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摘要摘要：近年来山地光伏项目越来越多，为选择适合山地光

伏电站的光伏阵列布置方法，基于数学建模的方法，建立

了太阳光线、坡面和光伏组件的几何模型，推导出任意坡

度和坡面方位角下使用随坡倾角布置和正南倾角布置的光

伏阵列理论排间距计算方法，并通过设置判定条件使排间

距的计算更加完善。对不同纬度、坡度、坡面方位角下的

排间距进行分析，总结并对比了2种布置方法下排间距的

变化规律和特点，为设计人员对光伏电站中光伏组件布置

优化提供方向和理论基础。
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光伏阵列排间距

ABSTRACT: In recent years, there are more and more

mountain photovoltaic projects. In order to select a suitable

photovoltaic array layout method for mountain photovoltaic

power stations, based on mathematical modeling, the

geometric model of solar rays, slopes, and photovoltaic

modules was established, the calculation methods for the

theoretical row pitch of photovoltaic arrays at random slopes

and azimuths were derived by using slope’s azimuth-tilt

layout and south-tilt layout, and the calculation of row pitch

was more perfect by setting the judging conditions. By

analyzing the results of row pitch under different latitudes,

slopes, and azimuths on the slope surface, the rules and

characteristics of the row pitch under the two layout methods

were summarized and compared, which provided a direction

and theoretical basis for designers to optimize the

photovoltaic module layout in photovoltaic power stations.

KEY WORDS: mountain photovoltaic power station; slope’s

azimuth-tilt layout; south-tilt layout; row pitch of photovoltaic

array

0 引言引言

在中国鼓励光伏发展的政策引导下，光伏行

业快速发展[1-5]。截至2020年年底，中国光伏发电

装机容量累计达到25 343万kW[6]。光伏电站项目

开发场址也越来越多地从平坦地面转移到山地[7]。

为了达到经济效益最大化，对山地光伏电站的优

化设计必不可少，其中对任意坡面下光伏阵列的

布置方法和排间距的计算尤其重要[8]，因为其直

接影响了光伏系统发电量和项目成本。

文献[9]通过影子倍率法计算了平坦地面的光

伏阵列间距。文献[10]推导了正北坡场地下光伏

阵列的间距公式。文献[11-12]对南北坡不同坡度

下光伏阵列间距进行了计算和分析。文献[13]对

方位角为正南、正西、正北、正东的斜坡下阵列

间距进行了研究。文献[14-15]对任意坡面朝向和

坡度下的阵列间距公式进行了推导，但使用坡面

的分解方法模型较复杂。文献[16-17]使用PVsyst

软件对山地光伏系统的排布进行了研究。文献[18]

研究了阵列间距对发电量的影响，提供了一种从

经济性角度确定合适阵列间距的方法。文献[19]

研究了光伏组件倾角、间距综合影响下最佳倾角

和阵列间距的确定方法。

以上文献研究了平坦地面或特定坡面的光伏

阵列间距，一般默认组件为某一种布置方法，鲜

少对多种布置方法进行比较分析。基于此，本文

通过数学模型，推导了在任意地形条件下随坡倾

角布置和正南倾角布置时光伏阵列排间距的计算

方法，并对比分析了 2种布置方法下排间距的变

化规律。本文侧重理论计算和分析，以期为设计

人员对光伏电站进行经济性分析和系统优化提供

理论参考。
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1 光伏阵列布置方法光伏阵列布置方法

光伏阵列排布设计中最重要的便是光伏组件

的倾角[20]、方位角[21]和光伏阵列排间距，这3个参

数均影响光伏系统的发电量。根据设计规范，平地

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[22]。通常光伏电站设计均按照该标准，所以

间距对发电量的影响较小，但相比于光伏组件倾

角和方位角，排间距直接影响了占地和电缆用量

等，故对光伏电站成本影响较大。综上可知，对

于平地光伏项目，光伏组件倾角和方位角更多地

影响收益，而排间距更多地影响成本。

设计规范仅对平地光伏系统提出要求，即光

伏组件安装方位角宜采用正南方向。但山地光伏

项目的地形复杂，有时难以保证光伏组件方位朝

向正南，有时也难以保证光伏组件每天 09:00—

15:00时段内不被遮挡。

为了探索山地光伏如何更优地布置，本文从

排间距的计算入手进行研究，仍以平地光伏每天

09:00—15:00时段内不被遮挡为前提计算坡面上

光伏阵列排间距。本文定义了如下2种布置方法：

1）随坡倾角布置。光伏组件方位角与坡面方

位角一致，并与水平面呈一定的倾角。

2）正南倾角布置。光伏组件方位角为 0°(朝

向正南)，并与水平面呈一定的倾角。

显而易见，对于同一非正南、正北斜坡，光

伏组件采用正南倾角布置一定比随坡倾角布置发

电量高，但 2种布置方法在排间距上表现如何未

知，本文将对此展开研究。

2 2种阵列布置下的排间距建模种阵列布置下的排间距建模

2.1 太阳光线数学模型太阳光线数学模型

以当地水平面建立 x、y轴所在平面，正南方

向为 x轴，正东方向为 y轴，通过太阳高度角α和

方位角λ确定太阳光线位置，如图1所示。

太阳高度角和方位角采用以下公式[23]计算：

α = arcsin(sin ϕ × sin δ + cos ϕ × cos δ × cosω) (1)

cos λ =
sin α × sin ϕ - sin δ

cos α × cos ϕ
(2)

式中：ϕ为地理纬度，本文纬度均指北纬；δ为太

阳赤纬角；ω为时角。对于太阳方位角 λ，正南为

0°，正西为−90°，正东为90°。

太阳赤纬角、时角的计算公式[24]如下：

δ = 23.45sin(2π
284 + n

365
) (3)

ω = 15(t - 12) (4)

式中：n为日序，其值为0~365；t为真太阳时。

从而得到太阳光线的方向向量为

ns = (cos α × cos λcos α × sin λsin α) (5)

2.2 随坡倾角布置数学模型随坡倾角布置数学模型

光伏组件随坡倾角布置，则光伏组件的方位

角与坡面方位角θ相等，对于坡面方位角θ，正南

为0°，正西为90°，正东为−90°。光伏组件倾角β

为组件所在平面与水平面之间的夹角，那么组件

倾角 β≥坡度 γ。其中光伏组串竖向宽度 DE 为

dwidth，光伏阵列排间距为dpitch。

在右手直角坐标系中建立光伏组件和坡面的

数学模型，如图 2所示，光伏组件和坡面初始位

置均朝向正南。

从初始正南位置，以 z轴为旋转轴，转动斜

坡，光伏组件CDEF随斜坡旋转，到达图 3所示
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图1 太阳光线数学模型

Fig. 1 Mathematical model of solar rays
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图图2 光伏组件和坡面初始正南朝向示意图光伏组件和坡面初始正南朝向示意图

Fig. 2 Initial south-facing orientation of photovoltaic

module and slope
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位置。只有早晚的太阳高度角最低，影子才最长，

所以求解前后排间距 dpitch，即求 09:00或 15:00组

件的上边缘EF落到坡面上的影子到直线CD的距

离，易知组件上边缘线段 EF的投影一定与直线

CD 平行，为简化计算，求解 A 的投影 B 到直线

CD的距离即可。计算思路为：先通过联立直线

AB方程和坡面方程求出B点坐标；然后通过向量

积关系求出B点与直线CD的距离。

直线AB的方向向量如式(5)所示。根据图3几

何关系可得到坡面法向量：

np = (sin γ × cos θ - sin γ × sin θcos γ) (6)

A点坐标为

XA =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-dwidthcosβ cos θ

dwidthcosβ sin θ

dwidthcosβ tan β

T

(7)

直线CD的方向向量为

nCD = (sin θcos θ0) (8)

则可推导出直线AB的方程式：

x + dwidthcosβ cos θ
cos α cos λ

=
y - dwidthcosβ sin θ

cos α sin λ
=

z - dwidthcosβ tan β
sin α

( )9

坡面方程为

np ×(xyz)T = 0 (10)

联立式(9)、(10)，即可求出B点坐标：

XB=(-dwidth

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsin γ cos θ -sin γ sin θ cos γ

cos α sin λ -cos α cos λ 0
sin α 0 -cos α cos λ

-1

×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
cosβ sin θ cos α cos λ + cosβ cos θ cos α sin λ

sin β cos α cos λ + cosβ cos θ sin α
)T(11)

则AB的距离表示为

dAB = |
  
OB ´ nCD| (12)

经分析，可能会出现以下2种特殊情况：1）光

线经过组件上边缘与坡面相交于组件的前面，而

非后面；2）光线先穿过坡面再经过组件上边缘。

这 2种情况可能会计算出错误的结果，故增加以

下判定条件：1）当
  
OA ×(

  
OB )T < 0时，dAB=0；2）

当ns × nT
p < 0时，dAB=0。

分别计算 09:00和 15:00时AB的距离 d9和 d15，

两者取最大值得到排间距，即

dpitch =max(d9d15 ) (13)

2.3 正南倾角布置数学模型正南倾角布置数学模型

采用正南倾角布置，则光伏组件的方位角为0°，

在坡面非正南朝向时，组件倾角一定大于坡度。

从图 2 所示的正南初始位置，以 z 轴为旋转

轴，转动斜坡，以过原点 o的组件平面法向量为

旋转轴，转动组件CDEF使组件下边缘CD与坡面

贴合，到达图 4(a)所示位置。求解前后排间距

d ′pitch，与随坡倾角布置一样，即求A的投影B到直

线CD的距离。计算思路同2.2节。

直线AB的方向向量如式(5)所示。根据几何

关系可得到坡面法向量，如式(6)所示。

组件平面法向量为

nz = (sin β0cos β) (14)
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图图3 随坡倾角布置下光伏组件和坡面数学模型随坡倾角布置下光伏组件和坡面数学模型

Fig. 3 Mathematical model of photovoltaic module and

slope under slope’s azimuth-tilt layout
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图图4 正南倾角布置下光伏组件和坡面数学模型正南倾角布置下光伏组件和坡面数学模型

Fig. 4 Mathematical model of photovoltaic module and

slope under south-tilt layout
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联立坡面方程和组件平面方程：

ì
í
î

np ×(xyz)T = 0

nz ×(xyz)T = 0
(15)

得到交线CD方程：

x
sin γ sin θ

=
y

sin γ cos θ - tan β cos γ
=

z
-tan β sin γ sin θ

(16)

则直线CD的方向向量为

n′CD = (sin γ sin θsin γ cos θ - tan β cos γ
-tan β sin γ sin θ)

(17)

根据以下条件可得式(18)：1）A点在组件平

面内；2）直线OA与直线CD垂直；3）dOA=dwidth。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

n′CD ×(xyz)T = 0
  
OA ′ × n′CD

T = 0

x2 + y2 + z2 = d 2

width

(18)

由式(18)即可求出A点坐标，得到2个关于原

点对称的坐标，取 zA>0的一组，即 (xAyAzA )，从

而推导出直线AB的方程式：

x - xA

cos α × cos λ
=

y - yA

cos α × sin λ
=

z - zA

sin α
(19)

联立式(19)与坡面方程式(10)，即可求出B点

坐标。整理可得B点坐标为

X ′B = (
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úsin γ cos θ -sin γ sin θ cos γ

cos α sin λ -cos α cos λ 0
sin α 0 -cos α cos λ

-1

×

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
-yA cos α cos λ + xA cos α sin λ

-zA cos α cos λ + xA sin α

)T (20)

则AB的距离

d ′AB = |
  
OB ′´ n′CD| (21)

经分析，该布置方法也可能会出现特殊情况，

即光线先穿过坡面再经过组件上边缘，故增加以

下判定条件：当ns × nT
p < 0时，d ′AB = 0。

分别计算09:00和15:00时AB的距离d ′9和d ′15，

两者取最大值得到排间距，即

d ′pitch =max(d ′9d ′15 ) (22)

3 排间距分析排间距分析

因为上午和下午太阳位置是对称的，斜坡南

偏西和南偏东也是对称的，所以排间距值只与方

位角的绝对值有关，故本文排间距分析及图表中

均只体现方位角为正(即南偏西坡)的情况，方位

角为负的情况不再体现，特此说明。

3.1 随坡倾角布置分析随坡倾角布置分析

对于随坡倾角布置，显而易见，有以下结论：

1）排间距会随着坡度增加而减小；

2）排间距会随着纬度增加而增大；

3）排间距会随着组件倾角增加而增大。

使用某主流组件进行设计，光伏组串竖向宽

度 dwidth 为 4.036 m，分别在纬度 20°、35°、50°，

坡度 10°、20°下计算排间距。为便于对照分析，

组件倾角固定38°不变，得到不同纬度、坡度下排

间距随方位角变化的曲线，如图5所示。

从图 5可以看出，随着方位角增大，排间距

先增大后减小，方位角在45°左右(纬度20°对应方

位角 41°，纬度 35°对应方位角 43°，纬度 50°对应

方位角47°)时，排间距出现拐点。

由此可见，采用随坡倾角布置方法，不论方

位角增加多少，排间距始终维持在较低水平，可

以节省用地和项目成本。当然，随着方位角逐渐

增大，倾斜面峰值日照时数也会逐渐减小，当方

位角过大时，对发电量影响较大。通过PVsyst仿

真，倾角设置为35°，得到不同方位角下北京地区

倾斜面峰值日照时数，如表1所示。

由表1可以看出，当方位角低于30°时，峰值

日照时数损失较小，超过30°以后峰值日照时数下

降幅度较大。
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图图5 不同纬度不同纬度、、坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线

((随坡倾角布置随坡倾角布置))

Fig. 5 Variation curves of row pitch with slope azimuth

at different latitudes and slopes (slope’s azimuth-tilt layout)

323



Vol.43 No.2罗耿罗耿：：山地光伏阵列布置方法和排间距计算山地光伏阵列布置方法和排间距计算

3.2 正南倾角布置分析正南倾角布置分析

对于正南倾角布置，同样使用某主流组件进

行设计，各设置条件与随坡倾角布置一样，得到

不同纬度、坡度下排间距随方位角变化的曲线，

分别如图6、7所示。

由图6、7可见，排间距随方位角的增加而单

调增加，坡度较大时，排间距增加速度更快，而

坡度较小时，排间距增加速度较为平稳。

从图 7可以看出，在方位角增大到一定数值

时，计算出的排间距会陡增。通过检查和分析可

知，当排间距非常大时，光线与坡面接近于平行。

由此可以推测，由南向北并与坡面平行的光线穿

过组件上边缘，将不会与坡面相交；当光线高度

角增加一个无穷小的正值时，光线将与坡面交于

北边的无穷远处，即排间距无穷大，此情况一般

只会出现在坡面方位角较大时的早晨或傍晚。并

且当 09:00或 15:00出现阳光先穿过坡面再穿过组

件的情况时，一定在 09:00—15:00某个时刻光线

无限接近平行于坡面，将会导致计算出的排间距

无穷大。因此，需对2.3节中正南倾角布置的计算

进行修正。更改判定条件为：当 ns × nT
p < 0 时，

d ′pitch =+¥。

从图 6可以看出，一般在非高纬度地区，坡

面方位角不大时，不易出现排间距计算值无穷大

的情况。由图7可知，在纬度为50°时，坡度10°、

20°、30°、40°条件下，排间距分别在方位角89°、

67°、60°、56°处达到极大值。

实际上，对于方位角过大的斜坡，一味地追

求高峰值日照时数，会导致较大的排间距，从而

使占地增大、电缆变长，造成成本增加，得不偿

失。选取方位角 0°~43°，得到不同纬度、坡度下

的排间距变化曲线如图8所示。通过比较同纬度、

不同坡度的排间距变化曲线可以看出，在方位角

较小时，大坡度的排间距比小坡度的小，然而在

表表1 方位角对峰值日照时数的影响方位角对峰值日照时数的影响

Tab. 1 Effect of azimuth on peak sunshine hours
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图图8 不同纬度不同纬度、、坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线

((正南倾角布置正南倾角布置))

Fig. 8 Variation curves of row pitch with slope azimuth

at different latitudes and slope (south-tilt layout)
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图图7 高纬度高纬度、、不同坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线不同坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线

Fig. 7 Variation curves of row pitch with slope azimuth

at high latitudes and different slopes
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图图6 中低纬度中低纬度、、不同坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线不同坡度下排间距随坡面方位角的变化曲线

Fig. 6 Variation curves of row pitch with slope azimuth

at low and middle latitudes and different slopes

324



第第 43 卷卷 第第 2 期期 发 电 技 术发 电 技 术

方位角增加到一定值时，大坡度的排间距反超小

坡度的排间距，并且纬度越小，反超点对应的方

位角越小(纬度 20°对应反超点方位角 34°，纬度

35°对应反超点方位角42°)。

综上，光伏组件在正南倾角布置下可以得到

以下结论：

1）当纬度、坡度、坡面方位角均较大时，在

09:00—15:00 可能出现排间距计算值无穷大的

情况。

2）当坡面方位角较大时，为获得较小的排间

距，坡度不宜太大。当坡面方位角较小时，为获

得较小的排间距，坡度越大越好。

3.3 2种布置方法对比种布置方法对比

将同纬度下 2种布置方法的排间距变化曲线

进行比较，结果如图 9所示。可以看出，在方位

角较小时，2种布置方法计算出的排间距相差不

大，低纬度地区尤其明显；但随着方位角逐渐增

大，正南倾角布置的排间距将大大增加，远大于

随坡倾角布置；在低纬度地区，当坡度为 10°时，

随着方位角增加，正南倾角布置的排间距刚开始

小于随坡倾角布置，当方位角超过30°后才逐渐大

于随坡倾角布置。

为直观认识正南倾角布置较随坡倾角布置的

排间距更大，整理各个算例正南倾角布置比随坡

倾角布置排间距大5%对应的方位角，结果如表2

所示。可以看出，在中、低纬度地区，当坡度较

小时，只有方位角增加至较高数值，正南倾角布

置排间距才比随坡倾角布置大5%。与随坡倾角布

置相比，正南倾角布置在不增加过多成本的条件

下保持了较高的发电量。

综上，可以得到以下结论：

1）在纬度较低(如小于 35°)、坡度较小(如小

于 10°)、方位角较小(如小于 23°)时，正南倾角布

置的排间距与随坡倾角布置的相差不大，甚至很

小，可在不提高成本的情况下保持较高的发电量，

是有效的排布方式。

2）对于纬度稍高、坡度稍大、方位角稍大的

情况，也可通过经济性比选，权衡发电量损失和

成本增加，使项目收益率最大。

3）对于纬度高、坡度大、方位角大的情况，

使用正南倾角布置的排间距会格外大。此时可以

使用正南倾角布置，但不能按理论计算的排间距

进行布置，需人为降低排间距至合适的距离，即

不保证 09:00—15:00光伏组件不被遮挡，也可使

用随坡倾角布置。2种布置方法需进行详细的经

济性比选，最终得出适合某个项目地且最经济的

布置方法和排间距。
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(b) 纬度35°
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(c) 纬度50°

图图9 同纬度下同纬度下2种布置方法的排间距变化曲线种布置方法的排间距变化曲线

对比对比

Fig. 9 Comparison of variation curves of row

pitch of two layout methods at the same latitude
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4 结论结论

对于平地光伏项目，一般计算 09:00或 15:00

这 2个时刻的前排影子长度，即可求出光伏阵列

排间距。但山地光伏项目不然，通过分析，在正

南倾角布置下，存在 09:00—15:00某个时刻计算

出的排间距无穷大的情况。通过多个不同纬度、

坡度、方位角的算例得出，在较低纬度、较小坡

度、较小方位角的情况下，使用正南倾角布置较

为合理；在稍高纬度、稍大坡度、稍大方位角的

情况下，可通过经济性比选找出合适的布置方法；

在高纬度、大坡度、大方位角的情况下，可调整

正南倾角布置下的排间距并与随坡倾角布置进行

经济性比选，最终得到合适的布置方法。
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