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图1 2010-2024全球新增光伏装机量 GW

trendforce

1. https://www.chinca.org/sjtcoc/info/23030921074811

2. https://guangfu.bjx.com.cn/news/20231214/1350108.shtml

3. http://www.nea.gov.cn/2023-02/17/c_1310698128.htm

尾注

2010 17.46 GW 2023 411GW1 2024 474 GW2 1
3

2010 0.61 GW 2023 216.88 GW 2023
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Global Bemand ME&A Americas EU

Unit: GW
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1% 14%
23%

24%
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16%
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2018 2019 2020 2021 2022 2023E 2024E
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55%
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20%
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2022
226.2% 423.6

2023
25%

46% 25% 11%

2023
48.2 4.6%

78 45.6%

72.9% ( 2)

(APVIA)
(GSC) 2023

2 2023 3 2023

3.8GW
13% 25

66% 2023

2023
39.4

5.2% 39GW
69.4%

86.3% ( 3)

2023
8GW

8GW

30GW
10GW

12.9 27%

12.2 25%
9.9 21%

3.6 7%

2.7 6%

1.9 4%

1.7 4%
1.1 2%

2.0 , 4%

11.6 29%

9.7 25%
7.3 18%

3.5 9%

2.0 5%

0.9 2%
0.8 2%

0.6 2%

0.3 1% 0.3 1%
. 2.4 6%

-
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2022 2021
7 14 55 Fit for 55

2030 40%
45%

2023-2026 50GW
2023-2026 20GW

2023
200 40%

 ( 4)

2022 25%

图4 2023年中国光伏组件出口市场分布 单位 亿美元

90.1 23%

37.2 10%

22.2 6%

21.9 6%

13.7 4%
13.3 3%12.9 3%

12.7 3%

10.7 3%

9.8 2%

143.8 37%

-
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(Life cycle assessment LCA)

Carbon Footprint of 
Products, CFP LCA

Environmental 
Product Declaration, EPD

Product 
Environmental Footprint Category 
Rules, PEFCR
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表1 法国碳足迹计算标准默认因子

2011 7

100

18-30%

CRE
ECS ECS

LCA
GWP ECS
CRE

AO PPE2 PV 
Sol PPE2

PPE2

1/ 法国

PPE2

1.024kg CO2-eq/
kWh

60-70%

单位 中国 瑞典 法国 德国 美国

kg CO2-eq/kg 15.99 5.27 5.3 11.72 12.09

- kg CO2-eq/kg 80.56 15.98 16.18 56.98 55.71

- kg CO2-eq/kg 40.66 9.73 9.82 28.47 29.3

- kg CO2-eq/kg 8.18 1.07 1.09 5.17 5.69

- kg CO2-eq/kg 10.64 3.67 3.69 7.77 8.15

kg CO2-eq/kg 1.79 0.61 0.62 1.32 1.36

- kg CO2-eq/m² 7.7 2.74 2.75 5.65 5.94

- / kg CO2-eq/m² 8.04 3.37 3.38 6.25 6.29

kg CO2-eq/m² 39.64 15.28 15.35 29.94 30.78

kg CO2-eq/kg 1.05 0.94 0.94 1.01 1.01

kg CO2-eq/kg 0.17 0.179 0.18 0.187 0.166

EVA kg CO2-eq/kg 3.13 2.35 2.36 2.75 2.89

PET kg CO2-eq/kg 4.04 3.4 3.41 3.8 3.8

PVF kg CO2-eq/kg 21.19 17.93 17.94 19.57 20.19

kg CO2-eq/m² 8.86 5.11 5.12 7.31 7.52

kg CO2-eq/kWh 1.024 0.049 0.052 0.635 0.669

70%
3g

5g
2

1 kWc
800kg

1 kWc
400kg CO2-eq

50%
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670 kgCO2-eq/kWc

NREC

 
(Environmental Product Declaration, 
EPD) EPD

LCA
III EPD

EPD
EPD EPD EPD

EPD

ENEL
EPD

ENEL
ENEL

ENEL

ErP

ErP

6

2/ 3/ 4/ 
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CdTe CIS CIGS
CPIA

2021 96.2%
2021 3.8%

5

CPIA

BIPV

2021 60.2% 36.0% 3.8%
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Life Cycle Assessment LCA

ISO 14040/44 LCA
1 2

/ 3
4
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LCA
LCA

ISO 14067
5 2

2019 2 12  Photovoltaic 
Modules used in Photovoltaic Power Systems for 
Electricity Generation PEFCR EPD
2020 3 16 Electricity Produced 
by Photovoltaic Modules EPD 2021

Electricity, steam and hot/cold water 
generation and distribution

8

2023 4 1

CRE 4 PPE 2

2021

   
2021 10 6 2023 2 8

AO PPE2 PV Sol PPE2

100 kWc 2017-2021
CRE4

2021 2026
PPE2 AO PPE2 PV Sol

2023
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2

Electricity Produced 
by Photovoltaic 
Modules

Electricity, steam 
and hot/cold water 
generation and 
distribution

Photovoltaic Modules 
used in Photovoltaic 
Power Systems for 
Electricity Generation 
(PEFCR)

PPE2
 

  
  

EPD Italy EPD international

 •

 •

 •

 •  
 

 •

 • N/A  •

 • (CdTe)

 •  
(CIS/CIGS)

 •  
(micro-Si)

 •  
(multi-Si)

 •  
(mono-Si)

 •  
( )  

 
( )

 •

  • N/A  • N/A  •

 •

 •  
(

 •  

 •  

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 •

 • EVA POE

 •
(PET PVF POE 

 • N/A
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标准名称 Electricity Produced 
by Photovoltaic 
Modules

Electricity, steam 
and hot/cold water 
generation and 
distribution

Photovoltaic Modules 
used in Photovoltaic 
Power Systems for 
Electricity Generation 
(PEFCR)

法国PPE2文件光伏组
件碳足迹标准

中华人民共和国电子行

业标准 
产品碳足迹  产品种类规
则  光伏组件

1 kWh 1 kWh 1 kWh
1 kWc 1 kWc

RSL 30 30 30 N/A N/A

 •

 •

&

&

&
&

 

 •

 • &

 •

&

&
&

 

 •

 •

 •

 •
&

 • &
&

&

 •  

 •

EVA POE

PET PVF POE

（简化)

 •

 •

 •

 •

 •
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9

 •  

 •  

-

 •  

 •  

BOS
BOS BOS

BOS

 
 

7

BOS BOS

 •  

 •  

 •  

9
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kWc
4 Wc 900 gCO2-eq/

kWh
2011 2900 kgCO2-eq/kWc5 6  

2015 2080 kgCO2-eq/kWc7 8 2016
1940 kgCO2-eq/kWc 9 10 2017

1680 kgCO2-eq/kWc11 12 13 2018
1490 kgCO2-eq/kWc14 15 16 2020

1220 kgCO2-eq/kWc
1230 kgCO2-eq/kWc17

2007 2023
LCA

GW GWh
% W

1 kWh
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图11 2007-2022年光伏组件碳足迹趋势图 左 2019-2022年光伏组件碳足迹箱型图 右

 
11 2007-2023

EPD 2019

2007

EPD

LCA

11
EPD Italy international EPD

2007-2017 58.03 
gCO2-eq/kWh 2019-2023

15.86 gCO2-eq/kWh

0 8
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光伏组件碳排热点分析

4
 13

41%
20%

19%

7% 6% 2%

图13 1 kWc光伏组件碳排占比

2016 -2022 BSF PERC-
38% HJT- TOPCon-
27% 12

图12 BSF PERC-单面 HJT-双面 TOPCon-双面和PERC-双面的碳足迹变化趋势

41%

19%

15%

5%

6%

7%

1% 4%
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0.035
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图14 不同区域硅料碳排对比

硅料生产

14
70%

55%
40 kg

1kg CO2-eq/kWh
0.35kg CO2-eq/kWh

20%
62%

6%

CPIA

硅棒/硅锭制备及硅片切割
/

22 kWh/kg
6.5 kWh/kg

6.5 kWh/

/

15 120 
kgCO2-eq/kg 100 
kgCO2-eq/kg

/
/

100.51 kgCO2-eq/m²
70.2 kgCO2-eq/m²

44.3 
kgCO2-eq/m² 32 kgCO2-eq/m²

16

图15 不同区域单晶硅棒和多晶硅锭
碳排对比

图16 不同区域单晶和多晶硅片碳排对比
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电池片生产

4.8  kWh/
MW

CO2

2016-2019 P
2019

2016
156mm BSF 680 

kg CO2-eq/kWc PERC-
610 kg CO2-eq/kWc 70 kg CO2-eq/
kWc PERC- 2016

-2019
38%  

2019 PERC- PERC-
2022

17

图17 BSF PERC-单面 PERC-双面电池片碳足迹变化趋势18

图18 TOPcon HJT电池片碳足迹变化趋势
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铝框生产

铝框是光伏组件原材料获取阶段第四大

来源。铝框的制造过程也会涉及到能源密

集型的活动，例如铝土矿的开采、精炼和

铝材的生产等，这些过程也会产生大量

的CO2等温室气体排放。

中国地区铝框的碳排高于欧洲地区。如

图20，可以发现，中国地区铝框的碳排在

8 kg CO2-eq/kg，欧洲地区在7 kg CO2-eq/
kg，差异不大。但法国政府在今年9月20
日法国发布的新能源乘用车环境评分细

则与获得生态奖励的资格条件的法令中，

定义中国铝材的碳排因子是20 kg CO2-eq/
kg，而欧洲仅有2 kg CO2-eq/kg，这无疑给

中国铝材企业设定了“碳壁垒”。

以上造成国家间硅料生产、硅棒/硅锭制

备、硅片切割、电池片生产和铝框生产

的碳排差异，主要原因是，不同国家和

地区的能源结构和生产工艺可能存在差

异，导致碳足迹的不同。数据库中其他国

家电力因子比中国的电网因子低0.3-0.7 
kgCO2-eq/kWh。除此之外，一些国家和地

区可能在生产工艺和能源效率方面更加

先进，从而减少了生产过程中的碳排放。

图19：不同区域单晶和多晶电池片碳
排放对比

图20：不同区域铝框碳排放对比

数据来源：权威国际数据库

数据来源：权威国际数据库

欧洲

中国
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电池片的碳排放水平也与其类型和产地有

关。对于电池片，无论单晶还是多晶光伏组

件，中国地区的电池片碳排都显著高于欧

洲地区。中国单晶电池片碳足迹比欧洲高

56.21 kgCO2-eq/m2，多晶电池片碳足迹高

38.2 kgCO2-eq/m2。
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调整能源结构

电力的碳排放取决于当地的电力能源结构。不同的

区域由于具有特定的电力组合，即使是同款组件在

不同地区制造，碳足迹也会有差别。以中国为例，中

国南方区域清洁能源的占比非常高，这主要是由于

在四川，云南等地，中国的水电十分发达，而北方区

域清洁能源的占比最低，因而在国际数据库中，中

国重庆，四川，西藏三地的电力因子仅有0.308 kg 
CO2-eq/kWh，内蒙，辽宁，吉林，黑龙江则为1.43 kg 
CO2-eq/kWh。国际权威因子库中，中国平均电网因

子为0.941kgCO2-eq/kWh，目前中国虽无权威的全生

命周期电力排放因子，但生态环境部发布的2021年
省级电力二氧化碳排放因子范围为0.1235-0.7901 
kgCO2-eq/kWh。由此体现，中国近年大力发展清洁能

源的成效尚未完全体现在国际产品全生命周期因子

库中。图21反映了冶金级硅-硅料-硅棒-硅片-电池片-
光伏组件全产业链的电力的碳足迹占比，电网因子若

按照辽宁等东北地区的1.43 kgCO2-eq/kwh计算，则

电力碳排占比达到67%，电网因子若按照四川等西南

地区计算，则电力碳排占比31%。

光伏组件碳减排探索

图21：光伏组件全产业链碳足迹分析
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降低硅片厚度，提高硅片尺寸

降低硅片厚度，提高硅片尺寸可有效减少

材料和能耗消耗，从而降低碳排。薄化大

尺寸化硅片可以降低单片的硅料用量，从

而减少对自然资源的消耗，如产业链内全

规格单晶硅片全面转换到160 mm厚度，

预计可节省6.8%的硅耗，从而降低碳排。

此外，大尺寸化薄片化还可以减少制造工

序的能耗，例如切割、抛光和清洗等，有

助于减少碳排放。另外，大尺寸化薄片化

也可提高组件功率输出，从而降低碳排。

最后，薄片化和大尺寸化硅片也可减少组

件的体积和重量，从而降低运输过程中

的碳排。

图27：2022-2030年硅片厚度发展趋势（μm）

资料来源：CPIA

随着技术的进步，不断变薄是硅片的发展

趋势。预计到2030年，多晶硅片、P型单

晶硅片、用于TOPCon电池的n型硅片和

用于HJT电池的n型硅片的平均厚度都将

比2022年降低10%以上（见图27）。

硅片尺寸不断变大，厚度变薄，硅片碳足

迹降低。从2020年至2030年间，四类硅

片（166 mm P型单晶硅片，182 mm P型
单晶硅片，182 mm N型TOPcon单晶硅

片，210 mm N型HJT单晶硅片）的碳足

迹，可以看到不管是哪个年间，随着硅片

尺寸的不断变大，硅片的碳足迹都在降

低，这主要是由于随着尺寸变大，厚度不

断变薄，切割次数减少，降低能耗，减少

废料（图28）。

2020年至2030年，相同尺寸的硅片碳排

也在逐年降低。166 P型单晶硅片2020
年碳排为77.22 kg CO2-eq/m² ，预计2023
年，碳排为50.38 kg CO2-eq/m² ，下降

34.76%；210 mm N型HJT单晶硅片2020
年碳排为64.14 kg CO2-eq/m² ，预计2023
年，碳排为34.97 kg CO2-eq/m² ，下降

45.47%（图29）。

综上所述，通过降低硅片厚度，增大硅片

尺寸，可以实现材料消耗、制造能耗和运

输能耗的减少，转化效率的提升，从而有

效降低组件的碳排放。这一优化措施不

仅有助于保护环境，还能提高能源利用

效率。

多晶硅片厚度

单晶硅片厚度-n型硅片-HJT

单晶硅片厚度-p型硅片

单晶硅片厚度-n型硅片-TOPCon
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