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0 引言

重庆市近年来大力发展可再生能源应用，目前已经开展的

工作主要集中在利用浅层地热能的地源热泵系统， 对太阳能

资源的利用尚处于摸索阶段。

由于气候条件的限制，重庆地区的太阳能利用规模较小。

为进一步探索重庆地区太阳能光伏在建筑上的应用， 本文对

重庆地区全年太阳能资源进行测试分析， 研究其全年分布特

征，并与《中国建筑热环境分析专用气象数据集》中重庆地区

的典型年太阳辐射数据进行对比；对比分析单晶硅、多晶硅、

薄膜等不同太阳能电池在重庆地区太阳能资源条件下的应用

效果，并对全年逐月发电量进行了理论计算，对比火电、水电

等常规发电技术做出技术经济分析， 对重庆地区太阳能光伏

发电做出评价。

1 重庆地区太阳能资源分析

太阳辐射强度主要与太阳高度角、纬度、地势及天气状况

有关。 为探究重庆地区不同倾角表面下全年的太阳能资源分

布， 对重庆地区不同倾角表面下全年接收的太阳辐照量进行

了连续测试。 测试选用四种典型倾角表面，分别为39.5O、29.5O

（重庆纬度）、19.5O、0O，四种表面朝向均为正南。

将本次0°倾角表面的测试值与《中国建筑热环境分析专用

气象数据集》中典型年的数据进行对比。 经对比，二者全年变

化趋势基本相似，二者全年太阳辐照量分别为3155.7 MJ/m2和

3058.5 MJ/m2，实测值仅比典型年大3.2%，测试值与典型年值

基本接近，测试接近重庆地区太阳能资源的真实水平。

通过对重庆地区典型年太阳辐照量分析，重庆地区全年

太阳能资源分布极不均匀， 全年日太阳辐照量方差为46.42

MJ/m2， 具有明显的阶段性分布特征，4～9月份的太阳辐照量

占全年的72.3%，具有较好的太阳能应用潜力。根据对重庆地

区历史太阳能资源分析，历史年太阳辐照量平均值为3187.3

MJ/m2，该地区逐年太阳辐照量变化较小。 通过对四种典型倾

角表面全年太阳辐照量进行测试，0°倾角表面全年太阳辐照

量最大，19.5°、29.5°次之，39.5°倾角表面最小。

2 不同太阳能电池在重庆地区应用效果

2.1 发电量理论计算

单晶硅和多晶硅生产技术成熟， 是光伏市场上的主导产

品。 多晶硅太阳能电池没有光致衰退效应，材料质量有所下降

时也不会导致太阳能电池受影响。 非晶硅太阳能电池易于大

面积化生产，成本较低，透光性和弱光发电性能好，缺点是光

电转换率低，要产生同样的电力，采用非晶硅薄膜电池时需要

安装的面积应成倍增加。

为比较不同太阳能电池在重庆地区的应用效果 ， 采用

PVsyst软件对单晶硅、多晶硅、非晶硅（薄膜）太阳能电池的月

发电量进行模拟计算。
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类型 模组功率/W 总功率/kW 行 列
电池板

数量
安装面积/m2

单晶硅 80 71 37 24 888 574

多晶硅 80 71 37 24 888 574

非晶硅 30 70 38 61 2318 1216

表1 不同太阳能电池光伏发电系统数据

月份

单晶硅 多晶硅 非晶硅

日发电量

（kW·h/d）

月发电量

（kW·h）
发电效率

日发电量

（kW·h/d）

月发电量

（kW·h）
发电效率

日发电量

（kW·h/d）

月发电量

（kW·h）
发电效率

1 71.23 2208 4.18% 66.78 2070 3.92% 94.31 2924 5.61%

2 99.47 2785 5.27% 93.25 2611 4.94% 131.7 3688 7.08%

3 152.2 4720 8.94% 142.7 4425 8.38% 201.6 6249 12.00%

4 222.2 6666 12.62% 208.3 6250 11.83% 294.2 8827 16.95%

5 251.6 7801 14.77% 235.9 7313 13.84% 333.2 10329 19.83%

6 256.4 7692 14.56% 240.4 7211 13.65% 339.5 10184 19.55%

7 326.9 10134 19.18% 306.5 9501 17.99% 432.8 13418 25.76%

8 328.5 10182 19.28 307.9 9546 18.07% 434.9 13482 25.89%

9 220.3 6610 12.51% 206.6 6197 11.73% 291.7 8751 16.80%

10 125.6 3895 7.37% 117.8 3651 6.91% 166.4 5157 9.90%

11 96.18 2885 5.46% 90.17 2705 5.12% 127.3 3820 7.33%

12 61.32 1901 3.60% 57.49 1782 3.37% 81.19 2517 4.83%

年 184.9 67479 — 173.3 63262 — 244.8 89345 —

表2 不同太阳能电池发电量及发电效率
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2.1.1 计算过程

PVsyst软件选取重庆作为项目地理位置。 将软件中气象数

据值与重庆地区典型年气象数据进行对比。

典型年太阳年辐射值为3058.5MJ/m2， 软件太阳年辐射值

为3128.9 MJ/m2，差值为70.4 MJ/m2。 从图1中数据对比看来，软

件模拟使用的太阳逐月辐射值与典型年的数值接近， 软件模

拟的结果具有一定的参考性。

重庆位于北半球，方位角选取正南面。 最佳倾角的选取由

实验所得结论为0°倾角表面（水平面）全年太阳辐照量最大。安

装方式选择固定角安装。

模拟计算以70kW并网光电站为例。 表1为非晶硅和单、多

晶硅光伏发电系统的具体数据 [1]。 组件类型选择标准型，通风

状态下，选择平屋顶进行安装。 对不同的光伏材料进行选择，

将三种系统类型的安装面积分别对应输入软件中， 模拟出不

同的结果。

对三种不同材料的

太阳能电池发电量进行

模拟，结果如表2。

2.1.2 不同太阳能电

池应用效果比较分析

用比功率发电量反

映太阳能电池组件在应

用中的实际发电能力 [2]。

由表3可知，该并网

光伏发电系统中， 每千

瓦多晶硅太阳能电池的

日 平 均 发 电 量 为 2.44

kW·h， 与 单 晶 硅 2.60

kW·h 接近。 但非晶硅的

日 平 均 发 电 量 为 3.50

kW·h， 为单晶硅的1.35

倍， 为多晶硅的1.43倍。

根据PVsyst软件的模拟

比较，结果表明，在重庆

地区， 非晶硅太阳能电

池板的比功率发电量均

大于单、 多晶硅太阳能

电池的比功率发电量。

非晶硅太阳能电池

板的生产成本约为单 、

多晶硅太阳能电池板的

60%，但由于非晶硅太阳

重庆地区太阳能光伏发电潜力分析
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图1 太阳辐射逐月值对比
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类型 年发电量/（MW·h） 比功率发电量/（kW·h）

单晶硅 67.48 2.60

多晶硅 63.26 2.44

非晶硅 89.35 3.50

表3 不同太阳能电池比功率发电量

计算项目 计算公式 内容

装机成本Civs — 参考现有项目，1.6万元/kWp

运营管理成本Cop Cop=Civs×Rop
[7] 假定Rop为2%

财务费用Cfn Cfn=Civs×Cloan×Cintr
[7]

假设贷款占总投资比例Cloan为70%，贷款利

率Cintr为6.55%

使用期限 — 20年

光伏发电补贴 — 暂不考虑补贴

发电量测算 —

取前文模拟计算三种太阳能电池板发电量

平均值，每1kWp光伏组件每年发电量为

1048kW·h

表4 初始条件

5 10 15 20 25

全部自有资金 3.36 1.83 1.32 1.07 0.92

70%贷款比例，6.55%的

年息
4.06 2.53 2.02 1.77 1.62

投资回收期（年）

贷款条件

表5 投资回收年限对比
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能电池的转换效率比单、多晶硅太阳能电池的转换效率要低，

在发电量相同的情况下采用非晶硅薄膜电池时， 安装面积需

要成倍增加。 重庆属于山地城市，建筑密度大，安装非晶硅薄

膜电池时需要更大的面积，应用的难度可能会增大。

2.2 太阳能光伏发电成本计算

2.2.1 度电成本计算

根据前文软件模拟年发电量的结果， 对重庆地区太阳能

并网光伏系统发电系统成本与度电成本， 及投资回收期进行

测算，见表4。

假设Tcost为成本电价 （在预定的投资回报期内能够收回光

伏电站总投资成本的最低电价），因为光伏电站的日常运营费

用很小，每个电站的成本电价主要取决于固定资产折旧，也就

是与预期的投资回收期密切相关 [3]。

成本电价计算公式：

Tcost=Cp（1/ Per+Rop+Rloan×Rintr-isub）/Hfp

用Cp代表单位装机容量的装机成本， 即Cp=Civs/P，isub=Isub/

Civs，作为单位装机成本的其他补贴收入，称为电站的其他补贴

收入系数。

Cp=1.6万元；Per=20年 ；Rop=2%；Rloan=70%；Rintr=6.55%；Hfp=

1048kW·h；isub=0。

Tcost=16000（1/20+2%+70%×6.55%）/1048=1.77元kW·h

在未考虑光伏电力输送成本及其他电网服务成本的前提

下，测算出并网光伏度电成本为1.77元/ kW·h左右。

2.2.2 投资回收期计算

按照上文对该光伏系统所设置的条件，

对投资回收期（年）进行计算。

由表5可见， 如果全部采用自有资金投

入，投资回收期设定在25年，目前的光伏发电

成本电价仅为0.92元/kW·h。而如果设定投资

回收期为5年，则成本电价高达3～4元/kW·h。

因此， 投资回收期的设定对于光伏发电成本

电价的影响是巨大的。 在我国，火力发电厂的

投资回收期通常为15－30 年， 而核电的投资

回收期为50 年。因此，对于光伏发电的可行性

分析计算时， 按照20年或者25年的投资回收

期计算比较合理。

从表5可看出，在70%贷款的条件下，如果

电价定为1.77 元/kW·h，则20 年可回收投资，

如果电价定为1.62 元 /kW·h，则25 年可回收

投资。

3 太阳能光伏发电与常规发电技术对比

我国现阶段火力发电所采用的能源主要是煤，火力发电所

造成的环境污染严重。 在目前，我国的电力还是以火电为主，

火电装机容量仍占电力总装机容量的73%左右，火力发电量占

总发电量的比例超过 80%[4]。 水资源是可再利用资源，水力发

2014.NO.9
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类型 单价

火力发电 0.4～0.5元kW·h[5]

水力发电 0.4元kW·h[6]

风力发电 0.5～0.6元/ kW·h[6]

光伏发电 1.0～1.3元kW·h[7]

表6 发电成本价格对比

类型
月发电量最大值

（kW·h）

月发电量最小值

（kW·h）

差值

（kW·h）

单晶硅 10182 1901 8281

多晶硅 9546 1782 7716

非晶硅 13482 2517 10965

表7 不同太阳能电池月发电量比较
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电成本也相对较少。 小型水电的发电成本与火电相当，大型水

电的发电成本为火力发电的50%左右。风力发电是一种环保洁

净的绿色能源。 风力发电厂初投资较高，投资的供应成本还不

具备与常规能源产品进行竞争的能力，这也是阻碍风力发电发

展的原因之一。

不同发电方式的成本价格对比见表6。

太阳能是可再生清洁能源，相对水力发电和风力发电没有

地域的限制，相对于火力发电和水力发电不会对生态环境产生

影响。太阳能发电不需要燃料，机械维修的必要性也低，成本几

乎都是初期投资。 产生的电量取决于日照强度和转化效率，日

照强度取决于装置设置的场所。

表6中所示的现太阳能发电电价比常规电价约高一倍，而

上文计算出重庆地区的发电电价是常规电价的3倍左右。 除了

太阳能大量普及能带来成本下降的效果以外，还必须从根本上

提高太阳能发电装置的经济性。

重庆地区冬季太阳辐射量小，夏季辐射量大，模拟太阳能

电池组月发电量最大差值如表7所示。

三种类型电池组发电量月最大差值的平均值为8987kW·

h。重庆地区太阳能电池组冬季发电量远远低于夏季发电量。重

庆地区夏季由于大量制冷设备的使用，电网处于高峰期。 可将

太阳能光伏发电与建筑空调制冷结合起来。光伏系统在建筑上

的应用，除了保证建筑自身用电外，还可向电网供电，舒缓高峰

电力需求，解决电网峰谷供应矛盾，具有极大的社会效益。

4 结语

根据前文假设条件，计算出重庆地区的单晶硅的比功率发

电量为2.60 kW·h，多晶硅为2.44 kW·h，非晶硅为3.50 kW·h。

非晶硅太阳能电池的比功率发电量为单晶硅的1.35倍，为多晶

硅的1.43倍。

通过前文对不同太阳能电池在重庆地区的发电量模拟计

算及对比，综合发电比功率、成本、安装各方面，非晶硅太阳能

电池板在重庆地区的应用效果优于单、多晶硅。

在未考虑政策补贴的情况下， 贷款占总投资比例为70%，

投资回收期定为20年时，测算出重庆地区光伏发电成本为1.77

元/ kW·h左右，为常规发电技术成本的3倍左右。当投资全部为

自有资金，投资回收期定为25年时，测算出发电成本为0.92元/

kW·h左右， 此时的发电成本仍为常规发电技术成本的2倍左

右。 光伏发电成本平均值为1.0～1.3元/ kW·h，重庆地区光伏发

电成本高于光伏发电成本平均水平，重庆地区为太阳能资源IV

地区对此有较大影响。

通过比较，重庆地区夏季光伏发电效果远优于冬季，且发

电量差值较大。 不建议建设大规模的太阳能电站，建议将太阳

能发电与建筑结合，采用并网发电的方式，满足公建、住宅部分

用电。
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