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摘要：为分析倾角变化对固定式基站光伏供电系统低碳经济的影响，首先对各向同性、各向异性及

Klein 和 Theilacker（KT）提出的三种斜面辐射计算模型得到的总辐射值与真实值进行欧氏距离（ED）

分析，再通过对比得出最合适的理论研究模型。利用电站输出功率模型建立系统减排及发电收益计算模

型，提出蓄电池均衡充放电系数计算蓄电池损失成本，通过模型计算倾角变化时基站供电系统减排量、

发电收益以及损失成本的对应值。最后，利用 Visio 画出变化曲线图，从平衡系统经济性与低碳性的角

度确定最佳倾角的取值范围。以广州、敦煌为例，广州地区各向同性、各向异性与 KT 三种模型的 ED
分别为 242.90、181.66 和 135.65，而敦煌地区为 295.50、156.21、213.48。广州、敦煌两地最佳倾角取

值范围分别为 20°～ 50°和 40°～ 50°。
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Abstract: In order to analyze the influence of inclination changes on low-carbon economy of photovoltaic power 
supply system of fixed base station, Euclidean distance (ED) analysis was carried out on the total radiation value 
obtained by isotropic, anisotropic and KT (Klein, Theilacker) slope radiation calculation models and the real value, 
and then the most appropriate theoretical research model was obtained by comparison. The output power model of the 
power station was used to establish the calculation model of system emission reduction and generation revenue, and 
the balanced charging and discharging coefficient of the battery was proposed to describe the battery loss cost. The 
corresponding values of emission reduction, generation revenue and loss cost of the base station power supply system 
were calculated by the model when the inclination Angle changed. Finally, VisIO was used to draw the change curve, 
and the optimal inclination range was determined from the perspective of balancing the system economy and low 
carbon. Taking Guangzhou and Dunhuang as examples, the ED of the three isotropic, anisotropic and KT models in 
Guangzhou are 242.90, 181.66 and 135.65, respectively, while those in Dunhuang are 295.50, 156.21 and 213.48. The 
optimal inclination ranges of Guangzhou and Dunhuang are 20o~50o and 40o~50o, respectively.
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0    引言

随着5G通信的大规模商用，我国信号基站

的需求量大幅增加 [1]。因此，基站领域的碳排放

问题受到业界广泛关注 [2]。太阳能光伏发电由于

具有清洁环保、低碳经济的特点，为实现基站低

碳供电提供了新的可能 [3]，在固定式光伏系统组

件过程中，倾角选择问题是关键 [4]。

理论上，光伏方阵的最佳倾角是时刻变化

的，但由于倾角追踪装置成本高，故实际应用中

光伏倾角通常是固定的 [4]。多年来，许多学者都

对固定式光伏斜面最佳倾角进行了有益的研究。

文献[5-6]分别从散射各向同性与各向异性计算各

地区的最佳倾角。近年来，文献[7]以多个地区为

例利用Klein-Hay模型计算最佳倾角，讨论了最

佳倾角与太阳辐射量之间的变化；文献[8]引入直

散分离模型对总辐射量进行直散分离计算，实现

了对特殊地区最佳倾角的有效计算。在以前的研

究中，对最佳倾角的分析仅局限于某种辐射模型

的研究，缺乏理论模型间的对比。

此外，鲜有文献从低碳经济的综合视角分

析基站固定式光伏供电系统中的最佳倾角问题。

多数文章基于水平面辐射观测数据，以全周期方

阵接收到的最大辐射量为原则确定最佳倾角 [9]。

也有少数文献从其他角度分析光伏系统最佳倾角

的选择问题，如文献[10]通过建立系统能源成本

模型，从减少系统单位能耗成本的角度考虑斜面

最佳倾角问题；文献[11]考虑区域经纬信息，利

用聚类分析的方法得出固定式光伏系统的最佳倾

角。以上研究都未涉及倾角的变化对基站光伏供

电系统低碳性与经济性的影响分析。

针对以上问题，本文首先结合相关文献资

料，利用天空各向同性模型、各向异性模型和

KT模型三种斜面辐射模型确定适合广州与敦煌

地区的总辐射计算模型。然后结合电站输出功率

模型建立系统减排模型及发电收益模型，并提出

蓄电池均衡充放电系数计算蓄电池的损失成本。

通过分析倾角变化对基站供电系统低碳经济的影

响，在确保系统发电效益与减排量较佳的同时，

兼顾蓄电池的损失成本，从而确定系统的最佳倾

角范围。

1    光电互补供电系统原理及设计

本文的基站光电互补供电系统如图1所示，

主要由太阳能光伏阵列、电网供电系统、锂离

子蓄电池、电力电子控制器和逆变器等组成。

当光照充裕时，光伏供电系统通过直流控制器

与逆变器给基站负载供电，并给蓄电池充电；

当光照不足时，蓄电池利用储存的电能通过电

力电子控制器给基站负载供电，若蓄电池电能

不足，则通过电网给通信基站补充供电。太阳

能光伏系统在满足负载使用的情况下，可正常

向基站直流负载供电；在不满足基站直流负载

使用的情况下，也可向基站直流负载供电，作

为备用蓄电池放电时的补充，延长备用蓄电池

的使用时间。

图 1　通信基站光电互补供电系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of photoelectric complementary                                  

power supply system for communication base station  

供电系统采用实践可行的交直流混合接入模

式，充分利用太阳能，集光伏发电系统及电力电

子智能控制系统为一体，为基站负载提供清洁低

碳的电力能源。该系统不仅在市电异常时延长基

站负载持续供电时长，还有效降低基站负载用电

的碳排放量，并带来一定的经济收益。

2    数学模型

2.1   光伏斜面辐射量计算模型

由于在计算太阳辐射量时一般只能得到水
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平面辐射数据，任何一种理论模型难以对不同

地区的辐射量进行精准计算，故本文选取各向

同性 [ 1 2 ]、各向异性及K T [ 1 3 ]三种模型进行对比

分析。

对于朝向赤道倾斜面的太阳辐射量，主要采

用文献 [14-15]的经典模型 [16]将水平面上的太阳

总辐射进行直散分离。倾斜面总辐射Q t表达式为 

  (1)
式中，Qbt为倾斜面直接辐射量，单位为MJ/m2；

Qdt为倾斜面散射辐射量，单位为MJ/m2；Q r为地

面反射辐射量，单位为MJ/m2。

（1）倾斜面直接辐射量

倾斜面直接辐射量是指从太阳直接接收到

的、不改变方向的太阳辐射量，计算公式为

(2)
式中，Qbh为水平面太阳直射量，单位为MJ/m2；

φ为当地维度；β为斜面倾斜角；ω s为水平面太阳

日落时角；ω sT为倾斜面太阳日落时角；δ为太阳

赤纬角。

太阳赤纬角δ一般用经验公式计算，即

  (3)                

式中，n为日子数。

一年中各月的日子数见表1。 

表 1　计算太阳辐射量时的日子数

Tab. 1 The number of days in which solar radiation was 

calculated

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

n 17 47 75 105 135 162 198 228 258 288 318 344

水平面太阳日落时角计算式为

  (4)    

倾斜面上的日落时角为arccos(- tan(φ－β )

tanδ )，水平面日落时角中的最小值计算公式为

  (5)

（2）倾斜面散射辐射量

在计算倾斜面散射辐射量时，一般认为太阳

散射量是各向同性的，而实际的散射辐射量并不

是均匀分布，因此导致计算辐射量偏小 [17]。本文

采用Hay等人提出的各向异性模型，认为散射辐

射由太阳光盘辐射和天空穹顶同质分布的散射辐

射组成，计算公式为

  (6)  

式中，Qdh为水平面散射辐射量，单位为MJ/m2；

Q0为地球大气层外水平辐射量，单位为MJ/m2，

一般取值为1 353 MJ/m2。

（3）地面反射辐射量

光伏斜面上的总辐射量除了上述两项辐射量

以外，还需考虑来自地面的反射辐射量。地面反

射辐射量Q r最经典的算法是假设反射光线与散射

光线相似且均为各向同性 [18]。影响地面反射辐射

量Q r的因素为地表反射率，Q r的表达式可以简化

为

  (7)

式中，ρ为地表反射率，一般情况下ρ取平均值

0.2。

2.2   供电系统减排模型

基站供电系统通过光伏发电替换市电，从而

减小基站用电的碳排放量。要计算基站供电系统

的减排量，首先要得到光电转换后的光伏发电功

率，再计算系统单位时间内的发电总量，之后根

据单位市电碳排放系数与供电系统发电总量得到

系统减排量。根据原理法得到光伏电站输出功率

模型为

  (8)

  (9)

  (10)

式中，P为光伏发电功率；η s为标准条件下的小

光电转换效率；L为温度系数；Tc为阵列板温；S

为光伏组件有效面积；K为光伏阵列损失系数；
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K 2为光伏阵列老化损失系数；K 3为尘埃遮挡系

数；T a为气温；T N O C为额定太阳能电池工作温

度；k为光伏电站使用年数；Y a为太阳能电池材

料衰减率。

光伏供电系统在一定时间内光伏发电量以及

由光能供电所减少的碳排放量计算模型为

  (11)

(12)

  (13)
式中，W为光伏总发电量；T 0与T 1分别为光伏系

统发电始末时刻；C为供电系统在T 0～T 1时段减

排量；η为单位市电碳排放系数。

2.3   蓄电池均衡充放电系数

本文采用的光伏供电系统为独立光伏发电系

统，系统将多余的太阳能转化为电能，仅存储于

蓄电池，并不参与并网。若发电量不均衡，蓄电

池的额定容量限制会导致过充电和过放电，这将

严重影响蓄电池的寿命，间接增加系统成本。因

此，本文提出蓄电池均衡充放电系数描述阵列倾

角的改变导致发电量变化对蓄电池寿命的影响，

间接表示蓄电池在过充电、过放电过程中，电池

损耗的成本，其值越大损耗成本越大，反之越

小。计算模型为

  (14)

式中，H为蓄电池均衡充放电系数；H1、H2分别

为夏、冬半年方阵面上接受到的日平均辐射量。

3    计算与分析

3.1   计算说明

本文以敦煌（北纬40.08°、东经94.47°）

和广州（北纬23.13°、东经113.26°）为例，查

找相关文献 [17-18]获得两地的水平面辐射量、

光伏发电量等数据，参考相关基站资料 [19 ]，以

通信基站载频数6个，设备负载总功率约为2 kW

作为基础数据。首先通过三种辐射计算模型对

比，通过ED分析选择广州、敦煌最合适的辐射

计算模型。再结合上述所建的碳排放、发电收益

等模型计算两地各量随倾角变化的曲线图，利用

MATLAB求解，具体求解流程如图2所示。

图 2　模型求解流程图

Fig. 2 Model solving flow chart

3.2   辐射量理论计算与实验对比

在以往有关斜面总辐射量的计算研究中，由

于观测数据与斜面计算方法的差异，导致同一地

区的方阵斜面总辐射量均不相同。因观测数据的

不可逆性，导致误差不可避免。本文通过对多种

辐射计算模型的实验对比，选取误差最小的计算

模型。

在三种辐射计算模型下，不同倾角斜面年总

辐射量变化的对比如图3所示。年总辐射量计算

分别采用各向同性、各向异性与KT三种模型。

以2019年总辐射数据为例，三种模型计算的辐

射量随倾角变化趋势与真实值大致相同，呈先增

后减的趋势，仅最大值所对应的倾角范围略有不

同。通过ED描述三种模型的理论计算值与真实

值的误差大小，见表2。由表2可知广州采用KT

模型计算更为精确，而敦煌地区选取各向异性模

型计算较佳。
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图 3　不同倾角斜面年总辐射变化对比

Fig. 3 Comparison of annual total radiation variation of inclined 

plane with different inclination angles

表 2　三种模型斜面年总辐射计算 ED 分析

Tab. 2 ED analysis of annual total radiation calculation of 

inclined plane of three models

计算模型 各向同性 各向异性 KT 模型

广州 242.90 181.66 135.65

敦煌 295.50 156.21 213.48

3.3   不同倾角对系统低碳性的影响分析

广州与敦煌不同倾角斜面时光伏阵列单位

发电量与减排量的变化曲线如图4所示。由图4

可知，两地年平均发电量的变化趋势与减排量的

变化趋势基本一致。广州地区在倾角为β∈(0°，

20°)时，单位发电量与减排量呈递增变化；而在

β ∈ (20°，90°)时，呈现递减变化。敦煌地区在

倾角为β∈(0°，40°)时，单位发电量与减排量递

增；在β∈(40°，90°)时递减。在全年不改变斜面

倾角的情况下，广州、敦煌地区最大单位发电量

与减排量的倾角分别为20°和40°。

图 4　不同倾角斜面单位发电量与减排量的变化曲线

Fig. 4 Change curves of unit energy yield and emission reduction 

of inclined plane with different inclination angles

图5为广州、敦煌两地不同倾角各通信基站

单位减排量的月变化曲线，不同倾角的单位减排

量全年的变化趋势大致相同，具有一定的波动

特征。如图5a所示，广州地区除倾角β =0°、10°

之外，其余倾角时单位碳排放的波动特性基本一

致。广州地区减排量全年的变化趋势为：2月以

前递减，2～10月份逐渐递增，在10月份达到峰

值，10～12月呈现减小的趋势；在倾角为β=0°、

10°时，单位减排量在7月以前变化趋势和其余

倾角变化情况基本一致，并在7月达到峰值，之

后呈不成比例减小趋势。广州地区所有倾角在下

半年的平均减排量普遍大于上半年的减排量，分

析气候特征发现广州地区下半年太阳辐射强度普

遍大于上半年。

敦煌地区各倾角的单位减排量随月份变化的
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趋势基本相同，总体变化特性较广州地区更为复

杂。当倾角β=0°时，单位减排量在1～7月普遍递

增，在6月份稍有回落，在7月以后单位减排量逐

月递减。其余斜面倾角的单位减排量变化特征基

本趋于一致，一般在1～3月单位减排量先递增，

3～6月再递减，然后在6～9月期间递增，最后在

9～12月逐渐减小。各倾角单位减排量的最大和最

小值也略有不同，倾角为0°～40°时单位减排量

的最小值在1月份，除0°以外，其余在3月份达到

最大。当倾角为50°～90°时，单位减排量的最小

值在6月份，而最大值一般在3月或9月。以6月末

为界分为上半年和下半年，从图5b可知，各倾角

在上半年和下半年的总减排量较为接近。

图 5　不同倾角斜面月平均减排量的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of monthly mean displacement reduction 

of inclined plane with different inclination angles

分析不同倾角各月平均碳减排量的变化，

如图6所示。各月平均减排量的变化趋势随倾角

变化有较大差异，但相邻月份的变化趋势较为相

似。如图6a所示，广州地区7～10月份，供电系

统平均减排量要大于其他月份，这是因为广州地

区全年在7～10月光照辐射强度最大，同一倾角

下光伏发电量也较大。从各月的变化趋势来看，

平均减排量随倾角变化的波动较缓，而平均减排

量最大值基本为20°～30°时。

图 6　各月平均减排量随斜面倾角的变化曲线

Fig. 6 Variation curve of monthly average displacement 

reduction with slope Angle

对比图5与图6可知，广州和敦煌两地基站在

不同月份供电系统月均碳减排量最大值所对应的

倾角均不相同，且同一倾角在不同月份间的减排

量也有较大差异。因为广州地区雾霾以及海拔过

低等环境因素导致广州全年的平均减排量远小于

敦煌地区。
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3.4   不同倾角对系统经济性的影响分析

对于本文的通信基站光伏供电系统，利用蓄

电池作为储能元件。因蓄电池有额定容量，过充

电、过放电都会严重影响蓄电池的使用寿命，从

而增加供电系统的成本。由于倾角变化仅影响系

统的发电收益以及蓄电池的损失成本，对系统的

初始投资成本无关。故本文提出蓄电池均衡充放

电系数，利用均衡充放电系数大小来计算蓄电池

损耗成本，从发电收益与蓄电池损耗成本分析倾

角变化对基站供电系统经济性的影响。

如图7所示，基站供电系统收益基本与光伏

阵列发电量变化趋势一致，广州地区以倾角为

20°为界，呈先增后减趋势。敦煌地区以倾角

40°为界，也呈先增后减趋势。

图 7　不同倾角斜面单位发电量与平均收益的变化曲线

Fig. 7 Variation curves of unit power generation and average 

revenue of inclined planes with different inclination angles

基站发电系统在不同倾角下蓄电池的损耗成

本与减排量变化趋势并不一致，如图8a所示，广

州地区的减排量在倾角为20°前递增，之后持续

下降。蓄电池均衡系数在斜面倾角为50°以前快

速递减，而在50°以后缓慢增大。说明系统蓄电

池损耗成本与系统发电减排量的最佳倾角并不相

似，且相差较大。当系统需要减少蓄电池损失成

本时，需舍弃一定的碳减排潜能，当系统要通过

改变倾角增大光伏发电保持碳减排量时，需要增

大蓄电池的损耗成本。

与广州地区相比，敦煌地区不同倾角下蓄电

池的损耗成本与减排量变化趋势有较大差异。由

图8b可知，在倾角为0°～40°范围内，系统碳减排

量成一定比例递增，最大值约为1.7kg·m－2·d－1； 

在斜面倾角40°～90°范围内，系统碳减排量逐

渐递减。而蓄电池均衡，充放电系数曲线在

0°～40°内不断下降，至50°达到最小，之后逐

渐增大。敦煌地区系统发电减排量与蓄电池损耗

成本的最佳倾角较为接近，说明可在减少损耗成

本的同时，保证光伏单位碳减排量的最大值。

图 8　不同倾角斜面单位减排量与均衡系数的变化曲线

Fig. 8 Variation curves of unit displacement reduction 

and equilibrium coefficient of inclined plane with different 

inclination angles
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为分析基站光伏发电系统的发电收益与电

池均衡系数随倾角变化的关系，得到二者之间的

对比图，如图9所示。广州与敦煌两地其发电收

益和均衡系数随倾角变化的关系大致与发电收

益和均衡系数的变化曲线相似。广州地区除在

20°～50°期间收益和损耗成本均随倾角增大而

减小之外，在20°以前和50°以后收益和损耗成

本变化趋势相反。敦煌地区在倾角为40°～50°

期间收益和损耗成本同时减小，其余倾角变化时

段二者变化趋势均相反。说明系统发电收益达到

最大时蓄电池损耗成本不一定最小，在保证发电

收益的同时需充分考虑蓄电池的损耗成本。

图 9　不同倾角平均收益与均衡系数的变化对比

Fig. 9 Comparison of average returns and equilibrium 

coefficients at different inclination angles

4    结束语

通过三种辐射模型的理论值与真实值作对

比，结合年总辐射量的吻合度选取最优计算模

型，提出蓄电池均衡充放电系数计算基站供电系

统电池损耗成本，建立系统减排模型。从系统低

碳性与经济性两方面讨论倾角变化对固定式光伏

发电系统的影响，为基站供电系统最佳倾角的选

择提供参考。

广州、敦煌两地的最佳总辐射量计算模型

并不相同。广州地区三种模型理论值与真实值的

ED分别为242.90、181.66和135.65，而敦煌地区

为295.50、156.21和213.48，因此可知，广州、

敦煌两地分别采用KT模型、各向异性模型计算

更为精确。

不同斜面倾角对供电系统的减排量有较大差

别。广州、敦煌地区分别在20°与40°左右时全

年光伏阵列的单位减排量最大，并在最大值处随

斜面倾角向两侧递减。广州、敦煌两地单位减排

量最大值分别是最小值的1.25倍与1.42倍。

不同倾角对系统低碳性的影响与对经济性

的影响并不一致。从图8与图7可看出，广州与

敦煌地区均在倾角为5 0°时蓄电池损耗成本达

到最小，而广州地区的方阵单位减排量为20°

时最大。因此，广州、敦煌两地供电系统在保

证一定经济性的情况下减少基站系统的用电碳

排放，需要选择的倾角范围分别为20°～50°和

40°～50°。

对于全年负荷均匀的固定式通信基站供电系

统，其方阵倾角的选取应综合考虑光伏发电系统

的方阵单位减排量、蓄电池损耗成本以及发电收

益等因素，不应仅考虑全年系统的发电量。
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