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摘 要 

日本太陽光電展覽暨研討會 (PVJapan2014)係針對太陽光電相關

議題所舉辦之大型展覽，將近 150 個廠商及 20 個大學研究機構共同參

與，並因應各議題舉辦多場次的研討會。此次榮幸受東京大學先端科

學技術研究中心 (Research Center for Advanced Science and Technology)

岡田實驗室的邀請，共同展出 III-V 族太陽電池及微型化模組，將研究

成果呈現於會場中，由於高聚光特性及高效率的表現受到參觀人員的

注目。  

與會廠商所展出的太陽能設備幾乎以傳統矽晶模組為主，極少數

的薄膜太陽電池模組，展出模組中最高效率為 20.1%，由 Toshiba 製造

之單晶矽太陽能模組。另外，於研究機構實驗室中，矽晶太陽電池發

電效率已達到 25.6%，未來發展方向將以堆疊不同類型之太陽電池，

形成多接面太陽電池為主要發展方向，藉此提高太陽電池發電效率。  

聚光型太陽能在日本市場並未受到注目，原因之一為住宅型的太

陽能具有高度市佔率，建議重新思考低倍率聚光型太陽能用於住宅的

可行性，以及參加商業性質的展覽時，將產品包裝及行銷列入考量。

對於國家電力發展趨勢及政策，建議由專責單位負責並適時對內發布

研究成果。由於各式太陽電池吸收能隙及特性不相同，建議整併所內

太陽能發展資訊，增加相互協助與合作的機會。  
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一、目 的 

日本太陽光電展覽暨研討會 (PVJapan2014)係針對太陽光電相關

議題所舉辦，將近 150 個廠商及 20 個大學研究機構共同參與，並因應

各議題舉辦多場次的研討會。此次榮幸受東京大學先端科學技術研究

中心 (Research Center for Advanced Science And Technology)岡田實驗室

的邀請，共同展出 III-V 族太陽電池及微型化模組，將研究成果呈現於

會場中。  

太陽能專案計畫與東京大學針對 III-V 族太陽電池合作多年，雙方

建立良好互動關係，然而 III-V 族太陽電池於地面上多半使用在聚光型

太陽能，此部分正是我們研究強項之一，為使研究結果的呈現方式更

趨近於日本一般民眾及廠商，便邀請我們共同展出。對於太陽能專案

計畫而言，過去以研究性質之國外研討會為主要發表對象，透過參與

此次展覽將有助於向日本一般民眾及廠商推廣聚光型太陽能技術及核

能研究所。  

在福島核災之後，日本再生能源呈現正向發展，從台灣的資訊媒

體中，不難發現太陽能發電形式為日本民眾可接受的選項之一，不論

是屋頂型太陽能或產業型發電站等。透過參與 PVJapan2014 可望取得

日本市場及太陽能發展趨勢等相關資訊，供研究單位作為未來研究方

向之參考。  
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二、過 程 

本次日本公差為期五天，從 2014 年 7 月 29 日至 8 月 2 日止，詳細行程規

劃如表 1 所示。 

表 1 行程規劃 

日期 行 程 

7/29 展覽暨研討會之準備 

7/30 A. 微型化模組簡介 

B. 會場資料蒐集 

C. Specialized Seminar 

D. Main Stage Seminar 

E. PVJapan Executive Forum 

F. International Operations Committee Seminar 

7/31 A. 微型化模組簡介 

B. 會場資料蒐集 

C. Specialized Seminar 

D. Main Stage Seminar 

E. PVJapan Executive Forum 

F. International Operations Committee Seminar 

8/1 A. 微型化模組簡介 

B. 會場資料蒐集 

C. Specialized Seminar 

D. Main Stage Seminar 

E. PVJapan Executive Forum 

F. International Operations Committee Seminar 

G. 撤展 

8/2 返國：日本東京成田國際機場 – 台灣桃園中正國

際機場 

主辦單位 JPEA(Japan Photovoltaic Energy Association)將大學研究機構研究

結果放置於會場中央的獨立區塊，展場布置情況如圖 1 至圖 3 
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圖 1 大專研究機構學術展示場(Academic Gallery) 

 

圖 2 展覽布置情況，人員由左至右分別為東京大學副教授 Dr. 

SOGABE、核研所研究助理黃憶雅、東京大學研究員 Dr. OGURA 
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圖 3 展覽場情況；左側為 Epitaxial Lift-off(岡田實驗室

製作)，中間為 Quantum dot solar cell(岡田實驗室

製作)，右側為 Micro-module(核能研究所製作) 
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三、心 得 

觀察此次展覽暨研討會，與會人員以廠商居多，大致可分為系統商、模組

商、電流交換器廠商、支架商及系統監控商等，推廣的產品以矽晶型太陽電池

及其周邊為主，而聚光型太陽電池僅核研所提供實體模組供來訪人員參觀。 

以下介紹方式將分為學術界太陽電池研究、會場產業觀察等面向。 

(一)、學術界太陽電池研究 

1. CZTSSe & CTS - 龍谷大學和田實驗室 

CZTSSe(Cu2ZnSn(S,Se)4)前驅物以印刷方式塗佈於基板上，再以高壓

燒結法製成太陽電池，其電池效率達 2.63%。於 CZTSSe 中摻雜 Ge，形

成 Cu2Zn(Sn1-xGex)(S,Se)4，經由調控 Ge/Sn 比例，可使能隙由 0.99 eV 至

1.35 eV，最佳情況下(Ge/Sn=0.2)效率達 3.08% (如圖 4)。CTS(Cu2SnS3)

能隙為 0.87 eV，在相同製程中效率達 1.38% (如圖 5)。 

2. 太陽電池研究 

研討會中對於部分太陽電池，演講者提出發展優劣局勢 (如圖 6)，

針對結晶 Si 太陽電池實驗室最高效率達到 25.6%，由 Panasonic 製作之

HIT 背電極(back contact)的矽晶太陽電池，厚度約 150um，未來所面臨的

課題將有三點；第一點為薄型化，將厚度降低至 100um 以下。第二點為

降低成本。第三點為效率提升方式(理論效率約 29%)，未來的目標著眼於

26%。Si 薄膜太陽電池以三接面製作之太陽電池，目前可達 13.4%，未來

課題有兩點；第一點為改善光劣化。第二點為改善三接面接合。CIGS 
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(Cu(In,Ga)Se2)目前最高效率為 20.9%，未來課題有四點；第一點為 In 的

蘊藏量限制。第二點為廢料的回收再利用。第三點為 In 的替代方案。第

四點為非真空製程的實現。CdTe(銻化鎘)目前最高效率為 20.4%，未來課

題有三點；第一點 Cd 及 Te 的蘊藏量。第二點為效率的再提升(理論效率

為 29%)。第三點為廢料的回收再利用。 

(二)、會場產業觀察 

1. 模組產業 

由於 PVJapan2014 功能及性質較偏向產業應用，提供參觀人士產品

及市場發展配套資訊，因此與會廠商展出的模組以技術成熟且已市場化

為主，便於推銷自身產品。目前商業化矽晶型太陽能模組依用途可分為

住宅用及產業用，住宅用模組效率以東芝生產之單晶矽太陽能模組效能

最高，可達 20.1%，其次二到四名分別為 Panasonic、WWB、GW Solar

及 LG 電子，效率均達 18.3%以上 (如圖 7)；產業用模組則以 SunPower

生產之單晶矽太陽能模組效能最高，同樣達到 20.1%，接續四名分別為

Panasonic、LG 電子、BenQ Solar 及 WWB，效率均超過 17.8% (如圖 8)。 

由於日本多半將太陽能板安裝於屋頂上方，額外增設的太陽能板將

增加屋頂建物的負載，因此對於模組有輕量化的需求 (如圖 9)，不論住

宅用 (如圖 10)或者產業用 (如圖 11)，目前已可將單位面積所乘載之重量

下降至 6.51 kg/m
2，伴隨而來的即是犧牲效率的表現，衰減至約 16%。 

2. Kyocera 及 Solar Frontier 廠商 
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主辦單位及參展廠商善於產品宣傳及氣氛的營造，以參觀人士最關

心的議題(例如電力自由化)作為標題，搭配動畫或影片，每隔一段時間不

斷於會場中重複宣傳，用以深植及改變參觀人員觀念，宣傳單則以類似

的標題作為呼應(例如躉購電價、成本或回本時間等)強化最主要的議題，

內文則以圖片或表格方式，宣傳自家產品在當前議題下的能力(例如成本

或太陽能系統建置方式等)，從氣氛到產品環環相扣。 

由於會場中矽晶型模組、效能及宣傳方式大同小異，因此以系統商

Kyocera 的宣傳單為範本 (如圖 12)。各廠商普遍均能保證 15 至 25 年期

效率衰減幅度 20%以內，舉例來說，模組出產時效率為 15%，使用 20 年

後效率仍維持 12%以上。機器及自然災害的保固多半廠商能夠提供長達

15 年的有條件保固。然而由於日本住宅屋頂外觀，為了提供屋頂安裝容

量達到最大，因應不同形式的屋頂而製造各種形狀的太陽能模組。 

薄膜太陽能模組在清一色矽晶型模組中顯得相當孤單，Solar Frontier

為其代表，所生產之模組為 CIGS，然而效率呈現上仍然不如矽晶型模

組，因此並未提供發電效率，反而以矽晶型模組缺點為發表主軸，主張

項目第一點為溫度衰退趨勢，第二點遮蔽效應，第三點實際使用發電量

比較，以上述三點作為強攻市場的話題 (如圖 13)。 

3. 日本電力結構 

第二次工業革命始於 1870 年代，電力的應用也始於這年代，從 1870

年至 1950 年間，能源以煤炭為主，1950 年代二戰結束後，開始大規模發
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展工業，石油及天然氣使用比重逐漸增加，至 2008 年能源使用模式大致

以煤炭、石油及天然氣為主 (如圖 14)。 

日本為島嶼國家，多半的能源需仰賴進口，2010 年日本 96%的能源

來自於其他國家，僅 4%的能源產於國內，相較於美國及中國，能源自有

率均超過 60% (如圖 15)。2011 年發生東日本大地震，海嘯引發嚴重核災，

同時重創核能產業，在檢討及反核氛圍下大幅關閉核電廠，轉由石化及

天然氣發電，核電比重由約 30%，衰退至 1.7%，然而再生能源僅占 1.6%

的電力比重 (如圖 16)。2012 年日本將太陽能收購制度由 RPS (Renewable 

Portfolio Standards)更換為 FiT (Feed- in Tariffs)，此舉促使 2012 年至 2013

年間太陽能裝置容量提升 32%的榮景，相較 2012 年之前年增長率約為

9%，實為顯著躍昇 (如圖 17)。RPS 機制由電力公司向廠商購買電力，其

電力價格為浮動，FiT 機制為同樣由電力公司向廠商購買電力，並保證一

期間內用固定價格購買，由於 FiT 對於廠商而言較為容易評估市場，因

此機制的更換造成日本太陽能市場爆發，在會場中也不斷看到廠商強調

「電力自由化」議題。日本各式發電成本估算如圖 18。 

4. 日本太陽能市場 

日本 2012 年將躉購電價制度由 RPS 轉換為 FiT，2012 年國內總銷售

量達 3,809MW，隔年 (2013 年) 總銷售量更是達到 8,546MW，其中近四

分之三產量作為非住宅用途 (如圖 19)，前三大廠商分別為 Sharp、Kyocera

及東芝，其中值得注意的是世界 CIGS 最大廠商 Solar Frontier，在日本國
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內的銷售紀錄達到第五名，市佔率 9%，在非住宅市場中更是排名前三，

市佔率 10% (如圖 20)。 

依照不同裝置容量進行建置成本估算 (如圖 21)，分為 1MW、

500kW~1MW、50kW~500kW 及 10kW~50kW。以 1MW 為例，總建置成

本約 19.7~22.2 万円/kW，躉購電價 32 円/kWh，一天發電 6 小時，全年

無休，最快約 3 年將可回本；相較台灣建置成本 8~11 萬新台幣/kw，躉

購電價以 6 NTD/kWh，最快 7 年時間才足以回本，投資市場存在相當差

異性。實質上成本回收時間應該更長，原因來自於每日全功率發電 6 小

時的假想情境為相當理想之狀態。 

5. 再生能源電價制度 

日本電力用戶每次所應繳交的總金額包含「電氣料金」及「再生能

源賦課金」 (如圖 22)，電氣料金即為用電量乘上電價，再生能源賦課金

是將每度電額外收取 0.75 円，除此，為了促進太陽能產業發展，特別額

外增收「太陽光發電促進付加金」 (如圖 23)，各地區所應給付的金額已

有所差異，例如東京於每度電中徵收 0.05 円。再生能源及生質能源躉購

電價如圖 24 及圖 25。 

6. 從國際看日本市場 

太陽能發電於 2013 年在日本市場總運送量達到 7,677 MW，其中供

應國內市場的數量由 2012 年 1,691 MW 到 2013 年 3,436 MW，輸出量則

由 2012 年的 595 MW 衰減至 2013 年的 171 MW，表示日本廠商將目光
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由國外轉移至國內，輸入量由 2012 年的 776 MW 增加至 2013 年的 4069 

MW (如圖 26)，非常顯著的大幅攀升，表示國際太陽能廠商也在躉購電

價制度改變中看到商機，及日本廠商產能不足以完全支撐內需市場，需

仰賴大規模進口。從 2005 年至 2013 年輸出及輸入比較，自產自銷由 2012

年佔整體比重 68.6%，在 2013 年衰退至 45.8%，如考量日本廠商於海外

OEM 代工廠產量，那麼日本廠商整體總量將由 3,436 MW 提升至 5,401 

MW，占整體市場 72% (如圖 27)。 

往年日本太陽能市場幾乎完全仰賴住宅型太陽能產業支撐，2013 年

市場需求主要由住宅型、公共事業(例如大型發電站)及工業/商業型(例如

工廠/商場屋頂)三方面支撐，形成較為健全的市場 (如圖 28)。 

7. 國際太陽能市場 

1.矽晶型太陽能模組價格由 2012 年 1~1.1 $/W，下滑至 2013 年的 0.9~1.0 

$/W (如圖 29)。 

2.系統價格亦逐步下降，日本住宅型太陽能為例，2009 年第一季系統價

格將近 7 $/W，2014 年第一季已經下降不到 4 $/W (如圖 30)。 

3.2013 年全世界太陽能市場總安裝突破 37GW (如圖 31)。 

4.2013 年世界最大太陽能市場在中國，達 11.3 GW，其次為日本的 6.9 

GW ，累積總安裝量則以德國為最高，達 35.5GW (如圖 32)。 

5.2013 年全世界太陽能電力占總供應電力比例小於 1%，相較於歐洲則達

到 3% (如圖 33)。 
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四、建 議 事 項 

(一)對於核研所來說，雖然未直接從事商品買賣，但年度目標包含技轉及技服的

數量及總金額，如果能提升核研所知名度及讓外界了解研究項目，將有機會

讓廠商自動向核研所尋求協助，因此，建議未來參加商業性質的展覽時(面

對的對象為廠商或一般民眾)，應將產品包裝及行銷列入考量。 

(二)躉購電價、電力結構、未來電力發展趨勢及商機等議題，建議核研所專責單

位負責資料蒐集及分析能力建立、協助國家政策擬定，並適時對內發布各

項電力發展趨勢。 

(三)聚光型太陽能，不論是 CSP (Concentrated Solar Power) 或 CPV (Concentrated 

Photovoltaic)，在日本市場並未受到注目，原因之一為住宅型的太陽能具有高

度市佔率。因此，建議重新思考低倍率聚光型太陽能用於住宅的可行性。 

(四)結合不同形式(不同能隙)之太陽電池，形成多接面太陽電池，有助於提高電

池效率。因此，建議整併所內太陽能發展資訊，促使研發人員交流，尋求合

作機會。 
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五、附 錄 

 

圖 4 CZTSS 簡介 

 

圖 5 CTS 簡介 
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圖 6 太陽電池現況及未來展望 

 

圖 7 住宅用太陽能模組發電效率排名 
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圖 8 產業用太陽能模組發電效率排名 

 

圖 9 模組輕量化示意圖 
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圖 10 住宅用模組重量面積比排名 

 

圖 11 產業用模組重量面積比排名 
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圖 12 系統商 Kyocera 宣傳單 

 

 

圖 13 Solar Frontier 宣傳單 
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圖 14 全球能源需求趨勢 

 

圖 15 日本能源自有率 
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圖 16 2012 年日本各式發電比例 

 

圖 17 再生能源發展趨勢 
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圖 18 各式發電成本估算 

 

圖 19 日本太陽能出貨量 
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圖 20 太陽能廠商市占比例 
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圖 21 建置成本對裝置容量的估算 

 

圖 22 日本電力用戶費用收取形式 
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圖 23 再生能源賦課金計算方法 
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圖 24 再生能源躉購電價 

 

圖 25 生質能源躉購電價 
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圖 26 日本太陽能運載量 

 

圖 27 日本太陽能自產自銷及進口運載量 
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圖 28 日本太陽能市場結構 

 

圖 29 結晶系型太陽電池價格 
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圖 30 各國系統價格變化趨勢 

 

圖 31 全球太陽能市場成長趨勢 
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圖 32 全球主要市場系統安裝量 

 

圖 33 太陽能電力佔各國總電力比例 


