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摘　要：传统固定可调支架系统全寿命周期选用一种固定调节策略，即全寿命下每年的调节次数不变，然而因为
全寿命周期组件的衰减和人工调节费用的增加，该调节方法并不是最优策略。基于目前常用的折现后的损益模

型，以合肥阳光新能源科技有限公司格尔木项目数据为例，分析确定经济效益最优的合理调节方式，结果表明：全

寿命周期内前８年选择每年４次调节，随后选择每年３次调节可以使效益最优。
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０　引言

随着固定可调支架进入人们的视野，如何最大

化固定可调系统的收益是一个广泛关注的话题，增

加调节次数毫无疑问可以增大倾斜面辐照量［１］，然

而费用也会随着调节次数的增加而相应增加。本文

基于经济性分析，以合肥阳光新能源科技有限公司

格尔木项目数据为例，考虑可调支架系统带来的额

外收益和支出，提出了一种新的计算模型，分析合理

调节模式使经济效益最佳。本文所用的辐照量数据

来源于ＰＶｓｙｓｔ中的ＭＮ７．１数据库，ＰＶｓｙｓｔ软件是一
套著名的光伏系统仿真模拟软件，由瑞士 Ｇｅｎｅｖａ大
学环境科学学院 ＡｎｄｒéＭｅｒｍｏｕｄ博士开发。ＰＶｓｙｓｔ
软件主要用来对光伏发电系统进行建模仿真，分析

影响发电量的各种因素，并最终计算得出光伏发电

系统的发电量，可应用于并网系统、离网系统、水泵

和直流系统等，软件含有丰富的ＮＡＳＡ和Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ
气象资源库、国内外组件数据库和逆变器数据库及

定量分析工具等，深受国内外工程设计、产品研发、

设计院和高校等光伏从业人士的欢迎［２］。本文选用

的是 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ７．１，该数据库是目前世界范围内应
用最为广泛，同时在我国最为准确的数据库之一［３］。

１　传统固定可调系统经济性模型

固定可调的额外收益得益于多次角度调节增加

的倾斜面辐照量，固定可调支架每年调节 ｔ次的辐
照量增加值ｔ可示为

ｔ＝Ｔ（ｔ）－Ｔ（１）， （１）
式中：Ｔ（１）为固定式支架系统的辐照量，（ｋＷ·ｈ）／ｍ２；
Ｔ（ｔ）为每年ｔ次调节的辐照量，（ｋＷ·ｈ）／ｍ２。

基于增加的辐照量和系统方面相应的参数，计

算增加的收益。光伏电站的寿命为２５年，因此进行
经济性分析时需考虑折现率的影响，而折现率表示

的是金钱的时间效应［４］。每ｋＷ组件增加的收益可
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表示为

ＮＰＶｂｅｎｅｆｉｔ（ｔ）＝∑
２５

Ｎ＝１

Ｐδｔ（１－Φ０）（１－Φ１）
Ｎ－１η

（１＋ｉ）Ｎ－１
，（２）

式中：Ｐ为上网电价，元／（ｋＷ·ｈ）；η为系统效
率，％；ｉ为折现率，％；Φ０为组件首年衰减，％；Φ１
为系统每年衰减，％；Ｎ为年数，１为首年，全寿命周
期２５年；ｔ为年调节次数；ＮＰＶｂｅｎｅｆｉｔ（ｔ）为 ｔ次调节
下，折现后因发电量增加而增加的总收益。

以每ｋＷ组件作为单位进行计算，计算出相较
于固定式多出来的费用分为２种，一种是固定可调
支架相比于固定式支架增加的费用，另一种是人工

调节费用，该费用会随着调节次数的增加而增加。

增加的额外支出见式（３）。

ＮＰＶｃｏｓｔｔｏｔａｌ（ｔ）＝Ｃｉｎｔｉｔｉａｌｃｏｓｔ＋ｔ∑
２５

Ｎ＝１

Ｃ（１＋ｕ）Ｎ－１

（１＋ｉ）Ｎ－１
，（３）

式中：ＮＰＶｃｏｓｔｔｏｔａｌ（ｔ）即 ｔ次调节下，折现后因初始投
入增加和人工费用增加而增加的总成本，元／ｋＷ；
Ｃｉｎｔｉｔｉａｌｃｏｓｔ为系统初始投入，元／ｋＷ；Ｃ为单次调节人工
费用，元／ｋＷ；ｕ为每年人工费用增加的比例，％。

基于固定可调支架系统相比固定式支架系统的

额外折现收益和花费，折现净利润

ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）＝ＮＰＶｂｅｎｅｆｉｔ（ｔ）－ＮＰＶｃｏｓｔｔｏｔａｌ（ｔ），（４）
将折现收益式（２）和折现花费式（３）代入后可得
ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）＝　　　　　　　　　　　　　　

∑
２５

Ｎ＝１

Ｐδｔ（１－Φ０）（１－Φ１）
Ｎ－１η－ｔＣ（１＋ｕ）Ｎ－１

（１＋ｉ）Ｎ－１
－

Ｃｉｎｔｉｔｉａｌｃｏｓｔ， （５）
式中：ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）为最终折现的现金流，即折现收益
减去折现支出。

因此，当ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）≥０时，可以确认 ｔ次调节
优于固定式支架系统。同理，当ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）达到最大
时，说明使用该调节次数在全寿命周期内最优，即

工程上最常使用的调节次数。

２　模型应用于分析

下面取２０１８年格尔木领跑者项目为例进行推
算，其中的人工费用和人工费用增加数据基于当地

劳务水平以及固定可调支架系统调节方式和合肥阳

光新能源科技有限公司相关数据的估算，式（５）中
的相应数据为Ｐ＝０．３１元／（ｋＷ·ｈ），Φ０＝２．００％，
Φ１ ＝０．５５％，ｉ＝５％，η＝８３％，Ｃｉｎｔｉｔｉａｌｃｏｓｔ＝１００
元／ｋＷ，Ｃ＝２元／ｋＷ，ｕ＝５％。

取每年调节次数ｔ分别为２，３，４，１２，其中ｔ＝２，
３，４的取值基于目前工程经验，目前常见取值为 ｔ＝
３或４。工程中ｔ＞４次较少采用，但为便于分析，取
ｔ＝１２，即每月调节１次的数据进行对比分析。不同

调节次数下，峰值小时数与固定支架峰值小时数差

值 ｔ以及与固定式支架系统的折现现金流差值
ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ）见表１。由表１可知，年调节次数为３时
ＮＰＶ差值最大，所以传统方法会选用３次作为调节
次数。

表１　年调节次数与固定式支架的峰值小时数差值
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｐｅｒｙｅａｒａｎｄｔｈｅｐｅａｋｈｏｕｒｓｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｂｒａｃｋｅｔ

调节

次数

与固定式支架的峰值小时数

差值／［（ｋＷ·ｈ）·ｍ－２］

与固定式支架的ＮＰＶ

差值／（元·ｋＷ－１）

２ ９２．０ １４４．８

３ １１２．５ １７７．１

４ １２２．５ １７２．４

１２ １３２．３ －１１３．６

３　分析模型改进与应用

以上模型中有一个默认的假设，即年调节次数

不会随年份变化而变化，若每年３次调节，那么全寿
命周期２５年内都将是３次调节［５］。实际上由于组

件存在衰减率，输出电量会逐渐降低，效益会逐渐减

少，而人工费用会逐渐增加，说明随着年份的增加，

每年的ＮＰＶ一定会减少。因此，或许可以通过减少
调节次数来增加收入，判断的依据是不同调节次数

下ＮＰＶ的差值，可表示为
ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ，Ｎ）－ＮＰＶｆｉｎａｌ（ｔ－１，Ｎ）＝　　　　　
Ｐ（δｔ－δｔ－１）（１－Φ０）（１－Φ１）

Ｎ－１η－ｔＣ（１＋ｕ）Ｎ－１

（１＋ｉ）Ｎ－１
。（６）

　　式（６）为第Ｎ年，ｔ次调节与ｔ－１次调节折现总
收益的差值。以３次调节为基准，则ｔ－１＝３，即ｔ＝
４基于式（６）计算４次调节的额外收益，结果如图１
所示。

图１　以３次调节为基准计算４次调节的折现现金流
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｏｕｎｔｅｄｃａｓｈｆｌｏｗｏｆ４ｔｉｍｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎ３ｔｉｍｅｓａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

　　图１的计算结果表明：全寿命周期前８年，每
年４次调节比每年３次调节可获得更明显经济效
益；８年后，每年选用３次调节更趋于合理。

同理，依据式（６）以２次调节的 ＮＰＶ为基准比
较２次和３次调节，检验能否进一步优化。结果表
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明：不同年份每年调节２次与每年调节３次折现总
收益差值均为负值，说明不同年份每年调节３次始
终优于每年调节２次。因此，较为合理的调节方式
应为全寿命周期前８年采用每年４次调节，８年之
后均采用每年３次调节。在这种情况下，相比于传
统的均使用３次调节，每１ｋＷ组件收益由原来的
１７７．１０元增加至１７８．９５元，增加了１．８５元，提高
了１．０３％。

４　结论

（１）考虑资金折现，综合分析固定可调支架系
统产生的额外收益和支出，存在合理的每年调节次

数使固定可调支架系统的折现净利润最佳；进一步

考虑组件存在衰减率，每年调节次数不同可获得更

为显著的折现净利润。

（２）根据格尔木领跑者项目相关数据资料，相
较于固定式支架系统，如果每年调节次数不变，固定

可调支架系统选择每年３次调节可获得最佳折现净
利润；如果全寿命周期内每年调节次数可变，采用前

８年每年调节４次，之后每年调节３次的调节方式

更为合理。
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）。

《华电技术》来稿要求

　　（１）文章主题明确，材料真实，结构严谨，文字简明准确，符合创新性、科学性、实用性原则，学术类、专题
类、综述类论文一般不超过 ５０００字，其他文稿 ４０００字以内为宜。

（２）文章题目不超过２０字，提供５～８个中文关键词，２００～３００字的中文摘要，并翻译成英文；同时还需
提供作者单位及英文名称，作者姓名及汉语拼音，城市名及邮政编码。

（３）摘要内容包括目的、方法、结果、结论四要素，要求用词准确，简明扼要；关键词应紧扣主题，并符合
电力主题词表要求等。

（４）文稿应正确使用国家法定计量单位及符号，对文中首次出现的非公知公用的缩略语要在括号中注
明全称，对外文字母、数学符号要区分其大小写、正斜体、上下角标。

（５）插图要有图序和简洁的中英文图题，并将图序、图题、图注等标在相应图框下方。
（６）参考文献仅著录作者亲自阅读过并在文稿中直接引用的公开发表的文献，在引文处标注序号。参

考文献表中所列专著和论文应标明：作者、文献题名、出版社、出版地、出版年和页码，或者期刊名称、年号、期

次、页码，并在题名后标注文献类型标志：［Ｍ］图书；［Ｃ］会议录；［Ｇ］汇编；［Ｎ］报纸；［Ｊ］期刊；［Ｄ］学位论
文；［Ｒ］报告；［Ｓ］标准；［Ｐ］专利；［ＤＢ］数据库；［ＣＰ］计算机程序；［ＥＢ］电子公告；［Ａ］档案；［ＣＭ］舆图；
［ＤＳ］数据集；［Ｚ］其他。

（７）国家、省部级重大科研攻关项目及基金资助项目，请注明项目名称及项目编号。
（８）文稿请提供ｗｏｒｄ电子文档，文中图片可以以单独电子文档提供（文档格式：．ｄｘｆ，．ｄｗｇ，．ｅｐｓ等矢量

图格式）。请勿一稿多投，不论采用与否，恕不退稿。３０天内未接到本刊录用通知，作者可自行处理。
（９）作者需提供：姓名、出生年、性别、民族、籍贯、职务、职称、学位、研究方向、有效联系电话、电子邮箱、

通信地址、邮编等。

　　欢迎登录《华电技术》网站（ｗｗｗ．ｈｄｐｏｗｅｒ．ｎｅｔ）进行网上投稿。
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