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摘 要：建筑物屋顶分布式太阳能光伏发电潜力评估随着“碳中和”可持续发展战略目标的实施已成为该领域的研究热点，然

而相关普适性应用的实施方法仍相对缺乏。基于高分遥感建筑物屋顶识别和空间分析建模技术创新性提出了一套完备的多标准

决策太阳能光伏潜力计算方法以及高可用性技术应用流程；对影响建筑物屋顶太阳能光伏潜力估算的因素进行分析并提出一种

屋顶绿碳指数计算方法。依据该方法建立了建筑物屋顶太阳能光伏潜力“碳中和”计算应用模型以及投融资分析系统，实现了

建筑物屋顶太阳能光伏潜力的快速评估，并同步分析“碳中和”效益以及经济效益。实证应用表明，本方法的可行性和实际工

程化应用价值显著，同时具有良好的普适性与泛化能力。
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Abstract: The assessment of distributed solar photovoltaic potential on building rooftops has become a hot research topic in this field with the

implementation of the“carbon neutral”sustainable development target, but there is still a lack of implementation methods for relevant universal

applications. In this paper, we proposed a comprehensive multi-criteria solar photovoltaic potential calculation method and a high availability

technology application process based on the identification and spatial analysis of building rooftops by high-resolution remote sensing. On the

basis of this, we established a“carbon neutral”calculation model and an investment and financing analysis system, which could enable a rapid

assessment of the solar photovoltaic potential of building rooftops and a simultaneous analysis of the “carbon neutral” benefits and economic

benefits. The empirical application shows that the feasibility and practical engineering application of this method are significant, and it has good

generalization and applicability.
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目前，新能源种类众多，相较风能、水能、核能

等，太阳能亦具有相对优势。住建部、发改委印发《城

乡建设领域碳达峰实施方案》，提出了优化城市建设用

能结构的能源发展战略。一般太阳能可以在有光照的地

方进行能量转化，实施灵活性强，而在建筑物屋顶铺设

光伏具有利用闲置资源的显著优点。国家能源局印发

《国能综通新能〔2021〕84号》通知公布了屋顶分布式

光伏的开发试点，高分遥感建筑物屋顶数据以及屋顶光

伏潜力评估规划数据将支撑全国屋顶光伏开发工作的顺

利开展。建筑物屋顶太阳能光伏项目形成一定规模，并

在太阳能光伏板生产成本大幅下降的同时[1]，碳积分产

生的碳中和规模化环境及经济效益将十分可观。

1 研究现状

1.1 高分遥感建筑物屋顶识别研究进展

在建筑物屋顶太阳能光伏投融资项目中，准确地
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获取项目区域建筑物屋顶的基础信息至关重要。近年

来建筑物屋顶提取技术不断取得突破，学者们围绕建

筑物屋顶的高精度提取工作展开了广泛的研究[2-11]。同

时随着遥感对地观测技术的快速发展，遥感影像的分

辨率得到了大幅度提升，为建筑屋顶提取的工程化实

施提供了良好的数据基础。

本文在课题组建筑物屋顶识别研究工作的基础

上[6]，进行建筑物屋顶信息提取并应用于太阳能光伏

资源潜力方法的构建和碳中和投融资系统开发。

1.2 建筑物屋顶太阳能光伏潜力评估研究进展

随着太阳能光伏发电技术的发展，国内外对太阳

能光伏潜力评估展开了广泛的研究。2022年，Liao[12]

等提出了基于机器学习模型的空间连续地表太阳辐射

估计方法，该方法能够准确可靠地估计地表太阳辐

射，而不受大气阻碍，为指导光伏辐射安装提供数据

支持。2022年，Zhu[13]等通过 3种层次光伏空间优化，

最大限度地收集太阳能，并建立了时空分析模型和技

术经济评估模型来优化光伏供应，以确保光伏系统能

够满足电力需求的同时获得合理的利润 [14]。2022年，

Chen[15]提出了一种带缓冲区的网格方案估计太阳辐

射，评估上海建筑屋顶的太阳能利用潜力。2022年，

魏巍[16]等利用无人机倾斜摄影构建城市实景模型，通

过GIS技术提取建筑屋顶立面，以此评估城市屋顶碳

减排潜力。2022年，王利珍[17]等从发电潜力预测等方

面建立了住宅社区分布式光伏系统综合评价模型。

2022年，江亿[18]等对我国农村地区发展屋顶光伏系统

的资源潜力进行深入探讨。目前，建筑物屋顶光伏发

电对碳中和效益评估的普适性方法鲜见，并且没有成

套的碳中和投融资分析软件系统。

针对上述问题，本文研究并提出了面向碳中和的

高分遥感建筑物屋顶太阳能光伏潜力多标准决策计算

方法，据此建立了建筑物屋顶太阳能光伏潜力“碳中

和”计算应用模型以及投融资分析系统，实现了对建

筑物屋顶太阳能光伏潜力的快速计算评估，获取了模

型应用的“碳中和”效益以及经济效益，以便服务

于政府、企业等用户进行屋顶分布式光伏项目的整

体规划。

2 建筑物屋顶多标准决策光伏潜力计算方法

2.1 数据预处理

利用高分辨率遥感影像进行建筑物屋顶信息提取

时需要对原始影像数据进行预处理[19]，以便作为深度

神经网络目标识别任务更有效的输入[20]。本研究综合

考虑学习样本采集的几何、光谱和纹理特征以及

MS-CNN 模 型 [6] 输 入 通 道 数 量 的 限 制 ， 使 用

Gram-Schmidt变换方法将全色图像与R、G、B波段的

多光谱数据进行融合处理[21]。

为了适应MS-CNN模型 [6]的负载能力，最大限度

地提高模型的训练效率，将获得的遥感图像进行分块

预处理，依据生产环境硬件等条件进行适宜尺寸的分

割。对分块图像进行线性拉伸增强图像对比度，继而

进行双边滤波处理，在抑制目标图像噪声的同时尽可

能多保留图像几何边缘细节信息。

依据预处理后的影像数据集构建地域耦合图谱样

本库，继而进行谱系化建筑物屋顶识别模型的训练和

建筑物影像目标掩膜提取。

2.2 建筑屋顶识别

建筑屋顶数据是开展光伏潜力计算的基础。高分

遥感影像数据自身的复杂性导致传统基于多尺度分

割[20]的建筑物屋顶提取方法存在自动化效率低与识别

精度差的局限性，准确而又高效地识别建筑物屋顶具

有很大的挑战性[22]。本文结合课题组研究成果，依托

多尺度粒度深度残差网络模型MS-CNN[6]，进行建筑

物屋顶目标的识别提取工作。此外，从建筑物屋顶的

几何特征与光谱特征两方面，结合图谱理论构建地域

耦合的谱系化建筑物屋顶深度学习图谱样本库，据此

进行MS-CNN模型的训练、测试和验证。将识别获取

到的高精度建筑物屋顶多边形矢量专题数据作为建筑

物屋顶太阳能光伏潜力计算的基础数据。

2.3 建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算方法

2.3.1 气象参数

气象参数是计算建筑物屋顶太阳能光伏潜力的关

键参数之一。太阳能光伏板发电量P主要受到光照强

度 s 、相对湿度 h、温度 T 的影响 [23]。相对湿度主要

受到降雨、云量、气温的影响，一个区域的相对湿度

影响一个地区的降雨量。当一个季度降雨量较多时，

平均相对湿度较高，日照强度会被大幅度削弱，导致

太阳能板发电效率降低。本研究依据中国气象局降雨

级别划分方法[24]进行分季度估算，提高本方法计算模

型的应用精度。利用NOAA物理科学实验室气候预测

中心（PSL-CPC）提供的全球统一仪表日降雨分析数

据进行测算。

本文以北京城市副中心为例，将2019年降雨量数

据按照降雨级别天数进行统计可得到小雨、中雨和大

雨为75 、12 d及4 d。根据 WRDC 的数据，统计并分

析2010—2015年北京市四个季度的太阳辐射量和年总
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太阳辐射量，统计分析结果如表1所示。

表1 2010—2015年北京市不同季节时的太阳辐射量统计

季度

第一季度（3-5月）

第二季度（6-8月）

第三季度（9-11月）

第四季度

（12月-次年2月）

总计

太阳辐射量/MJ·m-2

2015年
1 906
1 875
1 037
821
5 639

2014年
1 793
1 914
1 038
817
5 562

2013年
1 759
1 602
1 103
795
5 259

2012年
1 864
1 726
1 199
839
5 628

2011年
1 918
1 784
1 120
872
5 694

2010年
1 681
1 697
1 120
849
5 347

北京市位于北温带，属于半湿润性的大陆性季风

气候，特点为夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥。在一年

4个季度中，北京市秋冬季的太阳辐射量远低于春夏季

的太阳辐射量。本文依据中国气象局日降水量来划分

降雨级别，并依此来判断相对湿度及日照强度。光照

强度在不同的季节有明显的差异，因而按季度进行统计

降雨级别天数，在不同季度计算时，采用参数权重的方

法，来计算有降雨天气时的光照比例系数，如表2。
表2 降雨天气下的光照比例权重表

季度

第一季度

第二季度

第三季度

第四季度

小雨

0.9
0.8
0.4
0.2

中雨

0.6
0.5
0.1

大雨

0.3
0.2

光照比例系数为有光照的天数与全季度天数的比

值，如公式 1。有光照的天数计算，根据表 2中的参

数权重及降雨级别天数进行计算，如公式 2。计算获

取的北京城市副中心四季度光照比例系数分别为

0.97、0.86、0.85和0.96。
光照比例系数( )Ds = 有光照的天数

全季度天数
（1）

有光照的天数 =季度中降雨天气下光照比例权重 ´

该季度的降雨级别天数 （2）
2.3.2 最佳倾角

光伏阵列的最佳倾角是指太阳能光伏板以某一特

定角度，能接收到的太阳辐射量最大值。因 1 a中太

阳的高度持续变化，不同地区，不同季节，光伏阵列

的最佳倾角也会有所差异。最佳倾角的计算一般分为

数值法和解析法[25]。本文探讨研究的建筑物屋顶太阳

能发电系统的最佳倾角是综合考虑光伏阵列在 1 a内
所能接收到的最大辐照量[26]，倾斜接受面的最佳倾角

计算方法[27]如下。

1）太阳赤纬角 δ是由年的日序计算。

δ = 23.45 sin
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

360( )284 +N
365

（3）

2）水平面上的日落角 ωs 由太阳赤纬角 δ和倾斜

接受面的地理纬度 φ计算。

ωs = arccos(-tan δ tan φ) （4）
3）最佳倾角 Bopt 由水平面上月均日太阳直射辐

照量 Hb （MJ/m2）、大气层外水平面上太阳辐照量 H0

（MJ/m2）、水平面上月平均日太阳总辐照量 H （MJ/m2）、

地面反射率 ρ及水平面上的日落角ωs计算，见公式（5）。

Bopt = arctan

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

2
Hb

H
+ 2

Hb

H0

æ
è
ç

ö
ø
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Hb

H

Hb

H
+

Hb

H0

æ
è
ç

ö
ø
÷1 -

Hb

H
+ ( )1 - ρ

´
tan2φ tanωs +

π
180

ωs

tan φ(tanωs -
π

180
ωs)

（5）
2.3.3 倾角辐射

在倾斜接收面上，太阳辐射值主要包括以下三

类：太阳直射、太阳散射、地表反射。本文利用Solar⁃
gis官网上提供的GIS数据：长期年平均的日总量，获

取实验地区和实证地区倾角辐射值GTI，再用日值乘以

该年晴天天数，得到全年总辐照量，单位为[MJ/m2]。
倾角辐射（GTI）等于在指定的倾斜面上接收到

的直接辐射 （DNI） 和散射辐射 （DHI） 数值相加，

是计算固定倾角光伏电站产能的重要指标，对于计算

建筑物屋顶光伏发电具有参考价值。

GTI = DNI + DHI （6）
式中，DNI为法向直接辐射量；DHI为水平面总辐

射量。

2.3.4 屋顶类型

屋顶的几何形态与房屋的使用功能、结构造型以

及所处气候环境有关，可分为平屋顶、坡屋顶和其他

形式屋顶。将坡度（i）大于 10%的屋顶划分为坡屋

顶，坡度（i）小于10%的屋顶划分为平屋顶。

坡度（i） = 高程差
水平距离

100% （7）
由于其他形式屋顶数量较少且可用屋顶铺设光伏

面积较小，因此只对平、坡屋顶进行研究实验。可安

装光伏系统有效利用面积与建筑屋顶总面积之比，即

可用屋顶面积比例系数（As2）。

可用屋顶面积比例系数（As2） =

可安装光伏系统有效利用面积
建筑屋顶总面积

（8）

实际应用中一般利用GIS空间分析工具对三类典

型建筑按照 5%的概率进行随机抽样，统计出每类屋

顶的面积占比，继而计算不同建筑类型的可用屋顶面

积比例系数（As2）。
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考虑屋顶光伏和屋顶绿地对碳中和的效益，本文

创新性提出一种面向工程化应用实效核算的屋顶绿碳

指数 （roof green carbon index，RGCI）。RGCI是指屋

顶铺设光伏面积和屋顶绿地面积对应的实际碳中和量

与研究区域屋顶的总面积对应的理论碳中和量之比，

实际中可分别进行屋顶光伏和屋顶绿地的RGCI指数

计算。

RGCI =
( )屋顶铺设光伏面积 +屋顶绿地面积 对应的实际碳中和量

屋顶总面积对应的理论碳中和量

（9）
2.3.5 建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算模型

对于建筑物屋顶太阳能光伏潜力评估方法，不同

国家、地区、城市的参数需要进行适宜性配置，研究

区域的地理位置以及自然环境耦合的屋顶类型对评估

精度的影响较大。此外，城市中建筑物高度、密度和

形态的复杂多样性，造成建筑物屋顶太阳能光伏潜力

评估成为一项非常复杂的工作。

针对以上问题，本研究创新性提出一种面向碳中

和的多标准决策建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算方

法，一般性地实现更加精准的建筑物屋顶太阳能光伏

潜力计算任务，有效的用于评估屋顶光伏可再生能源

的潜力。

高分遥感建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算模型见

公式10，该模型涉及到的参数包括不同屋顶类型可铺

设太阳能光伏板比例参数（As1）、可用屋顶面积比例

系数 （ As2 ）、光电转换效率 （ Tr ）、倾角辐射

（RGTI）和光照比例系数（Ds）。该模型能够针对大

范围尺度的不同建筑物屋顶类型进行太阳能光伏潜力

评估，计算出年光伏潜力理论值（Ye）、CO2减排量

（YC）和平准化度电成本（LCOE）等碳中和效益指

标值。

Ye =As1´As2 ´ ´RGTI ´Ds （10）
3 实验与应用

3.1 不同屋顶类型可用面积实验

3.1.1 实验区概况

选择北京城市副中心进行方法的可行性验证，基

于提出的多标准决策太阳能光伏潜力计算模型评估实

验区的碳中和效益。北京城市副中心内建筑多以普通

屋顶为主，多为城镇居住类建筑。按照建筑物几何形

态分类，将该区域内的屋顶分为平屋顶和坡屋顶进行

研究，其他屋顶类型的几何形貌过于复杂，且数量

稀少，实际工程利用价值不高故未采用。

3.1.2 实验方法

本次实验基于北京城市副中心的遥感影像处理后

生成的建筑物屋顶矢量数据进行验证研究。利用屋顶

遥感影像目标判读的几何形态等特征进行分类（也可

按统计比例划分），依据高分遥感影像判读，将实验

区屋顶类型划分为平屋顶，坡屋顶，以及其他屋顶。

影响可用屋顶面积比例系数的因素主要是光热系统、

设备井等房屋配套设施的占用，导致在建筑物屋顶上

无法最大限度铺设太阳能光伏板，一般根据实际施工

统计，可用屋顶面积比例系数约为 0.3（同时考虑到

实际施工和运维的留白空间）。本实验在此基础上继

续细化，将屋顶类型细分为上述三类进行研究，在北

京城市副中心核心区内根据 7个不同功能规划区结合

随机抽样法选取出10个代表性样区进行建筑物屋顶分

类可用面积计算。

若屋顶面积过小，铺设光伏系统的难度和投资收

益都将受到影响。Wei [28]等研究表明当建筑物屋顶面

积超过6 m2时光伏系统将比光热系统产生更好的性价

收益。在本次实验的数据预处理过程中，采用面积筛

选的方法，将小于6 m2的建筑物屋顶进行剔除，保留

大于6 m2的建筑物屋顶进行后续的太阳能光伏潜力计算

评估。

通过GIS统计分析和面积几何工具，对屋顶总面

积与 3类屋顶所占比例进行统计计算和重分类，分别

得出3类屋顶的可用屋顶面积比例系数（As2）。

如表 3，实验统计分析表明，北京城市副中心平

屋顶可用屋顶面积比例系数（As2）为 0.185 1，坡屋

顶可用屋顶面积比例系数（As2）为 0.111 9，其他屋

顶类型可用屋顶面积比例系数（As2）为0.003。实验

结果与同类研究“居住建筑可利用屋顶面积约占建筑

投影面积的25%”[29]结论基本吻合。

表3 北京城市副中心屋顶类型可用屋顶面积比例系数计算表

平屋顶

坡屋顶

其他屋顶

总计

屋顶数量/个

1 798
1 244
18

3 060

屋顶总面积/m2

568 892
344 494
8 760

922 146

占比

0.617
0.373
0.010
1

可用屋顶面积比

例系数（As2）

0.185 1
0.111 9
0.003 0
0.3

3.2 建筑物屋顶太阳能光伏碳中和潜力计算实验

3.2.1 实验数据

本研究利用 2014 年北京城市副中心的遥感影

像，以及提取出的建筑物屋顶矢量数据来完成实验，
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计算模型的参数按照前述分析结果进行配置来计算最

终的光伏潜力评估结果。

3.2.2 实验方法

根据本文提出的建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算

模型来评估实验区内理论发电量值，进而推算出碳中

和效益。实验的工艺技术流程如图 1所示，首先对实

验区域的建筑物屋顶进行投影转换并计算面积，其次

按照统计参考值进行屋顶类型划分，最后根据多标准

决策太阳能光伏潜力计算模型计算实验区域的发电量

及折算CO2减排量。

建筑
物屋
顶矢
量面
数据

投影

按掩膜提取

按位置选择（确定实证区）

按属性选择（屋顶面积≥ 6 m2 ）

输入栅格： GTI

输入矢量掩膜数据：中国边界

属性表

计算屋顶面积

Calculate geometry 工具

平屋顶 坡屋顶

可铺设太阳能光伏板屋顶比

例参数 0.6 Area×0.6

可用屋顶面积比例系数 0.3
Area×0.6×0.3

GTI （ KWh/day ） =
Area×0.6×0.3×0.2×4.556

碳中
和效

益 CO2 减排量 = 发电量 ×0.785

发电量 =GTI× 光照比例系数 

光照比例系数 = 有光照的天

数 / 全季度天数

按属性选择 NAME= 北京市

通州区 GTI 平均值

北京市 GTI
（倾角辐射量）

实验区四季度光照比例

系数： 0.97 、 0.86 、 0.85 、 0.96

光电转换效率 0.2
Area×0.6×0.3×0.2

实验区数据

图1 建筑物屋顶太阳能光伏潜力计算工艺流程图

（参数以北京城市副中心为例）

3.2.3 实验结果

通过多标准决策太阳能光伏潜力计算模型验证实

验，能够确定可行的各项太阳能光伏潜力计算参数，

从而得出建筑物屋顶太阳能光伏潜力值，进而推算碳

中和效益。通过高分遥感建筑物屋顶信息提取，共获

取到北京城市副中心实验区 3 060个建筑物屋顶，屋

顶总面积为 922 146。在此基础上，对计算模型输入

各项参数，可用屋顶面积比例系数 0.3、可铺设太阳

能光伏板屋顶比例参数 0.6、四季度光照比例系数为

0.97、0.86、0.85 和 0.96、倾角辐射 4.556 （kWh/m2）

和光电转换效率0.2。如表4所示，建筑物屋顶年发电

量理论值以及光伏潜力评估实验结果表明，北京城市

副中心平屋顶年发电量 339 681.93 kWh，折算CO2减

排量 266.65 t。坡屋顶年发电量 205 350.68 kWh ，折

算 CO2 减排量 161.2 t。平坡两类型屋顶的比例为

1.654∶1，年共计发电量545 032.61 kWh，折算CO2减

排量为427.851 t。
3.3 碳中和效益可视化分析应用系统

在建筑物屋顶太阳能光伏潜力评估应用中，使用

碳中和建筑物屋顶太阳能潜力GIS计算与可视化分析

系统，能够更高效直观地表达区域可再生能源的空间

分布形态和潜力，更明确地为可再生清洁能源指定未

来发展规划，为设立更科学的可再生能源发展目标提

供高效的软件工具。

碳中和建筑物屋顶太阳能潜力GIS计算与可视化

分析系统主要分析 4种类型的碳中和效益财务指标。

一是输入指标，即需要用户人工输入的基础指标

值；二是中间指标，即经输入指标计算后得到的指

标；三是默认指标，即项目中的默认值；四是最终

指标，即经前面 3种直接计算后输出的碳中和效益财

务指标。

为了更广泛的检验本文提出的方法，实验利用课

题组越南、印尼、缅甸等相关区域数据，使用碳中和

建筑物屋顶太阳能潜力GIS计算与可视化分析系统进

行多角度的评估，并进行数据可视化分析生成图表和

报告。

4 分析讨论

本文根据提出的建筑屋顶太阳能光伏潜力GIS计
算方法，以及多标准决策太阳能光伏潜力计算模型在

北京城市副中心区域进行验证实验。首先对实验区域

内的建筑物屋顶矢量数据进行投影转换并计算面积，

其次对屋顶类型进行人工分类，最后根据多标准决

策太阳能光伏潜力计算模型计算实验区域的发电量

及折算CO2减排量。计算结果表明，北京城市副中心

年 发 电量为 545 032.61 kWh，折算 CO2 减排量为

427.851 t，验证了该计算模型的可行性，该方法通过

调整气象参数中的降雨量数据和屋顶类型划分中坡

屋顶和平屋顶的比例系数，使计算方法更加精准。

在建筑物密集区域，屋顶边界可能存在遮挡现象，
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导致提取的建筑物之间的界限不明确，进而影响铺

设的太阳能光伏板的评估精度，并且多因素光伏潜力

计算模型会受到不同地区建筑物屋顶实际风貌类型的

影响，导致建筑物屋顶理论光伏值与实际光伏潜力值

存在一定差异。因此，在实际应用中需要对屋顶情况

进行进一步分析。

5 总结与展望

本文提出了一种面向碳中和的多标准决策建筑物

屋顶太阳能光伏潜力计算方法，该方法综合了可铺设

太阳能光伏板比例参数、分类后的可用屋顶面积比例

系数、光电转换效率、光照比例系数以及 GTI（倾角

辐射）等影响因素，同时建立了多标准决策太阳能光

伏潜力计算模型，并实现了北京城市副中心年发电量

和二氧化碳减排量的计算。实验结果表明，北京城市

副中心建筑物屋顶年发电量 545 032.61 kWh，折算

CO2减排量为 427.851 t。研发的碳中和建筑物屋顶光

伏潜力计算与可视化分析系统，能够更高效直观地表

达项目可再生能源的空间统计信息，为屋顶光伏可再

生能源发展目标规划提供了更高效的软件工具。

目前受研究条件的限制，建筑物屋顶光伏潜力评

估结果的精度验证主要通过文献资料进行分析，后续

可引入光伏项目运营数据进行交叉验证，进一步提升

本方法的评估精度。
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