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在农业农村领域，光伏

发展现状如何？
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近年来，我国太阳能

开发利用进展如何？光伏

产业快速发展得益于哪些

因素？

光 伏 装 机 连 续光 伏 装 机 连 续 88 年 世 界 第 一年 世 界 第 一

““光伏光伏++””模式助力碳达峰碳中和模式助力碳达峰碳中和

农村分布式光伏大有可为农村分布式光伏大有可为

在智能化发展方面，光

伏产业取得怎样的进展？

智 能 光 伏 示 范 效 应 显 现智 能 光 伏 示 范 效 应 显 现

赵勇强（中国宏观经济研究院能源
研究所可再生能源中心主任）：太阳能光

伏发电成本低、资源分布广泛、应用场

景丰富，国际可再生能源署预测，在全

球 2050 年实现净零碳排放的情景下，全

球光伏装机需达 182 亿千瓦。

我国未来能源发展情景的初步研究

显示，为实现 2030 年前碳达峰和 2060

年前碳中和，光伏装机届时需分别达约

10 亿千瓦以上和 40 亿千瓦左右。加快发

展光伏产业将成为我国建设清洁低碳、

安全高效能源体系，参与全球能源产业

和绿色经济竞争合作的重要方向和长期

任务。

“十四五”以来，在我国碳达峰碳

中和目标和全球光伏市场爆发式增长的

驱动下，以光伏发电为代表的新能源已

进 入 大 规 模 、 市 场 化 、 高 质 量 发 展

阶段。

一是装机规模持续快速增长。今年

上半年，我国光伏新增并网 7842 万千

瓦，截至 6 月底光伏累计装机 4.7 亿千

瓦，成为装机规模第二大电源，仅次于

煤电，光伏发电装机连续 8 年居世界第

一。二是发电量不断增加，消纳利用总

体保持较高水平。今年上半年全国光伏

发电量 2663 亿千瓦时，同比增长 30%。

全国光伏发电利用率 98.2%。三是分布

式光伏加速发展。2022 年分布式光伏新

增装机同比增长 75%，今年上半年新增

分布式光伏装机 4096 万千瓦，同比增长

108% ， 截 至 6 月 底 累 计 装 机 1.98 亿 千

瓦。四是技术水平不断进步。企业成为

光伏行业技术创新的重要主体，我国光

伏企业在全球率先推动金刚线、异质结

电池等先进技术的规模化应用，超前布

局产业化颗粒硅材料、钙钛矿电池等前

沿技术，不断巩固全球领先地位。其

中，硅异质结电池转换效率刷新世界纪

录，钙钛矿等新型光伏电池加速商业化

进程。五是光伏产业各环节快速扩产升

级，光伏组件价格下探历史新低 ， 产 业

链 供 应 链 保 障 能 力 和 全 球 竞 争 力 显

著 增 强 。 六 是 光 伏 产 品 出 口增长明

显。2022 年我国光伏产品出口总额超

512 亿美元，同比增长超 80%。

光伏产业的发展壮大得益于有力的

政策扶持、全面的市场竞争和全链条的

技术创新。早在本世纪初，我国启动实

施送电到乡项目，大力支持光伏电站和

户用光伏系统，解决偏远地区无电人口

用电问题，并培育了首批国内光伏设备

制造和工程企业。2005 年通过可再生能

源法，在总量目标、分类电价、费用分

摊 等 方 面 提 供 了 有 力 的 政 策 扶 持 。

此 外 ， 通 过 推 行 大 型 光 伏 电 站特许权

招标、实施光伏发电“领跑者”计划

等，以市场竞争的方式推动光伏产业全

链条技术创新和成本快速下降，助力光

伏电站在“十三五”末实现平价上网，

摆脱补贴依赖。近年来，我国还加快发

展 城 乡 屋 顶 光 伏 和 各 类 “ 光 伏 + ” 模

式，推进建设沙 漠 戈 壁 荒 漠 风 光 大基

地、主要流域水风光一体化基地，创新

各类光伏利用场景，推动光伏走向全

面普及发展的阶段。

光伏产业快速发展也离不开

全球市场和资源，获益于广泛深入

的国际合作。近 20 年来，我国坚持

市场化、国际化方向，充分发挥新能

源产业链全、市场规模大、技术转化快

等优势，通过市场化机制不断吸引人

才、技术和创新要素聚集，利用全球人

才 、 市 场 资 源 打 造 光 伏 产 业 链 。 目

前，我国光伏产业已迈入创新驱动的

高质量发展阶段，创新成为发展第

一动力，产业竞争力不断增强。

在 光 伏 发 电 等 可 再 生 能 源 领

域，未来应继续发挥好新能源产

业链全、超大市场规模等优势，

推 进 电 力 系 统 新

能源占比不断增

加 ， 构 建 以 绿

色 低 碳 可 再 生

能 源 为 主 的 新

型能源体系。

吕小军（华北电力大学新能源学院教授）：
光伏发电等可再生能源快速发展为“双碳”目

标的实现作出积极贡献。目前，我国光伏电站

主要分为分布式光伏电站和集中式光伏电站。

数据显示，截至 2023 年 6 月底，全国光伏发电

装机容量达 4.7 亿千瓦，其中集中式光伏 2.72

亿千瓦，分布式光伏 1.98 亿千瓦。

分 布 式 光 伏 电 站 通 常 安 装 在 屋 顶 或 墙

面 ， 可 给 附 近 用 户 供 电 ， 能 降 低 输 电 损

耗 、 提 高 能 源 利 用 效 率 ， 一 般 采 用 自 发 自

用 、 余 电 上 网 的 配 电 方 式 ， 投 资 相 对 较

少 、 建 设 周 期 也 较 短 。 2021 年 全 国 分 布 式

光 伏 电 站 新 增 装 机 2928 万 千 瓦 ， 占 全 部 新

增 光 伏 装 机 的 比 重 首 次 突 破 50% ， 集 中 式

与 分 布 式 并 举 的 发展格局基本形成。2022 年

分布式光伏新增装机 5111 万千瓦，占当年光

伏新增装机的 58%以上。

集中式光伏电站规模较大，主要应用于荒

漠、山区等空旷地带，可实现远距离供电，其优

势在于规模效益，方便集中管理，容易实现扩

容。数据显示，2023 年上半年，集中式光伏新

增装机 3746 万千瓦，同比增长 234%。

无论是分布式光伏电站还是集中式光伏电

站，发展势头都十分迅猛，已形成“光伏+建

筑”“光伏+制氢”“光伏+储能”“光伏+新能

源汽车”等应用模式。

“ 光 伏 + 建 筑 ” 是 实 现 建 筑 绿 色 发 展 的

有 效 途 径 ， 相 较 于 直 接 把 光 伏 发 电 系 统 安

装 在 现 有 建 筑 上 ， 光 伏 建 筑 一 体 化 注 重 光

伏 发 电 组 件 与 建 筑 的 统 一 和 融 合 ， 发 电 组

件 既 具 有 发 电 功 能 ， 也 是 建 筑 材 料 的 一 部

分 。《2030 年 前 碳 达 峰 行 动 方 案》 提 出 ，

推 广 光 伏 发 电 与 建 筑 一 体 化 应 用 。 建 设 集

光 伏 发 电 、 储 能 、 直 流 配 电 、 柔 性 用 电 于

一 体 的 “ 光 储 直 柔 ” 建 筑 。 到 2025 年 ， 城

镇 建 筑 可 再 生 能 源替代率达到 8%，新建公

共机构建筑、新建厂房屋顶光伏覆盖率力争达

到 50%。2023 年 4 月，青海省首例多功能光伏

建筑一体化项目成功并网发电，包含 100 千瓦

多功能光伏幕墙、157.76 千瓦常规组件光伏幕

墙等，总计可年发绿电 540 万千瓦时，减少

二氧化碳排放 5388 吨。

氢 能 是 绿 色 低 碳 、 应 用 广 泛 的 二

次能源，光伏制氢是先 利 用 光 伏 发 电

将 光 能 转 化 为 电 能 ， 然 后 利 用 电 能

将 水 电 解 得 到氢气和氧气，制造过程整

体 对 环 境 友 好 ， 还 可 平 抑 光 伏 发 电

的不稳定性。《氢能产业发展中

长 期 规 划 （2021—2035

年） 》 中 提 出 ， 构 建 清

洁化、低碳化、低成本的

多元制氢体系，重点发展可

再生能源制氢，严格控制化石

能源制氢。可再生能源制氢前景

广阔，光伏头部企业纷纷布局

发 展 光 伏 制 氢 。 2023 年 6

月 新 疆 库 车 绿 氢 示 范 项

目 顺 利 产 氢 ， 项 目 贯 穿

光 伏 发 电 、 绿 电 制 氢 等

流程，制氢规模每年约 2

万吨。

“光伏+储能”“光伏+

新能源汽车”等模式也不断

得到应用。光储一体化通过

储存光伏发电后的清洁电能，

能减少弃光比例，达到“1+1>

2”的效果。《新能源汽车产业

发展规划 （2021—2035 年）》 提

出，促进新能源汽车与可再生能

源高效协同。鼓励“光储充放”（分

布式光伏发电—储 能 系 统 — 充 放

电）多 功 能 综 合 一 体 站 建 设 。 海 南 省 琼 海

市 博 鳌 镇 建 设 光 储 充 电 汽 车 智 能充电站，设

置 8 个充电车位，采用“数字化+智能化”方式运

营，整合棚顶光伏发电、储能系统储电、充电桩

用电多项技术。江西省九江市柴桑区首个“零

碳社区”在 沙 河 街 道 公 园 社 区 建 成 ， 该 项 目

包 括 光伏长廊、光伏椅、“光储充”一体化停

车场等。

“双碳”目标的提出促使我国能源结构加

速向清洁低碳化转型，推动我国光伏产业迈入

新起点、新阶段。当前已形成的多种“光伏+”

模式，有效助力我国实现“双碳”目标和光伏

产业高质量发展。

赵卫东（工信部赛迪研究院节能与环
保研究所所长）：光伏产业是基于新能源需

求而兴起的朝阳产业，是助力实现碳达峰

碳中和目标的重要领域。为全面提升发展

质量和效率，我国不断推动光伏产业智能

化、绿色化发展。2018 年以来，工信部

等部门先后发布了 《智能光伏产业发展行

动计划 （2018—2020 年）》《智能光伏产

业创新发展行动计划 （2021—2025

年）》 等政策文件并组织开展智能

光伏试点示范工作。

在政策的指引下，光伏产业加快

提升高端制造、智能制造、绿色制造水

平，积极运用 5G 通信、人工智能、工业

互联网等新一代信息技术，探索智能制

造、智能应用、智能运维、智能调度等新

模式，降低能源资源消耗与碳排放，推动

我国光伏产业迈向全球价值链中高端。通

过系统设计、科学布局、试点先行、量质

并举，我国光伏产业智能化、绿色化发展

水平显著提升。

目前，智能光伏示范引领成效显现。

新一代信息技术与光伏产业加快融合创

新，三批智能光伏试点示范企业总数达

80 家，涵盖光伏产业链的各主要环节；

试点示范项目 93 个，涉及光伏发电、光

储融合、光伏建筑、光伏农业、光伏交通

等应用领域。光伏产业智能制造、智能运

维 、 智 能 调 度 、 光 储 融 合 等 水 平 有 效

提升。

智能化生产装备、信息化管理

系统和数字化辅助工具等信息技术

已在光伏龙头企业中得到普及，

通过动态调配资源、精准控制

工 艺 过 程 、 智 能 加 工 与 装

配、人机协同作业与精

益生产管理，企业实

现了生产设计数字便

捷化、生产数据在线集

成 化 、 生 产 管 控 透 明 精 细

化、生产预警自动智能化。同

时 ， 光 伏 企 业 积 极 应 用 5G 通 信 、

工 业 互 联 网 、 智 能 算 法 等 信 息 技 术 ，

进行产品设计、工艺研发等，优化资源

使用，推动全产业链绿色低碳发展。

与新一代信息技术融合发展，光伏

产 业 着 力 提 质 增 效 ， 产 业 规 模 保 持 快

速 增 长 。 2023 年 上 半 年 ， 根 据 光 伏 行

业 规 范 公 告 企 业 信 息 和 行 业 协 会 测

算，全国多晶硅、硅片、电池、组件产

量 再 创 新高，同比增长均超 65%。技术

创 新 水 平 加 快 提 升 。 高 效 晶 体 硅 电 池 、

钙钛矿电池、异质结技术不断创新，转

换效率多次刷新世界纪录。钙钛矿及叠

层电池等新技术新产品不断推进商业化

进程。

我国光伏产业智能化、绿色化发展

形势向好，但也面临挑战。技术端仍存

在 “ 卡 脖 子 ” 问 题 。 光 伏 发 电 的 间 歇

性 、 不 稳 定 性 与 电 网 的 匹 配 度 有 待 提

高，大规模光伏电站的检测维修也对运

营成本带来挑战，亟需技术突破。部分

生产环节或部分企业组织架构尚无法适

应 数 字 化 运 行 方 式 。 光 伏 产 业 的 智 能

化，不仅是对工艺工序生产环节进行智

能化数字化转型，更是对企业组织架构

的重新定义。目前，光伏产业链各环节

自动化、智能化水平不一；部分光伏企

业的数据管理与应用能力较弱，无法调

动全流程智能化协同发展，导致数据价

值难以实现最大化。国际绿色贸易壁垒

的增加，也进一步提高了我国光伏企业

绿色化发展门槛，对我国光伏产业绿色

化发展提出了更高要求。

面对挑战，光伏产业需从以下方面着

力提升。一是加快产业技术创新。推动智

能光伏关键原辅料、设备、零部件等技术

升级，开展智能光伏与建筑节能、交通运

输、绿色农业等领域相结合的交叉技术研

究。二是提升智能制造水平，加强应用端

智能化管理。进一步提升硅片等环节的智

能制造水平，推动光伏企业实现全流程智

能化管理运营。强化光伏电站的智能运维

与并网消纳能力，推动光伏电站实现全链

条可视、可管、可控。三是深化全链条

绿色发展。开发低碳材料、工艺、装

备，积极利用可再生能源生产，促

进行业低碳转型。研究开发退役

光 伏 组 件 资 源 化 利 用 的 技 术 ，

建 设 智 能 光 伏 组 件 回 收 相

关 平 台 ， 推 动 废 旧 光 伏

组 件 回 收 利 用 技 术

研 发 及 产 业 化

应用。

韩雪（国务院发展研究中心资源与环
境政策研究所副研究员）：分布式光伏应

用 是 推 动 我 国 农 村 地 区 提 高 能 源 可 及

性、丰富发展农村经济、实现能源清洁

利用的一项重要举措。在光伏产业发展

初期，国家就通过送电到乡、金太阳示

范工程为农牧民提供电力，大幅提高了

边远地区的电力可及性。“十三五”时

期 ， 光 伏 扶 贫 电 站 累 计 装 机 2636 万 千

瓦，惠及 415 万贫困户，每年可产生发

电收益约 180 亿元。

分布式光伏应用成为巩固拓展脱贫

攻坚成果、促进乡村振兴的重要内容。

《“十四五”可再生能源发展规划》 提

出，实施“千家万户沐光行动”，规范有

序 推 进 整 县 （区） 屋 顶 分 布 式 光 伏 开

发，建设光伏新村。《农村能源革命试点

县建设方案》 提出，在保护生态的基础

上，结合屋顶分布式光伏开发试点工作

推进光伏发电建设。2021 年至 2022 年，

在“整县推进”模式的带动下，农村地

区屋顶分布式光伏应用快速推开，连续

两年户用光伏新增装机达 2000 万千瓦以

上，发展规模超过了工商业分布式光伏。

与其他能源形式相比，光伏发电对

项目业主的门槛要求低，加之单位面积

可生产的能量密度较低，更适宜在土地

资 源 相 对 宽 裕 或 可 综 合 利 用 的 场 景 开

发。村集体或农户个人都可利用建筑屋

顶、院落空地、田间地头、设施农业、

集体闲置土地开发光伏发电项目，并获

得相对长期稳定的收入。

尽 管 农 村 地 区 屋 顶 资 源 丰 富 ， 但

较 为 零 散，难以实现规模化开发，建

设、运维和消纳等环节也缺乏统筹。对

此，一些地区结合技术手段创新思路取

得了较好效果。浙江省宁波市李岙村等

地在推进整村 拆 改 建 时 统 一 规 划 建 设

了 带 有 高标准屋顶光伏的建筑，并通过

免费电量、收入分红等方式调动了村民

参与积极性。

此外，各地结合实际，开创了光伏

综合利用的新业态。“光伏+特色种植”

通过将农作物的光照和温度需求融入光

伏板架设计，按照“板上发电、板下种

植、农光互补”的理念，贵州的“光伏

板 蓝 根 ”、 福 建 的 “ 光 伏 菇 ”、 江 苏 的

“光伏牡丹”等各种绿色经济新模式不断

涌现。光伏牛棚、光伏小龙虾等光伏与

牧渔业结合的业态也很普遍。光伏发电

项 目 不 仅 增 加 了 当 地 农 民 的 就 业 和 收

入，更通过对农业设施的智能化提升将

降温、喷淋、避补光、排涝等功能结合

在一起，促进了农作物的增产，实现了

集约用地、绿色低碳发展和乡村振兴效

果的最大化。

为破解农户参与光伏项目的资金难

题，许多商业开发模式应运而生，由专

业化的光伏发电项目业主开展项目投资

和运营，农户则通过提供屋顶资源以及

设备日常维护获得收益，最常见的方式

为“屋顶租赁模式”。河南省提出“1+

1+X”模式来推进农村地区屋顶分布式

光 伏 建 设 ， 通 过 一 家 大 型 能 源 企 业 牵

头、一家金融机构统筹提供绿色信贷支

持 、 多 家 属 地 企 业 参 与 的 方 式 进 行 合

作。专业性的技术服务和金融服务可以

有效激发农户参与积极性，属地企业也

可帮助大型能源企业更高效地对接本地

土地和屋顶资源。

推 动 分 布 式 光 伏 在 农 业 农 村 领 域

的 应 用，还需进一步创新发展模式，提

高土地资源、资金和能源的利用效率，

为实现“双碳”目 标 和 乡 村 振 兴 提 供

更 有 力 支 撑 。

一是强化顶层设计，梳理总结已有

经验，提出适应农村各类业态的更精细

化的开发和技术指引，引导光伏开发因

地制宜、因业制宜，充分利用资源。二

是充分发挥基层政府的作用，通过入股

分红、提供工作岗位等方式调动农民参

与积极性。三是提高农村地区分布式光

伏的电网消纳能力，把握发展节奏，实

现分布式光伏开发计划与电网建设规划

的 滚 动 优 化 ， 通 过 推 广 发 用 电 净 计 量

法，用光伏发电量直接抵扣农户家庭的

用电量，鼓励发用电量的实时匹配，提

高本地对光伏波动性的消纳能力。四是

进 一 步 规 范 市 场 运 行 ， 强 化 对 设 备 质

量 、 运 维 市 场 、 金 融 服 务 等 环 节 的 监

管，提升农民对光伏的使用体验，创新

融资模式、引入保险服务，提高项目开

发运营中的风险管控能力。

目前，我国光伏产业已形成

哪些发展模式？


