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摘  要：通过建立分布式光伏发电项目的成本电价数学模型，分析项目的成本构成、投资收益、社会效益和环

境效益，讨论了影响成本电价的因素，如装机成本、日照时间、贷款状况、运营费用以及预期的投资回收期等。

以普通居民用户屋顶光伏发电项目（BAPV）为例，分析了不同地区的成本电价和投资回收期。计算结果表明，

在现行电费政策下，普通居民用户投资屋顶光伏发电项目（BAPV）有着较好的社会效益和环境效益，但投资

回收期较长，投资收益一般，建议制定电费补贴政策。 
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0 引言 

光伏发电资源开发，对优化我国能源结构、应

对保护生态环境、促进经济社会可持续发展，具有

十分重要的作用。我国西部地区地域广阔，便于集

中式光伏的开发利用；在中东部广大地区，受到环

境条件限制，分布式光伏发电成为光伏发电发展的

重点。分布式光伏发电是指位于用户附近，所发电

能就地利用，以 10（20）千伏及以下电压等级接入

电网，且单个并网点总装机容量不超过 6 兆瓦的光

伏发电项目。 

分布式光伏发电系统多采用与建筑结合的形

式，主要就是所谓的“屋顶计划”。我国宣布到 2020 

年，全国建成 2 万个屋顶光伏发电项目，总容量 100

万 kW。与建筑结合的并网光伏发电系统又分为：

将光伏电池直接作为建筑材料的光伏建筑一体化项

目（BIPV）；在已建成的建筑屋顶上安装光伏发电

组件的屋顶光伏发电项目（BAPV）。由于造价较高

和综合发电效率较低等因素，BIPV 项目的应用规

模较小。与建筑结合的并网光伏发电项目的主要应

用形式是屋顶光伏发电（BAPV）。 

本文建立了屋顶光伏发电项目（BAPV）的成

本电价数学模型，分析项目的成本构成、投资收益、

社会效益和环境效益，讨论了影响成本电价的因素，

并给出电费补贴政策建议。 

1 成本电价数学模型 

1.1 发电成本构成 

分布式光伏发电项目的发电成本由装机成本

Civs、运营管理成本Cop和财务成本Cfn三部分组成。 

装机成本Civs：是指光伏电站的初始建设费用，

为一次性投资费用，对应于光伏电站的固定资产。

主要由项目前期费用、系统设计费用、设备购置费、

材料费、安装施工费以及外线接入费等组成。 

jrsgclsbsjqqivs CCCCCCC   

其中，Cqq为项目前期费用，Csj为系统设计费

用，Csb为设备购置费，Ccl为材料费，Csg为安装施

工费，Cjr为外线接入费。 

运营管理成本Cop：是指光伏电站的日常维护和

管理费用。由于光伏电站在运营过程中，不需要原

材料，也没有运动磨损部件，因此维护费用很低，

也完全可以预见。通常，维护费用除了人员工资外，

主要是备件费用。光伏电站可以按照总体固定投资

提取某一比例进行估算。根据现有光伏电站经验，

年运营费率通常在 1%～3%之间。装机容量越大的

电站，年运营费率越低。 

opivsop kCC   

其中，kop为年运营费率。 

财务成本Cfn：是指贷款年利息。如果项目资金

全部为自有资金，则财务成本为零。 

分布式光伏发电项目总的发电成本为： 
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其中，n 为项目全寿命周期。考虑到光伏组件

的使用寿命大约是 25 年，因此设定 n 为 25 年。 
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1.2 发电收入构成 

分布式光伏发电项目的发电收入由售电收入Fp

和财政补贴Fb两部分组成。 

售电收入Fp：是指年发电量按上网电价出售给

公用电网所获得的电费收入。 

arifp PWF   

  
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  1SRW  

其中， 为上网电价，W 为光伏电站年发电

量，R 为单位面积年平均太阳辐射总量，S 为电池

板总面积，

arifP

为光电转换效率，为年递进衰减率。 

按照国际光伏产业通用标准的要求，光伏组件

每年的衰减不得高于 1%，或者 25 年不得小于 20%

（递进衰减）。目前大多数厂家实际给出的数据是每

年的衰减不超过 0.5%。 

财政补贴Fb：是指政府为鼓励光伏发电产业发

展而进行的专项财政补贴或其他补贴，补贴可考虑

按发电量或系统容量进行补偿。 

分布式光伏发电项目总的发电收入为： 
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其中，n 为项目全寿命周期。 

1.3 成本电价模型 

分布式光伏发电项目的成本电价是指在预定的

投资回报期内能够收回光伏电站总发电成本的最低

电价。假设预期投资回报期为 N 年，成本电价的公

式为： 
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式中， 为成本电价。 tPcos

在不考虑财政补贴或其他补贴的情况下，当

时，项目能够确保在预期投资回报期内

收回成本。 

aritt PP cos

对于普通居民用户实施的屋顶光伏发电项目

（BAPV）而言，装机规模较小，对应投资规模也

相对较小，全部为自有资金，且日常维护费用相对

于装机成本也可忽略不计。通过对成本电价数据模

型进行简化，可得出普通居民用户 BAPV 的成本电

价公式为： 
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2 成本电价影响因素 

2.1 装机成本 

光伏发电系统的装机成本是由技术发展现状、

产业发展规模、市场供需情况所决定的。总体来说，

光伏发电装机成本近年不断下降，尤其受 2011 年

光伏市场不理想造成光伏设备供大于求的现状，加

速了光伏装机成本的下降。今年受欧盟启动“双反”

政策的影响，光伏装机成本已降到 10000 元/kW 的

水平。随着太阳电池组件等设备价格的继续下跌及

一次装机容量的增加，光伏发电装机成本仍有很大

的下降空间。以普通居民用户实施的屋顶光伏发电

项目（BAPV）为例，装机容量 5kW，所发电量全

部上网，采用自有资金，项目周期 25 年，每年的衰

减为 0.5%，对应于 10 元/W 的装机成本水平，成本

电价为 0.35 元/kWh。目前，上网电价执行脱硫电价

0.46 元/kWh，明显大于项目成本电价。 

2.2 年发电量 

光伏发电系统的年发电量取决于所在地区单位

面积年平均太阳辐射总量、电池板总面积、电池板

光电转换效率和电池板年递进衰减率。 

电池板光电转换效率取决于太阳能电池板所选

用的光伏材料。光伏材料能产生电流是因为光生伏

特效应，即如果光线照射在太阳能电池上并且光在

界面层被吸收，具有足够能量的光子能够在 P 型硅

和 N 型硅中将电子从共价键中激发，以致产生电子

－空穴对。界面层附近的电子和空穴在复合之前，

将通过空间电荷的电场作用被相互分离。电子向带

正电的 N 区和空穴向带负电的 P 区运动。通过界面

层的电荷分离，将在 P 区和 N 区之间产生一个向外

的可测试的电压。通过光照在界面层产生的电子－

空穴对越多，电流越大。界面层吸收的光能越多，

界面层即电池面积越大，在太阳能电池中形成的电

流也越大。常用光伏材料有：单晶硅、多晶硅、非
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晶硅（薄膜式太阳电池），对应光电转换效率如表 1

所示。 

� � � � 表 1  光伏材料光电转换效率� � � � � % 

光伏材料 光电转换效率 

单晶硅 15～24 

多晶硅 12～14.8 

非晶硅 10 左右 

 

单位面积年平均太阳辐射总量取决于项目所处

地区。目前，我国太阳辐射总量地区分为五类地区。

一类地区：全年日照时数为 3200-3300 h，年辐射量

在 1860-2330kWh/m2。主要包括：青藏高原、甘肃

北部、宁夏北部和新疆南部等地。太阳能资源丰富

地区。二类地区：全年日照时数为 3000-3200 h，年

辐射量在 1630-1860 kWh/m2。主要包括河北西北

部、山西北部、内蒙古南部、宁夏南部、甘肃中部、

青海东部、西藏东南部和新疆南部等地。此区为我

国太阳能资源较丰富地区。三类地区：全年日照时

数为 2200-3000 h，年辐射量在 1390-1630 kWh/m2。

主要包括山东、河南、河北东南部，山西南部、新

疆北部、吉林、辽宁、云南、陕西北部、甘肃东南

部、广东南部、福建南部、江苏北部和安徽北部等

地。四类地区：全年日照时数为 1400-2200 h，年辐

射量在 1160-1390 kWh/m2，主要是长江中下游、福

建、浙江和广东的一部分地区，春夏多阴雨，秋冬

季太阳能资源较好。五类地区：全年日照时数约

1000-1400 h，年辐射量在 933-1160 kWh/m2，主要

包括四川、贵州两省。 

以采用单晶硅太阳能电池板、装机容量 1kW、

屋顶 25°倾斜角安装的屋顶光伏发电项目（BAPV）

为例，不同地区年发电量估算值如表 2 所示。 

表 2  不同地区年发电量估算值 

地区 年发电量估算值/kWh 

四、五类地区 1200～1400 

二、三类地区 1400～1600 

一类地区 1600～1800 

3 BAPV 项目实例效益分析 

以扬州地区已实施且并网发电的某一普通居民

屋顶光伏发电项目（BAPV）为例，装机容量 5kW，

采用自有资金，装机总成本 5 万元，接入电压等级

380V，用户侧并网点 1 个，发电量消纳方式为全部

上网，上网电价执行脱硫电价 0.46 元/kWh。 

3.1 社会效益 

屋顶光伏并网发电系统与其它光伏发形式相

比，具有突出的优点，尤其适合在工商业发达，缺

乏可供开发利用空地的地区大规模推广应该，其主

要特点如下： 

（1）利用现有建筑的闲置屋顶，不占用专门的

用地面积，符合建设条件的建筑量大，可大规模推

广应用； 

（2）建设改造成本低，可选光伏组件种类较多； 

（3）建筑物多位于城镇，并网条件好，接入系

统成本低； 

（4）光伏组件安装方式比较自由，系统效率高，

可实现大规模装机； 

（5）维护方便，可实现无人值守等。 

利用自然屋顶光伏发电系统形式具有突出的优

点，是目前全世界应用最广泛的光伏发电形式，适

合大规模推广。结合我国电网特点，在有优势的地

区建设更多示范性屋顶光伏项目，以推动我国在该

领域的成功运作。 

3.2 经济效益 

低压集中抄表终端显示该项目2013年6月上网

电量为 641.5kWh，按照脱硫电价 0.46 元/kWh 计算，

当月售电收入为 295.09 元。年发电量约 6500kWh，

年售电收入约为 2990 元。 

以目前上网电价推算，不考虑光伏发电组件衰

减率的情况下，项目投资回收期为 16～17 年；若每

年的衰减为 0.5%，则项目投资回收年限为 17～18

年。单纯以经济效益来看，投资回收期较长，投资

收益一般。 

3.3 环境效益 

火电厂每上网发电 1kWh，需消耗标准煤 305g，

约产生 814g CO2、6.2g 的硫氧化物（SOx）和 2.1g

的氮氧化物（NOx），对环境和生态造成不利的影响。 

该项目利用自然太阳能转变为电能，在生产过

程中不直接消耗矿物燃料，不产生污染物，其全寿

命周期总的发电量为 15.3 万kWh。与同容量的燃煤

电厂相比较，减少排放温室效应性气体CO2 约

124.5t，减少排放大气污染气体SO2 约 0.95t、NOx 

约 0.32t。 

到 2020 年，以全国建成 2 万个屋顶光伏发电

项目、总容量 100 万kW推算，每年可减少排放温

室效应性气体CO2约 113.96 万吨，减少排放大气污

染气体SO2 约 0.87 万吨、NOx 约 0.29 万吨。 
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由此可见，随着屋顶光伏发电项目大规模的推

广和实施，对于全社会环境和生态而言，有着显著

的环境效益。 

4 结论 

在现行电费政策下，普通居民用户投资屋顶光

伏发电项目（BAPV）有着较好的社会效益和显著

的环境效益，但投资回收期为 17 年左右，投资收益

一般。为进一步促进分布式光伏发电项目的推广和

应用，同时切实提高项目投资收益，建议出台相关

财政补贴政策。若采用度电直补措施，每度电直接

补贴 0.45 元，普通居民投资屋顶光伏发电项目的投

资回收期将缩短至 8 年左右，显著提升项目的经济

效益的同时，从而撬动国内民用光伏市场。 
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