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摘  要:为了对无太阳辐射观测的咸宁市进行并网光伏电站太阳能资源综合评价, 拟采用水平面太阳辐射气候学

推算方法和倾斜面辐射换算方法,即根据武汉站历史资料分月建立总辐射量和直接辐射量与日照百分率的推算方

程推算出咸宁逐月太阳辐射各分量,分析其时间变化、资源丰度和稳定性,并基于 Klein 提出的散射辐射各向同性

的假设,计算出该地不同倾斜面年总辐射量和最佳倾角。结果表明:咸宁地区近 50 a( 1961~ 2009 年 )水平面太阳

总辐射年总量为 4 0911 4 MJ/ m2 ,该地区属于太阳能资源丰富区, 该地辐射形式等级处于散射辐射较多( C)等级,

且太阳能资源年变化稳定度较高。正南朝向斜面接受总辐射年总量最大的条件下其最佳倾角为 18b,该倾角下斜

面年总辐射量为 4 2241 6 MJ/ m2 ,比水平的值高出 31 3%。设计容量为 1 500 kWp 的光伏阵列若按最佳倾角和方

位角安装,每年可发电约 11 32@ 106 kW# h。太阳辐射各分量的合理推算与多个评价指标的联合应用为光伏电站

规划设计提供了科学依据,也为今后类似工作提供了样本。
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  太阳能资源评估是太阳能光伏电站规划、设计、

建设以及运营维护的基础性工作,通常利用拟建电

站附近长期测站的辐射观测数据进行。但目前我国

辐射观测站分布较为稀疏,尤其我国南方,局地气候

多样,太阳能资源分布局地性强,仅依靠辐射的观测

数据难以描述无观测站地区的太阳能资源状况, 通

常需要通过其他要素进行推算。目前国内在太阳辐

射量的气候学计算上比较成熟, 20世纪 60年代起,

我国许多研究者探讨了太阳总辐射量和直接辐射量

在我国的气候学计算方法, 并给出了分区分月计算

公式和经验系数等[ 1~ 3] 。近年随着太阳能资源开发

利用的新需要,许多研究者
[ 4~ 6]
在资源利用的角度,

采用较新的资料对太阳辐射量在全国或区域的空间

分布和变化规律进行了新的研究。这些研究中, 以

日照百分率为基础的水平面太阳辐射量计算方法最

为普遍,可信度高。

对倾角固定的并网光伏电站项目设计而言, 光

伏组件的安装位置和倾斜角度将最终决定该项目是

否能做到资源利用的最大化, 并将影响建成后的发

电量和盈利能力。因此, 在项目设计中对项目所在

地水平面和不同倾角斜面接受的太阳辐射量进行准

确的计算和预估, 并由此确定光伏组件的最佳倾角

十分重要。

斜面辐射量的计算最早是由于研究山区气候的

需要而产生[ 7] ,近年来的研究 [ 8, 9]提出了斜面辐射量

和光伏阵列最佳倾角的计算方法, 为太阳能系统设

计提供了指导。但计算方法和原始数据各异,得到

的结果也不一致。以武汉为例, 文献[ 8]采用散射辐

射各向异性模型计算得到最佳倾角为 24b, 文献[ 9]

按月进行计算,给出武汉的最佳倾角为 19b,也有评

估研究
[ 10]
中采用的长江下游光伏阵列最佳倾角为

40b。由此可以看出, 目前对于最佳倾角的理论计算

尚无定论,而在工程实际应用中,武汉地区阵列倾角

常取为 15~ 20b左右, 与杨金焕等在文献[ 9]给出的

推荐值较为接近。

以无辐射观测的湖北咸宁为例,以临近武汉气

象站 1961~ 2009年总辐射、直接辐射、日照百分率

资料为基础, 采用太阳辐射气候学推算方法和斜面
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辐射换算方法, 可推算出该地区的逐月太阳总辐射

量、直接辐射量,并给出不同倾角斜面上的年总辐射

量和最佳倾角计算方法和推荐最佳倾角, 参考系列

太阳能资源评估标准进行评价, 从而实现太阳能资

源综合评估。

1  资料与评估方法

1. 1  资料

拟建太阳能光伏电站工程位于鄂东南的咸宁市

区,距离厂址最近的气象站为咸宁气象站,该站有日

照时数观测,并可得到日照百分率资料,但无辐射观

测。距站址最近的辐射观测站为武汉气象站, 位于

咸宁城区正北方向约 90 km ,为国家气候观象台和

一级辐射观测站。该站自 1961年 1月起进行完整

的辐射要素观测,包括总辐射、直接辐射、散射辐射、

净辐射和反射辐射。

采用的计算基础资料包括 1961~ 2009 年武汉

站逐月的月日照时数、日照百分率,水平面太阳总辐

射、直接辐射、散射辐射, 以及咸宁站逐日日照时数、

逐月日照时数和日照百分率等。所有资料均经过了

检查,部分缺失的资料采用多年平均的对应月值替

代, 1981年前的总辐射资料均乘以系数 1. 022。

1. 2  水平面辐射推算
目前,被大家公认的总辐射和直接辐射气候学

计算公式基于日照百分率进行求算 [ 4] ,其公式如下:

Q= Q 0( a+ bs) ( 1)

Qc= Q0( acs+ bcs 2
) ( 2)

式中: Q为太阳总辐射( M J/ m2 ) ; Qc为直接辐射

( M J/ m2 ) ; Q0 为天文辐射量[ 11] ( M J/ m2 ) ; s 为日照

百分率( % ) ; a、b、ac、bc为需要确定的经验系数。

天文辐射大小由太阳对地球的天文位置和各地

纬度决定,其计算式如下:

Q日=
T I0

PQ
2 ( X0 sinUsinDsinX0 ) ( 3)

式中: Q日 为每日天文辐射量; T 为一天的长度

(24 @ 3 600 s) ; I 0 为太阳常数(1 367 W/ m
2
) ; U为

当地纬度; D为赤纬; X0 为日末时角; Q为日地距离,

由上式可求得每日天文辐射。在计算各月的太阳辐

射平均值时,采用文献[ 9]和[ 12]中的方法, 从逐日

值中挑选与月平均值相近的作为各月代表日, 并由

此求得天文辐射各月平均值。

由于咸宁距武汉站仅 90 km ,且气候状况相似,

因此本文直接采用武汉站 a、b系数进行推算, 具体

做法为逐月建立推算方程。首先将武汉站 1961~

2009年同月份所有太阳总辐射(Q)和直接辐射( Qc)

与日照百分率( s)序列进行整理,每个月样本长度为

49。按以上方法计算出逐月天文辐射值, 通过最小

二乘法确定各月 a、b、ac、bc系数,最终得到的逐月推

算公式,结合咸宁站逐月日照百分率序列资料, 即可

用于推算咸宁地区逐月水平面太阳总辐射和直接辐

射。散射辐射量则通过总辐射量与直接辐射量的差

值求出。

1. 3  倾斜面辐射量和最佳倾角计算

无论是从气象站直接得到的资料, 还是采用气

候学推算的资料, 均为水平面上的太阳辐射量, 而为

了获得年最大总辐射量,光伏阵列均是倾斜放置的,

因此需要将水平面辐射量计算结果换算成倾斜面上

的辐射量才能进行发电量的估算。倾斜面上的太阳

辐射量由太阳直接辐射量、太阳散射辐射量和太阳

反射辐射量 3部分组成。

斜面辐射和最佳倾角的计算中,散射和地面反

射采用各向同性模型, 按月推算正南朝向、不同倾角

斜面的总辐射量,并累加得到斜面年总辐射量。比

较不同倾角的斜面年总辐射量, 即可得到光伏阵列

年接受辐射量最大情况下的最佳倾角。

太阳散射辐射计算方法有许多,在计算建模时

可以根据实际需要进行选择,本研究假定散射和地

面反射是各向同性的, 参考 Klein( 1977年)的计算

方法[ 8] ,方位角为 0b(正南朝向)倾斜面上的太阳总

辐射月总量计算公式为:

QS = D S + SS + RS (4)

D S = DH # Rb (5)

SS = SH # (
1+ cosB

2
) (6)

RS = QH # (
1- cosB

2
) # Q (7)

Rb=
cos(U- B) # cosD# sinX+

P
180

X# sin( U- B) sinD

cosU# cosD# sinX+
P
180

X# sinU- sinD
( 8)

上式中: QS、D S、RS 分别为倾斜面上的总辐射、

直接辐射、散射辐射和反射辐射月总量; QH、DH、SH

分别为水平面上的总辐射、直接辐射、散射辐射月总

量; Rb 为倾斜面和水平面上的日太阳直接辐射量之

比的月平均值; B为倾斜面倾角; X代表日的日落时

角; Q为月平均地表反射率。该光伏电站位于咸宁

市经济技术开发区, 反射面地表为待开发草地和裸

土地混杂。根据表 1的不同地物反射率范围,本文
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地表反射率取干燥地和干草地地物情况下的值

01 20。

表 1  不同地物表面反射率

Tab. 1 Surface Reflect ivity o f Different Objects

地物表面状态 反射率 地物表面状态 反射率

沙漠 0. 24~ 0. 28 干草地 0. 15~ 0. 25

干燥地 0. 10~ 0. 20 湿草地 0. 14~ 0. 26

湿裸地 0. 08~ 0. 09 森林 0. 04~ 0. 10

1. 4  太阳能资源丰富程度等级标准

太阳能资源多寡以太阳总辐射量来度量, 它直

接反映了太阳能资源的可开发程度。采用太阳总辐

射年曝辐量作为分级指标 [ 13] , 将全国太阳能资源划

分为 4个等级: 极丰富( A)、很丰富( B)、丰富( C)以

及一般( D) ,见表 2。

表 2  太阳能资源丰富程度等级

Tab. 2  Richness Class of Solar Energ y Resources

太阳总辐射年总量 资源丰富程度

\1 750 ( kW# h) / ( m2 # a)

6 300 M J/ ( m2 # a)
极丰富( A)

1 400~ 1 750 ( kW # h) / ( m2 # a)

5 040~ 6 300 MJ/ ( m 2 # a)
很丰富( B)

1 050~ 1 400 ( kW # h) / ( m2 # a)

3 780~ 5 040 MJ/ ( m 2 # a)
丰富( C)

< 1 050 ( kW# h) / ( m2 # a)

< 3 780 M J/ ( m2 # a)
一般( D)

1. 5  水平面直射比计算方法与等级标准
直射比是指直接辐射量在总辐射量中所占的比

例,用百分比或小数表示,实际大气中, 其数值在[ 0,

1)区间变化。采用直射比作为衡量指标, 全国太阳

能资源可分为 4个等级(表 3)。

表 3 太阳辐射形式等级

Tab. 3 Level of So lar Radiation Fo rm Energy Resour ces

名称 符号 分级阈值

直接辐射主导 A Rx \0. 6

直接辐射较多 B 0. 5 [ R x< 0. 6

散射辐射较多 C 0. 35 [ R x< 0. 5

散射辐射主导 D Rx < 0. 35

1. 6  太阳能资源稳定程度计算方法与等级标准

太阳能资源稳定程度用各月的日照时数大于 6 h

天数的最大值与最小值的比值表示
[12]

, 见以下公式,

其比值表示资源全年变幅的大小,其等级见表 4。

K=
max ( Day1 , Day 2 ,Day 12)
min( Day1 , Day 2 ,Day 12 )

( 9)

式中: K 为太阳能资源稳定程度指标, 无量纲

数; Day 1 , Day2 ,Day 12分别表示 1~ 12月份各月日

照时数大于 6 h 天数,单位为天( d)。

表 4 太阳能资源稳定程度等级

Tab. 4  Stability Level of Solar Energ y Resources

太阳能资源稳定程度指标 稳定程度

K < 2 稳定

2 [ K [ 4 较稳定

K > 4 不稳定

2  太阳能资源评估结果

2. 1  日照时数和日照百分率年(代)际变化

图 1给出了咸宁站 1961~ 2009年日照时数和

日照百分率的年(代)际变化情况,可以看出,咸宁站

日照时数和日照百分率变化趋势大体均是波动中缓

慢下降,从上世纪 60年代的 1 900 h和 45%左右下

降到近几年的 1 500 h 和 35%左右, 咸宁 1961~

2009年平均年总日照时数为 1 710 h。

图 1  日照时数( h)和日照百分率( % )

变化( 1961~ 2009)

F ig . 1  Sunshine H ours ( h) and Percentag e of

Sunshine ( % ) Change( 1961~ 2009)

2. 2  水平面辐射量年(代)际变化与月分布

利用表 2 中各月 a、b、ac、bc系数计算咸宁站
1961~ 2009年逐月的太阳总辐射月总量, 统计可得

直接辐射和总辐射年总量和多年平均的月平均直接

辐射和总辐射日总量。受日照时数下降等影响, 咸

宁站近 49 a 来总辐射量和直接辐射量呈波动中下

降趋势,直接辐射量的下降较总辐射更为明显, 近年

总辐射量的下降主要是由于直接辐射量的下降导致

的,这与全球地面辐射下降大趋势一致,还与观测环

境变化相关。而散射辐射年际变化相对较小,呈缓

慢上升趋势。统计表明, 1961~ 2009年平均年总辐

射量为 4 0911 4 M J/ m2 , 折合峰值日照时数为

1 136 h。年直接辐射量为 1 6831 0 M J/ m2。散射辐

射量则可由推算的总辐射量减去直接辐射量而得

到,咸宁年平均散射辐射量为 2 4081 4 M J/ m
2
, 研究

还发现,咸宁散射辐射要比直接辐射量大,而且差值
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越来越大, 差值在 5001 0 ~ 9001 0 M J/ m2 左右 (图

2)。

可以看出, 咸宁地区近年年平均总辐射量均处

于全国太阳能资源丰富区( 3 780 MJ/ ( m2 # a) [ Rs

< 5 040 M J/ ( m2 # a)或 1 050 ( kW # h) / ( m2 # a) [

Rs< 1 400 ( kW # h) / ( m2 # a)。

图 2  水平面总辐射和直接辐射年总量

变化( 1961~ 2009)

Fig . 2  Change of Annual To tal Radiation and Direct

Radiation Amount of H or izon( 1961~ 2009)

  图 3 显示, 咸宁的辐射量夏季大, 冬季小, 7 月

的月总辐射量和月直接辐射量最大, 分别为 5311 5
和 2631 4 M J/ m2 ; 1 月的月总辐射量和月直接辐射

量最小,为 2091 3和 781 9 MJ/ m2。散射辐射量则是

在6月最大, 12月最小, 分别为2741 7和 1221 4 M J/

m
2
左右。除 7月散射辐射量与直接辐射量大体相

当外,各月直接辐射量均显著小于散射辐射量。

图 3  水平面总辐射和直接辐射月总量

变化( 1961~ 2009)

Fig. 3 Monthly Change of Day Tot al Radiation and

Direct Radiation Amount of H or izon( 1961~ 2009)

2. 3  水平面直射比

图 4 给出了咸宁站直射比的年际和月际变化。

咸宁站直射比从上世纪 1960年代开始一直在波动

中略下降, 1980年代以前在 01 40~ 01 60,本世纪以
来直射比约为 01 38 左右。多年平均 ( 1961~ 2009

年)直射比为 01 41, 因此,咸宁地区辐射形式等级处

于散射辐射较多( C)等级。

从月变化来看, 7月时最高的月份,夏季 7月在

01 5左右, 上半年的 1~ 6月直射比最小, 在 01 4以
下。整体来看,下半年 7~ 12月的直射比要大于上

半年 1~ 6月,这也是湖北东部地区雨水、云量的变

化特征的反映。

图 4  直射比的年际变化和月变化( 1961~ 2009)

Fig . 4  Annually Change and Monthly Change o f Dir ect Radiation Ratio( 1961~ 2009)

2. 4  太阳能资源稳定程度评估
按照公式( 9) , 利用咸宁站 1961~ 2009年逐月

日照时数资料进行计算, 结果咸宁日照时数大于 6

h的天数为 158 d, k 值为 21 22, 根据表 4 表明咸宁

地区太阳能资源年变化较为稳定,有利于太阳能资

源的利用。

2. 5  不同倾角斜面太阳总辐射年总量和最佳倾角

采用 1. 3节中斜面总辐射量的计算方法,以 1b

为计算间隔,分别以多年平均的水平面辐射量为基

础,计算了咸宁站方位角为 0b(正南朝向)倾角为 0b
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~ 30b的斜面上 1961~ 2009年平均的太阳总辐射月

总量,最后逐月累加得到年总量,结果见图 5。可以

发现,随着斜面倾角的变大,斜面上的年总辐射量呈

单峰型的变化趋势,存在一个极大点为 18b, 斜面年

总辐射量为 4 2241 6 M J/ m2 , 比水平面年总辐射量

大约 31 3% , 约 1331 2 M J/ m2。这个计算结果与目

前多数研究结论和工程实际采用的角度较为接近,

比工程所在咸宁的纬度低了约 12b。

图 5 不同倾角斜面上接收的太阳总辐射

年总量( 1961~ 2009)

Fig . 5  Annual To tal G lobal Solar Radiation Receive by

D ifferent Ang le o f Inclined P lane( 1961~ 2009)

图 6给出了倾角为 18b的最佳倾角斜面各月份

日平均总辐射与水平面的对比,倾斜面在 4~ 8月份

接受的辐射量小于水平面的, 也就是说,倾斜放置的

太阳能光伏阵列是牺牲了夏季太阳高度角较高时的

直接辐射量,而较多地获取了冬季的直接辐射量。

图 6  水平面和最佳倾角斜面各月

日平均总辐射( 1961~ 2009)

F ig. 6 Average Da ily Tot al Radiation Each Mounth

Receiv e by Best Ang le o f Incline

and H or izon( 1961~ 2009)

2. 6  太阳能电站年总发电量估算

对于并网光伏电站而言, 每年输出的能量可用

下式进行计算
[ 9]

:

Eout= H tP 0PR ( 10)

式中: Eout为电站每年可能输出的能量; H t 为方

阵面上的年太阳辐射量; P0 为方阵的容量; PR 为

方阵到电网的综合效率, 一般情况可取 01 75[ 9]。

该光伏电站太阳能电池设计总容量为1 500

kWp, 若全部按最佳倾角 18b, 方位角为 0b安装, 则

该光伏电站每年约可发电 11 32 @ 10
6
kW # h。

3  结论和讨论

本文采用日照时数和气候学推算的太阳总辐射

量和直接辐射量作为基础, 结合一系列评价指标,对

某太阳能光伏电站所在地的咸宁市太阳能资源的时

间变化、丰富程度、稳定性、可利用性及各分量的比

例等做了较为充分的研究分析, 并给出了评价结论

和最佳倾角建议。

( 1)该评估方法利用气候学方法进行辐射量和

可能发电量的推算, 可供太阳能光伏电站规划设计

时参考。但利用其他资料进行的推算毕竟存在一定

误差,如果要细致了解该地区的太阳能资源状况和

进行发电量精确计算, 那么在电站建设地点进行辐

射观测和验证将是十分必要的。

( 2)采用本文计算评估方案得到咸宁地区近 50

a( 1961 ~ 2009 年 ) 水平面太阳总辐射年总量为

4 0911 4 M J/ m
2
,年平均峰值日照时数为1 136 h,根

据气象行业标准5太阳能资源评估方法6( QX/ T 89

- 2008) ,该地区属于太阳能资源丰富区。咸宁地区

辐射形式等级处于散射辐射较多( C)等级, 所以采

用非晶硅电池将更有优势; 从各月日照时数大于

6 h天数反映的太阳能资源年变化稳定度较高, 有

利于太阳能资源的利用。

( 3)计算得到咸宁市正南朝向光伏阵列最佳倾

角为 18b, 即该方位接受辐射年总量最大, 达到

4 2241 6 MJ/ m
2
, 比水平面高出 31 3%。设计容量为

1 500 kWp 的光伏阵列若按最佳倾角和方位角安

装,每年可发电约 11 32 @ 106 kW # h。
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EVALUATION OF SOLAR ENERGY RESOURCES OF PV POWER STATION

IN XIANNING OF HUBEI PROVINCE

CHENG Chi1, 2 , CHEN Zheng-hong 1, 2 , LI Fen1, 2 , CU I Xin-qiang1, 2 , LU Sheng2

( 1. H ubei T echnology Development Center of Meteorological Energy, Wuhan 430074, Chin a; 2. Hubei Meteorological Science

and T ech nology S ervice C enter, Wuhan 430074, Ch ina; 3. Hubei Elect ric Power Design In st itute, Wuh an 430024, C hina)

Abstract: In order to evaluate g rid PV pow er stat ion solar energ y resources in Xianning w hich w ithout so lar

radiation observat ion data, by plane so lar r adiat ion climatolo gy computat ive method and slope surface radia-

t ion conversion method, that is, based on historical data of Wuhan stat ion on establishing total amount and

direct radiat ion quant ity and the sunshine percentage calculation equat ion Xianning monthly solar r adiat ion

components w as calculated, and their t ime change, resource abundance and stability w ere analy zed. Based on

the scat tering radiat ion isot ropic hypothesis, the amount of radiat ion on t ilted surface and the best angle

w ere calculated. Results show that : In recent 50 years( 1961~ 2009) to tal solar radiat ion amount in Xiannin

region w as 4 0911 4 MJ/ m2 . This area is a rich region of solar energ y resour ces. T he radiat ion lev el is C lev-

el w hich is more scat ter ing r adiat ion, and stable deg ree is higher. Opt imum tilt angle in the condit ions of the

big gest total solar radiation amount o f a y ear is 18b, in this ang le the to tal amount o f radiat ion is 4 2241 6
MJ/ m2 , 31 3% higher than the hor izontal plane. If it is instal led by the best dip and azimuth, the designed

capacity of the pho to voltaic array 1 500 kWp annual pow er w ill g enerate 11 32 @ 106 kW # h. The reasonable

calculat ion and applicat ion of evaluat ion index of various components o f solar radiat ion will pro vide a scien-

t if ic basis fo r planning and design of photov oltaic pow er plants, and pro vided a sample o f sim ilar w o rk in

future.

Key words: solar energy resour ces; Xiannin of Hubei Prov ince; PV pow er stat ion; opt imum tilt angle
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