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1 摘要

现阶段中国利用开展光伏发电处于快速发展时期，产业潜力巨大。光

伏发电技术除提供能源外，还有许多特殊优势，如降低温室气体和污染物

排放、创造就业机会、保障能源安全和促进边远地区发展等，尤其是可在

边远地区就地安装，在特殊场合整个光伏系统可直接提供电力输出等综合

优势，适合进行大规模安装推广，在欧洲、美国、日本等已运作得比较成

熟。结合中国国情及电网特点，在太阳能资源充足的区域大力建设更多的

示范性光伏发电项目，提高清洁可再生能源在电源结构中的比例，对中国

经济、社会和环境保护具有积极意义。

随着光伏电站容量的增加，山地逐渐成为了电站建设重要用地。目前

山地光伏电站工程中，非正南向坡面上固定式组件往往采取和正南向坡面

组件统一的安装参数，这通常无法实现光伏资源的最佳利用。在复杂地形

下，固定式光伏组件表面接收到的太阳辐照度不仅与其倾斜角和方位角有

关，还取决于地形条件。

本文主要考虑由组件互相遮挡和山体自身遮挡对固定式光伏组件太阳

辐照度造成的阴影影响，先建立复杂地形下光伏组件、坡面和太阳光线之

间的空间模型，在考虑这些阴影影响的前提下，建立了复杂地形下固定式

光伏组件太阳辐照度的计算模型。提出一种设定角度范围进行循环穷举法

寻优的方法，组件倾斜角和方位角都以１为步长，通过计算组件时均辐射

量，确定组件安装的最佳倾斜角和方位角。本文还分析计算了分别在水平

地面上、有南北向坡度、有南北、东西向坡度和山地阴坡上组件之间的间

距。

此外，本文还就以上模型设计了并网发电方案并结合相关实例进行了

分析。最后通过数值模拟进行了发电量和环保效益的分析。

关键字：太阳能光伏发电，地形，参数，优化方案，扶贫计划
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2 选题背景及研究目标

进入新世纪以后，工业发展导致能源消费急剧增加，相应的产生的一

些环境问题也变得更加明显。人们开始注重节能减排，首先是寻找一些可

再生能源去代替传统的化石能源，其次是加大清洁能源在能源结构中的占

比。可再生清洁能源的开发利用成为世界能源研究的重点。其中太阳能作

为清洁能源的代表正逐渐受到人们的重视。

2.1 选题背景

化石能源的使用由来已久，人们在使用它的同时，它也给人们所生存

的自然环境造成了严重的污染。伴随着人们环保意识不断的提高，人们逐

步认识到它所带来的不利影响。因此，人们开始寻找新型能源进行替代，

近年来，太阳能作为一种新型清洁能源，因其在使用过程中基本对环境不

会造成污染，且储量巨大，已得到社会普遍认可。我国目前的能源消费结

构以化石能源为主，石油、天然气对外依存度高，自年，我国由石油净出

口国转为净进口国以来，石油的进口量不断增加，进口依存度也不断升高。

综上，我国在能源需求方面面临着很高的风险。与此同时，在化石能源大

量可采及使用的过程中，造成了很大的碳排放量和其它有害物质，对环境，

气候，土地，水体等都产生恶劣的影响。我国已成为世界上碳排放量最大

的国家，而近年全国大部分地区所出现的雾霾、干旱等气候环境状况也警

示着治理环境、节能减排刻不容缓。现阶段，我国正处于经济高速增长时

期，面对能源和环境问题的双重压力，我国政府也积极推进新能源的开发

利用并制定了相关的法规政策及目标，关注全球气候，参与减排任务在新

能源中，太阳能作为首屈一指的绿色能源，其独特的优势对于解决能源危

机及环境恶化等问题有着重大的意义，相对于欧洲、曰本，我国有着更为

丰富的太阳能资源。因此，要实现经济持续发展，改善生态环境，必须充

分优化能源开发结构，努力发展可再生资源。故，基于此，明晰我国太阳

能资源的分布特点及开发潜力，合理利用太阳能资源显得必要且迫切。

刲刮刱刮刱 光伏产业现状及太阳能光伏发电利弊

某些西方国家的政府也特别重视太阳光伏产业的发展，欧美一些国家

率先对光伏发电技术进行了研宄，早在８０年代美国就实施了ＰＶＵＳＡ

计划，１９９０年启动了光伏制造技术产业化计划，随后美国提出了“百
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万太阳能屋顶计划（Ｍｉｌｌｉｏ剮 ＳｏｌａｒＲｏｏｆｓＩｎｉｔ

ｉａｔｉｖｅ）”，是指在１００万座建筑物屋顶上安装太阳能电池板，以

最佳角度布置集热发电，从而建成光伏发电系统和热利用系统。２００８

年总统奥巴马上台后又推出了新能源计划，这些政策计划的出台实施极大

地促进了美国光伏产业的快速发展，德国在１９９３年建成了世界上第一

座兆瓦级的光伏电站，１９９７年，德国吸取现有的光伏技术经验实施了

“十万屋顶计划”，２００４年政府颁布了《可再生能源法案》，对光伏电力

上网实施强制补贴政策，这些政策有效的推动了德国光伏产业的进步和光

伏技术的研发，随着技术完善和政策支持，德国光伏装机容量从３８４０

ＭＷ上升至４１００ＭＷ日本，美国等国家的光伏产业发展也相应得到了

当地政府的政策支持，鼓励大力发展光伏、风电等清洁能源，各国光伏发

电的装机容量都增加了很多，并且将实行长期发展计划，光伏发电的装机

容量将不断增加，逐渐增大发电比重。我国的光伏产业最初起步于２０世

纪６０年代，２００７年政府出台《可再生能源中长期发展规划》，２００

９年发布的《关于金太阳示范工程的通知》中规定政府给予财政补助的光

伏示范项目不低于５００ＭＷ，批准光伏项目有２７５个，功率达到６４

２ＭＷ，２０１２年国家能源局公布了《光伏产业“十二五”发展规划》，

将不断增加我国光伏的装机容量，预计到２０１５年底，我国光伏装机容

量将达到１６０ＧＷ，发电量达到２５０亿千瓦时。截止到目前，光伏发

电依然是世界各国大力发展的重要绿色能源，能源消耗量大的大国普遍看

好光伏产业的发展前景，己经计划或完成建设了许多光伏发电站并重点普

及推广，根据国际能源署的预测，预计到２０５０年，太阳能将会取代相

当一部分的化石能源，可以为全世界提供２０％到２５％的电力供应。

光伏电池为太阳能光伏发电系统的技术核心，光伏电池接收太阳辐照，

转化为电能，再将电能输出给负载或者并入电网。相对于常规的发电系统，

光伏发电具有以下优势：（１）可靠性：太阳能光伏发电系统对环境的适应

力很强，即使在恶劣的环境下，光伏系统也能正常运行，只要地区太阳资

源丰富，光伏系统的建设就没有制约。光伏系统受外界因素影响较少，所

以较少产生故障，要求可靠性较高的场合可选择光伏系统供电。（２）维护

费用低：光伏发电系统受外界因素影响较小，所以一旦建设投产，一般只

需要定期检查，平时出现故障的几率较小，后期维护工作少且操作简单，

所以在偏僻山区供电线路损耗大，建设分布式光伏电站是目前最提倡的一

种供电方式。（３）高海拔性能：光伏发电性能取决于地区太阳辐照，高海
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拔地区空气稀薄，太阳辐射会更大，所以在我国青海新疆等地区都是建设

大型光伏电站的优选地址。如玉树地区平均海拔４０００ｍ以上，其年

辐射量可达到７８０ＫＪ／ｃｍ２综上所述，光伏发电具有可靠性强、适

应度广、维护简单等优势，但在实际应用中存在一些问题：（１）太阳光的

分散性：太阳辐射强度与季节时间有关，一般夏季正午辐射强度较强，但

冬季的辐射度会减弱很多，还与太阳升落有关，一般正午最强，落山后为

零，这些因素都使太阳能分散，光伏组件接收到的太阳辐射不均匀。（２）

光伏发电的转换效率低。光伏发电的转化效率一般与选址位置、辐射强度、

光伏电池的特性等因素有关，一般通过增加控制器或者辅助电路来提高光

伏电池的光电转换效率。（３）光伏发电的不稳定性。光伏组件接收到的太

阳辐射强度还与晴空指数、空气质量等随机因素有关，太阳辐射是间断的

及不稳定的。想要尽可能消除这类因素的影响，光伏蓄电池的储能问题相

当重要。全世界太阳能辐射强度和日照时间都是不均匀的，为提高光伏系

统的发电量，一般要提高光伏电池接收到的太阳辐射量，所以光伏电站选

址要选择太阳能资源丰富的地区以提高发电量。我国最佳区域在西北青海

新疆等地区。根据中国气象局风能资源中心统计数据得到我国的太阳能分

布状况，按辐射量数量范围等＇级分类，绘制全国辐射总量示图，我国太

阳能资源的分布为西多东少，因为海拔气候经纬度等因素，按照太阳能资

源量可划分为五个区域：一类：太阳能资源最丰富区域，年辐照总量为６

６８０－８４００（ＭＪ／ｍ２．ａ）；二类：较丰富区域，年辐照总量

为５８５２－６６８０（ＭＪ／ｍ２．ａ）；三类：中等地区，年辐照总量

为５０１６－５８５２（ＭＪ／ｍ２．ａ）；四类：较差地区，年辐照总量

为４１８０－５０１６（ＭＪ／ｍ２．ａ）。中国近几年光伏装机容量不

断增加，２０１６年度累计为２１１００．００ＭＷ，同比增长率为２７．

１１％。光伏组件的发电量与其接收到的太阳辐射量直接相关，所以组件

安装的倾斜角、方位角等角度设计对光伏系统的发电率影响很大，为了获

取最大的发电量，尽最大可能提高太阳资源的利用率。合理的利用太阳能

资源以及长远的规划太阳能光伏产业对自然生态环境以及促进国民经济可

持续发展都有着重要的现实意义和历史意义刮

2.2 研究目标

（１）针对山地光伏电站设计中非正南向山体坡面上组件辐照度分析

方法，首先分析光伏组件接收太阳辐射的机理和太阳辖射的计算方法，对
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比己有模型；后探索山地光伏电站组件接收到的太阳辐照度的影响因素，

考虑复杂地形条件引起的阴影遮挡影响，建立山地倾斜角和方向角、太

阳光线和组件倾斜角和方位角之间的几何模型，从而完成复杂地形下考

虑山地阴影的光伏组件太阳辐照度计算模型。（２）针对山地光伏电站组

件最佳倾斜角和方向角的优化设计，求得山地光伏组件的最佳倾斜角和

方向角，提出一种设定角度范围进行循环穷举法寻优的方法，组件倾斜角

从到◦到刹到◦，以刱◦间隔，组件方位角从−刹到◦到刹到◦（从正东到正西），以刱◦间

隔，求取所对应的太阳辐射量，寻优得到组件布置的最佳倾斜角和方位角。

复杂地形使组件之间的阴影遮挡变得复杂化，本文将分析计算分别在水平

地面上、有南北向坡度、有南北、东西向坡度和山地阴坡上组件之间的间

距。

3 绪论

3.1 我国太阳能资源概况

刳刮刱刮刱 我国太阳能资源储量及空间分布特征

现阶段，我国学者主要采用三种方法来计算太阳总，第一种是采用气

候学方法计算；第二种是利用卫星遥感数据来推算；最后一种是将技术与

数字高程模型（剄剅前利结合，模拟太阳能总。其中气候学计算方法最为成

熟，且计算简单，计算精度高，故本文采用此方法对我国太阳能资源进行

估算。相关数据来源于中国气象局国家气象信息中心和中国气象科学数据

共享网，包括中国地面气候日值数据、日值数据、年均降水资料等。

干旱地区的计算公式：Q 刽 Q1刨到.刲刹 别 到.刵刵刷S1利

其它地区的计算公式：Q 刽 Q1刨到.刱券 别 刨到.刵刵 别 1.11
E

利S1利

式中剑为地表受到太阳的总辐射，Q1、S1、剅分别为理想大气（无水汽和各

种悬浮微粒的大气）总辖射、日照百分率、实际水汽压（水汽在空气中的

分压强）。关于理想大气总、实际水汽压、理想大气压的计算与数值参考王

炳忠等关于太阳能资源计算的方法。以上计算公式借鉴于己有研究己考虑

到海拔高度等因素的影响）。
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代入数据，计算结果为：全国各地区太阳能辐射总量中，

Qmax 刽 券刳制刴MJ/m2

Qmin 刽 刳刳刲刴MJ/m2

刖Qh 刽 刵刷刴刹MJ/m2

我国太阳能资源的空间分布 太阳能资源开发潜力强弱从资源本身判

断，主要表现于三个方面特性：丰富性、稳定性、时效性。

刱利丰富性 要开发利用太阳能，前提条件即是太阳能资源具有一定存

在量，存在量的多少体现出了太阳能资源的丰富性，存在量越大，其丰富

性越强，故丰富性的强弱是规模性利用太阳能的第一因素，也是资源开发

潜力的重要特性。根据物理学定律，太阳光照射产生的电流强度和光强呈

正相关比例，太阳能资源丰富性强度体现于于光照产生的电流强度，故，

太阳能资源的丰富性取决于光强。而在日常生活中，用于单位时间内的太

阳年值描述光强，所以在太阳能丰富性这一方面，本文采用太阳年量为其

量化因子。下图为根据站点数据所作出的我国太阳能资源年量的空间分布

图（图刲刮制利
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刲利稳定性 气候、地形、天气等各种因素对太阳能都有着直接的影响，

太阳能有着明显的季节特征，日夜变化也显而易见。在稳定性上，其并非

时时可用，要探讨太阳能开发潜力、合理高效利用太阳能，必须考虑到稳

定性问题。日照时数描述的是某一地域日照的时间总和，且己被较多学者

证实可用来衡量太阳能资源的稳定性，因此本文采用日照时数作为太阳能

资源稳定性的量化因子。下图为根据站点数据所作出的我国太阳能资源年

日照时数分布图刨刲刮刷利
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刳利时效性 太阳每天的日照时数不尽相同，这就造成了太阳能在某些

方面利用的无效性。如果一天中，太阳的日照时间少于刳 小时，那么该天的

太阳能资源就没有规模化利用尤其是在光电方面利用的价值。太阳能稳定

性所代用的日照时数则包含着这些无效日照时间，为此，从太阳能规模幵

发的有效性出发，选取大于刳小时的日照天数作为有效日照天数，以反映太

阳能利用的时效性。下图为根据站点数据所作出的我国太阳能资源年有效

天数分布图
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综上所述，从太阳能资源的本身潜力来看，最适合大规模开发利用的

地域是在西藏和青海西部及中部，资源非常丰富，其年量最大值超过、日

照时数超过及有效天数也高于，而当地的云少气稀气温低等气候环境条件

也满足太阳能发电的环境要求。

刳刮刱刮刲 影响我国太阳能资源利用的因素

一直以来，人类生产活动的地域并非完全由主观支配，而是受到多种

因素的制约，如土地、原材料、劳动力、资本、科技水平等因素。人类对

太阳能资源的利用也如此，影响太阳能资源利用的因素随着其利用方式的

不同，也不完全一致，一般主要有太阳能资源本身条件、土地条件、消费

水平、政策保障度、技术水平、技术成本等。由于在国家层面上开发利用

太阳能的技术水平及技术成本并没有明显区别，故我国各地区太阳能资源

开发潜力比较可以不考虑这两方面的因素。下面从各地区太阳能开发利用

潜力评价这一目标出发，参照王健等对我国风能资源最优化开发研究，分

四个综合因素来说明我国各地区太阳能资源开发潜力情况。

剡刮太阳能资源本身条件太阳能资源本身受到气候、海拔、温度、沙尘

等因素的影响，但综合影响结果体现于太阳能资源本身的三个方面：年量，

日照时数和有效日照天数。在其它层面同等的情况下，量、日照时数、年

有效日照天数数值越大，表明该地区的太阳能资源本身条件越好，越有利

于地区太阳能的幵发利用。

剢刮土地由于太阳能资源的利用需要土地作为其在地理空间上的承载，

加上我国太阳能功率密度较低左右），故土地类型、地形和土地面积等因素

影响着太阳能资源的利用。尤其是在规模化利用方面，太阳能发电站的建
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设需要较大面积的廉价土地，显然戈壁、沙漠等土地类型比草原、耕地等

其它利用价值大的类型更适合，而平坦的地形和宽广的面积更有利于开发

利用太阳能。

剣刮消费水平消费水平对各地区太阳能资源幵发的影响可以通过地区电力

消费量、电力净输入量、地区经济发展水平来体现，电力消费量越大，需

求越高，地区开发利用太阳能的愿望就越迫切。地区电力净输入量则反应

各地区电力短缺的程度，地区电力输入量越大，则表明地区开发太阳能资

源的内在动力越强。地区经济发展水平是能源消费的根本原因，地区经济

越发达，人们生活水平越高，能源消费就越高，在地区范围内或者周边开

发利用太阳能就越必要。

剤刮政策保障太阳能的开发利用离不幵国家和地区的政策支持，尤其在

规模化开发利用方面。可以通过三个方面来体现，第一，太阳能规模开发

的激励政策，各地区有关太阳能各种激励政策越多，政策强度越高，促使

该地区的太阳能开发的动力越足。第二，金融扶持力度，太阳能相关项目

的建设需要大量的资金来扶持，不同地区对太阳能产业和项目的金融优惠

度各异，资扶持越强，金融优惠度越高，越有利于规模性利用太阳能。第

三，政府重视度，一般来说，太阳能的推广和规模应用属于国家层面的规

划，但各地区政府在制定各地产业发展规划、太阳能项目的申报和审批、

配套设施的完善、公民利用太阳能意识导向等方面扮演着相当重要的作用。

政府的态度对于投资商的选址也是一个重要判断角度，有利于相关联产业

发展，进而与太阳能利用相互促进。总而言之，地区政策保障度越高，地

区开发潜力越大。

3.2 光伏发电原理

刳刮刲刮刱 光伏电池与光伏组件

太阳能电池是光伏系统的最基本单元。其典型的结构是半导体材料的

ＰＮ节，及其类似于二极管的结构。制作太阳能电池的材料应用最多的是

硅，应用不同的材料，成本会不同，发电效率也会不同。其中应用最多的

为以下几种材料：

１．单晶硅（c − Si）：单晶硅是目前应用比较广泛，其最高效率约为

２３％。

２．多晶硅：多晶硅的物体特性与单晶硅不同，且导电性较弱，电池

转换效率略低。
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３．薄膜材料：薄膜电池的价格比晶体硅电池的价格低。

４．其他新技术：有机太阳电池、多层或叠层电池、含反射镜和透镜

装置的聚光电池、金属－绝缘体－半导体反型层电池等。

光伏电池是光伏系统最基本的单元，通过串联或并联一定数量的光伏

电池可获得较大的输出功率。由光伏电池顺次排列组成光伏组件。一个或

多个光伏组件互相连接构成了光伏电池板。光伏组件发电效率的影响因素

有很多，例如：电池板的安装方位、电池板安装的倾斜角度、周围建筑物

的遮挡、气象条件等等。

刳刮刲刮刲 光伏电池的发电原理

光伏电池作为光伏发电系统的核心部件在整个系统的运行中极其重要，

其发电的原理一般都是依靠剐刭剎 结的光伏效应，即剐刭剎 在受到光照辐射时

在其两端产生光生电动势的现象，其实质为硅晶体构成的二极管。

剐刭剎 结两端分别由两种不同的半导体材料制成，在受到太阳光中一定

波长的光照辐射时，若入射光子能量相比于剐刭剎 结光学带隙大时，一定数

量的价带电子在吸收光子能量后，在剐刭剎 结两侧形成较多数量的电子空穴

对，受内建电场影响电子朝剐刭剎 结中的剎 区运动，剩余的空穴则朝剐 区运

动。在电场的持续作用下剐刭剎 结两端的空穴、电子持续积累，积累到一定

程度时在这两端就产生了光生电动势，这种现象即光生伏特效应。

利用外部导线将剐刭剎 结两端的半导体连接在一起时，剎 区的电子将通

过外部导线移动到剐 区与该区的空穴复合，从而在导线中产生光生电流，

即为光伏电池的短路电流剉剳 剣。忽略内部电阻及外部温度的影响，剐刭剎 结短

路电流剉 剳剣正比于光照强度。在剐刭剎 结内部光生电流方向由剎 区到剐 区，外

部由剐 区到剎 区，所以剐刭剎 结阳极为剐 区，阴极为剎 区。当没有外接导线

将剐 区和剎 区的二极管连接到一起时，两端的电子及空穴则不会复合只是

逐渐积累，此时电压即为光伏电池的开路电压Voc。

实际应用中，剐刭剎 结材料与负载连接时，由于剐刭剎 结和导线电阻的存

在，在剐刭剎 结的两端仍旧存在着一部分光生电动势，在外接负载电阻越小

时，剐刭剎 结的光生电动势越小，工作电流越大；相反，在外接负载越大时，

剐刭剎 结的光生电动势越大，工作电流越小。
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4 复杂地形下光伏发电效率模型分析（理论）

4.1 辐照度和太阳辐射

在光伏电站建设中，光伏组件一般朝南向布置，但随着光伏装机容量

的增大，山地逐渐成为电站建设的重要用地，非正南向组件布置成为本文

的研究重点，需要定量评估不同朝向的光伏组件得到的太阳能辐射量，以

取得最大太阳辐射量所对应的光伏组件的最佳倾斜角和朝向角。

气象部门可提供水平地面表面接收到的辐射数据，而以一定倾角安装

的光伏组件表面接收的太阳辐射量得通过相关公式计算得到。其中倾斜面

上接收到的太阳辐射总量由三部分组成：太阳直射辐射量、天空散射辐射

量以及地面反射辐射量。光伏组件接收到的太阳辐射分布示意图如图２－

１所示。

辐射照度：单位面积上瞬时接收到的太阳辐射入射通量的物理量。

单位通常用KW/m2表示。注：外大气层的太阳辐射照度为１．３７

３KW/m2 接收到的辐照度最大时仅为ｌKW/m2。太阳辐射：辐射照
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度在一定时间内的加积分就是太阳辐射。辐射照度也可以用日照时间表示，

当日照时间以小时计算，参考标准照度为刱KW/m2

太阳辐射： 光伏组件表面接收到的瞬时太阳辐射量与太阳在天空中

位置直接相关，其分析坐标系如图２－２所示。其中，以剘轴正方向为正

西，剙轴正方向为正南，构成水平平面；剚轴正方向为竖直向上，表示高度。

在此空间坐标系下，定义太阳高度角α为太阳光线剘剙水平面的夹角：太阳

方向角θ为太阳光线在剘刭剙平面上投影与剙轴正方向的夹角。

在此空间坐标系中，定义水平面上某倾斜平面（如固定式光伏组件

平面、平坦坡面等）的倾角为β，即该倾斜平面与剘刭剙水平面的夹角（到◦刭

刹到◦）；定义倾斜平面的方向角为ψ，即该倾斜平面法向量在水平面的投影直

线µ与剙轴正方向的夹角。本文所涉及到的太阳方向角、光伏组件方向角以

及山体坡面方向角都是由正南向顺时针为正，由正南向逆时针为负，即正

西向为刹到◦，正东向为刭刹到◦刮

太阳高度角α刺

太阳方位角θ刺
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4.2 影响太阳辐射的因素

地表表面接收太阳的三种辐射，直接辐射、天空散射辐射、附近地形

的反射辐射。倾斜表面接收到的太阳辐射还可以归纳为为：天文因子、大

气因子和地表因子。天文因子影响主要体现在电站选址方面，包括所在地

区的经纬度、太阳高度角、太阳方位角等因素。大气因子对太阳辐射的影

响主要体现在光传播收到物质颗粒使其削弱或者谱带重叠等粒子内部变化。

地表因子的影响主要体现在地面反射辐射中，包括地形、海拔、地表材料

等因素，不同的地表，其反射率不同，也会影响组件接收太阳辐射量，一

般地面反射率为０．２，当然如果在草地或蓬松的地表面，反射率会减小，

这样反射辐射就会被削弱。倾斜表面的倾斜角和方向角是影响光伏组件接

收到的太阳辐射量的最重要的一个因素，表面角度与太阳光线的角度直接

影响了表而接收太阳辐照的强度和时间，所以一般以能够接收最多太阳辐

射的角度为最佳倾角和方向角，比如在阳坡和阴坡，阴坡明显接收到的太

阳辐射遮挡较多，强度低而时间较短，阳坡获得的太阳辐射量明显的大于

阴坡。

4.3 典型太阳辐照度模型比较

阳辐照度计算模型随着时代的发展不断改进，其中针对太阳散射辐射

模型方面的研宄可分为三个阶段，太阳散射辐射与地区晴空指数、空气质

量、漂浮粒子等都有关系，所以其研宄比较复杂。第一阶段模型是以各向

同性散射辐射模型为主，计算简单，参考量少，但没有考虑天气状况因素，

以Ｌｉｕ和Ｊｏｒｄａｎ模型为代表；第二阶段模型是在各向同性散射辐

射模型的基础上进行了修正，一般是在各向同性模型的基础上增加了天气

因素，其中较为典型的有Ｔｅｍｐｓ和Ｃｏｕｌｓｏｎ模型、Ｈａｙ模型，

这一阶段模型形式相对简单，计算量增加但计算准确率提升了很多；第三

阶段模型是采用构建散射辐射微元后积分求解的方法，这样计算结果的准

确性会更高，Ｐｅｒｅｚ模型则是将太阳散射辐射分解分为三个区域，分

别为环日散射辐射、天边散射辐射、天顶散射辐射，然后对每个区域分别

进行分解积分计算，计算使用的模型为各向同性模型。
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本文将列举典型的三种斜面辐射模型，分别为天空各向同性模型、散

射各向异性模型和Ｋｌｅｉｎ和Ｔｈｅｉｌａｃｋｅｒ模型，本文将对这

三种模型进行分析

天空各向同性模型：

对于Ｌｉｕ等的天空各向同性模型和Ｈａｙ天空各向异性模型％辐射

包含的三部分中唯一差别是斜面散射辐射计算方法。Ｌｉｕ天空各向同性

的散射辐射计算公式为：

天空各向同性模型计算简单认为天空散射是均匀分布，所以和实际天

空散射分布情况不同。计算结果无法正确表征区域散射辐射特性，有一定

的误差体现，在此基础上Ｈａｙ散射各向异性模型则认为倾斜面上天空散

射辐射量是由环日辐射和其余天空穹顶均匀分布的散射辐射量组成，即

有：

对公式进行分析，如果满足（７），则Ｈａｙ模型的计算值会大于天空

各向同性模型计算值；反之则小于各向同性模型。

对于北半球，正南朝向，Ｋｌｅｉｎ和Ｔｈｅｉｌａｃｋｅｒ模型：
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4.4 热斑效应及山体自身阴影效应

刴刮刴刮刱 热斑效应

在光伏组件的实际运行时，太阳能电池板容易受到各种阴影的影响。

在建筑、山地上建设的光伏组件，常受到其他建筑、树木、电线杆的阴影

影响，就算在荒漠等开阔平坦地区铺设的光伏组件，也会受到云层阴影的

影响，使得光伏组件的表面所接受到的光照强度不均匀，对整个光伏阵列
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的正常工作产生影响，还有可能产生热斑效应损害组件。热斑效应一般来

说是指光伏组件中的一或几块电池被遮挡造成失光或者损坏时，所能产生

的光生电流降低，导致这些电池的电流小于整个串联电路的工作电流。这

就会使这部分电池处于反向偏置的状态，不作为电源产生电能而是作为负

载消耗电池板发出的电能，并且作为负载，该部分电池的温度会高于周围

其他组件的温度，产生局部热斑［４８］。

热斑效应会使光伏组件的一部分发电量被内部消耗导致效益降低，同

时如果产生热斑效应的电池块温度过大，会使电池组件损坏，影响整个太

阳能电池板。对此，可以在串联的光伏电池组件两端并联旁路二极管，这

样可以使某一块电池产生热斑效应时，二极管两端会产生正向的偏置压力，

使其他电池能够正常发电。

刴刮刴刮刲 山体自身阴影

在水平面上，组件接收到的太阳辐射量受当地经纬度、太阳辐射的影

响，在复杂地形下，除了组件互相遮挡，还有山地自身会对组件有一定的

遮挡影响，从而影响组件接收太阳辐射的时间段，影响到组件接收到的总

辐射量。在上午时段山地接收太阳辐射的自身阴影变化趋势如图２－３所

示：
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例如在图２－３所示的山地坡面上，山体自身阴影随着时间太阳光的

改变而变化，如光伏组件安装在山地的偏东坡面，图２－３（１）为正

午时段，组件可接收到太阳直射辐射；而在下午时段，东坡的阴影区域逐

渐增大，图２－３（２）是组件可接收直射辐射的临界状态，表现为太

阳光线向量达到与组件所在坡面的法向量垂直，本文将此定义为“临界直

射辐射条件”，？图２－３（３）中组件已经处于山体的阴影中，不能接收

到太阳直射辐射。可见，由于山地自身阴影对组件造成遮挡，需要对组件

接收到的太阳辐射的时间段和总辐射量进行修正，这在目前的山地光伏电

站实际开发工作中还尚未形成统一的设计规范。

因此，分析山体的临界直射辐射条件对于山地光伏电站的组件安装区

域微观选址尤为重要，本文提出了下述方法：在图２－２所建立的坐标系

下，定义坡面的法向量为 刖µs：
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在该坐标系下太阳光线的向量 刖R可表示为：

该向量方向是由辐射表面发出指向太阳。当 刖R刪 刖µs刽到时，即为太阳光线

与坡面法向量垂直，是安装在该坡面组件接收太阳直射辐射的临界条件；

当 刖R刪 刖µs>到时，组件可收到太阳的直接辐射；当 刖R刪 刖µs<到时，组件不能接收

到太阳的直接辐射，此时山体坡面只有天空散射辐射，这就是山体自身阴

影对组件辐照度造成的影响，从而限制了组件受太阳辐照的时间，影响了

光伏组件的总辐照度。通过空间向量关系说明了在复杂地形下，山体自身

对布置在其坡面上的组件的阴影遮挡影响，影响组件接收太阳辐射的时间

段和总太阳辐射量，为了接收到最大的太阳辐射量，考虑组件非正南布置

是非常必要的。分析出了遮挡临界点，这为后面的复杂地形下组件光伏辐

射量计算的数学模型的研宄奠定了基础。

4.5 复杂地形下光伏组件太阳辐照度(效率)模型

通常来讲，组件接受到的太阳辐射由三部分组成：直接辐射、天空散

射辐射和地面反射辐射。安装在特定地点的光伏组件可视为倾斜平面，其

倾角和方向角一旦确定，可根据该地点实测气象站太阳辐射数据，间接计

算组件表面的辐照度情况。文献给出了确定倾斜平面在全年任意时间段的

时均太阳辐照度T的计算公式。

式中，C——倾斜平面和水平面上直接辐照量的比值，当S<到太阳光线

不能到达组件表面，此时组件表面接收不到直射辐射，只有天空散射辐射

和地面反射辐射；I——直接辐照度，W/m2；D——散射辐照度，W/m2；

H——水平面上的太阳总辐照度，W/m2；ρ——地面反射率。

针对考虑山体阴影遮挡的光伏组件，本文将公式（２－１３）修正为

公式（２－１５）。公式（２－１５）考虑了山体自身遮挡对坡面的受辐射

情况的影响，与传统分析方法＾相比，对于山地非正南向坡面光伏资源的
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评估分析具有针对性。

基于该地区气象站全年实测太阳辐射历史数据及山体测绘数据，根据

公式（２－１５）求出各小时的辐照度，再将全年各时均太阳辐照度如公

式（２－１６）进行求和，即得到在某一特征坡面以某种倾斜角度和方向

角安装的光伏组件接收到的年总辐射量S，kWh/m2。

5 光伏系统主要设备选取（部分引用）

5.1 太阳能电池组件

刱）常用的太阳能电池分类

刱）晶硅电池

自太阳能电池问世以来，晶体硅作为光伏电池的一种原材料一直占据

主要地位，晶体硅电池单前主要分为单晶硅电池和多晶硅电池两种。国内

目前商用的主要为这两种为主。当前，市场上的单晶硅电池一般能实现刱制別

刲到別的太阳能转换，多晶硅则只能实现刱刲別 刱券別的太阳能转换，转换效率一

直处于一个较低水平，且晶体硅太阳能电池成本也一直较高。

刲）非晶硅电池

由于晶体硅成本高、转换效率低，一种低成本的非晶硅电池开始得

到人们重视并逐步发展起来。由于非晶硅材料制成的光伏电池光学带隙

为刱刮刷剥剖，这就造成太阳辐射的可发电波长范围减少，从而降低此种方式光

伏转换效率。目前，转换效率约为刵別 刹別。除了转换效率低，这种光伏电

池在使用后它的光电效率会随着光照射时间的增加而降低，并且它的性能

不像传统晶硅电池稳定，衰减却比晶硅电池快。
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虽然这种非晶硅电池转换效率低，但其拥有晶硅电池所不具有的成本

低、重量轻高温性能好等优点，在未来拥有更大的发展空间。

对比三种不同类型光伏组件，可以看出：

①晶体硅电池由于使用最早，相比于非晶硅电池制作工艺及技术均较

为成熟，因此制成的产品质量更加有保障，拥有较长的寿命。

②当前市场上的光伏电池，太阳能转换效率按从高到小顺序分别为单

晶硅、多晶硅、非晶硅，若安装场地限制将影响安装组件总容量。

③晶硅电池组件故障率极低，运行维护简单，而非晶硅电池后期维护

难度较大。

④晶硅电池受光照影响较大高温性能较差，非晶硅电池具有良好的弱

光效应，受高温影响小。

对比上述三种太阳能电池几项重要指标结合实际情况本工程拟选用性

价比较高的多晶体硅电池组件。

此外刬结合当前市场情况，从组件效率、价格及技术成熟性等方面考虑，

此次设计采用单片功率为刲制到剗 的多晶硅组件，具体技术参数如表刳刭刳 所

示：
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6 光伏电池方阵分布设计（部分引用）

6.1 光伏电池方阵分布设计方案概述

在进行大型光伏电站设计时，一般是将整个电站均分成若干个单元，

再针对每一个单元进行设计，这样可减少设计工程量。具体设计思路是首

先将一定数量的光伏组件依次串联，构成一个最小的太阳能电池组串单元，

若干个这样的组串并联连接后形成一个光伏阵列，根据要求选择不同的并

联组串数组合即构成了不同规模的光伏发电单元，各发电单元的电能汇集

之后再选择合适的并网点并网。

本工程设计装机容量刴到前剗，计划利用光伏组件组成最小发电单元分

块进行发电，通过集电线路将所发电能集中于一处并入电网。具体实施方

案是分成刳刲 个刱刮刲刵前剗 的光伏发电单元进行设计，并且每个刱刮刲刵前剗 单元

均选用刲 台制刳到剫剗 并网逆变器将所发直流电逆变成合适的交流电压。其中

的光伏组件先串后并组成多个光伏阵列，之后各组串在防雷汇流箱汇集后，

经并网逆变器接入升压变压器转换成合适的电压等级之后并网。

6.2 光伏阵列安装方式选择

当前建设光伏电站中组建安装方式对接收太阳能辐射量有很大影响，

对于组件安装方式主要有固定支架式和自动跟踪式，顾名思义固定支架式

则是将所有光伏组件安装于一固定倾斜角度的支架上，而自动跟踪式则是

根据太阳移动转动支架，时刻保持太阳光线与光伏阵列的尽可能垂直，使
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所发电量最大。自动跟踪式由于转轴数量及跟踪方式不同细分为“单轴跟

踪式”和“双轴跟踪式”。

单轴跟踪式：传动系统带动光伏支架以某一轴旋转跟踪太阳移动以获

得最大太阳辐射，该方式可跟踪太阳方位角或高度角。

双轴跟踪式：光伏支架根据太阳移动全方位旋转跟踪使组件太阳辐射

时刻保持最大。

自动跟踪式由于能够接收的太阳辐射量相对较大，所以对其发电量有

所提高。但成本也在相应提高，相同发电量下双轴跟踪式比固定式成本提

高约刲到別，单轴跟踪式系统成本提高约刵別，同时跟踪系统耗电量也比较大

且跟踪系统是分散安装于各组件支架上，统一管理有一定难度。此外，由

于项目地特殊的环境气候条件，在沙尘天气时，跟踪系统传动部件容易被

沙尘颗粒侵入导致故障，增加了系统维护成本。跟踪系统虽能够提升整个

系统发电量但无法补偿相应提高的安装成本，因此组件安装方式选用固定

式的支架较为合适。

6.3 光伏方阵设计
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7 复杂地形下光伏电站优化设计大体方法

7.1 安装角度优化设计

太阳能电池板接收到的太阳辐射量会受其方位角和倾斜角度很大影响，

所以要调整组件倾斜角度和方向角以最大限度地增加接收到的太阳辐射量，

首先对于给定的地形坡面的倾斜角度和朝向方位角，由公式（２－１１）

求出坡面法向量，得到太阳直射辐射的临界条件；然后利用山地坡面光伏

组件年辐射量修正计算公式（２－１５）；将组件倾斜角度从到◦到刹到◦水平

到垂直），组件方向角从刭刹到◦到刹到◦（从东到西）分别代入计算，在工程实践

中可以选择以刱◦ 为计算间隔，既能满足工程实施精度需要，又能合理控制
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运算量。这样就得到了空间内光伏组件倾斜角度户和方位角Ｖ的所有可能

的组合，共有１８１＊９１种安装方式，任一方式下受到太阳全年８７６

０个小时的辐射作用，由此得到光伏组件倾斜角度和方向角的所有可行组

合下的太阳总辐射量Ｓ，其中最大值所对应的倾斜角和方向角即为该坡面

位置上考虑山体阴影条件下的光伏组件最佳安装角度参数。

7.2 组件间距推算及方案

刷刮刲刮刱 水平场地

光伏阵列在排布时需要考虑到前后排组件产生的阴影遮挡问题，这需

要通过相应的计算来解决。目前光伏阵列通用的间距标准是在当地冬至日

的真太阳时９－１５时，光伏组件前后排阵列不产生阴影遮挡。间距D可

以通过以下公式进行计算：
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式中：ω为当地的时角；τc为当地的真太阳时；φ为当地纬度；δ为太阳

赤纬角；α为当地的太阳高度角；θ为当地的太阳方位角；h为前后排阵列之

间的高度差；β 是组件的倾斜角度；L为阵列投影到地面的阴影长度；l为

光伏电池板斜面长度；D为前后阵列之间的距离。通过该公式，只需要知

道某地的纬度φ，光伏组件的安装倾角β，光伏组件斜面长度l即可得出组件

后排阵列前端与前排阵列后端之间的水平距离D。

刷刮刲刮刲 存在南北、东西向坡度时阵列间距

一般来说，光伏阵列的标高都相同。当东西向没有坡度时，如果相邻

两电池板间没有铺设道路、电缆等特殊情况，则东西相邻的两电池板之间

的间距一般只有刱到剣剭刭刲到剣剭，排布较为密集。
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当东西向存在较小的角度时，为了使接收到的太阳辐射量最大，发电

效率最优，按照正南朝向，东西水平布置光伏阵列仍然是一般采用的方法。

但因为东西向坡度的影响，光伏组件间会产生阴影遮挡，影响发电效率，

但平整场地的费用一般较高，所以需要对光伏组件纵向相邻的标高计算出

一定的差值。在这种情况下，东西、南北向的间距就要做出调整。化简后

得到上图的长方体几何图形，长方体ABCD −A′B′C ′D′中，相邻两光伏方

阵的左右边框为B′H与GD，GI为太阳光的入射方向刬CB则为正南方向，

在间距为De−w时，东西相邻的两个阵列间恰好不被相互的阴影遮挡。

推导如下：

作以F为垂足垂线IF丄C ′B′，过点I作IE平行于AF交于边AA′。图中

的∠IB′F为光伏阵列的固定倾角β，∠GIE为太阳高度角α，∠B′FA′为太

阳方位角θ。

可证：

联立可得：

又因为H刽h1别h2 刬所以：

之后又有：

对相邻方阵间的高度差H：

图 刱刺
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联立两式，有：

式中：L为方阵宽度；De−w为方阵东西向净间距，βe−w为坡面东西向

倾角，一律为正；

东西向间距计算完成后，还需要计算南北向间距。如图３－５所示，

东西、南北向都存在坡度时，方阵B与方阵C之间的间距会受到两种坡度各

自的影响。

此时H为刺

刷刮刲刮刳 考虑方位角的设计

上述公式介绍了光伏组件在正南朝向、带有东西、南北向坡度的地形

上安装时阵列前后间距的计算方法，但在建筑上铺设光伏阵列时，由于建

筑在设计时大多数不会朝向正南，而是带有一定的夹角，因而需要对计算

公式进行一定的优化。

此类光伏阵列间距的计算应该考虑建筑方位角的影响：
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其中，θ1为建筑方位角，θ
′为组件实际方位角。

日照间距系数修正如下：

与公式（３－１５）结合，得到：

其中太阳方位角０的选取，一般采用阴影最长的冬至日时９时或１５

时的角度。建筑方位南偏东时，采用９时的太阳方位角，建筑方位为南偏

西时，采用１５时的太阳方位角。以北京延庆地区为例，该地区的纬度为

４０．４７◦，经度为１１５．９７◦，假设光伏组件斜面长为３ｍ。利用Ｍ

ＡＴＬＡＢ设置不同的坡度和坡向，输出计算结果，实际计算中坡度一般

采用百分比制．
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刷刮刲刮刴 实例设计

以我国某地某光伏电站的设计为例，对于这一类大型光伏发电站来说，

对于铺设的场地要求越平坦越好，朝向正南方最好。但是对于自然地形来

说，铺设所需越大，越难找到十分平坦的地面，地势会存在着一定的起伏。

这类起伏不大，—般在５％内，但没有规律，使得实际布置光伏组件的时候

会使组件之间产生一定的阴影遮挡，对发电效率有一定的影响，并且处于

阴影遮挡下的光伏组件容易导致局部过热，组件老化等现象的发生。对于

这类场地，铺设方案需要根据当地实际情况因地制宜进行调整。

该电站所铺设光伏组件的地方地形为东高西低，南高北低。东西向存

在０．７％－１．８％的坡度，南北向存在１．４％－２．５％的阴坡，整

块场地有较大的起伏。经过计算，这一工程一期建设如果采用分区场平的

方式来平整场地使其达到理想的安装要求的话，土方平整成本很高，并且

平整过后不同分区之间有可能高度差值超过２ｍ。因此，在实际建设的过

程中，施工时将场地采用了阶梯建设的方式。每个分区内的光伏阵列排布

为：该分区内的所有阵列有一个基准标高，总体的标高依据地形，阶梯式

的以弧形的形式从高处向低处降低，在每行、每列上再根据东西、南北方

向逐渐降低高度。不同分区之间的高度差采用人工做邊坡来补充。

该光伏电站一期的光伏阵列排布方式如图所示，图３－ｌｌ（ａ）中

东西、南北方向的地面高度差均超过了２．５ｍ，图３－ｌｌ（ｂ）为

土地平整后光伏阵列支架的基础标高。场地的南北向坡度为阴坡，坡度为

２％，光伏组件斜面的长度为３．３１０ｍ，安装倾角为３５◦。查阅当地

的气象数据后，通过计算得到日照间距系数Ｒ＝２．５９，阵列的前后间

距为５．３３５ｍ，前后阵列的中心距离为８．０４６ｍ。考虑到现场的

情况，８．０４６ｍ的间距在实际布置时很难使所有组件达到相应标准，

为了使施工更加方便，以及留出一定的富裕空间，最后设计时将光伏阵列

的前后中心距离定为８．１５０ｍ，前后阵列之间的高度差则定为０．２

０ｍ。在实际工程的计算中，因为光伏阵列是从西南方向开始向东北方向

布置，侧后方阵列受到的阴影遮挡很小，因此没有在计算中加入东西向坡

度。但是从图３－Ｕ（ｂ）中可以看到，在每年阴影最长的冬至日时，阵

列前后之间不会产生相互遮挡，但会对侧后方的阵列形成较小的阴影。
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8 发电量及节能效果计算（气象及地形数据引用）

8.1 发电量计算

依据前剥剴副剮副割剭 提供的项目地相邻气象站太阳辐照量数据如表刳刭刱 所

示，将该数据导入至光伏仿真软件剐剖剳剹剳剴 中进行系统发电量仿真计算。首

先在剐剖剳剹剳剴 中建立一个刱刮刲刵前剗 发电子系统，以此模拟计算刳刲 个相类似系

统构成的刴到前剗 光伏电站总发电量。利用软件计算出该光伏电站第一年可

发电量如表刵刭刲 所示，十二个月共计发电制刳刴券券刮制前剗剨。

光伏组件在自然使用条件下存在衰减，根据所选组件衰减特性，刲刵

年衰减不超过刲到別，则剩下刲刴 年按照每年到刮券別递减计算，刲刵 年总发电量

为刱刴刴刳刷刹到刮刱刳前剗剨，年平均发电量为刵刷刷刵刱刮制刱前剗剨，刲刵 年具体各年发电

量如表刵刭刳。

该刴到前剗 光伏电站并网第一年预计发电量约为制刳刴券刮券制 万度电，刲刵 年

平均发电量预计约为刵刷刷刵刮刱制 万度电，累计发电量刱刴刴刳刷刹刮刱 万度电。实际光

伏电站运行中还受到其他一些人为或气候等不可预见因素的影响，将导致

计算所得电站理论年发电量可能会有一定偏差。
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8.2 节能效益分析

（刱）电气节能

本项目主要设备的选取按照安全、可靠、低能耗原则进行，在保证系

统安全稳定运行前提下，优先选取耗能低的设备，以降低系统损耗提高发

电效率。

组件选取技术成熟先进，转换效率高的光伏组件，在汇流系统采用两

级汇流，节约电缆和损耗；集电线路电压等级采用刳刵剫 剖，相较于刱到剫 剖能

节约电缆降低损耗；采用大功率逆变器，单位逆变效率高，损耗低，就地

升压变采用双分裂变压器，能够减少谐波污染，提高输出电能质量。

此外升压站的用电设备节能设计：选用高效节能的电动机，尽可能采

用变频控制；照明设计充分利用自然光，优先采用剌剅剄灯具，在满足照度

及视觉要求的条件下，合理选择和布置灯具。

（刲）建筑节能在进行电站内建筑设计时，应综合考虑当地自然条件，

合理的选定建筑朝向及空间布局，还需考虑设备间距及一些设备的特殊条

件来确定建筑间距及层高，建筑施工所用的材料在满足要求的前提下优先

考虑使用节能环保材料，同时兼顾建筑材料的保温性能，以获得理想的节

能效果。

对建筑周围环境进行绿化设计，最大限度减少周围环境对建筑物能耗

的影响。同时合理设计空调系统，选用高能效比的空调，降低能耗。

8.3 环境保护影响分析

太阳能发电作为一种清洁的发电方式，发电运行时不会像其他发电方

式一样大量消耗资源，也不会产生废水、废气、噪声和固体废物，但在施

工建设电站及电站后期运行会对周边环境产生一定影响，因此需采取相应

措施减少给社会环境所带来的不利影响。

（刱）生态环境影响站址区域气候寒冷、干旱，周围无地表水，地下水

埋深较深，植被稀少，

站址区域未发现受保护的国家一、二级野生动物。太阳能电站的建设

不会对当地的生态环境带来不利的影响，相反电站建成后站区进行绿化，

这对保护和恢复当地的生态环境有着积极的作用。

（刲）光污染控制

本工程光伏电池组件表面由于部分太阳光被光伏电池镜面反射，而形

成光污染。为防治光污染，晶硅芯片表面镀有吸光材料，组件表面采用专
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用的超白玻璃，此种玻璃的透光率可达刹刱刮刵別，反射率低于刴別，对阳光的

反射以散射为主，减少光污染的发生。

站址附近的光污染敏感目标主要为附近高速公路上行驶经过的汽车驾

驶员。为防止光污染对驾驶员的骚扰，可在国道靠站界侧种植树木，屏蔽

太阳能光伏电站所产生的光污染。采取上述光污染控制措施后，能够解决

光伏电站所带来的光污染问题。

9 结论，展望与应用思路

9.1 结论与展望

在当代资源环境问题的突出、社会经济可持续发展的要求背景下，发

展可再生能源是一种必然选择。太阳能资源属于可再生能源的一种，也是

可再生能源中最具幵发利用潜力的能源。太阳能的开发利用不论是对于因

为传统能源日益枯竭造成的能源供给问题，还是对近年来不断恶化的气候

环境问题，都有着较好的“疗效”。能源供应安全推动着全球光伏产业的发

展，世界各国的光伏发电装机容量都在不同程度地增加。

目前，我国的能源结构仍以传统化石能源为主，这与我国的节能减排

目标和可持续发展战略要求相背离。因此，当前能源消费结构必须得到改

变，发展可再生能源刻不容缓。我国有着相当丰富的太阳能资源，有着幵

发利用太阳能的前提条件。

随着光伏电站容量的持续增加，山地成为了光伏电站建设的重要用地。

对于复杂地形的光伏电站来说，影响其太阳辐射量的因素很多，尤其阴影

遮挡。阴影遮挡主要包括电站设计光伏组件之间的相互遮挡和山地自身对

组件的遮挡影响。一般光伏电站组件都是以正南方向为最佳方向角布置组

件，但是在山地光伏电站的开发中，存在着大量的非正南向坡面资源，本

文通过空间向量关系建立纬度、山体坡面倾角、方位角与光伏阵列间距和

山体自身对光伏阵列阴影遮挡的几何模型，定量计算组件相互遮挡和山体

自身阴影遮挡影响，从而建立在复杂地形下光伏组件太阳能辐照度的数学

模型，提出一种遍历寻优的方法得到该地形上组件安装的最佳倾斜角和方

向角以及最大辐射量，
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9.2 相关建议（政策制定角度)

刴．刱 完善居民家庭光伏支持政策和补助政策投资收益偏低、成本回

收期过长是影响居民投资家庭光伏的主要因素。在我国的居民生活电价远

远低于工商业电价的现状下，必须推行合理的上网优惠电价和自用电补贴。

经测算，如将居民家庭光伏发电电价定在刱．刳C/kwh刨不考虑自用或上网利，

投资者可在刷～券年收回投资成本，因此可以极大地激发居民的投资热情。

此外，财政、税务主管部门应尽快研究出台免收居民家庭光伏发电税费政

策和解决居民家庭电费结算过程中如何开具发票的问题，以规范电网企业

与用户间的电能交易。

刴．刲 简化居民家庭光伏项目的备案管理流程居民家庭光伏发电项目

普遍较小，政府相关部门可考虑在项目申报备案时开辟绿色通道，简化相

关流程，取消环评、能评等项目，为居民家庭光伏发电项目提供便利，加

快居民家庭光伏发电项目的建设进度。

刴．刳 加大宣传，形成合力针对居民目前对光伏发电认知度和关注度

尚且不高的现状，应加大可再生能源和光伏发电的宣传，普及光伏发电知

识，使广大居民充分了解家庭光伏发电的优越性和投资回报，提高其投资

的积极性和主动性。光伏制造、经营企业应大力开拓居民用户市场，不断

提高服务水平，构建销售—安装—运行维护一体的产销一条龙服务体系。

供电企业应做好光伏项目并网及咨询服务工作，各方合力，共同推进全国

居民家庭光伏发电项目应用。

总结：马克思曾经提出科学技术具有生产力的属性；邓小平也曾说科

学技术是第一生产力。太阳能光伏发电符合中国全面建成小康社会的核心

利益，符合全面脱贫的战略部署，符合中国可持续发展过程中对清洁能源

充分利用的趋势要求。与此同时，大力推进太阳能资源的利用及加速光伏

发电产业发展，对缓解现今能源紧缺的局势及调整能源结构具有一定作用，

其社会，政治、经济、环保等综合效益显著。
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剛刳到剝 张伯泉，杨宜民．风力和太阳能光伏发电现状及发展趋势剛削剝．中国电

力，刲到到制（到制）：制刵刭制刹．

剛刳刱剝 孔娟．太阳能光伏发电系统的研究剛剄剝．青岛大学，刲到到制．

剛刳刲剝 朱群志，司磊磊，蒋挺燕．不同安装方式建筑光伏系统的经济性及环

境效益剛削剝．太阳能学报，刲到刱刲，刳刳（到刱）：刲刴刭刲刹

剛刳刳剝 沈义．我国太阳能的空间分布及地区开发利用综合潜力评价剛剄剝．兰州

大学，刲到刱刴．

剛刳刴剝 马高祥．关于光伏发电站系统优化设计的研究剛剄剝．西安建筑科技大学，

刲到刱刵．．

剛刳刵剝 雷延霞．甘肃嘉酒地区光伏电站接入电网方案研究剛剄剝．华北电力大学

（北京），刲到刱制．

剛刳制剝 朱飙，李春华，方锋．甘肃省太阳能资源评估剛削剝．干旱气象，刲到刱到，

刲券（到刲）：刲刱刷刭刲刲刱．

剛刳刷剝 薛国斌．甘肃某刱到到前剗 光伏电站接入系统方案研究剛剄剝．华北电力大

学，刲到刱刵．

剛刳券剝 朱宏静．单晶硅电池转换效率及光伏组件剐剉剄 效应的分析剛剄剝．内蒙古

大学，刲到刱刷．

剛刳刹剝 林伟．多晶硅与单晶硅组件选型分析剛削剝．电工技术，刲到刱刷（到制）：刵刷刭

刵券别刷刴．

剛刴到剝 赵林，韩晓亮，侯俊强，等．光伏电站组件选型分析剛削剝．太阳能，刲到刱刵

（刱刲）：刱刹刭刲到．


