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摘  要 

随着全球光伏装机容量的快速增长，退役光伏组件数量在未来十年将迎来爆发式增长，高效、绿色和经

济可行的回收利用技术成为保障光伏产业链可持续发展的关键。本综述系统梳理了晶硅与薄膜光伏组件

的结构特征及其退役后材料回收技术，重点评述了当前主流的机械拆解、热解脱胶、化学溶胀、湿法冶

金、物理化学联用及外场强化等技术路线的研究进展、机理基础、技术优势与瓶颈。最后提出“高效低

损伤拆解–绿色化脱胶–精细化金属/硅回收–多路径高值化利用”的技术发展路线，以期为退役光伏组

件回收利用的产业布局、技术研发和政策制定提供参考。 
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Abstract 
With the rapid expansion of global photovoltaic (PV) installations, the volume of decommissioned 
PV modules is expected to surge dramatically over the next decade. Developing recycling technolo-
gies with efficient, environmentally benign, and economically viable has therefore become essential 
for ensuring the sustainable development of the PV industry chain. This review provides a system-
atic overview of the structural characteristics of crystalline-silicon and thin-film PV modules, along 
with their resource recovery requirements after end-of-life. It critically examines the research pro-
gress, underlying mechanisms, technological advantages, and existing bottlenecks of the major re-
cycling routes, including mechanical dismantling, pyrolysis-based delamination, chemical swelling, 
hydrometallurgical recovery, physico-chemical combined processes, and externally enhanced meth-
ods. Finally, a prospective technology roadmap—“high-efficiency, low-damage dismantling, green 
delamination, refined recovery of metals and silicon, and multi-path high-value reutilization”—is 
proposed to guide industrial deployment, technology development, and policy formulation for 
large-scale PV module recycling. 
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1. 引言 

近年来，在全球“双碳”战略与能源结构深度转型的推动下，光伏产业持续高速增长。IEA 统计显

示，2023 年全球光伏累计装机容量已突破 1 TW，2030 年将逐步进入规模化退役阶段，累计报废量预计

超过 8000 万吨[1]。光伏太阳能电池按基础材料、制造复杂性与商业成熟度差异，通常分为三代：第一代

晶硅、第二代薄膜及第三代新兴高效电池(如图 1 所示) [2]；其中晶硅组件市场份额超过 95%，未来较长

时期仍将保持主导。晶硅组件主要由铝合金边框(~11%)、钢化玻璃(~74%)、背板(~4%)与 EVA 封装电池

片(~11%)组成(如图 2 所示) [3] [4]。 
晶体硅(c-Si)组件全球占比超过 85%，其结构层次多、界面黏结强、服役寿命长，使退役后的拆解与

分离更具挑战。若缺乏系统化、规范化回收路径，大量退役组件不仅会造成硅、银、铜、铝等关键资源浪

费，还可能带来潜在环境负荷与固废处置压力。现阶段回收仍以机械拆解/破碎分选、热处理脱胶、湿法

浸出与分离以及玻璃与金属回收等为主。其中，物理法流程简单、成本较低，但易出现材料混杂与价值

损失，化学法在金属分离与硅再生方面具有潜力，但面临药剂消耗与二次污染控制等现实约束[5]。前期

研究已在拆解、分离与材料回收等方面形成了一系列技术路径，并在实验室与部分工程场景中获得验证。

然而，前期研究与工程实践多聚焦于某一回收对象或单一工艺环节，导致多种方法虽并行发展却呈现分

散化报道与碎片化积累的特征，进而使方法体系的梳理与对照变得困难，主要表现为关键环节之间的衔

接关系难以直观呈现。 
基于此，本综述系统梳理了废旧晶硅光伏组件高价值回收领域的研究进展，重点围绕去封装与拆解

技术、金属分离与回收路径以及关键工艺强化策略等方面展开系统讨论。在此基础上，结合工程实践与
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技术发展趋势，提出未来研究重点方向，旨在构建一套系统化、工程可行且环境友好的光伏组件回收技

术图谱，为推动我国光伏产业链的绿色低碳循环发展提供理论依据与技术支撑。 
 

 
Figure 1. Classification of solar cells [2] 
图 1. 太阳能电池分类[2]  

 

 
Figure 2. Schematic diagram of the structure of a discarded crystalline silicon photovoltaic module [4] 
图 2. 废旧晶硅光伏组件的结构示意图[4]  

2. 废旧硅基光伏电池板的回收工艺概况 

鉴于晶硅光伏组件在全球光伏装机中占据绝对主导地位(超过 90%)，且其回收技术体系最为复杂、研

究最为系统，本文在回收方法与技术体系的系统分析中以晶硅光伏组件为重点展开；同时，对 CIGS、CdTe
等薄膜光伏组件的回收技术进行必要的对比性介绍，以保证综述在技术覆盖上的完整性。目前国内外对
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退役硅基光伏电池板的回收处理技术主要有热解、物理处理方法、化学处理方法、物理处理与化学处理

结合法和外场强化等方法。 
本文在展开各分路线机理与研究进展之前，对上述典型回收工艺在回收率、处理时间、能耗、废液

排放及技术成熟度等关键指标进行了归纳总结(如表 1 所示)，以削弱组件类型、工艺参数差异对单一数值

比较的影响。在此基础上，以下各节将分别对不同技术路线的机理特征与发展趋势进行讨论。 
 

Table 1. Comprehensive comparison of key indicators for different recycling technology routes 
表 1. 不同回收技术路线关键指标的综合对比 

回收路线 主要作用环节 Si 回收率
/% 

Ag 回

收率/% 
典型处理

时间 能耗水平 废液排放量 技术成熟

度(TRL) 

机械法(破碎/分选) 预处理、初级解离

与分选 60~85 30~60 分钟–小

时 低 无/低 7~9 

热解法(脱胶/去封装) 去封装、层间解耦 85~95 ≥90 0.5~2 h 高 低(以尾气为主) 6~8 

有机溶剂法(溶胀/溶
解 EVA) 

去封装、保持构件

完整 
≥90 (完整

性高) ≥95 数十小时

–天 中 高(有机废液) 3~5 

无机酸碱法(蚀刻/浸
出) 

金属回收、硅片再

生净化 
90~99.99
9 ≥98 1~6 h 中 高(酸碱废液) 6~8 

物理–化学联用法 预处理富集  + 湿
法定向回收 85~95 ≥95 数小时 中 中 6~7 

外场强化 
(超声/微波/脉冲等) 

过程强化、缩短传

质/解耦时间   可显著缩

短 中–高 取决于体系 2~4 

2.1. 热解技术 

热解技术被认为是处理有机封装材料的有效手段之一，也是当前最常见工艺处理路线[6] [7]。该方法

通常在密闭环境中对废旧光伏组件进行加热，使 EVA 胶膜、TPT 背板等有机组分发生热裂解或燃烧，转

变为挥发性气体与少量灰渣，从而实现铝合金边框、钢化玻璃与硅基电池片等无机材料的物理分离[8]。
高温热处理的主要作用在于去除 EVA 胶膜，国内外学者对其热解过程、产物特征与机理进行了大量研

究。研究表明，EVA 的整体失重率受升温速率影响较小，其完全热分解需满足一定的温度条件[9]。如，

徐创等[10]发现在合理控制升温速率的条件下，可以减缓热应力积累，有利于保持硅片的结构。EVA 热

解可分为脱乙酰和在氧气存在下发生碳化与氧化两个主要阶段[11] [12]。如，Kim 等[13]，Wang 等[7]和
Tao [14]等通过“两阶段热处理”工艺实现了退役晶硅太阳能组件的分离，进而实现了背板的回收与再生。

黄智豪等[15]对退役 Cu(In,Ga)Se2光伏层压件封装材料的精准控温热解路径及产物进行了研究，发现封装

材料在约 490℃条件下即可完全去除。Theocharis 等[16]在 550℃下通入过量空气处理 15 min，实现了 EVA
的热解并成功将薄膜从前侧保护玻璃上剥离。Kang 等[17]，Tammaro 等[18]和 Mahmoudi S 等[19]在 600℃
加热 1 h 实现了组件中 EVA 的完全去除。Li 等[20]发现热解温度、升温速率和气氛(氧化/惰性)对有机产

物的种类与分布具有显著影响，部分工况下会生成一定比例的芳香族和含氧有机物，对后续尾气处理与

环境排放提出更高要求。董莉等[21]，Zhang 等[22]比较了氧气和氮气氛围下 EVA 的热失重特性，结果显

示两种气氛下 EVA 的失重温度区间分别为 300℃~520℃和 250℃~500℃，产生的气体产物主要为 CO2及

碳链长度小于 C5 的烷烃和烯烃，液体产物则以长链烷烃、烯烃为主，辅以少量芳香族和醇类化合物。杨

迪菲[23]等发现在气速 20 mL/min 条件下，EVA 在氧气环境中的完全分解温度约为 580℃，而在氮气氛

围中 500℃即可实现完全分解，说明惰性气氛下 EVA 的热解效率更高。 
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此外，考虑到传统化学溶解与热解方法在 EVA 有效利用与环境安全方面仍存在不足，中科院电工所

Lei Zhao 等[20]提出采用激光辐照辅助机械剥离的方法回收组件中的 EVA 层。该方法利用 1064 nm 光纤

脉冲激光照射电池/EVA 界面，使界面处迅速升温、粘接强度显著下降，进而通过机械剥离实现 EVA 层

的完整分离。但该技术对设备精度和激光控制条件要求较高，单片处理成本较高，短期内难以在大规模

退役组件回收中推广。 
总之，热解技术在处理有机封装材料方面取得了一些成果，但该方法仍面临若干问题：(1) 处理温度

高、能耗强度大；(2) 在氧化气氛中易导致硅片表面氧化，影响后续高纯硅再生工艺；(3) 有机物热裂解

产生大量挥发性有机污染物，需配套尾气净化以避免环境风险；(4) 高温设备投资与维护成本较高。未来

拆解技术的发展趋势正逐步向低能耗、低污染、可大规模连续处理的方向演进，以支撑光伏组件回收体

系的绿色化与高价值化发展。 

2.2. 物理法 

2.2.1. 机械破碎法 
机械破碎通过外力作用削弱 EVA 胶膜的黏附作用，使组件解体为不同粒级的混合物，是光伏组件回

收中常见的预处理手段之一。 
(1) 高压脉冲破碎技术 
近年来，高压脉冲破碎因具有更高的选择性分离能力而受到关注，其机理图如图 3 所示。当高压放

电(>100 kV)作用于光伏组件时，由于组件内部各材料(玻璃、硅、金属、聚合物等)介电常数差异显著，电

场在界面处形成优先的导电通道，引发局部电击穿。击穿过程中会产生高温高压等离子体，使通道迅速

膨胀并沿材料界面扩展，从而实现界面解离与选择性破碎[24] [25]。TPT 背板表面出现典型的树枝状放电

痕迹，进一步证实界面优先击穿的机理。高压脉冲破碎能够使 Cu、Al、Pb、Ag、Sn 等金属更集中地分

布在特定颗粒中，相比传统机械粉碎具有更高的选择性。但其对设备要求高、电压与脉冲频率大、能耗

高，仍难在大规模工业场景中普及。 
 

 
Figure 3. High-voltage pulse crushing mechanism [24] 
图 3. 高压脉冲破碎机理[24] 

 
虽然机械法具有低能耗、无污染等优势，但破碎后得到的硅–玻璃–塑料–金属混合物颗粒较小，

导致分选难度增加，各组分的品位难以达到完全分离。因此，通常需要结合湿法冶金对金属进一步提纯

回收。此外，为提高选择性破碎效果，不同设备对光伏组件结构与材料特性提出较高要求。为降低设备

依赖，可结合组件材料属性或开展材料预改性，提高传统破碎设备的选择性分离效果；机械破碎也可作
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为预处理环节，与后续化学分离协同使用。 

2.2.2. 光伏组件机械分选技术的发展 
机械破碎后的混合物通常需借助多种物理分选技术实现进一步解离，包括基于密度差异的浮选法、

基于导电性差异的静电分选与电涡流分选，以及基于粒度特征的机械筛分等[3] [26]-[28]。总体而言，机

械筛分因流程简单、能耗低，在工程实践中应用最为广泛，在优化条件下可实现较高的硅材料回收率[29]。
然而，受限于破碎后颗粒粒径分布及多组分嵌布特征，单一物理分选方法难以实现完全分离，通常需要

与后续湿法冶金步骤协同使用。 

2.3. 化学法 

2.3.1. 有机溶剂法 
为克服 EVA 胶膜强黏结性导致的光伏组件难以解体的问题，研究者通过有机溶剂法实现了废旧光伏

组件的分层与材料回收。该方法以 EVA 对部分有机溶剂具有溶胀或溶解特性为基础，通过溶剂渗透破坏

胶膜结构，从而实现玻璃、硅片及背板等组分的分离。EVA 的溶胀过程可分为溶解与膨胀两个阶段：溶

解阶段：EVA 中未发生交联的链段可直接溶解于有机溶剂中，使胶膜局部失去结构支撑(如图 4 所示)；
膨胀阶段：交联结构难以完全溶解，但在溶剂的渗透作用下体积膨胀，导致玻璃与硅片之间的缝隙逐渐

增大，从而促使组件层间分离[17]。由于有机溶剂主要与 EVA 胶膜发生作用，而对玻璃、金属电极及硅

片无明显腐蚀或损伤，因此该方法可较好地保持组件中有价值材料的完整性，为后续高价值回收提供有

利条件。然而，该方法仍面临实际应用限制。一方面，光伏组件多层结构紧密，EVA 的高交联度使溶剂

难以快速渗透至界面，导致溶胀分离耗时较长(通常需数十小时至数天)；另一方面，许多具有良好溶胀能

力的溶剂具有毒性强、挥发性高、可燃性强或价格较高等问题，且废液处理复杂、环境风险大，难以满

足大规模工业化回收的经济性与安全性要求。因此，有机溶剂法目前多用于实验室验证或小规模应用，

其工业推广仍依赖于溶剂替代、溶剂循环利用以及低毒绿色溶剂体系的进一步开发。 
 

 
Figure 4. Swelling mechanism of EVA in organic solvents [17] 
图 4. 有机溶剂对 EVA 的溶胀机理[17]  

2.3.2. 无机酸碱法  
无机酸碱法是废旧硅基光伏组件回收中应用最为成熟、最具工业可行性的化学处理路径，其主要目

的包括两方面：其一，通过酸性溶液溶解硅片表面的前电极和背电极，实现银、铝等金属的回收与富集；

其二，通过酸碱联合蚀刻有效去除硅片表面的金属杂质、丝网印刷残留以及氮化硅(SiNx)抗反射膜层，从
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而获得可重新用于光伏制造的高纯硅材料(纯度可达 99.999%)。目前，国际上已开发出多种基于混酸与碱

液的化学蚀刻工艺，通过调控蚀刻剂组合、浓度、顺序和温度，实现硅片再生所需的表面净化[30]。典型

的工艺路线包括以硝酸(HNO3)与氢氟酸(HF)混酸作为初步脱膜剂，再配合氢氧化钾(KOH)去除背面铝电

极的技术路径。然而，这类强腐蚀性混酸体系对硅本体的选择性较差，在去除膜层的同时容易造成硅表

面的过度腐蚀，产生微坑或粗糙化等缺陷，不利于再生硅片直接用于太阳能电池制造。针对上述问题，

研究者提出了另一类具备更高选择性的“弱酸预处理 + 混酸深度脱膜”路线。例如，文献报道使用磷酸

(H3PO4)对废旧硅片进行预处理，利用磷酸对铝的选择性溶解特性，在较温和的条件下脱除背电极，同时

对硅表面损伤较小[31]。随后，再使用硝酸–氢氟酸混酸体系去除银电极及其他表面金属杂质。为降低无

机酸碱法中酸碱消耗量大、废液排放压力高的问题，部分国内研究者提出利用硅基太阳能电池生产环节

中产生的废酸(HF 废液)与废碱液(如废 KOH、NaOH 溶液)作为蚀刻剂，实现“以废治废”的绿色回收方

案。然而，该方法的主要难题在于废酸与废碱的成分复杂、浓度不稳定，可能含有多种金属杂质、络合

物、颗粒物等，使后续的金属富集、贵金属回收以及硅纯化步骤的工艺窗口更狭窄、控制难度更大，目

前仍需更多系统性研究验证其大规模工业化应用的可行性[32]。 
总体而言，该方法在硅片表面净化与金属回收方面具有不可替代的作用，其工程瓶颈主要集中在蚀

刻选择性控制以及酸碱体系的循环再生效率上。 

2.4. 物理–化学联用法 

物理化学联用法是一种以机械破碎为核心预处理辅以湿法冶金进一步提取有价金属的综合回收策略

[33]。与单独采用湿法冶金相比，物理化学联用法的优势主要体现在三个方面[34]。首先，机械破碎实现

了对金属的富集与玻璃的初步解耦，使得湿法冶金能够“定向作用”于金属含量高的组分，大幅降低浸

出剂的消耗量并减少化学废液的产生。其次，通过粒级分布的差异化处理可提高整体回收过程的资源效

率，使破碎后的玻璃、硅碎片、金属富集颗粒都能进入各自最合适的处理路径，有利于构建高价值回收

体系。再次，联用法中的化学步骤不再承担去除 EVA 胶膜和背板材料的任务，从而避免了有机高分子在

酸性条件下可能产生的二次污染与副反应，大幅提升工艺的环境友好性。 
如，在废弃铜铟镓硒(Cu(In,Ga)Se2, CIGS)光伏组件的回收利用过程中，稀散元素如铟、镓、硒的高效

回收具有重要的经济价值和战略意义。然而，这些元素主要富集在电池片的功能层材料之中，并被多层

有机封装材料紧密包覆，传统湿法或火法冶金工艺难以在不预处理的条件下直接作用于功能层。破碎分

选技术在传统矿物加工领域已被广泛用于实现目标矿物的单体解离，并在电子废弃物处理及其他再生资

源回收领域得到成功应用[35]-[37]。对于光伏组件而言，盖板玻璃、电池片及有机聚合物(EVA、背板等)
在力学性能、密度、脆性和导电性方面存在显著差异[38] [39]。Granata 等[40]采用双转子粉碎机联用锤式

破碎机实现组件多级破碎。Azeumo 等[41]则在拆除铝框后将组件粉碎至 0.4 cm 以下，随后采用重介质分

选，实现了玻璃与金属的初步高效分离。Sim 等[39]通过切割与机械破碎将废弃光伏组件粉碎后进行筛分，

实现了不同粒级段对聚合物和金属组分的分离。 
在工艺装备方面，Fiandra 等[42]开发了一种新型机械分离与回收工艺，该工艺首先去除背板及部分

EVA，通过施加机械应力减小 EVA 与玻璃之间的附着力，随后通过撕裂方式剥离玻璃碎片，玻璃回收率

可达>99%。魏晓旭等[43]通过低温冷冻(−80℃)强化破碎过程提高了分选效率。王红雪等[44]在低温焙烧

预处理后再进行机械破碎，有效提高了细粒级产品的产率，强化了材料的解离效果。张雪峰等[45]利用液

氮对光伏电池板进行预处理，提高了 EVA 的脆性、降低其粘性，随后采用机械破碎实现多组分分离。

Padoan 等[46]采用手工拆解、机械破碎和溶剂处理相结合的综合工艺对废弃 CIGS 组件进行了系统回收

与分析。Li 等[47]通过机械破碎和研磨对 CIGS 组件进行处理，表明通过破碎与研磨的组合可以实现功能
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层金属的有效解离和显著富集。 
然而，该方法在处理硅材料时仍存在一定挑战：(1) 机械破碎不可避免地将硅基电池片粉碎成大量硅

粉碎片，这些硅粉在空气中大量暴露，极易发生氧化，导致表面形成二氧化硅层；(2) 如果破碎过度或粒

度过细，还可能影响硅在熔炼中的沉降行为，导致硅熔体的流动性与分布均匀性下降，使得硅的再铸锭

质量不易控制。未来物理化学联用法的研究焦点可能集中在更加精细化的粒度控制、更高效的金属富集

路径以及与硅材料冶金再生的深度耦合方面。将机械破碎所得的金属富集颗粒与绿色浸出体系(如深共熔

溶剂、电化学浸出体系)结合，也可能成为降低化学品消耗与环境负荷的新方向。总体来看，物理化学联

用法在光伏组件回收领域已展现出较好的工业适应性与资源效率，但其在硅材料高价值回收方面仍具有

广阔的提升空间，是实现低能耗、高效率、绿色化光伏回收体系的重要研究方向。 

2.5. 外场强化分离 

2.5.1. 超声场强化 
传统有机溶剂溶胀法作为光伏组件去封装的一类典型化学方法，依赖于有机溶剂对 EVA 胶膜的溶解

与膨胀作用，使组件各层间的黏结力被削弱并最终实现玻璃、硅片和背板等构件的分离。然而，EVA 胶

膜具有较高的交联度和热固特性，其分子网络致密、扩散阻力大，使得溶剂难以快速渗入组件内部。在

实际操作中，常规浸泡需维持数十至数百小时才能达到完全分离效果，导致该方法在规模化应用中的效

率受限。随着光伏组件退役量的迅速增长，如何提升溶剂穿透速率、改善界面传质行为已经成为决定有

机溶剂法能否进入工业化应用的关键因素。 
在现有外场强化技术中，超声辐射由于其可在液体中产生强烈的空化作用而备受关注。超声波在液

体中传播时，其周期性压力变化会导致液体中溶解气体的析出或液体自身的撕裂，从而产生大量微小气

泡(空化核)。这些气泡在声压正负周期反复作用下经历膨胀、振荡与非线性增长，并在压力骤然转变时发

生剧烈坍塌。在超声作用下，EVA 胶膜界面处出现大量微气泡的生成和崩解，胶膜膨胀速率大幅提升，

胶膜网络结构不断松动，远超过常规静态溶剂扩散速率。围绕超声强化溶胀，研究者对不同溶剂体系进

行了系统探索[48]。例如，采用三氯乙烯、邻二氯苯、甲苯、苯等作为溶胀剂，通过调节溶剂浓度、超声

功率、温度等变量考察其对 EVA 胶膜的溶胀速率和溶解程度的影响[49]。 
尽管超声强化的有机溶剂法在实验室尺度表现优异，但其可工业化性仍存在明显限制，如超声波存

在显著的衰减效应和方向性特征、成本高、溶剂损耗与爆炸风险等[50]。综上，外场强化的有机溶剂法通

过引入物理能场改善溶剂扩散和界面分离行为，为提升光伏组件去封装效率提供了新的思路。尤其是超

声强化技术，在溶胀动力学、处理速率和层间解体方面均表现出显著优势。然而，从实验室向工业化放

大过程中仍存在声场均匀性、设备能耗、溶剂安全性等方面的挑战，限制了其在大规模退役组件回收中

的应用潜力。未来研究需围绕外场类型优化、溶剂体系绿色化、设备结构设计与工艺集成展开，以实现

高效率、低能耗、安全可控的光伏组件拆解体系。 

2.5.2. 微波场对有机物的解聚作用 
微波辐射又称超高频电磁波辐射，作为一种高效、清洁的能量形式，已在有机化学领域得到广泛应

用。与传统传导–对流加热方式相比，微波加热具有升温迅速、加热均匀、显著提高反应速率和收率等

优势。其加热机理主要包括两方面：(1) 极性分子的介电损耗，在高频交变电磁场作用下，介质中的极性

分子发生取向极化，并随外加电场周期性反转高速振荡，这一振荡过程受到分子间相互作用力的阻碍，

产生类似摩擦的耗散效应，使分子获得较高能量并转化为热能。(2) 离子的导电损耗，带电离子在微波场

中受交变电场加速，其运动方向随电场方向不断改变，离子在运动过程中发生频繁碰撞，同样以热的形
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式耗散能量。 
目前，针对 EVA 胶膜本身的微波降解或解聚研究仍相对匮乏，但在聚酯类高分子(如 PET、PBT 等)

的微波解聚、降解和合成方面已开展了一系列探索[51] [52]。相关研究表明，微波强化技术能够在较温和

的条件下实现聚酯高效降解，大幅提升回收效率；与传统化学回收工艺相比，微波辅助解聚不仅显著降

低了化学试剂用量，而且具有降解速度快、能耗较低、转化效率高等优点[52]。将微波技术引入 EVA 胶

膜的化学解聚过程，有望在缩短反应时间、降低能耗和优化产物分布等方面展现优势，是退役光伏组件

高效去封装与资源化利用的一条值得关注的新路径[53]。KimY 等[34]在二氯苯、三氯乙烯、苯和甲苯等

有机溶剂中加入乙醇，并辅以超声波辐照实现 EVA 的快速溶解。然而，EVA 溶胀过程中会导致电池片

发生严重碎裂，硅片难以保持完整，从高价值再生的角度看，不利于实现“整片硅片”的回用和保级利

用。Akimoto Y 等[25]提出采用高压脉冲破碎的物理方法，将光伏组件分为玻璃层和背板层，再通过对玻

璃层进行二次高压脉冲破碎，实现玻璃与 EVA 胶膜的选择性解耦，不依赖化学溶剂成功实现了较高程度

的分离。 
总体而言，外场强化技术在实验室尺度展现出显著的过程强化效应，但其当前研究重点仍集中于作

为关键步骤的辅助强化单元，其工业化应用有赖于能耗控制、设备放大与安全性问题的进一步解决。 

2.6. 回收材料回流光伏产业链的技术约束与新型组件适配性 

废旧晶硅光伏组件回收技术的工程价值，不仅取决于拆解与分离效率，更关键在于分离后硅片与贵

金属是否具备重新进入光伏产业链的技术可行性。因此，对回收工艺的评价应从“是否实现分离”进一

步拓展至“是否满足再制造门槛”。 
在现有光伏产业体系中，硅材料的回流应用对纯度等级具有明确要求。一般而言，6 N 级硅可作为工

业硅或升级冶金级硅(UMG-Si)路线的合格硅源，而 9 N 级硅主要面向高效电池或电子级应用。通过热解–

机械拆解–化学蚀刻等工艺获得的再生硅片，其体相纯度通常可接近 5 N~6 N，但受限于原始掺杂元素

及服役杂质，直接达到 9 N 水平仍存在较大难度，往往需借助后续冶金或化学提纯过程。因此，从工程

实践角度看，将回收硅片作为“硅源”而非“即用型硅片”更具现实可行性，这也对回收过程中硅片结

构保护和氧化控制提出了更高要求。 
银资源方面，湿法冶金工艺虽可实现较高回收率，但回收银粉在粒径分布、形貌与杂质控制方面通

常难以直接满足太阳能银浆的技术要求，仍需经过精炼与粉体重构过程方可回流至电极制备环节。因而，

银回收更合理的路径通常是先回流至冶炼或工业银体系，再通过成熟工艺实现间接闭环。 
此外，新型组件结构的发展进一步增加了回收适配性的复杂性。双玻组件增强的层间黏结显著提高

了去封装难度，而无主栅或多主栅组件改变了银的赋存形态和分布特征，使传统回收工艺在银富集选择

性方面面临新的挑战。未来回收技术需针对不同组件结构进行差异化设计，而非沿用单一组件模型。 
总体而言，回收技术由“拆解–分离”向“再制造适配”演进，是退役光伏组件资源化利用走向成

熟的关键方向。只有在回收阶段同步考虑材料纯度门槛、回流路径及新型组件结构特征，才能构建真正

与光伏产业链深度衔接的高效回收技术体系。 

3. 结论 

随着全球光伏装机规模的持续扩大，晶硅光伏组件未来将进入集中退役阶段，其资源化利用已成为

光伏产业可持续发展的关键环节。国家层面已明确将光伏组件回收利用纳入循环经济重点领域，但从实

际推进情况看，相关产业仍面临回收标准体系不完善、高价值利用技术成熟度不足以及经济性与市场驱

动力偏弱等问题，制约了其规模化、规范化发展。 
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从技术角度看，废弃晶硅光伏组件高价值利用的核心难点主要体现在三个方面：一是 EVA 胶膜等封

装材料难以高效、低损伤去除，影响硅片与金属材料的完整分离；二是硅片及功能层材料在解离过程中

易发生结构损伤，难以兼顾分离效率与材料性能保持；三是硅材料与有价金属的高纯度提取及高附加值

利用路径尚未形成成熟、可复制的工业化方案。现有机械破碎、热解脱胶、溶剂脱胶及湿法冶金技术各

具优势，但普遍存在能耗高、环境负荷大或经济性不足等问题，难以单独满足绿色化与规模化发展的综

合要求。 
近年来，光伏组件利用技术的发展趋势逐渐由单一工艺优化转向“强化 + 绿色化 + 系统集成”的

协同路径。外场强化手段(如超声、微波、电化学等)与新型绿色介质(深共熔溶剂、离子液体等)的引入，

为提升脱胶效率、降低能耗和环境成本提供了新的技术突破口；“机械预处理 + 绿色脱胶 + 精细冶金”

的复合工艺路线在材料完整性保持与高效分离方面展现出较大潜力。与此同时，硅材料利用正由传统冶

金级回收向高纯溶剂精炼及跨领域高值应用转型，其中 Al-Si 溶剂精炼技术和再生硅在储能领域(如锂离

子电池负极材料)中的应用，为构建“光伏–储能”材料闭环提供了新的发展方向。 
展望未来，晶硅光伏组件高价值利用的发展应从单一技术突破迈向全流程系统优化，重点推进低损

伤拆解、绿色高效分离、高值化材料利用以及连续化、智能化装备的协同发展。同时，通过引入数字化

管理、全生命周期评价和产业链协同机制，有望逐步构建高效、低能耗、环境友好且具备商业可行性的

光伏材料循环利用体系，为光伏产业长期健康发展和“双碳”目标实现提供重要支撑。 
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