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 硅片薄片化及吸杂为 HJT 重要降本增效方式 

HJT 降本增效方式主要包含“三减一增”+提效。减少银浆消耗和减少主栅线银

耗主要是降低金属化成本，减少硅料用量主要为减少硅成本，增加光吸收量为减

少光学损失，提效可摊薄各环节通量成本。2022年底HJT电池中硅成本占比71%，

为 HJT 电池成本第一大项，通过硅片薄片化可直接降低硅成本，通过吸杂工艺

可降低硅成本和提升转换效率。 

 

 HJT 适用更薄硅片，100 元/kg 硅料价格下每减薄 10μm 可降本 1.6 分钱/W 

HJT 电池为全对称结构，制造工艺流程简单，且由于非晶硅层存在制造过程最高

温度不超过 200℃。PERC 和 TOPCon 电池最低需要 850/900℃，且由于均为非对

称电池结构，烧结过程由于内部应力不一致容易导致硅片翘曲，增加电池及组件

失效风险，因此薄片化潜力相对较小。HJT 电池由于对称结构+低温工艺，不容

易引起硅片翘曲更适合薄片化降本。HJT 电池通过薄片化，在多晶硅致密料价格

约 200 元/kg 下，硅片每减薄 10μm 在 25.5%转换效率下可降低硅成本约 0.016

元/W，若硅料价格回落到 100 元/kg，对应 0.008 元/W。 

 

 HJT 导入硅片吸杂可同时降本提效，并提升整体经济性 

吸杂技术是减少硅片的加工和工艺过程的污染、改善硅片的性能的一种非常有效

的方法，通过管式扩 P 或者链式涂覆 P 源后高温扩散可降低硅片中杂质含量。

通过导入吸杂工艺，可降低 HJT 电池硅料采购要求实现降低硅成本；通过硅片

品质改善可减少硅片中少数载流子复合中心，提高电池的开路电压,从而提高HJT

电池光电转换效率提升超过 0.15%；通过提效带来单瓦硅成本下降，以及电池组

件环节除设备投资外非硅成本下降，预计导入吸杂工艺可降低 HJT 组件成本约

0.6 分钱/W。 

 

 随着 HJT 产业发展，硅片薄片化及吸杂产业链均有望受益 

HJT 电池通过硅片薄片化可降低硅成本，通过吸杂可降低硅成本及提升组件整体

经济性，随着产业发展，硅片薄片化及吸杂环节产业链均有望受益。受益标的：

TCL 中环、高测股份、宇晶股份、奥特维。 

 

 风险提示：光伏终端需求不及预期的风险；硅片薄片化不及预期的风险；HJT

接受度不及预期的风险；      
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1、 硅片薄片化及吸杂为 HJT 重要降本增效方式 

1.1、 “三减一增”+提效为 HJT 主要降本增效方式 

HJT 降本增效方式主要包含“三减一增”+提效。HJT 降本增效方式主要包括减

少银浆消耗量、减少主栅线银耗、减少硅料用量、增加光吸收量以及提升电池片效

率。其中减少银浆消耗和减少主栅线银耗主要是降低金属化成本，减少硅料用量主

要为减少硅成本，增加光吸收量为减少光学损失，提效可摊薄各环节通量成本。 

图1：HJT 降本增效方式主要包含“三减一增”+提效 

 
资料来源：索比光伏网、开源证券研究所 

1.2、 硅成本为 HJT 成本第一大项，可通过薄片化+吸杂降本增效 

硅成本为 HJT 电池成本第一大项。截至 2022 年末，HJT 电池成本中硅片成本

约 0.62 元/W，占比 71%，为成本第一大项。降低硅成本或通过提效摊薄电池每瓦硅

成本为 HJT 降本增效重要路径。 

图2：2022 年末硅片成本为 HJT 成本最大项（元/W）  图3：2022 年末 HJT 电池硅片成本占比 71% 

 

 

 

数据来源：Solarzoom 光储亿家公众号、开源证券研究所  数据来源：Solarzoom 光储亿家公众号、开源证券研究所 

HJT 电池硅环节主要可通过硅片薄片化降本以及增加吸杂工艺降低硅成本和提

升转换效率。 
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2、 HJT 为低温工艺，适用于更薄硅片 

2.1、 HJT 电池工艺流程简单，电极金属化需要低温防止失效 

HJT 电池为对称结构，主要流程工艺步骤简单。HIT 电池为对称结构，以硅片

衬底为中心，正面依次为透明导电氧化物膜（简称 TCO 导电膜）、P 型非晶硅薄膜、

本征富氢非晶硅薄膜，背面依次为 TCO 导电膜，N 型非晶硅薄膜和本征非晶硅膜。

从生产工艺看，HIT 电池制造工艺流程较为简洁，将硅片经清洗制绒处理后，在正

反面分别沉积上非晶硅层，再沉积 TCO 导电膜层，最后通过丝网印刷或电镀等工艺

制备电极。 

图4：HJT 电池为对称结构 

 

资料来源：光伏产业通公众号 

 

图5：HJT 电池制备工艺主要有 4 步 

 

资料来源：光伏产业通公众号、开源证券研究所 

HJT 电池电极金属化需要低温，否则会导致电池片失效。HJT 具有非晶硅薄层，

如果烧结温度过高（大于 250℃）将导致非晶薄层材料从非晶向晶体转变，进而导

致 HJT 电池片失效。 

2.2、 HJT 为低温工艺，利于硅片薄片化降本 

HJT 相比 PERC、TOPCon 制备过程温度最低。PERC 与 TOPCon 电池所使用

的光伏银浆为高温浆料，其烧结温度一般为 850-900℃。TOPCon 工艺具有硼扩环节，

由于硼在硅中的固溶度较低，导致硼扩相较常规的磷扩较难，实际硼扩散的温度需

要达到 900-1100℃。对于 HJT 而言，由于具有非晶硅薄层，若采用高温银浆，烧结

过程中会导致非晶薄层材料从非晶向晶体转变从而电池失效，因为通常采用低温银
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浆，烧结温度通常不超过 200℃。 

图6：HJT 电池制备过程温度低于 PERC 和 TOPCon 电池 

 

资料来源：X 技术、索比光伏网、全球光伏公众号、开源证券研究所 

PERC、TOPCon 高温工艺易引起硅片翘曲，限制硅片减薄。PERC 电池与

TOPCon 电池金属化环节均通过丝网印刷及高温烧结过程，由于均为非对称电池结构，

烧结过程由于内部应力不一致容易导致硅片翘曲，增加电池及组件失效风险，因此

薄片化潜力相对较小。 

图7：两面温度不一致会引起硅片翘曲 

 

资料来源：开源证券研究所 

HJT 低温工艺适合硅片薄片化。HJT 电池由于具有非晶硅层，制造过程中温度

不能高于 250℃，因此主要采用低温银浆，在不高于 200℃温度下烧结，不容易引起

硅片翘曲，因此更适合薄片化降本。 

硅片薄片化可降低 HJT 电池硅成本。当前 PERC 主流厚度为 150μm，HJT 主

流厚度为 130μm，部分企业正在逐步导入 120μm 及以下厚度硅片。经我们测算，

210 硅片为例在多晶硅致密料价格约 200 元/kg 下，硅片每减薄 10μm 在 25.5%转换

效率下可降低硅成本约 0.016 元/W，若硅料价格回落到 100 元/kg，对应 0.008 元/W。 

图8：200 元/kg 硅料价格下 210 硅片每减薄 10μm 可节约成本 1.6 分钱/W 

 

数据来源：开源证券研究所 
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3、 HJT 导入硅片吸杂可同时降本提效，并提升整体经济性 

3.1、 吸杂可提升硅片品质，同时实现降本提效 

吸杂工艺可提升硅片品质，可采用低质量硅片制备 HJT 电池。吸杂技术是减少

硅片的加工和工艺过程的污染、改善硅片的性能的一种非常有效的方法。其工艺为：

采用管式扩 P 或者链式涂覆 P 源方式，使硅片表面具有一层 P 源，随后对硅片进行

高温处理，处理温度在 700-800℃，通过高温扩散后，在硅片表面形成一层 PSG 和 

P 重掺杂层，这层掺杂层对硅片中金属杂质的溶解度远远高于其他区域，在高温和

杂质浓度梯度影响下，硅片体内的金属杂质向表面扩散。最后通过后续的清洗工序，

把表面这层杂质去掉从而达到提升硅片品质的目的。 

图9：HJT 电池制备可利用低质量硅片增加吸杂工艺制备 

 

资料来源：三五互联公告 

 

图10：吸杂可降低硅片金属杂质浓度 

 

资料来源：晶宝新能公众号 

3.1.1、 吸杂可采购普通硅料降本 

吸杂可降低硅料采购成本。HJT 与 PERC 电池差异主要包含硅成本与非硅成本

差异，其中硅片成本差异主要由于其衬底为 N 型，一方面 N 型硅片制造过程需要更

高纯度硅料，其单公斤价格相比 P 型硅料更高，另一方面 N 型硅片在切片环节的 B

级片因市场容量小而销售价格打折较多。 
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图11：目前 N 型硅片占比较小 

 

资料来源：CPIA 

N-P 硅片价差约 6%，通过吸杂可降低硅料成本。以 TCL 中环 150μm N 型及 P

型硅片为例，2022 年下半年 N 型硅片售价相比 P 型硅片售价高约 6%。通过引入吸

杂环节，可降低 HJT 电池对于硅片需求，即可以采购普通硅料，可消除硅料环节引

起的 N-P 价差：N 型硅料相比普通硅料价格高约 7 元/kg。 

图12：150μm 厚度 G12 N-P 硅片价差约 6% 

 

数据来源：TCL 中环公众号、开源证券研究所 

3.1.2、 吸杂可提升 HJT 电池效率 

吸杂可提升 HJT 电池效率。吸杂工艺为利用杂质向具有晶格的不完整性的区域

聚集的特性引入缺陷形成杂质富集区域，然后将这一层杂质富集的损伤区域去掉，

就可达到去除硅片中部分杂质的目的，减少硅片中少数载流子复合中心，提高电池

的开路电压,从而提高 HJT 电池光电转换效率。通过引入吸杂工艺可提升 HJT 电池效

率 0.15%以上。 

3.2、 吸杂可提升 HJT 电池经济性 

吸杂可提升 HJT 电池经济性。导入吸杂工艺预计新增设备投资不超过 1000 万

元/GW，预计可提升电池片效率 0.15%以上，通过提效带来单瓦硅成本下降，以及电

池组件环节除设备投资外非硅成本下降，预计导入吸杂工艺可降低 HJT 组件成本约

0.6 分钱/W。 
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表1：导入吸杂工艺可提升 HJT 经济性 

  导入吸杂前 导入吸杂后 

硅片 

厚度（μm） 130 130 

价格（元/片，含税） 8.52 8.52 

价格（元/片，不含税） 7.54 7.54 

转换效率 25.5% 25.65% 

硅片功率（W） 11.25  11.31  

单瓦价格（元/W） 0.67  0.67  

电池片 

设备折旧（元/W） 0.08 0.08 

银浆耗量（mg/片） 200 200 

银浆价格（元/kg，含税） 5500 5500 

银浆价格（元/kg，不含税） 4867 4867 

银浆成本（元/W） 0.09 0.09 

靶材成本（元/W） 0.03 0.03 

电池片其他 BOM（元/W) 0.05 0.05 

电费（元/W) 0.03 0.03 

其他制造费用（元/W) 0.01 0.01 

人工（元/W) 0.01 0.01 

非硅成本（元/W） 0.30 0.30 

组件 

版型 72 72 

功率（W） 725 729 

合计非硅成本（元） 413.25 413.25 

单瓦非硅（元/W） 0.57 0.57 

整体成本  1.537  1.531  

数据来源：TCL 中环公众号、索比光伏网、Solarzoom 光储亿家公众号等、开源证券研究所 
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4、 薄片化及吸杂产业链环节公司均有望受益 HJT 发展 

4.1、 TCL 中环 

TCL 中环为 N 型硅片龙头。TCL 中环为硅片龙头企业，截至 2022 年底，公司

硅片产能为 140GW，同比增长 59%，且全产能兼容 N 型产品，2020 年公司 N 型硅

片全市场占有率 60%，随着第三代电池片占比提升，N 型薄硅片供应商有望持续受

益。 

图13：TCL 中环硅片产能快速扩张（GW） 

 

数据来源：TCL 中环公告、Wind、开源证券研究所 

TCL 中环薄片化进展迅速。2021 年 2 月 23 日，TCL 中环发布关于技术创新和

产品规格创新降低硅料成本倡议书，截止当前，公司 N 型硅片报价厚度主要为 140

μm 和 130μm，价差约 2%。公司薄片化能力领先，随着 HJT 出货增长，公司薄硅

片出货有望快速增长。 

图14：TCL 中环 210 N 型硅片价格随减薄降低（元/片）  图15：TCL 中环 182 N 型硅片价格随减薄降低（元/片） 

 

 

 

数据来源：TCL 中环官网、开源证券研究所  数据来源：TCL 中环官网、开源证券研究所 

4.2、 高测股份 

高测股份持续推进金刚线细线化及切片薄片化。高测股份是国内领先的高硬脆

材料切割设备和切割耗材供应商，同时布局了金刚线和硅片及切割加工业务，2022

年上半年金刚线和硅片及切割加工业务收入分别为 3.26、3.11 亿元，收入占比分别

为 24%、23%。公司持续推进金刚线细线化及切片薄片化，目前公司已经实现线径
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40μm、38μm 及 36μm 线型金刚线批量销售，并与东方日升签订战略合作框架协

议，每年销售或加工不低于 10GW 体量的 100μm 厚度及更薄厚度的 N 型硅片。随

着硅片薄片化持续推进，公司金刚线业务和硅片及切割加工有望持续受益。 

图16：高测股份 2022 年上半年金刚线和硅片及切割加工收入占比分别为 24%、23% 

 

数据来源：高测股份公告、开源证券研究所 

4.3、 宇晶股份 

宇晶股份快速扩产金刚线，大力布局硅片切割业务。宇晶股份是国内多线切割

设备研发生产领域的领先企业之一，主要客户为京运通、高佳太阳能、江苏美科、

晶樱光电、晶澳科技、阿特斯、高景太阳能等。公司 2020 年 12 月开始从事金刚石

线产品的研发、生产和销售，2022 年上半年金刚石线产品实现收入 7985.42 万元，

同比增长 106.93%，收入占比 21%。公司 2022 年 10 月 28 日和 12 月 22 日分别公告

扩产 1200 万公里和 6000 万公里年产能，全部投产后公司金刚线产能将达到 8160 万

公里。同时公司还和双良节能、永信新材合资建设 25GW 硅片切片产能，公司持股

70%。 

图17：宇晶股份 2022 年上半年金刚线收入占比 21% 

 

数据来源：宇晶股份公告、开源证券研究所 

4.4、 奥特维 

奥特维为光伏串焊机龙头，将充分受益薄片化带来替换需求。奥特维是国内知

名的光伏设备生产厂商，串焊机为公司产品之一，公司串焊机产品在全球市占率超

过 70%。2021 年开始大尺寸电池占比快速提升，带来公司核心产品替换需求快速提

升，公司营业收入和归母净利润也快速提升。未来随着硅片薄片化，串焊机设备需
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要完全更新，串焊机龙头供应商有望受益。 

图18：奥特维营业总收入快速增长  图19：奥特维归母净利润快速增长 

 

 

 

数据来源：Wind、开源证券研究所  数据来源：Wind、开源证券研究所 

4.5、 时创能源 

时创能源募集资金扩充链式退火设备，将受益于吸杂占比提升。时创能源拟通

过 IPO募集资金扩产链式吸杂设备产能 40台，链式退火设备为吸杂工艺的设备之一，

随着 HJT 发展及公司扩产，未来有望持续受益。 

表2：时创能源募集资金用于扩充链式退火设备产能（万元） 

序号 项目名称 项目总投资额 
拟以本次募集资

金投入金额 

1 高效太阳能电池设备扩产项目 11,409.31 11,409.31 

2 新材料扩产及自动化升级项目 12,679.00 12,679.00 

3 高效太阳能电池工艺及设备研发项目 13,730.58 13,730.58 

4 研发中心及信息化建设项目 21,778.60 21,778.60 

5 补充流动资金 50,000.00 50,000.00 

合计  109,597.49 109,597.49 

数据来源：时创能源招股说明书、开源证券研究所 
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5、 投资建议 

HJT 电池通过硅片薄片化可降低硅成本，通过吸杂可降低硅成本及提升组件整

体经济性，随着产业发展，硅片薄片化及吸杂环节产业链均有望受益。受益标的：

TCL 中环、高测股份、宇晶股份、奥特维。 

表3：受益标的估值表 

公司代码 公司名称 评级 

收盘价（元） EPS PE 

2022/2/16 2022E 2023E 2024E 2022E 2023E 2024E 

002129.SZ TCL中环 未评级 42.25 2.25 2.86 3.45 19 15 12 

688556.SH 高测股份 未评级 74.01 3.06 4.17 5.50 24 18 13 

002943.SZ 宇晶股份 未评级 53.41             

688516.SH 奥特维 未评级 199.97 4.37 6.45 8.40 46 31 24 

数据来源：Wind、开源证券研究所（注：收盘价日期为 2023 年 2 月 16 日，表中盈利预测来自于 Wind 一致预期，其中宇晶股份

无 Wind 一致预期） 
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6、 风险提示 

光伏终端需求不及预期的风险； 

硅片薄片化不及预期的风险； 

HJT 接受度不及预期的风险； 
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特别声明 

《证券期货投资者适当性管理办法》、《证券经营机构投资者适当性管理实施指引（试行）》已于2017年7月1日起正

式实施。根据上述规定，开源证券评定此研报的风险等级为R3（中风险），因此通过公共平台推送的研报其适用的

投资者类别仅限定为专业投资者及风险承受能力为C3、C4、C5的普通投资者。若您并非专业投资者及风险承受能

力为C3、C4、C5的普通投资者，请取消阅读，请勿收藏、接收或使用本研报中的任何信息。 

因此受限于访问权限的设置，若给您造成不便，烦请见谅！感谢您给予的理解与配合。 

分析师承诺  
负责准备本报告以及撰写本报告的所有研究分析师或工作人员在此保证，本研究报告中关于任何发行商或证券所发

表的观点均如实反映分析人员的个人观点。负责准备本报告的分析师获取报酬的评判因素包括研究的质量和准确

性、客户的反馈、竞争性因素以及开源证券股份有限公司的整体收益。所有研究分析师或工作人员保证他们报酬的

任何一部分不曾与，不与，也将不会与本报告中具体的推荐意见或观点有直接或间接的联系。  

股票投资评级说明 

 评级 说明 

证券评级 

买入（Buy） 预计相对强于市场表现 20%以上； 

增持（outperform） 预计相对强于市场表现 5%～20%； 

中性（Neutral） 预计相对市场表现在－5%～＋5%之间波动； 

减持（underperform） 预计相对弱于市场表现 5%以下。 

行业评级 

看好（overweight） 预计行业超越整体市场表现； 

中性（Neutral） 预计行业与整体市场表现基本持平； 

看淡（underperform） 预计行业弱于整体市场表现。 

备注：评级标准为以报告日后的 6~12 个月内，证券相对于市场基准指数的涨跌幅表现，其中 A 股基准指数为沪

深 300 指数、港股基准指数为恒生指数、新三板基准指数为三板成指（针对协议转让标的）或三板做市指数（针

对做市转让标的）、美股基准指数为标普 500 或纳斯达克综合指数。我们在此提醒您，不同证券研究机构采用不同

的评级术语及评级标准。我们采用的是相对评级体系，表示投资的相对比重建议；投资者买入或者卖出证券的决

定取决于个人的实际情况，比如当前的持仓结构以及其他需要考虑的因素。投资者应阅读整篇报告，以获取比较

完整的观点与信息，不应仅仅依靠投资评级来推断结论。 

分析、估值方法的局限性说明  

本报告所包含的分析基于各种假设，不同假设可能导致分析结果出现重大不同。本报告采用的各种估值方法及模型

均有其局限性，估值结果不保证所涉及证券能够在该价格交易。  
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法律声明  

开源证券股份有限公司是经中国证监会批准设立的证券经营机构，已具备证券投资咨询业务资格。 

本报告仅供开源证券股份有限公司（以下简称“本公司”）的机构或个人客户（以下简称“客户”）使用。本公司不

会因接收人收到本报告而视其为客户。本报告是发送给开源证券客户的，属于商业秘密材料，只有开源证券客户才

能参考或使用，如接收人并非开源证券客户，请及时退回并删除。 

本报告是基于本公司认为可靠的已公开信息，但本公司不保证该等信息的准确性或完整性。本报告所载的资料、工

具、意见及推测只提供给客户作参考之用，并非作为或被视为出售或购买证券或其他金融工具的邀请或向人做出邀

请。本报告所载的资料、意见及推测仅反映本公司于发布本报告当日的判断，本报告所指的证券或投资标的的价格、

价值及投资收入可能会波动。在不同时期，本公司可发出与本报告所载资料、意见及推测不一致的报告。客户应当

考虑到本公司可能存在可能影响本报告客观性的利益冲突，不应视本报告为做出投资决策的唯一因素。本报告中所

指的投资及服务可能不适合个别客户，不构成客户私人咨询建议。本公司未确保本报告充分考虑到个别客户特殊的

投资目标、财务状况或需要。本公司建议客户应考虑本报告的任何意见或建议是否符合其特定状况，以及（若有必

要）咨询独立投资顾问。在任何情况下，本报告中的信息或所表述的意见并不构成对任何人的投资建议。在任何情

况下，本公司不对任何人因使用本报告中的任何内容所引致的任何损失负任何责任。若本报告的接收人非本公司的

客户，应在基于本报告做出任何投资决定或就本报告要求任何解释前咨询独立投资顾问。 

本报告可能附带其它网站的地址或超级链接，对于可能涉及的开源证券网站以外的地址或超级链接，开源证券不对

其内容负责。本报告提供这些地址或超级链接的目的纯粹是为了客户使用方便，链接网站的内容不构成本报告的任

何部分，客户需自行承担浏览这些网站的费用或风险。 

开源证券在法律允许的情况下可参与、投资或持有本报告涉及的证券或进行证券交易，或向本报告涉及的公司提供

或争取提供包括投资银行业务在内的服务或业务支持。开源证券可能与本报告涉及的公司之间存在业务关系，并无

需事先或在获得业务关系后通知客户。 

本报告的版权归本公司所有。本公司对本报告保留一切权利。除非另有书面显示，否则本报告中的所有材料的版权

均属本公司。未经本公司事先书面授权，本报告的任何部分均不得以任何方式制作任何形式的拷贝、复印件或复制

品，或再次分发给任何其他人，或以任何侵犯本公司版权的其他方式使用。所有本报告中使用的商标、服务标记及
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