
　第５２卷　第 ６期
２０１３年　１１月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５２　Ｎｏ６
Ｎｏｖ　２０１３

　

遮挡现象对大型并网光伏电站输出性能的影响

谢丽莹，孙韵琳，李祥志，洪瑞江
（中山大学太阳能系统研究所，广东 广州５１０２７５

摘　要：西北地区地域开阔、太阳资源丰富，有广泛分布的戈壁、沙漠、滩涂，是建设光伏电站的的良好场
所。光伏电站在实际的长期户外使用中往往会碰到许多复杂的环境因素，其中，遮挡现象是影响电站发电特性

的重要因素。该文首先阐述了光伏组件受到遮挡时的数学模型；同时，根据对某大型光伏电站的现场考察结果，

总结了大型并网光伏电站的遮挡共性，分别是前后排阵列、配电装置、植被以及鸟粪遮挡，并在电站现场就不

同类型的遮蔽物遮挡进行实验；结合光伏组件／串 Ｉ－Ｖ特性测试仪的测试结果，验证了数学模型计算出来函数
断点与实测的数据有一定的一致性；最后得出各种遮挡现象导致的电站发电量损失，并提出有效的防范措施，

日后电站建设有一定的参考意义。
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　　光伏电站一般设置在地域开阔、阳光充足的地
带，西北地区广泛分布的戈壁、沙漠、滩涂，为其

提供了理想的地点。然而由于设计的不周全或电站

现场部分地区地表不规整，在实际安装过程中会造

成阵列前后排、电线杆等的阴影遮挡；在户外长期

使用的过程中也难免落上鸟粪、树叶等遮挡物，而

使光伏阵列产生局部的阴影现象，直接影响光伏组

件的输出特性。表面被局部遮挡、光强分布不均匀

等因素均会导致光伏组件输出电流及功率降低，甚

至被遮挡的电池相当于负载消耗电能，并会出现过

热甚至击穿的热斑现象，严重影响光伏组件的输出

特性和使用寿命［１］。
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１　遮挡现象的数学模型
为分析遮挡后光伏组件的输出特性，将其简化

成两组支路串联的模型，如图１。在模型中，每组
支路的参数一致，在相同光照强度下，有相同的光

生电流［２］、旁路二极管阻断。描述支路的输出特

性的公式为

Ｉ＝Ｉｐｈ－Ｉｂ ｅｘｐ
ｑ· Ｖ＋ＩＲ( )

ｂ[ ]ＡｋＴ
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图１　光伏组件等效电路图
Ｆｉｇ１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆａＰＶｍｏｄｕｌｅ

而旁路二极管的电流Ｉｂ为

Ｉｂ ＝Ｉｏｂ ｅｘｐ
－ｑＶ
ＡｂｋＴ

[ ]
ｂ
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式中，ｃ１、ｃ２分别为光强影响系数和温度影响系
数，Ｇ为光强、ＡＯ、ＡＣ分别为电池面积和电池被遮挡
面积，ΔＴ＝Ｔ－Ｔｒｅｆ为实验中产生的温度差，Ｔ、Ｔｒｅｆ
分别为电池工作温度和参考温度。

组件中的电池串联后，输出的总电流与受遮挡

最多的电池片所产生的电流一致［３］。当 Ｍ１中有电
池被遮挡，且Ｉｐｈ１＜Ｉ＜Ｉｐｈ２时，Ｍ２中多余电流从导通
的旁路二极管中通过。当 Ｉ＜Ｉｐｈ１时，电流 Ｉ直接从
Ｍ１通过，此时旁路二极管两端为反向偏压，处于
阻断状态。因此，由于旁路二极管的存在，组件的

输出特性有较为明显的改变［４］，且特性曲线可以

由分段函数来表达［５］，分段函数中的断点是旁路

二极管导通与阻断的转折点：
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Ｉｓ
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　　根据旁路二极管导通与阻断对电路的影响，从
理论上组件支路中并联了 Ｋ组旁路二极管，当各
支路上任何一片电池受到不同面积的阴影遮挡时，

组件的ＩＶ曲线将出现 Ｋ个膝形，ＰＶ曲线出现 Ｋ
个峰。

２　大型光伏电站调研结果及分析
２０１２年９月１２日１０∶００～１１∶００，太阳辐照

度稳定在８５０Ｗ／ｍ２，对西北某大型光伏电站进行
现场实地调研后发现，组件被遮挡的情况不尽相

同，但也存在一定的共性，见图２，分别是前后排
阵列、配电装置、植被以及鸟粪。测试组件为２２０
Ｗ标准多晶组件，仪器为ＨＴ（Ｉ－Ｖ４００），测试结
果为自然光下测得的数据，经过仪器转换成标准测

试条件 （Ｓｔａｎｄａｒｄｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ＳＴＣ）下的输
出特性曲线。

图２　西北地区典型的遮挡现象
Ｆｉｇ２　ＳｈａｄｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔＰＶｓｙｓｔｅｍ

１）前后排阵列的遮挡。
实地调研中发现，冬天８∶４０至１６∶１０间，部

分阵列出现了前后排间的阴影遮挡，如图２ａ。原
因是施工过程中由于地表结构的差异，难以保证与

设计图纸完全匹配使其在安装后与设计出现偏差。

２）配电装置的遮挡。
配电房的位置设计不当，会对周边阵列造成一

定的阴影遮挡；而为输送所发电力所设置的电线

杆、线缆等也会然在光伏阵列中导致不同程度的阴

影遮挡，使交流输出效率降低，如图２ｂ和２ｃ。

０３１
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图２ｃ中，１号区域从右到左分成 Ｍ１－１、Ｍ１－２、
Ｍ１－３三条支路，各支路中被遮挡的单片电池的最大
面积依次为２２５％、７０％、８０％，所以 Ｉｐｈ１ ＞Ｉｐｈ２ ＞
Ｉｐｈ３。当Ｉｐｈ２＜Ｉ＜Ｉｐｈ１时，Ｍ１－２、Ｍ１－３的旁路二极管导
通，输出Ｍ１－１的特性曲线；当Ｉｐｈ３＜Ｉ＜Ｉｐｈ２时，只有
Ｍ１－３的旁路二极管导通，输出 Ｍ１－１、Ｍ１－２共同的特
性曲线；当Ｉ＜Ｉｐｈ３时，三组旁路二极管处于阻断状
态，输出Ｍ１－１、Ｍ１－２、Ｍ１－３的特性曲线。故Ｉ－Ｖ曲线
为三段函数，见图３ａ。

图３　电线杆阴影下的输出特性曲线
Ｆｉｇ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｅｓｈａｄｉｎｇ

（ａ）ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

组件的输出不仅跟被遮挡面积有关，还需考虑

入射光强和温度［６－７］。测得阴影处平均光强为 ８０
Ｗ／ｍ２，环境温度为２７５℃。忽略环境因素带来的
影响，如温度、辐照，根据数学模型计算出来１号
区域的分段函数断点与实测的数据相差不大，图

３ｂ。同理，２号区域被遮挡８０％、７０％、８０％，３
号区域被遮挡８０％、５０％、０％，４号区域被遮挡
０％、６０％、８０％，５号区域未被遮挡，可计算相
应的理论断点并作比较。

在电站中，多晶组件的电气接入方式为每个组

串有２０个组件串联，根据电站的输出特性，该组
串日发电量约为１８８３ｋＷｈ。当组串中有一块组件

的输出功率减低，整个组串的效率随之下降［８］。

电线杆遮挡的出现，使单块组件功率的下降幅

度约８４％，组串整体的功率也下降，日发电量下
降１０ｋＷｈ左右。２０１２年电站所在地，晴天约有
１８０ｄ，保守预估一个电线杆的阴影会导致电站的
年发电量少了１８００ｋＷｈ。因此，电站中小规模的
遮挡导致的经济损失也较为严重。

３）植被的遮挡。
人类活动是造成西北地区荒漠化的主要诱因，

大型并网光伏电站的建立，不但可以解决当地部分

就业问题，还可以通过调整资源的供给，改善产业

结构，促进经济的发展和进步，有利于西北地区的

自然环境改善［６］。然而当植被生长过高时会出现

一定的阴影遮挡，影响输出。

图２ｄ中，大叶杂草 Ｍ６－１、Ｍ６－２、Ｍ６－３三条支路
中被遮挡的单片电池的最大面积依次约为 １０％、
４０％、７０％，其原理与电线杆遮挡相似，故输出的ＩＶ
曲线有三个膝形、ＰＶ曲线呈三峰，见图４ａ；图２ｅ中，
小叶杂草被遮挡仅为 ８％、１００％、１００％，因此输出
ＩＶ、ＰＶ曲线与没有遮挡时的曲线几乎重合，效率
的降低不明显，见图４ｂ。

图４　植被阴影下的输出特性曲线
Ｆｉｇ４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｐｌａｎｔ

由于植被遮挡的出现，功率下降幅度约为５０
％，组串日发电量下降９ｋＷｈ左右，预估由此导
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致的电站的年总发电量少了１６２０ｋＷｈ。因此，在
光伏电站的后期维护中，需要雇请专人进行定期除

草，降低植被对组件遮挡的可能性。另外，可以在

光伏电站设计的初期对电站地表植被进行翻种，如

根据当地情况种植花生、白药等有相当经济价值的

低矮植物，在降低后期维护成本的同时、增加额外

的经济收入。

４）鸟粪的遮挡。
如今西北地区荒漠化治理有了较好的成果，该

地区开始变得越来越适合鸟类生存和繁衍，因此，

除了要考虑电线杆和杂草这类小面积的遮挡现象会

影响光伏电站的输出之外，还需要考虑鸟粪的遮挡

现象。鸟粪的遮挡面积其实并不算特别大，可是还

是有一定的影响的，主要表现为最大输出功率

Ｐｍａｘ降低了１Ｗ，填充因子 ＦＦ下降了１％，输出
特征曲线与没有遮挡时的曲线有稍微的不重合。

３　有效的防范措施
由于组件被遮挡后，其各方面性能都有很大的

损耗，因此提出一下几个方面的建议：在组件中要

使用旁路二极管来限制阴影对组件和电池带来的严

重损耗［９］；阵列设计时计算合适的间距，避免行

距不当或倾斜角选择失误导致阴影的产生［１０］；电

站设计时，考虑到配电房、电线杆、树木、植被等

周边环境所产生的阴影对阵列的影响，必要时适当

移除；经常清理组件表面的灰尘、树叶等，保持太

阳电池组件的清洁［１１］。

４　小　结
本文首先从理论得知组件中并联了Ｋ组旁路二

极管，则当受到不同的阴影遮挡或入射光强照射时，

组件的ＩＶ曲线将出现Ｋ个膝形，ＰＶ曲线出现Ｋ个
峰。然后结合对西北某大型光伏电站的考察调研结

果，对几种典型现象进行归纳和总结，得出大型光伏

并网电站的遮挡共性，包括前后排阵列、配电装置、

电线杆、植被、鸟粪等。对几种典型的遮挡现象进行

测试，并对所得的 ＩＶ、ＰＶ输出特性曲线以及各个
电学参数进行分析，进一步验证了数学模型计算出

来函数断点与实测的数据有一定的一致性。由于

２０１２年电站所在地，晴天约有１８０ｄ，保守预估由
电线杆引起的电站年发电量减少量为１８００ｋＷｈ／

个，植被遮挡后发电量减少量为 １６２０ｋＷｈ／个。
因此，在电站设计时对这些典型遮挡现象进行有效

的规避。
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