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摘要：为了提高光伏电站运行效率，增加发电量，需要综合考虑各种因素，计算并确定电站光伏阵列安装的倾角。针对

固定角度安装的并网光伏发电系统最佳倾角设计，如果不能直接获取水平面上总辐射量和直接辐射量，则首先需要利用

其他气象资料进行水平面上太阳辐射量的气候学计算，然后采用某种辐射模型计算阵列斜面辐射量，进而计算最佳倾角。

通过对计算中各个步骤的方法进行分类总结，比较不同方法的优缺点，给出了计算方法适用条件和建议。还比较了国内常

用的光伏电站设计辅助软件特点。最后总结了目前最佳倾角计算领域新的研究方向和实际应用中亟待解决的问题等。
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Abstract: In order to improve the efficiency of photovoltaic (PV) power plant and increase the power generation capacity, it is 
required to consider various factors for calculating and determining the installation angle of the PV array of power plant. In design 
of optimal tilted angle of fixed grid connecting solar PV array, if  the total radiation and direct radiation on the horizontal plane 
could not be used directly, the first thing needed to do is calculating the horizontal solar radiation by using other meteorological 
data in climatology; then to calculate the total solar radiation of inclined plane by using some radiation models; and then calculate 
the optimal tilted angle. Through the classifying and summarizing each step of the calculation method, we compare the advantages 
and disadvantages between different methods, tell calculation methods applicable conditions and recommendations. Finally we 
compare the characteristics of commonly used photovoltaic power plant design software, and discuss the direction of research and 
urgent problems of practical application in the optimal tilted angle calculation methods.
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0	 引言
地面应用的光伏发电系统，特别是固定式光伏阵

列，光伏组件倾斜角度的不同会使得方阵面接收的年

总太阳辐射量不同，造成发电量的不同。在光伏电站

设计中，为了获得最大的年发电量，除了建筑集成应

用中需考虑功能和美观外，光伏阵列设计都是朝向赤

道按一定角度倾斜放置的。

太阳光线穿过大气层到达地表，受大气中各种组

成成分、云、水汽、尘埃等的反射、散射、吸收等作

用，方向和能量均发生改变，不再全部以平行光线的

形式到达光伏阵列表面。光伏阵列斜面上接收到的太

阳总辐射由直接辐射、天空散射辐射及地面反射辐射

三部分组成。对直接辐射而言，通常由水平放置增加

倾角至垂直太阳光线的角度会增加直接辐射量，而后

继续增加角度又会减小；对散射辐射而言，由水平放

置增加倾角意味着减小阵列对应天空的开阔程度，导

致接受的散射辐射量减小；增加倾角还会增加少量反

射辐射量。此外，增加倾角会导致阵列面对应的实际

日出、日落时间发生变化，使得阵列斜面上一天的日

照时间变短，也导致接收辐射量的变化。

因此在光伏电站设计中，为了提高运行效率，增

加发电量，需要综合考虑各种因素，计算并确定电站

的最佳倾角。

1	 研究历史与现状概述
光伏阵列表面接受辐射量的计算和最佳倾角的研

究本质上是对斜面辐射的计算研究，而最早开展此类
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研究的是山地气候学领域中对坡面辐射的计算。由于

倾斜面或坡面上辐射观测资料极少，所以一般都采用

理论计算方法获取。我国20世纪50年代起，傅抱璞曾

对坡面辐射进行了卓有成效的开创性研究[1-2]。1981
年，朱志辉采用与相应天文辐射比值的方法计算坡面

辐射[3]，1988年朱志辉给出了一个任意纬度各时段斜面

辐射总量的计算方法，并给出了全球范围内天文辐射

各时段总量的分布图像[4]。李怀瑾等提出了一个类似的

计算方案[5]，其散射辐射采用各向同性，结论认为，晴

天大气透明状况对坡地太阳辐射强度和日总量影响很

大，特别对南坡影响更显著，且大气透明系数对坡地

总辐射强度和总辐射日总量的影响比直接辐射要小。

翁笃鸣等[6-7]、孙治安等[8]研究了实际云天条件下

我国坡面总辐射和直接辐射的分布特征，采用的方法

中考虑了总云量、低云量和地形遮蔽等的影响，研究

表明，海拔高度、坡度坡向以及由此带来的日照时数

变化都会对坡面上实际太阳总辐射状况造成影响。翁

笃鸣在其研究中提出了“最热坡度”的概念，亦即太

阳能利用中的最佳倾角。李占清等[9]利用坡面散射辐

射观测资料，对散射辐射的各向异性问题做了较为详

尽的分析，并研究了坡面散射辐射量随坡度坡向变化

的基本规律。以上这些研究对于指导山区农业生产对

光、热等气候资源的利用有着巨大的价值。

随着光伏发电从20世纪80年代起在国际上逐步

走向成熟和商业化，研究人员专门针对光伏电站设计

而开始开展最佳倾角研究[10]。而国内从90年代起针对

太阳能集热器、离网或并网光伏发电系统等的最佳倾

角研究开始出现，包括最佳倾角的计算模型和方法、

时空分布特点等。朱超群以月代表日的日总辐射量

计算为基础，以一月内到达斜面总辐射最大作为最佳

倾角条件，先后采用散射辐射各向同性[11]和各向异性

模型[12-13]，研究了最佳倾角的时空分布变化特点，给

出了最佳倾角的解析表达式，以及全国主要站点不同

季节和全年的最佳倾角等结果。对于并网光伏发电系

统，杨金焕采用散射辐射各向异性的Hay模型，给出

了方位角为0和不为0两种情况下的斜面总辐射量和最

佳倾角的计算方案[14-15]，对方位角为0的情况，采用了

对斜面辐射计算式求导的方法，给出了最佳倾角的解

析表达式。

以上对最佳倾角的计算，对并网光伏发电系统

而言是以斜面年辐照度最大为条件的，对离网光伏发

电系统则需考虑辐射的年分布特性、蓄电池容量和负

载情况等。杨金焕[16]在综合考虑斜面太阳辐射量的连

续性、均匀性和极大性的基础上，研究了离网光伏发

电系统最佳倾角计算方法。汪东翔等[17]则将辐射全年

分布的均匀性进行量化，在倾角计算时兼顾了均匀性

和极大性。而近年来最新的研究更是引入了多目标优

化的方法，充分考虑辐射均匀性[18]或是倾角对间距系

数的影响、不同倾角的安装成本等发电量以外的因

素[19-23]，从光伏电站效益最大化出发，进行最佳倾角

的设计。

通常光伏阵列都是固定倾角安装的，而为了获取

更多的斜面辐射量，近年来也出现了按季节或按月对

倾斜角度进行调整的光伏阵列最佳倾角的研究。王民

权等[24]在晴天假设的基础上，分别计算了西北和内蒙

古部分地区按月、季度和半年调整倾角，相对于水平

面增加的辐射量百分比。对于实际天气条件下，韩斐

等[25]以杭州为例，计算得到按季节调整的阵列得到的斜

面辐射量比全年固定的阵列增加了约5%。黄天云等[26]

分析格尔木某实际电站的半年运行数据发现，按季节

调整的阵列发电量比固定式大了8%，而额外增加的人

工成本不到增加发电收入的4%。陈正洪等[27]通过武汉

地区不同倾角光伏组件一年的实验结果发现，一年之

中只需在春、秋过渡季节调节2次，就能使得光伏阵

列基本保持在最佳倾角状态，达到较高的发电效率。

近年来，除了采用月平均辐射数据进行最佳倾角

计算外，也有部分研究利用逐时辐射数据开展研究，

有研究 [28-29]利用中国气象局和清华大学共同出版的

《中国建筑热环境分析专用气象数据集》中的典型气

象年逐时水平面总辐射量和散射辐射量进行了最佳倾

角的计算，发现我国大部分地区方位角应朝东偏离正

南一定角度可增加斜面辐射量[28]。魏子东等[30]利用美

国能源部提供的银川市中国标准气象数据中的逐时辐

射量也进行了类似的研究。利用逐时辐射数据计算可

反映太阳辐射在正午前后的非对称性分布，因此在计

算最佳倾角的同时，还可以计算最佳方位角，计算结

果更接近于实际情况，但由于逐时辐射观测数据的缺

乏，在工程实际应用中利用逐时数据进行计算的还较

为少见。

总的来说，根据对象的不同，最佳倾角计算方法

可分为针对离网系统和并网系统两类；根据安装方式不

同，可分为针对固定安装和可调式安装两种情况；根

据光伏阵列安装方位角的不同，可以分为方位角为0和
不为0两种情况。根据所采用辐射数据的不同，又可分

为利用月数据和逐时数据两类。由于目前并网光伏发电

系统已成为光伏利用的主流，且逐时辐射数据较难以获

得，因此本文主要介绍利用月辐射数据、针对固定安

装的并网光伏系统的最佳倾角计算方法。
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2	 最佳倾角计算方法

2.1	 最佳倾角的计算
最佳倾角的计算一般分为两类，即数值法和解析法。

数值法即以一定角度为计算间隔，分别计算不同

倾角的斜面上太阳总辐射月总量，最后逐月累加得到

年总量。月辐射量最大的倾角即为该月最佳倾角，年

辐射量最大的倾角即为年最佳倾角，此倾角上的平均

年总辐射量即为最佳倾角斜面上的总辐射量[31]。

文献[11]和[14]均采用解析法得到最佳倾角的数学表

达式，其方法为利用斜面总辐射量的公式对倾角β求导，

导数为0时求解倾角的解析式即可计算最佳倾角[20]。

但解析法只适合方阵方位角为0的斜面最佳倾角

计算，若方位角不为0则只可通过数值法计算，因此在

实际应用中数值法更为常见。计算不同倾角斜面太阳

总辐射量为数值法计算最佳倾角的基础，2.2—2.3节介

绍了计算水平面和斜面月太阳辐射量的基本方法。

2.2	 斜面辐射量的计算
斜面上接收到的太阳总辐射量QS由直接辐射量

DS、天空散射辐射量SS及地面反射辐射量RS三部分组

成，即

                                   QS= DS+SS+RS。                     （1）
斜面与水平面的直接辐射之间的关系如下：

                                      DS= DH · Rb，                       （2）
其中方位角为0时，斜面和水平面直接辐射量比值Rb

可用以下公式计算：

。 （3）

地面反射辐射表达式为

                    ，                （4）

以上式中：G为太阳总辐射，DH为水平面太阳直接辐

射，β为斜面倾角，φ为地理纬度，δ为太阳赤纬，ω为
日落时角，ρ为地面反射率，不同的地面反射率会有

所不同。天空散射有两种辐射模型：一类是各向同性

模型，此模型较简单，即认为天空中的散射辐射分布

是均匀的，如Liu-Jordan模型[32]；另一类是各向异性模

型：如Hay模型、Perez模型等。Hay模型认为水平面

上的散射辐射包含两个部分，即光盘辐射部分与各向

同性的穹顶散射部分[33]：

。（5）

Perez模型[34-35]认为倾斜面上的散射辐射由三个部

分组成：光盘辐射部分、穹顶散射部分与受水平面亮

度影响的部分。

根据天空各向异性模型理论，在北半球，南面天

空的平均散射辐射要比北面天空大，所以各向异性模

型推算的朝南斜面获取的能量比值要大于同性模型的

结果。 

2.3	 水平面太阳辐射量的计算
由上节可知，要进行斜面辐射量和最佳倾角的

计算，首先应获取水平面上总辐射量G和直接辐射量

DH。如若不能，则需要利用其他气象资料进行水平面

上太阳辐射量的计算反演，即基于地面气象站的日照

百分率资料或卫星遥感资料，建立太阳辐射量与其相

关关系，利用这种相关进而间接计算气候条件类似站

点的太阳辐射量。

在按月计算太阳辐射量时，一般使用表1中的日

期作为各月代表日，由此求得辐射各月平均值。代表

日期是依据最接近该月日平均天文辐射值的原则来选

取的，这种方法计算简便，能满足工程需要[36]。

表1  各月代表日和对应赤纬取值	
Table. 1  The representative day and corresponding 

declination values in each month

月份 代表日
n（日序数）
（平年/闰年）

δ (o)
（平年/闰年）

1月 17日 17 －21.1

2月 16日 47 －13.0

3月 16日 75/76 －2.5/－2.1

4月 15日 105/106 9.1/9.5

5月 15日 135/136 18.4/18.7

6月 11日 162/163 22.9/23.0

7月 17日 198/199 21.5/21.3

8月 16日 228/229 14.3/14.0

9月 15日 258/259 3.7/3.3

10月 15日 288/289 －7.8/－8.2

11月 14日 318/319 －17.8/－18.0

12月 10日 344/345 －22.7/－22.8

在利用地面观测资料反演辐射量时，一般可以通

过与辐射相关较好的日照百分率数据进行计算[37-40]，

目前常用的推算公式形式为

                   ，                      （6）

               ，           （7）

式中，G为太阳总辐射，单位为MJ·m－2·d－1；DH为水

平面太阳直接辐射，单位为MJ·m－2·d－1；n为实际日照

时数，单位为h；N为理论可照时数，单位为h；n/N为
日照百分率；Ra为起始计算辐射。

可以以天文辐射、理想大气总辐射、晴天太阳辐
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射等为起始计算辐射，有研究发现[41]，以天文辐射起

始计算，所需输入数据较少，计算简便的同时效果也

较好，适合工程应用。但在地形较为复杂的地区，采

用晴天总辐射作为Ra，物理意义更为明确，计算误差

明显降低[42-43]，但这种方法需要考虑云、气溶胶、水

汽和各种气体成分对太阳辐射的散射、吸收、反射等

作用，存在计算过程较复杂，所需参数较多的缺点。

ag、bg、ad、bd为系数，通过有太阳辐射和日照时

数观测的站点统计确定，然后可应用到周边气候条件

类似的无太阳辐射观测的地区，计算太阳总辐射和直

接辐射。

也有研究[44]在利用日照百分率建立相关的同时，

引入了如云量、气温日较差、降水量等修正项，也能

使反演效果有所提高，但存在相关系数不稳定的情

况，因此更多的研究仍是采用结构简单、物理意义清

晰的经典日照百分率模型。

2.4	 最佳倾角的实验验证
由于计算方法、所用数据种类、所取时段的不同，

不同的研究计算的理论最佳倾角有很大差异。以武汉

地区为例，不同的研究给出的最佳倾角理论计算值为

18～45°[27]，因此对斜面辐射量或发电量及最佳倾角

开展观测实验研究，验证理论计算结果，十分必要。

常泽辉等 [45]设计了一种具备倾角调整装置的太

阳能光伏发电测试系统，将实际观测值与理论计算值

进行了比较。文献[25]利用3块相同的电池板分布放

置在水平面、理论计算年最佳倾角和季节调整最佳倾

角处，对比观测一年，验证了其理论计算值。李潇潇

等[46]在沈阳某大楼楼顶建设了人工倾角调节式光伏并

网发电实验系统，验证了按季节调整倾角系统比固定

倾角系统发电量有明显提升。

以上实验采用倾角调整的方式，验证了斜面辐

射计算模型的准确性。还有一些研究采用了多角度光

伏发电组件对比的方式，可以验证最佳倾角理论计算

的准确性。如陈维等[47]对广州地区8块不同朝向和倾

角的光伏组件输出情况进行了为期一年多的测试，结

果发现全年以22°倾角组件产出电能最多，与理论模

拟计算结果（19°）相吻合。陈正洪等[27]在武汉开展

了从水平面（0°）到南墙面（90°）共15个不同倾角

和朝向的光伏组件发电情况测试，分析得到各月最佳

倾角与理论计算最佳倾角变化趋势基本保持一致，实

验得到的各月最佳倾角要大于或等于理论推算最佳倾

角。30°倾角为实验年度的实际最佳倾角，比理论计

算值偏大。这种情况可能是由于光伏电站倾角较小的

光伏组件较易积灰，影响光伏组件接收太阳辐射。

散射辐射模型是最佳倾角理论计算中的难点，以

上研究通过与实验验证对比多发现采用各向异性散射辐

射模型计算结果更为准确[27, 45, 47]，其中Perez模型计算效

果最好，但过程也最为复杂，实际应用难度较大[35]。

目前的研究中，实验得出的最佳倾角角度通常是

仅在一年左右的数据的基础上统计出来的，时间序列

较短，随机因素影响较大，如要得到更精确的结果，

需要收集更长时间资料进行深入分析。

3	 光伏电站设计软件中的最佳倾角计算
目前国内电力设计行业进行光伏组件倾角

设计、斜面辐射量和理论发电量计算主要是通过

RETscreen①、PVSystem②、上海电力学院太阳辐射计

算软件[48]等辅助设计软件进行，由于其对象多是并网

光伏发电系统，因此计算最佳倾角的基本原则均是年

斜面辐射量和年发电量最大化。下面将常用软件及其

所用辐射数据介绍如下。

1）RETscreen
RETscreen是一款清洁能源项目分析软件，用于

评估各种可再生能源的能源生产量、节能效益、寿命

周期成本、减排量和财务风险等。该软件由加拿大政

府通过加拿大自然资源能源多样化研究所向全世界提

供，可免费使用。该软件更为侧重项目财务分析，计算光

伏发电系统的最佳倾角和发电量只是其功能之一。

该软件中自带的辐射数据来自于NASA数据库，与

中国气象部门提供的地面辐射观测数据相比通常偏大。

2）PVSystem
PVSystem是目前光伏系统设计领域另一个比较

常用且历史悠久的软件，来自瑞士日内瓦大学，它能

够较完整地对光伏发电系统进行研究、设计和数据分

析。涉及并网、离网、抽水和直流光伏发电系统，可

提供初步设计、项目设计和详细数据分析 3种进展程

度的光伏系统设计和研究。

该软件自带辐射数据城市站点较少，在进行设计

时可以直接联网从NASA数据库下载辐射数据，也可

以自行导入不同格式的辐射数据。

3）上海电力学院太阳辐射计算软件

该系统软件由上海电力学院采用C语言编制而

成。主要有3个模块：太阳能辐射计算模块、并网系

统设计模块和独立系统设计模块。计算最佳倾角时，

既可自己输入数据，也可用软件自带的数据库。

① RETScreen软件主页：http://www.retscreen.net/zh/home.php。
② PVSystem软件主页：http://www.pvsyst.com/。
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该软件的气象数据库是由国家气象中心发布的

1981—2000年中国气象辐射资料年册统计整理而来。

王淑娟等[49]比较了以上3个系统采用统一的气象

辐射数据计算的某地最佳倾角和斜面年太阳辐射量。

结果如表2所示。

表2  不同设计软件计算的结果	
Table 2  Results from 3 calculating softwares
软件 最佳倾角（°） 斜面年太阳辐射量

RETscreen 37 2241.0

PVSystem 35 2252.2

上海电力学院软件 33 2159.8

造成这种差异的原因可归结为斜面辐射计算时所

采用模型的不同。有文献[50]指出，上海电力学院软件

与RETscreen软件计算结果数据比对，其计算得到的最

佳倾角一般偏小2°～4°。这是由于该软件太阳辐射计

算模块采用了散射辐射各向同性模型计算倾斜面上的

太阳辐射量所引起的。

总的来说，选择不同的软件进行设计，计算的

发电量和最佳倾角结果差异较大，从而影响预期收

益。而且所用数据会影响到最终计算的结果，目前一

般认为NASA所提供的数据较国内气象台站观测数据

偏大，导致最佳倾角的计算也偏大。而且采用不同时

段的辐射数据进行设计也会影响结果，因此在设计计

算时，应采用气象台站近年的辐射和日照观测数据进

行，并需要对所采用的数据进行分析和甄别。

4	 结论与讨论
在对光伏电站光伏阵列斜面辐射量和最佳倾角研

究历史和现状进行充分调研的基础上，较为全面地论

述了光伏电站可行性研究中太阳辐射资源分析和最佳

倾角设计计算各个步骤的计算方案，并进行了分类总

结和优缺点分析：并比较了不同方法的优缺点。在针

对单个光伏电站开展的设计计算中，在没有现场或周

边辐射观测的情况下，仍推荐采用日照百分率数据进

行气候学计算。在斜面辐射量计算中，理论和实践均

证明，散射辐射的天空各向异性模型明显较各向同性

模型接近实际情况。此外还归纳最佳倾角的计算方法

为解析法和数值法两类，并比较了国内常用的光伏电

站设计软件特点，给出了使用中的建议。

近年在最佳倾角的研究中，部分研究开始引入

了多目标优化的方法，即并非简单地将设计目标定为

斜面接收到的年辐射量最大，而是充分考虑倾角对间

距系数的影响、不同倾角的安装成本、电站用地成本

等太阳辐射量以外的因素，从光伏电站效益最大化出

发，采用博弈论等方法进行最佳倾角的设计。这种新

的研究方向值得进一步完善和优化。

许多涉及最佳倾角的观测和实验验证表明，理

论计算的最佳倾角并不等于实际的最佳倾角，倾角的

变化除了引起斜面接收到的辐射量和辐射成分比例的

变化以外，还会引起雨水、风对组件表面灰尘清除能

力的变化，并引起光伏阵列间相互遮挡造成阴影影响

的变化，这些因素大多都没有在目前的设计研究中体

现，也是未来最佳倾角研究中亟待解决的问题。
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	

■  许小峰

在世界气象组织（WMO）和美国天气局（NWS）于

美国新奥尔良举办的大数据研讨会上，亚马逊公司

（Amazon）曾介绍过一个案例。

在各类气象资料中，天气雷达数据的存储与传输

显然是具有挑战性的。大约每6 min一部雷达就会完成

一次体扫，形成一个完整的局地数据集，数据量达10 
MB以上。美国有160部天气雷达，从1991年开始投入

业务使用，至今连续运转20多年了，累计的数据量估

计已是天文数字。实时调用这些数据，特别是20多年

来积累的历史数据，处理起来不是一件简单的事情。

美国海洋和大气管理局（NOAA）在其大数据发

展计划中将这一任务的实现托付给了亚马逊公司，要

求所有的历史和实时运行的雷达信息资料都可以随时

调用。亚马逊利用他们在云技术领域的优势将这一目

标顺利实现了，展现出了现代科技的魅力。 
亚马逊有非常强大的网络服务系统AmazonWeb 

Services（AWS），构成了他们云技术的基础。但雷

达数据的存贮与应用也绝非易事，需要多方面的技术

支持。亚马逊在做介绍时谈到了他们一起开发的合作

伙伴，除了NOAA外，还包括Unidata、The Weather 
Company、The Climate Corporation和CartoDB等。一

些学生与研究人员也参与了该系统的应用开发。亚马

逊介绍说，在众多企业与科技人员共同参与的过程

中，同时也创建了围绕这些资料应用的生态系统，这

些开发者同时也是未来的使用者。

雷达资料的解决仅是一个案例，在气象业务中，还

有大量其他实时探测信息，包括数据量很大的卫星产

品，或许依照云技术思路，可以设计出合理的解决方

案，满足未来海量气象信息存储与应用的需求。

（作者单位：中国气象局）
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风雨留痕 云助气象

图  从单一的NCEI（国家环境信息中心）平台过渡到可
通过亚马逊平台共享后，美国新一代雷达二级数据访问

量被大幅度提升的统计结果


