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摘　要：中国建筑部门的能源消费与碳排放是全社

会能源消费和碳排放的重要组成部分，建筑领域的节能

减排也是实现双碳目标的重点领域。光电建筑来源于节

能建筑，是未来建筑的必然形式，是实现双碳目标的

途径之一。但受光伏领域“光伏+建筑”的影响，使人

们误以为光伏成本是建筑额外增加的，不愿接受光电建

筑。本文分析了光电建筑中光电建材的成本，得出光电

建筑是所有建筑形式中成本最低这一结论，为光电建筑

健康发展提供支持。
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一、引言

《中国建筑能耗研究报告（2021）》指出：“2019

年全国建筑全过程能耗总量为22.33亿tce，2019年全国

建筑全过程碳排放总量为49.97亿tCO2，占全国碳排放

的比重为49.97%”[1]。2021年5月18日，原住建部副部

长仇保兴在“2021国际绿色建筑与建筑节能大会”上指

出：建筑行业是决定一个城市碳中和是否成功的最重要

的关键因素。由上可知建筑领域是否实现双碳目标直接

影响国家大局。2022年4月1日实施的国家强制性规范

《建筑节能与可再生能源利用通用规范》（GB55015-

2021）5.2.1中规定，“新建建筑应安装太阳能系

统。”由上可以看出，建筑领域实现双碳目标，任务艰

巨，但有政策引导，再有好的方法就一定能完成任务。

建造光电建筑形式的零能耗建筑就是好的方法。

二、光伏+建筑

光伏的发展是由光伏地面电站开始的，之后经历了

分布式光伏，再到光伏+N，使得光伏在我们生活中处

处可见，应用形式越来越多。“光伏+建筑”（英文名

称：Building Integrated Photovoltaic简称为BIPV和

Building Attached Photovoltaic简称为BAPV）也是被

大家经常提到的。它是由“光伏+N”发展而来，其中的

N代表了光伏的各种应用场景，当N为建筑时，就是“光

伏+建筑”。因此“光伏+建筑”是光伏的一种应用形

式，建筑是光伏安装的载体，目的是发电。“光伏+建

筑”只是光伏细分市场中的一支。

三、光电建筑

光电建筑是由可发电的建筑材料建造的建筑，是建

筑的一种新形式。光电建材首先承担的是建筑功能，其

次还有发电功能。

光电建筑概念源于2009年3月23日财政部、住房和

城乡建设部发布的《住房城乡建设部关于加快推进太阳

能光电建筑应用的实施意见》[2]。光电建筑不仅能使建

筑节能降耗，更能提供清洁能源，从而实现建筑本身在

被动节能的基础上，兼有主动制造能源的革命性转变。

这将成为现代建筑设计领域中重要的发展方向之一，也

为太阳能光伏技术在建筑领域的应用提供了较为广阔的

发展空间。

“光电建筑”是由节能建筑发展而来。节能建筑的

最高形态是零能耗建筑，但如何实现零能耗建筑呢？它

是分成两步完成的：第一步是通过不断强化的节能措施

逐步降低建筑能耗，即通过节能设计与节能设备设施

应用等措施将建筑能耗降低到较低水平；第二步是建筑

产能（即光电建筑形式），目的是将建筑降耗后剩余的

建筑能耗刚需由建筑生产的能源抵消或资金平衡甚至盈

余输出，从而实现节能建筑的高级形态零能耗建筑。光

电建筑不同于以往的“光伏+建筑”，“光伏+建筑”是

把建筑作为安装光伏的载体，光电建筑是将光伏发电作

为建筑构件的一种功能，而建筑发电作为建筑的一种属

性。因此，光电建筑是未来建筑发展的必然形式，同时

也是既有建筑节能改造的一种趋势。光电建筑能够同时

解决节能、减碳双重难题，所以推广光电建筑是建筑领

域完成“双碳目标”的最佳方法。

四、光电建筑与“光伏+建筑”的区别

弄清了“光电建筑”与“光伏+建筑”的不同概

念，它们的区别就显而易见了。首先，“光伏+建筑”

只解决了可再生能源替代传统化石能源的减碳问题，而

“光电建筑”则承担了建筑节能和减碳的双重任务；其

次，“光伏+建筑”是光伏在建筑场景上的应用，其本

质是光伏，而“光电建筑”的本质是建筑；第三，“光

伏+建筑”的成本中，光伏成本与建筑成本没有必然联

系，可以各算各帐，而光电建筑成本中包含了建筑成本

和光伏成本。最后，“光电建筑”的对比物是普通建

筑，可得出成本最低理论，“光伏+建筑”的对比物是

不同的光伏发电材料，也就没有了建筑成本最低这一理

论。

五、光电建筑中光电建材的光伏增量成本

（一）光电建材的双重属性

根据光电建筑的概念，光电建材首先具有建材的属

性，与传统建材一样，承担置业属性成本，其次又有与
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光伏一样的资产收益属性成本。相应地在成本计算上，

置业属性成本决定了其静态按折旧回收成本的特性；而

资产收益属性成本决定了其动态按收益偿还投资成本的

特性。因此光电建材颠覆了传统建材的成本特性。

（二）光电建材双重属性的矛盾及其解决方法

按照投资光伏电站方法，用于核算光电建筑的成

本，将面临投资回收期长、投资效益低的尴尬局面。这

是因为光电建材除了发电功能外，还承担建筑功能，把

建筑成本计入了光伏成本。如何解决这一问题，应将光

电建材成本分成两部分：一部分计入光伏成本；一部分

计入建筑成本。光伏成本为光电建材中光伏发电材料的

增量成本，其余为建筑成本。

（三）光电建材的光伏增量成本

把光电建筑分为建筑部分和光伏部分，建筑部分就

相当于传统建筑，光伏部分作为光伏增量成本。由图1

可以看出：传统建筑成本可摊销到建筑全生命周期内的

每年折旧。一般建筑寿命为30～50年，以平均值40年计

算。

如图1和图2所示，在建筑建造阶段，A1代表传统建

材综合建造成本；A2代表光电建材综合建造成本，它是

由传统建材综合建造成本A1加上光伏发电材料综合建造

成本A3而来，既A2=A1+A3。在建筑运维阶段，线段B1代

表了传统建材综合成本（建造+运维）逐年变化情况；

线段B2代表了光电建材综合成本（建造+运维）逐年变

化情况。线段C1代表了传统建材综合成本（建造+运

维）分摊逐年变化情况；线段C2代表了光电建材综合成

本（建造+运维）分摊逐年变化情况。从图中可看出，

由于加入了光伏发电材料，光电建材成本初始状态高

于传统建材，即A2>A1、B2>B1、C2>C1。在进入运行阶

段，光电建材不断产能也就产生了经济收益，相当于其

成本快速降低，到达平衡时间点t2时，B2=B1、C2=C1，

达到平衡，既光电建筑与传统建筑综合成本一样、逐

年分摊成本一样；当超过平衡时间点t2后，B2<B1、

C2<C1，既光电建筑的综合成本和逐年分摊成本均小于

传统建筑。

（四）实例分析

中国大剧院通州舞美中心位于通州的北京城市副中

心，安装了光伏发电系统，总装机量为604.123KWp，其

中采用光电建材形式在幕墙立面和采光屋顶的装机量为

26.819KWp，按8元/W成本计算，光伏增量成本为214552

元。光电建材形式占比为26.819/604.123=4.4%。

项目自2018年12月建成运行发电以来，发电稳定，

分别于2019年发电545115kWh; 2020年发电562930kWh; 

2021年发电546023kWh，总计发电1654068kWh，年平均

发电量为551356 kWh。根据北京商业用电平均价格1.3

元/kWh；北京市对光伏补贴[3]：分布式光伏0.3元/kWh，
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图1 成本逐年变化图

图 2 成本分摊逐年变化图
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筑与传统建筑综合成本一样、逐年分摊成本一样；当超过平衡时间点 t2 后，B2<B1、C2<C1，



294

新能源管理

应该看到，在项目持续期内，对IRR有提升的影响

因素包括了电价的上调，税费比例的下降等因素；对

IRR负面的因素包括了电价下降，税费比例提高，发电

周期缩短（或损坏等），发电能力下降等。

通过案例计算，一般t2平衡时间点出现在建筑全生

命期的前1/4左右。因此，光电建筑综合成本低于传统

建筑。

数据来源于表一：

表1  发电量统计表

六、结语

光电建筑与传统建筑的区别在于使用的建筑材料不

同。前者是具有绿色环保概念的含有发电功能的建筑材

料，后者是传统建筑材料。两者都是建材，都可以建造

房屋，但建造完的房屋却不同，一个是绿色环保建筑，

另一个是传统建筑，两个建筑享受的政府政策支持和补

贴也不会一样。光电建筑是在传统建筑功能不变的情况

下增加了光伏发电元素。光伏发电元素增加了光电建筑

建造期的光伏增量成本。但增加的光伏增量成本可通过

发电收入在建筑运维期的前1/4时间内达到与传统建筑

成本持平。超过平衡时间点后，光电建筑成本将低于传

统建筑。综合来讲，光电建筑是建筑形式中成本最低

的。如果我们加入完成双碳目标的政治因素，和碳汇的

额外收入，光电建筑就成为现阶段最佳的建筑形式。
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光电建材形式0.4元/kWh；通州区对光伏补贴[4]：600kW

以上，最高补贴100万元的文件精神，本项目光伏发电

获得的平均年收入为：

1.3×551356+0.3×551356=882170元，其中光电建

材光伏发电平均年收入为：882170×4.4%=38815元，

100万补贴中光电建材占有44000元。光电建筑中光电

建材的光伏增量成本与传统建材成本平衡年限为：

（214552-44000）/38815=4.4年。若不考虑补贴的情况

下，光电建筑中光电建材的光伏增量成本与传统建材成

本平衡年限为：214552/（1.3×551356×4.4%）=6.8

年。

如果从内部收益率（IRR，即净现值=0时的折现

率）角度简化地考察，我们设定如下条件：

（1）初期投资为214552元（不考虑建造环节的补

贴）；

（2）光电建筑使用年限40年；

（3）商业电价1.3元/kwh，电价补贴0.3元/kwh，

且保持稳定；

（4）每年电费收入5%用作维护费用支出；

（5）如果纳入税费支出因素，税费为电费收入的

25%；

那么IRR测算情况一：有税费影响、无电价补贴的

情况

（1） 项目年电费收入① 31537.56元

（2） 扣除第（1）项5%维护费用后 29960.69元

（3） 再扣除第（2）项25%税费后 22470.51元

（4） 项目IRR水平（40年计算） 10.26%

IRR测算情况二：有税费影响、有电价补贴的情况

（1） 项目年电费收入② 38815.46元

（2） 扣除第（1）项5%维护费用后 36874.70元

（3） 再扣除第（2）项25%税费后 27656.02元

（4） 项目IRR水平（40年计算） 12.79%

IRR测算情况三：无税费影响、无电价补贴的情况

（1） 项目年电费收入③ 31537.56元

（2） 扣除第（1）项5%维护费用后 29960.69元

（3） 项目IRR水平（40年计算） 13.89%

IRR测算情况四：无税费影响、有电价补贴的情况

（1） 项目年电费收入④ 38815.46元

（2） 扣除第（1）项5%维护费用后 36874.70元

（3） 项目IRR水平（40年计算） 17.16%

① =1.3×551356×4.4%

② =（1.3+0.3）×551356×4.4%

③ =1.3×551356×4.4%

④ =（1.3+0.3）×551356×4.4%


