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摘要!以上海临港某光伏发电项目为案例!同时结合光伏发电系统全生命周期碳排放模型和各阶

段实际过程!对各个阶段碳排放的独特性%独特来源进行分析和计算!进而明细其计算结果
$

根据该

系统的碳排放周期%碳交易经济回收期以及光伏发电上网电量的经济回收期对光伏发电系统进行

客观的评价
$

关键词!碳排放"多晶硅"太阳能光伏系统"全生命周期评价
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多年来"由于光伏产业链上游的多晶硅原料

的生产设备相对落后(工艺技术掌握不完全(生产

规模较小等影响"光伏产品的生产能耗相对较高"

光伏行业也被冠以/高耗能0的清洁能源代表
$

此

前一直有质疑声称%/光伏组件从全生命周期看并

不环保"光伏产品所发的电量还不足以偿还生产
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其产品所耗费的电量
$

0产业屡曝污染事件"国内

各地光伏发电相关产业的部署也普遍存在盲目性

和重复浪费等现象"使人们对光伏发电运行的环

境价值产生疑问"从而对光伏发电产生质疑"阻碍

了光伏发电的应用
$

本文以上海临港某
<:$<>::I_Y

的光伏发

电项目为案例"从光伏系统全生命周期&

<

'角度出

发"利用环境经济学思想研究多晶硅太阳电池的

生产(安装施工(使用以及回收过程中的碳排放"

较全面地计算该系统整个生命周期内的碳排放

量"并将其与系统建成后生命周期内的项目减排

量以及整个项目的资金投入进行比较"得出其碳

回收期(经济回收期等参数"研究其对环境的影

响
$

以此为依据"对光伏发电系统进行客观的评

价"为其发展从技术上提供指导"有利于光伏发电

产业健康发展和规模化推广
$

!

!

光伏系统全生命周期碳排放量计算

模型

!!

根据全生命周期评价!

WQL
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'方法"建立光

伏系统碳排放模型为
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式中%

!

,

为光伏发电系统全生命周期的碳排放总

量"

M

3

$

!

<

为光伏发电系统光伏组件原材料获取阶

段的碳排放量"

M

3

$

!

:

为光伏发电系统光伏组件生

产阶段的碳排放量"

M

3

$

!

!

为光伏发电系统光伏组

件在运输阶段的碳排放量"

M

3

$

!

@

为光伏发电系统

在施工安装阶段的碳排放量"

M

3

$

!

I

为光伏发电系

统在使用维护阶段的碳排放量"

M

3

$

!

>

为光伏发电

系统在拆除清理阶段的碳排放量"

M

3

$

O

)

为生产主

线各过程消耗的电量"

MY

2

1

$

Z

)

为电力的碳排放

系数&

I

'

"取
;$=@"M

3

LP

:

,!

MY

2

1

#$

X

)

为第
)

种材

料单位建材内含能量&

>

'

"

_#

,

M

3

$

I

)

为第
)

种材料

用量"

M

3

$

Z

H

为第
)

种材料对应能源与碳排放量转

换系数"

M

3

LP

:

,

_#

"为简化计算"取统一定值$

!

R4

为

好氧处理废水的
LP

:

排放系数"

M

3

,

H

!

$

c

2*'

为各生产

过程处理的废水量"

H

!

$

F

)

为设备的价格"万元$

Z

S

为工业行业专业设备的碳排放系数&

=?"

'

"

M

3

,万元$

<

为运输距离"

MH

$

?

为运输质量"

,

$

[

S

为温室气

体的全球增温潜力系数$

#

)

为温室气体转化成
LP

:

的转换系数$

[

)

为燃料油的消耗强度"

W

,!

,

2

MH

#$

?

)

为施工安装阶段第
)

种化石燃料的消耗量"

M

3

$

其中"施工机械设备台班能源消耗因子&

<;

'已知$

Z

3

为燃料油的温室气体排放系数"

M

3

,

W

"查
VZLL

!国

家温室气体排放清单指南#可得
$

"

!

某光伏发电项目碳排放量的测算与

评价

"4!

!

项目概况

上海临港某光伏发电项目装机总容量为

<:$<>::I_Y

"采用多晶硅光伏组件"光伏组件铺

设在新建车棚(冲压车间屋顶和荒地上"面积约为

<@;;;;H

:

$

光伏电站与电力用户在同一场所"接入

用户侧"为可逆流的并网方式"所发电量由用户/自

发自用"余电上网0

$

该项目共安装
:I;Y

多晶硅组件
@!>;;

块"

:IIY

多晶硅组件
@"I;

块"

I;;MY

逆变器
::

台"

>!;MY

逆变器
<

台"汇流箱
<>;

台
$

太阳能电池组

件生产概况如下%收集
:;<<?;<?;<

-

:;<<?<:?

!<

期间生产过程的相关数据作为
LP

:

排放量计算

的初级数据
$

光伏板碳排放量的计算单位为
<

台

!套#组件"碳排放量表示为
DDM

3

LP

:

)

,台!套#"

)

为当量!

)

J

K'(27)&,

#

$

光伏组件生产过程中多晶硅的

生产工艺为改良西门子法
$

根据生产企业提供的信息"该产品的生产流程

如图
<

所示!见下页#

$

根据生产企业提供的信息"该

产品的质量流程如图
:

所示!见下页#

$

每项输入(输出流的质量如图
:

所示"涉及到的

各项能耗均根据质量流程图中的质量折算出单位产

品的质量与相应的排放因子相乘进行计算
$

"4"

!

碳排放量的计算

"!"!!

!

原材料获取阶段!以硅矿石开采阶段为例#

产品主要原料包括%太阳能级硅(铝边框(玻璃

面板(密封材料(背板,基板(接线盒(焊带(硅胶及包

装材料等
$

组件中的太阳能级硅和铝边框都从采矿

开始计算"开采方式默认为露天开采"相应能耗采用

次级数据!行业数据(学术期刊(专业书籍等#计算其

碳排放量"能源消耗量用标准煤表示为
DDM

3

L)

,

,$

!C:
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其他供应商直接供应的原料采用相应供应商的初级

能耗数据进行计算$运输过程采用生产企业提供的

初级数据
$

以下所有排放因子采用4

:;;>

年
VZLL

国家温

室气体清单指南5中的默认值或是国家权威部门发

布的数据
$

如表
<

所示
$

图
!

!

多晶硅太阳能电池组件生产流程

Q1

S

,!

!

O5<92.41</3.C79287<64C73<8>5?<92873

图
(

!

多晶硅太阳能电池组件生产质量流程图

Q1

S

,(

!

M>3368<L<6

F

5<92.41</3

表
!

!

原材料获取阶段 "以硅矿石开采阶段为例#

T>J,!

!

B>L?>4751>83>.

H

213141</

F

C>37

"

>.>373429

A

<6;1<577Y

F

8<14>41</

#

输入参数 数
!

值 单
!

位 来
!

源

硅矿石开采单位质量能耗
<$:<I; M

3

L)

,

,

矿石 关于统一冶金矿山采矿工序能耗指标的看法

标煤的
LP

:

排放因子
:$==:;

M

3

LP

:

,

M

3

L)

根据
VZLL

中燃料煤的碳排放因子计算

硅矿石开采单位质量
LP

:

排放量
!$!>="

M

3

LP

:

,

,

矿石 计算值

每套组件所需硅矿石质量
>$=!CC M

3

矿石 生产企业提供

每套组件的
LP

:

排放量
;$;::=

M

3

LP

:

计算值

@C:



!

第
!

期 翁
!

琳"等%光伏系统基于全生命周期碳排放量计算的环境与经济效益分析
!

"!"!"

!

生产阶段

.4

光伏板组件生产阶段的碳排放!以酸洗阶段

为例#

$

由图
<

可知"生产企业内的制造过程包括%酸

洗-铸锭-切片-制电池-层压-包装
$

每个阶段

的能耗以及制造阶段相关的运输(废物处理(直接排

放的数据都是生产企业提供的初级数据
$

计算数据

如表
:

所示
$

54

光伏发电系统其他组件生产阶段的碳排放

!以逆变器为例#

$

光伏发电系统除光伏板组件以外"还包括汇

流箱(逆变器等"其实际用量以及规格参数等根据

实际工程数据确定
$

专业设备的碳排放系数
0

随

时间 变 化 遵 循 如 下 关 系&

>?C

'

%

0

`:H:I:)a

<@!)

?<H>I@C

"其中"

C

为年份数
$

碳排放转化系数采

用
:;<!

年专业设备碳排放系数进行计算
$

计算数

据如表
!

所示
$

"!"!#

!

运输阶段!以铝边框运输为例#

一般运输工程碳排放包括%原材料从生产场地

运输到光伏组件生产厂的碳排放$光伏组件生产企

业各分厂之间运输的碳排放$生产企业运输到发电

项目现场的碳排放
$

计算数据如表
@

所示
$

表
(

!

生产阶段"以酸洗阶段为例#

T>J,(

!

O5<92.41</

F

C>37

"

>.>373429

A

<6

F

1.081/

S

#

输入参数 数值 单位 来源

酸洗消耗电力
:;I;CI>$I" MY

2

1

现场核实

硅料总量
!:II>;C M

3

现场核实

单位硅料酸洗所
需电力排放因子 ;$>:"" MY

2

1

,

M

3

计算值

电力排放因子
;$=@"

M

3

LP

:

,

!

MY

2

1

#

发改委文
件发布

每套组件所
需硅料质量 <$:>:I M

3

生产企业提供

每套组件的

LP

:

排放量 ;$I"I=

M

3

LP

:

计算值

表
&

!

其他组件生产阶段碳排放量计算表"以逆变器为例#

T>J,&

!

E>5J</7?1331</3<6<4C75.<?

F

</7/431/4C7

F

5<92.41</

F

C>37

"

>.>373429

A

<61/=754753

#

设备 型号 数量,台 单价,万元
专业设备碳排放系数,

!万
,

2亿元?<

#

碳排放量,!

M

3

LP

:

#

逆变器

0[I;;_D <> :;$=I;

0[>!;E6W < :>$==I

LZI;;6W > :>$>I;

;$;I>C

<CCI=$>;

<I:;$C:

";C:$!:

表
U

!

运输阶段"以铝边框运输为例#

T>J,U

!

T5>/3

F

<54>41</

F

C>37

"

>.>373429

A

<6I865>?73

&

45>/3

F

<54>41</

#

输入参数 数值 单位 来源

运输工具的百公里油耗
:; W

,!

<;;MH

# 供应商提供

运输工具的装载量
:; ,

供应商提供

铝边框运输的单位能耗
;$;< HW

柴油,!

M

3

2

MH

# 计算值

每套组件所需铝边框
!$!< M

3

生产企业提供

铝边框运输往返距离
<<; M

3

供应商提供

柴油的
LP

:

排放因子
:$=!

M

3

LP

:

,

W

VZLL

提供

每套组件的
LP

:

排放量
;$;;""

M

3

LP

:

计算值

"!"!$

!

施工安装阶段!以施工电力为例#

施工安装阶段的碳排放主要包括%施工耗材生

产的碳排放和施工安装过程中设备使用的碳排放"

以及施工消耗电力的碳排放"计算数据均为施工现

场的实地核实数据
$

计算数据如表
I

所示!见下页#

$

"!"!%

!

使用维护阶段

光伏发电系统使用阶段属于可再生能源发电"

并无任何能耗及排放"使用过程中的维护采用人工

处理"且不消耗其他能源作为动力时"可忽略人工作

业的人员碳排放量"即可视使用维护阶段的碳排放

IC:
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!

废弃回收阶段

产品废弃回收阶段主要包括产品废弃后的运输

排放以及对不可回收物质的填埋处理的排放
$

而在

光伏发电系统中"其组件成分大都为玻璃或金属材

料"都可回收"在填埋中不产生排放量"即光伏发电

系统在废弃回收阶段的排放量为运输排放
$

计算数

据如表
>

所示
$

表
'

!

施工安装阶段"以施工电力为例#

T>J,'

!

E</3452.41</

F

C>37

"

>.>373429

A

<6

787.451.

F

<L756<5.</3452.41</

#

输入参数 数值 单位 来源

施工现场
消耗电力 :=;; MY

2

1

供应商提供

电力排
放因子 ;$=@"

M

3

LP

:

,!

MY

2

1

#

发改委
文件发布

每套组件的

LP

:

排放量 :;::$!

M

3

LP

:

计算值

表
%

!

废弃回收阶段

T>J,%

!

)7.<??1331</>/957.8>?>41</

F

C>37

输入参数 数值 单位 来源

每公里
耗柴油 ;$II W

,

MH

发改委文件提供

柴油的
LP

:

排放因子 :$=!

M

3

LP

:

,

W

VZLL

提供

运输工具
的装载量 <;;;; M

3

按装载量
<;,

计算

运输排
放系数 ;$;;;:

M

3

LP

:

,!

M

3

2

MH

# 计算值

平均运
输距离 I;; MH

按
I;;MH

计算

每套组件
的质量 :;$:II M

3

生产企业提供

每套组件的

LP

:

排放量 <$I:;>

M

3

LP

:

计算值

"4#

!

光伏组件生产阶段碳排放量

基于上述碳排放模型"计算得出该光伏发电项

目的碳排放量共计
:<C<:><@$;=M

3

$

其中"原材料

获取阶段的碳排放量为
<I""I@<C$"@M

3

"占全生

命周期碳排放的
=!$!g

$光伏组件及设备的生产阶

段的碳排放量为
I;C>C"!$<=IM

3

"占全生命周期

碳排放的
:!$!:g

$运输阶段的碳排放量为

@C@!C$>@M

3

"占全生命周期碳排放的
;$::g

$施工

阶段的碳排放量为
>;C;!C$<C;@M

3

"占全生命周

期碳排放的
:$="g

$废弃回收阶段的碳排放量为

=!C:I$<!M

3

"占全生命周期碳排放的
;$!@g$

原材料的获取阶段以及光伏组件和设备的生产

阶段是对整个全生命周期碳排放量影响最大的阶

段"这
:

个阶段的碳排放量占整个生命周期项目总

排放量的
">$>Ig$

其中"对于光伏组件而言"原材

料的获取过程中的碳排放量所占比重尤其大"为

=!$!!g$

#

!

某光伏发电项目碳排放回收期分析

#4!

!

年上网电量计算

根据光伏电池组件
:I

年衰减率"按照线性衰

减"计算得出
:I

年分年发电量"如表
=

所示
$

表
#

!

光伏系统
('

年分年发电量"万
0N

*

C

#

T>J,#

!

I//2>8

F

<L75

S

7/75>41</<64C7

F

C<4<=<84>1.

F

5<

-

7.4L14C1/('

A

7>53

年份 发电量,!万
MY

2

1

# 年份 发电量,!万
MY

2

1

#

< <:;I$I <@ <;C<$!

: <<CC$= <I <;=:$C

! <<="$> <> <;>@$:

@ <<=;$I <= <;II$=

I <<><$! <C <;@=$:

> <<I:$: <" <;!C$=

= <<@!$< :; <;!;$:

C <<!!$" :< <;:<$>

" <<:@$C :: <;<!$<

<; <<<I$= :! <;;@$>

<< <<;>$C :@ "">$;

<: <;"C$! :I "C=$I

<! <;C"$C

!!

从表
=

中可以看出"考虑组件衰减性"第一年发

电量理论计算值为
<:;I$I

万
MY

2

1

"比年平均上

网电量高出
<;$@>g

"按照分段线性衰减"第
<

年衰

减率
:g

"第
:

#

<;

年"平均年衰减率
;$=Ig

"总衰

减率
>$=Ig

$第
<<

#

:I

年"平均年衰减率
;$=g

"总

衰减率
<;$Ig

$整个生命周期组件总衰减率为

<"$:Ig$

#4"

!

碳排放回收期

根据该项目使用周期内每年的上网电量"可以

计算出项目寿命周期内逐年累计
LP

:

减排量
$

对比

整个项目生命周期内的
LP

:

排放量"可以得出项目

的碳排放回收期"如图
!

所示
$

由图
!

可以看出"光伏系统的
LP

:

减排能力随

>C:



!

第
!

期 翁
!

琳"等%光伏系统基于全生命周期碳排放量计算的环境与经济效益分析
!

着使用年份的增长逐年呈线性增长"而系统全生命

周期
LP

:

排放量则始终保持不变"在光伏系统投入

使用的第
:$I

年"系统
LP

:

减排量开始超过系统全

生命周期
LP

:

排放量
$

因此"可以看出"本项目系统

LP

:

回收期大概为
:$I

年
$

图
&

!

光伏系统减排能力对比图

Q1

S

,&

!

E<?

F

>513</<6.>5J</7?1331</35792.41</

.>

F

>.14

A

<64C7

F

C<4<=<84>1.3

A

347?

#4#

!

经济回收期

#!#!!

!

上网电量的经济回收期

:;<!

年国家发改委!能源局#(财政部和电网公

司连续出台了一系列有利于国内分布式光伏市场开

发的鼓励政策"包括度电补贴(并网接入(项目备案

等
$

以
:;<!?;C?!;

发展改革委明确发布的分布式

光伏上网电价补贴
;$@:

元,!

MY

2

1

#为例"并结合

:;<!

年工业电价
;$C<

元,!

MY

2

1

#"光伏发电每度

电收益共
<$:!

元
$

根据以上数据"该光伏发电项目

上网电量经济回收期如图
@

所示
$

图
U

!

光伏系统上网电量的经济回收期

Q1

S

,U

!

G.</<?1.

F

>

A

:J>.041?7<64C7

F

C<4<=<84>1.

3

A

347?</:

S

519787.451.14

A

!!

从图
@

中可以看出"若只计算政府的补贴政

策!

;$@:

元,!

MY

2

1

##"该光伏发电项目在使用

寿命内无法收回整个项目的总投资$若只计算

;$C<

元,!

MY

2

1

#的工业电价"则该项目可以在第

<!

年收回整个项目的总投资
$

但是"同时计算政府

;$@:

元,!

MY

2

1

#的补贴政策以及节省电费的

;$C<

元,!

MY

2

1

#的工业电价"则该项目在光伏系

统投入使用的第
"

年即可以收回投资成本
$

#!#!"

!

碳交易的经济回收期

假设该光伏项目的减排量在碳交易市场上进

行交易"以项目所在地上海环境能源交易所
:;<@?

;@?<I

碳交易为例"碳交易成交均价为
@;$;I

元,
,$

比较该光伏发电项目碳减排量成交额与项目总投

资"可得图
I$

图
'

!

光伏系统碳交易额与项目总投资比较

Q1

S

,'

!

E<?

F

>513</J74L77/4C7.>5J</45>/3>.41</

=<82?7>/94C74<4>8

F

5<

-

7.41/=734?7/4

!!

由图
I

可以看出"以
:;<@?;@?<I

上海交易

所碳交易单日平均成交价为例"碳交易额远远小

于整个项目的总投资
$

经进一步计算可得"如果在

该系统生命周期
:I

年内"如想通过碳交易市场碳

减排量的交易回收整个光伏项目的投资成本"则

成交价格至少应为
I>=$I=

元,
,$

若再同时考虑发

电效益"则该项目可以在第
C

年收回整个项目的

总投资
$

$

!

结论与展望

研究了光伏发电系统全生命周期的碳排放问

题"以上海临港
<:$<>::I_Y

的光伏发电项目为

案例"对光伏系统全生命周期内各个阶段主要环节

直接和间接的碳排放来源进行了分析
$

结合各个阶

段的特点"分别计算每一阶段的碳排放量"得到了该

光伏发电系统的碳排放值
$

最后"将计算所得的光伏

系统的全生命周期的碳排放量与系统建成后生命周

期内的项目减排量以及整个项目的资金投入进行比

较"得出其碳回收期(经济回收期等
$

若按照本文的碳排放量模型计算"则该系统的

=C:
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:;<=

年 第
!"

卷
!

LP

:

回收期大概为
:$I

年$若只计算
;$C<

元,!

MY

2

1

#

的工业电价"则该项目可以在第
<!

年收回整个项目

的总投资$若同时计算政府
;$@:

元,!

MY

2

1

#的补

贴政策以及节省电费的
;$C<

元,!

MY

2

1

#的工业电

价"则该项目在光伏系统投入使用的第
"

年即可以

收回投资成本$若再同时考虑碳排放交易金额"并以

:;<@?;@?<I

上海交易所碳交易单日平均成交价

@;$;I

元,
,

为例"则该项目可以在第
C

年收回整个

项目的总投资"有效扭转对光伏产业/高耗能0(/高

污染0的认识误区
$

对光伏项目碳排放的分析只研究了碳排放回收

期以及经济回收期"今后可以对整个项目碳排放量

作更深入的研究"如进一步研究光伏系统的安装位

置(安装角度等因素对碳排放回收期的影响"同时"

随着市场碳排放量交易价格的变化(政府的补贴政

策调整和光伏产品生产技术提高"可作进一步的

研究
$
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