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21世纪太阳能发电的展望
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(上海电力学院 信息与计算科学系 ,上海　200090)

摘　要:概述了太阳能发电的特点及重要性 ,介绍了太阳能发电的历史和现状 , 并对其发展动向和前景进行了

分析.指出太阳能发电有着巨大的潜在市场 , 将逐步在能源消费结构中占有显著的份额.本世纪内 , 太阳能发电

将成为全球的主要能源之一.
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引　言

人类社会已进入 21世纪.在新千年开始之

际 ,人们正面临着一系列重大的挑战.全球经济发

展 ,人口迅速增加 ,需要提供更多的食物 、住房和

原料 ,因而对能源的需求量也不断增加.在过去

20年中 , 全世界能源消耗量增加了 40%, 其中

85%以上使用的是矿物燃料.这些矿物燃料燃烧

时要产生大量温室气体 ,全球单是 CO2 排放量每

年就超过 500亿 t ,而且还在不断扩大.[ 1]形成的

酸雨造成土壤退化 ,危害动植物.全球气候变暖可

能会产生灾难性后果 ,必须采取坚决措施 ,减少温

室气体的排放.因此 ,治理环境污染 ,已成为当务

之急.同时 ,矿物燃料的储藏量是有限的 ,按目前

探明的储量与开发速度的比例计算 ,地球上可再

开采的能源 ,石油为 40年 ,天然气约为 60年 ,煤

炭为 200年.如不采取有效措施 ,到本世纪中叶 ,

人类必将面临矿物燃料枯竭的严重局面.

为了减少大气污染 、保护人类生态环境 、保证

能源的长期稳定供应 ,必须实施可持续发展战略 ,

逐步改变现有的能源结构 ,大力开发利用新能源.

这已成为各国的共识.

在新能源中 ,公认技术含量最高 、最有发展前

途的是太阳能发电.太阳能发电可分为太阳能光

发电(又称光伏发电)和太阳能热发电两大类.后

者由于技术比较复杂 ,只能用于比较大的容量 ,因

而应用受到一定限制 ,至今很少实际应用.本文主

要讨论前者.

1　光伏发电的特点

目前实际应用的太阳电池是一种半导体器

件 ,受到太阳光照时能产生光伏效应 ,将太阳光能

转变成直流电能.在使用时要将太阳电池封装成

组件 ,然后根据需要将组件串并联组成方阵.通常

需要用蓄电池等作为储能装置 ,才能随时供给负

载使用.如果是交流负载 ,则还需要通过逆变器将

直流电变成交流电.整个光伏系统还要配备控制

器等附件.光伏发电具有很多独特的优点.

1　太阳能取之不尽 ,用之不竭 ,照射到地球

上的太阳能要比人类消耗的能量大 6 000 倍.只

要在美国阳光丰富的西南部沙漠地区 ,建立一个

面积为 100mile×100 mile 的巨型光伏电站 ,所发

电力可以满足全美国的用电需要.太阳能发电安

全可靠 ,不会遭受能源危机或燃料市场不稳定的

冲击.

2　太阳能随处可得 ,可就近供电 ,不必长距

离输送 ,因而避免了输电线路等电能损失.

3　太阳能不用燃料 ,运行成本很小.

4　太阳能发电没有运动部件 ,不易损坏 ,维

护简单.

5　太阳能发电不产生任何废弃物 ,没有污

染 、噪声等公害 ,对环境无不良影响 ,是理想的清
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洁能源.安装 1kW光伏发电系统 ,每年可少排放

CO2 600 ～ 2 300kg ,NOx 16kg ,SOx 9kg及其他微粒

0.6kg.一个 4kW的屋顶家用光伏系统 ,可以满足

普通美国家庭用电需要 , 每年少排放的 CO2 数

量 ,相当于一辆家庭轿车每年的排放量.

6　太阳能发电系统建设周期短 ,由于是模块

化安装 ,不仅可用于小到太阳能计算器的几个毫

瓦 ,大到数十兆瓦的光伏电站 ,而且可以根据负荷

的增减 ,任意添加或减少太阳电池容量.既方便灵

活 ,又避免了浪费.

太阳能发电的缺点是:

1　地面应用时有间歇性 ,发电量与气候条件

有关 ,在晚上或阴雨天就不能发电或很少发电 ,与

负荷用电需要常常不相符合 ,因此 ,通常要配备储

能装置;

2　能量密度较低 ,在标准测试条件下 ,地面

上接收到的太阳辐射强度为 1 000W/m2 ,大规模

使用时 ,需要占有较大面积 ,由于各地太阳辐射强

度不同 ,所以在应用时要经过较复杂的设计计算;

3　目前价格仍较贵 ,为常规发电的 2 ～ 5倍 ,

初始投资高 ,影响了其大量推广应用.

2　光伏发电的历史及现状

1954年美国贝尔实验室制成了世界上第一

个实用的太阳电池 ,效率仅为 4%,后经过改进 ,

1958年应用到美国的先锋 1号人造卫星上.由于

太阳能发电的特殊优越性 ,各国普遍将其作为航

天器的首选动力.迄今为止各国发射的数千颗航

天器中 ,绝大多数都用太阳电池.太阳电池在人类

对空间领域的探索中发挥了十分重要的作用.

由于价格昂贵 ,早期的太阳电池只是在空间

应用.后来由于材料 、结构 、工艺等方面的不断改

进 ,产量逐年上升 ,价格也在逐渐下降 ,现在太阳

电池的价格还不到 70年代的 1%.70年代后期开

始太阳电池进入地面应用 ,起初是在航标灯 、铁路

信号等特殊用电场合应用 ,后来逐渐发展到在微

波通信中继站 、防灾应急电源 、石油及天然气管道

阴极保护电源系统等较大规模的工业中应用.太

阳能计数器 、手表 、收音机等更是到处可见.在无

电地区的乡村 ,太阳能家用电源 、光电水泵等也已

经广泛使用 ,并且有了很好的社会效益和经济效

益.中小型太阳能光伏电站正在迅速增加 ,在不少

地方已经可以取代柴油发电机.以上这些类型属

于独立光伏系统的应用.并网的太阳能发电系统

也已在很多地区推广应用.到 1996年全世界安装

的光伏组件容量已超过 600MW , 1995年发电量为

8亿 kW·h.自 1988 年以来安装的光伏系统所发

电力可满足美国15万户家庭的用电需要 ,到 1998

年光伏发电已形成大约 15亿美元的产业.

至今全世界还有 20亿人用不上电 ,我国现在

还有 2 300万人居住在无电地区 ,他们大多数生

活在偏远山区.没有电力严重制约着当地经济的

发展 ,由于居住分散 ,交通不便 ,很难通过延伸公

共电网来解决用电问题.光伏发电在这些地区大

有用武之地 ,具有巨大的潜在市场.

3　光伏发电的动向及前景

3.1　太阳能屋顶计划正在实施

尽管光伏发电在很多地方已经取得了一定的

经济效益 ,但由于价格偏高 ,无法真正进入庞大的

电力市场 ,因而发展不快 ,陷入了“要使市场扩大 ,

太阳电池应当降价 ,太阳电池要进一步降价 ,就要

大规模生产 ,又要依赖于市场的扩大 ,而市场的扩

大又总不能满足进一步降价的要求”这样的“怪

圈”中.然而最近几年 ,这个怪圈正在被打破.在

90年代的最后 3年 ,全世界太阳电池产量年增长

率由前些年的大约 12%一举超过了 25%,2000年

达到了 42.9%.其主要原因是由于一些国家实施

屋顶计划的推动.

在城镇建筑物屋顶上安装的光伏系统 ,通常

采用与公共电网并网的形式.并网光伏系统不需

要配备蓄电池 ,这样可以节省投资 ,同时由于不受

蓄电池荷电状态的限制 ,能够充分利用光伏系统

所发出的电力;而且在夏季用电高峰时 ,正好太阳

辐射量最大 ,光伏系统发电量最多 ,这对电网还可

以起到调峰作用.建筑物上有大量空置的屋顶及

外墙空间 ,可以安装光伏组件 ,这样就不需要占用

土地资源.这类屋顶光伏系统的发电成本可比独

立光伏系统降低约 20%.这种屋顶分散的发电不

需要长途输送 ,节省了输配电设备 ,减少了电力损

耗.在有自然灾害和战争等特殊情况下 ,更能体现

出分散发电的优越性.户用并网屋顶光伏系统的

推广 ,是光伏发电由偏远无电地区进入城镇的转

折点 ,预示着一种新的分散供电方式正在形成 ,其

广阔的应用前景 ,受到了人们极大的关注.
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为了减少温室气体的排放 ,推广利用新能源 ,

1990年德国率先提出并实施“一千屋顶计划” ,在

居民住宅屋顶上安装容量为 1 ～ 5kW的光伏并网

系统.由于采取了一些优惠政策 ,项目结束时共安

装屋顶光伏系统 2 056 套.以此为契机 ,德国在

1995年安装了光伏系统容量 5MW , 1996 年增加

了一倍 , 达到 10MW , 1999 年扩大为 15.6MW.

1997年在慕尼黑贸易展览中心安装了世界上最

大的屋顶并网光伏系统 ,容量为 1.016MW.1999

年1月德国开始实施“十万屋顶计划” .2000年安

装光伏系统容量超过 40MW.[ 2] 现在德国的光伏

发电市场已从探索阶段发展成为繁荣的专业市

场.

1997年 6月 26日美国总统克林顿在联合国

环境发展会议上宣布 ,为了达到 2010年使温室气

体排放量比1990年减少 7%的目标 ,采取的一项

重要措施是实施“百万太阳能屋顶计划” ,提出到

2010年要在全国的住宅 、学校 、商业建筑和政府

机关办公楼屋顶上安装 101.4万套太阳能装置 ,

光伏组件累计用量将达到 3 025MW ,产生的电力

相当于新建 3 ～ 5个燃煤发电厂 ,每年可减少 CO2

排放量 351×104t ,增加就业人数 7 万人.通过大

规模应用将促使光伏组件成本下降 ,光伏发电价

格将从 1997年的 22 美分/kW·h ,到 2010年降至

7.7美分/kW·h.其具体指标见表 1.计划由能源

部负责组织实施.在 1998年有 36个电力公司 、能

源供应商 、州政府等承诺安装的屋顶光伏系统超

过 90万套.此计划正在顺利实施.

表 1　美国百万太阳能屋顶计划实施方案

年份
合作单位

个

太阳能屋顶

万个

系统容量

kW

每年增加容量　累计安装容量

MW

系统安装成本

US＄/W

电　价

美分/ kW·h

每年减少
CO2 排放

kt

就业人数

万人

1999 25　 　　2.35 1 15　　 25　　 4.9 16.9 　　　　39 0.38

2000 52　 　　5.1 2 55　　 80　　 4.3 14.8 　　　　11.1 1.10

2005 200　　　37.6 3 270　　 820　　 2.9 10.6 　　　　103.7 4.00

2010 325　　　101.4 4 610　　 3025　　 2.0 7.7　　　　3510 7.15

　　日本是个缺乏能源的岛国 , 20世纪 70年代

世界石油危机后 ,投入大量资金 ,开展研究和发展

光伏发电 ,连续制订和实施了几个光伏发展 5年

计划.日本到1996年底已安装 2 700套并网户用

光伏系统 ,每套容量平均为 3 kW ,到 1997年末为

1万套 ,在政府支持下 ,又开展了“普及住宅光伏

系统计划” ,在 1999年底 ,已在 3万户住宅屋顶安

装了 120MW太阳电池组件.现在日本的光伏组

件产量已超过美国而占世界第一位.随着大量推

广应用 ,光伏系统的价格也在不断下降.表 2列出

了户用屋顶并网光伏系统价格的变化情况.通产

省提出的“新能源推广的基本原则”要求到 2010

年安装光伏容量累计达到 4 600MW ,后来又修改

为5 000MW.[ 3]其规模都远远超过美国的百万屋

顶计划.

欧盟在1997年 11月 26日发表了名为《能源

的未来:再生能源》的欧盟战略与行动白皮书提

出 ,到 2010年在欧盟范围内要安装 100万套光伏

系统 ,其中 50万套为屋顶并网光伏系统 ,需要光

伏组件1 000MW ,另外50万套是为乡村供电的独

立光伏系统.这就需要将目前 30MW的光伏组件

的年产量扩大 100倍(3GW).此外 ,还要有相近数

量的组件出口到其他国家.[ 4]

表 2　日本 3kW屋顶并网户用

　　　　　　　　　光伏系统历年价格统计　百万日元　

年　度 价　　格 年　度 价　　格

1993 　　　11.00 1997 　　　3.10

1994 　　　6.00 1998 　　　3.05

1995 　　　4.30 1999 　　　2.85

1996 　　　3.50 近期 　　　1.05

由上可知 ,到 2010年 ,仅美国 、日本和欧盟预

计安装的光伏系统总量就达 11GW ,而 1999年全

球的光伏组件产量仅为 201.5MW.可以预计 ,近

年光伏组件的产量将会大幅度增长 ,发电成本也

将逐步下降到可与常规发电相竞争.随着屋顶光

伏系统的逐渐推广应用 ,将逐步改变传统的由电

站集中供电的方式 ,使供电结构更趋合理.

3.2　大规模应用促进降价

随着各国屋顶计划的实施 ,所需的光伏组件

数量激增 ,大规模批量生产 ,将使其价格进一步下

降.根据计算 ,太阳电池组件产量每增加一倍 ,生
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产成本可降低 20%.光伏系统售价如能降到 3US

＄/W(太阳电池组件的成本大约占系统的

50%),发电价格将与常规电力相当 ,就可以普遍

推广应用.

英国 BR Solar 公司在 1997年 6月发表论证

报告 ,认为以现在的技术 ,建立年产量为 500MW

的单晶硅组件的超级生产厂是完全可能的 ,这需

投资 7.84亿美元 ,雇员3 000人 ,这样大规模生产

可以将光伏组件的成本降到 1欧元/W以下.[ 5]

美国 Siemens Solar 公司前年宣布准备进入

“太阳能世纪” ,计划太阳电池组件年增长率至少

达到 15%～ 25%.这样 ,到 2025年或 2040 年 ,其

光伏发电量将占世界总发电量的 1%.这意味着

在2025年发电量要达到300TW·h或者在 2040年

要达到 350TW·h.为此 ,需要累计安装光伏组件

300GW ,以后每年要销售 50GW.这是该公司目前

产量的500倍 ,为此总共需要增加约 1 000亿美元

的投资.当然其效益也是巨大的 ,世界发电量的

1%中 ,只要 1/3就可以满足全球 20亿无电人口

的基本用电需要.[ 6]

3.3　太阳能发电正在进入电力市场

要使光伏发电真正大规模应用 ,必须进入庞

大的电力市场 ,国外不少电力公司正在大力开展

光伏应用.其中有 ,美国萨克拉门托市政公司管辖

区(SMUD)在美国最大电网中位居第 5 ,有 110万

用户 , 覆盖面积 2 590km
2 ,装机容量 2 600MW ,

1992年关闭了分别建于 1984年和 1986年的两座

容量均为 1.23MW的核电站 ,致力于发展新能

源.1993年开始推出“光伏先驱者”项目 ,在 100户

志愿者屋顶上安装并网光伏系统 ,每套容量为 3

～ 4kW.以后每年发展 100户 ,实行“绿色电价”.

在2002年以前 ,每月要额外多交纳 4美元的电

费.这一项目得到了用户的积极响应 ,每年有 500

～ 1 000个用户报名参加.到 1997年底 ,已经安装

了600套光伏系统 ,总容量为 7MW.其中 ,户用屋

顶并网光伏系统超过 550套 ,其余为商业建筑 、停

车场 、太阳能路灯和光伏电站等.在 1998 ～ 2002

年的第二个5年计划中 ,将安装3 000套屋顶并网

光伏系统 ,总容量为 10MW.预计 2002年光伏系

统的安装价格将低于 3US＄/W.根据国家百万屋

顶计划的要求 ,到 2010年将安装 2.5万套屋顶光

伏系统.为了满足推广光伏系统的要求 ,在萨克拉

门托兴建了一座年产量为 7 ～ 10MW的太阳电池

生产厂 ,增加了 100 ～ 200个就业岗位.[ 7]

美国洛杉矶自来水电力局(LADWP)1998年

4月末开始安装 12套 2kW的户用屋顶并网光伏

系统 ,这是第一批 125套 2kW 系统的一部分.每

户平均发电量为 10kW·h/天 ,是洛杉矶居民用电

量的 2/3 ,1998年一共推广 200套 ,2010年的目标

要推广10万套.

美国奥斯汀能源 、威斯康星公共服务 、荷兰阿

姆斯特丹 REMU等也都在积极推行将光伏电力

引入电网.

此外 ,光伏扩容及支持系统等也已在电力部

门开始采用.

3.4　与建筑一体化成为热点

光伏与建筑相结合 ,是光伏系统应用由边远

农村地区进入城镇的重要标志 ,具有巨大的潜在

经济价值 ,现已成为能源和建筑界关注的焦点.建

筑界提出“21世纪建筑”的一个特点 ,是建筑物能

产生能源 ,美国有超过 1亿座建筑物 ,所消耗的电

力占全国电力总量的 2/3 ,美国提出的目标是新

建筑物要减少能源消耗 50%,并逐步进行改造 ,

使得国家现有的 1 500 万个建筑物减少能耗

30%.

近年来 ,国外推行的光伏与建筑相结合 ,极大

地推动了光伏并网系统的发展.现在已研制出了

多种光伏与建筑材料一体化(BIPV)产品 ,可以用

光伏组件代替屋顶 、窗户 、遮阳板 、屋檐 、护围栏和

外墙(特别是价格不菲的幕墙玻璃)等.为了与周

围环境协调 ,还生产出多种色彩的光伏组件 ,供建

筑师选择.这类产品既可以当建材 ,又能发电 ,这

样就能进一步降低造价.如瑞士联邦银行新建大

楼的屋顶上安装了 100kW光伏方阵 ,外墙安装了

82 kW光伏与建筑集成的材料 ,增加了建筑物的

“绿色外观” .光伏系统的安装成本小于 6US ＄/

W ,全部光伏系统的费用还不到建筑物总造价的

1%.
[ 8]

总之 ,光伏与建筑集成的 BIPV产品 ,作为庞

大的建筑市场和潜力巨大的光伏市场两者的结合

点 ,有着无限广阔的发展前景 ,新的产品还在不断

涌现.

3.5　新型廉价的太阳电池正在出现

要大幅度降低光伏系统造价的根本办法 ,还
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在于采用新型的廉价太阳电池.目前普遍应用的

晶体硅太阳电池虽具有转换率较高 、性能稳定等

优点.但由于采用复杂的半导体制造工艺 ,生产成

本较高 ,而且硅材料消耗量大.一般的非晶体硅太

阳电池虽成本较低 ,但效率不高 ,性能不很稳定.

多年来 ,各国都在致力于新型太阳电池的开发研

究.其目标是太阳电池转换率较高 ,性能稳定 ,生

产成本接近于 1US ＄/W ,并且适合于大规模生

产.经过20多年的开发研究 ,目前最有希望的太

阳电池主要有以下几种.

1　硒铟铜(CIS)太阳电池　实验室效率已达

到18.8%,组件效率最高已到 11%,并已开始进

入市场.计划到 2003年将建成年生产能力为几兆

瓦的生产线.

2　碲化镉(Cd Te)太阳电池　实验室效率已

达到 16%,组件效率已达到 9%.有一家公司已能

做到每 30s生产一个大的组件.这意味着年产量

可达到100MW.这种电池已接近商业化的边缘.

此外 ,有些企业对薄膜多晶硅太阳电池 、多结

非晶硅太阳电池等已经投入了试生产.近年来 ,染

料敏化太阳电池的实用化已取得进展 ,如果开发

顺利的话 ,光伏系统安装成本达到3US＄/W的目

标将很快实现.

3.6　光伏空间电站正在研制

太阳光经过大气层照射到地面时能量大约要

损失 1/3 ,而且太阳电池在晚间和阴雨天不能发

电.1968年美国工程师 Peter Glaser提出了建造空

间太阳能电站的设想.发出的电力可以通过微波

的方式输回地球 ,再将微波转换成电能供人类使

用.后来 ,美 、日 、俄等国都相继开展了大量的研

究 ,也提出了多种方案 ,并正在付诸实施.随着光

伏及航天技术的发展 ,预计最迟到 2020年 ,光伏

空间电站就能升空发电.这将是一项人类寻求自

然界永久性能源的宏伟工程 ,具有非常重大的意

义.

4　光伏发电展望

世界能源消费结构正发生变化 ,廉价的石油

时代已经结束 ,光伏发电正在迅速崛起 ,并起到越

来越重要的作用.美国能源部(DOE)发表的 2000

～ 2020年光伏产业指南提出的目标是:

1　保持太阳电池生产 25%的年增长率;

2　在 2020年太阳电池产量为 7GW ,其中在

国内安装 3.2GW;

3　降低用户端光伏系统的成本(包括运行和

维护),2010年将降为3US＄/W ,2020年要进一步

降到 1.5US＄/W.

美国能源部新的太阳能技术局(OSET)提出

的近期 2004年的目标是 ,太阳电池成本要降低

40%,从平均 2.5US＄/W降到 1.5US ＄/W.年增

长率为25%,届时 ,美国累计销售达 1GW.[ 9]

根据统计 , 2000 年美国发电装机容量为

776GW ,预计每年增加 1%～ 3%,到 2020年大约

要增加 21.5GW.1998 年美国太阳电池的产量为

60MW ,如按 25%的年增长率计算 ,到 2020年产

量将为 7GW ,其中在国内安装 3.2GW ,约占美国

当年新增发电装机容量的 15%.届时 ,美国累计

生产太阳电池总量约为 36GW ,在国内累计安装

15GW ,约占全世界太阳电池安装总量(约 70GW)

的20%.对环保的效益 ,相当于减少了 100万辆汽

车的 CO2排放量.到 2030年 ,美国当年安装太阳

电池总量约为 9GW ,约占美国当年新增发电装机

容量的25%.累计安装容量将超过 25GW ,将减少

CO2排放量 2.22亿 t ,相当于 5 000万辆汽车的排

放量.2020年光伏市场直接产值将达270亿美元 ,

间接产值将增加一倍.目前光伏产业的从业人员

为2万人 ,到 2020年将增加到 15万人 ,规模相当

于现在玻璃行业的人数.太阳能发电将发展成为

全球最重要的产业之一.

5　结束语

在可以预期的将来 ,常规发电成本不大可能

大幅度下降 ,尽管现在还无法精确地预言光伏发

电的价格低于常规发电价格的确切日期何时到

来 ,但最迟不会超过本世纪 20年代 ,太阳能发电

将逐渐在世界能源消费结构中占有越来越多的份

额 ,成为重要的替代能源.用户光伏屋顶发电将成

为一种新的分散供电模式.太阳能发电将成为全

球主要的能源供给形式之一.

在本世纪中叶以后 ,将会看到很多建筑物上

都有太阳能电池 ,一些乡村的小型工厂 、医院 、通

讯 、照明及日常用电 ,都由光伏供给 ,不必从远处

架设输电线路.移动的通信及交通工具不少都由

太阳能充电 ,空间太阳能电站将供应人们大量电

力 ,一个“处处阳光处处电”的太阳能时代很快就
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会到来.
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Prospect of Photovoltaic in 21st Century

YANG Jin-huan , CHEN Zhong-hua
(Department of Information and Computing Science , Shanghai University of Electric Power , Shanghai　200090 , China)

Abstract:This paper discusses the features and significance of photovoltaic , introduces its history and

present condition , and also analyses its developmental trends and prospects , which indicates that the

photovoltaic power source having tremendous potential market , will gradually occupy a remarkable

portion in the energy consuming structure.In this century , photovoltaic will become one of the major

energy sources of the whole world.
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