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太阳能解决方案：填补离网住区的能源缺口

太阳能解决方案： 
填补离网住区的能源缺口
离网城市人口 尽管农村地区对离网能源解决方案的需求最大，但

城市居民面临的电力供应问题同样不容忽视。目前
发展中国家约有48%的人口居住在城市，预计到
2050年，这一比例可能上升至63%。4近四分之一的
城市人口生活在各种形式的非正式住区。而在非洲、
亚洲和拉丁美洲的一些发展迅速的城市，这一比例
要大得多。日益增加的对基础设施和基础服务（清洁
饮水、卫生设施以及低价可靠的能源供给，如电力）
的需求，往往超过了城市的供给能力。 

为城市非正式住区提供基本服务是一个重大挑战，
因市政府在为非正式住区提供正规城市服务方面的

电力是可持续发展的基础，是基本家庭活动的必需
品。1缺电可能会阻碍生产力的发展，限制创收机会，
以及妨碍生活条件的改善。全球仍有近11亿人无电
可用，另有10亿人在使用不可靠、不稳定的电网。2,3虽
然近年来印度和尼日利亚等国家在电网电气化普及
方面取得了重大进展，但预计到2030年，仍有近7.8
亿人无法使用电网。2因此，要实现到2030年普及低
价、可靠、现代化的能源服务这一可持续发展目标，
我们需要给出新的，突破性的可持续供电方案。 

南非西开普省的恩卡尼尼非正式住区
图片来源：MrNovel / Shutterstock
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态度不同，各个地区的情况也不一样。就供电而言，
这些挑战包括土地权、当局对合法占用的认可、利益
攸关方的不愿参与、服务价格、电力供应商的投资回
报以及与现有电网和其它必要基础设施间的差距。5 

缺乏棚屋或房屋所在的正式所有权可能导致无法向
当地或国家电力公司申请正式连接电网。6电力供应
商在为这些社区提供服务时担心自己的盈利问题：
首先是财务应允的高违约率，其次是低水平的电力
消费。这两个问题都与社区居民低水平和不稳定的
收入有关。5,6 

人口密度高、建筑物和住宅距离近、普遍使用煤油、
石蜡灯、蜡烛和其他明火能源，让火灾成为非正式住
区面临的主要威胁。7,8这些火灾危险和与之相关的
室内空气污染已经足以让各利益攸关方安装供电设

施。9-11然而，连接了几户人家后，却会出现大量非法
和超负荷的电力连接，它们对非正式住区构成重大
安全隐患，包括人们熟悉的火灾危险和触电死亡等。
来自南非的调查显示，在一些非正式住区，超过30%
的的住户将将非法接电作为主要电源。5 

即使建立了电网连接，供电也不一定可靠。一些在发
展中国家常年连接电网的家庭，常常通过定期储水
和电池充电来适应突发停电问题。12即便是发达国家
也会经历停电，有时当强烈风暴来袭时会彻底停电，
当其他极端事件（如热浪）使电力供应变得紧张时
也会经历轮流停电，又称轮流式间歇供电或轮换供
电。13发展中国家和发达国家的家庭往往会购买小型
柴油发电机备用。这些发电机产生的温室气体、有毒
废气和噪音污染。12,13 

2016年，夜晚的地球
图片来源：美国国家宇航局地球观测所/美国国家海洋和大气管理局，国家地球物理数据中心
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太阳能光伏的发展

几十年来，多边组织、政府和非政府组织在电网无法
到达的农村地区推广了分散式太阳能光伏系统，特
别是为公共服务供电，如学校和诊所照明、信息交流
和通信、社区抽水和疫苗制冷。14,15如今，当政府和企
业无法满足包括非正式城市住区在内的电网网络扩
建和维护的需求时,分散式太阳能光伏系统可被视为
电网供电的替代解决方案。14 

近年来，在非洲和亚洲的低收入社区，小型分布式太
阳能系统的普及率日益增加，有至少95%的离网人
口居住在这些社区。16-18这些系统的范围从具有内置
太阳能电池板、电池和发光二极管（LED）灯泡的独
立灯笼，配备有太阳能电池板、至少一个LED灯泡的
小型或微型太阳能装置，以及带USB的充电插座以
供手机甚至低功率家的用的电池。3价格方面，从10美
元的太阳能灯具到50美元的微型太阳能光伏系统不
等。 

这些相对实惠的太阳能照明产品带来了更好的投资
回报，特别是它们比灯笼的煤油或石蜡、用于手电筒
的干电池或蜡烛的经常性成本低、寿命更长。3,19更强
大的太阳能家庭系统除了具备这些功能以外还能支
持多盏电灯和相对较大的直流家用电器，如收音机、
风扇、电视甚至冰箱。

撒哈拉以南非洲的许多离网人口将家庭总收入的
约10-30%用于支付煤油，而在撒哈拉以南非洲和亚
洲，贫困人口每年花费157亿美元用于煤油照明。20,21

使用太阳能灯笼代替煤油灯笼可减少大量家庭开
支，并大大减少了灯笼和蜡烛中明火的使用，从而降
低室内空气污染和非正式住区的火灾风险。11,21-23这
些微型家庭太阳能系统对广大离网人口而言已变得
越来越有吸引力。 

各种光伏零部件的价格持续下降以及技术的飞速发
展有目共睹。由于制造效率的提高和规模经济的增
长，晶体硅太阳能电池的成本在2008年至2016年期
间下降了85%。21 

LED技术的进步使效率变得更高 - 每单位电量能发
出更多的光。高污染的铅酸电池正在被淘汰，取而代
之的是高性能锂离子电池，它们的储能更高，使用寿
命更长，充电更快，效率更高。24虽然电池是太阳能家
庭系统中最昂贵的部件，但锂离子电池的价格在五
年内已下降了近65%，而且由于其在笔记本电脑和
其他设备上的广泛使用，预计价格会进一步下降。21

用回收罐制成的煤油灯芯灯
Evan Mills供图
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离网太阳能的创新营销

使得太阳能电力进入非正式住区市场的一个关键因
素是商业模式的创新。16,25,26虽然对某些人而言，微型
太阳能和太阳能家庭系统是可以负担得起的，但离
网人口中的最低收入人口还是没有能力支付起步设
备。许多小型和初创公司正在提供帮助消费者克服
前期费用障碍的融资方案，旨在通过市场的高容量
实现最终盈利。16,17,19 

此类计划一些方案，让人们只需支付小笔资金，几乎
与他们以往购买煤油的花费相当。在通过“即付即用
制”中，消费者先支付一小部分费用，然后按每日、每
周或每月分期付款。如未能按时付款，系统就自动停
止工作。付款全部完成后，消费者就完全拥有了该产
品。这种方案通常与现有的手机金融服务结合起来，
在如撒哈拉以南非洲的一些地区，这些业务已经相
当成熟。17,27 

在印度，近三分之一的城市人口生活在非正式住
区。28对德里非正式住区的一项调查估计，每个居民
的平均月收入只有105美元(INR 6 676)，而且90%的
收入都用于日常开销。29大多数公司提供融资方案，
旨在为从农村移居到印度高速发展城市非正式住区
的最边缘化家庭提供服务。 

如果没有正式地址，在居住地居住不满十年，那么家
庭就无法获得传统的融资服务。一些公司雇佣当地
人，让他们在非正式住区逐户上门提供价格实惠的
产品。30顾客可以选择5-8周的付款计划来购买太阳
能灯。一些公司进一步与小额信贷机构建立业务关
系，扩大面向收入最低的消费者的融资选择。31 

在南非，即便在种族隔离时期后的电气化和住房计
划推出之后，仍有近四分之一的人口生活在没有电

视频：太阳能在非洲普及如此迅速的原因

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=tkvbZ0ADmz0
图片来源：Gabriela Gemio Beltrán

© The Economist

离网住区的手机用户数估值

800万
中东和北非

7万
欧洲和中亚

7400万
南亚

1100万
拉丁美洲和加勒比

1.35亿
撒哈拉以南非洲

3000万
东亚和太平洋

数据来源：Nique (2013年)42
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视频：需求高：卢旺达的太阳能服务亭

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=QpukLasOnSo
非洲可再生能源经销商Henri Nyakarundi供图

© DW English

力供给的非正式住区。32一个由斯坦陵布什大学牵头
的可持续发展项目旨在改善生活在西开普省恩卡尼
尼（Enkanini）这个离网非正式住区的4500名居民
的生活条件。33-35一些采用节能技术的干预措施还包
括重新确定住宅朝向，以优化其被动利用太阳能的
潜力，改善建筑物隔热和集水等。 

该项目开展离网太阳能发电业务，为非正式住区服
务，并希望将其扩大为可用于其他离网定居点的特
许经营模式。在按服务收费的基础上向居民提供家
庭太阳能系统，它包括一块太阳能电池板、两盏室内
LED灯、一台电视机、一盏室外聚光灯和手机充电设
施。消费者需支付14美元（200南非兰特）的安装费和
11美元的月租金（150南非兰特）。33 

基于该项目成立的公司从当地雇佣员工，负责太
阳能系统的安装和维护工作。这个商业模式目前
已被一些市政当局采用，用于南非的其他非正式住
区。36-38

弹出式太阳能服务亭是另一种独特的业务创新形式，
它利用太阳能为家庭外的离网社区提供服务。小型移
动太阳能服务亭配有几块太阳能电池板和一个锂离
子电池装置，能同时为10-80部手机供电，有些服务亭
甚至可提供Wi-Fi服务。39,40更大的太阳能服务亭是固
定的，并在屋顶安装太阳能电池板。41它像杂货店一
样提供一系列商品，如太阳能产品、手机、消耗品、医
药以及手机充电和互联网服务。各种太阳能服务亭正

电网停电的频率和持续时间 
（仅显示高于全球平均水平的地区）

数据来源：世界银行企业调查，http://www.enterprisesurveys.org
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在非洲普及，那里有1.35亿亿手机用户家里没有供
电。42 

继续在可再生能源的道路上前进

微型太阳能光伏系统只是帮助家庭实现能源脱贫的
第一步。不论是在农村、近郊还是城市地区供电，开
始时一个小系统或许就足够了，但一旦人们的购买
力增强，加之产品价格继续下降，他们就会需要更大
的容量。这为继续朝太阳能方向发展提供了大量的
机会，而不是转向采用煤和石油的电网电力。2016
年，化石燃料发电量占非洲总发电量的约80%，占南
亚的60%。43,44 

为了继续走可持续发展的道路，加强可再生能源解
决方案，应当考虑某些可能对太阳能市场扩张产生
影响的因素。这些因素包括质量标准、消费者意识、
资金援助、电子废弃物管理和政府政策的重新定
位。17,25

在许多发展中国家，太阳能产品在很多年前就已经
出现。这些产品通常质量低劣或寿命很短。是否继续
使用离网太阳能可能取决于人们今天对市场上可购
买产品的印象。对不合格产品的负面印象可能会影响
现有及潜在消费者对新产品的接受程度。有两条路径
可同时进行，帮助解决这一问题：一是为产品本身设
立更高的质量标准，服务商给消费者提供产品回收和
循环保障。二是增强消费者对于产品本身高质量的认
可，这种高质量现在已成为产品本身、产品配套服务
以及产品扩展和扶持支付计划的标准。25

公司缺乏营运资金，特别是提供终端用户融资的资
金，可能会限制市场的发展。可以设计支持性方案来
缓解这些挑战，已经投入使用的创新业务模式可以
作为很好的参考。5,16,17,25未来对容量更大的太阳能家
庭系统的需求也将有助于扩大现有市场，进一步提
高私人投资者、开发银行和捐赠者的商业利益和投
资。2016年，至少有6000万美元投入到非洲的两家公
司中。与原来的即付即用运营商相比，它们提供的太
阳能家庭系统容量更大、价格更高。45即付即用的太阳

2016-2050年全球光伏板废弃物预测概述

视频：2030年的非洲太阳能

视频链接：https://www.youtube.com/watch?v=Bb8Su6OeWYw
图片来源：MrNovel / Shutterstock.com

资料来源：根据IRINA和国际能源署光伏发电系统方案(2016年)改编47

© CGTN Africa
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能公司有可能力求创造一个面向收入更高的消费者
的新市场，这些消费者或许已经接入了不稳定的电
网。 

另一个挑战涉及不断增长的产品使用所产生的电子
废弃物。虽然与铅酸电池相比，锂离子电池一般被认
为毒性较小，但由于电池中含有各种化学物质，它们
仍然有可能污染环境。46目前，几乎没有制造商提供
更换零部件或在电池寿命结束时回收旧电池。47,48同
样，晶体硅面板也令人担心，因为它们也含有镉和铅
等有毒物质。如果顾客能通过收回计划升级消费品
以获得更好的产品，回收市场就可以发展，污染的风
险也会降低。还应指出的是，在小型太阳能系统已经
普及的许多国家，可能没有专门处理太阳能电池板
的电子废弃物法规。47 

涉及政府干预的一些挑战包括国家、地区和市级层
面就离网电气化的未来战略及实施政策选择上存在
的不确定性。此外，许多国家长久以来一直补贴公民
购买煤油，以平息民众对未兑现的供电承诺的不满。
虽然有一些人建议取消煤油补贴，但另一条路径是
鼓励离网用户将补贴用于购买太阳能发电系统。问
题在于，一旦完成购买，是否仍然应该继续提供补
贴。此外，离网供电公司也建议取消对太阳能发电产
品征收高进口关税和增值税等财政进口壁垒，这些
壁垒可能会大大抬升产品的价格。19,25

最后，除了在公众意识方面下功夫之外，供给容量发
展也面临着挑战。公司和社区需要合格熟练的劳动
力来支持这个领域的发展。应该尤其为当地社区成
员设置培训课程和学徒计划，因为他们是当地市场
的主力。3,25在不久的将来，离网系统将在整个价值
链中提供成千上万个就业机会，并为那些学习大型
家用太阳能系统的安装和维护的人员提供了一条脱
贫之路。25,49联合国环境署在西非进行的一项研究估

计，向高效的离网照明过渡创造的就业数量可能是
燃料照明所能创造的30倍。50

有了关于可再生能源的正确政策和法规以及对未来
的明确愿景，现在的分布式太阳能发电系统也许仍
然是农村和城市离网社区的首选能源。这将是实现
到2030年普及低价、可靠、现代化的能源服务，并消
除贫困的可持续发展目标的关键要素。

经过赤脚学院（Barefoot College）培训的一名妇女在自己印度拉贾斯
坦邦的家安装、修理和维护太阳能系统
图片来源：Knut-Erik Helle，根据CC BY-NC-ND 2.0授权
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