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摘要　为了对光伏产业的环境影响、技术进步、经济成本进行系统分析，采用生命周期评价对光伏产业环境影响进行量化分析；

基于评价结果，构建光伏产业技术进步评价模型并计算技术进步率；将光伏产业生产设备投资额结合环境影响评价结果计算成

本下降率，同时梳理近年来的光伏电价补贴政策，计算补贴下降率；最后将光伏产业技术进步与经济成本进行综合分析。结果表

明：生产 1 kWp 多晶硅光伏组件时光伏产业的环境影响潜值为 83.83 Pt，高纯多晶硅、硅片、电池片和组件的环境影响潜值占比

分别为 43.05%、16.24%、14.84% 和 25.87%；以 2016 年为基准年，2017—2020 年光伏产业技术进步率分别为 5.20%、8.98%、

12.48% 和 20.91%，成本下降率分别为−5.81%、−21.05%、−25.23% 和−32.63%，补贴下降率分别为−15.60%、−30.36%、−40.46%
和−51.33%；同期光伏补贴下降率大于技术进步率和成本下降率，技术进步速度和成本下降速度在 2017 年后较为同步，反映了

补贴下降在一定程度上能够倒逼企业采用更先进的技术以降低成本。
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Abstract　To  systematically  analyze  the  environmental  impact,  technological  progress  and  economic  cost  of  the
photovoltaic  industry,  firstly  the  life  cycle  assessment  (LCA)  was  conducted  to  quantitatively  analyze  the
environmental impacts of the industry. Based on the results of LCA, the technology progress assessment model of
photovoltaic  industry was constructed and the technology progress  rates  were calculated.  Then the investments  of
equipment  in  photovoltaic  industry  were  combined  with  the  results  of  the  environmental  impact  assessment  to
calculate the cost reduction rates. At the same time, the photovoltaic electricity price subsidy policies in recent years
were sorted out to calculate the subsidy decline rates. Finally, the photovoltaic industry technological progress and
economic  cost  were  comprehensively  analyzed.  The  results  showed  that  the  photovoltaic  industry  had  an
environmental impact potential of 83.83 Pt when producing 1 kWp polysilicon photovoltaic modules, among which
high  purity  polysilicon,  silicon  wafer,  cell  and  module  accounted  for  43.05%,  16.24%,  14.84%  and  25.87%,
respectively.  Taking  2016  as  the  base  year,  the  technological  progress  rates  of  the  photovoltaic  industry  in  2017,
2018,  2019  and  2020  were  5.20%,  8.98%,  12.48% and  20.91%;  the  cost  reduction  rates  were  −5.81%,  −21.05%,
−25.23% and −32.63%; and the subsidy decline rates were −15.60%, -30.36%, −40.46% and −51.33%, respectively.
During  the  same  period,  the  decline  rates  of  photovoltaic  subsidies  were  greater  than  the  rates  of  technological
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progress and cost decline. The rates of technological progress and cost decline were more synchronized after 2017,
reflecting that the decline in subsidies could force companies to adopt more advanced technologies to reduce costs to
a certain extent.
Key words　photovoltaic  industry;  life  cycle  assessment;  technological  progress;  changes  of  subsidy;  changes  of
cost
 

在我国提出碳达峰、碳中和的目标下，对减污降

碳有了新要求，单纯依赖化石能源不能满足发展需

要，使用可再生能源来替代化石能源的需求更加迫

切。光伏行业作为新能源行业之一，近年来在我国

得到快速发展，根据中国光伏行业协会统计数据，

2020 年全国新增光伏并网装机容量为 48.2 GW，同

比上升 60.1%，累计光伏并网装机容量达到 253 GW，

新增和累计装机容量均为全球第一，全年光伏发

电量为 2 605 亿 kW·h，约占全国全年总发电量的

3.5%，同比提升 0.4 个百分点[1]。同时，我国已经形

成了较为完备的光伏产业链，2020 年全国高纯多晶

硅、硅片、电池片和组件的产量分别为 39.2 万 t、
161.3 GW、134.8 GW和 124.6 GW，分别占全球产量

的 75.24%、96.18%、82.50%、76.11%[2]，我国光伏行

业已实现装机容量、发电量、制造业的 3 项世界第一。

随着光伏行业的快速发展，国内外学者对光伏

产业的研究也越来越多。在环境研究方面，多聚焦

在以下领域：1）全生命周期能源分析。如 Fu 等[3] 分

析了多晶硅光伏发电系统生命周期的能源需求并计

算能源回收期，Wu 等[4] 对 1 MW 光伏组件和平衡系

统的能源回收期做出了研究。2）评价模型研究。采

用不同的环境影响评价模型对光伏行业展开研究，

如 Desideri 等 [5] 使用 Eco-Indicator  99 评价方法对

1 778 kWp 光伏电站和传统能源电站的环境影响做

比较，Latunussa 等[6] 使用 ReCiPe 评价方法分析了废

弃晶体硅光伏组件的环境影响，赵若楠等[7] 基于本

地化研究构建终点破坏类评价模型对光伏组件生

产、使用和处置阶段的环境影响进行分析。3）碳排

放研究。如 Pu 等[8] 计算了光伏电站生命周期碳排

放量并对碳减排潜力做出分析，Kim 等[9] 计算了碲

化镉光伏发电系统生命周期 CO2 排放量和 CO2 回

收期，Sharma 等[10] 对屋顶安装和地面安装的独立太

阳能光伏发电系统的碳排放潜力进行了分析。4）光
伏发电系统研究。光伏发电大规模的应用使得发电

系统呈现多样化特点，学者们对不同类型的光伏发

电系统也进行了大量研究，如单晶硅发电系统[11]、多

晶硅发电系统[12]、光伏电站[13]、碲化镉光伏发电系

统 [14]、光伏储能系统 [15]、半透明光伏窗 [16]、光伏建

筑[17]、海洋光伏发电系统[18] 等。在经济研究方面，

多集中在以下领域：1）补贴政策分析。涂强等[19] 对

包括光伏发电在内的中国可再生能源政策进行系统

评估与总结，马中等[20] 对光伏发电电价补贴的政策

效应与资金机制进行了研究，Wang 等[21] 分析了补贴

下降对光伏发电带来的影响，Shao 等[22-23] 对中国光

伏发电补贴政策的绩效进行了评价。2）发电成本分

析。Symeonidou 等[24] 计算了光伏发电系统全生命

周期成本，王嘉阳等[25] 对光伏发电平准化度电成本

进行了研究，何后裕等[26] 研究了分布式光伏发电的

成本分摊问题。3）经济性分析。Yang 等[27-28] 对光

伏电价的制定及预测进行了研究，昌敦虎等[29] 对光

伏发电的经济效益进行了分析，Wu 等[30] 对光伏发

电的投融资问题进行了研究。

然而已有研究中鲜见将光伏产业环境影响与技

术进步、经济分析相结合的系统分析。笔者通过对

光伏产业进行生命周期评价，识别出对环境影响较

大的因素并以此构建光伏产业技术进步评价模型，

计算光伏产业技术进步率；再通过文献调研计算光

伏电价补贴下降率和成本下降率；最后将技术进步、

补贴和成本进行综合分析。 

1　研究方法

为了对光伏产业进行综合系统分析，构建了光

伏产业“环境 -技术 -经济” （ photovoltaic  industry
environment-technology-economy，P-ETE）评价模型

（图 1）：首先采用生命周期评价方法对光伏产业各阶

段的环境影响进行量化分析，选取影响较大的指标

构建光伏产业技术进步评价模型，以生命周期评价

结果为权重计算技术进步率；其次梳理光伏产业成

本和电价补贴政策，结合生命周期评价结果，计算成
 

图 1    光伏产业“环境-技术-经济”评价模型

Fig.1    Photovoltaic industry environment-technology-economy
assessment model
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本下降率和补贴下降率，进行经济成本分析；最后将

光伏产业技术进步与经济成本进行综合分析。 

1.1　环境影响情况

生命周期评价是对一个产品系统的生命周期中

输入、输出及其潜在环境影响的汇编和评价[31]，主要

包括研究目标与范围的确定、清单分析、影响评价、

结果解释 4 个步骤。本研究的生命周期环境影响评

价方法采用本地化研究结果[32]，选取致癌作用、细颗

粒物形成、气候变化、水资源消耗、光化学臭氧形

成、生态毒性、酸化、富营养化、矿产资源、化石燃

料 10 个影响类别，分别对应人体健康、生态系统和

资源 3 个破坏终点（表 1）。环境影响潜值计算公式如下：

E =
∑

k

ak ×bk

bn
×wn （1）

式中：E为环境影响潜值，Pt；ak 为污染物（资源、能

源）k排放量（消耗量）；bk 为污染物（资源、能源）k对
应的破坏因子；bn 为环境影响类别 n对应的人均基

准值；wn 为环境影响类别 n对应的权重，参考已有成

果 [33]，人体健康、生态系统和资源的权重分别取

60%、25% 和 15%。
 
 

表 1    终点破坏类生命周期评价模型参数

Table 1    Parameters of end-point damage life cycle assessment model

破坏终点 影响类别 人均基准值 单位 权重/%

人体健康 致癌作用、细颗粒物形成、气候变化、水资源消耗、光化学臭氧形成 0.019 DALY 60

生态系统 气候变化、水资源消耗、生态毒性、酸化、富营养化、光化学臭氧形成 3.68×10−5 species 25

资源 矿产资源、化石燃料 2 536.37 MJ 15

　　注：DALY(disability adjusted life years，伤残调整寿命年)表示理想寿命和现实寿命间的差值；species表示环境影响造成生态系统的物种损失数
量；MJ表示资源开采消耗的额外能源量。
  

1.2　技术进步情况

为量化评估光伏产业技术进步情况，根据生命

周期评价结果构建光伏产业技术进步评价模型，并

结合各指标的环境影响潜值占比计算指标权重，公

式如下：

Wi j =
Ei j∑
j

Ei j

×100％ （2）

式中：Wij 为产品 i的第 j项指标的权重；Eij 为产品

i的第 j项指标的环境影响潜值；i表示产品，分别为

高纯多晶硅、硅片、电池片和组件。

根据各指标权重，分别计算高纯多晶硅、硅片、

电池片和组件的技术进步率，公式如下：

Pi =
∑

j

hi j×Wi j （3）

ai j =

∣∣∣x0 j− xt j

∣∣∣
x0 j

×100％ （4）

式中：Pi 为产品 i的技术进步率；hij 为产品 i在第

j项指标的进步率；x0j 和 xtj 分别为指标 j在基准年和

目标年的值。

在各产品技术进步率的基础上，结合产品的环

境影响潜值占比，计算光伏产业技术进步率，公式如下：

Pt =
∑

i

Pi×Wi （5）

Pt Wi式中： 为第 t年光伏产业技术进步率； 为流程产

品 i环境影响潜值在总环境影响潜值的占比。 

1.3　成本变动情况

随着光伏发电的大规模应用，受原材料价格波

动、技术进步、规模化生产等的影响，光伏产业成本

也在不断变动。由于生产企业的生产规模、设计运

营年限等不同，造成运营成本差异较大且数据不易

获取，同时相关研究表明，设备投资是电池生产线建

设的重要部分，是影响光伏电池成本的主要因素之

一[34]。因此，在成本分析时仅考虑投资成本，以光伏

产业各产品生产设备投资额作为分析指标，同时为

与产业技术进步率计算相一致以便展开比较，在计

算光伏产业成本下降率时权重因子同样结合各产品

的环境影响潜值占比，公式如下：

ci =
cti− c0i

c0i
×100％ （6）

Ct =
∑

i

ci×Wi （7）

式中：ci 为产品 i的成本下降率；cti 和 c0i 分别为产

品 i在第 t年和基准年的设备投资额；Ct 为光伏产业

在第 t年的成本下降率。 

1.4　补贴变动情况

为了分析光伏电价补贴的变动情况，首先对光

伏补贴政策进行梳理，按每年实施政策的天数进行

加权处理，计算各年度的光伏电价补贴，公式如下：

S =
S 1×u+S 2× v

u+ v
（8）

式中：S为年度光伏电价补贴；S1 为当年度补贴政策

未发生变动时的光伏电价补贴；S2 为当年度补贴政

策变动后的光伏电价补贴；u和 v分别为当年度补贴

政策变动前后的光伏电价补贴实施天数。若当年未

发生补贴政策变动，则 S2=0，v=0，即 S=S1。
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在此基础上，计算光伏电价补贴下降率，公式如下：

Rt =
S t −S 0

S 0
×100％ （9）

式中：Rt 为光伏电价补贴下降率；St 和 S0 分别为第

t年和基准年的光伏电价补贴。 

1.5　综合分析

随着政策不断变化，补贴降低导致行业成本提

升，部分企业因自身成本高于行业成本而被淘汰，部

分企业则通过采取相应措施提高技术水平从而降低

生产成本得以在激烈的行业竞争中存活。可见，补

贴降低在一定程度上能够倒逼企业进行技术革新，

同时技术进步又能够提高生产效率、降低成本，因此

需要对光伏产业技术、成本和补贴进行综合分析。

式（5）、式（7）和式（9）计算得到的技术进步率 (Pt)、
成本下降率 (Ct) 和补贴下降率 (Rt) 分别表征各目标

年光伏产业技术、成本和补贴的相对变动幅度，均无

量纲，具有可比性。为消除数值的正负差异，将同一

目标年下 Pt、Ct 和 Rt 3 项指标取绝对值后比较大

小，以此表征各自变动速率的快慢，从而评判光伏产

业技术进步、成本变动和补贴下降是否达到一致。 

2　结果与讨论
 

2.1　环境影响 

2.1.1　目标与范围定义

使用生命周期评价方法对光伏产业环境影响进

行量化的目的是为了得到光伏产业各产品的环境影

响潜值，从而为技术、成本分析提供依据。选取生

产 1 kWp 多晶硅光伏组件作为功能单元进行生命周

期评价，评价范围包括高纯多晶硅生产、硅片生产、

电池片生产和组件生产 4 个阶段（图 2），其中输入端

主要以资源、能源为主，输出端除相应产品外还包括

气体污染物、水体污染物和固体废物。
 

图 2    系统边界

Fig.2    System boundary
  

2.1.2　清单分析

本研究的清单数据是在参考已有文献[35] 的基础

上，根据《中国光伏产业发展路线图（2020 年版）》对

部分数据进行更新所得（表 2）。 

2.1.3　结果解释

将清单数据及本地化影响评价模型输入

SimaPro 9.0 软件中，计算得到生产 1 kWp 多晶硅光

伏组件时光伏产业的环境影响潜值为 83.83 Pt。高

纯多晶硅、硅片、电池片和组件 4 个阶段的环境影

响潜值及其主要环境影响因素占比见图 3。由

图 3 可知，高纯多晶硅、硅片、电池片和组件的环境

影响潜值分别为 36.09、13.61、12.44 和 21.69 Pt，分
别占总环境影响潜值的 43.05%、16.24%、14.84%
和 25.87%。除组件生产阶段外，电耗均为光伏产业

产品生产阶段过程中环境影响最大的因素，分别占

高纯多晶硅、硅片和电池片环境影响潜值的 71.5%、

73.1% 和 69.7%。此外，工业硅、蒸汽、聚乙二醇、砂

浆、银浆、铝浆、硝酸、铝合金和玻璃等的环境影响

在各产品的环境影响中占比较大。 

2.2　技术进步 

2.2.1　技术进步评价模型

基于生命周期评价结果，结合 2016—2020 年

《中国光伏产业发展路线图》和 2015 年、2018 年颁

布的《光伏制造行业规范条件》，同时考虑数据可得

性，从高纯多晶硅、硅片、电池片和组件的生产过程

中选取影响较大和技术变动较大的指标构建光伏产

业技术进步评价指标体系，结果见表 3。 

2.2.2　技术进步率

根据光伏产业技术进步评价指标体系和式（2）～
式（5），以 2016 年为基准年，分别计算 2017—2020
年高纯多晶硅、硅片、电池片、组件及光伏产业技术

进步率，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，相较于基准年，2017—2020 年光伏

产业技术进步率整体稳步提升，分别为 5.20%、

8.98%、12.48% 和 20.91%。从各产品和具体指标来

看，由于硅片和组件均为单一指标，硅片生产环节电

耗下降幅度和组件功率提升幅度分别代表其技术进

步，其中，硅片的技术进步在 2019 年有明显提升，主

要是其生产环节电耗相比 2018 年降低了 10.26%，组

件功率在 2020 年提升明显，由 2019 年的 285 W 提

升至 345 W，使得组件在 2020 年的进步率比 2019
年提高近 23 个百分点；高纯多晶硅技术进步率波动

程度较小，其中，蒸汽消耗是体现高纯多晶硅生产环

节技术进步最明显的指标，2017—2020 年蒸汽消

耗相比 2016 年下降 15.29%、 27.06%、 34.12% 和

45.88%，其次是电耗，硅耗相比之下技术进步最小，

2017 —2020 年分别下降 4.17%、 6.67%、 7.50% 和

8.33%；在电池片生产环节中，铝浆和银浆消耗量下
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表 2    1 kWp 多晶硅光伏组件生命周期清单

Table 2    Life cycle inventory of 1 kWp polysilicon photovoltaic modules

投入/排放 单位 高纯多晶硅 硅片 电池片 组件

投入

物料

高纯多晶硅 kg — 5.353 3 — —

硅片 片 — — 262 —

电池片 片 — — — 247

工业硅 kg 5.9 — — —

液氯 kg 1.1 — — —

液氢 kg 0.286 8 — — —

NaOH kg 1.9 — — —

石灰石 kg 1.3 — — —

坩埚 kg — 1.135 3 — —

氩气 kg — 2.060 9 — —

切割线 kg — 2.241 0 — —

砂浆 kg — 1.601 5 — —

聚乙二醇 kg — 6.932 8 — —

黏合剂 kg — 0.012 1 — —

清洗剂 kg — 0.167 8 — —

HCl kg — 0.031 5 0.243 8 —

HF kg — 0.062 9 2.004 7 —

HNO3 kg — 0.204 5 3.172 5 —

乙酸 kg — 0.141 3 — —

玻璃 kg — 0.299 2 — 36.066 7

银浆 kg — — 0.023 5 —

铝浆 kg — — 0.217 9 —

液氨 kg — — 0.075 9 —

三氯氧磷 kg — — 0.021 7 —

硅烷 kg — — 0.023 5 —

H2SO4 kg — — 0.600 8 —

KOH kg — — 0.124 6 —

液氧 kg — — 0.045 7 —

铝合金 kg — — — 12.4

焊带（锡） kg — — — 0.157 3

焊带（铜） kg — — — 0.629 3

EVA胶膜 kg — — — 5.3

背板（PVDF） kg — — — 0.68

背板（PET） kg — — — 2.293 3

能源
电 kW·h 355.997 6 179.843 0 119.472 9 47.466 7

蒸汽 kg 123.1
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降是体现电池片技术进步的主要因素，尤其是

2018 年，铝浆和银浆的消耗量同比 2017 年分别下

降 18.82% 和 7.41%，是电池片技术进步在 2018 年

较为显著的主要原因。技术进步一方面能够降低光

伏产品在生产过程中的资源能源消耗，另一方面能

够提升产品质量，增加产品竞争力。 

2.3　成本变动 

2.3.1　生产设备投资

为分析光伏产业成本的变动情况，根据 2016—
2020 年《中国光伏产业发展路线图》，对高纯多晶

（续表 2）

投入/排放 单位 高纯多晶硅 硅片 电池片 组件

排放

气体污染物

硅尘 kg 0.014 6 — 0.005 989 —

HCl kg 0.000 5 — 0.005 370 —

NOx kg 0.001 1 0.008 7 0.051 471 —

HF kg 0.000 01 0.001 0 0.001 120 —

Cl2 kg — — 0.000 019 7 —

NH3 kg — — 0.015 712 —

非甲烷挥发性有机物（NMVOC） kg — — 0.000 704 3 —

水体污染物

COD kg 0.010 9 0.312 0 0.017 638 6 0.000 101 3

氯化物 kg 0.412 2 — — —

氟化物 kg 0.002 6 0.016 3 0.005 923 7 —

悬浮物 kg 0.007 7 0.090 5 0.046 775 4 —

氨氮 kg 0.000 1 — — —

总氮 kg — — 0.127 624 0 —

总磷 kg — — 0.000 519 5 —

固体废物

硅废料 kg 0.012 4 — — —

废坩埚 kg — 0.996 4 — —

废切割线 kg — 2.241 0 — —

废玻璃 kg — 0.254 1 — —
 

表 3    光伏产业技术进步评价指标体系

Table 3    Evaluation index system of photovoltaic industry
technology progress

产品 指标 单位 指标属性

高纯多晶硅

电耗 kW·h/kg 负

蒸汽消耗 kg/kg 负

硅耗 kg/kg 负

硅片 电耗 kW·h/kg 负

电池片

电耗 万kW·h/MWp 负

铝浆消耗 mg/片 负

银浆消耗 mg/片 负

组件 组件功率 W 正

 

图 3    1 kWp 多晶硅光伏组件各产品环境影响潜值占比

Fig.3    Proportion of environmental impact potential of each
product of 1 kWp polysilicon photovoltaic module

 

 

图 4    2017—2020 年光伏产业技术进步情况

Fig.4    Technological progress of photovoltaic
industry from 2017 to 2020
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硅、硅片、电池片和组件的生产设备投资额进行整

理，结果见表 4。
 
 

表 4    2016—2020 年光伏各产品设备投资额

Table 4    Equipment investment of photovoltaic
products from 2016 to 2020

产品 单位 2016年 2017年 2018年 2019年 2020年

高纯多晶硅 万元/t 15.00 14.50 11.50 11.00 10.20
硅片 万元/t 5.10 4.20 2.80 2.60 2.10

电池片 万元/MW 60.00 53.50 42.00 30.30 22.50
组件 万元/MW 6.90 6.80 6.80 6.80 6.30

  

2.3.2　成本下降率

根据表 4 和式（6）、式（7），以 2016 年为基准年，

分别计算 2017—2020 年光伏产业及各产品成本下

降率，结果如图 5 所示。
 

图 5    2017—2020 年光伏产业成本下降情况

Fig.5    Cost reduction of photovoltaic
industry from 2017 to 2020

由图 5 可知，2017—2020 年光伏产业成本下降

率分别为−5.81%、−21.05%、−25.23% 和−32.63%，呈

逐年下降趋势。其中，2018 年成本降幅明显增加，主

要是因为高纯多晶硅、硅片和电池片的设备投资额

在 2018 年下降明显，相比 2017 年降幅分别增加

20.00%、27.45% 和 19.17%。从各流程产品来看，硅

片和电池片的成本降幅较大，相比基准年，2 种产品

的成本在 2019 年降幅接近 50%，在 2020 年降幅达

60%；组件的成本降幅最小，在 2017—2019 年没有变

动，仅在 2020 年下降了 8.70%；高纯多晶硅成本变动

趋势与光伏产业成本变动趋势较为接近，这与加权

计算时多晶硅占比最大（43.05%）有一定关联。研究

表明，组件成本占光伏发电项目总成本的比例接近

1/2，组件价格是影响发电项目收益的重要敏感因素

之一[35]，因此组件成本的降低对降低光伏度电成本、

提升光伏电厂效益具有重要意义。 

2.4　补贴变动 

2.4.1　光伏补贴政策

为鼓励和支持光伏行业发展，我国出台了一系

列政策措施，其中制定光伏发电标杆电价、征收可再

生能源电价附加对光伏行业进行补贴，对推动我国

光伏行业快速发展起到了重要作用[36-37]。而近年来

国家对光伏发电补贴政策不断进行调整，加快了对

光伏发电的补贴退坡，表 5 为近年来光伏电价补贴

政策。
 
 

表 5    光伏电价补贴政策
 

Table 5    Photovoltaic electricity price subsidy policies 元/（kW·h）    

文号 Ⅰ类资源区 Ⅱ类资源区 Ⅲ类资源区 执行时间

发改价格〔2011〕1594号[38] 1.15、1.001) 2011年7月24日

发改价格〔2013〕1638号[39] 0.90 0.95 1.00 2013年8月26日

发改价格〔2015〕3044号[40] 0.80 0.88 0.98 2016年1月1日

发改价格〔2016〕2729号[41] 0.65 0.75 0.85 2017年1月1日

发改价格规〔2017〕2196号[42] 0.55 0.65 0.75 2018年1月1日

发改能源〔2018〕823号[43] 0.50 0.60 0.70 2018年5月31日

发改价格〔2019〕761号[44] 0.40 0.45 0.55 2019年7月1日

发改价格〔2020〕511号[45] 0.35 0.40 0.49 2020年6月1日

   1)上网电价未区分资源区，而是按项目核准建设、建成投产日期等区分。

 
 

2.4.2　补贴下降率

根据表 5 和式（8）计算 2013—2020 年光伏电价

补贴，结果见表 6。由表 6 可知，光伏电价补贴的变

动主要呈现 2 个特点：1) 变动频繁，从 2016 年起平

均每年变动一次； 2) 变动幅度大，由 2013 年的

1.07～1.10 元/(kW·h)，逐步下调至 2020 年的 0.37～

0.51 元/(kW·h)，平均降幅为 60.05%。此外，光伏发

电即将进入平价时代，根据国家发展和改革委员会

相关通知，自 2021 年 8 月 1 日起，对新备案工商业

分布式光伏项目，中央财政不再补贴，实行平价上

网；新建光伏项目上网电价将按当地燃煤发电基准

价执行[46]。
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为将光伏电价补贴下降幅度与技术进步、成本

变动情况相比较，以 2016 年为基准年，根据表 6 和

式（9）计算 2017—2020 年电价补贴下降率，同时将

Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类资源区的补贴下降率取平均值，代

表光伏行业补贴下降率，结果见表 7。由表 7 可知，

2017—2020 年光伏电价补贴降幅较大。其中，电价

补贴下降率表现为Ⅰ类资源区>Ⅱ类资源区> Ⅲ类资

源区。相较于基准年，2020 年Ⅰ类和Ⅱ类资源区电

价补贴降幅均超 50%，Ⅲ类资源区降幅也接近

50%。与其他年份相比，2018 年光伏补贴出现明显

下降，降幅比 2017 年高出近 15 个百分点。
 
 

表 7    2017—2020 年光伏电价补贴下降率
 

Table 7    Reduction rate of photovoltaic electricity
price subsidy from 2017 to 2020 %    

年份 Ⅰ类资源区 Ⅱ类资源区 Ⅲ类资源区 平均值

2017 −18.75 −14.77 −13.27 −15.60

2018 −35.00 −29.55 −26.53 −30.36

2019 −43.75 −40.91 −36.73 −40.46

2020 −53.75 −52.27 −47.96 −51.33
  

2.5　综合分析

根据 1.5 节，将计算得到的 2016—2020 年光伏

产业技术进步率、成本下降率和补贴下降率取绝对

值后绘制图 6。由图 6 可知，光伏产业技术进步幅度

小于成本下降幅度，也小于补贴下降幅度。同时，相

比 2016 年 ， 2017 —2020 年 电 价 补 贴 分 别 下 降

15.60%、30.36%、40.46% 和 51.33%，技术进步分别

提升 5.20%、8.98%、12.48% 和 20.91%，成本分别降

低 5.81%、21.05%、25.23% 和 32.63%，光伏补贴下

降速度要显著快于技术进步和成本下降速度。同

时，除 2017 年技术进步和成本下降幅度较为接近

外，2018—2020 年二者的升/降趋势较为相似，表明

这一时期光伏产业技术进步速度和成本下降速度

接近。 

3　结论

（1）生产 1 kWp 多晶硅光伏组件时光伏产业的

环境影响潜值为 83.83 Pt，其中高纯多晶硅、硅片、

电池片和组件的环境影响潜值占比分别为 43.05%、

16.24%、14.84% 和 25.87%，电耗是主要的环境影响

因素，分别占高纯多晶硅、硅片和电池片环境影响潜

值的 71.5%、73.1% 和 69.7%。

（2）以 2016 年为基准年，2017—2020 年光伏产

业技术进步率分别为 5.20%、 8.98%、 12.48% 和

20.91%，技术提升较为明显；同期成本下降率分别为

−5.81%、−21.05%、−25.23% 和−32.63%，降幅较为明

显，补贴下降率分别为−15.60%、−30.36%、−40.46%
和−51.33%，表现出变动频繁和降幅较大 2 个特点。

（3）同期光伏补贴下降率大于技术进步率和成

本下降率，补贴下降速度要快于技术进步速度，技术

进步速度和成本下降速度在 2017 年后较为同步，反

映了补贴下降在一定程度上能够倒逼企业采用更先

进的技术以降低成本。

本研究存在部分数据不易获取、时间选取范围

不广等不足，后续将进一步优化模型、精简指标，提

升模型适用性。
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