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基于综合经济效益最优的光伏温室太阳辐射分配方法
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摘要 针对光伏温室光伏发电和农业生产光照分配不合理导致整体收益较低的问题，提出了基于综合效益

最优的光伏温室光伏发电与农业生产太阳辐射分配方法。首先，建立光伏温室的光伏发电收益、农作物收益、运

行维护成本模型，其中，以农作物直角双曲线修正光响应模型作为光伏温室农作物产量计算方法，将光照与农作

物产量和收益紧密结合；其次，以光伏温室综合效益最优为目标，以光伏发电光照强度、温室农作物生长光照条

件为约束条件，建立光伏温室整体收益数学模型。以新疆地区某光伏温室实际运行数据为基础，对比分析多场

景下光伏温室收益，结果显示，选择光伏温室农作物最小日光有效光照辐射值光照分配占比，光伏温室整体收益

最大；考虑光伏温室改造与运行维护花费，在不改变原有结构的情况下，农作物光照饱和点对应的光照分配比例

可作为光伏温室整体收益最大点。
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光伏温室（photovoltaic greenhouse，PVG）是近

几年设施农业领域的研究热点之一。光伏温室的光

伏组件与农业温室大棚复用土地和建筑框架，既节

约了建设成本，也为农业生产提供安全可靠绿色电

能。目前有关光伏温室的研究，主要集中于光伏温

室有利于农作物生长的环境控制方法［1-3］、适合于不

同地区和外环境光伏温室种植的农作物类型［4-7］以

及使用 ANSYS［8］和 Ecotect［9］等软件及 CFD［10-12］等

分析方法建立光伏温室内环境模型，以达到最佳生

长环境要求，使光伏温室内环境更适宜农作物生长

等方面。

光伏发电与温室农业生产的能量均来源于光

照，并且 PVG 中光伏温室光伏发电（photovoltaic 
power generation in photovoltaic greenhouse，PVPG-
PVG）和光伏温室农业生产（agricultural production 
in photovoltaic greenhouse，AP-PVG）共用土地的关

系，导致单位面积内太阳能辐射既要供给光伏用于

发电又要供给温室用于农业生产。由于太阳辐射在

PVPG-PVG与AP-PVG中产生的经济效益不同，在

不影响农作物正常生长的情况下，合理分配 PVPG-

PVG 与 AP-PVG 光照比例对提升 PVG 整体经济效

益非常重要。基于此，Li等［13］研究了我国PVG中光

伏发电“全额上网”方式及其利弊，指出该方法并不

适用于 PVG；Cossu 等［14］以欧洲典型商用 PVG 为

例，分析了 PVG 光伏覆盖率对农作物生长的影响；

Marucci 等［15］研究表明，PVG 不同倾斜角对内部小

气候的影响不同；Bambara 等［16］研究了半透明光伏

组件在温室中的使用可能性，结果表明在成本降低

23% 的情况下，能够替代温室敷层；Yano 等［17］研究

表明，PVG中光伏发电对农作物有遮阴效益，提出可

利用光伏组件间距调节对农作物的遮阴效果；Perez-
alonso等［18］提出采用棋盘布局方法来布置PVG中光

伏组件位置，能够使 PVG 农作物获得更多光照；Ez‐
zaeri 等［19］研究了地中海南部地区 PVG 冬季和夏季

小气候与番茄产量之间的关系，结果表明 40% 光伏

组件覆盖情况下，光伏组件对番茄产量影响很小；王

彪［20］研究了PVG中光伏组件以直线排布、交错排布

和棋盘排布的方式排列，在发电量、温室内环境方面

的优缺点，结果表明直线排布更适合PVG光伏组件，

但没有给出 PVG 采用直线排布时光伏组件面积占
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比。上述相关研究表明，光照辐射对 PVG整体效益

影响主要聚焦于光伏组件的排布方法、覆盖率及类

型等方面，鲜见考虑PVPG-PVG与AP-PVG光照分

配问题的研究。

本研究以 PVG 整体经济效益最大为目标，以农

作物生长内环境要求以及光伏发电光照要求等为约

束，建立基于 PVG整体经济收益最优的太阳辐射分

配优化数学模型，以期为光伏温室设计提供理论

参考。

1　材料与方法

1.1　PVPG-PVG年收益模型

为了计算简便，本研究做了以下假设：（1）暂不

考虑地域、温度、海拔等气象和地理条件和损耗等因

素对光伏组件发电量的限制和影响；（2）暂不考虑弃

光限电，假设电网能够无限接纳 PVG发电上网。基

于此，综合考虑基于安装容量的 PVG中光伏发电量

计算方法和基于安装面积的PVG中光伏发电量计算

方法的特点，采用年太阳光辐射度代替每天太阳光

辐射度。PVPG-PVG年发电量可表示为：

E ( x )= K1 K2 P (1 - x ) S （1）
其中，E（x）为 PVPG-PVG 年发电量，kW·h；K1

为PVG中光伏组件的转换率；K2为PVG中光伏逆变

器的转化效率；P为PVG所在地区的年太阳辐照量，

MJ/m2，由单位换算 3.6 MJ=1 （kW·h）；x为PVG中

农业生产太阳辐射分配比例；S 为 PVG 南向屋顶面

积总和，m2。

基于“自发自用，余电上网”的运行方式，PVG电

价在PVG建设之初已经与国家能源局和国家电网签

订了《PVG并网收购电价协议》，明确规定了PVG中

光伏发电“自发自用”电价和上网电价。假设PVPG-
PVG“自发自用”部分年电量为E1（x），上网部分的电

量为 E2（x），PVPG-PVG 产生经济效益的电能为上

网部分，而“自发自用”部分的电能减小从电网下电

电量，在电网下电部分一并核算。因此，若上网部分

电价为Q2，则：

E ( x )= E1 ( x )+ E2 ( x ) （2）
Mph ( x )= E2 ( x )Q2 （3）

式（2）~（3）中：Mph（x）为 PVPG-PVG 年收益，

万元；Q2单位为元/（kW·h）。

1.2　PVG内环境调控电能费用模型

考虑到PVG农业生产需以电能为基础的内环境

调控，电网为 PVG 的稳定运行起支撑作用，当

PVPG-PVG 功率大于光伏温室内环境调节负荷需

求时，接纳剩余电能；当PVPG-PVG不足时，为PVG
提供内环境调节电能。根据实地调研，PVG 在并网

处有计量装置，能够准确计量上网和下网电量。

PVG 年耗电量为 E3（x），PVPG-PVG 年供给 AP-
PVG 电能为 E1（x），暂不考虑电网为 PVG 做备用电

源而产生的附加费用，则 PVG农业生产内环境调节

费用模型为：

Mgrid =( E3 ( x )- E1 ( x ) )Q3 （4）
其中：Mgrid为 PVG 内环境调控费用；Q3为下网

电价，元/（kW·h）。

1.3　AP-PVG年收益模型

AP-PVG 年收益与年产量密切相关，需要先计

算年产量，而 AP-PVG 中光照辐射能量与农作物产

量之间的关系非常复杂，因此，目前还没有确切的数

学表达式能够表征二者之间的关系。光照辐射能量

为农作物生长提供了基础条件，而农作物的产量是

生长累计的结果，因此，可以采用农作物光响应模型

近似模拟农作物光照与产量之间的关系。基于此，

本研究提出了基于农作物直角双曲线修正光响应模

型的AP-PVG年产量数学模型。采用农作物直角双

曲线修正光响应模型表征PVG农作物光照与干物质

累积的关系，进而得到 AP-PVG 年产量。直角双曲

线修正光响应模型［21］如式（5）所示。

Pn ( I )= αIPmax

αI + Pmax
- Rd （5）

I = K3
λ × 106 Px

t
（6）

式（5）~（6）中，Pn（I）为农作物净光合速率，

μmol/（m2·s）；α 为光响应系数；I 为农作物光合有

效辐射，μmol/（m2·s）；Pmax 为最大净光合速率，

μmol/（m2·s）；Rd为农作物呼吸速率，μmol/（m2·s）；λ
取 0.53，为光合辐射单位 μmol/（m2·s）转化为 W/m2

的系数；K3为转化系数；t为年平均有效时间，h。
PVG 中，温室农作物生长获得太阳辐射分配为

Px，W/m2，将农作物呼吸速率进行单位转化之后，

PVG农作物光照-产量模型如（7）式：
f ( x )= 44ηPn ( I ) Kprodtresp10-6 （7）

式（7）中，f（x）为农作物产量，t；η为光合辐射有

效占比，晴天取 0.47，阴天取 0.5；Kprod为产量累计系

数，取5；tresp为响应时间，取3 600 s。
则AP-PVG年收益模型为：

Magri = f ( x )Q4 （8）
式（8）中：Magri为AP-PVG年收益，万元；Q4为农
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比。上述相关研究表明，光照辐射对 PVG整体效益

影响主要聚焦于光伏组件的排布方法、覆盖率及类

型等方面，鲜见考虑PVPG-PVG与AP-PVG光照分

配问题的研究。

本研究以 PVG 整体经济效益最大为目标，以农

作物生长内环境要求以及光伏发电光照要求等为约

束，建立基于 PVG整体经济收益最优的太阳辐射分

配优化数学模型，以期为光伏温室设计提供理论

参考。

1　材料与方法

1.1　PVPG-PVG年收益模型

为了计算简便，本研究做了以下假设：（1）暂不

考虑地域、温度、海拔等气象和地理条件和损耗等因

素对光伏组件发电量的限制和影响；（2）暂不考虑弃

光限电，假设电网能够无限接纳 PVG发电上网。基

于此，综合考虑基于安装容量的 PVG中光伏发电量

计算方法和基于安装面积的PVG中光伏发电量计算

方法的特点，采用年太阳光辐射度代替每天太阳光

辐射度。PVPG-PVG年发电量可表示为：

E ( x )= K1 K2 P (1 - x ) S （1）
其中，E（x）为 PVPG-PVG 年发电量，kW·h；K1

为PVG中光伏组件的转换率；K2为PVG中光伏逆变

器的转化效率；P为PVG所在地区的年太阳辐照量，

MJ/m2，由单位换算 3.6 MJ=1 （kW·h）；x为PVG中

农业生产太阳辐射分配比例；S 为 PVG 南向屋顶面

积总和，m2。

基于“自发自用，余电上网”的运行方式，PVG电

价在PVG建设之初已经与国家能源局和国家电网签

订了《PVG并网收购电价协议》，明确规定了PVG中

光伏发电“自发自用”电价和上网电价。假设PVPG-
PVG“自发自用”部分年电量为E1（x），上网部分的电

量为 E2（x），PVPG-PVG 产生经济效益的电能为上

网部分，而“自发自用”部分的电能减小从电网下电

电量，在电网下电部分一并核算。因此，若上网部分

电价为Q2，则：

E ( x )= E1 ( x )+ E2 ( x ) （2）
Mph ( x )= E2 ( x )Q2 （3）

式（2）~（3）中：Mph（x）为 PVPG-PVG 年收益，

万元；Q2单位为元/（kW·h）。

1.2　PVG内环境调控电能费用模型

考虑到PVG农业生产需以电能为基础的内环境

调控，电网为 PVG 的稳定运行起支撑作用，当

PVPG-PVG 功率大于光伏温室内环境调节负荷需

求时，接纳剩余电能；当PVPG-PVG不足时，为PVG
提供内环境调节电能。根据实地调研，PVG 在并网

处有计量装置，能够准确计量上网和下网电量。

PVG 年耗电量为 E3（x），PVPG-PVG 年供给 AP-
PVG 电能为 E1（x），暂不考虑电网为 PVG 做备用电

源而产生的附加费用，则 PVG农业生产内环境调节

费用模型为：

Mgrid =( E3 ( x )- E1 ( x ) )Q3 （4）
其中：Mgrid为 PVG 内环境调控费用；Q3为下网

电价，元/（kW·h）。

1.3　AP-PVG年收益模型

AP-PVG 年收益与年产量密切相关，需要先计

算年产量，而 AP-PVG 中光照辐射能量与农作物产

量之间的关系非常复杂，因此，目前还没有确切的数

学表达式能够表征二者之间的关系。光照辐射能量

为农作物生长提供了基础条件，而农作物的产量是

生长累计的结果，因此，可以采用农作物光响应模型

近似模拟农作物光照与产量之间的关系。基于此，

本研究提出了基于农作物直角双曲线修正光响应模

型的AP-PVG年产量数学模型。采用农作物直角双

曲线修正光响应模型表征PVG农作物光照与干物质

累积的关系，进而得到 AP-PVG 年产量。直角双曲

线修正光响应模型［21］如式（5）所示。

Pn ( I )= αIPmax

αI + Pmax
- Rd （5）

I = K3
λ × 106 Px

t
（6）

式（5）~（6）中，Pn（I）为农作物净光合速率，

μmol/（m2·s）；α 为光响应系数；I 为农作物光合有

效辐射，μmol/（m2·s）；Pmax 为最大净光合速率，

μmol/（m2·s）；Rd为农作物呼吸速率，μmol/（m2·s）；λ
取 0.53，为光合辐射单位 μmol/（m2·s）转化为 W/m2

的系数；K3为转化系数；t为年平均有效时间，h。
PVG 中，温室农作物生长获得太阳辐射分配为

Px，W/m2，将农作物呼吸速率进行单位转化之后，

PVG农作物光照-产量模型如（7）式：
f ( x )= 44ηPn ( I ) Kprodtresp10-6 （7）

式（7）中，f（x）为农作物产量，t；η为光合辐射有

效占比，晴天取 0.47，阴天取 0.5；Kprod为产量累计系

数，取5；tresp为响应时间，取3 600 s。
则AP-PVG年收益模型为：

Magri = f ( x )Q4 （8）
式（8）中：Magri为AP-PVG年收益，万元；Q4为农
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业生产产品单价，取该产品年平均价格，万元/t。
1.4　PVG年收益模型

以 PVG 整体年收益最大为目标，建立基于太阳

辐射分配的PVG整体收益数学模型，如式（9）所示。

M = Mph + Magri - Mgrid - Mcos t （9）
其中：Mcost为 PVG 年平均成本，包括 PVG 的年

建造成本、年运行和维护成本，元。

为了描述随着AP-PVG占比降低需要使用电能

补光，将所需的成本折合为Mcost，表达式为：

Mcos t = Kcos t S [ 1 +( x - x0 )2 ] （10）
其中，Kcost为基数维护费用，取 0.002万元/m2；S

为 PVG 面积，m2；x0为农作物光饱和点时 AP-PVG
占比。

1.5　约束条件

PVG年收益模型中包含光伏发电和农作物生长

两方面。因此，约束条件中包含光伏发电约束和农

业生产约束。

1）光伏发电约束条件。PVG的获得的总辐射P
应该满足光伏发电的基本条件即：

Pmin ≤ P （11）
其中，Pmin表示光伏电站能够并网的最低辐射功

率，W/m2。

2）农业生产约束条件。PVG农业生产需要满足

农作物生长的光照、温度及湿度要求。温湿度能量

要求是由下网电量转换而来，光照是由太阳光照提

供。则 PVG 需满足农作物日光有效光照辐射（pho‐
tosynthetically active radiation，PAR）条件为：

PARmin ≤ Px ≤ PARmax （12）
其中：PARmin和 PARmax是种植农作物的最小及

最大日光光照辐射值，μmol/（m2·s）。

1.6　计算流程

基于综合效益最优的光伏温室太阳辐射分配方

法计算流程如图 1 所示。将公式（1）~（8）和式（10）
带入式（9），得到基于综合效益最优的光伏温室太阳

辐射分配数学模型，将算例参数带入公式进行计算，

并分析结果是否满足边界条件，并再次对模型进行

调整，最终得到计算结果。

1.7　试验条件

以中国新疆某多晶硅连栋光伏温室为试验对

象，其主要运行参数如表 1所示。光伏日光温室的具

体参数：连栋光伏温室长为 68 m，跨度为 7 m，脊高

3.1 m。采用的多晶硅光伏组件长度为 1.65 m，宽

0.992 m，额定功率为 250 W，正南方位，安装倾斜角

为 38º。AP-PVG 种植的农作物为芹菜（Apium gra⁃
veolens L.），其 PAR转化为光照约束条件，光照占比

为［0.2，0.8］，光饱和点时x=0.6。

2　结果与分析

2.1　AP-PVG年收益模型求解

采用数学计算工具 Matlab 编写计算程序，考虑

约束条件，对AP-PVG年收益模型进行求解，计算结

果如图 2 所示。由图 2 可知：PVG 综合效益与 AP-
PVG 光照分配占比成反比关系，随着农业生产光照

分配占比增加，收益逐渐降低。造成此种趋势的主

要原因是农作物价格太低，导致农业生产效益较低，

在最大日光有效光照辐射时达到最低。这与目前

“光伏温室废弃农业生产，仅用于发电”的现状密切

吻合。相比于农业生产，当PVPG-PVG光照占比达

0.8 时，PVG 整体效益达 4.46 万元，相比于 AP-PVG

表1　光伏温室主要参数

Table1　Main parameters of PVG

参数 Parameters
K1

K2

P/ (MJ/m2)
t/h
E2/(kW·h)
E3/(kW·h)
Q1/[元/(kW·h)]
Q2/[元/(kW·h)]
Q3/[元/(kW·h)]
Q4/(万元/t)
PARmax

PARmin

数值 Value
0.17
0.98

18.93
800

8 432.4
3 434.6

0.42
0.78
0.39
0.2

1 200
650

图1 辐射分配方法计算流程

Fig.1 Calculation flow of radiation distribution method
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占比 0.8 时整体收益（3.06 万元）约高出 50%。从整

体收益方面来看，选择 PVG农作物最小日光有效光

照辐射值PARmin时，光照分配占比作为PVPG-PVG
和AP-PVG光照分配比例，PVG整体收益最大。

2.2　不同农作物对PVG整体收益的影响

实际生产中需要考虑PVG农作物最小日光有效

光照辐射时的补光花费以及补光相关设施费用投

入。图 3为 6种（分别编号为A、B、C、D、E和F）不同

作物的收益与农业生产光照分配占比的关系图，其

中已经考虑补光对其整体收入的影响，，农作物价格

按照 2 000 元/t 计算。由图 3 可知：AP-PVG 种植不

同农作物时，在光照占比趋于两端时，整体价格差别

较大，越趋于中间，整体价格基本相等。造成这种现

象的主要原因为：农作物光照分配比例在光饱和点

附近时，PVG整体能耗最小，运行维护费用最小。而

且，农作物生产光照分配占比越趋近于最小日光有

效光照辐射值，单位收益增幅越是缓慢，表明在趋近

最小日光有效光照辐射值，PVG投资越大，虽然整体

收益仍呈现增长趋势，但增幅下降较大。考虑实际

光照分配的可操作性，以及“双碳”目标下节能减排

的重要地位，PVG 整体收益最优点选择农作物光饱

和点对应的农业生产光照分配比例最为合适。

2.3　农作物价格对PVG整体收益的影响

农作物价格对 PVG 整体收益的影响如图 4 所

示。由图 4可知，在生产和管理维护成本基本不变的

情况下，农作物价格上涨，PVG整体收益呈现上涨趋

势，且增幅几乎相等。随着农作物价格增长，PVG整

体收益由光照分配占比在最小日光有效光照辐射值

比光饱和点的 27.5% 缩减至 14.2%，表明光照分配

比例选择光饱和点时，农作物价格越高，PVG整体效

益有显著提升。

2.4　农作物混种对PVG整体收益的影响

目前，超大型温室 PVG 农作物混种依然存在。

通过分析 PVG综合经济最优模型可知，农作物混种

仅影响了农作物光照-产量模型和能量流动模型，约

束条件及计算方法均与原模型一致。农作物混种

PVG第 i种农作物光照-产量模型如式（13）所示：
fi ( x )= 44ηPn，i ( I ) Kprodtresp10-6 （13）

农作物混种PVG农业生产年收益模型如式（14）
所示：

M ′agri = ∑
i = 1

n

fi ( x )Qi （14）

M ′agri为农作物混种PVG农业生产年收益，万元；

Qi为农作物混种 PVG中各种农业生产产品单价，万

元/t，取该产品年平均价格。由分析可得：光伏发电

价格波动及电网下电价格波动对 PVG 经济收益影

响与种植单一农作物相同，而农作物价格波动对经

济收益影响较大。图 5 以 2 种农作物混种为例，分

析农作物价格波动对农作物混种 PVG 经济收益影

响。由图 5可知，种植单一农作物，PVG整体经济效

益会随着农作物价格增加而增加；相比于种植单一

图3 不同农作物对整体收益的影响

Fig.3 Impact of different crops on
 overall economic benefits

图4 农作物价格对PVG整体收益的影响

Fig.4 Impact of crop prices on overall 
economic benefits of PVG

图2 AP-PVG光照分配占比对PVG综合效益的影响

Fig.2 Relationship between the economic benefits of 
PVG and the proportion light distribution of AP-PVG
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农作物，农作物混种整体经济收益与各农作物价格

密切相关；相比于单一种植，混合种植对农作物价格

波动的抗风险能力有所提升；农作物混种更能够匹

配其饱和光照点，降低建造和维护费用，增加整体收

益。需要注意的是，混种的农作物需要光照饱和点

匹配，以便PVG整体光照分配协调。

3　讨 论

目前，光伏温室设计时光伏组件铺设面积基于

经验值，而未经过科学论证，可能导致光伏温室内农

作物光照不够充分，严重影响其产量和质量，亦可能

导致光伏组件面积铺设较少，严重影响光伏发电效

益。光伏温室中PVPG-PVG与AP-PVG复用土地，

共同分享太阳辐射，而太阳辐射量直接影响 PVPG-
PVG发电量，进而影响收益。对于AP-PVG，太阳辐

射影响其农作物产量，假设农作物价格不变，则太阳

辐射对收益影响较大。PVPG-PVG 与 AP-PVG 收

益主要决定因素为太阳辐射，因此，合理分配太阳光

照是提高 PVG整体经济效益的关键。“自发自用，余

电上网”PVG运行模式中，光伏发电量可应用于农业

生产，增加农作物产值，从而增加农业生产收益。针

对上述问题，本研究提出了基于综合效益最优的光

伏温室光伏发电与光伏温室农业生产太阳辐射分配

方法。

PVG 年产出收益包括：PVPG-PVG 年收益、

PVG 并网年收益（关口计量为正，表明 PVG 上网电

量大于下网电量，收益为正；反之，PVG 上网电量小

于下网电量，收益为负）、AP-PVG 年收益及年投资

分摊成本。本研究以 PVG年产出收益最大为目标，

建立 PVG 太阳辐射分配模型，优化 PVPG-PVG 与

AP-PVG 太阳光辐射占比，并基于直角双曲线修正

光响应模型得到的农作物产量计算方法，为光伏温

室收益计算提供了基础条件，多场景计算结果表明，

农作物最小日光有效光照辐射值PARmin时的光照分

配占比为 PVG整体收益最大值，但是考虑光伏温室

改造与运行维护花费，在不改变原有结构的情况下，

农作物光照饱和点对应的光照分配比例可作为PVG
整体收益最大点。

由于本研究在模型建立过程中忽略了PVG的部

分参数影响，如产量模型未考虑光伏温室内环境可

控的特点，导致计算结果可能有部分偏差，下一步将

优化农作物产量模型，提高农作物产量预估精度，考

察PVG光照最优分配比例，基于光伏最优分配比例，

以光伏温室整体收益为目标，优化光伏组件排列形

状，可作为光伏温室设计的研究方向之一。
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A solar radiation allocation method for photovoltaic greenhouses 
based on optimal comprehensive economic benefits

WANG Yi1,2,ZHOU Weiji3,ZHAO Yi1,WU Xiao1

1.College of Water & Architectural Engineering，Shihezi University，Shihezi 832000，China；
2.School of Architecture and Urban Planning， Chongqing University， Chongqing 400045，China；

3.Xinjiang Production & Construction Group Institute of Energy Development， 
Shihezi University，Shihezi 832000，China

Abstract A solar radiation allocation method based on the optimal comprehensive benefits of photo‐
voltaic power and agricultural production in photovoltaic greenhouse was proposed to solve the problem that 
the unreasonable solar radiation allocation between the photovoltaic power and agricultural production in 
photovoltaic greenhouse， resulting in low overall benefits.First of all， a model for the profit of photovoltaic 
power， the profit of crop， and the costs of operating and maintaining photovoltaic greenhouses was estab‐
lished. Among them， the modified light response model of crop right angle hyperbola was used as the calcu‐
lation method for crop yield in photovoltaic greenhouses to closely combine the solar radiation with the yield 
and income of crop. Secondly， a mathematical model for the overall benefits of photovoltaic greenhouses 
with the goal of optimizing the comprehensive benefits of photovoltaic greenhouses and the constraints of 
light intensity in photovoltaic power and light conditions for the growth of crop in greenhouse was estab‐
lished. Finally， the benefits of photovoltaic greenhouses under multiple scenarios based on the actual operat‐
ing data of a photovoltaic greenhouse in Xinjiang were compared and analyzed. The results showed that the 
overall benefit of the photovoltaic greenhouse was the highest when the minimum proportion of effective so‐
lar radiation value and the solar radiation allocation of crops in a photovoltaic greenhouse was selected. It is 
indicated that the proportion of solar radiation corresponding to the light saturation point of crop can be used 
as the maximum overall benefit point for PVG when the cost of renovating and operating and maintaining 
the photovoltaic greenhouse is considered and the original structure is not changed. It will provide the theo‐
retical support for the design of photovoltaic greenhouse.

Keywords solar radiation allocation； photovoltaic greenhouse； photovoltaic power generation； agri‐
cultural production in photovoltaic greenhouse； optimal comprehensive benefits
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