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要"随着分布式光伏技术的发展#现有的光伏系统在有着复杂环境的建筑系统中部署越来越多(由于光伏

系统的发电能力严重受到周围环境和建筑本身等众多因素影响#在没有相关计算机工具的支持下#传统的基于专家

经验的光伏建筑设计#设计过程复杂#成本高昂且光伏设备很难有最优的使用效率(文章提出构建基于建筑信息模

型!
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#

VDA

"的光伏设备自动铺设工具#利用
VDA

信息进行准确的阴影辐射分析&根据单位

成本收益最大为目标优化函数#设计一种确定最优阵列间距和布局的铺设算法#并在建筑信息模型中自动进行光伏

板的铺设部署(该设计在一个具体屋顶光伏铺设的案例得到应用#结果表明$相对于人工铺设的光伏设计#该设计

效率提高
"$$P

#辐射量提高
%$@IP

#光伏系统投资回报期减少
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分布式光伏发电特指采用光伏组件$将太阳能

直接转换为电能的分布式发电系统%目前分布式光

伏系统主要应用于城市建筑物屋顶的光伏发电项

目%分布式屋顶光伏发电通过将建筑与光伏相结

合$使建筑从过去单纯的用电体变成发用电综合

体'

%

(

%随着分布式光伏的应用被大规模推广$其应

用的建筑屋顶上屋顶的朝向&外形&屋顶障碍物以及

周边环境也日趋复杂$尤其是在建筑比较密集的区

域%同时$光伏系统的造型也日益复杂$包含有平

面&垂面和斜面等不同的光伏面$有可能无法保证光

伏设备全天不被遮挡$从而产生光伏阵列的阴影问

题'

#

(

%其他因素包括光伏设备的朝向&安装角度以

及板间阴影也会影响光伏设备的转换效率%因此$

分布式光伏设计人员必须充分考虑到建筑的方位&

外形和周边环境的多种因素的协同影响%而在缺乏

合适的计算机辅助设计工具的情况下$光伏设计人

员很难综合考虑这些因素%

随着 建 筑 信 息 模 型 "
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$

VDA

#在建筑产业中的迅速发展$各种基于

VDA

的建筑软件应运而生'

!7I

(

$

VDA

越来越多地被

应用在整个建筑生命周期的各个阶段%理论上$

光伏系统和建筑都须在
VDA

软件中设计完成%目

前的分布式光伏设计的专业软件$如
X?;

=
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&

Z1<;6*11+

$提供了大量光伏相关的分析功能%但是

由于其并不支持
VDA

$其阴影辐射分析功能很难

准确地反映建筑复杂的外形及环境*同时$其只能

提供对给定的设计的仿真报告$不能针对具体的

待铺设区域自动进行优化铺设%为了支持光伏系

统的优化铺设$研究人员讨论了绿色建筑中光伏

与建筑一体化设计的基本原则'

"

(

$并给出了间距

计算的经验性公式$但是并没有考虑周围环境的

影响%部分文献'

&7F

(分析了阴影对于光伏阵列的

影响$并给出了一般化的优化设计方法%文献'

G

(

并进一步的讨论了倾角和间距的综合优化方法%

这些研究为优化设计的算法上提供了支持%然

而$尚未综合考虑到建筑的阴影$未提供计算机辅



助功能的支持$仍需要大量专家经验$设计周期

长$成本高%

本文构建了一个基于
VDA

的光伏设备自动铺

设工具$通过对待铺设区域进行阴影分析$自动确定

光伏设备的可铺设区域%在阴影辐射分析的基础

上$综合考虑区域约束&设备间距&屋顶费用因素$建

立单位发电成本最小模型的优化函数$得到优化的

光伏阵列间距$构建优化的光伏设备布局方案%该

工具已经在
Q)<(B1;̂ Z1:3<

中实现$通过构建项目

坐标系和待铺设区域的模型坐标系进行转换算法$

实现了光伏组件的自动化铺设%据笔者查询相关文

献资料$尚未发现一款可根据自动化的阴影辐射分

析$确定可铺设区域$并实现光伏设备自动优化铺设

的软件%

"

!

问题分析

对于光伏系统来说$多数光伏组件安装在建筑屋

顶和墙面$时常会受到周围环境$如树木&落叶&光伏

组件和周边建筑的遮挡$光伏阵列的输出特性受到很

大影响%因此$光伏阵列在设计时必须充分考虑建筑

周边环境对于光伏组件排列的影响%如对图
%

"

,

#所

示的一个简单的&形状规则的建筑上进行光伏阵列的

铺设$必须充分考虑该建筑顶层沿边围墙和建筑顶部

的楼梯间对于光伏阵列的影响%图
%

"

O

#是根据前期

软件进行阴影辐射分析获得的结果$图片深色区域为

未遮挡区域$浅色的为严重遮挡区域%由全年的辐射

分析结果可以看出可铺设区域的形状分布较为复杂$

单纯人工的分析很难构建优化的解决方案%

图
%

!

待铺设区域进行阴影分析

!!

同时$由于对于屋顶光伏发电而言$一般来说采

用2光伏发电站设计规范3根据阵列间距计算公式计

算出最佳间距$然后决定铺设方案%这样的设计通

常适用于大型光伏电站$因为土地建设成本通常较

低%而对于屋顶光伏来说$租用屋顶的成本占据较

大的投资比例$必须在充分综合考虑阵列全年时间

阴影损耗的情况下$尽可能地提高光伏阵列面积与

屋顶面积比$以降低单位发电量成本%此外$在现行

的设计流程中$由于光伏设计工具通常与建筑设计

工具模型不一$如何将优化的光伏阵列的设计方案

集成到建筑模型中成为一个亟待解决的问题%将光

伏阵列设计与建筑模型集成的关键问题是如何对基

于平&斜和立面的二维坐标系的设计方案在三维的

建筑系统模型中进行转换%

为了解决以上问题$本文设计了一套基于建筑

信息模型的光伏设备自动优化铺设的软件平台$实

现了对于阴影辐射的自动化分析$基于成本的优化

方案生成和基于建筑信息模型的自动化的光伏系统

构建%

#

!

系统设计

#@%

!

基于
VDA

模型信息光伏系统设计

对于分布式光伏系统来说$多数光伏组件安装

在建筑屋顶和墙面$时常会受到周围的树木&落叶&

光伏组件和建筑的遮挡%这些光伏阵列周围可被观

察到的障碍物的影响一般通过构建合适的模型进行

仿真分析%但由于建筑的规模和形状多样$精确的

模型构建过程通常非常复杂%

目前的很多建筑使用
VDA

模型进行构建$

VDA

模型中已经包含了建筑所有构件的物理信息$如形

状&尺寸&位置&材质等$已直接用来指导施工$其也

对周边的环境进行了精确建模%由于
VDA

模型的

开放性$建筑系统所有的相关属性可以通过一定的

编程接口从
VDA

模型中读取%这就为基于
VDA

模
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型的阴影辐射计算提供了数据基础%在前期工

作'

E7%$

(中$已构建了基于
VDA

的光伏建筑一体化设

计分析平台$可直接从
VDA

中获取几何信息和电气

信息%在图
%

的例子中$可直接通过
VDA

模型获得

建筑外部的精确几何形状$以及任意待铺设表面的

几何形状&位置和倾角等信息$这些信息为光伏设计

中阴影辐射分析的精确性提供了准确和完整的数据

保障%同时$在
VDA

模型下$已经构建了常用的光

伏设备库$该光伏设备库提供了常见的光伏设备的

外形&转换效率&倾角等信息%前期工作已经构建了

光伏设备库$这使得设计人员可在现有的
VDA

编辑

工具中直接进行光伏系统的设计$也为光伏组件的

自动化铺设提供了模型基础%

#@#

!

阴影辐射分析

在准确获得了建筑的三维信息后$可以对任意

指定表面接受到的太阳辐射进行精确分析%首先$

根据太阳路径构建太阳运动模型$准确计算出任意

时刻太阳在三维空间的位置%通常用
!

个变量可以

准确描述太阳的运动模型!赤纬角&太阳高度角和方

位角%赤纬角是地球赤道平面与太阳和地球中心的

连线之间的夹角%由于地球绕太阳运行造成的现

象$它随时间而变$以年为周期$在
&

月
##

日达到最

大值
#!@I"i

$

%#

月
##

日达到最小值
7#!@I"i

%太阳

高度角是指某地太阳光线与通过该地与地心相连的

地表切线的夹角%太阳方位角指太阳光线在地平面

上的投影与当地子午线的夹角%其公式表示可参见

文献'

%%

(%

另外$太阳辐射分为直射光&散射光和漫射光

三类%在晴朗的天气下$当光伏组件被遮挡时$只

能接收到散射光和漫射光%因此$阴影辐射的分

析必须分为有阴影问题和无阴影分别讨论%在前

期工作中$已经构建了相关的太阳模型$可对指定

的任意区域进行阴影辐射分析%这就意味着可精

确计算建筑中所有光伏组件在任意时刻的阴影辐

射情况'

F

(

%
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光伏组件的排列设计

根据待铺设表面的阴影辐射情况$提出一种综

合考虑阵列受建筑影响的阴影损耗&阵列阴影损耗&

屋顶租用成本&光伏阵列可装机容量和总发电量$确

定组件的最优的间距和排列$以使得单位电能的静

态投资最小%确定计算公式为!
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为单位电能的静态投资$表示光伏间距*

$P

"

)

#表示在光伏间距为
)

下的光伏系统投资*

#

代

表场地租金*

$

"

)

$

!

#代表在前后排间距为
)

&安装

倾角为
!

下的年光伏发电量*

A

"

)

$

!

#表示阴影遮挡

率%

通过查询2中华人民共和国国家标准!光伏发电

站设计规范"

TV"$FEF

,

#$%#

#3得到所在地相关最

优光伏设备安装倾角$选定的杭州地区$纬度为

!$D#!_

$推荐安装倾角为
#&D#!_

,

!!D#!_

%根据

X?;

=

;<

分析校验$选定
!$_

做为最佳安装倾角%已有

的工程实践已经证明$在最佳安装倾角初值附近$倾

角的变化对于发电量的影响远小于间距的同等比例

变化对于发电量的影响'

G
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%因此$在光伏组件初始分

析时使用最优安装倾角作为光伏组件的铺设倾角%

由于可铺设面积有限$阵列前后排间距也与单位建

设成本有着密切的关系$决定了光伏装机容量&发电

量和阴影辐射影响%因此$必须对光伏阵列间距进行

调整以优化铺设方案%

#@!@%

!

光伏设备的排间距计算

在阴影分析的结果下$计算光伏阵列的安装间

距$一般的确定原则是!冬至日
$E

!

$$

,
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!

$$

的时

间段内$光伏阵列不应被遮挡%经典排间距可由下列

公式计算!
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为当年冬至日年积日*

.

为建筑信息模型

所在的地理纬度*若取冬至日
E

时
N

为
E

*

/

"

N

#为冬至

日
E

时太阳时角*

!

"

(N

#为冬至日
E

时太阳高度角*取

%"

时
N

为
%"

$

/

"

N

#为冬至日
E

时太阳时角*

!

"

(N

#为冬

至日
E

时太阳高度角*

-

"

(

#为赤纬角*

(

"

(N

#为太阳

方位角*

/

为垂直待铺设区域前排光伏设备或其

他遮挡物最高点与后排组件最低位置的高度差%

如果光伏设备平放在待铺设区域$前排光伏设备

高度为零$则排间距
)

为零%

式"

#

#是在考虑光照情况下的光伏阵列经验间

距计算方法'

%#

(

%由于屋顶光伏中$屋顶投资在项目

总投资中占据重要的比例%在设计的时候应该根据

屋顶具体情况进行调整%这里设调整系数为
%

$调整

后光伏阵列间距为
)

>

:̂

.%

%图
#

显示了图
%

所示

的屋顶$间距比例与铺设单位面积辐照量和光伏装

机容量关系%由图
#

看出$随着间距比例变小$装机

"$I
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容量随之逐步上升$但是并不规律$这是由于不规则

屋顶对于光伏阵列的影响造成%同时$间距的减小使

得单位面积的光伏板的年发电量逐步下降$但也并

不规律%屋顶租金固定$为了使单位电能的静态投资

最优$必须选择最优的阵列间距使得单位发电量和

装机容量达到最优的组合%

图
#

!

实例屋顶光伏间距与单位面积辐照量和安装容量关系

#@!@#

!

铺设算法设计

铺设算法在设计时原则围绕着以下两大约束和

一大目标进行构建!

约束
.

!铺设范围界定约束!基于对墙体边界

条件的分析$铺设光伏电池组件不应超出辐射分析

的有效铺设范围$即铺设区域的辐照度必须超过一

给定阈值*

约束
/

!光伏组件分离约束!当铺设多块光伏

组件时$各个太阳能电池板需要保证相互独立摆放$

即板与板之间互不交叠%

目标!构建单位发电量成本最小的光伏阵列的

设计方案$生成算法见图
!

%

图
!

!

光伏阵列最优铺设方案生成算法

在图
!

中$对待铺设区域进行阴影辐射分析以

确定可铺设区域%在目前的算法中$阈值被人为确定

为
%ID"A'

)"

K

#

.

]

#%在具体铺设时$对光伏设备的

I

个角落和长边中间点"共
&

个点#进行判断%只有

当这
&

点的辐照度均大于这个阈值时$光伏板才能

在这个区域铺设%否则选择下一可以铺设区域$在选

择的过程中按照光伏典型的横排的策略进行寻找%

在所有给定的光伏间距比例下的铺设方案生成后$

对各个方案的单位静态投资进行测算$包括对铺设

的光伏板进行阴影辐射分析$获得其装机容量&年辐

照度和年发电情况%通过综合屋顶租金$计算各个铺

设方案下的单位电能的静态投资$然后选择最优的

间距比例和铺设方案%

#@I

!

自动铺设

在光伏建筑中$通常一个系统对于所有的元件

用统一的
EL.

三维笛卡尔坐标系来进行描述%然

而$在光伏设备的铺设过程中如果仅仅根据项目坐

标系
EL.

很难直接判断该光伏设备当前位置是否

位于待铺设区域边界内$也很难计算面上光伏设备

间相对的间距%为了实现光伏阵列方案的自动铺设$

采用了基于铺设表面的
%P5

坐标系对待铺设元件

进行边缘检测$铺设表面辐射量检测和重叠检测计

算%在具体铺设时$通过将光伏设备在
%P5

坐标系

中的坐标"

M

$

]

$

!

#转化为项目
EL.

坐标系中的坐

标"

F

$

Q

$

R

#$实现自动铺设%

将
%P5

坐标系转换为
EL.

坐标系$利用如下

公式将坐标"

M

$

]

$

!

#转换为坐标"

F

$

Q

$

R

#!

#

"

$

%

#

>

% $ $

$ 6(;

$

%

;3+

$

%

$

I

;3+

$

%

6(;

$

#

$

%

&

%

$

#

"

$

P

#

>

6(;

$

P

$

I

;3+

$

P

$ % $

;3+

$

P

$ 6(;

$

#

$

%

&

P

$

&$I
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#

"

$

5

#

>

6(;

$

5

;3+

$

5

$

6(;

$

5

;3+

$

5

$

#

$

%

&

$ $ %

$

#

"

$

#

>

#

"

$

5

#

.

#

"

$

P

#

.

#

"

$

%

#$

F

Q

#

$

%

&

R

>

F

$

Q$

R

#

$

%

&

$

T

"

%

T

C

#

.

#

"

$

#

.

M

]

#

$

%

&

!

D

其中!

%P5

坐标系原点
0

#

在
EL.

坐标系的坐标

为*为
%P5

坐标系转换为
EL.

坐标系的三个旋转

参数$分别为在转换过程中绕
%

轴&

P

轴&

5

轴旋转

得到的欧勒角%图
I

显示了一个坐标转化的实例%其

中
Q

&

V

两块光伏板在斜面上进行铺设%

图
I

!

基于
%P5

坐标系的坐标计算及
EL.

坐标系转换

图
I

中一个坐标转化的实例%图
I

中$

0

%

为

EL.

坐标系原点"

$

$

$

$

$

#*

0

#

为
%P5

坐标系原

点$在
EL.

坐标系的坐标为"

H"$$

$

H"$$

$

I$$$

#*

该实例屋顶角度为
I"i

*其中有
Q

&

V

两块光伏板在

斜面上进行铺设%在坐标系转换过程中$可得%

Q

点"

M

$

]

$

!

#坐标为"

%#$$

$

!IE#

$

$

#$经过公式转换为

"

F

$

Q

$

R

#坐标"

!IG@"#

$

#EE#

$

IGIG@"#

#*如需在离
Q

光伏板
!$$KK

的位置铺设
V

光伏板$由于光伏板

的宽度为
EE#KK

$可由
Q

点坐标简单计算出
V

点

"

M

$

]

$

!

#坐标为"

%#$$

$

%F$$

$

$

#$将其坐标转换为

"

F

$

Q

$

R

#坐标"

!IG@"#

$

%F$$

$

IGIG@"#

#$在此点进行

光伏板
V

的铺设%

(

!

系统实现与案例分析

本系统已经在
Q)<(B1;̂

公司的
VDA

软件

Z1:3<

下开发并实现%

Z1:3<

是
VDA

软件中的主流

应用$为第三方开发人员提供了
5BY

和基于插件的

扩展支撑%阴影辐射分析是利用了笔者的前期工作

成果%为了验证本系统$对图
%

所示的建筑表面形

成了光伏设备的自动化铺设方案%同时$作为对比$

邀请光伏设计人员根据经验完成人工设计方案%将

两方案在设计速度&装机容量&光伏设备年辐射量&

光伏系统总投资和单位发电量投资等方面进行了对

比%这里屋顶光伏组件采用
#&"e

单晶光伏组件$

规格为
%&"$KKbEE#KK

$转换效率为
%&@"P

%辐

射量与发电量的转换中取天气因数和设备及线路损

耗因素为
$@""

%屋顶的租金设定为
%$

万元)
#$

年%

图
"

"

,

#显示了人工设计的方案$图
"

"

O

#显示了本

工具自动生成的方案%可以看出$人工铺设的方案$其

对电梯间的影响的估算略有偏差$导致其在一定时间被

部分遮挡$其部分区域的辐射量在
%!@!A'

)"

K

#

+年#%

另外$其间距采用了冬至日上午
E

时不遮挡进

行计算$光伏间距通过工具计算得到为
%"I#KK

$

这导致其铺设的光伏板数量较少%如图
"

"

,

#所示$

其光伏板只能排列
%$

排$光伏板数量为
%"#

块%年

发电收益为
&&$$E

元%根据图
#

显示辐射量与间距

比例之间的关系$也显示了不同间距比例和装机容

量的关系$优化算法选择了间距比例为
$@E

进行铺

设$间距为
%!GGKK

%图
"

"

O

#显示了自动铺设的结

果$可以看出安装块数为
%&&

$增加了
%$@&P

$年发

电收益
F###G

元$比人工铺设的提升了
%$@IP

%表

%

显示了其他各项数据的对比情况%可以看出设计

的方案在单位发电量投资和静态收益率等方面都优

于传统的人工设计的方式$其中单位发电量投资降

低了
%@G$P

$静态投资回报期降低了
$@E%P

%尽管

工具要进行大量的阴影辐射分析$在一台
D"

的电

脑$内存
GT

的台式机上需要约
#$K3+

分析时间$但

是比较人工铺设的速度上也有着明显的优势%

图
"

!

人工铺设与自动铺设结果

F$I
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表
"

!

人工铺设和工具自动铺设对比

方案
设计时间

)

K3+

间距)
KK

装机容量

)块
总投资)元

年发电

收益)元

单位发电量投

资)"元)"
ê

+

0

##

静态投资回

报期)年

人工铺设
%#$ %"I# %"# "$#G$$ &&$$E@%I $@""& &@&$

工具自动铺设
#$ %!GG %&& "!EE$$ F###G@&F $@"I& &@"I

$

!

结
!

语

为了解决复杂建筑表面的光伏阵列铺设优化问

题$提供了基于建筑信息模型"

VDA

#的光伏设备自动

铺设工具%基于阴影辐射分析$获得优化的光伏设备

的可铺设区域$综合考虑区域约束&设备间距&屋顶费

用因素$构建了相应优化铺设算法$获得单位发电成

本最低的光伏阵列铺设方案$本工具已在现有的
VDA

工具中开发和部署完毕%对比实验结果表明本工具

设计方案使光伏阵列在避免了阴影影响的同时$实现

了太阳能光伏组件的科学化布置$降低了单位电能的

静态投资和投资回报期%同时$计算机辅助设计的引

入极大地降低了光伏设备方案设计工作量$提高了分

布式光伏设计工程化水平$具有广泛的应用前景%

本工具中使用的光伏倾角是以捕获辐射量最优

确定的倾角方案$目前正在综合考虑光伏阵列的倾

角&间距&装机容量的优化算法'

%!

(

$以实现更低的单

位发电量静态投资%同时$也在对光伏阵列受到部

分阴影遮挡的情况下的光伏发电模型进行整理$以

更准确地反映阴影遮挡对于发电量的影响$以利于

以后的进一步优化设计%
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