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Abstract 
PV building integration is one of the effective means to solve the high energy consumption of Chi-
na's building, but it is not popular in the residential building of our country. The core problem is 
that the investment benefit of PV project is not high. Therefore, this paper takes the villa users as 
the research object, and studies the investment benefit of the roof grid-connected PV system un-
der different influence on the Internet mode, electricity consumption and subsidy policy. It is sug-
gested that the government implements different subsidy policies based on electricity consump-
tion, gradually cancels cross subsidies and carries out the peak-valley time-of-use tariff policy. 
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摘  要 

光伏建筑一体化是解决我国建筑高能耗的有效手段之一，但是在我国的居民建筑中并未普及，其核心问

题就是光伏项目的投资效益不高。因此本文以别墅用户为研究对象，研究其屋顶并网光伏发电系统在不
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同的上网模式、用电量以及补贴政策等影响下的投资效益，建议政府根据用电量实行不同的补贴政策，

逐渐取消交叉补贴，实行峰谷分时电价政策。 
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1. 引言 

世界能源消耗基本分布在三大领域，一是工业能耗，二是交通能耗，三是建筑能耗。建筑节能是节

能减排的重要领域之一，因此各个国家都在制定建筑零能耗的发展目标。长期以来，我国建筑节能的观

念较为淡薄，据统计，我国现有建筑的 99%以上都属于高能耗建筑[1]，因此减少建筑能耗显得尤为迫切。

我国太阳能资源丰富，将光伏发电巧妙地融入到建筑中，不仅为光伏技术开辟了新的应用领域，而且可

以真正地减少建筑能耗，达到建筑节能的目的。 
光伏建筑的经济效益是决定其发展状况的重要因素。在有关光伏建筑的经济性方面，国内学者张鸣、

蔡亮、虞维平以南京浦口区一栋商用楼楼顶为研究对象，计算出动态平直供电成本为 3.49 元/千瓦时，已

经远远超过南京市居民用电价格，认为光伏发电成本过高是制约发展 BIPV (Building Integrated PV)系统

的主要原因，建议通过完善光伏产业链和发展光伏技术来降低成本[2]；吕双辉，蔡声霞，王守相研究天

津市不同负荷类型用户所适合的光伏应用方式，以及不同的电价模式对用户经济性的影响，通过计算净

收益和成本利润率，得出储能成本对用户经济性影响较大，建议政府制定适当的储能补贴政策[3]；邵汉

桥，张籍，张维选取全国 6 个地区的居民和工商业光伏发电进行经济性分析，通过对不同地区的太阳能

资源、内部收益率、年发电量等进行对比分析和敏感性分析，发现不同地区太阳能年辐射量和年日照时

间影响光伏系统的内部收益率和静态投资回收期，已经出台地方补贴政策的地区，光伏系统经济性要更

好，建议各省市政府尽快完善地方补贴政策[4]。 
国外学者 Lim Yun Seng，G.Lalchand，Gladys Mak Sow Lin 对马来西亚光伏建筑进行经济、技术和环

境分析，认为在现有商业模式和监管制度下，政府的高补贴政策对于光伏系统的经济性影响很小。另外，

硅原料的缺失和空气污染物导致太阳辐射的减少也是马来西亚光伏行业面临的挑战[5]；Jose L. Ber-
nal-Agustin，Rodolfo Dufo-Lopez 以西班牙并网型光伏系统为研究对象，利用净现值和投资回收期评价其

经济性，资源可再生的时间成本、污染物的减排量和外部成本评价其环境效益，认为光伏建筑虽然有利

可图，但是投资效益并不明显，建议利用光伏产生的环境效益奖励光伏系统的所有者[6]；Hongbo Ren，
Weijun Gao，Yingjun Ruan 针对住宅并网型光伏系统进行经济优化和敏感性分析，利用线性规划模型，

规划如何使得客户的年度能源成本最低，并对不同条件的典型住宅进行平均成本和投资回收期敏感性分

析，得出资本成本对光伏容量和投资回收期影响较大，平均成本主要受资本成本、光伏系统效率和利率

影响的结论[7]。 
别墅建筑具有可安装光伏系统面积大、产权明确等优点，同时也具有建筑能耗大等缺点，因此本文

将针对别墅用户的特点，分析不同因素对其并网屋顶光伏发电系统投资效益的影响，为推广我国别墅用
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户光伏系统的发展提出建议。 

2. 别墅用户光伏建筑投资效益分析模型 

2.1. 成本分析 

由于 BIPV 光伏建筑设计、施工情况比较复杂，BIPV 成本与工程总承包商、关键设备供应商以及

装机容量等有直接关系，因此只有确定了具体的项目之后，才能够根据实际情况对 BIPV 项目的发电

成本进行核算。而 BAPV (Building Attached PV)安装方式简单，影响成本的不确定因素较少，投资效

益分析的结果更具有借鉴价值，因此本文主要考虑别墅在 BAPV 系统时的情况，其成本主要考虑以下

三部分： 
1) 初始投资成本，即太阳能电池组件、支架、逆变器、电缆以及系统安装成本等的总和； 
2) 经常性运营成本，即光伏发电系统的定期清洁维护成本，与系统的装机规模有关，一般为 50 元

/(KW·年) [4]； 
3) 财务费用，主要是借款的利息费用，采取分期偿还、等额本息的方式还款，可以用下式表示： 

0 1nC C X R=  

式中， iC ：第 i 年的财务费用； 0C ：初始投资成本； 1X ：贷款比例； R ：贷款利率； i ：还款年限，取

1,2, , M  (M 为还款期限)。 

2.2. 收益分析 

别墅的业主一般有经济实力自建光伏发电系统，在这种情况下，业主是屋顶的使用者和光伏初始投

资者，拥有光伏发电系统所有权和所发电量收益权，可以选择不同售电方式： 

1) 全额上网 

1
n n
d d CI E P=  

式中， n
dI ：光伏发电系统第 n 年第 d 日收益； n

dE ：光伏发电系统第 n 年第 d 日发电量； 1CP ：国家规定

的光伏电站上网标杆电价； n ：系统运行年限，取1,2, , N (N 为系统运行年限，一般为 25 年)。 
2) 自发自用，余电上网 
这种模式下，业主的收益包括政府补贴、卖电所得以及电费的减少。其中，由于现在实行居民阶梯

电价，所以下式的 3CP 可能不一定都相同。 
1) 日发电量大于白天用电量时，业主收益： 

( ) ( ) ( )1 2 3 2 3 3 31n n n n n n
d d p p d d C d C d CI E G G E Q X P Q P Q X P= + + − + − −  

式中， 1pG ：国家补贴； 2pG ：地方补贴； n
dQ ：别墅用户第 n 年第 d 日用电量； 3X ：典型别墅白天用电

量占全天用电量的比例； 2CP ：当地燃煤机组标杆上网电价； 3CP ：用户目录电价。 

2) 日发电量小于白天用电量时，业主收益： 

( ) ( )1 2 3 3
n n n n n
d d P P d C d d CI E G G Q P Q E P= + + − −  

2.3. 光伏建筑投资效益评估模型 

2.3.1. 平准化度电成本 
平准化度电成本(简称 LCOE)，是对项目生命周期内的成本和发电量进行平准化后计算得到的发电成

本，能够使人清晰地看到光伏项目单位发电量的成本水平，可以用下式表示： 
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式中， LCOE ：平准化度电成本； nI ：第 n 年的运营总支出； 0i ：基准折现率。 

2.3.2. 净现值 
净现值指标是按一定的折现率将各年净现金流量折现到同一时点(通常是期初)的现值累加值，可以用

下式表示： 

( ) ( )0
0

1
N n

n
n

NPV CI CO i −

=

= − +∑  

式中， NPV ：净现值； nCI ：第 n 年的现金流入额； nCO ：第 n 年的现金流出额。 
判别标准： 
1) 若 0NPV ≥ ，则项目应予接受； 
2) 若 0NPV < ，则项目应拒绝。 

2.3.3. 内部收益率 
内部收益率是净现值为零时的折现率，是反映资金利用效率的效率型指标，可以用下式表示： 

( ) ( ) ( )
0

1 0
N n

n
n

NPV IRR CI CO IRR −

=

= − + =∑  

式中， IRR ：内部收益率 
判别标准： 
1) 若 0IRR i≥ ，则项目在经济效果上可以接受； 
2) 若 0IRR i< ，则项目在经济效果上不可接受。 

2.3.4. 投资回收期 
投资回收期是从项目投建之日起，用项目各年的净收入将全部投资收回所需的期限，可以用下式表

示： 

( )
0

PT

n n
n

CI CO K
=

− =∑  

式中， PT ：投资回收期； K ：投资总额。 

2.3.5. 净现值指数 
净现值指数作为净现值的辅助指标，反映了资金的利用效率，即单位投资现值所能带来的净利润现

值，可以用下式表示： 

( ) ( )

( )

0
0

0
0

1

1

N n
n

n
N n

n
n

CI CO i
NPVI

K i

−

=

−

=

− +
=

+
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式中， NPVI ：净现值指标； nK ：第 n 年的投资总额。 
对于投资成本相同，但是收益不同的项目，NPVI 越大，资金的利用效率越高。 
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3. 别墅案例分析 

3.1. 案例项目简介 

上海闵行区的一栋别墅，位于北纬 31.12˚，东经 121.24˚，屋顶上安装了装机容量为 2992 Wp 的光伏

发电系统，由 22 块多晶硅光伏组件制成，总面积 22 平方米，朝南倾斜 25˚，周围没有建筑物遮挡。本项

目以 25 年为经济分析周期。 

3.2. 项目的成本分析 

1) 初始投资成本 12748.92 元/KW，即总初始投资成本为 38144.76 元； 
2) 经常性运营成本为 149.6 元/年。 

3.3. 项目的发电量分析 

上海闵行区的太阳能全年辐射量为 1283.47 kWh/m2，系统效率取 78%，则别墅 25 年的发电量见表 1。 

3.4. 项目的用电量分析 

建筑面积为 350 m2，居住人口 4~6 人的别墅，在考虑电器使用时间以及上海的气温等具体情况下，

得出上海别墅的年逐时耗电量总和为 36502.7 KWh [8]，则每日用电量为 100.01 KWh。 

3.5. 项目的投资效益分析 

国家补贴和上网电价均需缴纳增值税，一般取 17%；基准折现率取 6.8%。 
1) “全额上网”模式 
上海属于第Ⅲ类资源区，光伏上网标杆电价为 0.85 元/千瓦时(含税)，则案例项目的投资效益见表 2。 
“全额上网”方式下，项目的净现值小于 0，资金的利用率比较低，因此项目不可行，本项目的平

准化度电成本为 1.16 元/KWh，而光伏上网标杆电价为 0.85 元/KWh，小于成本，所以“全额上网”的经

济效益并不理想。 
2) “自发自用，余电上网”模式 
由于日发电量远小于日用电量，故“自发自用，余电上网”模式下所发电量全部自用。上海市对个

人投资的光伏项目，给予 0.4 元/千瓦时的奖励，奖励时间为 5 年，且单个项目年度奖励金额不超过 5000
万元，则案例项目的投资效益见表 3。 

“自发自用，余电上网”模式下净现值大于 0，项目可行，资金的利用效率比较高，投资回收期也

比较合理。 
① 不同地方补贴 
目前我国大部分地区没有地方补贴，而不同地区地方补贴的金额和期限也不尽相同，例如同样为省

级补贴，北京市为 0.3 元/千瓦时(含税)，补贴 5 年；江西省为 0.2 元/千瓦时(含税)，补贴 20 年；河北省

为 0.2 元/千瓦时(含税)，补贴 3 年；吉林省为 0.15 元/千瓦时(含税)；浙江省为 0.1 元/千瓦时(含税)。为探

究地方补贴的变化对案例项目经济性的影响，本文以净现值为敏感性分析的指标，以现有地方补贴为基

点，比较不同变动幅度对项目的投资效益的影响，结果见表 4。 
从表可以看出，地方补贴对于项目净现值的影响不大，即使全部取消，项目仍具有可行性。这是由

于别墅用电量比较大，即使减去光伏发电量，购电量仍处于阶梯电价的第三档，相当于电力公司按照 0.917
元/KWh 购买光伏电量，因此节省的电费收益更明显。 

② 不同用电量 
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Table 1. 25 years power generation of villa, KWh 
表 1. 别墅 25 年发电量，KWh 

年份 年发电量 

1 3151.11 

2 3119.60 

3 3088.09 

4 3056.58 

5 3025.07 

6 2993.56 

7 2962.05 

8 2930.53 

9 2899.02 

10 2867.51 

11 2836.00 

12 2814.98 

13 2793.97 

14 2772.95 

15 2751.93 

16 2730.91 

17 2709.89 

18 2688.88 

19 2667.86 

20 2646.84 

21 2625.82 

22 2604.80 

23 2583.79 

24 2562.77 

25 2541.75 

资料来源：PV trade 光伏交易网。 
 

Table 2. The investment efficiency of case project under full internet mode 
表 2. 全额上网模式下案例项目的投资效益 

指标 全额上网 

净现值，元 −14913.24 

内部收益率，% 1.83 

投资回收期，年 19.64 

净现值指数，% 58.20 
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不同用电量的别墅用户在光伏系统安装前后，若购电都处于第三档，则投资效益都与上述情况相同；

若别墅用户每年的用电量处于阶梯电价第三档，每年的用电量减去光伏发电量后处于阶梯电价第二档，

即用户年用电量在 6272.11 KWh~7041.75 KWh 区间上时，项目的投资效益见表 5。 
由上表可知，当安装光伏系统前后购电量处于不同档位时，年用电量越高的用户，光伏系统所带来

的收益就越多，项目的经济性就越好；同时，安装光伏系统前后购电量都处于第三档的用户，比不同档

的用户经济效益要高。阶梯电价有利于光伏建筑的推广，而且目前第二档用户是可行的。 
③ 峰谷阶梯电价 
目前上海市实行了峰谷阶梯电价政策，高峰时段为 6 时~22 时，低谷时段为 22 时~次日 6 时。本项

目的峰时段耗电量总和为 26,465.8 kWh，谷时段耗电量总和为 10,036.9 kWh [8]。在不考虑光伏系统的情

况下，按峰谷阶梯电价计算，别墅用户需每年交纳 29,340.94 元的电费；按阶梯电价计算，别墅用户需每

年交纳 32,116.98 元的电费，可以看出峰谷阶梯更节约电费。 
当别墅用户采取峰谷阶梯电价时，光伏发电系统所发电量抵消高峰时段的耗电量，则投资效益见

表 6。 
由表可以看出，在实行峰谷阶梯电价时，安装光伏系统带来的效益要比阶梯电价时更高。因此，建

议别墅用户采取峰谷阶梯电价的电费结算方式，这样既能节约电费，又能提高光伏系统的投资效益。 
④ 售电侧开放 
国务院于 2015 年 3 月 15 日颁布了《进一步深化电力体制改革的若干意见》(中发[2015]9 号)，标志

着新一轮电力市场改革正式开始。其中促进售电侧开放，逐步取消交叉补贴是我国新电改的重要目标之

一。目前，我国电价存在的交叉补贴形式包括工商业用户长期补贴居民用户、城市用户补贴农村用户等。 
 

Table 3. The investment benefit of case project under self-use mode 
表 3. 自发自用，余电上网模式下案例项目的投资效益 

指标 自发自用，余电上网 

净现值，元 8358.33 

内部收益率，% 9.42 

投资回收期，年 8.85 

净现值指数，% 116.49 

 
Table 4. The effect of the decline of local subsidy on net present value in self-use mode, yuan 
表 4. 自发自用，余电上网中地方补贴的下降对净现值的影响，元 

变动率 −100% −80% −60% −40% −20% 0% 

净现值 4000.405 4871.99 5743.576 6615.161 7486.746 8358.331 

 
Table 5. Benefit of project investment under different electricity consumption 
表 5. 不同档位的用电量下项目投资效益 

指标 年用电量为 6272.11 KWh 年用电量为 7041.75 KWh 

净现值，元 4120.29 6403.55 

内部收益率，% 8.11 8.81 

投资回收期，年 9.94 9.37 

净现值指数，% 105.87 111.59 
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Table 6. Investment benefit of project under the system of peak and valley 
表 6. 峰谷阶梯制度下项目的投资效益 

指标 自发自用，余电上网 

净现值，元 10,186.90 

内部收益率，% 9.96 

投资回收期，年 8.47 

净现值指数，% 121.07 

 
Table 7. Investment benefit of different residents’ electricity price 
表 7. 不同居民电价下的投资效益 

指标 10% 20% 30% 40% 

净现值，元 11,514.74 14,671.16 17,827.57 20,983.98 

内部收益率，% 10.36 11.27 12.17 13.06 

投资回收期，年 8.21 7.65 7.17 6.74 

净现值指数，% 124.40 132.30 140.21 148.12 

 

我国居民用电普遍低于合理水平 30%以上，若取消交叉补贴，居民电价势必上涨，对光伏系统的经

济效益也会产生一定影响。假设居民电价上涨 10%、20%、30%和 40%情况下，项目的投资效益见表 7。 
由表可见，当售电侧开放取消交叉补贴后，随着居民电价的提高，光伏系统的投资效益会越来越好，

投资回收期会缩短到 7 年左右。这样，光伏发电系统对居民用户更具有吸引力，有利于民用光伏建筑的

推广。另外，居民电价的上涨会缩小光伏电价和市电的价差，再加上技术进步会降低光伏组件的成本以

及提高光伏电池发电效率，最终能够实现光伏的平价上网，即光伏发电在没有补贴的支持下，也可以直

接和市电竞争。 

4. 政策建议 

通过上述实证分析可以看出，别墅用户光伏系统的投资效益与居民的用电特点以及政府的补贴政策

等息息相关。根据上述分析，对于如何促进我国别墅建筑光伏应用的发展，提出以下几点建议： 
1) 尽早解决交叉补贴问题 
长期以来，工商业用户都在补贴居民用户，居民电价始终处于较低水平，容易造成浪费用电的习惯，

不利于资源节约和环境保护。因此政府应尽快解决电价交叉补贴问题，这样既能避免价格信号的扭曲，

又能促进居民建筑光伏应用。 
2) 推广峰谷阶梯电价 
居民阶梯电价主要是鼓励电力用户节约用电，峰谷分时电价主要是鼓励电力用户在高峰时少用电，

在低谷时多用电，削峰填谷，提升电力系统运行效率。峰谷阶梯电价将两者结合起来，在鼓励节约用电

的同时起到减少系统峰谷差的作用，而且峰谷阶梯电价比阶梯电价更能提高居民建筑光伏系统的投资效

益。 
3) 鼓励别墅等有条件的用户率先安装光伏 
别墅用户具有经济实力强，屋顶可利用面积大，安装方便等特点，因此政府应该鼓励此类用户率先

安装光伏，简化此类用户并网申请、验收和调试等流程，免费为其向政府能源主管部门备案、提供可再

生能源补助等。 
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5. 结论与展望 

光伏建筑是利用太阳能发电解决建筑耗能的一种新形式，如果把太阳能光伏发电在城市建筑中推广，

可有效地减少城市建筑物的常规能源消耗。我国除供暖外的住宅用电能耗约占我国建筑总能耗的 20%，

利用光伏发电解决居民的用电问题将有效减少常规能源的使用和环境污染。但是我国居民建筑光伏利用

并不广泛，其核心原因在于我国光伏建筑的收益不明显。 
本文以上海别墅为例，分析了其在不同上网模式、用电量等影响下的投资效益，发现对于别墅，“全

额上网”模式在现行政策下不可行，应优先选用“自发自用，余电上网”模式。在“自发自用，余电上

网”模式中，当安装光伏系统前后购电量处于不同档位时，年用电量越高的用户，光伏系统所带来的收

益就越多；同时，安装光伏系统前后购电量都处于第三档的用户，比不同档的用户经济效益要高。因此，

政府应该根据不同用电量，对用户实行不同的补贴政策。如果用户采用峰谷阶梯电价，光伏系统带来的

效益要比阶梯电价更高，能够在平衡电网的用电负荷的同时，最大限度地减少资源的浪费。另外，随着

交叉补贴的取消，居民电价会有所上涨，也会增加光伏系统的经济性。 
本文就上海别墅的光伏发电系统进行了投资效益的研究，但是在“自发自用，余电上网”售电方式

下，光伏所发电量全部自用，没有分析在有余电上网的情况下，居民建筑光伏系统的经济效益如何。另

外，装机容量、光照条件和光伏建筑的结合形式不同，都可能影响光伏系统的经济性以及政策效果，还

需要未来进一步地研究。 
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