
业健康监护工作。 此外， 应督促作业人员做好个体防

护， 尤其督促接尘和接噪工人佩戴好防尘口罩和防噪

耳塞， 减少职业危害。
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铜铟镓硒薄膜太阳能电池生产职业健康风险分析
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ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ｓｏｌａｒ ｃｅｌｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

王剑

（世纪万安科技（北京）有限公司， 北京 １０００２９）

　 　 摘要： 采用国际采矿与金属委员会 （ＩＣＭＭ） 职业健康风

险评估法的定量、 定性评估模型对铜铟镓硒 （ＣＩＧＳ） 薄膜太

阳能电池生产中的职业健康风险进行评估。 结果显示， 职业

病危害因素有硫化氢， 硒化氢， 铜烟， 铟、 硒、 镉及其化合

物， 氧化锌， 铅烟， 二氧化锡， 挥发性有机化合物 （ＶＯＣ），
噪声等； 硫化氢、 铜烟存在职业健康潜在风险， 铅烟、 二氧

化锡和噪声存在中、 高风险危害。 该行业自动化、 密闭化程

度较高， 危害因素种类和职业健康风险低于晶硅、 非晶硅太阳能

电池生产， 可能产生的纳米颗粒物的健康效应需要进一步观察。
关键词： 铜铟镓硒 （ＣＩＧＳ） 薄膜太阳能电池； 职业病危

害； 职业健康风险评估； 国际采矿与金属委员会 （ＩＣＭＭ） 法
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中国能源转型和光伏发展政策将使光伏发电比重

逐年增加， 对太阳能电池和组件的需求大幅提升。 当

前太阳能电池行业呈现多元化发展， 有晶硅、 非晶硅

薄膜太阳能电池和化合物薄膜 （如铜铟镓硒， ＣＩＧＳ）
太阳能电池， 还有处于研发阶段的染料敏化太阳能电

池、 有机太阳能电池和钙钛矿太阳能电池等［１］。 晶硅

和非晶硅太阳能项目的危害分析和预防控制均有研究

报道［２⁃５］， 对化合物薄膜电池生产的职业病危害研究

较少。 为全面了解太阳能电池行业生产中的职业病危

害， 本次对 ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池组件生产过程中的职

业病危害进行分析， 并对其职业健康风险进行评估。

１　 对象与方法

１ １　 对象　 以某 ３００ ＭＷ ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池生

产项目为研究对象， 产品为双玻基组件和柔性组件。
以北京某低碳研究所磁控溅射镀膜设备作为本行业

核心设备分析的类比对象， 同时选择已运行的太阳

能电池组件生产企业进行分析。 以国内外各类太阳

能电池行业的调查研究和技术文献作参考。
１ ２　 方法

１ ２ １　 国际采矿与金属委员会（ ＩＣＭＭ）职业健康定

性风险评估 　 ＩＣＭＭ 职业健康定性风险评估［６］ 是在

职业病危害因素接触可能性或接触频率不同的情况

下， 结合该因素的健康危害后果， 运用矩阵分析评

价劳动者可能承担的健康风险， 并选择、 实施与健

康风险相适应的危害控制措施。 定性评估矩阵见

表 １。
１ ２ ２　 ＩＣＭＭ 定量评估模型［６］

ＲＲ＝Ｃ×ＰｒＥ×ＰｅＥ×Ｕ
式中： ＲＲ—职业健康风险等级值， ≥４００—不可

容忍的风险、 ２００～３９９—非常高的风险、 ７０～ １９９—高

风险、 ２０ ～ ６９—潜在的风险、 ＜ ２０—可容忍的风险。
Ｃ—职业健康后果， 按健康后果严重程度进行赋值，
健康风险等级 １ ～ ４ 级对应的赋值分别为 １、 １５、 ５０、
１００。 ＰｒＥ—暴露概率， 指超过职业接触限值的可能

性， ３—低、 ６—中、 １０—高。 ＰｅＥ—暴露时间， 按劳

动者职业病危害因素接触时间不同进行赋值， ０ ５—
每年暴露 １ 次、 １—每年暴露几次、 ２—每月暴露几

次、 ６—每班连续暴露 ２～４ ｈ、 １０—每班连续暴露８ ｈ。
Ｕ—不确定性， 指 Ｃ、 ＰｒＥ、 ＰｅＥ 的综合不确定性赋

值， １—确定、 ２—不确定、 ３—非常不确定。 对被评

价岗位的各项参数赋值并计算健康风险， 对照风险等

级划分标准确定风险等级。
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表 １　 定性评估矩阵

健康风险

等级
健康危害描述

控制措施有效性等级

低（０％～５０％ ＯＥＬ） 中（５０％～１００％ ＯＥＬ） 高 （＞ＯＥＬ）

１ 在此接触水平暴露因素不太可能对健康造成影响 无 ／ 风险非常低 低风险 中风险

２ 不危及生命的可逆健康影响 无 ／ 风险非常低 低风险 中风险

３ 永久性不良健康影响， 但不会显著影响生命质量和寿命； 健康
影响可能是导致职业和生活方式变化的轻度功能受限或残疾

低风险 中风险 高风险

４ 永久性不良健康影响， 并可能导致生活质量和 ／ 或寿命的显著下
降； 持续接触可能导致永久性的生理或精神障碍， 或长期功能
障碍性疾病

低风险 中风险 高风险

２　 结　 果

２ １　 工艺分析　 以柔性不锈钢薄板作为衬底， 采用

集成一站式磁控溅射工艺， 在线沉积太阳能电池薄膜

各层， 生产出太阳能电池片后组装成电池组件， 包括

柔性电池组件和双玻基电池组件。 太阳能电池片工艺

流程： 不锈钢卷清洗→ＣＩＧＳ 薄膜沉积→电池片切割

→层压封装带＋金属线装配→电池带切割→电池带封

装。 玻璃基 ／柔性电池组件生产线将小面积电池片通

过金属线连接， 铺设于玻璃 ／柔性衬底上， 层压封装

成双玻 ／柔性组件， 安装接线盒。 主要岗位采用设备

巡检， 层压和封装采用自动化生产， 接线盒封装为焊

接工操作。 采用四班三运转工作制度， 每班 ８ ｈ。
２ ２　 原辅材料　 本项目生产使用的主要原辅料见表 ２。

表 ２　 各生产工序使用的主要原辅料

车间 生产工序　 　 原料及辅料　 　 　 　 　

电池片生产线 清洗 不锈钢卷、 水

物理沉积 ＣＩＧ 靶材、 ＡＺＯ 靶材、 ＣｄＳ 靶材、 Ｍｏ 靶材、 Ｔｉ 靶材、 硒球氩气、 氮气、 氧气、 氢气

双玻组件生产线 层压封装 光伏背板玻璃、 面板玻璃、 密封胶

接线盒焊接 焊锡丝、 灌封胶

柔性组件生产线 层压封装 柔性前板、 铝箔复合膜背板、 丁基热熔胶

接线盒焊接 焊锡丝、 灌封胶

２ ３　 职业病危害因素分析　 电池片和组件生产采用

自动化流水线， 除生产流水线运行产生噪声外， 切

割、 层压设备以及气动仪表和厂房内设置的通风设施

均可产生噪声。 电池金属线连接和接线盒焊接产生铅

烟和二氧化锡， 磁控溅射镀膜和电池片切割可产生金

属和非金属有毒粉尘。 封装和密封使用灌封胶和丁基

热熔胶可逸散出挥发性有机化合物废气。 磁控溅射设

备频率 ２０ ＭＨｚ， 运行中产生高频电磁场。 见表 ３。

表 ３　 ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池生产主要职业病危害因素分析

生产线 工序　 　 职业病危害因素

电池片 清洗 噪声

磁控溅射 金属及化合物烟尘 （铜、 铟、 镉、 氧化锌
等）， 硫化氢， 窒息性气体 （氩气、 氮气、
氢气）， 噪声， 高频电磁场

电池片切割
金属及化合物粉尘 （铜、 铟、 硫化镉、 氧
化锌等）， 噪声

双玻组件 层压封装 ＶＯＣ、 噪声

接线盒焊接 铅烟、 二氧化锡、 ＶＯＣ

柔性组件 层压封装 ＶＯＣ、 噪声

接线盒焊接 铅烟、 二氧化锡、 ＶＯＣ

２ ４　 防护措施

２ ４ １　 防毒　 对磁控溅射和层压等设备配套设计一

体化排风及尾气吸附设施； 于切割设备和焊接作业设

计局部排风设施并配套废气吸附净化装置， 有组织地

收集产生的金属烟尘和封装过程逸散的有机废气； 生

产厂房设置全面通风系统， 并进行空气调节。
２ ４ ２　 防噪 　 合理布置噪声源， 对空压机、 电机、
水泵、 空调机组等噪声设备设置动力设备间与生产厂

房分离， 采用集中控制、 人机分离操作方式； 噪声源

设备间密闭并采用隔声板、 吸声材料； 动力设备基础

采用减振材料。 空调净化排风系统的主排风管和通风

机的进出管口安装消声器， 管道进出口加柔性连接。
２ ４ ３　 防非电离辐射　 磁控溅射设备在运行过程中

可能产生高频电磁场， 设备配备金属外壳， 设置独立

接地装置。
２ ５　 职业健康风险评估　 应用 ＩＣＭＭ 评估方法定量

评估模型对 ＣＩＧＳ 太阳能薄膜电池生产各主要岗位进

行评价， 电池片生产巡检作业可能接触的金属和非金

属烟尘、 硫化氢存在潜在风险， 噪声风险评估结果属
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于非常高的风险； 电池组件的接线盒焊接中接触铅烟

和二氧化锡， 存在不可容忍的风险； 电池组件巡检岗

位的噪声风险评估结果属于非常高的风险。 应用定性

风险评估矩阵法评估生产中存在的噪声为职业健康中

等风险， 电池片巡检作业可能接触的金属和非金属烟

尘为低风险， 接线盒焊接中接触铅烟和二氧化锡为中

等风险。 见表 ４。

表 ４　 ＣＩＧＳ 太阳能薄膜电池生产岗位职业健康定量及定性评估结果

岗位　 　 　 职业病危害因素　 　 危害后果　 　
定量评估 定性评估

Ｃ ＰｒＥ ＰｅＥ Ｕ ＲＲ 风险等级　 危害等级 防护有效性等级 风险等级

电池片巡检 硫化氢 黏膜刺激 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 低 无

中毒死亡 １ ３ ６ ２ ３６ 潜在 ４ 低 低

硒及其化合物 黏膜刺激 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 低 无

慢性中毒 １ ３ ６ ２ ３６ 潜在 ２ 低 无

铜烟 黏膜刺激 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 低 无

金属烟热 １ ３ ６ ２ ３６ 潜在 ３ 低 低

铟及其化合物 肺部炎症 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 低 无

慢性中毒 １ ３ ６ ２ １８ 潜在 ２ 低 无

镉及其化合物 肺部炎症 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 低 无

慢性中毒 １ ３ ６ ２ ３６ 潜在 ４ 低 低

氧化锌 黏膜刺激 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 ２ 低 无

金属烟热 １ ３ ６ ２ ３６ 潜在 １ 低 无

噪声 听力损伤 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 中 低

噪声聋 １５ ３ ６ １ ２７０ 非常高 ３ 中 中

双玻 ／柔性组件巡检 噪声 听力损伤 １ ３ ６ １ １８ 可以容忍 １ 中 低

噪声聋 １５ ３ ６ １ ２７０ 非常高 ３ 中 中

接线盒焊接 铅烟 呼吸道刺激 １ １０ ６ １ ６０ 高风险 ３ 中 中

慢性中毒 １５ １０ ６ １ ９００ 不可容忍 ３ 中 中

二氧化锡 呼吸道刺激 １ １０ ６ １ ６０ 高风险 ３ 中 中

慢性中毒 １５ １０ ６ １ ９００ 不可容忍 ３ 中 中

３　 讨　 论

ＣＩＧＳ 薄膜太阳能电池为第三代太阳能电池， 使

用的原辅料和生产工艺与晶硅、 非晶硅太阳能电池项

目不同， 在电池片生产环节避免使用酸碱和有毒特殊

气体。 晶硅太阳能电池项目的化学毒物有硫酸、 硝

酸、 氢氟酸、 盐酸、 氢氧化钠、 氢氧化钾、 三氯氧

磷、 四氟化碳、 硅烷、 氨气、 五氧化二磷、 偏磷酸

等， 可能造成严重职业病危害［２，４］。 非晶硅太阳能电

池项目存在氢氧化钠、 氢氧化钾、 磷化氢、 乙硼烷、
硅烷、 矽尘等化学性有害因素［３，５］。 ＣＩＧＳ 太阳能薄膜

电池生产使用金属靶材和氩气、 氮气、 氢气等， 产生

的化学有害因素有金属及非金属的粉尘 （铜、 铟、
硒、 镉等）， 产生的职业病危害主要集中在电池片生

产工序； 接线盒焊接工艺相同， 职业病危害因素均为

锡焊产生的铅烟和二氧化锡。 ＣＩＧＳ 薄膜太阳能的电

池生产过程中的职业病危害因素危害和种类均有所降

低； 同时企业不断改进和完善生产工艺， 采用一体化

卷轴磁控溅射工艺， 禁用化学水浴法 （ＣＢＤ） 进行

硫化镉镀膜， 生产流水线密闭化程度更高， 不但消除

了氨水的危害， 也降低了镉及其化合物的直接接触

机会。
我国职业卫生人员采用 ＩＣＭＭ 职业健康风险评估

模型在采矿业和机械制造业等领域职业危害风险评估

的应用中取得了较好的评价效果［７，８］。 本次采用定量

和定性评价模型进行综合分析发现， 焊接作业接触的

铅烟、 二氧化锡和巡检过程中接触噪声存在的职业健

康风险较高， 电池片生产中接触的金属和非金属烟尘

存在潜在健康风险。 评价结果有助于生产企业对上述

岗位有针对性地制定工程措施， 控制职业病危害。 定

量模型和定性模型的评估结果存在一定差异， 定性评

估矩阵法对低风险岗位的职业健康风险评估较为准

确， 但可低估实际为高风险岗位的职业健康风险等

级； 而定量评估法对高风险岗位的职业健康风险评估
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准确， 但可高估实际为低风险岗位的职业健康风

险［７］。 本次在接线盒焊接岗位出现了两种模型评价

结果不一致的情况， 可通过结合两种模型的应用进

行综合判定。 定性评估中健康危害等级赋值为 ３ 和

４ 的高风险岗位采用定量评估法的结果， 赋值为 １
和 ２ 的低风险岗位采用定性评估矩阵法的结果。 电

池片生产中使用的靶材为纳米材料， 采用磁控溅射

镀膜工艺可能产生粒径微小的纳米颗粒， 国内外对

纳米颗粒物的职业病危害研究仍处于动物实验研究

阶段， 缺少统一的监测手段和人员危害的资料。 由

于纳米颗粒物具有较大的比表面积， 危害性可能更

强［９⁃１１］ ， 因而使评价指标取值具有一定的不确定性，
将 Ｕ 取值为 ２。 故采用本方法时需要评价人员在全

面了解和分析危害途径、 健康影响后果等因素的基

础上谨慎使用。 本方法对评价人员的专业要求较

高， 评价人员的专业水平也可能造成评价结果存在

差异。
本次分析显示， 太阳能电池行业的职业病危害会

随着技术进步和更新而发生变化， 在国家尚未制定相

应健康监护手段和统一的环境监测方法的条件下， 需

要进一步对该生产行业人群职业健康危害进行密切的

动态观察， 积极推进监测方法的研究， 定期开展生产

项目职业健康风险评估， 对预防和控制职业病危害具

有重要现实意义。
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２ ４　 职业健康知识需求　 接触噪声人员职业健康知

识需求的类别按占比依次为作业场所防护设备及个人

防护用品 （２４ ６５％）、 职业病危害因素种类及健康

危 害 （ ２２ ３４％）、 职 业 病 及 工 作 相 关 疾 病

（２０ ４５％）、 职业心理健康 （１１ ４２％）、 职业病防治

法 律 法 规 （ ９ ２０％）、 职 业 中 毒 及 应 急 救 援

（６ ６８％）、 安全生产 （５ ２６％）。

３　 讨　 论

本次调查显示， 该电子企业接触噪声人员职业

健康知识的总体知晓率偏低 （ ３６ ９８％）， 文化程

度、 工作岗位、 接噪工龄、 年龄及职业卫生培训是

影响员工职业健康认知水平的主要因素。 接触噪声

人员获取职业健康知识的主要途径为宣传板报、 企

业培训和网络查询， 前两者主要是企业对员工实施

教育培训， 而网络查询则反映员工本人对职业卫生

知识的关注和渴求。 从职业卫生知识需求情况来

看， 需求较高的为作业场所防护设备及个人防护用

品、 职业病危害因素种类及健康危害、 职业病及工

作相关疾病和职业心理健康， 体现了劳动者对职业

卫生知识需求的多元化， 同时也反映了传统媒体

（电视、 广播、 报纸等） 在职业健康知识传播过程

中影响力的弱化。 政府职业病防治部门应重视网络

等新兴媒体在职业健康教育工作中的作用［３］ ， 注重

寓教于乐。 在提高产业员工职业卫生知识知晓水平

方面， 应发挥政府、 用人单位和个人三方面力量，
结合企业文化， 针对员工的文化层次和岗位采取相

应的综合干预措施， 并与各种职业卫生培训教育活

动有机结合， 从而达到预期效果。
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