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摘要：根据斜单轴跟踪式光伏设备的工作原理，设计了其光伏组件的安装倾角优化方法．该方法以光伏组件全年接收的太阳
辐射量最大为目标函数，从分析太阳的入射角着手，推导倾斜面与水平面上接收太阳辐射量之间的关系，构造了斜单轴跟踪
式光伏组件接收太阳辐射量的测算模型，并运用遗传算法求解了光伏组件的最佳安装倾角．实验结果表明，太阳辐射量测算
模型的准确性较高、安装倾角优化方法有效． 
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Optimal design for the installation of tilted single-axis tracking 
 photovoltaic panel  
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Abstract: According to the working principle of the tilted single-axis tracking photovoltaic device, an optimization method for the 
installation angle of photovoltaic panel is proposed. The method takes the maximum of solar radiation received by photovoltaic panel 
as the objective function, studies the relationship between solar radiation received by inclined plane and horizontal plane by analyz-
ing the solar incident angle, and builds up a model to calculate the solar radiation received by tilted single-axis tracking photovoltaic 
panel. It solved the optimal installation angle by genetic algorithm. Finally, the experiment results showed the accuracy of solar radi-
ation calculated model and the availability of optimal method. 
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光伏电站建设时，为了提高光伏设备的电能产
出，其光伏组件需朝向南面以一定的倾斜角度安
装．对固定式光伏设备而言，其光伏组件的倾角一
旦选定后很少改变，除了正午外其他时间太阳均斜
射光伏组件，斜射影响接收辐射量的大小，因此光
伏组件安装倾角的选择影响了其接收辐射量的大
小[1]，决定光伏电站的发电量．公开发表的倾角选
择文献中，主要针对固定式光伏组件的安装倾角进
行优化设计[2-5]．文献[2]分析了固定式光伏阵列倾
斜角度对辐射量的影响，提出了利用太阳最大辐射
量为目标的光伏阵列支架倾角优化方法，给出了每
年四次调整固定倾角的参数．文献[4]提出了一种使
用逐步查找法确定光伏阵列每月最佳倾角的方
法．这些方法都是针对固定式光伏组件，其计算模
型中虽然考虑了组件倾角对接收太阳辐射量的影
响，但辐射数据的获取来源于两种途径，一是设立
观测站按一定时间间隔对水平面上接收的太阳辐
射进行实测；二是按Klein模型[6]试算倾斜面上的月
辐射量均值，再按月步进测算后寻优．由于资金、
技术和环境等条件的限制，我国的太阳辐射观测站

点仅有100个[7]，不能满足光伏发电项目的设计需
求．因此，有学者开始研究辐射量测算模型，并以
此为基础指导光伏组件安装倾角的选择． 

为了提高发电效率，附加跟踪系统的光伏设备
陆续出现，其中斜单轴跟踪式设备可实现其光伏组
件每天跟踪太阳的方位角东西向转动，保证太阳光
线在每天东升西落的全过程中以接近垂直的角度
照射光伏组件，它与固定式组件相比可提高37.7 %

的发电效率[8]．显然，若能精确测算其朝南的最佳
倾斜角度，就能更好的保证太阳光线垂直照射光伏
组件．但将文献[2, 4]提出的方法直接应用于斜单轴
跟踪式光伏组件，显然测算误差太大．目前国内外
学者对水平面和固定斜面上接收的太阳辐射量建
立了许多理论计算模型[9-10]，而对于实时转动的斜
单轴跟踪式光伏组件接收太阳辐射量的测算方法
尚未见报道．因此，以太阳入射角为观测点，分析
倾斜面与水平面上接收辐射量间的关系，构造斜单
轴跟踪式光伏组件接收太阳辐射量的测算模型，研
究安装倾角与接收辐射量之间的关系，即可优化光
伏组件的安装倾角． 
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1  太阳入射角 

光伏组件接收的太阳辐射量与太阳入射角有
关，入射角越小，接收的辐射量越多．如图1所示， 

S

为太阳入射光线， n为光伏组件表面的法向量， 

Z 为地平面的垂线．光伏组件表面的法线 n与太阳

入射光线 S

之间的夹角 θ称为太阳入射角；光伏组

件表面的法线 n
在水平面的投影与正南方向的夹角 

 称为光伏组件的方位角，以正南方向为0，向东为
负，向西为正；h 为太阳高度角，α为太阳方位角．则
任意时刻太阳入射角 [11]的计算方法如式(1)，式
中， β 为电池面板的安装倾角．  

 )cos(cossinsincoscos   hh     (1) 

 
图1  太阳角示意图 

Fig.1  Solar angle sketch map 

为减小太阳入射角、接收更多的太阳辐射，斜
单轴跟踪式光伏设备通过控制系统带动光伏组件绕
旋转轴对太阳的方位角进行实时跟踪，因此，光伏
组件的方位角  与太阳方位角 时刻保持相等，即

  ，则 1)cos(  ．由此得到斜单轴跟踪式光
伏设备任意时刻的太阳入射角计算方法，如式(2)． 

)sin(cossinsincoscos hhh    (2) 

2  辐射量测算模型及安装倾角优化 

太阳入射角最小时光伏组件获得的太阳辐射
量最大，此时组件的南向倾斜角度即为最佳．因此，
构造倾斜面上光伏组件接收太阳辐射量的动态测
算模型，成为解决问题的关键． 

2.1  太阳辐射量测算模型 

倾斜面上接收的太阳辐射总量 H 由三部分组
成：直接辐射 bH 、天空散射辐射 dH 和地面反射
辐射 rH [10]，即式(3)． 

  rdb HHHH       (3) 

光伏组件上接收的直接辐射 bH 与太阳入射角
 有关，如图2(a)所示，设某方向太阳入射光线直接
辐射强度为 E ，则能被光伏组件接收利用的是与其
垂直的太阳辐射强度分量，即 θE cos ．设倾斜光
伏组件上和水平面上的太阳入射角分别为ߠ和θ1，则

其分别接收的直接辐射 bH 、 bH 之比 bR 如式(4)． 
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因此，得到水平面上的直接辐射Hb后，可通过式(4)

推导出倾斜光伏组件上的直接辐射HbT，即式(5)． 

bbbT RHH      (5) 

     
(a)                   (b) 

图2  倾斜光伏组件和水平面接收太阳直接辐射示意图 
Fig.2  Direct solar radiation to the tile PV panel and the 

horizontal sketch map 

倾斜光伏组件上散射辐射量的计算模型分为
各向同性和各向异性两类．典型的有Liu-Jordan模
型、Hay模型、HDKR模型、Klein模型和Perez模型
等[6, 12]，文献[12]经过实验验证，利用Hay模型计算
的散射辐射量最接近实测的辐射数据．该模型指出
倾斜面上的天空散射辐射 dH 由两部分组成：太阳
附近的散射辐射和其余天空穹顶均匀分布的散射
辐射，其计算方法如式(6)． 

1
1 (1 cos )

2b
H H

H H R β
H H

  
     

   

b b
dT d

o o

 (6) 

式中： bH 和 dH 分别为水平面上的直接辐射和散射
辐射； 为光伏组件的安装倾角； oH 为大气层外水
平面上的太阳辐射量，其计算方法如式(7)．式中：

21 367  W/mI sc
为太阳常数； n 表示积日； 为当

地纬度； 为太阳赤纬角； s 为日出日落时角． 
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地面反射辐射量 rH 主要与水平面总辐射量 

及地面反射率  有关，其计算方法如式(8)．其中， 

由直接辐射 bH 和散射辐射 dH 构成，一般情况下
2.0 ． 

)cos1(
2

1
rT βρHH     (8) 

将式(5)、(6)、(8)代入式(3)，即可建立斜单轴跟
踪式光伏组件接收太阳辐射量的测算模型如式(9)． 
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2.2  安装倾角取值优化 

根据建立的太阳辐射量测算模型，可研究安装
倾角与接收辐射量间的关系．由式(4)~式(9)可知，
获得水平面上的直接辐射 bH 和散射辐射 dH 后，通
过 bR 即可推算出光伏电池面板上接收的辐射量．如
前所述， bR 、太阳入射角 和太阳高度角 h 的定义
式分别为  1cos cosR θ θb

)sin(cossinsincoscos hβhβhβθ   

sinh sin sin cos cos cos          

可见， bR 与太阳入射角 相关，而入射角 与
安装倾角  和太阳高度角 h 相关．太阳位置参数如
太阳高度角 h 、太阳赤纬角 、太阳时角等每年
周而复始地按其运行规律变化，因此，光伏组件全
年接收的太阳辐射量与安装倾角  相关，故最佳安
装倾角的设计问题实质上是以全年接收辐射量最
大为目标函数的安装倾角求解过程．一般安装倾角
的经验值范围在当地地理纬度  20 变化区间内[4]，
因此，可建立如式(10)的优化模型．式中， TH 为光
伏设备全年接收的太阳辐射量，  为光伏组件的安
装倾角， 为光伏电站建设地点的地理纬度． 

目标函数： )(min
1

min)(max
T

T βf
H

H 







 (10) 

约束条件： 20 20    ≤ ≤  

该模型 TH 为三角函数方程，因此本问题是典型
的非线性优化问题，智能优化算法很适合对它的求
解．遗传算法[13]是模拟生物在自然环境中的遗传和
进化过程而形成的一种概率搜索算法，它使用群体
搜索技术，通过对当前群体施加选择、交叉、变异
等一系列遗传操作，使群体逐步进化到包含或接近
最优解的状态．相比其他算法，遗传算法的编码技
术和遗传操作比较简单，算法进行全空间并行搜
索，从而能够提高效率且不易陷入局部极小．遗传
算法求解斜单轴跟踪式光伏阵列的最佳安装倾角，
求解流程如图3所示．根据遗传算法中参数的选取
建议[14]，设置迭代次数为100，种群规模为50，交
叉概率为0.7，变异概率为0.2． 

3  实验与分析 

首先，验证所建立太阳辐射量测算模型的准确
性．通过敦煌(北纬40.1°，东经94.7°)气象观测站获
得“敦煌光伏电站分钟气象采集报表[15]”，对该地
点全年9:00～15:00时间段内的太阳辐射实测数据
进行汇总；再运用所建立的单轴跟踪式光伏组件太
阳辐射量测算模型模拟计算同一时段内的辐射数
据．两组数据的对比结果见表1． 

图3  遗传算法求解最佳倾角流程 
Fig.3  Process of genetic algorithm for solving the 

 optimal angle 

表1 模拟数据与实测数据对比（kWh/m2）
Tab.1  Comparison between simulated and measured data 

9:00-15:00 地面接收辐射量 光伏组件接收辐射量
实测数据 1 430.65 2 059.50 

模拟计算数据 1 489.40 2 136.52 

相对误差 4.1 % 3.7 % 

(a) 每代最大太阳辐射量变化曲线 

(b) 每代最佳安装倾角的变化曲线 

(c) 各代太阳辐射量均值变化曲线 

图4  遗传算法寻优结果 
Fig.4  Optimized results of genetic algorithm 
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由表1可知，对于地面和跟踪式光伏组件接收
的太阳辐射量而言，通过测算模型计算出的模拟数
据与气象站实测数据之间的绝对误差分别为4.1 %、
3.7 %，均在5 %以内，满足太阳能工程设计和科学
研究的需要[16]．其次，以敦煌为实验地点，用新方
法对该地点斜单轴跟踪式光伏组件的安装倾角进
行优化设计，图4为运用遗传算法迭代寻优的结
果．从图4(a)、4(b)中可以看出，经过15次迭代后，
各代太阳辐射量最大值趋于平缓，全年接收的太阳
辐射量最大为2 162 2kWh/m ，此时的最佳安装倾角
为  .2748 ．由图4(c)可知，各代太阳辐射量的均值
在一定范围内上下波动，说明种群无论是在初始阶
段、还是进化过程中都很好地保持了多样性，在一
定程度上克服了过早收敛，较快搜索到了最优解． 

4  结 语 

构造了斜单轴跟踪式光伏电池面板接收太阳辐
射量的测算模型，分析了电池面板的安装倾角与接
收辐射量之间的关系，运用遗传算法构建了安装倾
角的优化设计方法．所建立的辐射量测算模型较为
准确，能有效获取光伏工程建设地点的电池面板最
佳安装倾角，使设备全年接收的太阳辐射量最大．运
用该方法可求解光伏组件在不同月份、季节、年度
的最佳工作倾角，并可按时段调节，但面板的支架
构造和成本会有所增加，具体应用有待进一步研究． 
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