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城市建筑屋顶光伏发电潜力评估方法和模型

李泞吕１ꎬ赵方凯１ꎬ陈利顶１ꎬ２ꎬ∗

１ 云南大学生态与环境学院ꎬ昆明　 ６５０５００

２ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ北京　 １０００８５

摘要:建筑屋顶作为闲置的土地资源已成为光伏发电重要的潜在空间ꎬ屋顶光伏发电是脱碳电力供应的主要方式ꎬ将在实现城

市碳中和进程中发挥重要作用ꎮ 对建筑屋顶光伏发电潜力进行精确评估将有助于分布式光伏的科学规划和合理布局ꎬ提升土

地利用效率ꎮ 旨在对建筑屋顶光伏发电潜力影响因素和评估方法ꎬ以及光伏发电潜力主要评估模型进行系统性阐述ꎬ比较分析

不同评估方法的优缺点ꎬ总结未来研究的重点方向ꎮ 现有研究表明ꎬ建筑屋顶光伏发电潜力评估已从经验取值发展为定量空间

分析ꎬ评估尺度、评估精度和评估成本已经成为不同评估方法综合权衡的重点ꎮ 现有三种评估方法中ꎬ采样法计算成本和数据

成本较低ꎬ但评估结果不确定性较大、精度较低ꎻ全面评估法评估精度较高ꎬ但数据获取成本和计算成本较高ꎻ机器学习法能够

高效挖掘大数据潜力ꎬ且算法性能显著提升ꎬ因而相较于其他方法更适宜大尺度建筑屋顶光伏发电潜力评估ꎮ 当前建筑屋顶光

伏发电潜力评估仍然存在大尺度精细评估缺乏、评估结果不确定性大以及评估模型计算量大等问题ꎮ 未来研究重点应关注三

个方面:１)建立适宜不同区域的高精度简化模型并完善技术潜力评估模型ꎻ２)阐明建筑屋顶光伏发电潜力的影响因素ꎬ为代表

性建筑分类体系的完善、关键特征值的选取提供理论依据ꎻ３)将光伏安装情景、农村屋顶质量、城市公共建筑屋顶产权和用能

需求等因素对建筑屋顶光伏发电潜力的影响纳入评估框架ꎮ
关键词:建筑屋顶ꎻ评估方法ꎻ太阳能资源ꎻ太阳能光伏发电潜力制图ꎻ净零碳城市
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｒｂａｎ ｒｏｏｆｔｏｐｓꎬ ｏｎｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｕｎｕｓｅｄ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅꎬ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ. Ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｅｃａｒｂｏｎｉｚｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｗｉｌｌ ｐｌａｙ ａ ｌｅａｄｉｎｇ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｔｕｒｅ ｎｅｔ￣ｚｅｒｏ ｃａｒｂｏｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ａｎｄ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃꎬ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｓ ｔｏ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ ｒｅｖｉｅｗ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ. Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｅｒｅ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄꎬ ａｎｄ ｋｅｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｔｈｕｍｂ ｈａｓ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ａｄｏｐｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
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ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｅｎｓｕｓ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｕｔ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｃｏｓｔｓ. Ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｂｉｇ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｇａｐ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ. Ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｈｉｇｈｌｙ ｖａｌｕｅｄ ｉｎ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ: １) ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌꎻ ２) ｆｉｇｕｒｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅｓꎻ ３ ) ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓꎬ ｒｕｒａｌ ｒｏｏｆ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｏｆ ｏｗｎｅｒｓｈｉｐ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｒｏｏｆｔｏｐ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ.
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随着社会经济快速发展ꎬ碳排放激增导致的气候变暖问题已是当前全球面临的最大挑战之一ꎬ如何实现

碳中和被纷纷纳入世界各国的未来发展规划[１]ꎮ 可再生能源的开发利用是实现净零排放的必然选择ꎬ预计

在达到全球碳中和目标时ꎬ可再生能源在一次能源中的占比将由当前的 １４％提升至 ６０％[２]ꎮ 其中太阳能是

最具潜力的可再生能源ꎬ每两小时到达地球表面的太阳辐射能量就能满足全球一年的能源需求[３]ꎮ 光伏发

电技术能够将丰富的太阳能资源转化为电能ꎬ随着技术日益提升和成本不断降低ꎬ预计 ２０５０ 年光伏能源将满

足全球 ２５％—４９％的用电需求[４]ꎬ因而光伏能源部署是能源转型进程中不可或缺的部分ꎮ
城市建筑屋顶作为一种闲置的土地资源是发展光伏发电的潜在重要场所之一ꎮ ２０２１ 年以建筑屋顶光伏

为主的分布式光伏发电市场在总光伏市场中的占比超过 ５０％[５]ꎬ相较于其他发电方式ꎬ建筑屋顶光伏不仅提

高了土地利用效率、降低了土地利用成本ꎬ也避免了因光伏电站建设带来的生态干扰ꎮ 此外ꎬ建筑屋顶光伏具

有布设灵活性高、就近消纳能力强、能源利用效率高和生命周期碳排放低等特点ꎮ 根据国家能源局光伏新增

装机量数据[６]ꎬ２０１３—２０２１ 年我国建筑屋顶光伏年碳减排总量从 ０.１０ Ｍｔ / ａ 左右升高至 １２.１８ Ｍｔ / ａ 左右ꎬ累
计碳减排总量达到了 ４６.１８ Ｍｔꎮ 随着建筑屋顶光伏市场占比持续上升ꎬ通过建筑屋顶光伏发电供应脱碳电力

将成为实现城市碳中和的主要路径[７]ꎮ
建筑屋顶光伏在我国还处于高速发展推广时期ꎬ许多建筑屋顶资源尚待开发ꎬ因而对建筑屋顶光伏发电

潜力进行精确评估具有重要意义ꎮ 由于建筑环境的复杂性ꎬ建筑屋顶光伏的发电潜力在建成区分布极为不

均[８]ꎮ 从不同尺度对建筑屋顶光伏发电潜力进行评估并进行空间制图ꎬ一方面能够为建筑能源规划和智能

电网构建提供基础数据ꎬ另一方面也可为光伏能源发展目标、屋顶光伏政策制定和经济表现评估提供理论和

数据支撑ꎮ 本文旨在系统阐述建筑屋顶光伏发电潜力影响因素以及现有建筑屋顶光伏发电潜力评估方法和

模型ꎬ针对当前模型和方法的应用及存在的问题对未来研究方向和发展重点进行总结ꎬ以期为推动我国城市

建筑屋顶光伏发电有序开发、提升城市碳中和潜力提供参考ꎮ

１　 城市建筑屋顶光伏发电潜力影响因素

建筑屋顶光伏发电的潜力主要取决于三个方面:物理潜力、地理潜力和技术潜力[９]ꎮ 物理潜力是指建筑

区域能够接收的水平面太阳总辐射ꎬ是评估区域光伏可利用性的首要基础条件ꎮ 地理潜力以水平面辐射为数

据基础ꎬ通过考虑建筑环境和安装规范对实际太阳辐射的影响ꎬ计算建筑屋顶光伏可接收的实际总太阳辐射ꎮ
技术潜力则主要取决于光伏发电系统的光电转换效率ꎬ直接影响建筑屋顶光伏的可推广性ꎮ 建筑屋顶光伏发

电潜力评估概括如下(图 １)ꎮ
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图 １　 建筑屋顶光伏发电潜力评估

Ｆｉｇ.１　 Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

１.１　 物理影响因素

太阳辐射穿过大气会发生吸收和散射现象ꎬ一部分辐射直接到达地表称为直接辐射ꎬ另一部分经大气发

生散射再通过多次反射到达地表称为散射辐射ꎬ两者之和为水平面总辐射[１０]ꎮ 影响太阳辐射的主要因素为

大气质量和大气组成[１１—１２]ꎮ 大气质量由海拔和太阳位置决定ꎬ海拔越高水平面总辐射也就越高ꎬ太阳位置则

随着时间不断地发生变化ꎮ 对于特定地理位置来说ꎬ其特定时间或者时间段内太阳辐射在理想条件下相同ꎬ
但如果大气中含有大量云、水蒸气和尘埃ꎬ则会大大减弱地表辐照度ꎬ因而水平太阳辐射也受气候条件以及大

气能见度等因素的影响ꎮ
１.２　 地理影响因素

除了考虑物理因素以外ꎬ复杂的建筑环境对太阳辐射的影响也不容忽视ꎬ地理影响因素主要包括阴影遮

挡、建筑屋顶特征和屋顶其他用途[１３]ꎮ 阴影遮挡包括地形遮挡、建筑遮挡和树木遮挡三个部分ꎬ阴影遮挡可

以削减太阳辐射ꎬ从而降低光伏发电效率ꎮ 屋顶特征包括屋顶面积、倾角和朝向ꎬ屋顶面积决定了光伏阵列的

安装上限[１４]ꎬ屋顶倾角和朝向则决定了光伏阵列能够接收的实际太阳辐射量ꎮ 屋顶其他功能设施会改变屋

顶可用于光伏发电的面积ꎬ例如女儿墙、电梯间、通风井和中央空调机组占用[１５]ꎮ 根据建筑屋顶光伏安装规

范[１６]ꎬ光伏安装有效面积需综合考虑光伏电池板大小和倾角、屋面形状、光伏阵列对齐方式、维护间隔、最小

连续面积、最小太阳辐射强度、屋顶承重和屋檐安全距离等因素的影响ꎬ因此需要根据实际情况优化光伏布

局ꎬ以达到实际安装有效面积最大化的目的ꎮ 此外ꎬ光伏阵列会接收一部分来自周围建筑环境的反射辐射ꎬ能
够补偿部分屋顶光伏接收的太阳辐射损失ꎮ
１.３　 技术影响因素

光伏发电系统的光电转换效率决定了光伏系统最终将实际接收的太阳辐射转换为电能的总量ꎬ主要受内

部因素和外部因素的共同影响[１７]ꎮ 内部因素影响光伏组件效率ꎬ主要包括电池材料、电池生产技术和光伏组

件技术等因素ꎮ 而外部因素影响系统效率ꎬ主要包括污尘损失、组件适配性损失、组件老化损失、线缆损失和

设备损耗等因素ꎮ 不同地区建筑屋顶光伏发电系统的建立即使采用同类光伏组件ꎬ受外部因素差异影响ꎬ其
最终发电效率也会存在较大差异ꎮ
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２　 数据来源和分析策略

本文基于“知网中国数据库”和“Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 核心合集数据库”对关键文献进行检索筛选ꎮ 其中ꎬ中文

专业检索式为“ＳＵ＝(城市屋顶＋街区＋建筑) ∗ (太阳能光伏发电潜力＋太阳能光伏利用潜力＋太阳能潜力)
∗ (评估＋制图＋研究＋分析)”ꎻ英文高级检索式为“ＴＳ ＝ ((′ｒｏｏｆｔｏｐ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ′ ｏｒ ′ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ′)
ａｎｄ (′ｍａｐｐｉｎｇ′ ｏｒ ′ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ′ ｏｒ ′ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ′ ｏｒ ′ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ′))”ꎬ时间范围为 ２０００ 年 １ 月—２０２２ 年 ６ 月ꎬ共
检索到中文文献 １３ 篇ꎬ英文文献 ４００ 篇ꎮ 根据筛选标准选取出 ９３ 篇核心文献ꎬ筛选标准包括:１)研究内容至

少包括建筑屋顶光伏物理潜力和地理潜力评估两个部分ꎻ２)研究方法为采样法、全面评估法和机器学习法ꎮ
结果表明 ２００５ 年以前建筑屋顶光伏发电潜力研究较少ꎬ２００５ 年以后呈现逐年增长趋势(图 ２)ꎮ 早期研究主

要基于采样法对建筑屋顶太阳能光伏潜力进行评估ꎻ２００５—２０１０ 年ꎬ遥感技术的成熟促进了全面评估法的应

用ꎻ２０１０—２０１５ 年随着空间数据的不断累积ꎬ以数据驱动为基础的机器学习法开始得到发展ꎮ 城市建筑屋顶

光伏发电潜力的研究主要分布在太阳能光伏普及率较高的欧洲区域ꎬ其次为北美洲和亚太地区ꎬ而我国则处

于快速发展时期ꎮ

图 ２　 文献数量和评估方法的区域分布

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

３　 城市建筑屋顶光伏发电潜力评估方法与模型

３.１　 评估方法

３.１.１　 采样法

在空间数据缺乏或进行大尺度评估时ꎬ根据建筑特征和功能对代表性建筑进行分类ꎬ通过分层采样评估

不同代表性建筑的屋顶可利用性ꎬ以计算大尺度建筑屋顶光伏发电潜力的方法称为采样法ꎬ包括简单采样法

和多元采样法ꎮ 简单采样法根据建筑特征和功能将建筑进行分类ꎬ对不同类型建筑屋顶可利用性进行抽样调

查ꎬ最终确定屋顶可利用系数并进行推广ꎮ 国际能源署(ＩＥＡ) [１８] 将屋顶可利用性分为建筑适宜性和辐射适

宜性ꎬ根据 ＩＥＡ 成员国的加权平均数据得出建筑屋顶可利用系数取值为 ０.４ꎬ该类方法在早期的评估研究中

被广泛采纳ꎮ 一些研究通过文献综述方法[１９—２０]ꎬ直接采用多个研究区屋顶可利用系数平均值进行建筑屋顶

光伏发电潜力快速评估ꎮ 但是不同研究区建筑建造文化、政策和气候背景差异较大ꎬ因而屋顶可利用系数取

值具有地区差异[２１—２３]ꎮ 即便是同一功能型建筑ꎬ其取值差异也较为明显[１５ꎬ ２ ４—２５]ꎮ 为了提高采样法的精确

度ꎬ一些研究不仅根据建筑功能进行分层抽样ꎬ同时综合考虑屋顶类型[１８] 和建筑形态[２６]ꎬ分别计算不同类型

建筑屋顶的可利用系数ꎬ以获取更为精确的评估结果ꎮ 此外ꎬ将人口密度和建筑密度等更多因素纳入可利用

屋顶评估的多元采样法也可进一步提高预测精度ꎬ但其评估成本也随之提高[９]ꎮ
３.１.２　 全面评估法

全面评估法是基于地理空间数据建立三维模型ꎬ精确刻画建筑复杂环境ꎬ获取屋顶特征、阴影遮挡以及屋

顶其他用途等参数ꎬ结合物理和经验模型对建筑屋顶光伏发电潜力进行评估的方法ꎮ 当前ꎬ基于建筑三维模
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型的地理潜能评估ꎬ可直接通过计算太阳相对位置ꎬ根据太阳辐射模型获取建筑面每小时的太阳辐射

量[２７—３０]ꎬ但由于三维数据获取成本较高ꎬ该类研究大多都在小尺度范围内进行评估ꎮ 在缺乏三维数据或进行

更大尺度评估时ꎬ常用 ２.５ 维数据进行评估ꎬ２.５ 维数据仅含建筑高度ꎬ且将复杂建筑形态简化为长方体ꎬ其评

估技术手段和模型与三维数据基本一致ꎬ数据成本和时间成本较低ꎬ但评估结果的精度低于三维模型ꎬ忽略了

建筑屋顶形态和倾角对太阳能潜力的影响ꎮ 此外ꎬ二维数据也常被用于大尺度的评估工作ꎬ但由于缺乏高度

信息ꎬ因而评估结果忽略了地理因素的影响[３１]ꎮ 为了降低计算成本并保证较高的评估精度ꎬ一些研究结合多

源数据优化评估流程ꎬ如利用不同分辨率数字地形模型分别评估建筑和山体阴影[３２]、先筛选可利用屋顶再进

行太阳辐射计算[３３—３７]ꎮ 此外ꎬ利用 Ａｒｃｇｉｓ、ＲＡＤＩＡＮＣＥ / ＤＡＹＳＩＭ 和 ｖ.ｓｕｎ 等软件可自动提取屋顶倾角和朝向、
阴影、屋顶形状和建筑轮廓等信息ꎬ进一步降低技术成本[３０ꎬ３８—４２]ꎮ
３.１.３　 机器学习法

机器学习法以地理空间数据、气候数据和社会经济数据为输入变量ꎬ进行水平太阳辐射估算、屋顶和建筑

特征预测、发电量预测以及建筑轮廓提取ꎬ从而对建筑屋顶光伏发电潜力进行评估ꎮ 该方法发展初期基于线

性回归模型进行预测ꎬ以规避高成本瓶颈[４１ꎬ ４３—４４]ꎮ 随着计算机技术进步ꎬ机器学习算法得到广泛运用和发

展ꎮ Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ 等[４５]将支持向量机和 ＧＩＳ 相结合ꎬ以建筑特征为输入变量预测地理潜能相关因子ꎬ进而对瑞士

１９０１ 个市镇的建筑屋顶光伏发电潜力进行评估ꎻ在此基础上利用随机森林算法对瑞士建筑屋顶光伏发电潜

力进行更高空间分辨率(２００ ｍ)的评估与制图[４６]ꎬ通过考虑屋顶形态对太阳辐射的影响ꎬ使得评估结果更加

精确ꎮ 此外ꎬ卷积神经网络算法结合高清卫星影像可精确提取建筑屋顶和上层结构轮廓ꎬ相较于其他算法其

数据成本更低且提取精度更高[４７]ꎮ 在进行不同尺度研究时需要权衡不同算法的计算成本和预测精度ꎬ通过

比较多个算法后得出随机森林算法比较适合局域尺度研究[４８]ꎬ极限梯度提升算法更适用于区域尺度和全球

尺度研究[４９]ꎮ
３.２　 建筑屋顶光伏发电潜力评估模型

３.２.１　 太阳辐射潜力评估模型

太阳辐射潜力模型可对水平面太阳辐射进行计算ꎬ主要包括经验模型和物理模型两类ꎮ 经验模型通过建

立太阳辐射和气候学要素关系统计方程估算水平面太阳辐射ꎬ常用经验模型为 Ａｎｇｓｔｒｏｍ[５０] 提出的日照百分

率模型(式 １)ꎮ 该模型基于日照时数和可日照时数(ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｕｎｓｈｉｎｅ)对水平面总辐射进行计算ꎬ
由于其物理意义明确且预测精度高而被广泛采用ꎮ 此外ꎬ基于现代辐射传输理论的物理模型ꎬ通过结合卫星

遥感观测资料可获取高时空分辨率的水平面太阳辐射数据ꎬ主要包括晴空模型和云模型[１０]ꎮ 晴空模型以大

气参数和环境变量为输入变量ꎬ通过量化大气对太阳辐射的削弱作用ꎬ计算晴空辐照度ꎻ云模型以可见光波

段、红外线波段以及环境变量为输入变量ꎬ通过量化云对太阳辐射的削弱作用ꎬ计算全天空总辐射[１０]ꎮ 当前ꎬ
ＳｏｌａｒＧＩＳ、ＰＶＷａｔｔｓ 和 ＰＶＧＩＳ 均是基于物理模型建立了全球太阳能辐射开源数据库ꎬ并被多数研究广泛采用ꎮ

Ｇ
Ｇｏ

＝ ａ ＋ ｂ Ｓ
Ｓｏ

(１)

其中ꎬ Ｇ 为实际水平面总辐射ꎬ Ｇｏ 为晴天总辐射ꎬ ａꎬｂ 为系数ꎬ ＳꎬＳｏ 分别为日照时数和可日照时数ꎮ
３.２.２　 地理潜力评估模型

地理潜力评估模型旨在准确计算不同倾角和朝向设置下建筑屋顶光伏阵列实际接收的太阳辐射ꎬ可分为

倾斜面直接辐射、散射辐射和反射辐射三个部分(式 ２) [５１]:
Ｇ ｔ ＝ Ｄｉｒｎｃｏｓθ ＋ ＤｉｆｈＦｄｉｆ ＋ ρＧｈＦｒｅｆ (２)

其中ꎬ Ｇ ｔ 为倾斜面总太阳辐射ꎬ Ｄｉｒｎ 为水平面直接辐射ꎬ Ｄｉｆｈ 为水平面散射辐射ꎬ Ｇｈ 为水平面总辐射ꎬ θ 为太

阳辐射入射角ꎬ ρ 为地表反照率ꎬ Ｆｄｉｆ 和 Ｆｒｅｆ 分别为散射辐射和反射辐射转换因子ꎮ
通过散射辐射模型计算散射辐射转换因子是地理潜力评估的关键ꎮ 基于各向同性散射和异向同性散射

的前提假设ꎬ散射模型分为各向同性散射模型和各向异性散射模型ꎮ 在地理潜力评估研究中ꎬ常用的各向同
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性散射模型为 Ｌｉｕ 和 Ｊｏｒｄａｎ 模型[５２](式 ３)ꎬ常用的各向异性散射模型为 Ｐｅｒｅｚ 模型[５３](式 ４)和 Ｈａｙ 模型[５４]

(式子 ５)ꎮ
Ｆｄｉｆ ＝ (１ ＋ ｃｏｓβ) / ２ (３)

其中ꎬ β 为光伏阵列倾角ꎮ

Ｆｄｉｆ ＝ ｆ１
ｂ
ａ

＋ (１ － ｆ１)
１ ＋ ｃｏｓβ

２
＋ ｆ２ｓｉｎβ (４)

其中ꎬ ｆ１ 和 ｆ２ 为经验系数ꎬ ａ 和 ｂ 为与太阳位置相关的几何系数ꎮ

Ｆｄｉｆ ＝ Ａｃｏｓθ ＋ (１ － Ａ)(１
＋ ｃｏｓβ
２

) (５)

其中ꎬ Ａ 为水平直接辐射与天文辐射的比值ꎮ
反射辐射转换因子主要根据 Ｄｕｆｆｉｅ 和 Ｂｅｃｋｍａｎ[５５]的研究进行取值ꎬ该模型将地面反射假定为漫反射ꎬ其

计算公式如下:
Ｆｒｅｆ ＝ (１ － ｃｏｓβ) / ２ (６)

３.２.３　 技术潜力评估模型

技术潜力模型旨在量化太阳能光伏系统的光电转化效率ꎬ进而对发电量进行计算ꎬ光电转化效率主要分

为光伏组件效率和系统效率[３２](式 ７)ꎮ 光伏组件效率是在特定环境温度和太阳辐射条件下光伏组件的转换

效率ꎬ利用温度模型[５６]和仿真模型[５７]进行评估ꎮ 温度模型以风速、环境温度、地表温度和云盖度等环境因子

为输入变量ꎬ计算光伏组件的实际操作温度ꎻ仿真模型通过输入操作温度、倾斜面总太阳辐射以及光伏组件参

数计算光伏组件的转换效率ꎮ 系统效率主要评估污尘损失、逆变器损失、退化损失和线缆损失等外部因素对

光电转换效率的影响ꎬ其中退化损失和逆变器损失可分别通过退化率和 ＰＶＷａｔｔ 模型进行计算ꎬ其他损失则

参考相关资料进行经验取值[３２]ꎮ 当环境因子缺乏时ꎬ可通过参考其他文献直接选取光伏组件效率和系统效

率的经验值以估算发电量ꎬ其中组件效率取值为 １４％—１７％[５８]ꎬ系统效率的取值为 ８０％—９０％[５９]ꎮ
Ｐ ＝ Ｇ ｉ􀅰Ａ􀅰η􀅰ＰＲ (７)

其中ꎬ Ｐ 为建筑屋顶光伏发电总量ꎬ Ｇ ｉ 和 Ａ 分别为倾斜面太阳辐照度和太阳能光伏阵列总面积ꎬ η 为光伏组

件效率ꎬ ＰＲ 为光伏系统效率ꎮ

４　 方法及模型的发展与应用

４.１　 方法的发展与应用

欧洲国家对建筑屋顶光伏推广最早ꎬ因而对建筑屋顶光伏发电潜力评估方法的建立具有重要的推动作

用ꎬ随后以美国为主的北美地区和以中国、韩国为主的亚太地区在方法的运用和优化上也做出重要贡献ꎮ 由

于三种评估方法各有优劣(表 １)ꎬ因而不同地区的研究者需综合考虑数据可获取性、数据质量、评估尺度和评

估精度等因素ꎬ以确定适宜的评估方法ꎮ
由于欧洲地区具有较为完整的建筑地籍数据ꎬ因而采样法最早被 ＩＥＡ 提出用于其成员国的建筑屋顶光

伏发电潜力评估[１８]ꎬ由于该方法数据和计算成本低且尺度转换容易实现ꎬ因而目前在大尺度以及空间数据缺

失区域的研究中仍被广泛采纳ꎬ但研究表明即使在相邻区域ꎬ基于屋顶可利用系数的评估结果仍存在较大误

差[６０]ꎮ 其次ꎬ不同研究在选取代表性建筑样本时缺乏统一标准ꎬ一些研究选取样本数量少且缺乏统计检验ꎬ
使得其评估精度受到影响[６１]ꎮ 随着遥感技术和地理信息软件的发展ꎬ以光学影像和 ＬｉＤＡＲ 数据为基础数据

的全面评估法在局域尺度和区域尺度上得到发展ꎬ该方法能够精确提取建筑形态参数以精确计算建筑屋顶光

伏发电的实际潜力ꎬ数字地表模型(ＤＳＭ)作为核心数据ꎬ在屋顶轮廓提取、屋顶倾角和朝向计算、屋顶形态识

别、屋顶上层结构提取和阴影计算等方面具有重要作用ꎬ但由于全球大部分区域缺乏高精度的 ＬｉＤＡＲ 数

据[６２]ꎬ因而在屋顶特征参数的精确提取上仍存在较大误差ꎮ 此外ꎬ高计算成本限制了该方法在大区域尺度研

究中的推广应用ꎮ 机器学习法目的与采样法一致ꎬ均是为了实现局域尺度以上较为精确的建筑屋顶光伏发电
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潜力评估ꎬ由于该方法能够充分整合挖掘大量社会经济数据和空间资料数据ꎬ因而其预测精度要高于采样法ꎮ
机器学习法需要大量的数据特征值ꎬ在区域尺度上可实现建筑面积的计算ꎬ但要精确地预测屋顶形态、屋顶朝

向和倾角等关键参数ꎬ当前只有在高精度 ＬｉＤＡＲ 数据覆盖面较高的欧洲和北美地区才能实现[３２ꎬ６１]ꎮ 此外ꎬ机
器学习算法和特征值的选取以及训练样本质量均会对其评估精度产生影响ꎮ 综上所述ꎬ在大尺度的评估研究

中ꎬ机器学习法和全面评估法虽然在评估精度上优于采样法ꎬ但受制于数据可获取性、数据质量和计算成本的

影响ꎬ大部分地区还需结合采样法获取关键建筑参数或采用理想倾角和朝向以进行建筑屋顶光伏发电潜力

评估ꎮ

表 １　 城市建筑屋顶光伏太阳能潜力评估方法原理及优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅꎬ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

评估方法
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

优势
Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ

劣势
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

采样法
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

利用统计推断的方法ꎬ计算不同
建筑类型的屋顶可利用系数并
进行尺度转换ꎬ以在更大尺度评
估建筑屋顶光伏发电潜力ꎮ

ａ)实现成本低ꎻ
ｂ)利于尺度转换ꎮ

ａ)评估精度和分辨率低ꎻ
ｂ)受区域异质性影响较大ꎻ
ｃ)多数研究样本量缺乏统计检验ꎮ

全面评估法
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｅｎｓｕｓ ｍｅｔｈｏｄ

基于多源遥感数据ꎬ结合计算机
模型和地理空间软件ꎬ量化建筑
屋顶光伏发电潜力ꎮ

ａ)评估精度高ꎻ
ｂ)可以实现建筑尺度评估ꎮ

ａ)实现成本高ꎻｂ)评估范围小ꎻ
ｃ)依赖高分辨率 ＤＳＭ 数据ꎮ

机器学习法
Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

从空间资料和社会经济数据中
提取特征值ꎬ利用机器学习算法
对建筑屋顶光伏发电潜力进行
预测ꎮ

ａ)评估精度较高ꎻ
ｂ)可对多个地理潜能影响因子
进行预测ꎬ且精度高于采样法ꎮ

ａ)实现成本高ꎻ
ｂ)精度易受训练样本质量、输入特
征值和算法影响ꎮ

４.２　 模型的发展与运用

评估模型是精确计算城市建筑屋顶光伏发电潜力的基础ꎮ 由于物理潜力和地理潜力评估模型发展早且

较为成熟ꎬ因而在考虑屋顶朝向和倾角的多数研究中均采用本文提及的模型进行太阳辐射强度的计算ꎬ其计

算结果精度较高ꎮ 在技术潜力评估中多数研究采用经验值对建筑屋顶光伏发电量进行计算ꎬ忽略了天气环境

对建筑屋顶光伏光电转换效率的影响ꎮ 此外ꎬ污尘损失、组件老化损失和线缆损失等因素缺乏定量化评估ꎬ这
些因素在不同区域差异性较大[６３]ꎬ如污尘损失在沙漠、降雪和高空气污染地区更大ꎬ因而采用相同的经验取

值并不能体现地区背景的影响差异ꎮ 当前建筑屋顶光伏发电潜力评估模型虽然精度较高ꎬ但需要的参数多且

计算量大ꎬ这也是大尺度精确评估受限的主要原因之一[５１]ꎮ

５　 未来发展的重点方向

受高精度空间数据缺失和模型计算成本的限制ꎬ很难准确评估城市建筑屋顶的发电潜力[６４—６６]ꎮ 评估精

度不仅受到城市形态和建筑风格的影响ꎬ而且不同评估方法的结果也存在差异ꎮ 多数研究对于建筑屋顶可利

用面积、阴影计算以及发电量的预测结果常常缺乏可靠实测数据验证ꎬ同时也缺乏不确定性分析ꎬ导致不同研

究区结果可比性较低[６７]ꎮ 针对不同方法的优缺点ꎬ改进与完善现有评估方法将是未来研究的一个方向ꎮ 此

外ꎬ建筑屋顶光伏发电潜力评估模型的简化与技术潜力评估模型的完善将是未来研究发展的难点ꎮ
５.１　 评估方法的改进与完善

为了进一步提升大尺度评估工作的精确性与可行性ꎬ采样法需对代表性建筑进行科学分类ꎬ以反映建筑

适宜性以及辐射适宜性对屋顶光伏发电潜力的影响[１０]ꎮ 当前基于建筑功能和屋顶形态以及基于人口密度和

建筑密度的代表性建筑分类体系[９]ꎬ不能体现建筑特征和街区特征对屋顶光伏发电潜力的综合影响ꎬ因而未

来应挑选合适的建筑特征和街区特征参数建立标准统一的代表性建筑分类框架ꎬ以降低采样法的评估误差ꎮ
以大数据驱动为基础的机器学习法需针对不同的预测变量ꎬ简化关键特征值并优化机器学习算法ꎬ此外应搭

建机器学习算法源代码、建筑物实例数据集、高精度遥感数据和成品数据共享平台ꎬ以进一步促进机器学习法
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的应用ꎮ 全面评估法应关注多源遥感数据时空融合ꎬ充分结合深度学习算法和高清卫星影像高效提取建筑信

息ꎬ以弥补高精度 ＬｉＤＡＲ 数据缺失和高计算成本的缺陷ꎮ 随着全面评估法应用的增加ꎬ大范围精确的评估结

果将为其他两种方法的优化提升、精度验证和不确定性分析提供可靠的数据和理论支撑ꎮ 全面评估法不仅要

关注建筑屋顶光伏发电潜力评估结果的准确性ꎬ还应着重进行建筑屋顶光伏发电潜力影响因素的机理性研究

(如街区特征对屋顶光伏发电潜力的影响) [６８]ꎬ从而为采样法代表性建筑分类体系的建立、机器学习法关键

特征值的选取提供理论依据ꎮ 此外ꎬ应将安装规范和最佳光伏布设空间方案纳入评估框架ꎬ以避免高估建筑

屋顶光伏发电潜力[１４ꎬ ６９]ꎮ 同时ꎬ当前研究应结合我国建筑屋顶光伏规模推广遇到的瓶颈ꎬ将农村建筑屋顶质

量、城市公共建筑屋顶产权和用能需求等因素对建筑屋顶光伏发展的限制纳入评估框架[７０]ꎮ
５.２　 评估模型的简化与完善

低成本简化模型和全面的技术潜力评估模型有待提出和验证ꎮ Ｃａｌｃａｂｒｉｎｉ 等[５１] 将当前普遍运用于光伏

发电潜力评估的高成本模型称为辐照度评估模型ꎬ并提出新简化模型以解决大尺度光伏潜力评估瓶颈ꎮ 该研

究利用天际轮廓线提取两个关键参数:天空可视域因子和太阳盖度因子(ｓｕｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｆａｃｔｏｒ)ꎬ以精确预测光

伏阵列的地理潜力和技术潜力ꎮ 该简化模型通过降低数据维度减少计算成本ꎬ但目前尚未得到广泛利用ꎬ主
要原因在于其需要针对不同气候条件、光伏朝向和倾角调整模型系数ꎮ 因此将简化模型进一步运用到不同城

市中ꎬ并对比模型参数在不同区域的差异性、适用性和推广性ꎬ将有助于推进大尺度精确评估研究ꎮ 基于全面

评估法的建筑屋顶光伏发电潜力影响因素机理性研究ꎬ将为简化模型的创新提供理论参考ꎮ 此外ꎬ选取哪些

关键参数建立技术潜力模型ꎬ以进一步量化污尘损失、组件老化损失和线缆损失等因素对技术潜力的影响仍

待探索ꎮ
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[３１] 　 Ｒｅｎ Ｈ Ｓꎬ Ｘｕ Ｃ Ｌꎬ Ｍａ Ｚ Ｊꎬ Ｓｕｎ Ｙ Ｊ. Ａ ｎｏｖｅｌ ３Ｄ￣ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｉｔｉｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３０６: １１７９８５.

[３２] 　 Ｂｕｆｆａｔ Ｒꎬ Ｇｒａｓｓｉ Ｓꎬ Ｒａｕｂａｌ Ｍ. Ａ ｓｃａｌａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｖｅｒ ｌａｒｇｅ ｒｅｇｉｏｎｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２１６:

３８９￣４０１.

[３３] 　 Ｍｏｈａｊｅｒｉ Ｎꎬ Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｄꎬ Ｇｕｉｂｏｕｄ Ｂꎬ Ｂｉｌｌ Ａꎬ Ｇｕｄｍｕｎｄｓｓｏｎ Ａꎬ Ｓｃａｒｔｅｚｚｉｎｉ Ｊ Ｌ. Ａ ｃｉｔｙ￣ｓｃａｌｅ ｒｏｏｆ ｓｈａｐｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ

ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ １２１: ８１￣９３.

[３４] 　 Ｔｅｒｅｃｉ Ａꎬ Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ Ｄꎬ Ｋｅｓｔｅｎ Ｄꎬ Ｓｔｒｚａｌｋａ Ａꎬ Ｅｉｃｋｅｒ Ｕ. Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｑｕａｒｔｅｒ

Ｓｃｈａｒｎｈａｕｓｅｒ Ｐａｒｋ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＳＥＳ Ｓｏｌａｒ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ. Ｊｏｈａｎｎｅｓｂｕｒｇ: ＩＳＥＳꎬ ２００９.

[３５] 　 Ｂｒｉｔｏ Ｍ Ｃꎬ Ｇｏｍｅｓ Ｎꎬ Ｓａｎｔｏｓ Ｔꎬ Ｔｅｎｅｄóｒｉｏ Ｊ Ａ. Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａ Ｌｉｓｂｏｎ ｓｕｂｕｒｂ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ８６( １):

２８３￣２８８.

[３６] 　 Ｓｔｒｚａｌｋａ Ａꎬ Ａｌａｍ Ｎꎬ Ｄｕｍｉｎｉｌ Ｅꎬ Ｃｏｏｒｓ Ｖꎬ Ｅｉｃｋｅｒ Ｕ. Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１２ꎬ ９３: ４１３￣４２１.

[３７] 　 Ｋａｓｓｎｅｒ Ｒꎬ Ｋｏｐｐｅ Ｗꎬ Ｓｃｈüｔｔｅｎｂｅｒｇ Ｔꎬ Ｂａｒｅｔｈ Ｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｒｏｏｆｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｌｉｄａｒ ｄａｔａ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙꎬ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ: ＩＳＰＲＳꎬ ２００８: ３９９￣４０４.

[３８] 　 Ｊｏ Ｊ Ｈꎬ Ｏｔａｎｉｃａｒ Ｔ Ｐ. Ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｏｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１１ꎬ ３６(１１): ２９９２￣３０００.

[３９] 　 Ｈｏｎｇ Ｔꎬ Ｌｅｅ Ｍꎬ Ｋｏｏ Ｃꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｋꎬ Ｋｉｍ Ｊ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ (ＰＶ) ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ

ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ａｒｅａ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｌｓｈａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ １９４: ３２０￣３３２.

[４０] 　 Ｈｏｎｇ Ｔꎬ Ｌｅｅ Ｍꎬ Ｋｏｏ Ｃꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｊｅｏｎｇ Ｋ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ａｒｅａ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ( ＰＶ) ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ

ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｈａｄｏｗ ｕｓｉｎｇ Ｈｉｌｌｓｈａｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１６ꎬ ８８: ４０８￣４１３.

[４１] 　 Ｋｏｄｙｓｈ Ｊ Ｂꎬ Ｏｍｉｔａｏｍｕ Ｏ Ａꎬ Ｂｈａｄｕｒｉ Ｂ Ｌꎬ Ｎｅｉｓｈ Ｂ Ｓ. Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｏｆｔｏｐｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１３ꎬ ８: ３１￣４１.

[４２] 　 Ｌａｔｉｆ Ｚ Ａꎬ Ｚａｋｉ Ｎ Ａ Ｍꎬ Ｓａｌｌｅｈ Ｓ Ａ. ＧＩＳ￣ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｉｎｇ ＬｉＤＡＲ / / ２０１２ ＩＥＥＥ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｌｌｏｑｕｉｕｍ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｍａｌａｃｃａ: ＩＥＥＥꎬ ２０１２: ３８８￣３９２.

[４３] 　 Ｄｅｈｗａｈ Ａ Ｈ Ａꎬ Ａｓｉｆ Ｍꎬ Ｒａｈｍａｎ Ｍ Ｔ. Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ＰＶ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｏｏｆｔｏｐｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ: ａ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｒｏｍ

Ｓａｕｄｉ Ａｒａｂｉａ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ １７１: ７６￣８７.

[４４] 　 Ｃａｒｌ Ｃ. Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ Ｓｏｌａｒ Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｎ Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ Ｒｏｏｆｔｏｐｓ ｉｎ Ｋａｉｌｕａ Ｋｏｎａꎬ Ｈａｗａｉｉ [ Ｄ]. Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａꎬ ２０１４.

[４５] 　 Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｄꎬ Ｍｏｈａｊｅｒｉ Ｎꎬ Ｓｃａｒｔｅｚｚｉｎｉ Ｊ Ｌ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｏｏｆｔｏｐ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ: ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ. Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙꎬ

２０１７ꎬ １４１: ２７８￣２９６.

[４６] 　 Ａｓｓｏｕｌｉｎｅ Ｄꎬ Ｍｏｈａｊｅｒｉ Ｎꎬ Ｓｃａｒｔｅｚｚｉｎｉ Ｊ Ｌ. Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｆｏｒｅｓｔｓ. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１８ꎬ ２１７: １８９￣２１１.

[４７] 　 Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｍｅｎｄｉｓ Ｔꎬ Ｘｕ Ｓ. Ｕｒｂａｎ ｓｏｌａｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｖｉａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｗｕｈａｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２５０: ２８３￣２９１.

[４８] 　 Ｗａｌｃｈ Ａꎬ Ｃａｓｔｅｌｌｏ Ｒꎬ Ｍｏｈａｊｅｒｉ Ｎꎬ Ｓｃａｒｔｅｚｚｉｎｉ Ｊ Ｌ. Ａ ｆａｓｔ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｏｏｆｔｏｐｓ / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｓｏｌａｒ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ２０１９. Ｓａｎｔｉａｇｏ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ ＩＳＥＳꎬ ２０２０.

[４９] 　 Ｊｏｓｈｉ Ｓꎬ Ｍｉｔｔａｌ Ｓꎬ Ｈｏｌｌｏｗａｙ Ｐꎬ Ｓｈｕｋｌａ Ｐ Ｒꎬ Ｇａｌｌａｃｈóｉｒ Ｂ Óꎬ Ｇｌｙｎｎ Ｊ. Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｆｔｏｐ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ １２(１): ５７３８.

[５０] 　 Ａｎｇｓｔｒｏｍ Ａ. Ｓｏｌａｒ ａｎｄ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｒｅｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｏｌａｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｔｉｎｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｌａｒ ａｎｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ １９２４ꎬ ５０(２１０): １２１￣１２６.

[５１] 　 Ｃａｌｃａｂｒｉｎｉ Ａꎬ Ｚｉａｒ Ｈꎬ Ｉｓａｂｅｌｌａ Ｏꎬ Ｚｅｍａｎ Ｍ. Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｋｙｌｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｕｒｂａｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｎａｔｕｒｅ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４(３): ２０６￣２１５.
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