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摘要

报告要点速览

光伏组件的传统结构为“光伏玻璃-胶膜-电池片-胶膜-背板”，外面由铝框包裹，再加上接线板焊接

后构成完整的光伏组件。在光伏组件的成本构成中，电池片占比约为61%，为最大的成本，胶膜占

比约为5%-8%，光伏胶膜成本占比虽然较小，但却是光伏组件的核心材料之一。光伏胶膜集成于光

伏玻璃/背板与中间电池片之间，起到粘结、保护的作用，使光伏组件在运作过程中不受外部环境

影响，延长光伏组件的使用寿命，同时使阳光最大限度地透过胶膜达到电池片，提升光伏组件的发

电效率。此外，光伏胶膜需要保证太阳能组件有25年使用寿命，一旦胶膜开始黄变、龟裂，电池易

失效报废，因此其是光伏行业不可或缺的核心辅材。现阶段，主流光伏封装材料可分为透明EVA胶

膜、白色EVA胶膜、POE胶膜和EPE胶膜，EVA胶膜因高性价比而成为市场最常用的组件封装材料，

而POE胶膜因具备优异的抗PID性能，也愈发受到市场的青睐，也是本文的研究重点。本文聚焦于

POE产业发展，将解答以下几个问题：(1)POE胶膜的哪些性能突出？（2）POE胶膜的核心壁垒有

哪些？（3）哪些因素驱动POE产业的发展？

• 相较于 EVA 胶膜，POE 胶膜的性能优势突出。根据《“十四五”现代能源体系规划》，中
国正在加快推动绿色低碳转型，大力发展非化石能源，因地制宜地加快分布式及集中式
光伏建设并推广光伏发电与建筑一体化应用。相较于 EVA 胶膜，POE 胶膜在抗 PID、水
汽透过率、体积电阻率等方面都具有较为明显的竞争优势，将在光伏电池和组件更新换
代中扮演越来越重要的角色。

➢ POE胶膜的哪些性能突出？

• 从 POE 产能来看，全球 POE 产能主要集中在韩国、日本、新加坡等国家，中国尚未形成
POE 的规模化的工业生产能力，产品主要依赖海外进口，主要是因为中国 POE 工业化生产
面临高碳α-烯烃供应、单活性中心茂金属催化剂的开发以及溶液聚合技术突破三个技术和产
业壁垒。

➢ POE胶膜的核心壁垒有哪些？

• 与单面组件相比，双面组件的受光面积增加，因此发电量显著提高，未来有望超越单面组件
成为主流，而双面组件背面PID现象更加严重，因此抗PID性能更佳的POE成为主流封装材料。

• 太阳能电池片以P型或N型电池片为原材料，P型电池转换效率已接近理论极限，N型电池技
术是未来的必然选择，N型组件多为POE封装，POE将充分受益于N型电池的放量。

➢ 哪些因素驱动POE产业的发展？

观点提炼
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光伏产业链全景图
光伏产业链涉及多个环节和细分市场，以上游硅晶原材料、中
游电池片与组件、下游电站为主导，多晶硅-硅片-电池片、银
浆、胶膜、玻璃、背板、支架、逆变器等为重点关注环节

来源：中国电力、头豹研究院

光伏产业链全景图详解

上游：原材料加工 中游：电池板制造与配套设备 下游：应用环节
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◼ 光伏产业链涉及多个环节和细分市场，以上游硅晶原材料、中游电池片与组件、下游电站为主导。

上游的原料端包括主材料（多晶硅料）和辅料（银浆、PET基膜、氟膜、乙烯、醋酸、纯碱、石英砂

等）；中游制造端主要包括电池板组件（电池片、背板、胶膜、光伏玻璃、焊接、接线盒等）和配

套设备耗材（支架、逆变器、汇流箱、蓄电池等）；下游端主要围绕电站建设和运营。从光伏发电

初始投资成本来看，光伏组件占据最大的比例，是最主要的成本支出，约为37%，建安工程占比19%；

而从核心零部件的光伏组件成本出发，电池片成本占比（61%）超过一半，是最大的成本支出，其次

为铝边框（9%）、EVA胶膜（8%）、光伏玻璃（7%）等。综合考虑各环节在产业链上的规模和关联

度，主要关注多晶硅-硅片-电池片、银浆、胶膜、光伏玻璃、背板、支架、逆变器等的制造环节。
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POE胶膜性能优势突出
相较于 EVA 胶膜，POE 胶膜在抗 PID、水汽透过率、体积电阻
率等方面都具有较为明显的竞争优势，有望在光伏电池和组件
更新换代中扮演越来越重要的角色

来源：陶氏化学、头豹研究院

POE胶膜与EVA胶膜性能对比

POE胶膜 EVA胶膜

泄漏电流，
picoamp23℃

19 3,795

绝缘强度，kV/cm 601 444

热传导性，W/m-K 0.291 0.246

透光性，% ＞92% 93%

折射率 1.475 1.455

玻璃化温度，℃ -45 935

电阻率，Ω . cm（23℃） ＞2.64E+16 1.32E+14

水蒸气透过率，g/
（m2 . d）

3.3 34

有无腐蚀性物质产生 无 有

POE胶膜与EVA胶膜综合性能对比

◼ 相较于 EVA 胶膜，POE 胶膜的性能优势突出。根据《“十四五”现代能源体系规划》，中国正在加快推

动绿色低碳转型，大力发展非化石能源，因地制宜地加快分布式及集中式光伏建设并推广光伏发电与

建筑一体化应用。相较于 EVA 胶膜，POE 胶膜在抗 PID、水汽透过率、体积电阻率等方面都具有较为

明显的竞争优势，将在光伏电池和组件更新换代中扮演越来越重要的角色。

酸碱性（抗PID、表
面腐蚀等）

水汽透过率

体积电阻率

变黄/老化

玻璃化温度

储能模量

◼ EVA 酯键在潮湿环境中分解可产生可移动的乙酸，乙酸与玻璃中的
Na 盐反应产生 Na 离子，电池状态下组件边框负电势作用下 Na 离
子向电池片表面移动，造成电池输出功率下降及组件寿命衰减，且
乙酸可能对电池结构造成腐蚀，而POE 粒子原料不含醋酸乙烯，不
存在反应生成醋酸的可能性。

◼ POE 为非极性材料，无法与水分子形成氢键，其胶膜水汽透过率仅
为 EVA 胶膜的十分之一，水汽进入会造成组件内部金属部件腐蚀。

◼ POE 胶膜的绝缘性较好，可减少漏电，延缓组件衰减。

◼ POE 胶膜无极性基因，分子材料中三级碳原子相对较少，具有更加
优异的耐热老化和抗紫外线性能。

◼ POE 胶膜的玻璃化温度在-40℃以下，优于 EVA 胶膜，而温度低于
玻璃化温度时，胶膜对电池片的保护能力大幅下降，且容易造成电
池片隐裂和组件脱层。

◼ 储能模量表征弹性材料在形变过程中储存能量的大小，交联后EVA
储能模量大于 POE，可能对电池片造成更大的应力。
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POE胶膜的生产流程
从生产工艺来看，光伏胶膜的主要生产流程大致相同，产线基
本兼容，可通过技改相互转换，在聚合工艺方面，高温溶液聚
合工艺仍是现阶段的POE主流技术手段

来源：头豹研究院

陶氏和埃克森美孚 POE 生产流程

连续搅拌釜式反应器

环形反应器 脱挥器

螺旋泵/换热器

催化剂、助催化剂、单体、溶剂、微量

链调节剂

投料

25-30wt%聚烯烃溶液

加入灭活剂终止反应

加压加热

300ppmPOE固体

成品入库

绝热闪蒸

造粒干燥包装

重复三次：

第一次加热至220-270℃，脱挥后
得到50-90wt%聚烯烃溶液；

第二次加热至240-260℃，脱挥后
得到92-95wt%聚烯烃溶液；

第三次加热脱挥后得到300ppmPOE
固体。

陶氏 POE 生产流程

反应釜

环形反应器

换热器 液相分离器

水中造粒机

真空脱挥挤出机

低压分离器

催化剂、助催化剂、乙烯、

溶剂、单体

投料

加入淬灭剂终止反应

成品入库

重相

轻相（含未反应单体）

经换热冷却提
纯后回收利用

冷却水洗干燥包装

脱挥

埃克森美孚POE 生产流程

◼ 从生产工艺来看，EVA 胶膜、白色 EVA 胶膜以及 POE 胶膜的主要流程大致相同，产线基本兼容，可通

过技改相互转换。除了埃克森美孚使用高压聚合工艺外，其他厂商均使用溶液聚合工艺。在陶氏 POE

生产流程中，将催化剂、助催化剂和各类原料投入连续搅拌釜式反应器，反应得到的聚合物溶液在环

形反应器中增浓后得到25-30wt%聚烯烃溶液，再经三次加热加压绝热闪蒸后得到 POE 固体，最后造粒

干燥后得到 POE 成品。在埃克森美孚 POE 生产流程中，原料在反应釜和环形反应器中反应后经过加热

和液相分离后得到轻相和重相，轻相经过换热冷却提纯后回收利用，重相经过低压分离器和真空脱挥

挤出机脱挥后，进行造粒，最后得到成品。
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POE全球产能供应格局
全球范围内仅陶氏化学、Exxon、三井化学、SABIC-SK、LG化
学等少数企业能够实现POE的工业化生产，行业集中度较高，产
能几乎都集中在海外市场

来源：头豹研究院

全球POE主要生产商生产情况，2022年

◼ POE市场被全球知名企业垄断，产能几乎集中在海外市场。包括美国、日本等在内的发达国家对POE产

业的研究起步较早，因此产能也主要集中在海外厂商，全球范围内仅陶氏化学、Exxon（埃克森美孚公

司）、三井化学、SABIC-SK、LG化学等少数几家企业实现了POE的工业化生产，整个行业的集中度较

高。2021年全球范围内POE产能约为200万吨，其中，陶氏化学2021年在全球产能占比达43%，处于主

导地位，三井化学、埃克森美孚、SAIC-SK以19%、18%、16%的市占率抢占前四名。

陶氏化学 三井化学 埃克森美孚 SABIC-SK 北欧化工 LG 化学

全球POE主要生产商产能占比情况，2021年
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POE产业链全景图
POE的产业链较为简单，核心在中上游，上游为原材料供应商，
其中α-烯烃是最重要的原材料；中游为POE制造商，主要以海
外企业为主；下游为应用场景，汽车和光伏是重要的两大场景

来源：头豹研究院

POE产业链全景图

上游：原材料 中游：制造商 下游：应用场景

乙烯

α-烯烃

POE

应用形式 应用场景

PP/POE共混

PE/POE共混

PA和聚酯类

EVA/POE共混

作为热塑性弹
性体直接制造

作为交联橡胶
材料

汽车零配件（保险杠、内饰等）、
家电外壳、作为口罩柔顺剂共混

到无纺布中

粘合胶带、防水卷材和管材等领
域

改善工程塑料的抗冲击性能，广
泛应用于建筑、机械、电子、汽

车、日用品等领域

对EVA发泡改性，制作运动鞋中
底，提供更好的撕裂和拉伸性能，

也可单独作为中底

代替乙丙橡胶制作电线电缆护套，
代替EVA制作光伏组件的封装胶

膜

与过氧化物、辐照或硅化物交联，
可提高POE耐热和耐化学品性能

茂金属
催化剂

占POE产业链利润约60%
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驱动因素：双面组件渗透率提升
与单面组件相比，双面组件的受光面积增加，因此发电量显著
提高，未来有望超越单面组件成为主流，而双面组件背面PID现
象更加严重，因此抗PID性能更佳的POE成为主流封装材料

来源：太阳能发电网、天合光能、头豹研究院

双面组件受光示意图

0

5.67%

14.00%
11.81%

23.87% 24.60%

30.90%

不同场地发电增益

【单位：%】

◼ 双面组件优势突出，有望超过单面组件成为主流。双面电池背面将单面电池全铝层覆盖改为局部覆盖，

提供了反射光线照射至电池片的通路，在组件层面，原来单面组件的不透光背板被换成了玻璃，因此

环境反射光线可以经过未覆盖铝层的部分到达电池片表面，增加受光面积，从而实现双面发电。与单

面组件相比，双面组件的优势更加突出，其发电量显著提高。根据天合光能的数据，双面组件在草地、

沙地和白色高反场景下，较同类单面组件发电量提升5.67%、11.81%和24.60%，搭配跟踪支架使用，则

发电增量分别提升至14.00%、23.87%和30.90%。根据中国光伏行业协会发布的《中国光伏产业发展路线

图（2021年版）》，2021年，下游应用端对双面组件发电增益的认可度提高，叠加美国豁免双面发电

组件201关税影响，双面组件市场占比较2020年上涨了7.7个百分点，增长至37.4%，预计到2023年，单

双面组件市场占比基本相当，未来双面组件将有望超过单面组件成为主流。

P型衬底

SiO2/SiNx膜

AI2O3/SiNx膜

N+发射极

金属栅线

金属栅线

双面 PERC 电池片结构 PERC 背面 PID衰减高于正面

2.45% 1.28%
5.17%7.00%

4.00%

30.00%

厂家1（POE） 厂家2（POE） 厂家3（EVA）

正面衰减率 背面衰减率

【单位：%】
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来源：天合光能、头豹研究院

◼ 双面组件背面 PID 现象更加严重，抗 PID 性能更佳的 POE 成为主流封装材料。一般而言，双面组件通

常使用玻璃背板，与单面组件的普通背板相比，玻璃背板更耐水汽和腐蚀，因此 EVA 分解的醋酸无法

通过背板渗出而更易积聚在光伏组件内部，最终导致电池片腐蚀，光伏组件的效率因而衰减。此外，

PERC 电池背面通过 PECVD 沉积氧化铝镀层与氮化硅镀层（AI2O3+SiNx），使负电荷在氧化铝和氧化

硅交界处产生高效的场钝化效果（PERC 背钝化工序），再对钝化膜进行局部激光开槽，因此组件背面

会因电子极化导致 PID，而双面 PERC 电池片正面因氧化硅减反射层可以起到抗 PID 效应，因此双面组

件的背面 PID 现象更加严重。根据《浅析 P 型双面双玻光伏组件 PID 现象》，PERC的背面 PID 衰减率

确实普遍高于正面，且采用 EVA 封装的电池 PID 现象更加严重，背面 PID 衰减率约为30%，而采用

POE 封装的电池背面 PID 衰减率可减少至4.00%-7.00%，使用高体阻的 POE 胶膜可以抑制电子极化效应，

因此，PERC双面组件，尤其是背面多采用 POE/EPE 胶膜封装，增强抗 PID 性能。

◼ 随着双面组件市占率的提高，POE 的需求量将进一步增加。2018-2021年，双面组件渗透率由10%提升

至37.4%，同时，POE 类胶膜（POE+EPE）市占率也由不足10%提高至2021年的23%左右，受限于成本和

POE 原料供给不足，POE 胶膜市占率在2021年略有下降，但随着硅料产能的逐步释放，叠加双面组件

渗透率的提高等， POE 的需求量也有望进一步提高，POE胶膜的应用将进一步推广。
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