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摘要：提出一种跟踪式光伏设备的阵列排布优化设计方法．该方法从分析影响阴影形成的要素着手，构造跟踪式光伏设备的电
池面板在太阳照射下的阴影测算模型，从而推导其阴影的全年变化规律，实现跟踪式光伏设备阵列式排布的最优间距设计．实
验表明，该方法给出的排布方案能保证光伏阵列在开机运动时段内不产生阴影遮挡，且排布间距最小，可有效节省建设用地． 
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Optimal design of array spacing for tracking photovoltaic devices 
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Abstract: An optimal method of array spacing design for tracking photovoltaic devices is proposed. The method analyzes factors 
affecting the formation of shadow, structures the calculating model of photovoltaic cell panels’ shadow in the sunlight, and then 
designs a spacing measurement of the solar tracking device array through simulating experiments of finding the rules of shadow in a 
whole year. The experiment results show that the proposed method can minimum the photovoltaic device configuration distance by 
ensuring the photovoltaic panels without shelter, can effectively save area of earth in building the photovoltaic power station. 
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光伏电站建设时，光伏设备的排布将决定光伏电
站的发电容量、耗材用量及土地占用面积．早期光伏
电站的建设选用固定式光伏设备，其设备排布间距的
设计方法较为成熟[1-3]，排布方案也比较简单．近年
来，为提高光伏设备的光能接收效率，跟踪式光伏设
备不断涌现并逐渐得到广泛应用，它与固定式设备相
比可有效提高发电量10%~45%[4]．目前跟踪式光伏设
备的排布设计方法极少见诸报道，仅李军[5]沿用固定
式设备的排布思路提出了斜单轴跟踪式光伏设备的
阵列间距设计方法，但该方法没有对电池面板的全年
阴影变化情况进行研究和分析，设计的阵列排布间距
过大，浪费土地和建设耗材． 

光伏设备阵列式排布时，相邻设备的间距测算
主要受三方面因素的影响，一是设备间电池面板的
阴影遮挡，二是光伏设备出现故障后的维护通道，
三是光伏设备发电过程中的通风散热空间．其中设
备间电池面板阴影遮挡是最重要的因素，它会导致
大量的产能损失，甚至造成光伏电池的报废[6]．经
验表明，根据阴影遮挡因素确定的光伏阵列间距通
常能够满足通风散热及维护通道所需空间，因此，
避免设备间电池面板的阴影遮挡成为光伏阵列间
距设计的决定性因素． 

跟踪式光伏设备的电池面板跟随太阳转动，若

能掌握其阴影在全年内的变化规律，找出电池面板
之间不产生阴影遮挡的临界阴影投射位置，就可以
确定出最优排布间距．从物体阴影形成的机制出
发，运用三维图形变换原理即可构造太阳照射下跟
踪式光伏设备电池面板的阴影测算模型．在此基础
上借助计算机仿真技术绘制电池面板在全年内的
阴影投射位置，总结其阴影变化规律，进而设计设
备的阵列排布间距． 

1  电池面板的阴影测算模型 

如图1所示，阴影的形成至少需要三个因素，
光线λ投影面π和物体P．一个物体P只有在光线的照
射下，遮挡住了物体背面的另一个物体(投影面π)，

才会在背面的物体上留下阴影 'P ．因此根据这三个
因素，可用三维图形变换原理构造出太阳照射下跟
踪式光伏设备电池面板的阴影测算模型． 

根据天球理论对地平坐标系的描述，太阳的方
位由其高度角HS与方位角AS确定，它们的计算方法
可参见文献[7-8]．将HS和AS转换为矢量形式的方向
向量后，便可代入矩阵中进行运算．设太阳的方向
向量 [ , , ]X Y ZS S S S 由球面坐标系与直角坐标系的
转换关系，得出太阳的方向向量 S ，再做归一化处
理，可得太阳的单位方向向量如式(1)． 
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图1  物体阴影的形成 

Fig.1  The formation of shadow 
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地 面  的 方 程 用 点 法 式 表 示 ， 设 为
0 wzyx NzNyNxN ，其中 ],,[ zyx NNNN 

为地面的法向量， wN 为常数项．根据平面投射变
换矩阵[10-11]，得太阳照射下的阴影变换矩阵如式
(2)． 
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(2) 
此外，跟踪式光伏设备的电池面板绕支架的端

点转动，这个变化可以旋转变换来描述．设RX、RY、
RZ分别为点绕X、Y、Z轴旋转的变换矩阵[9]，则三
者的乘积就可表达空间中任意一种旋转的复合变
换矩阵，即 ZYX RRRR  ． 

电池面板是由多块矩形的光伏电池组件拼接
而成，呈多边形，因此对电池面板上的所有边界角
点V 做旋转和阴影投射变换，就可得到其跟踪过程
中的投影点 'V ．接下来，再对各相邻投影点进行直
线连接即可绘制出电池面板的阴影投射位置及形
状．至此，得太阳照射下跟踪式光伏设备电池面板
的阴影测算模型如式(3)． 

MRVV '               (3) 

2  电池面板的阴影变化规律 

光伏设备的运行过程中，要避免相邻设备电池
面板之间的阴影遮挡，这需要掌握电池面板的阴影
变化规律，并依此确定光伏设备的阵列式最优排布
间距．图2为某斜单轴跟踪式光伏设备的三维模型
示例，其中点 HA ~ 为电池面板上的8个边界角点，
从以下两个角度分析电池面板的阴影变化规律． 

(1) 阴影的全天变化规律 

任取一天(如2月21日)，对设备的电池面板从上
午跟踪起始时刻到下午跟踪终止时刻(真太阳时)进
行每30分钟一次的阴影投射位置测算和绘制，得到
如图3所示的全天阴影变化情况．可以看出，电池面
板上午与下午的阴影变化情况是对称的，且东西方
向上设备运行的起始和终止时刻阴影最长． 

(2) 阴影的全年变化规律 

地球本身自转，还绕着太阳公转，因此物体的
阴影除了一天内会随着太阳的方位发生变化外，每
天同一时刻的阴影也会随着季节的变化发生偏
移．因此，结合(1)中的结论，选取每天上午的跟踪
起始时刻(如8点)对电池面板8个角点的阴影进行全
年投射位置的测算和绘制，其结果如图4所示． 

图中，	lA～lH 分别为电池面板上8个角点的阴
影投射轨迹，可以看出，它们都为直线且相互平行，
整个电池面板的阴影都夹在边界角点的东西方向
上两条最外侧投影轨迹线内．电池面板的阴影在夏
至时最短，再经过秋分到冬至时阴影达到最长，随
着年份的推移这一规律循环出现． 

 
图2  某斜单轴跟踪式设备三维模型 

Fig.2  3D model of a tracking PV-panel 
with a inclined single-axis rotating 

 

图3  一天内阴影的变化情况 
Fig.3  Variation of the PV-panel’s shadows throughout a day 

 
图4  全年8点的阴影变化情况 

Fig.4  Variation of PV-panel’s shadow at 8:00a.m. 
throughout a year 
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3  光伏阵列的排布间距优化设计 

如果光伏阵列中相邻设备的电池面板阴影间
出现重叠，说明电池面板之间发生了遮挡，被遮挡
设备的发电效率会随之下降．若能根据电池面板的
阴影变化规律求解电池面板之间不产生阴影遮挡
的临界阴影位置，就可测算出相邻设备的最小排布
间距．图4中的研究表明，一年中每天跟踪起始时
刻电池面板的阴影都夹在边界角点的最外侧投影
轨迹线内，因此测算并绘制出边界角点在跟踪起始
时刻最外侧的全年阴影轨迹线，就可测算出跟踪式
光伏设备的阵列式排布最小间距． 

 
图5  光伏阵列间距计算示意图 

Fig.5  Calculating the distances of PV-array 

如图5所示，	L1、L2与L3、L4分别为东西相邻

光伏设备的两对最外侧阴影轨迹线， M 点和 'M 点
为设备南北方向上所有边界角点阴影轨迹线的最
南端点，ܰ点为最北端点；L5、L6、L7分别为东西方

向平行且过点 M 、 N 、 'M 的直线．显然，东西方
向上相邻设备的间距为 EWd ，它等价于 1L 与 3L (或

2L 与 4L )之间的东西方向距离，当 2L 与 3L 重合时

EWd 最小．南北方向相邻设备间距为 NSd ，它等价
于L5与L7之间的距离，当L5与L6重合时 NSd 最小． 

综上，光伏设备的阵列排布间距设计及优化就
简化成为单台设备投影轨迹线的测算．设 Ef 与 Wf

分别为单台光伏设备电池面板东西方向最外侧的
阴影轨迹线方程，其东西向差值 EWd 即为东西向相
邻设备的最小排布间距(如式(4))． maxN 和 maxS 分别
为单台光伏设备电池面板上所有边界角点阴影轨
迹线最北端点和最南端点所在位置，其差值 NSd 即
为南北向相邻设备的最小排布间距(如式(5))． 

WEEW ffd                   (4) 

maxmaxNS NSd                (5) 

4  仿真实验 

为了验证新方法的有效性，对建设在甘肃敦煌

(北纬 1.40 ，东经 7.94 )的跟踪式光伏电站进行了
排布间距设计，并与文献[5]提出的方法进行对

比．电站建设选用了斜单轴跟踪式光伏设备，其电
池面板南北向最大长度为6.214 m，东西向最大长度
为5.794 m，支架距地面高度3.728 m，面向正南倾

斜 35 安装． 

设计要求在设备运行的6 h内(真太阳时9~15

点)电池面板间无阴影遮挡．采用新方法求得的东西
和南北向光伏阵列排布间距分别为8.4m和20.5m，
单台设备占地面积为172.2 m2．采用文献[5]方法求
得的排布间距分别为24.8m和15.5m，单台设备占地
面积为384.4m2．图6为按上述两方法求得排布间距
建立的3行3列光伏阵列及其阴影的对比示意图．可
以看出在全年阴影最长的冬至日，两种方案下电池
面板间均无阴影遮挡，但新方法的占地面积明显减
少，可节约土地面积约55.2%． 

  
(a) 新方法 

 
(b) 文献[5]方法 

图6  冬至日9时，光伏阵列排布仿真图 
Fig.6  Simulating configurations at 9:00 a.m. on 

 winter solstice. 

5  结束语 

针对斜单轴跟踪式光伏设备电池面板构造了
太阳照射下的阴影测算模型，分析了跟踪式电池面
板的阴影变化规律，提出了光伏设备的阵列式排布
间距优化设计模型及方法；能保证在运行时段内相
邻光伏设备的电池面板之间无阴影遮挡，且排布间
距最小，可有效节省单台光伏设备的土地占用面
积，提高装机容量．但该方法仅适用于地势较为平
坦的地区，对于地势起伏变化较大的地区，有一定
局限性． 

(下转第914页) 
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