
Abstract: In recent years, rapid development of distributed 
building-photovoltaics (PV) in China has heightened the need 
for more precise and expansive methods to evaluate building-
PV potentials for project development and grid integration 
planning. This study introduces an intelligent remote sensing-
based evaluation method for distributed building-PV potential. 
Using sub-meter resolution satellite images, algorithms to 
recognize rooftop and façade for individual buildings were 
developed based on self-supervised learning and building 
shadow recognition respectively. With the recognition accuracy 
reached 87%, the exploitable area, potential installed capacity 
and annual generation of nationwide building-PV were assessed. 
Furthermore, this paper analyzed the “optimized angles” of 
rooftop PV panels and their impact on PV power generations. 
Impact factors on building-PV resources were discussed, as well 
as province clusters classified by development prospects. This 
method achieved a “bottom-up” batch and automated assessment 
of building-PV potential, providing an effective technique 
to support building-PV project and power grid integration 
planning.

Keywords: distributed building PV; PV generation potential; 
remote sensing satellites; machine learning; self-supervised 
learning

摘  要：近年来中国分布式建筑光伏快速发展，项目开发和

并网规划都迫切需要更高精度和更大范围的建筑光伏资源评

估方法。提出一种基于遥感智能的建筑光伏发电潜力评估方

法，应用亚米级遥感卫星影像，分别设计基于自监督学习的

屋顶识别算法和阴影识别测高算法，逐个识别测算得到全国

建筑屋顶和建筑立面的光伏可开发面积，评估了装机潜力和

年发电量，算法对建筑的平均识别精度达到87%。进一步分

析了屋顶光伏最佳倾角分布及其对发电量的影响、建筑光伏

资源分布影响因素和各省份分布式光伏开发前景分类。方法

实现了“自下而上”批量化、自动化评估全国建筑光伏发电

潜力，可灵活支撑建筑光伏项目规划设计、开发建设、并网

规划等多层次需求，为全国建筑光伏有序开发提供了有效技

术手段。

关键词：分布式建筑光伏；光伏发电潜力；卫星遥感；机器

学习；自监督学习

0	 引言

中国正加快构建新型能源体系、建设新型电力系

统，优化调整能源结构推进能源绿色低碳转型[1]。太

阳能光伏发电是中国新型能源体系的重要组成部分，

近年来得到了跨越式发展[2-5]。随着光伏组件成本的不

断下降、光伏建筑一体化等技术的不断进步，以建筑
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光伏为主体的分布式光伏发展迅猛，已成为中国东中

部负荷中心地区就地满足电力需求的有效途径之一。

2021年中国分布式光伏装机容量首次突破1亿kW[6]。

截至2023年，中国分布式光伏装机总容量已达到2.54
亿kW[7]，占光伏装机总量的42%。分布式光伏的快速

发展对资源评估的精度和范围都提出了更高要求。一

方面，分布式光伏市场的持续升温使各市场主体对精

确掌握各类建筑光伏载体的可开发资源体现出极大关

注；另一方面，分布式光伏大规模快速并网给各地配

电网带来显著冲击，截至2023年底已有多个县市甚至

省份宣布配电网可接入容量不足甚至为零[8]，及时掌

握各配电台区建筑光伏可开发潜力已成为超前开展配

网扩容升级规划的关键需求。

近年来针对建筑光伏可开发面积评估的相关研

究逐渐增多。针对建筑屋顶，目前主要评估方法有2
类。一是根据区域特征、统计规划、人口统计、经验

参数等数据信息，结合抽样调研，估算一定范围内建

筑的屋顶光伏可开发面积，如基于国际气候耦合模

型对屋顶光伏发电潜力的评估方法[9]、基于土地控规

的屋顶光伏面积评估方法[10-11]、基于建筑和人口等统

计和调查信息的屋顶面积估算方法[12-14]、基于装机密

度的经验参数估算[15]等。这类方法较为简便，但难以

精确评估具体建筑，且对于数据来源和统计口径的

依赖程度较高。二是基于遥感信息、地理信息等技

术的评估方法，如基于遥感卫星影像的图像识别评

估屋顶面积方法[16-18]、基于激光雷达（light detection 
and ranging，LiDAR）扫描数据的屋顶面积评估方 
法 [19-20]、基于建筑三维建模的屋顶面积评估方法 [21]

等。这类方法评估结果准确，但数据量巨大、评估范

围和效率依赖于算法设计。针对建筑立面，常见的面

积评估方法同样有2类，一是根据不同建筑特点和区

域样本估算城市建筑立面光伏可开发面积[22]，其特点

同样为可操作性强但精确性受限；二是应用LiDAR、

建筑三维建模[21]等技术，评估结果精确但成本较高、

范围有限。

中国高分辨率遥感卫星近年来得到广泛应用，人

工智能图像识别技术更是快速发展，应用图像识别算

法从遥感影像中批量化、自动化逐个识别建筑，进而

评估建筑光伏发电潜力已成为可能。相关研究已见报

道，如王光辉等[23]通过机器学习算法识别资源一号和

高分一号卫星遥感影像，结合区域估算系数评估了全

国建筑屋顶面积，并进一步评估了中国农村建筑屋顶

面积和光伏可配置装机容量[24]； Teng Zhong等[17]设计

深度学习算法从谷歌卫星遥感影像中识别建筑，评估

南京市辖区的屋顶光伏可开发面积。这些工作均显示

了类似方法具备推广至全国范围的潜力。同时，得益

于高精度气象卫星的应用和历史气象观测数据的完

善，太阳能资源数据的分辨率也可达到千米甚至更小

级别，可以支撑逐个评估建筑的光伏发电潜力。但

是，中国建筑数量众多、形态各异、分布广泛，逐

个精确识别全国海量建筑对图像识别算法带来了挑

战。尤其是难以在平面遥感影像中准确直观显示的建

筑立面，需要基于建筑的遥感影像特点设计间接测算

方法。

本文提出基于遥感智能的分布式建筑光伏发电

潜力评估方法，基于亚米级卫星的高分辨率遥感影

像，针对建筑屋顶和立面的影像特点，分别设计基于

自监督学习的屋顶识别算法和基于建筑阴影测高的立

面面积算法，逐个识别遥感影像中的屋顶和立面并测

算光伏可开发面积；再建立建筑光伏发电潜力评估模

型形成逐个评估全国建筑光伏发电潜力的全流程方

法。第1章主要介绍研究思路和方法流程；第2章介

绍方法涉及的数据、算法和模型；第3章展示建筑识

别提取效果和全国建筑光伏发电潜力的评估结果；第

4章对评估结果和相关问题进行讨论；最后总结主要 
结论。

1	 研究思路

建筑光伏发电潜力评估主要分为5步：①提取多

源高分辨率卫星遥感影像数据；②设计机器学习算法

从影像中批量识别提取建筑屋顶和立面，逐像素计算

建筑屋顶和立面面积；③设计建筑光伏可开发面积折

减系数体系，测算光伏可开发面积；④根据太阳照射

和光伏组件的空间几何关系测算组件的安装倾角，结

合可开发面积和组件参数测算每个建筑光伏装机潜

力；⑤建立光伏发电模型测算屋顶和立面光伏的年发

电量。

针对建筑立面在平面遥感影像中难以准确直观显

示问题，本文设计了识别影像中的建筑阴影进行阴影

测高的方法间接计算建筑立面面积。因此立面光伏发

电潜力评估思路的第②步细分为（2-1）设计机器学

习算法从遥感影像中批量识别建筑阴影和（2-2）结

合卫星拍摄和太阳光照射信息设计建筑阴影测高算

法、逐个测算建筑立面面积2个步骤。对于一些建筑

阴影扭曲或丢失的区域，则采用不同卫星数据建立建
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筑的数字高程模型直接测算立面面积。本文总体研究

思路如图1所示。

图 1 研究思路
Fig. 1  Research scheme

本文在后续涉及全国区域性统计分析时采用中国

当前区域电网的划分口径，将全国31个省级行政区

（不含港、澳、台）分为7大区域，见表1。

表 1 区域划分列表
Table 1  Division of research areas

区域 省份

华北 北京、天津、河北、山西、内蒙古、山东

华东 上海、江苏、安徽、浙江、福建

华中 河南、湖北、湖南、江西

东北 辽宁、吉林、黑龙江

西北 陕西、甘肃、宁夏、青海、新疆

西南 重庆、四川、西藏

南方 广东、广西、贵州、云南、海南

2	 基于遥感智能的建筑光伏发电潜力评估方法

2.1 	 全国建筑物遥感信息初筛

建 筑 分 布 具 有 显 著 的 聚 集 性，本 文 首 先 使 用

Google Earth Engine （GEE） 云平台的Landsat 8卫星

的中分辨率遥感影像 （空间分辨率30 m） 对全国建

筑物进行初筛，构建归一化差值裸地与建筑用地指

数 （normalized difference bareness and built-up index，

2-1

2-2

NDBBI），剔除森林、荒漠、山地等几乎没有建筑

分布的地区。同时结合土地覆盖数据 [25]，通过二值

化、拼接、重采样等步骤，克服荒漠地区建筑物误分

现象。

       INDBB =
1.5 ( ) / 2
1.5 ( ) / 2

× + +
× − +

B B B
B B B

MIR 2 NIR Green

MIR 2 NIR Green  （1）

式中：INDBB为归一化差值裸地与建筑用地指数；BMIR2

为影像像素在短波红外波段反射率；BNIR为影像像素

在近红外波段反射率；BGreen为影像像素在绿波段反

射率。

2.2 	 屋顶光伏可开发面积测算

2.2.1  基于自监督学习的屋顶识别与面积测算
针对逐个识别提取全国建筑的目标，本文基于全

国建筑物初筛结果，采用谷歌地球卫星遥感影像形成

高分辨率卫星遥感影像数据底图。底图数据最小空间

分辨率0.5 m，适应大多数建筑的空间尺度。建筑屋顶

数量众多、形态各异，若采取有监督的机器学习算法

进行图像识别，人工标注学习样本的工作量巨大，识

别提取效率受限。因此本文提出一种基于对比学习的

自监督学习算法，利用深度学习模型的特征迁移能

力，通过计算机自动构建标注进行模型训练并预测，

提升算法对于海量且形态不一的建筑物的识别效率。

本文建立的自监督学习模型的主要结构如图2所

示。总体思路由以下步骤组成。①特征编码：对无标

注影像X´和有标注影像X进行特征编码，分别输入到

代理任务和分割任务（目标任务）中，编码模型均采

用U-Net神经网络结构。②训练代理任务：固定分割

任务的神经网络模型参数，使用X´编码得到的特征和

分割任务中特征提取层的特征，用X´数据训练代理任

务的神经网络模型。③训练分割任务：和②同样的思

路训练分割任务的神经网络模型。④迭代上述②和③

的训练过程，实现对无标注特征的准确提取和迁移。

在每一步迭代整合2个编码结构提取的特征时采取通

道注意力机制CAM来对输入特征编码筛选，对目标中

表现更好的特征赋予更大的权重。

图 2 自监督学习算法结构与总体思路
Fig. 2  Structure and procedure of self-supervised learning

U
v

X'

X
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上述流程中的第②步代理任务设计为多任务学习

结构，包括对比学习和图像修复2个学习任务，以捕

捉提取不同范围的图像特征。其中对比学习用于提取

图像的全局特征，其结构如图3所示。基于动量对比

（momentum contrast，MoCo）思路对影像进行变换，

比较变换前后影像之间的相似性构建损失函数，即式

（2）：

          Lq = − log
∑

exp( / )

i

K

=0
exp( / )

q k×
q k×

+ γ

i γ
 （2）

式中：γ为超参数；q与k+表示从一张图像中获取的样

本对；ki则表示从其他影像中编码得到的样本结果，

作为其负样本。

图 3 对比学习算法结构
Fig. 3  Structure of contrasting learning

图像修复任务主要用来识别提取图像局部纹理细

节特征，算法结构如图4所示。其中图像重建网络采

用U-Net网络模型结构，输出新生成的RGB三通道相

对应的数值。U-Net模型采用经典的VGG16的5层网络

结构，如图5所示。

图 4 图像修复算法结构
Fig. 4  Structure of image repairing

其中，编码器为2个卷积层配合1个池化层，卷积

核大小均为3×3，卷积步长和填充均为1，每个卷积

层之后再跟随1个批量归一化层；解码器与编码器结

构对称，采用向上采样代替最大池化，并在每个解码

层与相应编码层的特征图进行跳跃连接，以融合不

同尺度的特征。在训练U-Net模型时使用学习衰减率

方法。在预训练阶段，初始学习率为0.003，共迭代 
80 000次，每迭代10 000次学习率变为原来的95%。

在微调阶段，学习率始终为0.005，未进行衰减操作。

采用结构性相似指数（structural similarity index，
SSIM）来构造图像修复任务中的修复损失函数：

I x ySSIM ( , ) =
( )( )µ µ σ σ

(2 )(2 )

x y x y
2 2 2 2+ + + +

µ µ σx y x y+ +

C C
C C

1 2

1 2  （3）

式中：µx和µy表示输入与输出影像的均值；σxy、σx
2和 

σy
2分别表示两影像的协方差与方差；C1、C2为常数。

本文制作面向有监督机器学习模型建筑标注样本

超1万个，通过随机抽样制作面向自监督学习模型的

无标注建筑样本10万张。初始图片大小为512×512。
模型结构与参考文献[26-27]近似，代理任务的设置略

有区别。对所有遥感影像进行逐像素识别判断其是否

是建筑后，即可累加计算每个屋顶的面积，进而逐层

累加得到各统计层次屋顶面积。

2.2.2  屋顶光伏可开发面积折减体系
屋顶光伏实际的可开发面积会受多重因素影响，

其综合折减系数 frpv为

                          f f f frpv u s b= × ×  （4）

式中：fu为街区外建筑影响折减系数，表征可开发面

积受用地所处区域、周围道路宽度、周围建筑高度等

因素的影响；fs为街区内建筑影响折减系数，表征不

同用地类型街区内建筑之间相互遮挡对可开发面积的

影响；fb为单体建筑折减系数，表征建筑屋顶楼梯间、

电梯间和女儿墙等结构、设施设备以及屋顶其他用途

图 5 U-Net网络模型结构
Fig. 5  Structure of U-Net network

1

2

3×3

2×2

2×2

1×1

1 64 64 64 64128 2

128 128 128

256 256 256

256

512 512 512

512

1024

1024

5
1
2

2

5
1
2

2

2
5
6

2

2
5
6

2

2
5
6

2

2
5
6

2

2
5
6

2

2
5
6

2

1
2
8

2

1
2
8

2

1
2
8

2

1
2
8

2

1
2
8

2

1
2
8

2

6
4

2

6
4

2

6
4

2
3
2

2

3
2

2

3
2

2

5
1
2

2

5
1
2

2

5
1
2

2

5
1
2

2

5
1
2

2

6
4

2

6
4

2

6
4

2



180 全球能源互联网� 第 8 卷 第 2 期

对光伏安装的影响。综合相关文献[28]和《城市居住区

规划设计规范》等文件要求，提出屋顶光伏可开发面

积折减系数，见附录A1。

2.3 	 立面光伏可开发面积测算

2.3.1  建筑阴影提取及建筑立面面积测算
本文采用“高分二号”卫星遥感影像作为全国建

筑立面识别测算的底图数据。“高分二号”卫星空间

分辨率达到0.8 m，可同时提供影像拍摄时的卫星姿态

和太阳方位高度等参数。基于全国建筑物初筛结果和

建筑屋顶提取结果，选取“高分二号”影像逾1万张

作为遥感阴影测高数据源。原始影像经过辐射定标、

正射校正、图像匹配、几何校正、图像融合等预处

理，并进行数据格式转换、数据分块、图像切片等环

节制作用于识别的数据样本集。

建筑阴影在高分辨率遥感影像中的特征相对突出，

常用基于光谱特征的指数分析方法进行识别提取。但

由于本文需实现面向全国建筑阴影的大范围自动提取，

传统阴影指数法在应用中会出现指数跨区域失效问题。

本文引入U-Net神经网络模型，通过深度学习方法提取

遥感影像中的建筑阴影，U-Net模型网络结构和图5所

示一致。在样本制作方面，为了加快提取速度，本文

将样本及其覆盖的遥感影像裁剪为适合计算机处理的

大小（384×384）进行训练和测试。最终数据集包括

训练集2694张，验证集582张，测试集136张。

识别建筑阴影后，构建太阳-卫星-建筑阴影-建

筑高度测算关系的空间几何模型（如图6所示），利用

平行线模拟太阳直射光，基于卫星拍摄影像时的角度

姿态和太阳方位高度等参数，即可测算建筑高度和立

面面积。

图 6 建筑阴影测高空间几何模型示意图
Fig. 6  Spatial model of building height measurement through 

building shadows

2.3.2  �基于“高分七号”卫星遥感影像的建筑立面

面积测算
遥感影像中建筑密集地区的建筑阴影容易受周边

环境干扰出现建筑“阴影扭曲”甚至“阴影丢失”现

象，影响立面面积测算。本文进一步应用具有更优测

高性能的“高分七号”卫星遥感影像。“高分七号”

是中国首颗亚米级高分辨率光学传输型立体测绘卫

星，空间分辨率0.8 m，采用主被动光学复合测绘新体

制，配置1台双线阵相机和1台激光测高仪，其中双线

阵相机可连续观测获取地面重叠影像用于获得立体影

像，实现对地三维观测。

本文使用ENVI对“高分七号”卫星提供的立体

像对进行处理，得到数字表面模型（digital surface 
model，DSM）。在ArcGIS栅格计算器中，输入DSM和

数字高程模型（digital elevation model，DEM），计算

DSM与DEM像元高度数值的差值，得到归一化数字

表面模型（normalized digital surface model，nDSM），

其中包含了所有建筑物高度信息。再将高度信息添加

到建筑物矢量中，得到具有高度信息的建筑物矢量，

从而计算每个建筑各朝向的立面面积。利用“高分七

号”影像精确测算建筑各面面积方法细节及有关参数

可参见文献[29]。
2.3.3  立面光伏可开发面积折减体系

同建筑屋顶光伏安装类似，建筑立面光伏在实际

安装过程中也会受到各建筑外立面实际情况的影响，

可开发面积同样需要在建筑立面总面积基础上折减得

到。建筑立面光伏可开发面积折减综合系数ffpv可由式

（5）计算：

                             f f ffpv w sh= ×  （5）

式 中： f w为 立 面 开 窗 等 不 可 用 面 积 折 减； f s h为 建

筑阴影遮挡折减。参考《民用建筑热工设计规范

（GB50176—93）》等文件关于采光等要求和相关文 
献[30-31]中关于建筑阴影遮挡的研究参数，提出各朝向

立面的光伏可开发面积折减系数，见附录A1。

2.4 	 建筑光伏发电潜力评估模型

对于建筑屋顶光伏，平屋顶安装光伏组件阵列可

以选择固定安装式和自动跟踪式2种，实际工程中考

虑成本和运行稳定性，采用固定安装方式的项目较为

普遍。为使组件能够接受更多的太阳辐照，需要根据

当地的太阳入射角度特点设计组件的安装倾角，同时

基于全年太阳入射角变化引起的组件相互遮挡设计组

件阵列间距。北半球平屋顶建筑铺设光伏阵列前后最
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小间距一般以冬至日上午9时至下午5时阵列左右前后

互不遮挡为原则设计组件的最佳倾角，其空间关系

如图7所示。其中β为光伏板安装倾角、d为光伏板阵

列间距，根据太阳能资源数据中全年的太阳方位角γ、
太阳高度角α以及光伏板长度l计算，再通过遍历搜索

满足式（6）的倾角得到各位置的最佳倾角βo。本文

选取修正后的美国国家太阳辐射数据库（National Solar 
Radiation Data Base，NSRDB）数据[32]作为资源数据源，

数据选择、修正和太阳能辐照模型详见附录A2。

                    ∫ ∫G G( ( )     β β βo） ，≥ ∀  （6）

图 7 平屋顶光伏阵列安装倾角空间关系示意图
Fig. 7  Spatial model of PV panels on flat rooftop

确定了建筑光伏安装方式后，即可进一步计算其

装机潜力和发电量。对于平屋顶建筑光伏，确定了屋

顶光伏组件最佳倾角后，即可根据式（7）评估光伏

装机潜力：

                   C S F P SP a p STC panel= ⋅ ⋅ /  （7）

式中：Cp表示平屋顶的光伏装机潜力；Sa表示屋顶的

面积；PSTC和Spanel分别表示光伏板的额定输出功率和

面积；Fp为填充因子，由式（8）计算：

           F Ap zm= +[cos sin cos / tan ]β β α −1 （8）

坡屋顶和建筑立面一般采用平铺的光伏组件安装

方式，不存在组件间的阴影遮挡，组件接受太阳辐

照由建筑朝向和太阳辐照角度决定。由式（7）和式

（8）容易看出，采取平铺方式时填充因子为1。
得到装机潜力后，结合评估地点的太阳能辐照数

据，可由式（9）计算光伏系统的发电量：

          E C T T t= ⋅ ⋅ − − ∆η τp work STCG
G

STC

[1 ( )]  （9）

式中：E为光伏组件总发电量；G为当地太阳能总辐照；

GSTC为光伏板标准工况下的太阳辐射量；η为光伏逆变

器转化效率，组件参数与文献[29]一致。

3	 全国建筑光伏发电潜力评估结果

3.1 	 建筑识别提取效果

本文通过随机目视对建筑识别结果进行了检查，

可以看出自监督学习模型在全国各地区都体现出了较

好的识别提取效果，在南北方、东西部之间均未体现

出显著不同，如图8、图9所示。

图 8 武汉市建筑物识别效果示例

Fig. 8 Building recognition examples in Wuhan

图 9 杭州市建筑物识别效果示例

Fig. 9 Building recognition examples in Hangzhou

在随机目视检查过程中发现耕地、水田、云层、

桥梁、雪地、农田大棚是容易被错分为建筑物的对

象，主要由于中国区域差别较大、负样本涵盖对象不

全面。针对上述对象添加了新的样本供模型学习，修

正后的识别效果得到了明显改善，建筑识别受到如空

地、道路、农田、水域等对象的影响基本被排除。最

终模型针对不同位置如工业区、市区、农村、岸边等

的建筑识别效果都体现出了较好的鲁棒性，不同建筑

类型如城市高楼、工业厂房、乡镇民房等也均未对识

别效果产生影响，如图10所示。

建筑阴影的遥感影像特征突出、识别的误分影响

少，识别效果好于建筑本身。图11展示了建筑阴影识

别效果及其对应建筑匹配示例。
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图 11 建筑阴影（红色）匹配对应建筑识别效果

Fig. 11 Recognition of buildings and shadows (red)

3.2 	 建筑识别精度检验与实地验证

3.2.1  建筑屋顶识别精度检验
本文使用F1分数对建筑屋顶识别精度进行检验。

F1分数均衡评价了识别结果的精确率（准确性）和召

回率（检出性），是遥感分类识别任务评价中常用的

精度检验参数，其计算方法见附录B。为充分检验识

别算法的泛化性能，本文在每个省份均选择代表性城

市批量随机选择测试区，考察其中建筑屋顶的识别精

度。各城市测试区的F1指标分布如图12所示，各城市

(a) (b)

(c) (d)（a）工业区 （b）市区

图 10 不同类型地块建筑识别效果举例
Fig. 10  Buildings recognition examples in different areas

(a) (b)

(c) (d)

（d）岸边（c）农村

图 12 各省份测试区建筑屋顶识别精度检测
Fig. 12  Recognition accuracy of building rooftops

的平均F1分数均超过80%，在遥感分类任务中属于较

好水平，全国平均F1分数达到87%，最高为湖北测试

区达到96.3%。
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3.2.2  建筑高度识别精度实地验证
受测绘安全管理政策要求，建筑高度的公开信息

较少，因此选择北京市朝阳区中国科学院奥运村科技

园区的10栋建筑（如图13所示）开展实地测量，验证

建筑高度计算结果的精度。

采用北斗手持终端分别获取建筑地面海拔高度和

屋顶海拔高度数值计算每栋建筑实际高度，并与机器

学习图像识别阴影测高的计算高度比对检验。由于验
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证区属于北京市建筑密集区域，实测过程中确实发现

了“阴影扭曲”现象对测高结果的影响。在验证区

中，建筑3和建筑9的阴影受到相邻非常近的建筑影

响，建筑7和建筑8的阴影则受到旁边树木的影响，导

致遥感影像中的阴影边缘存在部分混合像元，影响了

识别效果。结合阴影扭曲程度统一修正计算结果，实

测高度和计算高度对比如表2所示。

表 2 建筑高度测算精度验证结果
Table 2  Building height calculated results verification

编号 层数 实测高度/m 计算高度/m 误差/m

1 13 56.55 51.64 -4.91

2 4 15.17 17.71 2.54

3 10 43.50 35.04 -8.47

4 11 41.50 42.16 0.66

5 6 22.89 25.79 2.90

6 9 36.09 37.77 1.68

7 9 35.64 28.98 -6.66

8 9 35.64 28.98 -6.66

9 11 42.28 34.74 -7.54

10 5 25.34 22.91 2.43

在验证区内，所有建筑计算高度的误差均值为 
4.4 m，绝对误差均在10 m以内。误差与建筑楼层分

布之间未体现出显著相关，说明误差主要来自阴影条

件的影响。阴影条件最好的建筑6的绝对误差在2 m以

内。这一结果体现出建筑物密集区域，受各类地物影

响出现的“阴影扭曲”甚至“阴影丢失”现象对阴影

测高计算结果带来的影响，这也是前述提及在重点区

域或建筑密集区域应用“高分七号”卫星影像的原因。

而且，验证区所有建筑计算高度的误差均值在5 m以内

即一层左右的水平，考虑到计算高度误差主要来自阴

影条件而非建筑高度，当测高建筑数量更多、层数更

高的条件下，这一误差水平对于大范围建筑测高的统

计结果的影响就会更低，进一步说明了利用遥感影像

中的建筑阴影大面积测算建筑高度方法的可行性。

3.2.3   建筑屋顶光伏发电评估结果验证
本文进一步对评估得到的建筑屋顶光伏发电结果

进行了对比验证，形成对评估方法效果的全流程闭环

验证。受限于分布式光伏电站实际发电统计数据的可

得性，本文选取了文献[33]中展示的广东、广西、贵

州、云南4省份37个已建分布式光伏电站2018—2021
年装机容量和实际发电量的统计数据。本文将广东、

广西、云南3省份的评估得到的屋顶光伏发电平均发电

利用小时和文献[33]实际折算数据进行了对比（贵州

连续3年仅有1个电站数据，统计效力较低，未进行对

比），结果见表3。可以看出，3个省份资源评估得到年

发电利用小时与实际电站统计折算年发电利用小时最

大误差比例仅7%，验证了资源评估结果的有效性。

表 3 建筑屋顶光伏发电评估结果验证
Table 3  Rooftop PV generation results verification

省份
统计电站
数量/个

2018—2021
平均发电利
用小时/h

资源评估
平均发电利
用小时/h

偏差
/h

偏差
/%

广东 14 856 920 64 7

广西 8 921 889 -32 -4

云南 11 1164 1156 -8 -1

3.3 	 全国建筑屋顶光伏发电潜力评估结果

3.3.1  屋顶光伏发电潜力及区域资源分布
应用前述评估方法得到目前全国建筑屋顶光伏可

开发总面积为241.1亿m2、总装机潜力26亿kW、年发

电量2.59万亿kWh，年平均发电利用小时992 h。本文

发电装机潜力评估结果与应用类似方法的评估研究

结果基本一致。文献[34]在文献[23]应用遥感影像估

算全国屋顶面积的基础上，进一步评估得到全国城

乡屋顶光伏装机潜力为28.4亿kW（其中城镇屋顶8.7
亿kW，农村屋顶19.7亿kW），与本文评估结果偏差

9.2%。全国屋顶光伏资源年平均发电利用小时与中国

电力企业联合会统计全国在运分布式太阳能电站实际

图 13 建筑高度实地验证区
Fig. 13  Building height verification area
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年平均发电利用小时（2022年为907.2 h[35]，与本文评

估结果偏差9.3%）同样基本一致。

全国及各区域建筑屋顶光伏资源评估数据见表4，
各省份分布情况（占比）见图14。可以看出，华北地

区的资源占比最高，屋顶光伏可开发面积、装机潜力

和发电量在全国占比分别达到30%、25.6%和27.9%。

华北的资源主要集中在山东和河北，山东的屋顶光伏

可开发面积、装机潜力和发电量在全国占比分别达到

12.4%、11.5%和12.2%，也是全国资源量最高的省份；

河北的屋顶光伏可开发面积、装机潜力和发电量在全

国占比分别达到9.7%、8%和8.8%。其他省份中江苏、

河南和广东的资源较为丰富。东北地区可开发面积占

比高于装机和发电量占比，主要是受高纬度地区光伏

组件最佳倾角较大的影响。北方地区（华北、东北、

西北）的屋顶光伏年平均发电利用小时超过了1000 h，
高于全国平均水平。西南地区光照条件较差，平均发

电利用小时较低。全国共有19个省份的屋顶光伏年平

均发电利用小时超过全国均值。

表 4 全国建筑屋顶光伏发电潜力评估结果及区域分布
Table 4  Rooftop PV potential resources by region

区域 华北 华东 华中 东北 西北 西南 南方 全国

可开发面积
/亿m2 72.3 45.2 46.8 25.0 15.8 10.5 25.5 241.1

装机潜力
/亿kW

6.68 5.51 5.62 1.62 1.51 1.39 3.75 26.08

年发电量
/亿kWh

7215 5289 5136 1816 1696 1178 3539 25 869

平均发电
利用小时/h

1079 959 914 1121 1126 850 943 992

图 14 全国建筑屋顶光伏发电潜力分布
Fig. 14  Distribution of rooftop PV potentials in China

3.3.2  立面光伏发电潜力及区域资源分布
应用前述评估方法得到目前全国建筑立面光伏可

开发总面积为1 205.4亿m2、总装机潜力247.9亿kW、

年发电量12.46万亿kWh，年平均发电利用小时502 h。
全国及各区域建筑立面光伏资源评估数据见表

5，各省分布情况（占比）见图15。可以看出，华北

地区的资源占比仍然最高，立面光伏可开发面积、装

机潜力和发电量在全国占比分别达到24.1%、24.1%和

25.8%。立面光伏发电资源在全国各省的分布比屋顶

光伏资源更加均衡，资源较为集中的河北和山东占比

最高仅达到9%。河北是全国立面光伏资源量最大的

省份，可开发面积、装机潜力和发电量在全国占比分

别达到8.5%、8.5%和9.1%。其他省份中江苏、河南和

广东的立面光伏资源较为丰富。北方地区（华北、东

北、西北）的立面光伏年平均发电利用小时高于全国

平均水平，但最高也仅达到558 h。西南、华东和南方

地区仅为480 h左右。全国共有16个省份的立面光伏年

平均发电利用小时超过全国均值，各省份的年平均发

电利用小时分布与屋顶光伏类似。

图 15 全国建筑立面光伏发电潜力分布
Fig. 15  Distribution of façade PV potentials in China
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表 5 全国建筑立面光伏发电潜力评估结果及区域分布
Table 5  Façade PV potential resources by region

区域 华北 华东 华中 东北 西北 西南 南方 全国

可开发
面积
/亿m2

290.7 224.6 236.2 135.5 91.5 66.1 160.8 1 205.4

装机
潜力

/亿kW
59.7 46.2 48.8 27.8 18.8 13.6 33.0 247.9

年发电量
/亿kWh

32 091 22 195 22 365 15 073 10 468 6511 15 856 124 560

平均发
电利用
小时/h

538 481 459 541 558 478 480 502
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4	 结果讨论

4.1 	 屋顶光伏组件最佳倾角变化及其影响

为了最大限度利用各地太阳能资源，各地平屋顶

光伏组件设置以最佳倾角的固定倾角安装。图16展示

了各省份平屋顶光伏组件最佳倾角的平均值。可以看

出光伏组件的最佳倾角随纬度的升高而升高，平均最

佳倾角最大的黑龙江可达41.7 ，最低的海南仅为12.7 ， 
全国平均为26 。

在北方高纬度地区采取最佳倾角布置光伏组件的必

要性。

图 16 全国屋顶光伏组件最佳倾角及平均装机潜力系数
Fig. 16  Optimized rooftop PV panel angles and averaged capacity 
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图 17 屋顶光伏组件最佳倾角对年发电量的影响
Fig. 17  Influences from optimized rooftop PV panel angles on 

rooftop PV generations

图16同时展示了依据各省份屋顶光伏可开发面积

和装机潜力计算得到的各省份屋顶光伏平均装机潜力

系数，可以看出各地最佳倾角与平均装机潜力系数之

间存在负相关关系。北方地区（华北、东北、西北）

平均装机潜力系数基本在100 W/m2以内，南方各省份

的平均装机潜力系数可以达到130 W/m2。这主要是由

于北方太阳高度角较低，最佳倾角较大，虽然增大了

单位可开发面积上的装机容量，但是组件的倒影变长

导致需要更大的组件间距，反而使平均装机潜力系数

降低。

另一方面，光伏组件的最佳倾角是与各地太阳能

资源条件相关的理想参数，代表了当地能够最大限度

利用太阳能的理想条件，按最佳倾角布置光伏组件获

得的发电量即可认为是当地屋顶光伏的最大发电量。

图17展示了各地装机容量不变但组件倾角为0°（平铺）

时各地屋顶光伏发电量。可以看出，最佳倾角带来的

发电量增量最高可达255亿kWh（山东），增量比例由

1.5%（海南）到23%（黑龙江）变化，增量比例的分

布和图16中最佳倾角的分布几乎一致，增量比例超过

10%的省份都来自于华北、东北、西北地区，说明了

4.2 	 建筑光伏可开发面积的潜在影响因素

集中式光伏的开发条件主要受自然条件影响，如

地形、地质、覆盖物等。分布式建筑光伏依托各类建

筑载体开发，其可开发资源量及其分布同时受太阳能

资源条件和影响建筑分布的经济社会因素的多重影响。

本文选取了经济和社会2个维度共6项指标（详见表

6，各指标数据均来自国家统计局和各地方政府披露数

据），分别计算6项指标和全国屋顶、立面光伏可开发

面积之间的Pearson相关系数和Spearman相关系数。

表 6 建筑光伏发电潜力影响因素指标
Table 6  Impact factors for building PV potentials

经济指标 社会指标

总量指标 2023年各省GDP 2023年各省人口

结构指标
2023年各省二产增加值 2023年各省城镇人口

2023年各省三产增加值 2023年各省非城镇人口

图18分别展示了全国屋顶（图18（a））、立面

（图18（b））光伏可开发面积和6项指标之间的2类相

关系数的计算结果。可以看出，2种建筑光伏的2类相

关系数在各指标间的变化情况基本相同。从总量上

看，总人口与光伏可开发面积间的相关程度最高，且

高于经济总量（GDP）。从结构上看，二产增加值与

光伏可开发面积间的相关程度高于三产增加值，城镇

人口与光伏可开发面积间的相关程度高于非城镇人

口，说明城镇工业建筑是影响建筑光伏发电潜力的关

键类别，这也与近年来中国工商业分布式光伏快速发

展的现状相符。
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图 19 2023年各省分布式光伏装机及其对应分类
Fig. 19  Province clusters by rooftop and façade PV development 
prospect and existing distributed PV installed capacity (2023) of 

each province and its cluster

4.3 	 各省份建筑光伏开发前景分类

本文进一步基于资源评估结果对中国各省份建筑

屋顶和立面光伏的开发前景进行分析。采用k-means
聚类模型，以各省份建筑屋顶/立面光伏发电量表征建

筑光伏发电资源潜力、以各省2023年用电量表征当地

光伏发电消纳空间构建2维数组，迭代计算聚类质心，

并计算不同聚类数目n下聚类结果的轮廓系数评价聚

类结果（建筑光伏开发前景聚类模型及轮廓系数计算

详见附录C）。轮廓系数计算结果显示屋顶和立面光伏

均选择5个聚类的效果较好。图19（a）和（b）展示

了分类结果。若一个省份的建筑光伏发电资源丰富且

消纳空间较大（图中向右上角靠近），则未来开发分

布式建筑光伏具备一定优势。

表7具体列出了各个类别包含的省份。可以看出，

山东、江苏、浙江、广东、河北、河南构成了具备建

筑光伏开发优势的第一梯队。其中山东是各省份中建

筑光伏资源与本地电量消纳空间均体现优势的省份，

江苏、浙江、广东三省份的电量消纳空间相对于资源

更具优势，河北、河南的资源优势相对于消纳空间略

显突出。受纬度影响，内蒙古和黑龙江开发立面光伏

相对屋顶光伏略有优势。这一分类结果也与图19（c）
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（a）各省份屋顶光伏
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（b）立面光伏
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（c）开发前景分类
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（b）立面

图 18 光伏可开发面积与各影响因素指标间的2类相关系数
Fig. 18  Two correlation coefficients between rooftop / façade PV 

exploitable areas and each impact factor

表 7 各省份建筑光伏开发前景分类
Table 7  Province clusters by building-PV development prospects

类别 屋顶光伏 立面光伏

1 山东 山东、江苏、广东

2 江苏、浙江、广东 浙江、内蒙古

3 河北、河南 河北、河南

4

内蒙古、山西、安徽、

福建、湖北、湖南、江西、

辽宁、陕西、新疆、四川、

云南、广西

山西、安徽、福建、湖北、

湖南、江西、辽宁、黑龙
江、陕西、新疆、四川、

云南、广西

5

北京、天津、上海、吉林、

黑龙江、甘肃、宁夏、

青海、重庆、西藏、贵州、

海南

北京、天津、上海、吉林、

甘肃、宁夏、青海、重庆、

西藏、贵州、海南
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所展示的目前各省分布式光伏装机现状（截至2023年[7]）

基本一致。

5	 结论

本文提出了基于遥感智能的建筑光伏发电潜力评

估方法。应用亚米级遥感卫星影像，针对屋顶设计自

监督学习屋顶识别与面积测算方法，针对立面设计

U-Net模型识别建筑阴影并测算建筑高度和立面面积，

并补充基于“高分七号”卫星遥感影像的建筑立面面

积测算方法，建立建筑光伏发电潜力模型，实现了批

量化、自动化、逐个测算全国建筑屋顶和立面光伏发

电潜力。论文的主要结论如下：

1）基于遥感智能的建筑光伏发电潜力评估方法

针对全国范围的各类建筑屋顶均体现出识别的有效

性，全国平均识别精度达到87%，且对全国各地区的

各类建筑都体现出了较好的识别提取效果。针对建筑

立面测高结果，实地验证结果显示建筑计算高度的误

差均值为4.4 m。本文也对比了评估发电结果和部分地

区分布式光伏电站实测数据，最大误差仅7%，验证

了本文方法的全流程有效性。

2）全国建筑光伏发电潜力评估结果显示，全国

建筑屋顶光伏可开发总面积241.1亿m2、装机潜力约

26亿kW、年发电量约2.59万亿kWh、年平均发电利用

小时992 h；全国建筑立面光伏可开发总面积1 205.4
亿m2、装机潜力约247.9亿kW、年发电量约12.46万亿

kWh、年平均发电利用小时502 h。建筑光伏发电潜力

主要集中在华北、华东、华中等东中部地区的山东、

河北、河南、江苏、广东等人口和经济大省。

3）本文进一步讨论了屋顶光伏最佳倾角影响、经

济社会因素对建筑光伏资源的潜在影响以及各省份依

据开发前景的分类情况。本文测算得到全国屋顶光伏

组件的最佳倾角范围在12.7 ~41.7 ，最佳倾角对年发电

量的提升最大达到23%。建筑光伏资源分布和人口之

间的相关关系最高。综合考虑各省光伏发电资源和电

量消纳空间，山东、江苏、浙江、广东、河北、河南

的建筑光伏开发条件在全国具备优势。

本文提出的建筑光伏发电潜力评估方法可以逐个

获得每栋建筑的屋顶及立面光伏发电潜力，“自下而

上”得到不同尺度的建筑光伏资源潜力数据，可灵活

支撑建筑光伏项目规划设计、开发建设、配电网规划

等多层次需求，为全国建筑光伏资源评估、发展规划

和有序开发提供了有效技术手段。

附录 A  建筑光伏发电模型及参数

A1	 建筑光伏可开发面积折减体系

表 A1 屋顶光伏可开发面积折减系数体系
Table A1  Utilization ratios of rooftop PV

建筑类型 街区外 街区内 单体建筑 综合系数

民房 1.00 0.90 0.50 0.45

厂房 1.00 1.00 0.70 0.70

中层 0.90 0.95 0.75 0.64

高楼 0.85 0.55 0.60 0.28

其他 0.85 0.70 0.60 0.36

表 A2 建筑立面光伏可开发面积折减系数体系
Table A2  Utilization ratios of façade PV

朝向 建筑类型 不可用折减 阴影遮挡折减 综合系数

南

民房 0.55 0.75 0.41

厂房 0.55 0.75 0.41

中层 0.55 0.80 0.44

高楼 0.55 0.90 0.50

其他 0.55 0.80 0.44

东、西

民房 0.60 0.75 0.45

厂房 0.60 0.75 0.45

中层 0.60 0.80 0.48

高楼 0.60 0.90 0.54

其他 0.60 0.80 0.48

北

民房 0.75 0.75 0.56

厂房 0.75 0.75 0.56

中层 0.75 0.80 0.60

高楼 0.75 0.90 0.68

其他 0.75 0.80 0.60

A2	 太阳能资源参数选取与总辐照计算模型

本文整理了5种开放获取的太阳能资源数据库提供

的中国太阳能资源数据，分别是美国国家太阳辐射数

据库（National Solar Radiation Data Base，NSRDB）[32]、

Meteonorm数据库[36]、CWSD（China Standard Weather 
Data）数据库[37]、NASA数据库[38]和PVGIS数据库[39]。

表A3对比了5个数据库的特点，在同一位置上太阳能

资源数据的统计规律基本一致，如图A1所示。其中

美国可再生能源国家实验室管理的NSRDB数据库太
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本文使用机器学习图像识别领域常用的F1分数对

建筑屋顶识别提取精度进行评价。针对识别结果构造

二分类混淆矩阵，包括TP （True Positive）、FP （False 
Positive）、TN （True Negative）、FN （False Negative）指

标，分别计算识别结果中每个像素的识别精确率（Pr）

和召回率（Re）指标，再进一步计算F1分数，计算公

式为

表 A3 太阳能资源数据库特点比较
Table A3  Characteristics of solar energy data from 5 databases

数据库 数据类型 覆盖年份 空间分辨率/（ ） 时间分辨率 全年数据生成方式

NSRDB GHI、DNI、DHI、 1998—2020 0.04 小时 典型年

Meteonorm GHI、DNI 1996—2015 0.5 月 典型年

NASA GHI 1983—2005 1 月 典型年

CSWD GHI、DNI、DHI 2005 全国各气象站，不连续 小时 实际年

PVGIS GHI、DNI、DHI 2005—2020 0.25 小时 典型年

注：GHI为全球水平辐射（Global Horizontal Irradiance）；DNI 为直接法线辐射（Direct Normal Irradiance）；DHI为水平散射辐射（Diffuse Horizontal 

Irradiance）。
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图 A1 北京某地点不同数据库太阳辐射数据对比
Fig. A1  GHI data from 5 databases at the same location in Beijing

阳能数据分辨率高、覆盖年份长，典型年数据可以包

含每个位置更多的气象变化信息，但是其数据普遍

比CSWD数据库提供的国内各气象站点的太阳能数据

偏大。推测这可能是由于数据来源的差异（NSRDB
数据来自气象卫星，CSWD数据来自地面气象站）和

计算模型的误差（数据覆盖年份、平均方式等会对生

成的典型年数据带来差异）等因素导致。考虑到建筑

光伏组件的工作环境和地面气象站更为接近，兼顾建

筑光伏发电潜力评估空间分辨率要求，本文采用以

CSWD数据进行修正的NSRDB数据作为分布式建筑光

伏发电模型应用的太阳能资源数据。

位于地表的倾斜表面能够接受的太阳辐射量主要

由太阳直接辐射、天空漫射辐射和地面反射辐射组

成，其计算方法和太阳能总辐照计算模型为

                      G G G G= + +b s g （A1）

A Z Z A AOI s s zs z m= + −cos [cos cos sin sin cos( )]−1 β β  （A2）

                       G G Ab DNI OI= cos( ) （A3）

                    G Gs DNI=  
 
 
1 cos+

2
β  （A4）

               G Gg DNI= ⋅ ⋅ρ  
 
 
1 cos−

2
β  （A5）

式（A1）中：Gb为倾斜表面上的太阳能直接辐射量；

Gs为天空漫射辐射量；Gg为地面反射辐射量。式（A2）
中：AOI为太阳入射角，β为倾斜表面（光伏组件）倾

斜角（0º为水平）；Zs为太阳天顶角；表示考虑大气

折射的表观太阳高度；Azm为组件的方位角（0°= 北，

90°= 东）；Azs为太阳的方位角（0°= 北，270°= 西）。

式（A3）中：GDNI为太阳能直接法向辐射量。式（A4）
中：GDNI为太阳能直接水平辐射量。式（A5）中：

GGHI为太阳能水平辐照量；ρ为地面反射率。

                                Pr = T FP P

T
+

P  （B1）

                               Re = T FP N

T
+

P  （B2）

                             F1 =
2× ×

P Rr e

P R
+
r e  （B3）

附录B  建筑屋顶识别精度检验方法
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附录C  建筑光伏开发前景聚类模型
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以各省份建筑屋顶/立面光伏的年发电量表征建筑

光伏的开发潜力，以各省份2023年的用电量表征各省

份对于建筑光伏的消纳空间，分别构建屋顶光伏和立

面光伏2个2×31数组Ri[gr,i,cr,i]和Fi[gf,i,cf,i]，在二维空间

中形成各省的数据分布。

采用k-means聚类模型，选取聚类数目n，随机生

成n个初始质心μi(gi,ci)，迭代计算每个数据点到质心的

欧氏距离d（见式（C1）和式（C2），分别为屋顶和立

面分类距离），对每个数据点选取距离最近的质心形成

n个初始聚类，再计算每个聚类内数据点到质心距离的

均值获得下一轮质心位置，直到新老质心距离小于阈

值（本文阈值选取10-4，最大迭代次数300次）。

                d g g c cr, r, r,i i i i i= − + −( ) ( )2 2  （C1）

              d g g c cf , f , f ,i i i i i= − + −( ) ( )2 2   （C2）

计算不同聚类数目n下聚类结果的轮廓系数Sn（式

（C3））评价聚类效果，其中ai为样本i到该聚类内所
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