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摘 要: 利用平面阴影投射矩阵对任意方位角、坡度上地面布置的光伏组件间距计算方法进行了分析，无需对各种朝

向的坡面分别绘制三维模型进行几何分析，可解决 PVsyst 等软件计算方式与实际施工不一致问题，可供山区光伏布

置设计软件编制时参考。
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Abstract: A method of shadow projection matrix for PV module spacing on arbitrary azimuth and slope plane is analyzed． It

can solve the inconsistency between PVsyst software and the actual construction without the need of three － dimensional geo-

metric analysis for a variety of slope respectively，and can be a reference for the layout design software of PV module in moun-

tainous areas．
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0 引 言

在山区光伏组件间距计算中，采用 PVsyst 等软

件计算可能与实际施工情况不一致，而当采用解析

几何的方法进行计算，需将山地区分为东西、南北、
东南、西南等不同朝向的坡面，绘制三维图形再利用

进行公式的推导，推导过程复杂冗长。实际上，利用

坐标投影矩阵的变换，无需区分坡面的方位角就能

进行计算。下面简述之，公式均为 Mathcad14 软件

推导时形式。

1 基本坐标系及转换矩阵

建立坐标系如图 1 所示，定义 ABCD 所包括的

矩形为组件，AB 长度为 Lx，AC 长度为 Ly。为方便

计算，定义组件 A 点坐标为( 0，0，0 ) 。由于平面旋

转时，平面上点坐标和其平面法矢量在同一个坐标

系内相对位置一样，故根据平面法矢量旋转矩阵，就

可以求出平面上旋转后的点坐标。为方便计算，可

将 A 点距地面高度设定为 0。由于山区光伏组件一

般是随坡就势、投影正南布置，组件相当于绕 X 轴、
Y 轴旋转移动后放置于坡面，只需要计算组件 C 对

应的阴影 C''、D''点到 AB'直线的最大距离即是组

件最小间距。

图 1 坐标系示意图

图 1 中 ABCD 为组件在水平面上布置时位置，

此时组件最佳倾角为 θ 角，AB'C'D'为组件在坡面

( 图 1 为西南坡) 上布置时位置，AB'C''D''为其在坡

上阴影。
计算需利用几个坐标变换矩阵，其中方位角、高

度角按习惯取值，其他基于图 1 坐标系取值。
1) 阳光方向矢量矩阵，记作 S

S =

cos( Hs ) cos( As )

－ cos( Hs ) ·sin( As )

sin( Hs









)

( 1)

式中: Hs 为太阳高度角; As 为太阳方位角，正南为

0，朝西为正。
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2) 对于阳光矢量 S( Sx，Sy，Sz ) ，点坐标( x，y，z)
在平面方程为 Dx·X + Dy·Y + Dz·Z + Dw = 0 的地

面上的投影坐标如下，转换矩阵记作 YY:
x'

y'

z'









1

=

Dy·Sy + Dz·Sz － Dy·Sx － Dz·Sx － Dw·Sx

－ Dx·Sy Dx·Sx + Dz·Sz － Dz·Sy － Dw·Sy

－ Dx·Sz － Dy·Sz Dx·Sx + Dy·Sy － Dw·Sz

0 0 0 Dx·Sx + Dy·Sy + Dz·









Sz

( Dx·Sx + Dy·Sy + Dz·Sz) ×

x

y

z









1

= YY

x

y

z









1

( 2)

按前面取过 A 点且平行于地面的平面为投影

平面时，Dw 取为 0，可方便计算。
3) 任意方位角、坡度地面法向量

已知坡面的方位角和坡度，则过原点的坡面法

矢量为

sin( β) cos( α)

－ sin( β) ·sin( α)

cos( β









)

( 3)

式中: α 为坡面的方位角，正南为 0，朝西为正; β 为

坡的倾角，南坡为正，阴坡为负。
则该坡面点法式平面方程为

sin( β) ·cos( α) ·x － sin( β) ·sin( α) ·y +
cos( β) ·z = 0 ( 4)

2 组件间距的确定

山区组件随坡就势布置时，组件摆放将受施工

方式的限制。组件上 AB'C''D''坐标不能简单地通

过坐标旋转矩阵求得。例如实际施工时图 2 所示的

方式: 沿东西方向撒白灰定下 ab 处直线，定桩矩形

铁框尺寸一定，下沿对齐 ab 线放置，就确定了 a、b、
c、d 4 个桩基点。ga 与 hb 柱同高，最左侧梁与 gf 直

线重合，gf 对水平面倾角为组件对水平面的最佳倾

角 θ 角。gf 和 ac 直线在水平影上重合，仅是相对水

平面倾角不同。组件就放置在 gf 和 gh 两直线确定

的平面上。gf'是平行于 ac 的直线。
将图 1 中定义为原点的 A 点与 g 点重合，B'坐

标可由式( 5) 代入式( 4) 计算求解:

| →AB' | = Lx; y( B') = 0 ( 5)

h 点坐标可由式( 6) 代入式( 4) 计算求解:

|→gh | = Lab; y( h) = 0 ( 6)

C'点坐标，可采用如下步骤:

1) 先将式( 7) 代入式 ( 4) 求 f'点坐标为

|→gf' | = Lac; |→hf' | = ( Lab) 2 + ( Lac2槡 ) ( 7)

2) 再将 f 点移动到 f'点，求 f'点 坐 标，ghf'平

面平行于 abcd 平面。由 于 f 点 与 f'点 在 水 平 面

上投影重合，其坐标将变化为 ( x( f ' ) ，y( f ' ) ，

( x( f ') ) 2 + ( y( f ') )槡 2· tan ( θ) ) 。g、h、f 3 点确

定的平面法矢量即是
→gh ×→hf。

3) 根据 ghf 平面法矢量可列出点法式平面方

程，即为组件所在平面方程。C'点在 fgh 平面上时

的坐标可按式( 8) 代入该平面方程求解:

| →AC' | = Lx; | →B'C' | = ( Lx) 2 + ( Ly)槡 2 ( 8)

C'点坐标确定后，其在过 A 点平行于坡面的平

面上的投影坐标，将式( 1) 、式( 3) 代入式( 2) 即可计

算得出 C''坐标。此时 C''点到 AB'线段的距离就是

组件间距，利用叉积的模为三角形两倍面积可简单

计算如下:

d = | →AB' × →BC″ |
Lx ( 9)

D'点距 AB'的距离求法与此类似。

图 2 西南坡组件施工示意图

3 结 语

从所计算推导过程可见，利用平面阴影投射矩

阵可对任意方位角、坡度的山区光伏组件间距进行

计算，无需对东西、南北、东南、西南等各种不同朝向

的坡面绘制几何图形并进行复杂的推导计算。也同

时适用于南、北半球各种山区坡面的组件间距计算。
PVsyst 软件对山区光伏组件间距的计算方式，

与国内施工实际方式有一定的差距。山区地形复

杂，采用 PVsyst 软件对每一种坡面进行计算模拟工
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作量巨大，宜自行开发软件计算，此时所提出方法可

供参考。
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图 10 年损耗 3 000 h，海拔 3 000 m 年费用比较

可以看出，在年费用比较方面，8 分裂、10 分裂

导线优势明显，其中: 在海拔 1 000 m 以下，8 分裂

630 mm2 导线年费用最低; 在海拔 2 000 m 时，8 分

裂 720 mm2 导线年费用最低; 海拔 3 000 m 时，10 分

裂 630 mm2 导线年费用最低。6 分裂导线受电晕损

耗影响，其年费用在各海拔中均较高。
同时 8 分裂 500 mm2 导线受电晕损耗影响，在

海拔 1 000 m 以上时，其年费用均为参选导线中的

最大值。
经比较计算，在不考虑电晕损耗的情况下，8 分

裂 630 mm2 导线的年费用在各海拔范围内均为最

低值。

4 结 论

上面对 1 000 kV 特高压交流输电线路各分裂

导线组合在满足电磁环境条件下的海拔限值进行分

析，其结果如下:

1) 对于工作场强与临界场强的比值( Em /E0 ) ，

10 分裂导线满足限值海拔均在 4 000 m 以上; 8 分

裂导线中仅 630 mm2 截面限值海拔约为 3 500 m，其

余导线均在 3 500 m 海拔以上; 6 分裂导线满足限值

海拔最高为 3 000 m。
2) 鉴于环境影响评价中已不纳入无线电干扰

因子，建议无线电干扰不作为特高压导线选型控制

条件。
3) 可听噪声限值条件下，10 分裂导线满足要求

的极限海拔均在 3 500 m 以上; 8 分裂导线中仅 500
mm2、630 mm2 导线的极限海拔小于 3 000 m，但仍

超过海拔 2 000 m，其余导线均超过 3 000 m; 6 分裂

导线最高极限海拔约为 2 200 m。
4) 结合电晕损耗在不同海拔下对各分裂导线

组合方案的最小年费用所产生的影响，在海拔 1 000
～ 3 000 m 范围内，1 000 kV 特高压交流输电线路在

海拔 1 500 ～ 2 000 m 时，推荐采用 8 × JL /G2A －
720 /50 导线; 在海拔 2 000 ～ 3 000 m 时，推荐采用

10 × JL /G1A －630 /45 导线。
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