公示内容
107－408
项目名称：全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术研发与产业化

提名单位：秦皇岛市科技局 

项目简介：太阳能电池组件封装生产线是太阳能电池组件生产的关键设备，其性能直接影响太阳能电池的质量和生产效率。然而国内太阳能电池组件封装生产线在自动化、智能化关键技术领域仍未取得突破性进展，存在着效率低、质量隐患大、工艺不合理、能耗高等缺欠。另外在焊接、组框、组角等方面，国内太阳能电池生产企业大多采用手工操作，不仅影响太阳能电池组件使用的可靠性、质量及发电效率，而且严重影响了我国整个太阳能电池产业的发展。针对上述问题，项目组自2009年开始，对全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术进行了科研攻关，实现了太阳能电池组件真空压制方法及全自动电池组件传输线、自动焊接系统、自动串焊系统等关键技术的突破，提升了太阳能电池组件封装的自动化和智能化水平。取得的创新性成果如下：

1、创建了太阳能电池组件真空层压关键技术，发明了太阳电池组件固化生产线及太阳电池组件的固化方法，提高了电池组件的成品率和质量，良品率达到了99.2%以上。

2、构建了基于光学定位系统的太阳能电池组件全自动机械手臂焊接系统，攻克了汇流条自动焊接技术，集成了焊带自动供给及电池片自动校正技术，发明了柔性自动焊接技术及其全自动焊接组件，焊接效率提升到3600条/小时，降低了劳动强度及由于焊接给人体健康带来的危害，同时降低人工焊接时的不合格率及碎片率。

3、发明了与全自动太阳能电池组件封装生产线相适应的全自动太阳能电池组件削边机和削边方法，实现了削边作业的自动化，提高了工作效率，减少了碎片率。

4、创新开发了基于EtherCat现场总线控制技术的分布式全自动太阳能电池组件封装生产线智能生产系统，发明了具有工序对接功能的太阳能电池组件自动传输线及其传送工作台系统，构建了双级滚柱活齿减速制造方法，提高了太阳能电池组件生产的自动化、智能化水平。
完成单位创新推广贡献：第一完成单位：河北科技师范学院在项目完成及实施过程中，与秦皇岛博硕光电设备股份有限公司和秦皇岛新禹机械设备有限公司共同开展技术攻关，为项目实施提供了必要的技术支撑和服务，同其他完成单位一起完成了全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术的设计及优化，发明了用于太阳能电池组件焊接系统的滚柱活齿减速机，有效提高了太阳能电池组件的焊接效率和焊接稳定性，同时研究了层压机加热系统和控制系统实现方式，并为项目组提供了必要的仿真和验证等试验条件；第二完成单位：秦皇岛博硕光电设备股份有限公司在项目的研发设计过程中，提供了研发设备和匹配的研究资金，并与河北科技师范学院共同建立了科研团队，发明了太阳电池组件层压固化方法并对层压机进行了优化设计，设计完成了全自动太阳能电池组件削边机、组框机等自动化设备，开发了基于EtherCat现场总线控制技术的分布式全自动太阳能电池组件封装生产线智能生产系统，实现了太阳能电池组件封装过程的自动化，同时，在项目技术推广过程中，对技术应用单位的相关技术人员进行了技术指导和培训；第三完成单位：秦皇岛新禹机械设备有限公司在项目的设计及产业化过程中，配备了高素质的研发人员，协同河北科技师范学院组成项目攻关小组，创建了太阳电池组件真空层压关键技术，提高了电池组件的成品率和质量，同时对项目进行了有效的科研管理，为项目的顺利完成及推广示范做出了贡献。

项目推广应用、经济效益和社会效益情况：项目成果从2015年开始成功实现产业化应用，近三年，项目成果累计推广示范全自动太阳能电池层压机236台套和全自动太阳能电池组件封装生产线28台套，在国内外主要组件生产商SunPower、天合、萨科特等公司累计创造经济效益5.1亿元，净利润1.1亿元。研究成果在无锡萨科特光电科技有限公司、苏州市乐能光伏有限公司、慈溪市日兴电子有限公司等国内外企业得到应用，显著提升了太阳能电池组件封装生产的自动化和智能化水平。。

项目授权发明专利13项，实用新型专利15项，软件著作权8项，制定《太阳能电池组件自动生产线》地方标准1项，《太阳能电池组件层压机》等企业标准11项，在ICMTMA、《制造业自动化》、《科技视界》、《河北科技师范学院学报》等期刊、会议发表学术论文5篇，培养硕士研究生2名。
代表性论文、专著目录：

①石磊，陈立东，张亮，马淑英. A New Hybrid Heating System for Solar Cell Module Laminator[J]. 国际会议论文，EMEIT 2012:1605-1609.

②石磊, 陈立东, 马淑英,夏金强，刘巧艳，王秀旦.太阳能电池组件层压机加热系统的设计与试验[J]. 河北科技师范学院学报, 2009, 23(4):32-35.

③陈立东，石磊，刘荣昌，马淑英，刘士光，郑俊玲，刘盛韬. Design of Control System of Solar Cell Lamination Machine Based on Double MCU[C]. International Conference on Measuring Technology and Mechatronics Automation 2010:1046-1048.
④石磊，陈立东，曹耀辉，宋爱军，曹盼盼，张亮.全自动太阳能电池组件封装生产线方案的设计[J]. 科技视界, 2018(226):16-51.

⑤张亮, 李树珍, 石磊，马淑英，陈立东，李国昉，郑立新. 分布式层压机控制系统的设计与实现[J]. 制造业自动化, 2011, 33(15):136-138.

主要知识产权证明目录：

	序号
	已授权项目名称
	专利

类型
	专利号
	专利权人
	发明人
	授 权

公告日

	1
	滚柱活齿减速机中心轮工作齿轮廓面加工方法及装置
	发明
	201510564002.8
	河北科技师范学院
	石磊，王绍龙，陈立东，张亮，陈秀宏，李国昉，任晓光
	2018年03月27日

	2
	太阳能电池组件的真空层压固化方法
	发明
	201010004739.1
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	曹耀辉
	2013年03月20日

	3
	太阳电池组件固化生产线及太阳电池组件的固化方法
	发明
	201210228857.X
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	路百超，李伟，韩兴，程晓飞
	2015年01月07日

	4
	真空式太阳能电池组件层压机耐高温布传送装置
	发明
	201110337445.5
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	曹耀辉
	2015年01月28日

	5
	焊接装置用的焊接头及焊接装置
	发明
	201210438734.9
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	宋爱军，韩忠，汪腾
	2016年01月20日

	6
	柔性焊接头及焊接装置
	发明
	201210438703.3
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	侯伟，路瑞亮，刘杨，阎宇
	2016年09月14日

	7
	一种晶硅电池片及晶硅电池组件及晶硅电池片的连接方法
	发明
	201510071841.6
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	侯伟，王世贤，韩忠，刘杨，李红亮
	2017年06月16日

	8
	太阳能电池组件削边方法
	发明
	201510054378.4
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	朱俊付，李东广，翟会宾
	2017年02月22日

	9
	太阳能电池组件削边机削边装置
	发明
	201510054537.0
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	温长亮，宋爱军，刘正宾，路百超
	2017年09月26日

	10
	防气路管道缠绕的太阳能电池串排版机及所用的滚柱活齿减速机
	实用新型
	201620121892.5
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	石磊，姜向赟，张杰
	2016年09月28日


主要完成人情况：

	排  名
	姓  名
	技术

职称
	工作单位
	完成单位
	本项目中的贡献
	曾获科学技术奖励情况

	1
	石磊
	高级工程师
	河北科技师范学院
	河北科技师范学院
	项目总负责人，负责项目研究方案的设计与组织实施，完成了双级滚柱活齿减速制造方法及在太阳电池组件自动线上的应用；完成层压机、太阳电池组件自动线主要设备等关键技术攻关，对创新点1、2、3、4有贡献，旁证材料：附件1.1.1，1.1.2, 1.1.3，3.8.1, 2.1.1，3.3.1。
	2015年秦皇岛科技进步二等奖1项（第二完成人）；2017年秦皇岛科技进步三等奖（第一完成人）

	2
	曹耀辉
	高级工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责层压机技术攻关，对层压机层压方法、传输系统、固化技术等关键技术研究，对创新点1、2、3、4有贡献，旁证材料：附件1.1.3，2.1.2，2.1.4。
	2017年秦皇岛科技进步三等奖（第二完成人）

	3
	侯伟
	工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责焊接装置的焊接头的传动机构、焊接方法的设计等，对创新点2、4有贡献，旁证材料有2.1.7，2.1.6，2.1.5。
	无

	4
	宋爱军
	工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责太阳能电池组件削边机、串焊机焊接装置样机试制及试验，对创新点3、4有贡献，旁证材料有2.1.10，1.1.3，2.1.5。
	无

	5
	张亮
	讲师
	河北科技师范学院
	河北科技师范学院
	负责层压机控制方式，活齿减速机设计与分析，对创新点1、4有贡献，旁证材料有1.1.5，1.1.1，2.1.1，1.1.3。
	2015年秦皇岛市科技进步二等奖（第四完成人）2017年河北省科技进步三等奖（第五完成人）

	6
	路百超
	高级工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责太阳电池组件固化生产线的设计与分析，组件固化方法等，对创新点1、4有贡献，旁证材料有2.1.10,2.1.3。
	无

	7
	李国昉
	教授
	河北科技师范学院
	河北科技师范学院
	负责部分层压机机械方案设计及活齿减速机的结构设计，对创新点1有贡献，旁证材料有2.1.1。
	2015年河北省科技进步三等奖1项（第四完成人）,2015年秦皇岛市科技进步二等奖1项

	8
	朱俊付
	工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责太阳电池组件削边方法、削边机装置的设计、试验与调试，对创新点3、4有贡献，旁证材料有2.1.8。
	无

	9
	温长亮
	高级工程师
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	秦皇岛博硕光电设备股份有限公司
	负责太阳电池组件削边机关键部件设计，对创新点3、4有贡献，旁证材料有2.1.10。
	无

	10
	陈秀宏
	讲师
	河北科技师范学院
	河北科技师范学院
	负责样机电池片焊接装置的设计，对创新点2有贡献，旁证材料有2.1.1。
	无


完成单位合作关系说明

本项目的完成单位为河北科技师范学院、秦皇岛博硕光电设备股份有限公司和秦皇岛新禹机械设备有限公司。

自2009年开始，河北科技师范学院石磊为总负责人，秦皇岛博硕光电设备股份有限公司曹耀辉、侯伟、宋爱军、路百超、朱俊付、温长亮，河北科技师范学院张亮，李国昉，陈秀宏，秦皇岛新禹机械设备有限公司姜祥维等人为主要参加人，立项并开始进行全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术研发与产业化应用。

2009年7月，秦皇岛新禹机械设备有限公司姜祥维、与河北科技师范学院石磊、张亮、李国昉、陈秀宏合作，利用仿真设计与试验相结合的方法对太阳能电池组件层压设备、封装自动线关键设备太阳能电池片焊接系统等，取得了阶段性成果，完成省教育厅课题一项。

2013年9月，秦皇岛新禹机械设备有限公司姜祥维、秦皇岛博硕光电设备股份有限公司曹耀辉、侯伟，宋爱军等开始与河北科技师范学院石磊、张亮、李国昉、陈秀宏合作，利用仿真设计与试验相结合的方法对太阳能电池组件封装设备、组框机、削边机以及太阳电池片焊接系统等技术进行了优化设计，同时开发了基于EtherCat现场总线控制技术的分布式全自动太阳能电池组件封装生产线智能生产系统，并将该技术运用到了全自动太阳能电池组件封装生产线上，经过中试与示范熟化了全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术，有效提高了太阳能电池组件的生产效率，降低了生产成本和工人劳动强度。同时，河北科技师范学院为项目组提供了必要的设计、仿真等试验条件,与秦皇岛新禹机械设备有限公司，秦皇岛博硕光电设备股份有限公司合作完成了多个机型的优化设计，在项目技术推广过程中,对农户及相关技术人员进行了技术指导和培训,提供了必要的技术支撑和服务。

合作关系佐证材料见附件材料1.1.1、1.1.2、1.1.3、1.1.4、1.1.5，2.1.1，3.1.1,3.3.1,3.4.1。

完成人合作关系说明
本项目主要完成人为：石磊、曹耀辉、侯伟、宋爱军、张亮、路百超、李国昉、朱俊付、温长亮、陈秀宏。在项目实施中对项目关键技术进行了合作研究，完成了全自动太阳能电池组件封装生产线组框机、削边机等关键技术的开发、太阳电池组件层压机及层压方法的设计与优化、太阳能电池片焊接系统及其减速机构的设计以及全自动太阳能电池组件封装生产线控制系统的设计等多项内容，合作申请并授权专利2项，合作发表3篇论文，具体合作内容如下：

  1、2009年7月-2011年12月：石磊、曹耀辉、宋爱军、张亮完成了全自动太阳能电池组件封装生产线方案设计以及关键技术的优化设计，共同发表了论文1篇“全自动太阳能电池组件封装生产线方案的设计”（证明材料见附件1.1.3）。

  2、2013年1月-2016年12月：石磊、张亮完成了全自动太阳能电池组件封装层压机加热系统的设计，共同发表了论文1篇“A New Hybrid Heating System for Solar Cell Module Laminator”（证明材料见附件1.1.1）。

  3、2009年1月-2011年5月：张亮、石磊等共同完成了分层式太阳电池组件层压机控制系统的设计工作，共同发表论文1篇“分布式层压机控制系统的设计与实现”（证明材料见附件1.1.5）。

4、2013年1月-2016年12月：石磊、张亮、李国昉、陈秀宏等进行了滚柱活齿减速机结构设计与验证，设计了可用于太阳电池片焊接系统的滚柱活齿减速装置，申请并获得授权发明专利1项：“滚柱活齿减速机中心轮工作齿轮廓面加工方法及装置” （证明材料见附件2.1.1），

 5、2013年8月-2016年12月：朱俊付、温长亮、路百超等人完成了全自动太阳能电池组件封装生产线关键技术组框机、削边机的设计与验证，申请并获得授权发明专利1项： “太阳能电池组件削边机削边装置” （证明材料见附件2.1.9）。
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