几种太阳能产品在海南应用经济性分析
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摘要：为了解决海南省绿色产业定位下能源需求，更好的选择太阳能产品类型和市场定位。分析海南省的气候、太阳能资源特性和利用特点，基于海口市太阳能参数计算不同成本下的光伏工程、热水工程、聚光工程在不同输出产品类型和售价情况下的工程静态回收期和7%收益率基数的工程动态回收期并作图，为其工程概算提供参考。结果表明，太阳能热水工程的经济性最好，太阳能聚光产品的市场开拓潜力巨大，太阳能光伏产品则考虑纳入指标和自发自用两种模式具有较好经济性。
0 引言

海南省位于中国最南端，是仅次于台湾岛的中国第二大岛，是中国国土面积（含海域）第一大省。海南岛地处热带北缘，属热带季风气候，长夏无冬，全年无霜冻，年平均气温22～27℃，最冷一月份温度17～24℃，年光照1750～2650小时。海南省雨量充沛，每年的5～10月份是多雨季，占全年总降水量的70～90%。

海南省拥有众多岛屿，资源供给类型和途径具有重要现实意义。利用太阳能自产自用，具有良好经济性效益和战略意义。
近年来国家对海南省发展给予大力支持，海南全岛建设自由贸易试验区，战略定位为全面深化改革开放试验区、国家生态文明试验区、国际旅游消费中心和国家重大战略服务保障区[1,2]。海南省也根据自身特点，着重发展旅游业、农业和会展业等绿色产业[3]。这些定位对能源使用和污染排放提出高要求，太阳能光伏光热产品作为无污染的供能产品，可提供绿色能量，有助于海南省实现产业发展目标[4]。海南阴雨天数多，常年湿度大，这种气候有利于集热采光部分的清洁，进而提高太阳能产品的光电光热效率，相对于干燥地区，海南省太阳能产品应用的年转化效率更高。

基于海南省会城市海口的太阳能资源参数做为典型数据，具体分析其不同太阳能产品推广应用的经济性。考虑到空间、气候和成本等方面的相似性，在海南省其他地区推广太阳能工程的经济性等方面均可按照当地太阳能资源等比例带入，即可查找对应的经济效益，为工程建设提供前期预估和概算依据。

1 海南太阳能资源
海南省太阳能资源丰富，且地处中国最南端，是中国维度最低省份，其太阳能有自身独特的优势。对海南省省会海口市（维度20°02'）与中国最北端维度最高城市漠河（维度52°58'）的太阳能资源进行对比[5-7]，其资源参数如表1、表2所示。

表1  不同月份下海口和漠河的太阳能资源参数

	月份
	海口
	漠河

	
	Qh
	Qs
	Qd
	Tm
	T0
	Qh
	Qs
	Qd
	Tm
	T0

	1
	8.093
	8.744
	3.068
	113.1
	17.7
	4.309
	12.105
	2.318
	144.1
	-29.8

	2
	8.9
	9.174
	3.348
	102
	18.7
	8.744
	20.117
	5.738
	188
	-24.8

	3
	11.492
	11.203
	4.221
	141.5
	21.7
	14.448
	21.902
	9.337
	254.6
	-14

	4
	14.481
	13.68
	6.045
	173.3
	25.1
	17.104
	18.437
	10.188
	225
	-0.2

	5
	16.95
	15.377
	9.205
	225
	27.4
	20.099
	17.924
	11.587
	261.1
	9.1

	6
	17.556
	15.427
	9.357
	230.1
	28.4
	22.649
	18.589
	13.42
	261.6
	16

	7
	18.637
	16.69
	11.518
	259.7
	28.6
	19.373
	16.682
	10.546
	236.5
	18.4

	8
	16.412
	14.844
	8.519
	224.7
	28.1
	18.202
	17.726
	10.698
	217
	15.4

	9
	15.046
	15.239
	8.039
	199.9
	27.1
	13.13
	17.364
	8.484
	190.8
	7.9

	10
	12.142
	12.557
	5.46
	183
	25.3
	8.666
	16.103
	5.614
	189.5
	-3

	11
	10.464
	11.563
	4.524
	150.3
	22.2
	5.241
	13.943
	3.323
	141
	-18.5

	12
	8.937
	10.792
	4.115
	136.4
	19
	3.258
	10.361
	1.927
	125.5
	-28


其中，Qh为水平面太阳总辐射月平均日辐射量，MJ/(㎡.d)

Qs为倾角为当地维度的倾斜表面上的太阳总辐射月平均日辐射量，MJ/(㎡.d)

Qd为水平面太阳直射辐射月平均日辐射量，MJ/(㎡.d)

Tm为月日照小时数，h

T0月平均室外气温，℃

表2  海口和漠河年太阳能资源参数

	年太阳能辐射量 MJ/㎡
	年日照总时数 h

	水平面总辐射
	倾斜面总辐射
	水平面直射辐射
	

	海口
	漠河
	海口
	漠河
	海口
	漠河
	海口
	漠河

	4857.06
	4736.30
	4739.73
	6130.28
	2365.33
	2841.69
	2139
	2434.7


由表1和表2可以看出，与漠河相比海口市的水平面太阳总辐射月平均值变化值较小，平均室外温度变化非常小。受阴雨天气影响，海口日照小时数偏小。因为维度低，海口的水平面和倾斜面上（倾角为当地维度）的太阳总辐射值变化很小，这些都将对太阳能光伏光热产品的应用模式产生较大影响。

2 光伏应用分析

海口和漠河的太阳能光伏产品年有效利用小时数分别为1248.56小时和1384.08小时，其比值为90:100，而倾斜面上的太阳能总辐射量的比值则为77：100，可以看出海口市的太阳能有效利用率更高。

同一地区的光伏发电工程回收期主要受到电价、政府补贴力度和太阳能光伏系统价格的影响。近年来太阳能光伏补贴逐年降低，同时太阳能光伏组价价格也逐渐降低，二者抵消使得近年来光伏发电工程的回收期比较稳定。随着2018年“531光伏新政”的施行[8]，对未曾纳入指标范围的光伏发电工程的影响巨大，不考虑节能效益情况下的发电上网工程经济效益非常低。而光伏组件的成本主要由材料、土地、人工、税收、利润等几个主要部分组成[9,10]。材料包括组件、逆变器、支架、线缆、变压器、配电、外送线路等部分，近10年来，光伏发电工程的成本降低主要集中在材料方面，特别是组件方面降价最为明显，同时材料成本在光伏系统工程中的占比逐年降低[11]。近几年来，受制于激烈的市场竞争和产能过剩，材料厂家的利润非常低，因而在目前情况下，当光伏组件的发电效率提升缓慢时，合格产品的材料成本继续降低空间变小，而人工和土地成本有上升可能性，税收和利润降低空间也较小且有不确定性。总体来看光伏发电工程的降价空间已经非常有限，未来光伏工程的经济效益可能会集中在有指标项目和自用发电两个方面。

基于不同光伏工程投资成本和售电电价，计算在海口地区的光伏发电工程回收期并作图如图1所示。可以看出，在没有补贴上网电价为0.4元/kWh时，工程成本分别为5500元/kW和6000元/kW情况下的工程静态回收期分别为10年和11年左右。民用和工商业自用电电价如果分别为0.6元/kWh、0.8元/kWh，此售价时工程成本分别为5500元/kW和6000元/kW情况下的工程静态回收期各自为7.3年、5.5年和8年、6年左右。
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a. 静态回收期                                         b. 动态回收期

图 1  不同成本和电价情况下的海口地区太阳能光伏发电工程回收期

光伏工程成本全部为初投资，忽略后续的运维费用，其收益为每年的卖电收入。考虑到投资成本的时间价值，实际的投资回收期与收益率有关，以7%利率计算在海口地区不同光伏工程动态回收期，可以发现在工程成本5500元/kW和6000元/kW情况下，没有补贴上网电价为0.4元/kWh时的工程动态回收期分别为21.8年和27.2年。由此可以看出在现阶段，没有补贴直接并网的光伏发电工程的经济性是非常差的。而当太阳能发电为自用电且电价分别为0.6元/kWh、0.8元/kWh时，工程成本5500元/kW和6000元/kW情况下的工程动态回收期分别为10.7年、7.2年和12.2年、6.1年左右，

3 太阳能热水器应用分析

由表1可以看出，海南全年气温高。太阳能热水器的效率与归一化温差有关[12]，同样目标温度情况下，海口应用太阳能热水器的效率高，且需要的吸热量小，同样安装面积下可以提供的热水量大大增加，因此可以说对比中国其他地区特别是北方地区，在海南使用太阳能热水器的经济性大大增强。

对于太阳能建筑一体化，考虑到美观问题有时太阳能集热器的倾角与建筑安装平面保持一致，海口市在水平面和倾斜面的太阳能总辐射量相差不大，对于现在平顶以及小倾角建筑的建筑一体化太阳能集热非常有利。

海南省的气温高，无冻结问题，因此可以推广使用以水作为工质的平板集热器，且无需考虑防冻问题，对于大规模用热的工商业热水工程其系统更加简单、安全、稳定，安装、运输更加便利。海南省冬夏、日夜温差小，对于太阳能水器的运维稳定性和寿命更加有利。
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光热转换年效率为40%                                  b. 光热转换年效率为50%

图 2  不同成本和热水售价情况下的海口地区太阳能热水器工程静态回收期
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光热转换年平均效率为40%                                  b. 光热转换年平均效率为50%

图 3  不同成本和热水售价情况下的海口地区太阳能热水器工程动态回收期
基于海口市太阳能资源，分别对年平均光热转换效率分别为40%和50%、热水温升30℃的不同成本、不同热水售价的太阳能热水系统的工程静态回收期和动态回收期进行计算并作图2和图3。可以看出，在工程成本为1000元/㎡情况下，热水价格分别为15元/吨、20元/吨、25元/吨情况下，年平均光热转换效率分别为40%和50%时的工程静态回收期分别为4.4年、3.3年、2.6年和3.5年、2.6年、2.1年，同样条件下按照7%年收益率计算的工程动态水器分别为5.4年、3.8年、3.0年和4.1年、3.0年、2.3年。可见太阳能热水工程的经济性非常好，特别是对于常年有规模化热水需求的工商业领域，其工程成本、运维成本都相对较低，经济性更好。

4 太阳能聚光热利用分析

太阳能热水器的光热效率随着温升的增加而降低，且产生升温幅度超过50℃的热源时其热效率很低，基本不能产生100℃以上的热源。太阳能聚光集热器产品可以对应高效产生100℃以上包括蒸汽的热源，满足工商业对于中高温热源的巨大需求。

太阳能聚光主要包括槽式、塔式、蝶式等几种类型，现阶段的商业应用主要集中在太阳能热发电领域[13-15]，工商业应用领域基本处于空白阶段。工商业蒸汽需求量远远大于民用热水需求，可见太阳能聚光产品的市场潜力巨大，且处于市场开拓培育阶段，市场竞争少利润高，近期是产品开发、品牌建立和市场拓展的黄金阶段。

由表1可以看出，海口的水平面直射辐射总量相对一般，DNI值也在全国处于中等水平[16]，而海南省土地肥沃，单位面积上的经济产值较高，基本无废弃和无价值土地。因而考虑到工程成本、土地成本等经济性因素，规模化的太阳能聚光热发电电站并不适宜在海南建立。为匹配太阳能生态文明和旅游定位，海南省对污染排放严控，工商业的中高温用热需求采用聚光集热是一种非常适宜的无污染排放热源供应方案。

对于聚光太阳能产品类型选择，考虑到占地和热量输送，可以在屋顶安装或者架空使用的包括槽式和菲涅尔的一维线聚光集热产品更适宜在海南推广应用。塔式太阳能聚光受制于规模要求、海南台风天气制约不适宜在海南推广。菲涅尔太阳能聚光因为斯特林电机技术、热传输、台风天气等问题也不适宜在海南大规模应用。

随着政府环保要求的愈加严格，许多地区禁煤政策也相序颁布，工商业用蒸汽的价格不断提升。基于海口市聚光集热太阳能辐射预估参数（年跟踪聚光太阳能辐射量为3500MJ/㎡），分别对年平均光热转换效率分别为50%和60%的不同成本、不同蒸汽售价的太阳能聚光工程的静态回收期和动态回收期进行计算并作图4和图5。

由图4和图5可以看出，对比燃煤生产的工商业用蒸汽的200元/吨左右售价，1500/㎡工程成本时年平均效率分别为50%、60%情况下的不考虑运维成本的聚光集热工程的静态回收期和动态回收期分别为10.8年、9年和20.7年、14.6年。实际燃煤蒸汽售价很多时候低于200元/吨，其实际工程回收期更长。可见如果不考虑环保排放的优势对比燃煤系统聚光集热工程的经济性较差。
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光热转换年平均效率为50%                                  b. 光热转换年平均效率为60%

图 4  不同成本和蒸汽售价情况下的海口地区太阳能聚光集热工程静态回收期
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光热转换年平均效率为50%                                  b. 光热转换年平均效率为60%

图 5  不同成本和蒸汽售价情况下的海口地区太阳能聚光集热工程动态回收期
同样情况下，对比估算天然气燃料产蒸汽售价在350元/吨时年平均效率分别为50%、60%情况下的静态回收期和动态回收期分别为6.2年、5.1年和8.3年、6.6年。

基于成本和规模的反比定律，随着太阳能聚光集热市场的拓展和井喷，销售数量的不断扩大，其成本将会逐渐降低且降价空间巨大，其工程回收期也将逐渐减少。考虑到现阶段国外聚光产品部件的商业化成熟性和技术的稳定性，以及国内20个太阳能热发电示范工程项目的立项和陆续进行及完成（少数已经取消），对聚光集热技术、配件材料、生产和人员队伍的促进作用巨大，近期国内推广聚光集热的条件趋于成熟，推测其工程成本和售价迅速降低的时间节点将会很快到来。

5 结论
海南省具有年平均气温高，降雨量大、太阳能资源丰富等特点，推广使用太阳能产品具有较好经济性和显著战略意义。通过对光伏发电、热水、聚光热利用三种典型太阳能利用方式对比分析，并以海口市的太阳能资源作为代表进行计算，可以看出：

现阶段常年有热水需求的工商业领域采用太阳能热水系统的经济性好，典型条件下的静态、动态回收期分别为2～4年和2～5年。

采用太阳能聚光产品供应工商业蒸汽用热需求的经济性主要取决于工程成本、替代能源的种类价格和由此决定的蒸汽售价以及产品性能。相对而言太阳能聚光集热器替代燃煤产蒸汽的经济性较差，其工程动态回收期在15年以上；替代天然气能源经济性相对较好，其工程动态回收期在10年以下。

光伏发电工程的经济性主要取决于工程成本和电价。基于工程成本降价空间有限的预测，531新政实施后，不在指标范围内的光伏上网工程的经济性极差，估算现阶段其动态回收期在20年以上；无补贴的自发自用模式的经济性则相对较好，现阶段其动态回收期约为6～12年。
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