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摘　要：通过研究山地光伏阵列间距计算与坡度、坡向之间的关系，在平地光伏阵列间距数学计算模型的基础上
加以改进推导，得到一种适用于山地光伏项目中光伏阵列间距的数学模型计算方法，并且通过该方法得到了不同

坡度情况下，光伏阵列间距随坡向变化的规律。该方法不仅有利于全方位了解山地光伏项目不同地形的光伏阵

列间距，便于更精准地评估不同朝向地块的可利用性，而且能为今后的山地光伏项目前期选址及设计阶段经济性

优化比选提供一种切实有效帮助。
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０　引言

随着国家对光伏行业去补贴政策的持续推进，

光伏上网电价逐渐降低，如何进一步降低光伏建设

成本以推进光伏行业的发展是目前亟须解决的问

题。我国山地丘陵地带较多，由于地势起伏较大，多

数不适宜农业种植，土地利用价值相对较低，目前多

以荒废的状态存在。若将此部分土地用于光伏建

设，一方面可以降低光伏建设土地使用成本，另一方

面可以提高山地丘陵地段的利用价值。

山地具有地形复杂多变的特点，显著的特征表

现为坡度、坡向多变。由于坡度、坡向的影响，ＧＢ
５０７９７—２０１２《光伏发电站设计规范》［１］（以下简称
ＧＢ５０７９７—２０１２）中的平地光伏阵列间距计算原理

难以适用于山地光伏项目的阵列间距计算。现有相

关文献对这方面的研究仅对东、南、西、北等特定坡

向下不同坡度的光伏阵列间距计算方式进行研

究［２－８］，或者仅对北、东方向的坡度分量进行研

究［９］，忽略了太阳方位角 θ方向的坡度分量对光伏
阵列间距的影响，建立的数学模型难以适用山地光

伏项目不同坡向、坡度情况下的光伏阵列间距计算。

本文结合山地的坡度、坡向特征信息，在平地光伏阵

列间距数学模型基础上，对该模型进一步加以推导

改进以适用于不同坡度、坡向的山地光伏项目的阵

列间距计算。

１　光伏阵列计算

按照ＧＢ５０７９７—２０１２的要求，光伏方阵各排各
列的布置间距应保证全年 ０９：００—１５：００（当地真
太阳时）时段内前、后、左、右互不遮挡，即冬至日当
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天０９：００—１５：００时段内前、后、左、右互不遮挡。由
于光伏阵列朝向为正南，对于平地光伏项目，光伏阵

列各排在同一高度，因此不存在左右光伏阵列相互

遮挡的情况。对于山地光伏项目，光伏阵列采用随

坡就势的布置方式，也不存在左右相互遮挡的情况。

因此只需计算出冬至日当天０９：００—１５：００时段内
光伏阵列前后最大间距，即可保证全年内光伏阵列

间互不遮挡。

１．１　平地光伏阵列间距计算
对于平地光伏阵列前后间距Ｄ的计算涉及当地

纬度、太阳高度角α、转动角度αｓ、太阳方位角θ、太
阳赤纬角δ、太阳时角ω、阵列倾斜面长度Ｌ、阵列倾
角β等因素。

其中，太阳高度角

α＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎｓｉｎδ＋ｃｏｓｃｏｓδｃｏｓω）。
　　太阳方位角

θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｃｏｓδｓｉｎω／ｃｏｓα）。
　　阵列的竖直高度

ｈ＝Ｌｓｉｎβ。
　　阵列前后间距

Ｄ＝Ｌｃｏｓβ＋Ｌｓｉｎβｃｏｓθ／ｔａｎα。
　　其相互之间的几何关系如图１所示，数学几何
模型如图２所示。

图１　太阳高度角α、方位角θ及光伏阵列
之间的几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌａｒｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎｇｌｅα，ａｚｉｍｕｔｈθａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＶａｒｒａｙｓ

图２　平地光伏阵列间距计算数学几何模型
Ｆｉｇ．２　ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｉｎＰＶ

ａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１．２　山地光伏阵列间距计算
对于山地光伏项目，光伏阵列前后间距 Ｄ的计

算不仅涉及以上因素，还涉及地形特征因素坡度λ、
坡向φ。本文以坡向为偏东坡（０＜φ＜π）随坡布置
的光伏阵列间距为研究对象，根据日照规律，此时在

全年真太阳时０９：００—１５：００时间段内影子最长的
时间为冬至日１５：００的时候，并且根据坡向分为以
下３种情况进行详细分析。

（１）当θ＋π／２≤φ≤π时，光伏阵列间距计算
的数学几何模型如图３所示，根据图３ａ方位图，坡度
λ分别在太阳方位角θ方向、Ｅ方向以及Ｎ方向上分
别产生分量λ′，λ″，λ，此时λ′＜０，表明在θ方向上
表现为偏南坡，λ″＜０，λ＞０，坡向为东南坡，此时
光伏阵列左视图、后视图数学几何模型如图３ｂ、图
３ｃ所示。
　　由此得到

λ′＝λｃｏｓ（θ＋π－φ）λｃｏｓ（φ－θ），
λ″＝λｃｏｓ（π－φ）＝－λｃｏｓφ，
λ＝λｓｉｎ（π－φ）＝λｓｉｎφ。

　　阵列的竖直高度
ｈ′＝（Ｌｓｉｎβ－Ｌｃｏｓβｔａｎλ″）／ｃｏｓλ＝　　　

［Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβｔａｎ（λｃｏｓφ）］／ｃｏｓ（λｓｉｎφ）。
　　阵列前后间距
Ｄ＝Ｌｃｏｓβ＋ｈ′［ｓｉｎλ′＋ｃｏｓλ′／ｔａｎ（α＋λ′）］×　　

ｃｏｓλ′ｃｏｓθ＝Ｌｃｏｓβ＋｛［Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβ×
ｔａｎ（λｃｏｓφ）］／ｃｏｓ（λｓｉｎφ）｝｛ｓｉｎ［λｃｏｓ（φ－θ）］＋
ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］／ｔａｎ［α＋λｃｏｓ（φ－θ）］｝×
ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］ｃｏｓθ。

　　（２）当 π／２≤φ≤θ＋π／２时，此时光伏阵列间
距计算的数学几何模型如图４所示。由图４ａ可知，
此时λ′＞０，表明在 θ方向上表现为偏北坡，λ″＜０，
λ＞０，坡向为东南坡，此时光伏阵列左视图、后视
图如图４ｂ、图４ｃ所示。
　　由此得到

λ′＝λｃｏｓ（φ－θ），
λ″＝λｃｏｓ（π－φ）＝－λｃｏｓφ，
λ＝λｓｉｎ（π－φ）＝λｓｉｎφ。

　　阵列的竖直高度
ｈ′＝（Ｌｓｉｎβ－Ｌｃｏｓβｔａｎλ）／ｃｏｓλ＝［Ｌｓｉｎβ＋

Ｌｃｏｓβｔａｎ（λｃｏｓφ）］／ｃｏｓ（λｃｏｓφ）。
　　阵列前后间距
Ｄ＝Ｌｃｏｓβ＋ｈ′／ｔａｎα［ｃｏｓλ′＋ｓｉｎλ′／　　　　　

ｔａｎ（α－λ′）］ｃｏｓλ′ｃｏｓθ＝Ｌｃｏｓβ＋
｛［Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβｔａｎ（λｃｏｓφ）／ｃｏｓ（λｓｉｎφ）］｝／
ｔａｎα｛ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］＋
ｓｉｎ［λｃｏｓ（φ－θ）］／ｔａｎ［α－λｃｏｓ（φ－θ）］｝×
ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］ｃｏｓθ。

　　（３）当０≤φ≤π／２时，此时光伏阵列间距计算
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图３　光伏阵列间距计算数学几何模型１
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ１ｏｆＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图４　光伏阵列间距计算数学几何模型２
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ２ｏｆＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

的数学几何模型如图５所示。由图５ａ可知，此时λ′＞
０，表明在θ方向上表现为偏北坡，λ″＞０，λ＞０，坡向为
东北坡，此时光伏阵列左视图、后视图如图５ｂ、图５ｃ
所示。

　　由此得到
λ′＝λｃｏｓ（φ－θ），
λ″＝λｃｏｓφ，
λ＝λｓｉｎφ。

　　阵列的竖直高度

ｈ′＝（Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβｔａｎλ″）／ｃｏｓλ＝　　　　
［Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβｔａｎ（λｃｏｓφ）］／ｃｏｓ（λｓｉｎφ）。

　　阵列前后间距
Ｄ＝Ｌｃｏｓβ＋ｈ′／ｔａｎα［ｃｏｓλ′＋ｓｉｎλ′／ｔａｎ（α－λ′）］×

ｃｏｓλ′ｃｏｓθ＝Ｌｃｏｓβ＋｛［Ｌｓｉｎβ＋Ｌｃｏｓβｔａｎ（λｃｏｓφ）／
ｃｏｓ（λｓｉｎφ）］｝／ｔａｎα｛ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］＋
ｓｉｎ［λｃｏｓ（φ－θ）］／ｔａｎ［α－λｃｏｓ（φ－θ）］｝×
ｃｏｓ［λｃｏｓ（φ－θ）］ｃｏｓθ。

　　从公式推导的结果可以看出，１．２章节中 （２）和
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图５　光伏阵列间距计算数学几何模型３
Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ３ｏｆＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（３）给出的两种数学模型可以归到同一种类型，（２）
和（３）主要不同之处在于ｈ′的数学表达上。在（２）给
出的模型中，λ″＜０，λ＞０时坡向为东南坡，在Ｎ方
向上表现为南坡，而在（３）给出的模型中，λ″＞０，
λ＞０时坡向为东北坡，在Ｎ方向上表现为北坡，通
过角度的换算可以归到同一种数学模型中。

以上关于山地光伏阵列计算的数学模型是以偏

东坡为例，由于日照规律以太阳时正午１２：００时为
对称轴呈现对称性，坡向为偏西坡的光伏阵列间距

可以根据此对称轴转换为偏东坡，并根据以上数学

模型计算出相应的光伏阵列间距。

２　案例应用分析

２．１　应用环境
某地区２０ＭＷ山地光伏电站项目，光伏场区占

地面积较大，场内地形较为复杂，地势起伏不定，具

体信息见表１。
２．２　光伏阵列间距计算

根据光伏阵列间距数学模型计算得到该地不同

坡度、坡向的阵列间距，计算结果见表２，并由计算
结果得到不同坡度条件下，光伏阵列间距随坡向变

化的规律，如图６所示。
表１　项目基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ

纬度 阵列斜长Ｌ 阵列倾角β 坡向φ 坡度λ

１９．２８° ３９３２ｍｍ １４° ０°～３６０° ０°～１５°

表２　不同坡度、坡向情况下的光伏阵列间距
Ｔａｂ．２　ＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓａｎｄｓｌｏｐｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｍｍ

坡向 坡度１５° 坡度１０° 坡度５° 坡度０°

３６０° ７３９７．９８ ６３５２．５０ ５５８０．３３

３４５° ７８３８．５９ ６５０５．６４ ５６１９．５１

３３０° ８０４４．０６ ６５３３．１２ ５６１０．２２

３１５° ７８７３．８０ ６４０８．２０ ５５５０．１０

３００° ７３１１．９２ ６１３８．９２ ５４４３．８４

２８５° ６５１４．１１ ５７７０．６３ ５３０２．８４

２７０° ５６９５．３５ ５３６７．２６ ５１４２．７７

２５５° ４９９９．８９ ４９８６．０４ ４９８０．１７

２４０° ４４７６．５７ ４６６３．４３ ４８２９．４２

４９９９．４５
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续表

坡向 坡度１５° 坡度１０° 坡度５° 坡度０°

２２５° ４１１７．５０ ４４１４．９７ ４７０１．１０

２１０° ３８９５．０５ ４２４１．９９ ４６０１．６９

１９５° ３７８０．２８ ４１３８．５６ ４５３４．２２

１８０° ３７４８．６７ ４０９６．３３ ４５０８．４９

１６５° ３７８０．２８ ４１３８．５６ ４５３４．２２

１５０° ３８９５．０５ ４２４１．９９ ４６０１．６９

１３５° ４１１７．５０ ４４１４．９７ ４７０１．１０

１２０° ４４７６．５７ ４６６３．４３ ４８２９．４２

１０５° ４９９９．８９ ４９８６．０４ ４９８０．１７

９０° ５６９５．３５ ５３６７．２６ ５１４２．７７

７５° ６５１４．１１ ５７７０．６３ ５３０２．８４

６０° ７３１１．９２ ６１３８．９２ ５４４３．８４

４５° ７８７３．８０ ６４０８．２０ ５５５０．１０

３０° ８０４４．０６ ６５３３．１２ ５６１０．２２

１５° ７８３８．５９ ６５０５．６４ ５６１９．５１

０° ７３９７．９８ ６３５２．５０ ５５８０．３３

４９９９．４５

图６　光伏阵列间距随坡向变化的规律
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆＰＶａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｓｌｏｐｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　从表２可以看出，利用本文的光伏阵列间距计
算模型可以快速得到不同坡度、不同坡向条件下的

阵列间距，有利于全方位了解山地光伏项目区域内

不同地形的光伏阵列间距，便于更精准地评估不同

朝向地块的可利用性。

从图６中可以看出，不同坡度情况下，光伏阵列
间距随坡向变化的规律基本一致，最小的阵列间距

出现在坡向为１８０°的正南方向，但最大的阵列间距
并不是出现在坡向为０°／３６０°的正北方向。根据阵
列间距计算公式可知，阵列间距主要受纬度、阵列倾

角、坡度３个因素影响，最大的阵列间距并不是出现
在固定的坡向值上。

３　结论

本文通过研究山地坡度、坡向对光伏阵列间距

的影响，建立相应的数学模型，最终得到一种能快速

精确计算出不同坡度、坡向情形下的阵列间距的方

法，并且通过该方法得到了不同坡度情况下，光伏阵

列间距随坡向变化的规律。该方法能为今后的山地

光伏项目前期选址及设计阶段经济性优化比选提供

一种切实有效帮助。
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