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双碳目标背景下分布式光伏发电的发展前景分析
曾  阔
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摘要：在当前我国明确提出双碳目标的背景下，作为清洁可再生的太阳能资源利用技术也迎来了新的发展时机，尤其是在科

技进步以及政策扶持的加持下，我国光伏装机容量持续增加，“光伏+”应用场景愈发多元化。基于此，本文结合实践，剖析了

分布式光伏发电的优势与不足，并重点对分布式光伏发电的应用前景进行分析，旨在为分布式光伏发电的发展提供参考。
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光伏发电可分为集中式光伏发电、分布式光伏发电两大

类，其中，分布式光伏发电主要利用闲置的空间（如厂房屋

顶、建筑外墙、零散地面等）铺设光伏电板，将太阳能转化为

电能，以供日常生活与生产所需[1]。随着科技进步，分布式光

伏发电的应用场景不断增加，市场规模逐步扩大，并网装机容

量已超过光伏发电并网装机容量的1/3，发展前景一片光明。

1  分布式光伏发电的应用优势

1.1 应用优势

（1）可再生无污染

太阳能是可再生能源、清洁能源，能持续不间断地产生热

能，分布式光伏发电是一种有效的利用太阳能的方式，和传统

能源相比，具有无噪音、零排放、无污染等特点，有利于环境

保护，并在一定程度上减少了气候变暖等温室效应[2]。

（2）缓解用电压力

分布式光伏发电峰值在白天，通过自发自用能够在一定程

度上缓解该时间段用电端需求较大的压力。产生的多余电能可

以储存起来，配套新型储能设备，可以对自身用电状况进行调

节，通过削峰填谷，缓解了企业拉闸限电的困境，达到用电最

经济的效果。

（3）降低电能损耗

分布式光伏发电应用场景灵活，可在城市的公共建筑、农

村的农田水池、牧区的草场铺设，一些地区利用高速公路边

坡、服务区屋顶、高层建筑幕墙等设置光伏电板，就近就便向

负荷侧供电，可大幅减少长距离输送造成的电能损耗。

（4）减少电网冲击

与集中式光伏发电相比，分布式光伏发电靠近负荷侧，直

接接入公共配电网络，仅作为辅助电源，且加上受变压器、继

电器等保护，对电网的冲击也相对较小，因此，由分布式光伏

组成的诸多微电网成为发展智能电网的重要组成。

1.2 效益点分析

（1）节约电费成本

分布式光伏发电通常采用自发自用、余电上网模式，并网

后用户优先使用光伏发电，将原本应使用电网的费用节约下

来，和工业及民用电价格相比，其平准化度电成本明显低廉。

此外，余电还可以卖出，获取一定的收益。

（2）投资成本不高

分布式光伏发电系统各项组件相对统一，投资成本相对固

定，具有一定的投资收益，即使建设分散，也不会增加规模成

本。以容量1MW分布式光伏发电系统为例，总投资300万元，

平均每天发电2700kW·h左右，每年发电量98万kW·h，此外，

还有各项补贴政策，无论企业还是个人都可以获得收益[3]。

（3）节约土地资源

分布式光伏发电布局灵活、分散，在闲置的建筑或厂房屋

顶布置即可，不用额外占用土地，不用向政府申请土地指标，

可节约紧张的土地资源，适用性较好。

（4）社会形象较好

积极响应国家绿色低碳战略采用分布式光伏发电，有助

于提升企业积极担当作为、履行社会责任的良好形象。以容

量1MW分布式光伏发电系统为例，每年可节约标准煤332t，减

少污染物排放（包括碳920t、硫28t、粉尘250t等），节约用水

3700t。

2  分布式光伏发电的缺陷

2.1 对电压管理要求高

相比传统输配电网而言，分布式光伏电站把太阳光转换成

直流电，经过光伏逆变器把直流电转换成交流电，再调控供

给附近的用电设备使用，或者直接并入电网，其产生的电能有



077

新能源产业研究与应用

时被称为“垃圾电能”，大量并网会对原有电网造成一定冲击，

特别是逆变器会造成电压波形畸变，电压调整比较麻烦[4]。

2.2 对继电保护要求高

分布式光伏电站随机性高，大量并网接入会导致电网功率

异常，一旦电站出现短路，配电网的电流、荷载就会受到影

响，对继电保护等装置要求提高，也影响了配电网的原有规划

和建设。

2.3 对开发模式要求高

分布式光伏电站参与方众多，各类开发模式层出不穷，不

确定因素也将增多，一些投资方与用户直接签订购电协议，并

私下结算，容易扰乱市场，还有可能造成资源浪费。

3  分布式光伏发电的应用前景

3.1 在高速公路路基边坡的应用

利用高速公路路基边坡，建设分布式光伏组件，通过光伏

发电并配置新型储能设施，实现光储充一体化建设模式。这种

模式既可以为高速公路的运行、新能源汽车提供用电保障，也

可以储能或者并网，实现“自发自用，余电上网”。首先，沿

着两侧边坡，特别是朝南方向铺设光伏组件，能为电子标识、

道路监控、通讯基站、灯光照明等提供用电需求，可布设面积

较大，资源丰富且容易连片，但过于分散，接入电缆过长，并

网点不方便。其次，利用路基边坡铺设光伏组件，需充分考虑

自身安全及交通安全问题，根据现场情况进行优化论证，为

提升效益，应尽量集中，且接近服务区布设。再次，施工便

捷，可利用高速公路沿线布设光伏设施，与路基路面施工同时

进行，不破坏原有结构，做到“同步设计、同步施工、同步投

产”。光伏发电作为一种新兴的能源形式，其能够减少对化石

能源的依赖，且能够带来长远的经济效益。最后，光伏设备管

理成本相对较低，光伏设施运维管理与高速公路日常运营管理

一并统筹，仅需增加若干名维护人员。根据有关测算，高速公

路每公里可利用路堤边坡面积约为0.13万m2，可铺设光伏组件

0.12万m2，平均装机容量0.23MW。目前“高速公路+光伏”项

目已在多个省份试点应用，并建成高速公路沿线光伏电站装机

容量超400MW，预计年均发电4亿kW·h，减少碳排放40万t[5]。

3.2 在高速服务区、停车棚的应用

为充分挖掘路域内能源优势，打造电能“供-用-受”自主

可控的绿色公路，许多高速公路收费站、服务区、停车棚的光

储充一体化项目已投入使用[6]。在车棚顶部安装光伏组件，可

充分利用光伏车棚的组件发电，并通过充电装置将产生的电能

储存到蓄电池为电动车充电或提供灯光照明等，电能自发自

用，甚至还可以实现余电上网，且光伏车棚同时具有遮阳、遮

雨的作用，如图1所示。

根据测算，收费站、服务区屋顶、车棚平均装机容量

0.8MW。根据用电状况，新型储能设施配套比例10%-20%。以

容量1MW分布式光伏电站为例，加上新型储能设施投资，总

投资约330万元。如果按照全额上网售电收入约38万元，减去

运营费，收益约33万元，理论投资回收期约为10年；如果按照

光伏消纳、削峰填谷测算，理论投资回收期约6年。建设分布

式光伏发电以及新型储能设施，可将光伏电量优先存储在储能

系统中，余电供应负荷，待光伏电量不足时，由储能向负荷供

电，通过储能系统平滑发电量和用电量，提升光伏发电的消纳

率，最大程度上实现用电利益最大化。这不仅贯彻了国家节能

降耗的要求，也有利于降低收费站、服务区等运营成本、提升

经济效益以及盘活闲置资产。

图1 光伏车棚效果图

3.3 在工业厂房屋顶的应用

在屋顶直接铺设光伏组件，不占用土地，施工便捷，成本

不高，并为房屋隔热降温，应用较为普遍。尤其是对于工商业

而言电价较高，部分区域商业用电电价超过1元/kW·h，因此，

对于耗电量较高的工商业，可充分利用大面积工业厂房屋顶，

直接铺设光伏组件建设分布式光伏系统[7]。以建筑面积3万m2的

工业厂房计算，平均每个工厂可建设5MW装机规模的电站，按

照1kW·h光伏发电能够减少0.997kg二氧化碳排放的理论值计

算，年均发电490万kW·h，年均减少碳排放4880t。除了节约

用电，光伏发电产生的碳交易指标出售也有望成为增收来源之

一，参照当前碳当量价格50元/t计算，每年还可以获取碳排放

交易收益约24.4万元。分布式光伏规模越大，产生的碳排放交

易收益越可观。

具体安装方式为：以某工厂工业厂房为例，在工厂彩钢

瓦基础上铺设光伏板，该厂房屋顶有680mm-1000mm的排烟装

置，预估约80个，烟囱铺满整个屋顶。根据1:2的测算原则，烟
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囱两边2m的宽度都不铺设光伏面板（影响发电量），整个屋顶

的光伏板的铺设面积在70%左右，整体屋顶利用率较高。

3.4 在乡村农田池塘的应用

落实乡村振兴战略，利用乡村农田、池塘等较为空旷的场

地，在地面铺设光伏组件，固定支架列阵发电，采用“自发自

用、余电上网”模式，推广应用分布式光伏发电系统。该系统

建设模式基本一致，但运营模式略有区别，比如，由A公司承

接某乡村光伏发电EPC项目，实行投融建营一体化，考虑到融

资问题，选择B公司发起基金，与A公司、属地政府平台公司

合资成立项目公司，提供总承包、运营维护服务，合作方创新

商业模式，发挥各自优势，形成互补协同，做好利益共同分

享、风险共同承担工作。该项目对乡村约5000户农户居住的房

屋进行改造，每户装机容量为8kW-20kW，自发电并网起前15

年收益归属项目公司，15年后的收益都归属农户，产权同步转

移。该模式通过赠送电量，将一部分利益转化为农户增收，与

项目公司共同享有收益。同时，该项目在并网前几年，还获得

上网价格补贴，通过测算，属于经济收益高、回收周期短，符

合内含报酬要求，达到A公司、B公司预期，推动了项目快速

落地见效，实现政府-企业-农户的合作共赢。

3.5 在建筑幕墙的应用

近年来，分布式光伏在建筑幕墙研究中的应用逐步增多，

主要原理是将传统玻璃幕墙替换为太阳能面板，其结构和受力

一致，采用含有光伏构件且具有太阳能发电功能的幕墙，让幕

墙具有良好的采光、抗晒、保温等性能，同时能将收集到的光

能转换成电能，具有显著的经济效益和环境效益，进一步提升

了建筑的社会效益。光伏幕墙分为两种，一种是透明光伏幕

墙，铺设单晶硅、多晶硅为主的光伏板，其特点是光电转换效

率高、保温性好、遮光性好，整体显得平滑；另一种是半透明

光伏幕墙，铺设非晶硅薄膜光伏板，其特点是低温情况下可以

沉积在基板上，但光能利用率不高。另外，在建筑光伏幕墙安

装时，为保证光伏组件与建筑的整体协调性、美观性，且能够

最大限度地接收太阳辐射，应结合当前光照情况合理设置光伏

组件倾角。

以某大型商业综合体建筑为例，其总高度约92m，建筑

幕墙总面积约2.5万m2，其中，光伏幕墙面积约4500m2，不同

倾角采光面年均太阳辐射量数据见表1，在倾角为20°-24°

时太阳能辐射量达到了1266kW·h/m2，光伏幕墙建成后整体并

网安装容量可达到300kWP，该建筑光伏幕墙预计年发电可达

34万kW·h，按照火电厂发电耗煤量，预计每年可节约136t标准

煤，每年可减少99t二氧化碳排放量、2.2t粉尘排放量、0.8t灰渣

排放量，真正落实了国家号召的绿色能源政策[8]。

表1 不同倾角采光面年均辐射量

倾角（°） 采光面总辐射量（kW·h/m2）

18 1264

19 1265

20 1266

21 1266

22 1266

23 1266

24 1266

25 1265

26 1264

4  结语

分布式光伏发电是推动能源结构优化、实现节能减排、促

进经济转型发展的有效途径之一，具有十分广阔的发展前景。

在具体实践过程中，还应不断加大技术研发力度，创新管理模

式，丰富应用场景，提升自发自用、余电上网能效，以进一步

实现经济效益、环境效益和社会效益的同步提升。
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