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摘要:面对不断增长的能源需求及减少碳排放的双重挑战,提高城市可再生能源利用率,降低

建筑能耗,发展光伏建筑一体化应用,实现建筑与新能源产业的融合发展显得非常重要。本研究选

取包商银行公共建筑光伏系统,依据内蒙古包头市独特的气候特征,利用Ecotect求取典型建筑表

面全年太阳辐射模型,基于最优系统配置方式,从高峰期能源潜力、经济潜力、社会潜力3个维度构

建了光伏建筑太阳能利用潜力评价模型,对包商银行光伏系统太阳能利用潜力进行评价。研究结

果表明:在极端气候期间,包商银行光伏系统以总电力需求的12.5%来缓解高峰期当地电网的压

力,将用能高峰延迟了2h;光伏系统25a生命周期净收益104.66万元,基于光伏系统单位造价为

7.9元/W,上网电价0.8元/kWh的情况下,系统投资可在5.15a内收回,且单位造价、政府补贴与

投资回收期之间具有三维耦合关系;光伏系统寿命期内的环境效益为0.096元/kWh,社会效益为

11.93元/kWh。此评价模型为城市中光伏建筑的推广及光伏产业政策的制定提供借鉴。
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Abstract:Facedwiththedualchallengesofincreasingenergydemandandreducingcarbonemissions,itis
ofgreatsignificancetoimproveurbanrenewableenergyutilization,reducebuildingenergyconsumption,

developintegratedphotovoltaicbuildingapplications,andachievetheintegrationofconstructionandnew
energyindustries.Inthispaper,thepublicbuildingphotovoltaicsystemofBaoshangBankwasselectedfor
theresearch.AccordingtotheuniqueclimaticcharacteristicsofBaotouCity,InnerMongolia,Ecotectwas
usedtoobtaintheannualsolarradiationmodeloftypicalbuildingsurface.Basedontheoptimalsystem
configurationmethod,thesolarenergyutilizationpotentialevaluationmodelofphotovoltaicbuildingwas
constructedfromthreedimensions:peakenergypotential,economicpotentialandsocialpotential.The
researchshowsthatthephotovoltaicsystemofBaoshangBankalleviatesthepressureofthelocalpower



gridatthepeakperiodwith12.5%ofthetotalpowerdemandduringtheextremeclimate,anddelaysthe
peakperiodofenergyconsumptionby2hours.Thenetincomeofphotovoltaicsystem with25-yearlife
cycleis1.0466millionyuan.Whentheunitcostofphotovoltaicsystemis7.9yuan/W,theon-gridpriceis
0.8yuan/kWh,thesysteminvestmentcanberecoveredwithin5.15years.Inaddition,thereisathree-
dimensionalcouplingrelationship between unitcost,governmentsubsidyandinvestmentpayback
period.Theenvironmentalbenefitduringthelifeofthephotovoltaicsystemis0.096yuan/kWh,andthe
socialbenefitis11.93yuan/kWh.Thisevaluation modelprovidesreferenceforthepromotionof
photovoltaicbuildingsinthecityandtheformulationofphotovoltaicindustrypolicies.
Keywords:photovoltaicsolarsystem;renewableenergy;peakenergypotential;economicpotential;

socialpotential

据《2019世界能源展望》统计,建筑物占全球能源增长的1/3以上,建设终端能耗将占到全社会总能耗的

40%左右。随着中国工业化、城镇化速度的加快,对于建筑新能源的开发利用越来越受到重视,在可再生能

源中太阳能是安全清洁、颇具潜力的替代能源,由于其自身具有品位低、分布广的特点,最适宜在建筑领域推

广[1]。为了缓解城市中能源危机、降低建筑能耗,评价城市中建筑光伏利用潜力已成为研究热点。以往学者

多从两方面对光伏建筑太阳能利用潜力进行评价,其一,以城市建筑为研究对象,利用GIS等工具进行城市

控规阶段的建筑光伏利用潜力研究[2-5];其二,以区域住宅及民用建筑为研究对象,对建筑屋顶的技术、经济、
环境利用潜力进行定性及定量评估[6-9]。

综上,学者对光伏建筑太阳能利用潜力的研究多集中在城市控规阶段的区域建筑,民用建筑及住宅建

筑。随着城市化进程的加快,公共建筑在城市建筑中占比逐渐增大,相比住宅建筑,公共建筑具有更丰富的

辐射面积,且公共建筑应用的商业电价远高于居民用电。因此,以公共建筑为例系统地构建了光伏建筑太阳

能利用潜力评价体系,量化利用太阳能替代传统能源所产生的效益,展示公共建筑采用分布式光伏系统的发

展前景,为光伏行业发展及该领域的科学研究提供参考。

1 包商银行商务大厦光伏系统概况

内蒙古地区太阳能资源丰富,仅次于西藏,居全国第二位,包头市地理坐标为109°50'E~111°25'E、

41°20'N~42°40'N,太阳能年总辐射量在1658.05~1675.14kWh/m2之间,年日照时数2806h,年日照百分

率为0.6~0.75,属于太阳能资源较丰富地区(见表1),可利用的太阳能资源量巨大。选择最佳光伏组件配置

方案对位于包头市新都市区包商银行商务大厦光伏应用示范项目进行潜力最大化评价。包商银行光伏系统

配置方式如图1所示,建筑屋顶配置260kWp的多晶硅发电系统,分别安装在B座办公楼和C座酒店的屋

顶,光电转化效率为14.49%,采用1台33kW及3台20kW逆变器,其转化效率为98%,设计寿命25a;建
筑立面为光伏遮阳板系统,采用汉能欧瑞康BIPV光伏组件,尺寸1100mm×1300mm,5%透光,共计

2070块,总安装面积2960m2,分别安装在 A座办公楼、裙楼、B座办公楼的南立面和东立面,总装机量

420kW,可替代传统遮阳设备,并实现微透光。

表1 内蒙古太阳能资源区域对比表

Table1 ComparisontableofsolarenergyresourcesinInnerMongolia

分区名称 地区 太阳能总辐射/kWh·m-2·a-1)

较丰富Ⅰ区 阿拉善盟西部、鄂尔多斯市西部 1700~1740

较丰富Ⅱ区
阿拉善盟东部、鄂尔多斯市东部、乌海市、呼和浩特市大部、包头

市大部、乌兰察布市大部、锡林郭勒盟西部
1650~1700

较丰富Ⅲ区 赤峰市西部、锡林郭勒盟东部、巴彦淖尔市大部 1600~1650
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续表

分区名称 地区 太阳能总辐射/kWh·m-2·a-1)

较丰富Ⅳ区 通辽市大部、赤峰市东部 1500~1600

较丰富区Ⅴ区 兴安盟大部、呼伦贝尔市西部 1400~1500

较贫乏区Ⅵ区 呼伦贝尔市东部 ≤1400

 数据来源:中国气象局统计数据

图1 包商银行及光伏系统配置图

Fig.1 BaoshangBankandPVsystemconfigurationdiagram

2 光伏建筑全年太阳辐射模型的测设

以包商银行商务大厦为例并选取典型辐射区域,采用包头地区中国标准气象数据(CSWD,Chinese
standardweatherdata),利用 AutodeskEcotect软件进行了区域外围护结构全年太阳辐射量的模拟计算,从
而得出图2中建筑能量3D彩色辐射分布图。所选典型建筑物表面的年太阳辐射总量约为14659800kWh,最
大年辐射密度为1472kWh/m2,定义为黄色,最小年辐射密度为960kWh/m2,定义为蓝色。为了分析屋顶

和立面的太阳能潜力,表2列出了相关的辐射指标。屋顶在建筑物表面中每单位面积接收的年度太阳辐射最

多,平均太阳能密度可达到1334.4kWh/m2,其次为南立面的平均密度为921.6kWh/m2,东立面平均密度为

577.6kWh/m2。在不同季节,夏季太阳辐射产量占太阳辐射总产量的38%,春季为31%,秋季为19%,冬季

为12%。根据建筑物辐射分布图配置合适的光伏组件,使光伏建筑太阳能利用能力达到最大化,由分布图可

知建筑屋顶区域辐射密度远高于立面,适合配置发电效率较高的多晶硅电池,从而提高光伏系统整体发电

量;而在立面等辐射密度较小的区域配置非晶硅薄膜电池,利用其形式多样、生产能耗低、弱光响应好、功率

温度系数低、成本相对较低等特点来提高光伏系统的美观性及太阳能利用潜力,保证系统整体效率在97%以

上。以上光伏系统配置方式与包商银行光伏系统配置一致,验证了辐射模型及配置方式的准确性。

图2 建筑表面3D年辐射图

Fig.2 3Dannualradiationpatternofthebuildingsurface
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表2 包商银行典型建筑表面相关辐射指数

Table2 BaoshangBank’stypicalbuildingsurfacerelatedradiationindex

建筑表面
面积(窗户

除外)/m2
年辐射

产量/kWh

年平均

辐射密度/
(kWh/m2)

最大年

辐射密度/
(kWh/m2)

最低年

辐射密度/
(kWh/m2)

夏季

辐射产量/

MJ

冬季

辐射产量/

MJ

春季

辐射产量/

MJ

秋季

辐射产量/

MJ

A座南立面 3523.6 2762541.6 784.0 1059.2 508.8 1049765.8 331504.9 856387.8 524882.9

A座东立面 5692.0 3287728.0 577.6 646.0 371.0 1249336.6 394527.3 1019195.7 624668.3

B座屋顶 1305.0 1741392.0 1334.4 1472.0 784.0 661728.9 208967.0 539831.5 330864.4

B座南立面 2967.7 3143440.8 1059.2 1207.0 519.0 1194507.5 377212.8 974466.6 597253.7

C座屋顶 5421.0 7605663.0 1403.0 1472.0 960.0 2890151.9 912679.5 2357755.51445075.9

裙楼屋顶 4410.0 4972275.0 1127.50 1197.01060.0 1889464.5 596673.0 1541405.2 944732.2

3 光伏建筑太阳能利用潜力评价模型的构建

研究遵循科学性、数据可获得性,可计算性的原则,通过光伏系统高峰期能源潜力、经济潜力、社会潜力3
个维度构建评价模型,对光伏建筑太阳能利用潜力进行最大化评价。

3.1 高峰期能源潜力评估

3.1.1 光伏系统发电量计算

光伏系统年发电量是其性能评价的重要指标,也是衡量光伏建筑太阳能利用潜力的基础。根据光伏组

件性能参数及 Meteonorm7.1气象数据库中包头市气象数据,利用PVsyst软件分别对多晶硅光伏系统及薄

膜光伏系统进行模拟计算,得到光伏系统25a生命周期总发电量为6695777.78kWh,典型建筑物表面的逐

月及全年光伏系统年发电量如图3所示。由图3可知,在典型气象年条件下,多晶硅系统与薄膜系统全年发

电量共计287856.11kWh,其中多晶硅系统年发电量为118501.43kWh,薄膜系统年发电量为169354.68kWh,月
均发电高峰期集中在4,5,6月份,其中又以5月份发电量最多,7月份太阳辐射量较高而发电量低是由温度

过高,光伏板发电效率降低所致。其结果与表3中 Meteonorm7.1气象数据库中包头市峰值日照时数相

吻合。

图3 包商银行光伏系统逐月发电量

Fig.3 MonthlysalesofphotovoltaicsystemofBaoshangBank
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利用包商银行商务大厦监测典型建筑物的能源使用量,太阳能光伏系统提供的能源比例从夏季的20%
左右到冬季的10%左右。图4显示了太阳能发电系统和当地电网输送能源的季节性贡献,随着光伏板质量、
技术性能及其后期维护水平的提高,太阳能发电量占建筑总用能的比重将进一步增加。

表3 包头市峰值日照时数

Table3 PeaksunshinehoursinBaotouCity

月份 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 平均日照

日照时数/
(kWh·m-2·d-1)

2.74 4.62 4.74 5.88 6.43 6.39 5.95 5.19 4.44 3.74 2.85 2.38 4.53

 数据来源:meteonorm7.1气象数据库。

图4 包商银行光伏系统产能与电网供能贡献率

Fig.4 BaoshangBank’sphotovoltaicsystemcapacityandgridenergycontributionrate

3.1.2 高峰期能源潜力计算

实现光伏建筑一体化,除了直接满足建筑本身的用能需求以外,还能够有效减少大量的输变电损失,能
够在用电高峰期起到削峰填谷的作用,在气候变化和由此导致的极端气候事件增加的背景下,光伏建筑的广

泛应用可在一定程度上缓解区域电网的压力。
内蒙古地区作为中国北方重要生态屏障,据有关研究表明其暖昼日数具有显著增加趋势,变化速率为每

10a将出现1.7d暖昼日[10]。闫慧敏等相关研究也指出内蒙古地区表征高温时间的夏日指数、暖昼日数、暖
夜日数、热持续指数等均呈上升趋势[11]。据《2017年内蒙古气象公报》统计,2017年日最高气温达到极端事

件监测标准的站点中,内蒙古区域于2017年5月18日出现43.6℃的极端高温天气,其中包头市于2017年5
月18日和7月中旬分别出现2次高温天气。以5月18日前后高温天气为例,分析包头市包商银行商务大厦

用电高峰期能源潜力情况。表4为包头市气象局统计的2017年包头市高温天气,5月18日前后3天的每日

最低和最高温度,以及包商银行光伏系统功率峰值、净电力需求峰值和最小值。由表4可以看出,为了提高

人类热舒适性,极端气候期间的最大环境温度与电气负载峰值状态相对应,而光伏系统在负载峰值状态对电

网有一定的缓解作用,如图5所示,为极端气候期间对包商银行光伏系统发电量、净电力及总电力实施监测

的需求状况。由图5可得:①极端气候期间包商银行典型建筑平均每日总电力需求为460.41kW,净电力需

求为403.78kW,光伏系统平均日发电量为57.7kW,其中净电力需求对总电力需求的贡献为87.7%,光伏发

电对其总电力需求的贡献为12.5%,即包商银行光伏系统能以总电力需求的12.5%来缓解高峰期当地电网

的压力。②选取包商银行典型建筑由银行办公大楼及商务酒店组成,由图5看出,第一个用电高峰期为银行

上班时间9:00~17:00,在光伏系统发电期间6:00~19:00以内。第二个用电高峰期为20:00,而当地电网

高峰期为18:00,则光伏系统在18:00以后的建筑用能高峰期间持续做出贡献,将用能高峰延迟了2h,减少

了高峰期间电网供应无法满足用电需求而导致的停电事件的发生。③光伏系统对建筑用能的贡献,减少了
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对昂贵的电网基础设施的需求,从而降低了区域经济的能源成本。 

表4 2017包头市极端气候期每日极端温度、光伏系统和净电力需求峰值

Table4 2017DailyextremetemperatureandpeakPVsystemandnetelectricitydemand

duringtheextremeclimaticperiodinBaotouCity

日期 最低温度/℃ 最高温度/℃ 光伏系统峰值/kW 净电力峰值/kW

2017年5月17日 22 35 120 900

2017年5月18日 23 37 110 1050

2017年5月19日 23 36 115 950

       数据来源:包头市气象局及包商银行统计数据

图5 极端气候期间包商银行光伏系统发电量、净电力及总电力需求状况

Fig.5 OverviewofPVsystem’sphotovoltaicsystempowergeneration,netpowerandtotalelectricity
demandduringextremeclimate

3.2 光伏建筑太阳能利用经济及社会潜力评价

通过选取一系列相关的经济性及社会潜力评价指标,对包商银行光伏系统太阳能利用的经济及社会潜

力进行量化,并对相关的经济指标进行耦合性分析,为实现太阳能利用经济潜力最大化提供参考。

3.2.1 经济性潜力评价

通过全生命周期净收益、单位供电成本、单位造价、投资回收期等经济指标对包商银行光伏建筑太阳能

利用的经济潜力进行评价,并分析了政府补贴、单位供电成本与投资回收期的耦合关系。

1)经济性指标评价。

光伏建筑的成本效益是太阳能利用经济潜力的最直观表现。包商银行光伏系统遵循“自发自用,余电上

网”的原则,2种情况都可享受20年0.42元/度的国家光伏补贴,2018年“5.31”光伏新政以后,其仍执行

0.42元/度的国家分布式光伏发电补贴政策。2018年中国工商业电价为0.8元/kWh,为各种售电类型中最

高一类,同时,光伏上网电价也为0.8元/kWh,则包商银行光伏系统整个生命周期电价均按0.8元/kWh计

算,如下为包商银行光伏系统经济潜力评价指标计算,其主要技术经济参数如表5所示。随着光伏技术的提

高与推广,光伏发电效益有不断上升的趋势。光伏系统生命周期内总发电效益为

Btotal=287856.11×(0.8+0.42)×20+287856.11×0.8×5=817.51万元。

  光伏系统总投资成本为

Ctotal=Csystem+Co&m+Cac, (1)
式中:Ctotal为系统总成本;Csystem为系统初始投资成本;Co&m为总运行维护费用;Cac寿命期内偶生成本。
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单位供电成本[12]为

Cunit=
Cdiscounted

N ×Paverage
, (2)

式中:Cunit为单位供电成本;Cdiscounted为总成本折现值;Paverage为年平均发电量;N 为系统寿命周期。将各项成

本折算到投资初期的现值即为总成本折现值,折现率计算公式为

i'=
1+i
1+g-1, (3)

取利率i为4%,通货膨胀率g 为3%,则折现率i'为0.97%。

光伏系统运行维护费用的折现值为

Co&m=λCsystem
(1+i)25-1
i(1+i)25

, (4)

式中,年运行系数λ取0.5%。

包商银行光伏系统的偶生成本Cac为逆变器的维护或更换成本,取初投资成本的20%[12]。光伏系统生

命周期净收益可表示为

Ia= (B+P)×Q×20+P×Q×5[ ] -Ctotal, (5)

式中:B 为国家财政补贴;P 为当地电价;Q 为年实际平均用电量。建筑光伏系统的静态投资回收期计算为

T=Csystem/Ia, (6)

光伏系统单位造价计算公式为

Cu=
Csystem

p
, (7)

式中,p 为光伏系统装机容量。

综合考虑各项费用,包商银行光伏系统的总成本折现值为561.3万元;单位供电成本为0.78元/kWh;生

命周期净收益104.66万元;投资回收期为5.15a;光伏系统单位造价为7.9元/W。

表5 包商银行光伏系统主要技术经济参数

Table5 MaintechnicalandeconomicparametersofthePVsystemofBaoshangBank

年发电量/kWh 寿命期/a 初始投资/万元 年运维费用/万元 偶生成本/万元

287856.11 25 534.16 2.67 106.832

     数据来源:作者模拟及项目统计资料

2)政府补贴与单位造价的耦合性分析。

当光伏系统发电电价与电网上网电价相同时,在光伏系统寿命期间内收不回投资,因此,为了保证系统

的经济性,需要国家给予一定的财政补贴。而且,随着光伏技术的提高及单位造价的降低,光伏单位供电成

本呈逐年降低的趋势。2018年5月31日三部委联合发布“5.31”光伏新政,新政指出将分布式光伏纳入指标

管理,加速补贴退坡,以解决光伏消纳问题并缩小光伏财政补贴缺口。光伏发电系统的单位供电成本降低是

政府缩减补贴的重要依据,因此,以包商银行光伏系统为例分析政府补贴、单位供电成本及投资回收期的三

维耦合关系,以期使光伏建筑的经济潜力最大化并为光伏产业政策提供借鉴。

图6所示为包商银行光伏系统单位造价、政府补贴与投资回收期之间的三维耦合关系。由图6可知,当

政府补贴及单位造价按照一定的规律同时下降,光伏系统的投资回收期会维持在合理水平。从2018年

“5.31”光伏新政来看,降低光伏系统单位造价及政府补贴是光伏建筑及光伏产业未来发展的正确趋势。当

政府补贴与单位造价之间的补贴不协调,将造成光伏产业的波动。
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图6 包商银行光伏系统投资回收期、政府补贴及单位造价的耦合关系

Fig.6 Couplingrelationshipbetweeninvestmentrecoveryperiod,governmentsubsidyandunitcostofPVsystemofBaoshangBank

3.2.2 社会潜力评价

光伏建筑除了通过产生电力给相关经济主体带来良好的经济效益外,还在使用过程中产生一定的外部

效益[13]。光伏建筑的外部效益主要表现在社会效益方面,通过光伏建筑的国民经济价值及环境价值对外部

效益进行量化,以评估光伏建筑太阳能利用的社会潜力。

1)社会潜力评价模型。

光伏建筑的国民经济价值指增加单位电力贡献带来的GDP增加值,以电力的国民经济影子价格来表

示。光伏建筑的环境价值指因发展光伏建筑而避免的环境破坏及节约的环境效益。则光伏建筑的社会效

益为

bs=ps+bE, (8)
式中:bs为光伏建筑的社会效益;ps为电力影子价格;bE 为光伏建筑的环境效益。

2)社会潜力评价。
随着中国电力资源的短缺,电力的影子价格远远大于其市场价格,则可用电力的平均经济价值即GDP

与年发电量的比值来替代其影子价格[14]。表6给出中国2013~2017年电力平均经济价值的变化情况,由表

6可以看出,中国电力平均经济价值从2013年的11.03元/kWh逐年增长到2017年的12.73元/kWh,取其5
年的平均值11.83元/kWh作为当前光伏系统的平均经济价值。

表6 2013~2017年中国电力平均经济价值

Table6AverageeconomicvalueofChina’selectricityfrom2013to2017

年份 平均经济价值/(元·kWh-1)

2013 11.03

2014 11.40

2015 11.90

2016 12.11

2017 12.73

             数据来源:2013~2017年统计年鉴

目前中国建筑用电仍以燃煤发电为主,且燃煤发电产生的CO2、SO2、NOx及粉尘等污染物增加了建筑

能耗的同时给环境保护带来巨大的威胁。因此文中对比燃煤发电方式,评价包商银行光伏发电系统给建筑
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物带来的环境效益。包商银行光伏系统25a生命周期的总发电量为6695777.78kWh,2017年中国平均供

电煤耗为308g/kWh,则包商银行光伏系统在其寿命期可节约2062.30t标准煤,表7为1t标准煤燃烧排放

的污染物及每单位污染物排放带来的环境成本。表8为包商银行光伏系统污染物减排量及其环境效益,由
表8可以看出与燃煤发电相比,包商银行光伏系统25a寿命期内的污染物减排量为5590.90t,故包商银行光

伏系统产生的环境效益为0.096元/kWh,由式(8)可得包商银行光伏系统产生的社会效益为11.93元/kWh。

表7 单位减排系数及环境成本[15]

Table7 Unitemissionreductioncoefficientandenvironmentalcost[15]

气体 污染物排放/(kg·t-1) 环境成本/(元·kg-1)

CO2 2662 0.023

SO2 22 6

NOx 10 8

TSP 17 2.2

表8 污染物减排量及环境效益

Table8 Pollutantemissionreductionsandenvironmentalbenefits

气体 减排量/kg 环境效益/元

CO2 5489842.6 126266.38

SO2 45370.6 272223.60

NOx 20623.0 164984.00

TSP 35059.1 77130.02

总量 5590895.3 640604.00

4 结 论

以公共建筑光伏系统为例,在求取光伏建筑全年太阳辐射模型的基础上,系统地构建了光伏建筑太阳能

利用潜力评价模型,从高峰期能源潜力、经济潜力、社会潜力3个方面对其太阳利用潜力进行评价。研究指

出:光伏系统在公共建筑用能高峰期以总用能的12.5%缓解当地电网的压力,并可将用能高峰推迟;选取相

关经济及环境指标进行评价,并对相关经济指标的耦合性进行分析,得出公共建筑光伏系统具有良好的经济

及社会效益,并为光伏政策的制定提供建议。
随着智能电网技术的发展,太阳能等清洁能源越来越受到重视。文章所提出的光伏建筑太阳能利用潜

力的评价方法,对于光伏建筑一体化的推广,光伏产业政策的制定及可再生能源在建筑上的应用具有一定的

指导意义。
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