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摘　要：传统的太阳能资源评估方法是直接评估太阳能的理论储量，极少考虑太阳能使用的具体情景。基于防范

传统能源使用风险的需要，根据长期观测得到的太阳辐射数据，结合太阳辐射的地理分布特征和利用太阳能的具

体情形，选用技术比较成熟且易于并网使用的屋顶光伏系统作为评价依据，借助于ＧＩＳ的空间分析功能，把太阳能

的自然属性和社会属性结合起来，建立了屋顶可用太阳能资源评估方法模型，并以江苏省为例对当地可用的太阳能

资源进行了评估验证。通过分析发现，与单纯的评估太阳能理论储量相比，用屋顶可用太阳能资源评估方法得出的

结果真实可信，更加符合太阳能使用的实际情形，可以直接为当地防范传统能源风险及制定能源发展规划所用。
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　　太阳能是在太阳内部连续不断地发生核聚变反
应产生的能量。太阳向宇宙空间发射的辐射功率为

３．８×１０２３ｋＷ的辐射值，其中二十亿分之一到达地
球大气层。到达地球大气层的太阳能，３０％被大气
层反射，２３％被大气层吸收，其余的到达地球表面，
其功率为８００　０００亿ｋＷ，约为３４０Ｗ／ｍ２，也就是说
太阳每秒钟照射到地球上的能量就相当于燃烧５００
万ｔ煤释放的热量。如果把地球表面０．１％的太阳
能转为电能，转变率为５％，那么每年发电量可达

５．６×１０１２　ｋＷｈ，相当于目前全世界能耗的４０倍。
丰富的太阳辐射能，是取之不尽、用之不竭、无污染、
廉价的可再生能源资源，特别是在传统化石燃料的
大规模使用给我们带来各种风险的今天，可再生、无
污染的太阳能成为防范传统能源风险、实现能源本
地化多样化的重要替代资源。开展太阳能资源评估
研究已成为一项紧迫而重要的任务。

国内外学者采用不同的方法对太阳能资源状况
进行了分析，如国内的王炳忠、龚强等人利用气象观
测数据，通过与太阳辐射有关的气象因子间经验关
系的辨识，从不同的方面对太阳能资源进行了评
估［１～３］。不过，他们得出的结果是理论上的太阳能

资源储量。随着ＧＩＳ技术的发展，国际上相关学者
开始尝试着把太阳能资源和太阳能利用的具体情况
结合起来进行研究。如 Ｈｕｌｄ等借助ＧＩＳ技术建立
太阳辐射数据库，给出了欧盟的可用太阳能储量的
计算方法，对欧盟的太阳能资源进行了研究［４］；

Ｍｏｎｅｄｅｒｏ等 在 对 西 班 牙 加 纳 利 群 岛 （Ｃａｎａｒｙ
Ｉｓｌａｎｄｓ）的太阳能储量计算中采用了类似的方法，综
合太阳辐射数据和环境因子对光伏电池的影响，对
当地可利用的太阳能资源发电量进行了估算［５］；

Ｈｕｌｄ等把影响太阳能使用的太阳辐射数据和周围
环境温度整合到 ＧＩＳ系统中，开发了ＰＶＧＩＳ评估
模型，让使用者可以自主地进行欧盟内太阳能利用
潜力的区域评估［６］。余政达等基于台湾西南的七股
区基本情况，从气候、土地利用和生态环境保护这些
限制条件入手，使用ＧＩＳ技术，排除不利因子，对当
地的可利用的太阳能资源进行了分析［７］。但是这些
研究或者只考虑太阳辐射和光伏电池转换效率，或
者只是简单地加上环境温度这一因子，没有把光伏
电池使用的真实情景进行具体的模拟设计。本文尝
试着在前人研究的基础上，结合太阳能资源使用的
具体情况———屋顶光伏并网系统来建立评估模型，
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对区域内实际可利用的太阳能资源进行研究，并在
江苏省进行了尝试性的评估验证，目的是希望评估
结果可以更好为当地防范传统能源风险服务。

１　屋顶可用太阳能资源评估方法设计

１．１　太阳能资源的自然属性指标———太阳辐射分
析

在太阳能资源评估中，太阳辐射数据是很重要
的一个自然属性指标，也是进行太阳能资源评估的
重要因子，必须准确地获得不同季节不同地区的太
阳能辐射资料。获得一个区域太阳能辐射资料的最
佳办法就是建立覆盖整个区域的气象观测站点，获
得较长时期的太阳辐射观测数据。我国对太阳辐射
的系统观测记录是从１９４９年建国之后开始的，主要
由各级气象站负责。由于气象站点分布不均，总是
存在着无辐射观测资料的地区，可以根据日照百分
率用下面公式进行推算：

Ｑ＝Ｑ０（ａ＋ｂＳ） （１）
式中：Ｑ为推算出的太阳总辐射；Ｑ０ 为天文总

辐射；Ｓ为日照百分率；ａ，ｂ为经验系数，常利用临
近观测站实测日照百分率及太阳总辐射资料来确
定［２］。

光伏电池的年发电量除与太阳辐射量有关外，
还与峰值日照时数有关，不过，气象台站给出的实测
日照时数是不同辐射强度下累加值，因此，需要把年
均实测日照时数换算成等效的年均峰值日照时数。
换算方法如下（式２）：

ＤＴ＝ｙ×０．０１１　６ （２）

ＤＴ 为年峰值日照时数（ｈ／ａ）；

ｙ为太阳电池方阵面上的年总辐射（ｃａｌ／ｃｍ２）；

０．０１１　６为将辐射量（ｃａｌ／ｃｍ２）换算成峰值日照
时数的换算系数：这是因为根据峰值日照的定义，

１００ｍＷ／ｃｍ２＝０．１Ｗ／ｃｍ２，而１ｃａｌ＝４．１８Ｊ＝４．１８
Ｗ·ｓ，１ｈ＝３　６００ｓ，于是就有：１ｃａｌ／ｃｍ２＝４．１８
Ｗ·ｓ／ｃａｌ／（３　６００ｓ／ｈ×０．１ Ｗ／ｃｍ２）＝０．０１１　６
ｈ·ｃｍ２／ｃａｌ。

１．２　太阳能资源的社会属性分析
太阳通过太阳辐射把能量传送到地球，这部分

能量只有被人类利用才具有社会属性，才能被称为
资源。当前人类利用太阳能的主要方式可以分为光
热和光电两种形式；从产销量、发展速度和发展前景
看，光热发电都赶不上光伏发电。在光伏发电系统
技术推广方面，并网光伏发电系统是个迅速发展的

新技术；它比独立发电系统简单：只需要光伏电池和
一个提高交流电压的转换装置，就可以直接连接到
当地的电网上。主电网可以当作储电设备来吸收光
伏发电的剩余，而在光伏发电停滞时供应电力［８］。
屋顶光伏系统把并网光伏发电技术和建筑物屋顶这
一闲置的空间进行整合，其发电成本远低于同地区
的独立型太阳能发电设备。简而言之，并网型户用
屋顶太阳能光伏系统具有安装在屋顶上、节省太阳
电池矩阵结构和直接供给用户、不需要新的输配电
设备［９］等优点。

因此，许多国家都把它作为太阳能使用的重点
技术予以推广。如美国，１９９７年就提出的“百万太
阳能屋顶计划”，德国、日本屋顶光伏系统近年来也
有了很大的发展。在我国，财政部、住房和城乡建设
部已经于２００９年３月２６日出台了《关于加快推进
太阳能光电建筑应用的实施意见》，提出在经济发
达、产业基础较好的大中城市积极推进太阳能屋顶
示范工程。《上海市１０万个太阳能屋顶计划》可行
性调研也在最近完成初稿；根据该计划，未来上海

１０万个屋顶有望安装太阳能发电系统，每年至少发
电４．３亿ｋＷ·ｈ。深圳、杭州、扬州等地也适时启
动“阳光屋顶”计划，推广太阳能屋顶光伏系统。基
于此，可以尝试着使用屋顶光伏系统的相关技术结
合当地太阳辐射的实际情况对某个地区太阳能的实
际可利用资源进行评估，实现太阳能的自然属性和
社会属性的结合。

１．３　可装光伏电池场所设计
对可利用的太阳能资源进行评估，需要估算可

用安装光伏电池的场所，确定可用安装的光伏电池
块数。本文采用已建房屋的屋顶作为光伏电池的安
装场地，而计算一个地区用于安装光伏电池的屋顶
面积，用下面公式得出：

Ｗａ＝αＪｍβδ （３）

Ｗａ 为可装光伏电池的屋顶面积；

α是光伏电池普及率；

Ｊｍ 是居民区面积；

β为房屋的密度，一般为居民区面积的６０％～
８０％；

δ为屋顶面积占房屋占地面积的比率，根据统
计数据分析，我国大部分屋顶与房屋占地面积之比
为６０％左右。

１．４　光伏电池选择
在屋顶太阳能光伏发电系统中光伏电池是最基

本元件，需要选择合适的光伏电池型号作为评价标
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准，使 评 价 有 据 可 依。本 文 使 用 单 晶 硅 电 池

ＡＰＭ７２Ｍ２４０Ｗ１９６作为屋顶可用太阳能资源评价
参考。ＡＰＭ７２Ｍ２４０Ｗ１９６峰值功率２４０Ｗｐ，峰值
电压３２．６Ｖ，峰值电流可以达到６．５Ａ，电池尺寸为

１９６ｃｍ×９９ｃｍ，在我国当前及今后一段时间，它具
有一定的代表性。

太阳能光伏电池阵列的总功率是由辐射参数和
负载确定的。独立型光伏电池实际输出功率还与阵
列表面的灰尘及长期使用后性能的衰减系数ｆ、蓄
电池库仑效率ηｂ 及逆变器的效率ηｉ有关；并网型光
伏电池的年输出功率常常与太阳能阵列输出的峰瓦
功率转换成交流功率的总效率有关，在综合考虑上
面因素的情况下，计算太阳能光伏发电系统的年发
电量的公式为：

Ｈｙ＝ＷηｂηｉｆＤＴ（ｙ）×１０－３＝ＷηＤＴ（ｙ）×１０－３

（４）
式中：

Ｈｙ 为年有效发电量（ｋＷ·ｈ／ɑ）；

Ｗ 为太阳能光伏发电系统总的峰值功率
（Ｗｐ）；

ηｂ 为蓄电池库仑效率，ηｂ＝０．８～０．９２；

ηｉ为逆变器的效率，ηｉ＝０．９～０．９６；

ｆ为衰减及灰尘等性能参数衰减系数，ｆ＝０．８
～０．９８；

η太阳能阵列输出的峰瓦功率转换成交流功率
的总效率，η≈０．６～０．８７；

ＤＴ（ｙ）为年峰值日照时数（ｈ／ɑ）。

１．５　评估方法设计
太阳辐射量属于太阳能资源评估的自然属性方

面，根据气象站或专设的观察站得到的相关观测数
据，可用公式（１）和公式（２）得出的太阳能辐射量和
年均峰值日照时数进行初步的分析研究。通过光伏
电池把太阳能转换为电能后可以为人类所用，太阳
能便有了其社会属性的一面。要把太阳能资源的社
会属性和自然属性结合起来进行评估，可以尝试借
助于ＧＩＳ技术。新兴的 ＧＩＳ（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　Ｉｎｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ，地理信息系统）技术可以对空间数据
按地理坐标或空间位置进行各种处理，实现数据有
效的分析和管理；还可以研究各种空间实体及相互
关系，迅速地获取满足应用需要的信息，并能以地
图、图形或数据的形式展示处理的结果［１０］。因此，
可以把太阳能辐射量通过ＧＩＳ技术进行插值分析，
使点的数据具有面的属性；再根据基础地理信息数
据中的土地利用图和行政区域图，使用ＧＩＳ的叠加

分析功能计算出不同行政区域内不同的太阳辐射量
所覆盖区域的面积，然后使用公式（３）计算出可用的
屋顶面积，最后根据合适的参考电池，使用公式（４）
评估出一个地区可利用的太阳能资源储量。具体设
计如图１。

图１　屋顶可用太阳能资源评估路线图

Ｆｉｇ．１　Ｒｏａｄｍａｐ　ｆｏｒ　Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ　Ｒｏｏｆ－Ｍｏｕｎｔｅｄ

Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｅｎｅｒｇｙ

２　实例验证分析

江苏省是我国经济大省，同时又是资源小省，能
源矿产资源匮乏，传统能源对外依存度高，人均能源
资源占有量很少，是典型的能源输入型地区，传统能
源使用具有极高的风险性。因此选择江苏省作为屋
顶可用太阳能资源评估验证示范区可以更好地为当
地防范传统能源风险服务。

根据国家气象局公布的江苏省１３个气象站点

１９６０～２００６年的年均日照百分率和各个气象站点
的经纬度，使用由公式（１）集成的太阳辐射计算程序
计算得出了江苏省年均太阳辐射量；然后，在美国

ＥＳＲＩ公司开发的地理信息系统分析软件———

ａｒｃｇｉｓ９．２中，使用反距离插值法［９］，对当地太阳能年
均辐射量和日照时数进行统计制图分析（图２）。

从图２可以看出，江苏省的太阳能辐射遵循北
多南少的规律；苏北、苏中年均日照时间２　２０８．９～
２　５００．２ｈ，年平均辐射量为５　１２４～５　４１３ＭＪ／ｍ２，
苏南年日照时间１　９１７～２　２０８．９ｈ，年平均辐射量
为４　７２０～５　１２４ＭＪ／ｍ２，均属于太阳能可利用区。
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图２　江苏省年均太阳辐射量分布图（ａ）与年均日照时数分布图（ｂ）
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　　由于数据的获取因素，在计算江苏省可用屋顶面
积时，使用的是中国科学院公布的２０００年的１∶２５万
江苏省土地利用图。在ａｒｃｇｉｓ９．２软件中，使用其空
间分析中的ｏｖｅｒｌａｙ功能，可以计算得出江苏省１３
个地市居民区面积（如图３）。

图３　江苏省各地市居民区分布图
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根据公式（３），使用上面结果，设定光伏电池普及
率为２５％，即用２５％的屋顶来安装光伏电池，可以计
算出江苏省各个地市可以用来安装光伏电池的屋顶
面积。由于江苏省１３个地市的地理位置不同，年均
太阳辐射量也不一样，根据屋顶可用太阳能的评估方
法要求，将使用反距离插值法得出的太阳辐射数据分
为１０个等级，按照各个地市不同的太阳辐射值对当
地可用的屋顶太阳能资源量进行统计计算（见表１）。

长江下游太阳能电池的最理想倾斜角度是４０°

左 右，方 向 为 正 南 方。 根 据 单 晶 硅 电 池

ＡＰＭ７２Ｍ２４０Ｗ１９６以４０°的倾角面向南方安装在屋
顶上和光伏电池安装的实际要求（考虑电池间的遮
阴等因素，单个的电池占地面积一般为其安装面积

的３倍），可以算出其单个的占地面积为４．４６ｍ２。

由公式（３）和（４）根据上述可用太阳能资源的计算方
法得出江苏省各个地市屋顶可用太阳能光伏电池的
年均输出电量（见表１）。从表中可用看到，江苏省

屋顶可装光伏电池区域面积多达１　５２５．７ｋｍ２，装机

功率达到 ８２　１１９．２ ＭＷｐ（峰瓦），年可以发电

８３　２５０．１２ＧＷｈ；在１３个地市中，北部的徐州市可
用太阳能资源量最多，年均多达１２　３０１．４８ＧＷｈ。

继续通过制图分析 （图４）可以发现，由于太阳

图４　江苏省各地市屋顶可用太阳能资源分布图
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辐射量和可用屋顶面积不同，江苏省屋顶可用太阳
能资源量北多南少、沿海多而发达的沿江地区少，在

具体的设计规划时必须考虑供需之间的平衡。

表１　江苏省各地市屋顶可用太阳资源分布表
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｖａｉｌａｂｌｅ　Ｓｏｌａｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　Ｒｏｏｆｓ　ｉｎ　Ｃｉｔｉｅｓ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｓｕ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地市 年均太阳辐射
（ＭＪ／ｍ２）

年峰值日照时数
（ｈ）

可装电池的屋顶
面积（万ｍ２） 可装电池块数 峰值功率

（ＭＷｐ）
年可用发电量
（ＧＷｈ／ａ）

常州市
４　７２１　 １　３１０　 １　３２４．１　 ２　９６９　４９２ 　７１２．７ 　６８５．９
４　７７０　 １　３２３　 ４　８５６．３　 １０　８９０　９４２　 ２　６１３．８　 ２　５４１．７
４　８２５　 １　３３８　 ２２．９　 ５１　４２４　 １２．３　 １２．１

淮安市
４　８８７　 １　３５６　 ４　０５１．５　 ９　０８６　０５０　 ２　１８０．７　 ２　１７２．５
４　９５７　 １　３７５　 ５　１９６．６　 １１　６５４　１１１　 ２　７９７．０　 ２　８２６．５
５　０３６　 １　３９７　 ７　９８６．５　 １７　９１０　９４２　 ４　２９８．６　 ４４１３．０

连云港市

５　４１４　 １　５０２　 ２　８２３．３　 ６　３３１　６３９　 １　５１９．６　 １　６７７．２
５　０３６　 １　３９７　 １　７０１．６　 ３　８１６　０８９　 ９１５．９　 ９４０．２
５　１２４　 １　４２１　 ４　７５８．０　 １０　６７０　６３８　 ２　５６１．０　 ２　６７５．５
５　２２５　 １　４４９　 ４　７５３．８　 １０　６６１　２４６　 ２　５５８．７　 ２　７２５．４
５　３２５　 １　４７７　 ２　３４７．９　 ５　２６５　４６８　 １　２６３．７　 １　３７１．９

南京市

４　７２１　 １　３１０ 　８６．１ 　１９３　２０１ 　４６．４ 　４４．６
４　７７０　 １　３２３ 　１　８５８．０ 　４　１６６　８７３ 　１　０００．０ 　９７２．５
４　８２５　 １　３３８ 　８　５８７．２ 　１９　２５８　０５６ 　４　６２１．９ 　４　５４６．３
４　８８７　 １　３５６ 　５３９．６ 　１　２１０　２２５ 　２９０．５ 　２８９．４

南通市

４　８２５　 １　３３８　 ９．７　 ２１　８２８　 ５．２　 ５．２
４　８８７　 １　３５６ 　　４　１７９．９ 　　９　３７４　０８３ 　　２　２４９．８ 　　２　２４１．４
４　９５７　 １　３７５ 　　８２９．９ 　　１　８６１　２９０ 　　４４６．７ 　　４５１．４
５　０３６　 １　３９７ 　　３２０．０ 　　７１７　７１６ 　　１７２．３ 　　１７６．８

苏州市

４　７２１　 １　３１０　 ２　３１１．４　 ５　１８３　７６４　 １　２４４．１　 １　１９７．４
４　７７０　 １　３２３　 ２　７９７．０　 ６　２７２　６５７　 １　５０５．４　 １　４６３．９
４　８２５　 １　３３８　 ３　６６０．８　 ８　２１０　００９　 １　９７０．４　 １　９３８．２
４　８８７　 １　３５６　 １　９０８．１　 ４　２７９　１０４　 １　０２７．０　 １　０２３．２

宿迁市

４　９５７　 １　３７５　 ５　２０５．２　 １１　６７３　５４８　 ２　８０１．７　 ２　８３１．２
５　０３６　 １　３９７　 １０　８９２．１　 ２４　４２７　１７５　 ５　８６２．５　 ６　０１８．５
５　１２４　 １　４２１　 １　６１３．５　 ３　６１８　５４３　 ８６８．５　 ９０７．３
５　２２５　 １　４４９　 １４．２　 ３１　８６２　 ７．６　 ８．１

泰州市

４　７７０　 １　３２３　 ４５．７　 １０２　５８４　 ２４．６　 ２３．９
４　８２５　 １　３３８　 ２　００８．０　 ４　５０３　３０９　 １　０８０．８　 １　０６３．１
４　８８７　 １　３５６　 ３　３４１．７　 ７　４９４　２２８　 １　７９８．６　 １　７９１．９
４　９５７　 １　３７５　 １　９０６．３　 ４　２７５　０７０　 １　０２６．０　 １　０３６．８

无锡市
４　７２１　 １　３１０　 ２９４．５　 ６６０　４５０　 １５８．５　 １５２．６
４　７７０　 １　３２３　 ５　４３５．２　 １２　１８９　３８６　 ２　９２５．５　 ２　８４４．８
４　８２５　 １　３３８　 １　８３０．０　 ４　１０４　０１３　 ９８５．０　 ９６８．９

徐州市
５　０３６　 １　３９７　 １０　１２０．５　 ２２　６９６　８９９　 ５　４４７．３　 ５　５９２．２
５　１２４　 １　４２１　 １１　９３１．７　 ２６　７５８　６２１　 ６　４２２．１　 ６　７０９．３

盐城市

４　８８７　 １　３５６　 ２８．０　 ６２　８２８　 １５．１　 １５．０
４　９５７　 １　３７５　 ２　９０３．２　 ２　９０３．２　 １　５６２．６　 １　５７９．１
５　０３６　 １　３９７　 １０　６８０．９　 １０　６８０．９　 ５　７４８．９　 ５　９０１．８
５　１２４　 １　４２１　 ４　０７４．２　 ４　０７４．２　 ２　１９２．９　 ２　２９１．０

扬州市
４　８２５　 １　３３８　 ６７０．２　 ６７０．２　 ３６０．７　 ３５４．８
４　８８７　 １　３５６　 ４　０３５．４　 ４　０３５．４　 ２　１７２．０　 ２　１６３．９
４　９５７　 １　３７５　 ３　０７３．２　 ３　０７３．２　 １　６５４．１　 １　６７１．５

镇江市
４　７７０　 １　３２３　 １　５６８．４　 １　５６８．４　 ８４４．２　 ８２０．９
４　８２５　 １　３３８　 ３　９７９．６　 ３　９７９．６　 ２　１４２．０　 ２　１０６．９
４　８８７　 １　３５６　 ８．０　 ８．０　 ４．３　 ４．３
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３　评估方法验证分析

对于屋顶太阳能资源的评估方法必须通过检验
予以证实。运用与理论的评估结果进行对比的方法
来进行检验。首先根据通过 ＧＩＳ插值得到太阳辐
射量，由公式（３）计算出评估区域内的年均太阳辐射
量（不考虑光伏电池使用的具体情景和光电转换效
率），然后通过能量单位转换把焦耳转换为千瓦时，
把两个结果进行对比分析（如图５）：

图５　江苏省屋顶年均可用太阳能资源量和理论蕴藏量图
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从图５可以看出，在相同的区域面积内，如果不
考虑太阳能资源的实际利用情况，江苏省屋顶太阳
能资源年均理论蕴藏量是巨大的：在江苏省１　５２５．７
ｋｍ２ 的评价区域内，太阳能资源理论蕴藏量多达

２　１０７　４０１．５２ＧＷｈ，这是江苏省２００８年年用电量

３１１　８３２ＧＷｈ的７倍，即使以太阳能资源评估文献
中光电转换效率１０％计算，该评估结果也完全会给
决策者一种误区：只需要发展太阳发电就可以完全
解决能源需求问题。如果用本文的评估方法评估该
区光伏发电的实际情形，评估结果只有理论蕴藏量
的４％，而且在评估方法中还给出了详尽的评估情
景，让决策者可以根据不同区域的实际情况切合实
际地对当地可用的太阳能资源量进行估算，并根据
真实的评估结果做出合理的能源发展规划以规避传
统能源使用风险。

４　结论和讨论

随着化石燃料在世界范围内大范围的推广应
用，传统能源带来的资源枯竭、环境污染问题越来越
受到人们重视，传统能源使用存在着极大的风险。
可再生能源作为防范传统能源风险、实现能源本地

化多样化的一个重要措施备受关注。在三大主要可
再生能源中，太阳能资源具有普遍性、环保性、资源
量丰富和可持续使用的优点，是人类社会可持续发
展的重要保障，因此有必要准确地掌握各地的太阳
能资源实际可用量。而传统的纯理论的评估模型所
获得的评估结果过于理想化，很难为实际所用。本
研究中没有单独使用当地的太阳能辐射资料作为评
估的标准，而是借助于 ＧＩＳ的空间分析功能，根据
太阳辐射的地理分布特征和利用太阳能的具体情
况，选用比较成熟且易于并网使用的屋顶光伏系统
作为评价依据，尝试着建立评估模型，并以江苏省为
例进行了验证。通过分析可以看出，与单纯的评估
太阳能理论储量相比，利用本评估方法得出的结果
更加真实可靠，可以直接为防范传统能源风险及制
定能源发展规划所用。

当然该评估方法没有考虑到光伏发电的经济成
本。当前，光伏电池的价格高、光电转换效率低的问
题还没有解决，与传统能源发电相比，太阳能屋顶光
伏发电系统投资高、上网电价贵。不过，光伏电池系
统使用寿命长，设备维护简单，而且随着技术的进
步、大规模设备的广泛应用及设备国有化的实现，太
阳能发电成本可以进一步降低；太阳能资源还具有
良好的环境生态效益，可以大幅度减少二氧化氮排
放，降低环境污染，延缓全球变暖的趋势，实现社会
可持续发展。因此，经济成本因素在不久的未来一
定不会成为光伏发电的障碍。基于当前的经济因素
限制，在防范传统能源风险规划中，可把推广使用太
阳能资源和其他可再生能资源如风能和生物质能资
源结合起来，互补有余，实现能源使用本地化、多样
化，从而为解决传统能源风险找到最佳的解决方法。
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