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报告摘要 

多晶硅是以工业硅为原料经一系列的物理化学反应提纯后达到一定纯度的非金属材

料，其位于工业硅的下游，同时处于整条光伏及半导体产业链的上游。 

自 2020 年 9 月中国明确提出 2030 年“碳达峰”与 2060 年“碳中和”目标后，中国采取了

优化能源结构、提高能源利用效率、发展可再生能源、实施绿色低碳消费战略等多项

措施。作为光伏产业的核心原材料，多晶硅市场也进入快速发展阶段 

考虑到多晶硅期货即将挂牌上市，本文作为多晶硅白皮书系列专题第一篇，将主要从

多晶硅产业链、基础知识、上下游情况等方面对多晶硅进行介绍，帮助投资者们进一

步了解多晶硅基础知识。 
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多晶硅产业链 

多晶硅是以工业硅为原料经一系列的物理化学反应提纯后达到一定纯度的非金属材

料，其位于工业硅的下游，同时处于整条光伏及半导体产业链的上游。 

从多晶硅具体产业链结构来看，上游环节为原材料和设备，主要用到工业硅、铸锭设

备、线切割设备等；中游环节为多晶硅的制备，主要以工业硅为原材料，通过物理方

法或化学方法将工业硅进一步提纯，制备成多晶锭、单晶棒；下游环节为多晶硅的应

用领域，主要为光伏产业、集成电路产业。多晶硅锭和单晶硅棒进一步切割加工为硅

片、电池，进而成为光伏组件的关键部分，应用于光伏领域。此外，单晶硅片还可通

过反复的打磨、抛光、外延、清洗等工艺形成硅晶圆片，作为半导体电子器件的衬底

材料。 

图 1: 多晶硅产业链 

 

数据来源：中国光伏行业协会 SMM 华泰期货研究院 

 

在太阳能光伏产业发展之前，多晶硅被认为是电子工业的基石，全球 95％以上的半导

体器件和 99％以上的集成电路都是由硅材料 (含单晶硅及多晶硅)制造的。而随着光伏

行业对上游硅料的强劲需求，太阳能电池芯片对多晶硅需求量的增长速度远高于半导

体多晶硅的发展市场需求，多晶硅经历了由“半导体产业主导”向“光伏产业主导”的转

变。目前，光伏行业是多晶硅使用量最大的行业领域，占比 80%以上。而且随着“碳中

和”的逐步推进，光伏产业未来发展前景巨大，全球光伏装机量将持续增加，多晶硅需

求具有一定潜力。 
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上游环节：工业硅 

在此前发布的工业硅白皮书中，已详细介绍了工业硅产业链的情况。工业硅由硅石和

碳质还原剂在矿热炉内冶炼而成，其下游需求环节主要分为多晶硅、有机硅和铝合金

铸造三个方面。有机硅、铝合金是工业硅传统下游领域；而随着近年光伏产业的兴

起，多晶硅产量增加，为工业硅带来新的需求增量。  

2023 年光伏产业技术加快迭代升级，根据光伏行业规范公告企业信息和行业协会测

算，全国多晶硅全年产量超过 143 万吨，同比增长 66.9%；硅片产量超过 622GW，同

比增长 67.5%；晶硅组件产量超过 499GW，同比增长 69.3%。考虑到 2023 年工业硅产

量 374 万吨，按 1 吨多晶硅需工业硅原料 1.15 吨，2023 年多晶硅对工业硅需求量达

164.45 万吨，约占到总产量的 44%，未来多晶硅仍将是工业硅需求的主要增长部分。 

图 2: 工业硅产业链 

 

数据来源：中国光伏行业协会 SMM 华泰期货研究院 

图 3: 2022 年中国工业硅消费占比丨单位：%  图 4: 2022 年全国工业硅消费占比丨单位：% 

 

 

 

数据来源：SAGSI 华泰期货研究院  数据来源：SAGSI 华泰期货研究院 
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中游环节：多晶硅 

基础概述 

多晶硅也叫硅料，是指以纯度 99%左右的工业硅为原料，经过各种物理或化学方法提

纯后，使得硅纯度达到 99.9999%以上的高纯硅材料。 

熔融的单质硅在过冷条件下凝固时，硅原子以金刚石晶格形态排列成许多晶核，这些

晶面取向不同的晶粒结合起来，就形成了多晶硅。多晶硅呈现灰色金属光泽，密度

2.32~2.34g/cm3，熔点 1410℃，沸点 2355℃，常温下较为稳定，在高温下可以与氧、

氮、硫等反应，具有半导体属性，主要是以块状硅和颗粒硅两种形式存在。 

 

图 5: 颗粒状多晶硅  图 6: 块状多晶硅 

 

 

 
数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院  数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院 

 

分类标准 

1．按纯度要求及用途不同 

工业硅的硅含量一般在 99%以上（2N）。从分类来看，多晶硅的主要评判指标是纯度，

按纯度高低排序可以分为： 

1）冶金级多晶硅（MG-Si），一般含硅量为 99.999%～99.9999%（5N-6N），主要应用

包括航空、尖端技术、军事技术部门的特种材料以及建筑、纺织、汽车、机械等领

域；2）太阳能级多晶硅(SOG-Si)，纯度介于冶金级硅与电子级硅之间，一般在

99.9999%～99.9999999%（6N-9N）之间，主要用于太阳能电池的生产制造。 

3）电子级多晶硅(SEG-Si)，一般要求含硅量达到 99.9999999%以上（9N 以上），主要

用于半导体电子材料的生产制造。 
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图 7: 多晶硅主要分类 

 

数据来源：中国有色金属工业协会硅业分会 华泰期货研究院 

 

2、按硅料掺入杂质及导电类型的不同，太阳能级多晶硅主要分为 N、P型 

根据《太阳能级多晶硅》（GB/T 25074-2017）国家标准分类规定，太阳能级多晶硅根

据外形分为块状和棒状；根据导电类型分为 N 型和 P 型。其中，当硅中掺杂以施主杂

质（V 族元素，如磷、砷、锑等）为主时，以电子导电为主，为 N 型多晶硅；当硅中

掺杂以受主杂质（Ⅲ族元素，如硼、铝、镓等）为主时，以空穴导电为主，为 P 型多

晶硅。根据技术差别分为分 4 级，参考分类如下： 

 

表 1:多晶硅根据技术差别分级类型 

 技术指标 

 特等级 1 等级 2 等级 3 等级 

施主杂质浓度/10-9(ppba) ≤0.68 ≤1.40 ≤2.61 ≤6.16 

受主杂质浓度/10-9(ppba) ≤0.26 ≤0.54 ≤0.88 ≤2.66 

氧浓度/(atoms/cm3） ≤0.2ⅹ1017 ≤0.5ⅹ1017 ≤1.0ⅹ1017 ≤1.0ⅹ1017 

碳浓度/(atoms/cm3） ≤2.0ⅹ1016 ≤2.5ⅹ1016 ≤3.0ⅹ1016 ≤4.0ⅹ1016 

少数载流子寿命/µs ≥300 ≥200 ≥100 ≥50 

基体金属杂质含量/（ng/g） 

Fe、Cr、Ni、Cu、Zn 
≤15 ≤50 ≤100 ≤100 

表面金属杂质含量/（ng/g） 

Fe、Cr、Ni、Cu、Zn、Na 
≤30 ≤100 ≤100 ≤100 

数据来源：中国有色金属工业协会硅业分会 华泰期货研究院 

 

3. 按表面质量的不同  

多晶硅按照型态分可分为块状硅与颗粒硅。块状硅形态类似于岩石，尺寸范围在几厘

米到几十厘米不等，品质较为稳定，可长期存放。颗粒硅呈颗粒状，直径约 2mm，大

小与绿豆相似，能免去破碎步骤，但由于与空气接触的表面积较大，在运输加工的过

 

多晶硅 

冶金级多晶硅 

太阳能级多晶硅 

电子级多晶硅 

硅的氧化物在电弧炉中被碳还原而成。一般含 Si 为 95%左右，部分高

达 99.8%以上 

一般认为含 Si 在 99.99-99.9999%之间，主要用于太阳能电池的生产制

造 

一般要求含 Si 在 99.9999%以上，主要用于半导体电子材料的生产制造 
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程中容易受到污染，一般采用真空包装。  

块状硅根据表面光滑程度的不同又可大体分为致密料、菜花料与珊瑚料三种。致密料

外表光滑，表面颗粒凹陷程度最低，小于 5mm，无氧化夹层，价格在三者中最高，主

要用于拉制单晶硅；同时复投料属于致密料的一种，是单晶拉晶产生的头尾或边皮

料，一般品质较好，可以作为填充硅料二次循环使用。而菜花料颜色偏灰、表面粗

糙，颗粒凹陷程度在 5-20mm 之间，断面适中，价格位于中档；珊瑚料表面凹陷深度

大于 20mm，断面疏松，价格最低。 

一般而言，致密料主要用于拉制单晶硅，菜花料、珊瑚料则主要用于制作多晶硅片。

部分企业也会选择将致密料与菜花料进行混合以生产单晶硅片，从而节约原料成本，

但菜花料的使用会在一定程度上降低拉晶效率。  

 

图 8: 多晶硅致密料  图 9: 多晶硅菜花料 

 

 

 

数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院  数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院 

 

图 10: 多晶硅珊瑚料  图 11: 中国多晶硅价格走势丨单位：千克/元 

 

 

 

数据来源：公开资料整理 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 
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生产工艺 

工业上制备多晶硅的化学方法主要有改良西门子法、硅烷法、流化床法、无氯技术、

VLD、新硅烷法；另外还有物理方法，包括铝热还原法、冶金法、区域熔化提纯法，

以及热线法。 

目前主流多晶硅生产技术是硅烷硫化床法和改良西门子法，全球主要多晶硅生产企业

中，除挪威 REC 外，均完全或主要采用改良西门子法。根据中国光伏行业协会的数

据，2019 年全球多晶硅产量中采用改良西门子法生产的占比高达 97.8%；我国也类

似，2020 年国内采用改良西门子法生产的多晶硅约占全国总产量的 97.2%。 

各种多晶硅生产方法所用硅源气、能耗、生产方式以及副产物危害等比较如下： 

 

 表 2:多晶硅不同生产工艺比较 

数据来源：中国有色金属工业协会硅业分会 华泰期货研究院 

 

改良西门子法  

1955 年德国西门子公司成功开发利用氢气还原三氯硅烷，在硅芯发热体上沉积硅的工

艺技术，并于 1957 年开始了工业规模的生产，俗称西门子法。由于西门子法生产多晶

硅存在转化率较低，副产品排放污染等问题，升级版的改良西门子法被有针对性地推

出。改良西门子法主要包括以下步骤：（1）工业级硅料的冶炼与提纯；（2）三氯氢硅

的生成与精馏；（3）光伏级多晶硅的还原制备；（4）尾气的分离与再利用；（5）冷氢

化：将副产物四氯化硅与氢气及硅粉反应重新生成三氯氢硅返回循环。

方法 硅源气/原料 产品用途 能耗 生产方式/能力 副产品/环境友好度 

改良西门子 三氯氢硅 太阳能级、电子级 200 间歇/一般 氯化氢/污染 

硅烷法 硅烷 太阳能级 60 间歇/一般 氢气/基本无害 

流化床法 硅烷 太阳能级 10 连续/大 氢气/基本无害 

流化床法 三氯氢硅 太阳能级 \ 连续/大 氯化氢、四氯化硅/污染 

无氯技术 金属级硅/乙醇 太阳能级 40 连续 三、四乙氧基硅烷/基本无害 

VLD 三氯氢硅 太阳能级 \ 间歇/大 氯化氢、四氯化硅/污染 

新硅烷法 冶金硅/乙醇 太阳能级 30 连续 少/基本无害 

铝热还原法 冶金硅 太阳能级 \ \ \ 

冶金法 冶金硅 太阳能级 60 间歇/小 少/基本无害 

区域熔化提纯法 \ 太阳能级、电子级 \ 间歇/小 少/基本无害 

热线法 \ 电子级 \ 间歇/小 少/基本无害 

http://solar.ofweek.com/KW-duojinggui.html
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图 12: 改良西门子工艺流程 

 

数据来源：中国光伏行业协会 华泰期货研究院 

 

硅烷流化床法 

硅烷流化床法是美国联合碳化合物公司研发的多晶硅制备工艺技术。该工艺以四氯化

硅 SiCl4、氢气 H2、氯化氢 HCl 和工业硅为原料，在流化床内，通过高温高压生成三氯

氢硅 SiHCl3，然后将三氯氢硅加氢反应，进一步歧化生产二氯二氢硅 SiH2Cl2，得到硅

烷气，最后将硅烷气通入以多晶硅晶种作为流化颗粒的流化床中，是硅烷裂解并在晶

种上沉积，从而得到颗粒状多晶硅。 

硅烷流化床法主要优势为转化率高、能耗低、可连续生产、副产物污染小，但由于安

全性较差、炉壁沉积、流态化控制、产品纯度控制等问题尚未实现大规模应用。 

图 13:硅烷流化床法 

 

数据来源：中国光伏行业协会 华泰期货研究院 
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供应格局 

中国占据多晶硅产业的主导地位，并持续扩大领先规模，在全球范围内建立起完全自

主可控的产业链。据安泰科数据统计，截止 2023 年底，全球多晶硅有效产能约 225.6

万吨/年，同比增长 71.6%，其中中国多晶硅产能从 2022 年底的 116.33 万吨/年增加至

2023 年底的 210 万吨/年，海外产能增加至 15.6 万吨/年。2023 年全球多晶硅产量约

160 万吨，其中中国产量占比超过 80%，连续十四年位居全球首位。  

此外，通过对比 2010 年与 2021 年全球多晶硅产能前十名的企业，也可以发现其中中

国企业数量由 4 家上升到了 8 家。当然随着全球太阳能产业和半导体产业的快速发

展，其他国家和地区的多晶硅生产商也在不断增加产能，未来竞争格局可能会发生变 

化。 

多晶硅产业逐渐向我国转移，主因一方面我国多晶硅生产企业在原材料、电力及人工

成本方面具备显著优势，且我国多晶硅产品质量不断提升，另一方面我国下游硅片制

造环节产生大量多晶硅需求。  

 

 

表 3:全球多晶硅供应企业格局 

 2010 年 2021 年 2022 年 

 企业名称 产能占比 企业名称 产能占比 企业名称 产能占比 

1 HEMOLOCK（美国） 12.6% 协鑫科技（中国） 16.4% 永祥股份（中国） 22.8% 

2 WAKER（德国） 10.7% 永祥股份（中国） 14.9% 协鑫科技（中国） 18.3% 

3 OCI（韩国） 9.5% WAKER（德国+美国） 12.7% 新特能源（中国） 15.3% 

4 保利协鑫（中国） 7.4% 新特能源（中国） 12.1% 新疆大全（中国） 9.1% 

5 REC（美国） 5.8% 新疆大全（中国） 11.9% 亚洲硅业（中国） 6.8% 

6 Tokuyama（日本） 2.9% 东方希望（中国） 10.4% WAKER（德国+美国） 6.5% 

7 MEMC（美国） 2.7% Tokuyama（马来西亚） 4.5% 东方希望（中国） 5.3% 

8 江西赛维（中国） 2.3% 亚洲硅业（中国） 3.0% 青海丽豪（中国） 3.8% 

9 四川瑞能（中国） 2.1% 天宏瑞科（中国） 2.7% Tokuyama（马来西亚） 2.3% 

10 洛阳中硅（中国） 1.8% 鄂尔多斯（中国） 1.8% 内蒙东立（中国） 1.5% 

 合计 57.7% 合计 90.3% 合计 91.7% 
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价格走势 

此前由于多晶硅新增产能有限，加之双碳背景下全球光伏装机需求迎来加速，供需紧

张导致硅料价格持续上涨，但自 2022 年底以来，多晶硅市场出现过剩，导致 2023 年

整体价格呈现先上升后下降的震荡趋势。 

回顾 2023 年，一季度，由于 2022 年底的价格下跌，下游买家采取了谨慎的采购策

略，导致下游库存减少。同时，上游行业的集中度较高，供应商具有较强的议价能

力。在需求端改善后，价格出现了大幅度的反弹。然而，由于整体供应仍然偏多，二

季度价格大幅下降。根据 SMM 的数据，7 月初复投料均价最低降至 6.25 万元/吨。尽

管二季度价格下跌导致供应端受到一定的影响，但消费端增长较好，因此三季度价格

出现了反弹。随着 10 月中旬新增产能的投产，供应过剩的情况加剧，价格再次开始下

跌。随后市场价格区间弱势震荡，一直延续到年底。 

据统计，多晶硅在建和拟建的规划产能已经超过了 400 万吨/年。预计 2024 年计划投产

的产能将达到约 168 万吨/年，届时，全球多晶硅的产能有望达到 400 万吨/年。然而，

即使乐观地估计全球光伏装机容量将达到 560GW，多晶硅过剩的情况仍然相当严峻。

在产量方面，乐观估算 2024 年多晶硅产量约 205 万吨，但从终端装机的需求来看，对

多晶硅的需求量仅为 168 万吨。如果再考虑到海外产量，多晶硅的供应将出现严重过

剩。因此，2024 年多晶硅或承压，预计价格将在 4-8 万元/吨之间波动。 

 

图 14: 中国多晶硅价格走势丨单位：千克/元  图 15: 中国单晶硅片价格走势丨单位：元/片 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 
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图 16: 中国 PERC 电池片价格走势丨单位：元/瓦  图 17: 中国 PERC 电池组件价格走势丨单位：元/瓦 

 

 

 

数据来源：SMM 华泰期货研究院  数据来源：SMM 华泰期货研究院 

 

下游环节：光伏产业及半导体 

光伏产业—太阳能级多晶硅 

目前光伏行业是多晶硅使用量最大的行业领域，光伏产业链大体为多晶硅-硅片-电池片

-组件-光伏装机。多晶硅料制成多晶硅锭或单晶硅棒，切片后得到多晶硅片或单晶硅

片，将硅片以一定方式排列后制成电池，进一步生产光伏组件后应用于光伏发电系

统。 

据中国光伏业协会统计，2023 年我国光伏产业规模持续扩大，多晶硅、硅片、电池、

组件等主要制造环节产量同比增长均超过 64%，行业总产值超过 1.75 万亿元。2023 年

光伏新增装机规模达 216.88GW，同比增长 148.1%。其中受大型风电光伏发电基地建

设等拉动，集中式光伏新增装机超过 110GW，占比超过 50%。在出口方面，硅片出口

70.3GW，同比增长超过 93.6%；电池出口 39.3GW，同比增长 65.5%；组件出口

211.7GW，同比增长 37.9%。 

单晶硅 

单晶硅通常指的是硅原子以一种排列形式形成的物质，当熔融的单质硅凝固时，硅原

子以金刚石晶格排列成晶核，其晶核长成晶面取向相同的晶粒，形成单晶硅。 

如果将硅料直接倒入坩埚中融化并冷却，就可以得到多晶硅，多晶硅特点是晶胞的排

列无序。但如果通过拉晶的方式形成晶棒，就可以得到单晶硅，单晶硅的晶胞排列是

有序的。  

单晶硅具有更强的导电能力。无论是单晶硅还是多晶硅，都可用于制造光伏硅片。但

是，半导体硅片只能使用单晶硅。 
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光伏硅片 

光伏硅片通常指的是经过特定工艺处理后，适用于制作太阳能电池的单晶硅或多晶硅

薄片。它是太阳能电池单元的基础，通过其内部的半导体性质实现光电效应，将吸收

的太阳光子能量转化为电荷载流子，进而产生电流。 

光伏组件 

光伏组件由一定数量的光伏电池片通过导线串并联连接并加以封装而成，主要包括电

池片（一般 60 或 72 片）、互联条、汇流条、光伏玻璃、胶膜、背板、铝边框、接线盒

等核心组成部分。 

作为最小有效发电单位，光伏组件在光伏电站中承担光电转换的功能，是光伏发电系

统中的核心部分。 

光伏电站 

光伏电站指建在一个大片土地上或屋顶上的大型光电发电厂，一般具有电网连接、大

容量的发电设备和不断变化的太阳光照强度。 

 

图 18: 光伏产业链 

 

数据来源：中国光伏行业协会 SMM 华泰期货研究院 
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图 19: 中国光伏组件月度进出口额丨单位：百万元  图 20: 中国单晶硅片月度进出口量丨单位：吨 

 

 

 

数据来源：SAGSI 华泰期货研究院  数据来源：SAGSI 华泰期货研究院 

 

图 21: 中国多晶硅片月度进出口量丨单位：吨  图 22: 中国及全球新增光伏装机预期丨单位：GW 

 

 

 

数据来源：SAGSI 华泰期货研究院  数据来源：CPIA 华泰期货研究院 

半导体产业—电子级多晶硅 

除了用于光伏产业，部分多晶硅也用于半导体芯片行业，半导体产业由多晶硅材料-硅

片-半导体器件组成，半导体器件是现代电子设备的核心组成部分，终端广泛应用于计

算机、通信、消费电子、汽车、工业控制、医疗设备等各个领域。 

电子级多晶硅，又称为半导体级多晶硅，是制造半导体单晶硅片的原料，也是集成电

路（半导体）制造产业的源头和基础。95%以上的半导体器件和集成电路(IC)是用硅材

料制作的。 

半导体硅片 

硅片，是将高纯多晶硅融解拉出单晶硅晶棒，然后经过辊磨、切割、研磨、抛光，清

洗等工序，成为制造半导体器件的衬底材料。 
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行业特征 

多晶硅行业是资金密集型行业。《多晶硅行业准入条件》对多晶硅生产企业的规模提出

要求，太阳能级、电子级多晶硅项目规模分别大于 3000 吨/年、1000 吨/年，新建和改

扩建项目投资中最低资本金比例不得低于 30%。据 CPIA 统计，2021 年投产的万吨级

多晶硅生产线设备投资成本小幅上升为 1.03 亿元/千吨，预计未来投资成本将随着生产

装备技术的进步以及单体规模的提高而下降。 

多晶硅是耗能限制行业。《多晶硅行业准入条件》规定，太阳能级、电子级直拉用多晶

硅还原电耗应当分别小于 60 千瓦时/千克、100 千瓦时/千克，对能耗指标要求较为严

格。 

多晶硅也是高技术壁垒行业。多晶硅纯度直接影响单晶硅拉制环节，因此对纯度要求

极为严格，纯度最低为 99.9999%，最高则无限接近于 100%；国家标准对杂质含量提

出明确要求，将多晶硅分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级。《多晶硅行业准入条件》规定企业必须有健全

的质量检验管理制度，产品标准严格符合国家标准。因此，多晶硅生产过程较为复

杂，技术路线、设备选型、调试运行等环节门槛高，生产过程中多次涉及复杂的化学

反应，控制节点数量达千级以上，新进入者很难快速掌握成熟工艺。 
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