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摘 要：【目的】光伏发电是推动清洁能源转型、实现双碳目标的重要手段，但其大规模部署也带来了废弃物管

理问题。研究光伏发电设备报废量及资源化潜力对科学有效管理废弃物具有重要意义。【方法】本文以2013—2021

年国家能源局分布式光伏发电统计数据为基础，运用市场供给 A 模型、logistic 模型以及资源量估算模型，预测了

2022—2060年京津冀地区分布式光伏发电设备报废量及可回收资源量。【结果】①2022—2060年北京、天津、河北分

布式光伏组件累计报废量最高分别可达489.84万、393.00万和8337.78万kW；②2022—2060年京津冀报废光伏组

件中累计资源含量为297.37万 t，其中，其他材料（主要为钢和玻璃）279.26万 t，基本金属13.95万 t，关键金属3.75万

t，贵金属银0.39万 t，特殊金属0.02万 t，有毒金属0.11万 t；③2022—2060年京津冀报废光伏安装系统中累计资源含

量为 7.65 万~10.01 万 t，光伏安装系统中铝、铜、钢、锌分别为 0.67 万~0.88 万 t、1.28 万~1.68 万 t、5.68 万~7.44 万 t、

0.013万~0.017万 t。【结论】京津冀地区未来分布式光伏报废量较高，需要采取及时有效的管理措施，同时光伏废弃

物中材料种类众多，资源回收潜力大，完善的回收利用系统设计必不可少。
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1 引言
碳达峰碳中和目标提出后，中国大力发展清洁

能源发电[1]。与集中式光伏发电相比，分布式光伏

发电以其靠近用户侧、投资金额少、输电损失少、装

配灵活等特点[2]，装机量快速增长，成为国家重点扶

持的新兴产业。图 1为国家能源局[3]公布的 2013—

2021年分布式光伏和集中式光伏（光伏电站）年新

增装机量，数据显示，2021 年分布式光伏新增

2927.9万kW，约占全部光伏新增装机的55%。分布

式光伏已经形成一定规模，并已超越集中式光伏。

光伏的寿命约为 25~30年[4-6]，因此第一批光伏

报废期即将到来。根据 IRENA[7]报告，预计到 2050

年，中国将成为全球第一大光伏废弃物产生国，报

废光伏板中的铝、银、镓、铟、硅片、玻璃等有价组

分，极具回收价值[8]。2012年《欧盟废弃电子电器产

品管理条例》第一次将光伏纳入指令范围，规定报

废光伏和家用电器作为一类产品需要强制回收处

理[9]。“十四五”循环经济发展规划中，提及了光伏组

件等新型废旧产品产生量急剧增加，回收和拆解面

临较大挑战，要促进废弃光伏组件等的分类利用和

集中处理。目前国内光伏废弃物回收还处于初级

阶段，对于新兴光伏废弃物，应早作应对准备。深
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入了解光伏发电设备废弃量、产生趋势、可回收资

源量等，可为制定预防性和主动性的管理策略以及

设计更完善的回收系统提供科学依据。

国内外学者已对光伏废弃物进行了大量研究，

从不同的研究角度，光伏废弃物研究可分为以下几

个方面：在光伏报废量的研究方法上，以光伏寿命

分布的不同观点，分为以固定寿命为基础的市场供

给模型[5,6,10]和动态寿命（Weibull寿命分布）为基础的

市场供给A模型[11-14]；在研究内容上，主要为光伏报

废量[12,13]和废弃物资源含量[10,14-16]的研究，部分学者

还研究了其资源的经济价值[6]、资源的供需关系[11,17]

等。梳理文献后发现，研究尚存在一定的局限性：

①光伏类型选取不精细。在光伏类型的选择上，除

Domínguez等[6]将研究对象限定为1兆瓦以上地面光

伏以外，其他研究多数对光伏类型不作区分[11-14]；②
报废光伏系统设备选择不全面。除Domínguez等[5,6]

对整套光伏系统（光伏组件和安装系统BOS）进行

研究以外，其他研究基本只针对光伏组件进行研

究[11-14,18]；③缺乏区域尺度的研究。在研究尺度的选

择上，除Liu[12]和Wang等[13]的光伏报废量研究分别

涵盖省级和城市尺度以外，其他研究多为国家尺

度[10-10,11,15-17]，鲜有区域尺度的研究。

京津冀地区作为中国三大城市群之一，是中国

经济增长的重要引擎[19]，且该地区的太阳能资源位

于全国前列[20]；同时，“十四五”期间京津冀地区为实

现双碳目标制定了多项光伏发展规划[21-23]。因此，

本文在梳理国内外光伏废弃物研究的基础上，选取

分布式光伏发电设备（包括光伏组件及安装系统

（逆变器、线缆、安装支架））为研究对象，综合考虑

多种因素影响，选用Weibull动态寿命分布模型，结

合市场供给A等模型，研究区域尺度的京津冀地区

分布式光伏发电设备报废量及其可回收资源潜力，

以期为政府和企业对新兴光伏废弃物的回收利用

和管理提供科学依据。

2 数据与方法
2.1 研究对象

分布式光伏发电设备基本组成为：光伏组件、

逆变器、线缆、支架、光伏计量表、智能电表等，如图

2所示。此外，大型电站还需要变压器和配电柜等

其他辅助设备 [25,26]。光伏组件将太阳能转换为电

能，是光伏发电系统的核心[4]。为确保光伏组件能

接收到最大的太阳能辐射、提高光伏组件效率以及

固定作用，光伏组件底部会装有支架，多为铝合金

材质[5]。光伏组件产生的电为直流电，需要用逆变

器将其转换为交流电，供用户使用或直接输送给电

网[4]。光伏计量表主要计量光伏组件系统的总发电

量。智能电表的功能是双向计量，计算上网电量和

实际用电量。此外，整个系统的每个部分都由电缆

连接。基于现有的数据，本文仅对分布式光伏组

件、逆变器、线缆和安装支架的废弃情况进行研究。

2.2 光伏组件报废量估算方法

首先，根据质量守恒定律，流入的量减去流出

的量等于系统增加的量，所以光伏组件的新增装机

图1 2013—2021年分布式光伏和集中式光伏（光伏电站）

年新增装机量

Figure 1 Annual new installed capacity of distributed photovoltaic

and centralized photovoltaic (photovoltaic power plants), 2013-2021

图2 分布式光伏发电系统图

Figure 2 Distributed photovoltaic power generation system
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量、报废量和累计装机量有如下等式[27]：

St -Qt = Dt -Dt - 1 （1）

式中：St 为 t 年光伏组件新增装机量（kW）；Qt 为 t

年光伏组件报废量（kW）；Dt 和 Dt - 1 分别为 t年和

t-1年光伏组件累计装机量（kW）。

一般来说，一个新技术的使用和传播通常遵循

“S”型曲线行为，最初表现为缓慢渗透阶段，然后是

指数增长阶段，而后是拐点，最终是饱和阶段[28,29]，

该函数常被用来描述新技术的传播渗透情况[30]。因

此，本文使用 logistic 函数来描述远期（2022—2060

年①）全国分布式光伏累计装机量 Dt 的增长趋势，

如公式（2）所示：

Dt = S
1 + e

(-k(t - ta))
（2）

式中：S 为光伏装机量渐近值；k 为扩散速率；ta 为

Dt 出现最大增长速率的拐点年份。本文利用全国

分布式光伏累计装机量的 logistic函数增长曲线，得

到 2022—2060年全国分布式光伏累计装机量增长

率；假设京津冀的增长率与全国增长率相同，结合

国家能源局公布的北京市、天津市、河北省 2013—

2021年分布式光伏累计装机量，得到京津冀2022—

2060年分布式光伏累计装机量。

光伏组件报废量 Qt 的计算参考电子废弃物估

算中的市场供给A模型[31]，用光伏的新增装机量来

替代电子废弃物销售量，公式如下：

Qt =∑
n = t0

t - 1

[Sn × f (n)t] （3）

式中：n为 t年报废光伏组件的装机年份；t0 为光伏

组件产品安装的初始年份；Sn 为第n年分布式光伏

的新增装机量（kW）；f (n)t 为 n年新增的光伏组件

产品在 t年的报废概率，见公式（4）计算。

Weibull寿命分布模型反映了光伏组件的动态

寿命变化，公式如下：

f (n) = α
β

( n
β

)α - 1 exp(-[ n
β

]α) （4）

式中：α为描述产品逐渐老化的形状参数；β为描述

产品特征寿命的比例参数。

2.3 光伏组件资源含量估算方法

为了计算报废光伏组件中的每种材料的产生

量，本文根据张钦等[14]的研究，建立了光伏组件资源

量估算模型：

Cj(t) =∑
i = 1

m Qt ×ωi × uji

Pi

（5）

式中：Cj (t)为 t年报废光伏组件中 j资源含量（kg）；

ωi 为 i(i=1, 2,…, m)组件的市场份额（%）；uji 为每平

方米 i组件中 j资源平均含量（kg/m2）；Pi 为 i组件中

单位面积组件额定功率（W/m2）。

2.4 逆变器报废量及资源含量估算方法

在分布式光伏系统中，为了确保逆变器以其最

大输出功率运行，光伏阵列容量与逆变器容量的配

比通常约为 1.15[6]，根据该值得到逆变器报废量及

资源含量的计算方法，如公式（6）-（7）所示：

Nt =
Qt × μ

F
（6）

Wj(t) = Nt × Oj × V （7）

式中：Nt 为逆变器报废量（台）；μ为逆变器容配比；

F 为逆变器容量（kW/台）；Wj (t)为 t年报废逆变器

中 j 资源含量（kg）；Oj 为逆变器中 j 资源平均含量

（%）；V为逆变器质量（kg/台）。

2.5 线缆和安装支架资源含量估算方法

根据Sinha等[32]和Domínguez等[5,6]的研究，估计

电缆中包含的材料量，计算公式如下：

Mt =∑
i = 1

m Qt ×ωi

Pi

× τh （8）

式中：Mt 为 t年分布式光伏发电系统中使用的线缆

中的金属的量（kg）；τh 为每平方米光伏组件所用线

缆中金属的含量（kg/ m2）；h为金属种类。

安装支架是光伏系统的重要组成成分，支架包

括轨道和零部件，材料主要采用铝和钢，公式如下：

Gj(t)=∑
i = 1

m Qt ×ωi

Pi

× τj （9）

式中：Gj(t) 为 t年分布式光伏系统安装支架中 j资源

含量；τj 为每平方米光伏组件所用支架中 j资源含

量（kg/ m2）。

2.6 数据来源

2.6.1 新增装机量、累计装机量

本文中 2013—2021 年的京津冀和全国分布式

① 截至2023年3月，国家能源局尚未公布2022年光伏发电统计数据，故以2022年为起点；为响应碳中和目标，以2060年为终点年份。
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光伏新增装机量、累计装机量数据均来自于国家能

源局。2021年初，国家电网计划投资建设分布式太

阳能装置[33,34]，预计 2025年分布式光伏累计装机量

将达到 1.798 亿 kW，2030 年达到 2.997 亿 kW，2050

年达到10.010亿kW，2060年达到11.020亿kW。

2.6.2 组件技术和规格、组件市场份额及材料组成

光伏发电技术通常分为三代：第一代光伏发电

技术以晶体硅（c-Si）光伏发电技术为代表，包括单

晶硅和多晶硅；第二代光伏发电技术主要是无机化

合物薄膜光伏发电技术，包括非晶硅（a-Si）、碲化镉

（CdTe）和铜铟镓硒（CIGS）等；第三代光伏发电技术

为新型光伏发电技术，包括无机、有机薄膜太阳能

电池，染料敏化、量子点敏化太阳能电池和钙钛矿

太阳能电池[35]。基于产业成熟度的原因，目前晶体

硅太阳能电池在商业和民用领域广泛应用，在全球

光伏市场占据 95%以上[36]，中国分布式光伏电站中

也主要使用硅基组件 [37]。因为缺乏京津冀地区数

据，本文采用全国的光伏组件市场份额估算京津冀

地区情况。涵盖的光伏组件类型包括晶体硅组件

（c-Si）和薄膜组件，薄膜组件分为非晶硅（a-Si）、碲

化镉（CdTe）和铜铟镓硒（CIGS），表1展示了光伏组

件的不同市场份额，数值来源于文献及报告中

2015、2017和2021年不同种类光伏组件市场份额的

3年平均值。

表 2给出了不同光伏技术的材料组成，数据来

自Domínguez等[5,6]的研究，光伏组件中的材料组成

成分大致可分为 6类，其他材料（硅、钢、EVA（光伏

面板材料）和玻璃）、贵金属（银）、基本金属（铝、铜、

铁、锰、锌和锡）、特殊金属（镍、铬、钛和钼）、关键金

属（镁、镓、铟和碲）和有毒金属（镉、铅和硒），不同

种类的材料占比不同，在不同光伏种类中占比较高

的材料分别是，晶体硅组件中的玻璃和铝，非晶硅

组件中的铝和钢，碲化镉组件中的玻璃和EVA，以

及铜铟镓硒组件中的玻璃和铝。贵金属只在晶体

硅组件中存在，基本金属含量较多的是铝和铜，特

殊金属微量存在于光伏组件中，关键金属虽然也微

量存在，但是其在中国储量较低[40]，需特别关注其金

属存量与需求间的供应关系。有毒金属存在较少，

但是其对环境影响较大，需关注其回收处理。

光伏组件的规格因型号而异，并因技术的快速

发展而变化。根据Ecoinvent数据库3.3的光伏规格

数据，不同光伏组件规格如表3所示。

2.6.3 逆变器材料组成

本文通过查询国内逆变器出货量最大的两家

厂商（华为、阳光电源）的分布式逆变器规格，最终

得到 43个不同型号的户用和工商业分布式光伏组

件规格参数，取平均数得到分布式光伏逆变器参数：

逆变器容量（F）为 41.5 kW/台，逆变器重量（V）为

36.3 kg/台。每台逆变器的材料组成（Oj）（质量比）

如表 4 所示，其中钢（75.2%）、铜（17.7%）和铝

（6.9%）占比较高，为主要金属。

2.6.4 线缆和安装支架的材料组成

根据文献数据[6,32]，线缆材料量与光伏组件面积

之间的比值为 0.64 kg铜/m²光伏组件（线缆仅考虑

材料铜）。同时，基于Ecoinvent数据库3.3中安装支

架材料组成数据，光伏安装支架材料与光伏组件面

积之间的比值确定为 3.9 kg铝/m²光伏组件、7.5 kg

钢/m²光伏组件和0.27 kg锌/m²光伏组件。

3 结果与分析
3.1 京津冀分布式光伏组件累计装机量、新增装机

量和报废量

根据全国总装机量和国家电网的计划装机量

数据，得到全国分布式光伏累计装机量预测曲线，

如图 3所示，得到的参数如表 5所示。由图 3可知，

表1 光伏组件的不同市场份额（%）

Table 1 Market shares of photovoltaic components worldwide (%)

年份

2015

2017

2021

平均值

晶体硅组件（c-Si）

93.0

96.5

96.000

95.2

薄膜组件

非晶硅（a-Si）

1.0

0.1

0.004

0.4

碲化镉（CdTe）

4.0

2.4

3.838

3.4

铜铟镓硒（CIGS）

2.0

1.0

0.168

1.0

数据来源

王世江[38]

王世江等[39]

CIPA[36]
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分布式光伏随着政策的支持，累计装机量快速上

升，但在2036年开始放缓，随后渐渐趋于平缓。

根据公式（2）部分提到的京津冀地区累计装机

量的预测方法，得到京津冀2013—2060年分布式光

伏累计装机量预测值，如图4所示。

由图 4可知，京津冀分布式光伏累计装机量预

计 2060 年分别将达到 969.26 万 kW、761.19 万 kW、

和 16315.94万 kW，相较于 2013年初始年分别增长

约111倍、195倍和877倍。北京、天津、河北的分布

式光伏累计装机量在2035年达到拐点，后期增长趋

势逐渐变小。

IRENA[7]给出了早期退化和常规退化两种情景

下光伏废弃物评估方法。早期退化情景下，假设光

伏安装不合格、后期维护不良等情况；常规退化情

景下，假设光伏安装合格，后期维护良好等情况[17]。

表4 逆变器的材料组成[6]

Table 4 Material composition of inverters[6]

材料

Al

Cu

钢

Mn

Ni

Fe

Ag

Ta

Sn

Mg

Pb

Au

Zn

材料占比/%

6.90

17.70

75.20

0.10 × 103

0.01

0.30 × 102

0.02

0.10 × 102

0.10 × 102

0.40 × 103

0.10

0.03

0.02

表2 不同光伏种类的材料组成情况（kg/m2）

Table 2 Material composition of different photovoltaic types (kg/m2)

资源种类

其他

贵金属

基本金属

特殊金属

关键金属

有毒金属

组成成分

Si

钢

EVA

玻璃

Ag

Al

Cu

Fe

Mn

Zn

Sn

Ni

Cr

Ti

Mo

Mg

Ga

In

Te

Cd

Pb

Se

晶体硅组件（c-Si）

0.12

1.47

1.00

10.10

0.89 ×102

2.54

0.11

0.00

0.00

0.12 ×105

0.90 ×105

1.63 ×104

0.00

0.80 ×106

0.00

0.08

0.00

0.00

0.00

0.00

7.20 ×104

0.00

非晶硅（a-Si）

0.20 ×103

3.10

1.24

0.04

0.00

3.24

0.07

0.58 ×104

0.73 ×104

0.29 ×104

0.00

0.00

0.44 ×104

0.00

0.00

0.10

0.00

0.90 × 103

0.50 × 103

0.40 × 103

0.00

0.00

碲化镉（CdTe）

0.05

0.20

0.60

15.20

0.00

0.02

0.50

0.00

0.00

0.30 ×106

0.23 ×106

0.00

0.30 ×102

0.23 ×107

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

0.02

0.70 × 103

0.00

铜铟镓硒（CIGS）

0.00

0.00

0.90

15.00

0.00

1.51

0.05

0.00

0.00

0.01

0.01

0.00

0.00

0.00

0.01

0.05

0.01

0.01

0.00

0.03

0.00

0.01

表3 不同光伏组件规格

Table 3 Different photovoltaic module specifications

光伏种类

c-Si

a-Si

CdTe

CIGS

来源

Ecoinvent 3.3

Ecoinvent 3.3

Ecoinvent 3.3

Ecoinvent 3.3

面积/m2

1.46

2.30

0.72

0.72

功率/W

224

128

65

80

Pi /（W/m2）

153.42

55.65

90.28

111.11
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本文也将采用上述两种情况来评估光伏废弃物，参

数值如表 6所示，寿命分布概率如图 5所示。数据

显示，在安装的第 1 年，早期退化情景下，约有

0.05%的光伏组件报废，常规退化情景下，概率约为

0.6‰；在安装的第 35年，早期退化情景下，累计约

有 78%的光伏组件报废，常规退化情景下，概率约

为92%。相对早期退化而言，常规退化下组件报废

开始得较晚，结束得较早，报废时间更集中。

京津冀地区分布式光伏在早期退化和常规退

化情景下，2022—2060 年新增装机量 St1（早期退

化）和 St2（常规退化）、2022—2060年报废量 Qt1（早

期退化）和 Qt2（常规退化）如图 6a、6b、6c所示。早

期退化情景下，分布式光伏新增装机量（京津冀地

区均如此）在 2022—2038 年将快速增长，2039—

2054年将缓慢下降，2055—2060年又将缓慢上升；

常规退化情景下，新增装机量在2022—2037年快速

增长，2038—2051 年缓慢下降，2052—2060 年又缓

慢上升。因为一开始光伏需求量高，累计装机量增

长速度较快，使得新增装机量同样快速增长；后期

需求量慢慢饱和，累计装机量增长速度逐渐平缓，

新增装机量开始缓慢下降；再往后光伏组件开始进

入报废高峰期，大量的光伏组件报废，带来了新增

装机量增长趋势的上升。

分布式光伏报废量先缓慢上升、再快速增长、

过了拐点以后，增长速率逐渐下降。早期退化情景

表5 分布式光伏累计装机量 logistic函数参数估算

Table 5 Logistic function parameter estimation for cumulative

installed capacity of distributed photovoltaics

参数值

R2

0.9976

S

110800

k

0.1688

ta

23.79

图4 2013—2060年分布式光伏累计装机量实际值和预测值

Figure 4 Actual and predicted values of cumulative installed capacity of distributed photovoltaics, 2013-2060

图3 2013—2060年全国分布式光伏累计装机实际值、规划

值及预测曲线

Figure 3 Actual value, planned value, and forecast curve of cumulative

installed capacity of distributed photovoltaics in China, 2013-2060
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下，北京、天津、河北 2022 年报废量分别为 0.24 万

kW、0.25万kW、2.88万kW，拐点均出现在2049年；

2060 年预计报废量分别为 32.2 万 kW、25.52 万 kW

和546.31万kW；常规退化情景下，北京、天津、河北

2022年报废量分别59、67、307 kW，拐点分别出现在

2054 年、2055 年、2052 年，2060 年预计报废量分别

为33.24万kW、26.24万kW、560.56万kW。

早期退化情景下，北京、天津、河北光伏组件报

废量 2022 年至拐点年之间年增长率为 17.8%、

16.6%和 19.3%，拐点年至 2060 年之间的年增长率

为 4.50%、4.42%和 4.45%；常规退化情景下，北京、

天津、河北光伏组件报废量2022年至拐点年之间年

增长率为 29.5%、27.4%和 39.7%，拐点年至 2060年

之间的年增长率为 6.07%、5.80%和 7.35%。造成这

种现象的原因是，早期退化情景下，光伏报废高峰

期较早到来，常规退化情景下，光伏组件报废高峰

图5 光伏组件早期退化和常规退化Weibull分布图

Figure 5 Weibull distribution of early-loss and regular-loss of

photovoltaic modules

表6 Weibull函数参数值

Table 6 Parameter values of the Weibull function

场景

早期退化场景

常规退化场景

α

2.4928

5.3759

β

30

30

图6 2022—2060年分布式光伏新增装机量和报废量

Figure 6 New installed and scrapped capacity of distributed photovoltaics, 2022-2060
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期较晚到来，所以在早期退化情景下前期的光伏报

废量一直高于常规退化情景，而到了后期，常规退

化情景下，光伏组件开始进入报废高峰期，报废量

逐渐超过早期退化情景。

3.2 京津冀报废分布式光伏组件中的资源含量

本文采用常规退化的光伏报废量和报废分布

式光伏组件资源量估算模型，按照表2的材料分类，

最终得到 2022—2060年京津冀地区每年报废分布

式光伏组件材料量，如图7所示。其中，报废量最高

的是其他材料（包含硅、钢、EVA、玻璃），其次是基本

金属、关键金属、贵金属、有毒金属和特殊金属，主

要原因为光伏组件中其他材料占比较高。材料量

的变化随光伏组件的报废量变化，呈现“S”型增长

趋势。2022年京津冀共产生其他材料（硅：1.96%；

钢：23.77%；EVA：16.66%；玻璃：57.62%）17.17 t，预

计到 2060 年将增长到 24.58 万 t；基本金属（铝：

54.34%；铜：45.42%）2022年产生量为0.86 t，预计到

2060 年将增长到 1.23 万 t；关键金属（镁：98.08%；

镓：0.13%；铟：0.37%；碲：1.42%）2022 年产生量为

0.23 t，预计到2060年将增长到0.33万 t；贵金属（银）

2022 年产生量为 0.02 t，预计到 2060 年将增长至

0.03 万 t；有毒金属（镉：66.21%；铅：29.15%；硒：

4.64%）2022年产生量为7 kg，预计到2060年将增长

到 96 t；特殊金属（钛：0.17% ；铬：25.83% ；钼：

38.73%；镍：35.26%）2022 年 1.2 kg，预计到 2060 年

将增长到18 t。

由图 7 可知，资源含量在 2030 年之前变化较

小，2030年以后将有大幅度增长，2030—2060年之

间其他材料将增长 24.44万 t，基本金属将增长 1.22

万 t，关键金属将增长0.33万 t，贵金属将增长0.03万

t，有毒金属将增长96 t，特殊金属将增长18 t。

3.3 京津冀报废分布式光伏逆变器、线缆和支架资

源含量

随着光伏组件报废量的增长，光伏的安装系统

（逆变器、线缆和支架）也呈现相同的增长态势，随

着材料占比的不同和报废寿命的差异会有不同的

变化，根据公式（6）-（7）以及表 4 计算，京津冀

2022—2060年逆变器的报废量及资源含量如图8所

示。早期退化情景下，2022—2060年京津冀地区将

有 255.32 万台逆变器报废，潜在的资源量为铝

图7 2022—2060年京津冀报废光伏组件资源含量

Figure 7 Amount of scrapped photovoltaic module materials in the Beijing-Tianjin-Hebei region, 2022-2060
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6395.17 t、铜 16404.99 t、钢 69698.04 t 和其他金属

（锰 0.001‰、镍 0.100‰、铁 0.030‰、银 0.200‰、钽

0.010‰ 、锡 0.010‰ 、镁 0.004‰ 、铅 1.000‰ 、金

0.300‰、锌 0.200‰）171.93 t，年均增长率 14.63%；

常规退化下，2022—2060年京津冀地区将有 195.10

万台逆变器报废，潜在的资源量为铝 4886.77 t、铜

12535.63 t、钢53258.74 t和其他金属（锰0.001‰、镍

0.100‰ 、铁 0.030‰ 、银 0.200‰ 、钽 0.010‰ 、锡

0.010‰ 、镁 0.004‰ 、铅 1.000‰ 、金 0.300‰ 、锌

0.200‰）131.38 t，年均增长率28.64%。

根据公式（8）计算，京津冀地区报废线缆潜在

的铜的存量如图 8d所示，早期退化情景下，2022年

线缆报废铜预计为 0.15 t，2060年预计为 26.07 t，年

均增长率为11.94%，2022—2060年铜累计产生量预

计为397.96 t；常规退化情景下，2022年线缆报废铜

预计为 0.0019 t，2060年预计为 26.76 t，年均增长率

为 23.12%，2022—2060 年铜累计产生量预计为

304.09 t。

根据公式（9）计算，京津冀地区报废安装支架

潜在的材料存量如图 8e、8f所示，在早期退化情景

下，2022年铝、钢、锌分别预计为0.89、1.71和0.06 t，

2060 年铝、钢、锌分别预计为 158.87、305.50、11.00

t，2022—2060 年铝、钢、锌将分别累计 2425.05 t、

4663.56 t、167.89 t，年均增长率为11.94%；在常规退

化情景下，2022年铝、钢、锌分别预计为 0.01、0.02、

0.01 t，2060年铝、钢、锌分别预计为 163.07、313.60、

11.29 t，2022—2060 年 铝 、钢 、锌 将 分 别 累 计

1853.07 t、3563.59 t、128.29 t，年 均 增 长 率 为

23.12%。

4 结论
本文基于早期退化和常规退化两种光伏报废

情景，预测了京津冀地区分布式光伏组件报废量和

分布式光伏系统的材料回收潜力，为分布式光伏的

报废管理政策的制定提供了科学依据。研究表明：

（1）根据国家的装机目标，2022—2060 年京津

冀地区将部署大量分布式光伏发电装置，分布式光

图8 京津冀地区2022—2060年分布式光伏逆变器报废量及报废逆变器、线缆和安装支架中材料量

Figure 8 Amount of scrapped distributed photovoltaic inverters in the Beijing-Tianjin-Hebei region from

2022 to 2060, and the material weight of scrapped inverters

2084



2023年10月 王 影等：京津冀分布式光伏发电设备报废量及其可回收资源潜力

http://www.resci.cn

伏累计装机量 2060年预计将达到 1.80亿 kW，相较

于 2013 年将增长约 578 倍。京津冀地区分布式光

伏报废量呈现先缓慢上升、再快速增长、过了拐点

后增长速率逐渐下降的趋势。在北京、天津和河北

的早期退化和常规退化情景下，拐点出现的时间点

不同，拐点年份相对于 2022 年的增长率普遍在

16.6%~39.7%之间，2060年各地区的分布式光伏报

废量相较于拐点年份的增长率普遍在 4%~7%之

间。早期退化情景和常规退化情景下，京津冀2060

年报废量相较于 2022年增加了 179倍和 14314倍，

北京、天津、河北分别增长了 134 倍和 5590 倍、101

倍和3919倍、189倍和18273倍。因此，加强对未来

报废光伏设备的管理刻不容缓。

（2）光伏组件中其他材料（包括硅、钢、EVA 和

玻璃）占比最高，其次是基本金属、关键金属、有毒

金属、贵金属和特殊金属。2060年材料总量将达到

26.18万 t，玻璃材料在光伏废弃物中的质量份额最

大，达到54.09%，其次是钢、EVA、铝、铜、硅、镁和其

他材料。2060年京津冀地区光伏组件中材料（受计

算模型影响各材料增长倍数相同）相对于2022年增

加了 358倍，北京增加了 266倍、天津 201倍和河北

380倍。资源回收潜力巨大；加强对报废光伏组件

的资源回收利用，可为降低中国关键金属等供应风

险提供有效支持。

（3）对于光伏安装系统（逆变器、线缆和支架），

京津冀地区 2022—2060 年将报废逆变器 195.10~

255.34 万台，其中累计产生铝 0.49 万~0.64 万 t、铜

1.25 万~1.64 万 t、钢 5.33 万~6.97 万 t 和其他材料

131.38~171.93 t；报废线缆将累计产生铜 0.03 万~

0.04 万 t；报废安装支架将累计产生铝 0.19 万~0.24

万 t、钢0.36万~0.47万 t和锌128.29~167.89 t。早期

退化下，逆变器、线缆和安装支架的年均增长率分

别为14.63%、11.94%和11.94%；常规退化情景下，年

均增长率分别为 28.64%、23.12%和 23.12%，具有很

好的资源回收潜力。

随着分布式光伏组件报废量不断增长，政府和

企业需要关注光伏废弃物处理和回收利用问题，制

定相应政策和技术解决方案，以确保光伏产业发展

的可持续性和环境友好性。同时，也需加强光伏产

业链的监管，提高光伏组件质量和使用寿命，减少

早期退化，减缓光伏废弃物处理压力和避免资源

浪费。
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Prediction of scrap volume and recyclable resource potential
of distributed photovoltaic power generation equipment

in the Beijing-Tianjin-Hebei region
WANG Ying1, CHEN Liding2, SHI Xiaoqing2

(1. Henan Institute of Advanced Technology, Zhengzhou University, Zhengzhou 450000, China; 2. State Key Laboratory of

Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, CAS, Beijing, 100085, China)

Abstract：[Objective] Photovoltaic (PV) power generation is an important starting point for China

to implement the clean energy transition towards achieving the dual carbon goals, but its large

installed capacity has brought new e-waste management challenges, and research on future e-waste

generation and resource recovery potential is of great importance for the scientific and effective

management of scraps. [Methods] Based on the distributed PV data of the National Energy

Administration from 2013 to 2021, this study used the market supply A model, logistic model, and

resource estimation model to predict the scrap volume and recoverable resource volume of

distributed PV power generation equipment in the Beijing-Tianjin-Hebei region from 2022 to 2060.

[Results] The results show that the cumulative scrap volume of distributed PV modules in Beijing,

Tianjin, and Hebei could reach 4.8984 million kW, 3.930 million kW, and 83.3778 million kW

respectively from 2022 to 2060. From 2022 to 2060, the cumulative total amount of recyclable

materials in scrap photovoltaic modules in the Beijing-Tianjin-Hebei region will be 2.9737 million

tons, and the cumulative total amount of recyclable materials in scrap photovoltaic installation

systems will be 76500 to 100100 tons. Among them, other materials in the photovoltaic modules

amount to 2.7926 million tons, basic metal 0.1395 million tons, key metal 37500 tons, precious

metal silver 3900 tons, special metal 200 tons, and toxic metal 1100 tons; The weight of aluminum,

copper, steel, and zinc of the photovoltaic installation systems is 6700- 8800 tons, 12800- 16800

tons, 56800-74400 tons, and 130-170 tons, respectively. [Conclusion] In the Beijing-Tianjin-Hebei

region, there is a significant presence of distributed photovoltaic waste, requiring prompt and

efficient management strategies. Additionally, the wide variety of materials found in photovoltaic

waste presents substantial opportunities for resource recycling. A well-designed recycling system is

indispensable.

Key words：Beijing- Tianjin- Hebei region; distributed photovoltaic power generation facilities;

model A of market supply; logistic model; resource estimation model; scrap volume; recycable

resource potential
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