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摘　 　 　 要: 集中式光伏发电拥有选址灵活、出力稳定、运行方式灵活、建设周期短、环境适应能力强等

优点,但投资大、投资回收期长、成本及效益计算困难,导致很多投资者望而却步. 建立了集中式光伏发

电在全寿命周期下的度电成本和效益模型,引入碳排放权交易将光伏发电的环境效益量化为经济效益,
有效降低了度电成本,优化了经济评估指标,并对影响集中式光伏发电效益的不同因素进行了敏感性分

析,更加全面客观地对集中式光伏发电的经济效益进行评估分析,为更多的光伏发电投资决策和光伏电

站并网定价提供有力参考.
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化石燃料的日益枯竭、环境污染的日益严重,加重人类对能源安全的担忧和环境恶化的焦虑,使得

充分利用可再生能源已经成为全球共识[1 ~ 2] . 太阳能毋容置疑是当今世界最大的可开发能源. 40 分钟

照射在地球上的太阳能足以供全球人类消耗一年[3] . 太阳能是人类取之不尽,用之不竭的可再生能源,
由于分布广泛、无污染、安全可靠、广泛持久及经济潜力大等优点,具有重要的战略地位,已逐渐成为新

世纪能源的宠儿[4] . 以太阳能、风能为代表的大规模可再生能源并网发电已经成为新型电力系统不可

阻挡的发展趋势,许多国家已经做出大规模开发利用太阳能发电、风力发电的决策和规划,一个以新能

源发电为标志的电力系统新时代正在到来.
根据新能源“十三五”发展规划,预计到 2020 年,太阳能发电装机将占到电源总装机的 6% ~ 7%左

右. 届时新能源装机占电源总装机的比例将达到 20% ,发电量占全部发电量的比重达到 9%以上. 所以,
无论分布式光伏发电还是集中式光伏发电,在今后很长时间内都有很大的发展空间[5] .

集中式光伏发电一般是以大型地面电站的形式建设,发出的电力目前是全部提供给电网公司,即全

额上网. 集中式光伏电站建设规模大、投资规模大、见效快、外部条件单纯、运行稳定可靠,但项目投资

大、投资回收期长、成本及效益计算困难,导致很多投资者对集中式光伏投资望而却步.
文献[6]分析了电站单位初始投资、年满负荷发电时间、年运营维护成本、贷款条件对大型地面光

伏电站发电成本的影响,简单对其成本效益进行了分析,对光伏电站的全寿命周期成本刻画不够详尽.
文献[7]从时间、空间、费用三个维度建立了一个针对电力系统整体的三维全寿命周期成本模型,改进



了传统经济性指标. 文献[8]建立了分布式光伏的全寿命周期成本-效益模型,然后分析了用户和能源

投资商这两种投资主体下的三种经营模式(业主运营、委外运营和合作运营)所产生的不同效益情况.
文献[9-11]是国外研究人员利用全寿命周期成本对不同地区光伏系统进行的经济性分析. 现有文献分

析分布式光伏发电成本-效益的较多,但对集中式光伏分析却寥寥无几.
然而,任何技术能否形成大规模的商业化应用,均取决于项目投资后的收益状况[12] . 为了更加全面

客观地建立集中式光伏发电的成本-效益模型,为光伏投资决策和电站定价提供有力参考,本文将对集

中式光伏发电的全寿命周期成本进行了详细分类刻画,建立集中式光伏的度电成本模型,并引入碳排放

权交易将环境效益量化为经济效益,对影响集中式光伏效益的不同影响因素进行敏感性分析,更加客观

地分析集中式光伏发电的经济效益.

1　 集中式光伏全寿命周期成本-效益模型

1. 1　 全寿命周期成本及度电成本模型

集中式光伏全寿命周期成本(Life Cycle Cost,LCC)构成,如图 1 所示. 由投资成本(Cost of Inves-
tment,CI)、运行成本(Cost of Operation,CO)、维护成本(Cost of Maintenance,CM)、故障成本(Cost of
Fault,CF)和废弃成本(Cost of Disposal,CD)组成.

图 1　 全寿命周期成本构成

(1)投资成本

集中式光伏电站的投资成本细分,如图 2 所示.

图 2　 集中式光伏电站投资成本细分

一般情况下,建设阶段占整个寿命周期的比例非常小,我们可以假设建设阶段在项目开始的点就己

完成,因此在此阶段不涉及到折现率的问题[13] . 本文中 X( t) 表示项目 X 在第 t 年的费用,X(0) 表示项

目 X 折算后的现值.
集中式光伏的投资成本 CI 的现值可表示为
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CI(0) = CI = ∑
m

i = 1
CIi , (1)

式中:m 为投资成本所含项目总数;CIi 表示投资成本里第 i 个项目的费用.
(2)运行成本

运行阶段是全寿命周期中从项目建成到项目报废的整个阶段. 在这个阶段,运营维护方案的不同会

对整个全寿命周期的成本产生很大的影响,所以我们应该坚持全寿命周期成本最小的原则,将运行成本

进行细分,制定科学合理的运营维护方案. 运行成本细分,如图 3(a)所示.

图 3　 集中式光伏电站运行、维护及各故障成本细分

贷款利息取决于项目总成本 CI、贷款比例 R、还款方式、年利率 η 及还款年限 a. 还款年限一般比项

目的全寿命周期(n) 短. 还款年限内每年贷款利息计入运行成本,第 a 年还给银行所贷全部资金,不再

计入运行成本. 第 t 年的贷款利息为

CO6( t) = CI × R × η , (2)
则图 3(a) 贷款利息 CO6 总计现值为

CO6(0) = ∑
a

t = 1

CO6( t)
(1 + r) t , (3)

式中:r 为折现率.
前 a 年的年运行成本(包含贷款利息,且 t ≤ a) 为

CO( t) = ∑
6

m = 1
COm( t) , (4)

式中:COm 为运行成本细分项的费用.
a 年 ~ n 年的年运行成本(贷款已还,a < t ≤ n) 为

CO( t) = ∑
5

m = 1
COm( t) , (5)

所以运行成本的现值为

CO(0) = ∑
n

t = 1

CO( t)
(1 + r) t , (6)

式中:n 为全寿命周期年限(下同) .
(3) 维护成本

集中式光伏发电运营过程中,不需要原材料,机械磨损也可以忽略,因此维护费用比较低,也完全可

以预见,主要包括光伏组件的维护保养费用、设备的保养更换及线路老化更换. 维护成本的细分,如图

3(b) 所示.
第 t 年的维护成本为

CM( t) = CM1( t) + CM2( t) + CM3( t) , (7)
所以,维护成本现值为

CM(0) = ∑
n

t = 1

CM( t)
(1 + r) t . (8)

　 　 (4) 故障成本

故障成本细分,如图 3(c) 所示.
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第 t 年的故障成本为

CF( t) = ∑
5

m = 1
CFm( t) , (9)

所以故障成本现值为

CF(0) = ∑
n

t = 1

CF( t)
(1 + r) t . (10)

(5) 废弃成本

固定资产残值 R 与处置废弃设备所产生的费用 Cd 抵消后的值认为是废弃成本,即

CD = Cd - R , (11)

CD(0) = CD
(1 + r) n . (12)

　 　 (6) 全寿命周期成本

LCC 全寿命周期成本现值为

TC(0) = CI(0) + CO(0) + CM(0) + CF(0) + CD(0) . (13)

　 　 (7) 集中式光伏电站度电成本

集中式光伏发电全寿命周期总发电量为 TQ,除去厂用电(厂用电率为 μ),得到度电成本

Ce =
TC(0)

TQ(1 - μ)
. (14)

1. 2　 全寿命周期效益模型

(1) 经济效益

集中式光伏发电的年发电量是分析经济效益的重要指标,主要取决于光伏电站的装机容量. 在全寿

命周期内,由于地球和太阳的固有规律,太阳对某一电站所在地区的年辐射量的变化很小,所以在模型

的研究过程中,为了简化模型方便研究,假设每年的太阳能年辐射量相等,那么光伏电站年发电量也是

不变的. 集中式光伏发电的年发电量计算方法为

Q( t) = Hi

H
× T × C × λ , (15)

式中:Q 为年发电量,kW·h;Hi 为该地区第 i 年的太阳能年辐射量,kW·h / m2;H 为标准太阳能辐射强

度,kW / m2;T 为光伏发电的装机容量,kW;C 为倾斜光伏组件辐射量系数,一般情况取值为 1. 05 ~
1. 15;λ 为发电系统综合影响系数,一般情况取值为 72% ~ 78% .

考虑到“光伏发电优先上网” 的政策倾向,光伏发电除去厂用电所有电量均上网交易. 每年的经济

效益的计算公式为

Sc( t) = (Q - q) × P + (Q - q) × φ , (16)

式中:Q 为年发电量;q 为厂用电;P 为上网电价;φ 为政府补贴额度.
因此,全寿命周期的经济效益现值为

Sc(0) = ∑
N

i = 1

(Q - q) × P + (Q - q) × φ
(1 + r) i . (17)

　 　 (2) 环境效益

太阳能作为一种清洁能源,其节能减排效益、环境效益和社会效益都十分显著. 光伏发电的节能效
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益主要体现在运行时减少常规能源的消耗. 其环境效益主要表现为在发电过程中不排放有害气体,如不

排放烟尘、SO2、氮氧化合物以及其它有害的物质,而且剩余的碳排放权可以进行交易,认为是一种环境

收益,所以第 t 年的环境效益为

Se( t) = Q × β × Pc
t , (18)

式中:β 为单位光伏发电减排的 CO2,kg / kWh;Pc
t为第 t 年的碳排放交易平均价格. 因为碳排放权交易的

价格每天都在进行变化,因此取平均值比较符合实际情况.
因此,全寿命周期的环境效益现值为

Se(0) = ∑
N

t = 1

Q × β × Pc
t

(1 + r) t . (19)

集中式光伏电站考虑环境收益的度电成本为

Ce =
TC(0) - Se(0)

TQ
. (20)

(3) 总发电收益

总发电效益 = 经济效益 + 环境效益,总发电收益现值为

S(0) = Sc(0) + Se(0) . (21)

(4) 全寿命周期净收益现值

NS(0) = S(0) - TC(0) . (22)

2　 经济效益评估模型

2. 1　 评估指标

(1) 净现值

净现值 NPV 是投资项目所付出的现金流出量现值与投资所产生的现金流入量现值的代数和. NPV
投资评价法的原理简单而又重要,因为只有当投资项目的产出大于或至少等于其投入时,该投资才是可

行的. 具体公式为

NPV = ∑
n

i = 1

B i - C i

(1 + r0) i , (23)

式中:NPV 为集中式光伏在全寿命周期的净现值(元);B i 为第 i 年现金流入量(元 / a);C i 为第 i 年现金

流出量(元 / a);r 为基准折现率(% ) .
(2) 内部收益率

内部收益率( IRR) 是公认的除净现值以外的另一个最重要的经济评价指标. 按定义,内部收益率就

是净现值为零时的折现率[14] . 由此可得内部收益率的方程为:

∑
n

i = 1

B i - C i

(1 + IRR) i
= 0 , (24)

式中:IRR 为项目的内部收益率(% );(B i - C i) 为项目第 i 年的净现金流量(元 / a) .
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(3) 投资回收期

动态投资回收期是把投资项目各年的净现金流量按基准收益率折成现值之后,再来推算投资回收

期[15],公式为

T = t′ - 1 +
∑
t′-1

i = 1

B i - C i

(1 + r0) i

B t′ - C t′

(1 + r0) t′

, (25)

式中:T 为动态投资回收期(a);t′ 为净现值大于 0 的年份.
2. 2　 敏感性分析

集中式光伏自身的不确定因素主要包括年发电量、上网电价、贷款利率、政府补贴额度、碳排放权交

易价格、折现率、运维率、厂用电率、单位光伏排放的 CO2 等. 本文将就这些可变因素对全寿命周期收益

的净现值进行敏感性分析,敏感程度的公式为

SAF = ΔA / A
ΔF / F

, (26)

式中:SAF 为敏感程度;ΔF / F表示不确定因素F的变化率(% );ΔA / A表示当不确定因素F发生ΔF变化时,
评价指标 A 的相应变化率(% ) . SAF 绝对值越大,表明评价指标 A 对不确定因素 F 越敏感;反之,则不敏感.

3　 算例分析

3. 1　 案例简介

以江苏省射阳县光伏项目为例,该项目的工程静态总投资 1. 84 亿元,利息约为 4 750 000 元,工程

动态总投资为 1. 887 5 亿元,单位千瓦静态投资为 9. 2 元 / W,每千瓦动态投资为 9. 43 元 / W. 射阳县光

伏项目基本投资情况见,如表 1 所示.

表 1　 射阳光伏项目基本投资情况

序号 项目名称 金额(万元)

1 组件 9 000
2 固定支架 1 000
3 逆变器 1 200
4 电气设备 1 400
5 土建工程 2 200
6 安装工程 1 200
7 其他费用 800
8 基本预备费用 1 040
9 接入系统(内) 160
10 接入系统(外) 400

工程静态总投资 18 400
投资指标(元 / W) 9. 2

表 2　 经济评价原始数据表

序号 项目名称 原始数据

1 发电容量(MW) 20
2 设备平均年发电小时数(h) 1 032
3 建设期(月) 4
4 项目运营期 25
5 人民币贷款年利率(% ) 6. 55
6 贷款还款期(年) 15
7 运维率(% ) 0. 6
8 折旧年限(年) 15
9 运营期保险费(% ) 0. 4
10 电站定员(人) 10
11 人工工资(元 / 年) 100 000
12 福利(% ) 60
13 其他费用(元 / KW·年) 30

　 　 建设期利息:建设期按 4 个月,根据工程实际情况测算资金需求,按一次取得贷款,按年计息的方式

计算利息. 经测算,项目建设期利息约为 475 万元. 建设资金来源:电站总投资的 20%使用资本金,其余

从银行贷款. 建设贷款利率:按一年以内流动资金贷款利率为 6. 0%计算,五年期以上长期贷款利率为

6. 55%计算. 工资及福利:维护管理人员 10 人,工资按 10 万元 /人年计算,员工福利费用按其工资的 60%
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计算;维修费用:约为固定资产的 0. 6% ;土地租金:60 万元 /年计算,租金每五年(首年支付)支付一次,
每次上涨 10% . 其他费用:其他费用按每千瓦 30 元计算. 固定资产折旧,按 5%计算取残值,折旧年限取

15 年. 厂用电率为 1% . 债务费用:自有资金为 20% ,其余从银行贷款,贷款利率按 6. 55% 计算. 偿还贷

款年限按整年计. 射阳县光伏项目经济评价原始数据,如表 2 所示.
3. 2　 经济性评价指标分析

通过模型计算,结果如表 3 所示. 光伏发电的环境效益不可忽略,考虑环境效益将会影响集中式光

伏发电的经济评价指标,环境效益对评价指标的影响,如表 4 所示.

表 3　 射阳光伏项目模型计算结果

全寿命周期阶段 数值(万元) 全寿命周期阶段 数值(万元)

投资成本 18 400 年发电量 2. 750×107kWh
运行成本 12 969. 80 全寿命周期总发电量(除去 1%厂用电) 6. 875×108kWh
维护成本 559. 81 年经济效益 3 492. 51
故障成本 839. 71 全寿命周期经济收益现值 31 701. 63
废弃成本 -4 600. 00 年环境效益 109. 41

全寿命周期成本 28 169. 32 全寿命周期环境效益现值 993. 10

表 4　 环境效益对评价指标的影响

度电成本(元) 净现值(万元) 投资回收期(年) 内部收益率(% )

不考虑环境效益 0. 410 3532. 31 10. 51 8. 2
考虑环境效益 0. 395 4525. 40 10. 19 8. 8

提高 / 减少百分比 3. 6%↓ 28. 1%↑ 3. 0%↓ 7. 0%↑

从计算结果可以得到,对集中式光伏电站全寿命周期成本的详细刻画得到的度电成本和三个经济

性评价指标的计算更加全面完善,考虑环境效益将有助于降低度电成本,提高净现值和内部收益率,缩
短投资回收期,其中对净现值和内部收益率的改善较为明显,分别为 28. 1%和 7% .

图 4　 不同影响因素对净收益的敏感性对比

3. 3　 敏感性分析

不同影响因素对净收益的影响程度也不一样,
通过敏感性的分析,如图 4 所示. 净收益对年发电量

反应最为敏感,但是年发电量在一定的技术和经济

条件下存在不可超越性. 净收益对政府补贴、上网标

杆电价的敏感程度体现了政府支持和电价机制对集

中式光伏建设和发展的必要性和促进作用. 敏感性

从大到小为年发电量>政府补贴额度>上网电价>折
现率>贷款利率>碳排放权交易价格>运维率>单位光伏排放的 CO2>厂用电率.

4　 结　 　 论

本文对集中式光伏发电的全寿命周期成本进行了详细地分类刻画,建立了集中式光伏发电在全寿

命周期下的成本和效益模型,通过算例分析得到了以下结论:
(1)引入碳排放权交易将光伏发电的环境效益量化为经济效益,算例中光伏电站的度电成本降低

了 3. 6% ,净现值提高了 28. 1% ,投资回收期缩短了 3. 0% ,内部收益率提高了 7. 0% ,体现出了环境效

益对集中式光伏发电不可忽略的影响.
(2)对影响集中式光伏发电净收益的不同影响因素进行了敏感性分析,得到年发电量、政府补贴额

度和上网电价对净收益的影响最为敏感,为集中式光伏电站控制成本提高收益提供了方向.
(3)本文通过对集中式光伏发电成本和效益的客观全面地评估,为更多的光伏发电投资决策和光
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伏电站并网定价提供有力参考.
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Cost-benefit Analysis of Centralized Photovoltaic Power Generation
Considering Environmental Benefit under the Life Cycle

Yang Mao1,Wang Shaoshuai2,Li Dayong3,Su Xin4,Sun Yong5,Jia Yunpeng6

(1. Modern Power System Simulation Control & Renewable Energy Technology(Jilin Province key)Laboratory,Northeast E-
lectric Power University,Jilin Jilin 132012;2. Jilin Power Supply Company Distribution Inspection Room,State Grid Jilin Electric
Power Co. Ltd. ,Jilin Jilin 132001;3. Tonghua Power Supply Company,State Grid Jilin Electric Power Co. Ltd. ,Tonghua Jilin
130022;4. Science College,Northeast Electric Power University,Jilin Jilin 132012;5. State Grid Zibo Power Supply Company,
Zibo Shandong 255000;6. State Grid Jilin Power Supply Company Customer Service Center Metrology Room,Jilin Jilin 132012)

Abstract: Centralized photovoltaic(PV) power generation has the advantages of flexible location,output stabil-
ity,flexible operation mode,short construction period and strong ability to adapt to the environment. However,
large investment,long investment recovery period,and cost and efficiency difficult to calculate,make many in-
vestors discouraged. This paper establishes the cost and benefit model of centralized PV power generation under
the life cycle,and introduces the carbon emission right transaction to quantify the environmental benefits of PV
power generation into economic benefits,which effectively reduces the cost of electricity,optimize the economic
evaluation index,and paper analyzes the different factors that affect the benefits of centralized PV power gener-
ation,and analyzes the economic benefits of centralized PV power more comprehensively and objectively. It
provides a strong reference for more PV investment decision and PV grid pricing.
Key words: Centralized PV power generation;Life cycle;Environmental benefits;Cost-benefit analysis
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