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摘　 要: 在 WSN 节点太阳能光伏自供电系统中,
 

光伏电池板的部署角度是影响获取太阳辐射量的重要因

素之一。 阐述了光伏电池板固定过程中的倾斜角度和方位角度,
 

给出了倾斜角和方位角的最佳角度部署策

略。 在此基础上,
 

以桂林某大学(E110. 3°,
 

N25. 07°)为部署实验地点,
 

利用 PVsyst
 

6 软件对光伏电池板最

佳倾斜角和方位角的部署策略进行了仿真实验。 结果表明,
 

在该实验地点,
 

最佳倾斜角度为 20°,
 

最佳方位

角度为偏正东方向-1° ~偏正西方向 4°。 同时,
 

通过 Meteonorm 软件,
 

以 NASA 提供的桂林市太阳能光照辐

射量数据为例,
 

对最佳角度部署模式(倾斜角度取 20°,
 

方位角度取 1°)和水平面部署模式进行了对比实验,
 

结果表明,
 

从年度光照总辐射量来看,
 

相对于水平面部署模式,
 

本文提出的最佳角度部署模式能获取更多

的能量,
 

稳定性更好,
 

性能更优越。
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0　 引　 言

传感器网络中传感器节点能量供应是无线传

感器网络研究的一项关键技术,
 

制约着无线传感器

网络的性能和工作周期。 当前主要依靠降低系统

硬件能耗、
 

优化网络拓扑管理等降低功耗的方法来

延长传感器网络工作周期[1-2] 。 然而,
 

这些方法虽

然可以减少能耗,
 

延长节点的使用时间,
 

但有限的

储电量总会耗尽,
 

仍然不能保证无线传感器网络运

行的持续性。 解决传感器节点能量问题,
 

延长网络

生命周期的重要方案是采集和存储自然环境中的

能量,
 

为传感器节点运行供应能量,
 

实现自供自

足[3] 。 从环境中获取可持续的自然能量中,
 

太阳

能的能量密度相比风能、
 

振动能等其他能量源的能

量密度要高很多,
 

将太阳能光伏供电应用在无线传

感器网络节点的自供电具有很好的应用前景[4] 。
近年来,

 

随着生活环境日益恶化,
 

可再生能源

利用与节能技术逐渐成为全球研究热点[5-6] 。 以太

阳能为代表的新型清洁能源越来越受到人们的关

注,
 

光伏发电作为太阳能利用的主要手段已经逐渐

被人们所熟知[7] 。 合理的光伏阵列安装角度可提

升太阳能利用效率,
 

使光伏发电系统的输出功率最

大化[8] 。 在无线传感器网络节点光伏自供电系统

中,
 

由于光伏电池板面积小,
 

配置光照跟踪装置会

带来额外的大量能量消耗,
 

增加系统的复杂程度和

成本。 因此,
 

无线传感器网络节点自供电太阳能光

伏系统采用固定式部署方式更合适。 在实际应用

中,
 

即使是在同一地点,
 

不同倾角接收的太阳辐射

量差别很大[9] ,
 

所以为了获得更多的太阳辐射量,
 

固定式部署通常是将太阳能光伏电池板与水平面
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按一定的倾斜角放置。 因此,
 

研究如何获取无线传

感器网络(wireless
 

sensor
 

networks,
 

WSN)节点自供

电系统中太阳能光伏电池板的最佳倾斜角度和最

佳方位角度具有重要意义。
在研究太阳能光伏电池板部署角度的问题上,

 

刘国忠等采集某光伏电站内不同安装倾角情况下

的同年发电量数据,
 

研究了可调倾角方案对发电量

的影响[10] ;迟福建等提出了一种集中式大型光伏系

统最佳倾角聚类分析方法,
 

并与 PVsyst 软件所计

算的结果进行对比分析,
 

验证了有效性[11] ;Baba-
tunde 等研究了光伏系统的倾斜、

 

定向、
 

清洗等技

术因素对系统输出的影响[12] ;
 

Şahin 提出了一种确

定最佳倾角的神经网络方法[13] ;
 

Ullah 等利用太阳

辐射数据,
 

建立了最佳光伏倾斜角模型,
 

模型为光

伏电池板的调整提供了最佳时间表[14] 。
本文以桂林气象特征为环境背景,

 

对 WSN 节

点自供电太阳能光伏电池板的最佳部署角度进行

了研究,
 

给出了太阳能光伏电池板最佳倾斜角度和

最佳方位角度的部署策略。 通过仿真实验,
 

并采用

NASA 气象数据库中的桂林市月平均光照辐射量数

据进行测试,
 

验证最佳方位角度和最佳倾斜角度部

署策略的有效性。

2　 WSN 节点自供电太阳能光伏电池
板部署角度策略

2. 1　 方位角度和倾斜角度的定义

如前所述,
 

无线传感器网络节点自供电光伏电

池板采用固定式部署更符合实际应用需求。 桂林

丰富的光照资源使得太阳能光伏发电有很好的应用

前景[15] 。 在实际应用中,
 

同等光照条件下,
 

当光伏

电池板平面与太阳光线垂直的时候,
 

获取能量的效

率最高。 因此,
 

本文通过改变太阳能光伏电池板的

部署角度来改变光伏电池板的朝向方位,
 

使光伏电

池能够获取更多的能量,
 

提高获取效率。
部署太阳能光伏电池板涉及到两个角度,

 

分别

为方位角和倾斜角。 以北半球为例,
 

方位角是光伏

电池板的板平面法线在平面上的投影与地球正南

方位之间的夹角,
 

记为 β;
 

倾斜角是指光伏电池板

的板平面和大地水平面之间的夹角,
 

记为 α。
2. 2　 方位角的部署策略

以北半球为例,
 

中午 12:00 太阳位于正南方向,
 

是一天内太阳光照最强的时候,
 

所以光伏电池板一

般都朝向正南方向摆放,
 

使得光伏电池板能够尽可

能多地收集能量。 然而,
 

由光伏电池输出特性可知,
 

温度是影响最大功率点电压的主要因素。 太阳能光

伏电池的转换效率与温度成反比关系,
 

随着温度升

高而降低。 太阳能的光照强度在正午时刻最大,
 

而

温度是在 14:00 左右达到最高。 因此,
 

考虑到温度

因素对光伏电池能量转换效率的影响,
 

光伏电池板

部署的最佳方位角不一定为 0°(正南朝向)。
不同种类的光伏电池有不同的温度影响系数。

通常多晶硅光伏电池的温度影响系数约为 0. 4%,
 

单

晶硅约为 0. 2%。 一般情况下,
 

光伏电池板材料不同

以及所处气候环境的差异,
 

最佳方位角也会有所不

同。 因此,
 

需要根据实际情况对方位角进行修正:

　 γ =
0,

 

TM ∈ [TA,
 

TN];
εK(TM - TA),

 

TN ∈ [TA,
 

TM];
εK(TM - TN),

 

TA ∈ [TN,
 

TM]。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

式中:
 

γ 为方位角修正角度;
 

ε 为修正系数(一般取

值为[0,
 

80]);
 

K 为太阳能光伏电池的温度影响系

数;
 

TM 为某一日中的最高温度;
 

TA 为某一日中的

正午温度;
 

TN 为太阳能光伏电池的额定运行温

度。
根据式(1)计算出的修正角度就是光伏电池板

向正西方向调整的角度。 理论上,
 

最佳 γ 值不超过

10°。 根据本文给出的方位角修正策略可以在正午

时分太阳能光伏电池板收集到足够能量的前提下,
 

使得温度最高的时刻太阳光照与光伏电池板的夹

角最大,
 

从而防止温度最高时段由于温度过高而造

成光伏电池能量收集效率降低的情况发生。
2. 3　 倾斜角的部署策略

假设地面的反射和光照散射的辐射方向为同

方向。 在任意时刻,
 

太阳能光伏电池板的斜面所接

受的总辐射能量 HA,
 

包括垂直辐射能量 HAT、
 

反射

辐射能量 HCT 和散射辐射能量 HBT 三部分[16] :
　 　 　 HA = HAT + HBT + HCT。 (2)

其中,
 

垂直辐射能量 HAT 计算方法为

　 　 　 　 　 　 HAT = HaRa,
 

(3)
式中:

 

Ha 为太阳光每天直射水平地面的平均辐射

强度;
 

Ra 为光伏电池板斜面和太阳光直射水平面

的辐射能量的比值

　 Ra = cos(δ - θ)sin
 

ωcos
 

φ + ωsin(δ - θ)sin
 

φ
cos

 

δcos
 

φsin
 

ωs + ωs sin
 

δsin
 

φ
,

 

(4)

式中:
 

δ 为光伏电池板部署纬度;
 

θ 为太阳能光伏电

池板的部署倾斜角;
 

φ 为赤纬角;
 

ω 为光伏电池板斜
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面的太阳日面时角;
 

ωs 为水平面的太阳日面时角。
散射辐射能量 HBT:

  

HBT = Hb

HaRa

H0

+ 1
2 1 -

Ia

I0
( ) (1 + cos

 

φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

 

(5)

式中:
 

Hb 为水平地面上太阳光每天的平均散射辐

射强度;
 

H0 为大气层外太阳光的日平均辐射强度;
 

Ia 为水平地面上太阳光直射水平地面每小时的平

均辐射强度;
 

I0 大气层外太阳光的每小时平均辐射

强度。
水平地面上的反射辐射能量 HCT:

　 　 　 　 HCT = 1
2
τHC(1 - cos

 

φ),
 

(6)

式中:
 

τ 为水平地面的反射率(一般取值为 0. 2);
 

HC 为大气层外太阳光的日平均辐射强度。
由式(2) ~ (6) 可知,

 

太阳能光伏电池板的斜

面所接受的总辐射能量 HA 可以表示为

HA = HaRa + Hb

HaRa

H0

+ 1
2 1 -

Ia

I0
( ) (1 + cos

 

φ)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+

1
2
τHC(1 - cos

 

φ)。 (7)

将光伏电池板部署位置的纬度 φ、
 

垂直辐射能

量HAT、
 

散射辐射能量HBT 和反射辐射能量HCT 代入

式(7),
 

即可求得光伏电池板的最佳部署倾斜角度

θ。

3　 方位角和倾斜角部署仿真实验与
结果分析

3. 1　 方位角和倾斜角部署仿真实验

PVsyst 是一款关于太阳能光伏系统设计与仿

真软件,
 

可以对太阳能光伏电池板的部署地点进行

环境参数设定,
 

如温度、
 

经纬度、
 

太阳光的日辐射

量等。 PVsyst 也可以模拟部署太阳能光伏电池板

的倾斜角和方位角,
 

并根据部署角度测算光伏电池

板的光电转换总量[17] 。 本文以桂林理工大学雁山

校区 8 号教学楼(E110. 3°,
 

N25. 07°)为测试地点,
 

利用 PVsyst
 

软件模拟研究太阳能光伏电池板最佳

方位角和倾斜角的部署策略。 图 1 是 PVsyst
 

软件

模拟部署光伏电池板的功能界面。

考虑到太阳能光伏电池板的方位角和倾斜角

会对全年的太阳能光照总辐射量造成影响。 在仿

真实验过程中,
 

先将方位角设置为恒定值 0°,
 

然后

通过 PVsyst
 

软件获得不同倾斜角情况下全年太阳

能光照的平均总辐射量,
 

如表 1 所示。

图 1　 PVsyst
 

软件模拟部署光伏电池板的功能界面
Fig. 1　 Functional

 

interface
 

for
 

simulating
 

deployment
 

of
 

photovoltaic
 

panels
 

with
 

PVsyst

表 1　 倾斜角不同情况下太阳能光照年均总辐射量
Table

 

1　 Annual
 

total
 

solar
 

radiation
 

from
 

different
 

inclination
 

angles
倾斜角 / ( °) 年辐射量 / (kW·h·m-2 )

15 1
 

223
16 1

 

224
17 1

 

225
18 1

 

226
19 1

 

226
20 1

 

227
21 1

 

226
22 1

 

226
23 1

 

225
24 1

 

225
25 1

 

223

由仿真实验可以看出,
 

当方位角恒定为 0°、
 

倾

斜角为 20°时,
 

测试地点的太阳能光照年均总辐射量

达到最大值为 1
 

227
 

kW·h·m-2。 因此,
 

在实际太

阳能光伏电池板部署时,
 

选择最佳倾斜角为 20°。
在确定最佳倾斜角的基础上,

 

将倾斜角设置为

恒定值 20°,
 

获取测试地点不同方位角情况下的全

年太阳能光照平均总辐射量,
 

从而最终确定最佳方

位角。 通过 PVsyst
 

软件获得的太阳能光照年均总

辐射量,
 

如表 2 所示。

表 2　 电池板不同方位角下太阳能光照年均总辐射量
Table

 

2　 Annual
 

solar
 

radiation
 

from
 

different
 

azimuth
 

angles
电池板方位角 / ( °) -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

年辐射量 / (kW·h·m-2 ) 1
 

226 1
 

226 1
 

227 1
 

227 1
 

227 1
 

227 1
 

227 1
 

227 1
 

226 1
 

226 1
 

226
　 注:

 

方位角= 0°表示正南方向,
 

<0 表示南偏东,
 

>0 表示南偏西。
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由仿真实验结果可以看出,
 

当倾斜角恒定为

20°时,
 

年均光照强度随着方位角的改变不是很明

显。 在方位角为偏正东方向-1° ~ 偏正西方向 4°的
时候,

 

太阳能光照年均总辐射量达到最大值 1
 

227
 

kW·h·m-2。
3. 2　 方位角和倾斜角部署实验结果分析

为了对比最佳角度部署模式与水平面部署模

式的不同效果,
 

本文采用 Meteonorm
 

软件对 NASA
气象数据库中桂林地区 2015 年的光照辐射量数据

进行了分析,
 

分别获得了最佳角度部署模式 (倾

斜角度取 20°,
 

方位角度取 1°) 和水平面部署模式

的月平均光照辐射量,
 

如表 3 所示。

表 3　 最佳角度部署和水平面部署模式的月平均光照辐射量
Table

 

3　 Monthly
 

average
 

solar
 

radiation
 

of
 

the
 

best
 

angle
 

　 　 deployment
 

and
 

horizontal
 

deployment
 

mode kW·h·m-2

月份 水平面部署辐射量 最佳角度部署辐射量

1 44. 613 58. 253
2 52. 013 57. 423
3 68. 733 60. 864
4 119. 273 112. 710
5 111. 593 100. 609
6 94. 243 107. 609
7 164. 653 136. 795
8 138. 583 125. 286
9 122. 283 129. 795

10 118. 083 173. 929
11 73. 973 93. 965
12 67. 023 69. 762

可知,
 

当太阳能光伏电池板采用水平面部署模

式时,
 

年光照总辐射量为 1
 

175. 066
 

kW·h·m-2;
 

当太阳能光伏电池板以最佳角度部署模式时,
 

年光

照总辐射量为 1
 

227
 

kW·h·m-2。 从年光照总辐

射量来看,
 

以最佳角度部署模式来部署太阳能电池

板获得的能量更多。
将最佳角度部署模式和水平面部署模式的各

月份太阳能光照辐射能量数据采用曲线的方式表

示出来,
 

如图 2 所示。
 

在 1—2 月和 9—12 月,
 

最佳

角度部署模式的太阳能光照辐射能量获取量稍微

高于水平面部署模式,
 

在 3—7 月,
 

两种部署模式

的太阳能光照辐射能量获取量相差不大,
 

这也与桂

林地区的气象特征相吻合。 从整体的曲线起伏波

动来看,
 

最佳角度部署模式的光照辐射量获取量相

对于水平部署模式更趋于均衡,
 

各月份获取的能量

变化幅度略小。 因此,
 

以最佳角度部署模式来部署

太阳能光伏电池板对于 WSN 节点的自供电会更加

稳定。

图 2　 两种部署模式的月平均太阳光照辐射量对比
Fig. 2　 Comparison

 

of
 

monthly
 

average
 

solar
 

radiation
 

between
 

two
 

deployment
 

modes

4　 结　 论

(1)阐述了光伏电池板倾斜角和方位角的定义,
 

并提出了光伏电池板最佳倾斜角和最佳方位角的部

署策略。
 

(2)通过 PVsyst 软件对最佳部署角度进行仿

真实验,
 

得出了部署光伏电池板的最佳部署角度为

方位角 1°,
 

倾斜角 20°。
 

(3)使用 Meteonmorm 软件对 NASA 数据库中

桂林的太阳能光照辐射量的数据进行了仿真实验,
 

对最佳部署角度模式和水平面部署模式获取光照

辐射量的能力进行了对比分析,
 

得出了以最佳部署

角度模式部署光伏电池板更适合 WSN 节点自供电

的结论。
本文在最佳部署策略上采用的是方位角和倾

斜角单独最优的情况下组合,
 

在后续的研究中将进

行两种角度组合后最优角度的选择和部署,
 

同时在

部署太阳能电池板时,
 

将考虑不同季节太阳照射的

角度,
 

使得光伏电池板角度部署更加全面、
 

科学和

准确,
 

以获得更多的太阳能。
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Optimal
 

deployment
 

angle
 

of
 

solar
 

photovoltaic
 

panels
 

for
 

meteorological
 

characteristics
 

of
 

Guilin
 

ZHANG
 

Sheng-lan,
 

KUANG
 

Zhen-wu,
 

MA
 

Hang,
 

ZHANG
 

Lie-ping,
 

DENG
 

Jin-hai
 

(College
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Control
 

Engineering,
  

Guilin
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guilin
 

541006, China)

Abstract:
 

In
 

the
 

WSN
 

node
 

solar
 

photovoltaic
 

self-powered
 

system,
  

the
 

deployment
 

angle
 

of
 

photovoltaic
 

panels
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

factors
 

affecting
 

the
 

amount
 

of
 

solar
 

energy
 

acquired.
 

The
 

paper
 

defines
 

the
 

tilt
 

angle
 

and
 

azi-
muth

 

angle
 

in
 

the
 

fixing
 

process
 

of
 

photovoltaic
 

panels,
 

presents
 

the
 

optimal
 

angle
 

deployment
 

strategy
 

for
 

tilt
 

an-
gle

 

and
 

azimuth
 

angle. The
 

experimental
 

site
 

is
 

located
 

in
 

an
 

university
 

of
 

Guilin(east
 

longitude
 

110. 3°
 

and
 

north
 

latitude
 

25. 07°). By
 

PVsyst
 

6
 

software
 

the
 

deployment
 

strategy
 

of
 

optimal
 

tilt
 

angle
 

and
 

azimuth
 

angle
 

of
 

photovol-
taic

 

panels
 

are
 

simulated.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimum
 

tilt
 

angle
 

20°,
  

and
 

the
 

optimum
 

azimuth
 

angle
 

-1°
 

to
 

4°
 

from
 

due
 

east
 

to
 

due
 

west. With
 

Meteonorm
 

software,
 

and
 

the
 

solar
 

radiation
 

data
 

of
 

Guilin
 

city
 

provided
 

by
 

NASA,
 

the
 

optimal
 

angle
 

deployment
 

mode
 

(tilt
 

angle
 

20°,
  

azimuth
 

angle
 

1°)
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

horizontal
 

plane
 

deployment
 

mode.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

horizontal
 

deployment
 

mode,
  

the
 

optimal
 

angular
 

deployment
 

mode
 

can
 

obtain
 

more
 

energy
 

and
 

better
 

stability
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

annual
 

light
 

radiation.
Key

 

words:
 

photovoltaic
 

panels;
 

tilt
 

angle;
 

azimuth
 

angle;
 

optimal
 

deployment;
 

WSN
 

node
 

self-power
 

supply;
  

meteorological
 

characteristics
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