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项目背景

山西省是我国重要的综合能源基地，煤炭资源丰富，长期

以来，能源结构以煤炭为主。在能源变革和去煤化趋势下， 山

西省积极推动能源变革，大力发展以风电、光伏为主的新能源

发电产业，已跻身全国新能源大省行列。从 2013-2017 年，全

省光伏发电呈爆发式增长，但是电力消纳能力不足导致的弃风

弃 光问题，补贴退坡导致的经济性问题成为可再生能源行业未

来的发展的重要难点。未来的几年，可再生能源发展将不能继

续追求快速发展，要以更科学更精准更适宜为目标，优化发展，

让其更持续更深入更科学的推广。以此为目的，山西省生态环

境研究中心与全球环境研究所 (GEI)、山西科城环保产业创新研

究院共同开展了本光伏规划研究课题，以期能为政府主管部门

和行业企业提供决策支持。

可再生能源规划方法简介

开发者：全球环境研究所 (GEI)、美国气候战略中心 (CCS) 

和中国科学院广州能源研究所 (GIEC)。

本项目：在已有“可再生能源实施工具包开发”和“工业

屋顶光伏发电技术实施文件”基础上继续研究开发“居民屋顶

光伏项目”相关可再生能源规划方法。

主要作用：

更准确地评估区域可再生能源和潜力，

更好地制定可再生能源发展规划，设立更合理的可再生能

涌发展目标，

让可再生能源规划能更好地落地。 
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第一章 绪  论

1.1 理论基础

本规划研究逻辑利用美国能源部国家可再生能源实验室提

出的能源潜力金字塔理论 ( 如图 1-1 所示 )，能源潜力从下至上

可分为资源、技术、经济、市场四层，其中第一层资源潜力指

理论自然潜力，是某能源的资源总量。第二层技术为考虑技术

可实施性后判定技术可利用的潜力。第三层为考虑经济可行性

后判定有盈利能力的可利用潜力。第四层为考虑市场选择的具

有市场竞争力的有可落地的资源潜力。每层能源潜力都以底层

潜力为基础且进一步缩减。

来源：NREL（美国能源部的国家可再生能源实验室）

图 1-1 确定潜在的可再生能源

•   资源

利用 ArcGIS 等地理信息系统软件做的地理空间分析可以

用来评估特定的可再生能源资源（太阳能、风能、生物质、水

电）在某个辖区内的资源潜力和该辖区内最大实施潜力的地区。

一旦确定高潜力的大致地点（可再生能源区域），便可开展针

对该区域更具体的评估。

以太阳能为例，使用地理信息系统软件评估实施对象理论

上可供使用的总面积（例如，每个城市或地区的面积）和在这

个范围内单位面积年平均太阳辐射量（例如，Wh/ 天·m3），

将它们相乘得出 MWh/ 天的“资源”总量。

•   技术

技术上的可操作性，主要通过排除不适合安装可再生能源

的区域来确定。被排除的原因有：土地使用类型限制、坡度和

保护区，评估基于以下数据：例如土地使用 / 土地覆盖（LULC）

和坡度数据。除此之外，另外一个需要考虑的因素是系统性能，

例如：太阳能辐射、风能资源或生物质生产和能源转换效率，

综合考虑这些因素来评估不同区域的资源潜力。具有丰富技术

潜力的区域可被视作可再生能源区域，前提是这些区域有合适

的传送 / 运输系统（或是技术应用本身的一部分）将所产生的

能量送达它的最终使用市场。

由于每种可再生能源都有多种技术备选，所以可使用多标

准评估（MCA）对各种技术进一步细化以确定优先使用哪种技

术。MCA 可以对各种技术进行筛选以确定哪些技术的重要性能

标准和总体公共政策、市场目标最为匹配，这些标准包括生产

潜力、生产成本等。

以分布式太阳能光伏为例，使用的技术包括安装的终端用

户部门（住宅、商业 / 公共机构、工业）以及确定安装的具体位置：

在屋顶或一些可用空地（例如，停车场、广场、其他已铺筑区

域等），这需要可再生能源实施工具包内的 GIS 工具按部门对

可用屋顶和其他空地进行评估。除实施区域内可用于安装的区

域外，也应在这个阶段收集不同可再生能源技术的成本和特性

等信息。

•   经济

一旦确定可再生能源区域后，就可以对这些区域进行经济

和市场潜力的评估。财务评估和实施风险分析是可再生能源实

施和确定市场潜力的关键要求。除了实施风险分析外，还可帮

助贷款方了解目标可再生能源项目或工程的预期财务表现，以

及确定借款方在贷款偿付方面的潜在风险量级。

•   市场

商业实施模式详述了每个实施步骤，包括每个责任方和他

们的责任、协议、机制、分析资金支持者的工作和要求。

1.2 技术路线

本课题是在全球环境研究所、美国气候战略中心、广州能

源所合作开发的 REI 可再生能源规划工具包的基础上，结合山

西省实际情况，对工具包进行了优化调整。并选取长治市郊区

进行了实际应用。经梳理，本课题实施主要包括五大步骤： 

1、山西省资源能源开发现状分析；

2、可再生能源区域（REZ）评估，包括四项评估分析工作：

GHI 强度评估、太阳能可利用范围评估、太阳能资源潜力评估、

根据评估结果和其他筛选条件选择目标区域；

3、技术可利用太阳能潜力评估，包括四项评估分析步骤：

目标区域用地类型分析和可用地分类、精准识别并评估可利用

面积、太阳能技术筛选评估、技术可利用太阳能潜力计算；

4、商业模式分析，进行利益相关方分析，对项目实施要素、

步骤及要求进行分析；

5、经济和风险分析，对项目实施成本效益进行分析，并对

技术、市场、成本、管控等关键领域进行风险评估。
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技术路线图如图 1-2 所示：

图 1-2  可再生能源规划技术路线图

第二章  山西省资源能源开
发利用情况分析

山西省能源资源整体呈现“富煤贫油少气”，长期依赖煤

炭资源，是我国传统的煤炭生产、消费、外输大省和我国重点

综合能源基地。近年来，随着煤层气、太阳能、风能等新能源

及可再生能源的持续发展，我省能源结构有所好转。煤炭消费

占比由“十二五”时期的 90% 降低到 85% 左右。本章节主要

对我省煤炭、煤层气、可再生能源、电力开发利用情况进行分析，

具体如下：

2.1 煤炭

2.1.1 资源禀赋

山西煤炭资源储量大、分布广、品种全、质量优。全省含

煤面积 6.2 万平方公里，占国土面积的 40.4%，是中国煤炭分

布密度最高、探明储量最大的省份。全省 2000 米以浅煤炭预测

资源储量 6552 亿吨，占全国煤炭资源总量的 11.8%；累计查

明保有资源量 2674 亿吨，约占全国的 1/4。

2.1.2 开发利用情况分析

生产情况：我省煤炭资源丰富，119 个县（市区）中 94 个

县有煤炭赋存，84 个县产煤。截至 2018 年底，全省规模以上

煤炭企业 1100 户左右（包括煤炭开采和洗选），生产矿井 500

座左右。

2015 年以前，煤炭生产量呈增长趋势，2015 年后煤炭产

量稍降，随着经济复苏，2017 年山西省煤炭产量回升到 8.7 亿吨。

具体见图 2-1。

图 2-1  2010-2017 年山西省煤炭生产量及外调量

图 2-3 2017 年山西省煤炭消费重点行业

图 2-2 山西省主要年份煤炭消费情况

消费情况： 从 1980 年到 2017 年，全省煤炭消费量从

4326 万吨增加至 32171 万吨，增加约 7 倍。2013 年以前，煤

炭生产量呈快速增长趋势，2013 年后，受经济影响，稍有回落，

2015 年后经济情况回暖，煤炭消费量重新进入增长阶段。具体

见图 2-2。

以 2017 年全省煤炭消费量为例，全省煤炭消费量约为

32171 万吨，其中，生产建设用煤量为 31193 万吨，约占总消

费量 97%，其中，电力生产消费量约为 12112 万吨，占总消费

量 37.6%，炼焦用煤 11161 万吨，占总消费量 34.7%；居民生

活消费量为 978 万吨，约占总消费量的 3%。具体见图 2-3。 
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2.2 煤层气

2.2.1 资源禀赋

山西是我国煤层气资源富集程度最高、开发潜力最大的省

份，具有煤层层数多、厚度大、含气量高、含气质量好、含气

饱和度高、构造简单等优越的地质条件。全省 2000 米以浅煤层

气资源总量约 83098 亿立方米，约占全国煤层气资源量的四分

之一。截至 2015 年底，全省累计探明煤层气地质储量 5600 亿

立方米，占全国的 88%。截至 2015 年底，全省输气管道总长

8000 余公里，覆盖全省 11 个设区市 110 余个县（区），初步

形成“三纵十一横、一核一圈多环”的输气管网格局，燃气使

用人口达到 2000 万人。

我国埋深 2000m 以浅煤层气地质资源量约 36.8 万亿 m3，

山西省煤层气储量约占全国总量的 1/3，为山西省燃气发电产业

的发展提供了便利条件。现有保德、古交、临县、昔阳、寿阳、

大宁、长子、沁水等 8 个区块的煤层气已实现并网，日供气量

达到 180 万 m3。山西省内虽然没有天然气资源，但有五条国家

级天然气主干管线过境山西，为山西省燃气发电创造了丰富的

天然气过境气源条件。

2.2.2 开发利用情况分析

山西省是我国最大的地面煤层气开发利用省份，其中地面

煤层气开发利用量长期占全国 90% 以上。另外，山西省是最早

开展井下煤矿瓦斯抽采的省份，目前抽采利用量居于全国前列。

地面煤层气：2012 年抽采量约为 25 亿立方米、利用量约

为 20 亿立方米；2017 年抽采量为 56 亿立方米、利用量为 50

亿立方米，抽采量增速为 124%，利用量增速为 150%。地面

煤层气开发利用整体增速较快，截至 2017 年底，地面煤层气开

采利用率可达 89%，是我省实施气化山西和能源结构转型的重

要抓手。

煤矿瓦斯：2012 年抽采量为 46 亿立方米、利用量为 16

亿立方米，2017 年抽采量为 64 亿立方米，利用量为 25 亿立方

米，抽采量增速为 40%，利用量增速为 61%。整体来看，煤矿

瓦斯利用量增长较慢，主要受制于煤炭行业经济性、性价比高

的气源减少等多方面因素影响。

图 2-4 2012-2017 年山西省煤层气抽采量

图 2-5 2012-2017 年山西省煤层气利用量

图 2-6 2012-2017 年山西省煤层气抽采量及利用量

整体来看，山西省煤层气（含煤矿瓦斯）开发量 2017 年

抽采量 120 亿立方米，利用量 75 亿立方米，利用率 63%，处

于全国较高水平。按照《山西省“十三五”新能源产业发展规划》，

到 2020 年，煤层气（煤矿瓦斯）抽采量将达到 350 亿立方米，

煤层气发电装机达到 700 万千瓦，具体见图 2-4~ 图 2-6。
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图 2-7 山西省主要年份发电量

图 2-8  2011-2017 年山西省分品种发电装机容量

2.3 电力

2.3.1 整体情况分析

发电情况：从 1985 年到 2017 年，全省发电量从 184 亿千

瓦时增加至 2765 亿千瓦时，增加约 15 倍。2013 年以前，发电

量一直呈增加趋势，2013 年后，受经济影响，稍有回落，2015

年后经济缓慢复苏，发电量重新进入增长阶段，其中 2017 年增

速达到 10% 左右。具体见图 2-7。

装机情况：近年来，随着我省风力发电、光伏发电等可再

生能源及新能源项目的推进，新能源装机容量不断增加，2017

年，新能源装机占到全省的 20% 以上。具体见图 2-8。

2.3.2 发电及外输情况

我省是传统的电力外输大省，承担着保证京津冀用电的重

要任务。2011-2017 年，全省发电量基本保持平稳，除满足本

省用电需求外，每年向外省市输出电量约 700 亿千瓦时，约占

总发电量的 30%。具体见图 2-9。

  

图 2-9 2011-2017 年山西省发电量及调出量

图 2-10 山西省 15 年电力消费量

2.3.3 电力消费情况

（1）消费总量情况

2011-2017 年，全省电力消费量基本保持平稳，年均用电

量为 1800 亿千瓦时，第一产业、第二产业、第三产业电力消费

量占总用电量的 90% 以上，其中：2017 年我省全社会电力消

费量为 1990.61 亿千瓦时，居民生活电力消费量为 182.49 亿千

瓦时。具体情况见图 2-10。

（2）人均消费情况

2003 年 -2013 年，在此 11 年间，电力占居民生活能源消

费量比重逐年攀升，增速较快，直至 2014 年后，电力占比增速

放缓，基本稳定在 33% 左右。

2017 年，我省居民年人均生活用电量 493 千瓦时，人

均用电量 5377 千瓦时，相比 2003 年，三项指标分别变化了

429%、221% 和 210%，我省居民生活用电水平得到了快速的

提升与发展。具体见图 2-11。我省居民生活电气化水平与我国

发达省份相比差距巨大，并且低于全国平均水平，未来发展中，

山西省居民生活用电具有较大的发展潜力。
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图 2-11  山西省 15 年人均电力消费情况

 2.3.4 基础设施建设情况

截至 2017 年底，省内电网已形成以 500 千伏“两纵四横”

为骨干网架，220 千伏大同、忻朔、中部、南部四大供电区域，

110 千伏和 35 千伏及以下电压等级辐射供电的网络格局。外送

通道方面，形成了以 1000 千伏特高压为核心，6 个通道、13

回线路的外送格局，输电能力约 2000 万千瓦。

2.4 可再生能源

2.4.1 太阳能

资源情况：山西地处黄土高原东部，全省年日照数在

2200-3000h 之间，晋北三市处于光资源二类区，其他八市处

于光资源三类区，总体上山西省光资源条件较好。山西太阳能

资源虽不及西藏、新疆、青海、甘肃等地，但高于同纬度的河北、

北京、东北和山西以南各省市，是我国太阳能资源较丰富的地

区之一。由于地形复杂，年度辐射量的等值线不规则，其分布

特点是由南向北逐渐增加，辐射量最高的是北部的大同市左云

县，辐射量最低的是运城市垣曲县。

近几年来，山西省抓住国家经济转型和大力发展清洁能源

的良好机遇，大力发展以风电、光伏为主的新能源发电产业，

尤其是大同采煤沉陷区“国家先进技术光伏示范基地”13 个光

伏发电项目的陆续投产，让山西省跻身全国新能源大省行列。

太阳能利用主要包括太阳能热利用、太阳能光热发电、太阳能

光伏发电。其中光伏发电是目前推进最快的利用方式。 

2013-2017 年，全省光伏发电呈爆发式增长，装机容量及

发电量增速均保持在 100% 以上，截至 2017 年底，光伏发电

装机容量为 590.38 万千瓦，约为 2013 年底装机容量的 169 倍；

光伏发电量为 55.5 亿千瓦时，约为 2013 年底发电量的 113 倍；

同时，光伏发电量占新能源发电量 21.14%。具体见图 2-12。

 光伏发电主要形式包括地面电站和分布式光伏，目前从装

机容量来说，还是地面电站占绝大多数，但是从政策调控的角度，

未来分布式光伏将是主要发展趋势。从目前的发展趋势来看，

山西省未来几年光伏发电的重点在光伏领跑者项目、分布式光

伏项目开发、光伏扶贫项目开发。

2.4.2 风能

山西省地处黄土高原，山多沟深，地势起伏不平，地面气

流受地形影响较大，风能资源较为丰富，在全国仅次于东南沿

海及附近岛屿、内蒙、甘肃走廊和东北、西北地区，属风能季

节性可利用区。从地域分布来看，北部的管涔山、吕梁山北段

及恒山以北 ( 除大同盆地南部外 )，因海拔高度较高，又地处内

蒙古高原边缘，为冬季风南下之要冲，故为山西风能资源的高

值区，具有很好的开发价值。

2013-2017 年，全省风力发电量在新能源发电量中占比最

大且保持较高的增速，截至 2017 年底，全省风力发电量约为

164.9 亿千瓦时，占全省新能源发电量比重约为 63%，增速为

30%。具体见图 2-13。

图 2-12 2013-2017 年山西省光伏发电量

图 2-13 2013-2017 年山西省风力发电量
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2.4.3 水能

山西省内包括黄河、海河两大流域，由于山高沟深，河道

弯曲，纵坡较大，故水能资源蕴藏量丰富。2013-2017 年，

水能发电装机容量变化较小，处于 242 万千瓦至 244 万千瓦区

间内，期间发电量波动较大，截至 2017 年底，水力发电量为

421000 万千瓦时，占新能源总发电量 16%。具体见图 2-14。

图 2-14 2013-2017 年山西省水力发电量

2.4.4 生物质能

山西的生物质资源主要包括农业生物质资源、森林生物质

资源以及人畜粪便资源三大类。主要利用于生产沼气与秸秆气

化。

2.4.5 地热能

山西地热资源较丰富，主要分布在大同、忻州、太原、临汾、

运城 5 大盆地的新绛、临猗、夏县、襄汾、曲沃、太原、清徐、

忻州、定襄、原平、阳高、天镇、浑源等 32 个县市区，地热水

温以 20 ～ 40℃为主，高于 61℃的地热水点较少。地热能资源

利用主要可用于洗浴疗养及休闲，为工业生产及居民生活提供

热水和供热。

2.4.6 小结

整体来看，山西省可再生能源最近几年发展较快，山西省

可再生能源开发利用目前主要以发电为主，可再生能源装机占

比突破 20%，发电量占比突破 10%。山西省可再生能源开发主

要以风能和太阳能为主，两者的发电量占到全省可再生能源发

电量的 80% 以上。

《山西省“十三五”新能源产业发展规划》指出，到 2020 年，

风电装机容量达到 1400 万千瓦；太阳能发电装机达到 1200

万千瓦。截至 2017 年底，山西省光伏装机 600 万千瓦，风电

890 万千瓦。山西省光伏发电和风力发电在未来几年的增长潜

力较大。

2.5 山西能源发展趋势分析

2.5.1 煤炭的主导地位短期内难以动摇

山西省作为传统煤炭生产、消费、输出大省，承担着周边

地区的电力供应及煤炭供应任务，短时期来看，煤炭仍将是我

省能源生产消费的主要能源，煤炭消费占一次能源的比例也将

持续较高水平。在可以预见的未来，山西省的煤炭生产消费必

定高于全国平均水平，这是历史发展、能源产业定位等多方面

因素造成的。能源结构是和资源能源禀赋、产业定位等紧密结

合的，能源结构的转型是漫长而艰辛的，任重而道远。

《国务院关于支持山西省进一步深化改革促进资源型经济

转型发展的意见》（国发〔2017〕42 号）指出，山西省作为国

家重要的能源基地和老工业基地，同时也是国家资源型经济转

型综合配套改革试验区，希望山西省当好能源改革排头兵，走

出一条转型升级、创新驱动发展的新路，努力把山西省改革发

展推向更加深入的新阶段。

2.5.2 可再生能源发展将更科学的推进

从能源变革的趋势来看，去煤化或是减煤化是历史的必然。

山西省作为综合能源基地，也要顺势而为。山西省正在积极推

动能源变革，推动能源供给及消费革命。通过大力发展可再生

能源，减少煤炭消费，优化电源及能源结构，将会是能源革命

的一部分。但是可再生能源发展过程中遇到过各种各样的问题，

包括电力消纳、经济性不佳、补贴不及时等。

电力消纳等问题是不可回避的，但是随着电力体制改革不

断持续深入推进，电力消纳对可再生能源发展的影响将会越来

越小。2017 年，山西省弃风弃光率已降到 5% 左右，低于全国

平均水平。可以预见，在不久的将来，可再生能源发电将和火

电一样，成为我国和我省稳定电力供应的一部分。

目前受技术水平、成本等因素影响，光伏和风电成本稍高

于传统火电，以光伏发电为例，国家陆续推出“金太阳示范工程”、

“领跑者光伏基地”等项目，推动了光伏发电的发展，大大提

高了发电效率和削减了发电成本，但是背后是高达千亿的补贴。

任何一个行业都不可能长久的依靠补贴来持续发展，光伏和风

电也不例外，补贴的退坡和取消已经是必然的趋势。自 2015 年

以来，能源局等部门已经在逐步优化、调整补贴方式，精准定

位产业发展，科学鼓励发展方向。所以，在未来的几年，我国

及我省的可再生能源不应以快速发展为第一要务，要以更科学

更精准更适宜为目标，优化发展，让其更持续更深入更科学的

推广。其中，风力发电仍将以山坡、荒地为主要发展方向，光

伏将以光伏扶贫、领跑基地开发、综合光伏项目为主要发展方向。

可再生能源的科学发展需要在全省范围内对其资源禀赋、

开发利用潜力、经济性、可操作性等进行系统的评估分析，为

我省可再生能源科学发展、精准施策提供有益的建议，为推动

山西省能源结构革命、正当全国能源革命排头兵提供有有力的

支撑。
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第三章  可再生能源区域
（REZ）评估

3.1 方法概述

基本理论：资源潜力 = 太阳能可安装最大面积 × 到达地

表的太阳能量（辐射强度）

评估方法：基于太阳能可安装的最大面积和到达地面的太

阳能量（太阳能辐射），使用地理信息系统（GIS）的地理空间

分析功能来计算可使用的最大面积。通过把不适合的区域（包

括森林、耕地、水域、保护区和敏感区域、坡度大于 15% 的土

地）从总面积中去除而估算适于安装太阳能光伏系统的省内面

积。并通过分析适合安装光伏系统面积的空间分布情况，筛选

得到 REZ。

主要工具：ArcGIS

评估步骤：

1、	GHI 资源条件评估：利用 GIS 评估全省的太阳能辐射

（GHI）资源条件，计算各县年均平均值；

2、	太阳能可利用范围评估：利用 GIS 判断全省适合发展

光伏技术的范围和区域，考虑因素包括：用地类型、坡度、保护区；

3、	太阳能资源潜力评估：综合 1、2 步的成果，计算各县

及各市的可利用光伏资源总量，判断适合发展光伏技术的范围

和区域；

4、	根据评估结果和其他筛选条件选择目标区域。

3.2 山西省 REZ 评估

3.2.1 山西省 GHI 资源条件分析

项目组利用 ArcGIS 空间分析工具，将中国 GHI 分布图按

照山西省行政边界区域裁剪得到山西省 GHI 数据，得到山西省

范围内 GHI 日均值空间分布图（图 3-1）。进一步将山西省数

据以县为单位划分，根据县域面积与 GHI 值相叠加得出各县区

GHI 值，得到山西省各县 GHI 值评估图（图 3-2）。原始数据

描述及来源见表 3-1 所示。根据分析结果可知，山西省太阳能

资源整体呈现北高南低的趋势，其中朔州市、大同市太阳能辐

射强度最大，运城市、晋城市太阳能辐射强度最小。

表 3-1  原始数据描述及来源表

图 3-1  山西省 GHI 日均值空间分布图

3.2.2 技术可利用光伏资源评估

主要通过排除不适合安装光伏设备的区域来确定。主要从

三个方面考虑被排除区域：

1、	土地使用类型限制：需要筛掉的土地覆盖类型包括基

本农田、森林、草地、湿地、水体；

2、	技术不可实现区域：根据实际经验所得，坡度 <15°

的地区适合发展太阳能技术，故需要从适合的土地类型中，筛

选出坡度 <15°的地区；

3、	政策限制开发区域：主要考虑政策要求不可进行光伏

设备安装及相关产业开发的各类保护区及限制开发区。
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图 3-2  山西省各县 GHI 值评估图

本研究收集全省省级土地覆盖利用数据、坡度数据和保护

区数据，依次去除以上三类区域，得到的区域即为光伏技术可

利用区域。涉及到的原始数据及来源见表 3-2，数据分析结果

见图 3-3，图中结合分析过程将全省土地分为八大类（坡度＞

15°、保护区、森林、草地、农田、水域、湿地、太阳能发展

适合区域），红色部分为筛选后适合发展太阳能的区域。

表 3-2  原始数据描述及来源表

图 3-3  山西省适合发展太阳能区域图

3.2.3 技术可利用光伏资源潜力评估

综合以上两步的分析结果，将省级 GHI 数据与全省适合发

展太阳能区域图层叠加分析，将县域内适合发展太阳能地区的

面积与县区 GHI 值相乘，得出各县区太阳能资源潜力值。
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图 3-4  太阳能资源潜力空间分布图

评估结果如图 3-4 所示。

3.2.4 REZ 选择

结合太阳能资源潜力值，可利用区域以及当地政府的合作

意愿，课题组选择长治市作为可再生能源发展区域。

表 3-3 中数据为长治市理论上可利用的太阳能潜力值，其

中，太阳能潜力值最大的区县是郊区，为 252.32GW，太阳能

潜力值最小的区县是平顺县，潜力值仅有 9.69GW。

表 3-3 长治市各县区可利用太阳能潜力统计表

根据太阳能辐射量潜力值及交通便捷性的综合考虑，课题

组决定选择郊区作为此次可再生能源发展的具体区域。

第四章  长治市郊区技术可
利用光伏资源评估

4.1 长治市郊区概况

4.1.1 自然概况

长 治 市 位 于 山 西 省 东 南 部。 地 处 北 纬 35 ° 49 ＇ ～ 

37° 07 ＇，东经 111° 59 ＇～ 113° 44 ＇。东倚太行山，与

河北、河南两省为邻，西屏太岳山，与临汾市接壤，南部与晋

城市毗邻，北部与晋中市交界。长治市东西长 150 千米，南北

宽 140 千米，总面积为 13955 平方千米，占全省总面积的 8.9%。

2017 年年末，全市总人口为 345.5 万人，比上年末增加 2.0 万人。

截至 2018 年 10 月，长治市下辖 1 个县级市，2 个区，10 个县，

分别为：潞城市、城区、郊区、长治县、襄垣县、屯留县、平顺县、

黎城县、壶关县、长子县、武乡县、沁县、沁源县。长治市行

政区划图如图 4-1 所示。

其中，长治市郊区东、西、北三面环绕长治市区。1976 年

2 月建区，现辖 5 镇 1 乡，1 个旅游开发区，2 个街道办事处，

122 个行政村，国土面积 285 平方公里，耕地面积 16.34 万亩，

总人口 29 万，其中农村人口 15.5 万。

图 4-1  长治市行政区划图 1 

 长治矿产资源较为丰富，全市 13 个县（市、区）除沁县

矿产资源较为贫乏外，其他县（市、区）都分布有各具特色和

优势的矿产资源。主要有煤、铁、石灰岩、矿泉水等矿产资源；

1 引自《长治年鉴 2017》
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图 4-2  2013-2017 年全市地区生产总值

图 4-3  2017 年三大产业增加值在年生产总值中的占比情况

有白云岩、硅石、石膏、铝土矿、硫铁矿、耐火粘土、高铝粘土、

铁矾土、水泥粘土、砖瓦粘土、陶瓷粘土、紫砂陶土、花岗石、

大理石、红石板、建筑砂等多种矿产；还有硅藻土、油页岩、

含钾岩石、钾长石、低品位磷矿、蛇纹岩、钠长石、泥炭、麦饭石、

白垩土、水晶、蛭石、石棉、石榴子石、重晶石、冰洲石和煤

层气以及伴生的钛、镓、钴等，共 40 种。最具优势的矿产是煤

炭、铁和石灰石。全市 10 个县（市、区）有煤炭资源，2016 年，

全市煤炭勘探面积 3396.49 平方千米，保有储量 133.93 亿吨，

铁矿储量 5901.97 万吨。

4.1.2 社会经济概况

2013-2017 年，全市生产总值总体呈波动上浮，由 2013

年的 1338.7 亿元增长至 1477.5 亿元，年均增长率为 2.4%，低

于全省年均增长率。2017 年，全年全市生产总值 1477.5 亿元，

排名全省第二位，比上年增长 7.0%。2013 年 -2017 年全市地

区生产总值如图 4-2 所示。

其中，第一产业增加值 62.8 亿元，增长 3.1%，占生产总

值的比重为 4.2%；第二产业增加值 793.4 亿元，增长 7.2%，

占生产总值的比重为 53.7%；第三产业增加值 621.3 亿元，增

长 7.2%，占生产总值的比重为 42.1%。第三产业中，金融保

险业增加值 92.6 亿元，增长 8.3%；交通运输、仓储和邮政业

增加值 86.3 亿元，增长 8.0%；房地产业增加值 94.2 亿元，增

长 7.3%。人均地区生产总值 42887 元，按 2017 年平均汇率计

算为 6352 美元。具体情况如图 4-3 所示。

图 4-4  主要耗能行业在工业能源消费中占比

 4.1.3 能源消费概况

近年来，长治市能源消费随着经济的增长而增长，但全市

能源消耗的增长幅度始终是低于地区生产总值的增幅，这表明

全市的经济增长并不是完全依赖能源消耗带来的收益。“十三五”

以来，全市经济社会发展稳步增长，GDP 总量位居全省前茅，

全社会能源消费总量也处于较高水平。2015 年长治市全社会能

源消费总量为 2088 万吨标准煤，2016 年为 2104 万吨标准煤，

2017 年为 2163 万吨标准煤，相较于“十二五”时期的能源消耗，

整体上增长较平稳。

2017 年长治市十三个县（市、区）中，有九个县区的规上

工业企业能源消费总量同比速度呈现下降态势，分别为城区、

郊区、长治县、襄垣县、屯留县、黎城县、沁县、沁源县和潞

城市，其中城区、郊区、长治县、襄垣县、黎城县、沁县和潞

城市等七个县区的降幅超过全市平均水平。

长治市煤炭资源较丰富，长期以来向全国输送了大量的能

源产品，为我国经济社会发展和保障国家能源安全做出了重要

贡献，但也形成了“一煤独大”的结构性问题，经济发展多依

赖煤炭企业、过多倚重煤炭价格。受其本身四大工业支柱行业 

“煤、焦、铁、电”经济结构的影响，使得长治市规上工业企

业所消费的能源品种主要集中于煤炭、焦炭、石油、天然气、

电力等，而煤炭、焦炭、石油、电力四种能源的消费量每年都

占到了能源总消费的 80% 以上。受长治市成为京津冀“2+26”

联防联控通道城市影响，天然气的消费量随着全市“煤改气”

工作的不断深入开展而产生消费量的增长。2017 年，长治市规

上工业企业综合能源消费量为 1798.28 万吨标准煤，同比下降

1.1%，行业能源消耗量由高到低排列前六位是：电力、热力生

产和供应业、煤炭开采和洗选业、石油加工、炼焦和核燃料加

工业、黑色金属冶炼和压延加工业、化学原料和化学制品制造业、

非金属矿物制品业，具体情况如图 4-4 所示。
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图 4-5 2011-2017 年全社会用电情况

 在 2017 年规模以上工业企业能源消耗量中，原煤消费量

高达 8000 多万吨，98% 以上的量用于加工转换作为投入量而

生产其他能源产品，如发电产生电力、洗选产生洗精煤和其他

洗煤、制油产生其他石油制品等，以及作为原料产生水泥熟料

和合成氨等非能源产品。其余能源如焦炭消费近 200 万吨，油

类消费 5 万多吨。 

电力作为经济运行的先行指标，同时作为一个重要的能源

消费指标，在能源消费结构中占有举足轻重的作用。根据国网

长治电力有限公司的快报显示，2017 年长治市全社会用电量高

达 144.97 亿千瓦时，同比增长 11.55%。与“十二五”的五年

以及“十三五”的开局之年相比，2017 年长治市的用电量达到

新高，是 2016 年用电量的 1.16 倍，同比增幅仅次于 2011 年

的同比增幅。具体如图 4-5 所示。

 4.2 方法概述

基本理论：在城镇中适用于安装光伏板的区域包括屋顶和

空地两类。其中屋顶包括住宅、商业 / 公共机构和工业建筑的

屋顶。为提高土地覆盖数据的精确性，参考区域的卫星影像进

行手动校正和叠加分析。

评估方法：在选择可再生能源的实施区域后，使用 ArcGIS

对本地资源进行评估，用来判定可用于太阳能光伏安装的住宅、

商业 / 公共机构和工业部门的屋顶和空地的面积。

主要工具：ArcGIS

评估步骤：

1、	利用卫星遥感图像和土地覆盖数据叠加分析识别适合

开发光伏技术区域。利用卫星遥感影像对工业用地和居民用地

进行矢量化；

2、	计算工业区和居民区的面积；

3、	通过抽样调查，计算出可用屋顶、空地面积；

4、	将可用屋顶、空地面积乘以郊区的 GHI 值，得到屋顶、

空地光伏开发的太阳能潜力值。

4.3 技术可利用光伏资源评估

4.3.1 可利用地块识别及功能划分

获取 REZ 高清卫星影像作为底图，叠加 REZ 土地利用类

型图。对筛选出的光伏适用区域进行手动修正，并根据高清卫

星影像将光伏适合区域进行矢量化，在矢量化过程中将 REZ 光

伏适合区域划分为工业区、住宅 / 商业 / 公共机构区。其中，被

黄色覆盖的区域为公共 / 居民建筑用地，被红色覆盖的区域为

工业用地。原始数据见表 4-1 所示，可利用地块识别及功能划

分结果见图 4-6。

表 4-1  原始数据描述及来源表

图 4-6  长治郊区光伏可利用地块功能划分
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图 4-7  长治市郊区典型建筑类型

4.3.2 各类可利用面积确定

主要采用归类分析和抽样调查方法，计算出可用屋顶、空

地面积。

详细分析过程如下： 

1、	对划分好的地块根据高清卫星影像按照建筑类型进行

进一步细分；课题组依次观察各居住建造地块，发现长治市郊

区居民用地主要有四合院型密集低层住宅、小高层板楼住宅、

高层写字楼 / 住宅、别墅等四类典型建筑类型，如图 4-7 所示。

 

 

#1  # 2  

  

#3 /  # 4  

2、	课题组利用地理信息系统空间分析工具，对四类典型

建筑按照 5% 的概率进行随机抽样，统计计算每个建筑类型地

块的屋顶 / 空地覆盖率，如表 4-2 所示。

表 4-2  各类典型建筑屋顶面积占比和空地面积占比

抽样分析结果

3、	通过各建筑类型地块面积、该建筑类型屋顶 / 空地覆

盖率计算各建筑类型地块的屋顶、空地总面积。对于无法归类

的非典型建筑类型，采用手工识别方式依次识别并统计屋顶、

空地面积。计算结果如表 4-3 所示：

表 4-3  各类建筑类型屋顶、空地面积统计计算结果表 

4.3.3 技术可利用光伏潜力核算

将可用屋顶、空地面积乘以郊区的 GHI 值，得到屋顶、空

地光伏开发的太阳能潜力值，可分别得到：长治市郊区居民用

地总面积为 4489.90 m2，其中可利用屋顶面积为 2396.17 m2，

太阳能安装总潜力为 97.17GW; 长治市郊区工业用地总面积为

1909.50 m2，其中可利用屋顶面积为 286.43 m2，太阳能安装

总潜力为 11.62 GW，详见表 4-4。

表 4-4  长治市郊区可利用太阳能潜力统计表

第五章 长治市郊区 PV 应用
技术评估

5.1 方法概述

本研究采用可再生能源技术应用多标准评估（MCA）工具，

对在长治市郊区实施太阳能发电的技术应用方式进行评估。在

评估过程中课题组采用了专家咨询和问卷调查的方式。

所用的评估工具如表 5-1 所示：
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表 5-1 评估工具简介

5.2 郊区 PV 应用技术评估

本研究采用可再生能源技术应用多标准评估（MCA）工具，

对在长治市郊区实施太阳能发电的技术应用方式进行评估。在

评估过程中课题组采用了专家咨询和问卷调查的方式。

课题组咨询的专家主要有：山西省电力公司、山西省发展

和改革委员会、山西省宏观研究院、长治市发改委等有关部门

的专家学者。课题组向专家组咨询了解了长治市郊区已有光伏

项目的开展状况、山西省及长治市对光伏发电技术的优惠政策

及温室气体减排目标等相关情况。

调查问卷的对象包括：山西省光伏发电行业专家、长治市

发改委相关工作人员及长治市光伏发电项目实施单位相关负责

人，调查问卷的内容主要分为定量评估与定性评估：

根据《可再生能源规划工具》及专家意见，定量评估主要

依据下列四个标准：

•	 平准化电力成本（LCOE）（元 /MWh）：光伏电站全

生命周期每生产 1MWh 的电量所需的成本；

•	 生命周期产量（MWh）：基于已有光伏项目的预期寿

命与装机容量进行估算；

•	 年度 GHG 减排量（tCO2e）：根据每年估算的发电量

与区域电力排放因子计算得出；

•	 GHG 减排成本效益（元 /tCO2e）：基于年度 GHG 减

量以及减排成本估算得出。

根据《可再生能源规划工具》及专家意见，定性评估主要

涉及下列七个标准：

•	 光伏资源潜力：能接收到太阳能的最大潜力；

• 温室气体减排潜力：应用技术实施对温室气体减排潜

力的大小；

•	 经济发展影响：对 GDP，就业和特定行业的经济目标

的影响；

•	 资金 / 融资潜力：政府 / 投资公司是否具有支持技术实

施的财政支持机制；

•	 环境效益：技术的实施将提供其他（非空气污染）收益，

例如，水质、固体废弃物、土地使用；

•	 能源结构影响：技术的实施将增加当地能源供应来源

的多样化、减少能源外调；

•	 与政策目标的一致性：技术的实施符合国家 / 省级对当

地政府的减排目标或者其他政策要求。

调查问卷的样表如下。

 根据专家咨询调研结果、问卷调查结果并按《工具》中相

关方法进行计算，课题组得出如下结论：
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在定量分析中，课题组将得到的每组数据按照 4 个量化标

准赋予从 1 到 10 之间的一个值，各应用技术排名情况如图 5-1

所示。

 经过专家审查，将定量指标与定性的分数综合分析，结果

如图 5-2 所示。

图 5-1  长治市光伏技术应用技术排名情况

图 5-2  定量指标定性分析结果 2 

在图 5-2 中，横轴代表每项技术的生命周期产量，竖轴代

表每项技术的平准化电力成本，气泡大小表示定量分析评分的

总和。故在图表上位置低且最靠近右侧的气泡指示具有最低成

本和最大潜在产量的技术应用。I PV OS 即工业空地光伏技术应

用呈现成本和产量标准的最佳组合，R PV OS 居民屋顶光伏技

术应用次之。

在定性分析中，被调查对象结合自己在可再生能源技术方

2 注：在行业中，R=住宅，C=商业 /公共机构，I=工业；PV代表光伏；应用方式中，
R= 屋顶，OS= 空地。
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面的专业技能，将不同的应用技术的不同评价指标赋予 1-10

不同的分数。

综合分析评分结果， MCA 筛选调查结果如图 5-3 所示。

图 5-3 长治市郊区 MCA 筛选调查结果

  由图 5-3 可见，居民屋顶的综合评分最高，工业屋顶的

综合评分次之，商业和公共建筑空地的综合评分最低。

结合专家组的本地相关应用经验建议及定量定性分析结果，

分析得出居民屋顶为长治市郊区光伏发电技术应用的最佳选择。

同时也应重视利用工业屋顶和采煤沉陷区等工业用地发展光伏

技术。

第六章 光伏项目商业模式分
析

6.1 概述及说明

由第五章 MCA 分析可知，居民屋顶是在长治市郊区光伏

发电技术应用的最佳选择。同时也应重视利用工业屋顶和采煤

沉陷区等工业用地发展光伏技术。根据资源评估，长治市郊区

开发居民屋顶太阳能光伏发电的技术潜力为 97.17GW。本章节

主要对居民屋顶分布式光伏技术商业模式进行分析。

居民屋顶太阳能光伏系统至少有三种基本方式可以配置。

在电网系统完善的国家中，第一类是最常见的电网连接配置方

式，为“直接上网”即光伏电池板直接向电网供电，居民从电

网购回电力以满足日常需求，或“自发自用 余电上网”即太阳

能光伏发电首先满足日常生活需求，多余的电力出售给电网。

在任何一种情况下，当光伏系统的电力生产不足以满足生活需

求时，电网提供电力。第二类系统是独立于电网或“离网”系统，

其中光伏电力用于居民生活需要，但同时也在为电池或其他能

量存储装置充电，在光伏系统的直接电力不可用或不足时提供

电力。第三类系统可以被认为是混合系统，其中许多设施共享

光伏系统并以“微电网”配置共享电力 / 能量存储，其可以由非

太阳能电源补充，例如作为燃气轮机或柴油发动机——发电机，

或由一些进口电网电源补充。在长治市郊区，基本所有居民建

筑都可连接到电网，这些选项中的第一和第三可能是最实用的。

根据我国现有政策，应优先选择第一种模式。

屋顶光伏组件材质选择方面，根据课题组市场调研和专家

咨询结果，关键组件电池板有单晶硅、多晶硅、薄膜、其他材

质四种选择，其中单晶硅和多晶硅市场占有率较高，且性价比高，

是居民屋顶光伏的较好选择。安装方式有固定式、单轴追踪和

双轴追踪等方式，其中固定式成本较低，性价比较高，是居民

屋顶光伏的较好选择，故本课题设定屋顶光伏组件全部采用固

定式晶体硅模块阵列组件。

长治郊区居民屋顶分布式光伏项目涉及多个独立建筑，涉

及较多的市场主体。市场的区别包括：建筑类型、规模、产权等，

自发自用、发电上网或两者组合等。且每个居民屋顶面积较小，

光伏系统规模也较小。

潜在的资金来源包括每个房屋业主提供的资金（股权）; 私

人银行融资（债务）; 政策资金支持，如补贴或减税 ; 或来自碳

交易系统的资金，并很有可能是各类资金来源的组合，下面描

述的技术应用设计和实施模型最有可能包括两种：

1）太阳能光伏企业申请银行贷款，然后向房屋业主提供安

装和融资 ; 

2）房屋业主直接向银行申请贷款，并与太阳能光伏公司分

开签订合同。 

其中，对于第一种选择，太阳能光伏制造商也可能直接向

房屋业主提供安装和融资。 

6.2 技术应用设计与实现

经利益相关方分析，居民屋顶分布式光伏发电系统涉及到

的利益相关方包括房屋业主、太阳能光伏工程公司、供电局、

光伏系统设计公司、银行、财政局等。各方关系见图 6-1 所示。

图 6-1  利益相关者分析图
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目前居民屋顶光伏商业模式有两种不同的融资选择。第一

种为太阳能光伏公司从银行获得贷款，然后直接向业主提供所

有服务（设计，安装，后续运行和维护）。所有电力直接出售

给电网运营商，房屋业主和太阳能光伏公司之间签订了收益分

享协议。在第二种模式中，业主从银行获得贷款，然后直接向

光伏设计公司采购设计服务，向光伏工程公司采购光伏组件及

安装维护服务（光伏设计公司和光伏工程公司可能为同一主体）。

当地电力公司从财务模型 1 中的房屋业主处购买电网的多余电

力。

6.3 实施模式

实施模式分解过程如表 6-1 所示。

表 6-1 长治市郊区居民屋顶太阳能光伏试点项目实施模型
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第七章 居民屋顶光伏项目经
济分析模型

7.1 概述及说明

本章节经济分析模型主要对前文筛选出来的长治市郊区居

民屋顶光伏项目计划实施成本和效益进行评估，以便决策者、

项目投资方和实施方进行政策及项目实施的评估。本报告在

REZ 居民屋顶分布情况分析基础上开发了 4 个屋顶光伏系统模

型，分别代表四合院型密集低层住宅、小高层板楼、高层写字

楼 / 住宅、别墅居民屋顶光伏系统项目的经济情况。由于篇幅

限制，本报告以四合院型密集低层住宅为例对经济分析过程进

行了详细介绍，并对上述 4 个居民屋顶光伏系统模型的经济分

析结果进行了总结和分析。

项目经济分析模型主要包括四个部分：屋顶光伏系统分类

及模型选取、模型光伏系统安装成本分析、光伏系统运营期成

本效益分析、项目财务分析、敏感度分析。

1)	 屋顶光伏系统分类及模型选取：针对上文选择的 REZ

区域居民屋顶，按照建筑类型采用抽样调查方法获取平均屋顶

面积，并将其作为经济分析的模型；

2)	 光伏系统财务分析关键数据及来源：通过分析系统安

装运营过程涉及到的各个工序，对系统分析工程和设备成本、

设备间接成本、系统安装成本、许可，测试，互连，调试费用、

应急成本、销售税等主要成本环节关键数据进行收集，是经济

分析的基础；

3)	 光伏系统运营成本效益分析：通过系统分析 RE 能源及

温室气体减排效益、RE 技术市场潜力、系统运营和维护（O&M）

成本、平准化电力成本等评估光伏系统运营的成本效益；

4)	 项目财务评估：从财务角度评估项目财务风险、回报

和影响；

5)	 敏感度分析：探究哪些因素推动了经济分析的不确定

性，以及它们归因于经济分析的上行 / 下行风险。

7.2 模型选取

第四章分析可知，长治市郊区居民住宅主要有四类典型建

筑：四合院型密集低层住宅、小高层板楼、高层写字楼 / 住宅、

别墅，此外还有非典型建筑。本报告利用地理信息系统空间分

析工具，对四类典型建筑按照 5% 的概率进行随机抽样，利用

地理信息系统工具识别并计算样本内的各类典型建筑屋顶面积

平均值，采用四类典型建筑面积平均值作为四个模型进行成本

效益分析。各类典型建筑模型面积如表 7-1 所示。

此外，因不同类型建筑的屋顶构筑面结构特点不同，且可

能存在热水器空调等设备的物理障碍，故不同类型建筑屋顶可

安装光伏板的条件有所不同，需选取的比例系数也不同。本报

告依据专家意见及地理信息系统分析确定不同类型建筑的比例

系数，如表 7-1 所示。

表 7-1  长治市郊区典型建筑平均面积表

 通过咨询晋能清洁能源光伏工程有限公司分布式光伏专

家，本报告中选择的固定式光伏系统填充系数为 10000 m2/

MW。结合上表比例系数将总屋顶面积调整到适合安装光伏系

统的面积，可计算屋顶光伏系统的装机容量，如表 7-2 所示。

表 7-2  各规模样本装机容量

7.3 经济分析

7.3.1 经济分析关键指标

长治市郊区居民屋顶光伏项目经济分析关键指标有投资成

本、财务风险、收益和影响。

7.3.1.1 财务风险

财务风险的三个相关类别是：市场风险、政策风险和信用

风险。

•	 市场风险：指的是项目业主和贷款人由于市场环境变化

影响了技术应用的可行性（例如：技术进步淘汰了当

前投资的项目）而需承担的风险。对于居民屋顶光伏

发电系统来说，自发自用，余电上网的模式和较为稳

定的居民用电需求基本背景下，居民屋顶光伏系统市

场风险较小。主要的市场风险可能存在于余电上网电

网消纳容量配额调整；房屋业主变更、房屋用途改变（自

用或出租）、房屋空置等原因导致的光伏系统管理缺

失及自用电需求量变化。

•	 政策风险：考虑政策改变对项目产生的财务风险（同

样地，影响项目业主和贷款人）。对于居民屋顶光伏

发电项目来说，可能面临的政策风险主要是政府对生

产补贴或上网价格进行调整。
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•	 信用风险：是贷款人由于对借款人扩大信用规模而招

致的风险。贷款人承担借款人无法偿还贷款的风险。

此部分内容与项目运营过程中现金流有重要关系。

7.3.1.2 投资成本及财务收益：

1、初始投资成本 IIC（元 / 千瓦）：是项目建设的总成本，

包括土地和设备的资本成本如土地开发，以及规划、工程和施

工的任何其它初始成本，如许可、上网接配、设备、材料和所

有其他组件。

根据以下公式可以计算年度初始投资成本：

年度 IIC=IIC*FCF*1000/（8760*Cf）             公式 7.1

其中：	Cf：容量系数（%）

	 8760 ：每年的小时数

	 FCF ：固定支出系数 

	 1000：元 / 千瓦转换为元 / 兆瓦

2、系统运营和维护成本：包括固定运营维护（FOM）和

可变运营维护（VOM）。

固定运营维护（FOM）成本（元 /MW）：根据以下公式，

可以按元 / MWh 单位估算每一年的成本：

年度固定运营和维护成本 = FOM * 1000 / (8760 * Cf)       

公式 7.2

其中：FOM: 固定成本 ( 元 /kW-a)；请注意，这些都会在

通货膨胀率或高于通货膨胀率的情况下逐年升级 )

	 Cf ：容量因子 (%)

	 8760：每年的小时数

	 1000：从元 / kW 转换为元 /MW	

可变运营维护（VOM）成本（元 /MW）：是根据项目的

运营收入所发生的年成本。它们通常包括与维护和检修相关的

成本，包括强制停机的修理，诸如用于污染控制设备或锅炉维

护的耗材、水的使用以及其他环境合规成本。

经专家咨询获悉，居民屋顶光伏项目因单台设备装机容量

较小，且业主结构简单，与地面电站或商业电站相比，其运营

维护成本较低，不需要大规模检修清理，日常运营维护可由业

主自行处理，设备故障维修费用一般由厂家质保覆盖，仅考虑

上门费、非质保零件等质保外运营维护费用。则对于本项目四

个模型，可变运行和维护成本假定为零，固定运行费用设定为

50 元 / kW- 年。

注：由于篇幅限制，本报告在居民屋顶光伏系统成本及性

能特征分析中未对蓄电池进行相关评估，也未比较分析单轴和

双轴跟踪系统对固定系统成本和性能的影响。但在实际案例中

这些选择会对系统成本有重要的影响，需进一步通过实际案例

进行分析。

3、平准化电力成本 / 度电成本（LCOE）

平准化电力成本为年度贴现成本在项目全生命周期内进行

调整的值，其计算公式如下：

LCOE = ∑年度贴现成本 /PL                 公式 7.3

其中：LCOE = 平准化的电力成本 ( 元 /MWh)

PL = 设备生命周期 ( 年 )

年度贴现成本 = [PVGEN * DR * (1+DR)t] / [(1 + DR)t - 1]  

公式 7.4

其中：PVGEN ：所有发电成本现值之和

DR = 折扣率

PVGEN = 年度 IIC + FOM + VOM + FC ( 元 /MWh 年 )  公

式 7.5

其中：年度

FOM：固定运营维护成本，元 / 千瓦 - 年；注：会受到与

通货膨胀率相等或高于通货膨胀率的年增长率的影响

VOM= 可变运营维护成本，元 / 兆瓦时

FC= 固定成本，元 / 兆瓦时

4、光伏上网电价

咨询国家电网相关专家获悉，目前山西省光伏上网电价是

按照《国家发展改革委关于 2018 年光伏发电项目价格政策的通

知》（发改价格规〔2017〕2196 号）文件执行，根据文件要求：“根

据当前光伏产业技术进步和成本降低情况，降低 2018 年 1 月 1

日之后投运的光伏电站标杆上网电价，I 类、II 类、III 类资源区

标杆上网电价分别调整为每千瓦时 0.55 元、0.65 元、0.75 元 ( 含

税 )。根据当前光伏产业技术进步和成本降低情况，自 2019 年

起，纳入财政补贴年度规模管理的光伏发电项目全部按投运时

间执行对应的标杆电价。2018 年 1 月 1 日以后投运的、采用‘自

发自用、余量上网’模式的分布式光伏发电项目，全电量度电

补贴标准降低 0.05 元，即补贴标准调整为每千瓦时 0.37 元 ( 含

税 )。采用‘全额上网’模式的分布式光伏发电项目按所在资源

区光伏电站价格执行。…分布式光伏发电项目自用电量免收随

电价征收的各类政府性基金及附加、系统备用容量费和其他相

关并网服务费。”

此后，国家能源局等部门于 2018 年印发的《关于 2018 年

光伏发电有关事项的通知》( 因落款日期为 5 月 31 日，即“5.31

新政”)，提出暂不安排 2018 年普通光伏电站建设规模，仅安

排 1000 万千瓦左右的分布式光伏建设规模，进一步降低光伏

发电的补贴强度。分布式光伏项目自发文之日起，新投运的光

伏电站标杆上网电价每千瓦时统一降低 0.05 元，I 类、II 类、III

类资源区标杆上网电价分别调整为每千瓦时 0.5 元、0.6 元、0.7
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元 ( 含税 )。且新投运的、采用“自发自用、余电上网”模式的

分布式光伏发电项目，全电量度电补贴标准降低 0.05 元，即补

贴标准调整为每千瓦时 0.32 元 ( 含税 )。

长治市郊区属于 III 类资源区，光伏标杆电价为 0.70 元 /

千瓦时，本地脱硫煤电上网电价 0.332 元 / 千瓦时，补贴 0.368

元 / 千瓦时。自发自用余电上网模式全电量补贴 0.32 元 / 千瓦时。

本项目居民屋顶光伏系统可选择自发自用或全额上网两种模式，

且均不需要储能设备支持。经专家咨询和市场调研发现，目前

大多数业主选择的模式为全额上网模式，本报告选取全额上网

模式进行分析。

需要说明的是，根据国家加快补贴退坡政策，及近年来光

伏补贴政策情况（见表 7-3），预计未来光伏补贴会进一步降低，

直到实现平价上网，但现有政策对于已有项目执行“新项目新

办法老项目老办法”的现状和惯例，本报告中涉及到的项目一

旦纳入补贴范围可一直享受该阶段补贴价格。在本报告案例中

采用当前补贴政策，即全额上网电价 0.70 元 / 千瓦时（脱硫煤

电上网电价 0.332 元 / 千瓦时，补贴 0.368 元 / 千瓦时）。

表 7-3  近年来我国光伏补贴政策梳理 ( 单位：元 / 千瓦时 )

5、内部收益率

内部收益率是项目可以为借款人生成的利率。是资金流入

现值总额与资金流出现值总额相等、净现值等于零时的折现率。

一般情况下，内部收益率大于等于基准收益率时，该项目是可

行的。同时内部收益率也表示项目操作过程中抗风险能力。

6、投资回报率和风险调整后的投资回报率

投资回报率和风险调整后的投资回报率能计算项目的净收

益（总收益 - 总成本）除以总成本的比率，以突出潜在收益与

成本的幅度。通常建议采用风险调整后的投资回报率，因为其

计算一段时间内的收益和成本时包含了货币的时间价值。投资

回报率公式适用于比较成本与收益之比，但不能体现回报的及

时性，可利用投资回收期指标进行评估。

7、投资回收期

投资回收期亦称“投资回收年限”。投资项目投产后获得的

收益总额达到该投资项目投入的投资总额所需要的时间 ( 年限 )。

7.3.1.3 项目影响

主要包括项目建设和运营对于当地政府完成政策目标、节

能减排、温室气体排放、创造就业等政治、环境及社会效益的

影响，包括但不限于： 

1、	对区级、市级或省级可再生能源发展目标的贡献：例

如新增可再生能源装机容量；

2、	对当地财政收入的影响：光伏发电上网及光伏组件的

销售安装对当地政府财税的影响；

3、	减少化石燃料消耗：屋顶光伏系统发电可以减少提供

相应电力需要的化石燃料消耗，同时也减少由于化石燃料焚烧

发电引起的大气污染物及固废排放；

4、	温室气体减排：光伏发电属于绿电，温室气体排放量

几乎为零，屋顶光伏系统发电可以减少提供相应电力消耗化石

燃料导致的温室气体排放量；

5、	直接创造就业：本报告涉及居民屋顶约 8 万个，大量

的光伏设备安装及售后维护可以解决当地大量劳动力就业问题；

6、	外来投资：虽然在发展中国家可能会出现这种情况，

但预计外来投资不会在该项目中发挥重要作用。

7.3.2 经济分析关键数据及来源

本章节主要梳理长治市郊区居民屋顶光伏系统模型在安装

运营过程中产生成本的工序及环节，并对各环节成本通过市场

调研、专家咨询、文献调研等方式进行收集整理。

本报告中主要考虑的成本环节包括：系统分析工程和设备

成本、设备间接成本、系统安装成本、许可，测试，互连，调

试费用、应急成本、销售税等评估居民屋顶光伏系统模型的安

装成本。

此外通过与本地光伏开发商沟通咨询获悉，对于 3 层以上

屋顶需评估风力对光伏板稳定性影响，存在光伏板脱落坠地伤

人风险，且光伏组件电器元件有火灾风险，建议业主购买相应

保险，评估涉及到的各环节系统组件相关参数及数据来源如表

7-4 所示：
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表 7-4  评估模型光伏系统安装成本的关键参数及来源
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7.3.3 项目市场潜力评估结果

本报告核算过程中对以下参数选取了山西省光伏专家推荐

值：光伏系统达到全部技术潜力，光伏系统预期使用寿命为 25

年，容量因子为 16.63％，电力直流交流转换效率为 98％，光

伏系统输出损耗率为 5%/ 年。

1、可再生能源生产及温室气体减排评估结果

各类建筑屋顶光伏系统电力生产及温室气体减排结果如表

7-5 所示。

表 7-5  可再生能源生产结果表

本项目屋顶光伏系统总装机容量 1614.77MW，假设光

伏系统达到全部技术潜力，则预计本项目光伏首年度发电量为

2305GWh，全寿命 25 年总发电量为 33317 GWh。

注：1、经调研咨询获悉，目前山西省户用光伏项目电力上网成本及费用由国家电网承担，故本报告中未将此部分成本纳入核算过程。

2、本表中电力单位瓦均表示直流电，未考虑逆变损失。 
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假设本光伏系统达到全部技术潜力，且产生的全部电量都

合理使用，并用于替代传统煤基发电。则经核算本光伏系统温

室气体排放抵消量约为 203.86 万吨二氧化碳当量 / 年，相当

于可节约 59.27 万吨发电燃煤。25 年共可抵消温室气体排放

2946.24 万吨二氧化碳当量，相当于可节约 1092.37 万吨发电

燃煤。

2、系统初始投资成本评估结果

经核算，四类典型建筑模型光伏系统安装成本核算结果如

表 7-6 所示。

表 7-6  各类建筑模型安装成本结果表

长治市郊区各类型建筑光伏系统总潜力及总投资成本核算

结果见表 7-7。

表 7-7 长治市郊区各类建筑居民屋顶太阳能光伏发电系统

规模及安装成本

分析各类建筑屋顶光伏系统成本核算结果，四合院型密集

低层住宅屋顶光伏系统安装单位成本最低，别墅屋顶光伏系统

安装单位成本最高。

经课题组咨询专家获悉，对于小高层板楼和高层住宅类型

建筑，由于较高楼层有光伏组件坠落伤人风险，需购置相关保险。

对于 20 层及以上的高层住宅，若安装光伏系统，光伏组件受风

力影响较大，损坏及坠落风险较高，故不建议安装光伏系统。

同时考虑到小高层板楼和高层住宅多个业主的特点，在业主意

愿、协调等方面，沟通成本较高，故建议长治市郊区优先在四

合院型密集低层住宅和别墅典型建筑进行屋顶光伏系统安装。

其次考虑小高层板楼屋顶光伏系统，然后是非典型建筑屋顶，

最后考虑高层住宅的光伏系统。

经 核 算， 全 区 总 居 民 屋 顶 光 伏 系 统 总 装 机 容 量

1614.77MW，首年度发电量为 2305GWh，所需总初始投资成

本为 73.11 亿元人民币。其中，优先级最高的两种建筑类型屋顶：

四合院型密集低层建筑屋顶和别墅屋顶光伏系统潜力为 1.271 

GW，占全区总居民屋顶光伏系统装机潜力的 78.73%，年发电

潜力 1815.032 GWh，占全区总居民屋顶光伏系统发电潜力的

78.73%，所需初始投资成本为 57.49 亿元人民币，占全区总居

民屋顶光伏系统初始投资额的 78.64%。（* 由于本报告暂未获

得长治市郊区可再生能源发展规划目标，故本章节暂不对屋顶

光伏发电潜力与政策目标进行对比分析。）

3、财务评估

本报告以长治市郊区屋顶面积、发电潜力均最大的四合院

型密集低层建筑模型为例，详细展示项目财务评估的相关指标、

分析过程及结果。

本部分财务分析以折现现金流分析为基础，进一步分析得

到各主要财务评估指标。

该模型项目投入财务参数的设定及取值见表 7-8，融资投

入参数设定及取值见表 7-9。折现现金流分析过程见表 7-10。

表 7-8 四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统项目

投入参数列表

表 7-9  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统

融资投入参数列表
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表 7-10  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统折现现金流分析表 2-1
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表 7-10  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统折现现金流分析表 2-2
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四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统无折现现金流、

折现现金流情况如图 7-1、图 7-2 所示。

图 7-1  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统无折现现金流

图 7-2  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统折现现金流（折现率 5%）
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在贴现现金流分析基础上进一步分析可得到四合院型密集

低层建筑模型光伏系统财务分析结果，如表 7-11 所示。表格

中绿色部分表示的是达到了团队既定目标的重要财务指标，红

色部分表示的是未能达到团队既定目标的重要财务指标。

表 7-11  四合院型密集低层建筑模型屋顶光伏系统财务分析关

键指标结果

分析结果可见，四合院型密集低层建筑模型内部收益率、

投资回报率、回收期、成本效益等财务指标均达到预定目标，

仅平准化度电成本略高于山西省脱硫煤发电成本，接近脱硫煤

上网电价。未来随着光伏技术进一步成熟，光伏组件成本进一

步下降，居民屋顶光伏项目度电成本会进一步下降，在未来补

贴退坡的情况下，也会逐渐实现平价上网目标。此外，在补贴

退坡，甚至取消的情况下，可以选择上网模式为“自发自用，

余电上网”，通过在电价波峰时段使用自发电来减少用电成本，

提高屋顶光伏系统收益率。同时，初步判断“四合院型密集底

层建筑”可能会涉及“光伏扶贫”，根据国家 531 新政，光伏

扶贫享受更优惠的上网补贴，其收益率、回收期、成本效益等

指标会更加优异（本报告由于缺乏光伏扶贫范围信息，未将其

纳入分析核算）。其他模型财务分析结果见附件。

7.3.4 敏感度分析

针对长治市郊区面积和数量占比最多的四合院密集低层建

筑类型模型，本报告以其屋顶光伏系统为案例进行了折现现金

流的敏感度分析。敏感度分析过程中主要涉及的引起计算不确

定性的关键变量包括：电站容量系数、固定运营维护比例、上

网电价、发电补贴、通货膨胀率、房屋业主股权、名义折现率、

利率、贷款期限、设备成本及设备安装成本等。各关键变量及

其可能的分布情况如下：

•	 电站容量系数（系统每年实现的额定输出比例）：根

据 He， Kammen 等的研究文献 3，山西省电站容量系

数均值为 0.166，该变量呈三角分布，下限为 0.152，

上限为 0.175。

•	 固定运维成本：假设这些成本的波动范围为 ±30%。

该变量呈均匀分布，下限为 44 元 / 千瓦·年，上限为

56 元 / 千瓦·年。

•	 发电补贴：呈三角分布，下限为 0.0 元 / 千瓦时，上限

为 0.368 元 / 千瓦时。

•	 通货膨胀率：呈三角分布，众数为 2.00%，下限为

0.50%，上限为 3.25%.

•	 房屋业主股权：业主支付的总项目成本的首付。该变

量呈均匀分布，下限为 30%，假设的上限为 70%。

•	 名义折现率：呈三角分布，众数为 5.0%，下限为 3.0%，

上限为 10%。

•	 利率（资本成本）：呈三角分布，众数为 8.2%，下限

为 4.35%，上限为 12%。

•	 贷款期限：呈三角分布，众数为 10 年，下限为 8 年，

上限为 15 年。

•	 电力销售价格：该变量的数值与山西省脱硫煤上网电

价相等，当前价格为 0.332 元 / 千瓦时。假设这些成本

的波动范围为 ±10%，变量呈三角分布。

•	 设备成本：设备成本呈均匀分布，众数为 3.03 元 / 瓦（根

据前文各项成本计算得到）。下限代表的是设备成本

下降 20%（基于电板和其他设备成本的持续下降），

上限代表的是根据文献计算的值上涨 10%。

•	 设备安装成本：系统安装成本呈三角分布，众数为 0.39

元 / 瓦，下限数值与其相同，上限代表的是 30% 的额

外安装费用，0.51 元 / 瓦。

本报告利用 excel 开源插件 Argo 工具进行蒙特卡洛模拟

不确定性分析，其中四合院模型的蒙特卡洛模拟分析情况如图

7-3 和图 7-4 所示（模型采取所有值采取点估值计，净现金流

为 54603 元）。

图 7-3 显示了 Argo 在给定范围内随机取值生成 1000 个

随机计算值构建分布，试验的汇总统计情况为：平均值 =45063

元；中位数 =42265 元；标准差 =14731 元；最大值 =89837 元；

最小值 =2006 元；范围 =87830 元。图 7-4 表示蒙特卡罗模拟

中贴现净现金流的累积概率密度。如图所示，贴现后净现金流

低于 26012 元的概率小于 10%。高于净现金流初始预估值（即

5.463 万元）的概率在 27% 左右。

在之后的敏感度分析中，详细分析了不同变量对贴现净现

金流的影响。导致贴现净现金流变化的变量分为两种：下行风

险变量与上行风险变量。下行风险变量是指某些变量的值上升

时，驱动结果下降；上行变量是指某些变量本身上升时，驱动

结果上升。一般来看，贷款机构和项目业主都更关注下行变量

的变化对现金流的影响幅度。因为现金流的大幅下降意味着业

主无法偿还贷款的概率增大。

3 https://rael.berkeley.edu/wpcontent/uploads/2015/08/He-and-Kammen-Solar-
Resource-for-China-2015.pdf;  
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图 7-3 蒙特卡洛模拟：净现金流概率密度

图 7-4  蒙特卡洛模拟：累计折现净现金流

图 7-6  单因子法 - 净现金流敏感性旋风图

图 7-5  单因子法 - 净现金流敏感度蜘蛛图

同时，本报告对单个变量对系统结果的影响进行了分析，

分析结果如表 7-12 和图 7-5 所示。图 7-5 中，斜率为正的变

量表示其上行作用大于下行作用，为上行变量。斜率为负的变

量表示其下行作用大于上行作用，为下行变量。重要的上行变

量包括发电补贴、电力销售价格和电站容量因子。下行变量包

括名义折现率、固定运维成本和设备成本，其中发电补贴和名

义折现率分别是最大的上行 / 下行变量。

注：由于本报告中屋顶光伏上网模式根据现有补贴情况及

现有市场情况，选择了“直接上网”的模式，故未对自用电的

相关情况进行分析，但对于屋顶光伏上网的另外一种模式“自

发自用、余电上网”而言，自用电比例、自用电时段等对系统

灵敏度有重要影响，甚至可能直接影响项目是否盈利，需引起

足够重视。

 表 7-12  单因子法敏感性分析输入值和输出值

图 7-6 旋风图展示了各变量在不同取值下，可得到的系统

贴现现金流的最大值和最小值分布情况，对于图中上部的“上行”

变量，其数值的增加会导致净现金流的增加，靠近下部的“下行”

变量，其数值的增加则会导致净现金流的减少。
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7.3.5 结论

本章节对长治市郊区四类典型建筑进行统计分析，分别选

取其平均面积建立四个模型进行经济分析。分析发现，四合院

型密集低层住宅屋顶光伏系统安装单位成本最低，别墅屋顶光

伏系统安装单位成本最高。考虑到规模、综合成本、业主结构、

安装使用风险等因素，本报告建议长治市郊区优先在四合院型

密集低层住宅和别墅典型建筑进行屋顶光伏系统安装。其次考

虑小高层板楼屋顶光伏系统，然后是非典型建筑屋顶，最后考

虑高层住宅。

经 核 算， 全 区 总 居 民 屋 顶 光 伏 系 统 总 装 机 容 量

1614.77MW，首年度发电量为 2305GWh，所需总初始投资成

本为 73.11 亿元人民币。其中，优先级最高的两种建筑类型屋顶：

四合院型密集低层建筑屋顶和别墅屋顶光伏系统，二者装机容

量、年发电潜力、所需初始投资成本均达到全区水平约 80%。

财务分析结果显示四类典型建筑模型的财务评估结果均良

好，内部收益率、投资回报率、回收期、成本效益等财务指标

均达到预定目标，仅平准化度电成本略高于山西省脱硫煤发电

成本，接近脱硫煤上网电价。但未来可期，随着光伏技术的进

一步成熟，成本持续下降，在未来补贴退坡的情况下，实现平

价上网有较大可能性。且可以通过选择“自发自用 余电上网”

模式获取更高收益率。

最后本报告利用 Argo 插件，通过蒙特卡洛模拟和单因子

法分析得到：四合院型密集底层建筑模型贴现后净现金流低于

26012 元的概率小于 10%。高于净现金流初始预估值（即 5.463

万元）的概率在 27% 左右；对此结果影响较大的上行变量包括

发电补贴、电力销售价格、电站容量因子，下行变量包括名义

折现率、固定运维成本和设备成本。同时需要特别重视，在本

报告未选择的“自发自用 余电上网”模式中，自用电比例、自

用电时段等对系统灵敏度有重要影响。

附  件

以下为小高层板楼模型、高层写字楼 / 住宅模型和别墅模

型屋顶光伏系统的总体财务指标。表格中绿色部分表示的是达

到了团队既定目标的重要财务指标，红色部分表示的是未能达

到团队既定目标的重要财务指标。

1、小高层板楼模型

参数设定：

•	 太阳能光伏系统装机容量 47KW; 固定晶体硅模块阵

列 ;25 年保修期，保修 80％

•	 100% 全部上网

•	 业主投入本金为 30％，其余融资

表 1  小高层板楼模型屋顶光伏系统总体财务情况

2、高层写字楼 / 住宅模型

参数设定：

•	 太阳能光伏系统装机容量 103KW; 固定晶体硅模块阵

列 ;25 年保修期，保修 80％

•	 100% 全部上网

•	 业主投入本金为 30％，其余融资

表 2  高层写字楼 / 住宅模型屋顶光伏系统总体财务情况
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3、别墅模型

参数设定：

•	 太阳能光伏系统装机容量 8KW; 固定晶体硅模块阵

列 ;25 年保修期，保修 80％

•	 100% 全部上网

•	 业主投入本金为 30％，其余融资

表 3  别墅模型屋顶光伏系统总体财务情况
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