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前!!言

如果从发现光伏现象算起!太阳电池已经经历了!"#多年的发展历史"早
在!$%&年法国人就发现了光伏现象!但在%$年后才研制出第一片硒太阳电池!
因当时的光电转换效率太低 #!’$!硒太阳电池作为发电器件没有得到推广应
用"直到!&()年美国贝尔实验室的%位科学家才成功制备了具有实用价值的单
晶硅太阳电池"当时硅太阳电池的转换效率只有)*(’!几年后提高到!#’左
右"由于价格昂贵!硅太阳电池开始仅用于地球卫星%空间站等太空飞行器的供
电"!&+%年由于世界石油危机!太阳能作为洁净%可再生能源得到世界各国高
度重视!太阳电池材料与生产工艺得到很大发展"除了单晶硅电池外!多晶浇铸
硅电池得到迅速发展"此外!以非晶硅%碲化镉和铜铟硒为代表的薄膜太阳电池
也相继进入市场"从!&&(年以后!太阳电池以%#’的年增长幅度高速发展"至

,##)年底!世界太阳电池总产量超过!,##-."与此同时!太阳电池售价也大
幅度下降!已从,#世纪(#年代的!+$(美元&.!降低到现在的,!%美元&."
由于硅材料资源极其丰富且生产工艺相当成熟!晶体硅太阳电池在未来!#

年内将继续占销售和应用的主导市场"专家预计!到,!世纪中叶!太阳能发电
将在整个能源结构中占,#’!(#’"在全球范围光伏并网发电系统将在地面得
到大规模推广应用"太空光伏电站也有望在不久的将来实现"
太阳电池的发展!仍将向高效%低价方向发展"为此!太阳电池薄膜化是最

有发展潜力的发展方向和研究课题"
在光伏发电的研究方面!人们将不断发现新原理%新材料%新工艺"薄膜太

阳电池甚至有机材料太阳电池将逐步进入市场!使太阳电池家族更加丰富多彩和
充满活力"
目前!欧洲%美国%日本大规模推广光伏并网发电的 ’屋顶计划(!一方面

以逐步取代终将枯竭的常规化石能源)另一方面避免人类的生存环境继续恶化"
为推动西部大开发!我国正在进行西部太阳能发电工程!以改善西部生存条

件和投资环境!促进西部经济发展"
我国政府已经在推动太阳能光伏发电发展方面采取了一系列措施"
!西藏阿里地区的专项光伏工程

,###年国家投资"###万元人民币启动该项目!在阿里地区安装太阳电池总
计约"##/. 的光伏电站!为当地居民提供电力"项目已经完成"



!012项目
我国政府与世界银行共同投资推动中国可再生能源市场!主要是光伏和风力

发电!计划用( 年时间安装!#-. 光伏系统!以解决无电地区居民生活用电
问题"!

! ’光明工程(项目
由国家发展与改革委员会牵头!筹集!##亿元!用!#年时间 #到,#!#年$

用风电%光电和其他可再生能源技术解决,%##万户无电地区居民的生活%边防
哨所%微波通讯%公路道班%石油管道和铁路信号等用电问题"预计,##(年光
伏系统装机总量达到!#(-.!,#!#年达到%##-."这是到目前为止国家组织
的最大可再生能源推广项目!也得到了日本%德国%荷兰%美国等及一些国际组
织和大企业的支持"

!西部+省无电乡通电工程

,##,年!中央政府和地方省政府共同投资!$亿元人民币!在西部+省无
电地区乡政府所在镇安装光伏电站!规模一般在,#!$#/.!共计约!(-.!
要求项目在一年内完成"

,##%年!将实施与以上规模类似的项目!在西部无电村安装光伏电站!以
解决这些地区绝大部分居民的生活用电问题"
近年来!我国在光伏研究和产业方面加快了发展!,##)年太阳电池的产量

首次超过了印度",##( 年将是我国可再生能源发展史上具有重大影响的一年!

,##(年,月,$日第十届全国人民代表大会常务委员会第十四次会议通过 *中华
人民共和国可再生能源法+!并将于,##"年!月!日正式实施!这将极大地促
进我国包括太阳能在内的可再生能源的发展"
鉴于国内太阳能光伏产业的发展!我们感到很有必要编写一本比较系统全面

介绍光伏发电基本理论和实用技术的参考书"在与深圳能联电子公司总经理曾祖
勤先生联合指导研究生时!我们多次就出书问题进行商谈"我与曾祖勤先生对全
书的内容进行了策划!并组织了以我的研究生为主的编写小组!主要根据我们一
些年从事太阳能光伏研究的实践和经验!特别是结合广东以至国内的光伏发展实
际需要!参考许多相关资料!历时,年之久!经过多次修改才完成书稿"参加
编写的主要是我实验室的同事!多数为我的研究生"先后参加本书编写的人员主
要有沈辉%曾祖勤%邓幼俊%刘仁生%舒杰%邓涛%林伟%张臻!此外班群%
刘勇%陶龙忠%夏建汉等也参与编写了个别章节的内容"华南理工大学李光吉教
授和中山大学沈玉樑教授分别审阅了第%章 ’太阳电池组件(和第(章 ’电力
电子与控制(!并作了一定的补充和修改"由于时间和水平有限!书稿仍有较多
的不尽如人意的地方!等有机会再版时修改"我们深深感到在我国发展太阳能光
伏发电的重要性!也为从事这一行而感到自豪!相信通过不断的努力!我国一定



会在不久的将来!在光伏发电研究和产业方面走在世界发展的先进行列之中"
太阳能是洁净%可再生能源!是传统化石能源的最为重要的替代能源之一"

随着社会的发展!人类将更加自觉%主动和高效利用过去%今天和将来的生命之
源%能量之源%希望之源,,,太阳能"

沈!辉

’!!(年(月于广州中山大学
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书书书

!!太阳辐射简述

本章主要介绍太阳辐射的基本知识!并说明太阳辐射的计算方法"为了利用
太阳能!有必要了解和掌握有关太阳辐射的基本知识!以便更好地进行太阳能光
伏发电系统的设计和应用"

!"!!太 阳 简 介

太阳是离地球最近的一颗恒星!也是太阳系的中心天体!它的质量占太阳系
总质量的##"$%&’"太阳也是太阳系里惟一自己发光的天体!它给地球带来光
和热"如果没有太阳光的照射!地面的温度将会很快地降低到接近绝对零度"由
于太阳光的照射!地面平均温度才会保持在!()左右!形成了人类和绝大部分
生物生存的条件"除了原子能#地热和火山爆发的能量外!地面上大部分能源均
直接或间接同太阳有关$*%"
太阳是一个主要由氢和氦组成的炽热的气体火球!半径为%"#%+!,&-. &是

地球半径的!,#倍’!质量约为!"##+!,/01&是地球质量的**万倍’!平均密度
约为地球的!(("太阳表面的有效温度为&0%/2!而内部中心区域的温度则高达
几千万度"太阳的能量主要来源于氢聚变成氦的聚变反应!每秒有%"&0+!,!!

-3的氢聚合生成%"&*+!,!!-3的氦!连续产生*"#,+!,/*-4 能量"这些能量
以电磁波的形式!以*+!,&-.(5的速度穿越太空射向四面八方"地球只接受到
太阳总辐射的二十二亿分之一!即有!"00+!,!(-4 达到地球大气层上边缘
&)上界*’!由于穿越大气层时的衰减!最后约$"&+!,!*-4 到达地球表面!这
个数量相当于全世界发电量的几十万倍"
根据目前太阳产生的核能速率估算!氢的储量足够维持%,,亿年!而地球内

部组织因热核反应聚合成氦!它的寿命约为&,亿年!因此!从这个意义上讲!
可以说太阳的能量是取之不尽#用之不竭的"
太阳的结构和能量传递方式如图!6!所示!简要说明如下"
太阳的质量很大!在太阳自身的重力作用下!太阳物质向核心聚集!核心中

心的密度和温度很高!使得能够发生原子核反应"这些核反应是太阳的能源!所
产生的能量连续不断地向空间辐射!并且控制着太阳的活动"根据各种间接和直
接的资料!认为太阳从中心到边缘可分为核反应区#辐射区#对流区和太阳
大气"

!



图!6!!太阳的结构和能量传递方式
!

&!’核反应区

在太阳半径/&’ &即,"/&!’的区域内!是太阳的核心!集中了太阳一半
以上的质量"此处温度大约!&,,万度 &2’!压力约为/&,,亿大气压 &!71.8

!,!*/&97’!密度接近!&$3(:.*"这部分产生的能量占太阳产生的总能量的

##’!并以对流和辐射方式向外辐射"氢聚合时放出伽玛射线!这种射线通过较

冷区域时!消耗能量!增加波长!变成;射线或紫外线及可见光"

&/’辐射区

在核反应区的外面是辐射区!所属范围从,"/&!,"$!!温度下降到!*万

度!密度下降为,",0#3(:.*"在太阳核心产生的能量通过这个区域由辐射传输

出去"

&*’对流区

在辐射区的外面是对流区 &对流层’!所属范围从,"$!!",!!温度下降

为&,,,2!密度为!,<$3(:.*"在对流区内!能量主要靠对流传播"对流区及

其里面的部分是看不见的!它们的性质只能靠同观测相符合的理论计算来

确定"

&(’太阳大气

大致可以分为光球#色球#日冕等层次!各层次的物理性质有明显区别"太
阳大气的最底层称为光球!太阳的全部光能几乎全从这个层次发出"太阳的连续
光谱基本上就是光球的光谱!太阳光谱内的吸收线基本上也是在这一层内形成

"



的"光球的厚度约为&,,-."色球是太阳大气的中层!是光球向外的延伸!一
直可延伸到几千公里的高度"太阳大气的最外层称为日冕!日冕是极端稀薄的气
体壳!可以延伸到几个太阳半径之远"严格说来!上述太阳大气的分层仅有形式
的意义!实际上各层之间并不存在着明显的界限!它们的温度#密度随着高度是
连续地改变的"
可见!太阳并不是一个一定温度的黑体!而是许多层不同波长放射#吸收的

辐射体"不过!在描述太阳时!通常将太阳看作是温度为%,,,2#波长为,"*!
*",".的黑色辐射体"

!"/!太阳与地球的位置关系

在设计太阳电池应用系统时!不可避免地都会涉及到太阳高度角#方位角#
日照时间等计算问题!因而必须对地球绕太阳运行的基本规律及其相关的天文背
景有一定了解"

&!’天球与天球坐标系
以观察者为球心!以任意长度 &无限长’为半径!其上分布着所有天体的球

!图!6/!天球及天球坐标系
!

面叫做天球"图!6/所示为天球及天球坐标系"
通过天球的中心 &即观察者的眼睛’与铅直线
相垂直的平面称为地平面+地平面将天球分为
上下两个半球+地平面与天球的交线是个大
圆!称为地平圈+通过天球的中心的铅直线与
天球的交点分别称为天顶和天底"地球每天绕
着它本身的极轴自西向东地自转一周+反过来
说!假定地球不动!那么天球将每天绕着它本
身的轴线自东向西地自转一周!我们称之为周
日运动"在周日运动过程中!天球上有两个不
动点!叫做南天极和北天极!连接两个天极的
直线称为天轴+通过天球的中心 &即观察者的眼睛’与天轴相垂直的平面称为
天球赤道面+天球赤道面与天球的交线是个大圆!称为天赤道"通过天顶和天
极的大圆称为子午圈"
可以在上述这些极和圈 &面’的基础上定义几种天球坐标系!以便研究天体

在天球上的位置和它们的运动规律"最常用的有地平坐标系和赤道坐标系+后者
根据原点的不同又可细分为时角坐标系和赤道坐标系"下面着重介绍与设计太阳
电池应用系统有关的地平坐标系和时角坐标系"

&/’地平坐标系
以地平圈为基本圈!天顶为基本点!南点为原点的坐标系叫做地平坐标

#



系!如图!6*所示"通过天顶和太阳 &或任一天体’"作一大圆!叫做地平经
圈+地平经圈交地平圈于 # 点+从原点$沿地平圈顺时针方向计量!弧$#
为地平经度!或方位角%+弧"# 为地平纬度!或高度角&!向上为正!向下
为负"弧’"称为天顶距!自’起计量!用’表示"显然’8#,=<&"由于天
体有周日运动!所以天体的地平坐标随着时间在不断地变化着"此外!天体的
地平坐标还和观测者在地面上的位置有一定关系!即地平坐标随观测地点
而异"

图!6*!地平坐标系
!

图!6(!时角坐标系
!

&*’时角坐标系

以天赤道为基本圈!北天极为基本点!天赤道和子午圈在南点附近的交点为

原点的坐标系叫作时角坐标系或第一赤道坐标系!如图!6(所示"通过北天极和

太阳 &或任一天体’" 作一大圆!叫做时圈+时圈交天赤道于( 点+从原点)
沿天赤道顺时针方向计量!弧)( 为时角!!!以度#分#秒为单位来表示!也
可以时#分#秒为单位来表示+弧"(叫做赤纬"!"以度#分#秒为单位来表
示+从天赤道算起!向上为正!向下为负"当天体作周日运动时!天体的赤纬"
不随周日运动而变化!但天体的时角!却从,=均匀地增加到*%,="此外!在同一
瞬间!在地理经度不同的观测地点观测同一天体的时角!是不同的!即同一天体
的时角!随观测地点而异"
以上只是简要介绍了一点相关的天文背景知识"如果要准确计算太阳高度

角#方位角#日照时间等数据!还需要了解以上坐标系之间的转换关系!这又牵

涉到时间系统!有兴趣的读者可以找一些有关的天文方面的资料进行知识补

充$/!%%"作者在本书附录>中提供了计算太阳高度角#方位角#日照时间等的

实用程序!利用此实用程序!读者可以不需要十分了解相关的天文背景知识!也

可以准确地计算太阳高度角#方位角#日照时间等数据"

$



!"*!地球绕太阳的运行规律

众所周知!地球每天绕着通过它本身南极和北极的 )地轴*自西向东地自转
一周"每转一周 &*%,=’为一昼夜!一昼夜又分为/(?!所以地球每小时自
转!&="
地球除了自转外!还绕太阳循着偏心率很小的椭圆形轨道 &黄道’上运行!

称为 )公转*!其周期为一年"地球的自转轴与公转运行的轨道面 &黄道面’的
法线倾斜成/*=/0@的夹角!而且地球公转时其自转轴的方向始终不变!总是指向
天球的北极"因此!地球处于运行轨道的不同位置时!阳光投射到地球上的方向
也就不同!形成地球四季的变化"图!6& &7’表示地球绕太阳运行的四个典型季
节日的地球公转的行程图!图!6& &A’表示对应于上述四个典型季节日地球受
到太阳照射的情况"

图!6&!地球绕太阳运行及其影响
!

假设观察者位于地球北半球中纬度地区!我们可以对太阳在天球上的周年视
运动情况做如下描述"
每年的春分日 &*月/!日’!太阳从赤道以南到达赤道 &太阳的赤纬"8

,=’!地球北半球的天文春季开始"在周日视运动中!太阳出于正东而没于正西!
白昼和黑夜等长"太阳在正午的高度等于#,=<# &#为观察者当地的地理纬度’"

%



春分过后!太阳的升落点逐日移向北方!白昼时间增长!黑夜时间缩短!正午时
太阳的高度逐日增加"夏至日 &%月//日’!太阳正午高度达到最大值#,=<#B
/*=/0@!白昼最长!这时地球北半球天文夏季开始"夏至过后!太阳正午高度逐
日降低!同时白昼缩短!太阳的升落又趋向正东和正西"
秋分日 &#月/*日’!太阳又从赤道以北到达赤道 &太阳的赤纬"8,=’!地

球北半球的天文秋季开始"在周日视运动中!太阳又出于正东而没于正西!白昼
和黑夜等长"秋分过后!太阳的升落点逐日移向南方!白昼时间缩短!黑夜时间
增长!正午时太阳的高度逐日减低"冬至日 &!/月//日’!太阳正午高度达到
最小值#,=<#</*=/0@!黑夜最长!这时地球北半球天文冬季开始"冬至过后!
太阳正午高度逐日升高!同时白昼增长!太阳的升落又趋向正东和正西!直到春
分日 &*月/!日’太阳从赤道以南到达赤道"

!"(!计算太阳高度角!方位角!日照时间

!&$&!!库珀方程
太阳光线与地球赤道面的交角就是太阳的赤纬角!以"表示"在一年当中!

太阳赤纬每天都在变化!但不超过C/*=/0@的范围"夏天最大变化到夏至日的

B/*=/0@+冬天最小变化到冬至日的</*=/0@"太阳赤纬随季节变化!按照库珀
&DEEFGH’方程!由式 &!6!’计算

"*/*"(&5IJ*%,+/$(,-& ’*%&
&!6!’

图!6%!太阳角的定义!

式中!-为一年中的天数!如,在春分!-8$!!则"8,!自春分日起的第

.天的太阳赤纬为

"*/*"(&5IJ/#.& ’*%&
&!6/’

表!6!给出了各月每隔(日的太阳赤纬!这些数值在计算中十分有用"

!&$&"!太阳角的计算
如图!6%所示!指向太阳的向量"##!与天顶

’ 的夹角定义为天顶角!用$K 表示+向量"##!
与地平面的夹角定义为太阳高度角!用&表
示+"##!在地面上的投影线与南北方向线之间的
夹角为太阳方位角!用%表示"太阳的时角
用&表示!它定义为,在正午时&8,!每隔
一小时增!&=!上午为正!下午为负"例如,
上午!!时!&8B!&=+上午$时!&8!&=+
&!/<$’8%,=+下午!时!&8<!&=+下午*

’



表!(!!太阳赤纬 &"’ 单位,&=’

月份

日期
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! / * ( & % 0 $ # !, !! !/
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#
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/#
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-
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</,"%

</!"*

</!"0
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</*"!

</*"*

</*"(
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时!&8<!&=+*8<(&="
&!’太阳高度角
计算太阳高度角的表达式为

5IJ&*5IJ#5IJ",:E5#:E5":E5& &!6*’
式中!#---地理纬度+

"---太阳赤纬+

&---太阳时角"
正午时!&8,!:E5&8!"式 &!6*’可简化为

5IJ&*5IJ#5IJ",:E5#:E5"*:E5&#/"’
因为!:E5&#<"’85IJ$#,C&#<"’%
所以! 5IJ&*5IJ$#,0&#/"’% &!6(’
正午时!若太阳在天顶以南!即#$"!取

5IJ&*5IJ$#,/&#/"’%
从而有! &*#,,#/" &!6&’
在南北回归线内!有时正午时太阳正对天顶!则有

#*"
从而!&8#,="
&/’太阳方位角
太阳方位角按下式计算

:E5%*5IJ&5IJ#/5IJ":E5&:E5#
&!6%’

也可用下式计算

5IJ%*:E5"5IJ’:E5&
&!60’

)


