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摘要： 我国在“双碳”目标的驱动下，积极探索太阳能光伏利用潜力，提升可再生能源的比例。我国农村地区幅员辽阔，尤其是在

东北严寒地区，农村住宅以其占地面积大、遮挡少等特点在太阳能利用方面具有较大的优势。研究以吉林省中部农村地区为切

入点，通过实地调研、Arcgis数据分析和计算机模拟分析等方法，探究当地太阳能资源分布特征，评估当地住宅太阳能光伏利用

潜力。结果表明：吉林省中部地区农村住宅屋面太阳能辐射潜力为  329 432. 06 GWh/a，光伏利用潜力为 24 722. 11 GWh/a；并
绘制太阳能光伏利用潜力地图，从潜力地图上可以看出，该地区太阳能光伏利用潜力存在西部高于东部的分布特征，而且最高

值出现在西部的中间地域，并向四周逐渐降低。依据潜力地图，可对该地区的太阳能光伏规模化发展提供依据。
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Study on potential of solar photovoltaic utilization in rural residential 
buildings in severe cold regions： A case study of central Jilin Province
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Abstract： Driven by the “dual carbon” goals， China is actively exploring the potential of solar photovoltaic utilization 
to increase the proportion of renewable energy.  China's rural areas have a vast territory， especially in the severe cold 
regions of the northeast， where rural residential buildings have significant advantages in solar energy utilization due to 
their large land occupation and less shading.  Taking the rural areas in the central part of Jilin Province as the starting 
point， through field research， Arcgis data analysis and computer simulation analysis， this study explores the 
distribution characteristics of local solar energy resources and evaluates the potential of local residential solar 
photovoltaic utilization.  The results show that the solar radiation potential of rural residential roofs in the central 
region of Jilin Province is 329 432. 06 GWh/a， and the photovoltaic utilization potential is 24 722. 11 GWh/a.  A 
potential map of solar photovoltaic utilization is compiled， and it can be seen from the map that the solar photovoltaic 
utilization potential in this region exhibits a distribution characteristic of being higher in the west than in the east， with 
the highest value appearing in the central western area and gradually decreasing outward.  This potential map can 
provide a reference for the large-scale development of solar photovoltaic power in this region.
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近年来，随着我国对乡村振兴以及“双碳”政策

落实力度的不断提升，在农村地区规模化地应用光

伏技术越来越成为节能降碳的一条重要途径［1-4］。

吉林省为加快用能结构调整，在《吉林省电力发展

“十四五”规划》提出：预计到 2025 年，全省光伏发电

装机达到 800 万 kW，其中着重在中部长春、吉林等

地区推广光伏建筑一体化分布式光伏发电项目［5］。

而且据现有资料可知，吉林省资本金内部收益率超
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过 10%，光伏项目具有良好的经济效益［6］。

吉林省中部地区包含长春市、吉林市、辽源市和

四平市。该地区年均日照 2 919 h，年光伏发电有效时

数达 1 500 h左右，见图 1（a），太阳能资源较为丰富；其

次该地区主要为平原区，见图 1（b），农村区域地势平

坦、幅员辽阔，农村住宅以其占地面积大、遮挡少等特

点在利用太阳能方面具有较大的优势；且从经济、技

术发展水平来看，吉林省中部地区拥有省会城市——

长春——作为全省的政治、科技和经济中心，因此在

技术应用和资金投入方面也明显优于西部和东部地

区［7］，所以将中部地区作为吉林省农村地区太阳能光

伏技术推广的切入点具有较大的可行性。

Izquierdo 等［8］ 在 2007 年提出太阳能应用潜力

评估体系，需要考虑物理潜力、地理潜力、技术潜

力、经济潜力和社会潜力五个方面。而本文所关注

的太阳能利用潜力是在综合考虑太阳能辐射潜力、

安装潜力和技术潜力的基础上界定的［9］。关于太阳

能利用潜力的研究，从研究对象尺度方面看，目前主

要从宏观、中观和微观三个地理尺度展开：宏观尺度

偏向于全国及全省范围的太阳能利用潜力分布情

况［10-14］；中观尺度主要为省内局部地区和城市范围的

太阳能利用潜力［15-19］；微观尺度主要从街区和住区的

范围研究建筑的太阳能利用潜力［20-22］ 。从研究地域

方面看 ，大多集中在我国中东部和南方发达区

域［23-25］，对东北严寒地区研究较少。从研究维度上来

看，以 Zhu［26］为代表主要研究二维屋顶平面太阳能光

伏潜力评估［27-28］，随着 3D GIS 的兴起，许多研究开

始涉足三维形态的太阳能光伏潜力评估［29-30］。

因此本文基于东北严寒地区对中观地理尺度中

较为欠缺的农村层面进行研究，综合考虑太阳能辐

射资源、系统效率以及建筑可利用面积等相关因素，

探索吉林省中部地区农村住宅太阳能利用潜力。

1　吉林省中部农村住宅太阳能利用

现状

吉林省农村住宅在太阳能的利用方面一直是

以被动式为主，最常见的形式是在南向入口位置或

整个南向墙面外侧附加阳光间，常以塑料薄膜或玻

璃作为透光材料，既可以在冬季挡风防寒，吸收太

阳能热量，减少冬季采暖能耗，又可以增加使用空

间，见图 2。

随着农民经济水平、生活质量的日益提高，主动

式太阳能利用技术也逐渐开始使用，例如太阳能热

水器在农村住宅上的使用已经比较普及，经调研，约

60% 的住宅屋顶上已安装太阳能热水器，如图 3，在
很大程度上解决了东北农村地区家庭洗澡的问题。

但光伏产品在住宅上的利用还比较少，大多数应用

在村道的路灯上，如图 4。主要原因是光伏产品还未

形成家用市场化规模，在安装和使用技术上相对复

杂，因此普及率较低。但从当地太阳能的资源条件

和利用程度来看，具有较好的利用基础，因此可以作

为农村住宅进一步节能降碳的切入点。

图 1　吉林省太阳能辐射分布与区域划分图［7］

Fig. 1　Map of solar radiation distribution and regional 
division in Jilin Province［7］

图 2　被动式阳光房［31］

Fig. 2　Passive solar sunroom［31］

图 3　太阳能热水利用情况

Fig. 3　Utilization of solar hot water

图 4　太阳能光伏路灯

Fig. 4　Solar photovoltaic street lamp
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2　吉林省中部农村地区太阳辐射分

布特点

为了评估大规模农村住宅的太阳能潜力，本文

首先对当地的太阳能分布特点进行调研，了解当地

村落规模、布局形态及住宅造型对太阳辐射量的影

响关系，以便对村落进行分类提样，为接下来的太

阳能辐射面积测算提供基础和依据。

2. 1　村落布局对太阳辐射量的影响

本文通过卫星地图观测的方法，在吉林省中部

地区随机选取 300 个村落进行观察，发现村落在规

模和布局形态上有明显的差别。首先在规模上，由

于地理位置和经济条件的差别，村落在人口数量和

面积上都呈现出明显的差别：小型村落通常为 50~
150 户，面积为 2~10 万 m2；中型村落通常为 151~
300 户，面积为 10~20 万 m2；大型村落通常为 301~
800 户，面积超过 20 万 m2。其次在村落布局形态

上，由于村落形成的年代和演变机制的不同，村落

在布局形态肌理上也呈现出明显的差别：早期传统

村落受到自然因素或社会条件的影响，建筑的选址

和布局具有一定的自由性和随机性，从而形成的村

落通常边界形状不规整、建筑间距较大；后期随着

国家政策的干预，国土空间规划设计要求对村落布

局的影响逐渐增强，从而形成的村落通常较为集中

而规整，而且建筑密度较大（图 5）。

为了了解不同村落布局形态对太阳辐射量的

影响差异，分别选取吉林市下辖的桦甸市中等规模

的刘家店村和小红石村，进行建筑屋顶太阳辐射量

模拟，见表 1。其中刘家店村为自由式布局形态，占

地面积 11. 6 万 m2，建筑密度 11%；小红石村属集中

式布局形态，占地面积 11. 3万 m2，建筑密度 18. 6%。

通过模拟可知，刘家店村建筑屋顶的年累积辐射值

10 324 536 kWh/a，单位面积辐射量89. 37 kWh/m2·a；
小红石村的建筑屋顶年累积辐射值16 488 948 kWh/a，
单位面积辐射量 145. 81 kWh/m2·a。由此可见，集

中式布局相对自由式布局单位建筑屋顶面积辐射量

较高，说明村落布局形态对村落整体太阳能辐射量

有一定的影响。

2. 2　住宅形态对光伏构件安装位置的影响

通过实地调研，当地农村住宅大多为南北向布

局，整体形态多为矩形、单层、坡屋顶。住宅长度为

6~15 m，宽度为 5~8 m，高度为 3~4 m，坡屋顶的

坡度为 27°~32°，如图 6 为该地区典型住宅形式。

住宅对于太阳辐射的接收面主要为屋面和南

图 5　村落肌理图

Fig. 5　Village texture map

表 1　不同形态村落的太阳辐射量对比

Tab.  1　Comparison of solar radiation in different forms of villages

村落名称

刘家店村

小红石村

卫星地图 村落肌理图 太阳能辐射模拟

图 6　当地典型农村住宅形式（mm）
Fig. 6　Typical forms of local rural residences（mm）
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向立面，接收效果主要取决于太阳辐射时间和遮挡

情况。从太阳辐射时间来看，屋面辐射时间明显高

于南向立面；从遮挡情况看，屋面的遮挡来主要自

于屋面构筑物和设备，如烟囱、太阳能热水器等，而

南向立面上的遮挡不仅来自于建筑形体本身和构

配件，还受到使用者日常活动的影响，如在外墙上

悬挂物品或来回走动等，具有较大的不确定性。因

此，对于当地农村住宅，光伏构件的安装更适合安

装在屋顶上，不适合安装在立面上。

2. 3　村落分类

为了对大规模的村落进行分类取样，本文根据

不同村落布局形态对太阳辐射量的影响关系，利用

地理信息工具对其布局形态进行定义，然后进行分

类。首先通过 Arcgis获取吉林省中部地区每个村落

的地块信息，包含每个地块的村落所属地、所占面

积及围合边数，见图 7。通过统计观察发现，自由式

村落的围合边数要远远大于集中式村落，而且村落

规模越大，围合边数越多。因此，本文将根据村落

面积和围合边数作为村落的分类依据。经过统计

分析，将村落面积以 10 万 m2 、20 万 m2作为分界值，

分为小型村落、中型村落和大型村落；在不同规模

的村落中，又以围合边数 8、10、14 作为分界值，分为

自由式村落和集中式村落，见表 2。

通过 Arcgis 的统计与分类，吉林省中部地区共

有 24 983 个村落，其占地面积为 331 021. 4 万 m²。
集中式村落比自由式村落数量多，尤其是小型集中

式村落在六个类型中数量占比最高，在不同市区均

占 50% 左右；其次是中型村落，占比约 29%；大型村

落占比最少，约为 11% 左右，见图 8。

3　吉林省中部地区农村住宅太阳能

光伏利用潜力评估

3. 1　太阳能光伏利用潜力评估方法

太阳能光伏利用潜力是指单位用地面积下的

建筑表面太阳能光伏的可利用能力，它受到三方面

因素的影响：太阳辐射潜力、建筑屋面利用潜力及

光伏系统的整体效率。其中太阳辐射潜力是指建

筑表面的年累积太阳辐射值大于阈值的比例［24］；建

筑屋面利用潜力是建筑屋面适合安装光伏组件的

面积比例；光伏系统的效率是指光伏电池将太阳能

转换为电能的比率，由整个运行系统效率和光伏板

的效率决定。

3. 1. 1　太阳辐射潜力

太阳辐射阈值是评估太阳辐射潜力的重要指

标，是在光伏系统生命周期内单位面积光伏组件满

足系统的投入与产出平衡的最小辐射值［32］。当建

图 7　吉林省中部地区村落形态提取

Fig. 7　Extraction of village morphology in central Jilin 
Province

表 2　基于围合边数与用地面积的村落分类

Tab.  2　Classification of villages based on number of 
enclosed edges and land area

村落类型

自

由

式

集

中

式

小型

中型

大型

小型

中型

大型

用地

面积

/万 m2

＜10

10-20

＞20

＜10

10-20

＞20

围合

边数

/个

>8

>10

>14

≤8

≤10

≤14

村落形态提取案例

图 8　不同类型村落在吉林省中部地区的分布情况

Fig. 8　Distribution of different types of villages in central 
Jilin Province
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筑表面所接收的太阳辐射值高于阈值时，表示该表

面适合安装光伏系统，反之则不适合安装。

不同的地区由于地理位置、光伏产品技术水平

以及社会经济等因素的影响，太阳辐射阈值也会不

同。同时，随着光伏产品成本的日益降低以及光伏

技术的提升，太阳辐射阈值会逐步降低。为了了解

吉林省中部农村住宅的太阳能光伏利用潜力，首先

需要根据吉林省目前的现状对太阳辐射阈值 t 进行

确定，见式（1）。

t = C sys

ηi × K × C ele × ∑1
N ( 1 - Rd ) N - 1 （1）

式中：ηi 为光伏系统光电转换效率，本文中选用多晶

硅光伏组件，因其价格相对便宜，应用更为普遍，其

转换效率约为 16%［33］；K 为综合效率系数，是衡量

光 伏 系 统 性 能 的 综 合 评 价 参 数 ，根 据  Manish 
Kumar 等的相关研究，本文将光伏系统的 K 设为

0. 85［34］；C ele 为上网电价，与国家和地方政府的光伏

补贴政策密切相关，根据国家和吉林省市相关政策

的补贴［35］，将其设为 0. 966 9 元/kWh；Rd 表示光伏

系统的衰减率，通常为 1. 4%［32］；N 表示光伏系统的

生命周期，因国家强制规定太阳能光伏产品 20 年的

发电量不得低于初装发电量的 80%，因此本文选用  
20 年的系统生命周期为标准；C sys 为光伏系统的装

机成本，主要包括系统初始投资和维护运营费用，

根据公式（2）获得：

C sys = C su × PD ×( 1 + RAnη × N ) （2）
式中：C su为光伏组件的安装成本，根据《中国政府采购

网》在 2019年初公布的数据可知，分布式光伏系统的

安装成本在 3. 5~6. 5 元/W 之间，本文取平均值 5 
元/W；PD为光伏组件的功率密度，根据产品调研，通

常为 270 W/m2； RAnη为年系统维护系数，设为 2%［24］。

根据式（2）和式（1）的计算，光伏系统装机成本

C sys 为 1 512 元/m2，吉林省中部地区的太阳辐射阈

值  t为 928. 47 kWh/m2·a。
3. 1. 2　建筑屋面光伏利用潜力

建筑屋面光伏利用潜力是用来确定建筑屋面

适合安装光伏组件面积比例的参数，通常用光伏安

装因子来表示。由于在进行大规模村落住宅的太

阳辐射模拟时，为了简化模型，通常忽略了一些体

积较小的屋顶构件和设备，如烟囱、太阳能热水器

等，但这些构件会影响屋面光伏板的铺设，因此本

文中引入了安装因子的参数 C ri，即建筑屋顶可利用

铺设光伏板的面积比例。安装因子包括设备系数

（C f）、太阳热能系数（C st），阴影系数  （C s）、光伏模块

有效面积系数（C cov），其计算公式为如下：

C ri = C f × C st × C s × C cov （3）
式中：设备系数 Cf 是指排除天窗、烟囱等所占表面

后的面积比例，根据调研结果取值为 0. 99；太阳热

能系数 C st 是指排除太阳热水系统所占的面积比例，

根据户用热水量的计算，将 C st 设为 0. 9；阴影系数

C s 是指排除周边建筑、建筑自身等所产生的遮挡影

响，根据当地住宅的布局特点，很少被遮挡，所以将

C s 设为 0. 9；光伏模块有效面积系数 C cov 是指光伏模

块表面积与屋顶表面积的比例，它考虑了光伏模块

之间的空隙，以避免相互遮挡而产生倒影，根据国

家规范《光伏发电站设计规范》（GB 50797—2012）
中的规定，可以得到 C cov 为  0. 53。

根据公式（3）的计算，屋顶光伏安装因子 C ri 为

0. 497。
3. 1. 3　太阳能光伏利用潜力系数确定

为了规模化地计算太阳能潜力，本文以村落为

单位，采用村落单位用地面积下的太阳能光伏可利

用潜力来表征，称为太阳能光伏利用潜力系数，其

计算公式如下：

PA = Sv × C ri × η × ηi

Sr
（4）

其中 Sv 为辐射量超过阈值的屋面的平均年累积辐

射值；C ri 为屋顶光伏安装因子；光伏系统的效率 η 设

定为当前光伏系统平均效率的 85%［34］，光伏板的效

率 ηi 被设定为 16%［33］；Sr 为村落用地面积。

3. 2　吉林省中部地区农村住宅太阳能光伏利用潜

力评估分析

根据太阳能光伏利用潜力的评估方法，本文对

六种村落类型进行评估分析。首先针对每一种村

落类型从吉林省中部地区随机选取 20 个村落，共

120 个村落，然后进行模拟分析，并进行数据整合统

计，见表 3。
3. 2. 1　农村住宅屋面太阳辐射潜力分析

从表 3 中可以看出，住宅屋面阳面单位面积平

均年累积辐射值在 1 332~1 348. 36 kWh/m2·a，阴
面 932. 4~943. 72 kWh/m2·a，与太阳能辐射阈值 t
（928. 47 kWh/ m2·a）比较，发现不论屋顶阳面或者

阴面均大于阈值，因此屋顶辐射值超过阈值面积所

占的比例为 100%。

其次，根据模拟村落住宅屋面年辐射总量与村

落面积比值数据，即自由式形态中小型村落住宅屋面

年辐射总量与村落面积比值为 107. 89 kWh/ m2·a，中
型 村 落 为 89. 82 kWh/ m2·a，大 型 村 落 为

63. 30 kWh/ m2·y；集中式形态中小型村落住宅屋面
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年辐射总量与村落面积比值为 114. 96 kWh/ m2·a，
中 型 村 落 为 127. 22 kWh/ m2·a，大 型 村 落 为

118. 53 kWh/ m2·a。对比相同规模下自由式村落

与集中式村落，可发现集中式村落普遍比自由式村

落平均年累积辐射值高，如图 9 所示。

3. 2. 2　吉林省中部地区农村住宅太阳能光伏利用

潜力计算

通过公式（4），可得六种类型村落的太阳能光伏

潜力系数，如表 4所示。对比发现集中式村落整体比

自由式村落的潜力系数高。其中大型自由式潜力系

数最小，为 4. 275；中型集中式潜力系数最大，为

8. 586。然后将系数按照类别与 Arcgis 中统计的村

落面积相乘，可得吉林省中部地区村落住宅屋面太阳

能光伏利用潜力值。经过计算，吉林省中部地区农村

住宅屋面太阳能辐射量为  329 432. 06 GWh/a，光伏

利用潜力 24 722. 11 GWh/a。

3. 3　吉林省中部地区农村住宅太阳能光伏利用潜

力地图绘制

为了更加直观地表达吉林省中部地区农村住

宅的太阳能光伏利用潜力的空间分布情况，本文将

计算结果采用不同的颜色呈现，从而得到太阳能光

伏利用潜力地图，见图 10。从图中可以看出吉林省

表 3　六种类型村落农村住宅屋面太阳辐射量相关数据统计表

Tab.  3　Statistics on roof solar radiation of rural residential buildings in six types of villages

村落类型

自

由

式

集

中

式

小型

中型

大型

小型

中型

大型

建筑与村

落面积比

值

0. 135 6

0. 116 2

0. 078 6

0. 142 4

0. 167 4

0. 159 0

屋面单位面积年累计

辐射量（kWh/m2·a）
阳面

1 344. 21

1 346. 80

1 346. 81

1 330. 12

1 330. 16

1 332. 09

阴面

940. 87

943. 72

941. 11

933. 22

930. 81

932. 42

屋面年辐射总量

与村落面积比值

（kWh/m2·a）

107. 89

89. 82

63. 30

114. 96

127. 22

118. 53

典型村落肌理图 太阳能辐射模拟结果

图 9　六种类型村落住宅屋面年辐射量与村落面积比值统

计图

Fig. 9　Statistical chart on ratio of annual radiation on 
residential roofs and village area for six types of villages

表 4　农村住宅太阳能光伏利用潜力系数

Tab.  4　Utilization potential coefficient of solar 
photovoltaics for rural residences

村落类型

自由式

集中式

小型

中型

大型

小型

中型

大型

系数值

7. 281
6. 066
4. 275
7. 758
8. 586
8. 001
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中部地区太阳能光伏利用潜力呈现西部大于东部

的分布特征，而且最高值出现在西部的中间地域，

并向四周逐渐降低。通过潜力地图的绘制，可以结

合潜力分布关系，对重点区域进行优先发展。

4　结论

本文以吉林省中部农村地区作为研究对象，通

过实地调研、Arcgis 数据分析和计算机模拟分析等

方法，探究其太阳能资源分布特征，评估当地农村

住宅进行太阳能光伏利用潜力，得出以下结论：

（1）根据调研与计算，吉林省中部农村地区的太

阳辐射阈值 t为 928. 47 kWh/m2·a，表明大于该阈值

的建筑屋面都具有太阳能光伏系统利用的可行性。

（2）通过模拟和计算，吉林省中部地区农村住

宅屋面太阳能辐射潜力为  329 432. 06 GWh/a，光伏

利用潜力 24 722. 11 GWh/a。
（3）根据计算结果，绘制吉林省中部农村住宅太

阳能光伏利用潜力地图，地图显示该地区太阳能光伏

利用潜力存在西部高于东部的分布特征，而且最高值

出现在西部的中间地域，并向四周逐渐降低。通过对

潜力地图的分析，可对重点区域进行优先发展。
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