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0 引言

可再生能源作为发展清洁低碳能源的主攻方

向，已成为引领能源产业变革、实现创新驱动发展

的源动力。截至 2017 年，我国可再生能源消费占

比达 11.7%，已超过全球可再生能源发展水平。在

诸多可再生能源中，光伏发电作为一种重要的利用

方式，近年来在国内得到了大力发展 [1]。其中，分

布式光伏发电系统作为一种新型环保电源，能充分

利用民宅、厂房、楼宇等相对分散的场地进行安装，

相较于集中式光伏发电系统，其具有发电模块设计

灵活、可就地消纳、投资回收期短等特点 [2]。目前，

由于集中式光伏发电系统存在土地供应紧张、远距

离输送能力有限、弃光限电现象突显的问题，为有

效解决规模化集中并网光伏发电系统与用户负载之

间存在的不对称、不平衡现象，加大分布式光伏发

电系统的发展力度意义深远。

1 分布式光伏的发展现状及前景

自 2008 年大型光伏电站特许权招标政策在我

国开始实施，一直到 2011 年光伏电站上网优惠电

价政策的出台 [3]，这些政策为我国在光资源充足、

建设面积约束性小的西部地区建造规模化大型地

面光伏电站提供了有利支撑，从而也确立了大规

模光伏电站在光伏市场中的主体地位。分布式光

伏主要是在我国东部地区逐步发展起来的，其真

正的规模化应用则是从 2009年“金太阳示范工程”

和“光电建筑应用”的实施开始 [4]。经过连续 5

年的发展，截至 2014 年底，我国分布式光伏发电

系统 ( 包括离网光伏 ) 的累计装机量为 5 GW，仅

占全国光伏发电系统累计装机量的 17.62%[4]。

随着西部地区土地资源日趋紧张，用电负荷

低、消纳能力差导致弃光限电问题凸显，再加上

光伏发电具有波动性，不利于大规模输送， 因此，

国家能源局于 2013 年调整了光伏发展战略，着

力发展分布式光伏，提出“到 2020 年分布式光

伏装机量达100 GW，装机量占比达56%”的目标，

预计将超过大型地面光伏电站 [5-6]。图 1 为 2015

年与 2020 年我国光伏装机量对比图。

分析了我国分布式光伏的发展现状与前景，以及其所面临的挑战，并指出探究新的发电模式

和商业模式是保持分布式光伏持续发展的必经之路。
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问题和诸多挑战。从以往经验来看，光伏发电成

本变化和电价调整之间普遍存在电价水平降低滞

后于成本下降的情况，因此，预计到 2020 年光

伏项目电价才可能与电网销售电价相当。

2018 年 5 月，国家发展和改革委、财政部、

国家能源局发布的《关于 2018 年光伏发电有关事

项的通知》( 发改能源［2018］823 号 ) 中提出：

2018 年 6 月 1 日及以后新投运的采用“自发自用、

余电上网”模式的分布式光伏发电项目，全电量

补贴标准调整为 0.32 元 /kWh( 含税 )[8]。与 2017 年

年底的政策相比，调整后的价格又降低了 0.05元。

同时，由于煤电电价持续低位，全额上网型工商业

分布式光伏项目的经济收益也将进一步降低。

目前全国分布式光伏发电系统的成本平均约

为 5 元 /W，具体造价情况如表 1 所示。补贴下

降至 0.32 元 /kWh 后，若想保持原有收益率，系

统造价成本要下降 0.191 元 /W；若要实现平价上

网，则系统造价成本需要下降 1.3 元 /W 左右，

也就是要达到 3.7 元 /W 的水平。这意味着光伏

组件、逆变器、BOS 的价格需分别下降 0.8、0.1、

0.4 元 /W 左右 [9]。

表 1 分布式光伏发电系统造价明细表

项目 造价 1/ 元 •W-1 造价 2/ 元 •W-1

光伏组件 2.50 1.70
支架 0.25 0.25
汇流箱 0.04 0.04
逆变器 0.30 0.20
箱变 0.18 0.18
电缆 0.48 0.48

开关站一次设备 0.20 0.20
开关站二次系统 0.22 0.22
接地、防雷及其他 0.12 0.12

土建 0.06 0.06
外线 0.10 0.10
BOS 0.55 0.15

合计 5.00 3.70
注：造价 1 是指常规分布式光伏发电系统的造价；造价 2

是指若要实现平价上网，分布式光伏发电系统的造价

与此同时，光伏发电的发展重点从扩大规

模转变为提质增效、推进技术进步，严格控制发

a. 2015 年我国光伏装机量目标

b. 2020 年我国光伏装机量目标

注：分布式光伏包括农村电气化、通信和工业及光伏建筑并网 3 类 ( 其中

2015 年合计占比为 48.75%，2020 年合计占比为 56%）

图 1  2015 年与 2020 年我国光伏装机量目标对比图

2 分布式光伏发展面临的挑战

随着国内可再生能源产业的快速发展，其发

电量占比不断提升，与此同时，可再生能源电价

补贴资金的需求量也在迅猛增长。截至 2017 年

底，可再生能源发电补贴缺口累计达到 1127 亿

元，其中，光伏补贴缺口为 455 亿元 ( 占比约为

40%)，且呈逐年扩大趋势 [7]。

2016 年底，国内各类 “十三五”发展规划

相继颁布，其中，《能源发展“十三五”规划》《电

力发展“十三五”规划》《可再生能源发展“十三五”

规划》《太阳能发展“十三五”规划》明确指出

要进一步降低光伏发电成本、实现平价上网，并

推出了补贴退坡计划。这表明降低发电成本、减

少补贴依赖已成为光伏行业发展的方向，实现平

价上网已是大势所趋。但在实际操作过程中，光

伏发电补贴退坡直至完全退出市场还面临一系列
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展规模也成为国家推动行业有序发展、高质量发

展的重要手段。在《关于 2018 年光伏发电有关

事项的通知》中，要求分布式光伏发电项目也要

纳入国家认可的规模管理范围内，其中明确表明

“2018 年安排 1000 万 kW 左右规模用于支持分

布式光伏项目建设”。值得注意的是，仅 2018 年

第一季度，分布式光伏新增装机量就已达到 769 

万 kW，1000 万 kW 的指标已用近八成。截至目

前，至于 2019 年的分布式光伏规模指标是多少，

目前还是未知数。

3 分布式光伏未来发展模式探究

面对补贴退坡、严控规模的行业现状，探索

发展路径、创新发展模式已成为分布式光伏未来

发展的关键所在。

依照国家规定，目前只有 4 种形式的光伏

发电项目不受指标限制：1) 小于 50 kW 的户用

光伏；2) 小于 6 MW 且上网电量不超过 50% 的

分布式光伏电站；3) 大于 6 MW、小于 20 MW

且全部自用的分布式光伏电站；4) 参与电力市场

化交易的项目。由此可见，对于“踩下刹车”的

分布式光伏规模指标而言，未来分布式光伏具有

装机量小、“自发自用”比例高的特点，而且能

够参与市场交易的分布式光伏发电系统的竞争力

将大幅提高。

近年来，除户用系统外，多数分布式光伏发

电系统均建在有一定用电负荷的工商业园区内，

通常利用工业厂房屋顶或园区内的空地搭建，装

机量从 kW 级到 MW 级不等。但由于光伏发电

系统夜间不能发电，且其随气候变化的波动性较

强，因此，其不能保障持续可靠的电力输出 [10]。

若为分布式光伏发电系统配备一定容量的储能，

不仅可在夜间为园区提供电能，减少从外部电网

购电的比例，还能减少白天光伏发电系统的波动

问题，可根据用电负荷实际情况进行削峰填谷，

提高“自发自用”电量的比例，提高项目投资收

益率 [10]。图 2、图 3 分别为加入储能前、后负荷

的需求容量及负荷的缺电率对此情况。

图 2  加入储能前、后负荷的需求容量对比情况

图 3  加入储能前、后负荷的缺电率对比情况
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此外，利用太阳能的热效应，增加集热、换

热和储热系统，实现光伏发电、供热一体化，也

是提高项目投资收益的有效途径。

在配备储能设备的分布式光伏发电系统中，

若光伏发电系统的发电能力大于所需的用电负

荷，也可积极参与市场化交易，利用峰谷电价差

进行盈利。表 2为各类资源区电价表，由表 2可知，

在光伏时段电价中，Ⅲ类资源区的企业日常用

电成本最高，一般工商业用电价格为 0.8739 元 /

kWh，大工业用电价格为 0.7572 元 /kWh；Ⅱ类

资源区的一般工商业峰谷电价差最高，为 0.7070

元 /kWh，Ⅲ类资源区的大工业峰谷电价差最高，

为 0.6385 元 /kWh。由于一般工商业的用电价格

较高，故采用此类峰谷电价更适合套利。经测算，

目前增加储能的光伏发电系统所投入的运营成本

正在以每年 15% 的速度下降 [11-13]。因此，高效率、

低成本的储能将是未来分布式光伏实现平价上网

的重大推动因素。
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此外，可考虑在工商业园区内配备一定数量

的直流和交流充、换电桩，搭建光伏电动汽车充、

换电站，如图 4 所示。系统可采取“自发自用，

余电上网”的分布式光伏并网模式，白天光伏所

发电力直接通过直流充电桩给电动汽车充电，无

需换流器变换；当用电负荷较低时，多余电量可

供给储能电池组，也可经双向换流器并网送出。

夜间充电时，主要由电网供电。同时，储能电池

组可在连续阴雨天、电网断电时供电。这种模式

不仅能够实现能源的高效利用，还可以为分布式

光伏发电项目增加充电电费、服务费和停车费等

收入 [14-15]。

表 2 各类资源区电价表

                                                                       ( 单位：元/kWh)

用电性质
Ⅰ类资源区 Ⅱ类资源区 Ⅲ类资源区

峰谷电价差 光伏时段电价 峰谷电价差 光伏时段电价 峰谷电价差 光伏时段电价

一般工商业 0.6737 0.8147 0.7070 0.8472 0.6668 0.8739

大工业 0.4421 0.5025 0.4991 0.6465 0.6385 0.7572

4 结论

在资源紧张、弃光限电的大背景下，分布式

光伏得以快速发展。但近两年来由于增长势头过

猛，产生了与电网发展不协调及可再生能源补贴

缺口持续加大等问题，分布式光伏也面临严控规

模和补贴退坡的挑战。本文对我国分布式光伏的

发展现状、前景及面临的挑战进行了分析，在国

家不断降低分布式光伏发电项目补贴，以及持续

深化分布式光伏市场化交易的政策环境下，通过

增加储能、热利用、充换电等系统，丰富和完善

分布式光伏项目的技术模式、商业模式和运行模

式，是促进产业持续向好发展的必由之路。
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图 4  光伏电动汽车充、换电站方案示意图
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对于具体的采暖方式，可根据农户的实际情

况进行组合，按需采暖，灵活选取不同技术，由

此得到设计投资最小、效果最好的节约能源技术

优化组合方案。

4.2 实施“煤改电”节能减排效益

若将全村 520 户居民按农村“煤改电”解决

方案中的方式分配“煤改电”技术方案：对于家

中长期无人的 99 户住户，考虑到地方政策补贴，

建议采用“一拖二”低温型热泵热风机方案，最

终采纳此方式的用户共 354 户，单户燃煤替代量

达 1.3 t；采用“‘一拖二’低温型热泵热风机 +

碳晶电热板”的住户共 88 户，单户燃煤替代量

达 2.1 t；采用热水型空气源热泵的住户共 78 户，

单户燃煤替代量达 2.7 t。单户燃煤替代量是根据

性能参数监测得到的建筑供热量与散煤热值及民

用水暖煤炉热效率综合计算得出的。全村共实现

燃煤替代量 855.6 t[8]。

5 总结与建议

本文通过对邯郸市肥乡地区田寨村 520 户居

民的调研分析可知，应根据居民实际情况，针对

不同的采暖方式及采暖需求，灵活选取不同技术

方式，设计投资最小、效果好的节约能源技术优

化方案，不能采用“一刀切”“单一化”的采暖

模式。

基于农村 5 种采暖技术的实验数据可发现，

对于采暖面积小于 60 m2 的住户，采用“一拖二”

低温型热泵热风机最为经济实用；对于采暖面积

为 60～80 m2 的住户，建议采用组合型采暖方式，

可采用“‘一拖二’低温型热泵热风机 + 碳晶电

热板”的组合；对于采暖面积为 80～100 m2 的

住户，可采用热水型空气源热泵或“一拖二”低

温型热泵热风机。

本文通过大量的调研及实测数据，同时本着

“按需采暖、精准供热、科学用电、减少投资、

减低能耗”的原则，以期为河北省农村的冬季清

洁采暖解决方案提供参考。
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