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考虑参与碳交易市场的大规模屋顶光伏经济性分析

周鹏，朱晓彤，吴俊，宋晓健，张曼，李兵

（南京南瑞继保电气有限公司，江苏 南京 ２１１１０２）

摘　要：屋顶光伏迎来大规模发展，同时随着我国碳交易市场的不断完善，大规模屋顶光伏发电所产生的碳指标可
通过企业履约或者参与碳交易市场进行交易，从而获得除电费以外的收益。针对大规模屋顶光伏项目如何参与到

碳交易市场以及进行碳交易对项目经济性的影响程度问题，文中首先研究屋顶光伏项目参与碳交易市场的路径和

方法；其次，基于发电模型，建立含碳交易收益的屋顶光伏全寿命周期经济性模型；然后，为了定量分析碳交易收

益，提出一种基于差分阈值滤波法的改进灰色预测ＧＭ（１，１）模型对未来碳价进行预测；最后，对大规模屋顶光伏应
用场景进行算例分析。结果表明，考虑参与碳交易市场的大规模屋顶光伏具有较为显著的经济性提升。
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０　引言

目前国家大力提倡构建清洁低碳的环境友好

型能源体系，提升清洁能源利用水平，进一步提高

电力系统运行效率。屋顶光伏发电作为一种清洁

电力，不仅可以促进节能减排，而且不占用现有土

地，充分利用闲置的建筑屋顶资源，同时还可以就

地消纳，具有多种推广优势。国家能源局日前下发

《关于报送整县（市、区）屋顶分布式光伏开发试点

方案的通知》，加快了大规模屋顶光伏的发展

进程［１３］。

不同于集中式的地面光伏电站，屋顶光伏发电

须考虑与建筑屋顶之间的配合，以及如何安全运

行。因此，目前的相关文献主要集中于分布式屋顶

光伏发电系统在前期评估、设计、施工、验收及运维

等各个阶段的技术研究［４６］，而针对大规模屋顶光

伏规划项目经济性方面的研究相对较少。文献［７］
对考虑建设距离的远方集中式光伏电站和就地的

分布式光伏发电系统的经济性进行比较，建立了包

含发电、输电、配电整个过程的光伏系统效率与成

本的计算模型；文献［８］分析了包含电价、政府补
贴、初投资成本、利率、组件安装形式等影响屋顶光

伏发电系统经济性的因素，建立了各因素在不同变

化趋势下的屋顶光伏经济性模型；文献［９］引入效
益指标对分布式光伏发电项目平准化成本模型进

行改进，并利用改进模型对比不同太阳资源地区、

不同折现率、不同电价及补贴等情况下的分布式光

伏项目的经济性；文献［１０１２］则基于光伏补贴政策

和分时电价政策建立了分布式光伏发电的经济性

评价模型，以期为政府相关政策的完善和精准实施

提供理论依据。

随着补贴政策的取消和电价政策的改变，现有

文献中的经济性分析模型已无法适应未来屋顶光

伏项目的规划。同时全国碳交易市场［１３１７］正式启

动上线，旨在通过市场手段助力能源转型，大大促

进了清洁光伏产业的发展。光伏发电可以减少碳

排放，从而获得碳指标，用户可以通过参与碳交易

将碳指标转变为经济收益，而已有文献中并没有相

关研究。并且在未来较长一段时间内，随着减排目

标的提升和碳资产体系的完善［１８２０］，碳价将持续上

涨，因此考虑大规模屋顶光伏项目参与碳交易市场

的经济收益十分必要。

若定量地研究碳交易收益，则需要对未来碳交

易价格进行预测。目前，国内外文献中用于价格预

测的数理模型主要有两大类。一是通过单一模型

进行预测，文献［２１］利用已实现波动率异质自回归
模型（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅａｌｉｚｅｄ
ｖｏｌａｔｉｌｉｔｙ，ＨＡＲＲＶ）动态预测欧洲气候交易所期货
合约的第二阶段碳期货价格；文献［２２］通过网络搜
索变量，运用动态条件相关系数混频数据抽样（ｄｙ
ｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｉｘｅｄｄａｔａｓａｍｐｌｉｎｇ，
ＤＣＣＭＩＤＡＳ）模型对我国碳价进行预测；文献［２３］
分别利用广义自回归条件异方差（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｕ
ｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｓｋｅｄａｓｔｉｃｉｔｙ，ＧＡＲＣＨ）模
型、ｋ最近邻模型和隐含波动率对碳期权价格进行
预测，比较了３种预测方法的优劣。二是通过组合
不同频率、类型模型的方法进行预测，文献［２４］提
出了一种将遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、经验
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模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和人
工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）相结合
的多尺度集成预测模型，验证了该模型相比单一模

型的优越性；文献［２５２７］提出了基于自回归移动平
均（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅａｎｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅ，ＡＲＭＡ）模型
和ＧＡＲＣＨ模型的 ＡＲＭＡＧＡＲＣＨ模型、马尔科夫
区制转移单变量自回归模型和基于交叉验证的支

持向量机（ｃｒｏｓｓｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ
ｃｈｉｎｅ，ＣＶＳＶＭ）模型等组合模型，将碳价及其收益
率预测进行精细化、复杂化处理。已有相关文献中

多采用比较高级、复杂的单一或组合预测模型，提

高预测精度和模型鲁棒性，但也大大增加了预测过

程的复杂性，而未见对典型的、简易的预测方法加

以改进和发展，提高精确度的同时也便于推广运用。

针对以上问题，文中研究参与碳交易市场的大

规模屋顶光伏的经济性。主要工作和贡献如下：

（１）研究大规模屋顶光伏项目参与碳交易市场的途
径和方法，为项目开发提供指导；（２）结合全寿命周
期的屋顶光伏发电模型，引入碳交易收益建立经济

性分析模型；（３）对传统的灰色预测ＧＭ（１，１）模型
进行改进，实现对未来碳交易市场交易价格的预

测，从而探究屋顶光伏项目建设的经济性以及碳交

易对投资回报的影响。

１　大规模屋顶光伏项目参与碳交易市场
机制

　　我国碳交易市场的交易标的由中国碳排放配
额（Ｃｈｉｎｅｓｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｌｌｏｗａｎｃｅ，ＣＥＡ）以及中国核证
自愿减排量（Ｃｈｉｎｅｓｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，
ＣＣＥＲ）两部分组成。全国碳交易市场的第一个履
约周期在２０２１年结束，而国家也正在积极筹备重新
启动 ＣＣＥＲ项目的备案和减排量的签发。屋顶光
伏若为履约企业资产，则可根据企业自身履约的盈

缺情况将其碳排放指标直接进行碳交易，否则可通

过申请成为 ＣＣＥＲ开发项目参与到碳交易市场，从
而获得除发电以外的收益。

ＣＣＥＲ是指中国在清洁发展机制（ｃｌｅａｎｄｅｖｅ
ｌｏｐｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＣＤＭ）中经核证的减排量，依据
《碳排放权交易管理暂行条例》，国家鼓励企业、事

业单位在我国境内实施可再生能源、林业碳汇、甲

烷利用等项目进行自愿减排核证。根据国家发改

委制定的《温室气体自愿减排交易管理暂行办法》，

在国家自愿减排交易登记簿备案自愿减排项目的

减排量，用于抵消碳排放。国内外机构、企业、团体

和个人均可参与温室气体自愿减排量交易。目前

国家发改委公示 ＣＣＥＲ审定项目已累计超 ２０００
个，合计备案减排量 ５２９３万ｔ，其中风电、光伏项目
占多数［２８］。

ＣＣＥＲ是一种抵消机制，《全国碳排放权交易管
理办法（试行）》中规定了ＣＣＥＲ抵消比例不得超过
５％，而根据未来碳中和目标所带来的碳配额抵消的
潜在需求，未来碳交易市场对 ＣＣＥＲ的需求会大
增［２９３０］。当前，在ＣＣＥＲ整体呈现供不应求的情况
下，ＣＣＥＲ挂牌价格呈不断上涨趋势。２０２１年１２月
复旦碳价指数显示，ＣＣＥＲ交易价格在 ４０元／ｔ左
右，而２０２２年８月北京碳交易试点的ＣＣＥＲ价格已
突破８０元／ｔ，同时欧盟碳交易价格最高已突破１００
欧元／ｔ。引入ＣＣＥＲ交易及抵消机制是一条兼具生
态、经济效益的途径，是对碳交易市场的重要补充，

尤为利好可再生能源项目，很多企业正在加速布

局，且涉及多个减排行业，应用前景十分广阔。

大规模屋顶光伏项目可根据自身条件申请成

为ＣＣＥＲ开发项目，从而参与到碳交易市场。开发
流程在很大程度上沿袭了ＣＤＭ项目的框架和思路，
主要包括项目文件设计、项目审定、项目备案、项目

实施与监测、减排量核查与核证、减排量签发６个步
骤。具体流程如图１所示。

图１　ＣＣＥＲ项目的开发流程
Ｆｉｇ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＣＥＲｐｒｏｊｅｃｔ

关于ＣＣＥＲ碳核算方面，不同行业项目有对应
的减排方法学。与当前电力系统碳排放计量及核

算方法相同，新能源发电项目的碳减排量等于其发

电量替代该区域电网内火电厂生产同等发电量所

产生的 ＣＯ２排放量
［３１］，即排放因子法。因此，屋顶

光伏发电的碳核算ＣＣＥＲ额度可以表示为：
Ｑｃｃｅｒ＝ＥｐｖＦｇｒｉｄ （１）
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式中：Ｅｐｖ为光伏发电量；Ｆｇｒｉｄ为光伏项目所在区域
的电网电量边际排放因子。

所获得的碳指标可通过协议转让、单向竞价等

交易方式，在全国碳排放权交易系统上进行交易，

从而转变为经济收益。

２　考虑碳交易的屋顶光伏经济性模型

２．１　光伏发电出力模型
光伏组件的输出功率与其实际接收到的太阳

辐照度Ｓ和表面温度 Ｔ有关，同时受光伏组件转换
效率η１以及光伏发电系统效率（综合考虑逆变器效
率、线损等）η２的影响

［３２］。实际发电过程中，光照

强度、温度、湿度、风速等因素是实时变化的。在认

定光伏组件上的太阳辐照度和温度均匀、最大功率

点跟踪性能良好、光伏板倾斜角设计最佳的情况

下，光伏发电系统的输出功率 Ｐｐｖ可用式（２）进行
估算。

Ｐｐｖ＝η１η２Ｐｒｅｆ［１＋α（Ｔ－Ｔｒｅｆ）］
Ｓ
Ｓｒｅｆ

（２）

式中：Ｐｒｅｆ为标准条件下的光伏组件发电功率；α为
光伏组件最大功率温度系数；Ｔｒｅｆ为参考光伏组件表
面温度，Ｔｒｅｆ＝２５℃；Ｓｒｅｆ为参考太阳辐照度，Ｓｒｅｆ＝

１０００Ｗ／ｍ２。
其中，光伏组件的实际电池温度要高于组件背

板温度，可以用式（３）计算光伏组件的实际温度。

Ｔ＝Ｔｂａｃｋ＋
Ｓ
１０００Δ

Ｔ （３）

式中：Ｔｂａｃｋ为光伏组件的背板温度；ΔＴ为太阳辐照
度为１０００Ｗ／ｍ２时光伏组件电池温度与背板温度
之差，ΔＴ≈３℃。

因此，光伏项目的初始年发电量 Ｅｐｖ０可以用式
（４）计算得到。

Ｅｐｖ０＝

∫
８７６０

０
η１η２Ｐｒｅｆ １＋αＴｂａｃｋ＋

Ｓ
１０００Δ

Ｔ－Ｔｒｅｆ( )[ ] ＳＳｒｅｆｄｔ１
（４）

式中：ｔ１为发电时间。
此外，光伏项目寿命周期（一般为 ２５ａ）内，全

过程发电模型还须考虑光伏组件的衰减率。第１年
光伏组件衰减率为２％，此后第２～２５年光伏衰减率
为０．５％，即随着时间的推移，光伏组件衰减后的效
率值η１为：

　 η１＝
０．９８　ｙ＝１
０．９８－０．００５（ｙ－１）　２≤ｙ≤２５{ （５）

式中：ｙ为项目运行的年份。

因此，项目第ｙ年的发电量为：
Ｅｐｖ（ｙ）＝η１Ｅｐｖ０ （６）

２．２　光伏发电成本模型
光伏发电项目的成本Ｃｐｖ主要包括项目初始投

资成本Ｃｉｎｉ和运维成本Ｃｏｍ。
Ｃｐｖ＝Ｃｉｎｉ＋Ｃｏｍ （７）

项目初始投资成本包含咨询设计、设备采购、

施工建设等，光伏设计、采购、施工（ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏ
ｃｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＥＰＣ）总包价格一般与装机规
模成正比。

Ｃｉｎｉ＝ｋｅｐｃＷｐｖ （８）
式中：ｋｅｐｃ为中标的光伏ＥＰＣ总承包单价；Ｗｐｖ为光
伏的装机容量。

项目的运维成本主要包括运行期间的电站管

理、组件清洗、组件支架及基础维护、设备计划性检

修、设备预防性试验等，不同地区的运维成本存在

一定差异。

Ｃｏｍ ＝ｋｏｍＷｐｖ （９）
式中：ｋｏｍ为拟中标的光伏运维单价。
２．３　光伏发电收益模型

大规模屋顶光伏发电项目一般是“自发自用、

余电上网”，因此以往的屋顶光伏发电收益主要来

源于两部分：（１）自发自用电量 Ｅｏｗｎ对应的节约电
费收益Ｌｏｗｎ；（２）余量上网电量 Ｅｓａｌｅ对应的售电收
益Ｌｓａｌｅ。随着碳交易市场的开放，屋顶光伏发电还
可以通过ＣＣＥＲ交易获得收益Ｌｃａｒｂｏｎ。

（１）自发自用节约电费收益：
Ｌｏｗｎ＝ιｂｕｙＥｏｗｎ （１０）

式中：ιｂｕｙ为从电网购电的平均用电电价。
（２）余量上网售电收益：

Ｌｓａｌｅ＝ιｓａｌｅＥｓａｌｅ （１１）
式中：ιｓａｌｅ为该光伏项目上网售电电价。
２．４　光伏发电残值模型

光伏发电项目寿命周期结束以后还存在一定

的残值Ｌｒｖ，主要是设备的处理，一般与初始投资成
正比［３３］。

Ｌｒｖ＝ｒｒｖＣｉｎｉ （１２）
式中：ｒｒｖ为光伏项目净残值率。
２．５　碳交易收益模型

光伏发电所带来的碳指标可以通过碳交易变

现为经济收益，因此除电费收益以外，还须考虑碳

交易收益。假如大规模屋顶光伏ＣＣＥＲ项目每年参
与碳交易，每次交易当年碳核算额度，则寿命周期

内参与碳交易市场的收益为：

Ｌｃａｒｂｏｎ＝∑
２５

ｙ＝１
ιｙＱｙ （１３）
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式中：ιｙ为第 ｙ年交易的成交单价；Ｑｙ为第 ｙ年交
易的ＣＣＥＲ碳额成交量。
２．６　光伏发电投资模型

考虑到资金的时间成本，光伏发电项目投资分

析时，须以加权平均资金成本为折现率来计算项目

净现值［３４］。２５ａ寿命周期内，光伏项目的累计净现
值Ｌｐｖ计算如下：

Ｌｐｖ（Ｙ）＝

∑
Ｙ

ｙ＝１

Ｌｏｗｎ（ｙ）＋Ｌｓａｌｅ（ｙ）－Ｃｏｍ（ｙ）＋ιｙＱｙ
（１＋ｒ）ｙ

－Ｃｉｎｉ

　　　　　　１≤Ｙ≤２４

∑
Ｙ

ｙ＝１

Ｌｏｗｎ（ｙ）＋Ｌｓａｌｅ（ｙ）－Ｃｏｍ（ｙ）＋ιｙＱｙ
（１＋ｒ）ｙ

＋

　　　　
Ｌｒｖ

（１＋ｒ）２５
－Ｃｉｎｉ　Ｙ＝２５

















（１４）
式中：Ｙ为项目结算时的运行年份；ｒ为折现率。当
Ｌｐｖ（２５）＝０时，折现率则表示内部收益率。

３　基于改进ＧＭ（１，１）模型的碳价预测

相较于已有研究，文中构建的光伏发电经济性

模型的主要区别是引入大规模屋顶光伏ＣＣＥＲ项目
参与碳交易市场获得的收益部分。为了定量计算

这部分收益，需要对未来一段周期内的碳交易价格

进行预测，因此文中提出一种基于差分阈值滤波法

的改进灰色预测 ＧＭ（１，１）模型。相较于其他预测
模型，灰色预测模型的特点是可以通过稀疏的、不

完全的样本信息，利用微分方程充分挖掘系统的本

质，由无规律的原始数据得到规律性较强的生成序

列，精度高、运算简便、易于检验［３５３６］，能够较好地

适用于我国碳排放市场成立时间尚短、历史数据

少、序列的完整性及可靠性低的现状。

关于数列预测的一个变量、一阶微分的 ＧＭ（１，
１）模型是目前使用最广泛的灰色预测模型。
ＧＭ（１，１）模型是基于随机的原始时间序列经时间
累加而形成的新的时间序列，该序列所呈现的规律

可用一阶线性微分方程的解来逼近［３７］。由于灰色

预测ＧＭ（１，１）模型的精度与初始序列的光滑度有
关，因此文中采用差分阈值滤波法对ＧＭ（１，１）模型
的初始序列进行处理，达到提升初始序列光滑度的

效果，进而提高ＧＭ（１，１）模型的预测精度。
基于改进ＧＭ（１，１）模型的碳交易价格预测方

法流程如下。

（１）差分阈值滤波法数据处理。设原始序
列为：

Ｘ０，ｉｎｉ＝（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｍ）） （１５）
采用一阶差分处理整个有序序列，得出增量序

列Ｘ′０，ｉｎｉ，再计算出原来序列的标准差 ｓｄ，去掉增量
序列中大于两倍ｓｄ的点，得到光滑度提升后的原始
序列：

Ｘ０＝（ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｎ））　ｎ≤ｍ（１６）
进一步得到Ｘ０的１次累加生成序列Ｘ１：

Ｘ１＝（ｘ１（１），ｘ１（２），…，ｘ１（ｎ）） （１７）

ｘ１（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘ０（ｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （１８）

（２）数据检验。对序列Ｘ０进行检验，以验证建
立ＧＭ（１，１）模型的可行性。计算序列Ｘ０的级比：

λｉ＝ｘ０（ｉ－１）／ｘ０（ｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ （１９）
若满足 λｉ∈ （ｅ

－２／（ｎ＋１），ｅ２／（ｎ＋１）），则序列 Ｘ０可
以用于建立ＧＭ（１，１）模型进行灰色预测。若不满
足，则须对序列Ｘ０进行适当的变换处理，比如作平
移变换：

ｙ０（ｉ）＝ｘ０（ｉ）＋ｃ　ｉ＝１，２，…，ｎ （２０）
式中：ｙ０（ｉ）为ｘ０（ｉ）经平移变换后的子序列；ｃ为常
数。取常数 ｃ使得所有级比都落在可容覆盖区
间内。

（３）建立ＧＭ（１，１）模型。以通过检验后的序
列Ｘ０建立ＧＭ（１，１）灰微分方程：
ｘ０（ｉ）＋ａｚ１（ｉ）＝ｂ

ｚ１（ｉ）＝０．５ｘ１（ｉ）＋０．５ｘ１（ｉ＋１）{ 　ｉ＝１，２，…，ｎ

（２１）
用回归分析求得发展参数 ａ和灰作用量 ｂ。将

变量ｉ＝２，３，…，ｎ视为连续变量 ｔ，则相应白化模
型为：

ｄｘ１（ｔ）
ｄｔ

＋ａｘ１（ｔ）＝ｂ （２２）

求解得：

ｘ１（ｔ）＝ ｘ０（１）－
ｂ
ａ( ) ｅ－ａ（ｔ－１）＋ｂａ （２３）

即得时间响应式为：

ｘ^１（ｉ＋１）＝ ｘ０（１）－
ｂ
ａ( ) ｅ－ａｉ＋ｂａ

ｉ＝１，２，…，ｎ－１ （２４）
从而得到预测值为：

ｘ^０（ｉ＋１）＝ｘ^１（ｉ＋１）－ｘ^１（ｉ）　ｉ＝１，２，…，ｎ－１

（２５）
（４）检验预测值。可用残差验证法验证预测值

的精度，计算相对残差ε（ｉ）。

ε（ｉ）＝
ｘ０（ｉ）－ｘ^０（ｉ）
ｘ０（ｉ）

　ｉ＝１，２，…，ｎ （２６）

６８



ε（ｉ） 越小说明精度越高， ε（ｉ） ＜０．１时具
有较好的效果。

４　算例分析

以北京某１１０ｋＶ工业用户１０ＭＷｐ屋顶光伏
规划项目为例，应用所提模型进行经济性分析。由

于该工业用户生产负荷很大，光伏发电将全部就地

消纳。根据项目坐标从 Ｍｅｔｅｏｎｏｒｍ７．３库中下载气
象数据，并由ＰＶｓｙｓｔ仿真得到在最佳倾斜角情况下
首年交流侧发电量为１０８０万ｋＷ·ｈ，其他参数见表
１。假设项目全寿命周期内各参数保持不变，不计贷
款及税费等因素。

表１　项目参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｆｇｒｉｄ／
［ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）

－１］
０．９４１９ ｋｅｐｃ／（元·Ｗ

－１） ０．４５

η２ ０．９ ｋｏｍ／（元·Ｗ
－１） ０．０４

ｒ／％ ８
ιｂｕｙ／

［元·（ｋＷ·ｈ）－１］
０．７３

ｒｒｖ／％ ５
ιｓａｌｅ／

［（元·（ｋＷ·ｈ）－１］
０．３９

４．１　基于改进ＧＭ（１，１）模型的碳价预测结果
由于全国碳交易市场的启动时间较短，在此选

取北京碳交易试点市场的历史成交价数据进行碳

价预测。基于改进前、后 ＧＭ（１，１）模型的 ２０１６
年—２０２１年平均碳价预测及验证评价如表２所示。

表２　基于改进前、后模型的碳价预测评价
Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

年份

改进前 改进后

模拟

值

实际

值

相对残差／
％

模拟

值

实际

值

相对残差／
％

２０１６ ４６．３２４６．３２ ０ ４６．３２４６．３２ ０

２０１７ ４８．６８４８．２９ －０．８１ ４８．８５４８．２９ －１．１６

２０１８ ５１．４５５２．８７ ２．６９ ５１．６３５２．８７ ２．３５

２０１９ ６２．３７５９．０９ －５．５５ ５５．９４５９．０９ ５．３３

２０２０ ８１．９１７５．５４ －８．４３ ７８．０６７５．５４ －３．３４

２０２１ ８３．２６８７．３６ ４．６９ ８５．３３８７．３６ ２．３２

　　从历史数据的预测和检验结果来看，基于改进
前、后 ＧＭ（１，１）预测模型的相对残差都小于１０％，
但改进后的预测结果整体的相对残差范围更小、精

度更高，显示了基于文中所提改进ＧＭ（１，１）模型的
碳价预测方法具有较高的可信度。因此可以应用

该方法对北京碳交易市场的未来碳价进行预测，预

测结果如图２所示。结果显示该项目的碳交易市场

成交价总体呈持续上升趋势，验证了碳交易市场价

格具有广阔的发展前景。

图２　未来２５ａ碳价预测
Ｆｉｇ．２　Ｃａｒｂｏｎｐｒｉｃｅｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔ２５ｙｅａｒｓ

进一步地，由于预测是基于历史数据，而过去

几年的碳价是一直抬升的，因此预测结果是持续升

高的。但碳交易市场的不断壮大以及减排成本的

提升推动技术不断发展，预测碳价会伴随“碳中和”

拐点的到来而趋于饱和。大部分发达国家实现碳

中和的目标是２０５０年，而我国是２０６０年，所以我国
碳交易价格预计会在２０６０年前后趋于饱和。文中
所提改进ＧＭ（１，１）模型在预测的同时也在检验，届
时对于饱和趋势同样具有适用性。

另一方面，由于目前ＣＣＥＲ项目具有稀缺性，而
拥有过剩碳配额的企业出于对未来不确定性的考

虑，普遍出现惜售现象，因此目前ＣＣＥＲ碳指标交易
价格具有一定的优势。但随着ＣＣＥＲ项目申报工作
的大范围开放以及碳交易市场的饱和，预计 ＣＣＥＲ
交易价格会跟随碳配额价格趋势变化。

４．２　考虑参与碳交易市场的项目经济性分析
在光伏发电全部消纳的情况下计算考虑参与

碳交易市场的大规模屋顶光伏项目的运行收益，并

与未考虑参与碳交易市场时的情况进行对比分析，

如图３及表３所示。

图３　全寿命周期运行收益
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｒｅｖｅｎｕｅｏｖｅｒｔｈｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

由结果可知，考虑参与碳交易市场的大规模屋

顶光伏项目与未参与碳交易市场的情形相比，总投

资收益、年投资回报率、内部收益率均有明显增长，

其中内部收益率由 １４．９９％提高至 １７．９６％，同比提
升了２．９７％，验证了参与碳交易市场的大规模屋顶
光伏项目具有较好的经济性。
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表３　项目经济性计算对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

方案
２５ａ投资
总收益／万元

年投资

回报率／％
内部

收益率／％

未参与

碳交易市场
１６８２７．４ １０．９６ １４．９９

参与

碳交易市场
２０９６０．１ １４．６３ １７．９６

４．３　灵敏度分析
进一步地，对屋顶光伏项目在不同自发自用比

例情况下参与碳交易对项目收益率的灵敏度进行

分析，如图４所示。

图４　收益率灵敏度分析
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｙｉｅｌｄ

由图４可知，屋顶光伏发电项目在不同的自发
自用比例下，参与碳交易市场对项目经济性的影响

程度差异较大。其中，当光伏发电量全部自发自用

时，电费收益最佳，此时碳交易收益对项目收益率

影响相对最小，提升了 １７．９６％。然而，随着光伏发
电的自发自用比例降低，碳交易收益对项目收益率

的影响升高，当电量全部上网售电时，电费收益最

差，碳交易使得项目收益率由５．８８％提升至９．７９％，
同比大幅提高了３．９１％。

总体而言，参与碳交易市场能够显著提升屋顶

光伏项目的经济性，是在不同自发自用比例的应用

场景下对投资内部收益率的保障，是光伏后补贴时

代通过市场手段获得额外收益的有效途径，在未来

的项目规划中应着重考虑。

５　结语

在碳交易市场快速发展以及大力鼓励清洁能

源发电的背景下，研究屋顶光伏发电模型，并提出

了一种考虑参与碳交易市场的大规模屋顶光伏经

济性模型。同时，对传统的ＧＭ（１，１）灰色预测模型
进行改进，实现对未来碳交易市场交易价格的预

测，进而分析参与碳交易市场对屋顶光伏经济性的

影响。结果显示考虑参与碳交易市场的大规模屋

顶光伏具有较为显著的经济性提升。文中研究了

屋顶光伏发电项目适应新时代发展趋势的盈利模

式，对未来新能源发电项目以及新型电力系统建设

具有一定的借鉴意义。在后续研究中，将结合碳交

易市场机制的发展，进一步考虑参与碳交易市场的

交易策略，以寻求碳交易收益最大化。
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