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Abstract 
Facing the worldwide power energy crisis, the application utilization of sustainable and renewa-
ble energy provides a possible solution. Recently significant progresses have been made regarding 
large-scale solar power plants, especially the photovoltaic power generation system. Sometimes, 
however, the construction of large scale PV power station has some adverse environmental impli-
cations during their implementation, operation and even in the end of their life. Those impacts 
have not been fully studied or understood in literature. Moreover, environmental impacts during 
photovoltaic modules’ manufacturing cannot be ignored. To overview the details, this study has 
conducted a comprehensive review on summarizes the environmental impact of photovoltaic 
power generation system throughout its lifecycle, including the manufacture of a crystalline sili-
con photovoltaic modules, the construction of a solar power plants as well as the installation and 
the disposal. Furthermore, a feasibility study into of crystalline silicon photovoltaic modules recy-
cling has been carried out.  
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摘  要 

近年来，为解决能源短缺和许多与化石燃料相关的环境问题，国家在对煤电进行改造和减排的同时，鼓

励和支持利用可再生能源发电，其中太阳能光伏发电技术发展十分迅速，近年来国内外兴建了众多的光

伏发电站，在实际投入生产中取得了显著的应用实效。然而，太阳能光伏电站建设与运营往往需要面对

潜在的一些负面环境影响。对于建设一个大型光伏电站，限制其建设进度的往往是前期的评估许可阶段，

而出现建设延后的原因常常是对光伏电站建设施工期以及营运期对环境的影响。同时，光伏组件从制造

到生命周期结束整个过程中的对环境产生的影响也不容忽视。为了全面评估光伏电站在整个生命周期对

环境的影响，本文概述了光伏电站对环境影响的评估方法，介绍了包括晶体硅电池的生产制造、光伏电

站的建设运营已及最后回收处理各个阶段对环境有可能产生的影响，希望能给相关工作提供些许参考。  
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1. 引言 

现代工业的发展需要大量的能源作为支撑，而自从工业革命以后，大量化石燃料的燃烧带来了巨大

的环境问题。同时，由于化石燃料的不可再生性，能源短缺又成为另一个人类使用化石能源所面临的问

题。因此，随着科学技术的发展，人类寻求替代能源的脚步从未停止。太阳能每秒钟到达地面的能量高

达 80 万 kWh，且其具有分布广泛、用之不竭、廉价的等特性。太阳能作为可再生能源之一，一直是作为

人类可替代能源的理想选择。 
而在清洁性方面，以 CO2 为例，每发出 1 kWh 的电能，用煤燃料产生的碳污染因子为 322.8 g/kWh，

用油燃料产生的碳污染因子为 258.5 g/kWh。而使用太阳能发电，只有 5.3 g/kWh [1]。由此可见，太阳能

是一种非常清洁的能源。光伏发电作为太阳能利用的一种非常重要的形式，其具备环保低碳等特点，它

不会污染空气和水源，不会排放有毒或有害物质，对公众安全没有威胁，今年了取得了飞速的发展。然

而光伏电站包括光伏组件的制造、安装、运行及维护会对对局部生态环境造成一定的影响，这方面却没

有得到足够的重视。 

2. 光伏组件制造过程对环境的影响 

光伏组件的生命周期，从其制造到建设营运及最后回收，无不与环境息息相关。了解这些有助于更

好地了解评价其对环境的影响。 
太阳能电池已经实现了从第一代到第二代的转化。晶体硅、非晶硅、铜铟镓硒、砷化镓、碲化镉和

染料敏化太阳能电池都已经比较常见。这些不同的太阳能电池的在生产过程中产生的污染物也不尽相同。

本文仅以最常见的晶体硅太阳能电池为例综述其生产过程中对环境有可能产生的危害。 
晶体硅太阳能电池生产比较复杂，生产工艺的每个阶段都会对环境造成一定的影响。在工业硅的生

产过程中，一般采用焦炭还原 SiO2 的方法生产。工业硅的产率为 80%~85%.在这个过程中，CO、SiC、
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CO2、C2H6 等气体会释放出来。通过鼓入氧气，每生产 1 kg 工业硅就会反应生成 6.0 kg CO2、1.6 kg H2O、

0.008 kg SiO2 和 0.028 kg SO2 [2]。为了达到太阳能电池的高纯度的需要，工业硅必须进一步提纯。改良

西门子法是目前主流的生产方法，理论上能得到 60%的高纯硅，但一些关键技术我国还没有完全掌握,
实际上只能得到 15%~30%的高纯硅，大部分的硅随着烟气排放出去[3] [4]。硅锭的铸造过程中多晶硅铸

造过程中常用的方法是定向凝固法，单晶硅常用的是直拉法。在这些过程中，因为坩埚不能重复利用，

因此带来了大量的废弃污染[4]。Vasilis 等[5]重新调查研究了单晶硅和多晶硅在生命周期内温室气体、SO2

以及 NOx 等污染物的排放量，卢兰兰等[4]据其结果将单晶硅以及多晶硅在生命周期内的污染物排放量列

于表 1 和表 2 中。 
此外，晶体硅太阳电池的生产十分耗能。单晶硅太阳能电池的生产需要消耗大量的高纯硅材料，而

制造这些材料工艺复杂，电耗很大。而拉制的单晶硅棒呈圆柱状，切片制作太阳能电池也是圆片，组成

太阳能组件平面利用率低。相比较而言多晶硅太阳能电池材料制造简便，节约电耗。刁周玮[6]等人对我

国生产的多晶硅光伏电池组件，分主流技术水平（采用国内两家中型企业的生产数据）和最优技术水平

（数据参考了国内某大型光伏企业的生产数据），以宁夏地区安装为例，进行生命了周期评价。发现最

优生产技术水平和最优主流技术水平下能量回收期分别为 3.82 年和 7.44 年。 

3. 光伏电站建设施工期的环境影响 

3.1. 施工期间对生态的影响 

光伏电站的选址与其对生态的影响极为相关，按照安置地点生物群落和生物多样性的不同分类为森

林、草地、沙漠、沙漠灌木林和农田。一般而言，生物多样性的不同是与本地的气候条件尤其是降雨量

相关。一般光伏电站的最为理想的选址为沙漠地带，例如撒哈拉或阿拉伯等。这些地方日照充足，几乎

全天云层遮挡。野生动物较少生物量很少，且不占用人类耕地，几乎不用考虑生态光伏电站建设对当地

生态的影响[7]。草原或者灌木林生态区也是常见光伏电站的选址区，这些地方生态环境比较脆弱，光伏

电站的建设要做更为充分的环境评估，防止对当地的生态环境造成过度的破环。大型光伏电站在建设过

程中，施工作业面一般较大，对土地扰动较大，将不可避免地对区域内社会和自然环境带来不同程度的

影响。建设时施工道路修建、场地平整、材料堆放、基础开挖、电缆沟开挖等施工活动会造成地表扰动，

植被破坏，导致水土流失产生。还可能将会引发区内原有生态系统的改变。例如[8]，民勤红沙岗地区的 
 
Table 1. The performance and emission of monocrystalline solar cell 
表 1. 单晶硅电池的电池性能及污染物排放量 

单晶硅电池性能 污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2 NOx 

1700 kWh/m2 a 14% 30 年 
10.7 kg/m2 0.019 kg/m2 0.036 kg/m2 

45 g/kWh 80 mg/kWh 150 mg/kWh 

 
Table 2. The performance and emission of polycrystalline solar cell 
表 2. 多晶硅电池的电池性能及污染物排放量 

多晶硅电池性能 污染物排放量 

日照量 组件效率 寿命 CO2-eq SO2 NOx 

1700 kWh/m2 a 13% 30 年 
9.6 kg/m2 0.018 kg/m2 0.032 kg/m2 

43 g/kWh 80 mg/kWh 142 mg/kWh 
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100 MW 光伏发电基地的发展，该地属甘肃省沙漠重点治理地区，该区属中温带大陆性干旱气候，降雨

量稀少，蒸发量大，气候干燥，日照时间长，太阳辐射强。是比较典型的，生态环境脆弱区域，光伏电

站建设对该区域的表土进行扰动，破坏多年形成的地表结皮，势必造成水土流失和表土扬尘，甚至引发

沙尘暴。 

3.2. 施工期废弃物排放对环境的影响 

光伏电站在施工期间会产生一些废弃物和垃圾，这些废弃物也将对环境造成污染和破话，具体影响

总结如下： 
1) 施工废弃物：由于在施工期进行土建工作，运输车辆、施工机具的使用，必然会带来一些包括废

水及固体废弃物的排放。主要包括可能有为运输车辆、施工机具冲洗废水。此外还有由于还可能有施工

生活垃圾、弃土及废润滑油、废柴油等油类。施工人员按 200 人考虑，生活垃圾产生量约为 36 t [9]。这

些废弃物的排放只要在施工期合理规划，不随意排放液体废弃物，固体垃圾经垃圾桶收集后运至附近垃

圾中转站集中处置，就不会对环境造成很大的影响。 
2) 施工扬尘：进行土建公作时，不仅会损坏到施工现场的植被以及地表，表层的土壤暴露会出现扬

尘。另外，在容易产生扬尘的建筑材料在运送的过程中，要是没有运用合理的遮盖手段，扬尘也容易出

现。清除施工垃圾的时候，扬尘也会出现。可以发现，进行的施工活动会导致一些区域在其相应的环境

空间中，可能会存在着一定浓度的颗粒物，如果空气过于干燥，当风力较大时，施工现场表层的浮土可

能扬起，经类比调查，其影响范围可超过施工现场边缘以外 50 m 远[10]。因此，施工场地可以进行合理

的规划控制。另外，在根据实践可知，施工过程中为了避免起尘，采用洒水的方法不失为一种较好的方

法，可以将其对环境的影响降到最低。 
3) 施工噪声：在施工过程中，运输车辆与施工机械会产生噪声。带来噪声的主要施工机械有如包括

推土机、搅拌机、起重机以及挖掘机等。不过这些噪声污染都是只暂时存在于施工期。施工场地如果位

于住宅区较近，则可能需要严格控制施工噪声，避免夜间施工。 

4. 光伏电站运营期的环境影响分析 

除了建设施工期间会对环境造成污染，太阳能光伏电站在运营期间也会对环境造成破坏。经过分析

和总结，运营期间的环境影响主要包括： 
1) 常规和意外污染物质：在光伏发电系统的正常运行期不排放气体或者液态污染物，没有放射性物

质。光伏电池板故障率约为万分之一，光伏组件的寿命一般为 25 年。逆变器整机的设计寿命也为 25 年，

内部元件主要是电容等一般使用寿命为 15 年，在逆变器整机设计寿命内需更换一次。电气元件及变压器

的设计寿命均大于 25 年[11]，基本不产生固废。但是在大规模中心电池板中，一些意外事故如火灾等，

可能使一些有毒物质释放，这有可能对公众和运营人员健康造成小风险。 
2) 土地占用：由于电厂中间纵横的通道和电气设备以及间隔交错面板阵列，造成电厂占地面积比面

板直接覆盖的区域大2.5倍。通常空间商业太阳能发电设备的密度35~50 MWp每平方公里，即每MWp 5~8
英亩[12]。自然生态系统土地使用的影响取决于特定因素，例如风景的地貌，光伏发电系统覆盖的土地地

区，土地类型，自然景区或者与敏感生态系统的距离，以及生物多样性。合理的规划、布置可以降低对

影响。 
3) 视觉影响：太阳能电池面板为多晶硅电池组件，表面为钢化玻璃结构，太阳光照射后将会产生反

射光。但是，如前所述，太阳能电池之制造的最后步骤中需要涂覆减反射源，一来防止大量光子反射提

高能量利用率。二来也可以控制由于反射引起的光污染。此外，光伏融合到建筑其他安装也是一种非常
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好的方式。光伏组件具有多种有用性的发展优势，例如表现建筑的美学和实用性功能如遮阴和热去除[13]。 
4) 运营期噪声及工频电磁场：主要来源于变压器产生的电磁噪声，源于变压器硅钢片的磁致伸缩引

起的铁心振动，以及冷却风扇和变压器油泵在运行时产生的振动[14]。但光伏站场内的电气设备一般较小，

不会产生太严重的噪声污染。对于离市区较近的电站，可以采用如变压器内加缓冲装置、周围加隔音层

等措施降低噪声[15]。工频电磁场是由各种电压等级的输电线及各种用电器所产生的一种低频电磁场，工

频电磁场被国际癌症机构已将定为可疑致癌物[16]。尽管目前光伏电站的电气设备及线路电压等级产生的

电磁环境影响小，基本不需要考虑，但是未来超大型的光伏电站的建设仍需要考虑工频电磁场可能的影

响。 
5) 废污水和固体废弃物：包括运行人员生活污水及电池面板清洗水。与光伏电站建设时期废弃物的

排放相似。这些排放物只要进行合理的管理和集中处理，就不会环境造成大的影响。 
6) 事故油：为了防止变压器内各部件与空气接触受潮而引起绝缘降低。往往需要在变压器内充满绝

缘强度比空气大变压器油[17]。而一旦发生事故，变压器油可能泄露，造成对环境的污染或者发生诸如火

灾这样的事故时可能加剧事故的严重性。所以合理的事故油池设计也是十分必要的。 

5. 结语 

光伏发电技术是一种太阳能利用的有效方式。在整个光伏发电技术的生命周期，从太阳能电池的制

造到光伏电站的选址建设以及最后的回收处理，每一个阶段都与环境互相影响。尽管相较于传统的发电

技术光伏发电技术要清洁的多，但是技术利用过程中的不良好的控制有可能在任何一个阶段产生比较大

的环境污染。太阳能电池制造过程中有害化学物质的使用，其一旦释放到会对环境有很大的危害，另外，

制造过程中的仍然存在着高能耗的问题。光伏电站的选址建设不仅要考虑太阳能的有效利用，还应对当

地生态环境、施工方式方法做好评估规划，将不良影响降至最低。如今大量光伏电站投入建设使用，待

其生命周期结束，回收处理显得尤为重要，尽管现在对于光伏组件，尤其是晶体硅光伏组件的回收处理

方式还有待完善，其回收的价值仍有待进一步提高。但是对极大体量的晶体硅光伏组件的回收处理是必

要的，也是我们必须予以解决的问题。很好地减少现有资源的开发，解决光伏电站对环境的不良影响，

一定会极大地促进光伏产业的发展，进而推动解决人类能源问题和环境问题。  
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