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摘要   本文比较了太阳能光伏发电满足美国未来能源需求的潜力和北极国家生

态保护区石油储量的预测。这种比较的实际意义在于它提出了在新的世纪要做出

的关键性的能源政策选择问题，也即在全世界最有前景的未开发的石油储备地区

之一和一种发展极为迅速的可再生能源之间如何做出选择。 
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在美国近期的能源政策辩论中，北极国家生态保护区石油产量和保护区预期

的 70 年开采寿命之间潜在的光伏产量的直接比较未能引起足够的重视。这部分

程度上是因为石油被普遍认为是完善的和经济的资源，而光伏被认为是一种“前

沿”技术，价格昂贵而难以分担当前社会对能源的需求。我们认为，两种能源解

决方案的比较将对能源政策的评价产生积极的影响，因为这种比较使得关于能源

未来的讨论不再受到能源现状的局限。分析表明，对两种方案的比较将产生深远

的政策含义。 

 

为了分析光伏满足未来能源需求的前景，用 Pearl-Reed 逻辑增长模型分析

了光伏发展的历史趋势
1
。 北极保护区石油生产方案来自于美国地质调查局

（USGS，1998）和美国能源信息管理局（EIA，2000）出版的预测。得出比较结

果之后，与采用美国石油储备满足未来能源需求相比，光伏在更大程度上被认为

是与国家未来能源相关的技术。 

 

1． 美国光伏安装量和出货量的观测趋势 

从 1986 年到 2001 年，美国光伏出货量以 20％的年均速率指数增长。近年来

市场增长率一直在加快，1998－2001 的年均增长率保持在 28％。尽管大部分美

国制造的光伏销往海外市场，但光伏安装量保持了强劲的增长也反映出出货量的

增长。许多预测表明光伏出货量（包括出口）和安装量还将保持数十年高度的增

长率（NCPV, 2001; NREL 2001）。但是，指数增长的模式将最终由于市场的趋于

饱和而被较慢的增长所取代。届时增长率将下降到一个恒定的代替率。 

  

2． 美国 2000 年至 2050 年光伏累计产量预测 

本文采用逻辑模型（见附录）预测了美国从 2001 年至 2050 年的光伏安装量。

预测中关键的假设包括：（1）美国电力供应由光伏提供的部分在 2050 年达到最

大 10％；（2）美国电力供应的增长在 2050 年达到稳定；（3）在 2050 年以后的
                                                        
1 附录中描述了用于计算未来光伏安装量的预测模型。值得注意的是模型中采用的 Pearl-Reed 曲线在数学

上等同于更广泛采用的 Fisher-Pry 模型（Fisher-Pry 模型参见 Fisher-Pry (1971); 二者全等的证明参见

Mignogna (2001)）. 
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光伏安装量仅为更换的需求
2
。美国电力供应由光伏提供的部分为 10％是比较保

守的估计量。通常认为，技术上对一种间歇式的能源并网使用的比例限制在 30

％（参考 Kelly Weinberg, 1993），另一位研究者指出，对于光伏这个比例大概

在 20％以上（参考 Perez 等，1993）。因此，作为预测研究，10％的比例是比较

低的范围。同样，在 2050 年光伏发电所占的比例达到峰值的假设，以及从 2050

年以后美国光伏市场仅限于更换需求的假设也是偏向于保守的预测。并且，这些

假设对光伏技术的市场成熟时期预测的较为缓慢，能源和硅半导体相关工业的增

长比所作的假设要快并且需要更长的时期达到峰值（详见第 3节）。 

基于这些假设，本文探讨了两种方案：在“快速增长”方案中，美国光伏累

计量最开始的增长率假定从 30％开始，到 2050 年，当光伏发电占整个发电量的

10％的时候，增长率减小到 0
3
。在“适度增长”方案中，初始增长率设定在 20

％，然后逐渐减少，一直到 2050 年光伏发电占整个发电量的 10％。 

EIA 预测从 2000 到 2020 年，美国电力需求年增长率大约为 1.8%。我们假定

在 2020 年之后，电力需求增长率逐步减少，到 2050 年下降到 0
4
。光伏发电预测

量将转换成等价原油桶数以和北极国家生态保护区石油产量的预测相比较
5
。北

极生态保护区原油生产潜力由 USGS 折中分析得到，价格为$20/桶，油田在 65

年的寿命中预期产量为 32 亿桶。此外，采用了 EIA 关于美国的“乐观分析”：当

价格为$20/桶时，大约生产 72 亿桶具有经济复原能力（EIA, 2000）。 然后，将

EIA 关于北极生态保护区年产量（2000）的预测方案应用到 EIA 和 USGS 的方案

中，在 2034 年达到峰值产量，USGS 平均 1.2 亿桶/年；EIA 方案 2.7 亿桶/年。  

图 1 描绘了两种光伏和保护区石油方案。基于不同的初始增长率假定，光伏

发电量在 2034 年保持在 4.8 亿桶和 11.3 亿桶之间。这样，即使在 20％的适度

的初始增长率下，在北极保护区的峰值产量年份，光伏可以预计提供保护区

1.5-4.0 倍的电能产量。 

在适度增长方案下，美国光伏累积发电量在 2070 年达到 443 亿桶，在快速

增长方案下，将达到 588 亿桶。在同一时期，北极生态保护区产量累积达到 32-72

亿桶，显著低于光伏发电量。 

如果我们考虑到美国所有油田预测的能源产量值并增加北极保护区的生产，

将更清楚的显示光伏发电量的前景。预测美国未来的石油产量是一个高风险的事

情。可以理解，预测将出现变化范围很大的结果。比如，Laherrere (2000)采用

Hubbert (1962)新标准方法，预测出阿拉斯加和本土的 48 个州产量迅速的下降

（图 2）。与之形成对比的是，EIA (2000)预测出 2001－2020 年石油产量以较慢

的速率下降。 

EIA 采用 USGS (2000)报告预测 2001－2020 的石油产量，基于此报告，我们

完成了和 Laherrere 同一时期的产量预测（见图 2）―得出一个显著差异的结果。 

值得注意的是这类预测最终取决于关于美国未来探明储量的假设。

                                                        
2 光伏技术的竞争者，以及更具竞争性的光伏设计和应用，能够改变长期增长模式。尽管如此，从理论上

新技术普及的普遍趋势的来考虑光伏的未来仍然是很有意义的（参考 Mansfield, 1993; Saad, 2000).  
。 
3 特别的，在 2021－2050 年间，假定电力供应的增长逐步减少，在 2050 年稳定在全美年电力消耗 6.8GWh。 
4 尽管有人认为 2050 年之后零增长率不现实，可以认为传统电力系统的代替品（包括燃料电池和/或者其他

“技术进步”）在接下来的 50 年内改变能源结构。零增长率的真正目的是为了保证对光伏增长较为保守的

估计，因为如果假定 2050 年后电力需求继续增长，10％的光伏发电比例将导致更高的光伏增长率预测。 
5 转换所采用的公式为：假定光伏系统寿命为 30 年，峰值功率 1Wp的光伏电池年发电量为 1.7kWh（考虑

了光伏发电所避免的输送配电损失），峰值功率 300Wp的光伏电池年发电量为 505kWh，等效于一桶原油。 
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Laberrere(2000) 较为保守的方法是采用过去美国探明储量的统计数据做出预

测，而 EIA 的较为乐观的预测包括了 USGS 世界石油评估（2000）里面在技术上

可恢复的资源。美国石油产量预测折中的方案可通过对 1985-2001 年生产趋势的

数据采用统计折中的方案得到。当我们采用这个方案时，出现了介于 laberrere 

和 EIA 之间的指数衰减。我们增加了 USGS 和 EIA 关于北极生态保护区产量的预

测值以建立和 Laherrere 以及 EIA 进行比较的预测。 

本研究中我们使用折中方案的产量以和光伏产量的预测相比较。图 3总结了

2010-2070 年北极保护区可以向市场供油期间比较的结果（参照国家能源政策发

展组 National Energy Policy Development Group，2001）。我们的计算表明：

此期间内累积石油产量为 510 亿－550 亿桶，而光伏等效的产量为 440 亿－590

亿桶。这样，光伏在 2010－2070 年发电量与采用石油的发电量大致相当，从而

能够显著减少对进口石油的依赖（如果氢能成为竞争性的交通燃料）。 

 
            图 1. 美国光伏能源供应潜力和北极生态保护区石油产量比较 

 
  数据来源：EIA 2002a, EIA 2001b, EIA 2000, USGS 2000, USGS 1998, 

Laherere 2000 

图 2 美国国内探明储量石油产量预测比较 

 

3． 其他能源和硅产品的历史趋势 
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在我们的分析中，美国光伏生产初始增长率假定为每年 20％和 30％。这些

增长率的假定可能过于乐观，不能合理的持续 15 年或我们预测中假定的年份。 

为了评估这些增长率是否合理，我们分析了三种能源（石油，天然气，核电）

和两种硅半导体产品（个人电脑和手机）市场增长的历史趋势。和石油及天然气

的比较基于美国这些资源前 50 年发展的年度数据。核电，手机及个人电脑之间

的比较由于仅有 15－20 年的数据而较为欠缺。然而，我们关于光伏容量两位数

的增长的预测仅有 20 年（2001－2020），因此，将假定的模式与核电，个人电脑

和手机的经验模式相比较对于衡量我们关于光伏预测方法的可信度是有帮助的。 

在 1862 年和 1911 年之间，美国石油生产年平均增长率为 25.5%（数据来源：

美国统计局，1975）。石油生产从 1859 年开始，但在 1860 年、1861 年由于增长

率太高而并未计算在内（1860 年 25，000％；1861 年 322％）。在 1901 年和 1950

年之间，美国天然气生产年平均增长率为 8.57%（美国统计局，1975），低于我

们关于光伏增长率的预测。美国核电历史上的增长率接近于石油。 1957 年和

1977 年之间，美国核电装机年增长率为 36％（Williams and Terzian, 1993）。 

 

         图 3 美国光伏能源供应预测和国内探明储量石油生产比较 

个人电脑和手机这两种硅半导体技术为光伏发展重叠的时段内提供了市场

增长的经验证据。1982 至 2000 年，美国个人电脑的销售量年增长率为 22％（美

国统计局，1991－2000；美国统计局 1994－2001）手机在我们讨论的产品中经

历了最高的增长率。从 1986 到 2000 年，美国手机年增长率为 48.6%（美国统计

局，1991－2000；美国统计局，1994－2001；移动通讯和网络协会，2002）。 

这些相关的比较表明我们预测中所用的增长率是合理的。对于新能源技术持

续增长率的研究同样支持了我们分析中的假设（例如，Payne 等，2001）。 

 

4． 光伏价格和市场份额 

当前，光伏系统提供给美国电力大部分的价格约为$0.25/度。与煤电厂每度

$0.03－$0.04 相比（未考虑环境破坏的因素），很难想象光伏在解决发达工业社

会能源需求方面能与化石能源相抗衡。 

但是这样的分析并未考虑到光伏价格下降的经验证据。例如，光伏电池的售

价从 1976 年的$55/Wp（2001 美元价格标准）降低到了 2001 年的$3.5/Wp（Harmon, 
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2000; Maycock, 2002）。在我们的分析中，设定光伏在盈亏平衡点的价格为

$1.50/Wp，这一价格设定在关于光伏市场价格的研究报告的范围内（例如，Payne

等，2001）。基于目前的价格趋势
6
，到 2012 年光伏的价格可以降为$1.50/Wp。 

研究者通常在评估光伏市场的前景时，把它和化石能源发电比较，因为认为

光伏的最终目的是和现在的电力系统一样供应大量的电力。光伏发电将要达到和

煤，天然气等同样的价格水平。根据一些参考文献中的估计，当光伏价格在

$0.50/Wp－$1.00/Wp之间时，光伏发电达到盈亏平衡（Neij, 1997; IEA,2000）。 

然而，这样的研究忽略了光伏做为一种独立的或共同的发电模式。当允许双

向计量（净计量）时，光伏发电的成本应该与电力的零售价而不是与公用事业的

发电成本比较。在一些工业化国家（例如德国、意大利）和美国的一些州（比如

加州），国内的电力零售价（含税）达到$0.15~0.25/kWh 的水平。当用这些价格

为光伏设定竞争性的价格标准时，$1.50/Wp可以做为盈亏平衡的光伏价格可靠估

计。假定 BOS 的价格占整个系统成本的 50％，光伏系统盈亏平衡点的价格则为

$3.00/Wp。 

采用$1.50/Wp 的盈亏平衡价格，我们估计全球范围将出现 22,000 兆瓦的累

计发货量（参见附录 A 和图 4）。在没有重大技术突破的情况下，倘若市场年平

均增长率介于 15%和 30%，在 2011 年到 2019 年之间能够达到这个盈亏平衡的累

计发货量。该预测采用了新技术市场渗透经验曲线的标准方法（参见 Williams 

and Terzian, 1993; Neij, 1997; IEA,2000; Harmon, 2000）。在我们的盈亏平

衡分析中，统计上估计为 80％的“发展比例（PR）”
7
 （详见附录）。 

 

图 4 1976－2001 年光伏经验曲线和到$1.5/Wp盈亏平衡点价格的预测 

数据来源：Harmon (2000). Maycock (2002). 

John Byrne 等《能源政策》32 (2004) 289-297 

 

有一个值得注意的概念上的问题。上述盈亏平衡点分析假定光伏最终将大规

                                                        
6 一些文献表明，价格在$2.00/Wp以上的时候光伏有竞争力。 
7 发展比例（PR）指示了每累积产量翻番时价格下降的比率。80%的发展比例意味着当产量翻番时，价格

下降 20％。80％的发展比例基于光伏出货量和组件价格历史数据的回归分析。 
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模替代化石燃料的电力市场。但是许多研究者（包括作者）对这一假定持有争议。

首先，能源技术部门正在经历着显著的变化：从得益于规模经济的传统集中供应

系统中转变。80 年代发电经济性引发大规模电厂建设（例如 500－1200 兆瓦，

参见 Messing 等，1979），与此不同的是，今天的发电厂典型规模则相对比较适

中（通常小于 1兆瓦，参见 Dunn，2000），并且其经济性基于模块化（Hoff and 

Herig, 1997）而不是规模化。光伏完全符合了这一趋势。这样，在技术更新引

起大规模电力市场过时的时候，传统成本比较法可能就不合时宜了(Hunt and 

Shuttleworth, 1996, p2)。 

其二，更重要的是，光伏可能会引领新能源市场，其中光伏技术不仅仅提供

能源，而且要满足诸如能源管理（例如电力削峰）、应急电源、环境改善（例如

减少影响空气质量和森林生长的污染；减缓与气候变化相关的“温室气体”排放）

和燃料多样性（参见 Awerbuch, 1995; Awerbuch 等 1996）等的要求。当在这种

考虑下分析光伏技术时，其经济性就显著提高了（参见，例如 Byrne 等，1996，

1997，2000）。当然，在电力输送受到限制的地区，光伏技术在当前的价格下也

具有竞争性（参见 Letendre 等，1998）。 

将这些因素一并考虑在内进行评估，当前光伏发电和化石燃料发电的价格差

别就没有那么大了。当光伏创造了石油、天然气和煤炭发电站不具备的优势（例

如环境改善和燃料多样性）时，当光伏提供了比化石能源更具吸引力的高价值服

务（例如能源管理和应急电源）时，忽略了这些经济方面和社会方面贡献的价格

比较在市场发展方面就是误导的。 

 

5． 光伏的过去和未来 

对于光伏在美国和全球经济的未来将起主要作用的这一假设仍然存在着疑

虑。这部分由于在现实中，相当一部分的政策和制度支持能源现状造成的。这些

政策和制度形成了光伏和其他新兴的能源技术发展的潜在障碍。 

从过去最近的情况来看，光伏和其他可再生能源在一段时间内注定仍然被界

定为“前沿”技术。关于能源供应的描述－过去 50 年能源构成图（图 5）－诠

释了这一点。可再生能源对美国能源供应的贡献呈现为笔形的细线增长，这阻碍

了对未来 10－20 年可再生能源的角色将要改变的期望。 

然而假定未来是对过去的修订意味着 20 世纪化石能源的提升是不合理的。

例如考虑在 19 世纪燃料对美国能源的供应（图 6），并没有迹象表明未来对石油

的依靠。也很难构想出整个 20 世纪能源使用极为快速的增长率。正如图 6 并不

包含对图 5的预测，后者为评估图 1的内容所提供的信息也为之甚少。 

然而，光伏的未来与其过去大为不同，就这一方面来说，对图 1的预测趋于

保守（因为其依靠了过去的增长模式和对电力市场 10％的渗透尺度）。正如这项

研究另外两位作者（Barnett and Byrne）近 20 年前在美国先进科学协会的一册

书中所表明的那样。太阳能的发展转变将与能源现状关系不大，与传统的能源竞

争市场份额相比，太阳能的发展更多的将受到政策和环境因素的影响(Rich 等，

1983)。我们认为这种观点仍然正确。 
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图 5 过去 50 年美国能源构成  数据资料：EIA(2002b) 

图 6  美国 1830－1880 能源构成   数据资料：EIA(2002b) 

 

6． 能源政策分析－超越现状的考虑 

关于能源政策的辩论经常为当前价格、技术、应用和市场所影响。正在进行

中的关于北极生态保护区是否该进行能源开采的争论表明了这种趋势。然而，经

验表明能源改变的可能常常是突然而巨大的（例如：MacKenzie, 1996; 图 5 和

图 6）。而且，能源方案的选择通常受政策左右。比如核能的开发和推广就是政

策推动的结果（Byrne and Hoffman, 1996）。 

如上所述，为了理解各种风险性政策选择的结果，比较明智的做法是评价那

些忽略现状的替代性能源政策。将太阳能和石油开采进行为期 70 年的比较表明：

光伏的供电潜力大约比北极生态保护区储量多 8－15 倍，大约与美国国内所探明

的储量相当
8
。鉴于此，当前能源政策辩论中把光伏界定为“前沿”技术是误导

性的和不正确的。 

不可否认的是，任何长时期的关于未来能源方案定量的预测都是不准确的。

但同样重要的是对于短期可能性的分析则能够较为精确的预测能源未来的量，唯

一难以预测的是技术革命。本文所做的政策分析的意义不在于数值上的预测，而

                                                        
8 该发现基于广泛引用的价格预测，EIA 和 USGS 的石油预测和 NCPV 的光伏预测。 
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在于所做的比较。只有当做长远的分析并比较“非常”的方案
9
时，我们才可能

发现令人惊奇的结果。 

我们的分析发现了惊人的政策导向－光伏对于美国能源的未来比石油更为

重要。光伏在 21 世纪的潜力和美国石油探明储量的比较支持了更有进取心的开

发光伏的策略。这也带来了一个有趣的政策问题。 

 

 

附录 A 

A.1. 光伏计算增长模型方法 

为预测光伏对美国电力供应的贡献，对经验数据采用了一种计算增长曲线。

计算增长模型被广泛用于描述不同的现象，从人口增长（比利时数学家 Pierre 

Verhulst 在 1838 年人口研究中首次使用）到石油开发（Hubbert, 1962）。 

在我们的研究中，假设光伏对美国电力生产的贡献一直增长到国家电力的 10

％（参考 NCPV, 2001）。我们进一步假定 2000－2020 年间美国电力生产的年度

增长率为 1.8%（基于 EIA2001b 预测）。同时，假设美国电力消耗在 2050 年趋于

稳定，之后保持零增长。这样就假定，从 2020－2050 年，国家电力生产年度增

长率逐渐从 2020 年的 1.8%降到 2050 年的 0%。 

年发电量 Q的计算增长方程为 

Q=U/(1+exp[-b(t-tm)])                       （A.1） 

光伏的最大年生产为 U, 设定为当前美国发电量的 10％。采用 Laherrere 

(2000), 方程(A.1)的斜率系数（b）如下式： 

b=6/d (更精确的，b=5.986/d),                                  

(A.2) 

这里 d 是从 1％达到最大生产增加率（或最大生产的一半）所需的时间。如

果我们考虑当 t=tm-d 的时段，也即，当生产水平为最大可能值的 1％的时刻，

那么： 

Q1=U/(1+exp[-(6/d)(-d)])=U/(1+exp6).                              

(A.3) 

1 年后， 

Q2=U/(1+exp[-(6/d)(-d+1)]) 

=U/(1+exp(6-b))                                         

(A.4) 

Q2/Q1=(1+exp6)/(1+exp(6-b)), 

令 K= Q2/Q1                                           

(A.5) 

已知的（经验观察）增长百分比水平为 p=(K-1)×100%, 我们可以得到 K： 

K=1+p/100%                                           

(A.6) 

将（5）式简化， 

K exp (6-b)=1-K+exp6,                                      

(A.7) 

exp6/expb=(1-K+exp6)/K,                                     

                                                        
9 我们更倾向于“调查中的方案”。 
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(A.8) 

exp(b)=Kexp6(1-K+exp6),                                    

(A.9) 

b=ln[Kexp6/(1-K+exp6)].                                     

(A.10) 

这样，在指定了光伏当前的增长水平 p之后，K就能从方程(A.6)中得到，斜

率 b 能从方程(A.10)中得到，方程(A.2)可以算出 d 的值，d 值代表了到达最大

增长水平一半所需要的时间。同时，通过当前生产水平可以得到达到最大增加水

平 1％所需的时间。把这个时间加到 d 值上，就得到 tm。于是，方程（A.1）中

所有的参数都确定了，光伏能源潜力的预测便可以进行了。 

 

A.2 盈亏平衡年份的确定方法 

下式描述了经验曲线： 

第 t年的价格=P0X
E
         (A.11) 

此处 P0是累积装货量的初始价格（第一单元），X 是在第 t 年份时的累积装

货量，E是经验指数，它决定了经验曲线的倾度。PR 可以从 E得到（反之亦然），

关系为 PR=2
E
。 

经验曲线方程可以用来计算累积装货量的盈亏平衡水平，这个必要的累积装

货量使平均销售价格达到与其他能源方案竞争的水平。对作为范例的 1985－

2001 时段进行线性－对数回归分析，统计预测的 PR 值为 80％（假设盈亏平衡价

格为$1.50/Wp）。当 PR 值为 80％的时候，累积装货量的盈亏平衡水平约为 22,000

兆瓦（见图 4）。 
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