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摘要  对江西省新余市家庭光伏示范工程进行调研, 以投资回收期和内部收益率(IRR)作为经济性评价指标, 

以能量回收期和年节约标准煤作为环境效益评价指标, 分析 5 kW 光伏系统的发电量、收益组成、环境效益

以及不同补贴模式下的经济效益。结果表明, 江西省 5 kW 光伏发电系统的平均年发电量为 4056.7 度, 只有

理论值的  79%。在既有国家补贴又有江西省补贴的情况下, 投资回收期平均不到 8 年, 平均内部收益率为

11.2%, 家庭式光伏发电具有良好的经济效益, 缺少国家补贴或者江西省的补贴都会对投资的经济效益产生

较大的影响。光伏发电系统还具有良好的节能和环保效益, 能量投资回收期为 5.22 年, 年节约标准煤 1.46

吨。目前家庭光伏的发展还需要国家政策的支持和合适的推广模式。 

关键词  家庭光伏发电; 经济效益; 环境效益; 发展 

中图分类号  TM615 

Economic and Environmental Analysis of Household Photovoltaic System: 
Taking 5 kW Photovoltaic System in Jiangxi Province as an Example 
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Abstract  Based on the survey of household photovoltaic demonstration project in Xinyu City of Jiangxi 

Province, stable investment recovery period and internal rate of return (IRR) are applied as the economic 

evaluation index, the energy recovery period and annual savings of standard coal as the environmental benefit 

evaluation index, the generation power, revenue composition and economic benefits under different circumstances, 

environmental benefits of 5 kW household photovoltaic system were analyzed. The results show that the yearly 

power generation of 5 kW household photovoltaic system is 4056.7 kWh, only 79% of the theoretical value. The 

system has a good economic benefit with the subsidies from the state and Jiangxi Province. The stable investment 

recovery period is less than 8 years, and the internal rate of return is 11.2%. Lack of subsidies from the state or 

Jiangxi would have a large impact on the economic benefits of investments. The photovoltaic system also has a 

good environmental benefit, saving 1.46 tons of standard coal each year, and the energy payback period is 5.22 

years. The development of household photovoltaic needs support of national policy and appropriate promotion model. 

Key words  household photovoltaic; economic benefits; environmental benefits; prospect 

光伏是光生伏特的简称。太阳能光伏发电是利

用半导体界面的光生伏特效应, 将光能直接转变为

电能的一种太阳能发电技术 [1–2]。太阳能是绿色的

清洁能源 , 光伏发电是利用太阳能的主要方式之

一。太阳能光伏发电具有很多特点, 如电池组件模

块化、安装维护方便、使用方式灵活等 [3], 对环境
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影响小 , 安全可靠 , 没有噪声 , 无污染排放 , 不会

对空气和水产生污染[4], 对推动节能减排具有重要

意义, 有利于改变人类的能源结构, 维持长远的可

持续发展。 

光伏项目的投资需要考虑太阳能资源、当地的

电力需求、电网输送能力等, 目前中国光伏发电呈

现由西北向东南发展的趋势。我国的太阳能发电最

初在光照条件好、地广人稀的西北地区发展比较

快, 建立了大批大规模的地面太阳能发电站。但是, 

由于远离电能用户、长距离输送等问题, 弃光限电

现象日益严重。国家能源局最新数据显示, 2016 年

一季度, 甘肃弃光限电 8.4 亿  kWh, 弃光率为 39%, 

新疆 (含新疆生产建设兵团 )弃光限电  7.6 亿  kWh, 

弃光率为  52%; 宁夏弃光限电  2.1 亿  kWh, 弃光率

为  20%。国家能源局《2016 年光伏发电建设实施

方案》中, 甘肃和新疆被停止或者暂缓下达光伏电

站新建指标。2016 年一季度, 华北、华东、华中和

南方地区新增光伏发电装机均超过  100 万  kW, 光

伏发电装机总计达  2560 万  kW, 已超过西北地区

的 2364 万  kW, 光伏发电格局正在发生变化。 

太阳能发电向东南发展的同时, 由于受场所限

制, 大规模集中发电受到一定的影响, 因此家庭式

太阳能发电是分布式光伏的发展方向。中东部地区

经济比西北地区更发达, 用电需求大, 电力缺口也

大, 光伏发电能够就地消纳。中东部地区上网电价

相对较高, 光伏发电的收益相对较大, 但是土地资

源相对紧缺 , 因此分布式光伏是较好的发展途径。

分布式光伏发电在节约能耗、减少污染气体排放、

保护环境和生态方面还能做出更大的贡献。在屋顶

建设光伏发电系统, 不仅能够充分利用建筑屋顶资

源 , 降低建筑温升 , 而且可以就近使用 , 降低电能

在运输过程中的损耗。小型分布式的屋顶光伏发电

系统使用年限较长, 可长期获得收益, 将来是个巨

大的市场。因此, 对小型家庭式光伏发电的研究很

有必要。  

目前, 在对国内光伏发电系统的分析中, 基于

理论公式和仿真软件对光伏发电运营模式、经济和

环境效益的分析较多。孙艳伟等[5]应用光伏系统仿

真设计与分析软件  PVsyst, 计算  10 MW 大型并网

光 伏 发 电 系 统 的 年 均 发 电 量 。 乔 虹 桥 等 [6] 利 用

PVsyst, 模拟上海市民用  3 kW 和  5 kW 分布式光伏

发电系统的发电量, 并进行经济效益分析。邵汉桥

等[7]利用理论计算公式, 计算一台装机容量为 3 kW

的分布式光伏发电系统的发电量, 进行分布式光伏

发电的经济性及政策分析。谢东等[8]建立小规模分

布式光伏发电系统经济性分析模型, 从用户角度分

析光伏发电系统的经济性。刘振东等[9]利用实际发

电量, 对河南安阳市 20 kW 准单晶并网光伏系统案

例进行经济和环境效益分析。苏剑等 [10]利用实际

案例中的发电量, 评价分布式光伏发电运营模式的

经济性。 

光伏系统的发电量受很多因素的影响, 如太阳

能辐射量、灰尘损失、组件组合损失、控制逆变器

损失、线路损失、降雪降雨、管理水平等, 安装在

家庭屋顶的小型分布式太阳能光伏发电系统的发电

量还可能受到其他因素的影响, 因此理论计算值可

能与实际值有较大差距。家庭式光伏的装机容量大

多在  5 kW 左右 , 家庭式光伏发电在我国数量还不

多, 时间也不长, 很少有基于实际发电量的研究来

探讨其环境与经济效益, 尤其有关东南地区的研究

更少。本文在实际数据的基础上, 探究家庭式光伏

发电的经济效益、环境效益以及未来的发展情况 , 

为政策的制定、太阳能产业的发展提供科学依据。  

1  研究对象与研究方法 
1.1  太阳能资源情况 

本文以江西省新余市为研究对象。江西省全省

年太阳总辐射量为  3700~4600 MJ/m2, 北部和东南

部地区的太阳能辐射量相对较高, 西部的井冈山地

区相对较低。从季节上看, 夏季总辐射量最多, 冬

季最少 [11]。新余市的年平均太阳辐射量约为  4400 

MJ/m2, 峰值日照时数约 3.5 小时, 在江西省内属于

中等偏上水平[12]。 

1.2  屋顶光伏发电项目实施情况 
在江西省推行的屋顶示范工程中, 建设方式有

居民自建、合同能源管理和政府统一组织建设  3

种。其中, 居民自建模式由居民本人或委托第三方

向当地县级能源管理部门提出建设申请, 申请通过

后 , 由居民或受托方自行建设 , 项目建成并网后 , 

由能源管理部门对居民进行投资补助。 

图  1  为  2016  年两处  5 kW 家庭太阳能光伏发  

电设施。实际调查发现, 安装屋顶光伏发电设施的

大多数为别墅和顶层复式楼家庭, 产权明晰; 而商

品房小区的屋顶属于公共所有, 产权不明晰, 容易

引起纠纷, 难以达到要求。别墅采光较好, 附近没

有高建筑物遮挡, 但是部分顶层复式楼的横梁高于 
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图 1  江西省两处 5 kW 家庭太阳能光伏发电设施 

Fig. 1  5 kW household photovoltaic systems in Jiangxi 
Province 

太阳能发电板。部分太阳能组件贴着屋顶坡面安

装, 且安装方位不朝南。  

1.3  数据来源 
数据来自国家电网江西省电力公司, 包括 2014

年全年的发电量、上网电量、国家补贴、上网电费

等, 主要是新余市“万家屋顶光伏示范工程”第一期

的发电项目, 共 31 个家庭, 装机容量都为 5 kW。 

1.4  经济效益计算方法 
屋顶光伏系统每发一度电 , 国家补贴  0.42 元 , 

采用“自发自用, 余电上网”模式。上网电量售价按

照江西省燃煤机组上网标杆电价 , 江西省  2013 年

为  0.4872 元 /kWh, 2014 年为  0.4555 元 /kWh, 2015

年为 0.4396 元/kWh, 呈逐年下降的趋势。 

家庭分布式光伏发电系统的年收入包括国家补

贴、余电上网收入以及自发自用省下的电费三部

分 , 地方政府补贴按照江西省“万家屋顶光伏发电

示范工程”的政策 , 即每瓦初始建设补贴为  4 元。

对于一个价格为  5 万元的  5 kW 的光伏发电系统 , 

地方政府补贴 2 万元, 居民只需支付 3 万元, 安装

费用、设备的运输费用由当地供电局负责。本文中

上 网 电 价 每 度 收 入 按 照 江 西 省  2014 年 的 标 准

0.4555 元/kWh, 自用电量节省费用按照新余市居民

生活电价 0.6 元/kWh 计算。 

 
( 0.42)

          ( 0.42)

   

 

收益 自发自用电量 用电电价

余量上网电量 脱硫电价 。
 

(1)
 

对于电池板的使用寿命, 通常按照 25 年计算, 

考虑到国家补贴年限为 20 年以及使用 20 年后电池

效率的损失、电池故障等风险 , 本文按照  20 年计

算, 不考虑通货膨胀。由于是家庭自用, 另有企业

的支持以及光伏系统维修相对方便等特点, 因此不

考虑后期维护费用。 

1) 发电量的估算。   

光伏发电系统的发电量采用以下公式进行估算: 

 365L W t    , (2) 

L 为光伏发电系统年发电量, W 为装机容量, t 为

峰值日照时数,  为光伏系统综合效率。根据项目

立项时的估算情况,  取值为 0.8。 

2) 静态投资回收期的计算公式为 

 


资额
静态 资

净

初始投
投 回收期

年 收益
, (3) 

本文中初始投资额为 3 万元。 

3) 若考虑组件效率的损失 , 如第  20 年年末系

统效率为 80%, 则每年系统效率减少 r,  

 20(1 ) 0.8r  , (4) 

 

1 (1 )nr
r

 
 资额 净初始投 年 收益 , (5) 

n 为静态投资回收期。 

4) 内部收益率 IRR 的计算: 

20

1
 1

(1 IR )IRR R

 
    

净
资 。年 收益

初始投
 

(6) 

1.5  环境效益分析方法 
1.5.1  能量回收期 

光伏系统在生产制造、运输安装和运行过程中

会消耗能量, 在设备的回收环节也会耗能。由于光

伏系统在运行期内几乎无污染物排出, 系统运行基

本上不消耗能源 , 所以运行过程中的能耗忽略不

计。光伏系统的寿命通常在  20 年以上 , 大多数光

伏发电系统实际的使用时间较短, 光伏设备回收的

试点项目较少, 无法收集到退役阶段的能耗[13], 所

以本文将光伏系统生产制造以及运输安装过程中的

耗能视为系统全寿命周期中的能耗。根据胡润青[14]
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的研究 , 光伏系统全生命周期内生产制造能耗为

3573 kWh/kW, 材 料 的 能 耗 为  737 kWh/kW, 运 输

安装能耗为  29 kWh/kW。本文取光伏系统全寿命

周期内的总能耗  4339 kWh/kW, 再根据式(7)得到

能量回收期的值: 

 
寿 内 总

统 发电
。

全 命周期 的 能耗
能量回收期 =

光伏系 年 量
 (7) 

1.5.2  减排效果分析 
我国燃煤发电量占总发电量 70%以上, 燃煤会

产生大量污染环境的气体和粉尘, 对人体健康有害, 

而太阳能光伏发电系统运行过程中无噪声、无污染

排放, 能耗低。参照国内电厂的平均能耗, 每节约

一度电, 就节约 0.36 kg 标准煤, 可以减少污染排放

0.272 kg 碳粉尘、0.997 kg CO2、0.03 kg SO2 和 0.015 

kg NOx
[15]。 

2  结果与讨论 
2.1  发电量分析 

根据调查, 得到 31 个装机容量为 5 kW 的光伏

屋顶发电设施一年的发电量, 如表 1 所示。可以看

出, 新余市 5 kW 屋顶光伏发电系统的实际平均年

发电量为 4056.7 kWh。 

由式(2)可得出年均发电量为 5 kW 3.5 hL     

365 80% 5110  kWh  , 实际平均发电量比估算平

均发电量低 1053 kWh, 约为估计值的 79%。  

31 个家庭分布在新余市的多个小区, 不同小区

的建筑样式不同 , 别墅区的周边建筑物遮挡较少 , 

能较好地利用太阳能; 而顶层复式楼的一部分水泥

横梁在太阳能板上有阴影, 导致接收的太阳能辐射

量减少, 发电量偏低。 

同一小区光伏发电系统的功率、技术、产品型

号都相同, 但发电量仍然存在较大差异。我们发现, 

屋顶光伏太阳能板的安装角度并不完全相同, 有的

差异较大 , 这一方面是由于屋顶实际情况的限制 , 

另一方面, 业主对发电设施与建筑之间协调美观的

要求使得安装角度未按最大发电量设计方式。组件

的安装角度(方位角和倾斜角)对光伏发电系统的发

电效率有直接影响, 如果光伏组件安装的方位角偏

离 正 南  30°~60°, 则 光 伏 阵 列 发 电 量 将 减 少  15%~ 

30%[16]。以最佳倾斜角为基点, 偏离 5°以内对发电

量 的 影 响 为  0.2%~0.4%, 偏 离  10° 左 右 时 影 响 为

0.7%~1.4%, 偏离  15°左右时影响为  2.8%~7.8%[17]。 

表 1  31 个 5 kW 家庭太阳能光伏发电设施的年发电量 
Table 1  Actual power generation of 5 kW household 

photovoltaic system of 31 cases 

序号 实际发电量/kWh 比值/% 实际发电量的主要影响因素

01 4384 85.8 安装角度、灰尘 

02 4131 80.8 安装角度、灰尘 

03 5203 101.8 无(发电正常) 

04 4487 87.8 安装角度、灰尘 

05 3996 78.2 安装角度、灰尘 

06 3618 70.8 安装角度、有遮挡 

07 3925 76.8 安装角度、有遮挡 

08 4001 78.3 安装角度、灰尘 

09 4849 94.5 灰尘 

10 3961 77.5 安装角度、灰尘 

11 3620 70.8 
安装角度、灰尘、建筑物部

分遮挡 

12 4409 86.3 安装角度、灰尘 

13 4287 83.9 安装角度、灰尘 

14 4157 81.4 安装角度、遮挡 

15 4540 88.8 安装角度、灰尘 

16 5324 104.2 无(发电正常) 

17 2573 50.4 管理问题、设备故障 

18 4587 89.8 部分遮挡、灰尘、安装角度

19 2994 58.6 
水泥横梁遮挡、管理不当、

灰尘 

20 2747 53.8 
管理不当、设备故障、设备

安装 

21 4082 79.9 安装角度、灰尘 

22 4334 84.8 部分遮挡有阴影、灰尘 

23 3576 69.9 
安装角度、水泥横梁遮挡、

表面不干净 

24 4508 88.2 灰尘、遮挡 

25 4838 94.7 灰尘 

26 4516 88.4 灰尘、遮挡 

27 3038 59.5 安装角度、设备问题 

28 3785 74.1 遮挡、灰尘 

29 4385 85.8 安装角度、灰尘 

30 3390 66.3 
管理不当、设备问题、安装

角度 

31 3513 68.7 
管理不当、设备问题、安装

角度 

说明: 理论发电量为 5110 kWh, 比值=实际发电量/理论发电量

×100%。 

此外, 停电导致发出的电无法使用、跳闸以及运行

过程中太阳能板件灰尘、线路损耗、逆变器等问题

也会影响发电量。 
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2.2  经济效益分析 
2.2.1  收益来源分析 

 
               ,

总 发 电 电电

电 脱 电

收益 =自 自用 量×(用 价 + 0.42) +

余量上网 量×( 硫 价 + 0.42)  
 

(8)
 

 ,国 补贴 发 电 电家 = (自 自用 量 + 余量上网 量)×0.42 (9) 

 电 电 脱硫电上网售 收益 = 余量上网 量× 价 , (10) 

     电费 发 电 电电省下的 =自 自用 量×用 价。 (11) 

图 2 显示发电量与实际收益的关系, 一般发电

量越大, 总收益越大。因为总收益包含用户省下的

电费, 而用户自用电的电价高于上网电价, 当发电

量一定时 , 用户自用电量越少 , 上网电量就越多 , 

上网电量收益占比越高, 省下的电费占比越小。如

果发电量较低的用户用电量较大, 发电量较高的用

户用电量较小, 则可能出现发电量较低的家庭的总

收益大于发电量较高的家庭的情况。如第 6 个点发

电量为 3513 kWh, 用电量为 1154 kWh, 第 7 个点

发电量为 3576 kWh, 但是用电量只有 98 kWh, 总

收益反而低于第 6 个点。 

图 3 是按照平均值计算的总收益中不同收益来

源占比 , 比例最大的是国家补贴 , 达  46%, 其次是

上网电量收益, 占 41%, 而省下的电费只占总收益

的  13%。图  4 是各个发电项目中国家补贴在总收  

益 中 的 占 比 , 一 般 都 在  45%以 上 , 最 低 的 为  41%,   

该 用 户 发 电 量 为  4082 kWh, 低 于 平 均 值 近  500  

kWh, 而用电量为  1271 kWh, 比平均值高近  400 

 
图 2  江西 5 kW 家庭式太阳能发电系统的实际发电量 

与实际收益的关系 
Fig. 2  Relationship between the actual annual electricity 

generation and economic incomes of family of the 
household photovoltaic system in Jiangxi Province 

 

图 3  家庭太阳能光伏发电项目总收益中不同收益来源占比 
Fig. 3  Different sources of income in household  

photovoltaic system 

 

图 4  家庭太阳能光伏发电项目总收益中国家补贴占比 
Fig. 4  Proportion of state subsidies in the income  

of household photovoltaic system 

kWh, 省下的电费较多, 所以在总收益中国家补贴

占比较低, 但仍超过 40%。由此看出, 国家对分布

式光伏的扶持政策很重要。 

2.2.2  投资回收期和项目内部收益率(IRR) 
图 5 和 6 是 5 种情景下光伏发电项目的投资回

收期和内部收益率。在既有国家补贴又有江西省建

设补贴的情况下, 用户的投资回收期最短, 平均为

8.3 年, 最短的不到 6 年。IRR 平均值为 10.8%, 最

小值为  4.6%, 最大值为  15.8%, 且  20 年后光伏发

电系统仍能运行。一般情况下, 发电量大于用电量, 

多余电量可以出售。下面考虑以下 4 种情形下光伏

发电的经济效益。 

1)	考虑光伏系统效率逐年降低的情况。一般光

伏发电设施在  20 年后仍能保持  80%的发电效率 , 

按照系统效率逐年递减估计 , 第  20 年年末系统效

率为第一年的  80%情况下 , 平均投资回收期为  8.7

年。从图 5 可以看出, “国补+省补”和“第 20 年年

末效率  80%”这两条线几乎重合 , 表明光伏系统效

率逐年降低对投资回收期的影响不大。从图 6 可以

看出, 光伏系统投资的 IRR 平均值为 9.7%。 

2) 在只有国家每度电补贴 0.42 元而没有江西

省补贴时 ,  投资回收期有大幅度的延长 ,  最长为 
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图 5  5 种情景下家庭太阳能光伏发电项目的投资回收期 
Fig. 5  Payback period of household photovoltaic system in 

five scenarios  

 

图 6  5 种情景下家庭太阳能光伏发电项目的 IRR 
Fig. 6  IRR of household photovoltaic system in five 

scenarios 

 

21.46 年 , 最短也有  10 年 , 平均  13.8 年 , 比有省补 

和国补的情况下延长 5 年多, IRR 也大幅降低, 平

均为 4.07%。 

3) 在只有江西省补贴而没有国家补贴时, 平均

投资回收期长达  15.36 年 , 比只有国家补贴时的投

资回收期长 1 年多, IRR 平均值为 3%。 

4)	 在没有江西省补贴也没有国补时, 投资回收

期最长, 最短也需近 20 年, 平均达 25.6 年, IRR 都

为负值, 投资光伏发电项目几乎没有吸引力。 

2.3  环境效益分析 
2.3.1  能量回收期 

根据式(7), 利用平均值计算得到光伏系统发电

的能量回收期为 4339×5/4056.7=5.35 年(远低于光

伏系统的保守寿命期  20 年)。该系统  5.35 年发出

的电量即可抵消其制造、运输和安装运行过程中消

耗的能量, 包括生产能耗和物耗, 5.35 年之后产生

的电能都是纯产出。 

2.3.2  减排效果分析 
表 2 为发电项目的节能减排情况。5 kW 光伏

发电系统年均发电  4056.7 kWh, 节约标准煤  1460 

kg, 运行期间(20 年)总发电量为  81134 kWh, 节约

标准煤 29208 kg。 

表 2  发电项目的节能减排 
Table 2  Energy-saving and emission-reduction 

节能减排分析项目 年均节能减排量 运行期间节能减排量(20 年)

二氧化碳/tce 4.050 80.89 

碳粉尘/t 1.103 22.07 

二氧化硫/t 0.122 2.434 

氮氧化物/t 0.061 1.220 

 

光伏发电环保、低碳, 能产生良好的环境效益, 

但目前光伏发电系统的环境效益没有纳入经济效益

的计算中。如果用货币来衡量环境效益, 则光伏项

目的投资回收期会缩短。 

3  展望及建议 

现阶段, 家庭光伏发电存在成本偏高、居民对

发电相关知识及补贴政策不了解以及光伏发电还不

能实现平价上网等问题, 需要有政府补贴才具有良

好的经济效益。家庭式光伏发电已经显现出巨大的

优势, 未来可大力发展居民住宅的小型分散式屋顶

光伏发电系统[18]。首先, 2015 年年底, 光伏发电装

机容量为  4318 万  kW, 国家能源局规划到  2020 年

年底, 太阳能光伏发电装机容量达到 1.05 亿  kW 以

上, 而屋顶分布式光伏发电是重点鼓励的方向, 发

展潜力巨大。与大规模地面光伏电站出现弃光限电

等问题相比, 家庭式光伏发电是国家鼓励的方向, 不

存在限电、补贴不到位等问题。其次, 传统化石能

源带来的环境污染、资源耗竭、生态失衡等问题越

来越严重, 低能耗、高效益的绿色经济成为各国经
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济转型方向, 太阳能发电具有安全性、充足性以及

潜在的经济性等优点, 使其在长期的能源战略中具

有重要地位。家庭式光伏发电在节约传统能源, 优

化能源结构、保障能源安全, 改善环境和生态保护

方面具有重要意义。第三, 光伏发电技术进步迅速, 

成本和价格不断下降, “十二五”期间光伏发电成本

总体降幅超过 60%, 随着居民节能环保意识的不断

增强, 居民对家庭式光伏的接纳程度也会提高, 购

买能力的提高和购买意愿的增强有利于家庭式光伏

的普及。 

美国、日本和德国采用不同的模式和政策推广

家庭式光伏系统。美国通过联邦财政激励计划和法

律法规等管理类政策, 提供税收优惠、现金补贴以

及贷款优惠等政策 [19], 采用光伏租赁业务和  PPA 

(power purchase agreement)等创新业务模式, 促进

家庭式光伏系统的普及。德国采用差异性、逐年递

减的固定上网电价, 截至 2011 年年底, 德国光伏发

电总装机容量为 2470 万 kW, 分布式发电系统容量

占比近 80%, 其中主要应用形式为屋顶光伏发电系

统。日本对住宅光伏补贴力度较大, “日本新阳光计

划”对安装家庭光伏系统的居民给予安装设备成本

50%的补贴, 高额补贴极大地提升了日本居民安装

太阳能发电设备的意愿, 使得日本住宅光伏市场稳步

增长, 家庭式光伏系统得到很好的应用与普及[20]。 

根据本文的研究结果, 在只有国家每度电补贴

0.42 元而没有江西省补贴时, 投资回收期有大幅度

的 延 长 , 最 长 达  21.46 年 , 最 短 也 有  10 年 , 平 均

13.8 年。投资回收期太长 , 投资者投资意愿不强 , 

不利于家庭式光伏的普及。因此, 国家补贴加上省

级补贴是必要的, 各个地级市还可以根据自身的财

政实力以及发展新能源的规划推出市级补贴。比如

浙江省金华市对居民家庭式光伏发电项目的补贴政

策为在国补、省补政策的基础上, 按所发电量再补

0.3 元/kWh, 连续补贴 3 年。补贴额度还要考虑地

域差别, 太阳能年总辐射量低区域的补贴应该比太

阳能总辐射量高的地域多。随着技术的进步和产量

的提高 , 成本会下降 , 最终不需要补贴 , 实现平价

上网, 因此, 补贴的额度也应该逐年下降, 但是下 

降幅度要慎重考虑, 以利于行业平稳健康地发展。 

在我国城市和农村推广家庭太阳能光伏项目

时 , 要结合实际情况 , 创新推广模式 , 拓宽推广渠

道。激励措施、成本下降、技术提升、金融政策支

持以及建筑和光伏发电设施的协调美观程度都是普

及家庭光伏的重要因素 [21]。有些家庭希望在停电

时能通过屋顶光伏发电系统发电自用, 这时离网比

并网更符合他们的需求。用户安装离网光伏系统同

样能节能减排, 产生环境效益。然而, 目前的补贴

政策并不包括离网用户, 这就降低了他们安装光伏

系统的积极性。还要充分了解用户的支付意愿, 与

农村居民相比, 城市居民的节能意识相对较强, 收

入相对更高, 对太阳能光伏发电项目所愿支付的金

额相对较多, 因此推广模式会有所不同。另外, 不

仅仅是政府和光伏生产企业, 社会资本也能发挥重

要作用 , 社会资本的参与有利于拓宽投融资渠道 , 

加快家庭式光伏发电的应用, 促进产业发展。 

4  结论 

1) 在既有国家补贴又有江西省补贴的情况下 , 

江西省家庭屋顶光伏发电系统具有良好的经济效

益, 用户投入 3 万元, 年均发电量为 4056.7 kWh, 年

均收益为 3732 元, 投资回收期平均不到  8 年, IRR

平均值为  11.2%。在仅有国家补贴的情况下 , 投资

回收周期为  13.8 年, IRR 为 4.07%。在仅有江西省

补 贴 的 情 况 下 , 投 资 回 收 周 期  15.36 年 , IRR 为 

3%。在没有补贴的情况下 , 投资回收周期为  25.6 

年 , IRR 为负值。国家补贴在总收益中占比较大 , 

一般在 45%以上, 缺少国家补贴或省补贴, 对投资

的经济效益产生较大的影响, 所以国家和地方政府

对家庭式光伏的扶持政策很重要。  

2) 家庭式光伏发电系统具有良好的节能和环保

效益。5 kW 光伏发电系统的能量回收期为 5.22 年, 

不到 6 年的发电量即可抵消其制造、运输和安装运

行 过 程 中 消 耗 的 能 量 。 年 节 约 标 准 煤  1460 kg, 

CO2 、 碳 粉 尘 、 SO2 和  NOx 年 均 节 能 减 排 量 分 别

为 4.05, 1.103, 0.122 和 0.061 吨。 

3) 家 庭 式 光 伏 系 统 的 理 论 年 发 电 量 为  5110 

kWh, 实际平均发电量比估算平均发电量低  1053

度, 约为理论估计值的  79%。与一般的地面电站不

同, 安装家庭式光伏发电设施时还需要考虑发电设

施与建筑的协调美观程度, 太阳能板安装的方位角

和倾斜角, 周边建筑物的遮挡情况以及光伏发电设

施不正常运行等对发电量造成的影响。  

4) 家庭式光伏发展潜力大 , 在节约传统能源、

优化能源结构、改善环境和生态保护方面具有重要

意义。家庭式光伏发电的推广需要国家政策的支持

和合适的推广模式。国家补贴应该长期稳定, 鼓励
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各省市根据自身的财政情况以及发展新能源的规

划 , 推出省级、市级补贴 , 补贴应逐年下降 , 但下

降幅度要慎重, 补贴的对象还应包括离网用户。 
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