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摘要：着眼于分布式光伏发电系统在我国居住建筑中采用的良好发展前景，以我国北方城市宝鸡特定的自然条件及陕西省光
伏发电补贴政策为背景，选择内部收益率为主要分析指标，居民用电量、光伏系统单位造价以及贷款模式作为投资收益影响
因素，采用SAM软件为研究工具，综合运用对比分析、敏感性分析和财务杠杆分析等方法，对我国居住建筑分布式光伏系
统的经济性进行分析．结果表明，在政府补贴的前提下，分布式光伏具有投资价值，但其盈利水平受到居民用电需求、系统
构建成本、贷款利率、贷款比例等因素的共同影响． 
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Economic analysis of residential distributed PV project 
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Abstract: Under the huge challenge of global energy conservation, emission reduction and energy security, distributed PV industry 
has become the key means to achieve economic restructuring and low carbon economy. Based on SAM software, Baoji is chosen as 
the sample plot, household load, unit investment, loan interest rate and loan fraction are used as influence factors to analyze the eco-
nomical benefits of distributed PV in China. The result shows that government subsidies help increase the investment but its profita-
bility is to a large extent by such factors as household load, unit investment cost, loan interest rate and loan fraction.  
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分布式光伏发电是指建在用户需求侧，通过光
伏组件将太阳能转化为电能的发电方式．目前，我
国光伏制造产能过剩，欧美等国又相继采取贸易保
护措施限制我国光伏产品出口，将太阳能光伏与建
筑结合在一起，推广利用屋顶分布式太阳能，既能
减少采暖、制冷对煤炭、石油等一次能源消耗，又
能有效解决光伏发电的并网问题以及长距离输电
的损耗问题，还能加快分布式光伏发电推广应用，
这对于优化我国能源结构、促进节能减排、防治大
气污染具有一举三得的重大意义．为此，我国政府
已出台多项优惠政策以推动分布式光伏产业快速
发展，尤其是国家发改委于2013年8月发布的《关
于发挥价格杠杆作用促进光伏产业健康发展的通
知》[1]，明确了0.42元/kW·h的分布式光伏全电量补
贴政策；陕西省政府也于2014年12月出台《陕西省
人民政府关于示范推进分布式光伏发电的实施意
见》[2]，提出 “在落实好国家现有电价补助政策的
基础上，省级财政资金按照1元/W标准，给予一次
性投资补助”的产业补贴政策． 

由于分布式光伏属于新兴能源产业，民众对其

运营及收益模式尚缺乏了解，这直接导致居民投资
分布式光伏的动力不足，分布式光伏发展速度远低
于政府预期．虽然国内外已有众多关于分布式光伏
项目投资收益的研究，但基本是在技术经济条件确
定的情况下进行结果分析，未将行业发展初期的自
然、技术、市场、政策等不确定因素联系起来进行
均衡分析。为此，本文着眼于居住建筑分布式光伏
发电系统在我国的发展，以我国北方城市宝鸡市特
定的自然条件及陕西省光伏发电补贴政策为背景，
选择内部收益率为主要分析指标，利用SAM软件建
立仿真模型，综合运用对比分析、敏感性分析、财
务杠杆分析等方法，对我国居住建筑分布式光伏系
统经济效益进行分析，旨在展示居住建筑采用分布
式光伏系统的发展前景，为行业发展、该领域的科
学研究及工程应用提供参考． 

1  仿真模型参数选取 

分布式光伏发电系统的经济性分析与其设计
方案、组件性能以及气候条件等因素关系紧密．为
便于分析比较，本文使用SAM[3]软件来对陕西宝鸡
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地区居民分布式光伏发电系统进行经济性分析．仿
真模型中电池组件选用Canadian Solar CS6P-230P，
逆变器选用SMA公司Sunny Boy系列，气象数据来
源于Solar and Wind Energy Resource Assessment 

(SWERA) 570160号气象站，系统倾斜角设为宝鸡当
地纬度34.35 °N，系统性能衰减速度每年0.5%，项
目投资成本10 000元/kW，运营维护费用每年124.34

元/kW，国家及陕西省内补贴分别为0.42元/kW·h及
1元/W，项目运营期25年，补贴期限20年，其中第
12年需更换逆变器，不考虑通货膨胀．税收方面，
由于居民分布式光伏系统月售电销售额低于2万
元，根据国税总局规定可免征增值税，同时由于系
统规模较小，忽略所得税的计算． 

由于本文着眼于居民分布式光伏系统，所分析
的用电量范围限于1 000～5 000 kW·h/a之间，光伏
系统装机规模限于1～6 kW之间． 

2  经济效益影响因素分析 

2.1  居民用电量 

居民分布式光伏系统收益来源于三部分：“自发

自用”节省的电费、“余量上网”的售电收入和政府
补贴．其中售电电价根据《关于发挥价格杠杆作用促
进光伏产业健康发展的通知》规定采用当地燃煤机组
标杆上网电价，陕西地区为0.397 4元/W[4]；政府补贴
按照国家规定0.42元/kW·h的标准；节省电费的计算
由于涉及到阶梯电价而较为复杂，需分情况讨论． 

表1  陕西省居民阶梯电价 
Tab.1  Tiered pricing for Shaanxi household electricity 

编号 年累计用电量/kW·h 电价/元·(kW·h)-1

第一档 用电量<2 160 0.498 3 

第二档 2 160<用电量<4 200 0.548 3 

第三档 用电量>4 200 0.798 3 

陕西省居民阶梯电价分为三级：年累计用电量
在2 160 kW·h及以下的部分，按第一档电价标准执
行；年累计用电量在2 161～4 200 kW·h的部分，按
第二档电价标准执行；年累计用电量在4 201 kW·h

及以上的部分，按第三档电价标准执行．因此，居
民消费电价在安装光伏系统前后可能不同，这也加
大了陕西地区光伏系统收益计算的复杂程度． 

表2  陕西地区分布式光伏系统收益随居民年用电量变化关系表  
Tab.2  Relationship between Shaanxi distributed PV income and household load 

发电量/kW·h 居民年用电量/kW·h 系统收益/元 

0~2 160 

用电量<发电量 用电量×0.498 3+(发电量-用电量) ×0.397 4 

发电量<用电量<2 160 发电量×0.498 3 

2 160<用电量<2 160+发电量 1 076.328+(用电量-2 160)×0.548 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

2 160+发电量<用电量< 4 200 发电量×0.548 3 

4 200<用电量<4 200+发电量 1 118.532+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量-2 160)×0.548 3 

用电量>4 200+发电量 发电量×0.798 3 

2 040~2 160 

用电量<发电量 用电量×0.498 3+(发电量-用电量) ×0.397 4 

发电量<用电量<2 160 发电量×0.498 3 

2 160<用电量<4 200 1 076.328+(用电量-2 160)×0.548 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

4 200<用电量<2 160+发电量 2 194.86+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

2 160+发电量<用电量<4 200+发电量 1 118.532+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量-2 160)×0.548 3 

用电量>4 200+发电量 发电量×0.798 3 

2 160~4 200 

用电量<2 160 用电量×0.498 3+(发电量-用电量)×0.397 4 

2 160<用电量<发电量 1 076.328+(用电量-2 160)×0.548 3+(发电量-用电量)×0.397 4 

发电量<用电量<4 200 1 076.328+(用电量-2 160)×0.548 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

4 200<用电量<2 160+发电量 2 194.86+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

2 160+发电量<用电量<4 200+发电量 1 118.532+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量-2 160)×0.548 3 

用电量>4 200+发电量 发电量×0.798 3 

4 200以上 

用电量<2 160 用电量×0.498 3+(发电量-用电量)×0.397 4 

2 160<用电量<4 200 1 076.328+(用电量-2 160)×0.548 3+(发电量-用电量)×0.397 4 

4 200<用电量<发电量 2 194.86+(用电量-4 200)×0.798 3+(发电量-用电量)×0.397 4 

发电量<用电量< 2 160+发电量 2 194.86+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量)×0.498 3 

2 160+发电量<用电量<4 200+发电量 1 118.532+(用电量-4 200)×0.798 3-(用电量-发电量-2 160)×0.548 3 

用电量>4 200+发电量 发电量×0.798 3 
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项目收益对于内部收益率的计算有着直接影
响．现以0.92、1.83、3.22、4.14、5.06、5.97 kW

共6种大小的分布式光伏系统为例，分析不同年用
电量的情况下项目内部收益率的变化情况．实验
结果图1所示： 

图1  分布式光伏系统内部收益率随负载变化情况 

Fig.1  The variation between IRR of 
distributed PV and household load 

从图1可以看出，随着居民耗电量的增加，分
布式光伏系统的内部收益率呈分段线性增长趋
势．不同装机规模的系统由于设计、价格、性能
等方面的差异，内部收益率与用电量之间的关系
曲线不尽相同．当系统年发电量＞4 200 kW·h，
对应于陕西宝鸡地区装机规模＞3 kW左右时，内
部收益率增长趋势基本相同，对于同一负载，随
着系统产能的增大，系统内部收益率呈递减趋

势；当系统年发电量＜4 200 kW·h，对应于陕西
宝鸡地区装机规模＜3 kW左右时，内部收益率与
用电量的关系取决于系统的发电量大小，对于同
一负载，系统产能与内部收益率之间的关系难以
简单确定． 

2.2  光伏系统单位造价 

分布式光伏的初始投资成本主要包括光伏组
件、并网逆变器、配电设备及电缆、电站建设安
装等．其中光伏组件投资成本比重最大，占总投
资的50%~60%．根据国际可再生能源署（IRENA）
2015年1月17日发布的《2014年可再生能源发电成
本》报告显示，全世界范围内太阳能组件成本自
2009年末至今已下滑75%，且仍呈持续下滑态
势．持续下滑的投资成本对于项目内部收益率有
何影响，本文通过敏感性分析的方法进行研究，
结果如图2所示． 

以上敏感性分析以10 000元/kW的系统单位造
价为基本方案，对0.92、3.22和4.14 kW共3种大小
的分布式光伏系统在不同负载下展开研究． 

从表3可以看出，项目内部收益率随系统单位
造价的下降而上升．对于装机规模一定的系统，
年用电量越大，单位造价平均敏感度越低；对于
年用电量一定的系统，装机规模越大，单位造价
平均敏感度越高． 

(a) 0.92 kW (b) 3.22 kW (c) 4.14 kW 

图2  分布式光伏系统单位投资价格敏感性分析图 
Fig.2  Sensibility analysis of unit investment cost of distributed PV system 

表3  单位造价变化对内部收益率的影响 
Tab.3  The influence of IRR caused by unit investment cost 

系统大小 用电量/kW·h 
系统单位造价变动率 

单位造价平均敏感度 
-20% -10% 基本方案 10% 20% 

0.92 kW 
1 000 11.986 5 9.921 6 8.265 0 6.896 2 5.738 5 0.018 899 
3 000 13.049 8 10.888 5 9.159 1 7.733 4 6.530 3 0.017 795 
5 000 17.031 7 14.502 8 12.495 3 10.852 8 9.476 2 0.015 117 

3.22 kW 
1 000 11.381 3 9.356 8 7.730 1 6.384 0 5.244 3 0.019 848 
3 000 12.767 9 10.629 8 8.917 4 7.504 5 6.311 3 0.018 101 
5 000 15.012 3 12.670 1 10.803 4 9.270 3 7.980 9 0.016 271 

4.14 kW 
1 000 11.343 5 9.321 1 7.698 5 6.350 8 5.212 0 0.019 911 
3 000 12.428 4 10.317 8 8.626 1 7.229 4 6.049 1 0.018 488 
5 000 14.567 1 12.270 8 10.438 8 8.932 6 7.664 7 0.016 531 
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2.3  居民贷款方式 

前面的分析中未考虑贷款行为，而贷款利率和
贷款比例也会对分布式光伏系统的经济效益产生影
响．现以0.92 kW系统为例，分析居民年用电量分别
为500和1 000 kW h，系统单位投资分别为10 000和1 

1000元/W共4种情况下，贷款利率与贷款比例对系统
的内部收益率影响： 

从图3可以看出，在相同贷款利率条件下，按
照财务杠杆效应，贷款比例的提高可能导致项目自

有资金内部收益率提高，也有可能导致其下降，这
取决于贷款利率与项目全投资内部收益率之间的
大小关系．若贷款利率高于全投资内部收益率，说
明项目收益不足以支付贷款利息，因此贷款比例越
大，项目自金资金收益率越小；相反，若贷款利率
低于项目全投资内部收益率，说明贷款的资金成本
低于项目收益，因此贷款比例越大，项目自有资金
内部收益率越大． 

贷款比例/%

(a) 用电量1 000 kWh，系统单位造价10 000 元/kW (b) 用电量1 000 kW.h，系统单位造价1 1000 元/kW 

贷款比例/%
(c) 用电量500 kWh，系统单位造价1 0000 元/kW (d) 用电量500 kW.h，系统单位造价1 1000 元/kW 

图3  贷款利率及比例对项目内部收益率的影响 
Fig.3  The influence of IRR caused by loan rate and loan fraction 

3  政府财政补贴 

目前我国分布式光伏产业得以快速发展，很大程
度上得益于政府的财政补贴．但是，《关于发挥价格
杠杆作用促进光伏产业健康发展的通知》中也指出“国
家根据光伏发电发展规模、发电成本变化情况等因素，
逐步调减光伏电站标杆上网电价和分布式光伏发电电
价补贴标准”，这给分布式光伏发电的补贴政策带来

了较大的不确定性，一定程度上影响了投资者的信
心．为研究政府补贴的有无对于分布式光伏系统内部
收益率的影响大小，我们仍然以0.92、3.22和4.14 kW

这3种大小的系统为例进行分析，结果如图4所示． 

对于每一个系统，选取4种负载为观察点来定量
分析政府补贴对分布式光伏项目内部收益率的影响． 

(a) 0.92 kW (b) 3.22 kW (c) 4.14 kW 

图4  政府补贴对IRR的影响 
Fig.4  The influence of IRR caused by government subsidies 
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表4  政府补贴对分布式光伏的经济效益影响 
Tab.4  The influence of IRR caused by  

government subsidies 

装机规模
/kW 

居民年用电量
/kW·h 

平均内部收益率/% 

无补贴 
仅有 

国家补贴 

国家与省内
补贴 

0.92 

1 000 -0.489 2 6.896 2 8.265 0 
2 000 -0.291 4 7.073 0 8.457 9 
3 000 0.590 2 7.733 4 9.159 1 
4 000 0.845 9 7.942 9 9.384 5 

3.22 

1 000 -1.675 2 6.384 0 7.730 1 
2 000 -1.000 6 6.855 1 8.228 7 
3 000 -0.102 5 7.504 5 8.917 4 
4 000 0.607 1 8.093 7 9.553 3 

4.14 

1 000 -1.776 8 6.350 8 7.698 5 
2 000 -1.244 5 6.719 1 8.084 5 
3 000 -0.527 6 7.229 4 8.626 1 
4 000 0.189 3 7.755 4 9.184 6 

从图4及表4可以看出, 当分布式光伏系统不享
受任何补贴时，项目内部收益率徘徊在0%附近，甚
至是负数；国家0.42元/kW时的补贴能够显著提高
项目内部收益率，使项目基本达到可行；省内补贴
1元/W在国家补贴的基础上能够再提高项目内部收
益率1.38%左右．随着系统装机规模的增大，国家
补贴对系统内部收益率的影响逐渐增大，而省内补
贴对其的影响则相应减少，这主要是因为国家补贴
是电价补贴，以发电量为计算单位，而省内补贴是
建设补贴，以装机规模为计算单位．当装机规模增
大时，系统发电量增加速度更快，因此其对内部收
益率的影响也会更大． 

4  结论 

本文基于SAM软件对陕西宝鸡地区居民分布
式发电系统的年发电量进行仿真计算，并在仿真结
果的基础上对居民用电量、光伏系统单位造价、居
民贷款方式与项目内部收益率的关系逐一进行分
析，得到以下结论： 

(1) 对于装机规模一定的居民分布式光伏系
统，内部收益率与用电量为正相关关系．由于陕西
居民电价实行阶梯政策，该关系曲线呈分段线性上
升趋势；对于年用电量基本确定的居建筑分布式光
伏系统，内部收益率与装机规模的关系受系统设计
因素影响较大，总体上内部收益率伴随系统装机规
模的增大而减小．未来光伏组件价格的下降将继续
提升居民分布式光伏系统的利润空间． 

(2) 居民分布式光伏项目内部收益率与银行贷
款利率的比较是选择贷款资金来源的关键，当项目
内部收益率＞银行贷款利率时，自有资金内部收益
率随贷款比例的增加而增加；当项目内部收益率＜
银行贷款利率时，自有资金内部收益随贷款比例的
增加而减少． 

(3) 目前我国居民分布式光伏产业的发展仍然
依赖于国家补贴政策，在投资环境不确定，没有政
府财政补贴的情况下，分布式光伏的竞争能力与其
他能源相比仍有差距． 
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