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1. 
项目概况 
	工程名称
	

	工程地点
	攀枝花

	地理位置
	东经：101°43′              北纬：26°34′


2. 标准依据
1. 《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015—2021
2. 《光伏发电站设计规范》GB 50797—2012
3. 《可再生能源建筑应用工程评价标准》GBT 50801—2013
4. 《建筑太阳能光伏系统设计规范》DB11/T 881—2012
5. 《绿色建筑评价标准》GB/T 50378—2019
6. 《绿色建筑评价技术细则》2019
3. 太阳能资源分析
3.1 太阳能资源概况
太阳能是一种重要的可再生能源，我国属世界上太阳能资源丰富的国家之一，全国总面积2/3以上地区年日照小时数大于2000小时。为了按照各地不同条件更好地利用太阳能，根据太阳年总辐射量的大小划分为四个太阳能资源带。
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图 1 太阳能总辐射量分布图
光伏发电量与当地太阳能资源关系紧密，光伏系统在太阳能资源丰富的区域可以获得更高的发电量。本项目所在地的太阳能资源情况，如下所示：
表 1 当地太阳能资源
	地点
	水平面年总辐照量MJ/(m2•a)
	水平面年平均日辐照量KJ/(m2•day)
	日照时数
h
	峰值日照时数
h

	攀枝花
	5445.5
	14919.3
	2875
	3.83


数据来源：中国气象局
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图 2水平面总辐照量
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图 3逐月日照时数
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图 4逐月平均温度
3.2 太阳能综合评价
· 辐照量等级分析
根据《太阳能资源评估方法》（GB/T37526—2019）的分类方法，太阳总辐射年辐照量（GHR）划分为四个等级：最丰富（A）、很丰富（B）、丰富（C）、一般（D）。
表 2年水平面总辐照量（GHR）等级
	等级名称
	年总量(MJ/m2)
	年总量(kWh/m2)
	等级符号

	最丰富
	GHR≥6 300
	GHR≥1750
	A

	很丰富
	5040≤GHR＜6300
	1400≤GHR＜1750
	B

	丰富
	3780≤GHR＜5040
	1050≤GHR＜1400
	C

	一般
	GHR<3780
	GHR<1050
	D


本项目区域水平面年总辐照量为5445.5MJ/m2，属于B级太阳能资源很丰富区域。
· 直射比等级分析
直射比是水平面直接辐照量在水平面总辐照量中所占的比例。根据《太阳能资源等级总辐射》（GB/T31155—2014）的分类方法，直射比划分为四个等级：很高（A）、高（B）、中（C）、低（D）。
表 3太阳能资源直射比（DHRR）等级
	等级名称
	分级阈值
	等级符号
	等级说明

	很高
	DHRR≥0.6
	A
	直接辐射主导

	高
	0.5≤DHRR＜0.6
	B
	直接辐射较多

	中
	0.35≤DHRR＜0.5
	C
	散射辐射较多

	低
	DHRR＜0.35
	D
	散射辐射主导
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图 5各月水平面总辐射和直接辐射数据图
本项目全年总辐照量数据直射比为0.55,直接辐射较多,直射比等级属于B级等级高地区。
· 太阳能资源稳定度分析
太阳能资源稳定度是太阳能资源年内变化的状态和幅度的体现，用全年中各月平均日水平面总辐照量的最小值与最大值之比表示。
根据《太阳能资源等级总辐射》（GB/T31155—2014）的分类方法，稳定度划分为四个等级：很稳定（A）、稳定（B）、一般（C）、欠稳定（D）。
表 4水平面总辐射稳定度（GHRS）等级
	等级名称
	分级阈值
	等级符号

	很稳定
	GHRS≥0.47
	A

	稳定
	0.36≤GHRS＜0.47
	B

	一般
	0.28≤GHRS＜0.36
	C

	欠稳定
	GHRS＜0.28
	D


本项目所在地的GHRS（表示水平面总辐射稳定度）为0.59，等级A很稳定地区。
4. 软件选用
绿建斯维尔建筑光伏软件BPV可对全国太阳能资源数据进行合理分析，获得最佳倾角、最佳位置、集热需求量等数据，协助用户完成项目规划，并对光伏板进行发电量计算。日照分析为建筑规划提供日照分析工具、绿色建筑指标及太阳能利用模块，包含丰富的定量分析手段、直观的可视化阴影仿真及多种彩图展示。软件计算快速、结果准确。
5. 光伏系统设计
太阳能作为一种辐射能，清洁并取之不尽，是极佳的可再生能源。然而太阳能受天气的影响和周边环境的遮挡，很不稳定，必须即时转换成其他形式的能量才能利用和储存。光伏发电近年来发展迅速，是一种利用半导体界面的光生伏特效应而将光能直接转变为电能的技术。光伏发电无枯竭危险、无需消耗燃料、无污染排放外，在中国碳中和目标实现过程中起重要作用。
5.1 阴影遮挡分析
遮挡及阴影是影响发电量的常见因素。周边建筑、地形、光伏方阵之间的遮挡都会对发电量产生显著的影响。据测算显示，光伏系统中微乎其微的树荫及电线阴影，可能导致发电量降低大约20—30%。《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB 55015—2021、《光伏发电站设计规范》GB50797—2012等规范均提出：建筑物上安装的光伏发电系统，不应降低相邻建筑物的日照标准。《光伏发电站设计规范》GB50797—2012还提出光伏方阵各排、列的布置间距应保持冬至日9：00～15：00时段内前后左右互不遮挡。在指定地点和特定节气下，阴影仿真可以真实模拟建筑场景中的日照阴影投影情况，用于检查不同日期不同时刻遮挡情况。
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图 6遮挡分析图
5.2 辐照分析
对地面和建筑物表面进行太阳辐照分析，可以观察建筑物表面太阳辐照水平的分布情况，评估光伏板在建筑屋顶和外立面安装的最佳区域。
请运行[全景辐照]命令，软件会生成对应辐照分析彩图！
图 7辐照分析图
5.3 光伏方阵设计
通过对攀枝花太阳能资源、气象条件进行科学分析，结合现有建筑物并充分考虑周边建筑遮挡、光伏组件遮挡的影响，对光伏板的布置位置、角度等进行优化设计，以实现最大化的电能收集效益。
5.3.1 安装倾角
光伏方阵的安装倾角、朝向对光伏发电系统的效率影响很大，固定式安装的倾角一般采用全年接收太阳能辐射量最大的角度。《光伏发电站设计规范》GB50797中独立系统推荐倾角为：34.6°；并网系统推荐倾角为18.6°。建筑光伏一体化一般将安装在建筑表面，如屋顶、外墙、幕墙等，倾角设置还需考虑建筑自身情况。
5.3.2 方阵设计
本项目光伏方阵的安装方案如下：
表 5光伏组件布置统计表
	尺寸/面积
	朝向角
	倾角
	数量


	1.94(1.96X0.99)
	正南
	24
	224
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图 8光伏板布置效果图
5.4 光伏组件和逆变器的选择
光伏组件是光伏发电系统的核心部件，其光电转换效率、各项参数指标直接影响光伏发电系统的发电性能。光伏产业的太阳能电池分为晶体硅太阳能电池和非晶硅太阳能电池，常见的有单晶硅、多晶硅、薄膜、铜铟硒太阳能电池等。不同类型的光伏组件转换效率、衰减率、成本、应用范围均有差异。晶硅类主要有单晶硅和多晶组件，采用刚性结构；薄膜类主要以非晶薄膜组件为主，即可采用刚性结构，也可采用柔性结构。对于轻型结构屋顶，承载能力有限时，可以选用柔性结构薄膜组件。
组件选型和当地气象条件相关，太阳辐射量较高、直射分量较大的地区宜选用晶体硅光伏组件或聚光光伏组件。太阳辐射量较低、散射分量较大、环境温度较高的地区宜选用薄膜光伏组件。
表 6光伏组件参数
	序号
	尺寸
mm
	类型
	数量
	峰值
功率
Wp
	每瓦
成本
元
	温度
系数
	标准
工作
温度
	首年
衰减
	其它
年
衰减

	1
	1957×992
	单晶硅
	224
	260
	5
	0.5
	25℃
	5%
	0.7%


6. 光伏发电产量
6.1 发电量算法
建筑光伏系统的发电量应根据所在地的太阳能资源情况、光伏系统的设计、光伏方阵的布置和环境条件等因素计算确定。根据《光伏发电站设计规范》GB 50797等标准，可求得光伏系统的发电量值。
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式中Ep——发电量（kWh）；
HA——水平面太阳总辐照量（kWh/m2）；
Es——标准条件下的辐照度（常数），其值为1kW/m2；
P——装机容量（kWp）；
K——综合效率系数，受逆变器效率、集电线路损耗系数、光伏组件表面污染系数、修正系数等参数影响。
6.2 系统效率和损失
光伏系统的发电效率受多方面的影响，总效率应包含光伏组件效率、逆变器效率、交流并网效率等。根据国内外已建光伏发电工程的运行经验，系统总效率约在75%～82%之间。
逆变器作为光伏发电系统中将直流电转换为交流电的关键设备之一，其选型对于发电系统的转换效率和可靠性具有重要作用。逆变器转换效率越高，则光伏发电系统的转换效率越高，系统总发电量损失越小，系统经济性也越高。
各影响因素参考值如下表所示：
表 7光伏系统计算参数表
	光伏系统信息

	组件类型
	单晶硅
	组件数量
	224

	总装机量
	58.24kW
	组件安装方式
	固定集成

	组件面积
	435㎡
	逆变器效率
	96%

	逆变器功率
	6.75kW
	线路损耗效率
	1%

	材料表面污染效率
	1%
	修正系数
	1%

	系统综合效率
	81.7%


6.3 发电量计算
本项目在确定光伏系统计算参数取值后，考虑周围建筑物遮挡遮挡等影响进行全年逐时计算，可求得光伏系统首年发电量以及生命周期内发电量总值。
6.3.1 首年发电量
表 8首年发电量
	月份
	太阳能总辐照量
kWh/㎡
	交流发电量MWh
	占全年百分比%

	1月
	116.3
	5.73
	8.2

	2月
	125.5
	6.15
	8.8

	3月
	155.8
	7.45
	10.7

	4月
	152.9
	7.17
	10.3

	5月
	152.1
	7.09
	10.2

	6月
	133.4
	6.21
	8.9

	7月
	126.4
	5.90
	8.5

	8月
	122.2
	5.70
	8.2

	9月
	91.2
	4.30
	6.2

	10月
	93.8
	4.44
	6.4

	11月
	100.3
	4.89
	7.0

	12月
	96.2
	4.75
	6.8

	全年
	1465.9
	69.7624
	100

	年总发电量
	69.8MWh


请选择光伏计算结果输出[彩图输出]选项，软件会生成对应光伏发电彩图！
图 9光伏发电彩图
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图 10光伏板接收太阳能总辐照量图
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图 11首年交流发电量图
6.3.2 全周期发电量
表 9 年发电量
	年
	组件衰减率（%）
	年发电量（MWh）
	发电利用小时数（h）

	第1年
	5
	69.76
	1198

	第2年
	0.7
	66.27
	1138

	第3年
	0.7
	65.81
	1130

	第4年
	0.7
	65.35
	1122

	第5年
	0.7
	64.89
	1114

	第6年
	0.7
	64.44
	1106

	第7年
	0.7
	63.99
	1099

	第8年
	0.7
	63.54
	1091

	第9年
	0.7
	63.09
	1083

	第10年
	0.7
	62.65
	1076

	第11年
	0.7
	62.21
	1068

	第12年
	0.7
	61.78
	1061

	第13年
	0.7
	61.35
	1053

	第14年
	0.7
	60.92
	1046

	第15年
	0.7
	60.49
	1039

	第16年
	0.7
	60.07
	1031

	第17年
	0.7
	59.65
	1024

	第18年
	0.7
	59.23
	1017

	第19年
	0.7
	58.81
	1010

	第20年
	0.7
	58.40
	1003

	第21年
	0.7
	57.99
	996

	第22年
	0.7
	57.59
	989

	第23年
	0.7
	57.18
	982

	第24年
	0.7
	56.78
	975

	第25年
	0.7
	56.39
	968

	总计
	-
	1539MWh
	26419h
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图 12全周期年发电量
7. 经济效益分析
光伏发电的经济性分析是指对太阳能光伏发电系统的成本和效益进行定量或定性的评价。光伏发电的经济性受到多种因素的影响，如系统本身的投资、技术、可靠性，以及应用地区的环境、资源、需求等。一般来说，要全面反映光伏发电的经济性，需要考虑其静态和动态效益，并与其他能源形式如进行比较。
表 10 经济效益分析表
	成本
	收益

	总装机量（kW）
	58.24
	首年发电量（MWh）
	69.76

	每瓦成本（元）
	5
	25年发电量（MWh）
	1538.6

	组件占总投资比例(%)
	40
	电价（元/度）
	1

	总投资（万元）
	72.8
	总收益（万元）
	153.86


表 11 系统25年经济性分析
	年
	组件衰减率
(%)
	年发电量
	收益（元）
	收益平衡
（万元）
	发电利用小时数（h）

	-
	-
	-
	-
	-72.8
	-

	第1年
	5
	69.76
	69762
	-65.82
	1198

	第2年
	0.7
	66.27
	66274
	-59.19
	1138

	第3年
	0.7
	65.81
	65810
	-52.61
	1130

	第4年
	0.7
	65.35
	65350
	-46.08
	1122

	第5年
	0.7
	64.89
	64892
	-39.59
	1114

	第6年
	0.7
	64.44
	64438
	-33.15
	1106

	第7年
	0.7
	63.99
	63987
	-26.75
	1099

	第8年
	0.7
	63.54
	63539
	-20.4
	1091

	第9年
	0.7
	63.09
	63094
	-14.09
	1083

	第10年
	0.7
	62.65
	62653
	-7.82
	1076

	第11年
	0.7
	62.21
	62214
	-1.6
	1068

	第12年
	0.7
	61.78
	61779
	4.58
	1061

	第13年
	0.7
	61.35
	61346
	10.71
	1053

	第14年
	0.7
	60.92
	60917
	16.8
	1046

	第15年
	0.7
	60.49
	60490
	22.85
	1039

	第16年
	0.7
	60.07
	60067
	28.86
	1031

	第17年
	0.7
	59.65
	59646
	34.82
	1024

	第18年
	0.7
	59.23
	59229
	40.74
	1017

	第19年
	0.7
	58.81
	58814
	46.62
	1010

	第20年
	0.7
	58.40
	58403
	52.46
	1003

	第21年
	0.7
	57.99
	57994
	58.26
	996

	第22年
	0.7
	57.59
	57588
	64.02
	989

	第23年
	0.7
	57.18
	57185
	69.74
	982

	第24年
	0.7
	56.78
	56784
	75.42
	975

	第25年
	0.7
	56.39
	56387
	81.06
	968

	25年总计
	1539 MWh
	154万元
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图 13收益平衡图
8. 减排效益分析
光伏发电的节能减排计算对太阳能光伏发电系统的环境影响和节约能源的效果进行评价。项目建成后，根据光伏发电工程发电量，与传统火电项目相比，可计算出节约化石能源总量，及对应减排温室气体和其他污染物总量。根据《中国电力行业年度发展报告2022》中统计的单位火电发电量CO2、SO2、氮氧化物等排放量进行计算，计算结果如下表所示：
表 12减排效益分析
	参数
	换算数值
	换算单位
	年均值
	25年
	单位

	发电量
	-
	-
	61.55
	1538.64
	MWh

	标准煤
	0.3015
	kg/kWh
	18.56
	463.90
	吨

	电力烟尘
	0.0022
	kg/kWh
	0.14
	3.38
	吨

	CO2
	0.828
	kg/kWh
	50.96
	1274.00
	吨

	SO2
	0.0101
	kg/kWh
	0.62
	15.55
	吨

	NOX
	0.0152
	kg/kWh
	0.94
	23.38
	吨


9. 综述
综上所述，本项目光伏组件安装面积为435m2，总装机容量为58.24kW，系统效率81.7%，首年发电量为69.8MWh。25年预计总发电量1538.6MWh，投资72.8万，收益153.86万元，减排二氧化碳约1274吨。
附录
	名词
	解释

	峰值功率
	组件在标准测试条件下提供的功率（Wp为单位）

	装机容量
	光伏发电系统采用的光伏组件的标称功率之和，单位是峰瓦（Wp）

	日照时数
	太阳直接照射地面的时数，地面受到太阳直接辐射辐照度大于等于120W/m2的累计时间，以小时为单位。

	峰值日照时数
	一段时间内辐照度积分总量相当于辐照度1kW/m2的光源所持续照射的时间，以小时为单位。

	逆变器效率
	在规定的工作条件下输出功率与输入功率之比。例如一台逆变器输入了1000W的直流电，输出了900W的交流电流，那样它的效率便是90％。最大效率是指逆变器在实验室环境下，测得的效率最高值。

	 MPPT数量
	最大功率点跟踪（Maximum Power Point Tracking，简称MPPT）根据外界不同的环境温度、光照强度等特性来调节光伏阵列的输出功率，使得光伏阵列始终输出最大功率。
通过增加MPPT数量，对光伏阵列进行并联解耦甚至串联解耦，一定程度上可以解决组件失配导致的发电量降低。

	线路损耗效率
	光伏方阵到逆变器。应尽量减小这种损耗

	光伏组件表面污染率
	光伏组件表面由于受到灰尘或者其他污垢蒙蔽而产生的遮光影响。取值与环境清洁度和组件清洗方案有关。

	组件衰减率
	光伏组件运行一段时间后，在标准测试环境下最大输出功率和投产运行初始最大输出功率的比值。多晶硅、单晶硅、薄膜电池，首年衰减不超过2.5%、3%、5%，之后每年衰减不超过0.7%

	温度修正系数
	光伏组件工作温度对其输出功率具有很大的影响，高工作温度会导致功率损耗。
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