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考虑复杂工况的光伏组件功率衰减评估方法
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摘要：在光伏发电系统的实际运行中，光伏组件的光电转化效率及老化速率容易受到辐照强度、湿度、温

度等多方面因素影响。因此，需要根据光伏组件不同场景下的物理老化规律进行分析评估，以实现光伏发电

系统的平准化成本核算以及组件选型和系统设计的综合评估。考虑实际运行场景中的多物理场相互作用，传

统基于经验参数或加速老化试验的光伏组件功率衰减评估方法的结果，无法很好满足光伏发电系统运行场景

多类差异的设计需求。因此，提出一种考虑复杂工况的光伏组件功率衰减评估方法。通过将基本老化模型与

实际运行工况结合起来，实现考虑光伏组件环境因素影响的光伏老化率修正，以实现与光伏电站实际运行场

景更匹配的光伏组件功率衰减综合评估。
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Mission-profiles-based Power Degradation Assessment for Photovoltaic Modules
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Abstract：Regarding the practical operation of photovoltaic（PV）systems，the photo-electron conversion

efficiency and degradation rate of PV modules are easily affected by several factors，e. g. ，irradiance，humidity，and

temperature. Subsequently，an efficient framework for assessing power degradation became the cornerstone for

ensuring the levelized cost of energy（LCoE）and conducting a comprehensive analysis of module selection and

system design. However，due to the multi-physical field coupling effect in on-field applications，conventional

frameworks relying on empirical coefficients or accelerated ageing tests have shown limitations in degradation

assessments under complex environmental conditions. To address these issues，a mission-profiles-based power

degradation assessment framework for PV modules was proposed. The proposed framework can effectively bridge

the degradation model and mission profiles by utilizing adaptive compensation for the impact of environmental

coefficients on the module degradation rate，thereby achieving a more reliable assessment of the power degradation

of PV modules.
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随着“双碳”目标的推进，电力系统能源结构

逐步从以化石能源为主体的传统发电方式向以

可再生能源为主体的发电方式转变。在风力发

电、波浪能发电等多类型新能源利用形式中，太

阳能发电凭借其广泛性、长久性等优势，逐渐成

为了当前年装机容量增长率最快、最具成本效益

的可再生能源发电方式之一[1]。根据发电原理的

差异，太阳能发电方式可主要分为“光—热—电”

与“光—电”转换两种形式。其中，“光—热—电”

发电方式主要是利用太阳辐射的热能形成蒸汽

（电—热转换），并进一步驱动汽轮机产生电能

（热—电转换）。该方式主要以集中式发电为主，
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但是电站建设成本较高。“光—电”发电则是当前

实现太阳能分布式高效利用的主要形式，其又被

称为光伏（photovoltaic，PV）发电，核心是利用光

伏组件中的不均匀半导体界面在太阳辐射作用

下的光生伏特效应，实现光能到电能的直接

转换。

当前，常规的光伏发电系统主要由光伏组

件、控制器以及逆变器组成。其中，光伏组件是

光伏发电系统中的核心组成部件，其“光—电”转

换性能及可靠性会直接影响转换效率、度电成本

以及发电系统的生命周期等光伏发电系统关键

评价指标。为保障光伏发电系统的经济效益，光

伏组件需保障在 25 a实际运行工况下，功率衰减

率不超过 20%[2]。当前，光伏组件功率衰减评估

主要手段为依据国际电工委员会（International
Electrotechnical Commission，IEC）等机构的相关

标准，在特定的测试条件下对待测光伏组件进行

加速老化实验以模拟其实际运行工况对组件性

能影响，并根据电学性能测试结果确定其功率衰

减情况。

值得注意的是，基于标准化实验的光伏组件

性能评估往往需要较长的测试时间。同时，由于

实际光伏组件服役场景与实验室标准测试条件

场景间的显著差异，传统基于加速老化实验的功

率衰退评估结果难以有效反映在不同装机场景

中光伏组件的功率衰减变化情况。同时，加速老

化实验对测试设备及结果获取时间均有要求，时

间成本较高。基于经验参数模型的光伏组件性

能衰减评估不依赖特定试验设备，是一种较为高

效省时的评估方法。然而，光伏组件所处的服役

环境复杂多变，其性能衰减同时受到太阳辐射强

度、湿度、温度、风速和灰尘等多方面因素影响，

选取固定性能衰减率的评估方案难以反映环境

因素作用[3]。
因此，考虑光伏组件运行中的环境波动及多

因素相互作用，本文提出了一种考虑实际工况的

光伏组件功率衰减评估方法。该方法基于基本

性能衰减评估模型，通过引入考虑环境因素变化

的组件衰减率修正环节，实现计及时间环境因素

影响的光伏组件性能衰减评估。

1 光伏组件性能衰减模型

在传统组件性能衰减评估方案中，光伏组件

性能随时间变化的衰减情况可以通过将目标运

行时间代入到相应的线性模型、指数模型等数学

模型中进行分析评估，以获取特定运行时间后组

件性能的衰减程度。

1.1 基础线性模型

光伏组件的功率退化是用于组件性能老化

的重要指标。线性回归模型是用于评估光伏组

件功率退化情况的经典模型，其表达式为
P ( t )
P0

= 1 - k ⋅ t （1）
式中：P（t）为 t时刻光伏组件的输出功率；P0为光

伏组件的初始功率；k为光伏组件的功率年平均

衰减率。

然而，在实际光伏系统中，光伏组件的功率

退化往往呈现非线性退化特征。因此，光伏组件

功率老化评估可以选取其他不同的光伏性能退

化模型以提升评估的准确率。

1.2 基础指数模型

指数模型考虑了光伏组件性能退化过程中

的部分非线性规律，初始功率与退化后功率间的

数学关系可以表示为
P ( t )
P0

= exp(1 - k ⋅ t ) （2）
1.3 考虑材料因素影响的改进指数模型

考虑部分材料因素对光伏组件功率退化的

影响，基于指数模型的光伏组件性能退化评估模

型可以进一步将基础指数模型优化为考虑材料

影响的Pan模型[4]，并表示为
P ( t )
P0

= exp(1 - k ⋅ tλ ) （3）
式中：λ为光伏组件材料相关参数。

1.4 考虑材料及形状因素影响的改进指数模型

在实际运行中，光伏组件的形状也会对其性

能老化产生影响。因此，进一步考虑形状参数的

影响，光伏组件性能退化评估进一步优化为Kaa⁃
ya模型[5]，其数学表示为

P ( t )
P0

= 1 - exp [ -( λ
k ⋅ t )μ ] （4）

式中：μ为光伏组件的形状相关参数。

2 光伏组件性能评估方法

在实际服役场景中，光伏组件的性能与标准

测试条件下确定的性能存在不同程度的差异性。

同时，由于光伏组件所处的服役环境复杂多变，

同时受到太阳辐射、湿度、温度、风和灰尘等因素
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的综合影响。考虑实际运行场景，在应用上述基

本老化模型的时候，需要考虑到光伏组件老化率

的变化而非固定值，因此需要对光伏组件物理老

化率演绎规律进行分析。若采用固定性能衰减

率而不考虑环境影响作用，基于数学模型的组件

性能衰减评估方案将无法满足实际工况场景下

光伏组件功率衰减评估需求。

考虑实际运行中的多因素相互作用，本文提

出了一种考虑实际复杂工况的光伏组件功率衰

减评估方案，如图 1所示。本文所提方案将基本

老化模型与实际运行工况结合起来，并引入考虑

光伏组件环境因素影响的光伏性能衰减率修正

方案，以实现与光伏电站实际运行场景更匹配的

光伏组件性能老化综合评估。

图1 本文提出的基于复杂工况的光伏组件性能老化评估框架

Fig.1 Proposed mission-profiles-based performance degradation assessment framework for PV modules
首先，本文所提方案将基于采集获取的太阳

辐照度、环境温度、露点温度、相对湿度、风速等

运行环境数据作为组件性能评估的初始数据集

输入。经过数据筛选后，综合考虑组件运行温

度、紫外线强度、相对湿度等环境参数影响，根据

输入的数据集修正组件环境参数。本方案需要

获取的参数主要包括太阳辐照度、紫外线强度、

环境温度（包括最高气温、最低气温、平均气温）、

风速以及相对湿度。

光伏组件物理老化率模型是一种数学函数，

主要用于量化各类应力因素对光伏组件性能的

影响，可用于对基本模型中的固定老化率根据实

际运行场景进行修正，提升评估精度。这些模型

是根据导致性能下降的老化机制所依据的物理

和化学假设建立的。本文主要通过改进基于数

据的线性拟合模型[6]，综合各时刻环境数据变化

差异，用于综合评估各种环境条件对光伏组件性

能衰减的影响。该模型考虑了最高温度、热循

环、紫外线照射和相对湿度等因素变化的问题，

以校正对组件性能衰减的影响，其表达式为

kdaily = β0 × exp( - β1
kBTmod,max

) × (ΔTmod,daily )β2 ×
(UVdaily )β3 × (RHdaily )β4

（5）
式中：kdaily为光伏组件日功率衰减率；Tmod，max为光

伏组件的日最高温度，K；ΔTmod，daily为组件的日循

环温度，K；UVdaily为日平均紫外线辐照度，W/m2；
RHdaily为日平均相对湿度，%，；kB为波尔兹曼常

数，8.62×10-5，eV·K-1；β0为频率因子，s-1；β1为活化

能，eV；β2为循环温度的影响系数，取值 2~5[7]；β3
为紫外线辐射的影响，取值 0.6~1[8]；β4为相对湿度

的影响，取值0~2[9]。
式（5）所需各项 β系数取值可通过将估算获得的

功率衰减趋势与在类似环境下的光伏电站中观

察到的实际性能衰减趋势进一步选取确定。

上述组件性能衰减率修正方案中需要获取

光伏组件温度数据，若对组件温度监测需要增加

温度传感器数量，将大幅增加系统装机成本，且

该项数据获取难度较高。因此，实际运行场景中

光伏组件的工作温度可以通过结合光照强度与

环境温度间的相互关系进行估算。因此，本文将
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采用文献[10]中较为经典的解析模型估算实际运

行环境条件下的光伏组件的工作温度，该模型同

时考虑太阳辐照强度、风速、组件安装情况等多

种因素对光伏组件的运行温度的影响，其数学表

达式为

Tmod = Tamb + GPOA (ea + bvwind ) （6）
式中：Tmod为光伏组件温度，℃；Tamb为光伏组件所

在运行工况的气温数据集，℃；GPOA为光伏组件平

面辐照度数据集，W/m2；a，b为经验系数；vwind为风

速，m/s。
本文中 a，b取值为文献[10]中开放式支架安装配

置情况下的系数，即a = -3.47，b = -0.059 4。
随后，结合各项环境气温，并通过式（6）对组

件运行温度进行修正，可以获得组件日最高温度

Tmod，max为
Tmod,max = max [Tamb + GPOA (ea + bvwind ) ] （7）

组件日循环温度ΔTmod，daily则可以表示为

ΔTmod,daily = max [Tamb + GPOA (ea + bvwind ) ] -
min [Tamb + GPOA (ea + bvwind ) ] （8）

进一步，将通过式（6）~式（8）修正后的各项

温度数据代入到式（5）中，结合光照等环境数据，

即可获得光伏组件在该运行工况下的实际功率

衰减率。

最后，将得到的组件功率衰减率进一步输入

到前述的线性模型、指数型模型等光伏组件性能

衰减模型中，即可构建完整的光伏组件性能衰减

评估模型并获得相应的结果，实现对当前工况下

光伏组件长时间运行下性能衰减情况的评估。

3 案例分析

由于美国国家航空航天数据库[11]的公开气象

数据的时间分辨率较高（可达min级）且能完整覆

盖本文模型所需工况，本文选用该数据库中关于

我国东海某地的公开气象数据信息作为本文模

型所需工况数据输入，用于分析光伏组件在海上

光伏电站长期运行场景下的功率衰减变化规律。

如图 2所示，本文中所用气象数据为某年分辨率

为 1 h的气象数据，其中包括太阳辐照度、气温

（最高、最低及平均气温）、当地风速以及相对湿

度情况。

首先，将获取的温度、风速及太阳辐照度数

据代入到式（6）~式（8）中，分别获取组件运行温

度、日内最高温度及日循环温度，实现对组件当

前运行环境下实际温度的获取。该地运行工况

下，通过本方案修正获得的光伏组件的年内温度

变化曲线如图3所示。

图2 东海某地环境工况数据

Fig.2 Mission profiles of a place in the East China Sea

图3 修正得到的组件工作温度变化

Fig.3 Module temperature profile after model-based correction
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然后，将获得的修正后的组件工作温度变化

数据代入到式（5）中，计算获取在当前工况下组

件性能退化率。注意，本案例中式（5）模型计算

所涉及的各项 β参数的取值分别为：β0 = 0.35，
β1 = 0.7，β2 = 2.41，β3 = 0.75，β4 = 1.52。基于所在

地环境数据及根据组件温度修正模型获得的光

伏组件实际运行温度数据，计算得到的当地光伏

组件功率衰减率变化如图 4所示。由图中可以看

出，不同气象组合情况下，光伏组件的功率衰减

率变化呈现差异，其中组件工作温度较高（对应

图 3时刻）且光照强度较强（对应图 2时刻）时，光

伏组件的功率衰减率会随之上升。进一步，将获

取的光伏组件性能衰减率变化，代入到前述任意

功率衰减评估模型中，即可获得当前运行场景中

光伏组件老化后的功率变化情况。本文中用到

的组件功率衰减评估模型中材料参数及形状参

数等关键参数的取值如表1所示。

图4 实际工况中光伏组件功率衰减率变化

Fig.4 Degradation rate of PV module with real-world profiles
表1 各组件性能衰减模型参数设定

Tab.1 Parameters for different power degradation models
模型

线性模型

指数模型

Pan模型

Kaaya模型

材料参数λ
—

—

1.59
0.43

形状参数μ
—

—

—

0.53
根据本文所提评估框架获得光伏组件 5 a和

20 a长期运行下的光伏组件功率衰减变化曲线分

别如图 5和图 6所示。值得注意的是，采用不同

模型所获得功率衰减曲线均呈现与实际气象环

境引起的衰减率变化相关度较高的波动，但功率

衰减的趋势与模型相关。

如图 5所示，采用线性模型评估得到经过 5 a
运行后光伏组件功率衰减到约为初始值的 95%。

采用另外 3种模型评估结果则表明在前 5 a的运

行中，光伏组件的性能衰减均不显著，其功率在

初始功率的 98%以上。如图 6所示，经过 20 a运
行后，采用不同模型评估得到的光伏组件性能退

化差距则较为明显。其中，采用指数模型及考虑

材料因素影响的 Pan模型的评估结果较为接近，

约为初始值功率的 82%。与 5 a结果不同的是，

采用考虑形状及材料因素影响的Kaaya模型评估

结果获取的 20 a光伏组件性能退化情况明显高

于其他 3种模型的结果，其功率衰减到初始值的

77%，为 4个模型中最低。根据国内某光伏电站

数据[12]，单晶硅光伏组件性能的年平均老化率约

为 1.092%，预计经 20 a运行后组件功率将衰减到

21.84%，即为初始值的 78.16%。此结果与考虑材

料及形状因素影响的改进指数模型（Kaaya模
型[5]）的预测结果较为接近。考虑到实际工况的

不可预测性以及实际组件的公差、内部制造缺陷

等影响，此模型预测结果与实际电站中的长期运

行结果必然存在一定误差，但其预测结果可为电

站前期设计中组件选型、预测性维护等设计、运

维环节提供参考。

由图 5、图 6可以看出，采用不同模型获得的

光伏组件运行场景功率衰减规律存在一定的差

异，且不同模型对于退化规律的演绎过程也存在

不同的表现特性。整体而言，基于不同模型获取

的预测曲线变化趋势不同主要源于其数学表达

式的差异。线性模型假设变量间存在线性关系，

预测曲线趋势相对平滑且单一；其他 3种模型同

属指数模型的变体，其假设线性关系，但预测曲

线表现为低阶多项式。值得注意的是，对比其他

图5 基于不同模型的光伏组件5 a运行场景功率退化情况

Fig.5 5-year degradation assessment with different models

图6 基于不同模型的光伏组件20 a运行场景功率退化情况

Fig.6 20-year degradation assessment with different models
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两种指数模型，考虑材料及形状因素影响的改进

模型中引入了光伏组件材料参数，其曲线变化后

期受形状参数μ的影响，因此，采用该模型预测得

到的功率下降趋势更显著。在实际的分析应用

中，需要进一步根据不同光伏组件加速老化试验

结果，选取适合该组件老化变化规律的模型，并

对模型的相关参数进行针对性修正，以实现更准

确的光伏组件老化数字化评估。

4 结论

本研究提出了一种综合考虑运行环境中多

因素复合作用的光伏组件功率衰减评估方法。

该方法主要通过建立光伏组件实际工况与组件

老化率主要影响因子间的映射，实现了对光伏组

件环境因素影响的功率衰减率修正，从而更准确

地评估光伏组件在实际运行场景中的性能衰减

情况。同时，本文以东海某地采集的环境数据为

样本，进行了案例分析。分析结果表明，所采用

的组件老化分析模型主要影响其性能衰减过程

的变化轨迹。同时，考虑到实际运行环境中环境

因素的随机性和波动性，本文所提方法意在为光

伏组件实际工况运行下性能评估提供新思路，所

建立的模型均基于理论分析框架，模型中的形状

参数、温度系数等关键参数需通过加速老化测试

中光伏组件所受应力及其所引起的性能变化数

据进行校准和修正，以保证预测结果的准确性。

总体而言，考虑新型电力系统中的光伏发电的大

规模并网，同时海上光伏系统蓬勃发展，本研究

为光伏组件在实际运行环境中的性能评估提供

了新的思路和方法，对光伏电站的运维管理和性

能优化具有一定的参考价值。
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