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发展太阳能和风能发电技术
加速推进我国能源转型
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中国科学院电工研究所  北京  100190

摘要   我国地域广阔，太阳能和风能源资源十分丰富，足以满足我国社会生产生活等需求。经过几十年的

发展，太阳能光伏发电、风力发电技术已趋于成熟。文章梳理了国内外太阳能和风能发电的产业、应用和

成本的现状，指出太阳能和风能发电的规模迅速发展，发电量持续增长，已经成为全球重要的清洁电力能

源；在技术进步和市场规模扩大的推动下，太阳能和风能发电的成本还将快速下降。因此，在可预见的将

来，太阳能光伏发电和风力发电的技术和经济性都将达到与常规能源相当的水平，从而推动能源变革与转

型的发展。
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可再生能源规模利用
Scaled Utilization of Renewable Energy

进入 21 世纪以来，全球人口、经济持续增长，

世界能源需求增长强劲，油气资源竞争激烈，生态环

境压力增大，全球气候变化倍受关注；绿色低碳、可

持续发展成为人类文明持续繁荣的科学理性选择。人

类已经进入了知识网络时代，作为人类现代文明基石

与动力的能源也正面临新的变革。能源领域具有投资

大、周期长、关联多、惯性强的发展规律。能源既是

经济资源，更是政治资源和战略资源，能源安全的问

题受到国家高度重视。

未来二三十年，将是能源生产消费方式和能源结

构调整变革的关键时期。人们将致力于构建绿色低

碳、高效智能、多样共享的可持续能源体系。风力和

太阳能等可再生能源将快速增长，从而形成天然气、

石油、煤炭、核能、可再生能源为五大支柱的能源新

格局。

我国地域广阔，太阳能和风能资源十分丰富且分

布广泛，总量足以满足我国社会生产生活等需求。

经过几十年的发展，目前太阳能光伏发电、风力发
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电技术已趋于成熟，成本快速下降。在可预见的将

来，太阳能光伏发电和风力发电的技术和经济性都

将达到与常规能源相当的水平，推动能源变革与转

型的发展。

1 太阳能和风能资源丰富，是未来可以信赖
的能源

1.1 我国太阳能资源概况
我国太阳能资源丰富，达到我国陆地表面的太阳

辐射的功率约为 1.68×103 TW，水平面平均辐照度约

为 175 W/m2，高于全球平均水平。而且，太阳辐射资

源分布广泛，总体呈“西部高原大于中东部丘陵和平

原、西部干燥区大于东部湿润区”的分布特点。根据

年太阳总辐射量可划分为最丰富、很丰富、丰富和一

般 4 个等级（表 1）。

2018 年，我国陆地表面平均年水平面总辐照量约

为 1 486.5 kWh/m2，固定式光伏发电年最佳斜面总辐照

量约为 1 726.9 kWh/m2 [1]。

1.2 我国风能资源概况
风能是由空气流动所产生的动能。根据国际上

对风能资源技术开发量的评价指标，考虑了自然因

素和政策因素的限制后，我国陆地 70 m 高度层年平

均风功率密度达到 300 W/m2 以上的风能资源技术可

开发量为 2.6 TW，70 m 高度层年平均风功率密度达

到 200 W/m2 以上的风能资源技术可开发量为 3.6 TW

（表  2）。广阔的海面也同样蕴藏着丰富的风能，

在离岸距离不超过 50 km 的近海海域内，我国沿海

水深不超过 50 m 的海上风力发电实际可装机容量约

为 500 GW。

1.3 小结
总体看，我国绝大多数地区均属于适宜太阳能

利用的地区，其中太阳能很丰富区（年辐射总量达

到 1 400 kWh/m2 以上）大约占国土面积的 2/3。我国各

地区陆地风能资源分布虽然不均衡，但是每个省级行

政区都有较为丰富的可开发利用的风能资源。

2 太阳能发电和风力发电已经成为全球重要
的清洁电力来源

大力发展可再生能源已经成为世界各国应对全球

气候变化的一项重要战略举措。我国近年来在风力发

电和太阳能发电开发利用方面取得了显著成效，在产

表 1    中国太阳能资源的总量等级划分及相应区域

等级
年总辐射辐照量 

（MJ/m2）
年总辐射辐照量
（kWh/m2）

年平均总辐射辐照度 

（W/m2）
占国土面积 

（%）
主要分布地区

最丰富 ≥6 300 ≥1 750 ≥200 约 22.8
内蒙古、甘肃、青海西部，西藏大部，新疆东
部边缘地区，四川部分地区

很丰富 5 040—6 300 1 400—1 750 160—200 约 44.0
新疆、西北、华北大部，内蒙古东部，东北西
部，山东东部，四川中西部，云南大部，海南

较丰富 3 780—5 040 1 050—1 400 120—160 约 29.8
内蒙古北部，东北中东部，华北部分地区，华
中、华东、华南大部

一 般 <3 780 <1 050 <120 约 3.4
四川盆地及周边地区（包括四川东部、重庆大
部、贵州中北部、湖北西部、湖南西北部）

表 2    中国陆地不同高度风能资源可开发量

距离地面高度（m）

风功率密度 ≥300 W/m2

技术可开发量
（MW）

技术可开发面积
（km2）

50 202 393 55 5871

70 256 709 704 951

100 336 778 948 161
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业发展、技术创新等方面取得了突出成果。风电已成

为我国第三大电源，而光伏电池及相关产业的发展规

模已经占据全球前列。可再生能源正在逐步从零散、

小规模的能源发展成为可部分替代化石燃料、缓解生

态环境承载压力、实现大规模利用的重要能源形式。

2.1 世界范围内可再生能源发电量持续增长
图 1 显示了 2010—2017 年全球可再生能源发电

量占总发电量的增长情况。可以看到，截至 2017 年

底，全世界可再生能源发电量已经占到全部发电量

的 26.5%，其中水力发电的占比基本保持不变，而非

水可再生能源发电量（主要是风力发电和光伏发电）

已经从 2010 年的 3.3% 增长到了 2017 年的 10.1%。

2.2 我国太阳能光伏发电产业领跑世界
近 10 年来，全球太阳能光伏发电呈现出强劲的

发展势头，太阳电池装机容量连续多年保持了 30% 以

上的增长率（图 2）。我国光伏发电相关产业的发展

在世界上尤其突出，产业规模多年保持世界第一，

2017 年我国光伏发电量大体占全球光伏发电量的 1/4

（图 3）。2018 年全年，中国新增太阳能光伏装机

容量为 43 GW；截至 2018 年底，我国累计光伏装机

量已超过 170 GW。即使在海外“双反”以及国内支

持政策调整的不利情况下，2018 年我国光伏制造业

仍取得较大发展：多晶硅产量达到 25 万吨，同比增

长 3.3%；硅片产量达到 109.2 GW，同比增长 19.1%；

电池片产量达到 87.2 GW，同比增长 21.1%；组件产

量达到 85.7 GW，同比增长 14.3%。2018 年全年我国

光伏电池组件出口 41 GW，同比增长 30%，光伏产品

出口额达到 161.1 亿美元，为 20 多个国家实现光伏平

价上网提供支撑，这为全球应对气候变化作出了重要

贡献[2]。

2.3 我国风力发电保持持续稳定发展
近 10 年全球风力发电装机容量增长情况如图 4 所

示。风力发电增长势头虽然不如光伏发电，但每年

仍然保持着 10%—16% 的增长率，而且总装机容量

和发电量均大于光伏发电（图  5）。从“十二五”

到“十三五”的  10 年间，我国风力发电年增长规

模持续保持在  20 GW 左右。据中国风能协会初步

统计数据：截至  2018 年底，我国风力发电新增并

网容量 21.14 GW，累计并网 210 GW。2018 年全年

风力发电上网发电量达到 35.7 TWh，占全部发电量

的 5.2%；全年风力发电机组利用小时数 2 103 h，同比

增加 153 h；2018 年，我国海上风力发电新增装机容

图 2   2006—2017 年全球光伏发电装机容量

图 3   2012—2017 年中国及全球太阳能发电量
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量 1.66 GW，累计装机容量达到 4.45 GW [3]。

3 技术进步是推动太阳能发电和风能发电发
展的根本动力

多年来，国家科技计划对可再生能源科技研发持

续给予支持，国内一些有实力的企业也加大了对科技

研发的投入。这些投入在不断提高我国太阳能发电、

风能发电相关技术能力，以及提升国内企业的技术水

平方面发挥了重要作用，促进了我国太阳能发电和风

能发电全行业的发展。

（1）太阳能光伏发电方面。我国已经形成了硅

材料、硅片、电池、组件为核心的晶体硅太阳能电池

产业化技术体系，掌握了效率 20% 以上的背钝化电

池、选择性发射极电池、全背结电池、金属穿孔卷绕

（MWT）电池等高效晶体硅太阳能电池制备及工艺技

术。批量化单晶硅电池效率超过了 22%，实验室最高

效率达到了 24.1%。批量生产多晶硅电池效率 18.5%，

多晶硅电池实验室效率达到 21.25%，创造了多晶硅太

阳能电池效率的世界纪录。通过并购和国际合作使得

我国硅基、CdTe、CIGS 等薄膜电池的研究和技术水

平快速提升。目前我国逆变器等平衡部件技术水平与

国际接轨，系统集成智能化技术仍有待提升。面向光

伏发电规模化利用，我国光伏系统关键技术取得多项

重大突破：掌握了 100 MW 级并网光伏电站设计集成

技术，掌握了 MW 级光伏与建筑结合系统设计集成技

术，掌握了 10—100 MW 级水/光/柴/储多能互补微电

网设计集成技术并开展了示范。

（2）风力发电方面。我国打破国外垄断，实现了

风电机组整机由 100 kW 级向 MW 级跨越式发展，已

经成为世界风电设备制造大国；形成 3.6 MW 以下装

备设计制造技术体系，初步掌握了 5 MW、6 MW 整机

集成技术；风电机组整机及零部件国产化率达到 85%

以上。我国突破了大规模风电发展并网接入的技术障

碍，解决了大规模风电并网特性的仿真模拟难题，开

发了具有完全自主知识产权的风电功率预测系统。

基本解决了低/高电压穿越技术难题，建成了全球首

个 100 MW 级国家风光储输示范工程和全球首个海岛

风电多端柔性高压直流输电（VSC-HVDC）示范工

程，实现了大规模风电高渗透率并网运行。

技术进步使得中国太阳能光伏发电和风能发电技

术水平不断提高，产业规模迅速扩大，在国际市场上

的竞争力也不断增强。目前在世界排名前 10 位的光伏

电池生产企业中，中国企业占据 8 席（含中国台湾企

业），中国大陆企业光伏组件产量占全世界的 72% 以

上。在世界排名前 10 位的风力发电设备制造商中，中

国企业占据 3 席（产值第 3、6、8 名）；中国风机制

造商占全球份额的 21.2%。科技进步和良好的经营管

理模式帮助中国太阳能和风能发电企业在国际竞争中

建立了不可动摇的竞争优势。

图 5   2012—2017 年中国及全球风力发电量

图 4    2006—2017 年全球风力发电装机容量
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4 光伏发电和风力发电成本持续下降，即将
进入平价上网时代

在以往相当一段时间，可再生能源发电技术的电

价成本远高于常规发电成本，使得可再生能源发电技

术在经济性上完全无法同以燃煤发电为代表的常规能

源竞争，而只能作为一种补充能源在偏远地区获得部

分应用。

经过几十年的研究发展，这种状况正在发生着令

人瞩目的变化。近 10 年来，在技术进步和市场规模

化发展的双重推动下，全球太阳能光伏发电和风力

发电的成本快速下降，导致全球光伏发电最低电价

不断下降（图 6）。过去 10 年，我国太阳能光伏电池

组件和发电系统的成本均下降了 90%，即成本只有原

来的 1/10（图 7）。随着单机规模的增加，风力发电

机组的单位成本也不断下降，陆上风电上网电价降

至 0.49—0.61元/kWh。风电已成为我国第三大电源。

光伏发电和风力发电的电价成本除了设备投资以

外，项目所处的局部资源条件和运行环境都是影响最

终电价的重要因素。目前从全球范围来看，一些资源

条件和运行环境好的项目，其单位电价成本已经达到

或低于常规能源电价水平，可以实现平价上网（图

8）。国内在表 1 所示资源条件很好的第一类和第二

类地区建设的集中式地面光伏电站，如果能将弃光控

制在比较低的水平，则可以做到电网侧平价上网。风

力发电的情况也类似，即以目前的技术发展水平，可

以在一些条件好的风电场实现电网侧平价上网。目前

国家能源局已经在推动一些光伏发电和风力发电的平

价上网示范项目。如果能在放开电力市场方面取得更

多突破，今后可能会有更多光伏发电从用户侧接入电

网，将会有更多地区的分布式电站可以实现用户侧平

价上网。

近年来，国际社会开始深入探讨可再生能源的长

期未来发展情景和路径。欧盟《2050 年能源路线图》

提出到 2050 年可再生能源将占到全部能源消费的 55%

以上；德国《能源方案》提出到 2050 年可再生能源占

能源消费总量的 60% 和电力消费的 80%；英国能源与

气候变化部在《2050年能源气候发展路径分析》中探

讨了远期可再生能源满足约 60% 能源需求的前景；美

国能源部支持完成的《可再生能源电力未来研究》认

为可再生能源可满足 2050 年 80% 的电力需求[4,5]；日

本在 2011 年福岛核电事故后确定 2020 年可再生能源

将满足 20% 电力需求的目标，并深入探讨 2030 年提高

可再生能源的能源转型方案；联合国政府间气候变化

图 7   2007—2018 年中国光伏组件和系统价格下降情况

图 8   部分国家陆上风电最低上网电价
图中电价，中国为 2018 年电价，其余国家为 2017 年电价
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专门委员会（IPCC）的《可再生能源与减缓气候变化

特别报告》（SRREN）的最高情景认为 2050 年可再生

能源将可满足77%的能源需求[6,7]。尽管世界各国根据

本国的实际情况对未来能源发展的前景做出的判断和

规划不完全相同，但总的趋势是一致的。当太阳能和

风能发电的技术和可靠性得到充分验证，当其发电的

成本不断下降最终能够达到甚至低于常规能源发电成

本时，可再生能源将在未来能源发展中占据重要的地

位，成为未来的主力能源。

5 加强科技创新，促进太阳能和风能发电技
术真正成为未来主力能源

近10年来，不管是国际还是国内，太阳能光伏发

电和风力发电技术都取得了飞跃发展，但太阳能和风

能要真正成为全社会可以依赖的重要能源还有相当长

的路程。太阳能和风能除了具有资源丰富、清洁、环

境友好等优点外，也都具有能量密度较低以及具有一

定的间歇性和波动性等缺点。因而不管从科技创新和

技术发展，还是能源政策环境等方面而言，发展太阳

能和风能发电都还面临许多艰巨的任务。除光伏发电

技术和风力发电技术本身以外，多能互补技术、储能

技术、智能电网技术的发展也有助于克服太阳能和风

能间歇性和波动性的缺点，促进太阳能和风能发电技

术的发展与大规模应用。

（1）太阳能光伏发电技术方面。太阳能电池技术

及系统设备将沿着高能效、低成本、长寿命、智能化

的技术方向发展。国家研发重点计划应持续支持高效

率晶体硅太阳能电池、薄膜电池产业化技术研发，新

型太阳能电池关键技术攻关和产业化研发；支持光伏

系统及平衡部件技术创新和水平提升；大力推动面向

全行业的公共研究测试平台建设。

（2）风力发电技术方面。未来，风电机组单机容

量将持续增大，大型风机柔性叶片技术及机组的核心控

制技术亟待发展；双馈异步发电技术仍将占主流地位，

直驱式、全功率变流技术在更大规模风电机组上应用的

比例越来越大，有望成为未来主流技术；各种增速型全

功率变流风电机组将得到应用；低风速地区风电设备研

发将取得进展；风电场建设和运营的技术水平将日益提

高；海上风电技术将成为重要发展方向。

（3）储能技术方面。着力研究大容量和大功率储

能技术，提高效率，实现储能技术在规模、寿命和成

本上的跨越。在可再生能源大规模接入、传统电力系

统调峰提效和区域供能方面，完成具有完全自主知识

产权、对国际储能技术与产业发展具有指导意义的系

统解决方案和示范工程，形成一套完整的技术攻关、

技术示范以及工程应用的储能技术研发体系。

（4）多能互补及分布式能源技术方面。未来发展

方向为：多种可再生能源的互补利用及其与常规能源

形式的综合高效利用；可再生能源高比例消纳和外送

的系列关键技术研究，建立不同气候、不同用能需求

的可再生能源供能系统示范，以及以可再生能源为主

的能源系统的省区级/市级研究和示范。

（5）智能电网技术方面。大力发展大容量远距

离输电和智能微网技术，满足我国大规模集中式可

再生能源发电和分布式利用两种需要；开发多种电压

等级、交直流多种形式的接入技术和设备，方便可再

生能源的接入。提高可再生能源的消纳能力，全面保

障电网在大量接入可再生能源后的安全稳定运行。大

力发展智能配用电技术，提高智能化水平，包括电动

汽车充换电技术、智能用电技术等，打造未来我国清

洁、高效、智能化能源电力系统。
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Abstract    China has a vast geographical area and abundant solar energy and wind energy resources, which are sufficient to meet 

the needs of China’s social production and life. After decades of development, solar photovoltaic power generation and wind power 

generation technologies have matured, the scale of industries and applications has developed rapidly, and power generation has 

continued to grow. It has become an important clean power source in the world. The cost of solar and wind power generation is 

rapidly declining, driven by technological advances and the expansion of the market, and in the foreseeable future solar photovoltaic 

and wind power generation will be technically and economically equivalent to conventional energy sources, that will promote energy 

transformation.
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