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摘要：太阳能光伏（犘犞）系统在我国的应用十分广泛，但还缺乏其在不同区域的资源利用潜力分

析．建立了太阳能光伏发电潜力评估方法，通过搭建实验台研究３种常用太阳能光伏系统的转换效

率和环境参数的关系，并拟合出光伏效率方程．借助地理信息系统（犌犐犛）平台的空间分析功能研究

我国各地太阳能辐射强度频数和发电潜力空间分布．通过分析发现单晶硅组件在我国西北和北方

地区高达２００犽犠犺／（犿２·犪）以上，适宜发展犘犞系统，而西南地区仅约１３０犽犠犺／（犿２·犪），可以为

各地发展太阳能和制定能源发展规划提供参考．
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　　太阳能光伏发电在未来社会发展和能源结构中

将发挥重要作用．大规模开发和应用太阳能光伏系

统对逐步优化能源结构、节约常规能源、改善生态环

境、解决能源短缺问题具有重大意义，开展太阳能资

源评估研究已成为一项紧迫而重要的任务．国内外

学者采用不同的方法，对太阳能资源进行分析．国外

一些学者借助犌犐犛平台对太阳能资源和太阳能规划

进行了深入调查和研究，在犌犐犛平台下对资源的利

用潜力进行可视化分析．文献［１－２］分别结合

犜犚犖犛犢犛、３犇城市模型等对太阳能光伏能源资源进

行分析；犐狕狇狌犻犲狉犱狅等
［３］利用屋顶面积分布来研究评

价大型光伏能源系统潜力；犚狔犾犪狋狋，犌犪犱狊犱犲狀等
［４－６］

开展了太阳能潜力研究．犚犪犿犪犮犺犪狀犱狉犪等
［７］利用

犌犐犛系统绘制了潜力地图；犓狌犮狌犽狊犪狉犻等
［８］借助犌犐犛

寻找最优犘犞工程最佳实施方案，为应用提供参考；

犛犪狀犮犺犲狕等
［９］采用多目标决策和犌犐犛相结合的方法

对太阳能发电进行了评价；犚犪犿犪犮犺犪狀犱狉犪等
［１０］利用

空间地图探讨 犓犪狉狀犪狋犪犽犪州的太阳能潜力等；

犛θ狉犲狀狊犲狀等
［１１］在卫星资料基础上采用犌犐犛系统绘

制太阳能资源地图，开展太阳能光伏的应用研究．我

国已有学者开展太阳能资源和太阳能发电系统性能

研究．周杨等
［１２］采用太阳总辐射和日照小时数对太

阳能资源空间分布特征及资源潜力进行评估；张春

平、张华等［１３－１４］分别对太阳能热发电系统和太阳能

热风发电系统的空气集热器装置进行了试验研究．

廖志凌等［１５］建立了硅太阳电池非线性工程简化数

学模型．

本文作者首先提出结合太阳能光伏发电效率的

资源潜力计算方法，然后搭建实验台分析单晶硅、多

晶硅、薄膜组件在相同环境条件下的转换效率和环

境参数的关系，最后研究我国各地的太阳能辐射强

度频数和发电潜力空间分布．

１　太阳能光伏资源评估方法

１．１　潜力评价

在我国，太阳能利用是依据４类地区的划分标

准，给出单位面积的太阳辐射强度值和日照小时数，

未结合太阳能光伏发电潜力进行评估．在工程应用

中为了简化计算取平均值进行年发电量估算［１６］．

犈狆狏，狅狌狋＝犃狆狏，狊η犲犌 （１）

式中，犈狆狏，狅狌狋为年输出功率，犠；η犲为系统年平均转

换效率，％；犌为年辐射量，犠／犿２；犃狆狏，狊为光伏系统

有效面积，犿２．

光伏系统的发电效率主要受辐射强度和电池片

温度的影响，其中辐射强度决定发电电流，电池片温

度主要影响发电电压，而电池片温度主要是由室外

温度、辐射强度综合作用决定［１７］．太阳能光伏系统

在辐射强度不同时，实际上转换效率是变化值．本文

提出年输出功率通过逐时辐射量和逐时转换效率如

公式（２）进行积分运算，比常规发电量计算软件更

精确．

犈狆狏，狅狌狋＝犃狆狏，狊∫
８７６０

１
犌（狋）η（狋）犱狋 （２）

式中，犌（狋）表示第狋时刻的辐射强度，犠／犿２；η（狋）

表示第狋时刻发电转换效率．

目前，中国太阳能分布按全年辐射量和日照小

时数来衡量太阳能资源分布．本文研究的太阳能光

伏资源潜力是考虑光伏发电效率的太阳能资源潜

力，其受犌（狋）和η（狋）两个因子的影响．

１．２　实验测试

１．２．１　系统概况

本实验平台位于某学校大楼屋顶上，大楼周围

无遮挡，如图１所示由单晶硅、多晶硅、薄膜３种电

池组件构成，组件参数见表１，光伏（狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮，

犘犞）系统产生的直流电通过逆变器转化成交流电后

与城市电网连接．

测试时每隔１５犿犻狀采集一次数据，采集的数据

主要包括辐射强度、室外温度、室外风速、电池板组

件表面温度、发电量等参数．采用犜犅犙－２型辐照计

测量太阳辐照，测试范围为０～２０００犠／犿２，信号输

出０～２０犿犞．犜型热电偶温度传感器测量空气温度

和组件表面温度，测试范围为－４０～３５０℃，精度为

±０．５％．采用超声波风速仪测量室外风速，测量风

速的分辨率为０．０１犿／狊，测量范围为０～７０犿／狊，精

度为±０．３犿／狊，风向的分辨率为１°，测量范围为０～

３６０°，精度为±２°．系统发电量采用带有犚犛４８５通讯

接口和犕犗犇犅犝犛－犚犜犝通讯协议的多功能电表．

２９４
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图１　实验系统原理图

犉犻犵．１　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

表１　光伏组件主要特征参数

犜犪犫．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮狊狔狊狋犲犿

犘犞组件类型
单个组件尺寸／犿

长 宽
组件数／组 装机容量／犠

单晶硅 １．５８０ ０．８０８ ６ １０２０

多晶硅 １．６５５ ０．９９２ ６ １３２０

薄　膜 １．３３０ １．１００ １０ １１５０

１．２．２　实验结果分析

测试期间（２０１０年８月１９日至９月１６日）辐

射强度与室外温度犜、环境风速犞 数据如图２所

示．分析汇总犘犞系统逐时发电量与辐射强度数据，

剔除实验误差工况点，对采集的数据按式（３）计算光

伏系统的转换效率，得到图３（见下页）．

图２　上海地区辐射强度与室外温度、环境风速

犉犻犵．２　犚犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔，狅狌狋犱狅狅狉犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犻狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

η（狋）＝
犈狆狏（狋）

犌（狋）犃狆狏，狊
×１００％ （３）

　　由图３可知，在相同环境参数下，单晶硅组件效

率最高，依次是多晶硅和薄膜组件．辐射强度和转换

效率的关系总结如下：犪．辐射强度与转换效率之间

存在一定的强相关性，不同组件转换效率与辐射强度

呈现同一规律；犫．在低辐射强度下（小于１００犠／犿２），

转换效率增长较快，随着辐射强度增加，转换效率增

速减慢；犮．当辐射强度达到２００犠／犿２后，转换效率

逐渐趋于稳定．辐射强度大于５００犠／犿２时，组件表

面温度受辐射强度升高的影响导致转换效率略呈降

低趋势．

测试数据中辐射强度在１０犠／犿２以下时转换

效率非常低，假定为弱辐射；对辐射强度介于１０～

２００犠／犿２和２００犠／犿２以上情况分别进行转换效

率数据拟合，得到３种太阳能光伏系统转换效率计

３９４
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图３　不同组件的转换效率与辐射强度

犉犻犵．３　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔

狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犘犞狊狔狊狋犲犿狊

算式如下：

　η犿狅狀狅＝
３．５７８１犾狀犌－４．０４０１，１０≤犌≤２００

－０．０００６犌＋１４．７９８，犌＞｛ ２００
（４）

　η狆狅犾狔＝
３．４１５５犾狀犌－５．０５４５，１０≤犌≤２００

－０．００１２犌＋１２．７１，犌＞｛ ２００
（５）

　η狋犺犻狀＝
１．９０７６犾狀犌－３．４５６１，１０≤犌≤２００

－０．０００３犌＋６．７９０９，犌＞｛ ２００
（６）

式中，η犿狅狀狅表示单晶硅组件转换效率；η狆狅犾狔表示多晶

硅组件转换效率；η狋犺犻狀为薄膜组件转换效率．当转换

效率逐渐趋于稳定，组件温度和转换效率分析如

图４所示．

　　组件表面温度的升高会降低光伏系统转换效

率，可通过风冷的方式降低组件表面温度．对实验数

据进行分析发现，在相同的辐射强度和风速条件下，

室外气温变高转换效率会降低；在相同的辐射强度

和室外气温下，风速越大越有利于光伏发电．

图４　转换效率与组件表面温度

犉犻犵．４　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狏狊狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳犫犪狋狋犲狉狔狆犾犪狋犲

１．３　上海地区太阳能光伏资源潜力评价

对上海地区全年８７６０犺辐射强度进行频数分

析，有４４１８犺辐射强度为０，如图５所示．在４３４２犺

中，２８．９％的日照时数处于低效区（０～１００犠／犿２），

１７．７％处于近高效区（１００～２００犠／犿２），５３．４％处

于高效区（２００犠／犿２ 以上），可见有７１．１％为近高

效区和高效区．

图５　上海全年辐射强度频数和累积概率分布

犉犻犵．５　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犪狀犱犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犪狀狀狌犪犾狉犪犱犻犪狋犻狅狀犻狀狋犲狀狊犻狋狔犻狀犛犺犪狀犵犺犪犻

　　据式（２）和式（４）计算上海地区单晶硅、多晶硅和

薄膜组件 全 年 发 电 量 分 别 为 １８０．９，１５１．１，

８２．３犽犠犺／（犿２·犪）．

２　基于犌犐犛平台的太阳能发电潜力分析

作者采用《中国建筑热环境分析专用气象数据

集》中２７０个气象台站的气象数据，包括年辐射量、

各站点全年水平面逐时辐射量参数，各站点总辐射

小时数相差不大，稳定在４３００～４５５０犺之间．利用

可再生能源在线监测系统和光伏组件实验数据，研

究太阳能辐射量和光伏系统发电量的特性等，用犛犙犔

编写程序对２７０个站点全年水平面辐射量进行小时

数处理分析，将辐射小时数划分为０～１００犠／犿２，

４９４
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１００～２００犠／犿２，２００犠／犿２以上３个区间进行辐射

强度频数分析，结果见图６（犪）～（犮）．以常用单晶硅

组件系统为例，采用式（２）和犌犐犛平台得到全国各地

光伏发电潜力分布如图６（犱）所示．

图６　我国太阳能辐射小时数和光伏发电潜力空间分布

犉犻犵．６　犛狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狊狌狀狊犺犻狀犲犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱犘犞狆狅狑犲狉狆狅狋犲狀狋犻犪犾

　　利用犌犐犛平台克里金插值分析功能，对３个区间

段太阳辐射强度的小时数和发电量潜力进行空间分

析．图６（犪）中西南部的四川、重庆、贵州、湖南等地，

０～１００犠／犿２的低转换效率辐射小时数达到１３００～

１６００犺，远超过全年辐射小时数的１／３．图６（犫）和（犮）

中西北部大于２００犠／犿２的辐射小时数超过２６００犺．

图６（犱）中单晶硅组建全国发电量潜力分布在１２７～

２６７．６犽犠犺／（犿２·犪）之间，西北和北方都具有较高的

犘犞发电潜力，高达２００犽犠犺／（犿２·犪）以上．

３　结　论

犪．本研究搭建太阳能光伏系统实验平台，对测

试结果数据进行处理分析，得到单晶硅、多晶硅和薄

膜电池组件系统的光伏效率方程．

犫．作者分析了上海地区的太阳能辐射强度频

数分布，有７１．１％的辐射强度小时数大于１００犠／犿２，

属于近高效和高效区．

犮．借助犌犐犛平台空间功能分析，对全国各地的

太阳能辐射强度研究发现西北和北方大部分地区，

辐射强度大于２００犠／犿２的小时数超过２６００犺，而

西南地区约１６００犺．

犱．以单晶硅组件为例，我国各地光伏发电潜力

分布在１２７～２６７犽犠犺／（犿２·犪），其中西北和北方

地区高达２００犽犠犺／（犿２·犪）以上，适宜发展犘犞系

统，而西南地方较低约１３０犽犠犺／（犿２·犪）．
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