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1 中国城市分布式光伏的经济性探讨

本报告总结了中国众多大城市分布式太阳能和太阳

能加储能发电系统的相关经济性分析结果，并将目

前居民和商业用户的分时定价情况纳入考量。随着

储能和太阳能光伏价格的经济性日益提升，加配或

不加配储能的分布式太阳能系统在中国变得越来越

普遍。2020年，中国宣布力争碳排放在2030年前达

到峰值，并力争在2060年前实现碳中和。风能和太

阳能将预计成为中国能源系统的中心。早在2020年

末，分布式太阳能——特别是户用太阳能——已经

出现显著的增长，且这一趋势在未来几年可能会延

续下去。

在此分析中，我们对中国不同城市当前自用型分布

式太阳能光伏发电——无论是仅用太阳能光伏还是

太阳能光伏加配储能装置——的投资回报情况进行

了研究，并将分时定价，以及各地每小时日照量纳

入考量在自用型分布式太阳能光伏发电——无论是

独立式还是加配储能装置的太阳能光伏发电——的

投资回报情况进行了研究。我们设定了15%的内部收

益率，作为上述用户经济回报的门槛值。我们的结

果显示，对于商业用户来说，在目前的分时电价、

光伏成本和储能成本下，在大多数城市，可以一天

循环两次的储能可以提供最高的回报，其次是独立

式太阳能光伏。一天两次循环的储能，既可以储存

高峰期的太阳能输出，也可以将下午的高峰负荷转

移到晚上的非高峰时段。另一方面，对于大多数城

市的居民用户来说，储能目前不具经济性。但仅光

伏情景（不加配储能）对大多数地区的住宅和商业

用户来说都具有经济性（高于15%）。

居民和商业分布式光伏发电在三种情景下的内部收益率（IRR）

注：情景1代表仅光伏情景（不加配储能），情景2代表带储能的光伏发电，每日中午充电一次，下午放电；情景3代表带储能的光伏发电，每
日充电两次。数值范围代表了所研究的13个中国城市的回报情况。
来源：Anders Hove、刘钰照、刘青阳，GIZ，2021
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2 中国城市分布式光伏的经济性探讨

分布式能源是能源转型范式中的一个核心要素。根据这一

愿景，能源生产和消费将逐渐从用户仅扮演纯粹被动式

角色的粗放的、中心式布局转变为消费者和产消合一者

（prosumers）积极参与的能源生产、储存和需求响应模式。

尽管除了互联网等类似的分散式基础设施之外，这种转型几

乎找不到什么先例，但在德国、加利福尼亚和南澳大利亚等

几个国家和地区，已经见证了屋顶太阳能和户用储能的蓬勃

发展。中国在可再生能源领域的扩张在大多数方面都领先于

世界，但它主要依靠集中式、大型电站的发展。通常情况

下，许多被归入分布式太阳能的光伏电站都是位于工业区附

近的数兆瓦级的地面发电设施。尽管屋顶太阳能可以得到慷

慨的政策补贴，但它仍处于早期的发展阶段，当然，这种情

况也可能会发生迅速转变。

引言
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21世纪初，欧洲和北美许多地区支持太阳能发展的政策最初

更偏向户用分布式光伏系统，尽管与大型地面太阳能光伏电

站相比，屋顶光伏系统的成本相对较高。直到最近，这些地

区才表现出对户用光伏与储能一体化系统的强烈兴趣。驱动

储能快速发展的因素包括政策、公用事业电价设计，以及某

些地区对停电的担忧等。电池储能成本的下降构成了这一发

展的先决条件。用于居民能源消费的锂离子电池价格已在稳

步下降，2019年达到1100欧元/千瓦时，但与车用电池相比仍

有很大的溢价，表明可能还有进一步的降价空间。1 

德国分布式光伏储能市场的发展，部分是由于政策支持和电

价设计。居民零售电价超过0.30欧元/千瓦时。光伏发电入网

只能赚取零售电价的一小部分，这给了户用光伏系统所有者

很大的动力来储存自产的光伏发电，而不是将其并入电网。

此外，居民用户可从部分储能资本成本中获得返利，尽管随

着时间的推移，补贴已在逐步减少。2 

今天，在德国，几乎70%的新增户用太阳能光伏装置都配有

电池储能。到2020年底，德国的户用储能市场装机容量约为 

230万千瓦时。德国储能协会的数字显示，现在德国居民家庭

安装的电池储能系统超过30万个2019年和2020年的平均装机

容量约为8-9千瓦时。32021年德国安装的户用电池装置可能

将达到15万组，按容量计算，约占该国2021年电池装机的三

分之二——在210万千万的总装机容量中占150万千瓦。4

澳大利亚也一直是领先的分布式储能市场，这与其庞大的户

用光伏系统装机量有关。截至2020年，估计有15%的澳大利亚

家庭都安装了屋顶太阳能光伏系统2020年，澳大利亚新增了

约31,000个户用储能系统，令其户用储能系统装机总量达到

约145,000个。建筑材料供应商Stoddart提供一种与光伏系统

捆绑安装的电池系统，房地产开发商Stockland也与电池制造

商Sonnen合作，向新建房屋提供电池系统。这种交易通常需

要签署虚拟电厂（VPPs）协议，其目的是统筹管理数量庞大

的户用太阳能+电池系统，在为业主带来经济利益的同时兼顾

电网的稳定性。5 

有三个因素推动了澳大利亚分布式储能市场的发展：优越的

太阳能资源、偏远地区的高居民电价和对电力可靠性的考

量。如果澳大利亚能源市场委员会（AEMC）决定在特定时间

（例如在太阳能发电出力过剩的中午）对并网电力征收费

用，储能可能还会得到进一步推动。通过新增储能装置，用

户可以最大限度地利用其自发的太阳能电力，而不是将其并

入电网，另外，在电网断电时还可以享受离网电力。受日益

加剧的大规模森林火灾的影响，偏远社区的停电变得越来越

频繁。6

类似的因素也在推动美国分布式储能市场的发展。在加州和

德克萨斯州，最近的停电事件和未来可能的停电事件刺激了

人们安装更多的储能装置，虽然这些装置并不总是与户用光

伏相关。加州自发电激励计划为加配储能的太阳能发电提供

全球范围内，分布式储能与太阳能的结合在可再生能源高渗透率
地区已蔚然成风
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截至2020年底，中国的太阳能光伏装机容量已达2.53亿千

瓦。直至2017年，超过80%的光伏装机都是集中式、大型电

站级电厂。但从2017年起，受当时部分省份弃风弃光及对新

建建筑11的限制措施影响，投资转向分布式太阳能，分布式

太阳能在新增装机中的比例上升到25%以上。中国国家能源

局（NEA）的数据显示，在2020年新增的4820万千瓦光伏发

电装机中，分布式太阳能达1550万千瓦，占比达32%，12而

在前几年，户用屋顶太阳能仅占所有分布式太阳能的一小部

分。2020年户用太阳能新增装机量大增，全年新增达到惊人

的1010万千瓦。13几乎所有的新增装机都发生在第四季度，原

因是人们赶在年底削减补贴之前入场抢装，以获得分布式太

阳能补贴。14

根据行业估算，2021年户用太阳能装机可能达到1500万千

瓦，而分布式太阳能可能达到2500万千瓦。15随着分布式太阳

能市场份额的上升，在未来五年内，分布式太阳能平均每年

可增加3000万千瓦。16

中国的分布式太阳能产业正在蓬勃发展

返利，特别是针对火灾多发地区，这些地区在火灾多发季节

经常停电。7德克萨斯州也出台了相应激励措施。8电价设计

（如分时定价制度）也推动了许多地区的太阳能光伏业主安

装储能装置。在夏威夷，70%的新增光伏系统配有储能设备，

在加州，40%的新增光伏系统配有储能设备。9一些州已经尝

试为居民和企业提供创新计划，向虚拟电厂加配储能，以帮

助平衡电网负荷。佛蒙特州为特斯拉Powerwall的业主提供以

下项目：如果想要获得 Powerwall 的返利，业主需同意电力

公司在需求高峰时调度电池向电网供电，但会在同时保留电

池向家庭提供备用能源的能力。10 

在上述三个地区，户用和大型储能推动了储能市场的发展，

部分是受电价设计的驱动。在中国，由于居民电价较低，商

业电价较高，工商业市场作为早期驱动力，特别是加上对电

池起火的安全性考量，其重要性可能要大得多。
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Barriers

分布式太阳能面临的诸多障碍

政府从2013年开始对光伏实施补贴，当时分布式太阳能项目

生产的所有电力，无论是自用还是送入电网的电力，都可以

获得0.42元/千瓦时的直接补贴。这一补贴水平一直维持到

2018年初，政府仅将补贴小幅降低到0.37元/千瓦时。172019

年年中，能源当局进一步改革了分布式太阳能补贴，将工商

业用户分布式光伏补贴定为0.10元/千瓦时，户用分布式光

伏补贴定为0.18元/千瓦时。18对于工商业用户分布式光伏自

用的，补贴进一步下降到0.5元/千瓦时。而户用的补贴降至

0.08元/千瓦时。192021年，户用补贴继续维持，但仅有0.03

元/千瓦时，而工商业分布式太阳能不再享有补贴。2022年，

户用太阳能补贴也将停止。20分布式太阳能面临的诸多障碍。

虽然政策环境为分布式太阳能提供了许多有利条件，但其推

广还是面临如下几个主要障碍：

■ 由于软成本高企，导致户用光伏成本相对较高：21软成

本包括屋顶租金、融资成本、系统设计、安装、运维等

等。此外，地方当局和电网公司还可能需要进行游说和

昂贵的研究，以获得安装和并网许可。22

■ 居民用户的低电价：在许多城市，居民电价平均约为

0.45-0.50元/千瓦时，而商业电价则为0.65-0.70元/千

瓦时。与商业和工业太阳能相比，较低的电价降低了户

用太阳能可享有的结余。

■ 融资选择有限：许多银行认为太阳能的收入风险较高，

而投资回报期较长。23众多太阳能项目的财务回报依赖

于自用发电相对有利的经济性特征，由此，如果太阳能

所有者不能完全消纳系统生产的所有电力，就将导致收

入风险。24对于户用太阳能而言，无法获得一个成熟的

消费者借贷市场的支持也阻碍了太阳能融资。25 

■ 业主和住户所面临的两难处境：对于出租单位而言，其

住户通常是按年租赁，而这种投资需要数年时间方能获

得回报，因此出租单位用户缺乏投资光伏的动力。大型

商业地产的租户可能是根据建筑面积而非电表使用量来

支付电费的，因此看不到安装太阳能的经济利益。在大

多数国家，租户在选择租赁物业时都很少考虑能源或环

境因素。

■ 与租赁期不匹配：工商业建筑及屋顶的租赁期通常为

5-10年，而太阳能电站则可能持续20年或更长时间。26 

随着经济性的提高，使得对
太阳能的补贴有所降低

■ 屋顶所有权：在某些情况下，屋顶所有权不明确，或者

工商业屋顶是由独立于物业使用者的实体所拥有的。27

在许多城市地区，住宅物业也面临着类似的问题。28  

■ 工业园区政策：在许多地区，工业园区提供集中供热、

蒸汽和电力补贴以吸引企业入园，这降低了采用太阳

能的动力。29通常情况下，工业园区拥有自己的燃煤电

厂。为了保障这些设施的收入，可能会在某些情况下会

以安全为由，阻止甚至禁止企业采用太阳能。30 

■ 较低的接受度：在许多情况下，要想在多单元住宅楼上

安装屋顶太阳能，必须获得所有或大多数居民的许可。

一些业主会对太阳能在大风或下雪情况下的安全性提出

了反对意见，而另一些业主则会以太阳能会占用公共空

间或有损于物业美观为由加以反对。31

■ 许可和互连障碍：一些社区以安全或质量标准为由，限

制安装住宅屋顶太阳能设施。32并网也是一个障碍。33

在一些地区，并网过程需要完成多个申请和许可步骤，

且该过程可能需要耗费一年或更长时间。34

多年来，中国政府和电网公司采取了各种措施来解决分布式

太阳能所面临的这些障碍。例如，在2017年，国家能源局设

立了一条热线，以回应客户对分布式能源安装困难方面的投

诉，同时还发现互联互通速度偏慢和补贴结算迟缓是最主要

的问题。并网需要到供电局六次，以完成申请接入电网、调

查现场用电情况、批准供购电合同，以及后续安装新电表等

手续。在实践中，通常需要更多登门次数。35其后，在2018

年，中国最大的电网公司——国家电网，推出了一个旨在减

少互联互通和结算障碍的分布式光伏移动应用程序。除了缓
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在中国，由于分布式太阳能生产的自用电通常具有良好的经

济性，分析师们长期以来一直将储能视为改善太阳能经济性

能的潜在途径。38储能既可以储存中午的多余太阳能发电，以

便在晚上消纳，同时也可以实现负荷转移和价格套利，从晚

上的低电价中受益。然而，尽管自2010年以来，储能价格迅

速下降，但分布式储能的经济性仍具挑战性。电价是原因之

一：对许多客户而言不仅零售电价偏低，峰谷差价也过小，

因此无法展现储能在负荷转移或调峰方面的如优势。39

 

在未来，能源监管当局可能会利用分时电价来提高储能的采

用。例如，2018年7月，国家发改委发布了一项关于利用峰谷

电价的新政策，旨在通过扩大峰谷差价，鼓励签订基于分时

电价的双边能源合同，以及提供辅助服务补偿等措施促进储

能发展。402021年，国家发改委发布了关于实施分时电价的通

知，以鼓励提升灵活性。41该政策表明，零售电价应将峰谷

电价之间的差距扩大至高达4:1，而目前中国大多数城市约为

3:1。这可以显著提高分布式储能的经济性，并为削峰填谷提

供更大的动力。

分布式储能还面临着其他障碍，其中安全问题一直是一个主

要关注点。例如，2021年4月，在北京郊区的一个购物中心，

一个大型用户侧磷酸铁锂电池起火，导致几名消防员死亡。

事件发生后，北京市政府暂停了对用户侧储能的审批。42

 

中国迄今仍然缺乏储能的国家和行业标准，也缺乏统一的储

能许可和审批程序。43但近年来有了一些进展。2019年，住

建部指定应急管理部天津消防研究所和其他组织起草一份国

家标准。该标准草案包括与储能有关的要求，如储能间距和

灭火设备设计等内容。4 4 2020年，国家能源局发布了关于建

立新能源标准体系的新指导意见，其中包括储能的新标准。45

此外，中国的分析人士也建议，将美国的储能安全标准作为

中国标准的潜在模式和参考规范。46 

解互联互通的困难外，该应用程序还提供场地评估、设备

选择和采购、安装、电费结算、补贴支付以及运维等方面功

能。36通过简化流程，电网公司已经逐渐缓解了小型客户采用

分布式能源的一些障碍。

分布式太阳能领域新“玩家”的涌现，也有利于市场的发

展。考虑到与各个电网和地方政府实体协调的重要性，几家

大型国有企业现在已参与到分布式光伏市场建设中来，这一

Barriers

分布式存储也面临诸多障碍

点很至关重要。国家电网和中国南方电网都设立了大型分布

式太阳能子公司。此外，省级国有能源企业也设立了分布式

能源子公司，主要的房地产和建筑公司（如正泰、以及传统

太阳能公司阳光电源和隆基等）也都纷纷建立了分布式能源

子公司。37这些公司拥有庞大的资产负债表，也能接触到不同

地域和类型的客户，它们的参与可以帮助降低大规模部署分

布式太阳能的相关风险，提高客户意识，并减少营销开支。
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随着太阳能和储能价格的下降，分布式能源的经济性逐步提

高，在中国的许多地区，分布式太阳能已经展现出良好的经

济性。如上所述，由于相较零售电价而言，接入电网的太阳

能价格仍然较低，因此自发自用型太阳能发电目前成为分布

式太阳能的主要商业模式。

尽管中国正在逐步推行电力批发市场改革，但对大多数小客

户来说，零售电价仍受国家发改委监管。地方电价因地而

异，电价中通常包括依据该地区负荷曲线制定的分时电价。

分时定价的试点始于20世纪80年代，并在90年代进一步普

及。47商业和小型工业客户通常采用分时电价，高峰期在上午

和下午晚些时候/傍晚，中午有一个次高峰时段。居民用户通

常享有较低的峰段电价，但不适用中午的次高峰价格时段。

中国目前的分时电价反映了减少峰值负荷，并鼓励用户拉平

负荷曲线的需要，但大量波动性可再生能源的引入——包括

分布式和集中式可再生能源——最终将导致对分时电价的调

整，以满足负荷与能源生产相匹配的需要。2013年，加州电

网运营商发布了一份关于太阳能发电的增长如何影响该州

未来几年能源平衡的报告，其中引入了“鸭子曲线（duck 

curve）”的概念，描绘了由于太阳能发电导致中午净负荷下

降，其后随着太阳能的消退和需求高峰的到来，傍晚负荷急

剧增加的情景。48加州的“鸭子曲线”被视为该州电网在未来

十年的最大挑战，然而加州的分时电价系统未能对这种不断

变化的情况做出适当调整。

在中国，随着分布式太阳能、大型太阳能电站和其他类型的

可再生能源在国家能源结构中逐渐占据更大份额，中国的净

电力负荷可能逐渐发展为类似鸭子曲线的形状。在这种情况

下，中国的峰谷电价时段可能发生相应演变，例如：在阳光

最充足的日子的中午时段，价格较低，以鼓励用户调整消费

模式。这种定价上的调整也将鼓励公用事业级储能，特别是

分布式储能的发展。

鉴于分布式光伏市场的发展和政府对储能的鼓励，本研究旨

在调查中国东部省份在不同应用场景下分布式太阳能的经济

性。研究结果将为分布式光伏的投资吸引力提供一个包含投

资内部回报率（IRR）的示意图。测算中考虑了当地的光伏输

出能量、资本成本、当地的分时电费价格、政府补贴和电池

储能的使用等因素。

因为人口密集、经济繁荣的庞大沿海地区很可能最先优先考

虑采用分布式太阳能，作为早日碳达峰的一项战略步骤，所

以本分析将侧重于上述这些地区。

主要假设包括：

■ 10千瓦分布式太阳能光伏系统；

■ 最佳的电池板方向和倾角；

■ 光伏的资本成本为5000元人民币/千瓦；

■ 单充模式，采用4-10千瓦时（可用容量）的现场电池储

能系统；

中国分布式太阳能和储能的经济性分析
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■ 双充模式，采用20千瓦时（可用容量）的现场电池储能

系统；

■ 电池储能系统的资本成本为1500元人民币/千瓦时可用

容量；

■ 系统寿命为20年；

■ 光伏系统每年的衰减率为1%；

■ 20年后系统剩余价值为初始投资的20%；

■ 电价每年上涨1%；

■ 电池的充放效率为91%（一项研究中磷酸铁（LFP）电

池、镍钴铝（NCA）电池和镍锰钴（NMC）电池的平均

值）；49

■ 分时电价时段和峰谷差值保持不变；

■ 2021年对分布式太阳能的补贴为居民0.03元人民币/千

瓦时，对商业没有补贴。从2022年开始，对新增分布式

太阳能将不再提供补贴；50  

■ 不包括地方补贴；

■ 依据PVWatts有关各地点每日和每小时的太阳日照量数

据。

虽然分时电价对于分布式太阳能的经济性发挥着重要作用，

但在计算太阳能的经济回报时，却往往忽视了它们的存在。

特别值得一提的是，大多数城市的分时电价在白天提供了较

高的价格，这有利于太阳能的自发自用。对于一个典型的居

民用户而言，我们的估算是，居民用户全年光伏生产加权平

均分时电价比所有时段的居民全天平均电价高出22%。对于商

业用户而言，光伏生产加权平均分时电价比全天未加权的平

均价格高出21%。

峰段-次峰段-谷段的价格差异对于储能的经济性也起到关键

作用。它等于峰段价格和谷段价格之差除以谷段价格。大多

数城市为商业用户提供午时次峰段价格，而居民用户只有白

天的峰段价格和晚间的谷段价格。在我们考察的城市中，商

业用户的平均峰谷差价为227%，居民用户为86%。商业用户的

平均峰段-次峰段差为109%。

许多城市提供基于季节的不同价格表，这通常包括一个冬季

价格表和一个较短的夏季高峰季节价格表。例如，烟台市在

6-8月实行较高的价格。在本分析中，我们考虑了每个季节太

阳辐射的变化，使用各时期逐小时的月平均太阳能光伏输出

数据。
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居民和商业的夏日分时电价和光伏发电输出功率

来源：PVWatts，各政府网站，以及GIZ的分析，2021

夏季太阳能输出功率

商业分时电桥

住宅分时电桥

南京 连云港 舟山 杭州

济南 烟台 深圳合肥

汕头 厦门 北京上海

三亚
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2021年中国部分城市仅用分布式太阳能光伏系统的内部收益率

来源：Anders Hove、刘钰照、刘青阳，GIZ，2021

1

大多数城市的日发电量受当地的天气变化的影响极大，天气

变化不仅导致发电量的增减，而且还影响储能系统完成一次

或两次循环的能力。基于全年每小时的光伏发电计划，我们

的单次充电分析假定在阴天，电池不一定充满电。出于这个

原因，在单次充电情景下，我们依据以下假定设定了各城市

电池容量，即：电池在90%的日子里能通过太阳能输出充满

电，最大电池容量设置为10千瓦

所模拟的情景如下：

1

2

3

仅光伏。该情景仅考虑4-10千瓦的太阳能装置的内部收益率（根据不同城市的太阳辐照度

而变化），假设所有电力都是自发自用的。

光伏加储能，一日一充。在中午分时电价较低时对电池进行一次充电，直到充满为止，在

晚上分时电价最高时，所充电力被用户消耗掉。在上午高峰时段太阳能出力不足，致使电

池只能部分充满的日子中，仅考虑用这部分能量放电，换句话说，电池从不从电网充电。

光伏加储能，一日两充。在午夜，分时电价最低时，使用电网电力进行第一次充电，并在

清晨分时电价较高时放电。第二次充电情况如下：首先像第2种情景中那样，在中午时段

对电池充电，然后通过电网对电池充电，直到充满。当晚间分时电价最高时，用户将消耗

掉所充电力。

在当前太阳能光伏价格和补贴水平下，分布式太阳能在我们

研究的许多地区都呈现出良好的经济性。但太阳能与储能配

对所呈现的经济性比较不平衡。一般情况下，对每日两充的

商业用户来说经济性最佳。

舟山

杭州

汕头

住民 IRR：15.85%
商业IRR：16.36%

住民 IRR：13.99%
商业IRR：17.74%

住民 IRR：16.84%
商业IRR：19.27%

住民 IRR：14.04%
商业IRR：13.98%

住民 IRR：14.81%
商业IRR：16.02%

住民 IRR：18.84%
商业IRR：14.22%

住民 IRR：14.12%
商业IRR：14.45%

烟台

连云港

上海

济南

北京

南京

合肥

厦门

深圳

三亚

住民 IRR：15.83%
商业IRR：30.20%

住民 IRR：15.49%
商业IRR：20.54%

住民 IRR：16.17%
商业IRR：17.05%

住民 IRR：18.58%
商业IRR：21.25%

住民 IRR：1 1.88%
商业IRR：13.96%

住民 IRR：15.85%
商业IRR：17.78%
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2021年中国部分城市分布式太阳能光伏和储能的内部收益率，假设一日两充3

2021年中国部分城市分布式太阳能光伏加配储能的内部收益率，假设一日一充2

来源：Anders Hove、刘钰照、刘青阳，GIZ，2021

来源：Anders Hove、刘钰照、刘青阳，GIZ，2021

北京

南京

合肥

厦门

深圳

三亚

住民 IRR：10.68%
商业IRR：27.34%

住民 IRR：10.93%
商业IRR：17.44%

住民 IRR：12.10%
商业IRR：14.09%

住民 IRR：16.48%
商业IRR：18.53%

住民 IRR：10.10%
商业IRR：13.62%

住民 IRR：1 1. 19%
商业IRR：15.00%

烟台

连云港

上海

舟山

杭州

汕头

住民 IRR：1 1.21%
商业IRR：14.32%

住民 IRR：9.69%
商业IRR：15.24%

住民 IRR：11.99%
商业IRR：13.84%

住民 IRR：9.73%
商业IRR：15.03%

住民 IRR：10.36%
商业IRR：15.87%

住民 IRR：16.49%
商业IRR：12.46%

济南

烟台

连云港

上海

舟山

杭州

汕头

北京

南京

合肥

厦门

深圳

三亚

住民 IRR：7.70%
商业IRR：25.64%

住民 IRR：9.45%
商业IRR：22.07%

住民 IRR：10.78%
商业IRR：17.13%

住民 IRR：16.47%
商业IRR：21.15%

住民 IRR：7.49%
商业IRR：15.55%

住民 IRR：9.34%
商业IRR：21.94%

住民 IRR：8.68%
商业IRR：15.48%

住民 IRR：9.87%
商业IRR：14.49%

住民 IRR：8.32%
商业IRR：20.26%

住民 IRR：11.50%
商业IRR：13.93%

住民 IRR：9.15%
商业IRR：18.84%

住民 IRR：9.92%
商业IRR：17.26%

住民 IRR：14.18%
商业IRR：10.72%

济南
住民 IRR：10.51%
商业IRR：13.13%
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敏感性分析

商业

分时电价变动范围
原始 2倍1.5倍

电池成本

750

1000

1250

1500

27.27%

25.26%

23.51%

21.96%

38.20%

35.45%

33.06%

30.96%

48.04%

44.60%

41.62%

39.00%

南京

商业

分时电价变动范围
原始 2倍1.5倍

电池成本

750

1000

1250

1500

33.49%

31.06%

28.95%

27.09%

41.13%

38.17%

35.61%

33.36%

49.76%

46.19%

43.10%

40.40%

北京

商业

分时电价变动范围
原始 2倍1.5倍

电池成本

750

1000

1250

1500

22.23%

20.54%

19.07%

17.77%

25.67%

23.76%

22.10%

20.63%

29.13%

27.00%

25.14%

23.50%

杭州

商业

分时电价变动范围
原始 2倍1.5倍

电池成本

750

1000

1250

1500

25.25%

23.37%

21.73%

20.28%

35.56%

33.00%

30.76%

28.80%

44.67%

41.47%

38.69%

36.25%

深圳

来源：GIZ中国，2021

一般而言，商业用户仅用光伏发电的内部收益率为14-22%，

居民仅用光伏发电则为11-19%。对于情景2，储能装置每日

一充，商业用户的内部收益率在12-19%之间，而居民用户在

9-12%之间。对于情景3，即每日两充情景下，商业用户的内

部收益率为10-26%，而居民用户为7-15%。

有几个地方为配备20kWh储能的光伏发电商业用户提供了超过

20%的内部收益率。这几个地方包括北京、深圳、三亚、连云

港和南京。北京、南京和深圳商业用户仅用太阳能系统的内

部收益率也超过了20%。

在敏感性方面：

相较电池成本的变化，内部收益率对分时电价的变化更为敏

感。在南京，在商业用户的内部收益率最高的情景3下，如果

将分时电价的范围扩大一倍，并将电池成本降低到初始成本

的一半时，内部收益率将增加10%。
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分析结论

■ 较大的高峰-次高峰电价差是令电池储能更有利可图的

最重要因素，这导致城市的内部收益率更高。

■ 各个城市所吸收的太阳辐射量是影响项目经济性的一个

重要变量，在仅用光伏系统的情景下更是如此。年太阳

辐照量超过1100千瓦时的地区仅用光伏系统的商业内部

收益率可以超过15%。

■ 一般来说，商业项目比户用项目更有利可图，这是因为

商业用户的电价更高，而且高峰-次高峰电价差更大。

■ 模型显示，对于商业和户用用途，考虑到电池和光伏面

板的较高资本成本，以及中等的电费节省，单充情景的

回报率最低。另一方面，双充模式结果显示，商业和居

民用户的路径各异。由于高峰和次高峰电价差很大，双

充模式对商业用户会产生较高的内部收益率。由于许多

城市居民用电高峰期和次高峰期电费几乎没有差异，双

充模式对居民用户最无利可图。但有一个例外是广东汕

头，该市的商业电价比居民电价更低，因此在三种情景

下，居民的内部收益率都比较高。

■ 如果中国的净负荷曲线逐渐演变为像加州那样的鸭子曲

线形状，政府监管部门可以考虑为居民用户制定一个次

高峰电价，以鼓励负荷从早晚高峰向中午转移。如果有

了这样一个次高峰电价，对居民和商业用户来说，单充

情景可能会变得更有吸引力。居民用户也可以采用较为

经济的双充模式。

实施分时电价机制并鼓励提升灵活性通知的政策分析

新的分时电价政策可以促进提升供需双方的灵活性，并对各

种可再生能源份额不断上升的情况做出及时应对。51国家发改

委7月29日发布的政策通知建议，零售电价应设置更高的峰谷

比值，特别是在电力系统峰谷差率大于40%时，该比值应至少

应达到4:1。

中国仍有一些省份没有设置分时电价，例如东北地区的黑龙

江省和辽宁省。通知指出，季节性和丰枯季用电变化较大的

地方应建立分时电价方案。在分时电价机制下，电价不是静

态的，而可以动态调整，以反映实时净电力负荷和现货市场

的电价信号。

该政策还建议，目前占电力市场大多数的发电企业与大电力

用户之间的中长期市场交易合同应将分时电价的浮动考虑

进来。如果分时电价机制完全实施，这将符合Regulatory 

Assistance Project最近一份报告中的一项建议，该报告建

议调整中长期交易合同，来融合进分时因素，以确保这些合

同不会成为提升电力系统灵活性的障碍。52目前，发电企业

和电网公司都倾向于将扁平基荷与供给稳定的发电机组相匹

配，从而阻碍了一体化的电力系统的发展。一体化的新型电

力系统奖励灵活性，而不是为稳定但不灵活的负载或发电机

组支付溢价。单一供给的电力系统与目前浮动变化的电网条

件与多种可再生能源的高渗透率并不兼容。

使用本报告中的相同方法，我们计算了新政策下分布式太阳

能与储能配对的IRR变化。计算表明，如果南京和杭州的商业

电价峰谷率比值从目前的水平提高到峰谷比超过4:1，南京分

布式太阳能光伏的IRR将从22.24%提高到23.80%，而杭州的

IRR将提高从17.26%到19.19%。此政策也将提高热能存储的

经济性，例如在数据中心上的应用。
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中国的分布式能源和分布式储能市场已经到达了一个拐点。光

伏和储能的成本已稳步下降，按当前的零售分时电价计算，

太阳能光伏加储能目前已具经济吸引力，或在未来几年有具备

经济吸引力的潜力。此外，在国家层面和部分省份的支持政策

下，最近分布式光伏装机量激增，这一趋势可能会延续下去。

尽管分布式太阳能加储能不适合在高楼林立的城市中心地带使

用，但中国的城市周边地区有大量的工商业和郊区住宅区，能

提供充足的屋顶面积支持分布式能源的发展。 

在中国，分布式能源一直面临着诸多障碍，其中只有少部分

得到了解决。业主与住户之间的矛盾、并网困难、安全法规

以及官方缺乏动力等因素将继续为分布式光伏加储能在户用

和商用领域的发展带来麻烦。上述问题在一段时间内不可能

在全国范围内得到解决，这意味着某些地区（如那些拥有本

地太阳能加电池制造业的地区，以及那些拥有现成安装和服

务商网络的地区）更有可能率先发展。促进分布式能源试点

项目的新政策也将有助于发挥区域层面的带头示范作用。

最后，分布式能源和分布式储能市场将取决于电力市场改

革。当前正在开展的现货市场改革可以在几个方面帮助促进

分布式能源发展，如果分布式能源能够通过聚合服务公司或

虚拟电厂参与现货市场，则效果更好。在乡村或社区层面促

进分布式可再生能源资源共享的改革工作，可以激励用电负

荷不稳定用户安装相应设备，从而极大地扩展市场。

与此同时，零售电价改革既可以促进，也可能阻碍储能的发

展，这取决于分时电价政策产生了何种影响。如果中国部分

地区形成了一个中午太阳能发电的鸭子曲线，并采用分时电

价鼓励将发电量转移到夜间时段，这将大大扩大分布式储

能的市场规模。另一方面，较平坦的分时电价或自愿加入

（opt-in）的分时电价政策可以抑制分布式能源和储能的积

极性。

最终，经济性将决定分布式光伏和分布式储能的发展轨迹。

如果太阳能和电池成本继续下降，全球分布式能源市场将呈

指数级发展。作为世界上最大的太阳能发电和电池制造国，

中国一定会投身这一历史大潮的。

结语
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