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生命周期评价在太阳能电池中的研究进展

扈泽波, 车摇 帅*, 刘彦超
(沈阳化工大学 机械与动力工程学院, 辽宁 沈阳 110142)

[摘摇 要] 针对太阳能电池制造中的污染问题,本文引入生命周期评价(LCA)方法,旨在全面量化其环境影响。 本

文聚焦于 LCA 在太阳能电池生产中的应用,综述了国内外对多种类型太阳能电池(包括多晶硅、单晶硅及新兴钙

钛矿电池等)的 LCA 研究成果。 这些研究不仅揭示了太阳能电池生产的环境成本,也为促进绿色制造、实现可持

续发展提供了科学依据。
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0摇 引言

在当前社会背景下,经济与科技的快速发展伴

随化石能源的大量消耗,引发了空气污染、温室效应

等显著环境问题,对生态平衡及人类健康造成威

胁[1]。 为此,新型能源如太阳能,因其可再生性和

清洁性,倍受关注。
光伏发电作为太阳能利用的主要方式,在中国新

能源发展中占据重要地位。 据数据统计,2023 年中国

石化太阳能光伏发电量显著增长,实现 13郾 2 亿 kWh,
减排效果等同于减少大量标煤消耗,展现了光伏发

电的巨大潜力[2]。 然而,太阳能电池生产过程中的

高能耗与环境污染问题值得关注。 因此,全面评估

其环保性很有必要。
在此背景下,生命周期评价(LCA)方法成为关

键工具,全面评估太阳能电池从原料开采至废弃处

理的全周期环境影响,为环保策略的制订提供科学

依据。 本研究将深入分析国内外 LCA 在太阳能电

池领域的研究进展与实践,为未来的研究方向与实

际应用提供指导与参考。

1摇 生命周期评价

1郾 1摇 生命周期评价的概念

1969 年,美国西部研究所首次将 LCA 用于可口

可乐瓶分析,奠定 LCA 研究基础[3]。 1990 年,国际

环境毒理与化学学会(SETAC)正式定义 LCA,随后

发布方法指南,确立其环境管理地位[4 - 5]。 此后,
LCA 广泛应用于产品设计、供应链、环保标识等领

域,助力绿色发展与可持续转型。
LCA 可定义为:对一个产品系统从原材料的获

取、产品的生产、使用直至最终废弃处理的全过程

中,全部资源输入、物质输出及其潜在环境影响的汇

编和评价[6]。 这一过程涵盖能源消耗、碳排放、水消

耗等直接影响,及资源消耗、土地使用等间接影响。
1郾 2摇 生命周期评价的理论框架

LCA 的理论框架主要包括 4 个核心部分:目标

与范围的确定、生命周期清单分析(LCI)、生命周期

影响评价(LCIA)和结果解释,确保了评估的全面性

与系统性[7],如图 1 所示。
1)目标与范围确定:首先要确立明确的研究目

标与系统边界,选定统一的功能单位(如 1 kWh 的
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图 1摇 IS014040 生命周期评价框架

Fig. 1摇 IS014040 life cycle assessment framework
摇

电力输出、1 m2 的太阳能电池组件或者一个装机容

量为 1 MW 的光伏电站等),确保评估聚焦于太阳能

电池产品的全生命周期。
2)生命周期清单分析(LCI):核心在于量化全

生命周期内的资源与环境数据。 通过构建模型、广
泛收集数据(涵盖原材料、生产、运输、使用及废弃

阶段),并精确关联至功能单位,为后续影响评价奠

定坚实基础。
3)生命周期影响评价(LCIA):基于 LCI 数据,

深入评估资源利用与环境效应。 通过选择影响类

型、分类特征化、归一化权重分配,最终实现排放与

消耗的统一度量,综合评估太阳能电池的环境影响,
并提炼关键结论。

图 2摇 太阳能电池的通用生命周期

Fig. 2摇 Universal life cycle of solar cells

4)结果解释:作为评估的总结,此阶段分析数

据、评估可靠性、识别不确定性,并提出针对性的环

保建议。 通过编制详尽报告,将研究成果转化为实

际指导,促进太阳能电池产品的绿色生产与可持续

发展。

2摇 LCA 评价体系指标

2郾 1摇 LCA 在我国太阳能电池生产中的应用

生命周期评价在太阳能电池生产中的应用,主

要体现在对产品从原材料开采、生产、使用到废弃全

过程的资源消耗与环境影响等进行定量分析和评

估,如图 2 所示。
胡润青[8]于 2009 年聚焦于屋顶多晶硅光伏系

统,通过全生命周期评价,深入分析了能量回收期及

其影响因素,为光伏系统设计优化提供了宝贵参考。
随后,众多研究者纷纷涉足于太阳能电池的 LCA 领

域。 2013 年艾盼[9]和何洋[10] 分别聚焦聚光系统和

太阳能级多晶硅的环境影响,前者通过 LCA 证明了

聚光光伏技术的可行性,后者则构建了详细的评价

模型,为管理和政策制定提供了量化依据。
近年来,关于全生命周期评价的研究不断深入。

米肇丰[11]于 2014 年以全生命周期理论构建光伏低

碳效益模型,评估了天津 10 MW 光伏站,显示减排

效应强、补偿期短,制造与运行阶段排放高;敏感性

分析指出光照、制造能耗显著影响低碳效益。 2015 年

拜景彬[12]对光伏建筑一体化进行全生命周期分析,
以西咸航空港半球形建筑为例,预测了 25 a 发电

量,显示 14 a 回本减碳显著,且光伏玻璃幕墙对室

内热环境影响小。 同年,李鹞[13] 构建了光伏电池板

的全生命周期评估体系,提出了细化不确定性分析

的新框架。 罗婧雯[14]对 PbSe 量子点太阳能电池进

行了全面评估,虽然该技术在人体毒性上表现优异,
但重金属排放仍需关注。 谢明辉团队[15] 的研究则

强调了太阳能级多晶硅生产对环境和人体健康的显

著影响,并提出了技术改进建议。 罗付香[16] 的研究

指出,拆解过程能耗大,但回收或焚烧可有效减轻环

境负担,建议探索低能耗拆解技术。 之后,赵娟团

队[17]量化了多晶硅光伏组件生产阶段的环境、经济

与社会影响,为政策制定提供了科学依据。
2017 年,Zhang 等[18] 评估几种不同钙钛矿太阳
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能电池环境影响,发现 MAPbI3 与 FAPbI3 电池因有

机溶剂使用造成对环境负担重;金电极的生产在钙

钛矿太阳能电池系统中对环境的影响最为显著,银
或铝替代金电极可减少环境影响,此外,焚烧与能量

回收的处理方式优于垃圾填埋。 于志强[19] 揭示了

铝制品消耗对光伏系统环境影响的重要性,并强调

了退役阶段材料回收的环境正面效应。 2019 年中

国对 p -multi -BSF 模块实施全面 LCA,发现在生产

阶段对环境的影响最大,模块制造工厂与安装现场

之间的长距离运输在其生命周期中不可忽视;优化

模型减少总环境损害至 0郾 92 mPt,能量回收时间

(EPBT)缩短至 0郾 75 a,电气性能与制造工艺改进是

关键[20]。 同时,吴越齐等[21] 评估了晶体硅太阳能

电池产业环境影响,从器件与工艺单元入手,收集资

源消耗与排污数据,构建生命周期清单,并可视化分

析,量化产业环境负荷,探讨了减排可行路径。
最新研究动态显示,杨明坤[22] 于 2021 年研究

表明 CIGS 薄膜太阳能电池在国内具有良好的节能

发展前景。 而王姿怡[23] 于 2023 年指出,光伏系统

制造阶段环境影响最大,特别是单晶硅组件生产,同
时强调了回收阶段尚未达到净零负荷的问题,以及

对人类健康和海洋生态系统的潜在影响。 同年,庄
园等[24]的评估则揭示了晶体硅光伏组件中硅片生

产的高碳足迹,并指出钙钛矿组件因产业化效率低

导致的碳足迹增长这一问题,为光伏技术的未来发

展指明了提升产业化效率以降低环境影响的方向。
2024 年,管振忠等[25] 以山东建筑大学 1MW 光伏系

统为例,分析全生命周期碳排放与回收期,评估减碳

效益,及通过扩大使用规模、结合热泵供暖、余电上

网及加强维护清洁措施带来的应用潜力。
2郾 2摇 LCA 在国外太阳能电池生产中的应用

2郾 2郾 1摇 晶硅太阳能电池

1998 年,Kato 等[26]率先评估了单晶硅(c -Si)、
多晶硅 ( poly - Si) 和非晶硅 ( a - Si) 光伏组件的

LCA,发现 c -Si 组件回收快且 CO2排放量低,而 poly
-Si 与 a -Si 在减少 EPBT 和 CO2排放方面表现更

佳。 2012 年,Schmidt 等[27] 则聚焦于微电子芯片与

硅片处理的 LCA,利用软件 Umberto 5郾 5 进行库存

和影响评估,揭示了能源消耗与化学品生产为主要

环境影响源,在太阳能电池制造的晶圆上游工艺中

两者的影响尤为显著。 2014 年,Andersen 等[28]研究

晶硅太阳能电池的干化学蚀刻工艺(DCEP),进行

全生命周期评估,显示其在节水、减排温室气体及降

低毒性上优于湿式化学蚀刻工艺(WCEP),有望显

著减少光伏系统 CO2排放。
2017 年,Khaenson 等[29] 在泰国进行了多晶硅

与薄膜非晶硅太阳能电池的 LCA 评估,发现多晶硅

太阳能电池的整体影响高于薄膜非晶硅太阳能电

池。 而 2018 年,新南威尔士大学[30] 的研究则聚焦

于 c -Si 太阳能模块的 EoL(使用末期)处理,强调回

收材料的环境效益优于其他方案,并指出复杂回收

工艺虽高效但需警惕化学回收中有毒物质的使用以

及运输产生的额外环境负担。 Lunardi 等[31] 于 2019
年评估串联硅基太阳能电池的环境影响,发现使用

所研究的串联结构可提升电池性能,降低全球变暖

等环境负担及对人类健康的负面影响,优于钝化发

射器后接触(单结)技术。 这些研究共同推动了晶

硅太阳能电池向更环保、可持续的方向发展。
2郾 2郾 2摇 钙钛矿太阳能电池

钙钛矿太阳能电池采用钙钛矿型有机金属卤化

物半导体吸光,属第三代或新概念光伏技术,具有高

效光吸收与转换效率的优点,其结构如图 3 所示。

图 3摇 钙钛矿电池的结构

Fig. 3摇 Structure of perovskite cell
摇

Espinosa 等[32]于 2015 年研究了铅基钙钛矿太

阳能电池的 LCA 与环境影响分析,指出生产能耗及

甲基胺卤化物为主要环境负担,而铅毒性相对次要。
2016 年 Celik 等[33]通过对比 2 种钙钛矿结构,发现

无机孔传输层结构在环境友好性上介于单晶硅与商

用光伏技术之间,寿命是限制因素;无机孔传输层

(HTL)结构结合溶液法虽节能,但有机前体可能引

发海洋污染。 2017 年,Itten 等[34] 对比了单片硅异

质结有机金属钙钛矿串联电池(SHJ - PSC)与 PSC
的环境表现,指出在特定条件下 SHJ - PSC 更具优

势。 Lunardi 等[35] 则聚焦于钙钛矿 /硅串联电池的

LCA,发现 ITO /金属网格及铝电极能减轻环境压
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力,缩短能量回报时间。 Alberola鄄Borr伽s 等[36] 于

2018 年运用 LCA 评估了 4 种 PSC 组装,强调沉积

与衬底过程的环境影响,显示铅影响最小,并提出循

环利用策略以减轻毒性。
2021 年,Guerrero 等[37]利用净能源分析(NEA)

方法评估 n -i -p 钙钛矿太阳能电池,显示其在不同

太阳辐照下能量回收时间(EPBT)极短,体现高效能

潜力。 同年,Rao 等[38]研究单晶二氧化钛纳米棒钙

钛矿电池 LCA,显示其回收期短、排放量低、净能量

比高,组装阶段排放显著,氟氧化锡玻璃与金层排放

虽小亦需关注。 2022 年,Okoroafor 等[39] 发现喷墨

打印钙钛矿电池在全球变暖潜力(GWP)和累积能

量需求(CED)上优于旋转涂层,使用绿色溶剂油墨

更环保。 该研究凸显了喷墨打印技术在电池制备中

的环境优势。
与此同时,Rahim 等[40] 对比三代太阳能电池

(多晶硅、碲化镉、透明钙钛矿)的环境影响,发现钙

钛矿电池对人类健康与生态系统损害最小,尽管全

球变暖潜力仍存在,但较小的环境影响预示其有着

广阔前景。 2023 年,Emma 等[41] 聚焦于钙钛矿电池

中金属及其他有价值材料的回收生命周期成本评

估,开发出经济可行的回收方案,并证实回收过程具

备经济效益,为可持续的寿命结束管理开辟了新路

径。 2024 年,Chaosukho 等[42] 通过 ReCiPe 2016 影

响方法评估钙钛矿电池,优化电极材料,以碳代金,
减少环境负担且保持高效能,为绿色转型贡献策略。
同年,Kim 等[43]研究废弃了 PSC 在运行和回收方法

中提高稳定性和减少有毒铅泄漏的方法,提出了提

升稳定性和减少铅泄漏的策略,旨在构建可持续

PSC 产业。 Bhati 等[44]对比钙钛矿电池与主流光伏

技术环境影响,发现其在绿色能源领域具有潜力,尽
管性能未全面领先,但在环境指标上展现优化空间。
这一系列研究不仅揭示了钙钛矿太阳能电池的环境

优势与潜在挑战,也为该技术的持续优化与广泛应

用奠定了坚实基础。
2郾 2郾 3摇 其他太阳能电池

Espinosa 等[45]在 2011 年聚焦于无 ITO 柔性聚

合物太阳能电池(Hiflex 工艺)的 LCA,评估了替代

ITO 电极(如 Al / Cr 溅射电极)的环境效益。 尽管无

ITO 工艺简化了生产流程,降低了能耗,但高能耗的

溅射过程及低效率 (抑1% ) 导致能量回收时间

(EPBT)长达 10 a,研究建议通过优化设计与提升效

率来缩短 EPBT。 同年,Espinosa 团队[46] 还研究了

集成聚合物太阳能电池的便携式照明系统,发现其

EPBT 仅为 1郾 3 ~ 2 a,展现出良好的市场应用前景。
2020 年,荷兰莱顿大学团队通过 LCA 对纳米线

太阳能电池进行了一系列研究[47 - 49],他们指出高耗

材与废弃物挑战,提出电镀工艺优化与无氟材料应

用建议,强调实验室 LCA 对新技术的可持续发展导

向作用及局限性。 研究显示,高效 GaAs / Si 模块的

EPBT 可低于单硅模块,且基板重用可进一步优化

环境表现。 此外,对比了不同纳米线生长方式,指出

实验室生产资源消耗与废弃物,如三氟甲烷和金等;
模拟不同情景提出减负策略,建议减少金使用、优化

电镀、延长晶圆寿命及采用环保蚀刻材料。 Andler
等[49]评估 Cu3AsS4作为单结薄膜光伏电池吸收层的

LCA,与晶硅、 CdTe、 CIGS 技术对比。 结果显示

Cu3AsS4的 LCA 与其他几种材料相当,但需优化沉

积技术,设计循环 BOS 组件,探索高效生产。 2022
年,Resalati 等[50]首次评估 4 种新兴硫族光伏电池,
研究发现,锑基电池环境影响最小,材料影响弱于电

耗,吸收层影响大;无毒硫族电池环保,效率提升与

材料替代对环境问题的解决很关键。

3摇 太阳能电池生产阶段的电能消耗与环境

影响评估

摇 摇 本研究整合了 2009—2023 年间多位研究者的

成果,以全面审视太阳能电池生产阶段的输入输出

情况。 由于研究时间跨度、评价范畴界定、功能单元

设定、数据源时效性以及主观判断等因素的差异,不
同研究在清单分析上呈现出一定的差异性。 为统一

分析维度,本研究聚焦于能耗、CO2 排放、大气污染

物及固体废弃物 4 大核心指标。 具体而言,图 4 展

示了胡润青[8]研究的北京 1kW 屋顶并网光伏发电

系统,从工业硅起始至光伏系统安装的能耗演变趋

势。 图 5 则聚焦于何洋[10]的研究,以 1 kg 太阳能级

多晶硅为基准,深入剖析了从开采硅石到生产电池

组件各阶段的电能消耗与环境影响。 李鹞[13] 的研

究以 1 kWp为功能单元,记录了从硅石原料到最终

电池板成品的整个生产链中的电能消耗及排放情况

(图 6)。 于志强[19]研究(本文截取至电池组件生产

阶段)则针对 1 MWp冶金法多晶硅光伏系统,进行

了生产阶段的数据综合(图 7)。 王姿怡[23] 的研究

(同样截取至电池片生产阶段)则专注于每平米多
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晶硅电池片的输入输出清单(图 8)。

图 4摇 光伏系统生产制造环节的能耗

Fig. 4摇 Energy consumption in manufacturing process
of photovoltaic system

摇

图 5摇 1 kg 太阳能级多晶硅生命周期部分数据清单

Fig. 5摇 1 kg List of solar level polysilicon life cycle
摇

图 6摇 1 kWp光伏组件制造流程的部分数据清单

Fig. 6摇 1 List of partial data for the process of 1 kWp

photovoltaic module manufacturing
摇

基于前文的分析框架,本研究确认了在光伏发

电技术全生命周期中,即原材料开采至太阳能电池

制造,是能耗与污染最为集中的阶段。 因此,图 7 与

图 8 的分析重点均集中在了这一关键生产环节。

图 7摇 1 MWp冶金法多晶硅光伏系统生产过程的

部分数据清单

Fig. 7摇 1 Some data list of production process of 1 MWp

metallurgical polysilicon photovoltaic system
摇

图 8摇 生产 1 m2 多晶硅电池片的部分数据清单

Fig. 8摇 Partial data list for the production of 1 m2

polysilicon cells
摇

通过对比分析发现:在太阳能电池生产过程中,
多晶硅生产环节的电能消耗最为显著,远超其他生

产阶段;工业硅生产是 CO2排放的主要源头,其排放

量显著高于其他环节;大气污染物主要集中在工业

硅与多晶硅生产过程中;而固体废弃物的产生则贯

穿整个生产流程,但具体量值因工艺路线的不同而

有所差异。 综上所述,工业硅至硅片的生产阶段是

光伏系统全生命周期中污染与能耗最为突出的环

节,亟需通过技术创新与流程优化来加强管控,以实

现更加绿色、高效的生产目标。
表 1 为目前评价指标及其对应的环境影响类

别。 LCA 作为一种系统化评估产品、服务或过程环

境影响的方法,具有全面性和科学性的优点。 然而,
LCA 也存在数据获取困难、边界设定主观、结果不

确定性高等局限,且难以全面反映对社会和经济的

影响。
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表 1摇 LCA 在太阳能电池中的评价指标

Table 1摇 Current evaluation indicators of LCA in solar cells

评价指标 环境影响类别 描述

能耗 能源消耗 评估太阳能电池生产过程中各阶段的能源消耗,通常以 kWh 为单位

CO2 排放 全球变暖潜力(GWP) 评估太阳能电池生命周期中产生的 CO2排放,通常以 kg CO2 eq 为单位

水消耗 水资源消耗 评估太阳能电池生产过程中各阶段的水资源消耗,通常以 m3 为单位

大气污染物 大气污染 评估太阳能电池生产过程中排放的氮氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)等大气污染物

固体废弃物 废弃物管理 评估太阳能电池生产过程中产生的固体废弃物,通常以 kg 为单位

毒性 人体毒性、生态毒性 评估太阳能电池生产过程中使用的化学物质对人体健康和生态系统的潜在毒性影响

资源消耗 资源枯竭 评估太阳能电池生产过程中对稀有金属、硅等自然资源的消耗情况

土地占用 土地使用 评估太阳能电池生产过程中对土地资源的占用情况,通常以 m2 为单位

4摇 LCA 在太阳能电池应用中的不足与挑战

通过对 LCA 在国内外太阳能电池生产中的应

用研究进行综述,该方法在量化环境影响、优化生产

工艺及推动绿色制造方面发挥了重要作用。 尽管

LCA 在该领域取得了显著进展,但仍存在若干问题

与挑战。 淤数据标准化与可比性不足,不同研究在

功能单位、系统边界和数据来源上的差异导致结果

可比性较差,亟需建立统一的数据标准与评估框架。
于新兴技术的 LCA 研究相对滞后,尤其是对钙钛矿

电池、CIGS 薄膜电池等技术的全生命周期环境影响

评估不够深入,未能全面揭示其环境成本与潜在风

险。 盂回收体系的 LCA 研究较为欠缺,特别是对钙

钛矿电池等新兴技术的回收处理研究较少,缺乏高

效且经济可行的回收方案。 榆LCA 研究中的不确

定性分析不足,数据收集与模型构建过程中的不确

定性可能对结果产生较大影响,需加强相关分析以

提高结果的可靠性。 虞政策支持与推广不足也是突

出问题,LCA 的应用缺乏系统的政策引导与激励机

制,导致企业与研究机构对其重视程度不足。 我国

在太阳能电池 LCA 领域虽取得一定进展,但与欧美

国家相比,在数据标准化、新兴技术评估、回收体系

完善、政策支持及技术创新等方面仍存在明显不足,
亟需进一步优化以推动产业的绿色转型。

5摇 结论与展望

生命周期评价(LCA)在太阳能电池领域的应用

显著体现了其量化环境足迹的不可替代性。 不仅详

尽分析了从原材料提取至最终废弃处理的全链条环

境成本,还通过精确的数据支持,为工艺绿色化改造

和可持续发展策略提供了重要的科学依据。 相较于

欧美国家在 LCA 体系构建及光伏产业实践方面的

先期成就,我国在 LCA 的研究与应用方面尚需加快

进程,缩小差距。 为此,建议从以下几个方面进行

改进。
1)首要举措是强化其应用推广,构建涵盖全面

数据的 LCA 平台和评估机制,促进政府、企业及学

术界的协同合作,共同推动绿色转型。
2)针对 LCA 揭示的环保瓶颈,企业应增强创新

能力,采用低能耗、低排放的生产技术和环保材料,
优化流程设计,减少环境负担。

3)完善太阳能电池回收体系极为关键,需建立

高效、经济的回收再利用机制,减少资源浪费和环境

污染,促进循环经济发展。
未来,LCA 在太阳能电池领域的应用将更加深

入和广泛,分析将更加细化至各个环节,提供更为精

准的优化路径。 随着国际标准与政策的持续推动,
LCA 数据的标准化与可比性将显著增强,为构建全

球统一的太阳能电池生命周期清单数据库奠定坚实

基础,将引领光伏产业迈向更加绿色、可持续的

未来。
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Research progress in life cycle evaluation of solar cells

HU Zebo, CHE Shuai*, LIU Yanchao
(School of Mechanical and Power Engineering, Shenyang University of Chemical Technology, Shenyang 110142, China)

Abstract: To address the pollution problem in solar cell manufacturing, this paper introduces the Life
Cycle Assessment (LCA) methodology, aiming to comprehensively quantify its environmental impacts.
Focusing on the application of LCA in solar cell production, this paper reviews the results of domestic and
international LCA studies on various types of solar cells ( including polycrystalline silicon,
monocrystalline silicon and emerging perovskite cells) . These studies not only reveal the environmental
costs of solar cell production, but also provide a scientific basis for promoting green manufacturing and
achieving sustainable development.
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