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摘　 要:灰尘沉积在光伏组件上严重影响光伏系统输出的稳定性,导致发电量降低的同时缩短了组件的使用寿命。 准确地评估

光伏现场积灰浓度,将有助提升光伏发电功率预测模型的精度。 本文以光伏电站现场采集的灰尘颗粒为研究对象,首先分析了

灰尘颗粒的元素组成、含量、形貌特征和粒径分布,根据光伏组件实际的发电效率和环境参数,建立了积灰浓度软测量模型,用
于快速定量评估光伏电站积灰程度;其次,为了准确地获取模型的相关参数,开展了多组积灰浓度影响发电性能实验,得到了组

件输出功率和辐照度、积灰浓度、组件温度的关系;最后,在自然条件下,验证了模型的准确性和可靠性。 对比其他传统方法,结
果表明:本文提出的模型具有更好的预测性能,准确率可达 89. 6% 。
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Abstract:Dust
 

deposition
 

on
 

photovoltaic
 

(PV)
 

modules
 

seriously
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

PV
 

system
 

output,
 

resulting
 

in
 

the
 

reduction
 

of
 

generated
 

power
 

and
 

shortening
 

the
 

service
 

life
 

of
 

the
 

PV
 

modules.
 

The
 

accurate
 

assessment
 

of
 

dust
 

accumulation
 

concentration
 

in
 

the
 

PV
 

field
 

will
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

power
 

prediction
 

model
 

of
 

PV
 

power
 

generation.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

dust
 

particles
 

collected
 

in
 

PV
 

power
 

station
 

are
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

Firstly,
 

the
 

elemental
 

composition,
 

content,
 

morphological
 

characteristic
 

and
 

particle
 

diameter
 

distribution
 

of
 

the
 

dust
 

particles
 

are
 

analyzed.
 

According
 

to
 

the
 

actual
 

power
 

generation
 

efficiency
 

of
 

PV
 

modules
 

and
 

environment
 

parameters,
 

a
 

soft
 

measurement
 

model
 

of
 

dust
 

accumulation
 

concentration
 

is
 

established
 

to
 

rapidly
 

evaluate
 

dust
 

accumulation
 

degree
 

of
 

PV
 

power
 

station.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

accurately
 

obtain
 

the
 

relevant
 

parameters
 

of
 

the
 

model,
 

several
 

experiments
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

dust
 

accumulation
 

concentration
 

on
 

power
 

generation
 

performance
 

are
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

output
 

power
 

of
 

PV
 

modules
 

and
 

irradiance,
 

dust
 

accumulation
 

concentration,
 

as
 

well
 

as
 

module
 

temperature.
 

Finally,
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

model
 

are
 

verified
 

in
 

natural
 

conditions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

other
 

traditional
 

methods
 

the
 

proposed
 

model
 

has
 

better
 

prediction
 

performance,
 

and
 

the
 

accuracy
 

can
 

reach
 

89. 6% .
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0　 引　 　 言

由于传统化石能源储备不足,同时燃烧产生的气体

会对生态系统造成巨大的影响。 太阳能作为一种新型可

再生能源,因其清洁、无污染等优点已被广泛应用[1] 。 然

而,光伏发电系统往往会受到环境因素的影响,其输出功

率的随机性、间歇性和波动性会给电力系统的安全稳定

运行带来巨大的威胁,目前主要通过对发电功率预测来

减缓这种不良影响。 王雨等[2] 结合辐照、湿度、温度提出

了一种基于卡尔曼滤波和反向传播( back
 

propagation,
 

BP)神经网络的短期发电功率预测模型;李练兵等[3] 根

据青海某光伏电站的历史光伏发电功率数据和当地的气

象预报信息,提出了一种基于 Elman 神经网络的光伏阵

列短期功率预测模型;杨超颖等[4] 利用小波神经网络建

立了不同季节的光伏发电功率短期预测模型。 这些预测

模型都需要充分考虑影响光伏组件输出功率的主要因

素,如辐照度、温度和积灰浓度。 相对于其他可直接测量

的参数,积灰浓度通常是由运维人员经验判断或直接观

测所得,精准性与实时性较差,难以满足功率预测模型的

要求。 因此,开展灰尘颗粒沉积对光伏组件输出性能影

响研究,获得实时积灰浓度信息,对提升光伏功率预测精

度和系统输出稳定性具有重要意义。
国内外研究学者针对光伏组件灰尘沉积特性开展了

相关研究,主要集中研究积灰特性(类型、粒径)、积灰时

间、积灰浓度与光伏组件输出功率之间的关系[5-11] 。 孟伟

君等[12]对某光伏电站开展了三个月数据监测发现,在没有

降雨的情况下,由于积灰原因减少的光伏电站发电量约为

22%;王胜捷等[13]通过实验研究发现,当积灰浓度为 2. 75、
4. 59、5. 86

 

g / m2 时,分别导致光伏组件日平均总透射衰减

率减少 1. 29%、3. 42%、4. 71%;官燕玲等[14] 开展了积灰浓

度与光伏组件透光率的研究,发现在严重雾霾环境下,自
然积灰 8 天能使光伏组件透光率减小约 20%;朴在林等[15]

开展了不同积灰浓度的透光率实验研究,结果表明,光伏

组件的透光率、输出功率和光电转换效率随积灰浓度的增

加而减少,而在相同积灰浓度条件,随光照幅度的增加,光
伏组件的透光率也会略有增加;Jiang 等[16] 利用室内阳光

模拟器开展了积灰对光伏组件性能影响实验,当积灰浓度

达到 22
 

g / m2 时,光伏组件的转换效率降低约 26%,在浓度

较低时,转换效率会随积灰浓度增加而降低地更快。
在分析积灰对光伏组件发电性能(输出功率、转换效

率、透光率等)影响的基础上,一些研究学者尝试建立相

应 积 灰 浓 度 与 能 量 转 换 效 率 关 系 模 型[17-19] 。
Klugmann[20] 在波兰地区开展了光伏组件自然积灰实验,
结果表明光电转换效率与积灰厚度之间存在线性关系,
每微米厚度的灰尘可使光伏组件的转换效率减少

25. 5% ;徐志明等[21] 对新疆 20
 

MW 光伏电站积灰损耗数

据进行分析,得到了光伏电站的积灰损耗和时间呈线性

增长关系;赵波等[22] 对吉林某光伏电站的发电数据进行

分析,提出了积灰时间与光伏组件转换效率的渐近型时

变特性模型;李练兵等[23] 分析了天津地区光伏组件积灰

特性影响,结果表明,自然积灰会降低光伏组件年均发电

效率约 6% ,并建立了积灰浓度与光伏组件输出关系的数

学模型;杨亚林等[24] 提出了一种基于遮挡效果相同的等

效粒径概念,建立了光伏组件输出功率减少率、积灰浓度

和等效粒径的关系模型,验证模型的 R2 为 0. 986。
综上所述,大量学者研究积灰对光伏系统发电量损失

影响并建立相关理论模型,而如何构建光伏现场简单实用

的积灰预测模型变成了一个值得探讨的问题。 本文采用

理论分析结合实验测量的方法,建立积灰浓度、环境参数

与光伏组件输出功率的非线性耦合模型。 首先,利用扫描

电子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,
 

SEM)、X 射线衍

射 仪 ( X-ray
 

diffractometer,
 

XRD ) 和 能 谱 仪 ( energy
 

dispersive
 

spectroscopy,
 

EDS)对现场灰尘颗粒的元素组成、
形貌及粒径分布进行分析;其次,设计积灰浓度发电性能

影响实验,研究不同辐照度、积灰浓度、组件温度与输出功

率的关系;为了获得不同积灰浓度的光伏组件样本和准确

的积灰浓度信息,给出了一套光伏组件覆灰流程和积灰均

匀性误差评价方法;最后,在自然积灰条件下,开展模型的

性能评价实验,验证模型的准确性。 本文所提出的积灰预

测模型能够对光伏现场的积灰程度进行量化分析,为建设

全信息化感知的光伏电站运维技术提供理论支持。

1　 积灰与发电效率模型

光伏组件表面沉积的灰尘颗粒会直接减少组件的实

际输出功率,是影响能量转换效率的主要因素。 光伏组

件的能量转换效率 η 定义为:

η =
Pout

P in

= U·I
G·S

(1)

其中, P in 表示理想情况光伏组件接收的阳光能量,
W; Pout 表示光伏组件实际输出功率,W;G 为单位面积辐

照度,W / m2;S 为光伏组件面积,m2。
而光伏系统的发电量会随能量转换效率减少而降

低,光伏组件的发电量取决于输出功率和发电时间,可以

表示为:
W = Pout ·t (2)
光伏组件的输出功率常受辐照度、积灰浓度和组件

温度等因素影响,发电量会随环境的改变而变化。 而由

式(2)可知,光伏组件的实际发电量与时间呈线性关系,
单位时间内发电量由输出功率所决定。 那么,可以定义

发电量 W 与时间 t 的夹角为能量输出角 θ,表示为:
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θ = arctan W
10·Δt

(3)

其中, Δt 为发电时间段,W 为 Δt 时间内的发电量,
为提升角度之间的差异,我们将组件的输出能量缩小 10
倍。 当组件所处的发电环境不同,能量输出角就会存在

一定差异。 因此,将通过实验方法来探究辐照度、组件温

度、积灰浓度与能量输出角 θ 的关系。 在此基础上,我们

建立了积灰浓度与能量输出角 θ 的一般指数关系:
θ(c) = α·eβ·c (4)
其中,定义 c 为积灰浓度,g / m2;定义 α 为截距系数;

定义 β 为曲率系数。 将式(4)代入式(3)中,能够得到发

电量与积灰浓度的关系为:
W = 10Δt·tan(α·eβ·c) (5)
那么,光伏组件的能量转换效率和积灰浓度关系可

以表示为:

η = 10·tan[α·eβ·c]
g·S

(6)

通过开展多组不同积灰浓度影响性能发电实验,利
用数据拟合方法获得截距系数 α 和曲率系数 β。

2　 实验与方法

为保证实验与实际光伏现场积灰特性一致,对采集

的光伏现场积灰进行分析,获得元素组成、含量、形貌特

征和粒径分布等参数。 同时,给出一种实验积灰浓度软

测量方法,准确地表示覆灰实验完成时光伏组件积灰浓

度信息。
2. 1　 灰尘特性分析

采集的现场积灰来源吉林省西部某光伏电站,位于

火电煤粉灰厂附近,设计年平均利用数 1
 

315
 

h,太阳能

辐射资源充沛,光伏组件积灰污染物组成相对复杂,主要

是工业排放物、燃烧烟尘和土壤扬尘等。
首先,利用 EDS 测试灰尘颗粒的组成元素,结果如

图 1 和表 1 所示。 由图 1 可知,灰尘颗粒主要由氧、硅、铝、
碳、钙等元素组成,其中重量百分比超过 10% 的有 3 种元

素,含量最多的是氧,占 43. 89%,其次是硅,占 29. 41%,最
少的是碳,占 13. 41%;超过 1%的元素有铁、铝、钙,还存在

少量的镁和微量的钾。 通过对比发现,光伏现场灰尘颗粒

的组成与组件周围的土壤成分相似,其中还含有少量的碳

和钙元素,说明还存在部分工业排放物。
其次,利用 SEM 和 XRD 对灰尘颗粒的微观形貌和

粒径分布做进一步分析,结果如图 2 所示。 通过观察图

像可知,现场积灰为分散的块状颗粒,表面粗糙无规则,
具有较差的透光性。 而单个颗粒的尺寸较小,粒径分布

范围大,在 0. 389 ~ 200
 

μm 之间,主要集中在 45
 

μm。 其

中,粒径大于 30
 

μm 的超过 50% ,总体呈正太分布。

图 1　 灰尘颗粒成分与含量

Fig. 1　 Composition
 

and
 

content
 

of
 

dust
 

particles

表 1　 灰尘颗粒中各元素占比

Table
 

1　 The
 

percentage
 

of
 

each
 

element
 

in
 

dust
 

particles

元素 线类型 重量百分比 / % 原子百分比 / %

O K 线系 43. 89 52. 04

Al K 线系 4. 05 2. 85

Si K 线系 29. 41 19. 86

Mg K 线系 1. 04 0. 81

Ca K 线系 2. 64 1. 25

K K 线系 0. 83 0. 40

Fe K 线系 4. 72 1. 60

C K 线系 13. 42 21. 19

图 2　 灰尘颗粒的形貌与粒径

Fig. 2　 Morphology
 

and
 

particle
 

diameter
 

of
 

dust
 

particles

2. 2　 覆灰流程

在分析现场灰尘特性后,使用不同质量的灰尘颗粒覆

于光伏组件表面,以获得不同积灰浓度的组件。 为保证实

验结果的可靠性,我们设计了一套模拟自然沉降的覆灰流

程,并建立了光伏发电性能测试平台,分别记录辐照度、积
灰浓度、组件温度和输出功率。 具体覆灰流程如下:
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1)将光伏板正面朝上平铺在覆灰罩中央,将 4 块与

光伏组件表面玻璃材质相同的参比玻璃片等高放置在光

伏组件四周如图 3 所示;
2)将灰尘颗粒放置于粉尘扩散器上,使用风机持续

送风将灰尘颗粒吹入密闭的覆灰罩内,直到灰尘颗粒在

密闭空间中完全扬起时停止;
3)静置 6

 

h,使用空气加湿器在光伏板面上循环加湿;
4)使用镊子夹取积灰后的玻璃片,采用 Sartorius

 

BT
 

125D 电子天平称重,对积灰后的光伏组件进行编号并记

录重量。

图 3　 覆灰流程示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dust
 

covering
 

process

在覆灰过程中,分别记录积灰前参比玻璃片重量 Mqi

和积灰后参比玻璃片重量M fi, 每块参比玻璃片的重量差

值为实际的积灰重量:
ΔM i = M fi - Mqi (7)
已知参比玻璃片的尺寸 150

 

mm×20
 

mm×3mm。 那

么,4 块参比玻璃片的平均浓度:

c j =
∑

4

i = 1
ΔM i

4Ag
(8)

其中, c j 为平均浓度,Ag 为玻璃片的面积。
因此,通过测量光伏组件四周放置的参比玻璃片实

验前后重量,利用式(8)计算得出四块玻璃片的平均积

灰浓度,间接表示光伏组件覆灰后实际积灰浓度。
2. 3　 光伏发电性能评测系统

光伏发电性能评测系统主要由气象仪、单晶组件、
I-V 测试仪和实验支架等部分组成,如图 4 所示。

不同积灰浓度影响光伏发电性能实验,相关参数如下:
1)实验环境:时间 2020 年 9 月,辐照度分别为 200、

400、600、800
 

W / m2;
2)组件安装形式:考虑到吉林地区的光伏组件最佳

安装方式,与水平地面呈 41°;
3)数据采集设备:使用 PROVA-1011 型 I-V 曲线测

试仪,记录组件输出电压、电流、辐照度、温度等信息;
4)实验所用的光伏组件参数,如表 2 所示。

图 4　 光伏发电性能评测系统

Fig. 4　 PV
 

power
 

generation
 

performance
 

test
 

and
 

evaluation
 

system

表 2　 光伏组件的参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

PV
 

modules

名称 参数

类型 单晶硅

峰值功率
 

(Pmax ) 30
 

W
最大电压

 

(Vmpp ) 18
 

V
最大电流

 

(Impp ) 1. 67
 

A
开路电压

 

(Voc ) 21. 6
 

V
短路电流

 

(Isc ) 1. 84
 

A

误差 ±3%

尺寸 445
 

mm×540
 

mm×18
 

mm

重量 2. 5
 

kg

测试条件 1
 

000
 

W / m2 ,
 

AM
 

1. 5,
 

T = 25℃

3　 结果与讨论

通过测量参比玻璃片的积灰浓度的平均值间接表示

光伏组件的实际浓度,本文提出了一种实验误差分析方

法,对覆灰后的光伏组件积灰均匀性进行评价。 同时,讨
论了多组积灰浓度影响性能发电实验结果。
3. 1　 积灰组件误差分析

由于不均匀的灰尘沉积将会造成组件输出功率产生

不同的结果,在研究积灰浓度对发电性能影响之前,需要

对覆灰过程中存在的误差进行分析,判断积灰均匀的一

致性。 记录的覆灰前后参比玻璃片重量,如表 3 所示。
每组含有 4 块玻璃片清洁和积灰重量,根据式(8)计算得

出覆灰后光伏组件的平均浓度。
为了更好地观察光伏组件积灰分布情况,我们根据

参比玻璃片的浓度构建了积灰分布热力图,如图 5 所示。
热力图与原始光伏组件位置相对应,每组覆灰后灰尘的
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　 　 　 　 表 3　 玻璃片质量与每组平均浓度

Table
 

3　 The
 

mass
 

of
 

glass
 

piece
 

and
 

the
 

average
 

concentration
 

of
 

each
 

group

实验

编号

样片

编号

清洁质量

Mq / g
积灰质量

Mf / g
浓度 ci

/ (g·m-2 )

平均浓度

cj / (g·m-2 )

1

2

3

4

5

1 23. 323
 

04 23. 331
 

75 2. 90

2 23. 038
 

61 23. 047
 

06 2. 82

3 23. 121
 

13 23. 129
 

62 2. 83

4 23. 008
 

62 23. 016
 

84 2. 74

1 23. 323
 

30 23. 334
 

12 3. 61

2 23. 039
 

15 23. 049
 

56 3. 47

3 23. 121
 

54 23. 132
 

03 3. 50

4 23. 010
 

69 23. 020
 

75 3. 35

1 23. 322
 

96 23. 340
 

12 5. 72

2 23. 121
 

61 23. 138
 

29 5. 56

3 23. 038
 

78 23. 055
 

49 5. 57

4 23. 010
 

69 23. 026
 

91 5. 41

1 23. 323
 

03 23. 344
 

96 7. 31

2 23. 038
 

94 23. 060
 

25 7. 10

3 23. 121
 

34 23. 142
 

73 7. 13

4 23. 010
 

27 23. 031
 

06 6. 93

1 23. 323
 

20 23. 360
 

55 12. 45

2 23. 038
 

85 23. 075
 

11 12. 09

3 23. 121
 

43 23. 157
 

74 12. 10

4 23. 010
 

39 23. 045
 

55 11. 72

2. 82

3. 48

5. 57

7. 12

12. 09

图 5　 光伏组件灰尘沉积分布情况

Fig. 5　 Dust
 

deposition
 

distribution
 

of
 

PV
 

modules

分布都是上多下少,这是由于风机风力惯性造成的。 从

图 5 浓度等高线可以看出,在低浓度时,中间区域浓度略

大于两侧,而右侧沉积浓度略大于左侧,但随着积灰浓度

的增加,光伏组件横向的沉积浓度逐渐相等。
　 　 在获得光伏组件灰尘沉积分布状态后,通过计算每

组 4 个玻璃样片与平均浓度的偏差,能够判断组件表面

灰尘的均匀性,结果如图 6 所示。 其中,纵坐标分别表示

每组 4 块玻璃样片浓度与平均浓度的偏差,5 个区域分

别代表 5 组不同浓度的覆灰实验。 参比玻璃片编号 1 和

编号 4 位置距离入尘口最远和最近,受风力惯性影响,造
成这两个位置浓度偏差较高;而中间两侧样片距离入尘

口位置相同,偏差较小。 由图 6 可知,随着积灰浓度从

2. 82
 

g / m2 至 12. 09
 

g / m2,参比玻璃片的偏差逐渐增大,
说明积灰浓度越高,组件表面灰尘的均匀性越难保持。

图 6　 不同积灰浓度的偏差

Fig. 6　 Deviation
 

of
 

different
 

dust
 

accumulation
 

concentrations

通过均方根偏差值分析覆灰实验过程中的总偏差,
若允许偏差小于 0. 2,表示光伏组件积灰沉积均匀,则总

偏差可表示为:

Ra = 1
i·j∑

5

j = 1
∑

4

i = 1

M fji - Mqji

Ag
( ) - c j

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(9)

其中,j 表示实验组别的编号;i 表示对应组玻璃片的

编号;c j 表示第 j 组实验平均积灰浓度。 根据式(9)计算

实验总偏差 Ra = 0. 15,表明光伏组件灰尘沉积相对均

匀,能够用于发电性能实验。
3. 2　 积灰组件发电性能分析

当室外辐照为 200、400、600、800
 

W / m2 时,对应的组

件平均温度为 9、17、21、26℃ ,分别记录相同辐照度时,6
组(5 组积灰,1 组清洁)光伏组件输出功率、电压、电流

和组件温度等参数。 绘制不同积灰浓度条件的光伏组件

能量输出曲线,如图 7 所示。
将发电时间 100

 

h 分为 4 种辐照时间段,0 ~ 40
 

h 为

200
 

W / m2, 40 ~ 70
 

h 为 400
 

W / m2, 70 ~ 90
 

h 为
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图 7　 光伏组件能量输出曲线

Fig. 7　 Energy
 

output
 

curves
 

of
 

PV
 

modules

600
 

W / m2,90 ~ 100
 

h 为 800
 

W / m2。 由图 7 可知,随着辐

照度增加每种光伏组件能量产出的速率也有不同程度的

增加。 在相同辐照度时,积灰浓度大的光伏组件产生的能

量少于积灰浓度小的组件。 在相同时间段内,若辐照度越

大,光伏组件积灰浓度相差越大,则产生的能量差越大。
在 200

 

W / m2 辐照时,发电 40
 

h,沉积 3. 48
 

g / m2 浓

度灰尘的光伏组件比清洁时候少发电 51. 6
 

Wh,而在最

大积灰浓度 12. 09
 

g / m2 时,产生的能量比清洁时降低了

119. 2
 

Wh,整体性能降低了 69. 8% ;在 400
 

W / m2 辐照

时,发电 30
 

h,沉积 3. 48
 

g / m2 浓度灰尘的光伏组件比清

洁时候少发电 63. 9
 

Wh,而在最大浓度样本 12. 09
 

g / m2

时,产生的能量比清洁时降低了 165. 9
 

Wh,整体性能降

低了 53. 2% ; 在 600
 

W / m2 辐照时, 发电 20
 

h, 沉积

3. 48
 

g / m2 浓度灰尘的光伏组件比清洁时候少发电 68. 4
 

Wh,而在最大浓度样本 12. 09
 

g / m2 时,产生的能量比清

洁时降低了 187. 2
 

Wh, 整体性能降低了 55. 5% ; 在

800
 

W / m2 辐照时,发电 10
 

h,沉积 3. 48
 

g / m2 浓度灰尘

的光伏组件比清洁时候少发电 53. 4
 

Wh,而在最大浓度

样本 12. 09
 

g / m2 时,产生的能量比清洁时降低了 100. 8
 

Wh,整体性能降低了 48. 8% 。 实验结果表明,在相同时

间内,辐照度越大,产能越快,斜率就越大;积灰浓度越

大,产能越慢,斜率就越小。

4　 模型建立与验证

根据实验结果和式(3)计算,得到了 200、400、600 和

800
 

W / m2 辐照时,6 个光伏组件积灰样本对应的能量输

出角,如图 8 所示。
从图中可以明显看出,辐照度相同时,不同积灰浓度

能量输出角之间的关系。 在四种辐照度和对应组件温度

的条件下,分别拟合能量输出角与积灰浓度指数关系曲

线,如图 9 所示。

图 8　 能量输出角

Fig. 8　 Energy
 

output
 

angle

图 9　 能量输出角与积灰浓度关系曲线

Fig. 9　 Relationship
 

curves
 

of
 

energy
 

output
 

angle
 

vs.
 

dust
 

accumulation
 

concentration

截距系数 α 由辐照强度决定,表示为:

α = 63. 09
1 + e -0. 01(g-264. 17) (10)

其中,g 为实测辐照度。
其他条件不改变,辐照度不影响光伏组件的发电效

率。 那么,两种辐照下的关系有:

η =
P1

G1·S
=

P2

G2·S
(11)

得到常数 Cons 为:
Cons = (G1 - G2)·S·η = P1 - P2 (12)
由于积灰浓度增加,发电效率降低,Cons 减小,能量

输出角差值也随着积灰浓度的增加而减小,则:
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θ1 - θ2 = arctan
P1

10
- arctan

P2

10
(13)

所以,在低辐照时的曲率 β2 大于高辐照曲率 β1。 但

实际曲率系数 β 随着辐照度的减小而减小,说明辐照度

减小会引起组件的温度降低,对 θ 的减小起了促进作用,
通过数据计算得到曲率系数 β 与组件温度 T 的关系为:

β = 0. 004T - 0. 123 (14)
可得积灰浓度与能量输出角关系为:

θ(c) = 63. 09
1 + e -0. 01(g-264. 17) ·e(0. 004T-0. 123)·c (15)

发电量 W 与辐照度 g、组件温度 T、积灰浓度 c 和发

电时间 Δt 的关系, 可以表示为:

W = 10Δt·tan
63. 09

1 + e -0. 01(g-264. 17) ·e(0. 004T-0. 123)·cé

ë
êê

ù

û
úú

(16)

　 　 因此,光伏组件发电效率与积灰浓度的关系为:

η =
10·tan

63. 09
1 + e -0. 01(g-264. 17) ·e(0. 004T-0. 123)·cé

ë
êê

ù

û
úú

g·S
(17)

为了进一步验证模型的准确性和适用性,分别进行

了 6 组自然积灰实验。 利用记录的辐照度、组件温度、发
电时间和发电量,对比文献[18]和文献[25] 两种方法,
求得预测积灰浓度 cp。 根据误差判别方法,并与实际浓

度 ca 进行比较,获得每组的相对误差 e,公式可以表

示为:

e =
cp - ca
ca

(18)

3 种方法的积灰浓度预测结果和相对误差结果对

比,如表 4 所示。
从表 4 中可以看出,本文的模型在准确性和波动性,

　 　 　 　表 4　 3 种方法的积灰浓度预测结果和相对误差结果

Table
 

4　 The
 

prediction
 

results
 

and
 

relative
 

error
 

results
 

of
 

dust
 

accumulation
 

concentration
 

for
 

three
 

methods

编号

实验记录参数 本文模型 Kaldellis[18] Alnaser[25]

发电量 /
Wh

发电时

间 / h
辐照度 /

(W·m-2)
组件温

度 / ℃

实际浓度

Ca / (g·m-2)

预测浓度

Cp / (g·m-2)
相对误差

e / %

预测浓度

Cp / (g·m-2)
相对误差

e / %

预测浓度

Cp / (g·m-2)
相对误差

e / %

1 9. 77 1 440 18 3. 45 3. 81 10. 4 1. 04 69. 8 1. 55 55. 00

2 17. 2 1 812 27 3. 45 3. 26 5. 5 3. 38 1. 9 5. 25 52. 20

3 6. 51 1 421 17 8. 83 8. 31 8. 9 7. 84 11. 2 12. 28 39. 10

4 14. 15 1 810 27 8. 83 9. 16 3. 7 6. 30 28. 7 9. 86 11. 66

5 4. 92 1 435 18 13. 22 13. 97 5. 7 12. 48 5. 6 19. 60 48. 30

6 10. 86 1 784 25 13. 22 12. 23 7. 5 10. 71 19. 0 18. 82 42. 40

均优于其他两种方法,相对误差总体较小,最大的相对误

差 e 为 10. 4% ,准确率达 89. 6% ,R2 为 0. 978。 因此,本
文提出的模型具有更高地预测精度,在光伏现场能够获

得更好地实际应用价值。

5　 结　 　 论

积灰是影响光伏系统稳定运行的主要因素之一,本
文以光伏现场沉积灰尘颗粒为研究对象,设计了覆灰流

程和发电性能测试系统,分析了辐照度、积灰、组件温度

对光伏发电量的影响,建立相关理论模型,能够通过光伏

组件的实际发电量和气象信息,推导得出组件表面积灰

的浓度,为光伏功率预测提供可靠数据支持。 本文的主

要结论如下:
1)现场光伏组件表面沉积的灰尘主要呈块状的分散

小颗粒,元素组成以为氧、硅元素为主,和土壤中的元素

相似,粒径分布主要集中在 45
 

μm。
2)从建立的模型关系能够得出,光伏系统的发电量

取决于辐照度,并呈 S 型函数递增趋势;积灰对光伏组件

能量输出具有明显抑制作用,发电量与积灰浓度呈指数

型衰减。
3)本文所提出的覆灰流程能够获得均匀的光伏组件

样本,积灰浓度软测量的方法能够准确表征实际光伏组

件的积灰浓度,通过自然条件积灰验证模型的准确率达

89. 6% 。
本文所建立的模型包含了辐照度、组件温度、积灰浓

度等影响因素,但实际现场工况更加复杂,能量输出往往

还受到环境温度、天气情况、光伏组件运行状态与线路故

障等因素的影响,后续研究工作将加入更多影响因素来

完善模型,为电力系统的功率预测和光伏系统安全稳定

运行提供理论基础。
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