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摘 要 

I 

摘  要 

随着生产的发展，工业自动化控制的要求越来越高，尤其是多晶硅的定向凝

固提纯生产线的控制系统要求更加苛刻。 

本论文在掌握铸锭法提纯多晶硅的原理的基础上，为本课题设计的连续铸锭

生产线开发一套温度控制系统，并达到生产工艺的控制要求，实现 5N-6N 级多晶

硅产品的年产千吨级的产业化稳定生产。同时为该生产线建立自动化监控系统，

实现对生产过程的实时监控，数据记录，自动化控制等，方便生产的运行和管理，

提高生产效率，为产品质量的提高开发了分析平台并提供关键性的数据和图表分

析等。论文主要包括以下研究： 

1、掌握铸锭法生产多晶硅的原理，结合连续铸锭系统，设计了生产线总体

控制方案； 

2、根据连续铸锭炉的特点和铸锭提纯的工艺要求，设计了温度测控系统，

包括炉膛温度检测，加热、冷却控制方案设计，各元件设备的选型以及电气图纸

设计等； 

3、设计连续铸锭生产线组态监控系统的总体方案 

4、建立组态系统通信网络，将温控仪表、PLC 等 RS485 通信接口数据转为

TCP/IP 数据包通过以太网传输，可接入广域网中，实现了组态系统通信距离无

限远； 

5、设计并制作了多晶硅锭编号器，编写了 PLC 的控制程序代码，实现了多

晶硅锭编号的远距离编号和显示的功能，并为组态监控系统提供硅锭编号。 

6、建立了 SQL Server 2000 数据库记录系统，记录了连续铸锭炉各个温区

实时温度数据，硅锭编号，加热功率等信息，并实现了数据库的定时自动备份。 

7、建立了上位机组态监控系统，完成了组态系统程序的编写。根据生产信

息，虚拟出连续铸锭生产线的实时运行状态，实现了生产线的远程控制和管理并

建立了各种温度曲线的查询系统，为产品质量和工艺提高提供图表分析等。 

8、完成了系统的调试运行，并将系统投入了正常的生产运行中。 

关键词：多晶硅；铸锭；组态；生产线 
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Abstract 

III 

Abstract 

With the development of production, industrial automatic control has become 

increasingly demanding, especially polysilicon product line of incessant ingot casting 

requires higher control system.  

A set of temperature control system for incessant ingot casting product line is 

designed in this paper based on the polysilicon purification principle by casting ingot. 

It meets the production process control requirements and achieving industrial and 

stable production of 5N-6N grade polysilicon products, kilotons per year. Additionally 

an automated production supervisor control system has set up. It achieves real-time 

monitoring, data logs and automation controls of production process, which provides 

a very critical analysis of data and charts for product quality improvement, and greatly 

facilitates the operation and management of the production line. The contents of this 

paper are as follows: 

1. Master the production of polysilicon ingots casting principle, combined with 

incessant ingnot casting production line, make an overall control scheme. 

2. According to the characteristics of incessant ingnots casting furnace and 

directional solidification process requirements, design the temperature 

measurement and control systems, including temperature measurement, furnace 

heating system, cooling control system design. The components of equipment are 

selected and circuit diagram is finished.  

3. Design the overall scheme of configuration monitoring system for incessent 

ingnot casting product lines. 

4. Establish a communication network for configuration system, converting 

communication data from RS485 port to TCP/IP packet and transmitting it to 

configuration system via ethernet, realing the unlimit transmission distance. 

5. Design and make a polysilicon-ingot number display system, which is control by 

PLC, realizing polysilicon-ingot number display in long distance and preparing 

number data for configuration system. 
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连续铸锭生产线控制系统开发 

6. Establish SQL Server 2000 database recording system, recording product line 

real-time temperature data, number of polysilicon ingots, and heating power etc., 

and realizing auto backup of database at regular time. 

7. Set up PC configuration monitoring system, and complete programming the 

configuration system. According to production information, simulate real-time 

operating state of continuous casting production line, realizing remote control and 

management of production line, and establish an inquiry system of a variety of 

temperature curves, providing critical chart analysis for product quality and 

process control. 

8. Complete debugging the system, and put the system into current production. 

 

Keywords: Polysilicon; Ingot Casting; Configuration; Production Line 
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第一章 绪论 

1 

第一章  绪 论 

本章主要介绍了太阳能级多晶硅的制备方法及其研究现状，提出了本课题的

背景和意义，并简明扼要的说明了本文的研究目标及主要工作。 

1.1  太阳能级多晶硅的制备方法及其研究现状 

在世界经济高速发展的过程中，能源的短缺、环境的恶化已成为制约经济可

持续发展的瓶颈。当传统的燃料能源日益短缺的时候，可再生能源就成为维持长

远的可持续发展、改变能源结构的主要选择之一
[1]
。在可再生能源中，太阳能以

分布广泛、储存量丰富和清洁无污染等优点成为解决能源危机和环境污染的首选

新能源
[2]
，因此作为可将太阳能转化为可直接利用电能的主要装置——太阳能电

池的研究备受世人关注
[3]
。图 1-1 给出了太阳能光伏产业链的结构

[4]
。由于硅是

自然界中含量极其丰富的元素，且提取方便，因此，硅太阳能电池是太阳能电池

中的主流产品，所占份额在 95％以上。因此，研究低成本高效率的太阳能级多

晶硅的制备方法就显得尤为重要。 

 

 

图 1-1 太阳能光伏产业链结构 

冶金硅 多晶硅 

硅 锭 硅 片 电池片 

电池组件 
电池发电系统 

硅 石 
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2 

1.1.1  传统的制备方法 

多晶硅材料是以工业硅为原料，经一系列物理化学反应提纯后达到一定纯度

的半导体材料，是硅产品产业链中制造硅抛光片、太阳电池及高纯硅制品的主要

原料，是信息产业和新能源产业最基础的原材料。世界先进的多晶硅生产技术长

期以来一直由美、日、德三国的七家公司所垄断，其现有生产线工艺技术的产品

质量定位几乎均为电子级多晶硅。多晶硅的生产技术主要有以下三种。 

A. 改良西门子法 

西门子法
[5][6]

主要是以 HCl(或 Cl2、H2)和冶金级工业硅为原料，在高温下合

成为 SiHCl4，然后对 SiHCl4进行化学精制提纯，接着对 SiHCl4进行多级精馏，

使其纯度达到 6N 以上，最后在还原炉中 1050℃的硅芯上用超高纯的氢气对

SiHCl4进行还原而生长成高纯多晶硅棒，其主要工艺流程如图 1-2 所示： 

 

 

图 1-2 改良西门子法的工艺流程 

 

B. 硅烷法 

硅烷法
[7]
是以氟硅酸、纳、铝、氢气为主要原料制取高纯硅烷，然后硅烷热

分解生产多晶硅的工艺，其主要工艺流程如图 1-3 所示： 
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