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摘  要：目前，用于光伏发电预测的物理模型中，斜面总辐照量参数的获取普遍采用通用斜面总辐照量公式，当用

于含多安装角度的建筑集成光伏（BIPV）系统时，因其含有多参数、多级算式，导致计算过程繁琐，误差偏大。本

文分析了不同地理位置最佳倾角、同一地理位置不同倾角、方位角对斜面辐照量的影响。在此基础上，提出了一种考

虑 BIPV 系统各安装角度的系统斜面总辐照量计算方法，该方法较通用的斜面总辐照量公式简单、准确度高；讨论

了该方法用于物理模型进行 BIPV 系统发电量估算的思路，通过工程试验数据对比，验证了本估算方法的优越性。 
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Calculation of Total Surface Radiation and Estimation of                
Power Generation for BIPV System 
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Abstract: Currently, the general bevel total radiation calculation formula is traditionally used in PV system, but the 
deviation is large when applied in building integrated photovoltaic (BIPV) system which includes several parameters, and 
multilevel calculation because of the multiple installation angles. In this paper, we analyzed the different factors that 
influence the total surface radiation calculation in BIPV. Then we concluded and proposed a novel formula that consider 
the inclination angle change in calculating total radiation. Compared with traditional formula, the novel one is more 
simplified and presents higher accuracy. Moreover, the concept of physical model in conducting BIPV system was 
profoundly discussed. Finally, the superiority of this novel method was verified in a project implementation. 
Key words: BIPV system; total surface radiation; installation angle; power generation estimation 

0  引  言 

由于光伏组件生产成本高和转换效率低，导致

光伏发电系统的投资成本远高于常规的化石能源发

电系统，严重限制了光伏系统的普及应用。为了降

低系统成本、提高系统效率，研究人员从组件材料、

系统优化等角度进行了广泛的探索。一种将光伏发

电系统与建筑有机结合在一起的建筑集成光伏

（building integrated photovoltaic，BIPV）系统受到了

重点关注。BIPV 系统不需要额外占用土地资源，并

且可同时利用组件的电气属性和材料属性，从而能

够有效降低系统成本，缩短投资回收期，已成为城

市大规模应用光伏发电系统的重要研究和发展方

向[1-3]。在 BIPV 系统设计初期，发电量预测对于经

济效益和社会效益的评估具有至关重要的意义，是

光伏系统前期投资决策的重要参考依据[4-5]。 
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目前，光伏系统发电量预测的方法主要有以下

三种[6-8]：通过长期现场实验，基于历史气象数据、

气象要素和历史发电数据的统计方法；基于太阳总

辐照数据、发电站坐标、周围环境和系统效率的物

理方法；基于 RETScreen、PVsyst 等光伏设计软件

的模拟估算法。其中，统计方法[9-15]针对的是已投

运的光伏系统，并且预测时间尺度短，超过 4 h 的

预测误差大。物理方法[16-18]又可以细分为电子元件

模型法、简单物理模型法、复杂物理模型法，其优

点是不需要历史运行数据；缺点是需要太阳能辐照

预报的准确数据、发电站坐标及其系统效率等数

据。光伏系统设计软件模拟估算法，在应用到 BIPV

建筑的发电量预测时，因其考虑单一安装角度因

素，显得不够全面[19-20] ；同时，现有文献[21-23]针

对光伏发电系统进行发电量预测时，大多只考虑组

件安装倾角对组件斜面辐照量的影响，而方位角一

般默认为 0°。 

本文基于 Meteonorm 数据，分析了最佳倾角、

不同安装地理位置，以及不同倾角、同一安装地理

位置时，方位角对斜面辐照量的影响程度。首次提

出了一种考虑 BIPV 系统各安装角度的系统斜面总

辐照量计算方法，并论述了该方法用于物理模型进

行发电量预测的计算思路。通过与工程试验数据对

比，验证了本计算方法较光伏系统设计软件的优越

性。本文对提升建筑光伏系统的设计水平和投资估

算准确度具有重要参考意义。 

1  不同安装区域和安装角度的光伏组

件斜面辐照量分析 

光伏系统的发电量预测与系统斜面总辐照量关

系密切。系统斜面总辐照量的影响因素包括安装地

理位置以及组件的安装角度。 

1.1  不同安装区域、最佳倾角时，辐照量与

方位角的相关性 

不同安装地理位置，以各自最佳倾角安装时，斜

面辐照量变化受方位角变化的影响程度不同。本文

选择了 9 个城市，具体城市信息见表 1。 

针对表 1 中的 9 个城市，对方位角从−90° ~ 90°

变化时（正东为 90°，正西为−90°）的 170 组年辐照

量数据进行分析，以最佳倾角安装，当方位角发生变

化时，不同地区的辐照量变化情况见图 1。 

表 1  所选城市的地理位置及其光伏组件安装倾角 
Table 1  Information of the selected cities 

城市 纬度 / ° 经度 / ° 最佳倾角 / °

敦煌 40.13 94.71 41 

银川 38.47 106.27 39 

西宁 36.56 101.75 38 

天津 39.10 117.20 36 

兰州 36.04 103.51 33 

昆明 25.05 102.73 31 

西安 34.17 108.57 29 

广州 23.16 113.23 20 

贵阳 26.56 106.71 19 

注：最佳倾角为组件正南安装时斜面最大辐照量所对应的倾角。 
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图 1  不同城市光伏组件方位角对斜面辐照量的影响 
Fig. 1  Influence of the azimuth angle of PV modules on the 
surface radiation in different cities 

由图 1 可以得出如下结论： 

（1）方位角朝东、朝西变化，辐照量的变化趋

势相同。 

（2）不同安装地理位置，以方位角为 0°为基准，

随着方位角的逐渐变大，辐照量的减小速率增大。 

（3）辐照量随方位角变化而变化的速率，与最

佳倾角的大小相关性强，与地理位置的经度、纬度

相关性弱。最佳倾角越大，辐照量变化速率越大；

最佳倾角越小，辐照量变化速率越小。 

（4）方位角对系统斜面辐照量的影响程度最大

达 25%，最小 6%，因此，在斜面辐照量估算中，特

别是在最佳倾角较大的区域，方位角的影响不可忽视。 

1.2  同一安装区域、不同倾角时，辐照量与

方位角的相关性 

因光伏组件和建筑物结合方式的不同，导致同

一 BIPV 系统中，相同光伏组件、不同安装角度的
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光伏阵列，接收的太阳能辐照量也不同。以广州市

为例，分析不同安装倾角时，方位角对辐照量的影

响情况。 

据前节分析，方位角 0° ~ 180°和 0° ~ −180°时变

化趋势相同。本文基于 Meteonorm 气象数据，利用

MATLAB 软件，对与倾角 0° ~ 40°和方位角 0° ~ 180°

相对应的 200 组年辐照量数据进行了挖掘分析。选取

合适的视觉角度，更加清晰的展示年均辐照量随安

装角度变化趋势。 

 

（a）视觉角度：（−45°，30°） 

 

（b）视觉角度：（–15°，30°） 

图 2  年均辐照量随安装角度变化趋势(方位角 0° ~ 180°) 
Fig. 2  The variation trend of annual radiation dose with 
installation angle (azimuth angle 0° ~ 180°) 

由图 2 可以看出：（1）随着倾角的增大，组件

斜面辐照量受方位角的影响程度越大，即方位角越

大，组件斜面辐照量衰减的速率越大。（2）随着方

位角的增大，其最佳倾角也不同。方位角 0° ~ 70°

之间，最佳倾角范围在 15° ~ 20°之间，变化不明显；

从方位角 80°开始到 180°，随着倾角的增大，组件

斜面辐照量呈递减趋势，即最佳倾角为 0°。 

2  光伏系统发电量计算 

现有的光伏系统设计软件，应用到光伏板为平

行列阵形分布的大型集中并网式发电预测时，具有

较准确的参考价值。随着 BIPV 的出现，不管是与

建筑外立面相贴合的光伏构件，还是作为建筑材料

的一体化光伏组件，因其与建筑的结合方式复杂，分

析各组件的斜面辐照量也变得越发复杂，仅用光伏

系统设计软件进行 BIPV 系统发电量预测已经不满

足误差要求。因此本文针对 BIPV 系统，提出了一

种用于发电量估算的系统斜面总辐照量计算方法。 

2.1  BIPV 系统斜面总辐照量计算 

目前，物理方法关键是利用气象数据服务器进

行太阳总辐射预报，投资购买气象站数据或者安装

场内气象采集设备，在光伏系统的前期决策设计阶

段不现实。因此，其中的斜面总辐照量参数获取一

般采用通用的斜面总辐照量计算公式[5]： 

          
T BR DR RTH H H H             (1) 

式中：
TH 为倾斜面总辐照量； BRH 为倾斜面直接

辐照量；
DRH 为倾斜面天空散射量； RTH 为倾斜面

地面反射量。上述变量又涉及由二级算式求取，同时

反射系数取值为估算值。因其含有多参数、多级算式，

当用于含多安装角度的 BIPV 系统时，计算量大，过

程繁琐，误差偏大。因此，通用的斜面总辐照量计算

公式不适用于计算 BIPV 系统的斜面总辐照量。 

本文考虑多影响因素（安装位置、倾角和方位

角），基于 Meteonorm 数据库，得到不同安装条件下

的光伏组件斜面辐照量，进而提出一种 BIPV 系统

斜面总辐照量的计算方法，过程简便。 

以光伏组件和建筑物结合形式中的光伏屋顶为

例，计算参数见表 2。 

表 2  系统斜面总辐照量计算参数 
Table 2  Calculation parameters of the total surface radiation 
for PV roof 

屋顶类型 方位角 A 铺设面积 s 

组件斜面辐照量 H

沿屋面坡

度平铺 

最佳倾

角铺设

双坡屋顶
iA  1is  1iH  1ziH

−(180− iA ) 2is  2iH  2ziH

单坡屋顶 jA  js  jH  zjH  

平屋顶 0 
ks


 kH


 zkH


 

注：光伏墙体以及其他形式的辐照量计算方式同单坡屋顶。 
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iA 、−(180− iA )分别是双坡屋顶两个坡面的方位

角， 0º< iA <180°； jA 是单坡屋顶的方位角，

−180°< jA <180°，按顺时针方向旋转与正南方向的

夹角大于零，反之小于零； 1is 、 2is 、 js 、 ks


分别是

双坡屋顶两个坡面、单坡屋顶、平屋顶的组件铺设

面积； 1iH 、 2iH 、 1ziH 、 2ziH 、 jH 、 zjH 、 kH


、 

zkH


是不同铺设方式、不同屋顶的斜面辐照量。 

设一 BIPV 系统含有 m 个双坡屋顶， n 个单坡

屋顶，t 个平屋顶，根据表 2 中的系统斜面总辐照量

计算参数，即 ],1[ mi 、 ],1[ nj 、 ],1[ tk  ，建立不

同安装条件下组件斜面辐照量的分段连续函数

H(s)： 

11 11

12 11 11 12

1 11 12 1 1 1 2 11 12 1 1 1 2 1
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根据牛顿–莱布尼茨公式，对分段连续函数 H(s)

进行定积分： 

1 21 2

1

1 1

( )d ( )
m

i ii i

i

n t

j zkj k

j k

E H s s s H s H

s H s H



 

 

   





 
    (3) 

其中： 

1 2

1 1 1

( )
m n t

i i j k

i j k

S s s s s


  

            (4) 

则有： 

A

E
H

S
                 (5) 

式中： E 为某一时间段内的系统逐时直流发电量理

想值；S 为系统组件总铺设面积；
AH 为系统斜面总

辐照量，即为日峰值小时数或月峰值小时数或年峰

值小时数。 

以广州市南沙区一工业园 12 MWp 屋顶光伏发

电项目为例，有四个厂房屋顶，屋顶坡度为 20°，沿

屋顶坡度铺设光伏组件，即组件的安装倾角为 20°。

据卫星地图，各有四分之一屋面的方位角分别为

45°、−135°、135°、−45°。根据本文提出的 BIPV 系

统斜面总辐照量的计算方法进行计算，结果见表 3。 

表 3  光伏组件不同朝向时的月辐照量  
Table 3  The monthly average radiation of PV modules at 
different installation orientations 

月份

不同方位角的组件斜面       

月均辐照量/(kW·h/m2) 
系统斜面月

均辐照量/ 

 (kW·h/m2)45° −135° 135° −45° 

1 105.09 82.46 73.16 105.08 91.45 

2 78.40 58.52 58.80 78.12 68.46 

3 78.12 65.10 65.41 78.10 71.69 

4 86.42 81.60 81.90 86.40 84.07 

5 114.70 113.15 113.15 111.60 113.15 

6 117.00 127.80 127.80 117.00 122.40 

7 142.91 131.75 131.75 142.90 137.33 

8 139.50 133.61 134.23 139.40 136.71 

9 132.02 117.30 117.30 132.00 124.65 

10 134.85 93.31 93.31 134.84 114.08 

11 111.00 75.00 75.00 111.00 93.00 

12 112.20 75.02 75.02 112.18 93.62 
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2.2  光伏发电系统效率分析 

光伏系统综合效率主要与光伏系统的设备效率

及损耗有关，具体不同影响因素的修正系数，因系

统所在环境的差别，取值有所不同 ]19[ 。本项目各损 

失因素取值可参照表 4。 

综上所述，光伏系统综合效率为： 

54321                (6) 

表 4  影响光伏系统综合效率的因素修正值 
Table 4  Factor correction value affecting the efficiency of PV system 

光伏系统综合效率 η 的影响因素 修正值 相关 

光伏阵列能量转换与传输

损失效率 η1 

组件串、并联匹配损失 0.95~0.98 电池性能的不均一性 

光照利用率 0.95~0.98 阴影遮挡 

组件表面污染 0.96~0.98 灰尘或者积水 

组件转换效率 0.97~0.99 温度影响、组件功率衰减 

逆变器效率 η2 0.97~0.985 额定条件下逆变器的输出交、直流功率之比 

集电线路损耗 η3 0.97~0.98 线损 

升压变压器损耗 η4 0.97~0.985 逆变器到高压电网传输效率 

光伏发电系统可用率 η5 0.95~0.98 与故障停用和检修小时数有关 

 

2.3  光伏系统发电量计算 
基于本文提出的 BIPV 系统斜面总辐照量计算

方法，利用物理法进行发电量预测。其典型的物理

模型包括[24-27]： 

d A( )P t S H                 (7) 

P d ( )dE P t t  ，或者 P S/AE H C E        (8) 

式中： dP 为直流输出功率； PE 为光伏系统发电量， 

C 为组件安装容量； SE 为标准条件下的辐照度，常

数，1 kW·h/m2；η 为综合效率系数。 

由此估算广州市南沙区一工业园 12 MWp 屋顶

光伏电站的首年各月发电量见表 5。 

表 5  首年各月发电量估算值 
Table 5  Estimated value of power generation in each month of 
the first year 

月份 月发电量 / kW·h 

1 855 972 

2 640 786 
3 670 995 

4 786 942 
5 1 059 084 

6 1 145 664 
7 1 285 409 
8 1 279 606 

9 1 166 724 
10 1 067 789 

11 870 480 
12 876 283 

3  工程验证对比分析 

利用典型物理模型（基于通用的斜面总辐照量

计算公式）、RETScreen 和 PVsyst 光伏系统设计软

件，对系统进行发电量模拟计算的结果略有差异，

但各月变化整体趋势一致，全年平均误差率相差不

大[28]。为了验证本文计算思路的可行性，以及斜面

总辐照量计算方法的准确性，图 3 将广州南沙该工

业园屋顶光伏电站 2015 年全年各月发电量数据与

本文计算结果、光伏设计软件模拟计算结果进行对

比。据上文分析，当倾角一定时，相差 180°的方位

角所对应的辐照量几乎一致。因此，只选择安装方

位角分别为 45°和−135°时的光伏设计软件模拟结果

进行对比分析。对于实例电站中的其他方位角−45°

和 135°的模拟结果，不在图中进行对比显示。理论

计算与光伏设计软件皆设置倾角为 20°。 

本文理论计算值和文献软件设计模拟值与电站

实测值的全年平均误差率分别为 5%和 10%。由图中

也可看出，理论计算值与实测值更接近，几乎每个

月都高于软件设计输出的发电量数据。这也从侧面

验证了本文所提出的系统斜面总辐照量计算方法优

于通用的斜面总辐照量计算公式。对于理论计算值，

在 4 月、11 月、12 月份的误差率偏高，原因主要是：

本文进行发电量估算时所采用的系统倾斜面辐照量

计算方法，使用的 Meteonorm 数据是以 50 年区域观

测数据为基础统计而得到，是从多年的气象数据中挑
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选出历年发生频率高、并对未来具有很好预测性的、真

实发生过的、具有代表性的太阳辐射数据。而多年的

典型代表值与某一年实测值之间存在偏差，如 2015

年 11 月、12 月广州出现了历史罕见的冬季暴雨过

程，全市平均月雨日为 14.8 天，是常年同期的 3.6

倍，为历史同期最多，因此会出现少数月份理论计

算值误差偏高的现象。 
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电
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模拟值（ ） pvsyst 45°
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图 3  发电量对比 
Fig. 3  The comparison of power generation data from different 
methods 

4  结  论 

在最佳倾角较小的区域，当安装的倾角较小时，方

位角对系统斜面辐照量的影响程度也小，在误差允许的

范围内，为了方便计算，可以不予考虑；反之，在最佳

倾角较大的区域，当安装的倾角较大时，方位角的影响

不可忽略。本文提出一种 BIPV 系统斜面的总辐照量计

算方法，用于 BIPV 系统发电量估算，计算简便，结

果比较准确。通过实例验证表明：发电量计算结果

与实测值相比，全年平均误差率远低于光伏设计软

件模拟值；逐月值几乎也都优于软件设计模拟输出

结果，证明了计算方法的优越性。此方法可用于所

有光伏系统全寿命周期内的任何阶段，特别适用于

前期规划设计阶段的 BIPV 系统。 
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