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三沙永兴岛海域太阳能资源调查

杨兴琼 单圣洁 卞秀芬
（海南师范大学物理与电子工程学院，海南，海口，571158） 
摘 要：为调查研究究海南省海域太阳能资源分布特征，利用RMR100太阳辐射测量仪，测量、采集具有代表性的永兴岛海域太阳辐射的直接辐射（DNI），散射辐射（DHI），总辐射（GHI）数据，通过对大量数据的处理，给出了永兴岛海域日、月、季、年的太阳辐射随时间变化关系图及当地日照时间，据此对以三沙永兴岛周围海域为代表的南海海域的太阳能资源进行调查分析,得出了永兴岛海域太阳辐射的一些基本规律：总辐射年平均值约为6764.63MJ/m2 ，属于全国太阳能资源Ⅰ类地区；年日照时数2371.23h ，与全国平均水平持平。
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Investigation on Solar Energy Resources in Yongxing Island Sea Area of Sansha City
Yang Xingqiong  Shan Shengjie  Bian Xiufen

(Hainan,Haikou,571158) 
Abstract: In order to investigate and explore the distribution characteristics of solar energy resources in the sea area of Hainan Province, the direct radiation ( DNI ), scattered radiation ( DHI ) and total radiation ( GHI ) data of the representative sea area of Yongxing Island were measured and collected by RMR 100 solar radiation measuring instrument Processing a large amount of data, the relation graph of solar radiation with time and the local sunshine time in the days, months, seasons and a year of Yongxing Island sea area were given. According to this, the solar energy resources in the South China Sea area represented by the sea around Yongxing Island of Sansha City are investigated and analyzed. some basic laws of solar radiation in Yongxing Island sea area are obtained: the total radiation annual average value is about 6764.63MJ/m2,which meet the category I standard for the national solar energy resources, and the annual sunshine hours are 2371.23h, the same as the national average value. 
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   太阳能辐射是太阳能资源评价的重要参数[1] [2]，本文将根据我校设置在三沙永兴岛观测站的太阳能辐射仪测试、采集的太阳能总辐射强度、直射辐射强度、散射辐射强度数据，对南海海域太阳能辐射的特点、随时间的变化规律进行分析、研究，最后以图表的形式给出南海海域具有代表性的三沙永兴岛太阳能资源调查研究结果。
三沙永兴岛（16°52′N，112°20′E），地处中国南海西沙群岛，面积2.6平方千米，四周是广袤无垠的海洋，平均海拔5米，地势平坦。因此，其气候要素基本上不受陆地气候的影响，可以较好的反应海洋的气候特性和南海海域的太阳辐照特点[3]。
1.数据测量采集仪器
测试仪器：RMR100型太阳辐射测量仪
技术参数：                                                                                                                                       
总辐射：传感器一级，响应时间<18s，非稳定型<1.5%/年，非线性误差<1%，光谱范围280～3000nm；
直射辐射：响应时间<1ms，平均偏差<1%，非线性误差±2.5%，光谱范围300～2500nm；非线性误差±2.5%；
散射辐射：平均偏差<3%，非线性误差±2.5%，光谱范围280～3000nm。
2.国家关于太阳能的评估标准[4]
我国的太阳能资源丰富程度的具体评估标准及资源区域划分见表1。我国太阳能资源最丰富的地区，年太阳辐射总量为6680-8400 MJ/㎡。这些地区包括宁夏北部、甘肃北部、新疆东部、青海西部和西藏西部等地，尤以西藏西部最为丰富，居世界第二位，仅次于撒哈拉大沙漠。
表1太阳能资源丰富程度标准表
Table 1 Standard watch of solar resource richness

	地区类型
	年日照时数（h）
	年辐射量（MJ/m2）
	等量标煤（kg）
	丰富程度

	Ⅰ类
	3200～3300
	6680～8400
	225～285
	最丰富

	Ⅱ类
	3000～3200
	5852～6680
	200～225
	较丰富

	Ⅲ类
	2200～3000
	5016～5852
	170～200
	中等

	Ⅳ类
	1400～2200
	4190～5016
	140～170
	较差

	Ⅴ类
	1000～1400
	3344～4190
	115～140
	最差


3.数据处理及相关分析
3.1.太阳辐射

太阳辐射测量仪采集了2016年11月至2018年3月期间的有效数据。该观测站测试仪从每天的零点零分开始记录，每1分钟记录一次,24小时不间断地测量、记录太阳直接辐射（DNI），散射辐射（DHI），总辐射（GHI）数据，通过移动通信信号实时传回太阳辐射数据及相关气候数据[5]到数据接收站。

3.1.1太阳辐射日照射强度分布规律

对太阳辐射仪实测原始数据进行处理，着重对2017年的数据进行分析。通过分类汇总、计算得出2017年每一天的总辐射、直接辐射和散射辐射数据，绘制成如图1所示太阳辐射日照射强度分布图。
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      图1 三沙永兴岛2017年逐日日照强度分布规律

Fig.1 Distribution of daily sunshine intensity in Yongxing Island, Sansha in 2017
根据图1分析得知，永兴岛海域每一天太阳辐射的直接辐射变化较大，一天内宽幅震荡，总辐射一天内变化相对较小，散射辐射每一天的变化更小，全年的变化都比较平缓。太阳总辐射在6月27日达到最大值，为27.45 MJ/m2 ；12月19日达到最小值，为1.65 MJ/m2。全年有220天的日总辐射值大于18.3MJ/m2，即一年365天中有近三分之二的日辐射总量达到全国Ⅰ类地区的日总辐射量标准。
3.1.2 太阳辐射逐月变化规律
下面我们对原始数据进行逐月处理，每一柱状棒代表一个月的单位面积上的太阳辐射值，其变化规律如图2所示。
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图2 三沙永兴岛太阳能辐射逐月变化规律

Fig.2 The monthly variation of solar radiation in Yongxing Island, Sansha
从图2中可以看出，永兴岛海域的太阳总辐射在3、4、5、6、8这几个月份明显高于其他月份，维持在636 MJ/m2以上，其中2017年6月份的太阳辐照量达到736.14 MJ/m2，8月份的太阳辐照量接近700 MJ/m2，这是因为永兴岛附近在6月和8月两次经过太阳的直射。从9月至12月明显呈下降趋势，在12月达到最低值，约为353.04 MJ/m2。全年除12月份以外,其余各月辐射值都在400 MJ/m2及以上，从11月到次年1月辐射值相对低一些，从1月到4月逐渐呈现上升趋势。

直接辐射值应该是在夏季太阳直射期间最大，但因为夏季气温较高，水汽在大气之中的含量有所增加，云的数量也相继增多，这样便消弱了直接辐射，使得直接辐射的月平均最大值没有出现在夏季温度最高时分，而是在夏季刚刚开始直到秋季的4、5、6、8月份直接辐射几乎持平，由于云的遮挡较多、台风的影响，7月的直接辐射值明显低于其它月份。
3.1.3太阳辐射季节变化规律

对每一季的太阳辐射量进行统计加和计算，通过折线斜率的变化给出季节太阳辐射变化趋势，如图3所示。
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图3 永兴岛四季太阳辐射分布规律
 Fig.3 Distribution of solar radiation in the four seasons of Yongxing Island
直接辐射和总辐射一年间四季总体变化规律相似，散射辐射全年稳定在一个区间内，线形平缓。春季和夏季直接辐射和总辐射都很强，达到2000 MJ/m2以上，春季和夏季拥有充足的日照辐射资源，在夏季之后，辐射强度开始递减，到冬季辐射强度最低降至1247.68 MJ/m2。
3.1.4 年太阳辐射总量

通过对一年太阳辐射总辐射数据的累加计算得出三沙永兴岛海域年太阳辐射总量为6764.63 MJ/m2，与表1的太阳能资源区域划分对照，属于太阳能资源丰富程度Ⅰ类地区，仅次于我国太阳能资源最为丰富的西藏。由此可见，三沙永兴岛周围海域是我国太阳能资源最为丰富的地区之一，尤其是直接辐射资源具有广阔的开发利用前景。

2.日照时数

2.1 日照时数

日照时数是指单位面积上所接收到的太阳辐射强度达到120W/m2开始累加计算的辐射时间总和。
通过实测数据的计算分析和处理，给出三沙永兴岛海域2017年逐日的日照时数曲线，见图4。
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图4 三沙永兴岛2017年逐日平均日照持续时间分布规律

Fig.4 Distribution of daily sunshine duration in Yongxing Island,Sansha in 2017
2.2 日照时数的筛分[6]
在三沙永兴岛测试点的太阳辐射实测数据中，把每天日照时数为6小时的天数筛分出来，筛分结果如图5所示。
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图5 三沙永兴岛2017年单日日照持续时间不小于6小时的分布
Fig.5 The distribution of sunshine duration of not less than 6 hours in a single day in 2017   in Sansha Yongxing Island
从图5的日照时数的筛分结果可以看出，三沙一年中日照时数大于等于6h的天数为226天，在8月2日高达11.43h，在2月12日和18日为最低值6.01h。永兴岛一年有8个月的日照时数在200h以上，6月高达285h；；而11月最低，约为101.71h。年日照时数为2371.23h。
4.结论
依据三沙永兴岛测试点的太阳辐射实测数据进行了太阳辐射日、月、季节变化特征的研究分析，给出了三沙永兴岛海域太阳辐射的调查结果。
4.1三沙永兴岛年太阳辐射总量高达6764.63MJ/m2，属于全国太阳能资源Ⅰ类地区。3～8月，月平均总辐射量保持在636MJ/m2左右, 9～12月为下降阶段,1～4月为上升阶段,6月、8月因两次的太阳直射会出现两个辐射高峰。
4.2 三沙永兴岛年日照时数为2371.23h,高于海南平均水平，与全国年平均值持平，太阳能资源利用时间较长。因为太阳直射辐射占总辐射比重较大，太阳热利用和光伏利用具有广阔的开发前景。
4.3三沙永兴岛太阳辐射的实测数据和合理分析可为有效地开发和利用三沙永兴岛海域太阳能资源提供有力的科学依据和技术支撑。
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