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摘要：屋顶光伏以其清洁高效、成本低廉、节省用地、安装方便等优势已成为分布式能源开发利用的重要选择。 在我国推进“双
碳”目标背景下，对低层社区屋顶光伏系统发电效率以及降碳潜力进行评估有助于低碳社区建设。 综合考虑树木生长对屋顶

光伏造成的动态遮荫影响，建立树木与光伏板组合模型，选取北京、西安、沈阳为代表城市、国槐为典型树种，以光伏板离地高

度、树木与光伏板间垂直距离、树木年龄等指标为变量，通过计算年份累进屋顶光伏板发电量以及树木与光伏板共同作用下的

降碳量，对低层社区屋顶光伏系统发电效率及社区树板系统碳减排贡献进行对比分析。 结果表明：在首个光伏板生命周期内，
３ 个代表城市的树板社区均未受到过多影响，但在末期光伏板受树木影响幅度明显增大。 在设定的 ８４ 种情况中，北京、西安和

沈阳市光伏家庭用电满足率分别为 ４０．５％、４７．６％、２９．８％。 当光伏板离地高度超过 ６．５ ｍ、树板垂直距离超过 ６ ｍ、树龄 ３０ 年以

内时，西北、华北地区的光伏板基本满足用户需求，树板匹配理想；而东北地区仅在光伏板离地高度超过 ６．５ ｍ、树板垂直距离超

过 ５ ｍ、树龄 ２０ 年以内时满足度较好，东北相对西北、华北地区较不适宜规划树板社区。 在所有设定情况下光伏板的碳减排贡

献占比均超过 ８０％，种植树木带来的固碳量均不足以抵消其减少的光伏系统降碳量。 研究成果可为我国北方城乡低层社区屋

顶光伏配置及其植树规划提供重要参考。
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中国正在加速构建以可再生能源为主的能源消费结构［１］，推进太阳能等清洁可再生资源开发。 屋顶光

伏以其布设灵活、消纳能力强、清洁高效、成本低廉的特点成为分布式能源开发利用的重要选择，在推动低碳

城乡建筑建设方面具有显著优势［２—３］。 与高层建筑相比，城乡低层社区安装屋顶光伏更利于实施和灵活应

用、开发潜力大，但同时光伏板也更易被树木遮挡，树木和光伏板“争夺阳光”的情况时有发生。 因此研究低

层社区树木与屋顶光伏的空间关系，根据树木生长特点分析其对屋顶光伏系统发电效率的影响，厘清树板组

合共同作用下的碳减排收益问题，对科学规划树板和谐的绿色社区具有应用价值和现实意义。
针对低层社区树板之间“争夺阳光”的有关问题，国内外学者开展的研究甚少，相关的研究主要有：文献

［４］针对屋顶光伏发电潜力，探讨了基于地理信息系统（ＧＩＳ）的屋顶光伏潜力估算方法及其在不同区域尺度

上的应用。 文献［５］基于融合模型方法预测在树木遮阳情况下城镇建筑屋顶接收的太阳辐照度。 文献［６］提
取北美中纬度城镇夏至、冬至和春分日建筑屋顶太阳辐射信息，结果表明树木平均减少了住宅建筑屋顶接收

的 ３８％的太阳辐射，且树木结构是建筑屋顶拦截太阳辐射的关键因素。 文献［７］考虑建筑物、树木等障碍造

成的不均匀遮阳，通过 ＭＡＴＬＡＢ 模拟预测太阳辐照度不均匀情况下对各类光伏系统的影响。 文献［８］针对树

木位置对建筑屋顶光伏遮阳情况的分析，确定了美国中西部 ２０ 类常见树种栽种在建筑物八个方位上对低层

社区屋顶光伏无影响的最小距离。 相较国外，我国城乡社区建筑和道路更加密集，树木通常更普遍地栽种在

可能影响屋顶光伏工作的位置，但国内对社区树木与光伏板“争夺阳光”这一现实问题的研究甚少，尚未见关

于树木遮阳对屋顶光伏发电效率影响程度方面的系统性定量化研究。
基于上述，本文将考虑树荫遮挡对低层社区屋顶光伏工作的影响，通过建立树木和光伏板的组合模型模

拟树板环境下光伏系统的运行情况，对不同寿命阶段的树板系统进行碳减排贡献分析，并选择代表地区进行

对比，为我国城乡低层社区处理好树板关系、更好配置开发分布式光伏提供重要参考。

１　 树板组合模型建立

本文针对树木和光伏板“争夺阳光”的现状，运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立树板组合动态模型，以国槐作为低层

社区典型树种，分别选择太阳能资源较为丰富的华北、西北、东北（“三北”）地区的三个典型城市北京、西安和

沈阳为研究对象，分析树木对其屋顶光伏的影响方式和影响程度，并探讨树板共同作用下的碳减排贡献。
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１．１　 基础模型

建立基础屋顶光伏模型涉及对周围环境的合理假设以及无遮挡情况下屋顶光伏的发电能力。 基础模型

不考虑树荫遮挡，只考虑光伏板自身和太阳辐射变化影响发电，因此可为所有安装光伏板的用户提供参考，而
非仅限于低层社区。 为计算光伏板最大输出效率，需针对研究地区设定光伏板规格、朝向和倾斜角度。 国内

市场普遍使用额定功率为 ２５０ Ｗ 的多晶硅光伏板，板面面积多在 １—２ ｍ２ 之间。 因此本文以额定功率

２５０ Ｗ、面积为 １．６ ｍ２的多晶硅光伏板组件作为研究对象进行发电量和降碳研究，以保证结果有较好普适性。
我国全境位于北半球，光伏板朝向为正南；光伏板倾斜角度设定参考 Ｓｏｌａｒｇｉｓ 网站数据，以北京为例为 ３７°。
无外界遮挡时，光伏发电效率直接受太阳辐射影响，为使结果更能符合实际，考虑了散射辐射对光伏系统发电

的影响［９］，研究地区的太阳辐射初始数据由羲和能源大数据平台 ２０２３ 年全年法向直接辐射数据和散射辐射

数据构成，以 １ ｈ 为间隔记录数据，辐射单位均为 Ｗ／ ｍ２。 结合太阳辐射和运动轨迹推导全年光伏板接收总辐

射可由式（１）—（６）表示［１０—１１］：
Ｒ ｔｏｔａｌ ＝Ｒ ｉｄ＋Ｒ ｉｓ 　 　 　 　 　 　 （１）
Ｒ ｉｄ ＝Ｒｎｄｃｏｓθｉ （２）
ｃｏｓθｉ ＝ｓｉｎφｓｉｎ（φ－β）＋ｃｏｓδｃｏｓωｃｏｓ（φ－β） （３）
ω＝ １５（Ｔ－１２） （４）

δ＝ ２３．４５ｓｉｎ（３６０（２８４
＋ｄ）

３６５
） （５）

Ｒ ｉｓ ＝Ｒｎｓ
２＋ｃｏｓβ

３
（６）

式中，Ｒ ｔｏｔａｌ为倾斜面总辐射，Ｒ ｉｄ为倾斜面直接辐射，Ｒ ｉｓ为倾斜面散射辐射，Ｒｎｄ为法向直接辐射，θｉ为倾斜面太

阳入射角，φ 为纬度，β 为倾斜角，δ 为太阳赤纬，ω 为太阳时角，ｄ 为日序数，Ｒｎｓ为水平面散射辐射。

　 图 １ 　 北京地区光伏家庭发电量（按 １０ｍ２ 光伏板计）与用电量

对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

（ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｅｎ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ） ａｎｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ

Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

ＰＶ：光伏 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件处理大数据平台记录的辐

射数据，通过循环机制模拟时间延续以每小时为单位对

光伏系统发电量进行累加。 以北京为例，夏季晴朗天气

单日日照时间可达到 １３—１４ ｈ，太阳方位角变化范围增

大。 当太阳方位角超过 ９０°时，部分太阳光线不能被光

伏板接收，且夏季阴雨天气较多，光辐射减少，因此夏季

光伏板发电效率略低于春季。 通过对比北京地区光伏

家庭一年内月平均发电量和用电量［１２］（图 １）可知，家
庭安装 １０ ｍ２光伏板时，夏季和冬季的部分月份家庭用

电量高于光伏发电量，而春季和秋季家庭用电均能由光

伏系统承担，家庭用电消耗不均衡。 如要实现家庭用电

全部由光伏系统供给，光伏板仍需加装 ５—１０ ｍ２。 且

当前面积计算仅以光伏板在初始年份的效率为准，如进

一步考虑光伏板随使用时间产生的效率折损，仍需增大

光伏板安装面积。
１．２　 树板组合模型

树木对城乡生态调节和绿色降碳发挥着重要作

用［１３］。 存在被树木遮挡问题的低层建筑大多为民宅及

商用房，树干和枝叶会阻碍阳光射进屋内，影响住房用户的采光需求。 由于国槐符合我国华北、西北、东北地

区南部的地域气候［１４］，是我国北方城市重要的行道树树种，在“三北”地区广泛种植，且其树冠、枝叶的生长

３　 １７ 期 　 　 　 赵振宇　 等：考虑树荫遮挡的低层社区屋顶光伏效率及树板降碳分析 　
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和遮光特点与大多数北方树种类似，固碳量较大［１５］。 因此，选用国槐作为代表树种分析我国北方城乡低层社

区光伏板受遮挡情况以及树板降碳能力。
纬度与太阳辐射具有密切联系，本文选取的北京、西安和沈阳 ３ 个城市的纬度范围为 ３４°—４２°，具有明显

纬度区分，分别代表华北地区、西北地区南部以及东北地区南部，能够涵盖我国北方大部分人口密集地区。 因

此，对所选 ３ 个城市低层社区的树板组合模型展开研究，其结果具有代表性和普适性。
１．２．１　 基础数据假设

在分析组合模型之前，需设定参与模型构建的环境和树板相关指标。 现阶段生产的多晶硅光伏板使用寿

命可达 ２０—２５ 年［１６］，在适宜气候下运行折损率稳定在 １％ ／ ａ［１７］，故将树板组合模型研究的时间确定为 ２０
年。 考虑国槐生长高度，４ 层以下房屋（单层高度通常在 ３ ｍ 左右）的屋顶光伏更易受树木遮挡影响，故本文

模型将分析 １—３ 层的房顶安装光伏板的场景，通过光伏板离地高度、树木与光伏板的垂直距离两个指标表述

模型中树木和光伏板的相对位置：（１）光伏板离地高度设定为光伏阵列中心点至地面的高度；（２）树木与光伏

板的垂直距离指光伏板阵列中心点到行道树列的最短距离，即点到直线的垂直距离（简称“垂直距离”）。 模

型研究的典型地区均在北回归线以北，光伏板朝向与基础模型保持一致均为正南，此时仅房屋南侧行道树影

响光伏板发电，故模型考虑的是沿东西向栽种的房屋南侧行道树列。 根据北京市标准《行道树栽植与养护管

理技术规范》（ＤＢ１１ ／ Ｔ ８３９—２０１７），定植最小种植株距应不小于 ５ ｍ［１８］，模型设定栽种株距为 ８ ｍ。 当某棵

树距离光伏板较远时，其对光伏板发电的影响逐渐减少，因此模型考虑栽种 ５ 株国槐，且相对光伏板对称分

布，如图 ２ 所示。 由于低层社区道路与建筑排布较紧密，垂直距离设定为 ４—１０ ｍ，每隔 １ ｍ 取一次数据。 根

据上述确定树板组合模型所需指标基础数据如表 １ 所示。

表 １　 组合模型所需基本指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ 数据 Ｄａｔａ

光伏最优倾角 Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｌｔ ａｎｇｌｅ ｆｏｒ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ［１９—２１］ ３７°（北京）

２６°（西安）

４０°（沈阳）

光伏板离地高度 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ ／ ｍ ３．５、６．５、９．５

树木与光伏板垂直距离 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ ／ ｍ ４、５、６、７、８、９、１０

移栽国槐树龄 Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｇｅ ／ ａ ３

光伏板规格 ＰＶ ｐａｎｅｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ 额定功率 ２５０ Ｗ

面积 １．６ ｍ２

光伏板折损率 ＰＶ ｐａｎｅｌ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ／ （％ ／ ａ） １
　 　 ＰＶ：光伏 Ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

１．２．２　 树板组合模型发电影响因素分析

树木对组合模型的影响主要体现在其生长过程中树高、冠幅和落叶对遮挡面积造成的动态影响。 国槐是

北方常见的落叶类乔木，土壤温度达到 ５ ℃以上即开始发芽，深秋时期进入落叶期。 本文选择的 ３ 个地区均

为温带季风气候，适宜国槐生长，枝叶密度较平均水平略高。 研究引入树冠层孔隙度衡量树木的遮阳影响，根
据国槐数据［２２］拟定国槐生长期树冠层孔隙度为 ０．２。 槐树为落叶阔叶林种，休眠期无枝叶，拟定休眠期树冠

层孔隙度为 ０．８。
光伏板积灰也是影响光伏发电的重要因素，光伏板安装时间越长，灰尘沉积的影响越明显。 不同于大规

模光伏电站自动化清扫，低层社区屋顶光伏系统需要用户自行处理积灰。 考虑到用户是非专业的，且人工清

扫周期不固定，根据已有研究［２３—２４］，拟定屋顶光伏系统的积灰影响系数为 ０．８，即积灰影响使光伏工作效率降

低 ２０％。
１．２．３　 树板组合模型构建

组合模型运行采用时间累进模拟的方法对光伏系统发电量和降碳量进行累加。 与基础模型不同，组合模

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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图 ２　 树板空间关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅｓ ａｎｄ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ

型计算光伏系统发电量时需确定某时刻光伏板被树木

遮挡的面积大小。 本文通过 ＰＶｓｙｓｔ 软件建立三维树木

和光伏板模型，对模型运行时间内光伏板被树木的遮挡

率进行仿真，当光伏板被树木遮挡形成阴影时，阴影内

的辐射不计入光伏板发电。 由于树木生长缓慢，其树

高、冠幅等数值均以年为单位进行迭代。
树木的生长过程可借助异速生长方程较为直观地

体现，该方程能够有效反映单木生长情况，估算城市行

道树的碳汇能力［２５—２６］。 国槐的树高与冠幅生长方程参

考文献［２２］、［２７］中数据拟合而成如式（７）—（８），胸
径生长方程在树高的基础上参考北京市国槐树高⁃胸径

相关关系［２８］得到，如式（９）：
Ｈ＝ －３．５×１０－３Ｙ２＋０．５１１３Ｙ＋０．４２３９ （７）
Ｃ＝ －２．４×１０－３Ｙ２＋０．３４１８Ｙ＋０．３７８８ （８）
Ｄ＝ ４．５２４Ｈ０．５９３ （９）

式中，Ｈ 为树高（ｍ），Ｙ 为树龄（年），Ｃ 为冠幅（ｍ），Ｄ 为胸径（ｃｍ）。
根据北京市地方标准《林业碳汇计量监测技术规程》（ＤＢ１１ ／ Ｔ ９５３—２０１３）中豆科刺槐种总生物量异速生

长方程［２９］和文献［３０］乔木净生产力公式估算光伏板生命周期内移栽国槐的固碳量。 其中，由于国槐为落叶

乔木，年凋落量以整株生物量的 ８．７３％［３１］计算。 推导过程如式（１０）—（１２）：
Ｗ＝ ０．０９３ （Ｄ２Ｈ） ０．８６９（１＋ρ） （１０）
ＮＰＰ ＝ＭＡＢＩ＋Ｌ＋Ｐｒ （１１）
Ｑ＝αｍ×ＮＰＰ （１２）

式中，Ｗ 为国槐单株生物量（ｋｇ），ρ 为根茎比转换参数，取 ０．３，ＮＰＰ 为树木净初级生产力，ＭＡＢＩ 为树木年平

均生物量增量，Ｌ 为树木年凋落量（ｋｇ），Ｐｒ 为树木年修剪量（暂不计，取 ０），Ｑ 为单株树木固碳量（ｋｇ），ｍ 为

碳与二氧化碳的转化系数，取 ４４ ／ １２，α 为碳转换系数，取 ０．５。
低层社区安装屋顶光伏系统的目的是使电力尽可能自产自用，且期望通过光伏系统节省用电费用或向电

网出售多余电力获得收益。 考虑大多数社区用户实际情况，以安装 １２．８ ｍ２，即 ８ 块 １．６ ｍ２光伏板为标准运行

模型。 光伏板离地高度和垂直距离的数值取表 １ 平均值为例进行计算。 根据北京市标准《行道树栽植与养

护管理技术规范》（ＤＢ１１ ／ Ｔ ８３９—２０１７），落叶乔木苗胸径应不小于 ８ ｃｍ［３２］，因此模型初始移栽的国槐树龄为

３ 年，以式（７）—（１２）计算树木降碳量。 光伏板降碳量以同等发电量下火电发电的碳排放量（火电发电１ ｋＷｈ
约排放 ０．９７ ｋｇ 二氧化碳）为准。 模型运行结果如图 ３、图 ４。

通过图 ３ 和图 ４ 三地树荫遮挡造成的光伏发电量减少对比发现，模型运行至第 １３ 年时，树木遮挡开始影

响屋顶光伏发电，其中北京和沈阳地区在第 １７ 年时，曲线斜率明显增大，西安地区由于地理位置偏南，纬度较

低，在模型运行 ２０ 年内发电量减少曲线增长幅度有限，但已有斜率增长趋势。 模型运行最后一年，北京市和

沈阳市的发电影响量达到 ０．４３ ｋＷｈ ／ ｍ２和 ０．４５ ｋＷｈ ／ ｍ２，相较第 １７ 年的影响增长率均超过 ２００％；西安市仅为

０．２２ ｋＷｈ ／ ｍ２，与前两市相差近一倍，影响增长率达到 １７４％。 尽管树木对光伏效率整体影响有限，但在模型

运行最后 ４ 年影响程度不断增加且斜率呈上升趋势，可见树木年龄增大会对屋顶光伏产生更大影响。
以北京地区为例（图 ５），在模型运行期内新安装光伏板的降碳能力远大于种树带来的固碳收益，不仅由

于树木种植初期固碳对比光伏发电降碳有明显差异，且树木在生长初期固碳量的涨幅有限。 在光伏板生命末

期，光伏系统仍然提供了组合模型中约 ９３％的降碳量。 结合发电量和降碳量两方面分析，低层社区安装屋顶

光伏系统的同时移栽树木幼苗不会明显影响光伏板发电效率，树板环境契合程度较好。
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图 ３　 树荫遮挡下典型地区光伏发电量对比

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ

ａｒｅａｓ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ

图 ４　 树荫遮挡造成光伏发电量减少对比

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈａｄｉｎｇ

图 ５　 北京地区树板组合模型降碳量

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ ａｒｅａ

表 ２　 无树木影响下典型地区光伏板全寿命发电量对比

　 Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ ｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒｅｅｓ

地区
Ａｒｅａ

发电量 ／ （ｋＷｈ ／ ｍ２）
Ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

北京 ４４１４．０８

西安 ４３６３．６４

沈阳 ４０６５．６２

２　 组合模型发电与降碳匹配度分析

行道树国槐的生命周期一般为 ５０ 年左右，少数个

体寿命能达到 ６０—７０ 年。 根据上述计算结果，新移栽

的幼年国槐在光伏板生命末期生长至 １０ ｍ，对周期内

总体发电效率影响有限，因此当社区树木树龄较小时，
鼓励低层社区用户安装光伏板。 但由于大多数低层社

区的树木或光伏板已经有相应实施方案，未考虑两者之

间的契合，因此以下对不同步更新情况下树木和光伏板

的匹配度进行探讨。
２．１　 新装光伏板影响分析

用于行道树栽种的国槐树种高度峰值约 ２０ ｍ，普
遍高于 ４ 层以下的临街社区，因此研究以 ３ 个代表地区

基础模型光伏板发电量作为发电效率衡量标准，２０ 年

为研究周期，根据光伏板离地高度、垂直距离和树木年龄为指标对 １—３ 层平屋顶的建筑高度的光伏板作效率

评估。 对 ３ 个城市、３ 个光伏板高度、７ 个垂直距离以及 ４ 个树木栽种年龄共计 ２５２ 种情况进行效率评估，会
出现树木冠幅大于垂直距离的情况，此时树枝与房屋重叠，为确保真实性，行道树列边缘直线与光伏板阵列中

心点最短距离至少为 ２ ｍ。
由表 ２ 可知，不考虑树木遮挡时，北京地区光伏板

发电量最高，沈阳地区最低；图 ６ 对比可知，考虑树木遮

挡时 ３ 个地区新装光伏板发电效率沈阳地区同样为最

低。 伴随地区纬度升高，光伏板最优倾角相应增大。 当

各地区最优倾角下接收太阳辐射量相似时，大角度倾角

不会过多影响光伏板效率，但会使光伏板更易被树木遮

挡。 因此，北京市与西安市光伏板接收太阳辐射量相

近，但北京地区最优倾角角度较大，导致其光伏发电效

率仅达到西安地区的 ９０％。 横向对比，垂直距离、树木
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年龄均对光伏板效率造成较大影响，且影响幅度伴随垂直距离和树木的增大而减小。

图 ６　 新安装光伏板发电效率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｎｅｗｌｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

根据调查，我国单户家庭年用电量在 ２２００ ｋＷｈ 左右［３３］。 在不考虑谷峰时段用电差异的影响下，如按单

户家庭安装 １２．８ ｍ２（８ 块 １．６ ｍ２光伏板）屋顶光伏计算，北京、西安、沈阳 ３ 地的光伏平均效率需要至少达到

７７．９％、７８．８％、８４．６％才能承担用户全部用电量。 然而，根据图 ６，即使假定 ２０ 年中光伏板效率保持不变，在
设定的 ３ 个城市共 ２５２ 种情况下，６０％的光伏系统无法满足家庭全部用电需求，尤其是树龄较高或垂直距离

不够远时。 当安装面积增加到 １６ ｍ２（１０ 块 １．６ ｍ２光伏板）时，光伏效率需求下限降至 ６２．３％、６３．０％、６７．６％，
此时，在光伏板高 ９．５ ｍ 的情况下，８７％的光伏用户用电需求可全部由屋顶光伏发电提供。 考虑到光伏效率

逐年递减，在光伏生命后半周期光伏效率低于需求下限，用户需从电网购电，而其他情况下光伏效率更低、用
户购电需求更大，即安装光伏板不经济，不建议安装。

对比不同地区发电效率发现，地区纬度对光伏发电效率影响大，随着纬度升高，光伏板接收辐射减少且光

伏最优倾角增大导致光伏板更易被树木遮挡。 以沈阳为例，图 ６ 中部分发电效率曲线已接近 ４０％，与相同条

件下西安地区发电效率相比降低约 ７％，相当于平均每年每万 ｍ ２光伏板损失约 １．４×１０５ ｋＷｈ 发电量。 此外，
随着纬度的升高，用户在冬季的用电需求增加，从而需要安装更多的光伏板，而高纬度会使光伏板效率降低，
因此纬度较高的地区相对较不适用树板社区模式。

以下考虑能较大程度满足 ３ 个代表城市的光伏用户用电需求的指标数据。 仍以安装面积 １２．８ ｍ２为例，
表 ３ 展示了有树社区光伏家庭用电满足情况：３ 个城市中西安市表现最好，在 ４７．６％的情况下光伏系统均能

满足家庭用电需求，这缘于其充足的太阳辐射与更低的纬度，而西北地区人口密集城乡多集中在其南部，与西
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安市情况类似，因此西北地区推行树板社区更能满足当地用户需求。 北京市纬度相较西安市更高，但由于地

理位置使当地光伏板处于更高的太阳辐射强度中，因此北京市整体用电满足情况仅略弱于西安市，满足率为

４０．５％。 沈阳市满足率仅 ２９．８％，表现较差，在光伏板离地高度为 ３．５ ｍ 时仅有两种情况可满足家庭用电需

求，由于东北地区纬度高、太阳辐射少，且吉林省与黑龙江省各地市相较沈阳市条件更加不利，因此东北地区

普遍不适合树板社区模式，仅树龄年轻时可考虑安装光伏板。 综上，在华北和西北地区，以光伏板离地高度

６．５ ｍ、垂直距离 ７ ｍ、树龄 ３０ 年为划分界限；在东北地区，以光伏板离地高度 ６．５ ｍ、垂直距离 ５ ｍ、树龄 ２０ 年

为划分界限。 界限内情况下的光伏板能够较大程度满足当地用户用电需求，树板环境较为理想。

表 ３　 安装 １２．８ ｍ２光伏板条件下北京、西安、沈阳 ３ 市家庭用电满足情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｘｉ′ａｎ ａｎｄ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇ １２．８ ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ

光伏板离地高度 ／ ｍ
Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ

垂直距离 ／ ｍ
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

北京市 Ｂｅｉｊｉｎｇ 西安市 Ｘｉ′ａｎ 沈阳市 Ｓｈｅｎｙａｎｇ
树龄 Ｔｒｅｅ ａｇｅ ／ ａ

１０ ２０ ３０ ４０ １０ ２０ ３０ ４０ １０ ２０ ３０ ４０
３．５ ４ × × × × × × × × × × × ×

５ × × × × × × × × × × × ×

６ × × × × √ × × × × × × ×

７ √ × × × √ × × × × × × ×

８ √ × × × √ × × × × × × ×

９ √ × × × √ √ × × √ × × ×

１０ √ √ × × √ √ × × √ × × ×

６．５ ４ √ × × × √ × × × × × × ×

５ √ × × × √ × × × √ × × ×

６ √ × × × √ × × × √ × × ×

７ √ × × × √ √ × × √ × × ×

８ √ √ × × √ √ × × √ × × ×

９ √ √ × × √ √ √ × √ √ × ×

１０ √ √ √ × √ √ √ × √ √ × ×

９．５ ４ √ √ × × √ √ × × √ × × ×

５ √ √ × × √ √ × × √ √ × ×

６ √ √ × × √ √ × × √ √ × ×

７ √ √ × × √ √ √ × √ √ × ×

８ √ √ √ × √ √ √ × √ √ × ×

９ √ √ √ × √ √ √ √ √ √ √ ×

１０ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ √ ×

考虑光伏板自身效率折损和季节用电差异，用户可选择两种方案：一是增加光伏安装面积以最大程度实

现自给自足（如屋顶仍有空间）；二是发挥屋顶光伏经济性，峰时向发电端购电，谷时向发电端出售电力。 高

纬度地区或垂直距离过近的街区的光伏系统效率较低，两种方案对此类用户可能均不经济，用户需评估当前

的投资期望和安装屋顶光伏系统的回收期。
２．２　 树板模型降碳指标分析

通过运用组合模型统计 ３ 个代表城市的树木和光伏板在非同步安装情况下的碳减排数据。 在光伏板高

６．５ ｍ，垂直距离为 ７ ｍ 的条件下（表 ４），单户范围内的屋顶光伏系统和树木在一个光伏生命周期内创造碳减

排的最高值为西安地区的 ３４．０ ｔ，其中光伏减排 ２９．０ ｔ，可见西北地区较华北和东北地区规划树板社区对碳减

排贡献更大。 对比不同条件组合的降碳量发现：在所有情况下光伏板的碳减排贡献占比均超过整体的 ８０％；
树木通过光合作用带来的降碳正收益远小于其遮挡对光伏板带来的负收益。 因此，居住在偏高纬度和垂直距

离较近的低层社区管理者和光伏用户在南侧临街树木超过一定年龄时应采取如下措施：一是停止安装光伏

板，避免低效率光伏投入；二是安装光伏板同步对树木进行修剪，防止遮阳影响。 考虑到树木与光伏板降碳贡
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献差异巨大，第二种措施更能响应用户真实需求。 此外，树木遮挡降低夏季室内温度，通过降低用户制冷需求

减少电力消耗，从而降低碳排放，也可形成降碳正收益，可见树木对社区降碳有多方面贡献，应当兼顾降碳、发
电收益与树木的环境综合效益。

表 ４　 单用户树板组合模型降碳表现

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｕｓｅｒ

地区
Ａｒｅａ

移栽国槐树龄 ／ ａ
Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｇｅ

光伏板安装数量 ／ 块
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ

光伏板降碳量 ／ ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＶ ｐａｎｅｌｓ

树板组合降碳量 ／ ｔ
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

北京 ２０ ８ ２２．１ ２６．１

１０ ２７．６ ３２．６

３０ ８ １７．７ ２１．７

１０ ２２．２ ２７．２

西安 ２０ ８ ２３．２ ２７．２

１０ ２９．０ ３４．０

３０ ８ １９．７ ２３．７

１０ ２４．６ ２９．６

沈阳 ２０ ８ ２０．０ ２４．０

１０ ２５．０ ３０．０

３０ ８ １６．２ ２０．２

１０ ２０．２ ２５．２

３　 结论

本文构建了考虑树荫遮挡的低层社区屋顶光伏发电效率与树板降碳分析模型，可用于预测低层社区中存

在树木遮挡情况下的屋顶光伏系统发电效率，分析社区树木与光伏板对降低碳排放做出的贡献，帮助解决低

层社区树木与光伏板“争夺阳光”问题。 得出结论如下：
（１）选取北京、西安、沈阳为华北、西北、东北地区的代表城市，以国槐为典型树木，以光伏使用寿命为周

期，模拟 ３ 个城市低层社区树木对光伏板造成的发电影响和降碳量变化趋势。 树木对三地光伏板发电影响有

限，但在模型运行末期影响幅度明显增大，北京市和沈阳市的树木影响发电程度相似，约为西安市的 ２ 倍。
（２）分析了在树板非同步安装情况下垂直距离、光伏板高度和树龄的变化对光伏板输出效率的影响趋

势。 结果表明，在设定条件下，北京、西安、沈阳 ３ 地光伏家庭用电满足率分别为 ４０．５％、４７．６％、２９．８％。 华

北、西北地区树板匹配的理想场景是光伏板离地高度超过 ６．５ ｍ、垂直距离超过 ７ ｍ、树龄 ３０ 年以内的社区；
东北地区则是光伏板离地高度超过 ６．５ ｍ、垂直距离超过 ５ ｍ、树龄 ２０ 年以内的社区。

（３）以地区、树木年龄、光伏板安装面积为变量统计了单户组合模型的降碳数据。 结果表明，种植树木而

增加的固碳量不足以抵消其减少的光伏降碳量，在光伏系统受树荫遮挡严重时，应对树木进行修剪。 但考虑

到树木具有提高生态多样性、美化环境等优点，城乡社区应平衡树木和光伏板之间的环境收益，在满足用户用

电需求的基础上尽可能保留社区树木。
为简化问题，本文研究主要考虑“三北”地区树木生长对屋顶光伏板遮挡产生的影响，尚未计及树木美化

景观的环境效益及树木本身的经济价值；亦未考虑光伏制造、回收过程中的碳排放水平以及光伏板成本和电

价的变化趋势。 未来可考虑加入更多的因素变量，并针对全国区域范围，开展进一步的研究工作。
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