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0BB（无主栅）是 SMBB 技术的升级，而叠栅可理解为更极致的 0BB。叠栅利用“种子层+导电

丝”取代“副栅+主栅”，可降低 75%的银浆，未来甚至可以完全不用银；三角导电丝具有超高

表面反射率，实现遮光率小于 1%，因此叠栅相较 TOPCon SMBB 可提高组件功率。叠栅降本空

间比 0BB 更大，但是目前叠栅良率不及 0BB，仍需进一步提升，而导电丝的对准问题是目前良

率提升的掣肘。2024 年 8 月通威-晶盛-时创达成战略合作，拟共同推动叠栅组件技术发展及

量产，我们建议持续关注后续量产数据。 
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➢ 0BB是 SMBB 技术的升级，而叠栅可理解为更极致的 0BB 

随着电池技术发展，栅线图形由 4BB、5BB、MBB 发展到 SMBB（多主栅），0BB（无

主栅）是 SMBB 技术的升级，取消了主栅但留有副栅；而叠栅是可理解为更极致的

0BB，主栅+副栅完全被取代。“叠栅”为上下两层结构，下面一层为少量银浆形成

的导电种子层（薄层无高宽比要求因此用量少），上面一层为极细三角导电丝（铜），

从而形成“叠栅”，其独特的栅线结构进一步打开电极金属化环节的降本增效空间。 

➢ 优势：电流无需水平传导而降本，导电丝高反射率而增效 

（1）降本：叠栅电流收集路径：电池表面→导电种子层→导电丝，利用“种子层

+导电丝”取代“副栅+主栅”，电流无需水平传导，仅需短距离垂直传导，因此种

子层不需要传统主副栅的高宽比，仅需很薄种子层形成隧穿，从而大幅降低银耗。

目前时创能源的叠栅可降低 75%的银浆，未来甚至可以完全不用银。（2）增效：三

角导电丝具有超高表面反射率，遮光率可降低至 1%以下（0BB 约 2.5%，SMBB 约

3%），相较 TOPCon SMBB，叠栅可提高组件功率 25-30W 以上。 

➢ 难点：导电丝对准种子层难度大，良率仍需进一步提升 

叠栅难点来源于两方面：一方面是如何将导电丝与种子层对准，另一方面是如何

保证三角导电丝在焊接过程中不倾斜或者翻转（保持直立）。前者考验精准配位问

题，后者考验导电丝的收丝、放丝、焊接。我们认为（1）对准：可以借鉴时创“等

间距排列的带真空吸附的三角凹槽”；（2）收丝&放丝：可以借鉴时创“稳定控制张

力的收放线装置”；（3）焊接直立：可以借鉴时创“新型绕线焊接方式+导电丝焊锡

提前加热”。目前时创叠栅已经 0 到 1 突破，但量产良率仍需进一步提升。 

➢ 进展：0BB已实现成熟量产，叠栅仍在良率爬坡阶段 

叠栅为更极致的 0BB，可以实现更显著的降本。根据我们测算，在叠栅与 SMBB、

0BB 同一良率的前提下，小批量量产阶段，叠栅比 SMBB 节省成本约 6 分/W，比 0BB

节省成本约 3.8 分/W；大批量量产阶段，叠栅比 SMBB 节省成本约 12 分/W，比 0BB

节省成本约 8.7 分/W。目前 SMBB 是成熟的主流组件技术，0BB 也已经获得 10GW+

量产订单，量产良率已经获得头部厂商的验证和认可。而目前叠栅正在量产突破

阶段，我们建议持续跟踪新技术的量产催化节点的相关数据。 

➢ 投资建议：关注率先布局叠栅技术的龙头企业 

2024 年 8 月通威-晶盛-时创达成战略合作，其中时创提供三角导电丝+叠栅专利

技术，晶盛提供叠栅串焊设备，通威负责量产生产；三方拟共同推动叠栅组件技术

产业化，我们建议持续关注后续量产数据，建议关注晶盛机电、时创能源。 
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1. 0BB 是 SMBB 技术的升级，叠栅可理解为更极致

的 0BB 

1.1 0BB 无主栅有副栅，叠栅无主栅无副栅 

光伏电池片主要通过其正背面的金属电极来导出内部电流，其中金属电极可分

为主栅（Busbar）和副栅（又称细栅，Finger），主栅主要起到汇集副栅的电流、串

联的作用，副栅用于收集光生载流子。 

图表1：光伏电池一般通过主栅和副栅汇集电流 

 
资料来源：MBJ Solutions GmbH，国联证券研究所 

SMBB是目前主流的多主栅技术。随着电池技术发展，栅线图形由 4BB、5BB 发展

到 MBB（Multiple-Busbar，9-15主栅）发展到 SMBB（Super-Multiple Busbar，16

主栅及以上），主栅变得更细（减少遮光损失、降低银耗）、更多（保证导电性能）。

主栅变细能够减小表面对太阳光的阻挡，降低银浆用量；但主栅变细会增大电阻，需

要增加主栅的数量保证导电性能，因此主栅设计的核心在于宽度与数量的平衡。 

0BB（无主栅）是 SMBB 技术的升级，无主栅有副栅。0BB一方面直接取消电池片

主栅，进一步降低银耗；另一方面在组件环节用铜焊带替代原有主栅导出电流的作用，

进一步降本且增效。过去 MBB 组件焊带直径在 0.2-0.4mm 之间，而 0BB 焊带更细，

直径为 0.2mm，遮光面积更小，理论上能够提升组件功率。 

叠栅是更极致的 0BB，主栅+副栅完全被取代。叠栅不仅用导电丝（铜）完全替

代了主栅，而且用种子替代了副栅，可以将银浆用量降低到 75%以上，甚至可以完全

不用银。 
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图表2： 光伏电池组件技术发展迭代路径 

 

资料来源：宁夏小牛官网，赶碳号科技，国联证券研究所 

2. 优势：电流无需水平传导而降本，导电丝高反

射率而增效 

2.1 降本：电流无需水平传导，铜替换银存在空间 

叠栅为什么叫“叠”？——传统的光伏电池栅线呈“井”字型分布，细的副栅和

粗的主栅相互垂直；而“叠栅”为上下两层结构，下面一层为少量银浆形成的导电种

子层（薄层无高度要求因此用量少），上面一层为极细三角导电丝（铜），从而形成“叠

栅”，其独特的栅线结构进一步打开电极金属化环节的降本增效空间。 

（1）现有电流收集路径（图 3）：电池表面→副栅→主栅→焊带，电流需要水平

传导，即平行于电池表面；而银导电性比铜好（但价格高），因此传统方式为了保证

电阻不要过高而选择用银作主副栅收集电流。 

（2）叠栅电流收集路径（图 4）：电池表面→导电种子层→导电丝，电流通过种

子层时不需要水平传导，而是垂直于电池表面传输，因此电流传导的电阻率要求大大

降低；因此叠栅可以将银换成便宜的铜，且导电丝可以更细。同时种子层不需要以往

主副栅对高宽比的要求，仅需很薄种子层形成隧穿，从而大幅降低银浆耗量。 

时创能源通过“导电种子层+导电丝”替换“副栅+主栅”，原则上可降低 75%的

银浆，未来甚至可以完全不用银；此外，叠栅不需要焊带，导电丝负责与另一片电池

形成串联。①种子层：先通过种子层，利用银作为基底，使银与电池形成交联，得到
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银硅合金，形成接触；由于银只起到隧穿作用，仅需要非常薄的厚度，因此所需银量

极小。②导电丝：利用三角焊带的高度，与银种子层结合，提高栅线的电流（电阻率

与高度成反比）。目前时创的导电丝是纯铜，但需要在铜表面做一些特殊处理，例如

要兼顾导电率、反射率、高温不形变等问题，属于公司的独家配方；而种子层还需要

部分银浆，是为了与电池表面更好地接触，未来种子层可以使用别的工艺形成，从而

彻底放弃银。 

目前 SMBB Topcon 的银浆耗量约 11mg/W，银浆价格约 8000元/KG（白银现货价

格约 7800 元/kg，增加部分加工费），若叠栅可节省 75%的银浆，降本约 0.07元/W。 

图表3：0BB 电流传输路径平行电池片表面 

 
图表4：叠栅电流传输路径垂直电池片表面 

  

资料来源：赶碳号科技，国联证券研究所 资料来源：赶碳号科技，国联证券研究所 

2.2 增效：导电丝超高反射率，遮光率低至 1%以下 

三角导电丝利用侧面提供二次反射，遮光面积 1%以下。叠栅技术采用了具有超

高表面反射率的极细三角导电丝，对太阳光线的利用率很高，几乎可以反射所有的垂

直入射光和斜射光（扁焊带不能反射，圆焊带能反射部分）。因此叠栅的遮光率可降

低至 1%以下，而 SMBB光伏电池遮光率约 3%，0BB技术遮光率约 2.5%。 
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图表5：三角导电丝可以反射直射光和斜射光 

 

资料来源：《三角焊带对光伏组件电性能影响的研究》（雷鸣宇等），国联证券研究所 

根据时创能源，遮光率每下降 1%，光伏电池效率绝对值可提升 0.25%左右。结

合与叠栅技术相匹配的高效电池技术（双 POLO 钝化技术等），以 2382*1134 组件版

型为例，相较 TOPCon SMBB技术，采用叠栅技术的单块组件功率可提高 25-30W以上。

除此之外，叠栅制作的组件产品不仅正面功率高，同时还有双面综合功率高、美观、

极强的抗隐裂能力、热斑风险低等诸多优势。 

图表6：叠栅组件不仅双面综合功率高且美观 

 
资料来源：时创能源官网，中来股份官网，国联证券研究所 

3. 难点：导电丝对准难度大，良率需进一步提升 

3.1 种子层：虚线状金属种子层，丝网印刷成本低 

叠栅工艺流程为：制作种子层→制作导电丝→导电丝和种子层的对准&导电丝不

倾斜/翻转（保持直立）。其中第三步的难度最大，影响叠栅量产良率。 

叠栅种子层由若干金属印刷点构成，印刷点依次排列且彼此断开，形成断续式



 

 

请务必阅读报告末页的重要声明 8 / 19 

行业研究|行业深度研究 

的虚线状金属种子层（也可以是直线型，但连接处的宽度较窄），每个金属印刷点之

间最大间距约 10-20μm，此间距对电池片光生电流收集或电能损耗基本无影响，能

有效节约银浆耗量。 

叠栅印刷网版比传统的丝网印刷线径更大，成本更低。传统的栅线追求高宽比

（栅线越细，高度要越高，才能降低电阻率），且栅线需要连续且均匀，因此对丝网

印刷的网版要求较高，网版线需要很细。而叠栅的种子层为薄薄的一层金属层，且栅

线可以不连续，对栅线印刷要求相对较低，可以使用线径较大的网版进行印刷。作为

参考，一般 9μm线径的网版成本是 13um线径的 2～3倍、且张力小、破损率高。 

图表7：叠栅断续式的虚线状金属种子层 

 

资料来源：时创能源专利，国联证券研究所 

 

3.2 导电丝：反光涂层高反射率，底部可低温焊接 

时创能源提出一种新型三角导电丝，R角控制在＜15μm范围内，两侧为高反光

面。而常规三角导电丝的 R 角一般大于 30μm，由于圆弧过渡区占比较大，反光能力

减弱，无法高效发挥三角导电丝的反光作用，功率提升有限。时创能源的三角导电丝

工艺如下： 

（1）采用精密轧机将圆丝基材压延成三角形，两个侧面为反光面，底部为背光面； 

（2）对压延退火后的三角导电丝进行除油、抛光和钝化处理，确保两个反光面可以

被镀层（粗糙度 Ra＜0.05μm），而背光面无法进行镀层； 

（3）PVD 真空蒸镀方式在三角导电丝两个反光面镀上反光镀层，在可见光范围内， 

金属 Ag 和 Al 是反射率最高的两款金属，优选 Ag。蒸镀后对反光面进行可见光波长
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范围内反光性测试，确保 Ag 镀层反射率＞85%，AI镀层反射率＞80%。 

（4）便于后续导电丝与种子层的结合，需要采用局部镀锡装置，在三角形底部（背

光面）热浸镀低温锡合金，镀层厚度 5-25μm。 

导电丝的难点在于两侧反光涂层+底部焊接镀层的材料特性，其中反光层的反射

率要高达 80%以上，焊接镀层的低温合金需实现＜200℃的低温焊接。 

图表8：三角导电丝的侧面具有高反光率 

 

资料来源：时创能源专利，国联证券研究所 

 

3.3 焊接：导电丝对准难度大，且导电丝不能倾斜 

叠栅难点来源于两方面，一方面是如何将导电丝与种子层对准，另一方面是如

何保证三角导电丝不倾斜或者翻转（保持直立）。前者考验精准配位问题，后者考验

导电丝的收丝、放丝、焊接。 

（1）导电丝与种子层如何对准？ 

叠栅导电丝的数量高达上百根，且线径较细，如何将上百根导电丝和种子层一次

性对准难度非常大，目前对准是影响叠栅良率的关键。我们对时创能源的叠栅专利进

行复盘，认为导电丝与种子层的“对准模板”类似于 2023年 9月提出的“叠栅电池

片转印模板”。 

模板表面有等间距排列的带真空吸附的三角凹槽，三角凹槽的间距与三角导电

丝的间距（此处指焊接到电池表面后）保持一致约 1‑3mm。为更好的固定三角导电丝，

在模板中设有真空腔室，真空腔室与每一个三角凹槽相连，可以通过真空吸附将三角
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导电丝固定在模板的三角凹槽中。值得解释的是，由于导电丝需要收丝、放丝，“对

准模板”需要基于“叠栅电池转印模板”，控制真空度和吸附面积（真空吸附压力取

决于绝对真空度和有效吸附面积）或者采用其他固定方式。 

图表9：叠栅电池片的转印模板 

 

资料来源：时创能源专利，国联证券研究所 

 

（2）三角导电丝如何不倾斜或者翻转？ 

三角导电丝是异形焊带，加之底部焊锡呈圆弧形，与种子层贴合时容易发生左

右倾斜甚至翻转。而且叠栅电池所用的导电丝比传统焊带更细，焊接过程中的方向一

致性更难以控制；同时，更细的规格也会使导电丝底部锡层弧度增大，左右倾斜以及

翻转的情况加剧，从而影响良率。 

新型绕线焊接方式+导电丝焊锡提前加热，可有效解决三角导电丝倾斜问题，其

工艺如下： 

（1）首先，将电池片弯曲形成圆弧与串焊滚筒贴合。 

（2）其次，三角导电丝基于“对准模板”+滚筒张力绷紧，与电池片种子层对准。 

（3）最后，提前加热三角导电丝底部的焊锡，通过滚筒带动导电丝挤压电池片

完成焊接；加热方式可以选择激光加热、加热通道、磁感线圈、电刷加热等。融化后

的焊锡可以包裹住种子层，保证三角导电丝顶角朝上，不出现倾斜或翻转情况。 

除了焊接问题，三角导电丝的收丝、放丝也非常重要。时创能源对此设计了一种

稳定控制张力的收放线装置，装置设有压力传感器、PLC 控制器、PID 速度调节等，

可以实现导电丝高速收放线要求。 
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图表10：叠栅新型绕线焊接方式 

 

资料来源：时创能源专利，国联证券研究所 

 

图表11：新型的稳定控制张力的收放线装置 

 

资料来源：时创能源专利，国联证券研究所 

3.4 工艺升级：叠栅+双面 POLO 可进一步降本增效 

叠栅技术结合双面 POLO 钝化技术可以进一步增效，较常规 N型 TOPCon SMBB 技

术（2382*1134 组件版型），功率可提高 25-30W以上。 

    现有的单面 Poly-c-Si TOPCon电池结构中，上表面金属电极与硅基体依然会有

直接接触，依然会产生载流子复合。而双面 Poly-c-Si TOPCon电池结构中，金属电

极则不会和硅基体发生直接接触，会明显的减少复合，电池效率也会得到提升。 
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图表12：金属电极与硅基体直接接触 

 
图表13：金属电极不再与硅基体直接接触 

 

 

资料来源：艾邦光伏网，国联证券研究所 资料来源：艾邦光伏网，国联证券研究所 

现有 Poly finger 方案存在遮光问题，时创能源提出一种无额外遮光和对位问

题的 Poly finger 制备方法。 

（1）行业的 Poly finger 方案：①为满足后续金属化对位需求，Poly finger

宽度往往为栅线宽度的 3-5 倍，而无浆料覆盖的 Poly Si 存在严重的寄生吸收问题，

其对于电池电流存在不利影响；②金属化与 Poly finger 对位存在印偏风险，进而

影响电池效率及良率。 

（2）时创的 Poly finger 方案：公司的种子层可以很好的覆盖主 poly 层，不

需要额外的增加 poly面积造成遮光；由于电池片上面有一百多根导电丝，如何用种

子层对准 poly层也是技术难点。 

4. 进展：0BB 已实现成熟量产，叠栅仍待良率提升 

4.1 成本对比：叠栅比 0BB 更具成本优势，但良率是掣肘 

基于以上分析，我们认为：（1）设备上，叠栅因导电丝对准问题需要将 SMBB 串

焊机更换成叠栅串焊机，丝网印刷因种子层工艺改进使用台数减少，双面 POLO设备

可根据客户需求选择。（2）材料上：叠栅增加了导电丝成本，但是减少了 75%的银浆

使用成本，以及取消了焊带。 

在叠栅与 SMBB同一良率的前提下，我们进行了叠栅技术的降本测算，结论如下： 

（1）当前小批量产阶段，设备和耗材导电丝的成本相对较高，我们认为叠栅串

焊机价值量约 1亿元/GW，导电丝单 GW 5000万元；在组件提效 15W的假设下，我们

认为叠栅相较于传统 SMBB工艺可节约 6分/W。 
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（2）未来大规模量产情况下，我们认为叠栅串焊机价值量有望下降至 4000万元

/GW，导电丝单 GW 3000万元，银浆全部取消；在组件提效 25W的假设下，我们认为

叠栅相较于传统 SMBB工艺可节约 12分/W。 

图表14：叠栅相较于传统 SMBB 工艺可节约 6 分/W ~12 分/W 

 

资料来源：CPIA，国联证券研究所。注: 按照当前白银现货价格 7800 元/kg，考虑加工费，我们假设银浆价格为 8000元/kg。 

在 0BB与 SMBB同一良率的前提下，我们对 0BB技术的降本测算，结论如下： 

（1）小批量产阶段，假设丝网印刷设备 2000 万元/GW，串焊机设备 2000 万元

/GW；在组件提效 8W的假设下，我们认为 0BB相较于传统 SMBB工艺可节约 1.9分/W。 

（2）大规模量产阶段，假设丝网印刷设备 1000万元/GW，串焊机设备 2000万元

/GW；在组件提效 15W假设下，我们认为 0BB相较于传统 SMBB工艺可节约 3.5分/W。 

叠栅为更极致的 0BB，可以更显著地降本。在叠栅与 0BB同一良率的前提下，小

批量产阶段，叠栅比 0BB 节省成本约 3.8 分/W（6 分/W-1.9 分/W）；大批量产阶段，

叠栅比 0BB 节省成本约 8.7 分/W。目前 0BB 良率已经到量产水平，2024 年 8月串焊
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机龙头奥特维已经获得 10GW+级别的 0BB 订单；而目前叠栅良率还处于量产突破阶

段，良率仍需进一步提升，而实际降本效果与良率高度相关，因此我们建议持续关注

后续叠栅的量产数据。 

图表15：0BB 相较于传统 SMBB 工艺可节约 1.9 分/W ~3.5 分/W 

 

资料来源：CPIA，国联证券研究所。注: 按照当前白银现货价格 7800 元/kg，考虑加工费，我们假设银浆价格为 8000元/kg。 

4.2 叠栅进展：通威-晶盛-时创战略合作，推动叠栅量产 

2024年 8月，时创能源与通威股份（一体化厂商）、晶盛机电（设备商）签署了

《战略合作协议》，拟共同推动叠栅组件技术发展及量产。战略合作中，时创能源提

供独家的三角导电丝+叠栅专利技术包，晶盛机电提供叠栅串焊设备，通威进行量产

验证。时隔一个月，9 月时创公告将募资不超过 2.85 亿元，用于建设“年产 1GW 叠

栅组件制造项目”，项目总投资额约 2.88亿元，建设周期为 9个月。  
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图表16：时创能源募集资金使用计划 

 

资料来源：时创能源公告，国联证券研究所 

 

5. 投资建议：关注率先布局叠栅技术龙头企业 

5.1 时创能源：独创三角导电丝，提供叠栅专利技术 

时创能源为国内光伏湿法辅助品龙头，历经四次创业：公司自 2009年起步于材

料添加剂领域，逐步发展到设备制造，再到光伏电池片领域，现在延伸到光伏组件。 

（1）第一次创业，光伏辅助材料：包括制绒、抛光、清洗辅助品，应用于光伏

电池制造中的清洗制绒、刻蚀抛光工序。 

（2）第二次创业，光伏设备：PERC时代是体缺陷钝化设备和链式退火设备，HJT

是链式吸杂设备，TOPCON设备（钝化设备和退火设备）技术储备。 

（3）第三次创业，PERC半片电池：电池到组件的第一道工序就是将整片划成半

片，期间存在效率损失，因此公司创新性将半片前置，推出半片电池。2018 年建立

电池中试线，2021年 9月新建 2GW 半片 PERC电池生产线，2022年 9月实现满产。 

（4）第四次创业，叠栅组件：2024年 6月份在展会上展出叠栅组件（实验线）；

9 月份公司公告将募资不超过 2.85 亿元，用于建设“年产 1GW 叠栅组件制造项目”。 

时创能源聚焦行业痛点，行业首推叠栅技术。公司前期独立研究和开发的叠栅组

件技术，于 2024年 8月与通威股份、晶盛机电签署了《战略合作协议》，拟共同推动

叠栅组件技术发展及量产。彼时，时创与通威进一步签订《技术合作开发合同》，旨

在加快叠栅技术从实验中试线到产业化规模量产。 



 

 

请务必阅读报告末页的重要声明 16 / 19 

行业研究|行业深度研究 

图表17：时创能源产品从光伏湿法辅助品到叠栅组件 

 

资料来源：时创能源公告，国联证券研究所 

5.2 晶盛机电：研发能力优异，配合时创开发叠栅设备 

晶盛机电为全球光伏单晶炉龙头，研发能力行业领先，布局光伏&半导体、材料

&设备。光伏设备覆盖了硅片、电池和组件环节，为客户提供光伏整线解决方案。（1）

硅片端：全球单晶炉龙头，推出超导磁场第五代单晶炉有望引领下一技术迭代。（2）

电池端：开发管式 PECVD、LPCVD、扩散、退火、单腔室多舟 ALD 和舟干清洗等多种

电池工艺设备。（3）组件端：配套客户需求开发了含叠瓦焊机、排版机、边框自动上

料机、灌胶检测仪等多道工序的组件设备产线。 

叠栅技术的难点在于对准，对设备要求高，因此时创与经验丰富的设备商晶盛

签订《战略合作协议》，时创提供叠栅专利技术，晶盛负责研发叠栅量产设备。 

目前叠栅技术已经实现 0 到 1 的突破，正处于量产突破阶段，我们认为率先布

局叠栅技术的企业有望受益，建议关注时创能源、晶盛机电。 
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图表18：晶盛机电硅片-电池片-组件设备一体化布局 

 

资料来源：晶盛机电公告，国联证券研究所 
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6. 风险提示 

下游需求不及预期。光伏行业的景气度受国内外市场格局及需求影响很大，如果

国内及海外需求变弱，行业需求或不及预期。 

叠栅良率不及预期。叠栅为光伏新技术，工艺成熟是一个多维度均达标的系统工

程，量产取决于包括设备、耗材在内的多因素，由于技术创新受各种客观条件的制约，

存在良率不及预期的风险。 

技术迭代的风险。光伏行业正处于技术高频迭代期，如果行业相关龙头公司未能

及时布局有较大发展潜力的新兴技术，未来新旧技术更替可能会削弱公司竞争优势。 
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行业评级 

强于大市 相对表现优于同期相关证券市场代表性指数 

中性 相对表现与同期相关证券市场代表性指数持平 

弱于大市 相对表现弱于同期相关证券市场代表性指数 
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