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晶硅光伏组件在典型气候环境下的性能研究

曾湘安，冯江涛，揭敢新，冯　皓，陈心欣，李　慧
（中国电器科学研究院有限公司∥工业产品环境适应性国家重点实验室，广东 广州 ５１０３００）

摘　要：选取海南琼海湿热气候环境试验场和广州花都亚湿热气候环境试验场作为典型气候环境试验基地，将
多晶硅光伏组件直接固定电阻负载投试到这两个典型气候环境试验场，研究晶硅组件在真实典型气候环境应用

的性能变化规律。利用户外ＩＶ测试仪、实验室ＩＶ测试仪对不同的组件的ＩＶ特性参数进行测试以及利用热电
偶对组件的表面温度进行实时记录。结果表明：投试在湿热气候环境试验场的光伏组件，其短路电流 Ｉｓｃ、最大
功率Ｐｍａｘ等ＩＶ特性参数值的衰减较投试在亚湿热气候环境试验场的光伏组件多，且在组件整个实验过程中，
湿热试验场投试的光伏组件的表面温度也高于亚湿热试验场投试的光伏组件的表面温度。
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　　目前光伏组件的性能保证中提到其在各种恶劣
的环境条件下均能正常工作，且提供１０ａ的产品
质量保证和１０～２５ａ的产品功率保证，但光伏组
件性能通常是在室内通过太阳模拟器在标准测试条

件下 （ＳＴＣ）下给出的［１－４］，而光伏组件在户外的

实际工作情况与 ＳＴＣ条件有很大的差别［５－７］，实

际工作效率可能比期望的 ＳＴＣ条件下的低 ２０％，
甚至更低［６－８］。实际应用中影响光伏组件实际工作
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性能的主要环境因素：组件工作温度，太阳辐射

度，组件光学损失，太阳光谱变化等［８－９］，这些因

素在组件实际户外工作时都是时刻变化的。因此为

了让组件性能保证更加可靠，也同时为实验室测试

提供实证依据，应该测试组件在不同户外典型环境

的实际工作性能，得到组件在不同户外环境实际使

用的实证性能。

自从２０１１年７月在美国旧金山召开国际光伏
组件质量保证论坛 （ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰＶＭｏｄｕｌｅＱｕａｌｉｔｙ
ＡｓｓｕｒａｎｃｅＦｏｒｕｍ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｐｅｃｉｆｉｃＭｏｄｕｌｅＤｕｒａ
ｂｉｌｉｔｙＴｅｓｔｉｎｇ，Ｊｕｌｙ１５－１６，２０１１，ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，
ＣＡ，ＵＳＡ）以来，国际光伏领域已经开始重视特殊
环境下组件耐久性问题研究，但目前对光伏组件的

在不同户外典型气候环境 （特别在国内的典型气

候环境）应用的性能进行研究分析的论文尚不多

见。本文将常规多晶硅光伏组件分别放置在海南琼

海湿热气候环境试验场以及广州花都亚湿热气候环

境试验场两地 （试验场为经过 ＣＮＡＳ认可且符合
ＡＳＴＭ标准的试验场），组件固定电阻负载，４５°固
定倾斜角向南且下端离地５０ｃｍ安装进行系统的户
外实证试验［９－１２］，利用户外 ＩＶ测试仪、实验室
ＩＶ测试系统对这些组件的ＩＶ特性参数进行测试，
利用热电偶对这些组件的表面温度进行实时监测，

记录这些参数随投试时间的变化情况，分析得到这

些光伏组件在不同户外典型气候环境的性能变化规

律。该实验对组件的性能进行进一步验证，为开发

适应不同气候环境的光伏组件提供参考依据。实验

和结论对生产和理论研究，均具有较强的指导作

用。

１　实验方法
选取常规背板型标准 Ａ级多晶硅光伏组件为

样品，组件额定功率２４０Ｗ，组件尺寸：１６５０ｍｍ
×９９２ｍｍ×４０ｍｍ；将这些多晶硅光伏组件分别投
试在广州花都亚湿热和海南琼海湿热户外气候环境

试验场进行户外暴晒实验，组件采用固定电阻负载

安装，电阻阻值为４Ω、功率５００Ｗ陶瓷芯电阻，
组件安装角均为南向４５°。

每隔一段时间，用 ＥＫＯＭＰ１７０户外 ＩＶ测试
仪对组件进行户外现场ＩＶ测试；将组件在试验场
投试一段时间后，将组件回样到实验室用 ＡＡＡ瞬
态光伏组件模拟器 ＩＶ测试系统 （ｈａｌｍ，型号：
ｃｅｔｉｓＰＶＸＦ２Ｍ）进行ＳＴＣ状态下的ＩＶ测试，此外
在实验中，采用 Ｔ型热电偶对组件表面温度进行
实时监控，并用 ＫＴ８００中长图彩屏无纸记录仪对
热电偶采集数据进行记录。

２　结果与讨论
按照对试验组件进行的不同测试将测试结果分

为户外现场ＩＶ测试、实验室 ＳＴＣ状态下的 ＩＶ测
试以及组件表面温度实时测试３个方面，并分别对
其进行分析与讨论。

组件投试期间海南试验场和广州试验场的气象

参数平均值如表１所示，由表１可知海南试验场的
年均空气温度、年均相对湿度、年降雨量、年辐射

量均较广州试验场高。

光伏组件的 ＩＶ特性曲线具有很强的实时性，
非常容易受环境因素的影响，对于光照、温度的变

化敏感，因此在测试户外ＩＶ时需同时记录组件表
面接收的辐射度以及组件表面温度。而为了便于分

析，本实验将每次户外测试的组件表面温度控制在

一定范围内，得到每次户外测试的 ＩＶ特性参数包
括短路电流 （Ｉｓｃ）、开路电压 （Ｖｏｃ）、最大功率
（Ｐｍ）以及组件效率 （η）跟测试时辐射度的关
系曲线如图１、图２所示。

图１为广州试验组件的户外测试 ＩＶ特性参数
与测试时辐射度的关系图，其中 （ａ）为短路电
流，（ｂ）为开路电压 ，（ｃ）是最大功率，（ｄ）表
示组件效率，图２为海南试验组件的户外测试 ＩＶ
特性参数与测试时辐射度的关系图。在图１、图２
中１Ａ表示试验场组件Ａ的第一次户外ＩＶ测试。

由图１、图２可知在图中辐射度范围内，无论
是广州试验组件还是海南试验场组件，其组件 Ａ
和组件Ｂ的短路电流、最大功率随着辐射度均基
本呈现线性增长，开路电压随辐射度变化不明显，

而组件效率随辐射度的增加有略微的下降趋势。

表１　海南试验场和广州试验场组件投试两年间的气象参数平均值
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｉＮａｎａｎｄＧｕａｎｇｚｈｏｕｔｅｓｔｉｎｇｇｒｏｕｎｄｓ

试验场地 气候特点 纬度 年均温度／℃ 年均相对湿度／％ 年降雨量／ｍｍ ４５°年辐照量／（ＭＪ·ｍ－２）

海南琼海 湿热内陆 １９°１４′ ２５１ ８０３ ２４２２５０ ５２７１６９
广州花都 亚湿热城市 ２３°０８′ ２２５ ７３８ １７６５９９ ３９８５０１

７８
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图１　广州试验组件的户外测试ＩＶ特性参数与测试时辐射度曲线
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｄｏｏｒＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ａ）短路电流；（ｂ）开路电压；（ｃ）最大功率；（ｄ）组件效率

图２　海南试验场组件的户外测试ＩＶ特性参数与测试时辐射度曲线
Ｆｉｇ２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｄｏｏｒＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨａｉＮａｎｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎ

（ａ）短路电流；（ｂ）开路电压；（ｃ）最大功率；（ｄ）组件效率

８８
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　　由图１、图２中也可知所有试验组件后一次测
量的短路电流、最大功率以及组件效率均较前一次

测量的低，但开路电压的变化不明显。可见随着户

外投试时间的增长，试验组件的短路电流、最大功

率以及组件效率均有一定程度的衰减，而开路电压

衰减不明显，这也表明组件户外应用时其功率的衰

减主要是由于其光生电流的衰减引起的。

此外，在图１（ａ）、（ｃ）、（ｄ）中可看出，其
曲线１Ａ和１Ｂ、２Ａ和２Ｂ、３Ａ和３Ｂ、４Ａ和４Ｂ均
呈现较好的一致性，可见广州试验组件Ａ和组件Ｂ

同一次测量时的短路电流、最大功率以及组件效率

具有较好的一致性。同样，由图 ２（ａ）、 （ｃ）、
（ｄ）可知海南试验组件 Ａ跟组件 Ｂ同一次测量时
的ＩＶ特性参数值也具有较好的一致性，这表明本
实验中户外ＩＶ测试的稳定性以及准确性良好。

为了更准确地表征试验组件性能的变化情况，

在试验组件投试一段时间后将试验组件回样至实验

室进行ＳＴＣ状态下的ＩＶ测试，得到试验组件 ＳＴＣ
状态下的ＩＶ特性参数值随投试时间的变化关系如
图３所示。

图３　试验组件ＳＴＣ状态下的ＩＶ特性参数随投试时间的变化关系
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＴＣｃｏｎｄｉｔｉｏｎＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓｗｉｔｈｔｅｓｔｔｉｍｅ

（ａ）短路电流；（ｂ）开路电压；（ｃ）最大功率；（ｄ）转换效率

　　图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）分别为试验组件
ＳＴＣ状态下的短路电流、开路电压、最大功率、转
换效率随投试时间的变化关系，图中 Δ表示衰减
绝对值，（）内为对应衰减率；Δ１＝初始值 －一年
后值；Δ２＝初始值－两年后值；一年衰减率 ＝Δ１／
初始值；两年衰减率＝Δ２／初始值。由图可以看出
随着投试时间的增长，试验组件的开路电压并无明

显衰减，而短路电流、最大功率以及转换效率均呈

现一定程度的衰减，这表明光伏组件功率的衰减主

要是其光生电流的衰减引起的。从图３（ａ）可知
海南试验组件的短路电流衰减值均明显高于广州试

验组件，结合表１可知这是因为海南试验场地处湿
热气候，年辐射总量以及年平均气温均较广州试验

场高些。

由３（ａ）还可看出试验组件的短路电流在投
试第１年的衰减值明显高于第２年，这是因为光伏
组件在刚开始使用时会出现初期光致衰减导致投试

第一年衰减较大［１０－１１］，图３（ｃ）、（ｄ）可发现海
南试验组件的最大功率、转换效率的衰减明显大于

广州试验组件，其原因跟短路电流的衰减类似。但

由图也能看出试验组件的最大功率、转换效率第１
年的衰减值跟第２年的衰减值相差不大。

９８
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在广州试验场和海南试验场各取一个试验组

件，在其前后表面各取４个代表性监测点，利用热
电偶对组件进行表面温度实时监测，试验组件的表

面温度监测点分布图如图４所示，其中１、２、３、
４为试验组件前表面温度监测点，分别是接线盒对
应正面处、右上角处、中心处、左下角处；５、６、
７、８为组件背板温度监测点，分别对应接线盒旁
边、右上角、中心、左下角。

将记录的试验组件表面温度进行处理分析得到

试验组件８个表面温度监测点的月平均温度分布图
如图５所示。

图４　试验组件表面温度监测点分布图
Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓ

图５　试验组件８个表面温度监测点的月平均温度值
Ｆｉｇ５　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＥｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｉｔｈｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓ

（ａ）为广州试验组件；（ｂ）为海南试验组件 （其中通道１７为环境温度）

　　由图５可知无论是广州亚湿热试验场投试组件
还是海南湿热试验场投试组件，其所有监测点的月

平均温度值均高于试验场环境月均温度，且试验组

件的月均表面温度最高值出现在接线盒对应的前表

面处。由图５也可以看出试验组件前表面的温度较
背面温度稍高一些，特别是接线盒处对应前表面温

度要较背面高出约１℃，其他几处前表面温度较背
面也高出约０５℃。

图６为广州试验组件跟海南试验组件的整体表
面温度对比关系图，其中 （ａ）表示试验组件表面
的每月月均温度，（ｂ）为月极大温度 （ｃ）为月极
小温度，由图６可知海南试验组件整体表面温度包

括月均温度、月极大温度、月极小温度均较广州试

验组件的高，全年平均海南试验组件表面温度要较

广州试验组件高约３５℃，这也可能是导致海南试
验组件功率衰减较大的原因之一。此外，由图 ６
（ａ）也可看出广州试验组件表面月均温度峰值出
现在７月，而海南试验组件表面的月均温度峰值出
现在６月；从图６（ｂ）中可看出广州试验组件表
面的月极大温度峰值出现在９月，而海南试验组件
表面的月极大温度峰值出现在６月和９月；从图６
（ｃ）中能知道海南试验组件表面跟广州试验组件
表面的月极小温度峰值均出现在７月。
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图６　广州试验组件和海南试验
组件整体表面温度对比关系图

Ｆｉｇ６　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＧｕａｎｇｚｈｏｕｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＨａｉＮａｎｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（ａ）月均温度；（ｂ）月极大温度；（ｃ）月极小温度

３　结　论
本文研究分析了常规多晶硅光伏组件在湿热以

及亚湿热两种典型气候环境中的应用的性能变化规

律．最后得到结论：所有试验组件随着投试时间的
增长其短路电流、最大功率、转换效率均有

不同程度的衰减，而其开路电压均无明显变化，

海南试验组件的ＩＶ特性参数的衰减明显大于广州
试验组件．所有试验组件在试验场应用时其前表面
的温度较背面的高，整个组件表面的温度最高值出

现在接线盒对应的前表面处，此外海南试验组件表

面的整体平均温度比广州试验组件表面的高。
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