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前  言

随着杜会的发展，能源与环境问题越来越凸显，因此清洁、可再生能源的

开发与应用得到了广泛的关注。在众多可再生能源中，光伏发电具有成本较低、

转换效率较高，并且应用形式广泛、不受环境限制等优点，成为了最具发展前

景的可再生能源。随着光伏发电技术的日益成熟，光伏发电在能源体系中的地

位被一再重新定义，从传统能源的补充能源到现在的最重要的传统能源的替代

能源之一，国际能源署 （IEA）甚至认为在 2100年左右，光伏及光热发电将能

够提供80%以上的总能源需求，成为人类的主要能源。光伏发电技术潜力巨

大！

事实上，光伏发电技术已走出实验室，发展成具有一定规模的产业。光伏

产业的发展，促进了光伏发电技术的成熟、发电成本的下降，也带动了经济的

发展，同时创造了大量的劳动岗位。2010年世界累计光伏装机量达到近 40GW，

累计发电约50TW·h。以每兆瓦创造35个工作岗位计算，光伏产业累计提供约

150万个工作岗位。然而，光伏发电电价仍高于常规发电电价，光伏发电市场

仍是市场补贴下的市场。随着光伏发电技术的进步，光伏发电平价上网时代终

将到来。世界各国及各研究机构普遍预测，光伏发电的平价上网将在 2015～
2020年实现。光伏发电平价上网的实现意味着光伏发电自由市场的实现，也意

味着光伏发电市场规模的激增。在产业快速发展前夕，产业技术更加活跃。新

技术不断涌现，革新无处不在，任何一项新技术的成熟都可能导致整个产业技

术格局的巨变。因此，放眼未来、定位聚焦、找准市场、逆向思考、探索技术

发展路径，无疑具有重要意义。

“北京光伏产业技术路线图研究”项目正是在这样的背景下诞生的。由北

京市科委科技宣传与软科学处立项，拟在北京地区采用路线图方法开展北京市

光伏产业技术路线图研究，分析光伏产业未来市场需求和发展趋势，剖析北京

市太阳能光伏产业的行业环境、资源状况，确定北京市太阳能光伏产业的发展

目标和关键问题，系统地探讨并选择适合于北京光伏产业的技术发展路径。

本项目是北京市科委软科学处的2010年招标课题。项目研究过程中得到了
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市科委科技宣传与软科学处和北京市长城企业战略研究所的大力支持和指导，

他们对课题研究方向的把握、路线图方法的指导是课题顺利完成的关键，课题

组表示衷心的感谢。同时也感谢北京高新技术创业服务中心在课题进行过程中

给予的帮助，感谢课题进行期间配合调研的京内京外光伏企业和业内专家。最

后感谢课题组全体成员，通过北京新材料发展中心和中国科学院电工研究所的

所有课题成员通力合作，克服种种困难，最终保证课题高效优质的完成。本书

正是在 “北京光伏产业技术路线图研究”的基础上完成的。

由于时间、水平和经验有限，书中难免有所疏漏或不妥之处，欢迎杜会各

界专家、读者批评指正。

李海玲

中国科学院电工研究所
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书书书

第1章
引  言

  

   1.1 背景

  光伏产业过去10年间的超高速发展证明了其作为一种战略性新兴产业在世界能源

系统中的重要性。光伏技术及其产业的发展不仅涉及国计民生，而且是国家安全战略的

重要组 成部 分。2009年我国大 陆 产 出 太 阳 电 池 组 件 4011MW，占 当 年 全 球 产 出

10660MW的38%，连续第三年保持全球产量第一，拉动的 GDP至少在 1000亿元以上。

它涉及的产业链包括金属硅材料的还原、高纯硅的提纯、硅片的制备、太阳电池制备、

电池组件、光伏系统平衡部件的制造、光伏制造业专用设备的制造、系统安装、产业链

专用原材料的制备等。

光伏发电技术，作为可再生能源发电技术中最为成熟的发电技术之一，具有清洁、

安装简单、低维护及模块化等优点，将逐渐部分地取代传统能源为人类生产、生活提供

能源，成为传统能源的替代能源，因而光伏产业的市场前景非常广阔。我国光伏产业的

前期发展主要依赖于通过简单的产线复制达到规模的扩张，在这一轮发展中，北京落后

于其他光伏大省，主要是因为北京的土地、水、电、气等资源成本限制了单纯的规模化

扩张。光伏产业通过近十年的技术发展和规模扩张极大地降低了电池组件的成本，而成

本的下降速度是制约产业发展速度的一个关键因素。据乐观估计，光伏发电成本将在

10～20年后达到与常规能源相竞争的程度。因而，光伏产业已经发展到了一个非常关

键时期，区别于前10年的发展，下一阶段光伏产业的发展将更依赖于技术水平的提升。

北京光伏产业的突出特点正是研发基础雄厚、技术实力强，因而在这个难得的历史机遇

面前，北京应充分发挥优势，抓住机会，依托高端研发实现高端制造，树立北京光伏产

业在国内的地位，创造北京经济的新增长点。

·1·
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   1.2 目的

  “北京光伏产业技术路线图”是 “科技北京”建议研究的一项专项技术路线图课

题，对支撑科技服务业发展具有重要意义，旨在根据 “科技北京”行动计划中 “大力

实施科技振兴产业工程，推动首都经济又好又快发展”的要求，统筹整合首都人才、

资金、政策等各类创新资源，加快发展科技服务业。通过路线图的研究，对我国乃至世

界范围内光伏产业发展需求进行分析，结合北京在该领域的发展现状，明确北京未来 5

年在该相关领域的发展重点，发现技术壁垒，凝练技术需求，为北京市政府科技主管部

门、行业主管部门提供政策建议，为企业提供发展指引，为研发机构提供科技立项建

议，最终为政府培育壮大光伏产业提供支撑和科学决策，从而促进 “科技北京”的建

设。

   1.3 工作方法

  北京光伏产业路线图由北京新材料中心和中国科学院电工研究所共同承担，参与课

题20人，历时4个月完成。课题采用德尔菲法、头脑风暴法等方法，通过企业调研、

专家访谈、调查问卷及专家研讨会等形式凝聚了行业专家、行业技术研究人员、企业代

表等产业相关人员的意见和建议，涉及了北京光伏产业的各个产业环节的企业和研究单

位，全面体现了北京光伏产业各行业发展意愿，最后通过科学的方法归纳整理出了北京

光伏产业技术路线图。

   1.4 主要结论

  北京光伏产业路线图主要的结论如下：

1）北京光伏产业的突破点在高端技术与高端制造上，应利用现有基础发挥优势，

将北京打造成高端技术与制造中心；

2）设备制造方面，加速关键设备国产化进程，有针对性地突破技术壁垒，实现

2015设备国内占有率第一的目标；

3）电池制造方面，加速实验室向产线技术的转移，重点在于高效电池技术的产业

化；

4）逆变器技术方面，大型光伏并网、微网逆变器性能达到国际先进水平，实现示

范应用；

5）技术储备方面，加强 CIGS、CdTe的研发投入，为其产业化的到来做准备。

   1.5 相关建议

  相应的建议如下：
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1）加强研发投入。关注产业发展态势，预测产业发展趋势，制定短、中、长期研

发计划；资助结构应该考虑处于不同发展阶段的不同种技术。

2）通过联合研发中心 （实验室）、重大项目、产业技术联盟等形式加强产学研合

作，疏通产学研通道，加速实验室技术向产业的转移。

3）集中力量扶持重点企业的技术突破，带动北京光伏产业技术的进步。

4）重视检测与认证，加快完善光伏并网标准和光伏产品的检测和认证体系；研发

光伏并网系统、部件等的检测仪器、技术方法及相关的检测标准，从而保证光伏并网的

质量和可靠性，增强北京光伏产业的市场竞争力。
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第2章
综述与背景

   2.1 光伏产业发展前景预测

  光伏产业是世界上发展速度最快的产业之一，2004～2009年的世界总产量分别为

1201MW、1793MW、2561MW、4000MW、7900MW、10660MW，其年平均增长率达到

了55.2%。在2008年的世界性金融危机的重创下，光伏产业受冲击最小且恢复最快，

仍保持着旺盛的增长速度。这些足以说明光伏产业在世界经济体系中的重要地位及潜

力。

光伏发电作为传统能源的替代产品，具有清洁、绿色、模块化、低维护等特点。光

伏发电不仅可以在用电高峰期为传统电力提供补充，而且还可以经济有效地作为电网延

伸的替代技术解决偏远地区无电户的用电问题，在不远的未来还将作为传统能源的替代

能源为世界能源供应发挥重要作用。目前世界上无电人口达 20亿左右，发达国家和发

展中国家都在积极开展光伏乡村电气化项目，这将是光伏应用的一个主要市场。图 2-1

表明了光伏将越来越在全球能源供应中起到主要作用。在 2030年左右，光伏 （及光

热）将开始表露出其在全球能源供应中的位置，在大约 2050年光伏 （及光热）占能源

供应的比重将达到20%左右，而到本世纪末将占据主要位置。图2-2所示为不同情景下

预测的光伏装机容量的发展趋势。无论哪种模式都意味着光伏产业将表现出较高的增长

速度，即使是增长速度最慢的 ETP蓝图情景。到 2050年，光伏产业的规模也将达到近

2000GW，是2010年总装机容量的60倍之多。

近一两年，欧美日等光伏大国都纷纷重新更正了之前对光伏产业发展的预测，对

光伏发电在整个能源体系中起的作用持更乐观的态度，认为光伏发电将在不远的未来为

解决整个人类的能源需求起到显著的作用。

2008年欧洲光伏工业协会 （EPIA）发布 “SolarGenerationV-2008”，认为在政策驱
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图 2-1 全球能源发展预测 （2000～2100年）
（WeltimWandel：EnergiewendezurNachhaltigkeit，Springer，ISBN3-540-40160-1）

图 2-2 不同情景下预测的光伏装机容量增长趋势
（IEAEnergyTechnologyPerspectives2008）

动条件下2020年欧洲光伏的累计装机容量将达到100GW。
2009年6月，EPIA公布了 “Setfor2020”，它将光伏发电的目标分三种情景对

2020年欧洲的光伏累计装机容量进行分析和预测，认为：基本发展模式：100GW，加

速发展模式：200GW，理想发展模式：400GW，它们将分别占欧洲电力总需求的 4%、
6%和12%。

美国太阳能工业协会 （SEIA）在哥本哈根会议上宣布：美国到 2020年光伏将提供

全部电力需求的10%，太阳能热利用提供的热水、采暖和制冷将替代电力需求的 3%，

太阳能热发电将提供电力需求的2%。光伏到 2020年将提供 67.6万个工作岗位，每年

减排3.8亿 t二氧化碳。按照1MWh光伏电力减排 1t二氧化碳，则 2020年美国的光伏

累计装机容量将达到350GW。
2010年2月美国国会在加利福尼亚州 “百万太阳能屋顶”计划的基础上提出了全
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国范围的 “千万太阳能屋顶计划”。该计划是在未来 10年内在美国全国 1000万屋顶上

安装太阳能光伏发电，仅此一项计划就有大约100GW的装机容量。

2008年6月9日，时任日本首相福田康夫发表了电视演说，计划在 2030年以前在

目前的基础上日本将再增加40倍太阳电池装机容量。执行部门又进一步细化为在 2020

年达到累计装机容量为 2005年 （1.4GW）的 20倍，即 28GW，2030年为 40倍，即

56GW。

虽然有很多因素都将影响到光伏产业的发展，但是当光伏发电成本达到可以和常规

能源相竞争后，光伏发电产业必将得到大规模发展。

伴随着光伏产业大规模扩张的是光伏产品价格的降低，光伏市场的建立及光伏产业

的扩张速度也都部分地取决于光伏产品价格的降低。光伏产业同其他新兴产业一样都将

遵循一定的学习曲线，该学习曲线将决定一个产业随着规模的扩张，产品价格下降的比

例。以过去的晶体硅电池产业的发展情况计算得到光伏产业的经验因子为 0.19，如图

2-3所示。这意味着当光伏的总产量达到 100GW时，光伏组件的价格可以达到 1美元/

W。对薄膜电池而言，由于薄膜电池成本较低，当总产量达到20GW时可以达到 1美元

/W的价格。然而，实际上光伏产品的价格下降速度要快于这个预测值，因为光伏产业

的技术还处于成熟发展期，技术的不断进步及新材料、新技术的开发在很大程度上加速

了这种价格的降低，这又反过来促进了光伏产业的发展。

图 2-3 晶体硅和薄膜电池产业的经验因子计算和预测 （图中斜线为拟合曲线）

图2-4为根据德国电力情况给出的光伏发电成本随着时间的下降曲线。由图中可见

光伏发电成本与当地的日照水平有关。图中曲线①、②分别为年平均日照数为较差的

900h和较好的1800h时的光伏发电成本随时间的下降趋势，日照情况越好，相同组件

的发电成本越低。曲线③、④为私人零售和小规模商业用电价格，曲线⑤、⑥为大型工

业用电价格。从图中可见，随着能源的消耗，常规能源发电价格将逐步上升，而光伏发

电随着技术的成熟和产业规模的扩张将逐渐下降。因此从图中可见，在 2020年左右将
·6·
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实现光伏发电与私人零售用电价格相当，这意味着光伏发电将可以大规模用做居民日常

生活用电；在2040年或以后，光伏发电将可能同工业用电价格相当，大规模用于人类

所有社会活动中。

图 2-4 光伏发电与常规能源发电价格的竟争

为了实现光伏产业的扩张，光伏产业链必须具有支撑产业扩张的能力，如按照

EPIA的加速模式的预测，到 2020年世界光伏装机容量将达到 163GW （见图 2-5），这

意味着光伏产业链必须要提供相当于163GW的电池配套原材料和相应的设备制造能力，

这将极大地带动相关产业的发展。同时这也意味着，仅靠硅原材料可能无法满足产业这

样的扩张速度，除了晶体硅之外，还应同时大力发展其他材料的电池，如硅薄膜、

CIGS、CdTe电池等，以满足光伏产业的扩张。

图 2-5 光伏产业 2009～2020年产量趋势 （引自 EPIA，A.T.Keameyanalysis）

图2-6给出了随着时间的推进，不同光伏技术在整个光伏产业中占有的比例。随着
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图 2-6 不同光伏技术所占市

场份额的变化 （2010～2030）

产业规模的扩张，到 2030年，晶体硅电池、

薄膜电池和新技术电池将各占 1/3左右。这意

味着，晶体硅电池尽管所占比例有所下降，但

长期内仍不会退出市场，仍将是市场主流技

术；薄膜电池及新技术电池将在近期改变目前

的局势，在产业技术上获得发展，成为光伏市

场的生力军。

总之，无论是受迫于环境和能源压力，还

是光伏技术本身的成熟和进步，光伏产业都必

将得到大规模扩张，在不远的将来成为人类能

源系统中一种重要的发电技术。随着光伏产业

规模的扩张及技术的进步，光伏产品的价格也

必定会不断降低，直到发电成本达到与常规发

电技术相竞争的水平。而技术的进步不仅体现

在现在主流的晶体硅电池技术上，在未来，没有哪一种技术具有完全优势，多种技术的

共同进步才是光伏产业的发展方向。

   2.2 制定产业技术路线图的范围和边界

  北京光伏产业技术路线图涉及整个光伏产业链，包括配套的原材料产业和设备制造

产业。本书从整个产业链的角度分析了北京光伏产业的基础和优势及劣势，并根据北京

的特点，制定了北京光伏产业技术路线图。

在太阳电池设备制造环节，主要的技术包括自动化成套设备技术、真空技术、等离

子放电技术、大面积均匀性技术等，主要产品包括铸锭及切片设备 （大尺寸单晶炉、

大尺寸铸锭炉、多线切片机）、晶体硅太阳电池产生线成套设备 （清洗机、扩散炉、

PECVD系统、全自动丝网印刷机、烧结炉、自动效率测试仪及分选机等）、薄膜电池制

造设备 （PECVD沉积设备、大尺寸磁控溅射设备等）。

在高效低成本太阳电池制造技术方面主要分成单晶硅高效太阳电池和低成本薄膜太

阳电池。其主要技术包括激光掺杂光诱导化学镀技术、非晶硅晶体硅异质结技术、金属

电极穿透技术、N型电池技术、非晶硅锗薄膜电池、Ⅱ-Ⅵ族薄膜太阳电池技术。形成

的产品主要是转换效率高于19%的单晶硅太阳电池，转换效率大于 17%的多晶硅太阳

电池；转换效率大于8%的非晶硅硅锗或非晶硅/微晶硅薄膜太阳电池。

   2.3 制定产业技术路线图方法论概述

  制定北京光伏产业路线图涉及方法有

1）德尔菲法；
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