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平流层飞艇太阳电池系统产能分析
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摘　要：平流层飞艇曲面太阳电池的产能与飞艇所在位置、驻空时间、飞行姿态、太阳电池布局等有着密
切的关系。通过对太阳辐照模型的分析，结合平流层飞艇驻空期间方位角的变化，采用投影法分别计算曲面

太阳电池各投影面的产能，从而计算出太阳电池在驻空过程中的动态发电功率。分析结果表明：曲面太阳电

池在水平面内的投影部分是主要产能部分，受飞艇方位角的影响较小；垂直面内的投影部分产能较少，受飞

艇方位角影响较大。
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　　近年来，随着空间科学技术的进步，临近空间
独特的资源优势已经成为各国争夺和竞争的焦

点［１］。平流层飞艇在２０ｋｍ左右的高度运行，依
靠空气静浮力驻空，具有驻空时间长、载重量大、

覆盖区域广、可重复使用、可定点和机动巡航等特

点，在环境监测、城市安全监控、高分辨率实时区

域监视、区域防灾减灾、预警和导弹防御、区域通

信等方面具有独特的优势［２－５］。平流层飞艇长期

驻空产生的能源短缺问题，是当前一个严重制约

飞艇技术发展应用的瓶颈。平流层飞艇在驻空过

程中主要依靠太阳电池获取能量，分析和计算太

阳电池阵列的产能，对优化平流层飞艇能源系统

设计、延长平流层飞艇驻空时间具有十分重要的

意义。

在太阳电池能源获取建模方面，文献［６］采
用优化太阳电池布局的方法，分析了飞艇曲面太

阳电池圆心角对太阳电池能量输出的影响；在文

献［７］中，飞艇被简化成圆柱体模型，太阳电池附

属在圆柱体表面，分析驻空时间、经纬度以及布局

特点对太阳电池输出功率的影响，这种方法对计

算太阳能获取具有一定的效果。文献［８］计算发
现当曲面太阳电池面积超过了飞艇表面积的

１５％时，计算太阳电池输出功率必须考虑电池面
曲率的影响，文中提出了一种采用曲面微元计算

太阳电池输出功率的方法，这种方法计算精度较

高，但需要建立复杂的有限元模型，当曲面网格划

分不够精确时，计算精度会受到一定的限制。这

些研究方法和成果对本文的研究具有一定的借鉴

作用。

平流层飞艇的驻空过程是一个动态变化过

程，飞艇驻空区域的纬度、季节、电池铺装的形状、

飞艇运行的姿态等都与太阳电池阵列的产能密切

相关。根据平流层飞艇驻空的飞行特征，本文结

合太阳电池布局、太阳电池类型、转化效率、飞艇

飞行姿态、工作日期等，对太阳电池阵能量的实时

输出进行综合分析。
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１　太阳辐照模型

１．１　太阳空间位置

建立太阳空间位置模型，如图１所示。太阳
光线指向向量与天顶 Ｚ的夹角定义为天顶角，用
θｚ表示；太阳光线与地平面的夹角定义为太阳高
度角，用αｓ表示；太阳光线在地面的投影线与南
北方向线之间的夹角为太阳方位角，用γｓ表示；Ｑ
为平流层飞艇的方位角，Ｃ为平流层飞艇所在位
置的高度角。

图１　太阳与飞艇空间位置［９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｎａｎｄｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ［９］

图１中，太阳高度角αｓ
［１０］可表示为：

ｓｉｎαｓ＝ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω （１）
式中：ω是时角，地球运动形成的太阳光线与当地
子午线的东西方向夹角，每小时变化１５°，上午为
负、下午为正、正午为０°；φ是纬度，北纬为正，其
取值范围为 －９０°≤φ≤９０°；δ为是赤纬角，太阳
直射在当地子午线上时与赤道面的夹角，北纬为

正，取值范围为 －２３４５°≤δ≤２３４５°，δ可按照
式（２）进行求解。

δ＝２３．４５ｓｉｎ２π（ｎ＋２８４）３６５ （２）

太阳方位角γｓ可以表示为：

ｓｉｎγｓ＝
ｃｏｓδｓｉｎω
ｃｏｓαｓ

（３）

式（１）～（３）给出了与太阳空间位置密切相
关的三个角度的表达式。

１．２　太阳直接辐照强度

在一天内任一时间点，太阳的直接辐照强度

可由式（４）求解。

Ｉｓｏｌ＝Ｉｓｃ １＋０．０３３ｃｏｓ
３６０ｎ( )３６５（ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω＋ｓｉｎφｓｉｎδ）

（４）

式中：Ｉｓｃ是太阳常数，一般为１３６７±７Ｗ／ｍ
２；ｎ为

一年中的第 ｎ天；表达式 １＋０．０３３ｃｏｓ３６０ｎ( )３６５ 可

视为日地修正系数。

每小时太阳的辐照量可以通过式（５）求解，
假设这一小时的开始和结束时刻对应的时角分别

是ω１、ω２。

Ｉ１＝
１２×３６００Ｉｓｃ
π

１＋０．０３３ｃｏｓ３６０ｎ( )３６５·

ｃｏｓφｃｏｓδ（ｃｏｓω２－ｃｏｓω１）＋
π（ω２－ω１）
１８０ ｓｉｎφｓｉｎ[ ]δ

（５）
一天内累计的太阳辐照量为：

Ｉｄａｙ＝
１２×３６００Ｉｓｃ

π
１＋０．０３３ｃｏｓ２πｎ( )３６５·

ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎωｓ＋
πωｓ
１８０ｓｉｎφｓｉｎ( )δ （６）

式中，ωｓ是日出时角，可由式（７）进行求解。日出
日落时太阳高度角αｓ为０°，由式（１）可得日出时
角的表达式为：

ｃｏｓωｓ＝－ｔａｎφｔａｎδ （７）
由于ω每小时变化１５°，因此一天内的日出

时间ＴＮ可以表示为：

ＴＮ＝
２
１５ａｒｃｃｏｓ（ｔａｎφｔａｎδ） （８）

真太阳时ｔｓ可按式（９）进行计算。

ｔｓ＝ｔ±
（Ｌ－Ｌｓ）
１５ ＋ｅ （９）

式中：ｔ为当地地区的标准时间，单位为 ｈ；Ｌ为当
地的地理经度；Ｌｓ为当地地区标准时间位置的地
理经度，东八区为１２０°；东半球取“＋”，西半球取
“－”；ｅ为时差，其精确计算公式如式（１０）所示。
ｅ＝－０．０００２７８６４０９＋０．１２２７７１５ｃｏｓ（Ｗ＋１．４９８３１１）－

０．１６５４５７５ｃｏｓ（２Ｗ－１．２６１５４６）－
０．００５３５３８３０ｃｏｓ（３Ｗ－１．１５７１） （１０）

式中，ｅ的单位为 ｈ，Ｗ＝２ｎπ／３６０，ｎ为一年中的
第ｎ天。

结合式（２）、式（６）、式（７）可求得一天内某
一位置点的太阳辐照总和。对于移动的太阳电池

而言，结合其位置的变化即可求得移动目标一天

内所获得的太阳辐照总和。

１．３　大气透射率模型

地球上不同海拔高度的太阳辐照强度受到大

气透射率的影响，大气的透射率［１１］可表示为：

τ＝０．５６×（ｅ－０．６５ｍ＋ｅ－０．０９５ｍ） （１１）
式中，ｍ表示大气对地球表面接收太阳光的影响

·４１·
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程度，无量纲，可表示为：

ｍ＝［ １２２９＋（６１４ｓｉｎαｓ）槡
２－６１４ｓｉｎαｓ］·

［（２８８－０．００６５ｚ）／２８８］５．２５６ （１２）
式中，αｓ是太阳高度角，ｚ是海拔高度。

２　平流层飞艇太阳电池曲面模型分析

２．１　太阳电池铺装模型

通过太阳电池获取能量是平流层飞艇再生能

源的主要来源。为充分获取太阳辐照，太阳电池

主要铺装在飞艇的顶部，平流层飞艇的太阳电池

铺装示意图如图２所示，飞艇长度 Ｌ＝１１０ｍ，其
中灰色部分为柔性太阳电池组件。

图２　平流层飞艇太阳电池铺装
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｐａｎｅｌｏｎｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ

平流层飞艇的囊体母线由三段曲线组成［６］：

珋ｙ＝

０．３０７７珋槡ｘ ０＜珋ｘ＜０．０８
０．０３１３＋０．８６７１珋ｘ－２．３５８３珋ｘ２＋
２．９８２４珋ｘ３－１．４９１２珋ｘ４

　
０．０８＜珋ｘ＜０．９２

０．３０７７ １－珋槡 ｘ ０．９２＜珋ｘ










＜１
（１３）

其中，珋ｘ＝ｘ／ｌ，珋ｙ＝ｙ／ｌ，ｌ为飞艇的长度。
太阳电池所在的母线段范围为 ０４＜珋ｘ＜

０６。飞艇的轮廓曲线如图３所示。

图３　飞艇轮廓曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｓｈｉｐ

平流层飞艇的横截面如图４所示。图４中，
θ＝π／２是曲面太阳电池的圆心角。

２．２　投影法计算太阳电池面积

平流层飞艇的太阳电池是一个曲面，在计算

太阳电池的产能时，如果将太阳电池近似为平面

进行计算，则误差较大［１２］。可将太阳电池曲面向

三轴坐标面进行投影，分别计算各投影面的产能。

图４　平流层飞艇及太阳电池截面示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ

ａｎｄｓｏｌａｒｐａｎｅｌ

根据投影计算法，在ＸＯＺ平面内的太阳电池
投影面积［１３］可表示为：

ＳＸＯＺ ＝２∫
ｘ２

ｘ１
珋ｚｄｘ＝２∫

ｘ２

ｘ１
珋ｘ２＋珋ｙ槡

２ｄｘ （１４）

在 ＸＯＹ平面内的太阳电池投影面积可表
示为：

ＳＸＯＹ ＝２∫
ｘ２

ｘ１
珋ｙｄｘ （１５）

根据投影可得，ＸＯＺ面内太阳电池投影面积
为 珋ｘ＝０６时的扇形横截面积与 珋ｘ＝０４时的扇形
横截面积之差，因此，该平面内的投影面积可表

示为：

ＳＸＯＺ＝Ｓ０．６－Ｓ０．４ （１６）
经计算分析，可得平流层飞艇的整体结构参

数及太阳电池参数，如表１所示。

表１　平流层飞艇结构和太阳电池参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｌａｒａｒｒａｙ

参数 数值

飞艇长度 １１０ｍ

太阳电池的圆心角 π／２

太阳电池光电转化效率 １８％

太阳电池在ＸＯＹ平面内的投影面积 １１１．０ｍ２

太阳电池在ＹＯＺ平面内的投影面积 ４．０ｍ２

太阳电池在ＸＯＺ平面内的投影面积 ５２８．５ｍ２

３　平流层飞艇太阳电池产能计算

３．１　投影面内太阳辐照强度变化

在ＸＯＺ平面上，太阳入射角为天顶角 θｚ，即

太阳光线与某点垂直方向的夹角，可用太阳高度

角表示为：

θＸＯＺ＝θｚ＝９０°－αｓ （１７）

·５１·
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结合式（１）、式（１７），可得：
θｚ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎφｓｉｎδ＋ｃｏｓφｃｏｓδｃｏｓω） （１８）
由式（３）可知，太阳的方位角 γｓ表示太阳自

正北绕地平线顺时针测量的角距离，可表示为：

γｓ＝ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓδｓｉｎω
ｃｏｓα( )

ｓ
（１９）

假定飞艇的方位角为 Ｑ，表示飞艇飞行方向
与正南方的夹角，则太阳的有效方位角［９］可表

示为：

γｓｅ＝γｓ－Ｑ （２０）
在ＹＯＺ平面上，太阳的入射角可表示为：

θＹＯＺ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎθＸＯＺｃｏｓγｓｅ） （２１）
在ＸＯＹ平面上，太阳的入射角可表示为：

θＸＯＹ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎθＸＯＺｓｉｎγｓｅ） （２２）
当Ｑ＝０°时，在 ＸＯＺ、ＹＯＺ、ＸＯＹ平面上太阳

的入射角变化趋势如图５所示。

图５　太阳入射角在三个投影面内的变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌａｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｎ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

当飞艇方位角在０°～１８０°变化时，三个坐标
面内太阳辐照强度变化如图 ６～８所示。由
图６～８可知，太阳辐照强度在 ＸＯＺ面内最大，即
在水平面内的辐照强度最大。

图６　ＸＯＺ平面内太阳辐照强度随时间和
方位角的变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ
ＸＯＺｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅ

图７　ＹＯＺ平面内太阳辐照强度随时间和方位角的变化
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ
ＹＯＺｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅ

图８　ＸＯＹ平面内太阳辐照强度随时间和方位角的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ
ＸＯＹｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｉｍｅａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅ

３．２　投影法计算平流层飞艇太阳电池的产能

平流层飞艇是一个大惯性体，飞艇的方位角

主要受风向的影响，如果飞艇不通过动力系统调

节自己的方位角，则其方位角是一个随环境风向

变化的随机量，获取临近空间风场方向的变化曲

线即可获知飞艇方位角的变化趋势。

经探测，长沙某地区２０ｋｍ高度一天内风速、
风向变化如图９所示。

根据图９的风场数据，结合平流层飞艇风场
中的航迹仿真软件，可得飞艇方位角的变化，如

图１０所示。
由一天内飞艇方位角的变化趋势可得曲面太

阳电池各投影面内太阳辐照强度的变化，如图１１
所示。

太阳电池发电功率为：

Ｐｓｏｌａｒ＝Ｉｓｏｌ·τ·ηｓｏｌａｒ·ηＭＰＰＴ·ｓｉｎαｓ·

　　 Ｓ·（１－δｔｅｍｐ）·（１－δｃｉｒｃｕｉｔ）， θ≥０

Ｐｓｏｌａｒ＝０，θ
{

＜０

（２３）

·６１·
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图９　一天内风速风向的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｎｄ
ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎａｄａｙ

图１０　飞艇一天内方位角的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ′ｓ

ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｗｉｔｈｉｎａｄａｙ

图１１　各投影面内太阳辐照强度的变化
Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｐｏｗｅｒｏｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｓ

其中：Ｐｓｏｌａｒ为太阳电池阵的实时发电功率；Ｉｓｏｌ为太
阳辐照强度；τ为大气透射率；ηｓｏｌａｒ为太阳电池光
电转化效率；ηＭＰＰＴ为最大功率点跟踪（Ｍａｘｉｍｕｍ
ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔＴｒａｃｋｉｎｇ，ＭＰＰＴ）效率，取０．９５；δｔｅｍｐ为
高空温度升高导致的功率损失率，取０９５；δｃｉｒｃｕｉｔ

为系统电路损失率，取０９５。
平流层飞艇驻空过程中，太阳电池的功率输

出情况如图１２所示。由图１２可知，曲面太阳电
池能量输出功率主要受水平投影面（ＸＯＺ平面）
的影响，另外两个垂直投影面（ＸＯＹ平面、ＹＯＺ平
面）太阳电池发电功率较小，主要由于曲面太阳

电池在这两个面内的投影面积较小，同时这两个

面内的辐照强度也较弱。

图１２　飞艇驻空过程中曲面太阳电池发电功率
Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ａｉｒｓｈｉｐ′ｓｆｌｉｇｈｔ

在图１２中，ＸＯＹ平面、ＹＯＺ平面内太阳电池
的发电功率变化不明显，在图１３中进行了单独表
述。由图１３可知，曲面太阳电池在 ＹＯＺ平面内
的发电输出功率较小，对照表１可知，主要由于太
阳电池在ＹＯＺ平面内的投影面积较小。

图１３　太阳电池发电功率的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｐｏｗｅｒ

综合图１１～１３的数据变化曲线可知，水平面
内的太阳辐照强度以及产能较大，因此在设计平

流层飞艇太阳电池结构时，可增大水平面的太阳

电池铺设面积，以获取更多的能源。

·７１·
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４　结论

采用投影法计算平流层飞艇太阳电池的发电

功率，利用太阳电池母线方程计算各坐标面内的

投影面积，同时结合飞艇驻空期间方位角的变化，

从而计算太阳电池在驻空过程中的动态发电功

率。在此基础上，进一步结合飞艇高度调节、位置

调整、姿态变化等对飞艇太阳电池的产能进行更

加精确的计算。
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８１９－８２３．
ＷＡＮＧ Ｈａｉｆｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｂｉｆｅｎｇ， ＳＵ Ｊｉａｎｍｉｎ， ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｔｈｉｎｆｉｌｍ
ｓｏｌａｒｃｅｌｌｆｏｒｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅａｉｒｓｈｉｐｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓ
Ｓｉｎｉｃａ，２００６，２７（８）：８１９－８２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧａｒｇＡＫ，ＢｕｒｎｗａｌＳＫ，ＰａｌｌａｐｏｔｈｕＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌａｒｐａｎｅｌ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ（ＡＴＩＯ）Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
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