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0 引言

稳定可靠的能源供应是关系到国计民生的基

本条件，也是关系到社会安定和经济可持续发展

的重大战略问题。20 世纪 70 年代的两次石油危

机使人们认识到化石燃料资源迟早会枯竭殆尽，

80 年代人们又进一步认识到使用化石能源对环

境的污染导致了生态破坏问题和温室效应，而能

源和环境两大问题制约着社会和经济的发展。我

国的能源、环境形势日益严峻，以煤为主的落后

能源结构加快了化石能源的枯竭。日前，能源消

费总量的增长速度大于规划速度，仍有较大电力

供应缺口，所以，加快发展可再生能源电力以弥

补电力缺口是必由之路。

习近平总书记在 2014 年 6 月主持召开的中

央财经领导小组第六次会议上提出了推进能源革

命的 4 个方面，即能源消费革命、供给革命、技

术革命和体制革命；并于 2015 年 11 月在巴黎气

候变化大会开幕式上代表中国承诺：将于 2030
年左右使二氧化碳排放达到峰值并争取尽早实

现，2030 年单位国内生产总值二氧化碳排放比

2005 年下降 60%～65%，非化石能源占一次能

源消费比重达到 20% 左右。

根据世界能源组织的统计和预测，2007 年

全球实际能耗为 14.5 TW (1TW=109 kW)，预计

2050 年全球能耗将达到 30 TW，本世纪末将达

到 46 TW；然而，未开发水能 <1 TW，可利用

风能 <2 TW，生物质能 <3 TW，加起来不足 6 
TW，无法满足未来对可再生能源的需求；而全

球总的太阳能资源为 12 万 TW，经济可利用量达

600 TW。

太阳能是取之不尽、用之不竭的清洁能源，

开发利用太阳能可避免能源枯竭、减少污染、发

展低碳经济。光伏发电系统可将光能直接转化为

电能，系统无运动部件、运行可靠、维护少、寿

命长，且所发电能便于输送、储存，因此，光伏

发电是太阳能应用中最有前途的利用方式。目前，

光伏发电电价已可与常规发电的用户端电价相较

量，若能在太阳辐照高的地区大规模应用，则可

等同或优于火力发电用户端电价。

1 国外、国内光伏发电发展史

1954 年第一块单晶硅太阳电池问世之时，

纽约时报将这一突破性成果称为“最终导致使无

限阳光为人类文明服务的一个新时代的开始”，

具有划时代的意义。

1998 年德国开始实施“十万天棚计划”，特

别是 2004 年初其提出了关于光伏的法案，带动

了多个欧洲国家实施几乎相同的政策，日本和美

国也积极执行光伏应用的激励政策。

规模化的光伏应用拉动了我国光伏产业的迅

猛发展，包括硅材料、硅片、太阳电池、光伏组

件，以及逆变器等各方面的发展，并且随着硅材
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料供应的改变和太阳电池生产工艺的改进，光伏

组件和系统成本大幅度下降。我国的光伏产业显

示出了人才和技术优势，2007 年太阳电池的产

量超越欧洲、日本位居世界第一，并连续 11 年

保持了太阳电池生产世界第一的地位。随着太阳

电池年产量、安装量的逐年提高，我国光伏系统

的价格也有了大幅降低，2008 年光伏系统的价

格为 60 元 /Wp，2009 年降至 40 元 /Wp，2010 年

为 20 元 /Wp，2012 年为 10 元 /Wp，现在规模电

站的价格已经降至 4 元 /Wp。

硅光伏组件的生产过程包括硅材料→铸锭

( 或拉棒 ) →切片→太阳电池→光伏组件，其中

太阳电池的生产过程涉及到化学品的使用较多，

生产企业对使用过的化学品会认真地回收处理，

而产生的废气则在排放时有效地吸收以减少排

放，光伏组件生产的工艺过程基本上是机械过

程。光伏系统的生产过程的确要消耗一定数量的

能量，但与其产生的电力相比实在不是一个数量

级，否则若光伏发电系统不能补偿其生产过程所

消耗的能源，企业家是绝对不会进行建设的。根

据专家估算，光伏发电只需要 1.17 年就可以补

偿整个生产过程所消耗的能量。

目前，光伏发电技术已趋向成熟，成为世

界最优先发展的可再生能源技术之一。光伏发

电的经济效益及社会效益显著，保障了能源的

安全，成为新的经济增长点，并提供了大量就

业机会，促进了偏远地区的经济发展。光伏发

电技术的应用深刻体现了习近平总书记提出的

能源革命的 4 个方面。可以看到，随着光伏技

术的不断改进、效率的不断提高和成本的大幅

度降低、光伏发电正在大步从替代能源向主流

能源迈进；并且光伏发电过程几乎无排放，生

产过程也是低耗能和环保的。

《可再生能源法》实施以来，国家发展和改

革委员会发布了一系列光伏电价补贴的政策，这

些政策都大幅促进了我国光伏应用的发展。

申请“太阳能光电建筑应用”示范项目和“金

太阳”示范项目的企业，需要递交申报报告和可

行性研究报告，通过专家评审才能获得项目；项

目施工前要制定详细的施工方案，结构和电气方

案要通过具有住建部综合甲级资质的设计院的审

核批准，以确保项目的安全性和合理性；项目竣

工后要通过审计和验收。这一系列的严格程序为

我国培养了太阳能光伏应用的队伍，为光伏应用

的大规模发展奠定了基础。 
“太阳能光电建筑应用”示范项目和“金太

阳”示范项目这两个项目停止实施后，2013 年

国家又发布了一系列支持光伏的政策，以鼓励光

伏应用的发展。国务院两次常务会议充分肯定了

光伏产业健康发展的重要性，并提出应积极开拓

光伏应用市场，加快产业结构调整和技术进步，

完善支持政策。

2013 年 8 月，国家发展和改革委员会发布了

《关于发挥价格杠杆作用 促进光伏产业健康发展

的通知》，对分布式光伏发电实行按照全电量补贴

的政策，电价补贴标准为 0.42 元 /kWh，除西藏自

治区执行 1.15 元 /kWh 的电价外，给出了 3 个太

阳辐照资源分区的光伏电站标杆上网电价，分别

为 0.90、0.95 和 1 元 /kWh。之后，补贴政策随着

光伏系统价格的逐年降低也进行了逐步调整。

2 光伏发电利用方式

2.1 地面光伏电站

为大规模和低成本地发展太阳能光伏，在

光伏电价相对较高的时期，光伏电站必须建在

用电负荷中心附近太阳能辐照资源丰富，并且

有大量闲置土地的地区。

太行山项目将作为利用用电负荷中心周围可

开发地区发展光伏电站的试点项目，为逐步实现

光伏发电成为我国主流能源积累宝贵的经验，也

将是我国可再生能源开发利用的重大步骤。

我国山区面积约占全国总面积的 2/3。燕山 -

太行山脉纵横北京、河北、山西、河南和内蒙古

等省市，面积约 20 万 km2。太行山区空气清新，

气温相对较低，年日照小时数达 1500 h。通过实

地考察发现，太行山区有大片的绿化工程，但也
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有很多地区还是裸露的山体，其面积远超总面积

的 10%，特别是山体的南侧，很多都是寸草不

生的地方。即使只采用其 5% 的面积建设光伏电

站，也可使装机量达到 500 GW，年均发电量将

达 5280 亿 kWh，接近全国年发电量的 10%；年

可节约标准煤 1.742 亿 t，分别减少二氧化碳排

放 5.2 亿 t、二氧化硫排放 460 万 t、氮氧化物排

放 210 万 t 和可吸入颗粒物排放 360 万 t。这将

为环北京地区减少雾霾做出重大贡献。

政府对选定的地块进行审定后，会组织光伏

专家和电网专家对在这些地块上建设光伏电站进

行高、低压电力运行的统一设计；并以此为基础

组织光伏项目的招标工作，优先安排使用高质量

的元件、先进的系统设计和合理光伏电价的项目。

由于大幅减少了非光伏的系统成本，实现的光伏

电价就不会超过 0.3 元 /kWh。
以新疆为例，该地区面积达 166 万 km2，占

我国国土面积的 1/6；而沙漠、半沙漠、戈壁等不

宜利用的面积达 102 万 km2 ，其中，沙漠面积为

77 万 km2，仅塔马拉马干沙漠的面积就有 33 万

km2。可根据这些土地的情况择优发展光伏电站。

作为初步试点，可在西部辐照较好、地面情

况稳定的地区圈出 2000 km2 的荒漠地带，其中

1000 km2 用于建设 50 GW 的光伏电站。由地方

政府统一组织光伏电站设计和电网设计，非系统

的价格将会大幅降低，光伏电价不会超过常规发

电上网电价 0.3 元 /kWh；光伏电站的发电消纳

由地方政府统一组织，输送到中东部缺电或电力

紧张的地区。新建的超高压传输将由光伏电力的

过网费偿还。

利用光伏电站北面另外的 1000 km2 进行造

林，栽种矮粗、根系发达的树种，采用滴灌技术，

利用光伏电站运维的水源培育森林。在这个区域

还可安装风力发电系统。

多个这样的 2000 km2 面积的设置将起到修

复生态的作用，从源头上制止沙尘暴；同时也起

到改造自然的作用，将沙漠改造为林地和良田。

由于从源头制止了沙尘暴，可以开通张北的风道，

配合环境治理，将不必再担忧 PM2.5。可以想象，

光伏修复生态和改造自然的作用对国家的贡献将

是巨大的。

2.2 水面光伏电站

水面是光伏应用的另一个主战场。我国湖泊

的总面积超过 8 万 km2。除湖泊外，水面还包括

水库、蓄水池、煤矿塌陷区和滩涂地。水面面积

虽不及山地面积，但可利用率高。

水面光伏电站不占用土地资源、无需平整土

地、租金便宜，并且可减少水体蒸发、抑制水草异

常生长、改善水质；水面无扬尘，可减少光伏组件

表面的尘埃；水体温度低，可增加光伏发电的效率，

光伏电站的安全性也可大幅提高；水面光伏电站可

靠性高，能够承受台风和地震等的影响。

2.3 与建筑相结合

将光伏系统安装在建筑物屋顶是一种好的

应用方式，但该方式对屋顶的结构荷载有着严

格的要求，必须要保证建筑物的结构、电气、

防火和防雷等方面的安全，这就限制了屋顶的

使用；加之建筑物越建越高，建筑物之间互相

遮挡，大幅减少了可利用的屋顶面积，也影响

了光伏发电的效率。

2.4 与农牧相结合

光伏电站的发展离不开适宜的土地，但由于土

地资源有限，将光伏电站与农牧业相结合成为光伏

利用不可或缺的选择。由于光伏组件可以遮挡一定

的阳光，可减少地面的水份蒸发，有利于草和荆条

的生长；光伏系统运行和维护时需要使用一定量的

水，这些水也会滋润和改良土壤；同时，还可以利

用光伏电站运营和维护的水在北面种植相当面积的

林地。因此，与农牧业相结合建设光伏电站将对改

善环境、修复生态和改造自然起到重大作用，而且

尘土的减少也有益于光伏发电效率的提高。

光伏电站的建设除需要广阔的土地之外，太

阳辐照度也是需考虑的重要因素。最近在阿布扎

比 400 MW 光伏电站的投标电价达到 2.8 美分 /
kWh( 约折合人民币 0.2 元 /kWh)，沙特阿拉伯电站

的 10 个投标电价中，50% 以上低于 3 美分 /kWh，
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最低报价仅为 1.78 美分 /kWh。考虑到我国中西部

地区的辐照度虽然较阿布扎比和沙特阿拉伯稍差，

但光伏电价也应该不会超过 0.3 元 /kWh，这一价

格是常规发电的发电端上网电价，即使加上过网费，

也较常规发电家庭用户端的电价低。

3 光伏应用情况

近年来，我国不仅在光伏产业方面领先世界，

光伏应用也有了长足的发展。光伏应用的大规模

发展可为光伏产业的稳定发展带来机遇。光伏

元件的生产企业，光伏系统的设计、安装和运

维企业才有足够的资金对光伏组件提高效率、

降低成本和减少衰减展开研发，并且可以提供

更多的就业机会，形成更多的净利润，从而进

一步促进光伏产业和应用的大规模发展。如此

良性循环下，光伏发电将会有井喷式的发展，

能够尽快与常规发电的发电端电价展开竞争。

但应该看到，即使到 2018 年年底，光伏的

累计安装量已超过 175 GW，但其所发电量也只

为全国总用电量的 3% 左右。随着光伏发电的价

格不断降低，实施可再生能源发电配额的时机已

经成熟，能否尽快在总电力供应中实施 5% 的可

再生能源发电配额，每年增加 1% 或更多，这将

是能源供给革命和消费革命的重点。只有这样才

能打破垄断，也只有这样才能进一步降低光伏发

电的成本。

为了大规模发展光伏应用以满足各方面的电

力需求，各地方政府的积极性正在凸显；为了使

可再生能源占总能源的比例超过 30%，各省积极

成为能源革命的“先行先试省”发展光伏应用。

以河北省为例，《河北有可能实施高比例可再生

能源的报告》中提出，到 2022 年光伏电站累计

安装量达到 30 GW，2030 年达到 50 GW。省人

大代表根据此报告形成提案，提交给 2017 年全

国人民代表大会。

4 光伏发电与电网结合

为了使光伏发电更好地与电网结合，要提早

部署“能源互联网 + 智能微网”的建设，首先可

以通过分布式“光伏 + 储能”的形式，在有峰谷

电价的地区用于工商业用电，在夜间使用谷电给蓄

电池充电，在早高峰电价时给工商业荷载供电，在

白天使用光伏发电给蓄电池充电，在晚尖峰电价时

给工商业荷载供电。虽然智能光伏电网系统的价格

比并网光伏系统贵，但由于其解决了电网峰谷问题，

反而可以在较短时间内回收成本，既保证了电网安

全，也使光伏发电的消纳比例得到增加。

对于光伏电力的传输，特别需要研发具有低

电阻率且成本低的导线，如果导线的电阻率能够

降低到目前铜导线的 1/10，那么传输 3 万 km 就

变得轻而易举了。希望我国的研究机构能够与欧

美国家相关的研究单位加强合作，这不仅有利于

光伏发电，也有利于常规发电。

5 小结

我们应该看到，通过一段时间的努力，若

100 个 2000 km2 的荒漠面积被改造成 3 亿亩的

良田和林地，则相当于 2 个江苏省的面积，将

初步为形成西部地区经济发展地带提供条件，

也将改善环境，甚至为中华民族的伟大复兴做

出重大贡献。

光伏的发展是在党和国家大力支持下发展起

来的，包括支持和补贴政策。随着光伏发电进入

平价时代，政策的支持变得更为重要，特别是规

定光伏发电占总电力的比例，也就是配额制的落

实；若政府能继续提供足够的安装用地，减少税

率和提供优惠贷款等政策，光伏还会有更大的发

展；若政府能够实施光伏发电改善生态和改造自

然的战略，特别是国家和地方政府能够将光伏发

电应用与治理沙漠和植树造林结合起来，将会进

一步降低光伏应用的成本，形成一定的利润空间。

同时，由于光伏发电战略发展带来的经济效益和

社会效益能够给光伏企业一定的分成，光伏发电

成为主流能源的时代很快就会到来。

综上所述，光伏的发展远未到尽头，更大、

更宏伟的发展尚在前方。

产 业 论 坛
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