
经过亿万年的沉积转化，依赖阳光生长

的植物和动物，变成了煤炭和石油，成为近现

代人类工业革命最重要的能源来源。

过去的数千年间，人类以不同形式开发

利 用 着 太 阳 的 能 量 。 如 今 ，太 阳 辐 射 正 以

更 直 接 的 形 式 转 化 成 电 能 ，成 为 重 要 的 绿

色能源。

据国际能源署统计，截至 2022 年底，全球

光伏累计装机容量超过 1183 吉瓦，其中 65%是

在 2018 年至 2022 年新增的。在这场能源变

革中，以电池和组件生产为代表的中国光伏

行业脚步不停，不断寻找着更大的发展空间。

伴随着本世纪初海外市场一系列补贴政

策的出台，中国光伏行业规模快速扩张。随

后，全球经济危机、海外市场政策调整、国内

规范扶持行业发展和“双碳”目标提出等关键

因素推动行业持续发展。一步步走到今天，

中国光伏行业已经实现全球领跑，电池片、组

件等重点环节产量产能的全球占比均达 80%
以上。

回首 20 多年，追寻着一束光的能量，中国

光伏行业跟跑起步，栉风沐雨，不懈探索。近

日，记者走进电池、组件生产及相关配套企

业，探寻行业发展背后的故事。

从受制于人到自主可控

国产设备占比实现从 0到
接近 100%的跨越

江苏省常州市金坛区，亿晶光电科技有

限公司的光伏组件生产车间里，自动化产线

正高速运转。产线起点，机械臂吸起一片光

伏玻璃板，放置在传送带上进行胶膜敷设。

与此同时，一张张电池片经过激光划片、焊

接、排版等多道工序，排布成一整张矩形电池

板 ，在 后 续 环 节 与 玻 璃 板 紧 紧 地 贴 合 在 一

起。紧接着，机械臂抓取铝制边框，把叠压后

的面板“装裱”起来，再加上接线盒，这便是一

个完整的光伏组件。

产线上的设备，有不少来自企业东南方

100 公里外的苏州晟成光伏设备有限公司。

从生产功能简单的传送带起步，晟成光伏如

今已成长为行业领先的智能装备和整体解决

方案服务商。

以前的国内光伏行业被形容为“三头在

外”，原料、设备和市场几乎全部依赖海外。

在采访中，多家电池、组件生产企业的负责人

表示，就设备部分而言，原先国内的生产线上

几乎没有国产设备，“发展明显受制于人”。

但如今，海外设备在生产线上的占比，已经微

乎其微。

“从 0 到接近 100%的跨越，可以说是产业

链良性互动的结果。”晟成光伏副总经理林雄

介绍，过去 10 年间，下游产能快速扩张，设备

需求急速增长，在这个过程中，国外设备制造

商生产的设备价格较高、产能跟不上，而一些

国内设备制造商已能生产高性价比的设备，

契合了下游企业的需求，进一步推动了国产

设备的快速发展。

“同时，国内设备制造商在协同开发、售

后响应等方面的优势也非常明显。”光伏企业

晶科能源股份有限公司研发副总经理张昕宇

举例说，此前公司需要一台低压化学气相淀

积设备，但对产品的定制要求超出了国外设

备制造商的生产能力。“国外企业不愿意投入

更多资源开发一个在他们看来‘前景不确定

性高’的产品。”张昕宇介绍，后来国内设备制

造商在晶科能源派驻了大量工程师，到实验

室、车间进行协同开发，经过一年时间，一台

行业领先的设备终于问世。

如果说电池、组件生产设备是光伏产业

链中游的主干，那么主干上的枝杈同样不可

或缺。

近距离观察光伏电池片表面，亮银色的

栅线纵横交错，组成了一张精细的电路图。

这一根根银色的细线便是电池片的“毛细血

管”，用来收集和传输光伏发电的电子。“毛细

血管”品质越好，导电性就越好，发电效率就

越高，决定其品质好坏的关键材料，就是导电

银浆。

“作为重要辅料，光伏银浆的平均成本从

2010 年之前的每瓦 2 元，下降到当前的每瓦

0.05 元。”光伏银浆生产企业常州聚和新材料

股份有限公司总经理刘海洋介绍，在这个过

程中，国内银浆生产企业加大研发力度，在确

保银浆导电性和稳定性的同时，不断降本增

效，在国际市场上打开了新局面。

“从辅材辅料到全套设备，从单一生产到

系统集成，如今的中国光伏行业，已经成为端

到端自主可控的战略性新兴产业。”中国光伏

行业协会副秘书长刘译阳说。

从后起追赶到行业引领

技术实力背后是百分之
零点零几的不断提升

在 电 池 领 域 ，转 换 效 率 提 高 1% 意 味 着

什么？

现阶段，这意味着相同尺寸的组件，可以

增加大约 20 瓦的功率，行业下游可以用更少

的土地建设更高规格的电站。

在光伏组件配件领域，玻璃板厚度降低 1
毫米意味着什么？

从 3.2 毫 米 到 2 毫 米 ，意 味 着 成 本 下 降

20%以上，同时因重量下降带来的安装便利，

更是打开分布式光伏海外市场大门的钥匙。

还有电池的散热率、组件的轻量化、设备

的匹配度、系统的集成性……种种技术的突

破，让今天的中国光伏行业实现领跑。

在此之前，则是长时间的跟跑和并跑。

“国内光伏行业刚刚起步时，很多人还以

为这就是做屋顶太阳能热水器的。”2006 年进

入光伏行业的苏州阿特斯阳光电力科技有限

公司高级研发总监王栩生说，包括自己在内

的诸多从业者也是通过一步步的实践操作，

不断加深对行业的理解，“中国光伏行业从组

件生产起步，逐渐向上游延伸。”

跟跑的阶段倏然而过，不懈的探索如今仍

在光伏行业每个环节无声无息地发生着。

在常州市天宁区亚玛顿股份有限公司的

光学实验室，产品开发经理陈燕平正通过设

备，完成各种玻璃样品的透光率、花纹、雾度

等一系列检测。一片片光伏玻璃，在这里完

成最初或最后的检测工作。

在晶澳（扬州）太阳能科技有限公司的

电 池 研 发 中 心 ，90 后 研 发 人 员 董 尧 诚 正 在

比 对 各 项 数 据 ，汇 总 上 一 天 的 实 验 成 果 。

作 为 电 池 研 发 小 组 的 一 员 ，他 和 同 事 分 别

在 不 同 的 电 池 研 发 路 线 上 推 进 ，期 待 更 大

的技术突破。

在阿特斯的实验室里，王栩生一边盯着

眼前的屏幕，一边与同事热烈地讨论着。作

为研发团队的负责人，他关注的不仅是一项

技术、一个产品，还有关乎产业未来的基础研

究和理论创新。

“最近几年，我们的电池转换效率每年能

够提高 0.5%以上。如果一项技术或工艺，能

够提高 0.05%的转换效率，那就值得我们投入

资源进行开发。”张昕宇说，“我们一切的努力，

就是为了这百分之零点几甚至零点零几。”

从 2010 年实现量产的平均不到 15%，到

如 今 平 均 约 24% ，再 到 实 验 室 环 节 的 超 过

30%，电池转换效率不断提升，中国光伏行业

的技术实力实现从后起追赶到行业引领的转

变。据国家知识产权局统计，在太阳能电池

方面，目前我国全球专利申请量为 12.64 万

件，排名第一。

从被动适应到主动选择

光伏市场的重心逐步向
更多区域转移

从市场的角度来看，中国光伏行业的发展

大致分成两个阶段。2013 年之前，行业发展的

动力主要来自以欧美为代表的海外市场。2004
年，德国提出加大对光伏产业补贴，欧洲市场对

光伏组件需求快速增长，成本低、效率高的中国

制造业成为承接这一需求的重要力量。

“那个时候，每次参加海外展会，都会出

现我们追着外国客商采购硅料和硅片、外国

客商追着我们采购电池和组件的场景。”亿晶

光电董事刘强回忆，当时国内光伏企业纷纷

成立，涌入国际市场。

回顾行业起步阶段的发展特征，不少采

访对象表示，补贴政策驱动的产业扩张风险

很大。光伏企业虽然享受到特定红利，但只

能被动适应，难以预判未来的市场趋势。

以 2008 年国际金融危机为起点，随后几

年间，欧美光伏补贴政策出现变化，导致市场

需求骤减，中国光伏行业生产经营面临困境，

进入发展低谷。

“市场很好的时候，每个人都在埋头生

产，能快点出货比什么都强。”晶科能源副总

裁钱晶说，只有当市场出现巨大波动，才会有

人停下来思考，“下一步怎么走，往哪里走，企

业的竞争力到底是什么？”

有的企业选择继续深耕发达国家市场。

“比如在日本，虽然当地分布式光伏设备

普及率较高，但应用场景已经从过去的屋顶

光伏向路边光伏、光伏建筑一体化，甚至海上

光伏演进，每一次变化都能带来巨大的市场

空间。”晶澳（扬州）太阳能科技有限公司总经

理郭亚菲说。

有的企业选择开拓发展中国家市场。

“拉丁美洲、东南亚和中东非地区目前已

经成为公司出货量和贡献利润排名靠前的区

域。”钱晶介绍，自建立初期，晶科能源就开始

关注并尝试进入新兴市场。“如果度电成本进

一 步 下 降 ，那 么 新 兴 市 场 的 潜 力 将 是 巨 大

的。在一些电力基础设施不够完善的国家或

地区，在建立相对完善的安装和售后保障体

系的前提下，无论是地面电站还是分布式光

伏甚至是光储离网系统，都很受市场欢迎。”

当然，身处拥有 14 亿多人口的超大规模

市场，在国内有所作为可以说是很多光伏企

业的期待和愿景。

2013 年，国务院发布《关于促进光伏产业

健康发展的若干意见》。此后，多个部门出台

了近百项推动国内市场扩大的支持政策以及

规范光伏行业发展的管理制度，我国光伏发

电市场规模快速扩张。至 2015 年底，我国光

伏发电累计并网容量达到 43.18 吉瓦，跃居全

球首位，并蝉联至今。

“我国光伏行业从被动适应海外补贴政

策、高度依赖欧美市场，到主动进行差异化经

营、拓展全球市场，这不仅是经营思路的转变，

更是整个产业竞争力的转变。如今，光伏能源

已经可以与传统能源同台竞技。”刘译阳说。

从“高价电”到平价上网

保持战略定力推动行业
健康发展

有哪个关键指标可以直观反映光伏行业

的发展？

“ 度 电 成 本 ”是 很 多 采 访 对 象 给 出 的

答 案 。

来自研究机构的数据显示，2004 年，光伏

平均度电成本超过 6 元/千瓦时。随着原料成

本的显著降低和技术水平的持续提升，2009
年，甘肃敦煌 10 兆瓦光伏并网电站招标项目

最终以 1.09 元/千瓦时的价格打破了中国光

伏入网价格的纪录。“与当时业内形成普遍共

识的约 2 元/千瓦时的上网电价相比，1.09 元/
千瓦时的价格意味着光伏行业‘高价电’时代

的终结。”一名采访对象说。

不过，1.09 元/千瓦时只是一个节点，此

后，光伏行业迎来了一系列巨大的技术变革，

并带动度电成本继续快速下降。 2018 年 12
月，中国首个大型平价上网光伏项目在青海

格尔木正式并网发电，项目平均电价为 0.316
元/千瓦时，低于当地 0.3247 元/千瓦时的火

电脱硫标杆上网电价，开创了国内光伏发电

平价上网的先例。随后在 2022 年，光伏发电

进入全面平价上网阶段，由此真正支撑起千

行百业的绿色转型和千家万户的灯火。

“构建清洁低碳、安全高效的能源体系，

光伏行业前景广阔。”刘译阳说，“过去 10 年

来，光伏发电成本已下降了 90%。在不考虑

系统平衡性的条件下，光伏已经成为最便宜

的新建电源。”

在“双碳”目标稳步推进、能源结构加速转

型的当下，光伏行业的未来被普遍看好。但围

绕光伏行业产能过剩的讨论，也不曾停止。

工业和信息化部有关负责人此前表示，

当前中国光伏行业确实存在一定阶段性和结

构性过剩风险，但总体属于行业发展正常范

围。阶段性和结构性产能过剩导致竞争加

剧，进而形成降价趋势。工业和信息化部的

数据显示，2023 年 1—10 月，光伏组件产品价

格降幅达 40%。有分析机构指出，当前光伏

行业一些环节已经处于微利甚至亏损状态。

在业内人士看来，光伏行业周期驱动下对

落后产能的淘汰和出清，是市场调节能力良性

运转的表现。在这个过程中，要保持战略定

力，尽可能避免过冷过热、冷热交替的情况。

“光伏行业的健康发展需要从业者踏踏实实迈

过不断变化的行业周期。”一名采访对象说。

此外，业内人士也表示，进一步推动中国

光伏行业拓宽发展空间，不仅要有制造端的

发力，还应该包括基础研究的创新、行业标准

的规范、认证能力的健全等内容。刘译阳说：

“这些工作，还需持续发力，久久为功。”

20多年来，中国光伏行业已从一粒种子渐

渐成长为一棵参天大树。向阳而生，这一行业

正迎接光之所向的每一个瞬间。

图①：江苏省海安高新技术产业开发区，

一家光伏企业生产车间内，工人在制备光伏

组件。

翟慧勇摄（影像中国）

图②：浙江省海宁市，晶科能源股份有限

公司的智能光伏电池生产车间里，自动导引

运输车来回穿梭。

晶科能源股份有限公司供图

图③：宁夏回族自治区石嘴山市大武口

区，金晶科技有限公司生产车间内，光伏组件

封装玻璃产线有序运行。

袁宏彦摄（影像中国）
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作为我国近年来快速发展的工

业产品，新能源汽车、锂电池、光伏

产品等外贸“新三样”持续跑出“加

速度”。其中，我国光伏组件产量已

连续 10 多年位居全球首位，电池片、

组件等产量产能的全球占比均达

80%以上。光伏行业如何保持并增

强核心竞争力？近日，记者在江苏

等地走访电池、组件生产及相关配

套企业，观察行业为拓宽发展空间

的诸多努力。

——编 者
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“走进博物馆，澄江生物群就像活起来一样，生命的演

化过程太奇妙了。”最近，来自云南昆明的游客杨波特地带

着女儿来到澄江化石地世界自然遗产博物馆，探寻古生物

奥秘，感受地球生命演化的壮丽和神奇。

为了让观众在游览过程中有更好的体验，澄江化石地

世界自然遗产博物馆创新陈列形式，结合虚拟现实、增强现

实等技术，让古生物化石“活起来、动起来”。“来博物馆研学

的团队很多，今年元旦假期，参观总人数达 1 万多人次。博

物馆的球幕影院也同时对市民、游客开放，十分受欢迎。”博

物馆讲解员李爱说。

近年来，云南省澄江市全力加快旅游产品、模式、业态

创新和服务优化，不断增强旅游产品和服务供给能力，新业

态持续激发消费新活力。

来到抚仙湖帆船基地，游客穿好救生衣，教练杨金鹏耐

心地提醒着注意事项。登船、放绳、升帆，游客乘坐帆船，随

风前行，近距离感受抚仙湖的美。“抚仙湖水域开阔，四季如

春、风力适宜，非常适合开展帆船运动。自 2014 年起，多项

帆船比赛在这里成功举办，越来越多的游客被吸引而来。”

杨金鹏说。

除了体验帆船运动，还可以乘着滑翔伞自由飞翔，穿上

装备感受浮潜的乐趣……在澄江，一批批兼具竞技性和观

赏性的体育旅游消费场景不断创新发展，已经形成集聚效

应，持续丰富旅游业态，越来越多精彩、丰富、有吸引力的旅

游产品涌现。

聚焦文旅发展，澄江持续释放旅游消费潜力。在澄江

市右所镇小湾村，一幢幢风格各异的民宿十分抢眼。小湾

村曾经是以发展种植和捕鱼为主的传统村落，依托临湖的

区位优势和自然条件，当地近年来大力发展特色民宿，建起

集创意、旅游、娱乐于一体的民宿集群，成为游客观赏抚仙

湖时的热门打卡点。依托农村特色产业，澄江市还成功打

造马房村等多个特色旅游重点村，多层次多产业融合的旅

游供给体系逐步形成。

2023 年，澄江市累计接待游客 1005.23 万人次，同比增

长 47.51%；全年累计实现旅游收入 112.93 亿元，同比增长

85.78%。“我们将进一步优化业态布局，按照标准化、规模

化、特色化、品牌化打造科普研学、劳动实践、房车营地等特

色业态，积极培育康养、旅居等新业态。”澄江市文化和旅游

局副局长解力说。

云南澄江去年旅游总收入增长超八成

新业态激发消费新活力
本报记者 李茂颖
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西藏持续优化营商环境
截至去年底，行政审批事项减少近半

本报拉萨 1月 29日电 （记者徐驭尧、鲜敢）记者从西

藏自治区 2024 年营商环境交流会获悉：近年来西藏政府部

门“放管服”改革不断深化，营商环境改善显著。会上发布

的一项有 742 家企业参与的调查显示，企业对自治区近 3 年

营商环境变化感受明显，对西藏营商环境基本满意。

据介绍，为持续深化“放管服”改革，西藏制定了优化营

商环境工作要点、行动方案，并于 2023 年 4 月成立了 6 个专

项组，统筹推进营商环境建设。数据显示，截至去年底，西

藏行政审批事项数量由 347 项减少到 185 项，减少近一半，

办理时间由 16.1 个工作日减少到 12.4 个工作日，经营主体

和群众满意度大幅提升，政务环境高效便捷。

本报北京 1 月 29 日电 （记者

吴秋余）中国人民银行发布的 2023
年金融市场运行情况显示，去年我

国债券市场规模稳定增长，国债收

益率整体震荡下行，债券市场高水

平对外开放稳步推进，投资者结构

保持多元化，货币市场交易量持续

增加，银行间衍生品市场成交量保

持增长。

数据显示，2023 年，我国债券市

场共发行各类债券 71.0 万亿元，同

比增长 14.8%。其中，银行间债券市

场发行债券 61.4 万亿元，交易所市

场发行债券 9.6 万亿元。2023 年，国

债发行 11.0 万亿元，地方政府债券

发行 9.3 万亿元，金融债券发行 10.2
万亿元，公司信用类债券发行 14.0
万 亿 元 ，信 贷 资 产 支 持 证 券 发 行

3485.2 亿元，同业存单发行 25.8 万

亿元。

截至 2023 年末，债券市场托管

余额 157.9 万亿元，同比增长 9.1%，

其 中 银 行 间 债 券 市 场 托 管 余 额

137.0 万亿元，交易所市场托管余额

20.9 万亿元。商业银行柜台债券托

管余额 577.5 亿元。

2023 年，我国债券市场对外开

放平稳有序。截至 2023 年末，境外

机构在中国债券市场的托管余额

为 3.72 万亿元，占中国债券市场托

管余额的比重为 2.4%。其中，境外

机构在银行间债券市场的托管余

额为 3.67 万亿元。分券种看，境外

机 构 持 有 国 债 2.29 万 亿 元 、占 比

62.4%，政策性金融债 0.80 万亿元、

占比 21.8%。

2023 年，货币市场成交量持续

提 升 ，银 行 间 货 币 市 场 成 交 共 计

1817.2 万亿元，同比增加 19.0%；银

行间衍生品市场成交规模同比增

长，银行间本币衍生品市场共成交

31.9 万亿元，同比增长 49.8%。

此外，2023 年票据市场承兑贴现规模保持稳定，商业

汇票承兑发生额 31.3 万亿元，贴现发生额 23.8 万亿元。截

至 2023 年 末 ，商 业 汇 票 承 兑 余 额 18.6 万 亿 元 ，同 比 下 降

2.7%；贴现余额 13.3 万亿元，同比增长 2.1%。
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