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农村分布式光伏产业多元主体协同发展机制：

基于演化博弈视角
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摘 要  为探究政府、光伏企业与农村居民三方主体间博弈关系，本研究构建演化博弈模型并开展数值仿真，揭示

农村分布式光伏产业多元主体协同发展机制。研究表明：1）光伏企业光伏技术创新投入越充分，积极参与分布式

光伏安装意愿越强，系统越加速趋于稳定均衡，提升多元主体协同发展效率；2）政府税收优惠与绿色积分激励对促

进三方合作具有显著推动作用，税收优惠会降低光伏企业光伏技术创新边际成本，过度优惠会削弱政府规制动能，

积分奖励政策对农村居民呈现明显“响应阈值效应”；3）惩罚机制需构建“制度约束—技术突破—社会监督”良性演

化机制，梯度化、信用挂钩及分阶段差异化惩罚有利于强化“监管+激励”双重作用；4）声誉收益对光伏企业积极协

同参与产生正向激励作用，影响政府对其政策倾斜及农户信任预期。本研究为厘清农村分布式光伏产业发展的动

力机制与协同策略提供了政策启示。
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Collaborative development mechanism of multi-subject 
entities in rural distributed photovoltaic industry: 

From an evolutionary game perspective
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Abstract To invetigate the evolutionary game relationships among the， government， photovoltatic （PV） industry 

and rural residents， this study constructs an evolutionary game model and conducts a numerical simulations to 

reveal the collaborative development mechanisms of multi-actor systems in the rural distributed PV sector.  The 

findings are as follows： 1） The more sufficient the investment in PV technology innovation by enterprises， the 

stronger their willingness to actively participate in distributed PV installation， accelerating the system’s 

stabilization toward equilibrium and enhancing the efficiency of multi-actor coordination.  2） Government 

incentives， such as tax benefits and green credit rewards， significantly promote tripartite cooperation.  Tax 

incentives can lower the marginal cost of enterprise innovation but excessive subsidies may weaken the 

government’s regulatory momentum.  Green credit rewards exhibit a notable “response threshold effect” among 

rural residents.  3） The penalty system should establish a virtuous evolutionary mechanism of institutional 
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constraints-technological breakthroughs-social supervision”.  The gradient-based， credit-linked， and phased 

differentiated penalties are conducive to strengthening the dual roles of both regulation and incentive.  

4） Reputation benefits provide positive incentives for PV enterprises to participate in collaborative development， 

which influence government policy preferences and shape the trust expectations of rural households.  This study 

offers policy insights into clarifying the driving mechanisms and collaborative strategies for the development of 

rural distributed PV industries.

Keywords rural energy； distributed photovoltaic； multi-actor； evolutionary game

“双碳”目标下，我国积极推动清洁能源在农村

地区布局与应用。然而，当前我国农村地区仍依赖

高污染传统能源，特别是北方地区，清洁能源转型

进程整体滞缓［1］。作为主要可再生能源类型，太阳

能开发与利用在“整县推进屋顶分布式光伏”战略

中日益凸显其战略地位与综合效益［2］。在分布式光

伏产业发展中，政府政策支持与顶层设计是关键驱

动力。杭州市萧山区益农镇群围村通过政企村多

方联动，探索出“村企合作、村民共享、村域共富”分

布式光伏产业发展路径，安装光伏农户每年可享受

3 000 度免费用电，同时萧山区政府也对分布式光伏

项目给予 0. 2 元/（kW·h）补贴。这有效降低了项目

投资风险，提升了村集体与农户参与的积极性。

2022 年 6 月，国家发展改革委、国家能源局等 9 部门

联合印发的《“十四五”可再生能源发展规划》提出

“大力推进风电、光伏等分布式发电开发”；2025 年

2 月 ，国家能源局印发的《2025 年能源工作指导意

见》明确，非化石能源发电装机容量占比需提升至

约 60%，非化石能源在一次能源消费中的占比提高

至约 20%。2025 年中央一号文件提出，要强化农村

分布式可再生能源开发，促进农村地区绿色生产方

式和绿色消费模式的普及与转型。2025 年 1 月国家

能源局印发的《分布式光伏发电开发建设管理办

法》指出，分布式光伏等新能源已全面进入平价上

网、无补贴、市场主导的发展新阶段。这有效激发

了光伏企业光伏技术创新动力，政策导向与市场机

制协同作用，为农村分布式光伏推广奠定了坚实

基础。

当前分布式光伏产业发展面临光伏技术知晓

度低、光伏企业运维服务体系不完善、政府政策连

续性不足等多重挑战，产业发展多元主体间策略失

衡，直接影响项目运营效率与可持续发展能力。因

此，构建“政府-光伏企业-农村居民”三方协同机制，

成为破解农村分布式光伏产业发展瓶颈的关键路

径。学者们从不同角度进行了研究。从光伏产业

发展现状上看，李钟实［3］认为随着储能技术发展，光

伏发电成本逐渐降低，安装分布式光伏有利于提高

村民收入。从政策补贴角度看，Simpson 等［4］认为

经济激励措施有一定效果，并且安装分布式太阳能

系统是受经济激励措施刺激，而不是对技术本身效

益的理解，在未来无法获得奖励时，人们可能会不

安装太阳能系统。李纪珍等［5］认为补贴退坡从整体

层面激发了产业内企业逆势加大研发投入意愿。

廖茂林等［6］认为随着清洁能源技术进步和市场占比

增加，政策开始鼓励市场驱动清洁能源发展，逐渐

向市场化机制过渡。在应用研究方面，众多学者关

注分布式光伏在不同场景下实际应用效果和优化

策略［7-10］。有研究探讨了分布式光伏在农村地区推

广应用模式和效益评估，分析了其对农村经济发展

和能源消费结构优化促进作用［11］。此外，还有研究

关注分布式光伏与其他能源技术集成应用，提高能

源利用效率和系统稳定性［12］。

在农村清洁能源利用和环境整治相关问题上，

学者们利用演化博弈思想进行了研究。廖卫东

等［13］采用博弈分析方法对村落农户之间、地方政府

与农户之间以及中央政府与地方政府之间互动进

行了分析，考察了我国农村人居环境污染制度安

排。在以政策与绿色技术创新为主体演化博弈研

究中，Li 等［14］研究了微电网并网在政府奖惩机制下

演 化 博 弈 ，揭 示 了 政 策 对 微 电 网 发 展 的 影 响 。

Zhang 等［15］研究了政府和企业间动态互动，借助政

策模拟与演化博弈方法深入探讨了环境规制促进

绿色技术创新内在机制。Qian 等［16］从政府与高能

耗企业博弈视角出发，对环境规制与绿色技术创新

间关系展开分析，政府适度监管与企业创新激励间

需达成平衡。Bu 等［17］基于前景理论研究了 PPP 项

目中政府与公众协同推进绿色技术创新模式，强调

了考虑主体有限理性及风险偏好对实现环境治理

目标的重要意义。利用演化博弈方法对环境治理

方面研究日益增多，演化博弈研究也正在逐渐扩展
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其研究主体的范围。罗福周等［18］建立了政府、社会

资本方及公众三方博弈模型，降低政府、农户和企

业的成本、补偿农户损失、强化对排污的监督与惩

罚，有助于促进生态环境有效治理。Qi等［19］探讨了

企业与政府、消费者等利益相关者互动策略，政府

政策支持、消费者绿色偏好以及企业创新能力和成

本控制是实现绿色转型的关键因素。

综上所述，当前研究对分布式光伏产业中多元

主体协同机制系统建模与动态演化分析仍相对薄

弱，缺乏深入探讨其博弈关系与协同演化路径的理

论研究与实践支撑。农村分布式光伏产业多元主

体利益协同与风险共担机制对构建可持续发展的

分布式光伏产业生态具有关键作用。三方主体决

策受政策、技术、社会观念等多因素影响，且存在显

著时间滞后性，针对农村主体信息获取能力弱、决

策依赖经验特点，采用演化博弈理论替代传统完全

理性模型，更真实地刻画出“非完全理性、动态适

应、群体互动”决策过程，为分析三方协同合理性提

供更贴近现实的理论工具。

本研究拟构建涵盖政府、光伏企业与农村居民

三方行为主体演化博弈模型，系统引入政府规制强

度、企业声誉收益等关键参数变量，借助雅可比矩阵

分析系统局部稳定性，并通过参数敏感性分析探讨

制度因素对演化路径影响机制。同时，结合政策工

具组合与光伏技术创新要素配置，构建协同治理分

析框架，以期为推动农村分布式光伏在多元主体参

与下协同发展机制优化提供理论支撑与政策参考。

1　农村分布式光伏产业利益相关者分析

农村分布式光伏产业发展本质在于构建多元

主体协同共治的生态系统。本研究将农村分布式

光伏产业核心主体界定为具有利益关系的三方主

体，即承担制度供给与市场规制的政府、实施技术

创新与运营服务的光伏企业和作为终端用户与价

值共创者的农村居民，三者通过利益联结与风险共

担机制形成动态治理网络［1］。

政府在分布式光伏产业发展中具有制度供给

和监管规制的双重职能。一方面，政府建立包含财

税激励、技术标准、环境规制在内的立体化制度框

架，运用动态契约机制协调光伏企业技术创新与农

户采纳意愿间时序错配问题。另一方面，构建包含

信息公示、质量追溯、信用评价的全周期监管体系，

有效防控市场主体机会主义行为。政府不仅需要

平衡短期政策效力与长期市场培育关系，更需关注

政策工具与农村社会资本特质适配性［14］。光伏企

业作为技术载体与市场枢纽，其战略选择呈现双重

属性。光伏企业通过技术升级提升系统效率，开发

适应农村用能场景的智能微网解决方案，降低全生

命周期成本［5］。此外，光伏企业也要构建包含安装

服务、运维保障、收益分成的服务生态系统，实现商

业价值与社会价值协同创造。这就要求企业超越

传统供应商角色，向能源服务集成商转型，其核心

竞争力体现在技术适配能力与社区嵌入深度的有

机统一。农村居民角色认知正经历从被动接受者

向主动参与者的范式转变，一是，分布式光伏通过

多能互补与智能调控，实现能源自主性与经济性的

双重提升；二是，政策工具创新将生态价值转化为

可量化经济收益，形成环境改善与收入增长正向循

环；三是，社区治理机制重构赋予农户在项目决策、

收益分配等环节实质性话语权。综上所述，三方主

体参与动机行为选择图，如图 1 所示。

2　基本假设与参数设定

2. 1　基本假设

假设 1：农村分布式光伏产业发展中，政府、光

伏企业与农村居民构成战略共同体。在演化过程

中，主体决策遵循利益最大化原则，通过策略试错与

经验学习实现群体行为演化，且系统动态受制度环

境与技术经济参数双重约束［20］。研究重点刻画分

布式光伏产业发展机制动态适配过程，为破解“政策

依赖-技术锁定-参与不足”三重困境提供参考。

假设 2：在农村分布式光伏产业发展中，政府、

光伏企业、农村居民三方主体策略集分别为｛积极

规 制 ，消 极 规 制｝、｛积 极 参 与 ，消 极 参 与｝、

｛安装，不安装｝。

假设 3：政府选择积极规制农村分布式光伏产

业发展概率为 x，则选择消极概率为 1-x；光伏企业

选择积极参与分布式光伏安装概率为 y，则选择消

极概率为 1-y；农村居民选择安装分布式光伏概率

为 z，则选择不安装概率为 1-z，其中 x，y，z∈［0，1］且

都与时间 t有关。

2. 2　参数设定

2024 年 2 月，国家发展改革委和国家能源局在

《关于新形势下配电网高质量发展的指导意见》中指
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出，“加快推进农村电网巩固提升工程，完善农村电

网网架结构，加强县域电网与主网联系，稳妥推进大

电网延伸覆盖，因地制宜建设可再生能源局域网”。

作为“全国第一个光伏村”，李岙村成功实践离不开

多方协同发力。宁波市区两级政府联合属地乡镇

及电力部门，构建起“政策激励+规划统筹”的支持

体系。分布式光伏技术创新已成为产业升级内在

需求，更从侧面凸显了政府在推动电网适应性提升

过程中所肩负的系统性治理责任。祁阳市茅竹镇

幸福村给安装分布式光伏且电站并网后的农户给

予积分奖励，提升了农户参与积极性与获得感。祁

阳市通过政府引导、企业参与、积分激励等一系列措

施，推动了分布式光伏在农户中广泛应用。借鉴上

述政策和现实案例，本研究作出如下设计：

政府发展分布式光伏产业基础收益为 G，政府付

出电网基本运行成本为 C1，政府为光伏企业积极参与

时付出电网运行和改造成本为 C2。T1为政府给光伏

企业积极参与时税收优惠，T2为政府支付给农村居民

安装分布式光伏时绿色积分奖励。S 为农村居民安

装分布式光伏且光伏企业积极参与时，政府获得的社

会效益，如 CO2排放量减少、政府公信力提升等。

光伏企业选择积极参与时，则会开展光伏技术

创新活动；光伏企业选择消极参与时，则不会开展

光伏技术创新活动，使用现有光伏产品。光伏企业

技术创新水平 α 不仅体现在研发更高效的光伏电池

技术，提升光电转换效率，降低发电成本上，运用物

联网、大数据、人工智能等技术降低运维成本。当

光伏企业消极参与时，获得的收益为 F1，付出的成

本为 P1。光伏企业积极参与时，除了获得 F1基础收

益，还可以获得增量收益为 F2，同时产生增量成本

P2，二者均与 α 呈正相关。农村居民安装分布式光

伏时，光伏企业积极参与还可以获得良好声誉 R，在

政府积极规制而光伏企业消极参与时，光伏企业要

支付政府罚款 M。

农村居民安装分布式光伏时获得收益为 Q1，包

括“余电上网”经济收益［21］和环境改善等社会效益，

同时产生成本 H1，包括光伏板日常检查的时间成本

和安装光伏板产品成本等。农村居民不安装分布

式光伏获得收益为 Q2，与安装分布式光伏系统相

比，未参与安装的农村居民在一定程度上规避了由

政策不确定性所引发的潜在经济风险。农村居民

不安装分布式光伏成本为 H2，包括失去补贴与电价

收益、空气污染和日常用电成本等。L 为政府积极

规制时，农村居民安装分布式光伏而光伏企业消极

参与时，政府对农村居民监督奖励。农村居民安装

分布式光伏净收益大于不安装分布式光伏净收益，

即 Q1−H1>Q2−H2。

在条件假设基础上，模型参数设定如表 1 所示。

根据上述假设及参数设定，三方利益主体博弈

支付矩阵，如表 2 所示。

图 1　农村分布式光伏产业发展中政府-光伏企业-农村居民的演化博弈分析

Fig. 1　Evolutionary game analysis of government-photovoltaic enterprises-rural residents
in the development of rural distributed photovoltaic industry
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3　三方主体演化博弈模型

3. 1　求解复制动态方程

政府平均期望收益为 E1，光伏企业平均期望收

益为 E2，农村居民平均期望收益为 E3。

政府积极规制农村分布式光伏产业发展期望

收益函数为：

E 11 = ( G - C 2 - T 1 - T 2 + S ) yz +
( G - C 2 - T 1 ) ( 1 - z ) y +
( G - C 1 - T 2 + M - L ) ( 1 - y ) z +
( G - C 1 + M ) ( 1 - y ) ( 1 - z )

(1)

政府消极规制农村分布式光伏产业发展期望

表 1　博弈系统参数设定

Table 1　Game system parameter settings

参数

Parameter

G

C1

C2

M

S

T1

T2

α

F1

含义

Connotation

政府获得的基础收益

政府付出的电网运行成本

光伏企业积极参与时，政府付出的成本

光伏企业消极参与时，政府给予光伏企业的罚款

农村居民安装分布式光伏且光伏企业积极

参与时，政府获得的社会效益

光伏企业积极参与时收到的税收优惠

农村居民安装分布式光伏时收到政府给予

的绿色积分奖励

光伏企业光伏技术创新投入强度

光伏企业消极参与时获得的基础收益

参数

Parameter

F2

P1

P2

R

Q1

H1

Q2

H2

L

含义

Connotation

光伏企业积极参与时获得的增量收益

光伏企业消极参与时付出的成本

光伏企业积极参与时付出的额外成本

光伏企业积极参与且农村居民安装

分布式光伏时，光伏企业获得的声誉

农村居民安装分布式光伏时的收益

农村居民安装分布式光伏时的成本

农村居民不安装分布式光伏时获得

的收益

农村居民不安装分布式光伏时付出的成本

政府积极规制时，政府对农村居民的监督奖励

表 2　农村分布式光伏产业发展的三方博弈支付矩阵

Table 2　Payment matrix of the three-party game regarding the development of the rural distributed photovoltaic industry

策略组合

Strategy combination

（积极规制，积极参与，安装）

（Positive regulation， active participation， installation）

（积极规制，积极参与，不安装）

（Positive regulation， active participation， noinstallation）
（积极规制，消极参与，安装）

（Positive regulation， passive participation， installation）
（积极规制，消极参与，不安装）

（Positive regulation， passive participation， no installation）
（消极规制，积极参与，安装）

（Negative regulation， active participation， installation）
（消极规制，积极参与，不安装）

（Negative regulation， active participation， no installation）
（消极规制，消极参与，安装）

（Negative regulation， passive participation， installation）
（消极规制，消极参与，不安装）

（Negative regulation， passive participation， no installation）

政府

Government

G+S−C2−
T1−T2

G−C2−T1

G−C1−T2+
M−L

G−C1+M

G+S−C2

G−C2

G−C1

G−C1

光伏企业

Photovoltaic enterprises

F1+ αF2−P1− αP2+
T1+R

F1+ αF2−P1− αP2+T1

F1−P1−M

F1−P1−M

F1+ αF2−P1− αP2+R

F1+ αF2−P1− αP2

F1−P1

F1−P1

农村居民

Rural residents

Q1−H1+T2

Q2−H2

Q1−H1+T2+L

Q2−H2

Q1−H1

Q2−H2

Q1−H1

Q2−H2
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收益函数为：

E 12 = ( G - C 2 + S ) yz +( G - C 2 ) y ( 1 - z )+
( G - C 1 ) ( 1 - y ) z +
( G - C 1 ) ( 1 - y ) ( 1 - z ) (2)

政府平均期望收益可表示为：

E 1 = E 11 x + E 12 ( 1 - x ) (3)
政府复制动态方程可表示为：

F ( x )= dx dt = x ( E 11 - E 1 )
= x ( 1 - x ) ( E 11 - E 1 2 )
= x ( 1 - x ) [ z ( S - T 2 )-

T 1 y - Ly +( M - L ) ( 1 - y ) ]

(4)

光伏企业积极参与时期望收益函数为：

E 21 = ( F 1 + αF 2 - P 1 - αP 2 + T 1 + R ) xz +
( F 1 + αF 2 - P 1 - αP 2 + T 1 ) ( 1 - z ) x +
( F 1 + αF 2 - P 1 - αP 2 + R ) ( 1 - x ) z +
( F 1 + αF 2 - P 1 - αP 2 ) ( 1 - x ) ( 1 - z )

(5)

光伏企业消极参与时期望收益函数为：

E 22 = ( F 1 - M - P 1 ) xz +
( F 1 - P 1 - M ) ( 1 - z ) x +
( F 1 - P 1 ) ( 1 - x ) z +
( F 1 - P 1 ) ( 1 - x ) ( 1 - z )

(6)

光伏企业平均期望收益可表示为：

E 2 = yE 21 +( 1 - y ) E 22 (7)

光伏企业复制动态方程可表示为：

F ( y )= dy dt = y ( E 21 - E 2 )
= y ( 1 - y ) ( E 21 - E 22 )
= y ( 1 - y ) [T 1 x + zR +

α ( F 2 - P 2 )+ Mx ]

(8)

农村居民安装分布式光伏期望收益函数为：

E 31 = ( Q 1 - H 1 + T 2 ) xy +
( Q 1 - H 1 + T 2 + L ) ( 1 - y ) x +
( Q 1 - H 1 ) ( 1 - x ) y +
( Q 1 - H 1 ) ( 1 - x ) ( 1 - y )

(9)

农村居民不安装分布式光伏期望收益函数为：

E 32 = ( Q 2 - H 2 ) xy +( Q 2 - H 2 ) ( 1 - x ) y +
( Q 2 - H 2 ) ( 1 - y ) x +
( Q 2 - H 2 ) ( 1 - x ) ( 1 - y )

(10)

农村居民平均期望收益可表示为：

E 3 = zE 31 +( 1 - z ) E 32 (11)
农村居民复制动态方程可表示为：

F ( z )= dz dt = z ( E 31 - E 3 )
= z ( 1 - z ) ( E 31 - E 32 )
= z ( 1 - z ) [ Q 1 - Q 2 +

H 2 - H 1 + xL ( 1 - y )+ T 2 x ]

(12)

3. 2　均衡点稳定性分析

基于三方主体复制动态方程构建雅可比矩阵，

通过复制动态方程求均衡点，令式（4）、（8）和（12）
等于零，即：

F ( x )= x ( 1 - x ) [ z ( S - T 2 )- T 1 y - Ly +
( M - L ) ( 1 - y ) ]= 0

F ( y )= y ( 1 - y ) [ T 1 x + zR + α ( F 2 - P 2 )+
Mx ]= 0

F ( z )= z ( 1 - z ) [ Q 1 - Q 2 + H 2 - H 1 +
xL ( 1 - y )+ T 2 x ]= 0

可以得出 8 个纯策略均衡点，即 W1（0，0，0），
W2（0，0，1），W3（0，1，0），W4（0，1，1），W5（1，0，0），
W6（1，1，0），W7（1，0，1），W8（1，1，1）。根据李雅普

诺夫稳定性理论可知，若雅可比矩阵内部某均衡点

的特征值（λ1，λ2，λ3）全为负数时，则该均衡点为演化

稳定点（ESS）。为了研究系统的稳定性，将各均衡

点带入雅可比矩阵 J 中得出相对应特征值，各个均

衡点特征值如表 3 所示。

J =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

( 1 - 2x ) [ ]z ( S - T 2 )- T 1 y - Ly +( M - L ) ( 1 - y ) x ( 1 - x ) (-T 1 - M ) x ( 1 - x ) ( S - T 2 )
y ( 1 - y ) ( M + T 1 ) ( 1 - 2y ) [ T 1 x + zR + α ( F 2 - P2 )+ Mx ] y ( 1 - y ) R

z ( 1 - z ) ( T 2 - Ly + L ) z ( 1 - z ) (-Lx ) ( 1 - 2z ) [ Q 1 - Q 2 + H 2 - H 1 + xL ( 1 - y )+ T 2 x ) ]

(13)
从上述假设可知，农村居民安装分布式光伏净

收益大于不安装分布式光伏净收益，即 Q1 − H1>
Q2 − H2，W1（0，0，0）、W3（0，1，0）和 W5（1，0，0）、W6

（1，1，0）均为不稳定点。W2（0，0，1）、W4（0，1，1）、W7

（1，0，1）和 W8（1，1，1）存在系统稳定性的可能。

当 S − T2 − L+M<0 且 α（F2 − P2）+R<0 时，

系统存在唯一演化稳定点 W2（0，0，1），稳定策略为

（消极规制，消极参与，安装）。此时，政府基于成本

考量选择消极规制，光伏企业因创新效益低而维持

现有技术，消极参与分布式光伏安装，居民选择安装
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分布式光伏。这主要得益于电价补贴、省电成本等

直接经济收益，及前期政策形成行为惯性、现有技术

稳定性。在电网改造后居民售电收益稳定、企业技

术进入平台期地区，易出现 W2（0，0，1）处均衡。此均

衡虽能维持短期市场需求，但长期来看，政府监管缺

位可能导致安装质量问题，光伏技术创新停滞也会

制约技术升级，光伏企业消极参与分布式光伏安装。

当 − T1+S-T2-L<0 且 − α（F2-P2）-R<0
时，系统存在唯一稳定演化均衡点 W4（0，1，1），稳定

策略为（消极规制，积极参与，安装）。此时，政府消

极规制农村分布式光伏产业发展，光伏企业会积极

创新分布式光伏技术，积极参与分布式光伏安装，

农村居民也会主动安装分布式光伏，这是农村分布

式光伏产业发展理想状态。这表明政府通过前期

激励政策和环保知识宣传等方式激发了光伏企业

积极参与主动性。同样，农村居民在收到奖励后也

切实地体会到了安装分布式光伏带来的好处，环保

意识和绿色认知水平也得到很大提升。

当 −（S − T2 − L+M）<0 且 α（F2 − P2）+M+
T1+R<0 时 ，系 统 存 在 唯 一 稳 定 演 化 均 衡 点

W7（1，0，1），稳定策略为（积极规制，消极参与，安

装）。政府基于社会综合效益最大化原则，通过出

台政策、加强监管等积极规制手段，规范市场秩序、

保障产业健康发展。但是，尽管面临政府规制与激

励，光伏企业在综合评估参与投入产出比后，认为

维持现有技术足以满足农村分布式光伏安装场景

需求。例如，若当前技术已能适配大部分农村应用

场景，且新技术研发周期长、投入大，光伏企业会选

择优先保障短期利润，延缓创新步伐。此阶段，农

村居民选择安装分布式光伏，主要受经济利益与政

策引导双重驱动。一方面，安装后可通过余电上网

获取稳定收益；另一方面，政府激励政策与宣传推

广，降低了安装门槛，增强了其参与意愿。

当 T1-S+T2+L<0且− T1-M-α（F2 − P2）-
R<0时，系统存在唯一演化稳定点 W8（1，1，1），稳定

策略为（积极规制，积极参与，安装）。此条件下，政

府出台鼓励农村分布式光伏产业发展政策并积极监

督，光伏企业和农村居民在良好政策驱动下，积极参

与农村分布式光伏产业发展，此时是分布式光伏产

业发展见效最快的一种策略。这时期政府积极进行

政策宣传并出台激励政策促进农村分布式光伏市场

发展，让光伏企业和农村居民得到实际优惠，从而主

动参与其中，三方共同努力可以短期取得成效。

在“无补贴”政策背景下，市场机制尚不完善、制

度环境仍处于演进阶段，若完全依赖市场主导实现

自主发展，可能面临较高制度摩擦与系统性风险，亟

需渐进式制度安排实现平稳过渡。本研究构验证了

策略组合 W8（1，1，1）在当前阶段具有显著政策适配

性。该均衡状态一方面有效避免了因政府过度干预

而引发的财政支出压力，另一方面可规避因监管缺

失可能导致的市场失灵问题，从而在保障系统稳定

演化的同时，实现政策效能与治理成本间动态平衡。

4　数值仿真分析

本研究基于 Python 平台进行数值仿真，验证演

化稳定策略收敛有效性。为确保模型实验效度，本

研 究 借 鉴 现 实 案 例 和 学 者 们 相 关 研 究 参 数 标

定［22-25］，对参数做出如下假设：G=300，C1=100，
C2=180，M=100，S=250，T1=80，T2=60，F1=
100，F2=120，P1=50，P2=80，R=40，Q1=170，

表 3　系统均衡点及其特征值

Table 3　System equilibrium points and eigenvalues

均衡点

Balance point

W1（0，0，0）
W2（0，0，1）
W3（0，1，0）
W4（0，1，1）
W5（1，0，0）
W6（1，1，0）
W7（1，0，1）
W8（1，1，1）

特征值  λ 1

Eigenvalue λ 1

M−L

S−T2−L+M

−T1−L

−T1+S−T2−L

L−M

T1+L

−（S−T2−L+M）

T1−S+T2+L

特征值  λ2

Eigenvalue λ2

α（F2−P2）

α（F2−P2）+R

− α（F2−P2）

− α（F2−P2）−R

α（F2−P2）+T1+M

−T1−M− α（F2−P2）

α（F2−P2）+M+T1+R

−T1−M− α（F2−P2）−R

特征值  λ 3

Eigenvalue λ 3

Q1−Q2+H2−H1

−（Q1−Q2+H2−H1）

Q1−Q2+H2−H1

−（Q1−Q2+H2−H1）

Q1−Q2+H2−H1+L+T2

Q1−Q2+H2−H1+T2

−（Q1−Q2+H2−H1+L+T2）

−（Q1−Q2+H2−H1+T2）
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H1=80，Q2=60，H2=40，L=20，α=0. 2。
根据图 2 所示演化趋势，在初始意愿均为 0. 5

条件下，三方主体协同演化呈现阶段性特征。在

初期合作阶段（0≤t<0. 04），三方虽具备初始参

与意愿，但尚未形成深度协同机制。此阶段政府

主要通过税收优惠、规划引导等试探性政策推动

项目落地，但因执行细则缺位与监管框架模糊，政

策效能存在边际递减效应；光伏企业需承担设备

适配农村地理环境高额调试成本，技术经济性尚

未显现；农村居民此时因对分布式光伏了解不足，

而持观望态度。在协同跃迁阶段（0. 04≤t≤0. 2），
三方主体通过动态调适实现效率提升，提升政府、

光伏企业与农村居民三方主体初始参与意愿，是

推动分布式光伏产业实现创新发展与协同演化关

键前提。初始意愿水平不仅直接影响策略选择演

化路径和系统收敛速度，也关系到政策激励与市

场响应间联动效率。具体而言，政府通过引入政

策激励，为光伏企业提供稳定收益预期，降低政策

波动风险，光伏企业依托技术创新，凭借高效组

件、智能运维系统等显著降低边际成本，积极参与

农村分布式光伏安装，农村居民深入了解分布式

光伏技术且通过电费节省等可见性收益增多，逐

步建立对分布式光伏信任 ，趋向于安装分布式

光伏。

4. 1　不同初始意愿对系统演化的影响

由图 3 可知，光伏企业和农村居民初始意愿不

变，政府初始意愿分别设置为 0. 3、0. 5、0. 9 时，无论

政府初始意愿增强或削弱，系统演化最终均收敛于

政府积极规制策略，同时，随着积极规制意愿增强，

系统达到稳定状态速度越快。这一现象与无补贴

背景下政府加速清洁能源布局趋势相匹配，凸显了

“双碳”目标驱动下政策端前瞻性引导特征。虽然

在现实中农村居民存在认知滞后，光伏企业存在技

术水平更新较慢问题，但是政府仍会基于绿色发展

和减排效益宏观评估，通过动态市场激励机制实施

积极引导，促使分布式光伏产业发展。

由图 4 可知，政府和农村居民初始意愿不变，

光伏企业初始意愿分别设置为 0. 4、0. 6、0. 8 时，随

着时间推进，系统演化最终达到稳定状态，同时，

随着光伏企业积极创新分布式光伏技术意愿增

强，积极参与农村分布式光伏安装，系统达到稳定

状态的速度越快。这一现象揭示了分布式光伏产

业内在韧性，面对初期市场认知不足或政策环境

波动，行业仍能通过技术升级与模式创新，持续向

更优均衡状态演进，印证了其在能源转型中的战

略价值。

由图 5 可知，政府和光伏企业初始意愿不变，

农村居民初始意愿分别设置为 0. 2、0. 5 和 0. 8，在
农村居民初始意愿较低时，演化趋势中达到稳态

速度最慢。这揭示了农村居民绿色认知水平对分

x、y、z分别表示政府积极规制、光伏企业积极参与、农村居民安装的意愿概率。三方主体初始意愿概率均为 0. 5。
x， y， and z represent the willingness probability of active regulation by the government， active participation by photovoltaic enterprises， 

and installation by rural residents， respectively. The initial willingness probability of the three parties all are 0. 5.
图 2　三方主体初始意愿对系统演化影响

Fig. 2　Impact of the initial willingness of the three parties on system evolution
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y 表示光伏企业积极参与初始意愿的概率。

y represents the initial willingness probability probability of active participation by photovoltaic enterprises.
图 4　不同光伏企业初始意愿对系统演化影响

Fig. 4　Impact of different PV enterprises’ initial willingness on system evolution

z 表示农村居民安装的初始意愿概率。

z represents the initial willingness probability probability of installation by rural residents.
图 5　不同农村居民初始意愿对系统演化影响

Fig. 5　Impact of different rural residents’ initial willingness on system evolution

x 表示政府积极规制的初始意愿概率。

x represents the initial willingness probability of active regulation by the government.
图 3　不同政府初始意愿对系统演化影响

Fig. 3　Impact of different governments’ initial policy willingness on system evolution
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布式光伏技术发展的动态约束，在缺乏绿色能源

知识储备与项目风险认知情况下，农村居民对屋

顶光伏收益模式、设备安全性存在系统性误判，导

致“高潜力、低采纳”市场悖论。这需要加强对农

村居民教育、提升技术透明度、提供保障措施，增

强用户信心，通过熟人社会网络降低心理采纳成

本，推动分布式光伏产业从政策驱动向需求拉动

方向发展。

4. 2　其他数值模拟

通过对各决策主体初始意愿深入剖析可知，主

体间初始意愿异质性显著影响系统向稳态收敛速

率。在现实场景中，实现系统协同演化理想路径在

于充分激发各主体的主观能动性。本研究重点关

注关键变量，探究其对分布式光伏系统协同发展影

响效果，结果如图 6~10。
4. 2. 1　光伏企业不同光伏技术创新投入强度 α 对

系统演化的影响

光伏产业作为绿色能源发展核心力量，其技术

创新能力直接决定应用场景潜力。光伏企业积极

参与会开展光伏技术创新活动，使用先进的光伏产

品；消极参与不会开展光伏技术创新活动，使用现

有光伏产品。由图 6 可知，当光伏企业光伏技术创

新投入强度分别为 0. 2、0. 5、0. 9 时，对系统演化结

果无直接影响，仅改变系统达到稳定状态速率。光

伏企业光伏技术创新投入强度越大，系统演化至稳

定点速度加快。具体来看，当 α=0. 2 时，光伏企业

光伏技术创新动力不足，系统达到稳定状态路径较

为平缓。随着 α 值增加，系统向稳定状态演化速率

提升。高光伏技术创新投入强化了光伏企业策略

优势，加速了三方主体协同演化。尤其在 α=0. 9
时，演化稳定时间更短，凸显光伏企业光伏技术创

新投入对系统效率的优化作用。从不同 α 值结果

看，光伏企业光伏技术创新投入强度 α 是系统演化

的关键驱动力，光伏技术创新投入强度越高，越有

可能推动系统向更稳定状态演进。因此，光伏企业

在生产中加大光伏技术创新投入，不仅能加速系统

协同进程，还可促进三方策略更高水平协同。

4. 2. 2　政府的惩罚力度 M 对系统演化的影响

政府惩罚力度作为重要的外部约束手段，不仅

能够规范光伏企业经营行为、维护市场公平竞争环

境，更是推动产业向高质量、可持续方向发展的关

键保障。根据图 7 可知，当政府对光伏企业罚款额

度 M 分别为 50、150、250 时，系统演化均能收敛于稳

定状态，且惩罚力度增强显著加快了收敛进程。在

较低惩罚强度下，光伏企业策略调整相对滞后，演

化轨迹呈现平缓特征；随着惩罚力度逐步提升，光

a 表示光伏企业光伏技术创新投入强度。

a represents the intensity of photovoltaic technology innovation 
investment by photovoltaic enterprises.

图 6　光伏企业光伏技术创新投入强度对系统演化路径的影响

Fig. 6　Impact of the intensity of photovoltaic technology 
innovation investment by

photovoltaic enterprises on the evolution path of the system

M 表示光伏企业消极参与时，政府给予光伏企业的罚款。

M represents the penalty imposed by the government on photovoltaic 
enterprises when they participate passively.

图 7　政府的惩罚力度对系统演化路径的影响

Fig. 7　Impact of the governments’ penalty intensity on 
system evolution path
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伏企业为规避监管风险，加速进行光伏技术创新，

系统收敛效率明显提高；当惩罚机制达到较高强度

时，刚性约束迫使光伏企业主动突破技术瓶颈，通

过光伏技术降低环境风险，促使演化进程加快。进

一步分析表明，制度约束不仅倒逼光伏企业升级分

布式光伏技术与安装流程规范，更驱动政府优化监

管工具、农村居民增强参与监督意识，形成多方策

略动态适配，激发分布式光伏产业发展内生动力。

4. 2. 3　政府的 T1对系统演化的影响

政府税收优惠力度作为引导市场资源配置的关

键杠杆，通过降低光伏企业光伏技术创新成本、释放

盈利空间，能够显著激发光伏技术投入积极性与规模

化发展动力，促进积极参与分布式光伏安装。由图 8
可知，当政府对光伏企业税收优惠力度 T1设定为 80、
120、140 时，系统演化均能收敛于稳定状态，且税收

激励强度提升显著加速了演化进程。在较低税收优

惠情景下，光伏企业光伏技术创新时相对保守，演化

轨迹呈现渐进式特征；随着税收优惠力度逐步增强，

政策红利激发光伏企业加大研发投入，促使系统策略

互动频率提升，收敛效率显著优化；当税收优惠达到

较高水平时，制度激励形成强导向作用，光伏企业在

政策利好条件下通过技术升级主动去适配政策目标，

驱动演化轨迹斜率陡增，系统更快进入稳定状态。在

分布式光伏产业发展中，税收优惠政策让渡的经济效

益不仅降低光伏企业光伏技术创新成本，更联动政府

优化配套电网设施、农村居民提升参与意愿，形成多

方协同的策略共振。

4. 2. 4　政府的绿色积分奖励力度 T2 对系统演化路

径的影响

政府对农村居民绿色积分奖励力度作为激活

基层主体参与的核心政策工具，能够通过微观主体

行为协同演化推动农村分布式光伏产业向好发展。

由图 9 分析可知，当政府通过绿色积分奖励机制激

励农村居民安装分布式光伏时，即 T2取值为 60、90、
120 时，系统演化均能收敛于稳定状态，且积分奖励

力度增强显著加速了均衡进程。在积分奖励为

60 时，农村居民安装分布式光伏发动力有限，系统

演化呈现平缓波动特征。奖励达到较高强度时，积

分兑换带来经济与社会价值提升了农村居民安装

动力，加速了向（1，1，1）收敛进程，凸显出积分奖励

力度对系统收敛的促进作用。

4. 2. 5　光伏企业的声誉收益R对系统演化路径的影响

光伏企业声誉收益作为隐性竞争资本，影响着

企业光伏技术投入决策与长期发展战略和参与分

布式光伏安装意愿。由图 10 可知，声誉收益参数 R
在 40、80 和 120 时对系统演化动态影响表现出显著

差异。当 R 增大时，系统演化收敛速度显著提升。

T2 表示农村居民安装分布式光伏时收到政府给予的绿色积分奖励。

T2 represents the green credit rewards provided by the government to 
rural residents when they install distributed photovoltaic systems.
图 9　政府的绿色积分奖励力度对系统演化路径的影响

Fig. 9　Impact of local governments’ green credit incentives 
on the system evolution path

T1 表示光伏企业积极参与时收到的税收优惠。

T1 represents the tax incentives received by photovoltaic enterprises 
when they actively participate.

图 8　政府的税收优惠力度对系统演化路径的影响

Fig. 8　Impact of the governments’ tax incentives on the 
system evolution path
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当 R 从 40 提高至 120 时，三方博弈主体策略轨迹呈

现 出 更 陡 峭 上 升 趋 势 ，且 更 快 趋 近 于 均 衡 点

W8（1，1，1）。这表明声誉收益 R 通过增强光伏企业

光伏技术创新边际效用，有效缩短了政府监管、企

业积极投入与农村居民选择分布式光伏时间。表

明声誉激励机制对三方协同稳定性正向调控作用。

在推进分布式光伏产业发展时，应重视声誉资本积

累，以加速帕累托最优均衡实现。

5　结论与对策

5. 1　研究结论

本研究立足农村分布式光伏发展场景，构建包

含政府、光伏企业与农村居民三方博弈模型。通过

对关键参数进行设定，深入探究三方主体策略选择

以及系统稳定性影响因素，研究结论如下：1）税收

优惠提升不仅降低光伏企业创新边际成本，还能激

活政府配套电网投资与农村居民主动性，应在可控

范围内加强税收优惠政策，实现短期激励与长期均

衡的平衡目标。2）积分奖励政策对农村居民呈现

“响应阈值效应”，设定合理兑换机制，可以提升其

经济可见性与社会认可度，激活需求侧对绿色转型

内生驱动力，这也为分布式光伏在农村市场规模化

应用提供重要思路。3）构建梯度化、信用挂钩惩罚

机制不仅提升治理效率，也增强了制度规制信号传

导功能，设计分阶段差异化惩罚区间，有利于强化

“监管+激励”双重作用。4）光伏企业光伏技术创

新投入强度提升是驱动分布式光伏产业发展向均

衡状态演进的核心动力。鼓励光伏企业持续加大

技术研发投入，可强化光伏企业积极参与安装分布

式光伏策略优势、提高适配能力，从而成为分布式

光伏在农村推广的核心推动力。5）农村居民初始

认知临界阈值是系统演化早期阶段的关键限制因

素。若政府和光伏企业未能通过补贴、宣传教育和

风险保障机制及时调节农村居民意愿，极易出现

“高潜力低采纳”悖论。6）声誉激励机制通过强化

光伏企业光伏技术创新动力，显著加速多方利益主

体协同演化。强化服务承诺、提升产品质量、优化

安装体验，提升政府对其的政策倾斜及农村居民信

任预期。

5. 2　研究对策

为了更好地推进农村分布式光伏发展，提出以

下对策：

1）政府应构建全生命周期监管体系和罚款与

信用体系联动惩罚机制，强化对光伏企业事前资质

审查、事中质量抽检与事后追溯机制，督促提供优

质服务。引入市场化竞争机制，重点考量光伏企业

光伏技术先进性、服务保障能力，对优质企业实施

适度政策激励，实现分布式光伏产业从“政策输血”

到“市场造血”的可持续转型。政府搭建数字化信

息服务平台，精准匹配供需资源，通过可视化案例

传播增强公众认知，了解农村居民实际需求，切实

解决分布式光伏在农村地区发展中遇到的难题。

政府动态调整农村居民补贴力度，在连片村落推行

“光伏合作社”机制，农村居民以屋顶资源入股，企

业负责投资运维，形成利益共享共同体。

2）光伏企业是分布式光伏直接提供者，需要创

新分布式光伏技术，实现市场地位提升。光伏企业

要注重分布式光伏产品质量监管，安装合格设备并

定期对光伏板进行后期检查和维修，自觉提供高质

量服务。通过深耕用户需求导向市场，塑造良好的

企业形象，提升声誉。针对农村市场推出“光伏+
农业”一体化方案，实现光伏板下种植喜阴作物（如

中药材、菌菇），提升单位面积带给农村居民的收

益。推行轻量化与柔性结合组件，减少农村房屋屋

R 表示光伏企业积极参与且农村居民安装分布式光伏时，光伏企业

获得的声誉。

R represents the reputation gained by photovoltaic enterprises when 
they actively participate and rural residents install distributed 

photovoltaic systems.
图 10　光伏企业的声誉收益对系统演化路径的影响

Fig. 10　Impact of photovoltaic companies’ reputation 
benefit on the system evolution path
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顶承重限制，使其广泛适配于农村地区简易屋顶结

构，实现市场份额扩大。

3）农村居民环保意识和对低碳生活的认知会

影响政府政策制定以及光伏企业生产决策。农村

居民可以关注地方光伏激励政策，主动对接乡村振

兴部门，利用“光伏贷”等低息贷款降低初始投资成

本。农村居民应树立绿色低碳的生活理念，积极主

动安装分布式光伏，通过主动反馈遇到的疑难问

题，为分布式光伏更好地发展提供有价值的建议。

当面对个人负担成本过高情况，农村居民可以借助

村民合作社统一招标，将传统“单户安装”升级为

“社区化光伏生态”，实现风险共担与资金杠杆，推

动农村清洁能源转型与集体经济增值双赢。
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