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摘　要：推导出了随坡安装山地光伏电站阵列间距的计算公式，给出了光伏阵列在水平面投影参数的计算公式，
并开发出了光伏电站阵列布置设计软件。以青海共和项目点为例，对公式计算和ＰＶｓｙｓｔ软件模拟结果进行了对
比分析，结果表明两者吻合度较高，间接地验证了公式的准确性。该研究的成果可用于指导光伏电站阵列间距计

算和阴影分析等方面的工作。
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０　引言

截至２０１７年年底，全球光伏装机容量已经达到
４０５ＧＷ，国内装机容量也达到了１３０ＧＷ。这得益于
光伏发电技术的发展和一系列光伏补贴政策的颁

布。从２０１３年开始，国内制定了上网标杆电价，明
确了光伏电站的补贴机制，极大地刺激了国内光伏

市场的发展。随着西部地区限电的出现，光伏电站

开始东移，同时光伏领跑者基地、光伏扶贫也成了国

内光伏电站的发展方向。在这一过程中，电站的建

设条件日趋复杂，山地光伏电站越来越多。如何在

电站设计时确定合理的阵列间距，避免阵列前后排

遮挡、减少发电量的损失，成为亟待解决的问题。行

业内吴永忠等给出了平地光伏电站阵列间距的计算

方法［１］。张朝辉等研究了利用计算机数值迭代的方

式确定南北坡光伏电站阵列间距的计算方法［２］。张

文华等在影子倍率的计算中加入了空气折射率这一

参数，并对太阳方位角和高度角计算公式进行修

正［３］。周长友等的研究给出了阶梯状安装山地光伏

电站阵列间距的计算方法［４］，但是在实际应用中阶

梯状的安装方式并不多见，应用更广的是随坡安装

方式。本文将在上述研究的基础上，推导出任意坡

面上随坡安装时光伏阵列间距的计算公式，并利用

ＥＸＣＥＬ开发出光伏电站阵列布置设计软件。

１　平地光伏电站阵列间距的计算

光伏电站设计国标中给出了光伏电站阵列间距

的取值规定：光伏方阵各排、列的布置间距应保证每

天０９：００—１５：００（当地真太阳时）时段内前、后、左、
右互不遮挡［５］。根据太阳的运动轨迹，只要保证冬

至日０９：００—１５：００（当地真太阳时）时段内上述情
形下不遮挡，则可满足全年这个时段不遮挡。如图

１和图２所示，光伏阵列正南布置，阵列宽度为 ｌ、长
度为Ｗ，安装倾角为θ，Ｌ为影子在地面的投影长度，
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Ｄｎｓ为阵列间距，通常指的是前后排阵列南北方向的
距离。从图１中可知，只要确定了光线的传播方向
和遮挡物的相对高度 Ｈ，就可以得到 Ｌ和其南北方
向的投影距离，即Ｄｎｓ。光线的传播方向是由太阳的
位置，即太阳高度角 α和太阳方位角 β两个参数共
同决定的。

图１　平地光伏阵列侧视图
Ｆｉｇ．１　ＦｌａｔＰＶａｒｒａｙｓｉｄｅｖｉｅｗ

图２　平地光伏阵列间距计算
Ｆｉｇ．２　ＦｌａｔＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　　根据图２中几何关系可知，
Ｌ＝Ｈ／ｔａｎα， （１）

Ｄｎｓ＝Ｌ×ｃｏｓβ＝Ｈ／ｔａｎα×ｃｏｓβ， （２）
Ｈ＝ｌ×ｓｉｎθ， （３）
Ｄｎｓ＝Ｈ×Ｒ， （４）

式中：Ｒ为影子倍率，Ｒ＝ｃｏｓβ／ｔａｎα。
　　太阳高度角［６］

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω），（５）
太阳方位角

β＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓδｓｉｎω／ｃｏｓα）， （６）
式中：φ为当地纬度，（°）；δ为赤纬角，（°）；ω为时
角，（°）。

２　山地光伏电站阵列间距的计算

２．１　坡面的分类
任何坡面可以由坡度和坡向２个参数描述，相

关规定如下：南坡的坡度角为正，北坡的坡度角为

负，正南坡的坡向为 ０°；向西坡向为正，向东坡向
为负。

按照坡面朝向的不同，可分为正南坡、正北坡、

正东坡、正西坡、东南坡、西南坡、西北坡和东北坡８
种情况。

２．２　坡面的分解
坡面除了用坡度和坡向表示外，还可用南北坡

度分量和东西坡度分量表示：ｉ为坡度，南北坡度分
量用ｉｎｓ表示，南为正，北为负；东西坡度分量用ｉｅｗ表
示，西为正，东为负。

如图３和图４所示，坡度角为 γ、坡向为 φ１的
坡面，分解得到

南北坡度分量

ｉｎｓ＝ｔａｎγ×ｃｏｓφ１， （７）
东西坡度分量

ｉｅｗ ＝ｔａｎγ×ｓｉｎφ１。 （８）

图３　坡度角
Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ

图４　坡向
Ｆｉｇ．４　Ｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．３　阶梯状安装光伏阵列间距的计算
图５～图 ６给出了光伏阵列阶梯状安装的示

意。根据式（４）推导出Ｄｎｓ。
正北坡时，

Ｄｎｓ＝
（ｌ×ｓｉｎθ＋ｉ×ｌ×ｃｏｓθ）×Ｒ

１－ｉ×Ｒ ， （９）

斜北坡时，

Ｄｎｓ＝［（ｌ×ｓｉｎθ＋ｌ×ｃｏｓθ×ｉｎｓ＋Ｄｅｗ×
ｉｅｗ）×Ｒ］／１－ｉｎｓ×Ｒ。 （１０）

ｔａｎγ＝ｉ， （１１）
因此可以进一步推导出正南坡时，

Ｄｎｓ＝
（ｌ×ｓｉｎθ－ｉ×ｌ×ｃｏｓθ）×Ｒ

１＋ｉ×Ｒ 。（１２）

　　式（９）与式（１２）只是坡度前边的符号取值不一
样。如果规定南坡坡度为正，北坡坡度为负，则南北

坡前后排阵列间距的计算公式可以统一为式（１２）。
２．４　随坡安装光伏阵列间距的计算

阵列阶梯状安装在实际应用中并不多见，随坡
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图５　正南坡阵列间距计算示意
Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅ

图６　正北坡阵列间距计算示意
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｓｌｏｐｅ

安装可以减少场平工作量，降低施工成本和难度，是

当前山地光伏电站最为常见的安装方式。

随坡安装指同一个光伏阵列的高程随着斜坡变

化，但是光伏阵列总朝南，如图７所示。

图７　随坡安装山地电站现场
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｕｎｔａｉｎｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎｉｎｓｔａｌｌｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｓｌｏｐｅ

　　如图８～图９所示，光伏阵列随坡安装时从南
向北观测，假设光线沿 ＡＢ方向传播，Ａ点为前排阵
列斜面的左后侧角，光线经过 Ａ点落在左后排阵列
的Ｂ点，此时阵列Ｂ点以上部分是没有任何遮挡的，
ＡＢ在东西方向上的投影距离为Ｄｅｗ。
　　Ａ、Ｂ两点的高程差为Ｈ，由ｈ１，ｈ２，ｈ３组成。

图８　随坡安装间距计算模型示意
Ｆｉｇ．ｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｌｏｐｅ

图９　随坡安装阵列投影示意
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｒａｙｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｓｌｏｐｅ

考虑东西坡度分量的影响，阵列倾角引起的高

程差

ｈ１ ＝ＡＥ＝
ｌ×ｓｉｎθ
ｃｏｓθｅｗ

。 （１３）

　　南北坡度分量引起的高程差（南坡时ｉｎｓ为正）
ｈ２ ＝－（ｌ×ｃｏｓθ＋Ｄｎｓ）×ｉｎｓ。 （１４）

　　东西坡度分量引起的高程差（太阳方位角 β偏
西为正，地形为西坡时ｉｅｗ为正）

ｈ３ ＝－Ｄｎｓ×ｔａｎβ×ｉｎｓ。 （１５）
　　Ａ、Ｂ两点的高程差为

Ｈ＝ｈ１＋ｈ２＋ｈ３。 （１６）
　　再结合（４）式可得，

Ｄｎｓ＝

ｌｓｉｎθ
ｃｏｓθｅｗ

－ｌｃｏｓθ×ｉ( )ｎｓ ×Ｒ
１＋（ｉｎｓ＋ｔａｎβ×ｉｅｗ）×Ｒ

。 （１７）

　　从图９可知，东西坡度分量的存在会导致光伏
阵列ＡＦＭＮ斜面在水平面的投影发生改变。没有
东西坡度分量时，投影为矩形。有东西坡度分量存

在时，投影变为平行四边形ＥＦＯＰ。
　　投影短边和长边的夹角

∠ＥＦＯ＝∠ＥＦＧ＋∠ＧＦＯ， （１８）
其中 ∠ＧＦＯ＝９０°，

∠ＥＦＧ＝αｔａｎ（ＥＧ／ＧＦ）， （１９）
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ＥＧ＝ＡＧ×ｓｉｎθｅｗ ＝ｌ×ｓｉｎθ×ｓｉｎθｅｗ，（２０）
ＧＦ＝ｌ×ｃｏｓθ，

∠ＥＦＯ＝∠ＥＦＧ＋９０°。 （２１）
　　投影短边长

ＥＦ＝ ＧＦ
ｃｏｓ∠ＥＦＧ

＝ ｌ×ｃｏｓθｃｏｓ∠ＥＦＧ
， （２２）

投影长边长

ＦＯ＝Ｗ×ｓｉｎθｅｗ，
式中：θｅｗ为东西向坡度的角度值，（°），西坡取值为
正，东坡取值为负。

以上推导结果可用于指导随坡安装山地光伏电

站桩基的定位和放点工作。

假设光伏阵列由４０块组件组成，分上下两排组
件竖向排列，组件长１．９６ｍ，宽０．９９ｍ，相邻两块组
件之间间距为０．０２ｍ，则图９中光伏阵列斜面南北
长（ｌ）为３．９４ｍ，东西宽（Ｗ）为２０．１８ｍ。

表１～表 ６分别给出了组件倾角为 １５°，２５°，
３０°，安装在东西坡度为０°，－５°，±１０°，±２０°以及
±３０°坡面上时光伏阵列投影参数。

表１　倾角１５°时西坡和平地光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．１　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅａｎｄｆｌａｔＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ１５°

投影参数
坡角／（°）

０ １０ ２０ ３０

投影夹角／（°） ９０ ９２．６６ ９５．２４ ９７．６３

短边长度／ｍ ３．８１ ３．８１ ３．８２ ３．８４

长边长度／ｍ ２０．１８ １９．８７ １８．９６ １７．４８

表２　倾角１５°时东坡光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．２　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ１５°

投影参数
坡角／（°）

－５ －１０ －２０ －３０

投影夹角／（°） ８８．６６ ８７．３４ ８４．７６ ８２．３７

短边长度／ｍ ３．８１ ３．８１ ３．８２ ３．８４

长边长度／ｍ ２０．１０ １９．８７ １８．９６ １７．４８

表３　倾角２５°时西坡和平地光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．３　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅａｎｄｆｌａｔＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ２５°

投影参数
坡角／（°）

０ １０ ２０ ３０

投影夹角／（°） ９０．００ ９４．６３ ９９．０６ １０３．１２

短边长度／ｍ ３．５７ ３．５８ ３．６２ ３．６７

长边长度／ｍ ２０．１８ １９．８７ １８．９６ １７．４８

　　从表１～表６的计算结果可以看出：当阵列安
装在西坡时，阵列投影夹角为钝角，投影夹角随着坡

度增加而增大，投影短边随之增大，长边随之减小；

表４　倾角２５°时东坡光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．４　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ２５°

投影参数
坡角／（°）

－５ －１０ －２０ －３０

投影夹角／（°） ８７．６７ ８５．３７ ８０．９４ ７６．８８

短边长度／ｍ ３．５７ ３．５８ ３．６２ ３．６７

长边长度／ｍ ２０．１０ １９．８７ １８．９６ １７．４８

表５　倾角３０°时西坡和平地光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．５　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｌｏｐｅａｎｄｆｌａｔＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ３０°

投影参数
坡角／（°）

０ １０ ２０ ３０

投影夹角（°） ９０．００ ９５．７３ １０１．１７ １０６．１０

短边长度／ｍ ３．４１ ３．４３ ３．４８ ３．５５

长边长度／ｍ ２０．１８ １９．８７ １８．９６ １７．４８

表６　倾角３０°时东坡光伏阵列投影参数
Ｔａｂ．６　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅａｓｔｓｌｏｐｅＰＶ

ａｒｒａｙａｔａｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆ３０°

投影参数
坡角／（°）

－５ －１０ －２０ －３０

投影夹角／（°） ８７．１２ ８４．２７ ７８．８３ ７３．９０

短边长度／ｍ ３．４２ ３．４３ ３．４８ ３．５５

长边长度／ｍ ２０．１０ １９．８７ １８．９６ １７．４８

当阵列安装在东坡时，阵列投影夹角为锐角，投影夹

角随着坡度绝对值的增加而减小，投影短边随之增

大，长边随之减小。

３　理论计算与ＰＶｓｙｓｔ软件模拟结果的对比

３．１　对比参数
为验证式（１７）的准确性，选择青海共和互助县

作为项目地点进行对比。地理位置为北纬３６．８２°，
东经 １０１．９５°。光伏阵列宽度 ３．９４ｍ，组件倾角
２３°。

分别取 ５种类型的坡进行对比，具体参数见
表７。

表７　５种坡的对比参数
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ５ｓｌｏｐｅｓ （°）

类型 坡度 坡向 南北坡度 东西坡度

平地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

正南坡 １０．００ ０．００ １００．００ ０．００

正北坡 －５．００ ０．００ －５．００ ０．００

西南坡 ９．４０ ５８．１０ ５．００ ８．００

东北坡 １０．７４ －１５９．００ －１０．００ －４．００
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３．２　对比方法
为快速计算，基于式（１）～式（２２），利用 ＥＸ

ＣＥＬ工具开发了光伏电站阵列布置软件。软件的计
算过程如图１０所示。

图１０　光伏电站阵列布置软件计算流程
Ｆｉｇ．１０　ＳｏｆｔｗａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＶ

ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔａｒｒａｙｌａｙｏｕｔ

　　ＰＶｓｙｓｔ为一款光伏设计软件，可以建立光伏电

站的模型进行阴影分析，但是不能直接计算出不遮

挡阵列间距数值。只能在建模时先给定某一个间距

值，通过遮挡损失曲线来验证所给定数值的准确性。

　　具体的对比步骤是：（１）利用光伏阵列布置软

件计算出冬至日０９：００—１５：００不遮挡时的阵列中

心距；（２）在ＰＶｓｙｓｔ软件中建立模型，将步骤（１）得

到的阵列中心距作为参数输入模型中，利用软件自

带的阴影分析工具，得到冬至日遮挡曲线；（３）观察

遮挡曲线，如果结束遮挡时刻恰好是０９：００或开始

遮挡的时刻为１５：００，则可证明光伏电站阵列布置

软件计算所得的结果是正确的，进而间接验证式

（１７）的正确性。

３．３　对比结果

从表８中的对比结果可以看出两种方法的计算

结果相互吻合。图１１为坡度角９．４０°、坡向５８．１０°

的西南坡的ＰＶｓｙｓｔ模拟结果。
表８　ＰＶｓｙｓｔ模拟结果

Ｔａｂ．８　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶｓｙｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ

类型 坡度／（°） 坡向／（°） 公式计算中心距／ｍ ＰＶｓｙｓｔ模拟结果

平地 ０．００ ０．００ ７．５ ０９：００—１５：００恰不遮挡

正南坡 １０．００ ０．００ ５．２ ０９：００—１５：００恰不遮挡

正北坡 －５．００ ０．００ ９．６ ０９：００—１５：００恰不遮挡

西南坡 ９．４０ ５８．１０ ７．１ ０９：００开始不遮挡

东北坡 １０．７４ －１５９．００ １７．６ １５：００开始遮挡

图１１　ＰＶｓｙｓｔ软件模拟的冬至日阴影遮挡损失曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｓｈａｄｏｗｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｎｗｉｎｔｅｒｓｏｌｓｔｉｃｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｂｙＰＶｓｙｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ

４　结论

随坡安装山地光伏电站阵列间距可以由光伏阵

列宽度ｌ、安装倾角θ、东西坡度角θｅｗ、东西坡度分量
ｉｅｗ、南北坡度分量 ｉｎｓ、太阳方位角 β、影子倍率 Ｒ等
参数求出。当斜坡存在东西坡分量时，光伏阵列在

水平地面的投影形状将变成平行四边形，形状随着

坡度的大小而变化。这对实际安装工程中光伏阵列

桩基定位和放点具有非常重要的指导意义。利用

ＥＸＣＥＬ工具开发的光伏电站阵列布置设计软件可

极大方便光伏电站的设计工作。
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