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BC电池片与 TOPCON 电池片叠栅串焊设备的技术对比研究
聂魁宏 谢一泽 吴汉民
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摘要：本文深入开展 BC 电池片与 TOPCON 电池片叠栅串焊设备的技术对比研究。通过对两种设备核心技术原理

的剖析，明确其电极连接、焊接工艺及适应电池片特性的设计差异。从焊接精度、速度、稳定性等性能参数，以

及设备结构与功能设计方面进行详细比较，并结合实际应用案例，分析不同设备在大型光伏企业和新兴光伏项目

中的表现。研究发现，两种设备各有优劣，在不同应用场景下发挥独特作用。为光伏电池片生产企业合理选择设

备及推动行业技术发展提供了重要参考。
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1 设备核心技术原理剖析

1.1 BC 电池片叠栅串焊技术原理

BC 电池片的电极连接采用特殊工艺。由于其正负

电极均在背面，焊接时需精准定位电极位置。常见的焊

接工艺为激光焊接，利用高能量密度的激光束瞬间熔化

焊料，实现电极与焊带的连接。在焊接过程中，通过精

确控制激光的功率、脉冲宽度和焊接时间，确保焊接质

量。例如，激光功率一般控制在 50 - 100W，脉冲宽度

为 1 - 3ms，焊接时间约为 5 - 10ms。为适应 BC 电

池片的特殊结构，设备在设计上独具匠心。采用高精度

的视觉定位系统，能够快速准确地识别电池片背面的电

极位置，定位精度可达 ±0.05mm。输送系统采用特殊

的吸附式结构，确保电池片在输送过程中平稳无位移，

避免对脆弱的电极造成损伤。温度与时间控制在 BC 电

池片焊接中至关重要。过高的温度或过长的焊接时间可

能导致电池片局部过热，影响电池性能。通过实时监测

焊接区域的温度，利用闭环控制系统自动调节激光功率，

将焊接温度控制在合适范围内，一般焊接温度峰值不超

过 200℃。

1.2 TOPCON 电池片叠栅串焊技术原理

TOPCON 电池片的隧穿氧化层与多晶硅层较为轻薄

脆弱，焊接时需避免对其造成损伤。焊接要点在于采用

低温焊接工艺，如超声波焊接。超声波焊接利用高频振

动能量，使焊料与电池片表面产生摩擦热，在较低温度

下实现焊接。焊接时，超声波频率一般在 20 - 40kHz，

振幅为 10 - 20μm。

针对 TOPCON 电池片特性，设备采用特殊的焊接头

设计。焊接头能够精确控制焊接压力和能量传递，确保

焊接牢固的同时，不对隧穿氧化层与多晶硅层造成破坏。

在焊接过程中，通过调节焊接头的压力，一般控制在 0.

5 - 1.5N，保证焊料与电池片良好接触。

电流与电压在 TOPCON 电池片焊接中起到关键作

用。在焊接过程中，施加适当的电流和电压，能够促进

焊料与电池片之间的原子扩散，提高焊接质量。例如，

焊接电流一般在 1 - 3A，电压在 3 - 5V。

1.3 两者技术原理差异分析

BC 电池片与 TOPCON 电池片叠栅串焊技术原理差异对比：

对比项
目

BC 电池
片叠栅串

焊技术

TOPCON 电
池片叠栅串

焊技术

差异影响
实际生产优

劣

焊接工
艺

激光焊接
为主

超声波焊接
为主

焊接能量
传递方式

不同

激光焊接速

度快，但可
能产生热影
响区；超声

波焊接温度
低，对电池
片损伤小

适应结

构设计

高精度视
觉定位电
极在背面

的位置，吸
附式输送
系统

特殊焊接头
控制压力和
能量传递

设备结构
设计依据

电池片结
构特点

BC 设备定
位精度高，
TOPCON 设

备对电池片
特殊结构保

护好

温度控
制

严格控制
激光焊接
温度峰值

不超
200℃

采用低温焊
接工艺，温

度相对更低

焊接温度

对电池片
性能影响
不同

BC 电池片
高温可能影

响性能，
TOPCON 低
温焊接更有

利

电参数
作用

激光焊接
中电参数

影响较小

焊接电流 1
- 3A、电压
3 - 5V 促进
原子扩散

电参数对

焊接质量
的作用不

同

TOPCON 通
过电参数优

化焊接质
量，BC 则
主要依赖激

光参数

从电极结构差异来看，BC 电池片电极在背面，要

求设备具备精准的背面电极定位能力；而 TOPCON 电池
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片的隧穿氧化层与多晶硅层结构，决定了其需要低温、

低损伤的焊接技术。电池片物理特性方面，BC 电池片

对温度较为敏感，TOPCON 电池片则对结构损伤敏感。

在实际生产中，BC 电池片叠栅串焊技术焊接速度快，

适合大规模生产，但需严格控制温度；TOPCON 电池片

叠栅串焊技术对电池片损伤小，有利于保证电池片性能，

但焊接速度相对较慢。

2 设备性能参数对比

2.1 焊接精度对比

BC 电池片串焊设备的精度表现卓越。其采用的高

精度视觉定位系统和先进的运动控制算法，能够实现

±0.05mm 的焊接精度。在实际生产中，如此高的精度

确保了焊带与电极的准确连接，减少了虚焊、漏焊等问

题，有效降低了电池片组件的电阻损耗，提高了发电效

率。例如，在某 BC 电池片生产线上，采用该设备后，

电池片组件的发电效率提升了 0.5% - 1%。TOPCON 电

池片串焊设备同样具备高焊接精度，一般可达 ±0.08m

m。其通过特殊的焊接头设计和精密的机械传动系统，

保证了焊接过程中的位置精度。虽然精度略低于 BC 电

池片串焊设备，但对于 TOPCON 电池片的焊接需求来说，

已能满足要求。在 TOPCON 电池片生产中，这种精度能

够确保焊接点牢固可靠，不会因焊接偏差导致电池片性

能下降。精度差异对电池片发电效率的影响显著。更高

的焊接精度意味着更小的电阻损耗，能够提高电池片组

件的输出功率。研究表明，焊接精度每提高 0.01mm，

电池片组件的发电效率可提升约 0.1% - 0.2%。因此，

在对发电效率要求极高的光伏市场中，焊接精度成为衡

量串焊设备性能的重要指标。

2.2 焊接速度对比

BC 电池片串焊设备的速度参数较为出色，一般每

分钟可完成 30 - 50 片电池片的焊接。激光焊接工艺

的快速性使得设备能够在短时间内完成大量电池片的

串焊工作。在大规模 BC 电池片生产企业中，这种高焊

接速度能够显著提高生产效率，降低生产成本。例如，

某大型 BC 电池片生产企业采用该设备后，日产量从原

来的 5 万片提升至 8 万片。TOPCON 电池片串焊设备

的焊接速度相对较慢，每分钟大约可焊接 20 - 30 片

电池片。这主要是由于超声波焊接工艺需要一定的时间

来传递能量和完成焊接过程。虽然焊接速度不及 BC 电

池片串焊设备，但在 TOPCON 电池片生产中，通过优化

设备的工艺流程和自动化程度，仍然能够满足生产需求。

例如，在一些新兴的 TOPCON 电池片生产项目中，通过

合理安排设备布局和生产计划，设备的生产效率得到了

有效提升。速度差异对生产效率的作用明显。焊接速度

快的设备能够在单位时间内生产更多的电池片组件，从

而提高企业的产能和市场竞争力。对于光伏产业这种规

模化生产的行业来说，生产效率的提升意味着成本的降

低和利润的增加。因此，在选择串焊设备时，焊接速度

是企业需要重点考虑的因素之一。

2.3 设备稳定性对比

BC 电池片串焊设备的稳定性分析显示，其采用了

高品质的机械部件和先进的控制系统，能够保证设备在

长时间运行过程中的稳定性。在连续运行 8 小时的测

试中，设备的焊接精度波动范围在 ±0.01mm 以内，焊

接速度波动不超过 5%。设备还具备故障自诊断和自动

修复功能，能够及时发现并解决运行过程中的问题，减

少停机时间。例如，当设备检测到激光功率异常时，能

够自动调整激光参数或提示操作人员进行维护。

BC 电池片与 TOPCON 电池片串焊设备稳定性对比数据表

对比项目
BC 电池
片串焊设

备

TOPCON
电池片串

焊设备

稳定性影
响

实际生产
表现

焊接精度
波动

连续运行
8 小时，

波动 ±
0.01mm
以内

连续运行
8 小时，

波动 ±
0.02mm
以内

影响电池

片焊接质
量一致性

BC 设备
精度波动

小，产品
质量更稳

定

焊接速度
波动

连续运行
8 小时，
波动不超

5%

连续运行
8 小时，
波动不超

8%

影响生产

效率稳定
性

BC 设备
速度波动

小，生产
计划更易
把控

故障发生
率

每 1000
小时故障
次数约 5

次

每 1000
小时故障
次数约 8

次

影响设备

正常运行
时间

BC 设备
故障少，
生产连续

性好

故障修复
时间

平均故障

修复时间
约 0.5 小

时

平均故障

修复时间
约 1 小

时

影响生产
中断时长

BC 设备

修复快，
减少生产
损失

TOPCON 电池片串焊设备同样注重稳定性设计。其

机械结构经过优化，具有良好的抗震性能。在稳定性测

试中，连续运行 8 小时，焊接精度波动在 ±0.02mm

以内，焊接速度波动不超过 8%。设备的故障发生率相

对较低，每 1000 小时故障次数约 8 次，且平均故障

修复时间约 1 小时。例如，在某 TOPCON 电池片生产

线上，设备的稳定运行保障了生产的连续性，产品质量
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稳定可靠。

稳定性对长期生产的影响至关重要。稳定的设备能

够保证产品质量的一致性，减少次品率，降低生产成本。

同时，设备的低故障发生率和快速故障修复能力，能够

确保生产的连续性，提高企业的生产效率和经济效益。

在长期的光伏电池片生产过程中，设备稳定性是企业选

择设备的重要考量因素。

3 设备结构与功能设计比较

3.1 BC 电池片串焊设备结构特点

BC 电池片串焊设备的机械结构布局紧凑合理。采

用模块化设计理念，各功能模块相互独立又协同工作，

便于设备的安装、调试与维护。传动方式采用高精度的

滚珠丝杠和直线导轨，确保设备运动的平稳性和精度。

例如，在电池片输送过程中，直线导轨能够保证电池片

以稳定的速度和精确的位置到达焊接工位。焊接头设计

针对 BC 电池片的激光焊接需求。焊接头配备高能量密

度的激光发生器，能够精确控制激光的输出参数。同时，

焊接头具有良好的散热性能，能够在长时间连续焊接过

程中保持稳定的工作状态。例如，焊接头采用水冷散热

系统，可将激光发生器产生的热量迅速散发出去，确保

激光功率的稳定性。针对 BC 电池片的定位与输送系统

采用先进的视觉定位技术和吸附式输送方式。视觉定位

系统能够快速准确地识别电池片背面的电极位置，为焊

接提供精准的定位信息。吸附式输送系统通过真空吸附

的方式，将电池片平稳地输送到各个工位，避免了电池

片在输送过程中的划伤和位移。例如，吸附式输送系统

的吸附力可根据电池片的尺寸和重量进行调节，确保输

送过程的稳定性。

3.2 TOPCON 电池片串焊设备结构特点

TOPCON 电池片串焊设备在结构上针对电池片的特

性进行了优化。设备的机械结构采用高强度的铝合金材

料，既保证了结构的稳定性，又减轻了设备的重量。在

设备运行过程中，铝合金结构能够有效减少震动，提高

设备的精度和稳定性。特殊功能模块的设计是 TOPCON

电池片串焊设备的一大亮点。例如，设备配备了超声波

发生器和特殊的焊接头，能够实现对 TOPCON 电池片的

低温、低损伤焊接。焊接头内部集成了压力传感器和温

度传感器，能够实时监测焊接过程中的压力和温度，确

保焊接质量。设备整体结构的稳定性设计充分考虑了 T

OPCON 电池片生产的需求。通过优化设备的重心分布和

增加减震装置，减少了设备运行过程中的震动和噪音。

例如，在设备底部安装了橡胶减震垫，能够有效吸收设

备运行时产生的震动，保证设备的稳定运行。

4 总结

在光伏产业中，BC 与 TOPCON 电池片叠栅串焊设

备技术差异显著。BC 设备焊接速度快、精度高，适用

于大规模生产；TOPCON 设备对电池片损伤小，电学检

测功能强。实际应用案例表明，企业应依据自身产品类

型、生产规模等，合理选择设备，以提升生产效益与产

品质量 。
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