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我国期货市场经过 30 多年发展, 经历了从无到有、 从小到大、 从乱到

治, 探索中国特色期货监管制度和业务模式总体框架, 取得了令人瞩目的成

就。 30 多年来, 期货市场的规则体系不断完善, 品种创新有序推进, 风险

管理工具进一步丰富, 对外开放进程明显加快。 期货市场的规模稳步扩大,
市场交易者结构逐步优化, 资产管理和风险管理等创新业务探索取得初步成

效。 期货市场整体运行质量和效率不断提高, 发现价格、 管理风险和配置资

源的基础功能得到发挥, 在服务实体经济、 促进产业升级、 助力乡村振兴和

维护国家经济金融安全等方面发挥着越来越重要的作用。
随着我国期货市场规模的不断发展壮大, 新的市场参与者特别是个人交

易者数量呈持续上升趋势。 交易者是期货市场的重要主体, 期货市场的发展

离不开交易者的积极参与。 中小投资者是我国现阶段资本市场的主要参与群

体, 但处于信息弱势地位, 抗风险能力和自我保护能力较弱, 合法权益容易

受到侵害。 维护中小投资者合法权益是证券期货监管工作的重中之重, 关系

广大人民群众的切身利益, 是资本市场持续健康发展的基础。 因此, 当前我

国期货市场正处于快速发展时期, 做好期货交易者教育工作意义深远。
2013 年, 《国务院办公厅关于进一步加强资本市场中小投资者合法权益

保护工作的意见》 (以下简称 《意见》) 发布, 指出要强化中小投资者教育,
加大普及证券期货知识力度。 将投资者教育逐步纳入国民教育体系, 有条件

的地区可以先行试点。 充分发挥媒体的舆论引导和宣传教育功能。 证券期货

经营机构应当承担各项产品和服务的投资者教育义务, 保障费用支出和人员
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配备, 将投资者教育纳入各业务环节。 提高投资者风险防范意识。 自律组织

应当强化投资者教育功能, 健全会员投资者教育服务自律规则。 中小投资者

应当树立理性投资意识, 依法行使权利和履行义务, 养成良好投资习惯, 不

听信传言, 不盲目跟风, 提高风险防范意识和自我保护能力。 2019 年 3 月,
中国证监会、 教育部联合印发了 《关于加强证券期货知识普及教育的合作

备忘录》, 旨在学校教育中大力普及证券期货知识, 推动全社会树立理性投

资意识, 提升国民投资理财素质, 维护社会和谐稳定。 2022 年 8 月 1 日,
《中华人民共和国期货和衍生品法》 正式施行, 确立期货交易者权益保护制

度。 2024 年 10 月 11 日, 国务院办公厅转发中国证监会等部门 《关于加强

监管防范风险促进期货市场高质量发展的意见》, 提出: “加强对期货市场

参与者尤其是中小企业和个人交易者的教育培训引导, 增强市场参与者风险

防控意识, 维护中小交易者合法权益。”
随着 《意见》 的深入贯彻和落实, 我国中小投资者保护工作取得了积

极成效, 围绕期货交易者教育工作, 期货市场的监管部门、 自律组织与中介

机构都深入进行了大量形式多样、 内容丰富、 卓有成效的工作。 由中国期货

业协会 (以下简称 “协会”) 组织编写的本套 《期货交易者教育系列丛

书》, 就是协会按照行政监管部门统一部署, 贯彻落实期货交易者教育工作

的重要措施之一, 也是协会积极响应 《关于加强证券期货知识普及教育的合

作备忘录》 要求, 推动期货知识进校园、 进课堂、 纳入国民教育体系的切入

点。 本丛书是为期货交易者编写的一套普及性读物, 以广大普通交易者为服

务对象, 兼顾了专业机构的需求, 采取简单明了的问答体例, 在语言上力争

做到深入浅出、 通俗易懂、 可读性强。 衷心地希望本丛书的出版能够为期货

交易者了解期货市场、 树立风险意识、 理性参与期货交易提供有益的帮助。
在此, 我们对所有在本丛书编写和出版过程中付出辛勤劳动的朋友表示

衷心感谢。 由于编写时间紧迫, 书中错误和疏漏在所难免, 恳请读者批评

指正。

中国期货业协会

2025 年 6 月
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第一章

认识工业硅

　 　 硅在我们的日常生活中随处可见, 被广泛地运用于社

会经济活动的方方面面。 为了帮助投资者了解工业硅的基

础知识, 本章主要对工业硅的概念、 分类方法、 行业结构、
生产流程、 市场流通等方面进行介绍。

一、 什么是工业硅?

硅 (Silicon) 是地壳构成中第二丰富的元素 (见图 1 - 1), 占地壳总质

量的 26. 4% , 仅次于氧元素。 在自然界中, 硅主要是以二氧化硅和硅酸盐

的形态存在, 二氧化硅也是地壳中含量最丰富的化合物。
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图 1 -1　 硅 (化学元素)

工业硅 (Silicon Metal), 又名金属硅、 结晶硅, 是由硅矿石 (石英砂,
主要成分为二氧化硅) 和碳质还原剂 (木炭、 石油焦、 煤等) 在矿热炉内

冶炼成的产品。
工业硅在固体状态下呈现出深灰色, 并具有金属光泽, 常见硅的物理形

态如图 1 - 2 所示。 此外, 它还拥有类似钻石的正四面体稳定结构, 熔点为

1683℃, 沸点为 2628℃。 在 650℃以下, 工业硅不具备导电性, 可以被用作

绝缘材料, 但当温度超过 650℃时, 它开始展现出导电性, 并且随着温度升

高, 导电性逐渐增强。

图 1 -2　 常见硅的物理形态

工业硅的外观类似于金属, 但在化学反应中更多地表现出非金属性质。
在常温下, 工业硅的化学性质并不活泼, 但在高温下, 它能够与氧、 氯等多

种元素结合形成化合物。 工业硅不溶于水, 但它能够溶解于碱液, 以及硝

酸、 盐酸或氢氟酸混合液。 这一特性在工业硅的化学元素检测中非常有用。
在对工业硅的成分进行精确检测时, 一般将工业硅样本中的硅以氟化物的形
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式挥发出去, 然后分析残留的铁、 铝、 钙等元素的含量。
根据 《中华人民共和国国家标准 工业硅》 (GB / T 2881 - 2023, 以下简

称 《工业硅国标》) 工业硅各牌号硅含量介于 97. 1% ~ 99. 79% 。 工业硅并

不是自然生成的产品, 而是在硅行业的发展过程中, 根据生产流程和质量标

准定义的一类冶金产品。

　 延伸阅读　

硅名称的由来

英语中 “硅” 最初被称作 “ silicium”, 起源于拉丁语 “ silex”, 译作

“打火石”。 那么 “ silicium” 是如何演变为如今的 “ silicon” 的呢? 目前

有两种说法: 一 种 说 法 是 学 者 们 为 使 硅 的 名 称 与 碳 ( carbon) 和 硼

(boron) 一样押韵, 将其英文名更改为如今的 “silicon”; 另一种说法则是

英国化学家托马斯·汤姆森认为硅是非金属, 提出 “silicon” 更为合适。
汉语中的 “硅” 是民国早年创造的新字, 当时西方的化学知识传入

中国, 按音译原则造字 “矽” (xī) 表示 “silicon”, 与化学元素 Si 的发音

接近。 1900 年, 日本学者将 “ silicon” 的日译名定为 “硅素”。 1915 年,
受翻译日本化学教科书的影响, 中华民国教育部颁布的 《无机化学命名

草案》 将 “ silicon” 的中文名定为 “硅”。 虽然 “硅” 为官方所定, 但

“矽” 字的使用范围更广, 使用频率反而比 “硅” 要高。 1932 年, 中国

化学会成立, 重新审议了 “silicon” 的译名问题, 恢复了以音译原则而创

造的 “矽” 字的使用。 此后, “矽” 字在国内得到了进一步推广。 新中国

成立后, 化学家在统一化学名词时, 考虑到化学物质中读 “xī” 的元素太

多, 如锡、 硒、 烯等, 为避免混淆, 重新启用了 “硅” 字。 从此, “硅”
在中国大陆普及开来。 不过, 在中国台湾地区, 人们仍然使用 “矽” 字。
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二、 工业硅行业是如何产生与发展的?

硅的发现最早可以追溯至 18 世纪, 科学家们经过了一段时间的探索,
对硅形成了初步的认知。 1811 年, 盖 - 吕萨克先制得了四氟化硅, 后又和

泰纳尔一起, 通过对钾和四氟化硅加热进行还原, 得到了一些不纯的无定形

硅, 并根据拉丁文 “silex” (燧石) 将其命名为 “ silicon”, 但由于纯度过

低, 无法进行进一步分析研究。 1823 年, 瑞典化学家贝采利乌斯改进了实

验, 提炼出高纯度的无定形硅, 这是硅首次以一种元素单质的形式被发现。
1854 年, 法国科学家德维尔将无定形硅与氯化钠、 氯化铝混合后电解, 得

到了较纯的晶体硅。 由于早期的生产成本较高, 生产效率低下, 在一定程度

上限制了工业硅的发展。
硅在铝硅合金和有机硅上的应用较早。 早在 1895 年, 含硅的铝合金便

已被用于门闩式汽车车门的生产, 此后人们逐渐认识到铝硅合金质轻、 耐蚀

的特点, 将其更多地应用在汽车工业及机器制造业。 1901 年, 英国化学家

基平合成出第一个有机硅聚合物并将其正式命名为 “有机硅”。 20 世纪 40
年代, 采用罗乔—米勒直接法合成有机氯硅烷的工艺为有机硅行业的大规模

工业化奠定了基础。 进入 20 世纪 50 年代, 瓦克、 拜尔、 信越化学等公司纷

纷建立有机硅生产装置, 各种性能优异的硅油、 硅橡胶、 硅树脂、 偶联剂等

相继出现, 有机硅进入发展期。 20 世纪 60 年代, 人们发现在硅晶体中掺入

极微量的第三主族元素 (如硼), 或者第五主族元素 (如磷或砷), 硅就会

表现出很活跃的半导体性能。 这使硅元素来到了科学技术最前沿, 成为主要

的半导体材料, 半导体行业的发展也拉动了工业硅需求的快速增长。
目前, 铝硅合金在机器制造、 汽车发动机制造等领域发挥了重要作用,

需求量也不断提升。 有机硅被广泛应用于航空航天、 电子电气、 建筑、 运输、
化工、 纺织、 食品、 轻工、 医疗等行业。 多晶硅主要用于除半导体之外的光

伏产业中。 硅行业下游逐渐发展为铝合金、 多晶硅、 有机硅三足鼎立的状况。
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三、 工业硅如何分类?

根据 《工业硅国标》, 工业硅按铁、 铝、 钙这三种杂质含量的不同进行

分类。 工业硅牌号由硅元素符号和 4 位数字表示, 4 位数字分别代表产品中

主要杂质元素铁、 铝、 钙的最高含量。 其中, 铁含量和铝含量取质量分数小

数点后的一位数字, 钙含量取质量分数小数点后的两位数字。 通常, 工业硅

有 Si5530、 Si4410、 Si4210、 Si3303、 Si2202 等规格 (见表 1 - 1)。 在实际

贸易中, 市场流通多为杂质要求相对偏低的品类, 如 Si5530 与 Si4210 等,
人们通常将最后一位数字 “0” 省略, 记作 Si553 及 Si421。 　

表 1 -1 工业硅部分常见牌号

牌号

化学成分 (质量分数) (% )

名义硅含量, 不小于
主要杂质元素含量, 不大于

铁 (Fe) 铝 (Al) 钙 (Ca)

Si1101 99. 79 0. 10 0. 10 0. 01

Si2202 99. 58 0. 20 0. 20 0. 02

Si3303 99. 37 0. 30 0. 30 0. 03

Si4110 99. 40 0. 40 0. 10 0. 10

Si4210 99. 30 0. 40 0. 20 0. 10

Si4410 99. 10 0. 40 0. 40 0. 10

Si5210 99. 20 0. 50 0. 20 0. 10

Si5530 98. 70 0. 50 0. 50 0. 30

　 　 资料来源: 国家标准化管理委员会。

工业硅的名义硅含量等于 100. 0%减去表 1 - 1 中所列杂质总和的余量,
但除了铁、 铝、 钙外, 工业硅通常还含有镍、 钛、 硼、 磷、 铅、 汞等微量元
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素, 这些微量元素的含量不影响牌号的划分, 但在生产经营活动中, 会根据

用途的不同对微量元素含量提出不同的要求 (见表 1 - 2)。

表 1 -2 工业硅微量元素含量要求

用途

微量元素含量 (质量分数), 不大于

%
镍

(Ni)

钛

(Ti)

磷

(P)

硼

(B)

碳

(C)

锰

(Mn)

铬

(Cr)

铅

(Pb)

镉

(Cd)

汞

(Hg)

六价铬

(Cr6 + )

钒

(V)

其他

单个

多晶

硅用
— 0. 060 0. 0080 0. 0060 0. 080 — — — — — — — 0. 01

有机

硅用
0. 015 0. 060 — — — 0. 040 0. 010 0. 0010 — — — 0. 030 0. 01

冶金

硅用
— — — — — — — 0. 10 0. 010 0. 10 0. 10 — 0. 03

　 　 资料来源: 国家标准化管理委员会。

按用途划分, 工业硅分为化学级、 冶金级两大品类, 化学级工业硅又分

为有机用硅和多晶用硅。 多晶用硅用于制造太阳能电池板, 主要关注的微量

元素为钛、 磷、 硼、 碳, 有机用硅则用于建筑、 电子电器、 纺织品等行业,
主要关注的微量元素为镍、 钛。 冶金用硅主要用于金属冶炼和合金生产, 对

非金属杂质的要求相对较低, 主要关注的微量元素为钯、 镉、 汞、 铬。
简而言之, 在实际的贸易中, 不同类别的工业硅适用于不同的工业和科

技领域。 各类型企业对微量元素的要求不尽相同, 一般会在订货单或合同中

注明对微量元素的要求, 以满足特定用途。

　 延伸阅读　

各类 “硅” 的释义与区分

1. 工业硅与多晶硅

工业硅是生产多晶硅的主要原材料, 而多晶硅则是半导体及光伏行

业的核心原材料, 工业硅所含杂质相对较多, 而多晶硅纯度极高。 通常,
人们用术语 “硅料” 来简称多晶硅。
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图 1 -3　 常见硅的物理形态

　 　 2. 单晶硅与多晶硅

硅元素有无定形硅和晶体硅两种同素异形体, 无定形硅在物理学定

义上属于非晶硅, 晶体硅又分为多晶硅和单晶硅。
多晶硅: 熔融的硅在过冷条件下凝固时, 硅原子以金刚石晶格形态

排列成许多晶核, 这些晶核长成晶面取向不同的晶粒, 晶粒结合起来就

结晶成多晶硅。
单晶硅: 沿用多晶硅概念, 晶面取向相同的晶粒结合起来就是单

晶硅。
非晶硅: 不具有完整的金刚石晶胞, 棕黑色或灰黑色的微晶体, 熔

点、 密度和硬度也明显低于晶体硅。
多晶硅、 单晶硅和非晶硅的物理形态如图 1 - 3 所示。

3. 工业硅、 硅铁与锰硅

硅铁是硅元素与铁元素形成的合金, 硅铁主要以硅元素为主。 在炼

钢过程中, 硅铁只作为脱氧剂来使用。 但硅铁除了用来炼钢, 还可以用

来冶炼金属镁。
锰硅是含有足够硅量的锰铁, 锰硅主要以锰元素为主, 锰能降低钢

的脆性, 并提高其强度、 硬度和抗磨损度, 螺纹钢、 高锰合金特种钢等

对锰硅的需求很大。 锰硅在炼钢过程中既可作为脱氧剂, 也可作为脱硫

剂。 除炼钢外, 锰硅基本不存在其他下游渠道。
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图 1 -4　 锰硅 (左) 与硅铁 (右)

　 　 简而言之, 硅铁以及含硅量更高的锰硅均为铁合金 (见图 1 - 4), 并

不属于工业硅产业链的范畴。

四、 工业硅是如何生产的?

(一) 工业硅生产的化学原理

工业硅的生产主要基于氧化还原反应, 是以硅石 (主要成分 SiO2 ≥

99. 2% , 通常形态为石英石或鹅卵石)、 碳质还原剂 (石油焦、 洗精煤、 木

炭等) 以及疏松剂 (木片、 木块、 玉米芯、 松子球、 椰子壳等) 为原料,
在矿热炉内连续进行电热化学反应的过程。 本质是将硅石中的二氧化硅还原

成为单质硅, 化学反应方程式为:
SiO2 + 2C→Si + 2CO↑
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(二) 工业硅生产对原料的要求

工业硅对生产原料———硅石的质量要求十分严格, 原料的理化性能必须

符合工艺要求, 如杂质含量、 粒度等, 并且还需要具有良好的热稳定性与抗

爆性。 用于生产优级工业硅的硅石, 其氧化物杂质含量应达到 Fe2O3 小于

0. 15% , Al2O3 小于 0. 20% , CaO 小于 0. 15% 的标准; 生产超优质工业硅,
对氧化物杂质含量要求更高, 对硅石中其他微量元素也会作出相应要求。 在

还原剂方面, 需要对木炭、 石油焦、 煤等进行合理的配比, 要有一定的粒度

和机械强度, 需要具有灰分低、 化学反应性强、 固定碳高、 比电阻高、 挥发

分适中等特性。
硅石矿中的杂质对工业硅生产有两点主要影响, 一是杂质含量高, 会导

致渣量和杂质消耗的热量增加; 二是杂质在矿热炉里会有一定数量被还原并

进入硅熔液, 杂质含量越高, 还原倾向与还原数量越多。 根据测算分析,
SiO2 含量每降低 1% , 硅元素回收率降低 2% , 每吨产品电耗增加约 300 度。

从物理化学特性上看, 冶炼工业硅所用硅石必须有足够的热稳定性与良

好的抗爆性。 通常情况下, 结晶水含量较高的硅石受热后会因结晶水分解逸

出而剧烈膨胀破裂, 热稳定性较差。 工业硅用硅石结晶水含量应不超过

0. 5% , 剧烈膨胀的起始温度不低于 1150℃。
另外, 孔隙率小、 石英颗粒细而致密的硅石的还原性和反应性较差, 使

用这样的硅石会使料层发黏、 透气性差。 同时, 硅石粒度也不能过大。 若粒

度过大, 不能与捣炉沉料的反应速率相适应, 会导致未反应的硅石沉入炉底

或进入硅熔液中。 因此, 在工业硅生产中不宜使用致密状硅石 (硅石孔隙

率不超过 1. 2% )。 目前, 我国小型工业硅电炉的硅石入炉粒度为 10 ~ 50 毫

米, 中型电炉的硅石入炉粒度为 20 ~ 70 毫米, 大型电炉的硅石入炉粒度为

30 ~ 80 毫米。 若电炉的抗爆性能差, 则硅石粒度可适当放大。 因此在选择

硅石时, 不仅要对硅石进行化学成分分析, 还要对其进行物理、 化学性能

试验。

(三) 工业硅的生产流程

工业硅具体的生产流程如下: 首先, 以经过水洗去除泥土等杂质后的硅
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石作为原料, 将破碎到一定粒度的煤、 石油焦、 木炭等作为还原剂, 并将硅

石与还原剂按一定的配比称量加到矿热炉内, 由变压器导入的电流通过电极

及炉料电阻产生的热量和电极端的电弧热将炉料加热到 2000℃ 以上, 二氧

化硅被碳还原剂还原生成工业硅液体和一氧化碳 (CO) 气体, CO 气体通过

料层逸出, 并将炉料预热。 随后在硅水包底部通入氧气、 空气混合气体, 以

去除钙、 铝等其他杂质。 再通过电动包车将硅水包运到浇铸间浇铸成硅锭。
硅锭冷却后进行破碎、 分级、 称量、 包装、 入库, 得到成品硅块。 生产流程

如图 1 - 5 所示。

图 1 -5　 工业硅生产流程

注: 代表生产装置　 代表产品

资料来源: 合盛硅业招股说明书。
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　 延伸阅读　

工业硅矿热炉

工业硅的生产在矿热炉中进行。 除了生产工业硅, 矿热炉还常用于

生产硅铁、 硅锰等合金, 由于其主要用于金属氧化矿石的还原冶炼, 因

而得名矿热炉, 其他常见名称还有电弧电炉或电阻电炉。 矿热炉利用电

极端部的电弧热和炉料或炉渣的电阻热将电能转换为热能, 使金属等有

用元素从矿石或氧化物中被还原出来。 熔化加热矿物需要大量热能, 因

此矿热炉耗电量巨大, 通常矿热炉的大小需要通过特种变压器额定容量

来衡量, 如 12500 千伏安、 25500 千伏安、 33000 千伏安等。

五、 工业硅生产成本有哪些?

工业硅的生产成本主要包括能源消耗、 原料消耗、 维护费用、 人工成

本、 三费 (财务、 管理、 销售费用) 以及设备折旧等方面。
矿热炉内的硅石在还原过程中会消耗大量电力, 在工业硅成本构成中电

力成本占比最大, 生产 1 吨工业硅需耗电约 1. 3 万度。
由于工业硅生产耗电量高, 产能基本集中在低电价地区, 以西南的云

南、 四川以及西北的新疆为主。 川滇地区电力成本季节性特征明显, 主要因

为两地电力结构以水电为主, 该地区企业主要采取 “水—电—硅” 的生产

模式, 在枯水期电力成本上升, 企业会选择减产以保障经济性, 所以在每年

的 12 月至次年 5 月, 川滇地区的工业硅企业开工率较低, 但在丰水期, 工

业硅企业开工率会大幅提升。 新疆地区电价运行稳定, 特别是具有自备电厂

的工业硅企业成本优势突出, 所采取的 “火—电—硅” 生产模式使新疆地

区的工业硅企业开工率较为平稳。 图 1 - 6 为新疆、 云南、 四川的工业硅生

产平均电价波动情况。
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图 1 -6　 工业硅生产平均电价

数据来源: 上海有色网。

硅石是工业硅的最初级原料, 生产 1 吨工业硅需要 2. 7 ~ 3 吨硅石。 并

非所有的硅石都适合用于生产工业硅, 工业硅用硅石中 SiO2 的含量要求不

低于 99. 0% , 主要以石英岩和脉石英为主。 目前, 我国硅石资源主要分布

在石英岩中。 我国石英矿资源丰富, 保有矿石储量超过 40 亿吨, 但是高品

质的脉石英仅占我国石英矿资源的 0. 93% , 主要集中在湖北、 云南、 广西

等地 (见图 1 - 7)。
碳质还原剂是工业硅生产中的重要原料, 不同地区的工业硅生产企业所

用碳质还原剂有所不同, 主要包括石油焦、 洗精煤、 木炭等。 其中较为普遍

使用的石油焦分为国产和进口两个来源, 国内供应商主要有扬子石化、 广州

石化、 茂名石化、 塔河石化等, 进口主要来自中国台湾、 沙特等地。 洗精煤

主要来源为新疆、 宁夏、 山西、 陕西、 贵州等地。 木炭多进口自缅甸, 云南

工业硅企业使用较多, 四川及其他产区偶有使用。 在工业硅生产过程中需用

到的电极和木片均产自国内。
按照还原剂的选择, 工业硅生产可分为全煤工艺和非全煤工艺, 近年来

洗精煤作为还原剂使用占比有所提高。 全煤工艺还原剂基本仅采用低灰煤与

木块, 而非全煤工艺的还原剂则需要加入木炭、 石油焦等其他还原剂。 早年
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图 1 -7　 我国硅石资源分布情况

数据来源: 我的钢铁网。

生产基本为非全煤工艺, 还原剂以木炭为主, 但随着森林砍伐受限, 木炭成

本上升, 出于环保与成本的考虑, 个别企业也摸索出了全部采用优质低灰煤

作为还原剂的全煤工艺。 从产业整体发展看, 近年来木炭的使用量有所减

少, 而洗精煤、 石油焦的使用则显著增加 (见表 1 - 3)。

表 1 -3　 　 全煤工艺和非全煤工艺生产 1 吨工业硅所耗电力与原料对比

项目 全煤工艺 非全煤工艺

电耗 (kWh) 12000 ~ 13500 12000 ~ 13000

硅石 (kg) 2650 ~ 2900 2700 ~ 3000

低灰煤 (kg) 1100 ~ 1200 450 ~ 600

木炭 (kg) — 500 ~ 950

石油焦 (kg) — 800 ~ 1000

木块 (kg) 500 ~ 850 300 ~ 680

电极 (kg) 70 ~ 100 60 ~ 100

　 　 数据来源: 我的钢铁网。

以 2023 年 11 月数据计算的新疆 Si5530 工业硅的成本如表 1 - 4 所示。
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表 1 -4 新疆 Si5530 单吨工业硅成本

类别 项目 单耗 (t) 单价 (元) 成本 (元) 占比 (% )

能源消耗 电力 (kWh) 13500 0. 33 4432. 5 32. 56

原料消耗

硅石 (t) 3 500 1500 11. 02

石油焦 (t) 0. 6 1440 864 6. 35

洗精煤 (t) 1. 5 2052. 5 3078. 75 22. 62

木片 (t) 0. 3 550 165 1. 21

电极 (t) 0. 08 13650 1092 8. 02

其他 — — 680 5. 00

维护费用 — — — 200 1. 47

人工成本 — — — 700 5. 14

三费 — — — 300 2. 20

设备折旧 — — — 600 4. 41

合计 — — — 13612. 25 100. 00

　 　 数据来源: 上海有色网。

六、 工业硅的用途有哪些?

工业硅的三大用途是制取高纯度的多晶硅、 生产有机硅和制造硅铝合

金。 其中, 多晶硅被广泛应用于半导体工业与光伏产业, 其产品主要包括太

阳能电池片、 芯片。 有机硅被广泛应用于化学工业、 电子工业、 纺织工业

等, 其产品涵盖了硅油、 硅橡胶、 硅树脂、 硅烷偶联剂、 白炭黑等。 硅铝合

金产品最重要的用途为汽车工业制造。 随着科技的发展, 工业硅的用途也越

来越多。
除了上述三大下游需求端外, 工业硅也用于耐火材料、 三氯氢硅、 硅石

墨负极等产品的生产。
2024 年我国各行业工业硅消费结构如图 1 - 8 所示。
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图 1 -8　 2024 年我国工业硅消费结构

资料来源: 百川盈孚。

七、 工业硅现货如何流通?

工业硅海外贸易集中且具有高流动性的特点, 每年全球贸易流通量为

120 万吨左右 (不含各国国内贸易量), 约占全球产量的 1 / 3。 海外贸易流

向集中, 巴西、 挪威、 加拿大是主要的出口国, 巴西和挪威主要出口到欧

洲、 美国和日本, 加拿大绝大部分工业硅出口流向美国。 主要进口国为德

国、 日本、 美国、 荷兰等。 整体产业格局分工明确, 净出口国全力发挥生产

端比较优势, 下游产业整体发展不足; 而主要进口国则致力于发展工业硅下

游产业链。
尽管我国早已是全球工业硅最大生产国, 但我国出口到欧美的工业硅较

少, 主要是因为以美国和欧盟为代表的国家和地区对中国工业硅实行了超过

30 年的进口限制, 在一定程度上阻碍了工业硅产品的自由流通。
从国内来看, 工业硅贸易以经销为主、 直销为辅, 其中经销贸易占比近

80% 。 直销产品主要针对有机硅下游, 有机硅企业对工业硅质量稳定性要求
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较高, 少有贸易商参与。 经销主要发生在国内铝合金、 多晶硅、 出口等环

节。 虽然我国是全球主要的贸易输出国, 但国内工业硅生产企业一般只在国

内设立工厂, 海外直销能力不足, 需借助贸易商进行海外销售。 另外, 合金

用硅占据全球贸易量的主导地位, 而合金用硅的下游需求较为统一, 且下游

消费企业数量众多、 分布广泛, 更适合采用经销模式。

八、 工业硅产业链上下游是怎样的?

工业硅产业链上游由硅石原料、 碳质还原剂、 石墨电极以及电力等构

成, 下游三大消费领域为有机硅、 多晶硅和铝合金。 工业硅产业链结构如图

1 - 9 所示。
从工业硅三大下游的终端应用来看, 有机硅应用领域较广, 主要终端有

建筑装饰、 电子、 家电、 电力新能源、 医疗护理、 纺织、 交通等; 铸造铝硅

合金主要应用于汽车、 摩托车、 建材; 多晶硅有光伏发电和半导体两方面的

重要应用。

(一) 多晶硅

按用途及质量标准划分, 可以将多晶硅分为太阳能级多晶硅和电子级

多晶硅。 太阳能级多晶硅应用于光伏产业, 电子级多晶硅应用于半导体

行业。
光伏市场是多晶硅最重要的终端消费领域。 多晶硅料制成多晶硅锭或单

晶硅棒, 切片后得到多晶硅片或单晶硅片, 将硅片以一定方式排列后制成电

池, 进一步生产光伏组件后可应用于光伏发电系统。 国际能源署 (IEA) 数

据显示, 2023 年全球新增光伏装机量 446 吉瓦, 同比增长 89% , 累计光伏

装机容量达到 1. 6 太瓦, 全球光伏市场正处于快速发展阶段。
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　 　 半导体市场所需求的多晶硅为电子级多晶硅, 电子级多晶硅可分为电子

级区熔用多晶硅和电子级直拉用多晶硅, 其中电子级直拉用多晶硅市场占比

更高, 达到 90%以上。 采用区熔法 (FZ) 生产的单晶硅晶体中氧、 碳含量

低, 载流子浓度低, 电阻率高, 主要用于制造 IGBT、 高压整流器、 晶闸管、
高压晶体管等高压大功率半导体器件。 直拉法 (CZ) 生产的单晶硅片广泛

应用于集成电路存储器、 微处理器、 手机芯片和低电压晶体管、 电子器件等

电子产品。
电子级多晶硅的生产主要集中在美国、 德国和日本等少数几个国家的多

晶硅企业, 中国的电子级多晶硅依赖海外进口。 不过, 在国家强基工程、 集

成电路产业投资基金等专项支持下, 国内已经有电子气体、 区熔用多晶硅和

直拉用多晶硅样品进入下游用户认证与试用阶段, 随着政策扶持力度加大、
企业创新水平提升, 未来国内半导体市场使用的电子级多晶硅有望实现国产

化供应。

(二) 有机硅

有机硅下游产品包括硅橡胶、 硅油、 硅树脂、 硅烷偶联剂等, 其中硅橡

胶又分为室温胶和高温胶两大类 (见表 1 - 5)。

表 1 -5 有机硅消费应用领域

产品类型 特性 应用领域 具体产品

硅橡胶

耐疲劳、 耐高低温、

耐老化、 电池绝缘

性、 疏水性、 生理

惰性

汽车
保护罩、 软管、 垫圈、 密封件、 雨刮片、

门窗外框及其他部件的粘接密封

电子电器 键盘及保护罩、 LED 的固定及灌封

电缆 电缆外包材料、 电线绝缘子

航空航天 胶管、 面罩、 密封垫圈

建筑
厨卫、 公路等方面胶粘剂、 填缝剂、 密

封剂

医疗 奶嘴、 人造器官、 软管、 人工角膜、 耳塞

其他 薄膜、 家居用品、 光伏封装
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产品类型 特性 应用领域 具体产品

硅油

耐热 性、 耐 候 性、

电绝缘性、 疏水性、

生理惰性

纺织印染 柔软剂、 润滑剂、 整理剂、 织物涂层

造纸 柔软剂、 隔离剂

机械 润滑油、 阻尼油、 防震油、 泵油

电子 变压器、 晶体管绝缘、 抗热防湿材料

化工医疗 消泡剂、 药用添加剂、 润滑剂、 灭菌剂

其他 脱模剂、 表面处理材料

硅树脂

耐寒 性、 耐 候 性、

疏水性、 电绝缘性

能等

电子电器、 涂料 绝缘剂、 涂料、 黏结剂、 硅塑料

硅烷偶联剂
耐候、 黏结、 地表

张力和生理惰性
涂料、 加工助剂 涂料添加剂、 轮胎补强材料

气相白炭黑 稳定、 补强、 触变性 添加、 加工助剂 催化剂载体、 石油化工、 脱色剂、 消光剂

　 　 资料来源: 上海有色网。

硅橡胶由于其耐疲劳、 耐高低温、 电绝缘性好等优良性能在多领域广泛

应用, 其终端应用覆盖电子电器、 建筑建材、 航空航天、 化工医疗、 光伏等

多个领域。
硅油具有卓越的耐热性、 电绝缘性、 耐候性、 疏水性、 生理惰性和较小

的表面张力, 被广泛用于绝缘、 润滑、 防震油以及日用化妆品的消泡剂和纺

织用处理剂制造等领域。 硅树脂具有突出的耐候性, 即使在紫外线强烈照射

下仍耐泛黄, 是任何一种有机树脂所望尘莫及的。
硅烷偶联剂因其耐水、 耐候等性能, 主要用作密封剂、 黏结剂和涂料增

黏剂, 可以解决某些材料长期以来无法黏结的难题。 硅烷偶联剂作为增黏剂

的作用原理在于它本身有两种基团, 一种基团可以和被黏的骨架材料结合,
而另一种基团则可以与高分子材料或黏结剂结合, 从而在黏接界面形成强力

较高的化学键, 大大改善了黏结强度。
气相白炭黑为一种松散、 无定形、 无毒、 无味、 无嗅、 无污染、 白色粉

末状的非金属化合物, 其原生粒径介于 7 ~ 80 纳米, 比表面积一般大于 100
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平方米 /克, 因此又称 “纳米白炭黑”, 由于其纳米效应在材料中表现出卓越

的补强、 增稠、 绝缘性质, 因此被广泛用于添加剂、 脱色剂、 橡胶补强剂。

(三) 铝合金

铝合金可分为铸造铝合金和变形铝合金两种类型, 汽车和摩托车制造占

铸造铝合金下游消费的 70% 左右, 建筑和结构制造占变形铝合金下游消费

的 40%左右, 其中结构主要为各类铝合金支架结构, 如光伏用支架等。
汽车铝合金使用件主要集中在变形铝合金和铸造铝合金两部分, 变形铝

合金包括发动机罩、 翼子板、 顶盖和后备箱盖等部件, 铸造铝合金则主要包

括汽车发动机、 轮毂和变速器等。 铸造铝合金在汽车用铝合金中占据主导地

位, 占汽车用铝量的 80% 左右。 细分来看, 目前汽车用铝合金材料中

55. 1%使用高压压铸生产, 25. 7% 为普通铸造, 8. 9% 为轧制, 8. 6% 为挤

压, 1. 7%为锻造。
铝合金在建筑上广泛用于建筑工程结构和建筑装饰制造, 如幕墙、 门窗

框、 阳台和楼梯扶手、 建筑五金以及施工用模板等。
光伏用铝合金主要为组件和装机所用支架两部分, 其中光伏组件的边框

材料分为铝合金、 钢材、 复合材料边框三种, 其中铝合金边框使用比例为

95%以上。 光伏装机支架分为集中式和分布式两种, 其中分布式主要采用铝

合金支架, 集中式光伏因造价和载重需求, 一般不采用铝合金支架。
摩托车是应用铝合金较多的行业, 但以配件为主, 主要用于制造轮毂、

发动机气缸、 前叉、 托架、 交换器零件、 活塞等。 目前我国中小排量 (排
量≤250cc) 的摩托车车身仍主要采用钢材以保证强度和安全性, 其中铝制

品占比约为 10% 。 而电动摩托车车身主要采用 ABS 工程塑料且没有发动机,
因此整体车身较轻, 铝制品占比低于 10% 。

家电用铝合金以配件为主, 特点是单品用量少、 形态多样。 绝大部分洗

衣机的电机为铝电机, 部分配件及内筒为铝合金。 冰箱用铝集中在压缩机和

内胆等部分。 彩电用铝部分通常为中框、 前壳和底座等。 空调用铝主要为铝

箔形式, 用于制造空调冷凝器和蒸发器翅片。
总体来看, 工业硅产业链直接上下游颇为清晰, 但若延伸至终端应用,

则具有涉及范围广、 相关行业多的特点, 因此, 工业硅在产业链中有 “工
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业味精” 之称。

九、 如何理解工业硅与硅能源的关系?

继 2020 年我国明确提出 “双碳” 目标后, 2022 年又进一步提出要把促

进新能源和清洁能源发展放在更加突出的位置, 积极有序发展光能源、 硅能

源、 氢能源和可再生能源。
通常我们提到能源时指的是能量来源, 而硅能源则是指将多晶硅及其相

关下游产品作为发电介质, 把太阳能转换为电能进行使用。 因此, 狭义的硅

能源指的是将硅作为光伏发电介质进行发电, 即光伏发电。
以硅作为介质产生的能源可替代来自碳的能源。 在新材料领域, 具有高

污染及高排放特性的碳基材料有被替代的需求, 以达到减少碳排放的目的。
因此, 除了光伏发电, 硅基材料产生的能源还可以替代碳基材料产生的能

源。 无论哪个方面, 发展硅能源都是减少碳排放的重要抓手。 因此, 广义

上, 硅能源应包含光伏发电及硅基材料对碳基材料的替代两大方面。
从全产业链来看, 硅能源产业链包含硅资源的开采、 工业硅生产、 硅材

料加工、 硅产品制造与终端应用等环节。 工业硅是硅能源的上游环节, 无论

是光伏领域的多晶硅, 还是材料领域的有机硅, 均需要以工业硅为原材料生

产。 因此, 工业硅处于整个硅能源产业链的核心, 是硅能源产业链发展壮大

的基础。

一、 单项选择题

1. 以下关于工业硅描述正确的是 ( )。
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A. 工业硅是由硅矿石和碳质还原剂在矿热炉内冶炼成的产品

B. 工业硅在固体状态下呈现出银白色, 并具有金属光泽

C. 工业硅在常温下化学性质活泼, 能够与氧、 氯等多种元素结合形成

化合物

D. 《工业硅国标》 规定工业硅各牌号硅含量大于 99%
2. 以下关于硅描述错误的是 ( )。
A. 硅的发现最早可以追溯至 18 世纪

B. 硅晶体中掺入极微量硼、 磷或砷, 硅就会表现出很活跃的半导体

性能

C. 硅在铝硅合金和有机硅上的应用较晚

D. 硅行业下游应用呈现铝合金、 多晶硅、 有机硅三足鼎立的状况

3. ( ) 元素不是工业硅国家标准中用于规定牌号的杂质元素。
A. 碳　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B. 铁

C. 铝 D. 钙

4. 以下关于工业硅生产描述错误的是 ( )。
A. 工业硅的生产过程基于氧化还原反应

B. 工业硅生产过程简单, 因此对于生产原料要求较低

C. 工业硅生产可分为全煤工艺和非全煤工艺

D. 工业硅生产成本中电力成本大约占 1 / 3
5. 西南地区工业硅的生产具有 ( ) 优势。
A. 火电 B. 风电

C. 核电 D. 水电

6. ( ) 不是工业硅的主要出口国。
A. 日本 B. 巴西

C. 中国 D. 挪威

二、 判断题

1. 硅是地壳构成中最丰富的元素。 ( )
2. 瑞典化学家贝采利乌斯通过实验首次以元素单质的形式发现了硅。

( )
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3. 工业硅国家标准中将工业硅分为化学级、 冶金级、 有机用硅三类。
( )

4. 工业硅主要用于制取高纯度的多晶硅、 生产有机硅和制造硅铝合金。
( )

5. 以美国和欧盟为代表的国家和地区对我国工业硅实行了长期的进口

限制。 ( )
6. 半导体市场是多晶硅最重要的终端消费领域。 ( )

一、 单项选择题

1. A　 　 2. C　 　 3. A　 　 4. B　 　 5. D　 　 6. A

二、 判断题

1. × 　 　 2. √　 　 3. × 　 　 4. √　 　 5. √　 　 6. ×


