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要!基于能值分析理论和碳足迹分析法$提出了碳值的概念$以此为基础建立了可再生能

源利用系统的碳值分析方法$并建立相关系统分析模型和评价指标如
1V

)

回收期&产出投入能值

率&

1V

)

减排能值转换率$这些指标可以全面的评价可再生能源利用系统在节能和减排方面的能

力$并应用此方法对光伏发电系统的节能减碳能力进行了分析评价$并对中国的太阳能资源光伏利

用潜力进行了初步的评价'

关键词!可再生能源%碳值%碳值分析%光伏发电系统
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全球气候变化是
)#

世纪人类面临的最复杂的

挑战之一'减缓气候变化的措施之一是减少温室气

体的排放$目前国际上主要有
!

种
1V

)

减排技术!

一是提高能源利用率和转换率$节约用能$如
S_11

&

(_11

等新型发电技术%二是采用燃料替代$大力发

展低碳的化石燃料&核能&可再生能源和新能源%三

是从化石能源的利用中分离和回收二氧化碳并加以

封存(

#

)

'其中可再生能源作为节能和减排技术受到

越来越多的重视$因为可再生能源的资源潜力大&环

境污染小&温室气体排放远低于一般的化石能源$甚

至可以实现零排放'可再生能源的利用是通过先消

耗能量&资源&货币&劳务等再提供能量的方式来运

作的$从而获得额外的能量$这样$其中就会涉及可

再生能源利用系统的经济投资回报率&目标系统的

1V

)

预因为可再生能源的资源潜力大&环境污染小&

温室气体排放远低于一般的化石能源$甚至可以实
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现零排放'可再生能源的利用是通过先消耗能量&

资源&货币&劳务等再提供能量的方式来运作的$从

而获得额外的能量$这样$其中就会涉及可再生能源

利用系统的经济投资回报率&目标系统的
1V

)

预投

入与后续减排的问题'并且随着产业规模的快速成

长$这些问题是在发展可再生能源产业过程中必须

关注的$确保其给人们生活和社会发展提供健康&低

碳的能源保障(

)

)

'可再生能源具有能量密度低和地

域分别不平衡性$但人们往往忽视了这些问题$为了

寻求政绩&亮点或获得绿色建筑的认证$不顾资源条

件$强推某些新技术"如光伏发电和地热热泵#$将可

再生能源-标签化.

(

!

)

$认为采用了某种可再生能源

技术就可以实现节能和碳减排了'这种观点是错误

的$因为任何技术$节能也好&减碳也好$都是相对

的$需要有一种方法来评价某种技术在当地应用是

不是合理的'但目前还没有比较全面的评价方法$

笔者基于能值分析理论(

"<@

)和碳足迹概念(

A

$

>

)

$提出

了一种可再生能源利用系统的碳值分析方法$主要

用于评价可再生能源利用系统在节能减排方面的能

力$并给出了可再生能源利用系统评价指标如
1V

)

回收期&产出投入能值&

1V

)

减排能值转换率对其进

行定量的评价'

!

!

碳值分析基本概念与方法

!'!

!

碳值的定义

碳值"

8DN%R58RE/-N%.

#的定义为!资源&产品

或劳务形成过程中直接或间接排放的温室气体$用

1V

)

当量表示'如可再生能源系统在生产&安装和

维护阶段需要投入大量的物质流&货币流&能量流和

信息流$这些资源的获取直接或间接的向外排放

1V

)

$以碳值为基准$可衡量和比较这些不同类别&

不同等级的资源的潜在
1V

)

含量'其计算方法为

;

1V

)

#

J

A

T

A

\

-

A

$ "

#

#

式中!

;

1V

)

为系统
1V

)

排放量$

3

%

T

A

为系统投入的

第
A

种资源或产品或劳务的量$单位为
3

或
+

或
#

%

-

A

为第
A

种资源或产品或劳务的碳值转化系数$

3

+单位'

!$"

!

碳值转换系数

碳值转换系数是指每单位的资源&产品或劳务

在形成过程中直接或间接排放的
1V

)

量'其计算

方法为

-

A

#

C16P

A

PC1$

\

Ĉ

1V

)

PC1$

$ "

)

#

式中!

-

A

为碳值转换系数$

3

+单位%

C16P

A

为第
A

种

资源或产品或劳务的单位产量能耗"

C16P

$

C.8-

3;

1%.9,D

F

:5%.0%-6.5:P-%R,E:5%.

#$

+

+单位%或为第

A

种能源的热值$

+

+单位%

PC1$

为一次能源热值

"

PC1$

$

P-5D/-

;

C.8-

3;

1/&%-505E$/&,8

#"原油或

标煤#$

+

+单位%

Ĉ

1V

)

PC1$

为一次能源在完全燃烧下

的
1V

)

排放系数$

3

+单位'或

-

A

#

F

A

CS

1V

)

$ "

!

#

式中!

F

A

第
A

种资源或产品或劳务的成本$

#

+单位%

CS

1V

)

"

1V

)

CD5995%.S.:8.95:

;

#国 家 碳 排 放 强

度$

3

+

#

'

!$@

!

碳值分析基本方法

以分析手段和步骤而言$碳值分析包括系统边

界划定&数据准备&碳值分析表格制定&碳值指标

评价'

#

#划定系统边界'包含目标可再生能源系统在

生产&安装和维护阶段所需要投入的各种能量流及

相应的承载物质流$以光伏发电系统为例$通过太阳

能光伏电池板把太阳光辐射能转换成电能$若对该

光伏发电系统进行碳值分析$则应包含光伏发电板

原材料生产系统&光伏发电板组装系统和光伏发电

系统安装和维护系统$如图
#

所示(

B

)

'

图
!

!

光伏发电系统的碳值分析

"!#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

!!

)

#数据准备'通过调查可再生能源系统生产资

料&相关文献$获得目标可再生能源系统的生产材

料&安装方式&运行模式及相关资源&产品&劳务和能

耗的技术参数'

!

#碳值分析表'根据上述调研结果$编制出目

标可再生能源系统的碳值流通系统表$碳值分析评

估表一般有多种$但基本包括原始资源数据&碳值转

换系数&碳值等题头'

"

#碳值指标评价'选用可再生能源系统的
1V

)

回收期&

1V

)

减排能值转换率&产出投入能值等指标

对可再生能源系统的减碳能力进行评价'

!$A

!

碳值分析评价指标的建立

在碳值分析的基础上$笔者提出了可再生能源

系统的
"

个评价指标$主要有!系统的年
1V

)

减排

量&

1V

)

回收期&

1V

)

减排能值转换率&产出投入能

值'图
)

为部分碳值指标图解'

图
"

!

碳值指标图解

#$"$#

!

系统的年
1V

)

减排量

?1V

)

#

;

1V

)

JC

)

#

O

,

&

#

#

O

,

"

#

*

,

#

#$ "

"

#

式中!

?1V

)

为系统的年
1V

)

减排量$

3

+

/

%

;

1V

)

JC

为避

免碳排放量$

3

%

)

为系统使用寿命周期%

O

为目标系

统的平均年产值%

&

#

为目标系统的单位产值
1V

)

减

排强度$

3

+单位%

#

*

为具有相同终端产出的对比系统

的单位产值
1V

)

排放强度$

3

+单位%

#

为目标系统的

单位产值
1V

)

排放强度$

3

+单位$其计算公式为!

#

#

;

1V

)

^

*

;

1V

)

(

*

;

1V

)

Q

O

'

#$"$)

!

系统的年
1V

)

回收期

B

1V

)

#

;

1V

)

?1V

)

#

;

1V

)

^

*

;

1V

)

(

*

;

1V

)

Q

?1V

)

$ "

=

#

式中!

B

1V

)

为系统的
1V

)

回收期$

/

%

;

1V

)

为系统总碳

值$

3

$指可再生能源利用系统在生产&安装&维护过

程中人们消耗的资源&产品和劳务所引起的
1V

)

排

放量$即系统本身固有的
1V

)

排放量%

;

1V

)

^

为经济

系统的反馈碳值%

;

1V

)

(

为不可更新资源的碳值%

;

1V

)

Q

为可再生资源的碳值$如水资源本来可认为是

可再生的资源$但很多时候是需要经过处理后才可

以应用$此时它就具有了碳值'该指标可以定量评

价目标系统的
1V

)

减排能力及其合理性$如果目标

系统的
1V

)

回收期小于部门规定的标准回收期$则

该目标系统可以接受用作
1V

)

减排措施$否则认为

该目标系统用于
1V

)

减排是不可取的'

#$"$!

!

系统的
1V

)

减排能值转换率

B9

1V

)

#

1

D

U

E

,

?1V

)

$ "

@

#

式中!

B9

1V

)

为
1V

)

减排能值转换率$

98

c

+

3

%

1

D

为系

统的投入能值$

98

c

$该值可以衡量包括人类劳动在

内的$来自于自然和经济领域的所有资源的价值%

U

E

为系统的寿命周期$

/

'该指标衡量系统减少单位

1V

)

量而需要的能值投入$该值越大表明系统用于

1V

)

减排投入的能值越大$给生态环境和人类经济

活动带来很大的压力'

#$"$"

!

系统的产出投入能值率

SVCQ

\

VC

SC

$ "

A

#

式中!

SVCQ

"

S.

F

,:<V,:

F

,:CD8-

3;

Q/:5%

#为系统的产

出投入能值率%

SC

为系统的投入能值%

VC

为系统的

产出能值$也即主要收益$主要包括
)

部分!直接受益

"产热或产电#和由
1V

)

减排而带来的间接收益"可以

按碳交易价格计算#$其计算公式为
VC\

系统收益货

币价值
i

"能值+货币比率#'该指标从能值的角度综

合考虑了系统的投入产出情况$通过比较投入产出能

值率$可以更好地了解某一系统是否具有竞争力及其

经济效益'同时可以比较不同系统的优劣性$如果某

系统的产出投入能值率远低于其他能源$开发利用这

样系统的所消耗的能量和资金都高$那么这种系统便

尚无开发利用的竞争力$没有利用的必要'

"

!

光伏发电系统的碳值分析

)$#

!

光伏发电系统的基本参数

利用参考文献(

B

)中给出的数据来进行案例分

析$该光伏发电系统的基本信息如下'

#

#

P$

板的主要特性'集热板型号为
YP9%&/-

YP=>=̂

%集热器材料为单晶硅%标称峰值功率
6

D/X

为
>=Z

%

6

D/X

保证功率
>* Z

%最大功率下的电压

#>$

%最大功率下的电流
"$A)J

%开路输出电压

))$!*$

%开路输出电流
=J

%晶体电池数
!@

%尺寸长

i

宽
i

高为
##>>$*DDi=!*'*DDi"!'=DD

%质

量
A$=U

3

%帧面积
*'@!D

)

%光敏感表面
*'=)D

)

%寿

命周期
)*/

'

=!#

第
##

期
!!!!!!!!!!!!!

张改景$等!光伏发电系统的碳值分析
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)

#系统特性'组件数
)#=

%总的覆盖面积为

#!@$=D

)

%太阳辐射量
#""*

"

UZ

,

2

#+"

D

)

,

/

#%斜

坡和角度
!*_

$朝南%标称功率为在标准测试工况下

的功率为
#>$!UZ

F

%太阳能光伏发电系统的综合效

率
>e

"考虑了模块效率损失&逆变器转换损失&运

行和维护损失#%年发电量
#$=@Cf*"

"

UZ

,

2

#+

/

'

该光伏发电系统的能值分析过程可以参考文献(

B

)$

该发电场的碳值分析如表
#

所示'

表
!

!

光伏发电系统的碳值分析

序号 项目

3 V F / 1 & ;

单位光伏

板的质量
单位

1V

)

转换

系数

+"

3

,单位[#

#

参考

公式0

1V

)

排量+
3

单位光伏电

池板年
1V

)

排量+

"

3

,

/

[#

#

太阳光伏发

电厂的年

1V

)

排量

+"

3

,

/

[#

#

*Q

太阳能
@'=>Cf#* + * * * *

基
片
生
产
系
统

#(

硅砂
)'>"Cf*!

3

)'AA

(

/

)

A'>@Cf*! !'B!Cf*) >'"=Cf*"

)̂

焦炭
!'B*Cf*)

3

)'#B

(

N

)

>'="Cf*) "')ACf*# B'#>Cf*!

!̂

木炭
A')*Cf*)

3

)'=>

(

E

)

#'>@Cf*! B')BCf*# )'**Cf*"

"̂

石墨
#'!*Cf*)

3

#'@#

(

R

)

)'*BCf*) #'*=Cf*# )')=Cf*!

=

"

*'A)Qf*')>̂

# 木材*

#'!)Cf*!

3

"'!BC[*"

(

8

)

='ABC[*# )'B*C[*) @')!Cf**

@̂

聚乙烯
@'!@C[*#

3

)'#A

(

0

)

#'!>Cf** @'B*C[*) #'">Cf*#

Â G1M ='BBCf*)

3

*'#@

(

3

)

B'=>Cf*# "'ABCf** #'*!Cf*!

>̂ (/VG ='>*Cf**

3

)'@)

(

3

)

#'=)Cf*# A'@*C[*# #'@!Cf*)

B̂ G

)

KV

"

"'!*Cf**

3

*'#B

(

3

)

>'**C[*# "'**C[*) >'@*Cf**

#*̂ PV1M! @'**C[*)

3

)'>#

(

3

)

#'@BC[*# >'"!C[*! #'>#Cf**

##̂ Ĝ #'#*Cf**

3

)'">

(

3

)

)'A!Cf** #'!@C[*# )'B!Cf*#

#)̂

四氟甲烷
A'**C[*)

3

!'A)

(

3

)

)'@*C[*# #'!*C[*) )'>*Cf**

#!̂

银+铝粉
@'**C[*#

3

)'"!

(

2

)

#'"@Cf** A')BC[*) #'=ACf*#

#"̂

天然气
#'))Cf*> + ='@@C[*=

(

5

)

@'B#Cf*! !'"=Cf*) A'")Cf*"

#=̂

煤电
A'"BCf*> + !'*>C[*"

(

c

)

)'!#Cf*= #'#=Cf*" )'">Cf*@

小计
F

#

)'@ACf*@

太
阳
电
池
生
产
系
统

#@̂

铝
)'*#Cf*!

3

"'">

(

0

)

B'**Cf*! "'=*Cf*) B'@>Cf*"

#Â

玻璃
"'*=Cf*!

3

*'*==

(

0

)

)')!Cf*) #'##Cf*# )'!BCf*!

#>̂ C$J ='!>Cf*)

3

)'!"

(

U

)

#')@Cf*! @')BCf*# #'!=Cf*"

#B̂ :8R&/-

薄膜
@'#"Cf*#

3

)'*=

(

&

)

#')@Cf*) @')BCf** #'!=Cf*!

)*̂

钢
#'=ACf*"

3

#'>=

(

0

)

)'B*Cf*" #'"=Cf*! !'#)Cf*=

)#̂

铜
)'=)Cf*#

3

#'B"

(

0

)

"'>BCf*# )'""Cf** =')@Cf*)

))̂

塑料
)'=)Cf*#

3

)'))

(

0

)

='=BCf*# )'>*Cf** @'*#Cf*)

)!

"

*'@Qf*'"̂

# 人力+

#'!@Cf*@ + *'**Cf** *'**Cf** *'**Cf** *'**Cf**

小计
F

)

"')ACf*=

电
池
组
件
9

安
装
和
维
护
系
统

)"̂

燃料"柴油#

@'>*Cf*@ + A'#@C[*=

(

D

)

"'>ACf*) )'"!Cf*# =')!Cf*!

)=̂

逆变器
"'AACf*) QOY "#"')>

(

.

)

#'B>Cf*= B'>>Cf*! )'#)Cf*@

)@̂

维护成本
"'#>Cf*) QOY "#"')>

(

.

)

#'A!Cf*= >'@@Cf*! #'>@Cf*@

)A

"

*'@Qf*'"̂

# 人力+

='"*Cf*= + *'**Cf** *'**Cf** *'**Cf** *'**Cf**

)>̂

可行性研究
#'*>Cf*# QOY "#"')>

(

.

)

"'"ACf*! )')"Cf*) "'>#Cf*"

小计
F

!

"'*"Cf*@

总计
F

#

fF

)

fF

!

A'#"Cf*@

!!

说明!

Q

为可再生资源$

(

为自然投入$

^

为人类经济社会反馈的不可更新资源%

3

列给出了生产&组装和安装一个太阳能光伏板所需

要的材料和能源%

1

列数据等于
3

列乘以
F

列"

1\3iF

#%

&

列数据为生产&组装和安装一个太阳能光伏板每年所排放的
1V

)

量"

&\1

+

)*

#%

;

列数据为生产&组装和安装整个光伏发电场每年所排放的
1V

)

量"

;\&i)#=

#'

*

认为木材是由
A)e

的可再

生资源加
)>e

人工投入组成的%

+

人力其实也有碳值$其中
@*e

认为是可再生的$

"*e

为不可再生资源$但很难界定一个人工在

生产过程中产生多少碳排放$所以在此不予考虑'

0

具体计算方法见表
)

'

@!#

重 庆 大 学 学 报
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表
"

!

/

列参考公式列表

编号 参考公式

(

/

)

从硅矿石制成冶金级硅的能耗为每克硅砂
!@***+

(

#*

)

$每克原油的热值为
"#>@*+

$每克原油在完全燃烧下的
1V

)

排放量为
!'))

3

(

##

)

$则硅砂的
1V

)

转换系数
\

("

!@***+

+

3

#+"

"#>@*+

+

3

#)

i!'))

3

+

3

\)'AA

3

+

3

%

(

N

)

焦炭的
1V

)

转换系数
\

("焦炭的热值#+"原油热值#)

3

+

+i!'))

3

+

3

\)'#B

3

+

+

%

(

E

) 木炭的
1V

)

转换系数
\

("木炭的热值#+"原油热值#)

3

+

+i!'))

3

+

3

\)'=>

3

+

+

%

(

R

)

根据文献(

#)

)给定的石墨产品可比能耗等级为国家一级$从矿山采剥到高碳石墨生产一吨石墨所需要的能耗为

##@"'>=U

3

标准煤$即生产石墨的能耗为
!"*A*+

+

3

$结合式"

)

#计算得出%

(

8

) 来自文献(

#!

)%

(

0

) 根据文献(

#"

)给出的聚乙烯&铝&钢&铜&玻璃&塑料的单位产量能耗$结合式"

)

#计算得出%

(

3

)

G1M

&

(/VG

&

G

)

KV

"

&

PV1M

!

&

Ĝ

&四氟甲烷的
1V

)

转换系数
\

(产品价格"

#

+

3

#)

i

(

)B**

"

3

+

#

#)$

)B**

3

+

#

为

中国
)**"

年
1V

)

排放强度(

#"

)

%

(

2

)

根据文献(

#"

)铝的
1V

)

转换系数为
"'">

3

+

3

%

#:

银的能耗为标煤
*'#"B=:

$银的
1V

)

转换系数为
*'!A

3

+

3

$按
)

者
#]#

的比例混合$则银+铝粉的碳值转换率为
)'"!

3

+

3

%

(

5

)

2::

F

!

1

WWW'8

3

/9'E.

+

&W8.

+

&

c

92,

+

)**B*"

+

)")*

6

"'2:D&

%

(

c

)

此处的电为煤电$其煤电的
1V

)

转换系数为
)'AAC[*"

3

+

+

%

(

U

)

C$J

胶膜的
1V

)

转换系数为
)'!"

3

+

3

(

#=

)

%

(

&

)

I8R&/-

聚氟乙烯"

P$̂

#的
1V

)

转换系数
)'*=

3

+

3

(

#=

)

%

(

D

)

舊油的
1V

)

转换率为
A'#@C[*=

3

+

+

%

(

.

) 采用中国
)**"

年单位
_bP

的
1V

)

排放强度(

#"

)

%

"$"

!

结果

)$)$#

!

光伏发电系统的
1V

)

回收期和
1V

)

减排能

值转换率

!!

由表
#

给出的光伏发电系统的碳值分析和文献

(

B

)的能值分析$可以得到该光伏发电系统的年
1V

)

减排量&

1V

)

回收期和
1V

)

减排能值转换率$如表
!

所示'

表
@

!

基于能值分析的太阳光伏发电系统的碳足迹分析指标

项目 指标 数值

3

年发电量$

+

+

/

%或年产热量$

+

+

/ =$@)1f#*

V

年能值投入$

98

c

+

/

(

#

)

='*#Cf#=

F

能值转换率"

V

+

3

#$

98

c

+

+ >'B)Cf*"

/

年
1V

)

排放量$

3

+

/ A'#"Cf*@

1

寿命周期内
1V

)

排放量$

3

#'")Cf*>

&

单位产能量的
1V

)

排放量"

/

+

3

#$

3

+

+ #')AC[*"

;

单位产能的
1V

)

减排量"煤电
[&

*

#$

3

+

+#'>#C[*"

@

年
1V

)

减排量"

;i3

#$

3

+

/

#'*)Cf*A

2 1V

)

回收期"

1

+

@

#$

/ #!$!

P

1V

)

减排能值转换率"

V

+

@

#$

98

c

+

3

"'B#Cf*>

!!

说明!

*

比较对象为煤电$其
1V

)

排放系数为
!'*>C[*"

3

+

+

(

"

)

)$)$)

!

光伏发电系统的投入产出能值率

光伏发电系统的产出即收益主要由两部分组

成$一部分为获得电量的直接收益$一部分为由于光

伏发电减少
1V

)

排放量而获得的间接受益$该案例

的收益计算如表
"

所示'系统收益能值计算公式如

式"

>

#所示!

系统收益能值
#

收益货币价值
\

"能值+货币率#'

"

>

#

!!

该系统的收益为每年
#!)>#

元$中国的能值+

货币率为
!'#ACf##98

c

+元(

=

)

$则该系统的收益能

值为
"')#Cf#=98

c

+

/

'该系统的投入能值为
='*#Cf

#=98

c

+

/

$则该光伏发电系统的
Y1CQ\

"

"')#Cf

#=98

c

+

/

#+"

='*#Cf#=98

c

+

/

#

\*'>"

'

#

$表明该系

统在当前的情况下是没有净能值产出的$但总体来

看$光伏发电系统可以减缓能源的消耗'

)$)$!

!

光伏发电系统
1V

)

减排综合货币成本

光伏发电系统的
1V

)

减排综合货币成本的计

算公式为

系统
1V

)

减排

货币综合成本
#

系统的投入综合价值
系统

1V

)

减排量
' "

B

#

A!#

第
##

期
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表
A

!

该光伏发电系统的收益计算

项目 计算公式 参数值 结果+"元,

/

[#

#

直接

收益

发电量"

UZ

,

2

#

i

电价"元+
UZ

,

2

#

年发电量为
#=@**

"

UZ

,

2

#+

/

取电价为
*'>

元+"

UZ

,

2

#

#)">*

间接

受益

1V

)

减排量"

:

#

i1V

)

交易价格"元+
:

#

年
1V

)

减排量为
#*'=:

1V

)

交易价格为
A@'!

元+
:

(

)

)

>*#

总收益
V #!)>#

!!

系统投入的综合价值
\

系统投入能值+"能值+

货币率#$该系统的投入综合价值为
#'=>Cf

*"

元+
/

$系统的
1V

)

减排量为
#*'):

+

/

$则该系统

的
1V

)

减排货币综合成本为
#="B

元+
:

'

在
1V

)

减排交易价格不变的情况下$该光伏发

电系统的发电的电价若定为
*'>

元+"

UZ

,

2

#时$系

统的投入产出能值率小于
#

$但若光伏发电的电价

定为
#

元+"

UZ

,

2

#时$该系统的投入产出能值率为

#

$可以满足收支平衡'这也说明在当前技术下$光

伏发电技术是需要政府的资助和鼓励的'

@

!

中国太阳能资源光伏发电利用系统

的碳值分析

!!

中国太阳能资源丰富区或较丰富的地区$面积

较大$约占全面面积的
)

+

!

以上$具有利用太阳能的

良好条件(

#@

)

$但由于纬度的不同&气候条件的差异

造成了太阳能辐射的不均匀$且由于光伏发电系统

自身的技术条件限制$使光伏发电系统的综合效率

比较低$因此在利用光伏发电系统发电和
1V

)

减排

时$要对当地的太阳能资源的可用性和光伏发电系

统的
1V

)

减排性能进行评价$因此结合中国太阳能

资源分布区和可预见的几种系统综合效率$对本案

例中给出的光伏发电系统进行碳值分析$其分析结

果如表
=

和图
! @

所示'

由表
=

可以看出!

#

#当系统效率为
>e

$且当地的太阳能辐照量

位于
'

#

和
'

)

区域时$该系统的产出投入能值率

小于
#

%同时当系统效率为
#*e

$且当地太阳能辐

照量位于
'

)

区域时$该系统的产出投入能值率也

小于
#

%这表明投入生产的能值大于产出能值$得

不偿失'

)

#当系统效率为
>e

$当地太阳能辐照量为

")**O+

+"

D

)

,

/

#$该系统的
1V

)

回收期为
)*'"/

$

大于该光伏发电系统的寿命周期$因此$此时该光伏

发电系统是不具有
1V

)

减排效应的'

表
B

!

太阳能光伏发电系统的
%̀

"

减排指标

系统

效率

水平面上年太阳

辐照量+"

O+

,

D

[)

,

/

[#

#

1V

)

减排能值

转换率+"

98

c

,

3

[#

#

1V

)

减排综合

货币成本+"元,

3

[#

#

产出投入

能值率

1V

)

回收期+
/

>e

)'!ACf*> A'">C[*" #'!B @'>

!')=Cf*> #'*!C[*! #'#* B'!

"'==Cf*> #'"!C[*! *'>> #)'B

='#>Cf*> #'@!C[*! *'># #"'A

A'#ACf*> )')@C[*! *'@> )*'"

#*e

#'A>Cf*> ='@#C[*" #'A= ='#

)'!>Cf*> A'=#C[*" #'!B @'>

!'))Cf*> #'*#C[*! #'## B')

!'@#Cf*> #'#"C[*! #'*! #*'!

"'A@Cf*> #'=*C[*! *'>@ #!'@

>!#
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续表

系统

效率

水平面上年太阳

辐照量+"

O+

,

D

[)

,

/

[#

#

1V

)

减排能值

转换率+"

98

c

,

3

[#

#

1V

)

减排综合

货币成本+"元,

3

[#

#

产出投入

能值率

1V

)

回收期+
/

#)e

#'"#Cf*> "'"=C[*" )'## "'*

#'>>Cf*> ='B!C[*" #'@A ='"

)'"BCf*> A'>@C[*" #'!" A'#

)'AACf*> >'A"C[*" #')" A'B

!'=ACf*> #'#)C[*! #'*" #*')

#"e

#'#>Cf*> !'A#C[*" )'"@ !'"

#'==Cf*> "'>BC[*" #'B@ "'"

)'*!Cf*> @'"#C[*" #'=A ='>

)')=Cf*> A'*BC[*" #'"= @'"

)'>=Cf*> >'BBC[*" #')# >'#

#@e

#'*#Cf*> !'#>C[*" )'>) )'B

#'!)Cf*> "'#AC[*" )')" !'>

#'A)Cf*> ='"#C[*" #'>* "'B

#'>BCf*> ='B@C[*" #'@@ ='"

)'!ACf*> A'">C[*" #'!B @'>

!!

说明!

5

资源丰富区$水平面上年太阳辐照量
@A**

"

>"**O+

+"

D

)

,

/

#$年日照时数为
!)**

"

!!**2

%

,

资源较丰富区$水平面上年太

阳辐照量为
="**

"

@A**O+

+"

D

)

,

/

#$年日照时数为
!***

"

!)**2

%

'

#

资源一般区$水平面上年太阳辐照量为
=***

"

="**O+

+"

D

)

,

/

#$年日照时数为
))**

"

!***2

%

'

)

资源一般区$水平面上年太阳辐照量为
")**

"

=***O+

+"

D

)

,

/

#$年日照

时数为
#"**

"

))**

'

!!

!

#可以通过产出能值率来比较处于不同区域的

两个不同效率的太阳能光伏发电系统$例如比较当

地太阳辐照量为
>"** O+

+"

D

)

,

/

#&系统效率为

#)e

和当地太阳辐照量为
@A**O+

+"

D

)

,

/

#&系统

效率为
#@e)

种光伏发电系统方案时$前者的产出

能值率为
)'##

$后者的产出能值率为
)')"

$因此后

方案比前方案具有竞争力和经济效益'

由图
! @

可以得出以下结论!

图
@

!

系统
%̀

"

回收期与太阳能辐照量的关系

#

#由图
!

可知$对于某一光伏发电系统$当系统

综合效率一定的情况下$系统
1V

)

回收期随着太阳

图
A

!

系统产出投入能值率与太阳辐照量的关系

能辐照量的增加而减少%当太阳能辐照量一定的情

况下$系统
1V

)

回收期随着系统综合效率的增加而

减少$但回收期的减少量随着系统的增加而减少$可

以预知当系统的综合效率增加某一特定值时$系统

的
1V

)

的回收期主要取决于系统的
1V

)

预投入'

)

#由图
"

可知$当系统效率一定时$产出投入能

值率随太阳辅助量的增加而增大$当太阳能辐照量

一定时$系统产出投入能值率随系统效率的增大而

增大%当系统效率
2

#)e

时$该方案在中国
"

个太阳

能分布区内的投入能值率都大于
#

$最大值为
)'>)

'

!

#由图
=

&

@

可知$

1V

)

减排能值转换率和
1V

)

B!#

第
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图
B

!

不同系统效率下
%̀

"

减排能值

转换率与太阳能辐照量的关系

图
D

!

不同系统效率下
%̀

"

减排综合

货币价值与太阳能辐照量的关系

减排综合货币成本随着光伏发电系统的效率的提升

而降低$随着水平面太阳辐射量的增加而降低$且变

化趋势趋于平滑$即当系统效率增加到一定程度时$

太阳辐照量成为影响系统
1V

)

减排能值转换率和

1V

)

减排综合成本的主要因素$也即随着太阳辐照

量的增加系统效率对这
)

个指标的影响作用越小'

A

!

结
!

语

提出了碳值的概念$即资源&产品或劳务形成过

程中直接或间接排放的温室气体的数量$称为该资

源&产品或劳务的碳值'构建了系统的碳值分析法$

并给出了可再生能源利用系统的评价指标如
1V

)

回收期&产出投入能值率&

1V

)

减排能值转换率$这

些指标可以定量的评价可再生能源系统节能和减排

能力$为因地制宜地发展可再生能源提供决策'同

时$以光伏发电系统为案例$详细地介绍了碳值分析

的实际应用$利用碳值分析法对中国各个太阳能资

源分布区内光伏发电系统进行了评价$给出量化的

计算结果$用于指导光伏发电系统的方案确定'
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ĴYSJ(V O'K%&/-

F

%W8-

!

/./

FF

-%/E2:%:-/.90%-D5:

;

87/&,/:5%.

(

+

)

'

CE%&%

3

5E/&C.

3

5.88-5.

3

$

)**>

$

!"

"

!

#!

#B#<)*@'

(

#*

)李仲明
'

太阳能光伏发电可能成为未来主体能源
'

(8W:%.

科学 世 界 (

+

+

VM

)

'

(

)*#*<*B<)A

)

'2::

F

!

1

WWW'UX9

c

'E%D

+

/-:92%W'/9

F

:

5R\#*AA'

(

##

)

YQVZ( O I

$

6M_SJIS K'C.8-

3;

87/&,/:5%./.R

8.75-%.D8.:/&&%/R5.

3

%08&8E:-5E5:

;F

-%R,E:5%.9

;

9:8D9

(

+

)

'

+%,-./&%01&8/.8-P-%R,E:5%.

$

)**)

$

#*

"

"

#!

!)#<!!"'

(

#)

)

+1=)"<#BB!

7石墨产品能耗等级定额8(

K

)

'

北京!中国

标准出版社出版$国家建筑材料工业局
'#BB"'

(

#!

)

SCJ'Q8.8W/N&80%-G8/:5.

3

/.R1%%&5.

3

(

O

+

VM

)

'9'.'

!

SCJ

$

)**A

(

)*#*<*B<)A

)

'2::

F

!

1

WWW'58/'%-

3

+

I8X:N/98

+

.

F

9,D

+

Q8.8W/N&89

6

G8/:5.

3

6

1%%&5.

3

*AK6O'

F

R0'

(

#"

)魏一鸣$刘兰翠$范英$等
'

中国能源报告"

)**>

#!碳排放

研究(

O

)

'

北京!科学出版社$

)**>'

(

#=

)

KJQL Z _+G O $J(

$

QCS1G ( G

$

JMKCOJC

J

$

8:/&'1V

)

8D5995%.%0P$5.:28

F

8-9

F

8E:578%0/

-8.8W/N&88.8-

3;

8E%.%D

;

(

1

)

1

P-%E88R5.

3

9%0)).R

C,-%

F

8/. P2%:%7%&:/5E 9%&/- 8.8-

3;

E%.08-8.E8

$

K8

F

:8DN8-!<A98

F

:8DN8-)**A

$

O5&/.

$

S:/&

;

'

(

9'&'

)!

ZSP<Q8.8W/N&8C.8-

3

589

$

)**A

!

!=!><!=")'

(

#@

)中国新能源网
'

我国的太阳能资源(

CY

+

VM

)

'

"

)**!<*><

))

#(

)*#*<*B<)A

)

'2::

F

!

1

WWW'.8W8.8-

3;

'%-

3

'E.

+

2:D&

+

**!>

+

)**!>>!'2:D&'

"编辑
!

郑
!

洁#

*"#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷


