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太阳能小屋的设计

摘要
设计太阳能小屋，研究光伏电池在小屋外表面的优化铺设问题，本文利用松弛解法

的思想，先将实际问题数学化，再将数学问题实际化，得到最优的铺设方案，并取得了

较好的经济收益。

针对第一个问题，利用贴附方式对小屋部分外表面进行光伏电池的铺设的工作，因

为电价是固定的，最大光伏发电总量也代表着最大收益，本文以最大收益额和最小单位

发电量的费用为目标函数建立第一个模型，并利用松弛解法求得它们的上下界。斜面上

辐射量可根据已有光学关系求得。再根据太阳光在不同墙面的年辐射量和不同电池的转

化效率计算出每块电池在不同面一年内单位面积转化出的电能。在铺设电池板的过程

中，我们以利润最大为目标，针对每个面选择性价比最高的电池组件，并根据调整串并

联，选择性价比最高的逆变器。我们最终得到的结果为对屋顶南面、南立面、西立面三

个面铺设光伏电池，小屋在 35 年内获得的光伏发电总能量为 542027.7KW，收益约 7.6
万元，在第 25 年收回投资。

针对第二个问题，我们采用逐步搜索的方法。先改变电池板的朝向和倾角来获取更

多的辐射量，我们先控制方位角不变，选择最优的倾角。再以最大发电量最大作为目标

建立模型，得到相应的倾角 36.6β = o和朝向角 7.6γ = o 。我们只对屋顶的光伏电池进行架

空安装，并且将屋顶背阳面拓展成与向阳面衔接，使得总的有效辐射面增加。计算方式

同第一个模型，能够比原来多安装 6 块 A3 电池，收益也相应增加，其他墙面的贴附方

式不变，小屋在 35 年内获得的光伏发电总能量为 692088.52KW，收益约为 12.8145 万

元，在第 19 年收回投资。

针对问题三，设计太阳小屋能够转化光能，使受益最大就需要尽可能大的接受面积

和尽可能多的光照强度。通过对一二问的分析得到，房屋顶的太阳辐射对整体的影响最

大，所以重点是使得屋顶的面积足够大，以问题二解得的倾角和朝向角可提高接收的光

照强度。以理想收益最大的目标函数，通过问题一松弛解法估计各个面最划算的电池板

和附录中对房屋要求的限制作为条件，解得优化的小屋长 15m、宽 3.5m、高 2.8m，见

图 11 然后按照现实的排列进行改进，计算总成本为 245840 元，35 年总发电量 746110kw
总收益 127215 元，在第 23 年收回投资。

关键词： 方位角 最佳倾角 松弛解法
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一、 问题重述

在设计太阳能小屋时，需在建筑物外表面（屋顶及外墙）铺设光伏电池，光伏电池

组件所产生的直流电需要经过逆变器转换成 220V 交流电才能供家庭使用，并将剩余电

量输入电网。不同种类的光伏电池每峰瓦的价格差别很大，且每峰瓦的实际发电效率或

发电量还受诸多因素的影响，如太阳辐射强度、光线入射角、环境、建筑物所处的地理

纬度、地区的气候与气象条件、安装部位及方式（贴附或架空）等。因此，在太阳能小

屋的设计中，研究光伏电池在小屋外表面的优化铺设是很重要的问题。

依据附件提供的相关信息，参考附件数据，对下列三个问题，分别给出小屋外表面

光伏电池的铺设方案，使小屋的全年太阳能光伏发电总量尽可能大，而单位发电量的费

用尽可能小，并计算出小屋光伏电池 35 年寿命期内的发电总量、经济效益（当前民用

电价按 0.5 元/kWh 计算）及投资的回收年限。

在求解每个问题时，都要求配有图示，给出小屋各外表面电池组件铺设分组阵列图

形及组件连接方式（串、并联）示意图，也要给出电池组件分组阵列容量及选配逆变器

规格列表。

在同一表面采用两种或两种以上类型的光伏电池组件时，同一型号的电池板可串

联，而不同型号的电池板不可串联。在不同表面上，即使是相同型号的电池也不能进行

串、并联连接。应注意分组连接方式及逆变器的选配。

请根据山西省大同市的气象数据，仅考虑贴附安装方式，选定光伏电池组件，对小

屋的部分外表面进行铺设，并根据电池组件分组数量和容量，选配相应的逆变器的容量

和数量。

电池板的朝向与倾角均会影响到光伏电池的工作效率，请选择架空方式安装光伏电

池，重新考虑问题 1。
根据小屋建筑要求，请为大同市重新设计一个小屋，要求画出小屋的外形图，并对

所设计小屋的外表面优化铺设光伏电池，给出铺设及分组连接方式，选配逆变器，计算

相应结果。

二、 问题分析

问题一仅考虑贴附安装方式，选定光伏电池组件，对小屋的部分外表进行铺设，使

小屋全年的太阳能光伏发电总量尽可能大，而单位发电量的费用尽可能小，电量的单价

是相同的，均为 0.5 元/千瓦时，总发电量最大，即收益最大，所以本文我们考虑的是最

大收益和最小成本。目标函数确定后，考虑铺设方式，可以根据逆变器考虑电池组件的

排放，也可以先安排电池组件，再选择最好的逆变器，我们选用的是先铺设电池组件，

然后考虑逆变器的选择。最大收益的求解，必须要知道每块电池在不同面的性价比，因

而比价电池的性价比是至关重要的。确定电池后就能确定逆变器，最终的铺设方案就可

以求出。

问题二是在第一问的基础上可以架空安装电池组件，太阳的辐射量和时间与方位角

有关，所以我们可以先固定方位角不变，选取最佳的倾角使得问题简单化；然后考虑综

合分析两个因素，倾角和方向角对太阳辐射量的影响。可以以辐射量最大为目标，也是

发电量最大，逐步逼近最优解得方法，来求得最优时的倾角和方向角。然后再考虑 35
年的利润和回报，与贴附安装时进行比较。

问题三设计小屋要获得最大收益就要提高接收光照强度和扩大接收面积，一方面把

第二问解得的偏角带入，另一方面先根据第一问各个面的最大收益电池组件排列在满足
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建筑要求的情况下界的理想最大收益，估计出小屋的大体形状，然后再根据实际情况排

列电池得到最优解。

三、 模型假设
1. 假设每一年的光辐射强度基本不变

2. 假设在 35 年试用期内，各电池组件和逆变器不会出现意外损坏的情况

3. 假设导线上的损失可相对忽略不计

4. 假设架空安装电池板不会造成成本的增加

5. 假设逆变器安装在室内，不占用小屋的外表面面积

四、 符号说明

ρ：地表的平均反射率

β ：屋顶平面与水平面的倾角

φ：当地的纬度

δ：太阳赤纬角

ω：时角

tH ：表示在斜面倾角为 β 时，第 t个时刻的每平米太阳辐射量

hH ：水平面总辐射强度

dH ：水平面散射辐射强度

bH ：法相直射辐射强度

itH ： i =1,2,3,4.分别表示东西南北面的每平米太阳总辐射量

iS ：表示第 i个电池组件的面积

ip ：表示第 i个电池组件的单价

jA ：不同面的有效铺设总面积

D：小屋部分面铺设光伏电池组的总成本

im：小屋部分面铺设光伏电池组在不同年限的单位年收益额

ja ：一年内每个时刻第 j 个墙面所对应的辐射强度

ijb ：表示第 i块电池在第 j 个面一年所接收的辐射产生的电能

jSS ：表示第 j 个墙面对应的每平米年辐射量

iη ：表示第 i 个型号电池的转化率

ijn ：表示第 j 个平面对应第 i 种型号的个数

id ：为 0,1 变量，当选用这个逆变器时，取值为 1，不取用时取值为 0

ic ：第 i个逆变器的成本

iw ：第 i个逆变器对应的输入功率

jd ：第 j 个墙面上对应的每平米的年辐射量

fij：表示第 j 个墙面上第 i 种电池年发电量
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五、 模型建立与求解

5.1 问题一

5.1.1 模型准备

先铺设电池组件，附件 2 中提到不同面的电池组件不能串联也不能并联，所以只能

将房屋的每个面分开讨论最佳的贴附方式，即分为南面屋顶、北面屋顶、东、西、南、

北面六个面。针对每个面考虑电池组件的铺设方法和铺设数量，因为不同电池组件价格

不同，有的价格昂贵，但对光能的转化率高；有的便宜，但转化率却低。为了防止在 35
年内投资得不到回收，我们以铺设电池组件的年收益最大为目标函数建立优化模型，使

得每个面的光伏发电总收益最大，在最快的时间内回收成本，如果 35 年投资仍然得不

到回收，这个面就不铺设光伏电池。大同市一年的每个小时的光辐射强度已经给出，但

是每块电池一年接收的能量不同，我们要先计算出每块电池一年的接收总量。将辐射强

度转化为具体的能量值才能决定电池的性价比，选择最优的电池种类。然后再根据已确

定的电池组件种类及其个数选择最优的逆变器，使得所需要的逆变器费用最少，从而达

到一个面的全局优化，总发电量最大，费用最少，即收益最大。

5.1.2 模型建立

(1)计算每块电池单位面积一年接收总光能量

参考附件 4 大同市典型年气象数据，发现房屋的东西南北四个面的总辐射强度已经

给出，而具有坡度 β 的房顶的太阳辐射量却是未知的 tH ，可根据给出水平面总辐射强

度 hH ，水平面散射辐射强度 dH ，法向直射辐射强度 bH ，查阅有关资料和参考附件 6
的基础知识，找到地表斜面上辐射量 tH 与 , ,h d bH H H 的关系 [1]。

根据倾角的不同可以将房顶分为向阳和背阳两种情况，即 Hay 模型[2]进行求解：

朝向赤道倾斜角斜面上太阳辐射总量表达式：

0 0

1
[ (1 cos )(1 )] (1 cos )

2 2
h d h d

t b b d b h
H H H H

H H R H R H
H H

ρ
β β

− −
= ⋅ + + + − + −

并将其记为 ( , , , , )t b d h sH f H H H w δ=

0H 为大气层外层水平辐射量，其为：

0

24 360
[1 0.033 ](cos cos sin sin sin )

365 180s s
n

H Isc w w
π

φ δ φ δ
π

= + ⋅ + ⋅

法相系数：

cos( ) cos sin sin( )sin
180

cos cos sin sin sin
180

st st

b

s s

w w
R

w w

π
φ β δ φ β δ

π
φ δ δ φ

− + −
=

+

太阳赤纬度：
360

23.45 sin[ (284 )]
365

nδ = +o

水平面上的日落时角： 1cos [ tan tan ]sw φ δ−= − ⋅

倾斜面上日落时角： 1min{ ,cos [ tan( ) tan ]}ss sw w φ β δ−= − − ⋅

这里的 β 与房屋倾斜板的夹角，示意图如下：

图 1 β 角的示意图
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背 向赤 道倾 斜面 上的 太 阳辐 射总 量表 达式 与朝 向太 阳的 关系 一致 ，

2 ( , , , , )t b d h sH f H H H w δ= ，其中只有法相系数因为方向的变化而不同，

1

[ ( )sin (sin cos cos sin cos ) cos (sin sin )
180

(cos cos sin sin cos ) (cos cos ) cos sin sin ]

[2(cos cos sin sin sin )]
180

st

b ss st ss st

ss

s s

R w w w w

w w

w w

π
δ φ β φ β γ δ

φ β φ β γ δ β γ

π
φ δ δ φ −

= − − + − ×

+ + − ×

+

根据进一步的推理得到，斜面上的日出时角： min
arccos( ) arcsin( )

t

st

w
w a c

B B

⎧
⎪
⎨=− −
− +⎪⎩

斜面上的日落时角： min
arccos( ) arccos( )

s

ss

w
w a c

B B

⎧
⎪
⎨= −

+⎪⎩

其中

2 2

sin (sin cos cos sin cos )
cos (cos cos sin sin cos )
cos sin sin

a
b
c

B b c

δ φ β φ β γ

δ φ β φ β γ

δ β γ

⎧ = −
⎪
= +⎪

⎨
=⎪

⎪ = +⎩

对于南面的屋顶的 β 角的大小为：
3

tan
16

β = ，代入 β 的值，利用 matlab 编程计

算屋顶表面的光辐射强度（具体程序见附录一），得到一年 365 天南面屋顶，依据此理

也可以得到北面屋顶的接收辐射强度。

将辐射强度转化为直流电能，计算一块电池单位面积里一年接收的光能总量，设 ja
为第 j 个墙面每个时刻的光辐射强度，它是关于 t 的一个函数， ( )ja t ，对时间积分，

2

1
j 1 2( ) ,

M

j M
d a t dt M M=∫ 为上下界

但是不同的电池组件对光的敏感程度不同，单晶硅和多晶硅电池不能接收小于

80W/m2 的辐射强度，而光辐射强度弱于 30W/m2时，所有的电池组件都不能够吸收转化

光能。

对 A 类电池

1

2

1 2

d 0.95 ( ) 200 ( ) 80

( ) 200 ( )

b

a

d

c

M

M

M

M

ij i

a t dt a t

d a t dt a t

b dη

⎧ = ⋅ > ≥⎪
⎪
⎨ = ≤
⎪
⎪ = +
⎩

∫

∫
（d ）  i=1,2...6

对 B 类电池 ( ) ( ) 80 7,8..13b

a

M

ij i M
b a t dt a t iη= ≥ =∫

对 C 类电池

1

2

1 2

d 1.01 ( ) 200 ( ) 30

( ) 200 ( )

b

a

d

c

M

M

M

M

ij i

a t dt a t

d a t dt a t

b dη

⎧ = ⋅ > ≥⎪
⎪
⎨ = ≤
⎪
⎪ = +
⎩

∫

∫
（d ） i=14,15..24
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因此，在计算不同的电池一年的光能接收总量时要考虑是否符合光能接收的范围。

利用 matlab[5]编程求解（程序附录二）得到 24 种电池一年里对光辐射强度的单位面

积的产生直流电量，具体结果见附录三。通过表格可以发现，型号 A3 具有较好的光电

转化率同时有较高的性价比，所以在铺设电池板的时候需要优先考虑。

(2)电池组件的铺设

考虑每个面的电池板组件摆放,先选择最好的电池种类，然后考虑摆放的方式

建立模型如下：

每一块电池板的年发电量为： ij j i if d S η= ， 1, 2,3...24i= 。

目标函数为最大发电量和最小成本：
24

1

max ij i i i
i

z f x p x
=

= −∑

. .s t

⎧
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

电池组件刚性摆放，不能折叠裁剪

窗户和门的位置不能铺设电池组件

铺设的电池组件总面积小于每个面的有效铺设面积

铺设的组合累计长和宽不能超过房屋的长和宽

铺设的效益最好，不会因为电池成本高而不能回收投资

每种电池组件的数量为整数

这是一个符合实际情况的模型，但是我们无法上述约束条件转化成数学条件进行编

程实现，因为电池组件是刚性的，无法折叠或者剪切，所以本文采用置换松弛解法的思

想，先将实际问题数学化，不考虑电池组件的刚性特征，得到最佳的铺设方案即铺设电

池的种类和个数，求得最大收益的值作为我们的最优值的上界，并确定电池的种类，然

后用这种电池对面进行实际铺设，铺设的数量越接近这个上界，说明我们的优化程度越

高。

目标函数与实际模型相同，以直流发电量最大为目标函数，约束条件简化如下：

1）.设定电池的总面积小于被铺面的有效铺设面积。

2）.每种电池组件的数量为整数

建立模型如下：
24

1

24

1

max

. .

ij i
i

i i j
i

i

z f x

s t

S x A

x Z

=

=

+

=

≤

∈

∑

∑

利用 lingo 软件进行求解（程序见附录四），得到每个面的数学最优解，即理论的最

优电池和电池的数量。再将数学结果应用到实际问题中，列举法铺设电池组件，得到的
'z 为我们铺设的最大收益，以单位发电量费用最小作为目标，以一定的常数限制发电量，

建立下列模型：
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24
'

1

24
'

1

24

1

min( / )

. .

i i
i

i j i
i

i i j
i

i

z c x z

s t

z f x z

S x A

x N i

=

=

=

=

= ≥

≤

∈ ∀

∑

∑

∑

综合最大的发电量和单位发电量的费用最小可以得到，把收益最大作为目标函数，

引进年限 N，电价以及电池板与逆变器的转换率 κ ，出去电池板的成本，便可以得到粗

略的利润最大，来作为后来进一步优化的依据。并且，通过最大利润的引导，通过 lingo
软件编程求解得到影响收益的主要因素，即选择的电池板。

24

1

24

1

max (0.5 )

. .

ij i i i
i

i i j
i

i

z N f x p x

s t

S x A

x Z

κ
=

=

+

= × ⋅ −

≤

∈

∑

∑

这样可以得到实际的最优的铺设方案，然后考虑逆变器的选择以及串并联方式的选

择，使得所有电池组件转换光能得到的直流电转化成可用的交流电。

(3)逆变器的选择及串并联方式的确定

通过最大利润的引导，来选择电池板的类型。通过不断调节串并联以及符合逆变器

的工作条件，我们以逆变器的最小投资作为目标函数。

根据铺设电池组件的种类和逆变器的所能输入的最大电压数，计算电池组件串联的

最大个数，然后优先分配此种串联方式，然后将每串组件并联起来。依据逆变器的最大

容量再确定并联的最大串数。不同的电池组件并联时先控制串联的个数让并联电压不超

过 10%。从而确定电池组件的串并联方式和逆变器的控制范围。

1) , 1, 2,3...18i iW x w i≤ =∑ ，选用的逆变器的功率符合电池组件总功率的要求；

2) x , 1, 2..18i iu u i≤ =∑ ∑ ,选用的逆变器的电压符合电池组件串联电压的要求；

3) 1 2 1| | 0.1t t tu u u− < ⋅∑ ∑ ∑ 并联两电压的相差不超过其的 0.1

得到下列模型：

1 2 1

min

x 1, 2..18

x
.

| | 0.1

i i
i

j i i

i i

t t t

i

z c x

w W i

u u
s t

u u u

x N

= ⋅

⎧ ≤ =
⎪
⎪⎪ ≤
⎨
⎪ − < ⋅
⎪
⎪ ∈⎩

∑

∑ ∑
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∑ ∑ ∑
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5.1.3 模型求解

最大利润模型的求解，通过编写 lingo 程序实现其最优解，并且确定几种电池的性

价比较高（除去逆变器的）。
表 1 最大利润下的各面电池板的排列

墙立面 35年的利润（元） 电池板

东 5847 17*C1，2*C7

南 13252 13*C1，6*C7

西 14196 18*C1，1*C2，1*C10

北 0 无

南面屋顶 150058 45*A3,1*B3

背面屋顶 0 无

电池板的排列和逆变器的选择

以南面屋顶的铺设方案的求解为例

利用 lingo 编程（见附录三），求理论上的最优方案，用 45 块 A3 电池对其铺设可得

到最大收益。将理论结果应用到实际中，我们采用 A3 电池对南面屋顶进行实际铺设，

经过多次铺设，我们得到最大的铺设数量为 43 块，接近理论的 43 块，电池的铺设具体

位置如图 2 所示：

图 2 南面屋顶的电池组件摆放情况

确定好电池铺设的位置后，考虑电池的连接方式，选用合适额逆变器。逆变器的选

择，腰考虑两个条件，及直流输入电压的范围和最大容量。

南面屋顶的电池总功率： 200 43 8600W= × = W，可以选择一个逆变器或者两个逆

变器使其总容量满足 8600W 的需求即可。考虑到逆变器 SN1-10 的电压输入范围很小，

而 A3 电池属于额定电压较大的电池，因此我们仅从逆变器 SN11-18 中考虑。

综合多次比较优化，使用一个逆变器，最实惠且满足容量要求的，我们可以选择逆

变器 SN16，价格为 35000 元，容量为 10648W，性价比最高。使用两个逆变器，我们可

以选择逆变器 SN13 和 SN14，价格为 25600 元，总的容量为 8910W。

我们将 43 个电池分为 2 组，一组为 5 个 A3 电池串联再并联，总功率为 5000W，

配用逆变器 SN14，第二组为 3 串 6 个 A3 电池串联再并联的组合，总功率为 3200W，

配用逆变器 SN13.
电池组件分组示意图如下：
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图 3 南面屋顶电池组件的连接示意图

计算 35 年的发电总量，我们分段考虑每年的发电总量：

表 2 分段的发电量

年限 发电量（KW）

1-10（ 1W ） 14149.82
11-25（ 2W ） 12735.12
26-35（ 3W ） 11320.42

所以 35 年的总发电量 1 2 310 15 10W W W W= + + ，计算结果为 474180KW。

根据发电量，计算收益情况，电量价格为 0.5 元/kWh，具体收益见表 3：

表 3 南面屋顶的各项收益

年限 每一年的总收入（元） 年限内的总收入（元）

1-10 7074.91 70749.1
11-25 6367.56 95513.4
26-35 5660.21 56602.1

35 年由发电得到的总收入为 222864.6 元。

再计算铺设电池花费的成本：

成本=43 块 A3 电池的成本+逆变器的价格
43 2980 10300 15300 153740Z= × + + = 元。

则由南面屋顶带来的收益为总收益减去铺设电池组件的成本，得到纯利润为：69124.6
元。即在南面屋顶铺设光伏电池会获得收益，因此确定在南面铺设电池的方案。

再计算其他面铺设电池组件的情况，由于版面页数限制，本文不再给出具体的求解

过程，计算出的结果显示如表 4：
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表 4 所有面的电池铺设情况

房屋各面 铺设电池

数量及其

种类

逆变器 电池组件间的串

并联方式以及逆

变器的控制范围

总成本

(元)

35 年发电

总量（W）

35 年总收

益（元）

南面屋顶 43×A3 SN13

SN14

5×5A3+SN14

3×6A3+SN13

153740 445729000 222864.6

南立面 6×A3

4×C2
11×C6
11×C10

SN12

6A3+4C2+

11C6+11C10

+SN12

26738 55064000 27532

西立面 14×C1

48×C7

SN12 14C1+48C7+SN12 14542 41234520 20617.26

东立面 13×C1

33×C7

SN12 13C1+33C7+SN12 13524 23694000 11847

北面屋顶 不铺设电池组件，接受的光线少，35 年内连电池组件的成本都无法回收

北立面

南立面、东立面和西立面的具体电池组件铺设方式和位置如图 4，图 5，图 6 所示：

图 4 西立面电池组件摆放情况 图 5 东立面电池组件摆放情况

图 6 南立面电池组件摆放情况

由表 4 可以看出，东立面铺设电池和逆变器后，投资在 35 年内无法得到回收，所

以我们决定在东立面不铺设任何电池组件。
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由于东立面不铺设电池，下面仅给出南立面和西立面的电池组件连接方式示意图：

图 7 南立面电池组件连接示意图

图 8 西立面电池组件连接示意图

因此全屋的电池组件铺设情况是铺设南面屋顶，南立面和东立面。

依据题目要求给出小屋外表面光伏电池的铺设方案并计算出小屋光伏电池 35 年寿

命期内的发电总量、经济效益及投资的回收年限。小屋外表的光伏电池铺设方案见图 2、

图 4、图 6。下面计算 35 年的总发电量和经济效益。

各铺设面的总发电量在表 3 已经给出，只需将屋顶南面，南立面，西立面的 35 年

总发电量加起来就是小屋的 35 年总发电量。总发电量为 474180KW 。

根据电价，计算经济效益，每个面的经济效益计算结果如表 5 所示：

表 5 铺设面的 35 年效益一览表

房屋铺设面

年限

屋顶南面

（单位年收

益/元）

南立面

（单位年收益/
元）

西立面

（单位年收

益/元）

年限内的总

收益（元）/
总成本

1-10 年（ 1m ） 7074.91 874.03 654.52 86034.6

11-25 年（ 2m ） 6367.56 786.63 589.06 116148.75

26-35 年（ 3m ） 5660.21 699.23 523.61 68830.5

1-35 年总收益 222864.6 27532 20617.26 271013.85
总成本（电池+逆变器） 153740 26738 14542 195020

35 年的总收入为 271013.85 元，成本为 195020 元，所以 35 年净赚的利润为 75993.8 元。
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投资的回收年限计算：

在前 10 年内，发电量每年保持不变，10 年共获得的利润为 3 个面 10 年的总收益，

为 86034.6 元，低于成本D的价格（195020 元），所以在前十年内投资还不能够回收。

再考虑第二段年限，11-25 年，电池的发电效率降低为原来的 90%，15 年内获得利润为

116148.75 元，加上前十年的利润，投资可以回收。

计算第几年投资得到回收，第二段年限内每年 3 个面的总收益为 7743.25 元，

1 210D m nm= +

解得 n 的值为 14.0749，所以在第 25 年内可以回收投资。

表 6 理想收益和实际最优比较表

墙立面 东 南 西 南面屋顶

理想最大收益 5847 13252 14196 150058
实际最大收益 5223 7694 12975.26 94724.6
相对误差 0.107 0.419 0.086 0.369
由结果分析得，光电池刚性和墙的限制，影响着最大收益的实现。

5.2 问题二

5.2.1 模型准备

由于太阳辐射强度与太阳的高度角和时间有关，我们可以通过调节电池板的倾角和

朝向来使得电池板的电池板年接受的太阳辐射总和最多，便于得到最大的发电量。我们

首先根据房屋面向正南方向，以产生的直流电量最大为目标，对四个侧面以及侧面进行

优化。第二步，根据求解得到的最优倾角，再对朝向角即方位角进行优化。综合上述步

骤，再对倾角和房屋的方位角进行优化。

5.2.2 模型的建立

第一个模型，根据方位角 γ 不变的条件下，分别对不同的墙面根据不同的倾角来

选择最优的发电量。

2
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⎪
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∑

∫ 表示 的上下界

，

第二个模型，因为较优的倾角已经在模型一中能够得到，可以预测在朝向角的影响

下倾角会有变化，但是在朝向角偏移较小的情况下不会有显著变化。同样以各电池板在

平面上产生的直流电量最大作为目标，以墙面的形状和每平米的辐射量作为条件，建立

模型。
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5.2.3 模型求解

对于模型一，利用 Hay 模型，通过编写 matlab 程序（程序见附录五）采用近似逼

近的方法，分别对六个面进行同样的运行，确定不同的倾角 β 对转化成直流电量的影响。

只有对房顶的向阳和背离赤道的面进行优化，得到最大值时对应的 =37.3β o。得到的结

果符合实际操作，一般房屋的侧面不会进行倾斜来实现光能发电，只有在房顶有较大的

发展和架空。将向阳房顶倾角上调 26.7o，背阳房顶架空按逆时针上调90.3o。
对于模型二，同样利用 Hay 模型（程序见附录六），分别对 β γ， 进行逼近，同样也

只对房屋顶面进行调整，求得 =36.6 =7.6β γo o， ，即电池板平面倾角上调至 =36.6β o，

同时房屋的朝向角南偏西 7.6o ，房顶每平米的年太阳辐射量为 61.72 10 w h× ⋅ ，采用 A3

型号的光电池对其房顶进行排列。架空的电池平面使得房顶接受太阳辐射总量显著增

加。下列是南面屋顶电池架空方式排列情况如图 9，电池间的连接方式,如图 10，而南立

面和西立面不采用架空方式铺设光伏电池，因此铺设方案同模型 5.1 中的方案，此处不

再给出图示。（西立面电池铺设方案和电池连接方式示意图分别见图 4，图 8，南立面见

图 6 和图 7）

图 9 南面屋顶架空电池摆放图 图 10 电池组件的串并联连接方式示意图

计算小屋在 35 年的总发电量和经济效益，总结各面的收益情况见表 7
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表 7 架空安装方式下小屋 35 年收益情况一览表

房屋铺设面

年限

屋顶南面

（单位年收益/
元）

南立面

（单位年收益/
元）

西立面

（单位年收

益/元）

年限内的总

收益（元）/
总成本

1-10 年（ 1m ） 9457 874.03 654.52 109855.5

11-25 年（ 2m ） 8511.3 786.63 589.06 148304.85

26-35 年（ 3m ） 7565.6 699.23 523.61 87884.4

1-35 年总收益 297895 27532 20617.26 346044.26
成本 176620 26738 14542 217900

35 年的总收入为 346044.26 元，电池板的成本为 21.79 万元，所以 35 年净赚的利润为

12.8145 万元。

在前十年内依然不能够回收投资，同 5.1 中的模型，在第二个年限段内获得投资，

1 210D m nm= +

求得 n 的值为 10.9279，即在第 21 年能够收回投资。

5.3 问题三

5.3.1 模型准备

由第二问知当屋顶与水平面夹角为 36.6°、房屋整体南偏西 7.6°时所获得的辐射

量最大，所以我们以此偏角为已知条件归入小屋的优化设计中。假设此时各个面收益最

大的电池板不变。并且在考虑小屋的长宽高时，满足附件 6 中的要求。至于窗户和门的

设置，题目没有强制要求将门窗设置在某个面上，因此，我们将门窗放在北面或者东面，

不设置在电池铺设的三个面上。

5.3.2 模型建立

目标函数：

,

max b 1..24, 1..6ij i ij
i j

z s x i j= = =∑

约束条件：

2

2

5.4m: tan 5.4
2.8m: 2.8

74m : 74
15 : 3 15

s. . 3 : 3 15
0.2: 2 0.2

0.35: xx<0.35(hy+tan y )
0.50: nn<0.5xh
0.30: bb<0

h y
h

x y
m x

t m y
nn xx bb xy

β

β

≤ + ≤

≥ >

≤ ⋅ <

≤ < ≤

≥ ≤ ≤

≥ + + ≤ ⋅

≤

≤

≤

屋顶最高点距地面高度

室内最低净空高度

建筑总投影面积

建筑平面长边

建筑平面短边

窗地比

东、西墙窗地比

南墙窗地比

北墙窗地比 .3x(h+tan y)β

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

5.3.3 模型求解

利用 lingo 软件进行求解（程序见附录七），得到理论上的最大利润，以此时小屋的

形状为优化的模型，长 15m、宽 3.5m、高 2.8m，

设计的房屋简化图形如下：
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图 11 小屋的立体图形

然后再利用 5.1 中的模型考虑每个面的光伏电池铺设方案，求解后得到的具体铺设

方案和电池的连接方式示意图在正文中不再给出，详见附录八。

表 8 小屋铺设电池的种类以及连接方式

房屋铺设面 屋顶顶面 南立面 西立面

电池板型号及个数 3A3+40C6+10C10 8C1+20C7 20B3+11C7+
10C2

逆变器型号及个数 2 个 SN14 SN11 SN8

表 9 小屋 35 年收益情况一览表

房屋铺设面

年限

屋顶南面

（单位年收益/
元）

南立面

（单位年收益/
元）

西立面

（单位年收

益/元）

年限内的总

收益（元）/
总成本

1-10 年（ 1m ） 89101 25317 3617.5 118045

11-25 年（ 2m ） 120300 34178 4883.6 159361.6

26-35 年（ 3m ） 71286 20254 2894 94434

1-35 年总收益 280687 79749 12219 373055
成本 166044 70795 9002.4 245840

35 年的总收入为 373055 元，成本为 245840 元，所以 35 年净赚的利润为 127215
元。

总成本为 245840，在前十年内依然不能够回收投资，同 5.1 中的模型，在第二个年

限段内获得投资， 1 210D m nm= +

求得 n 的值为 12.0288，即在第 23 年能够收回投资。
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六、 模型优化与评价
6.1 模型 5.1 的分析

模型 5.1 是将全局优化问题化为多部分内部优化再达到全局优化的问题，因此在模

型的优化程度上可能会有所下降，但是建立的模型就显得相对简单，且能快速有效的解

决实际问题。

5.1 建立的模型是以最大收益额为主要目标函数，因此利用此模型，能更有效的解

决要求效益高的实际问题，而对要求总发电量最大的问题得出的结果并不一定是最优

解。对于铺设电池的选择是采用松弛解法在各个面求得最合适的电池板可以减少盲目排

板的情况，但受到各个墙面形状和门窗位置的限制使墙面有效面积不能充分利用，可能

各个面得到的电池板安排与实际结果有所差别，从而使得到的经济效益比预期偏低。

6.2 模型 5.2 的分析

我们采用了已有的 hoy 模型使得操作的起来较为简单，由于此模型也是近似计算所

带来的误差会影响结果的准确性。这不仅为架空安装提供了较好的依据，其推广也会使

得在更多的领域出现进一步优化。这里忽略了架空安装的难度和费用，会造成利润有较

大的误差。

6.3 模型 5.3 的分析

在计算小屋的形状前假设各个面受益最大的电池板不变，而在小屋偏角和形状改变

时各个面受益最大的电池板可能会有所变化影响收益结果的计算。对于此问题可以通过

逐个带入筛选出更加精确的结果。

通过立体图形知重新设计的小屋仅仅在北边、东边留有窗户，而为增加接收辐射面

积在南面没有窗户，与实际情况有所差异。可以把南面空域面积与收益偏低的电池板撤

下该加一面窗户增加采光量。
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附录

附录三：电池在每个面一年的单位面积接收的光能量

种类 东 南 西 北 上向阳 背向阳

A1 86932.04 168539.4 133052.1 21478.26 305477.6 19618.71

A2 85899.59 166537.7 131472 21223.18 301849.6 19385.7

A3 96533.79 187154.7 147747.9 23850.56 339218 21785.62

A4 85176.88 165136.5 130365.8 21044.62 299310 19222.6

A5 77330.28 149924 118356.4 19105.96 271737.2 17451.79

A6 78001.37 151225 119383.5 19271.77 274095.4 17603.24

B1 84642.05 163348.4 128891.5 21371.38 294725.1 19350.96

B2 85581.94 165162.3 130322.7 21608.69 297997.8 19565.84

B3 83441.08 161030.7 127062.6 21068.15 290543.3 19076.39

B4 77279.6 149139.8 117680 19512.43 269088.9 17667.75

B5 83441.08 161030.7 127062.6 21068.15 290543.3 19076.39

B6 79368.24 153170.6 120860.6 20039.79 276361.6 18145.25

B7 78271.71 151054.5 119190.8 19762.92 272543.5 17894.56

C1 40569.61 73054.88 61133.57 17134.14 127148.3 8384.637

C2 35810.37 64484.78 53961.97 15124.13 112232.4 7401.031

C3 36855.08 66366.02 55536.22 15565.35 115506.6 7616.945

C4 33895.06 61035.84 51075.83 14315.22 106229.7 7005.19

C5 37667.63 67829.21 56760.64 15908.53 118053.2 7784.877

C6 21068.34 37938.37 31747.48 8897.989 66029.78 4354.253

C7 21068.34 37938.37 31747.48 8897.989 66029.78 4354.253

C8 21242.45 38251.91 32009.85 8971.526 66575.48 4390.239

C9 21242.45 38251.91 32009.85 8971.526 66575.48 4390.239

C10 23970.31 43164.04 36120.41 10123.61 75124.79 4954.013

C11 24782.86 44627.23 37344.83 10466.78 77671.39 5121.945

附录八：自主设计房子三面的光伏电池贴附方式和电池连接示意图

南面屋顶的电池摆放方式
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南面屋顶的电池连接示意图

南立面的电池摆放方式

南立面的电池连接示意图

西立面的电池摆放图 西立面的电池连接示意图
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