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摘 要：分布式光伏因可开发资源丰富、开发建设难度小、节能环保效益显著等优势，成为光伏开发利用的重要方

式之一，并在发达国家和部分发展中国家得以快速发展且已具有一定规模。为了促进国内分布式光伏产业发展，

我国制定了一系列鼓励政策，但是现阶段受到补贴政策逐步取消、一般工商业电价下调和建设成本下降趋于平稳

等不利因素的影响，导致分布式光伏项目市场竞争力和盈利能力下降，项目开发受到一定程度的影响。通过对项

目资本金内部收益率主要影响因素的分析，得出收益率对发电量、电价和投资成本较为敏感，对利率和人工费等敏

感性一般，并分别提出针对性控制措施。同时，基于传统的发展模式，提出分布式光伏新发展模式，拟助推分布式

光伏产业在新形势下快速、健康发展。
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Abstract：Distributed photovoltaic energy has become one of the important ways of photovoltaic energy development and
utilization because of its abundant reserves，convenience in development，energy saving and environmental protection.It is
developing rapidly in developed countries and some developing countries and has achieved certain large-scale applications.
In order to promote the distributed photovoltaic industry in China，a series of supporting policies have been made. However，
the market competitiveness and profitability of distributed photovoltaic projects are reducing.And the development of the
projects is affected by the abolishment of subsidy policies，reduction of the general industrial and commercial electricity
prices and the stabilization of construction costs. By analyzing the main influencing factors of the internal rate of return
（IRR）of the projects，it is concluded that the IRR is sensitive to power generation，electricity price and investment cost，
and less sensitive to interest rate and labor cost.The control measures targeted at different cost is proposed respectively.At
the same time，based on the traditional development mode，a new development mode of distributed photovoltaic is proposed
to boost the healthy development of distributed photovoltaic industry under the new situation.
Keywords：distributed photovoltaic energy；subsidy policy；electricity price；new energy；rooftop PV system；new power
system；carbon neutrality；energy storage；microgrid

0 引言

在第七十五届联合国大会上，我国提出了 2030
年前实现碳达峰、2060年前实现碳中和的发展目

标。在“双碳”目标的驱动下，必将加速优化我国现

阶段能源结构，推进我国新能源产业发展。目前，

我国正积极构建清洁低碳安全高效的能源体系，控

制化石能源总量，着力提高利用效能，实施可再生

能源替代行动，深化电力体制改革，构建以新能源

为主体的新型电力系统。“十四五”期间，分布式光

伏必将成为以新能源为主体的新型电力系统的重

要组成部分。

在分布式光伏发展方面，以美国为代表的发达

国家积极推进国内分布式光伏发展，美国在 1997年
提出一项由政府倡导的“百万屋顶”计划，到 2010年
在 100万个屋顶安装光伏发电系统；在 2010年通过

“千万太阳能屋顶计划”，规划到 2021年发展 40
GWp屋顶光伏发电系统［1］。此外，分布式光伏在以

越南为代表的发展中国家同样取得了较好发展，截

至 2020年年底，越南屋顶光伏太阳能装机总容量达
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2 GWp，到 2030年总容量将超过 4 GWp，其中工业

及商业领域项目将占95%［2］。

自 2009年实施“金太阳示范工程”以来，我国出

台了一系列的分布式光伏鼓励政策。2012年，国家

能源局下发《关于申报分布式光伏发电规模化应用

示范区的通知》，通知要求：在每个省建立 500 MW
分布式光伏示范区［3］。2013年，国家能源局下发《分

布式光伏发电项目管理暂行办法》，通知要求：项目

备案免除发电业务许可、规划选址、土地预审、水土

保持、环境影响评价、节能评估及社会风险评估等

支持性文件［4］。国家发展改革委下发《关于发挥价

格杠杆作用促进光伏产业健康发展的通知》，通知

指出：对分布式光伏发电实行按照全电量每千瓦时

0. 42元补贴，补贴期限原则上为 20年［5］。2014年，

国家能源局下发《关于下达 2014年光伏发电年度新

增建设规模的通知》，通知指出：全年光伏新增备案

总规模 14 GW，其中分布式 8 GW［6］。2015年，国家

能源局下发《关于下达 2015年光伏发电建设实施方

案的通知》和《关于下达 2016年光伏发电建设实施

方案的通知》，通知指出：对屋顶分布式光伏发电项

目及全部自发自用的地面分布式光伏发电项目不

限制建设规模［7-8］。2018年，国家发展改革委、财政

部和国家能源局联合下发《关于 2018年光伏发电有

关事项的通知》，通知指出：2018年分布式光伏建设

规模约 10 GW；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，全电量度电补贴

标准调整为每千瓦时 0. 32元（含税）；采用“全额上

网”模式的分布式光伏发电项目按所在资源区光伏

电站价格执行［9］。2019—2021年，国家层面未限制

分布式光伏项目建设模式，对“自发自用、余电上

网”分布式光伏项目执行电价补贴退坡机制，2018
年为 0. 1元/（kW·h）、2019年年未 0. 05元/（kW·h）
和 2020年不再补贴［10-12］。截至 2021年 6月底，光伏

发电累计装机 268 GW，其中分布式光伏 85. 96 GW，

占光伏总装机比重 32. 07%；2021年 1—6月，全国光

伏新增装机 13. 01 GW。其中，光伏电站 5. 36 GW、

分布式光伏 7. 65 GW。从新增装机布局看，装机占

比较高的区域为华北、华东和华中地区，分别占全

国新增装机的44%，22%和14%［13］。

现阶段，虽然分布式光伏具有较好的发展趋

势，但是分布式光伏发展正面临着补贴政策、上网

电价调整等不利形势，一定程度上影响分布式光伏

产业发展。针对上述问题，本文着重从分布式光伏

系统定义与特点、主要发展形势、主要经济影响因

素和主要发展模式等方面开展研究，以期为解决分

布式光伏发展所面临的问题提供一些参考。

1 系统定义及特点

1. 1 系统定义

随着分布式光伏在我国不断发展，其系统定义

内涵也在不断完善。

初始定义：分布式光伏发电是指在用户所在场

地或附近建设运行，以用户侧自发自用为主、多余

电量上网且在配电网系统平衡调节为特征的光伏

发电设施［4］。

定义补充：在地面或利用农业大棚等无电力消

费设施建设、以 35 kV及以下电压等级接入电网（东

北地区 66 kV及以下）、单个项目容量不超过 20 MW
且所发电量主要在并网点变电台区消纳的光伏电

站项目，纳入分布式光伏发电规模指标管理［14］。

1. 2 系统分类

现阶段，分布式光伏系统主要按照上网消纳模

式进行分类，分为“自发自用，余电上网”和“全额上

网”。“自发自用，余电上网”是指分布式光伏系统所

发电量优先进行就地用户消纳，剩余电量进行上网

消纳；“全额上网”是指分布式光伏系统所发电量缺

乏就地用户消纳条件，全部所发电量需要通过上网

进行消纳。

1. 3 系统特点

1. 3. 1 开发类型多样，易于建设维护

相比集中式光伏电站而言，分布式光伏电站既

具有集中电站开发类型，如废弃土地、荒山荒坡、农

业大棚、滩涂、鱼塘等开发类型，同时具有多种屋顶

开发类型，如工厂、学校、商场、体育馆、机场、火车

站、粮库等。可见，分布式光伏开发呈现类型多

样化。

分布式光伏（尤其屋顶光伏）建设规模一般在

10 MWp以下，系统相对较简单，电气设备集成度较

高，施工难度相对较小，建设工期较短。分布式光

伏系统投产后，系统运行相对稳定，一般采用“就地

无人（或少人）维护，区域远程集控”的管理模式，显

著降低运行维护成本。

1. 3. 2 单体规模较小，总体规模较大

相比集中式光伏电站而言，分布式光伏电站单

个项目规模较小，且建设场地比较分散，一般从几

十kWp到几MWp不等。

虽然单体规模较小，但是我国易于开发分布式

光伏的资源较多，总体可开发规模较大。现阶段，

我国分布式光伏开发已具有一定规模，已投产运行

85. 96 GW，占光伏总装机比重 32. 07%；同时，我国

分布式光伏后续开发仍具有较大的潜力。目前，就

分布式光伏整县试点预计最终规模或将超过 100
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GWp；“十四五”期间，考虑充分利用城镇和农村住

宅屋顶、工矿用地屋顶、铁路高速公路、滩涂水库坑

塘和农业大棚等资源开发不同类型分布式光伏项

目，预计可开发规模超过数百GWp。
1. 3. 3 系统线损较小，节能环保效益好

“自发自用，余电上网”类型的分布式光伏系统

所发电量优先就地消纳，剩余电量基本在并网点变

电台区消纳，不存在远距离输送；“全额上网”类型

的分布式光伏系统所发电量同样在并网点变电台

区消纳［15］。可见，分布式光伏系统不存在远距离输

送线路损失，同时所发电量基本在就地或附近区域

全额消纳，不存在弃光问题。

建有分布式光伏项目的屋顶，在光伏组件遮挡

下，可避免阳光直接照射，显著降低室内温度，间接

降低室内空调设备能耗。此外，分布式光伏项目单

体规模较小，但全国可开发总体规模较大，对降低

我国化石燃料使用量具有显著促进作用，有助于降

低能源转化利用过程的污染物、粉尘和温室气体

排放。

2 面临的主要发展形势

现阶段，我国分布式光伏面临着补贴逐步取

消、用户侧电价逐步下调和系统造价趋于平稳等形

势，一定程度上影响着分布式光伏产业发展。

2. 1 政策形势

为推进分布式光伏产业发展，国家有关部委出

台系列配套补贴政策，以促进科技进步，逐步降低

分布式光伏建设和运行成本，提高分布式光伏发电

市场竞争力，同时根据发展规模、建设成本、生产成

本变化情况等因素，逐步调减电价补贴标准。

2013年 8月，国家发展改革委下发《关于发挥价

格杠杆作用促进光伏产业健康发展的通知》，文件

指出：将全国分为 3类太阳能资源区，相应制定光伏

电站标杆上网电价（见表 1）；对分布式光伏发电实

行按照全电量每千瓦时 0. 42元补贴。其中，余电上

网电量按照当地燃煤机组标杆上网电价收购；补贴

期限原则上为 20年［5］。2014年 9月，国家能源局下

发《关于进一步落实分布式光伏发电有关政策的通

知》，文件指出：“全额上网”项目的全部发电量由电

网企业按照当地光伏电站标杆上网电价收购［14］。

2015年 12月，国家发展改革委下发《关于完善陆上

风电光伏发电上网标杆电价政策的通知》，通知明

确了光伏标杆电价退坡机制［16］。2019年 4月，国家

发展改革委下发《关于完善光伏发电上网电价机制

有关问题的通知》，通知指出：纳入 2019年财政补贴

规模项目，采用“自发自用、余量上网”模式的工商

业分布式项目，全发电量补贴为每千瓦时 0. 10元；

采用“全额上网”模式的项目，按所在资源区集中式

光伏电站指导价执行［17］。2020年 4月，国家发展改

革委下发《关于 2020年光伏发电上网电价政策有关

事项的通知》，通知指出：纳入 2020年财政补贴规模

项目，采用“自发自用、余量上网”模式的工商业分

布式项目，全发电量补贴为每千瓦时 0. 05元；采用

“全额上网”模式的项目，按所在资源区集中式光伏

电站指导价执行［18］。2021年 6月，国家发展改革委

下发《关于 2021年新能源上网电价政策有关事项的

通知》，通知指出：2021年起，对新备案集中式光伏

电站、工商业分布式光伏项目和新核准陆上风电项

目，中央财政不再补贴，实行平价上网，按当地燃煤

发电基准价执行［19］。

2. 2 电价形势

2018年，国家发展改革委为落实中央经济工作

会议关于降低企业用能成本和 2018年《政府工作报

告》中关于一般工商业电价平均下降 10%的目标要

求，于 2018年分别下发了《关于降低一般工商业电

价有关事项的通知》《关于电力行业增值税税率调

整相应降低一般工商业电价的通知》《关于降低一

般工商业电价有关事项的通知》等，使我国 2018年
一般工商业电价平均下降了10%。

2019年，国家发展改革委为进一步贯彻《2019
年政府工作报告》中关于一般工商业平均电价再降

低 10%的要求，于 2019年下发了《关于降低一般工

商业电价的通知》，使我国一般工商业平均电价再

次降低了10%。

2020年，国家发展改革委下发《关于阶段性降

低企业用电成本支持企业复工复产的通知》，通知

要求：电网企业在计收除高耗能行业外用户电费

时，按原到户电价水平95%结算［20］。

2021年，国家发展改革委下发《关于进一步完

表1 分布式光伏全额上网电价及余电上网补贴［16-20］

Tab. 1 Electricity price of distributed PV power and subsidy for
surplus photovoltaic power selling to grid［16-20］元/（kW·h）

年份

2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

全额上网

I类
0.90
0.90
0.80
0.65
0.55
0.40
≤0.35

按当地燃煤发电基准价执行

II类
0.95
0.95
0.88
0.75
0.65
0.45
≤0.40

III类
1.00
1.00
0.98
0.85
0.75
0.55
≤0.49

自发自用余
电上网补贴

0.42
0.42
0.42
0.42
0.37
0.10
≤0.05
—
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善分时电价机制的通知》（发改价格〔2021〕1093
号），通知要求：合理确定峰谷电价价差，上年或当

年预计最大系统峰谷差率超过 40%的地方，峰谷电

价价差原则上不低于 4∶1；其他地方原则上不低于

3∶1；在峰谷电价的基础上推行尖峰电价机制［21］。

2. 3 行业形势

光伏组件价格方面，行业通过对硅料生产、硅

片制备和组件生产等环节持续技术革新，并通过持

续扩大产能规模，促进了光伏组件价格持续降低。

2010—2020年，光伏组件价格下降约 90%，其中

2010—2016年下降约 85%，2016—2020年价格下降

幅度趋于平缓，仅下降约5%［22-25］。

分布式光伏系统造价方面，2010—2020年期

间，系统造价下降约 85%。其中 2010—2016年期

间，造价下降约 75%，2016—2020年期间下降幅度

趋于平缓［22-25］。现阶段，分布式光伏造价在 3. 50~
4. 50元/W，典型造价组成见表2，其中组件成本和建

安费占比较高。依据产业市场行情推测，建设成本

中光伏组件还存在一定的降价空间；逆变器、汇流

箱、升压站、开关柜、电缆和支架等降价空间较小，

受原材料价格影响，甚至存在涨价风险；建安费和

其他费用，因受人工成本增加，存在一定的涨价

风险。

通过光伏组件价格和系统造价趋势分析，分布

式光伏系统建设成本存在降价可能，但是短期内整

体降价幅度有限。

3 主要经济因素

以国内某地 1 MWp项目为例，分析分布式光伏

项目内部收益率对投资、发电量、电价、利率和人工

费等敏感程度。通过数学建模对项目内部收益率

情况进行研究，在项目技术经济分析关键参数（见

表 3）一定的条件下，其中单位造价按 4 000元/Wp、

电价按 0. 495 5 元/（kW·h）、年等效利用小时按

1 048. 6 h计列，研究投资、发电量、电价、贷款利率

和人工费等变量分别对项目资本金内部收益率影

响，每个变量分别按照±5%和±10%变化幅度进行

取值计算，各变量随取值变化对项目资本金内部收

益率影响结果见表 4。通过计算结果分析可知，项

目资本金内部收益率对投资、发电量和电价较为敏

感，对利率和人工费敏感性一般。因此，为改善项

目收益，需要对投资、发电量、电价等关键因素做好

风险防控。

3. 1 投资成本

为减少投资成本风险，项目实施过程中应做好

精细化设计工作，减少电气设备过度冗余配置，优

化实施过程中的工程量（对房屋加固情况需做专题

分析）和实施难度，减少因设计变更和施工质量导

致工程量增加的情况。此外，招标应采用打捆招标

方式降低设备、施工等招标价格。

3. 2 发电量

分布式光伏系统发电量与项目选址、设备选型

和运行维护等方面有关。其中在选址方面，应选择

站址（屋顶）无遮挡或少遮挡区域，同时选择周边无

明显粉尘污染的区域；在设备选型方面，通过项目

全生命周期进行测算，选择高效率、高稳定性设备

（如逆变器建议选择组串和集散式逆变器），全面提

表2 分布式光伏系统典型建设成本组成

Tab. 2 Typical construction cost composition of
a distributed PV system 元/Wp

项目

光伏组件

逆变器

光伏支架

光伏汇流箱

升压站、开关柜、二次设备及仪表

交直流电缆

建筑与安装工程

其他（含技术咨询和管理等费用）

合计

价格

1.50~2.00
0.10~0.15
0.30~0.45
0.05~0.10
0.30~0.35
0.20~0.25
0.60~0.70
0.45~0.50
3.50~4.50

表3 国内某地1 MWp项目技术经济分析关键参数

Tab. 3 Key parameters in the economic analysis on a 1 MWp
distributed photovoltaic project in China

关键指标

初投资/万元

长期贷款利率/%
经营期/年
资本金比例/%
年等效利用时间/h
上网电价/[元·(kW·h)-1]
材料费/(元·kW-1)
固定资产折旧年限/年
固定资产残值/%

具体数值

400
4.59
25
20

1 048.6
0.495 5
5
20
5

表4 项目资本金内部收益率敏感性分析

Tab 4 Sensitivity analysis of IRR %
变化
幅度

-10
-5
0
5
10

项目资本金内部收益率

投资

11.68
9.81
8.23
6.88
5.72

发电量

3.93
6.04
8.23
10.59
13.13

电价

3.93
6.04
8.23
10.59
13.13

利率

9.07
8.64
8.23
7.83
7.45

人工费

9.05
8.64
8.23
7.82
7.42
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升系统发电量；运行维护方面，采用智能化平台，并

借助携带红外成像仪的无人机等先进技术及设备

加大巡检，及时排除发电系统故障。此外，做好光

伏组件积灰清扫，确保光伏组件良好的运行环境。

3. 3 电价

按照分布式光伏系统类型，项目综合电价有 2
种形式，即“自发自用，余电上网”电价和“全额上

网”电价。对“自发自用，余电上网”项目，电价由煤

电上网标杆电价、用户自用电价和补贴 3部分按照

自发自用比例加权平均，其中煤电上网标杆电价、

用户自用电价和补贴相对固定，综合电价受自发自

用比例影响较大，故项目开发过程中应选择消纳能

力强的用户合作，提升项目综合电价，保障项目投

资收益。对“全额上网”项目，综合电价基本按照项

目所在区域集中式光伏电站指导价执行，综合电价

相对稳定但电价偏低。

3. 4 其他

分布式光伏项目投资收益还与贷款利率、人工

成本等有关，但资本金内部收益率对利率和人工费

等因素敏感性一般。为保障项目投资收益，在项目

实施过程中，投资方应积极争取利率优惠政策，降

低项目运行期间的财务成本。此外，项目应采用远

程集控、无人值守和少人维护的管理模式，提升项

目智能化和信息化水平，减少用工量，即减少用工

成本，提升项目收益。

4 主要发展模式

现阶段，分布式光伏发展面临着无补贴、上网

电价逐步下调和造价趋于平稳等不利形势，传统的

发展模式难以保障项目合理收益，需要优化传统开

发模式并采用新的开发模式，推进分布式光伏产业

快速发展，助力我国碳达峰和碳中和发展战略。

4. 1 传统模式优化

传统模式包括“自发自用，余电上网”和“全额

上网”2种。在当前发展形势下，相比“全额上网”模

式，“自发自用，余电上网”模式因具有显著的电价

优势，将具有更好的市场竞争力。为适合下阶段分

布式光伏发展需要，在传统“自发自用，余电上网”

模式的基础上，坚持“光伏+优质用户”和“因需而

建”等理念，其中“光伏+优质用户”要求筛选企业信

用等级高、电力消纳能力强、购电价格高的用户合

作，如污水处理厂、高铁站、机场、数据中心和高端

商务中心等；“因需而建”理念要求改变传统粗放型

的开发方式，应结合用户电力消纳实际需要，合理

确定项目开发规模。通过对“自发自用，余电上网”

模式优化，引入“光伏+优质用户”和“因需而建”等

理念，保障项目所发电量高比例消纳和良好收益。

4. 2 新模式开发

在新的发展形势下，分布式光伏需要新的开发

模式提升其市场竞争力，推动其快速发展。目前，

分布式光伏的新开发模式有如下几种。

4. 2. 1“光伏+储能”模式

“光伏+储能”模式即分布式光伏系统配套一定

容量储能设备。分布式光伏典型日发电量呈现早

晚低和中午高的分布特点，而企业一般因中午和节

假日休息，导致相应时段光伏发电量消纳较少，剩

余电量通过上网消纳，严重影响项目收益。“光伏+
储能”模式将剩余未消纳电量进行存储，在企业用

户正常生产时段进行放电并被消纳，从而减少分布

式光伏上网电量，提升自发自用比例，改善项目盈

利能力。此外，考虑电网分时电价机制，利用储能

实施实现分时套利，进一步提升项目盈利能力。

4. 2. 2“光伏+储能+交通”模式

“光伏+储能+交通”模式即分布式光伏系统配

套一定容量储能设备和一定数量充电桩。因典型

日发电量分布特点、用户电量消纳特点和用户电量

消纳能力，“光伏+储能”模式在一定程度上保障了

光伏所发电量的消纳，此外因用户消纳能力有限，

仍可能存在剩余电量上网消纳现象，借助“光伏+储
能+交通”模式可充分利用用户的屋顶资源建设光

伏发电系统，同时通过充电桩保障光伏所发电量完

全消纳，实现项目投资收益最大化。

4. 2. 3“光伏+微网”模式

“光伏+微网”模式即通过建立微电网消纳分布

式光伏所发电量。现阶段，“光伏+微网”模式主要

应用在孤岛和偏远乡村等特殊场景，但现阶段因政

策层面的原因该模式还未应用到工业园区、商业中

心等常规场景。目前，为推动“光伏+微网”发展模

式推广应用，山东、浙江和江苏等均积极开展配套

政策研究。“十四五”期间，“光伏+微网”发展模式有

望成为主要模式，得以全面推广应用。

4. 2. 4 台变区电力交易模式

2021年 6月，国家发展改革委下发《国家发展改

革委关于 2021年新能源上网电价政策有关事项的

通知》，通知指出：新备案工商业分布式光伏项目可

自愿通过参与市场化交易形成上网电价［8］。考虑到

分布式光伏装机容量小、电压等级低，不适宜远距

离传输消纳，建议工商业分布式光伏项目可探索在

上级台变区开展市场化交易，利用电网公司成熟的

输配电网络，完成项目所发电量在上级台变区完全

消纳。通过台变区电力交易模式，确保项目电力消

纳，降低用户电价，同时利用过网费保障电网收益，
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实现多方共赢。

5 结束语

分布式光伏是一种贴近终端用户，以配电网系

统平衡调节为特征，并充分利用闲置资源（屋顶、废

弃土地、荒山荒坡、农业大棚等）开发建设的光伏发

电设施。在现阶段电价下调、补贴取消等不利形势

下，通过优化投资成本、提升发电量和电价、降低贷

款利率和运维成本等措施，并积极优化现有开发模

式和采用开发新模式，可以全面提升项目市场竞争

力和盈利能力，加快分布式光伏在“十四五”期间开

发建设，助力以新能源为主体的新型电力系统

建设。
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