流化床法具有以下优点：精馏，废气处理工艺简单，

能耗和单体投资大幅降低，反应转化率接近 100%，

流化床电耗仅为西门子改良法的 10%~20%。主要优

点是可以不间断地连续生产，从而实现极高的生产率。

能量转化率高，比西门子改良法大大降低能耗。反应

物处于流动状态，有效保证了反应物之间的充分接触，

既可提升反应效率，又可缩短反应时间。

3.3 冶金法

冶金法也称为物理冶金法，是指利用冶金技术方

法提纯冶金级硅的过程，主要是利用工业硅为原材料，

采用湿法冶金、真空熔炼、氧化精炼、定向凝固、特

种场熔炼等技术组合而制备多晶硅的方法。

冶金法的特点在于硅在提纯过程中不参与任何化

学反应，根据硅与杂质的物理特性差异，可以通过金

属熔炼的方法除去杂质，从而获得满足太阳能电池性

能要求的多晶硅。冶金法是制备多晶硅的新技术，以

低成本、低能耗、保护环境著称。

4 变送器解决方案

4.1 变送器简介

变送器是一种输出为标准信号的传感器，它能够

将传感器输出的模拟信号转变为标准信号。这些标准

信号的形式和数量范围都符合国际标准，例如电流信

号 4mA~20mA（DC）和电压信号 1V~5V（DC）等。变

送器主要由测量部分、放大器和反馈部分组成，用于

检测被测变量并将其转换成可被放大器接受的输入信

号，再通过反馈部分将输出信号转换成反馈信号，与

调零信号进行比较并放大，最终转换成标准输出信号。

变送器在工业中应用广泛，主要作用是将各种物

理量，如温度、压力、流量、液位等，转换成可接收

的直流模拟量电信号，以便于传输到远处的控制室或

显示设备上。它们被广泛应用于石油、石化、化工、

电力、造纸、钢铁等多个行业。

此外，变送器还分为多种类型，如电压输出型和电

流输出型，以及气动变送器和电动变送器等以适应不同

的工作环境和能源需求。在应用中变送器需要满足高稳

定性、高精度等要求，以确保测量和控制的准确性。

4.2 变送器在多晶硅项目的监测内容

变送器在工业自动化、仪表与控制系统中发挥着

关键作用，是连接传感器与控制系统的重要桥梁。在

这个过程中，变送器作为一种关键的自动化控制设备，

为多晶硅生产过程提供了精确的温度、压力、流量等

参数的实时监测和控制，变送器在多晶硅行业的主要

检测点如下：

4.2.1 温度监测与控制

多晶硅生产过程中，温度对晶体生长具有重要影

响。过高或过低的温度都可能导致晶体质量下降，甚

至影响生产过程的正常进行。因此，实时监测和控制

多晶硅炉内的温度至关重要。变送器可以将温度传感

器的信号转换为标准信号，通过通信接口传输给控制

系统，实现对温度的实时监测和调节。

4.2.2 压力监测与控制

多晶硅生产过程中，压力对气体输送、液体流动

等环节具有重要作用，压力是否匹配操作工况可以保

证生产过程的稳定性和效率。变送器可以实时监测和

控制多晶硅生产过程中的压力，确保压力在设定范围

内波动，提高生产效率和产品质量。

4.2.3 流量监测与控制

在实际生产过程中，准确的流量监测和控制可以
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保证生产过程的稳定性和效率。变送器可以实时监测

和控制多晶硅生产过程中的流量，确保流量在设定范

围内波动，提高生产效率和产品质量。

4.2.4 液位监测与控制

多晶硅生产过程中，液位对于反应釜、储罐等设

备的运行具有重要影响，液位监测和控制可以保证生

产过程的安全性和稳定性。变送器可通过对多晶硅生

产过程中的液位的实时监测和控制，确保液位在设定

范围内波动，以提高生产效率和产品质量。

4.3 主要监测点

4.3.1 三氯氢硅合成工段

变送器被用于监控反应炉的温度、压力以及三氯

氢硅合成过程中的各种参数。多晶硅的生产需要在高

温、低温、高磨损等特殊工况下进行，因此对变送器

的耐高温、耐低温、防磨损等性能有较高要求。同时，

变送器还需要能够快速准确地响应温度和压力的变

化，以保证反应的稳定性和产品的质量。

4.3.2 冷氢化工位点

在冷氢化工段，变送器主要用于监控多晶硅的冷

却速率和固化状态。变送器需要具备较高的灵敏度和

准确性，能够实时反映冷却和固化过程中的变化，以

便及时调整工艺参数。

4.3.3 还原装置工位点

在多晶硅生产过程中，需要对整个还原装置的总

管压力测量、物料压力测量、回水压力测量、反应罐

内的各项压力测量等。变送器主要用来监测和控制各

种过程反应的参数，以确保反应过程的压力满足反应

过程需求。

4.3.4 尾气回收与废气体处理工位点

变送器主要被用于监控反应过程中的各种工艺介

质及产品的生产。变送器需要具有高精度和快速的响

应能力，整个反应过程中液位及压力的稳定性和可靠

性。

4.4 变送器解决方案的技术难点

在整个生产过程中，设备反应过程中主要的介质

包括硅粉、氯气、氢气、三氯氢硅（氯硅烷）、四氯化硅、

氟利昂、氮气、水、蒸汽、碱液、酸、树脂、制冷剂、

催化剂等。对于变送器而言，其工艺难点主要集中在

高温高压工况、高磨损（硅渣渣浆、硅粉磨损等）介质、

介质具有腐蚀性（强酸碱）等难点。在整个生产过程中，

由于有机硅、多晶硅生产过程中原料硅粉属于可燃性

粉尘，因此整个生产过程中要符合防爆要求。因硅粉

材质较硬，对于含有硅粉的工况的检测点一般膜片需

要耐磨加厚处理，因介质中含有高纯氢气，因此在设

计阶段膜片需要镀金处理。由于整个反应过程中是否

含有油脂对于多晶硅的产量影响很大，为提升产品质

量，完善工艺流程，反应过程中尽量要采用脱脂禁油

处理。对于工艺介质为氯气工况需要用氟油填充，同

时注意脱脂禁水。对于硅烷气工段、尾气回收工段等

超低温工况，对于变送器的选型需要考虑低温硅油。

5 结语

随着近年来中国工业的迅猛发展，自动化仪表作

为推动工业生产自动化进程的工具，在其领域同步得

到发展。通过持续研究多晶硅具体的生产工艺，变送

器在整个多晶硅生产过程中具体检测的工位点，以及

项目具体实施过程中遇到的问题，给出了变送器的解

决方案，可在今后的不断实际项目实施过程中加以验

证并不断改善，致力提升整个生产工艺的生产水平和

效率，为企业的发展带来更大的效益，为做好碳达峰、

碳中和的中国高质量发展目标提供研究基础。
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