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摘�要

本文对采用不同的光伏倾角和阵列间距的系统进行了建模计算，分析光伏倾角、阵列间距等因素对光伏阵列倾斜面辐射量和
系统有效辐射量的影响，为后续实际工程建设提供一些借鉴和指导，更好地促进中国光伏发电项目的发展。�
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1�引言

近年来，中国光伏行业快速增长。截至 ����年 �月低，

中国可再生能源发电装机达到 �.��亿千瓦，同比增长 �.�%，

其中光伏发电装机 �.�亿千瓦。目前，可再生能源已从原来的

高速度高增长，转为高质量发展并推进建设高比例可再生能

源的电力和能源系统。����年 �月至 �月，光伏仍是中国新

增装机最大的可再生能源系统 [�]。

对于光伏发电系统来说，固定式支架系统仍然是目前光

伏电站使用比例最高的一种支架系统。其具有投资成本低、

能够有效利用太阳能资源、运维成本低、综合性价比较高的

特点。对于固定式支架系统来说，最关键的在于光伏支架倾

角和阵列间距的选择。合理选用光伏发电系统的倾角和阵列

间距，可以有效利用太阳能资源，降低光伏支架系统用钢

量，节约电缆，节省土地，进而提高整个光伏发电系统的经�

济性。

本文以中国江苏省连云港市某地为例，对采用不同的光

伏倾角和阵列间距的系统进行了建模计算，分析光伏倾角、

阵列间距等因素对光伏阵列倾斜面辐射量和系统有效辐射量

的影响，可以为后续实际工程建设提供一些借鉴和指导，更

好地促进中国光伏发电项目的发展。

2�光伏发电系统系统概况

本文以中国中东部区域的江苏省连云港市某地为例，进

行固定式光伏发电系统倾角、间距对光伏发电系统倾斜面辐

射量的影响进行分析。



�

研究性文章
�������

工程技术与管理·第 03 卷·第 10 期·2019 年 12月
�2,��KWWSV���GRL�RUJ����������JFMV�JO�Y�L�������

采用国际通用的 0HWH�R�RUP��.�软件进行分析，可以得

到该地区的多年月平均水平面总辐射量的分布如下图所示。

图 ��连云港地区多年平均月水平面总辐射量（N:K�P�）

由图 �可以看出，该地区多年月平均水平面总辐射量呈

现春夏季高，秋冬季低的分布。月平均辐射量最高出现在 �

月，最低出现在 ��月。该地区多年平均年总辐射量为 ����.��

N:K/P�，折合为 ����.�0-/P�。属于太阳能资源丰富地区，

具备太阳能开发的条件。

图 ��连云港地区多年月平均温度（℃）

上图为采用 0HWHR�RUP�.�进行分析，得到的该地区的多

年月平均气温分布。由该图可以看出，当地月平均最高气温

出现在 �月，月平均最低气温出现在 �月。根据光伏组件的

电压、电流、功率与温度的特性关系，温度会影响光伏发电

系统的综合性能输出。

本文光伏系统采用 ���:S单晶硅光伏组件，��块 /组

串，���N:组串式逆变器，发电系统采用固定式支架系统。

固定式光伏发电系统阵列间距按照《光伏发电站设计规范》

（�����-����）规定（满足当地冬至日真太阳时早上 �点至

下午 ��点不遮挡）计算 [�]。经计算得到，不同光伏支架倾角

对应的两排阵列之间的计算间距（非单列净距，含单列投影

长度）如下表所示：

表 ��不同支架倾角对应的阵列之间计算间距

阵列倾角（�） �� �� �� �� ��

两排阵列
之间间距（P）

���� ���� ���� ���� ����

阵列倾角（�） �� �� �� �� ��

两排阵列
之间间距（P）

���� ���� ���� ���� ����

由表 �可以看出，随着光伏发电系统支架倾角的增加，

阵列对应的计算间距也随之增加。

3�支架倾角和方位角对倾斜面辐射量影响

采用国际通用的 39V�VW�.�.�软件进行模拟计算。在未对

系统建模、设定单列尺寸和间距时，对不同倾角的系统的辐

射量进行分析。
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）

支架倾角（�）

图 ��不同倾角的倾斜面辐射量（方位角 ��）

由上图可以看出，对于固定式光伏发电系统，存在一个

最佳倾角，在此倾角下，光伏阵列倾斜面上全年辐射量的最大。

此时，最佳倾角对应的倾角增强系数也最大。

对于连云港地区，该支架倾角为 ��°，对应的倾斜面辐

射量为 �����N:K/P�。当支架倾角大于或者小于 ��°时，对

应的倾斜面辐射量也相应减少。

此外，阵列方位角对倾斜面辐射量也存在影响，如图 �

所示。

图 ��不同方位角的倾斜面辐射量（倾角 ���）
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由图 �可以看出，在阵列的倾角为 ��°、方位角为 �°时，

倾斜面的辐射量量最大，随着方位角的增加，倾斜面的辐射

量降低。

同时，对于连云港地区，相同角度的方位角，因方位角

引起的衰减并非完全对称，�° ~��°（顺时针旋转为正）时

的影响略低于-��°~�°（逆时针旋转为负）的影响。因此，

若单列布置时确实要采用方位角布置，应优先考虑 �°~��°。

且光伏单列布置的方位角，一般应尽量布置在小于±��°时，

这样对系统发电量的影响相对较小。

3�支架倾角和阵列间距对倾斜面辐射量影响

光伏支架倾角和阵列间距对倾斜面辐射量的影响如图 �

所示（方位角为 �°，下同）。

在图 �中，阵列倾角分别为 ��° ~��°以及与此相对应

的计算阵列间距时（满足当地冬至日真太阳时早上 �点至下

午 ��点不遮挡），倾斜面的辐射量和系统有效辐射量（考虑

遮挡损失、灰尘损失，,�0损失）曲线。
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图 ��不同倾角和阵列间距对应的倾斜面辐射量

从图 �可以看出，对于采用不同角度和该角度对应的

计算阵列间距，随着倾角的增加，倾斜面辐射量和有效辐射

量也随之增加。在最佳倾角附近，倾斜面的辐射量最大，但

对应的倾斜面有效辐射量却并非最大。倾斜面有效辐射量最

大对应的角度为 ��°时，略低于最佳倾角。因此，在实际

工程设计中，建议在倾角选择时，在最佳倾角附近选用多个

角度建模对比后，再进行最终倾角选择。下图为针对倾角为

��°、��° ��°、��°采用相同影子倍率时的计算间距时，

逐月倾斜面有效辐射量相对于倾斜面辐射量的折减率。
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图 ��不同倾角和阵列间距对应的逐月倾斜面有效辐射量折

减率

对应公式为：

折减率 =（倾斜面辐射量 -倾斜面有效辐射量）/倾斜面辐
射量

由图 �可以看出，随着倾角和阵列间距的增加，倾斜面

有效折减率增加。即倾角为 ��°时对应的有效折减率要低于

倾角为 ��°时，因此，虽然 ��°时的倾斜面辐射量最大，但

对应的倾斜面有效辐射量却低于 ��°时的倾斜面辐射量。

此外，由图 �还可以看出，对于相同倾角和间距，冬季

的倾斜面有效辐射量折减率要低于夏季时，这主要是由于阴

影遮挡、,�0的影响。
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图 ��不同阵列间距时倾斜面有效辐射量（���）

图 �为倾角为 ��°时，不同支架间距对应的倾斜面的辐

射量。从该图可以看出，随着光伏支架间距的增加，光伏发

电系统单列倾斜面的辐射量增加。且在最佳倾角对应的计算

间距（即满足冬至日真太阳时 �点至 ��点不遮挡）时，当小

于该间距时，倾斜面辐射量减小的速率高于相应大于该间距

时的值。因此，光伏发电系统的单列间距，一般不应小于在

最佳倾角对应的计算间距。
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图 �不同阵列间距时倾斜面有效辐射量（���）

图 �为倾角为 ��°时，不同支架间距对应的倾斜面的辐

射量。由上图可以看出，随着光伏支架间距的增加，光伏发

电系统单列倾斜面的辐射量增加。且存在一个拐点，该曲线

的曲率的拐点并非位于该倾角对应的计算间距时。因此，对

于采用降低阵列倾角进行布置时，也应将间距选择在不小于

图中的拐点处。

同时，对比图 �和图 �可以看出，对于采用相同间距 �

米时，倾角为 ��时的倾斜面有效辐射量要高于 ��°时，因此，

在后续工程设计中，对于有限土地内的光伏阵列布置，建议

在降低倾角角度，增加阵列计算间距值，并经过多个对比分

析后，确定最经济值。

4�结语

（�）对于固定式光伏发电系统，存在一个最佳倾角，在

此倾角下，该倾斜面上全年辐射量的最大。在方位角为 �°时，

倾斜面的辐射量最大，随着方位角的增加，倾斜面的辐射量降低。

（�）对于同一支架倾角，对于采用不同角度和该角度对

应的计算阵列间距，随着倾角的增加，倾斜面辐射量和有效

辐射量也随之增加。在最佳倾角附近，倾斜面的辐射量最大，

但对应的倾斜面有效辐射量却并非最大。在实际工程设计中，

建议在倾角选择时，在最佳倾角附近选用多个角度建模对比

后，再进行最终倾角选择。

（�）对于倾角低于最佳倾角的系统，随着光伏支架间距

的增加，光伏发电系统单列倾斜面的辐射量增加。且存在一

个拐点，该曲线的曲率的拐点并非位于该倾角对应的计算间

距时。因此，对于采用降低阵列倾角进行布置时，也应将间

距选择在不小于拐点处。
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