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0	 引言
太阳能是一种取之不尽、用之不竭的绿色环保可

再生能源。为了更好地利用太阳能资源，学者们从没

停止过研究的脚步，由最初集中在太阳辐射的气候学

计算与分析[1-7]，到基于气象站观测资料对部分省市太

阳能资源的时空分布及区划的研究分析[8-18]，所得成

果为太阳能光伏发电提供了重要的科学依据，然而在

太阳能资源一定的情况下，如何高效地将太阳能转化

为电能，即提升发电量，对太阳能资源开发利用显得

极为关键。

目前，太阳能光伏发电主流方式是利用太阳能

光伏板对太阳能的转化，且太阳能光伏板的安装方式

多采用固定倾角式（固定式）和旋转追踪式（追踪

式）。关于固定式太阳能光伏板最佳倾角设计以及斜

面上太阳辐射的估算等研究相对较多，韩斐等[19]研究

表明根据季节调整倾角的光伏板接收的年辐射能，与
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摘要：利用辽宁省1993—2016年61个气象站的日照百分率逐月数据、6个太阳辐射观测气象站的逐时太阳总辐射数据，

采用太阳辐射的气候学计算方法、Klein各向异性散射模型和Hay各向异性散射模型分别推算各站水平面、最佳倾角斜面

和追踪式斜面的太阳总辐射的推算值并进行了对比与分析。同时利用1993—2016年日平均总云量数据，得到各站的累

年平均晴天日数，并分析辽宁省太阳总辐射空间分布差异的原因。结果表明：全省最佳倾角角度为36°～41°，最小出现

在金州，最大分别出现在康平、昌图、法库和西丰；最佳倾角斜面太阳总辐射在辽宁西部和北部地区明显偏多，其中，

朝阳北部和阜新西部部分地区最多；追踪式斜面较最佳倾角斜面太阳总辐射的增加量和提升百分比的幅度均较大，分别

达到约700～2300 MJ/m2和13%～41%，且存在较明显的呈区域性分布特征，其中，太阳总辐射的增加量在辽宁西部更

明显，而太阳总辐射的提升百分比则以沿海地区的幅度更大，超过37%，大连南部更是超过39%；晴天日数或云量是影

响辽宁省太阳能总辐射的空间分布差异的主要因素。
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水平和年最佳倾角放置的光伏板相比，分别提高了

11.5%和4.1%，水平光伏板辐射能的理论值与实验值

误差在5%以内，完全能满足一般太阳能工程研究的

需要；杨金焕[20]的研究表明：在确定固定式光伏方阵

的最佳倾角时应综合考虑方阵面上太阳辐射量的连

续性、均匀性和极大性。杨金焕等[21]根据天空散射辐

射各向异性的Hay模型，计算倾斜面上辐射量，推导

得到了冬半年朝向赤道倾斜面最佳倾角的数学表达式

以及对我国一些地区不同方位角的倾斜面上月平均日

辐射量及最佳倾角进行了计算和分析；申政等[22]研究

表明气候条件对最佳倾角的选择影响较大，以当地

纬度为基础的估算误差较大，与全年定倾角的接收

面相比，按月调整倾角，全年接收的辐射量可增加

3%～15%；李卫军等[23]研究表明追踪式电池板发电量

比相同情况下的固定式光伏电池板提高40%左右；成

驰等[24]和李潇潇等[25]均表示在设计光伏发电系统时，

为了提高光伏发电站运行效率，增加发电量，首先需

要计算并确定发电站光伏阵列安装的倾角，以及在该

过程中对辅助设计软件进行了对比和实验。

而关于旋转追踪式（追踪式）斜面上太阳辐射的

估算等研究相对较少，且对比两种安装方式所接收的

太阳能辐射，结合安装成本及经济效益，选择合理的

安装方式对太阳能光伏发电十分重要。对于同一地区

太阳能光伏板的不同安装方式所获得的太阳能辐射量

差异较大。为此，本文以辽宁省为例，对两种安装方

式的太阳辐射接收量进行对比分析，进而为辽宁省太

阳能光伏发电提供科学依据。

1	 资料与方法 

1.1	 资料来源
本文所使用资料均来源于辽宁省气象档案馆，使

用的资料为辽宁省61个气象站，1993—2016年日照百

分率逐月数据；1987—2016年日平均总云量数据，且

定义日平均总云量＜2成为晴天；6个太阳辐射观测气

象站（简称为辐射站）的逐时太阳总辐射数据，其中

3个为长期观测气象站（沈阳、朝阳和大连），沈阳

站是辽宁省唯一的全辐射观测气象站，其余55个气象

站简称为非辐射站（表1）。

1.2	 研究方法

1.2.1	水平面上太阳总辐射的推算
采用了较为常见的推算无辐射观测地区太阳总辐

射的计算公式（统计反演法）[23-24]，

                           Q＝Q0  (a＋bS )，                   （1）
式中，Q为推算出的太阳总辐射，Q0为天文总辐射，S
为月日照百分率，a、b为经验系数。

1.2.2	最佳倾角和最佳倾角面太阳总辐射的研究方法
倾斜面上接收到的太阳辐射包括直接辐射、散射

辐射和反射辐射，通常采用Klein各向异性散射模型，

倾斜面上辐射量计算公式如下[19]：

 ，（2）

式中，HT为倾斜面辐射量（MJ/m²），Hb为水平面上接

收到的直接辐射，Hd为水平上接收到的散射辐射，θ0为

水平面的太阳光入射角，θ为斜面上的太阳光入射角，β
为倾斜面与水平面的夹角，ρ为地面反射率（表2），

本文取0.2。H0为大气层外水平面太阳辐射量。

表2  地面反射率ρ�
Table 2  Surface albedo ρ

类型 干燥黑土 湿黑土 干灰色地面 湿灰色地面 草地 干砂地

ρ 0.14 0.08 0.27 0.11 0.2 0.18

1.2.3	追踪式斜面太阳总辐射的推算
采用Hay各向异性散射模型，认为斜面上天空散

射辐射量（Hdt）是由太阳光盘的辐射量和其余天空穹

顶均匀分布的散射辐射量两部分组成[18]，可表达为

         ，（3）

式中，Rb为倾斜面与水平面上直接辐射比，又因为倾

斜面与光线垂直，Rb亦可表示为 。

因为追踪式斜面始终与太阳光线垂直，则β为太

阳高度角h的余角，即

，

式中，φ为当地纬度，δ为太阳赤纬角，计算公式如下：

    ，（4）

表1  辽宁省6个太阳辐射观测气象站基本信息表�
Table 1  Overview of the six solar radiation observation 

stations in Liaoning
站名 经度 纬度 海拔高度/m 逐时观测时间 逐时辐射观测项目

沈阳 123°31’E 41°44’N 49.0 1993.01
水平面太阳总辐射、散
射辐射、直接辐射、净

辐射、反射辐射

朝阳 120°26’E 41°33’N 175.3 1993.01 水平面太阳总辐射

大连 121°38’E 38°54’N 91.5 1993.01 水平面太阳总辐射

新民 122°51’E 41°58’N 30.9 2005.01 水平面太阳总辐射

兴城 120°45’E 40°36’N 20.5 2005.01 水平面太阳总辐射

宽甸 124°47’E 40°43’N 260.1 2005.01 水平面太阳总辐射
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式中，α为日角，即 ，N为积日，就是

日期在年内的顺序号，

              。   （5） 

τ为当时的太阳时角（取整时次前半小时的真太

阳时对应的太阳时角）， ， SO

和分FO均表示真太阳时，由北京时间转为真太阳时需

要先转为地方时Sd，然后进行时差订正，

       ，（6）

S和F分别为北京时间的时和分，JD和JF分别表示当地

的经度和经分，Et为时差。

      ，

式中α为日角，计算方法同前。

具体计算方法参见《太阳辐射计算讲座》第一

讲[25]。

，式中ESC为太阳常数，世界

气象组织（WMO）1981年的推荐为1367 W/m²，Er为

当天日地距离订正系数，h为太阳高度角。

。（7）

追踪式斜面始终垂直于太阳光线，因此追踪式斜

面上的太阳辐射量的公式为

        ，   （8）
式中，H为水平面上太阳总辐射量；ρ为地表反射率。

一般情况下，最后一项地面反射辐射量很小，只

占HT的百分之几。

1.2.4	辽宁省追踪式斜面太阳总辐射的推算流程
根据沈阳站逐时全辐射资料得到逐时水平面上

的直接辐射，以及水平面上直接辐射、散射辐射和反

射辐射占水平总辐射的比例，并视为同日同时次的其

他5个辐射站的逐时各辐射所占水平面总辐射的比例

Rb，结合兴城、宽甸、新民、朝阳和大连站的逐时水

平面太阳总辐射资料，并利用式（3）和式（8）得到

兴城、宽甸、新民、朝阳和大连站追踪式斜面的逐时

太阳总辐射，进一步计算得到追踪式斜面年太阳总辐

射。从而得到兴城、宽甸、新民、沈阳、大连和朝阳

气象站的追踪式斜面年平均太阳总辐射与年平均水平

面总辐射的比值。

考虑到各站的天气情况，采用55个非辐射站的日

照百分率分别与6个辐射站同期的日照百分率进行相

关性计算（相关系数均通过0.01的显著性检验），取

相关性最高辐射站的追踪式斜面年平均太阳总辐射与

年平均水平面总辐射的比值，并乘以该非辐射站的年

平均水平面总辐射——由式（1）推算，最终得到该

站的年平均追踪式斜面总辐射。流程图见图1。
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大连和朝阳站日照百分率
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沈阳站逐时全辐射

兴城、朝阳和大连等5个
辐射站逐时水平面直接辐

射、散射辐射、反射辐射

兴城、宽甸、新民、沈阳、大连和朝阳

站年平均追踪式太阳总辐射

年平均追踪式太阳总辐射与水平面总

辐射的比例

非辐射气象站水平面总辐

射推算值

非辐射气象站追踪式太阳总辐射推算

φ、δ、θ、α、τ、SO、h、Et、Rb、公式（3）、公式（8） 

沈阳站同日逐时Rb 

兴城、朝阳和大连等5个辐

射站逐时水平面总辐射 

图1  追踪式太阳总辐射的推算�
Fig. 1  Flow chart of the calculation of tracking global solar 

radiation

1.2.5	相似系数
为了定量地表示两个要素场分布的相似程度，采

用相似系数进行分析[26]，公式为：

                 ，                     （9）

式中，n为站点数，本文n＝61；cosθ为两幅图相似程

度的定量指标；xi、yi分别为第i站（空间点）在两幅

图中的要素值。相似系数数值为－1.0～1.0，等于1.0
时表示完全相同，等于－1.0时表示完全相反，等于

0.0时表示完全不相似，正值越大表示图形越相似，负

值越大表示图形越相反。

2	 水平面太阳总辐射

2.1	 水平面太阳总辐射推算
利用朝阳、大连和沈阳站分别进行长期太阳辐
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射和日照百分率的拟合，得到上述3站的经验系数a、
b，将3个站的经验系数进行全省范围的插值（反距离

权重），从而得到辽宁省各气象站的经验系数a、b。
采用式（1）得到各站的水平面年平均总辐射，并采

用反距离权重进行插值，得到全省的水平面年平均总

辐射。

辽宁省水平面年平均总辐射（图2）总体呈现自

西北向东南逐渐减少的趋势，辽宁西部的朝阳市、兴

城地区和锦州部分地区明显偏多，水平面年平均总辐

射达到5100 MJ/m²以上，中部辽河平原一带水平面年

平均总辐射为4800～5100 MJ/m²，东部明显偏少，年

平均总辐射在4413～4800 MJ/m²。

43°N

42°N

41°N

40°N

39°N

119°E 120°E 121°E 122°E 123°E 124°E 125°E

图 例
水平面太阳总辐射/MJ/m²

4432.6～4800.0
4800.1～5100.0
5100.1～5358.6

图2  辽宁省水平面年平均太阳总辐射分布图�
Fig. 2  Contours of the annual level global solar radiation in 

Liaoning

2.2	 推算结果的合理性分析
将辽宁省6个太阳辐射观测站同期（表1）的

水平面年平均太阳总辐量与推算值进行对比，详

见表3。可见，除兴城和大连相对误差的绝对值为

5.0%～5.6%，相对较大，其余4个站的相对误差的绝

对值在0.3%～3.7%。总体而言，水平面太阳总辐射的

推算值是比较可信的。

表3  水平面太阳总辐射的推算值与实测值对比�
Table 3  Comparisons of the calculated and observed level 

global solar radiations
站名

年平均
新民 兴城 宽甸 沈阳 朝阳 大连

推算值 4908.4 5206.5 4599.9 4746.0 5131.1 4728.5 

观测值 5004.1 4930.2 4537.0 4925.9 5146.7 4979.5 

相对误差/% −1.9 5.6 1.4 −3.7 −0.3 −5.0 

3	 最佳倾角太阳总辐射

3.1	 沈阳水平面上太阳直接辐射占总辐射比例
沈阳是唯一具有全辐射观测的气象站，利用其水

平面上太阳直接辐射占总辐射比例代替其他站点的该

比例，结合推算得到的水平面太阳总辐射计算得到各

站点水平直接辐射和散射辐射，采用最佳倾角公式计

算得到其他气象站月和年最佳倾角，以及对应的年太

阳总辐射。

表4  沈阳气象站水平面上太阳直接辐射占总辐射比例�
（单位：%）�

Table 4  Ratios of the level direction solar radiation to the 
global solar radiation in Shenyang (unit: %)

时段 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 年

1993—2016年 52.3 55.6 57.6 53.5 54.0 46.8 39.8 48.5 58.5 60.3 56.9 52.1 52.3 

3.2	 最佳倾角斜面太阳辐射推算
辽宁省最佳倾角角度为36°～41°，最小出现在金

州，最大分别出现在康平、昌图、法库和西丰。最

佳倾角斜面的太阳总辐射自西北向东南逐渐减少，

辽宁西部和北部地区明显偏多，达到5500.1 MJ/m²以
上，其中，朝阳北部和阜新西部部分地区最多，达到

6000.1～6225.3 MJ/m²，辽宁东部和南部地区明显偏

少，年总辐射量介于5051.9～5500.0 MJ/m²。

43°N

42°N

41°N

40°N

39°N

119°E 120°E 121°E 122°E 123°E 124°E 125°E

图 例
最佳倾角固定式太阳总辐射/MJ/m²

5051.9～5500.0
5500.1～6000.0
6000.1～6225.3

图3  辽宁省最佳倾角斜面太阳总辐射分布图�
Fig. 3  Contours of the fixed angle bevel global solar 

radiation in Liaoning

4	 追踪式斜面太阳总辐射

4.1	 追踪式斜面太阳总辐射推算结果
辽宁省追踪式斜面年平均总辐射与水平面年平

均总辐射的空间分布基本一致，自西北向东南逐渐

减少，辽宁西部、中部和北部地区偏多，达到7500.1 
MJ/m²以上，其中，朝阳、葫芦岛、锦州西部和阜新

西部地区最多，达到8000.0 MJ/m²以上，辽宁东南部

地区的年总辐射量偏少，介于5825～7500.0 MJ/m²，
皮口地区最少，不足7000 MJ/m²（见图4）。

4.2	 追踪式斜面与最佳倾角斜面太阳总辐射推算
结果对比
由图5和图6可知追踪式斜面较最佳倾角斜面

太阳总辐射偏多约700～2300 MJ/m²，总辐射提升

13.0%～41.0%。其中，辽宁省大部分地区太阳总辐射
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增加量均达到1800 MJ/m²以上，辽宁西部和大连南部

（旅顺周边地区）更为明显，达到2100 MJ/m²以上；

辽宁沿海地区（除大连中部）总辐射的提升明显，达

到37%以上；辽宁中部部分地区和大连中部地区总辐

射的总辐射增加量（688～1800 MJ/m²）和提升百分

比（13%～35%）均为最少地区，皮口站偏少的最为

突出。

总体而言，追踪式斜面较最佳倾角斜面太阳总辐

射的增加量和提升百分比的幅度均较大，且存在较明

显的区域性分布，除部分地区外，辽宁大部分地区的

太阳总辐射的增加量均达到1800 MJ/m²以上，辽宁西

部更加明显，提升百分比则以沿海地区的幅度更大，

达到37%以上，大连南部提升百分比最大，达到39%
以上。

5	 辽宁省太阳总辐射空间分布差异的分析

5.2	 太阳总辐射空间分布差异的原因
考虑到到达地表的太阳总辐射受到包括天文因子

（日地距离、 太阳赤纬、时角等）、地理因子（经

度、海拔高度等）、气象因子（日照百分率、天空云

量等）等因素的影响[25] 。那么哪个因子是影响辽宁省

太阳总辐射空间分布差异的主要因素呢，下面进行逐

一筛选。

辽宁省地势为自东、西、北三面向中部和南部倾

斜，东西两侧为丘陵山地，中部为自东北向西南倾斜

的长方形辽河平原，结合本省太阳能资源分布，可以

发现辽宁东部与西部的太阳总辐射差异明显，且考虑

到两侧丘陵山地的海拔高度相近，因此地理因子不是

影响本省太阳能分布的主要因素。由于辽宁省纬度跨

度较小，且本省太阳总辐射的分布差异主要体现在东

西部，可知天文因子亦不是影响本省太阳能分布的主

要因素。所以，基本可以断定气象因子才是影响本省

太阳能发布的主要因素。

对于同一个地点同一时间，达到地面的太阳辐射

的多与少一般取决于天空的云量，云量多，则对太阳

辐射的吸收、反射、散射作用强，达到地面太阳辐射

就少，反之晴天状况下达到地面的太阳辐射量就多。

由图7可知，辽宁省1993—2016年年平均晴天日数的

空间分布呈自西北向东南逐渐减少的变化，与辽宁省

太阳总辐射空间分布（图2、图3、图4）比较相符，

且图7与图2、图3和图4的相似系数[26]均高达0.9932以
上，说明晴天日数空间分布与水平面、最佳倾角斜面

和追踪式斜面太阳总辐射极其的相似。

根据上述分析并结合辽宁省太阳能总辐射月变

化特征及雨季所处月份，能够更好地说明晴天日数或

云量是辽宁省太阳能总辐射的空间分布差异的主要

因素。

图4  辽宁省追踪式斜面太阳总辐射分布图�
Fig. 4  Contours of the tracking of bevel global solar 

radiation in Liaoning

图5  辽宁省追踪式与固定式斜面年总辐射量差值分布图�
Fig.5  Deviation of the tracking and fixed angle bevel 

annual global solar radiation in Liaoning

图6  辽宁省追踪式比固定式斜面年总辐射量提升百分比的
分布图�

Fig. 6  Contours of the relative increase of tracking bevel 
annual global solar radiation to that of the fixed angle in 

Liaoning (in percentage)
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6	 结论
1）辽宁省水平面年平均总辐射总体呈现自西北

向东南逐渐减少，且推算值的相对误差在沿海地区

（兴城、大连）表现偏大，与沿海地区的天气形势复

杂，降雨偏多有关。

2）辽宁省最佳倾角斜面的太阳总辐射自西北向

东南逐渐减少，辽宁西部和北部地区明显偏多，达到

5500.1 MJ/m²以上，其中，朝阳北部和阜新西部部分

地区最多，达到6000.1～6225.3 MJ/m²。全省最佳倾角

角度为36°～41°，最小出现在金州，最大分别出现在

康平、昌图、法库和西丰。

3）辽宁省追踪式斜面年平均总辐射自西北向东

南逐渐减少。辽宁西部、中部和北部地区偏多，其

中，朝阳、葫芦岛、锦州西部和阜新西部地区最多，

达到8000.0 MJ/m²以上，辽宁东南部地区的年总辐射

量偏少，皮口地区最少，不足7000 MJ/m²。
4）辽宁省追踪式斜面较最佳倾角斜面太阳总辐

射的增加量和提升百分比的幅度均较大，分别达到约

700～2300 MJ/m²和13.0%～41.0%，且存在较明显的

区域性分布，除部分地区外，辽宁大部分地区的太

阳总辐射的增加量均达到1800 MJ/m²以上，辽宁西部

更加明显，提升百分比则以沿海地区的幅度更大，

达到37%以上，大连南部提升百分比最大，达到39%
以上。

5）晴天日数或云量是影响辽宁省太阳能总辐射

的空间分布差异的主要因素，且追踪式斜面太阳总辐

射受夏季多雨天气的影响更显著。
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图7  辽宁省1993—2016年年平均晴天日数的空间分布�
Fig. 7  Contours of the annual average number of clear 

days during 1993—2016 in Liaoning 
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