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16kW“全额上网”屋顶光伏发电站设计及经济分析
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摘　要：本文主要致力于小规模分布式屋顶光伏发电站的设计及其经济分析。为使结果更加真实可靠，本设计过程充分的

结合我国实际光伏发展现状，市场需求及市场条件，并结合现有条件选取河南许昌某学校作为光伏系统设计地点。本文从

具体地点的选择、光伏组件的选择、摆放方式、组件放置倾角和逆变器的选择等几个方面来设计 16kW“全额上网”屋顶

光伏发电站。本设计考虑经济效益的问题，进行效益的计算和可行性分析，从投资回收期和净现值的计算结果分析光伏系

统设计的可行性。
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前言

如今化石能源年开采量随着人们的需求迅速增加，

能源面临的枯竭问题是不可避免的，还需面对环境污染和

全球变暖的生态压力，这些问题使得人们认识到需要加大

可再生能源开发和利用。20 世纪 90 年代后半期，世界光

伏发电产业不断进步。在实际的生产过程中，生产投入的

1 度电可以在其整个生产周期内收回 30-50 度电（在不同

的地区有一定的差别），是投入回报较高的一种生产方式
[1]。在 1997—2002 年间，太阳能光伏电池产量年均增长达

33.1％；2003—2007 年，其年平均增长率可达到 49.5％ [2]。

2008 年全球产量达到 6791Mw。随后全球装机容量逐年上升，

2016 年达 304300Mw，2023 年全球光伏新增装机 390GW，

同比增长 69.6%, 累计装机容量约 1546GW，发展速度仍呈

上升势头。

我国对光伏发电产业的发展逐渐重视起来，相继提出

了许多的惠民政策来加快光伏产业的发展，并给以足够的生

长空间。本文致力于探索小规模发电站的设计，本设计从太

阳能光伏电池组件的选择，组件之间的排列方式，及组件的

最佳倾角的计算，分析所选地区的地貌和气候以及逆变器的

选择等几个方面设计屋顶光伏发电站，另外本设计是全额上

网，故不再讨论蓄电池的选择以及安装。本文还分析该小规

模屋顶发电站的经济效益，在计算建设成本与收益时，按市

面实际组件价格，加强设计系统的可信性。

1. 光伏发电系统组成

光伏系统的组成根据实际需求有所不同。太阳能光伏

发电系统是运用太阳能电池组件和其它辅助设备将太阳能

转换成电能的系统 [3]。光伏系统可分为三种：独立光伏系统、

混合型光伏发电系统、并网光伏发电系统。本文研究主要针

对于“全额上网”屋顶光伏发电站即并网光伏发电系统。

并网光伏发电系统由光伏电池方阵、并网逆变器、控

制器等组成，有的还有蓄电池，在没有额外要求下不用添加

蓄电池。其工作原理示意图如下所示。

光伏电池产生电能，流经配电箱进入并网逆变器（如

有需求可另配蓄电池）。并网逆变器有充放电控制、功率调

节、交流逆变、并网保护切换等部分组成 [4]。

图 1 并网型太阳能光伏发电系统结构原理

2. 16kW“全额上网”屋顶光伏发电站的设计

本文设计的是全额上网型光伏发电系统，即光伏系统

发电经过逆变器调整与电网电力相同的相位、频率等然后直

接并网不再供家庭使用，从而获取卖电利润。“全额上网”

光伏系统结构如下图。
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图 2 “全额上网”屋顶光伏发电系统图

2.1 屋顶光伏发电站系统场地的选择

结合现有条件，本设计地点选定许昌市某学校，选取

设计地点原因如下：

（1）从地貌地形来讲，许昌市地势比较平缓，易进行

光伏组件的大面积铺设。

（2）从天气气候来讲，许昌市四季分明，极端天气较少，

且近年来雾霾天气逐渐减少。

（3）从当地辐照量来看，光伏系统设计地点选取时应

慎重考虑该因素，许昌市地区全年日照时数平均为 2150-

2391 小时，太阳辐照总量为 1304kwh/m²。根据《太阳能资

源等级 总辐射》，可知学校所在地水平面总辐射等级为 C（丰

富），稳定度等级为 B（稳定），直射比等级为 C（中），

散射辐射较多。从太阳能资源利用角度来说，在屋顶建设光

伏电站可行。

（4）从可选具体地点来看，许昌市学校较多，具有大

量的学校屋顶未铺设光伏组件，可供选择的地方较多。

综上，选取设计地点为许昌市某学校屋顶，经测量该学

校教学楼长为 106 米，宽为 32 米，即楼顶平面面积为 3392

平方米。另外教学楼楼顶有一障碍物，占地面积约为 121 平

方米，则教学楼顶实际可用面积约为 3271 平方米。

2.2 屋顶光伏发电系统元件设计

2.2.1 太阳能电池组件的选择

现阶段较为普遍的是单晶硅太阳能电池和多晶硅电池，

下面来分析一下二者的区别，确定本设计方案的最佳选择。

就理论效率而言，单晶硅较高。单晶硅电池转换效率大于

20%，多晶硅电池仅 18% 左右。但单晶电池组件的价格比

多晶略高，则相同的投入成本，采取单晶硅发电量会小于多

晶硅组件光伏系统。而组件的衰减和发电量不仅仅是电池种

类，封装、材质和环境等因素也有很大的影响。综上比较，

在目前的条件和市价下，结合本设计选择单晶硅组件，并结

合本设计额定功率为 16kW，经市场分析和考察决定选取天

合光能出品的型号为 TSM-DEG19C.20 的单晶硅组件。该单

晶硅组件详细参数如下。

表 1 天合光能 TSM-DEG19C.20 单晶硅太阳能组件结构及电性能参数

型号 TSM-DEG19C.20

电池片类型 2384*1096*35mm

产品功率 540w

开路电压 37.7V

短路电流 18.30A

工作电压 31.4V

工作电流 17.21A

价格 1100 元

2.2.2 太阳能电池板数量确定

太阳能电池是核心的部件，电池组件的数量决定了系

统的功率。根据表 2 数据计算太阳能电池板实际数量。 

本光伏电站额定功率为 16kW，故所需 TSM-DEG19C.20

单晶硅太阳能组件个数，根据公式（3-1）给出：

  (3-1)

式中 ,N——所需电池组件个数；

P——系统设计额定功率；

Pmax——单个电池组件额定功率。

即 N=16000/540=29.63 ≈ 30

故取该型号太阳能组件个数为 30 个。

2.2.3 分析组件串并联

将 30 个太阳能电池组件串联计算电压得，

 (3-2)

式中，U——路端电压；

UMAX——单个组件路端电压；

N——串联电池组件个数。

即 U=Umax×N=31.4V*30=942V

2.2.4 逆变器的选择

逆变器也称逆变电源，能把直流电转换成交流电，是

光伏系统中的重要部件。逆变器主要组成部分有输入、输出、

主逆变开关、控制、辅助和保护电路等 [6]。本研究由于只选

择设计为全额上网型光伏系统所以对与所选联网逆变器要

求如下：逆变器在不同的光照下能够高效对电站的直流电进

行转换和调节；逆变器能够对最大功率点进行跟踪，保持光

伏系统的最大效率；逆变器输出为正弦波电流；逆变器的大

小适应场地需求。

综上几点原因以及市场调查最终挑选了固德威 GW20K-

SDT-31 逆变器。固德威 GW20K-SDT-31 逆变器电性参数如

下表。
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表 2 GW20K-SDT-31 电性参数

型号 GW20K-SDT-31

额定输出功率 20kW

最大输入电压 1100V

MPPT 路数 2

并网启动输入电压 160

额定输入电压 600V

每路 MPPT 最大输入电流 40A

每路 MPPT 最大短路电流 50A

电网频率范围 44-55Hz/54-56Hz( 根据当地标准 )

效率 98.7%

输出波形 纯正弦波

重量 16.6kG

单价 6000 元 / 台

2.2.5 太阳能电池方阵支架的选择

太阳能电池方阵的支架有两种，一种倾角可调节的，

一种安装在一个固定的角度，以使太阳能电池方阵在设计月

份中（即平均日辐射量最差的月份）能够获得最大的发电量
[7]。其中追踪式支架初期投入和后期维修成本都比较大，一

般适用于大规模的发电站。根据市价考虑成本，较为安全、

合适的选择固定式支架。

2.3 太阳能电池组件倾斜角计算

光伏组件的倾斜角影响发电效率，为增大年发电量，

本设计地点位于北半球北回归线以北位置，电池板应该朝南

放置。即选择光伏组件放置为北高南低，与地平面保持一定

夹角 , 得出太阳能组件的最佳倾斜角 [5]。

（1）计算许昌地区中午时分太阳高度角 α 和方位角

γ[5]。

sinα=sinΦ  sinδ+cosΦ  cosδ  cosω   (3-3)

(3-4)

式中 ,Φ——纬度 , 取纬度为 34° 02′ 12.77″ ;

δ——太阳赤纬角 , 冬至日为 -23.5° ;

ω——时角 ,9:00 时角为 45°。

计算可知 :

s i n α = s i n 3 4 ° 0 2 ′ 1 2 . 7 7 ″ × s i n ( -

23.5° )+cos34° 02′ 12.77″ ×cos(-23.5° )×cos45° =0.315

故许昌地区太阳高度 α 为 18° 21′

sinγ=cos(-23.5° )×sin45° ÷cos18° 21′ =0.68

故许昌地区太阳方位角 γ 为 43°

(2) 倾角确定

倾斜面方阵表面的太阳辐射量 [5]:

日辐射量的公式 :

(3-5)

式中 ,Rβ——倾斜方阵面上的太阳总辐射量 ;

D——散射辐射量；

S——水平面上的太阳直接辐射量 ;

β——光伏阵列倾角 ; 

α——许昌地区中午时分的太阳高度角。

查询气象局太阳能辐射数据 , 计算出光伏矩阵倾角为

28°时 , 接收辐射量最大。所以本设计倾角采用 28°。

2.4 辅助设备的选择

（1）电缆的选择

因为系统安装在教学楼楼顶，需要充分考虑不同天气

下系统能否有正常工作的能力，例如暴雨，大风，暴雪等条

件下系统的安全性。考虑许昌地区恶劣天气较少，降雪、雨

量以及风力并不大，选用 4mm2 的常用电缆即可。

（2）配电表的选择

本系统是全额上网型，只用来输入当地电网即卖电，

而不用于校园的负载消耗。这就要电表将输送给电网的电量

数据记录下来。则本系统配备单项电表进行输出电量的统计

即可。

（3）接地方式和避雷设施的选择

本文设计系统属于三级防雷建筑物，由 GB50057-2010

《建筑防雷设计规范》，该太阳能光伏发电站必须进行一定

的接地和防雷设计 [8]。则采取电焊直接接地，加装避雷针。

3. 屋顶光伏发电站的经济分析

3.1 年平均发电量

本光伏发电系统额定功率设计为 16kw，系统在实际的

运行中发电量会受当地气候、光照条件、实际运行工况，组

件实际效率等影响。首先计算理论上的平均年发电量。

Qc=Q×S×η  (4-1)

式中，QC——系统的理论年发电量；

Q——每年的平均太阳辐照量；

S——太阳能电组件的总面积；

η——光电转换效率，取 20%。

单个太阳能电池板的面积为 2.6m²，30 个组件总面积为

78.39m²。许昌市的太阳辐照总量为 1304kWh/m²，计算理

论年发电量为 20444.11kW•h。由于系统中各个组件不可能

同时达到最大功率，以及环境因素、气候条件的影响，光伏

发电的实际发电量要远远低于理论发量 [9]。
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根据公式（4-2）计算实际平均年发电量如下。

QM=QC×η (4-2)

式中，QM——实际年发电量；

QC——理论年发电量；

η——系统实际总效率（这里取 80%）。

综合上述分析和计算可以得出，在规律性清洁光伏电

池组件及其他设备的情况下考虑逆变器等损失，实际发电效

率可达到 80%，实际发电量为 16355.29kW•h。

3.2 系统可行性分析

3.2.1 装机成本

统计建设成本如下表所示，由表知，装机成本为 51820

元。

表 3 光伏发电系统装机费用统计

序号 名称 型号 数量 单价 合计

1 电池板 天合光能 TSM-DEG19C.20 30 组 1000 30000

2 并网逆变器 固德威 GW20K-SDT-31 1 台 6000 6000

3 电表 10A 1 个 120 120

4 人工费 整套设备安装 3000 3000

5 配电柜 1 台 500 500

6 太阳能支架 铝合金 1 套 5000 5000

7 电缆 4mm2 100 米 8 800

8 避雷设施 1 个 400 400

9 运输费 1000 1000

10 土建 混凝土 1 套 3000 3000

11 设计费 1 套 2000 2000

12 合计 51820

3.2.2 净现值和投资回收期

（1）净现值的计算

由公式（4-3）计算：

NPV=(G-CM)Pr-Go+L   (4-3)

式中，G——系统年平均收益；

CM——系统年维修费用；

Go——光伏系统初期投资总成本；

L——系统的残值折现；

Pr——现值系数。

本系统年发电量为 16355.29kW•h，由于本系统为全

额上网，全额上网电价取 0.3779 元 /kWh。则每年收益为

6180.66 元。系统可运营 25 年，总收益 154516.60 元。在本

设计计算中估计本系统年运行管理费用为 500 元。

假设系统的净残值折现为 5000 元。基准折现率为 5%，

计算净现值为：
N P V = ( G - C M ) P r - G o + L = - 5 1 8 2 0 + ( 6 1 8 0 . 6 6 - 5 0 0 )

( P / A , 5 % , 2 5 ) + 5 0 0 0 = - 5 1 8 2 0 + （ 6 1 8 0 . 6 6 － 5 0 0 ）

×14.0939+5000 ≈ 3.32 万元 >0

则本设计在经济上是可行的。

（2）静态投资回收期的计算

投资回收期指投资成本回收的期限，也就是用投资方

案所产生的净现金收入回收初始全部成本所需的时间 [10]。

本处采取静态回收期计算，忽略资金的时间价值。根据公式

（4-3）给出：

（4-4）

式中，PBP——静态投资回收期；

P——系统初期总投资；

R——系统等额年净收益。

由上文计算 P=51820 元，R=6180.66-500=5680.66 元 / 年。

该系统的静态投资回收期为：

PBP=P/R=51820/5680.66 ≈ 9 年

则本设计系统静态投资回收期为 9 年，在不考虑资金

的时间价值的情况下，系统运营的第十年开始获取收益。本

设计系统根据购买组件厂家保证和现阶段光伏电站运营普

遍年限可推测，系统可正常运作年限约为 25 年，收回成本后，

可持续获利年限为 16 年。

3.2.3 可行性分析

（1）经济角度

对本系统进行可行性分析，在相同年限下，从投资前

后收益的多少，讨论系统的可行性。在不投资光伏电站建设

的情况下，可以预留出两部分资金，第一部分为初期建设成

本，第二部分为年维修费 500 元。

首先将光伏电站的建设成本放入银行，取定期存款年
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利率稳定不变为 1.00%，25 年后可得收益终值约为 6.65 万元。

然后将第二部分资金即年维修费用 500 元，按基准折

现率 5% 计算 25 年后净终值。计算如下。

(4-5)

式中，NFV——净终值；

A——平均年等额维修管理费；

io——基准折现率；

N——系统可运行年限。

计算中取 N=25，io=5%，A=500，查复利系数表，计算

得 NFV ≈ 2.4 万元。

即 25 年后两部分成本资金相加终值为 9.05 万元。

将上文中的 NPV3.32 万元按基准折现率 5% 计算，25

年后净终值为 11.24 万元，显然建设光伏发电站收益更高。

（2）环境角度

化石能源燃烧产生 CO2，加重温室效应，另外还会产生

氮氧化物，与大气相结合，产生酸雨。雾霾的出现使得人们

认识到清洁能源的重要性，光伏发电形式污染较少，对周围

环境和人们正常生活造成负面影响较小。建设光伏电站，可

缓解供电紧张，减少燃煤发电，有利于环境的保护。

4. 结论

面临一次能源的紧张和环境问题，我们越来越意识到

可再生能源的利用和开发显的尤为重要。在今后，无论是军

事、国防和生活这些方方面面都将离不开光伏产业。光伏产

业将越来越贴近我们每个人的生活，建设环境友好型社会，

贯彻可持续发展理念，发展光伏事业是不可或缺的。对于中

东光伏发电站规模，分布式屋顶光伏发电站的技术和设计是

极其重要的。本设计中对于可选地河南许昌某学校教学楼进

行详细的分析，从当地气候以及光照强度加以讨论，致力于

能够做出更加贴合实际的设计方案。在本文后边对于本设计

系统做了可行性分析，并从投资回收期和净现值的角度来讨

论本设计的收益情况。在这之后本文与把投资成本用于稳定

收益型方式进行比较，显然本设计的收益是可行的。希望可

以通过对屋顶光伏发电站的设计及经济分析，让更多的人看

到光伏产业的光明前景。
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