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［摘要］ 以贵州双龙航空航天配套产业园为研究对象，采用熵权⁃云模型对屋顶光伏项目的安装风险进行评估，并
从空域安全、技术、经济、环境等多维度分析可行性，同时对光伏系统的全生命周期效益进行综合评估。 结果表明，
项目整体风险等级为中等风险，空域安全风险需重点关注，但通过优化设计可降至可接受水平。 技术可行性分析

显示，单晶硅光伏板在 ２５°倾角下的发电潜力最大，年发电量可达 ４􀆰 ８２×１０６ｋＷ·ｈ。 经济效益评估表明，项目在第

１１ 年实现盈利，２５ 年总盈利达 １ ０３２ 万元。 环境效益显著，２５ 年内可减少 ＣＯ２ 排放 ９３ ２２５ｔ。
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０　 引言

　 　 产业园区作为经济发展的重要载体，对经济做

出重要贡献的同时也占据全国约 ３１％的碳排放

量［１⁃３］，是落实节能减碳的重点领域。 因此，探索并

评估分布式光伏在产业园区的开发潜力，对于促进

可持续发展、提高园区能源利用效率具有重要意

义。 近年来，许多学者进行了大量研究，为分布式

光伏在产业园区的推广应用提供了坚实支撑。 姜

雷等［４］通过建立辐射传输模型，评估了不同工业厂

房光伏屋顶构造形态的发电效益，指出相对于倾斜

式安装，同等条件下的平铺式安装能显著提高发电

量；姜斌［５］针对既有工业厂房的屋面改造，提出了

光伏建筑一体化施工技术，通过拆除原有钢制屋面

层并直接安装专用支架与光伏组件，实现清洁发

电；Ｘｉａｏ 等［６］以某工业园区分布式屋顶光伏发电项
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目为对象，分析了不同情况下的线损和变压器损耗

变化，通过对比表明光伏并网后的变化损耗稳定，
不存在额外的变压器损耗；李薇等［７］ 利用区间数理

论对某园区内光伏等分布式综合能源系统进行了

敏感性分析和效益评估，指出合理选择光伏发电技

术与天然气冷热电三联供系统结合能提高能源综

合利用效率；崔乔儒等［８］ 研究了大规模分布式光伏

接入对工业园区配电网规划适应性的影响，通过承

载力测算、约束因素分析等，提出了加强电网规划

管理及运维安全等建议，确保配电网安全稳定运

行。 上述研究为光伏在产业园区的应用提供了技

术支撑。 然而，机场附近产业园区因其特殊的地理

位置和运营环境，光伏系统的安装可能面临一定风

险。 因此，深入分析机场附近产业园区光伏安装的

可行性，并综合评估其效益，是实现节能减排目标、
促进机场周边区域绿色发展的关键步骤。 基于此，
以贵阳龙洞堡机场附近的产业园区为研究对象，采
用熵权⁃云模型对光伏项目的安装风险进行评估，从
多个维度分析其可行性，并对光伏系统的全生命周

期效益进行综合评估。

图 ２　 机场附近产业园区屋顶光伏安装风险评估指标体系
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１　 工程概况

　 　 贵州双龙航空航天配套产业园（一期）项目位

于贵阳市南明区，西南侧距离贵阳龙洞堡国际机场

约 ４􀆰 ３ｋｍ，如图 １ 所示，西接中电汽车产业园，东临

绕城高速，属典型机场邻近型产业园区。 园区规划

建设 ７ 栋厂房，采用钢筋混凝土框架结构，其中建筑

屋顶总面积为 ４５ ８９３ｍ２。 厂房屋顶采用装配式叠

合板结构，屋面坡度平缓，为光伏组件的安装提供

了基础条件。 园区地处北回归线以南，夏季有效光

照时间较长，太阳辐射条件对光伏发电系统较为有

利。 但因紧邻机场净空保护区，需重点评估光伏系

统可能产生的眩光及对空域安全的影响。 同时，项
目建设施工过程中存在机械施工、高空坠落等安全

风险，且地处喀斯特地貌区，地质条件复杂，安全管

理难度较大。

图 １　 产业园区平面位置

Ｆｉｇ． １　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐａｒｋ

２　 产业园区屋顶光伏项目风险评估

２􀆰 １　 风险评估指标体系构建

　 　 机场附近产业园区开展光伏项目建设面临多

方面挑战，构建科学合理的风险评估指标体系是项

目风险评估与可行性分析的基础。 通过文献研究、
专家访谈和实地调研构建了包含 ６ 项一级指标、２０
项二级指标的风险评估指标体系，涵盖技术、空域

安全、经济、环境、施工管理及政策多个维度（见图

２）。 其中，空域安全风险是机场附近光伏项目特有

的考量因素，该指标体系全面涵盖了贵州双龙航空

航天配套产业园光伏项目可能面临的各类风险，为
后续基于熵权⁃云模型的风险评估提供科学依据。
２􀆰 ２　 基于熵权⁃云模型的风险评估

２􀆰 ２􀆰 １　 基本原理

１）熵权法

熵权法是通过信息熵理论确定风险评估指标

体系中各指标的权重［９］，用于衡量系统中信息的无

序程度，指标的信息熵越大，表示该指标提供的有

效信息越少，其权重越小。 信息熵 Ｅ ｊ 计算公式为：

Ｅ ｊ ＝ － １
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ） （１）



１３０　　 施工技术（中英文） 第 ５５ 卷

式中： ｎ 为样本数； Ｐ ｉｊ 为指标所占比重，计算公

式为：

ｐｉｊ ＝
ａｉｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

（２）

式中： ａｉｊ 为经标准化处理后得到的数据，规定 ｐｉｊ ＝ ０
时， ｐｉｊ ｌｎ（ｐｉｊ） ＝ ０。

根据信息熵可计算指标权重 ｗ ｊ 为：

ｗ ｊ ＝
１ － Ｅ ｊ

∑
ｍ

ｊ ＝ １
（１ － Ｅ ｊ）

（３）

　 　 ２）云模型

云模型是处理不确定性问题的数学工具［１０⁃１２］，
通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ 和超熵 Ｈｅ 描述概念的统计特性，
Ｅｘ 表示定性概念在论域中的中心值， Ｅｎ 表示定性概

念的模糊性与离散程度，反映数据分布的波动范围，
Ｈｅ 反映 Ｅｎ 的离散程度，反映云滴的厚度。 根据划分的

风险等级，采用二项约束法生成云模型的特征参数：
Ｅｘ ＝ （Ｃｍａｘ ＋ Ｃｍｉｎ） ／ ２
Ｅｎ ＝ （Ｃｍａｘ － Ｃｍｉｎ） ／ ６
Ｈｅ ＝ ｋ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中： ［Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ］ 为风险等级的分值区间； ｋ 为常

数，本文 ｋ 取 ０􀆰 １。 正向云发生器通过特征参数生

成大量云滴，先以 Ｅｎ 为期望、 Ｈｅ 为标准差生成正态

随机熵 Ｅ′ｎ ～ Ｎ［Ｅｎ，Ｈ２
ｅ］， 再以 Ｅｎ 为期望、 Ｅ′ｎ 为标准

差生成云滴 ｘ ～ Ｎ［Ｅｘ，（Ｅ′ｎ） ２］， 为了提高云模型的

计算精度，重复上述步骤生成 Ｎ 个云滴，得到评价

标准云图。 再使用逆向云发生器将每个二级指标

对应的具体数据转化为指标评价云（ Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ ）。

Ｅｘｊ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

Ｅｎｊ ＝
π
２

· １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
｜ ａｉｊ － Ｅｘｊ ｜

Ｓ２
ｊ ＝ １

Ｎ － １∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ａｉｊ － Ｅｘｊ） ２

Ｈｅｊ ＝ ｜ Ｓ２
ｊ － Ｅ２

ｎｊ ｜

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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（５）

　 　 结合熵权法得出指标权重计算综合评价云的

特征参数：

Ｅｘ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｅｘｊ·ｗ ｊ）

Ｅｎ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｅ２

ｎｊ·ｗ ｊ）

Ｈｅ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
（Ｈｅｊ·ｗ ｊ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

　 　 利用正向云发生器得到综合评价云图，通过与

评价标准云图比较确定风险评价结果。
２􀆰 ２􀆰 ２　 风险评估结果

　 　 根据机场周边光伏项目的风险特征，将风险等

级划分为 ５ 级（Ⅰ～Ⅴ级），评分区间为 ０ ～ １０ 分，根
据式（４）确定各等级云模型数字特征参数，如表 １
所示。

表 １　 风险等级划分与云模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

区间 风险等级 风险描述 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）
［０，２］ Ⅰ级 低风险 （１，０􀆰 ３３３，０􀆰 １）
（２，４］ Ⅱ级 较低风险 （３，０􀆰 ３３３，０􀆰 １）
（４，６］ Ⅲ级 中等风险 （５，０􀆰 ３３３，０􀆰 １）
（６，８］ Ⅳ级 较高风险 （７，０􀆰 ３３３，０􀆰 １）
（８，１０］ Ⅴ级 高风险 （９，０􀆰 ３３３，０􀆰 １）

　 　 根据风险等级的云模型参数绘制评价标准云

图，如图 ３ 所示。

图 ３　 风险评价标准云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对于构建的风险评估指标体系，邀请 ６ 位在光

伏工程、机场安全和产业园区管理领域具有丰富经

验的专家，对贵州双龙航空航天配套产业园光伏项

目的 ２０ 项二级指标进行评分，形成专家评分矩阵如

表 ２ 所示。
　 　 根据专家评分矩阵，采用熵权法计算各指标权

重。 首先对专家评分进行标准化处理，然后根据式

（１） ～ （ ３） 计算各指标的信息熵和权重，如表 ３
所示。
　 　 将表 ３ 整理的专家评分代入式（５），通过逆向

云发生器求出二级指标的指标评价云（见表 ３）。 然

后通过式 （ ６） 计算出综合评价云的特征参数为

（ Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ ）＝ （５􀆰 ３７９，０􀆰 ６６４，０􀆰 ２８１），绘制云图如

图 ４ 所示。
基于熵权⁃云模型的综合评估结果，贵州双龙航

空航天配套产业园屋顶光伏项目的整体风险评价

处于中等风险等级。 尽管总体风险等级为中等风
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　 　 　 　 　 　 表 ２　 专家评分矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ
指标 专家 １ 专家 ２ 专家 ３ 专家 ４ 专家 ５ 专家 ６
Ａ１１ ６ ５ ６ ６ ５ ７
Ａ１２ ４ ５ ４ ５ ４ ５
Ａ１３ ３ ４ ４ ４ ３ ４
Ａ１４ ５ ４ ６ ５ ４ ６
Ａ２１ ６ ５ ６ ５ ５ ６
Ａ２２ ７ ６ ６ ７ ６ ７
Ａ２３ ８ ７ ８ ７ ７ ８
Ａ２４ ５ ４ ６ ５ ４ ６
Ａ３１ ６ ５ ６ ５ ５ ６
Ａ３２ ４ ４ ５ ４ ３ ５
Ａ３３ ６ ５ ６ ６ ５ ７
Ａ３４ ５ ４ ５ ５ ４ ６
Ａ４１ ８ ７ ８ ７ ８ ８
Ａ４２ ５ ５ ６ ５ ４ ６
Ａ４３ ５ ６ ７ ６ ５ ６
Ａ５１ ５ ４ ５ ５ ４ ５
Ａ５２ ４ ３ ４ ５ ４ ５
Ａ５３ ３ ４ ２ ４ ３ ４
Ａ６１ ４ ３ ４ ４ ３ ４
Ａ６２ ６ ５ ５ ６ ５ ６

表 ３　 风险指标权重及指标评价云

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｉｓｋ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
一级指标 权重 二级指标 局部权重 全局权重 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ）

技术风险 Ａ１ ０􀆰 ２１３

设备故障 Ａ１１ ０􀆰 ２２７ ０􀆰 ０４８ （５􀆰 ８３３，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）
发电效率低下 Ａ１２ ０􀆰 ３４３ ０􀆰 ０７３ （４􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）

屋顶承载力不足 Ａ１３ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０４３ （３􀆰 ６６７，０􀆰 ５５７，０􀆰 ２０９）
施工质量缺陷 Ａ１４ ０􀆰 ２２９ ０􀆰 ０４９ （５􀆰 ０００，０􀆰 ８３６，０􀆰 ３１９）

空域安全风险 Ａ２ ０􀆰 ２６８

净空超限 Ａ２１ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０７３ （５􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）
鸟击 Ａ２２ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０７３ （６􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）

眩光影响 Ａ２３ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０７３ （７􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）
电磁干扰 Ａ２４ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ０４９ （５􀆰 ０００，０􀆰 ８３６，０􀆰 ３１９）

经济风险 Ａ３ ０􀆰 １９５

投资回收期过长 Ａ３１ ０􀆰 ３７４ ０􀆰 ０７３ （５􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）
电价波动大 Ａ３２ ０􀆰 １３１ ０􀆰 ０２６ （４􀆰 １６７，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）
运维成本高 Ａ３３ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ０４８ （５􀆰 ８３３，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）
融资不足 Ａ３４ ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ０４８ （４􀆰 ８３３，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）

环境风险 Ａ４ ０􀆰 １１６
极端气候影响 Ａ４１ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ０４２ （７􀆰 ６６７，０􀆰 ５５７，０􀆰 ２０９）

生态破坏 Ａ４２ ０􀆰 ２１９ ０􀆰 ０２５ （５􀆰 １６７，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）
年有效日照不足 Ａ４３ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ０４８ （５􀆰 ８３３，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）

施工管理风险 Ａ５ ０􀆰 ０９３
机械作业碰撞 Ａ５１ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ０４３ （４􀆰 ６６７，０􀆰 ５５７，０􀆰 ２０９）

高空坠物 Ａ５２ ０􀆰 ２７５ ０􀆰 ０２６ （４􀆰 １６７，０􀆰 ６９６，０􀆰 ２８６）
交叉作业冲突 Ａ５３ ０􀆰 ２６５ ０􀆰 ０２５ （３􀆰 ３３３，０􀆰 ８３６，０􀆰 １７７）

政策风险 Ａ６ ０􀆰 １１６
补贴政策取消 Ａ６１ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 ０４３ （３􀆰 ６６７，０􀆰 ５５７，０􀆰 ２０９）

空域管理政策冲突 Ａ６２ ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ０７３ （５􀆰 ５００，０􀆰 ６２７，０􀆰 ３０４）

险，仍需关注熵权法计算得出的高权重指标，特别

是空域安全风险、技术风险和经济风险方面。 高权

重指标可能对项目实施和长期运行带来较大的不

确定性，因此需采取针对性的控制措施和优化策

略，以确保光伏项目顺利推进。
３　 光伏安装多维可行性分析

３􀆰 １　 空域安全可行性

　 　 基于熵权⁃云模型的风险评估结果显示，空域安

图 ４　 风险评估云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｉｓｋ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ

全风险是机场邻近区域光伏项目的核心风险因素，
结合机场周边特殊环境，本研究从净空限制、鸟击

风险、眩光影响及电磁干扰方面展开空域安全可行

性分析。
１）净空限制

根据《民用机场管理条例》要求，园区屋顶光伏

组件安装高度需符合机场净空保护区限高标准。
经测算，若在屋顶两侧楼梯间安装光伏组件，总高

度超过 ３０ｍ，存在净空超限风险。 优化后的方案选

择楼梯间的平面区域铺设（见图 ５），光伏组件最高

点距屋顶平面≤２􀆰 ８ｍ，未超出建筑原高度，且不违

反净空限制，符合飞行安全要求。
２）鸟击风险

光伏设备的建设可能影响鸟类活动，间接增加

鸟击风险。 鸟类与飞机相撞可能造成飞机发动机、
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图 ５　 屋顶光伏组件安装

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ

机翼和挡风玻璃等损坏。 然而，机场附近产业园区

的屋顶光伏系统在安装和运行过程中引发鸟击风

险的可能性较低。 Ｄｅｖａｕｌｔ 等［１３］ 研究表明，机场安

装光伏板不会增加碰撞的风险，光伏组件的设计不

会吸引鸟类聚集，且其反射光谱不符合鸟类的视觉

吸引特征，因此不会显著增加鸟类活动密度。
３）眩光影响

眩光是机场附近建设光伏系统时必须重视的

潜在风险。 查阅相关资料可知，普通光伏板（如单

晶硅、多晶硅）的反射率在 ５％～１０％，经过特殊的抗

反射涂层处理后，反射率可进一步降低。 光伏板的

反射率与沥青路面相近，通常低于多数自然地形

（如沙地、雪地）和混凝土表面。 园区屋顶光伏系统

距离机场约 ４􀆰 ３ｋｍ，且途中存在建筑物、植被等自然

遮挡，能进一步减少眩光的传递，不会对机场塔台

的工作人员造成影响。
４）电磁干扰

机场通信、导航和雷达系统对电磁波干扰极为

敏感，而光伏系统中的逆变器是电磁干扰的主要来

源之一。 依据 ＧＢ ６３６４—２０１３《航空无线电导航台

（站）电磁环境要求》，园区的光伏设备距机场最近

的导航设备距离均＞５００ｍ，符合国家对超短波定向

台电磁环境的要求，不会产生电磁干扰。
综上所述，尽管机场附近产业园区进行光伏安

装可能面临净空限制、鸟击、眩光和电磁干扰等潜

在风险，但通过合理的规划设计和技术手段，这些

风险均可有效控制并降低到可接受的水平。
３􀆰 ２　 技术可行性

　 　 熵权⁃云模型的风险评估结果显示，技术风险是

光伏项目的核心风险因素之一。 针对技术风险，本
研究从光伏组件选型与安装、阵列布局设计方面展

开技术可行性分析，确保系统高效稳定运行。
１）选型与安装

对于光伏面板的材料选择，单晶硅和多晶硅因

其较高的转换效率被选为屋顶分布式光伏系统的

主要材料（见表 ５）。 在成本和维护方面，由于调节

型光伏板的高成本和复杂性，选择固定式安装，光
伏板安装方位统一朝向正南，以求太阳辐射吸收量

最大化，后续探讨光伏板的合理安装倾角。

表 ５　 各类光伏面板性能参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ

类别 电池类型 特点 转换效率 ／ ％

硅系

单晶硅 成本高 １６～２１
多晶硅 寿命较短 １２～１５

非晶硅薄膜 成本低 ５～１１

化合物
碲化镉薄膜 成本较低 ７～１６

铜铟镓硒薄膜 成本较高 １２～１６

　 　 ２）阵列布局设计

光伏板的安装倾角对能量转换效率具有重要

影响。 为了优化发电量，必须选择最合适的倾角。
通过 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ ８􀆰 ０ 得到产业园区所在位置的气象

数据，并使用 ＰＶｓｙｓｔ 软件分析不同倾角在夏季（４
月—９ 月）、冬季（１０ 月—次年 ３ 月）和全年的辐射

总量，如图 ６ 所示。

图 ６　 不同倾角下光伏板的辐射量

Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐａｎｅｌｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅｓ

由图 ６ 可知，光伏板在不同倾角下的辐射量存

在明显差异，光伏板倾角固定在 １０°，４５°和 ２５°时分

别为夏季、冬季和全年辐射量最大值。
为避免阴影遮挡导致的发电效率损失，通过式

（７）计算不同倾角下的最小阵列间距：

Ｄ ＝ Ｌ·ｃｏｓβ ＋ Ｌ·ｓｉｎβ·０􀆰 ７０７ｔａｎφ ＋ ０􀆰 ４３３ ８
０􀆰 ７０７ － ０􀆰 ４３３ ８ｔａｎφ

（７）
式中： β 为阵列倾角，分别取 １０°，４５°和 ２５°； φ 为当

地纬度，为 ２６°５６′； Ｌ 为阵列倾斜面长度，取 １ｍ； Ｄ
为前后排阵列的间距（ｍ）。

计算可得， β 为 １０°，２５°和 ４５°时，Ｄ 分别为

１􀆰 ２５，１􀆰 ６０ 和 １􀆰 ８７ｍ。 园区建筑屋顶总面积为

４５ ８９３ｍ２，确定好光伏安装各项参数后，扣除每栋楼

两侧楼梯间面积和光伏组件安装空隙等面积，预计
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采用约 ７０％的屋顶面积用于光伏板安装。 通过计

算，屋顶光伏可用总面积为 ３２ １２５􀆰 １ｍ２。
４　 全生命周期效益评估

４􀆰 １　 发电潜力与经济效益

　 　 查阅资料可知，光伏发电的潜力计算公式为：
Ｅ ＝ Ｉ·ｅ·Ａ光·λ （８）

式中：Ｅ 为屋顶光伏的年潜在发电量（ｋＷ·ｈ）；Ｉ 为
每平方光伏板的年接收太阳辐射量（ｋＷ·ｈ）；ｅ 为

所选光伏板的转换效率；Ａ光 为总的可用屋顶上的光

伏面积； λ 为光伏系统的运行效率，一般为 ０􀆰 ７５ ～
０􀆰 ８，本文取 ０􀆰 ７５。

６ 种安装方式下，园区第 １ 年最大潜力下的发

电量如图 ７ 所示，误差线上下界分别对应表 ５ 中单

晶硅（１６％～２１％）与多晶硅（１２％ ～ １５％）转换效率

极值，代入式（８）计算得出的发电量波动区间，柱状

图高度表示采用光伏组件转换效率平均值（单晶硅

１８􀆰 ５％，多晶硅 １３􀆰 ５％）计算的发电量。 由图 ７ 可

知，所有方案第 １ 年的发电量为 ３􀆰 ３３×１０６ ～ ４􀆰 ８２×
１０６ｋＷ·ｈ，其中倾角为 ２５°的单晶硅光伏板发电量

最大，为 ４􀆰 ８２×１０６ｋＷ·ｈ，而倾角为 ４５°的多晶硅光

伏板发电量最小，为 ３􀆰 ３３×１０６ｋＷ·ｈ。

图 ７　 不同安装方式下光伏首年发电量

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｒｓｔ⁃ｙｅａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐａｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

本文采用净现值对光伏发电的经济效益进行

评估，ＮＰＶ 表示分布式光伏系统从开始投入使用到

指定服役年限内净现金流量与初始投资之间的差

异，如式（９）所示，当 ＮＰＶ 为正值时，则表明该项目

盈利。

ＮＰＶｉ ＝ ∑
ｉ

ｎ ＝ １

Ｒｎ － Ｃｎ

（１ ＋ ｒ） ｎ （９）

式中：ｉ 表示光伏使用年份，假定光伏使用 ２５ 年； Ｒｎ

为分布式光伏系统第 ｎ 年收益； Ｃｎ 为分布式光伏系

统第 ｎ 年成本；ｒ 为折现率，取 ６％，其中屋顶分布式

光伏系统成本包括光伏电池、逆变器等组件的安装

等成本为 ３􀆰 ５４ 元 ／ Ｗ，每年的运行与维护成本为

０􀆰 ０３５ 元 ／ Ｗ，每块光伏板的额定功率为 ２５０Ｗ，光伏

发电效率的年衰减率为 ０􀆰 ５％，电费单价为 ０􀆰 ５ 元 ／
（ｋＷ·ｈ）。 对倾角 ２５°的单晶硅光伏板发电进行经

济效益评估，如图 ８ 所示。

图 ８　 屋顶光伏发电逐年的净现值

Ｆｉｇ． ８　 Ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ

由图 ８ 可知，倾角 ２５°的单晶硅光伏板的累计

净现值从 １１ 年开始转正，表示从这一年开始产业园

区光伏屋顶开始产生经济效益，在第 ２５ 年时盈利

１ ０３２ 万元。
４􀆰 ２　 环境与社会效益

　 　 由 ２０２４ 年度《中国电力行业年度发展报告》可
知，我国火电发电标准煤耗 ０􀆰 ３ｋｇ ／ （ ｋＷ·ｈ），每生

产 １ｋＷ·ｈ 电，就会产生 ８２１ｇ ＣＯ２，０􀆰 ０３８ｇ 烟尘，
０􀆰 １８７ｇ ＳＯ２ 和 ０􀆰 １９５ｇ ＮＯｘ。 当产业园区屋顶安装

倾角为 ２５°的单晶硅光伏板进行光伏发电时，每年

发电量为 ４􀆰 ８２×１０６ｋＷ·ｈ。 园区使用分布式屋顶

光伏的 ２５ 年内，在等效替代火力发电的条件下，平
均每年的发电量相当于节约标准煤为 １ ３６２ｔ，能够

减少 ＣＯ２ 排放量为 ３ ７２９ｔ，同时减少烟尘、ＳＯ２，ＮＯｘ

排放量分别为 １７３，８４９，８８６ｋｇ。
５　 结语

　 　 １）基于熵权⁃云模型的风险评估结果表明，贵州

双龙航空航天配套产业园屋顶光伏项目整体风险

等级为中等风险，需重点关注空域安全风险。 通过

选择屋顶两侧楼梯间之间的平面区域安装和使用

低反射率光伏板等措施，可将空域安全风险降至可

接受水平。
２）全生命周期效益分析显示，单晶硅光伏板在

２５°倾角下的发电潜力最大，年发电量可达 ４􀆰 ８２ ×
１０６ｋＷ·ｈ，累计净现值于第 １１ 年转正，２５ 年总盈利

达 １ ０３２ 万元。 此外，光伏发电在降低碳排放、节约
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标准煤等方面具有显著的环境效益，２５ 年内可减少

ＣＯ２ 排放 ９３ ２２５ｔ，环境效益显著。
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