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光伏发电在微电网中接入及动态特性研究 

周念成，闫立伟，王强钢 

（输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室（重庆大学），重庆 400044） 

摘要：在光伏发电动态模型的基础上，针对光伏发电输出功率的波动性，研究了微电网中的光伏电源的接入问题；提出了采

用光伏电源的平均输出功率计算储能设备容量的优化配置方法，以实现微电网中光伏微电源的即插即用；分析了光伏逆变器

输出的谐波电流畸变率随光照强度变化波动的情况；利用 PSCAD/EMTDC 软件进行仿真验证，结果表明该方法能有效平抑光伏

发电功率的波动，同时能减小微电网从并网到孤岛过渡过程的频率波动。 
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Abstract：This paper studies the integration problem for the fluctuations of PV source output power, based on the dynamic model of 
photovoltaic generation. Optimizing the capacity configuration of energy storage device, making use of the average output power of 
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0  引言 

分布式发电（DG）由于具有污染少、能源利用

效率高、安装地点灵活等多方面优点得以快速发展，

但是大量 DG 接入电网也产生了一些不良影响。作

为新能源接入的一种解决方案，学者们在本世纪初

提出了微电网的概念[1]。微电网从系统观点将发电

机、负荷、储能装置及控制装置等结合，形成一个

单一可控的单元，同时向用户供给电能和热能。微

电网中的电源多为微电源，亦即含有电力电子界面

的小型机组（小于 100 kW），包括微型燃气轮机、

燃料电池、光伏电池、风力发电机等。微电网既可 
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与大电网联网运行，也可在电网故障或需要时与主

网断开单独运行。光伏发电（PV）具有可再生、无

污染、安装方便，且技术成熟，必将成为微电网中

重要的微电源。 
国内外的专家学者对光伏发电做了大量研究。

并网光伏发电一般采用 MPPT 方式，独立光伏发电

需要加入储能装置，光伏发电具有波动性，对并网

和独立光伏系统都有影响[2-3]。微电网中含多种不同

源特性的分布式电源，既需要并网运行又能独立运

行，因此研究光伏发电在微电网中的接入方式及动

态特性，对微电网应用和研究具有重要意义。在文

献[4]中，分布式电源采用统一的电力电子接口和储

能设备接入微电网，并提出了蓄电池容量的选择方

法，但主要针对具有可调功率的微电源，对具有随

机波动性的光伏电源很难确定上升和下降率。文

献[5]通过仿真研究了不同分布式电源配置的微电
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网的动态行为，重点研究了储能设备在微电网运行

控制中的作用，文中光伏发电系统采用单级逆变电

路直接并网，也没有考虑光伏电源输出功率的波动。

本文研究了微电网中光伏发电接入方式，根据光伏

发电功率不稳定的特性，提出了储能设备容量配置

方法；针对逆变器产生谐波问题，提出逆变器输出

端加入 RC 滤波，减小输出的谐波畸变率；并利用

PSCAD/EMTDC 软件进行了仿真验证。 

1  光伏发电模型及波动特性 

光伏发电模型由光伏阵列和逆变器组成，图 1
是光伏电池单元的等效电路模型[6-7]。由基尔霍夫电

流定律得到光伏电池输出电流 I 如式（1）： 

L d shI I I I= − − =  
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式中：V、I 为光电池输出端电压、电流；Ish为光电

池漏电流；Rsh 为旁路电阻；IL为光电池短路电流；

Id 为二极管电流；I0为二极管饱和电流；q 为库仑常

数（q=1.6×10-19C）；Rs 为光电池等效串联电阻；n
为结常数；k 为波尔兹曼常数（k=1.38×10-23J/K）；T
为光电池温度。 
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图1 光伏电池等效电路 

Fig.1 Equivalent circuit of PV cell 

其中光电池短路电流 IL取决于光照强度 S 和温

度 T，而二极管的饱和电流 I0 仅与温度 T 有关。 
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对于实际系统的光伏阵列，可采用受控电流源

作为模型，串联Ns和并联Np个光电池组件的光伏阵

列输出电流IA如式（4）： 
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（4） 

为保证在一定的光照强度和温度下，光伏阵列

工作于最大功率运行点，必须使光伏阵列工作在适

当的电压下，因此需要进行最大功率点跟踪。最大

功率点跟踪（MPPT）的算法主要有定电压跟踪法

（CVT）、电流扫描法、扰动观察法、电导增量法等
[8]。本文采用电导增量法，其通过比较光伏阵列的

瞬时电导和电导的变化量来实现最大功率跟踪。由

于光伏逆变电源中功率开关器件的容量有限，本文

在光伏电源的建模中通过给定了逆变器的交、直轴

电流参考值的上下限，来限制逆变器的故障电流，

所以即使在短路故障时，故障电流仅为逆变器正常

工作电流的2倍左右。 
由于光伏发电的控制采用最大功率点跟踪控制

策略，光伏发电的输出功率直接决定于光照强度，

而光照强度在一天里随着时间和天气等因素的变化

不是一个稳定值，所以光伏发电的输出功率是随着

光照强度的变化而波动的。图2为某地晴转多云天气

下光照强度的变化曲线，由图可知光伏发电输出的

功率很不稳定。太阳能光伏发电系统通过光伏组件

将太阳能转化为直流电能，再通过并网型逆变器将

直流电能转化为与电网同频率、同相位的正弦波电

流并入电网，将直流电能经逆变转换为交流电能的

过程中会产生谐波[9]。 

 
图2 某地晴转多云天气下光照强度变化曲线 

Fig.2 Light intensity curve of sunny to cloudy day in someplace 

2   微电网中光伏发电的接入及储能设备容
量选择 

2.1 微电网中光伏发电与其他电源的配合 

微电网中通常含有多种能源形式的电源，由于

光伏发电具有波动性和不可调节性，所以微电网中

光伏发电需要与其他可调功率电源（如微型燃气轮

机、燃料电池和小型水力发电机等）配合。本文以

微型燃气轮机为例分析。 
图3所示为微型燃气轮机的速度/负荷控制模

型，图4所示为微型燃气轮机燃料控制模型[10]。采

用同步发电机的分轴结构微型燃气轮机系统，其斜

率控制是通过微型燃气轮机调速器实现的。其转速

控制是通过改变燃料量来实现的，采用比例-积分
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（P-I）控制规律。转速控制过程的优劣主要取决于

调节机构的放大倍数和转速控制时间常数，时间常

数取得太小，则超调量增加，而且调节时间大大增

加；时间常数取得太大，虽然调节时间会减小，但

是会发生剧烈的振荡过程，两者都会恶化转速控制

质量。 
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FD
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min  
图3 微型燃气轮机速度/负荷控制模型 

Fig.3 Velocity/load control model of micro-turbine 
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图4 微型燃气轮机燃料控制模型 

Fig.4 Fuel control model of micro-turbine 

光伏电源直接并入微电网，在并网运行时可以

由电网进行微电网功率平衡，但当孤岛运行时，特

别是从并网转到孤岛过程中，微型燃气轮机这类慢

速调节电源的存在会出现调节振荡现象。当考虑光

伏发电功率的不稳定特性，必然会增大电压、频率

的波动。这需要加入储能设备来平滑光伏发电功率

波动和增大可调功率电源的“惯性”。  
储能设备与光伏电池采用交流耦合，由储能设

备平抑光伏电池输出的功率，同时在暂态过程中可

以与微型燃气轮机这类可调节功率电源配合，提供

短时功率支撑，能有效减小微电网从并网到孤岛过

渡过程的频率波动。 
2.2 计及光伏输出的波动的储能设备容量选择 

设PPV为光伏发电功率，Ps为储能设备功率，Pc

为光伏电池与储能设备总的输出功率。 

c PV sP P P= +               （7） 

储能设备的容量为 

s c PV
0 0 0

d d d
T T T

P t P t P t= −∫ ∫ ∫        （8） 

图5所示P（t）为某地晴转多云天气下光伏电池

一天内所发功率曲线，Popt为光伏电池输出的平均功

率。光伏功率曲线P(t)与时间轴间的面积即为光伏

电池一天所发的总的电能，图中Popt以上的阴影部分

即为储能设备所需的充电电能，以下的阴影部分即

为放电电能。 

 
图5 某地晴转多云天气下光伏电源输出功率曲线 

Fig.5 Power curve of photovoltaic generation of sunny to 
cloudy day in someplace 

根据图 5 可知光伏电池一天发出的电能 WPV 为

0

( )d
T

P t t∫ ，由于P(t)曲线为不规则曲线，WPV可近似为

0
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设在 N 个点中大于 Popt 的点为 M 个，功率用

P(m)表示；小于 Popt 的点为 K 个，功率用 P(k)表示。 
则储能设备总的充电电能为： 

s c opt
00

( ( ) )
T M

i

TP P m P
N−

=

= −∑∫       （10） 

储能设备总的放电电能为： 

s f opt
00

( ( ))
T K

i

TP P P k
N−

=

= −∑∫       （11） 

储能设备的容量为： 

s s c s f
0 0 0

d max( , )
T T T

P t P P− −=∫ ∫ ∫      （12） 

当 Pc=Popt时，储能设备一天的充电电能等于放

电电能，此时由式（8）可知储能设备的容量为： 

s s c s f
0 0 0

d ,
T T T

P t P P− −=∫ ∫ ∫         （13） 

当 Pc>Popt时，此时储能设备一天总的放电的电
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能大于一天总的充电电能，由式（10）可知储能设

备的容量为： 

s s f opt
00 0

d ( ( ))
T T K

i

TP t P P P k
N−

=

= = −∑∫ ∫   （14） 

当 Pc<Popt时，此时储能设备一天总的充电的电

能大于一天总的放电电能，由式（11）可知储能设

备的容量为： 

s s c opt
00 0

d ( ( ) )
T T M

i

TP t P P m P
N−

=

= = −∑∫ ∫   （15） 

通过以上分析可知，当 Pc=Popt时，储能设备的

容量达到最小，并且可以使得光伏电池和储能设备

输出的功率为一平滑值。储能设备采用跟踪控制模

式，在微电网从并网向孤岛转换过渡过程中的较短

时间内，增大 Pc使得储能设备快速放电，这时可以

短时增大微电网电源容量，减小切换过程中的频率

波动。 
2.3 光伏逆变器谐波分析 

光伏发电系统通过光伏阵列将太阳辐射能转

化为直流电能，再通过并网逆变器将直流电变换为

与电网同频率、同相位的交流电。在直流电能逆变

为交流电能的过程中，电力电子接口将产生电压电

流谐波，电压源型逆变电源的输出电流波形不仅与

采用的 SPWM 方法有关，而且还受逆变器开关频

率、负载参数等因素的影响，因此，电流的分析不

易得出一致的数学分析式。但对于具体单次谐波的

比重来说，仍然是以奇次谐波为主。光伏逆变器后

端采用 LC 滤波器，通过合理设计电感电容参数，

对高次谐波构成低阻抗旁路，滤除三相逆变桥的电

压电流谐波。为保证逆变电源运行性能评价的客观

性，一般采用谐波畸变率作为考察的主要指标。 

由于

2
2

1

100%
M

hh
I

I
THD

I
== ×

∑
，所以当低光

照时，由于基波电流小，所以谐波畸变率比较大。 

3  仿真分析 

本文采用图6所示的微电网结构，光照强度采用

如图2所示的光照强度变化曲线（具体数据见附录），

其他电源为分轴结构的微型燃气轮机，采用旋转接

口接入微电网。储能设备、光伏电源和微型燃气轮

机以及本地负荷构成微电网，微电网通过公共接入

点与公共电网相连。 

其他电源

光伏电池

储能设备

负荷1

公共电网

负荷2

PCC

 
图6 本文所研究的微电网结构 

Fig.6  Structure of the studied microgrid 

3.1 储能设备容量的计算及作用 

以某地三天光照强度的变化曲线图为例，图 7
为光伏电池在这三种天气情况下输出的功率曲线。

Psunny（t）为晴天光伏电源输出功率曲线，Pcloudy（t）
为晴转多云光伏电源输出功率曲线，Prainy（t）为雨

天光伏电源输出功率曲线。根据式（9）可求出在这

三种天气情况下的平均功率分别为 5.078 5 kW、

4.430 3 kW 和 0.982 5 kW，再由式（11）~（13）求

得相应的储能设备容量，分别是 14.362 kWh、12.913 
kWh 和 3.808 kWh。可知晴天条件下所需的容量最

大，选择该值为储能设备容量。 

 
图7 某地三种天气情况下光伏电池功率输出曲线 

Fig.7 Power curve of photovoltaic generation in three kinds of 
weather in someplace 

晴转多云天气条件下的仿真分析中，在 3.5 s
时微电网与大电网断开，此时光伏电源的输出功率

波形如图 5（仿真时间为 40 s），图 8 为孤岛过程中

系统频率的变化曲线，图 9 为不同情况下微型燃气

轮机的输出功率波形。图中用○标识的曲线对应于

未加储能设备的情况，用□标识表示储能设备接入

的情况。由图 9 可知未加储能设备时，光伏电源的

功率波动以及孤岛切换时的功率缺额全部由微型燃

气轮机承担；储能设备接入后，光伏电源的波动由

储能设备补偿，微型燃气轮机仅在孤岛运行时增加

出力。本文提出的储能装置的接入方式，能够有效

平抑光伏电源的功率波动，还使孤岛运行时微电网

的频率波动减小，弥补了微型燃气轮机调节速度慢
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的缺点，且在孤岛切换过程中微电网频率出现小幅

波动后稳定至额定频率。 

 
图8 从并网到孤岛过程中系统频率波形 

Fig.8 Frequency curve from grid-connected mode to islanding 
model 

 
图9 从并网到孤岛过程中微型燃气轮机输出功率 

Fig.9 Power curve of micro-turbine from grid-connected mode 
to islanding model 

3.2  光伏逆变器谐波仿真分析 

本文滤波器采用的 LC 滤波器的具体参数值为

L=0.007 H，C=10 µF。图 10 所示为电流谐波畸变率

随着光照强度的改变而变化的曲线。由图可以看出，

在低光照时光伏逆变器输出的谐波畸变率较大。 

 
图10  电流谐波畸变率随着光照强度改变的变化曲线 

Fig.10 THD of curve harmonic with the light intensity 
changing 

4  结论 

光伏发电具有可再生、无污染和安装方便的

优势，必将成为微电网中重要的微电源。由于光

伏发电系统的输出功率波动特性，与慢速调节电

源存在配合问题。本文针对光伏电源的波动性，

研究了微电网中光伏电源的接入，采用交流耦合

配置储能设备来抑制光伏电源的功率波动。采用

光伏电池输出的平均功率来确定储能设备的容量，

研究表明优化配置的储能设备容量，能有效平抑

光伏电源的功率波动，使从并网到孤岛运行时微电

网的频率波动减小，实现光伏微电源的“即插即用”。

仿真结果表明，在低光照下光伏逆变器输出的谐波

畸变率较大。 
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附录：三种天气情况下的光照强度数据 
时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2) 

时间

/h 

晴天

/(W/m2)

晴转多云

/(W/m2)

雨天

/(W/m2)

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2)

7.00  2.49  0.00  0.00  10.69  774.76 780.50 163.76 14.37 643.34  656.57  38.22 

7.03  2.49  0.13  16.68  10.71  778.43 787.33 114.11 14.40 636.89  650.97  30.78 

7.06  2.49  0.26  33.36  10.74  782.10 794.17 100.96 14.43 630.43  645.37  25.68 

7.08  2.49  0.38  47.33  10.77  786.90 801.01 87.82 14.45 623.97  639.77  21.68 

7.11  2.49  0.51  54.01  10.80  791.82 808.03 122.42 14.48 617.51  557.43  21.68 

7.14  2.49  0.64  60.24  10.82  796.75 815.17 211.36 14.51 611.06  504.45  21.68 

7.17  2.49  0.77  59.59  10.85  801.67 822.30 248.89 14.54 604.60  494.42  21.68 

7.19  2.49  0.89  58.93  10.88  806.59 829.44 280.40 14.56 598.14  493.86  21.68 

7.22  2.49  1.02  58.28  10.91  811.52 836.57 278.34 14.59 591.63  493.31  21.68 

7.25  2.49  1.15  57.63  10.93  818.98 843.71 276.27 14.62 585.13  492.75  21.68 

7.28  2.49  1.28  56.97  10.96  828.71 850.85 271.84 14.65 578.62  492.19  21.68 

7.30  2.49  1.42  57.37  10.99  837.66 855.88 263.08 14.67 572.12  492.73  21.68 

7.33  2.49  1.57  69.73  11.02  842.95 860.42 232.03 14.70 565.61  505.89  21.68 

7.36  2.49  1.71  82.09  11.04  848.23 864.96 233.69 14.73 559.12  519.05  21.68 

7.39  2.49  1.85  83.06  11.07  856.62 869.49 235.36 14.76 552.67  528.92  21.68 

7.41  4.00  2.00  82.33  11.10  865.68 884.86 237.03 14.78 546.22  526.41  21.68 

7.44  7.27  2.14  81.61  11.13  874.74 903.63 238.70 14.81 539.77  523.89  22.12 

7.47  10.54  2.28  80.88  11.15  879.66 913.96 240.37 14.84 533.33  521.37  22.83 

7.50  13.80  2.42  80.15  11.18  877.21 924.29 237.96 14.87 526.88  518.86  23.55 

7.52  17.07  2.58  79.42  11.21  874.77 934.61 234.63 14.89 520.43  516.34  24.26 

7.55  20.34  2.99  78.69  11.24  872.32 934.76 231.29 14.92 513.98  513.83  24.98 

7.58  23.61  3.40  81.99  11.26  872.08 930.06 221.32 14.95 507.53  511.31  25.45 

7.61  26.88  3.81  86.85  11.29  872.08 919.11 202.70 14.98 499.67  501.55  24.54 

7.63  31.06  4.22  91.71  11.32  872.08 907.51 170.55 15.00 490.32  490.31  23.63 

7.66  35.42  4.62  96.57  11.35  883.35 866.19 112.26 15.03 480.98  479.06  22.72 

7.69  39.77  5.03  101.43  11.37  890.48 791.03 112.92 15.06 471.63  467.82  21.81 

7.72  44.12  8.81  106.29  11.40  888.92 751.55 123.63 15.09 462.28  460.02  18.82 

7.74  48.47  13.51  103.20  11.43  887.36 539.43 134.34 15.11 452.93  453.49  15.49 

7.77  51.80  17.59  97.33  11.46  885.80 508.10 145.05 15.14 443.59  446.96  12.15 

7.80  54.40  20.99  91.47  11.48  883.96 509.20 155.76 15.17 434.24  440.43  11.01 

7.83  57.01  24.39  85.60  11.51  880.77 510.31 173.01 15.20 426.78  433.27  11.30 

7.85  59.61  27.79  143.68  11.54  877.58 511.41 193.59 15.22 419.58  423.90  11.58 

7.88  62.21  30.86  160.36  11.57  874.39 512.52 218.48 15.25 412.39  414.53  11.87 
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续上表 

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2) 

时间

/h 

晴天

/(W/m2)

晴转多云

/(W/m2)

雨天

/(W/m2)

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2)

7.91  64.82  33.61  177.84  11.59  871.20 523.05 235.03 15.28 405.20  405.16  12.15 

7.94  67.42  36.36  197.86  11.62  868.01 544.74 242.34 15.31 398.01  362.95  12.43 

7.96  70.02  39.11  217.88  11.65  864.82 566.42 249.65 15.33 390.82  362.58  12.04 

7.99  75.10  41.38  228.90  11.68  861.63 654.83 243.50 15.36 383.16  362.20  10.98 

8.02  82.17  43.28  231.31  11.70  858.44 674.03 191.63 15.39 375.04  361.83  9.91 

8.05  89.25  45.18  233.73  11.73  855.25 693.63 154.80 15.42 366.92  361.45  8.84 

8.07  96.32  47.08  236.14  11.76  871.77 799.91 154.10 15.44 358.80  361.08  7.77 

8.10  102.57  48.98  238.55  11.79  918.23 903.20 153.40 15.47 350.67  360.70  6.71 

8.13  107.63  50.88  240.97  11.81  896.65 904.94 152.70 15.50 342.55  353.35  5.64 

8.16  112.68  52.40  243.33  11.84  889.61 906.67 151.99 15.53 334.43  250.77  5.23 

8.18  117.73  53.86  245.62  11.87  901.25 908.41 151.93 15.55 325.09  262.61  4.81 

8.21  122.78  55.31  247.91  11.90  912.90 910.14 159.88 15.58 272.54  274.44  4.40 

8.24  127.83  56.76  250.20  11.92  914.96 908.37 167.82 15.61 219.98  286.28  3.99 

8.27  133.02  58.21  252.49  11.95  908.52 902.57 172.06 15.64 181.93  298.11  3.57 

8.29  138.30  59.66  254.78  11.98  902.09 900.54 169.26 15.66 250.51  299.91  3.16 

8.32  139.15  61.11  257.07  12.01  895.66 920.14 166.46 15.69 295.42  293.44  2.75 

8.35  125.34  63.68  259.36  12.03  889.23 939.75 162.92 15.72 289.95  286.97  2.33 

8.38  111.54  68.38  261.65  12.06  890.67 945.07 152.32 15.75 284.49  282.73  1.92 

8.40  97.73  73.07  281.76  12.09  910.03 947.49 141.73 15.77 279.02  279.54  1.51 

8.43  98.40  77.77  305.72  12.12  910.78 949.91 104.11 15.80 273.56  276.36  1.10 

8.46  103.37  82.46  302.38  12.14  911.54 952.32 94.03 15.83 268.09  243.94  0.68 

8.49  108.33  87.16  299.05  12.17  912.30 953.93 92.46 15.86 262.63  241.60  0.27 

8.51  113.30  91.84  295.71  12.20  913.05 953.93 90.89 15.88 256.33  239.26  0.00 

8.54  118.26  96.38  293.63  12.23  913.81 953.93 89.32 15.91 248.79  236.92  0.00 

8.57  123.23  100.91  295.69  12.25  912.16 953.93 87.75 15.94 241.24  234.58  0.00 

8.60  126.06  105.45  297.76  12.28  910.25 953.93 90.62 15.97 233.69  228.70  0.00 

8.62  128.79  109.99  299.82  12.31  908.33 951.98 93.95 15.99 226.43  220.63  0.00 

8.65  131.52  116.40  301.89  12.34  906.41 949.18 97.29 16.02 220.11  212.55  0.00 

8.68  134.25  122.83  303.95  12.36  905.92 946.39 99.74 16.05 213.78  204.47  0.00 

8.71  136.99  129.26  300.60  12.39  905.92 943.60 96.51 16.08 207.45  192.86  0.00 

8.73  139.72  135.69  295.64  12.42  905.92 940.80 93.29 16.10 201.12  179.37  0.00 

8.76  143.02  142.12  290.68  12.45  905.92 938.01 90.06 16.13 194.80  165.88  0.00 

8.79  162.93  148.54  285.72  12.47  905.58 930.12 88.05 16.16 188.47  155.67  0.00 

8.82  179.80  184.52  280.76  12.50  903.62 922.11 89.99 16.19 182.11  156.10  0.00 

8.84  186.66  191.12  259.55  12.53  901.65 915.00 91.92 16.21 175.69  156.52  0.00 

8.87  193.53  197.71  220.52  12.56  899.69 908.48 93.86 16.24 169.27  156.95  0.00 

8.90  200.39  204.31  213.75  12.58  897.73 907.37 95.79 16.27 162.85  157.37  0.00 

8.93  207.25  210.90  206.97  12.61  895.77 906.26 97.73 16.30 156.43  157.80  0.00 

8.95  251.74  217.50  200.13  12.64  893.81 905.15 99.66 16.32 150.01  158.23  0.00 

8.98  242.68  270.31  190.32  12.67  891.85 904.04 101.84 16.35 143.90  158.65  0.00 

9.01  248.85  284.74  180.51  12.69  875.09 902.92 104.11 16.38 138.08  156.44  0.00 

9.04  288.82  291.94  163.61  12.72  862.90 902.42 106.38 16.41 132.26  153.20  0.00 
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续上表 

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2) 

时间

/h 

晴天

/(W/m2)

晴转多云

/(W/m2)

雨天

/(W/m2)

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2)

9.06  328.79  299.13  145.06  12.75  870.09 902.04 102.31 16.43 126.44  149.97  0.00 

9.09  289.84  306.33  126.52  12.78  877.28 901.65 91.52 16.46 120.61  146.73  0.00 

9.12  247.34  315.40  128.04  12.80  884.47 901.26 83.96 16.49 114.79  143.49  0.00 

9.15  266.44  329.48  145.24  12.83  883.16 900.88 84.92 16.52 113.29  140.26  0.00 

9.17  326.13  343.56  201.50  12.86  881.79 900.49 85.88 16.54 113.71  137.02  0.00 

9.20  385.81  353.99  199.31  12.89  880.41 900.10 86.84 16.57 114.14  134.44  0.00 

9.23  429.43  359.13  197.11  12.91  879.04 899.71 87.80 16.60 114.57  134.44  0.00 

9.26  375.79  364.27  197.40  12.94  877.67 899.33 88.77 16.63 115.00  134.44  0.00 

9.28  322.16  369.41  219.58  12.97  876.30 898.94 89.73 16.65 115.43  134.44  0.00 

9.31  268.52  374.56  241.75  13.00  874.93 898.55 90.69 16.68 107.24  134.44  0.00 

9.34  292.77  379.70  232.70  13.02  873.56 898.17 89.69 16.71 97.83  134.18  0.00 

9.37  353.64  503.42  213.96  13.05  872.18 897.78 87.43 16.74 88.41  132.39  0.00 

9.39  414.51  509.90  176.53  13.08  870.81 640.38 85.16 16.76 95.06  130.60  0.00 

9.42  475.37  565.69  163.39  13.11  868.20 629.03 87.53 16.79 102.25  128.81  0.00 

9.45  501.67  568.45  150.24  13.13  864.18 633.57 98.32 16.82 109.44  127.01  0.00 

9.48  510.56  571.21  137.17  13.16  860.16 638.26 109.12 16.85 110.60  123.40  0.00 

9.50  519.44  573.98  135.64  13.19  856.14 642.95 119.91 16.87 105.88  117.96  0.00 

9.53  528.32  576.74  151.99  13.22  852.12 839.76 130.70 16.90 101.16  112.53  0.00 

9.56  537.20  579.50  168.33  13.24  847.32 846.94 123.82 16.93 96.43  107.24  0.00 

9.59  544.60  582.26  184.68  13.27  842.27 850.11 115.72 16.96 91.71  103.50  0.00 

9.61  551.94  586.97  175.18  13.30  837.22 842.22 105.68 16.98 86.99  99.77  0.00 

9.64  559.27  593.26  139.05  13.33  832.17 834.34 91.54 17.01 82.26  96.03  0.00 

9.67  574.46  599.55  104.81  13.35  827.12 826.45 94.38 17.04 78.84  92.29  0.00 

9.70  592.58  605.83  112.88  13.38  822.07 824.47 97.23 17.07 77.04  88.56  0.00 

9.72  595.55  612.12  134.09  13.41  819.47 823.47 100.07 17.09 75.25  84.82  0.00 

9.75  598.52  618.40  155.31  13.44  817.00 822.46 102.92 17.12 73.45  81.08  0.00 

9.78  601.49  624.69  169.37  13.46  814.54 821.45 102.06 17.15 71.65  77.35  0.00 

9.81  604.46  630.97  176.61  13.49  812.08 820.45 99.94 17.18 69.85  73.61  0.00 

9.83  607.43  637.12  183.86  13.52  809.61 818.50 97.81 17.20 68.06  69.87  0.00 

9.86  610.40  643.15  191.11  13.55  807.15 810.49 95.69 17.23 66.21  66.14  0.00 

9.89  616.07  649.17  195.78  13.57  804.69 802.48 92.30 17.26 64.32  64.09  0.00 

9.92  622.11  655.19  199.56  13.60  796.73 790.98 87.39 17.29 62.44  63.16  0.00 

9.94  628.15  661.21  203.34  13.63  782.60 633.90 84.12 17.31 60.55  62.22  0.00 

9.97  635.89  667.23  207.12  13.66  768.47 618.72 85.86 17.34 58.66  61.28  0.00 

10.00  646.00  673.50  216.50  13.68  754.34 474.13 87.59 17.37 56.78  60.35  0.00 

10.03  656.10  680.54  192.64  13.71  749.48 495.83 89.33 17.40 54.89  59.41  0.00 

10.05  663.40  687.58  174.37  13.74  755.72 568.99 86.88 17.42 53.00  58.47  0.00 

10.08  668.04  694.63  98.79  13.77  761.96 591.74 84.41 17.45 51.11  57.54  0.00 

10.11  672.68  701.67  95.99  13.79  768.20 741.28 81.95 17.48 49.23  56.60  0.00 

10.14  677.32  708.71  93.19  13.82  774.44 764.36 79.48 17.51 47.34  55.66  0.00 

10.16  681.97  714.38  142.18  13.85  761.32 777.32 77.01 17.53 45.55  54.72  0.00 

10.19  686.61  718.77  207.67  13.88  741.69 776.28 74.34 17.56 43.89  53.79  0.00 
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续上表 

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2) 

时间

/h 

晴天

/(W/m2)

晴转多云

/(W/m2)

雨天

/(W/m2)

时间

/h 

晴天

/(W/m2) 

晴转多云

/(W/m2) 

雨天

/(W/m2)

10.22  691.25  723.17  257.76  13.90  737.98 764.21 58.77 17.59 42.22  52.85  0.00 

10.25  695.89  727.57  275.11  13.93  735.15 752.13 47.25 17.62 40.56  51.91  0.00 

10.27  701.86  731.96  290.25  13.96  732.32 732.54 37.48 17.64 38.89  50.67  0.00 

10.30  707.98  736.36  292.07  13.99  729.48 707.90 33.11 17.67 37.23  48.53  0.00 

10.33  714.10  740.76  275.39  14.01  725.84 553.62 28.74 17.70 35.56  46.39  0.00 

10.36  720.22  745.15  258.71  14.04  720.88 432.69 24.37 17.73 33.90  44.25  0.00 

10.38  726.34  749.55  243.22  14.07  715.91 430.27 23.96 17.75 28.87  42.11  0.00 

10.41  731.46  751.10  228.30  14.10  710.95 427.86 29.84 17.78 23.74  39.98  0.00 

10.44  736.27  752.46  212.30  14.12  705.98 425.45 38.37 17.81 18.90  37.84  0.00 

10.47  741.09  753.81  195.03  14.15  701.02 423.03 58.09 17.84 18.62  28.69  0.00 

10.49  745.91  755.16  180.71  14.18  694.68 627.55 70.69 17.86 18.33  20.75  0.00 

10.52  750.73  756.51  175.11  14.21  687.28 701.62 76.76 17.89 18.05  18.81  0.00 

10.55  755.55  757.87  169.51  14.23  679.88 692.90 78.69 17.92 17.77  16.88  0.00 

10.58  760.06  759.22  163.71  14.26  672.48 684.17 74.91 17.95 17.49  14.94  0.00 

10.60  763.74  760.57  85.31  14.29  665.07 675.45 71.13 17.97 17.21  11.89  0.00 

10.63  767.41  766.82  108.55  14.32  657.67 667.78 67.35 18.00 16.92  5.12  0.00 

10.66  771.08  773.66  136.16  14.34  650.27 662.17 47.74     
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