灯塔案例｜通威太阳能

全球光伏电池行业首个"灯塔工厂"，50余项4IR用例聚焦光电转换效率(PCE)与产品质量，AI驱动工艺优化、GenAI设备维护、AI缺陷分析三大支柱，推动PCE提升12%、缺陷率降低41%
—— 通威太阳能 · 第14批 · 生产效率灯塔 · 2025年09月
企业名片
🔖 灯塔编码：21614CN06
企业名称：通威太阳能
工厂所在地：中国 · 中国 · 眉山
所属行业： · 光伏设备及元件 (GBT )
灯塔类型：生产效率
批次/发布日期：第14批 · 2025年09月

3大核心案例
① ① ML工艺优化 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：太阳能电池制造涉及数十道精密工序，传统工艺参数依赖工程师经验手动调整，难以在复杂多变量条件下实现全局最优，制约PCE进一步提升
解决思路：💡 方案：构建十亿级大数据分析平台，通过深度学习模型（CNN/DNN）赋能丝网印刷、镀膜等关键工序的自调节优化与闭环控制
实施路径：Step 1 — 数据基建：打通全产线IoT传感器、MES、检测设备数据流，构建十亿级工艺参数与时序数据库 Step 2 — 模型训练：基于历史生产数据训练CNN/DNN深度学习模型，建立关键工艺参数与PCE之间的非线性映射关系 Step 3 — 丝网印刷自调节：深度学习模型实时分析印刷浆料特性、网版状态、环境参数，自动调整印刷压力、速度、间隙等参数 Step 4 — 智能镀膜闭环：CNN/DNN模型在线监测镀膜厚度与均匀性，实时反馈调节PECVD镀膜参数，形成闭环控制 Step 5 — 全局工艺优化：融合多工序模型，在产线级层面实现从制绒到测试的全流程工艺参数协同优化
技术标签：05.01.02 | 05.02.01 | 03.03.04
卷积神经网络(CNN)处理产线图像数据，深度神经网络(DNN)建模工艺参数与PCE的多变量非线性关系，实现从"经验调参"到"模型驱动"的范式转换
构建数据中台采集全产线IoT数据流，每日处理TB级工艺数据，支持毫秒级实时分析与模型推理，为深度学习模型提供高质量训练数据
镀膜厚度在线监测数据经CNN/DNN模型推理后，自动反馈至PECVD设备控制系统，无需人工干预即完成参数调节，实现"感知-决策-执行"闭环
关键数据：📊 核心成效：电池光电转换效率(PCE)提高12%——在光伏行业，每0.1%的PCE提升都意味着巨大的经济价值和碳排放效益
② ② GenAI维护 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：光伏电池产线拥有数百台精密设备，传统维护依赖周期性巡检和事后维修，设备非计划停机严重影响产能利用率和产品一致性
解决思路：💡 方案：基于RAG（检索增强生成）架构的生成式AI平台，融合设备运行数据、维修知识库和技术手册，实现智能故障诊断、预测性维护和OEE管理
实施路径：Step 1 — 知识底座构建：将设备手册、维修记录、故障案例、SOP文档等非结构化数据向量化，构建RAG知识库 Step 2 — 数据接入：集成PLC、传感器、SCADA系统数据，实时采集设备振动、温度、电流、压力等运行参数 Step 3 — GenAI故障诊断：设备异常时，运维人员通过自然语言描述问题，GenAI检索知识库并推理故障根因，生成维修方案 Step 4 — 预测性维护：基于历史运行数据和设备退化模型，提前预测关键部件剩余寿命，自动生成维护工单 Step 5 — OEE闭环管理：将设备可用性、性能效率、质量合格率数据接入GenAI平台，AI自主分析OEE损失根因并推荐改善措施
技术标签：05.01.01 | 05.01.04 | 08.02.01
RAG架构在生成回答前先检索企业知识库中的相关文档片段，将检索结果作为上下文注入大语言模型，有效抑制AI幻觉，确保维护建议有据可查
利用时序模型分析设备退化趋势，提前7-14天预警关键部件故障，结合GenAI自动生成维修方案和备件清单，减少非计划停机时间
实时采集设备运行状态、生产节拍、质量数据，自动计算OEE三大指标（可用性×性能×质量），GenAI分析损失根因并推荐精准改善措施
关键数据：📊 核心成效：转换成本降低37%、设备OEE显著提升——GenAI赋能运维团队实现"千人千面"的精准维护，大幅降低维护成本与备件库存
③ ③ AI缺陷分析算法 核心用例
业务痛点：⚠️ 痛点：太阳能电池片缺陷类型多达数十种（隐裂、断栅、色差、黑斑等），传统人工目检漏检率高、一致性差，且无法追溯缺陷根因到具体工序
解决思路：💡 方案：基于ResNet和XGBoost模型的闭环质量管理系统，结合机器视觉自动检测与AI多分类算法，实现缺陷的精准识别、分类、根因追溯和工艺反馈
实施路径：Step 1 — 视觉检测部署：在制绒、扩散、镀膜、丝印、测试等关键工序部署高分辨率工业相机和EL/PL检测设备，采集电池片高清图像 Step 2 — ResNet缺陷分类：训练ResNet深度残差网络模型，对数十种缺陷类型进行自动分类，分类准确率达到行业领先水平 Step 3 — XGBoost根因分析：将缺陷数据与上游工序参数关联，XGBoost模型识别导致缺陷的关键工艺变量及其阈值 Step 4 — 闭环反馈控制：缺陷根因识别后，系统自动向前序工序发送工艺调整建议，形成质量闭环 Step 5 — 质量趋势预警：构建质量趋势看板，基于SPC统计过程控制自动识别异常波动，触发GenAI辅助根因分析
技术标签：01.03.02 | 05.01.02 | 05.01.02
电致发光(EL)和光致发光(PL)成像技术捕捉电池片微观缺陷，结合高分辨率工业相机实现毫秒级在线检测，覆盖隐裂、断栅、黑斑等全部常见缺陷类型
ResNet通过残差连接解决深层网络退化问题，在电池片缺陷多分类任务中达到高准确率，支持端到端训练和在线推理部署
XGBoost模型基于梯度提升框架，天然支持特征重要性排序，可精准定位导致特定缺陷的关键工艺参数（如扩散温度、镀膜时间等），为根因追溯提供量化依据
关键数据：📊 核心成效：缺陷率降低41%——结合AI缺陷分类与根因追溯，从"发现缺陷→追溯根因→工艺调整"形成分钟级闭环，大幅减少缺陷品的持续产出
绩效改善总览
	指标
	改善
	技术手段

	电池光电转换效率(PCE)
	+12%
	在光伏行业，PCE每提升0.1%都带来显著经济价值；12%的

	产品缺陷率
	-41%
	AI缺陷分析实现从"人看"到"机判"的质变，缺陷在产线上即被

	单位转换成本
	-37%
	ML工艺优化+GenAI维护双轮驱动，降低物料损耗、减少非计

	CO₂排放量
	-33%
	PCE提升意味着单位电力的碳排放更低；工艺优化降低能耗和物料




可复制性分析
🏢 企业规模 全球最大晶硅电池制造商之一，眉山基地32GW产能，200+条智能生产线，3000+台AGV 💰 投入规模 眉山基地总投资约120亿元，数字化改造依托50+4IR用例逐步实施 ⏱️ 实施周期 约2-3年（从5G+工业互联网基建到AI用例全面落地） 🎯 关键技术门槛 需具备工业互联网数据采集基础（IoT/5G），AI人才团队和ML平台能力 👉 适合什么企业参考 光伏电池/组件制造企业、半导体及泛电子制造企业（有精密工艺控制需求）、新能源材料企业
技术全景图
🗺️ 技术全景图 01 智能装备 ✔️ 02 工业软件 ✔️ 03 智能工厂 ✔️ 04 智慧供应链 · 05 智能赋能技术 ✔️ 06 智能制造新模式 ✔️ 07 工业网络 ✔️ 08 系统安全 ✔️ 09 绿色可持续 ✔️ 已覆盖（8/9） 未涉及 WEF重点技术覆盖率：78%
行业对标
🏭 行业对标视角 国标分类路径：制造业 → 电气机械和器材制造业 → （3825）光伏设备及元器件制造 📌 第14批共13家工厂，通威太阳能是其中唯一聚焦光伏电池智造的案例，也是全球光伏电池行业首个灯塔工厂 宁德时代中国溧阳基地 · 动力电池 第7批 · 生产效率+可持续双料 隆基绿能嘉兴基地 · 光伏组件 第9批 · 生产效率 晶澳太阳能扬州基地 · 光伏电池+组件 第11批 · 生产效率 通威太阳能眉山基地 · 光伏电池 第14批 · 生产效率 ★ 全球光伏电池行业首个灯塔 💡 光伏制造的三次跃迁：从「规模制胜」（拼产能）→「效率制胜」（拼PCE）→「智造制胜」（拼AI+数据），通威太阳能的灯塔之路标志着光伏行业进入AI驱动精密制造的新纪元。与同行业灯塔对比，通威聚焦在电池片制造环节——光伏产业链中技术壁垒最高、工艺最复杂的环节，其ML工艺优化和GenAI维护方案对其他电池制造企业具有直接参考价值。
互动
💬 互动 光伏电池PCE提升12%，AI能在多大程度上替代老师傅的经验调参？你的工厂在工艺优化上，是更相信数据模型还是老师傅的手感？ 👇 欢迎在评论区分享你的经验与困惑 📊 灯塔名录 回复【名录】获取完整名单 🔍 灯塔案例 回复【分析+企业名】 🦞 灯塔虾评 回复【自测】评估差距 📋 CMMM 自评 回复【CMMM】国标诊断
📥 下载此案例（多种格式） 🌐 网页 📽️ 幻灯片 📊 PPTX 📄 DOCX 🗂️ JSON 📝 MD 📋 CSV
❤️ 点「在看」，让更多同行看到 数据来源：世界经济论坛(WEF)官网、通威股份官方发布、麦肯锡灯塔工厂评估报告、公开媒体报道 老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解

数据来源：世界经济论坛（WEF）全球灯塔网络 · 公开报道
老陈说灯塔 · 每周一个灯塔工厂深度拆解
