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摘要：最佳倾角是固定式并网光伏发电的关键设计参数之一，不仅与当地经纬度有关，还受气象条件的直接影响。以北

京地区为例，在分析地面太阳辐射（总辐射、直接辐射、散射辐射、直射比和散射比）长期变化的基础上，计算分析固

定式并网光伏电站最佳倾角的变化。结果表明：北京地区近55a的总辐射呈下降趋势，其中水平面直接辐射的下降是主

要的，散射辐射下降不明显，相应地，直射比明显降低，散射比则明显增加；最佳倾角总体亦呈下降趋势，近5a比20

世纪60年代下降了2°，从计算方法来看，这种下降趋势主要由直射比的降低所导致，而直射比则受大气环境的影响。因

此，在光伏电站的设计和建设过程中，应充分关注大气环境的变化及其对太阳辐射的影响，选择合理的最佳倾角。
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Abstract: As one of the key design parameters for the fixed grid connected solar PV array, the optimum tilted angle is not only 
related with the geographic location, but also directly affected by atmospheric conditions. On the basis of long-term variations of the 
observed solar radiation (global radiation, direct horizontal radiation, diffuse radiation, direct irradiation ratio and diffuse irradiation 
ratio) in Beijing, the variations of the optimum tilted angle for the fixed grid connected solar PV array are calculated and analyzed 
in this paper. It is shown that: 1) there was a declining tendency in the global radiation during the recent 55 years, among various 
radiations, the decrease in the direct horizontal radiation took the main proportion while the decline in the diffuse radiation was not 
obvious, these lead to the significant decrease in the direct irradiation ratio while the obvious increase in the diffuse irradiation 
ratio. 2) The long-term optimum tilted angle variation also shows a downtrend. Compared with the optimum tilted angle in the 
1960s, it falls by 2 degrees in the recent 5 years. It is presumable based on  the calculation that the declining tendency in the 
optimum tilted angle is mainly caused by the significant decrease in the direct irradiation ratio, which is intensively affected by the 
atmospheric conditions. Therefore, the variations of atmospheric condition and its impacts on the solar radiation should be paid 
more attention for determining the optimum tilted angle in design and construction of the photovoltaic power plants. 
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0	 引言
当前，太阳能资源开发利用在我国快速发展。光

伏发电是太阳能利用的主要方式之一。从与电网的关

系来看，光伏发电可分为并网型和离网型；从光伏组

件的安装方式来看，光伏电站又可分为固定式、可调

式、跟踪式等。我国目前的光伏电站以固定式并网型

为主，这种类型的光伏电站在设计和建设阶段，往往

需要以朝南的某个倾斜角度安装光伏组件，以便获取

最多的太阳辐射，进而使发电量达到最大，该倾斜角

度即为最佳倾角。

由于太阳存在着东升西落的日变化和南北移动的

季节变化，最佳倾角的确定首先需要根据当地纬度和

太阳位置的关系进行计算；此外，到达地面的太阳辐
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射还会受到云、气溶胶、大气成分的影响，这种影响

最终也会反映到最佳倾角以及该倾角所对应的太阳辐

射（下文简称为“最佳斜面总辐射”）的变化上。关

于最佳倾角及最佳斜面总辐射的计算方法，国内外已

有很多研究。刘祖明等[1]采用Hay模型计算了云南一

个固定式并网光伏方阵的最佳倾角；杨刚等[2]研究了

固定式光伏阵列最佳倾角的CAD计算方法；孙韵琳

等[3]、李芬等[4]对比了多种斜面总辐射和最佳倾角的计

算方法；杨金焕等[5]计算了不同方位倾斜面上太阳辐

射量及最佳倾角；王炳忠等[6]从资源角度讨论了太阳

能装置的最佳倾角。

上述研究工作以建立、验证或改进最佳倾角及最

佳斜面总辐射的计算方法为主，其中的输入数据多数

是某一段时间的平均值，所得结论也是“静态”的，

没有考虑最佳倾角可能会在气候尺度上随时间发生变

化。本文以北京地区为例，重点分析近50余年地面太

阳辐射的长期变化及其对最佳倾角的可能影响，以期

为光伏电站的设计提供参考。

1	 数据和方法

1.1	 数据资料
本文采用北京南郊观象台1961—2015年记录的逐

月和逐年总辐射、直接辐射和散射辐射辐照量，所有

数据均来源于国家气象信息中心，并经过严格的质量

控制和均一化处理。

北京南郊观象台始建于1913年，1997年4月1日迁

至现址，位于116°28’10’’E、39°48’22’’N，海拔高度

31.3m，为国家气象观测基准站。南郊观象台于1956
年1月2日开始观测地面太阳辐射，目前为辐射观测一

级站，观测项目包括总辐射、直接辐射（法向直接辐

射，以及计算得到的水平面直接辐射）、散射辐射、

反射辐射和净辐射，其中总辐射传感器、散射辐射传

感器、反射辐射传感器为TBQ-2-B型，直接辐射传感

器为FBS-2-B型，净辐射传感器为FNP-1型。

1.2	 最佳倾角计算方法
根据固定式并网型光伏电站的特点，方阵表面

全年接收到的总辐射辐照量最大时所对应的角度即为

最佳倾角。确定最佳倾角首先需要计算从0°（水平放

置）～90°（垂直放置）之间任意角度的年总辐射辐

照量，然后从中选择最大值，即最佳斜面总辐射所对

应的角度，为最佳倾角。

任意角度年总辐射辐照量的计算方法有很多，为

符合国内工程设计的习惯，本文采用Klein-Hay模型，

该方法由国家标准《光伏发电站设计规范》（GB 
50797—2012）[7]所推荐，其中斜面散射考虑各向异

性，包含环日辐射和各向同性散射两部分。该模型的

主要计算方程如下：

                        ，                     （1）
                             ，                          （2）

       ，     （3）

                        ，               （4）

，（ 5）

式中，Qs、Ds、Ss、Rs分别是倾斜面上的总辐射、直

接辐射、散射辐射和反射辐射月辐照量；QH、DH、

SH分别是水平面上的总辐射、直接辐射和散射辐射月

辐照量，为符合太阳能发电工程的习惯，本文的辐照

量单位均为kWh/m2；Rb是方位角为正南时，倾斜面与

水平面上的日太阳直接辐射之比的月平均值；φ是纬

度，β是倾斜面与水平面之间的夹角（倾角），δ是各

月代表日的太阳赤纬，ω是各月代表日的日落时角，

这4个量的单位均为角度；δ和ω根据天文公式计算得

到；ρ是月平均地表反照率，这里取0.2。
由上述计算方法可以看出，在一个确定的地点

（经纬度不变），决定斜面总辐射的主要因素是所要

输入的水平面上的总辐射、直接辐射和散射辐射，

由于水平面直接辐射和散射辐射之和等于水平面总辐

射，因此，决定因素可以归结为水平面直接辐射和散

射辐射，或两者在水平面总辐射中所占的比例（下文

分别简称为“直射比”和“散射比”）。而直接辐射

和散射辐射的多少则取决于大气的清洁程度，当大气

十分清洁时，直接辐射占比高，当大气十分浑浊时，

则散射辐射占比高。两种辐射成分占比随大气环境所

发生的气候尺度上的变化，最终会影响到斜面辐射的

计算结果以及最佳倾角的大小。

2	 结果分析

2.1	 北京地区太阳辐射的长期变化特征
图1给出了1961—2015年北京地区水平面总辐

射、水平面直接辐射和散射辐射的时间变化曲线。从

图中可以看出，北京地区的水平面总辐射近50余年来

总体呈下降趋势，其中20世纪60—80年代末的下降趋

势最为明显，90年代以来的变化则相对平稳；决定总

辐射时间变化的主要辐射成分是水平面直接辐射，从

图1中相关方程的斜率来看，水平面直接辐射的权重

占到86%（－4.893/－5.676）；而散射辐射的变化相
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对比较平稳，下降趋势不明显，其对总辐射变化的影

响权重也仅有14%（－0.783/－5.676）。上述时间变

化特征与全球和中国大多数台站总辐射的变化趋势一

致[8-9]，尤其是1990年前后的变化，基本符合全球从

“变暗”到“变亮”的研究结论[8]。赵东等[10]的研究

认为，直接辐射的变化主要与气溶胶的变化有关，近

年来，北京地区雾霾天气增加可能是引起直接辐射下

降的主要原因。至于总辐射变化的原因，则比较复

杂，是云、自然和人为气溶胶、水汽等多种因素共同

作用的结果[11]，由于不是本文研究的重点，这里不再

做深入分析。

图2是1961—2015年北京地区直射比和散射比的

时间变化曲线。从图中可以看出，直射比明显下降，

从20世纪60年代最高的60%以上下降到近10a最低的

50%以下；相应的，散射比则明显上升，在21世纪的

15a中，有4a的散射比超过了直射比。总辐射年辐照量

的变化以及直、散两种辐射成分占比的变化将直接影

响到北京地区固定式并网光伏电站最佳倾角的变化。

表1  北京地区固定式并网光伏电站最佳倾角逐年计算结果	
Table 1  The annual values of the optimum tilted angle for the fixed grid connected solar PV array in Beijing

年份 最佳倾角/（°） 年份 最佳倾角/（°） 年份 最佳倾角/（°） 年份 最佳倾角/（°） 年份 最佳倾角/（°） 年份 最佳倾角/（°）

1961 39 1971 39 1981 37 1991 34 2001 36 2011 37

1962 38 1972 36 1982 36 1992 35 2002 38 2012 37

1963 38 1973 39 1983 37 1993 36 2003 37 2013 37

1964 36 1974 36 1984 37 1994 36 2004 38 2014 36

1965 37 1975 38 1985 38 1995 41 2005 39 2015 35

1966 37 1976 37 1986 38 1996 39 2006 36

1967 40 1977 37 1987 36 1997 37 2007 37

1968 37 1978 37 1988 39 1998 38 2008 39

1969 38 1979 37 1989 36 1999 38 2009 36

1970 39 1980 38 1990 36 2000 36 2010 38

图1 北京地区水平面总辐射、水平面直接辐射和散射辐射	
的时间变化特征（1961—2015年）	

Fig. 1  The annual variations of global radiation, direct 
horizontal radiation and diffuse radiation in Beijing

图2  北京地区直射比和散射比的时间变化特征	
（1961—2015年）	

Fig. 2  The annual variations of direct irradiation ratio and 
diffuse irradiation ratio in Beijing

2.2	 北京地区光伏电站最佳倾角时间变化特征

2.2.1	年际变化
表1给出了根据上述计算方法和南郊观象台逐月

实测辐射数据得到的逐年最佳倾角，图3是相应的最

佳倾角时间变化曲线。从图表中可以看出，北京地区

的最佳倾角主要集中在36°～38°，占比达76%；其中

最大值为41°（1995年），最小值为34°（1991年），

两者相差7°，差异明显；从变化趋势来看，近55年的

最佳倾角总体下降，1990年前后波动较大，与前述总

辐射的变化趋势基本一致。

2.2.2	年代际变化
根据《光伏发电站设计规范》的要求，太阳能

资源分析和计算至少要用10a以上的辐射数据。这里

基于南郊观象台逐月实测辐射数据，首先计算每10a
（年代）的各月平均辐照量，然后再计算相应的最佳

倾角。表2列出了北京地区固定式并网光伏电站最佳

倾角逐年代计算结果，图4是相应的最佳倾角年代际

变化。
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从图表中可以看出，北京地区的最佳倾角总体呈

下降趋势，20世纪60年代为38°，其后的4个年代一直

维持在37°，到最近5a则下降到36°。与总辐射、直接

辐射和散射辐射的长期变化趋势结合来看，最佳倾角

的这种下降趋势与总辐射和直射比的下降有关。对我

国绝大部分地区的光伏电站而言，将组件朝南倾斜放

置能够增加直接辐射和一部分反射辐射，但会损失散

射辐射（组件背后的散射辐射）；这种情况下，如果

直射比下降、散射比上升，则意味着组件上直接辐射

的增量减少，散射辐射的损失量增多，进而导致斜面

总辐射减少；此时，如果适当降低倾斜角度，则可减

少散射辐射的损失，提高斜面总辐射。具体反映到北

京地区，最佳倾角随着总辐射和直射比的下降而降低

了2°。
综上分析，一个地区的光伏电站最佳倾角并非

固定不变，除了受经纬度影响之外，还会受到总辐射

和直射比变化的影响，而这种变化最终会归因到大

气环境的变化。如果大气环境变好，总辐射和直射比

增加，则最佳倾角可能提高；反之，如果大气环境恶

化，总辐射和直射比减少，则最佳倾角可能降低。对

于光伏电站工程设计而言，最佳倾角抬高会增加光伏

组件的阴影面积，进而增大光伏阵列前后排之间的距

离，使得占地面积和投资成本相应增加。因此，在目

前大气环境发生明显变化的背景下，应当充分了解这

种变化对太阳辐射产生的影响，基于可靠的数据合理

设计最佳倾角。

3	 结论与讨论
1）北京地区近55a的总辐射总体呈下降趋势，其

中水平面直接辐射的下降趋势明显，在总辐射的下降

趋势中权重占比达86%，而散射辐射仅占14%；相应

的，直射比亦明显降低，散射比则明显增加。

2）受总辐射和直射比下降的影响，北京地区固

定式并网光伏电站最佳倾角也呈下降趋势，近5a的最

佳倾角为36°，比20世纪60年代减小2°。
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图3  北京地区固定式并网光伏电站最佳倾角年际变化	
Fig. 3  The inter-annual variation of the optimum tilted 

angle for the fixed grid connected solar PV array in Beijing

图4  北京地区固定式并网光伏电站最佳倾角年代际变化	
Fig. 4 The inter-decadal variation of the optimum tilted 

angle for the fixed grid connected solar PV array in Beijing

表2  北京地区固定式并网光伏电站最佳倾角逐年代计算结果	
Table 2  The decade value of the optimum tilted angle for the fixed grid connected solar PV array in Beijing

年代 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 2001—2010 2011—2015

平均最佳倾角/（°） 38 37 37 37 37 36
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R 2=0.041
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