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摘要 

摘要 

光伏能源具有取之不尽用之不竭的特点，随着光伏材料成本的下降，光伏系

统越来越多的用于人们的生活中。屋顶光伏系统缺乏专业的维护人员，在实际使

用中，存在有光伏系统能源效率低寿命短等问题，其中局部阴影引起的功率损失

和热斑现象是其中的主要因素。目前针对光伏系统的仿真研究多集中在正向工作

状态，主要有单二极管四参数模型，单二极管五参数模型和双二极管模型。其中，

四参数模型精度最低但是计算速度最快，五参数模型和双二极管模型在高光照强

度下模拟精确度相似但是在低光照强度下，双二极管模型具有更加高的准确性。

当电路中的某些电池处于局部阴影时，其工作状态将进入负电压状态。目前商用

电池主要材料有单晶硅多晶硅和非晶硅，这三种材料的反向特性不尽相同。当电

池处于负向电压状态，阴影区域和受阴影区域影响的电池不仅不会输出功率，反

而会成为电路中的负载消耗电能。这部分电能转化为了热量加热电池造成局部温

升现象，这就是所谓的热斑问题。当温度升高到一定程度时，会损坏光伏板结构

造成光伏系统的寿命缩减。传统的热斑检测多从电路特性入手，有电容测量、电

压测量、电流测量等诸多方法，这些方法需要大量的电路计量设施，成本较高。

也有从总体数据和能量损失来进行热斑故障诊断的，这些方法有的算法复杂，有

的无法准确判断故障位置。 

因此，本课题针对光伏系统的局部阴影引起的热斑问题做深入探讨，目的在

于利用监控系统和一些测量设备，采用图像技术结合模型计算的方法，建立一套

完整的局部遮挡引起的屋顶光伏系统热斑问题的诊断方法，从而延长屋顶光伏系

统的使用寿命和提高能源利用效率。 

首先，本文从电学仿真开始，建立准确而又快速电学模型，考虑到正向工作

模型只是本课题的一小部分，对其精度和运算速度都有较高的要求，因此综合考

虑，拟使用单二极管五参数模型作为本课题电学模型的基础。其次，通过实验来

测定本课题实验所用的光伏电池的反向特性。在建立反向电压模型之后，需要与

之前的正向电压模型相结合，从而建立完整准确地光伏电池全电压模型。在电学

模拟的基础之上，结合实验建立合适的光伏电池板热学模型，分析光伏板上最高

温度的变化情况，根据一定的规则来判断是否存在严重的热斑情况。在明确需要

判断的阴影特征之后，针对光伏板图像特征，采用图像处理来分割阴影。 

所有模型均在 Matlab-Simulink 平台上运行以方便模型之间的兼容和操作。 

关键词： 热斑，光伏系统，局部阴影，图像识别技术 
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ABSTRACT 

The solar energy is sustainable and with the decreasing cost of photovoltaic 

material, more and more PV systems have been used in our daily life. However, in 

practical usage of roof-top PV systems, the short life cycle and low energy efficiency 

are the two main problems. The power loss and hot-spot caused by partial shadows are 

the main causes.  

This thesis will discuss the hot-spot problem caused by partial shadows. The first 

step is to create an accurate model to describe the electrical characteristics of PV cells 

and PV arrays. In the base of electrical models, the thesis will build a thermal model of 

PV arrays in respect to the reality. The thermal model is aimed at analyzing different 

results caused by different types of shadows. Finally, this thesis will use image 

processing to detect the partial shadows in PV arrays. Most of the research on PV 

systems are in the electrical characteristics in positive voltage. The main three models 

are four-parameter single diode model, five-parameter single diode model and two-

diode model. The four-parameter single diode is the simplest one, it has the fastest 

calculating speed but lowest accuracy. The five-parameter single diode model and the 

two-diode model have nearly same accuracy in high solar radiance cases but the former 

one is faster. When cells are in shadows, they will work in negative voltage. Nowadays, 

there are three materials for commercial PV materials. They are single crystal silicon, 

monocrystalline silicon and noncrystalline silicon. They share different characteristics 

when working in negative voltage. Traditional hot-spot diagnosis study in the electrical 

characteristics such as the change in current, voltage or power loss of PV arrays, these 

methods need numbers of electrical audit installations. Some methods use data analyze 

or energy loss to make the diagnosis, some of them may be complex, some of them 

cannot locate the location of hot-spot.  

This thesis is based on noncrystalline silicon. Considering the speed and accuracy, 

this thesis will take the five-parameter single diode model as the basic of electrical PV 

model. With the data from experiments, the article will create a model for negative 

voltage model and combine it with the positive model. Finally, we get the the whole 

voltage electrical model of PV array. After having the accurate electrical model, it 

should build a thermal model to analyze the rising of temperature in PV array. The 

thesis will make some rules to judge if there exists dangerous hot-spot phenomenon. 

Finally, This thesis will analyze the source of partial shadows. By using image 

processing, it can separate the location of shadows and at last detect the partial shadow. 



摘要 

All the models are in the platform of Matlab-Simulink.  

 

Key words: Hot-spot, PV systems, Partial shadow, image processing 
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第 1 章 绪论 

1 

第1章 绪论 

1.1 研究背景与研究意义 

本课题主要研究局部遮挡带来的建筑用屋顶光伏系统的热斑问题，主要涉及

图像识别技术，光伏系统模拟和热学传导问题。 

1.1.1 研究背景	

中国人口与经济的飞速增长，带来的是能源的供需紧张。2013 年底，中国发

电设备的总装机容量达 12.5 亿千瓦，居世界第一[1]。但是用电高峰期间的电力供

需紧张问题一直存在，即使在夏季气候较温和的 2014 年，上海市依然存在较大

的电力供应缺口。 

解决能源供给矛盾一般有两种方式——开源与节流。需求响应、各种节能建

筑材料的开发、能源系统的优化可以解决一部分的能源供给问题。但是如果找到

一种取之不尽用之不竭的能源，则似乎可以一劳永逸的解决问题。 

传统的化石能源面临环境污染大以及日益枯竭等众多问题，根据国家能源局

《2017 年能源工作指导意见的通知》，2017 年非化石能源的消费比重需提高到

14.3%左右。[2] 

太阳能资源由于其取之方便且几乎没有对环境的副作用而备受青睐。我国太

阳能资源丰富，年日照数两千小时以上地区几乎占国土面积的百分之六十。每年

中国陆地国土所接受的太阳辐射能，如果能够完全利用的话，其能量相当于几万

个三峡发电站的发电量。 

光热、光伏和光化学利用是目前太阳辐射能的主要利用形式，光伏发电以其

零排放、低污染、便携等优点成为太阳辐射能的主要利用形式。根据统计，虽然

2010 年光伏设备的发电量占全世界能源的很少的比例，但是预计 2035 年，光伏

设备的发电量将是 2010 年发电量的 26 倍，从 32TWh 到 846TWh，总装机容量

将从 2011 年的 67GW 成长到 600GW。[3] 

截止 2017 年，中国仍有 832 个贫困县，其主要特点是交通不便基础设施落

后，而中国农村的用能水平一直呈现有人均耗能低，能源利用效率低污染大的特

点。为此，国务院开展了光伏扶贫专项作为精准扶贫的重要手段，在 2016 年的

光伏扶贫工作中，村级电站占据了 2.18GW，集中式占据了 2.98GW。[2] 

评价任何一个新能源系统是一个比较复杂的事情，其中投入产出比以及成本
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回收周期是一个非常重要的指标。而影响投入产出和成本回收周期的两个重要因

素，一个是系统的使用寿命，另外一个是系统的能源效率。 

光伏系统的安全与效率一直是社会关注的问题，尤其是家用或者小型屋顶光

伏系统经常由于操作者的不当操作，设计的不规范造成的局部遮挡等问题一直影

响建筑用屋顶光伏系统的使用。 

现阶段，光伏板由于技术限制，其理论能源效率不会超过百分之三十，目前

光伏板的能源效率在 15%-25%之间。但是光伏组件会由于制造的问题，连接组

件之间的问题，发热的问题，老化的问题造成组件的能源效率下降。 

一般的，商业光伏组件质保分为两类，一类是产品质保，一般为 10 年，另

一类为发电量质保，一般为 25 年。局部阴影造成组件的受热不均会造成表面褐

斑，电栅极线老化能源效率下降等，都会影响光伏板的使用寿命从而影响资本回

收时间，加大光伏推广难度。 

阴影遮挡是造成光伏系统能源效率下降的主要原因，局部阴影造成了串联组

件中的组件状态不一致，从而造成了不匹配。处于阴影状态下的电池组件不仅不

会输出电能，反而消耗能量。百分之九十的光伏系统效率问题都是由局部阴影引

起。与此同时，阴影状态下的电池由于电流热效应将会过热从而造成局部温升，

局部温升造成光伏板应力不均影响光伏板结构影响寿命。若温升超过一定条件，

过高的温度可能损坏电极栅线甚至引发火灾。 

此外，局部阴影遮挡会造成光伏系统的工作点偏移和跳跃，从而冲击电网，

造成电网的不稳定。因此，在光伏系统的使用过程中，规范安装行为，规范使用

行为以及一个即时的阴影检测和热斑预测系统是十分关键的。 

太阳光可视为均匀光源，太阳辐射能量又主要集中于可见光，因此可见光的

数字图像包含了大量信息。处于均匀光照的光伏板的数字照片应该是一幅较为均

匀的图片，如果光伏板上有阴影，则该光伏板的数字图片是有许多特征信息的，

通过图像技术可将阴影区域自动检测出来。 

因此，利用太阳能光伏板的图像进行太阳能光伏板的局部遮挡和热斑预测似

乎是可行的方案 

1.1.2 研究目的及意义 

论文的研究目的在于，针对建筑用屋顶小型光伏系统的局部遮挡问题，利用

监控系统或者成像设备，构建局部阴影的诊断和热斑问题的预测系统，保证光伏

系统运行安全与高效率，延长使用寿命。 
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1.2 国内外研究现状 

本课题涉及范围较广，涉及到光电技术、电路仿真模拟、图像识别技术以及

热学模拟仿真。跨专业知识较多，在开始本课题研究前，首先要对国内外的研究

现状进行初步了解，主要从光伏系统的仿真研究、热斑问题的研究以及阴影分割

技术这三个方面着手。 

1.2.1 光伏系统及其仿真研究现状 

1839 年，法国物理学家 A.E. 贝克勒在贵金属电极研究的试验中意外发现了

光伏效应（photovoltaic effect）。1876 年开始了硒及其氧化物的光电效应研究并

同时于 1880 年开始了第一批光伏电池的商业应用。而贝尔实验室研制的第一块

实用晶体硅光伏电池则开始了现代太阳能商业应用的新时代[4]。 

与国外相比，我国对光伏发电技术的研究起步较晚，实际应用规模相对较小。

1958 年我国太阳能光伏电池研究正式开始，并于 1971 年成功的在东方红 2 号卫

星上应用光伏电池，1973 年开始光伏电池的地面应用研究。新世纪初，受国外市

场巨大需求的影响，国内光伏企业的产能迅速扩展，产量迅速增长，对光伏电池

和光伏系统的研究也受到了越来越多的研究人员的关注 [5]。 

光电池是光伏系统的基本组成单元，目前商业光伏电池的材料主要有单晶硅、

多晶硅、非晶硅 [6]。单晶硅光电转换效率最高可达 24.7%[7]，制作单晶硅材料成

本较高，多晶硅材料具有与单晶硅材料相似的电学与机械性能但是成本确实单晶

硅材料的一半，其电池效率已经突破 19.8%[8]。但是无论单晶硅多晶硅，为了保

证太阳能电池板的材料一致性，这两种材料都不能做的太大，因此商业单晶硅和

多晶硅材料都不能做的太大，一般规格为 125mm*125mm 和 150mm*150mm 两

种。非晶硅材料在可见光的频谱段有较高的吸收利用率，且制作过程的能耗较低，

厚度较小便于自动化生产。非晶硅材料的优势在于成本较低，制作环保且电流密

度小不易产生热斑，非晶硅电池片可以任意改变大小，因此其形态可不受限制。

缺点在于其能源效率利用低[8]。 

从光伏系统的发展和推广的角度来看，光伏系统存在初投资大，成本回报时

间久等缺点。其主要问题在于两个方面：一个是成本问题，一个是能源利用效率

问题。前一个问题是材料的研制问题，本课题不会研究这一方面，另一个是能源

利用效率问题，提高能源利用效率既可以从材料性质入手，也可以从实际的使用

策略上进行研究。 

本课题主要研究的是在实际使用过程中由于操作不当或者设计不规范等引

起的热斑问题，其主要包括电学偏差和热学偏差。其中建立准确的电学模型是基
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础，其主要包括处于正向电压的光伏电池的模拟和处于反向电压下的光伏电池的

模拟。 

光伏电池的模拟电路基本都是基于二极管的方程推导而出，[9]目前的数学模

拟主要有两大类模型：单二极管模型和双二极管模型，其中单二极管模型又分为

四参数模型和五参数模型，这三种模型的等效电路图如图 1.1 所示。 

从模型的精度上来看，双二极管模型与单二极管五参数模型在高太阳辐射强

度下精度较高[10]，计算速度方面，四参数模型的计算速度最快，五参数其次，双

二极管模型由于参数较多，计算速度较慢 [11]。考虑到本课题的实际情况，拟采

取单二极管五参数的模型。 

单个电池的输出电压有限，一般为 0.5V-2V[12]，为了充分利用这些电池，需

要将若干个电池串联或者并联起来形成光伏电池板并进一步形成光伏阵列，一般

的厂商不会给出单个电池的技术参数而是给出整个光伏电池板的电流电压。刘刚

等[13]提出了两类模型，设计手册模型和工程应用类型并对这两类模型进行了优缺

点分析。张建坡，张红艳等[14]提出了太阳能电池模型，并根据太阳能阵列的 I-V

曲线制定了最大功率点的运行策略。 

综上所述，自从光伏板商业化应用以来，国内外均对光伏系统的运行仿真模

拟进行了较为深入的研究，这些文献或从物理角度去分析光伏板的发电原理[15]，

或者从数学建模结合实验数据进行光伏电池的数学模拟[16]。 

三种常用的光伏电池材料在正向工作时，电流电压关系曲线都是较为相似的，

而光伏电池在反向工作电压情况下时，不同材料的电流电压曲线有显著地不同。
[17]光伏电池主要材料为硅，与二极管的结构类似，同样具有 P-N 结，因此也有与

二极管类似的反向特性和雪崩击穿现象[18]。 

本课题研究局部遮挡引起的热斑问题，建立准确的反映任意情况下的光伏电

池板运行的电学模型是所有其他模型的基础，虽然在过往的研究中已经多种针对

光伏系统的仿真模拟，但是需要研究出适合于模拟局部阴影的光伏电学模型。 

 

图 1.1 光伏电池的三种等效电路图：1）单二极管四参数模型 2）单二极管五

参数模型 3）双二极管模型 
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1.2.2 光伏板局部阴影以及热斑检测研究现状 

光伏阵列的主要障碍为：1）光伏电池片本身的损坏；2）电池片之间的连接

组件如电线、逆变器等损坏；3）局部遮挡引起的局部阴影。[19] 

当光伏板由于积灰，建筑物间的遮挡或者光伏板之间的遮挡等问题，造成光

伏板里有部分电池处于无光照情况，这就导致了这部分电池处于负向工作状态。

负向工作状态的电池片由于电流的热效应导致了以下几个后果：其一是消耗了其

他正常光伏电池片发出的大量能量，这就导致了总体能源输出的效率偏低；其二，

光电输出的电流电压曲线会出现“多峰”现象，导致控制系统的混乱，对于并网

系统产生冲击；其三，电热效应产生的局部电池温度的升高。光伏板的理论寿命

为 20-30 年，[20,21]局部阴影造成的局部遮挡严重影响光伏板寿命，主要表现在：

这部分引起局部材料的膨胀从而张力不均匀损坏结构，同时温度过高可能导致材

料的损坏及其他附带的安全问题[22]。 

德国的 1000-roofs-PV-Programme汇集了从 1990年开始的德国屋顶光伏系统

的使用情况，指出了局部阴影是光伏系统效率降低的主要原因。A.Woyte, J.Nijsa

和 R.Belmansa 等在比较了不同的光伏系统在局部阴影条件下的一些关键电路参

数的实验结果之后，发现局部阴影遮挡可能会显著减少光伏电池的能量产出，智

能电网中的光伏系统能量损失主要是由于局部遮挡引起[23]。 

局部阴影故障的诊断有很多方法，总体总结来说分为两大类：1）从遮挡状

况来分析；2）从引起的后果来分析。 

首先是从遮挡状况的情况来分析不同阴影引起的不同后果： 

Dezso Sera, Pedro 等学者在研究中发现，由于光伏板结构的特殊性，不同阴

影遮挡对于相同的光伏电池板有着不同的影响，他们将遮挡的情况分为五类：a、

阴影大小为板面积的 0.1%，百分之百全遮挡，位于一个电池组的中央；b、同一

面积，同一遮挡率，位于两个电池组的交界处；c、同一面积，同一遮挡率，位于

四个电池组交界处；d、完全遮挡两个电池块，但是这两个电池块属于不同电池

组；e、遮挡方式同 d，但是属于相同电池组。根据这样的分类可以归纳出不同的

电路特性曲线[24]。 

该学者针对的是多晶硅太阳能电池板的局部遮挡问题，该材料与非晶硅材料

电池的形态、电路属性不同，但是其研究方法值得借鉴。 

其次，也可以从局部遮挡引起的电路变化来分析，主要是电流变化和功率的

变化： 

从电路的角度来说，局部阴影遮挡造成了串联组件之间的不匹配，针对这一

类故障，T. Takashima 采用地容值的方法来对光伏阵列的串联组件进行故障诊断。

这种方法在串联的每一个支路都进行电容测量，可以准确的判断出现问题的串联
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支路[25]。 

H. Patel 等人在 Matlab 平台下，在分析了局部遮挡条件下光伏板电流电压关

系和功率电压关系的变化情况，根据局部阴影遮挡会导致光伏系统最大功率点的

变化这一特性，提出了根据最大功率点进行阴影诊断的方法[26]。 

局部阴影会引起光伏板整体输出的能量损失，A．Chouder 等利用这一特点，

在量化分析的基础上判断局部阴影的发生情况[27]。 

在准确建立正常条件下运行的光伏模型的条件下，S. K. Firth 等人基于采集

的数据，利用数学分析方法分析数据。将故障分为四种类型：1）长期功率零输

出；2）短期功率零输出；3）局部阴影引起的局部遮挡；4）无阴影情况下的低

功率输出。他们在分析数据特征的基础上，将故障分类，最中发现大部分的住宅

光伏系统的能量损失均来自于以上四类 [28]。 

周俊冬,马明均通过对比不同光照条件下局部阴影条件下的光伏系统输出曲

线，发现当阴影面积超过原电池板面积的一半之时，光伏功率显著下降，不到原

最大功率的 1%[29,30]。 

以上方法均是从电路特性来分析，主要特点是原理简单，但是需要大量的数

据计量器如电流表等。T. Takashima 等人的方法可以快速判断故障发生的位置，

但是需要大量的电路计量器。其他方法均是利用功率损失方法来判断局部阴影是

否存在，这些方法无需大量的计量器材，但是无法判断故障发生位置。 

局部阴影遮挡引起的后果除了功率损失之外，另外一个较为严重的是热斑问

题，前文提出过，热斑问题也是因为电池的热效应引起的电池板局部温升的情况。

当单个电池板上的负载超过 20W 时，会发生热斑情况。[31]但是这个功率只是针

对单晶硅多晶硅等电池，不同材料的电池形态形状等不一样，热斑问题归根结底

是电池温度过高导致的材料损坏，因此笼统的使用电池功率来判断热斑问题虽然

简单，但是没有说服力，需要建立热学模型。 

在国内外的研究中，也有学者想到了利用光伏板上的温度分布来判断热斑问

题，例如杨维翰,王培珍,周雷等提出了基于红外图像分析的故障诊断方案，此方

法将正常工作条件下的光伏板和在局部阴影条件下的光伏板的温度进行对比，通

过温差分析，然后根据他们的红外图像来进行分析。此种方法不能区分温度相差

不明显的状态，红外图像的背景噪声大，干扰大难以实施[32]。 

1.2.3 阴影分割问题研究现状 

谈到局部遮挡引起的阴影问题，首先想到的就是如何把阴影提取出来，

M.Karaköse, M. Baygin 提出可以将阴影检测的结果作为光伏系统模拟的输入参

数[33]。 
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本课题拟采用可见光图像进行阴影检测，主要优点如下： 

1）设备简单，普通的手机拍摄图像即可满足要求； 

2）相较于红外线图像，环境的变化对图片质量影响不大。实际上，环境对

可见光图像的影响仅仅是在环境光照强度上，而一般的光伏电站都会带有光照强

度的测量装置，这方面的变化可以通过其他的测量方式补足。 

3）阴影发生到热斑发生时会有 10-15 分钟的反应时间，可见光图像诊断可

以在阴影一发生就通过计算判断出来，留给维护人员的时间较多。 

基于可见光图像技术的阴影分割重点在于阴影的性质。阴影的出现会给目标

物的提取带来一定的困难，尤其是动态目标的提取，因此阴影分割是一个非常重

要的课题。从国内外研究进展来看，虽然将图像技术应用于光伏板上的案例较少，

但是，阴影分割的问题已经有多人研究过。阴影分割技术主要有两大分支：第一

类是基于时间序列的视频图像的动态目标识别，第二类则是单幅图像的静态分割。

前者是利用帧差进行目标识别，利用这类技术进行图像识别的图像主要特点是图

像变化较快，背景差异小，易于分割。第二类相对较难，是静态图像分割，这一

类技术对于不同的图像有不同的处理方法，主要有分水岭算法，梯度边缘检测等，

同时也要根据图像的特征选取适当的噪声去除方法。 

光伏板系统的图像相较于其他图像有以下特点： 

1）图像结构单一，元素重复高易于识别异常区域； 

2）光伏系统处于自然环境下，光源可视为均匀光源，相同条件下，光源对

不同位置的像素影响较小，相对于单光源情景，阴影的不确定性降低。 

3）一般情况下，遮挡目标本身不会出现在图片中，这样就不需要对象分割，

阴影区域的结构也比较单一。 

4）光伏板的图像变化较缓慢，但是环境光照随时间变化较大。 

综上所述，动态阴影识别不适合于本课题。本课题将采用第二类方法。这就

涉及到计算机视觉问题。 

视觉是人类认识世界的主要途径，70%的信息都是人类通过眼睛的观察而得

到的。例如，在驾车时，人类可以通过眼睛接收到信息来避免与他人或者其他汽

车相撞；一个视觉正常人可以轻易的分辨台阶或者道路的边缘；一个经过训练的

人可以通过分辨字母或文字来获得抽象的信息。 

计算机视觉是一个新颖的仿生科技，利用计算机的识别技术可以从大量的图

片中分辨一些目标，从而节省大量的人力物力。例如显微图像的区域识别可以进

行细胞计数从而诊断癌症，小区监控系统的车牌识别或者某些高级的监控系统的

人脸识别和虹膜识别也是计算机视觉的一种运用。计算机图片也可以根据图片源

不同分为多个种类，如全息数字图片（相干光源图片），自然光源图片（普通数
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码图片）以及其他例如，红外光源图片，超声波图片等等。 

检测光伏板的局部温升最简单的方法就是测量光伏板上的每一个点的温度，

采用热电偶的测点分布方法显然不现实。而红外线测温仪似乎可以做到短时间测

得板上的温度场分布，王培珍[32]利用太阳能电池板的红外线图像特征，提取光伏

板局部温升的位置，达到热斑定位和诊断的目的。该方法有两个缺陷：1）红外

线图像的噪声较大，主要原因是周围环境温度的变化会影响红外图像的质量，同

时由于光伏板制作中有大量的电栅极线和空隙，这些都会带来局部温差影响图片

检测。2）使用该方法的前提是已经发生了热斑或者局部温升的情况，然后再用

该法进行检测，这样给维护人员的反应时间已经比较短了。太阳光的主要能量集

中在可见光段和红外光段，而太阳能电池板主要吸收的能量来自于可见光段，太

阳能板反射的光可以视作和入射光成线性关系，因此太阳能光伏板的图像可以反

映光伏板表面的光照分布情况。 

阴影包含了大量的信息，遮挡物的形状以及光源强度等等。自动提取阴影信

息就涉及到计算机视觉技术，利用图像或图像序列获取对目标区域的描述。其中

有许多针对阴影分割的算法[34,35]。 

阴影检测根据不同的目的有不同的方法，例如车辆检测中的动态阴影检测问

题[36]。 

图像检测技术是一个庞大的体系，首先分析光伏板图像的基本特征，在均匀

光照情况下，光伏板图像表面灰度值分布均匀，表面纹理呈现一定规律性。带有

阴影的光伏板，阴影边缘处的灰度值变化较大。光伏板所处环境变化较小，一般

为静态图像。因此，重点研究的是静态阴影成像技术。 

静态阴影检测主要根据阴影特性来进行分类[37]，图像中的阴影颜色的表征与

其他太阳光直射区域的颜色特征不一样，R. Cucchiara 等人利用 HSV 色彩空间的

变化来分割动态目标的阴影[38]，A. Cavallaro 等利用 nRGB 色彩来进行阈值分割
[39]，其他也有根据 Yuv[40]，也有根据物理参数等进行阴影检测[41,42]。 

Andrea Prati 等人对现有的阴影检测方法进行了更详细的分类,大致为基于统

计的方法和基于确定性的方法，而其中基于统计的方法又可以根据参数的特征分

成有参数方法和无参数方法[43]。 

Weiss[44]通过对比不同光照背景下同样反射系数的图像，分析不同背景光对

图像整体的影响，从而分割出阴影区域，得到原图像。 

Tappen[45]等利用了灰度、色彩、目标表面的三维构成等多种线索来训练分类

器，而后使用置信度传播的方法对模糊区域进行修正，最终获得阴影区域。Wu

和 Tang[48]提出了一种基于贝叶斯统计的方法，来获取无阴影图像，获得了较好

效果。但这一方法需要人工干预,在对图像进行处理的过程中,需要由人工标注出
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阴影区域、非阴影区域、不确定区域和由于光照形成的在目标物体背光面的附属

阴影区域，大大限制了应用范围。  

在阴影分割的算法中，最常见的是阈值分割方法，二值阈值分割法的关键在

于灰度阈值的选取，其中比较常见的三种常用分割方法为 Ostu 法[46]、最大熵法、

最小误差阈值法。这三类方法本质上是基于统计的方法，其实每一个图像都是一

个数据库，里面记录了每一个像素的信息，这些信息就构成了一个或者多个统计

样本。 

1.2.4 存在问题与思考 

目前，将可见光图像技术放在光伏板的阴影检测上较少，主要原因在于学者

更加关注的是局部遮挡引起的功率损失问题，大部分的局部阴影检测方法都是利

用功率损失或者电路变化来进行诊断。这类方法要么需要大量的计量设备，要么

计算方法复杂，或者难以迅速判断故障发生的位置。 

局部阴影引起的热斑问题虽然发生条件较为苛刻，但是无论什么样的遮挡都

会影响到电池板的寿命，利用局部阴影会引起太阳能光伏板的局部温升这一特点，

可以考虑使用红外线成像仪来判断温度分布情况。但是，红外成像仪成本较高且

图像噪声大，当温差较小时也无法侦测，而温差大时，说明光伏板热斑已经发生。 

从目前的研究情况来看，使用可见光图像进行阴影侦测不仅成本小而且检测

结果也较为可靠，而将阴影状况作为光伏电学模型的输入参数也是可行方案。而

正向光伏电池模型和负向光伏电池模型的研究也是较为成熟。 

现有的针对热斑的研究多集中在电学部分，热学部分的研究较少。

I.Geisemeyer 等人综合了材料属性等等提出了一些关于光伏电池板的导热模型并

结合实验做出了一些预测[47]。 

将这些成果全部结合起来，似乎可以建立一整套的热斑侦测体系，输入参数

为光伏系统的检测设备所拍摄的图像，太阳光照强度测量仪等，经过几个模型运

算判断热斑发生的情况。 

1.3 主要研究内容 

本课题主要涉及到屋顶光伏系统的电学分析，光伏板表面的传热学分析和光

伏板图像阴影分割技术，基于前人对光伏系统运行情况，故障诊断方法，传热导

热模拟和图像阴影识别技术等方面的研究经验、方法和结论，以及已有的实验平

台条件，学习和借鉴国内外的研究成果，结合跨专业的知识，克服已有的热斑故

障诊断方法的不足，建立一套新的热板故障预测系统，其主要方法是利用已知的
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输入参数和厂商数据建立电学模型，热学模型和光伏图像识别模型，然后结合实

验数据和实际运行的阴影图像，验证模型的可靠度，最后推广到任意工作情况下，

完成完整的热斑故障预测系统，主要研究内容如下： 

1）根据给定的温度、光照强度等环境参数，研究光伏系统的伏安特性数学

特征，建立正确的光伏系统运行模型，该模型应能快速准确计算出给定状态下的

光伏板整体伏安特性曲线以及每一块电池上所消耗的热功率。 

2）根据传热学知识，适当简化复杂的环境和光伏结构参数，建立正确的光

伏板导热模型，该模型需要根据 1）中所建立模型输出的每块电池的热功率，根

据环境参数给出一定时间后的光伏板温度分布情况，并进一步分析诊断热斑。 

3）基于普通照相设备所拍摄的标准化的光伏板表面成像状况，分割光伏板

表面阴影情况。主要做到能够根据给定的太阳辐照仪参数和图像，给出太阳能组

件每一块电池表面的光照情况，作为模型 1）的输入参数。 

本课题具体工作为： 

（1）首先是通过实验分别获得处于均匀光照下的电池板的伏安特性曲线以

及处于不同阴影状态下的电池板伏安特性曲线，并获得处于各种光照情况下的数

字图片以及光照区，阴影区的光照强度。 

（2）在实验和厂家信息的条件下，建立合适的光伏电池电学模型，继而发

展为全光伏板电学模型。该模型可以做到输入板上的光照信息，输出各个组件的

伏安特性状况以及所消耗的热功率。 

（3）电学模型输出了各个电池的热功率，在此基础上，建立一个二维板的

传热模型，计算随着时间的推移电池板上的最高温度，从而判断热斑是否会产生。 

（4）利用图像技术，建立阴影检测与分割模型，可判别有无阴影，阴影形

状与位置。建立图像阴影分割模型。 

主要技术路线图如图 1.2： 
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图 1.2 技术路线 
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第 2 章	 光伏板阴影的图像检测	

目前光伏板热斑诊断多数是基于能量损耗或者是电路测量的方法，前者是基

于整体的功率损失来进行阴影故障的判断，该方法计算较复杂但是错误率较低，

缺点是无法判断阴影发生的位置，一旦阴影发生只能采用断短路的控制策略，这

样使得即使是小阴影也会造成一组光伏板不再进行工作，同时即使将阴影区与正

常工作的电池分割开，处于不均匀光照下的电池板块还是会出现内部小循环，这

样的内部小循环会造成热斑。 

电路测量的方式就是在光伏系统的每一个支路上加装电流计量装置，这样的

方法带来的是费用随着电站规模的变大成几何级增长并且加装的电流计量装置

本身也会影响光伏系统整体的能源利用效率。 

而利用可见光图像技术，不仅成本较低而且可以通过计算快速预测光伏板的

温度升高情况，在热斑未造成严重事故前就进行维护，提高光伏板的寿命。 

本课题考虑极端情况暨认为阴影部分的光照强度为 0W/m2。实际情况是当太

阳辐照很强时，环境光强也会变强，但是最大不超过 150W/m2。由于照相机复杂

的成像规则和传感器对不同色光的响应曲线为非线性，利用灰度值倒推阴影处的

光强是繁琐和不现实的，因此本课题将考虑极端情况，直接将阴影区域的光强视

为 0。 

2.1 数字图像成像基本原理与光伏图像的数学特征 

数字图像的基本原理是基于仿生学，而图像处理过程又是将图像信号处理为

离散函数然后转化为数学问题，基本上采用的是统计方法或者无参数的逻辑计算

等。 

2.1.1 成像原理与三原色、灰度等基本概念 

数字图像成像技术是典型的仿生技术，仿照的是人眼成像的原理。光线发射

到反射表面后，通过刺激人类的视锥细胞形成神经信号，再经过大脑的处理后形

成图像。 

数字照相机则是利用电传感器将光强信号和频谱信号转换出来，形成数字图

像。光线是所有成像的基础，也可以说是能量源，没有光线就不可能有图像。光

的频率决定了光的颜色。 
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光线投射到不同表面上，一部分被吸收，一部分透射穿过目标，另一部分则

反射回来。光伏板处于均匀光照下，也就是说入射光不随入射点地理位置变化而

变化，所以光伏板上的每一个点的入射条件是一致的。光伏板由电池硅材料和电

栅极线组成，电栅极线夹杂在电池片之中。本课题假设所有电池片表面性质一样，

也就是说对入射光的响应是一致的，那么在同样光照条件下，所反射的光照分布

也应该是一致的。但是电栅极线所形成的反射不一致，电栅极线所占面积较小且

分布广，在后续的处理中视作噪声。理论上来说，去掉电栅极线的光伏板，在均

匀光照条件下所拍摄的图片也应当是均匀的。 

人类的视网膜有三种视锥细胞，其对于 380nm-780nm 波段的短、中、长具

有不同的响应曲线[55]，人类感知色彩就是这三种视锥细胞对于这三个波段的响

应综合得到的结果。 

相应的，彩色摄像机也有三个不同的色彩传感器，对于不同波段有不同的响

应曲线，这样感光函数𝑓"(𝜆)就具有了红、绿、蓝三个通道，分别对应三个波段的

强度从而组成不同的颜色。 

灰度图像是用黑白色来表示图像的一种方法，在黑白图像中，黑色的值为 0，

白色的值为 255。在背景均匀的图像中，灰度值的大小一定程度上反映了亮度的

大小，但是仅仅凭借灰度值是无法反向去推导光照强度的，其原因主要是每一幅

图片拍摄时的照相机参数不一样。但是对于同一幅图像，可认为灰度值与光照存

在某种线性的关系，在后文中将详细阐述。 

灰度、红、绿、蓝三通道等的幅度都可以看做是关于位置的函数，自然界的

反射表面一般都是连续的，因此幅度 f是一个关于(x,y)的连续函数。但是实际上，

由于传感器的限制，数字图像是一个离散的函数，是关于像素点的离散函数，表

示为f(i, j)。一般的，一幅图像包含了大于 100,000 的采样点，采样点数量越多意

味着对目标的复原越精确。 

2.1.2 均匀光照条件下光伏板图像的数学特征 

一幅图像可以视为一个庞大的数据库，这个数据库记录不同位置的信息，这

些信息往往庞杂但是会表现出一定的特征。这些特征往往会被一些噪声所覆盖，

所谓的噪声就是影响我们提取目标像素的一些“异常值”，噪声可能来自于物体

表面的不均匀性，或者照相机本身的问题。噪声去除有多种方法，例如滤波器、

图像的重建、图形的转码或者一些形体的识别。噪声的去除也取决于噪声本身的

性质，例如假设噪声为高斯白噪声或者一些均匀分布的噪声。 

为了完成通过计算机自动识别和处理图像的目标，选择合理的表达图像数学

特征的方式是非常重要的。自然界的图像千变万化，每一个图像都有自己的特征，
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针对每一类不同的图像都有一定的处理办法，选择错误的处理方法会带来不同的

处理结果。图 2.1 左边是三幅不同的图像，右边则反映了这三幅图像的灰度分布

直方图，可以明显的看到这三幅图的数学特征是完全不一样的。 

图 2.1 第一幅图整体色调偏白，因此像素点多分布于灰度值较大的区域；第

二幅为近似渐变图片，频数发布直方图为近似均匀分布；第三幅图整体色调偏黑，

因此像素点多分布于灰度值较小区域。 

前文已经提到，光伏板处于均匀光照情况下时，由于光伏板表面结构单一，

图像数学特征理论上应该是集中分布于某一个像素附近，图 2.2 是几幅处于均匀

光照情况下的光伏板图像以及像素值的一维直方图，图中可以看出，图像的像素

值主要集中在单个值附近。图 2.3 是灰度值随位置的变化情况，理论上应该是平

滑的平面，但是实际状况是表面是在一定平面基础上有周期性的突起，这是因为

电栅极线的反射响应与光伏材料不一样，但是相较于非晶硅表面，电栅极线的面

积非常小，所以其对于整体的数学特征没有影响，但是对于接下来的边缘分割和

阴影分割有巨大的影响，这意味着要首先去除这些“噪声”，当然在本课题中一

旦判断光伏板处于均匀光照条件下时，是无需做进一步的图片处理的。因此，要

首先判断光伏板的工作状态，那么就需要分析处于不均匀光照下光伏板照片的数

学特征。 

2.1.3 不均匀光照条件下光伏板图像的数学特征 

 

 

  

 

图 2.2 均匀光照状况下光伏板数字图像及其灰度分布直方图 
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所谓的不均匀光照条件，就是指光伏板上的光照由于遮挡等因素造成的处于

同一串联组的电池上光照强度不一致。现实条件中，造成光照条件不均匀的主要

因素是周围建筑的遮挡和一些如落叶、鸟粪等自然垃圾。这些自然垃圾与光伏板

一般会产生非常明显的色差和差异，相对于遮挡物产生的阴影，这些自然垃圾比

较容易检测出来。但是，阴影对于光伏板的影响可能没有自然垃圾来的严重，因

为处于阴影状况下的电池通风良好而处于自然垃圾覆盖下的电池通风较差，此外

即使处于阴影状况下，依然会因为环境散射光的存在而有一定的光照，这样与其

他未遮挡电池的光照强度差将会减少，热功率下降。 

 
介于大多数的不均匀光照由阴影产生而自然垃圾的图像识别相对容易，本课

题着重研究阴影引起光照不均匀的图像分析。 

如图 2.4 所示，处于不均匀光照条件下的光伏板图像和其灰度分布直方图，

相较于均匀光照条件下的灰度分布直方图，带有阴影的图像其直方图有明显的

“双峰现象”。这主要是因为阴影区域的灰度值远小于处于正常光照的灰度值，

   

图 2.3 均匀光照条件下灰度值地理分布 

 

图 2.4 局部阴影条件下光伏板图像及其灰度分布直方图 
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也就是说阴影对于图像的主要影响在于其改变了灰度值的分布。 

同时如图 2.5 所示，阴影部分的灰度值明显小于处于光照情况下的光伏板灰

度值，其主要原因在于照射到阴影部分的太阳光被遮挡住了，图 2.6 是阴影形成

的一个物理解释，本课题认为太阳照射源为平行光源，因此对于遮挡物存在的阴

影，只存在本影，不考虑半影情况。 

相较于均匀光照图像的数字特性，阴影图像出现了灰度分布直方图的双峰情

况，且处于阴影区图像的纹理和颜色对比没有处于均匀光照下的图像明显。初步

可考虑用灰度阈值来分割阴影与处于光照区域。 

2.2 光伏板图像处理和阴影分割 

阴影的介入使得图像灰度分布直方图上出现了明显的“双峰”现象，这主要

是在太阳辐照强度较强的情况下，阴影区域的像素灰度值明显的小于处于光照条

件下的灰度且阴影区域占有一定的面积，在数字图像上表现为一定数量的像素灰

度值较低。使用二值灰度阈值划分似乎是最简单而且最容易理解的方法。2.3.1 节

将着重介绍二值灰度阈值法。 

二值灰度阈值划分法无法准确辨别小阴影和无阴影的情况，这就需要其他方

法。我们的假设是光伏板表面为各向同性的漫射表面，这样处于均匀光照情况下

的光伏板的图像应该是一个灰度值均一的图像。阴影区域与均匀光照区域的有明

显的灰度差，从地理位置图上可以看出呈现“悬崖”式的断层，用数学的描述为

此处灰度梯度非常大，如果我们对带阴影的光伏板图像的灰度函数进行全局求梯

度，理想状况下，灰度梯度非常大的地方就是阴影区域与均匀光照区域的分界线，

找到这条分界线就可以将阴影区与正常区域分隔开。2.3.2 节将着重介绍几个灰

 

图 2.6 阴影的物理形成 左：点光源 右：平行光源 
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度梯度算子和边缘检测方法。 

由于电栅极线的存在，光伏板表面不是各向同性表面，在光照较大区域，电

栅极线的灰度响应要明显高于其他区域的灰度响应，这样在每一个电栅极线的区

域，都有一个非常大的梯度，这就对正常的阴影边缘产生了干扰。因此，为了分

割阴影区域与正常光照区域，必须首先对图像进行预处理，主要是根据我们所定

义的噪声的特性来去除噪音。这里的噪音与普通的由于仪器等其他因素造成的随

机噪声不同，本章定义的噪声是那些可能干扰我们分隔阴影和正常光照区域的信

号，主要是电栅极线的灰度响应值。2.3.3 将介绍针对这些噪声进行的图像预处

理方法以及这些方法的组合。 

2.2.1 灰度阈值分割法与缺陷 

图像处理过程中，选择合适的阈值来将背景与目标分割开是非常重要的。前

文提到，阴影的出现使得灰度分布直方图出现了双峰情况，理想状况下，灰度直

方图在两个尖峰之间有明显的低谷情况，由于阴影部分的灰度值明显小于正常光

照的灰度值，如果选择一个合适的灰度阈值进行分割，可将背景（处于光照条件

下区域）标记为 1，处于阴影状况下的目标标记为 0。具体标记方法如下： 
𝑔 𝑖, 𝑗 = 0	𝑖𝑓	𝑔 𝑖, 𝑗 < 𝑇
𝑔 𝑖, 𝑗 = 1		𝑖𝑓	𝑔 𝑖, 𝑗 ≥ 𝑇 

其中 T 为灰度的划分阈值，二值阈值分割法的关键在于灰度阈值的选取，其

中比较常见的三种常用分割方法为 Ostu 法[46]、最大熵法、最小误差阈值法。其

中 Ostu 法是较为常见的灰度阈值划分方法，由日本学者大津展之首先提出的，

利用两类之间的方差最大或者同类之间方差最小的方法，在大多数情况下有良好

的效果。 

首先对给定图像的灰度值进行分级，分级数为 L，这样对应每一级的像素数

量为 n1，n2，n3…nL，像素总数量为N = 𝑛67
689 。分级之后，我们可以把整个灰

度分布直方图视为一个未知的概率分布图，取出任意一个像素，他落在 i 级上的

概率为：𝑝6 = 𝑛6/𝑁。于是有： 

 

																																								𝑝6 =
𝑛6
𝑁 ,			𝑝6 ≥ 0, 𝑝6

7

689

= 1																																															(2.1) 

在灰度分布直方图中，我们将背景和目标设为 CB 和 CO，灰度的阈值为 T，

其值位于 k 等级。那么等级为[1,2,3,…,k]为目标类 CO，等级为[k+1,…,L]的列为

背景类 CB。 

我们有如下定义： 
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1、两类的概率分别为： 

   目标类概率： 

																																																				𝜛@ = 𝑝6

"

689

= 𝜛 𝑘 																																																								(2.2) 

 
   背景类概率： 

 

																																															𝜛B = 𝑝6

7

68"C9

= 1 − 𝜛 𝑘 																																																		(2.3) 

 
2、图像灰度的整体期望和两类的期望分别为： 

   整体期望值为： 

																																																						µGHIJK = 𝑖𝑝6																																																															(2.4)
7

689

 

       目标类期望值为： 

																																														𝜇@ = µ k /𝜛@ = 𝑖𝑝6

"

689

/𝜛@																																														(2.5) 

   背景类期望值为： 

																																		𝜇B = 𝑖𝑝6

7

68PC9

/𝜛B =
µGHIJK − µ k
1 − 𝜛@

																																													(2.6) 

3、整体、目标类与背景类的方差分别为： 

   目标类方差： 

																																																																	𝜎ST =
𝑖 − 𝜇@ T𝑝6
𝜛@

"

689

																																										(2.7) 

   背景类方差 

																																																		𝜎9T = 𝑖 − 𝜇B T𝑝6/𝜛B																																														(2.8)
7

68"C9

 

   整体方差为： 

																																											𝜎GHIJKT = 𝑖 − 𝜇GHIJK T𝑝6

7

689

																																																				(2.9) 

对于任意的 k 的选取，必须制定一些规则来评价以 k 级别为阈值级别划分目

标和背景的可靠程度，此时需要引入类别辨别分析。 



第 2 章 光伏板阴影的图像检测 

19 

类别分析是根据不同样本的数字特征制定类别判别函数和类别判别规则，在

本例中，类别判别规则和类别判别函数的形式已经确定，需要确定的是判别函数

的参数。 

Ostu 法采用类间方差最大和类内方差最小法则，引入了如下两个参数和三

个判别规则： 

1、类内方差： 

																																																										𝜎XT = 𝜛@𝜎ST + 𝜛B𝜎9T																																																(2.10) 
 
2、类间方差： 

𝜎BT = 𝜛@ 	𝜇@ − µGHIJK T + 𝜛B 	𝜇B − µGHIJK T = 𝜛@𝜛B(	𝜇@ − µB)T     (2.11) 

 
3、三个判别法则： 

																																																λ =
𝜎BT

𝜎XT
；𝜅 =

𝜎GHIJKT

	𝜎XT
；𝜂 =

𝜎BT

𝜎GHIJKT 																																(2.12) 

注意到: 

																																																											𝜎XT + 𝜎BT = 𝜎GHIJKT 																																																				(2.13) 
所以我们有： 

																																																	κ = λ + 1；η = 1 −
1

𝜆 + 1																																													(2.14) 

这两个数都随着λ的增大而增大，我们的目标是使得三个指标都最大从而使

得两类的分类更加显著。注意到𝜎XT和𝜎BT都是阈值级别 k 的函数，而𝜎GHIJKT 是整体

参数与 k 无关，因此在优化时，选取η为求解目标是最快速和最简单的。 

因此，我们的目标就是在级别 1-L 中找到使得𝜎BT最大的那个 k，从而作为划

分的阈值。 
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图 2.7 所示就是利用 Ostu 法分割的带有阴影的光伏板图像，图 2.8 给出了𝜂
随 k 值的变化曲线，可以看出𝜂最大值所处的阈值 T 就是分割的阈值。 

 
从图 2.7 可以看出 Ostu 法非常简单的就将一个带有阴影的光伏板图像分割

为了两个部分。但是 Ostu 法的缺陷在于其无法分辨有小阴影和无阴影的情况，

首先我们来看小阴影的情况。图 2.9 所示是一块带有小阴影的光伏板图像及其

Ostu 法的处理结果，可以发现其处理有较大偏差，而观察图 2.10，发现其判别准

则的最大值出现在了均匀光照灰度区域，其主要原因在于阴影部分非常小而由于

噪声的原因使得灰度分布的整体重心向右偏移，造成了分割准则的向右偏移，从

而使 Ostu 法失效。 

 
Ostu 法是针对图像整体的数学特征处理的一种方法，其主要特点是简单易

懂，但是缺陷就在于其对于噪声较敏感，当需要分离的目标较小而噪声影响较大

时，Ostu 法会造成误分割造成分离错误和判断失准。因此在使用 Ostu 方法之前，

 

图 2.7 带阴影的光伏板图像和 Ostu 分割

法效果 

图 2.8 灰度分布直方图与不同 k

值下分割准则变化情况 

 

 

图 2.9 小阴影光伏板图像及其 Ostu

处理结果 

 

图 2.10 小阴影光伏板图像灰度分布

直方图与不同 k值情况下准则数的变

化情况 
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必须针对要处理的一类图像进行图像预处理，主要是降噪处理。但是在降噪处理

之前必须搞清楚噪声的特性和分布情况，因此下一节将通过边缘检测的方法来分

析噪声的特性。 

2.2.2 灰度边缘检测与噪声分析 

边缘检测或者是图像的轮廓检测在目标识别中是经常使用的图像处理技术，

人类和计算机识别某个物体的边缘是因为他的某一个图像性质如颜色或者明亮

程度与周围的物体有显著的区别，这个显著的区别在数学上就表现为某一个图像

函数的区别，而这个“显著”的区别表现为函数的突变，理想的边缘其图像函数

可分为三种情况：1）悬崖式 2）斜坡式 3）三角式，如图 2.11 所示： 

 
其中，最常见的是悬崖式的突变，这一突变我们在图 2.5中可以明显观察到。

 

图 2.11 理想状况下边缘的函数形式 

 

图 2.12 带阴影图像的灰度梯度图 
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图像轮廓的定义是非常模糊的，这就给边缘或者轮廓检测带来了问题，一般的采

用梯度方法或者卷积算法来辨别轮廓。图像函数的突变在数学上表现为该点梯度

的无限大，我们先假设某幅图像的某一图像函数（例如灰度）为f(x, y)，那么他

的梯度为： 

																																																															
a
=
∇c
=

𝜕𝑓
𝜕𝑥	
𝜕𝑓
𝜕𝑦

																																																						 (2.15) 

所以它的模为： 

																																								G =
∇c

= [
𝜕𝑓
𝜕𝑥

T

+
𝜕𝑓
𝜕𝑦

T

]9/T																																									(2.16) 

其方向向量可定义为： 

																																																									
j
= ∇c

∇c

																																																																				(2.17) 

于是我们定义一个物体的轮廓在图像上的表达方式为：那些使得在方向
j
上

的梯度最大的点，需要满足下列方程： 

																																																						
∂G
∂g = 0	𝑎𝑛𝑑	

𝜕T𝐺
𝜕𝑔T ≤ 0																																																		(2.18) 

因此可以得到如下等式： 

																				
∂f
∂x .

𝜕
𝜕𝑥

𝜕𝑓
𝜕𝑥

T

+
𝜕𝑓
𝜕𝑦

T

+
∂f
∂y .

𝜕
𝜕𝑦

𝜕𝑓
𝜕𝑥

T

+
𝜕𝑓
𝜕𝑦

T

= 0																				(2.19) 

式(2.19)复杂且非线性，直接求解分析解费时费力而且几乎难以实现，可采

用试算法，我们采用下列两步骤：1）求出全部梯度；2）寻找全局极值。 

前文中已经提到了，数字图像由于传感器的限制，表达图像的函数为离散化

的离散函数 f(i,j)，对于离散函数的偏导数，有几个常见的不同边缘检测器来近似。

主要有 Sobel 算子、Prewitt 算子、Roberts 算子和 gradient 算子，根据常用度来排

序，Sobel>Roberts>Gradient>Prewitt。 

举 Sobel 算子为例，现在要计算点(i,j)处的梯度，已知该点灰度以及该点为

中心的周围八个点的灰度值，则近似 Gx 和 Gy 的算法如下： 

																𝐺q = 𝑓 𝑖 + 1, 𝑗 − 1 + 2𝑓 𝑖 + 1, 𝑗 + 𝑓 𝑖 + 1, 𝑗 + 1 − 𝑓 𝑖 − 1, 𝑗 − 1 										
− 2𝑓 𝑖 − 1, 𝑗 − 𝑓 𝑖 − 1, 𝑗 + 1 																																																										(2.20) 

												𝐺r = 𝑓 𝑖 − 1, 𝑗 + 1 + 2𝑓 𝑖, 𝑗 + 1 + 𝑓 𝑖 + 1, 𝑗 + 1 − 𝑓 𝑖 − 1, 𝑗 − 1

− 2𝑓 𝑖, 𝑗 − 1 − 𝑓 𝑖 + 1, 𝑗 − 1 																																																										(2.21) 
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矩阵表示为： 

 

																																									𝐺q =
−1 −2 −1
0 0 0
1 2 1

∗ 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥(𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒	3 ∗ 3)																	(2.22) 

 

																																									𝐺r =
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

∗ 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒	3 ∗ 3 																							(2.23) 

同时为了简便计算，式(2.16)可近似为： 

																																												𝐺 =
𝜕𝑓
𝜕𝑥 +

𝜕𝑓
𝜕𝑦 																																																																					(2.24) 

该方法可以将图像中的所有边缘都检测出来。如果将一个未经处理的光伏板

图像直接进行边缘检测，其效果如图 2.12 所示（原图分别为图 2.7 和图 2.9 所示

图），从图中可以看出：1）由于电栅极线的存在，使得灰度梯度图像中出现了大

量的长细条形图形，这些边缘是实际图像中的边缘，但是对我们提取阴影边缘产

生极大的障碍，在本课题中视为“噪声”；2）在阴影区域内，电栅极线的边缘和

电池相比不再明显，这是因为在低照度情况下，边缘的差异更加小而消失；3）

阴影的边缘较为明显，可被检测但是混杂在噪声中。 

实际上，无论是基于整体数学特征的阈值分割法还是基于局部变化的梯度检

测法，如果不进行图像的降噪处理，都很难取得良好的效果。根据图 2.12 所示的

结果，如果有这样的一个“刷子”，可以自动的刷掉电栅极线带来的噪声，那么

采用上述两种方法会更加高效。下一节，我们将从形态学的角度，根据本例的特

殊情况来进行一些图像的预处理。 

2.2.3 形态学膨胀、腐蚀与重构 

数学形态学是一种基于非线性的理论，其目的是根据图像的形态、大小、其

与相邻单元的关系、背景、灰度、颜色等一系列的特征进行图像的分析。主要是

利用一些集合论、封闭图形的拓扑学和概率论的一些理论，利用一些结构元素

（mask）对图像局部进行一一分析，根据不同图形结构的数字特征过滤一些不需

要的结构，强化一些需要的结构。其主要操作有形态学膨胀、形态学腐蚀以及图

像开闭操作、图像重构等等。 

图像的腐蚀操作可以说是一个“细化”和去掉一些微小结构的过程，根据

a’dad 处理图像的噪声，首先定义一个结构元素 S，用结构 S 去腐蚀图像 A 的定

义为： 

																																				E A, S = 𝐴⊖ 𝑆 = 𝑥 (𝑆)q⋂𝐴� ≠ 𝜙 																																					(2.24) 
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其中 x 是向量，(S)q表示的是 S 的原点对称集沿着向量 x 位移之后得到的集

合。𝐴�表示 A 的求反。所求的结果 D 是一组向量集，然后可以生成一幅新的图

像，该图像的每一个像素对应一个向量，如果该向量属于集合 D，那么像素值为

0，否则为 1。 

式(2.24)较为抽象，用下图来表示一个二值图像的处理过程，图 2.13 所示可

视为一个 9*9 的图像像素分布，共 81 个分布点，其图像为二值图像，其中红色

标记为需要分离的目标，而绿色标记可以视为噪声，因为他的像素为 1 但是却不

是我们要分离的目标。图 2.14 为 2.13 的求反图。图 2.15 是根据噪声选取的一个

圆盘型“刷子”，及结构元素 S。图中标记为橙色的是结构元素的中心。 

当 x=(0,0)时，结构元素 S 位置处于图 2.16 中底色为灰色的位置，这样结构

元素与原图进行式（2.24）的操作，其结果为非空，那么 x=(0,0)为所求的解之一，

那么新图中的(0,0)位置为 0。图 2.17 为处理之后的图像 
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图 2.13 9*9 像素的二值地理分布图 

0 1 0 

1 1 1 

0 1 0 

图 2.15 3*3 结构元素 
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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1 1 0 1 1 1 1 1 1 

图 2.14 9*9 像素的求反二值地理分布图 
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从图 2.17 可以看出，所有的噪声暨原图 2.13 的绿色部分都已经去除，目标

暨原图中的红色部分保留但是其边缘削弱。所以可以看出，图像的腐蚀操作可以

将图像中的一些小的“噪声”或者是微小结构去除掉，但是由于其削弱效应，原

来的目标也会相应的削弱。  

从图 2.17 可以看出，虽然图像的腐蚀成功的去除了一些细小的结构，但是

对于要提取的目标也有相应的“损坏”或者“削弱”，但是如果其中的“噪声”

已经完全去除干净，我们可以另外一种操作来讲已经削弱或者“剪断”的结构“连

接”起来，我们称之为形态学膨胀。  

形态学膨胀操作其实质是形态学腐蚀的反操作，定义为 

																																	D A, S = 𝐴⊕ 𝑆 = 𝑥 (𝑆)q⋂𝐴 ≠ 𝜙 																																					(2.24) 
将腐蚀后的图 2.17 用图 2.18 所示的结构元素进行膨胀操作，得到如图 2.19

的最终处理模型，可以发现经过腐蚀后再膨胀的图像去掉了噪声同时恢复了原来

的目标。 
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图 2.16 x=(0,0)时结构元素处理示意图 
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图 2.17 2.13 图经过腐蚀操作后的二值

地理分布图 
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图 2.19 2.13 图经过腐蚀再膨胀操作后

的二值地理分布图 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

图 2.18 3*3 结构

元素 
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实际的图像一般为灰度图像，针对灰度图像可以先用 2.3.1 节介绍的阈值分

割法将图像转化为二值图像，然后再进行腐蚀膨胀操作，但是由于噪声的存在，

会导致分割出现错误或者丢失细节，因此作为拓展，引入灰度图像的膨胀与腐蚀。 

灰度图像的膨胀很简单，也是构造一个结构元素指定计算区域，在计算区域

内的所有像素点的最大值为新图像中的像素值，灰度图像的腐蚀为计算区域内的

最小值为新图像中的像素值。 

图 2.20 所示的是一幅“TONGJI”的字样写在了有条纹的笔记纸上，我们的

目标是要提取字样而删除条纹，这个和我们课题中所作的光伏板图像类似，噪声

都是细长的条纹。图 2.20 第二幅是使用腐蚀这一处理之后的结果，可以发现字

样“瘦身”之后，条纹全部去除，这就说明这一方法是可以用于处理细长的条纹

噪声的。但是，腐蚀之后的图像字样缩减，因此再进行膨胀操作再与原图比较后

发现，该算法很好的分割出了所需要的字样。 

腐蚀去掉噪声的效果取决于结构元素 S 是否与噪声形状相近，结构元素若

偏小，则“噪声”剔除不干净后在之后的膨胀操作中又被放大，结构元素过大，

有可能影响到目标物的提取。结合本课题的实际情况，我们可以很好地掌握噪声

的形状为细长的条纹，噪声的大小较整体目标物偏小，为了较好的掌握腐蚀和膨

胀处理的程度，需要引入新的操作暨图像的重构。 

为了完全去除噪声，往往选择的是较大的“刷子”暨结构元素，这样在处理

图像的同时可能导致原目标的丢失，图形重构首先是两个同样大小的图像之间的

计算，定义标记图像 J 和面具图像 I，标记图像 J 一定是面具图像 I 的一个子集。

I 中所有的连通结构为 I1,I2,…,In。重构的定义就是找出面具图像 I 与标记图像 J

中所有的联通结构中交集不为空的结构。数学定义为： 

																																														Reconstruction J = 𝐼"
�∩���∅

																																										(2.24) 

腐蚀之后的图像去掉了所有的噪声但是也弱化了目标物的边缘，如果将腐蚀

 

图 2.20 自左到右依次为 1）“TONGJI”原图 2）腐蚀操作后图像 3）最终处

理图像 
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后的图形作为标记，原图作为面具，那么得到的图像将恢复原目标物的全貌。 

综上，我们利用腐蚀去掉噪声，重构恢复原有轮廓再通过膨胀将离散的区域

连接起来，再经过重构就基本可以分离出原有的阴影。图 2.21 为小阴影处理效

果图，图 2.22 为大阴影处理效果图，图 2.23 为无阴影处理效果图。 

 

图 2.21 a）小阴影光伏图像原图 b）最终处理图像  

 

图 2.22 a）无阴影光伏图像原图 b）最终处理图像  
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2.3 本章小结 

本章主要是处理光伏板图像问题，主要目的为利用图像技术自动分离光伏板

上的阴影，主要成果如下： 

1）均匀光照图像与带有阴影的图像灰度值的数学特征有显著的不同，主要

体现在均匀光照图像的灰度分布直方图为“单峰”的情况而带有阴影的图像会出

现灰度分布的“双峰”情况，利用阈值划分法可以划分大多数的情况。 

2）电栅极线的存在以及其他随机噪声的引入，造成小阴影和无阴影状况下

的误判，给边缘检测和形态分割造成困难，需要根据噪声的形状和数学特性进行

图像的去噪声处理，图像腐蚀就是利用平滑结构元素进行小结构的去除，  

3）在去除噪声之后，原有的目标结构会有一定程度的信息丢失，为了恢复

原有的结构，利用图像重构可以把目标的大部分边缘修复，之后再利用图像的膨

胀操作和重构操作，使得原有结构中的空隙和不连续部分连接起来，边缘更加清

晰。 

4）由于技术限制，直接通过光伏板图像推测光伏板上太阳辐射强度暂时无

法实现，但是由于即使在盛夏太阳光强达到 800W/m2 的情况下，阴影部分的光

强也不会超过 150-200W/m2，因此，出于安全考虑，本课题统一认为阴影部分光

强为 0W/m2。 

本章建立了图像阴影分割模型，将阴影的位置用 0-1 逻辑值表示出来，作为

光伏电学模型的照度输入参数，完成了阴影检测的任务。 

 

图 2.23 a）大阴影光伏图像原图 b）最终处理图像  
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第 3 章	 屋顶光伏系统电学分析与模拟	

光伏板的热斑问题，功率损失问题以及实际运行的策略等等都是由于电路性

质的改变所引起的。本章主要从光伏电池实际运行时的电学特征开始着手。 

首先，研究处于均匀光照条件下的光伏电池板电路特性。关于均匀光照条件

下的研究已经非常丰富，主要模型都是基于伏安特性曲线来模拟[10]，有如下两种：

单二极管模型和双二极管模型。这些模型都是基于以下前提：电池处于正向电压

状态。 

一个合适的光伏电池的模拟模型需要满足以下两个条件：1）可以准确而又

快速的模拟光伏电池的伏安特性曲线；2）模型根据实际情况的不同可以进一步

的开发和改造。[48] 

从模型的复杂性上来看，单二极管四参数模型最为简单，但是没有考虑到反

向电压时的能源消耗问题，同时单二极管四参数模型也是准确度最低的。双二极

管模型最为复杂，准确度最高尤其在光伏电池处于低光照强度的时候。在高光照

强度时，其计算精度比单二极管五参数模型略好。本课题考虑的是不均匀光照情

况下的热斑问题，在低光照区的电池处于反向状态，双二极管模型不适用。因此，

从计算速度上来考虑，本课题选择单二极管五参数模型来进行模拟。 

光伏板一般由若干个电池串联而成，串联电池必须始终保持同样的状态，否

则会造成电路的不匹配从而影响电流输出。  

然而， 在实际使用过程中，建筑用屋顶光伏系统往往会受到来自邻近建筑

物、树木或者电线杆的遮挡，天空中飞鸟的鸟粪或者积灰等也往往是局部阴影或

者遮挡的主要来源。当局部阴影发生时，阴影遮挡部分的电池相较于太阳光照区

的电池，其电流输出显著减小，造成该部分电池与其他部分的电池不匹配，为了

平衡这样的不匹配，处于正常工作区的电池只能“牺牲”一定的电流输出从而减

小自己的输出功率，处于阴影区域的电池则需要消耗一定的电功率来平衡电路，

这就造成了部分电池的过热情况形成热斑现象。 

当然，在光伏电池在实际运行中，由于制造工艺、组件连接间的电阻不同等

造成电池之间的状态不一致，这样的不匹配的情况在每一块光伏板出厂前都已经

做过了基本测试，本课题主要考虑实际操作中的不规范行为导致的局部阴影遮挡

引起的电路不匹配情况，因此在模拟和实验过程中都假设电池的制作工艺，组件

互相之间的连接没有问题。 

本章首先通过厂商给出的基本参数，利用五参数模型建立准确快速的光伏电

池正向电路模型，然后根据材料特性和实验数据，借鉴前人的研究成果，建立光
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伏电池反向电学模型，最后将两个模型进行整合形成完整的光伏电池模型。 

3.1 光伏电池正向电压工作状态模型 

所有的光伏电池模拟电路都基

于以下假设：光伏电池的电流由光生

电流和二极管的偏置电流所组成。单、

双二极管模型的区别就在于模拟偏

置电流时，双二极管用两个二极管来

模拟。单二极管四参数和五参数的区

别在于，五参数模型考虑了并联电阻

的问题。图 3.1 所示的是单二极管的

五参数模型。其中 Is 为模拟二极管的饱和偏置电流，Iph 为光生电流，Rp 为等

效并联电阻以及 Rs 为等效串联电阻。在给定温度和光照的情况下，光伏电池的

伏安关系可以用下式来表示： 

																																						I = 𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒
�C�∗��
��� − 1 −

𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅�
𝑅�

																												(3.1) 

Vt 是热电压，可以用下式表示  Vt=kT/q, 其中 k 是玻尔兹曼常量，

k=1.3806503e-23J/K, T 为光伏电池的温度。字母 q 表示电子的电量 

(q=1.60217646e-19C)。n 为二极管的理想因子。 

五参数模型有五个待定参数，理论上需要至少五个方程来确定五个参数的量，

但是注意到公式（3.1）是一个非线性方程，因此方程组为非线性方程组，所以在

解的过程会比较复杂。 

光生电流 Iph、二极管饱和电流 Is 和二极管理想因子都会随着温度和光照强

度而变化，因此需要引入温度和光强修正。 

一般的，对于一个光伏板，厂商会给出标准实验条件下的开路电压、短路电

流和最大功率点。所谓的标准实验条件就是指光照强度为 1000W/m2，电池温度

为 298K。此外，厂商还会给出一个在其他光照强度和温度的开路电压、短路电

压和最大功率点以确定温度修正，一般的光照强度为 800W/m2，温度为 328K 的

情况。 

3.1.1 标准实验条件下的参数确定	

根据厂商数据，在标准实验状况下暨 25 摄氏度，光照强度为 1000W/m2 时，

全光伏板的短路电流为1.42A，全光伏板的断路电压为141V。最大功率点为1.14A

 

图 3.1 单二极管五参数模型 
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和 105V。本次实验模拟的是非晶硅的光伏板，非晶硅材料的光伏板与其他两种

材料相比，具有电流密度小，可自由裁剪而不会影响各向同性的特点。非晶硅电

池片一般为细长的条形，形状越长，短路电流和二极管饱和电流越大，形状越宽，

断路电压越大。本太阳板由 108 块电池片组成，本课题主要讨论局部遮挡造成的

光伏板运行问题，因此我们认为所有的电池片材料均一，伏安特性属性相同且无

连接损失。因此可认为对于单块电池，其短路电流为 1.42A 且断路电压为 1.3V。 

五参数的光伏电池公式由（3.1）给出： 

																																	I = 𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒
¢£¤∗¥�
¦∗¢� − 1 − �C�∗��

�§
																																					(3.1)     

其中的光生电流，二极管饱和电流，二极管理想因子，串联电阻和并联电阻

为五个待定的参数需要逐一解出。 

首先，在短路状态下，测得 V=0，I=Isc，代入公式（3.1），得到式（3.2）。 

																																					𝐼�¨ = 𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒
�∗��
�∗�� − 1 −

𝐼 ∗ 𝑅�
𝑅�

																																									(3.2) 

由于二极管饱和电流 Is 远远小于太阳能电池的光生电流 Iph，因此式（3.2）

的第二大项可忽略不计。又由于串联电阻 Rs 远远小于并联电阻 Rp，因此式（3.2）

的第三项也可忽略不计，综上所述，光生电流 Iph可以直接用短路电流 Isc来表示，

得到式（3.3）： 
																																																																		I©ª = 𝐼��																																																							(3.3)  

至此，第一个参数已经求得。要求得剩余的四个参数，仍然需要四个方程式

来确定。 

在开路状态时，测得 I=0，V=Voc，代入公式（3.1），可以得到式（3.4）： 

																																																																		𝐼� =
𝐼�¨ −

𝑉H¨
𝑅�

𝑒
�«¬
�∗�� − 1

																																																			(3.4) 

根据厂商给出的数据，可以知道最大功率工作点，V=Vmp，I=Imp，将数据代

入式（3.1），可以得出式（3.5）： 

																												𝑅� =
𝐼� ∗ 𝑅� + 𝑉�

𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒
�®§∗��C�®§

��� − 1 − 𝐼�

																																											(3.5) 

同时在最大功率点处，我们有： 

																																								
dP
𝑑𝑉 �

=
𝑑(𝐼 ∗ 𝑉)
𝑑𝑉 �

= (𝐼 + 𝑉
𝑑𝐼
𝑑𝑉) �

= 0																									(3.6) 

将式（3.1）求导后代入（3.6），可以得出式（3.7）： 
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																																										𝑅� =
𝑉�
𝐼�

−
1

𝐼�
𝑛𝑉I

𝑒
�C�®§
��� + 1

𝑅�

																																																		(3.7) 

四个未知参数需要四个方程，因此仍然需要一个方程来解四个未知参数，在

短路工作点（V=0，I=Isc）处，电流关于电压的导数为并联电阻的负倒数： 

																																																											
𝑑𝐼
𝑑𝑉 �¨

= −
1
𝑅�
																																																													(3.8) 

将（1）式求导代入后可得： 

																																											𝑅� = 𝑅� +
1

𝐼�
𝑛𝑉I

𝑒
��¬∗��
��� + 1

𝑅�

																																																					(3.9) 

式（3.4）（3.5）（3.7）（3.9）为四个方程解决四个未知参数，但是这四个方

程为非线性的方程组，通过联立方程的方式难以得到四个参数的解。因此采用试

算法。 

观察方程（3.4）和（3.5）假设我们已知二极管理想因子 n 和串联电阻 Rs，

那么联立（3.4）和（3.5）就可以解出 Is 和 Rp。将 Rp 和 Is 代入到（3.7）中就可

以计算出𝑅�±，然后再将该值与初始设置的 Rs 比较，若误差超过一定范围，则需

要重新设置二极管理想因子和串联电阻的初始值。若误差未达到规定范围，则需

要继续验证四个参数代入（3.9）计算得𝑅�±，若不满足，需要修改二极管理想因子

n 和串联电阻 Rs 的试算值。 

由方程（3.7）可以得出串联电阻 Rs 的范围为[0,�®§

�®§
] ，二极管影响因子一般

为 1，本次模拟的允许误差为 1%，计算的流程如图 3.2 所示。 

图中 Er1 的表达式如下： 

 																																																																	Er1 = ��²³��
��

																																																						(3.10) 

Er2 的表达式如（3.11）： 

																																																																	Er2 =
𝑅´± − 𝑅�
𝑅�

																																																		(3.11) 

以上两个参数的容错率为 1%，串联电阻的试算步长为 0.01 欧姆，二极管理

想因子的试算步长为 0.001。将实验参数输入后发现串联电阻的误差率为 0.8%，

并联电阻的误差率为 0.9%。 
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3.1.2 光照与温度修正 

影响光伏电池的环境因素主要是光伏薄膜所处的温度以及照射在电池表面

的太阳辐射强度。主要表现在短路电流和开路电压会随着光照强度和光伏电池的

绝对温度而变化。光照强度主要影响光伏电池的短路电流，对光伏电池的断路电

压几乎没有影响。上一节已经提到过光伏电池的短路电流几乎等于光生电流，实

验和文献均表明，光伏电池的短路电流与光照强度存在线性关系，具体可表现为

式（3.12） 

																																																																						𝐼�� = 𝐼��S ∗
a
aµ
																																															(3.12)  

图 3.2 标准实验状态下光伏电池五参数模型参数确定流程图 
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其中𝐼��S为标准实验状况下的短路电流，G0 为标准实验状况下光照强度，一

般为 1000W/m2。G 为要模拟的光照强度，Iph 为该状态下的短路电流。 

电池的绝对温度对于短路电流的影响也可以近似认为线性影响，厂商一般会

给出短路电流的温度系数，式（3.13）表达了这样的关系： 
																																																							𝐼�� = 𝐼��S ∗ (1 + 𝛼 ∗ (𝑇 − 𝑇S))																															(3.13) 

式中的α为短路电流的温度系数，T 为电池板的绝对温度，T0 为标准实验状

况下的温度，一般为 298K。 

综合（3.12）和（3.13），对于任意状态下的光伏电池模块，其五参数模型的

第一个参数光生电流 Iph 就可以用标准实验状况下的光生电流 Iph0 来表述： 

																																												𝐼�� =
𝐺
𝐺S
∗ 𝐼��S ∗ 1 + 𝛼 ∗ 𝑇 − 𝑇S 																																	(3.14) 

厂商直接给出了光伏电池的短路电流的温度系数，因此对于任何一个工作状

态，可直接确定该状态下的光伏电池光生电流。 

光照强度对于二极管的偏置电流几乎没有影响，温度对于饱和电流的影响较

大，根据文献[49]，温度对于的二极管饱和电流的影响可表示为： 

																																															𝐼� = 𝐼�S ∗
𝑇
𝑇S

¸

∗ 𝑒
¹
���

9
Gµ
³9G 																																													(3.15) 

式中的 Is0 为标准实验状况下的二极管饱和电流，T0 为标准实验状态下的电

池温度，一般为 298K。E 为二极管的能带系数。 

式（3.15）引入了新的未知参数为二极管的能带系数，这个系数厂商并没有

直接给出，需要根据其他工作点进行推导。厂商给出了在光照强度为 800W/m2，

温度为 313K 情况下的各个参数，根据式（3.1），在开路工作点处，暨 I=0，V=Voc1

时，有： 

																																																																			𝐼�9 =
𝐼�¨9 −

𝑉H¨9
𝑅�

𝑒
�«¬º
�∗�� − 1

																																														(3.16) 

所以可以推导出： 

																																																								E =
𝑛𝑉I
1
𝑇S
− 1
𝑇
ln

𝐼�9
𝐼�S

∗
𝑇S
𝑇

¸

																																						(3.17) 

（3.16）和（3.17）式中下标为 0 的表示标准实验状况下，下标为 1 表示

800W/m2 光照强度和 313K 温度的工作状态下。 

至此，任意的一个工作状态都可以模拟，总结如下： 

1）首先，根据图 3.2 的流程和厂商给出的标准实验状况下的短路工作点，断
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路工作点和最大功率点，计算标准状况下的五个参数。 

2）根据厂商给出的另外一个工作状态下的短路工作点，断路工作点和最大

功率点，计算二极管的能带系数。 

3）在任意给定的工作状态下，根据式（3.14）和（3.15）来调整光生电流和

二极管偏置电流，二极管理想因子、串联电阻和等效并联电阻可视为不随工作状

态变化而变化。 

4）在给定的状态下，将修正过的光生电流参数 Iph，二极管偏置电流 Is，计

算得到的二极管理想因子和等效串联电阻，等效并联电阻导入（3.1）可得出该状

态下的光伏电池的伏安特性曲线。 

 

3.1.3 Simulink 光伏电池模块与光伏板模拟 

Simulink 是一个基于动态系统模拟的多领域模拟平台。他提供了一个用户友

好且可以模拟多物理耦合系统的模拟环境。Simulink 可以由 MatLab 直接调用，

结合了多个不同算法的开发工具，可视化的操作平台和可与多种程序语言进行对

接。 

Simulink 中可用于光伏电池模拟的模块大致可以分为纯数学模拟和电学模

拟，其中纯数学模拟方法一般用于分析不同模拟模型的数学准确性。本课题重点

不在分析模型的数学准确性，而是选择一个计算速度快，相对准确以及便于扩展

的模型来进行模拟。Simulink 的智能电力模块有光生电池模型，搭配其他电阻模

块，构成如图 3.3 所示的光伏电池模型。 

图中的门 1 表示的是输入光伏电池的光照强度，其余各个模块的参数也可以

在模块中设置，主要设置为标准实验情况下光伏电池的二极管饱和电流，光生电

流，二极管理想因子，并联电阻和串联电阻的电阻值以及模拟温度等。  

实际情况中由于单块光伏电池输出电压小，需要若干块电池串联后组成一块

 

图 3.3 光伏电池的 Simulink 模型 
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光伏电池板才能发电，因此在 Simulink 模块中有两种方式，第一是复制图 3.3 的

模块组成光伏电池板，第二是在光伏电池模块中设置串联个数，修改串联电池的

电池数目。第二种方法计算速度快，但是缺陷是所有的光伏电池都处于同样的工

作状态下，这对我们的计算模拟不利，第一种方法构建的模型复杂，但是可以模

拟多种情况。考虑到本课题主要目的是研究处于不同工作状态下的电池工作情况，

因此拟主要采用第一种方法，第二种方法为辅助的形式。 

3.1.4 模型模拟与厂商数据比较 

首先对厂商给出的标准状况下实验参数进行模拟验证，1000W/m2，背板温

度为 25 摄氏度情况下，厂商给出的参数为短路电流 1.42A，断路电压 141V，最

大功率点为 1.19A、105V。试验模拟曲线如图 3.9 所示，模拟的短路电流为 1.42A

断路电压为 141V，最大功率点为 1.193A、105V，标准试验状况下模型准确反映

 

图 3.4 标准实验状况下模拟曲线 左：I-V 曲线 右：P-V 曲线 

 

图 3.5 G=800W/m2、T=40 摄氏度实验状况下模拟曲线 左：I-V 曲线 右：

P-V 曲线 
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了所模拟的光伏板。 

其次验证厂商给出的第二组实验状况下的数据，800W/m2，40 摄氏度实验条

件下的短路电流为 1.16A，断路电压为 132V，最大功率点为 0.93A、101V。试验

模拟曲线如图 3.10 所示，试验的短路电流为 1.16A，断路电压为 131V，最大功

率点为 0.94A、100V，模型较准确的符合该实验状况。 

3.2 局部阴影遮挡情况下光伏电池状态 

局部阴影处的电池在电路中将会处于负向电压状态，而负向电压状态电池的

伏安特性根据电池材料的不同而显著不同，这些性质的不同造成不同材料光伏板

局部阴影状态时伏安特性曲线的不一样，本节将首先定性分析局部阴影条件下电

路的情况，然后根据电池反向特性曲线选择合适的电池反向模型，然后与正向电

池模型结合，从而形成完整的全电压光伏电池模型。 

3.2.1 电路定性分析 

多个电流源串联在电路中，根据基尔霍夫定律，流经这些电流源的电流应该

一致。当局部阴影发生时，阴影部分的电池处于弱电流或零电流状态，而正常组

的电源电流处于强电流状态，为了平衡这就导致大部分的电流都会经过与弱电源

并联的等效电阻。 

在分析遮挡前，需要对一些概念进行定义。首先是遮挡率的定义，遮挡率反

映的是遮挡物的透光程度，其表达式可如公式（3.18）表达： 

																																																															α = 1 −
𝐺��J¼HX
𝐺�H½JK

																																																	(3.18) 

其中，Gshadow 表示阴影区域的光强，Gnormal 表示处于太阳直射区域的光照强

度。 

对单块电池而言有如下几种遮挡形式：1）该电池全部面积都被遮挡，且遮

挡片不透光，如图 3.6所示的遮挡方式，本文简称为单块电池的全电池完全遮挡；

2）该电池全部面积被遮挡，如图 3.6 的遮挡方式，但是遮挡片有一定透光，本文

简称为单块电池的全电池非完全遮挡；3）电池部分被遮挡，由于非晶硅电池片

为细长条形，因此本课题只考虑非晶硅电池纵向半遮挡情况，暨横向要么不遮挡

要么完全覆盖，如图 3.7 左侧的遮挡，而 3.7 右侧的遮挡不考虑，遮挡片不透光，

本文简称为半电池完全遮挡；4）遮挡方式同图 3.7 左图，但是遮挡片有一定透

光，本文简称为半电池的非完全遮挡。 
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实际情况大多数的遮挡为第四种情况，但是无论哪一种遮挡，都会使得光电

池板分成两个部分，一部分为正常工作的电源另一部分为非正常工作的电源。要

搞清楚阴影区域电池的工作状态，首先就要弄清楚其处于正向电压还是负向电压，

这就需要定性分析。 

前文已经分析过了任意情况下光伏电池的伏安特性曲线，本节做定性分析，

假设每一个光伏电池可以等效为一个电流源加上一个并联电阻，现在假设某光伏

电板有五块电池串联而成，其中一块处于全电池完全遮挡情况，因此该电源电流

为零，其余电池处于正常工作状态。考虑到光伏电池板的防反二极管作用，当光

伏电池板处于非正常工作状态时，防反二极管导通使得电池板隔离于系统之外，

 

图 3.6 全电池遮挡方式（如

左 2电池片） 

 

图 3.7 几种半电池遮挡方式（图中阴影部分） 

图 3.8 定性分析电路图 
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而该光伏电池板形成自己的“小循环”，暨直接短路，负载为零。分析电路如图

3.8，图中虚线框为遮挡电池的等效电路，假设流过这五块电池的总电流为 I，根

据电路分析图可以得到： 

																																															4 ∗ 20 ∗ I − 2 + 20 ∗ I = 0V																																									(3.19) 
可以得到 I=1.6A，这样阴影电池的两端电压为-32V 处于负向电压工作状态，

其余正常电池的两端电压为 8V 处于正向工作状态。 

通过定性分析，可以知道一旦阴影出现，电源之间的不匹配造成阴影区域的

电池处于负向工作状态，这样前文所阐述的光伏电池的模型就不适用于处于阴影

状态下的光伏电池，这就需要在前文的基础上进行模型的修改。 

3.2.2 反向电压情况下电池伏安特性曲线 

光伏电池的主要材料为硅，其结构中也含有类似于二极管的 P-N 结，其反向

特性与二极管较为类似，也存在有二极管的反向特性和反向导通情况。不同材料

的电池处于正向电压状况时，其曲线类似。但是当电池处于反向工作状态时，不

同材料的曲线性质不一样，主要体现在偏置饱和电压和等效电阻上。 

总体上，电池根据反向特性的不同分为了 A 类电池和 B 类电池，如图 3.9 所

示，A 类电池的等效并联电阻较大且偏置电压较高，而 B 类电池的等效并联电

阻较小且偏置电压较小。一般的，单晶硅多晶硅具有等效并联电阻大，反向偏置

电压大的特点而非晶硅材料具有等效并联电阻小反向偏置电压小的特点。 

 

为了判断实验所用的电池类型，首先需要测定电池的反向电流电压关系曲线，

图 3.10 所示的是十块电池串联所得的反向电流曲线，结合正常电池曲线得到初

步结论为 B 类电池。 

光伏电池的反向工作模型没有一个统一的形式，针对不同的材料有不同的模

 

图 3.9  A 类与 B类电池反向工作特性 

 

图 3.10 非晶硅的电池反向电流电压实

验曲线 
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型，例如 Hartman 模型，lopez 模型等。但是总体来说有如下特征：光伏电池处

于反向工作状态时，若其电压高于偏置电压，其电流电压曲线表现为类电阻性质

暨线性关系，而一旦电压低于偏置电压时，电池的电流电压变化表现为电压变化

不大而电流显著增高。 

因此在原有的光伏电池正向模型的基础上，加装一个反向电压模块来完成对

光伏电池的全电压的模拟，图 3.11 为光伏电池的全电压模型图。图中的定压电

电压为光伏电池的反向偏置电压。 

至此可以得到光伏电池的全电压模型，他的数学函数表达式为： 

																							
	I = 𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒

�C�∗��
��� − 1 −

𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅�
𝑅�

					𝑉 > 𝑉À¼

	𝑉 ≈ 𝑉À¼																							𝑉 < 𝑉À¼	
																																															

																						(3.20) 

当光伏电池的电压大于反向偏置电压时，光伏电池的电流电压关系为前文所

得到的正向电压模型所求到的函数关系，当电压小于偏置电压时，其表现类似二

极管反向导通的电流电压关系，在函数表达中可认为当电压小于偏置电压时，光

伏电池的电压不再下降而电流可能为任意值。图 3.10 为模型得到的某几组光强

温度下的全电压电流曲线。 

 

图 3.12 不同光强下电池全电压电流模拟曲线 左：25摄氏度 右：55摄氏度 

 

图 3.11 光伏电池全电压模型图 
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3.2.3 不同遮挡情况阴影区光伏电池模拟及模型建立 

前文提到了四种情况的遮挡，可分为两类，第一类为全电池的遮挡，暨阴影

完全覆盖了电池；第二类为半电池遮挡，阴影覆盖了部分电池。前文提到了由于

非晶硅电池片的细长的形状特性，因此只需考虑纵向的遮挡。 

对于全电池遮挡的模拟较为简单，在模拟的时候根据实际情况调整其输入的

光强参数即可。那么主要问题就集中于半电池遮挡的模型如何处理，对于块状的

电池的半遮挡问题，部分文献[50]给出了等效电池的方法，该方法提出整块电池出

现半遮挡时，假设遮挡的部分面积为 As，未遮挡的部分面积为 Anormal，那么对于

整块电池来说，其光生电流可表达为： 

 

																																												𝐼�� =
𝐴� ∗ 𝐼��,G,a² + 𝐴�H½JK ∗ 𝐼��,G,a		

𝐴� + 𝐴�H½JK
																												(3.21) 

其二极管饱和电流可表达为： 

																																										𝐼� =
𝐴� ∗ 𝐼�,G,a² + 𝐴�H½JK ∗ 𝐼�,G,a

𝐴� + 𝐴�H½JK
																																								(3.22) 

式中 G’表示阴影区域的光强，G 表示式太阳直射区域的光照强度，T 为电池

温度。𝐼��,G,a²表示的是假设整块电池在温度为 T 光照强度为 G’的情况下的光生

电流，同样的可推及其他参数。 

那么整块电池在遮挡的部分面积为 As，遮挡处光强为 G’，未遮挡的部分面

积为 Anormal，未遮挡部分光强为 G，温度为 T 的情况下，其电压电流关系为： 

	I = 𝐼�� − 𝐼� ∗ 𝑒
�C�∗��∗c½J

��� − 1 −
𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅�

𝑅�
																																										 

																	=
𝐴� ∗ 𝐼��,G,a² + 𝐴�H½JK ∗ 𝐼��,G,a		

𝐴� + 𝐴�H½JK
−
𝐴� ∗ 𝐼�,G,a² + 𝐴�H½JK ∗ 𝐼�,G,a

𝐴� + 𝐴�H½JK

∗ 𝑒
�C�∗��∗c½J

��� − 1 −
𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅�

𝑅�
																																																				(3.23) 

式（3.23）为电池电压高于反向偏置电压时的情况，当电压低于反向偏置电

压时，可认为整块电池处于反向导通状态。 

该方法可以快速的将处于半遮挡状态的电池的伏安特性曲线拟合出来，其缺

点是由于其将整块电池放在一起考虑，没有逐一分析同一块电池不同光照部分的

情况，适合于那些块状的电池。但是由于非晶硅电池的细长特性，不同光照的地

理位置相对较远，在热学分析上应该分开考虑，因此此模型不适合本课题。因此

考虑采用新的方法——电路分析法。 

在考虑半电池遮挡之前，首先要搞清楚光伏板中电池片之间的连接方式，非
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晶硅电池片为细长的条状，电池之间串联方向为沿窄边串联，其电流流向如图

3.11 所示。非晶硅电池片越长其短路电流越大，也就是说同一块电池如果横向切

割为两块，这两块在电路中相当于并联关系。假设某电池按一定比例（fra）横向

切割，那么切割出来的电池在电路中的伏安关系为： 

	
	I = fra ∗ 𝐼�� − fra ∗ 𝐼� ∗ 𝑒

�C�∗��∗c½J
��� − 1 −

𝑉 + 𝐼 ∗ 𝑅� ∗ 𝑓𝑟𝑎
𝑅�/𝑓𝑟𝑎

					𝑉 > 𝑉À¼

	𝑉 ≈ 𝑉À¼																							𝑉 < 𝑉À¼	
																																															

						(3.4) 

 

其电路等效图如图 3.9 所示，其实质就是讲同一块电池拆分为并联的两块电

池，这两块电池的参数根据拆分比例改变，这么做的目的就是当电池出现半遮挡

时，将遮挡部分视为一块电池，未遮挡的部分视为另外一块电池，两个部分分别

 

图 3.14 半遮挡电池电路等效图 

 

图 3.13 非晶硅电池板中的电流流向 
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模拟。由于电池面积较小，可以认为同一块电池上至多只有两种光照强度。 

结合上文的理论，首先修改正向光伏电池模块，加入反向电池模拟模块，然

后将每一块电池拆分为两块并联电池，设置全局变量 fra(i)来表示第 i 块电池上

的阴影遮挡比例。这样这个模型的输入参数为：1）温度；2）太阳直射照度和阴

影区域太阳辐射照度；3）每一块电池上的阴影遮挡比例。 

对于照度输入，需要满足这样的要求，每一块电池上有两个照度，一个遮挡

区照度，另一个为太阳直射照度。太阳直射照度为仪器直接测得，而遮挡区域的

照度根据实际情况而定，为了模拟最差情况，一般设置为 0。遮挡比例反应每一

块电池上的遮挡面积大小，如果该块电池没有遮挡则将 fra 设为 0.5（在 simulink

中 fra 不可为 0），将两块电池照度都设为直射照度。这些输入参数的确定将通过

图像技术来获得，在第六章将详细介绍。  

3.3 本章小结 

本章主要模拟均匀光照电池板的电流电压输出曲线，主要目的是建立正确的

处于正向工作状态的光伏电池模型。考虑到该模型是后续电学模型的基础，而同

时又是整个光伏热斑诊断系统的一小部分，因此需要一个快速有效、准确度相对

较高的正向电池模拟模型，因此选用单二极管的五参数模型进行模拟。 

本章首先要根据厂商给出的数据进行模拟参数的确定，由于描述方程复杂且

非线性，考虑到模拟精度和实际使用情况，采用了试算法进行试算，最终得出五

个参数。 

其次，讨论局部遮挡发生的情况下，带有阴影的单个电池板的伏安特性情况。

建立合适的电池反向模型并在原有的正向电池模型基础上加以修改。然后分析部

分遮挡电池的处理方法，将光伏电池的全电压模型扩展到全板的模型，并通过实

验验证模型的准确性。 

影响光伏电池板的环境因素为光照情况和温度，其中光照强度包括两个方面

因素，一个是光照的强度，另一个是光照的分布情况。本章首先考虑均匀光照情

况，然后考虑到不均匀分布暨局部阴影的情况，建立准确的模拟模型，为之后的

阴影影响分析和热斑分析打好基础。
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第 4 章	 光伏板热学模型	

光伏电池板中的光伏电池由于负向带电原因，不光不会成为电路中的能量输

出者，反而成为电路中的能量消耗负载。这些损失的能量全部成为热量作用在被

遮挡的电池上，这就造成了电池板的局部过热情况，一般的商业电池消耗热功率

25W[31]即可视为热斑情况，但是这没有考虑到遮挡处的对流散热、导热等其他情

况，也没有考虑到不同材料不同结构的光伏电池板的实际情况，因此需要建立合

适的光伏板导热模型。 

光伏板的结构一般为钢化玻璃、EVA 粘合层、光伏电池材料非晶硅薄膜、

EVA 粘合层、背板材料和支架构成，相对与光伏板尺寸，其厚度非常小，因此可

认为光伏板在厚度方向上的温度是一致的。在生产过程中，非晶硅板会被切割成

各个小块，相互之间有一定距离，可视为绝热，那么在光伏板的长宽方向上主要

是玻璃板上的二维导热。因此其导热模型简化为含有不同内热源的二维玻璃板的

导热问题。 

当光伏板处于局部阴影状态，其电流输出将远小于其他光伏板，在防反二极

管的作用下，该光伏板将短路，但是其自身内部存在小循环的情况。因此，本课

题考虑热斑情况时，均考虑的是光伏板处于短路工况下各个电池的情况。 

本章主要讨论光伏板的热学模型，利用简化了的热学模型分析局部阴影遮挡

后光伏板的温度分布情况，主要关注的是光伏板上最大温度随时间的变化情况。

其目的在于，基于第三章电学模拟输出的每一块电池功率，结合光伏电池板的物

性参数建立快速而准确地光伏电池板温度分布热学模型，已达到判断是否有热斑

存在的目的。 

4.1 光伏平板导热问题的简化 

光伏板的结构为钢化玻璃层约 3.2mm，EVA 材料约 0.4mm，非晶硅薄膜约

0.2-0.4mm，EVA 材料约 0.4mm 以及衬底背板玻璃为 3.2mm，其导热系数如表 4.1

所示。 
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表 4.1 光伏电池板构造数据 

 厚度δ mm 导热系数λ W/(m*K) 
玻璃 3.2 1.00 
EVA 0.4 0.25 
非晶硅薄膜 0.3 148[51] 
EVA 0.4 0.25 
衬底背板玻璃 3.2 1.00 

整块板在厚度方向上的热阻由下式计算： 

																																																											R =
𝛿6
𝜆6

Å

6

																																																																				(4.1) 

由（4.1）式可求得光伏板厚度方向的热阻为 9.62m2*K/W，那么整个光伏板

在厚度方向的等效导热系数由下式求得： 

																																																																	λ =
𝛿
𝑅																																																																						(4.2) 

计算后得到光伏板在厚度方向的等效导热系数为 0.833W/(m*K)，我们假设

光伏板处于空气对流之中，空气对流情况为自然通风条件。 

上海地区平均风速为 2-4m/s，问题简化为室温下（设为 20 摄氏度）空气在

常压下以 2-4m/s 的速度外掠长 1000-1300mm 的平板，假定平板温度为 50-60 摄

氏度，空气的流动始终为层流，那么全板的换热系数为[52]： 

																																									h = 0.664 ∗
𝜆J6½
𝑥 ∗ 𝑅𝑒q

9
T ∗ 𝑃𝑟

9
¸																																																		(4.3) 

式中的因此空气与板的换热系数在 5-15W/m2 之间。那么板与空气对流换热

的毕渥准则数为： 

																																																																				Bi =
ℎ𝛿
𝜆 																																																															(4.4) 

计算得毕渥数小于 0.1，可以使用集总参数法，因此可以认为光伏板在厚度

方向上的温度不变，问题可以简化为二维板的导热问题。 

4.2 光伏板热学模型构建与模拟参数的选定 

在构建模型之前有以下几个基本假设： 

1）三维问题简化为二维问题，不考虑厚度方向的温度变化； 

2）由于结构为“夹心饼干”结构，而非晶硅电池之间可视为绝热，因此可

认为导热均在玻璃层中进行，模型简化为厚度为 7mm 的玻璃板的二维导热问题； 

3）光伏板处于两面空气对流中，光伏板的四边认为绝热； 

4）在实际过程中，由于光伏板温度变化会引起电池属性变化从而影响电功
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率，而由于模拟时间较短，因此在模拟时将其简化为电路属性不会随温度变化暨

各个部分的电热功率不随时间变化； 

5）模拟过程认为太阳辐射和表面的空气对流换热系数保持不变。 

4.2.1 二维平板导热的描述方程组及参数设置 

根据以上基本假设，可以列出光伏板模型的基本描述方程： 

																																							ρc
∂T
∂t =

𝜕
𝜕𝑥 𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑥 +

𝜕
𝜕𝑦 𝜆

𝜕𝑇
𝜕𝑦 + 𝑞Í 𝑥, 𝑦 																												(4.5) 

其边界条件是在四条边处绝热，因此有： 

																																																						−λ𝑔𝑟𝑎𝑑 T = 0																																																														(4.6) 

其中，ρ为玻璃的密度，取值为 2500kg/m3，c 为玻璃的比热容，取值为

750J/kgK，𝜆取值 1W/mK。 

（4.5）中比较复杂的是𝑞Í 𝑥, 𝑦 的取值，𝑞Í 𝑥, 𝑦 是一个随地理位置而变化的

函数，表示单位体积的内热源，对于单位面积的热量𝑄Í 𝑥, 𝑦 包括了三个部分： 

1、因电流的热效应而产生的热量𝑄ÏKÏª 𝑥, 𝑦  

这部分热量是我们研究的重点，也是热斑产生的重要原因。在电池正常工作

时，这部分的内热源是非常小的几乎可以忽略不计。但是当电池处于阴影状态中

时，根据第三章的模型可以计算出该电池上的热功率较大，进而造成该部分电池

温度的上升，因此当局部阴影发生时，此项是一个关于地理位置的函数。 

2、与空气的换热 Qair 

在三维问题简化为二维问题时，将平板与空气的换热视为一个对于板作用的

内热源，在模拟中，认为空气与平板的换热系数不会改变，统一取值 10W/m2。

与空气的换热可以写为： 

																																𝑄J6½ = ℎ 𝑥, 𝑦 ∗ 𝑇J6½ − 𝑇 ∗ 𝐴																																																									(4.7) 
注意到局部阴影产生时，有可能是绝热遮挡片或者其他遮挡情况会影响到被

遮挡电池表面的空气与板的对流换热系数，因此在模拟中，空气与板的对流换热

系数也是一个和地理位置有关的函数，如果是遮挡引起的自然光阴影，可以认为

换热系数与太阳直射区域的换热系数一样，若是人为的遮挡等，则需要视具体情

况而定。 

3、太阳直射产生的热效应 

太阳直射产生的热量一部分被光伏板吸收转化为了电能经光伏板输出，一部

分转化为了热量，根据文献[53]估算约为 30%-50%。这其中能量包括了转化为电

能的能量和转化为热量的能量，而光伏板的光电转化效率为 15-20%左右因此热

吸收率约为 15-35%之间。由太阳辐射而吸收的热量为： 
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																																													𝑄�HKJ½ = 𝛽 ∗ 𝐺 ∗ 𝐴																																																																			(4.8) 
吸收系数𝛽预计在 15-35%之间，这就需要用试验数据来估算。首先我们分析

没有阴影情况下的光伏板情况。 

无阴影情况下光伏板可以认为内热源处处一致，而在工作一定时间后其温度

到达了稳定状态，在这样的情况下式（4.5）直接简化为： 

																				qÍ =
𝐴
𝑉 ℎ 𝑥, 𝑦 ∗ 𝑇J6½ − 𝑇 + 𝑞ÏKÏ¨ + 𝛽 ∗ 𝐺 = 0																																		(4.9) 

在均匀光照正常输出电流的情况之下，𝑞ÏKÏ¨近似为 0。这样可以得到： 

																																													G =
ℎ
𝛽 ∗ 𝑇 − 𝑇J6½ 																																																																(4.10) 

根据简化的模型可以发现，太阳辐照强度与太阳能光伏板和环境之间的温差

为近似的线性关系。图 4.1 所示是多组在不同的光照条件下，无阴影太阳能板的

实验数据。 

当对流换热系数取值为 10W/m2时，利用线性拟合可以得到吸收率约为 30%。 

至此，热学模型所需的所有参数均设置完毕，下面的工作是要求解二维光伏

板上的温度场。 

4.2.2 Matlab PdeToolBox 模拟工具 

式（4.5）是一个非常复杂的椭圆形偏微分方程，由于内热源随地理位置的变

化而变化又是一个非线性的问题。解决这样的导热问题有很多计算软件如 fluent

等。考虑到本模型方程虽然复杂但是模型相较于其他的热学或者流体力学模型，

相对较为简单，本课题的其他模型都建立在 Matlab 平台上，因此本模型将建立

在 Matlab 平台上。 

Matlab PDE ToolBox 是专门用于解决偏微分方程的工具箱，有两种方式建模，

 

图 4.1 均匀光照光伏板表面光照强度与背板温度关系 
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一种是简易模型但是图像友好界面（GUI），可设置各种偏微分方程应用问题；另

外一种针对复杂地理位置或者复杂模型进行求解。本例由于内热源随地理位置改

变因此无法简单的使用前一种方法，需要代码求解。 

Matlab PDE Tool Box 采用的是有限元方法解偏微分方程，其基本思想是将

复杂的连续域离散为一个一个小的连着的子域，将复杂的微分方程定解问题，利

用泰勒展开等方法变成线性方程组问题的一个过程。首先针对需要求解的对象网

格化，划分为边长 1mm 的正三角形。然后利用 Matlab 的计算能力进行计算，时

间步长设置为 1s。 

对于边界条件的设定，由于四个边为绝热情况，在 PDE 模型里面设置为纽

曼条件，PDE 中纽曼条件（Neumann Boundary Condition）为： 

																																																								𝑛 ∗ 𝑐 ∗ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇 + 𝑞𝑇 = g																																							(4.11) 

四个边绝热，所以 q 和 g 全部设为 0 即可。 

初始状态下，二维板各处温度相等，温度值视实际情况而定，一般设为 55

摄氏度。 

本例没有流动，为纯传导问题，因此采用中心差分方法，对于时间项采用也

是差分法。由于本例中内热源为地理位置的函数，设置较为复杂，采用 GUI 界

面设置费时费力，因此考虑采用编码的形式调用。 

4.3 本章小结 

本章讨论热学模型，首先根据实际情况进行对模型进行了简化，将复杂的三

维问题转换为二维平板的导热问题，提高了计算速度，并在一定理论基础上推导

模型所需要的各个参数，建立了光伏电池板的二维非稳态导热模型。 

任何局部遮挡都会引起热斑问题，只是热斑的严重程度大小不一而已，对于

电池温度的极限，不同文献针对不同材料有不同的解答。有些文献提出电池所消

耗的热功率超过 25W，则视为热斑发生。本文认为，单纯的用功率去囊括所有材

料的光伏板是不严谨的，原因在于不同的光伏板的结构不一样，电池形状不一样

会导致散热情况不一样。 

由于光伏板结构中 EVA 涂层材料的熔点为 85 摄氏度，稳定的太阳强度一般

在 20 分钟左右，本文有如下规定： 

1） 如果光伏板最高温度在 20 分钟内可以达到 85 摄氏度，那么则认为热斑

现象发生； 

2）若光伏板最高温度在 10 分钟内达到 85 摄氏度，则认为其温度升高速度

非常快，视为严重热斑； 
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3）若光伏板最高温度在 15 分钟内到达 85 摄氏度，则视为危险热斑。 
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第 5 章	 光伏板电热学实验与模型验证	

本章主要目的在于通过实验数据验证第 3、4 章所建立的电热学模型的准确

性和可靠性，实验主要分为三个部分：1）验证所建立的处于均匀光照条件下的

电学模型准确度；2）验证处于局部遮挡条件下的电学模型准确度；3）验证处于

局部遮挡条件下的热学模型准确度。 

5.1 实验平台与实验设计 

本课题主要针对单块电池板的不均匀光照的情况，因此所有的实验均针对单

块太阳能电池板，主要设备为新奥公司生产的 ETS-120 型薄膜太阳能光伏板，厂

商给出的参数如下：最大功率 120W，开路电压 141V，短路电流为 1.42A，单块

电池板共有 108 块电池片串联。直流电流计、直流电压计以及 TEQ-2 太阳辐射

仪。为了测量环境温度和太阳能板的背板温度，本实验使用 K 型 WRNT-01 热电

偶。为了测量光伏电池板的伏安特性曲线，使用了 0-1000 欧姆，最大可承受电

流为 1.5A 的可变电阻进行试验。本课题不考虑并网，所有试验均在直流情况下

进行。 

实验于 2015 年 5-7 月的晴朗天气下进行，一共分为了三大类别实验，主要

实验平台如图 5.1 所示。前两大类实验为电学实验，实验原理如图 5.2 所示。 

第一大类实验是均匀光照条件下对光伏电池板电流电压曲线的测定，保证整

个光伏板完全处于太阳直射之下，将其短接测定短路电流，然后将其开路测定开

路电压。然后均匀的调整滑动变阻器阻值从零开始至最大值，记录下所有的电压

电流点，读取太阳辐射强度和电池板的背板温度。 

 第二大类实验是对局部遮挡情况下，对光伏板的电流电压曲线的测定。实

验共分为两组。第一组实验针对的是全电池的遮挡，用黑色胶布完全依次遮挡 1-

5 和 8 列电池；第二组实验针对的是半电池的遮挡，用黑色胶布依次遮挡 1、2、

4、5、6 列电池的一半面积。 

第三大类实验是针对局部遮挡情况下，对光伏板阴影电池和与阴影电池并联

的电池的温度随时间变化进行测量。热电偶测量出来的数据每隔一分钟自动记录。

本大类实验同样分为两组，第一组为全遮挡实验，第二组为半遮挡实验，遮挡方

式与第二大类一样。该实验将热电偶置于处于局部遮挡电池或者与局部遮挡电池

并联的电池的中间，数据采样器每一分钟采样一次，实验共进行 15 分钟， 
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第一大类实验是验证第 3 章中处于正向电压下的光伏电池电路特性，五参数

模型的准确性是本课题所有模型的基础， 

第二大类实验是验证各种遮挡情况下光伏电池电学模型的准确性，电学模型

的准确度关系到热学模型的准确性。 

第三大类实验是验证不同遮挡条件下光伏电池板热学模型的准确性。 

验证标准选取平均绝对误差 MAE 和均方根误差 RMSE 来验证实验与模拟

结果的偏差程度，根据下列公式计算： 

																																																											MAE =
1
𝑛 (𝐼6 − 𝐼6)

�

689

																																												(5.1) 

 

图 5.1 实验仪器图 

 

图 5.2 实验原理示意图 
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																																																									RMSE =
1
𝑛 (

𝐼6 − 𝐼6
𝐼6

)
�

689

T

																																							(5.2) 

式中的 Ii 为实验数据，𝐼6为该电压下的模拟计算得出的电流值。 

5.2 实验结果与模型验证 

对于电路实验暨第一和第二大类实验，需要采集的数据有处于太阳直射区域

的电池板温度，光伏板表面的太阳直射辐射强度，光伏板的电压电流值以及光伏

板表面的遮挡情况。 

对于第三类实验，需要采集的数据有光伏板表面最大温度的随时间变化情况，

环境温度以及光伏板表面太阳直射区域的辐射强度，表面的遮挡情况。 

由于实验组数较多，变量参数较多，因此将采用简写形式来描述实验状况，

简写规则如图 5.3 所示 

例如 G650T50F1 表示非阴影区域光照强度为 650W/m2，电池板温度为 50

摄氏度，一块电池板完全遮挡的实验条件或者模拟条件；G820T65H6 表示的非

阴影区域光照强度为 820W/m2，电池板温度为 65 摄氏度，将六块电池板遮挡，

每块电池上只遮挡一半的实验条件。 

 

5.2.1 均匀光照下光伏板电学实验与模型验证 

首先在无遮挡的情况下，进行多组实验。根据热电偶的温度测量发现，太阳

光伏板的背板温度均维持在 45 摄氏度至 55 摄氏度之间，图 5.4-5.7 为部分实验

数据与模拟结果的对比图，其实验状况分别为 

1）太阳辐射强度 600W/m2，背板温度 45 摄氏度； 

2）太阳辐射强度 650W/m2，背板温度约 48 摄氏度； 

3）太阳辐射强度 730W/m2，背板温度约为 52 摄氏度；  

 

图 5.3 实验参数简写规则示意 
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4）太阳辐射强度 800W/m2，背板温度为 55 摄氏度； 

表 5.1 列出了四次试验的对比结果。RAE 和 RMSE 均在可接受范围内，可

认为模拟成功。 

表 5.1 均匀光照光伏板实验数据与模拟结果对照表 

编号 实验条件 RAE RMSE 
1 600W/m2，45 摄氏度 0.23 0.005 
2 650W/m2，48 摄氏度 0.32 0.012 
3 730W/m2，52 摄氏度 0.35 0.02 
4 800W/m2，55 摄氏度 0.19 0.009 

  

 

 

 

 

图 5.4 太阳辐射强度 600W/m2，背板温度 45摄氏

度实验数据与模拟曲线 

 

图 5.5 太阳辐射强度 650W/m2，背板温度

约 48摄氏度实验数据与模拟曲线 

 

图 5.6 太阳辐射强度 800W/m2，背板温度为 55

摄氏度实验数据与模拟曲线 

 

图 5.7 太阳辐射强度 730W/m2，背板温度约为

52摄氏度实验数据与模拟曲线 
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从均方根检验的结果来看，模型基本反映了实验数据，可以认为五参数模型

可以准确描述实验状况，因此可以在此基础上发展光伏系统的全电压模型。 

5.2.2 局部遮挡下的光伏板电学实验与模型验证 

非均匀光照实验采用黑色胶布进行不透光遮挡，实验共分为两组，首先是分别完全遮挡 1、
2、3、5、8 列电池，如图 5.8 所示（以遮挡五列为例）； 第二组实验为 1、2、4、5、6 列的

半遮挡实验，如图 5.8 所示（以半遮挡五列为例）。 

将全遮挡的十次试验的结果与模拟结果做对比，使用平均绝对误差和均方根

误差进行校验，得到表 5.2。 

表 5.2 全遮挡电池板电学模拟结果 

编号 实验条件 MAE RMSE 
1 G650T50F1 0.12 0.009 
2 G770T50F1 0.43 0.122 
3 G810T55F2 0.34 0.109 
4 G710T55F2 0.48 0.132 
5 G720T55F3 0.16 0.004 
6 G800T55F3 0.09 0.001 
7 G620T55F5 0.23 0.009 
8 G730T55F5 0.08 0.001 
9 G520T55F8 0.26 0.012 
10 G590T55F8 0.32 0.107 

 

图 5.8 左：全电池遮挡实验图（以遮挡四列为例） 右：半电池遮挡实验图（以遮挡

四列为例） 
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将半遮挡的五次实验的结果与模拟结果进行对比，得到表 5.3。 

表 5.3 半遮挡电池板电学模拟结果 

编号 实验条件 MAE RMSE 
1 G820T65H1 0.12 0.009 
2 G820T65H2 0.34 0.012 
3 G880T65H4 0.16 0.013 
4 G750T65H5 0.15 0.011 
5 G780T60H6 0.23 0.021 
 

实验与模拟对比图如图 5.9-5.23 所示： 

 

 
 
 
 
 
 

 
图 5.9  G650T50F1 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.10 G770T50F1 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.11 G810T55F2 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.12 G710T55F2 实验数据与模拟曲线对比 
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图 5.13 G720T55F3 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.14 G800T55F3 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.15 G620T55F5 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.16 G730T55F5 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.17 G520T55F8 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.18 G590T55F8 实验数据与模拟曲线对比 
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从实验和模拟的结果来看，影响光伏电池板的环境因素为光照情况和温度，

其中光照强度包括两个方面因素，一个是光照的强度，另一个是光照的分布情况。

阴影遮挡对光伏板的功率输出影响很大，同时不同类别的阴影遮挡对光伏板的影

响不一，具体的分析将在第五章阐述。 

 

 
图 5.19 G820T65H1 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.20 G820T65H2 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.21 G880T65H4 实验数据与模拟曲线对比 

 

图 5.22 G750T65H5 实验数据与模拟曲线对比 

 
图 5.23 G780T60H6 实验数据与模拟曲线对比 
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5.2.3 局部遮挡下的光伏板热学实验与模型验证 

由于实验条件限制，无法直接测量阴影区域电池的电路特性，因此在电学模

型的基础上，将实验条件输入到电学模型中进行模拟，再将模拟参数作为热学模

型的输入参数。 

第一组实验为全遮挡，受实验条件限制，尽量选取了在同样光照强度下进行

的实验数据，选择的实验编号记录为：G770T50F1、G710T55F2、G720T55F3、

G730T55F5、G700T55F8。表 5.4 给出了电学模型的计算结果，主要是阴影区域

电池的消耗功率。 

表 5.4 全遮挡热学模拟的输入参数 

实验编号 电池热功率 W 单位面积热功率 W/m2 
G770T50F1 10.67 820 
G710T55F2 18 697 
G720T55F3 26.67 684 
G730T55F5 43.5 670 
G1000T55F8 90.85 873.57 

将模拟数据输入到热学模型中去，然后和实验数据进行比较，可以得到如图

5.24-5.28 的对比图。 

第二组实验为半遮挡，选取了 G820T55H1、G790T55H2、G820T65H4、

G790T55H5、G780T60H6。得到表 5.5 的数据，注意到半遮挡状态下，光伏板分

为三个区域，一个是阴影电池区，简称为 SS 区，一个是与阴影电池并联的处于

太阳直射的电池区 SN 区以及其他正常太阳能电池区域 N 区。其中 SN 区的电池

热功率会高于 SS 区，主要是这两个区域电池处于并联状态，处于同样的负压之

下，而 SN 区由于处于太阳直射下有光生电流因此电流较大而功率较大。模拟结

果如表 5.3 所示。 

表 5.5 半遮挡热学模拟输入参数 

实验编号 SN 电池热功率

W 
SN 单位面积热

功率 W/m2 
SS 电池热功率

W 
SS 单位面积热

功率 W/m2 
G820T55H1 8.56 1317 2.8 436 
G790T55H2 15.87 1221 5.2245 401 
G820T65H4 29.8 1126 10.4 407 
G790T55H5 34.14 1050 10.919 336 
G780T60H6 42 1080 13.26 340 

将模拟数据输入到热学模型中去，然后和实验数据进行比较，可以得到如图

5.29-5.33 的对比图。 

表 5.6 给出了这十组实验的模拟和实验数据对比分析结果，依然采用 MAE
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和 RMSE 两种方法进行比对分析。 

表 5.6 热学模型实验模拟对比表 

实验编号 MAE RMSE 
G770T50F1 0.54 0.26 
G710T55F2 0.42 0.23 
G720T55F3 0.25 0.19 
G730T55F5 -0.25 0.34 
G700T55F8 0.12 0.08 
G820T55H1 0.51 0.31 
G790T55H2 0.14 0.15 
G820T65H4 0.12 0.04 
G790T55H5 0.15 0.12 
G780T60H6 0.17 0.09 

 

 

 
图 5.24 G770T50F1 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.25 G710T55F2 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.26 G720T55F3 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.27 G730T55F5 温度实验数据与模拟曲线

对比 
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图5.28 G700T55F8温度实验数据与模拟曲

线对比 

 
图 5.29 G820T55H1 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.30 G790T55H2 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.31 G820T65H4 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.32 G790T55H5 温度实验数据与模拟曲线

对比 

 
图 5.33 G780T60H6 温度实验数据与模拟曲线

对比 
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从误差校验来说，热学模型的精准度不如电学模型，主要原因是实验时温度

处于非稳态的情况，因此很难有较为准确地读数，但是误差还是在可接受范围内，

因此可以认为模型可以反映温度场的变化情况。 

此外，所有试验中在 G700T55F8 这一组实验中发现，光伏板表面出现了褐

色斑点，如图 5.34 所示。且密切观察一天之后仍然没有消失，因此可以认为这一

组实验出现了热斑情况。 

5.3 本章小结 

本章主要介绍了实验方法，模型校验的准则以及实验数据与模型的匹配程度，

主要有如下成果： 

1）实验数据证实了第二章所建立的光伏板电学模型的准确性，其较准确且

快速的反映任意温度任意光照强度以及遮挡下光伏板的电路输出以及每块电池

的热功率的情况。 

2）将电学模型的模拟结果作为输入参数输入到热学模型中去，结合其他实

验测量数据等计算出来的光伏板最大温度变化情况与模型较为一致，可以认为热

学模型较为准确反映光伏板表面最大温度的变化情况。 

实验证明电热学模型可以反映真实情况，同时注意到了不同阴影对光伏板的

功率输出和温度场的影响，因此需要进行不同类型遮挡的模拟分析来分析不同阴

影对光伏板的影响情况，从而可以为阴影检测提供检测方向。

 

 

图 5.34 光伏板表面的褐斑 
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第 6 章	 不同类型遮挡模拟分析	

目前影响太阳能光伏组件发展的主要因素是光伏板的寿命较低导致回收成

本的周期较长。尽管所有的光伏板在出厂之前都经历了严格的外在环境使用工况

测试。但是在实际使用过程中，依然会出现诸如设计不规范，操作不规范或者新

建建筑、电线杆遮挡等各种问题。 

从前几章已经可以看出，局部遮挡对光伏电池的影响主要有两个：1）严重

影响光伏电池板的功率输出；2）造成的局部升温现象会影响光伏板使用寿命，

严重时可能损坏光伏设备。 

在实际过程中，由于光伏电池板的伏安特性曲线为非线性的函数关系，为了

最好的保证光伏板的输出，采用最大功率点方法进行控制（MPPT），局部阴影带

来的问题是光伏板的功率电压曲线出现了多峰的情况，造成了系统的不稳定。 

本课题重点不在控制方面，因此主要研究的是局部阴影带来的最大功率损失

以及局部升温引发的热斑问题。 

热斑问题，归根结底是电池的温度问题，电池的温度到达一定的极限，会损

坏电池板结构，严重时可能会烧穿电池。根据厂商给的技术参数，光伏电池板工

作温度的极限为 85 摄氏度，这是因为 EVA 涂层材料的熔点为 85 摄氏度，但是

在一些文献的研究过程中发现，有的光伏板即使短暂的到达 120 多度也不会发生

非常明显的变化。[54]但是，总的来说局部过热都会影响电池板的寿命，考虑到

局部遮挡多数来自于自然阴影，而自然阴影遮挡同一区域一般不会超过 10-15 分

钟，因此对于热斑在本课题中有如下几个判定准则： 

1）在遮挡发生的十分钟内，如果光伏电池板的最高温度超过 85 摄氏度，视

为严重热斑现象 

2）如果光伏板最高温度在十分钟内未到达 85 摄氏度，而在十五分钟内达到

85 摄氏度，视为存在热斑危险。 

自然界的阴影千变万化，遮挡物的形状、地理位置、遮挡方式、透光率等都

会对光伏板产生不同的影响。基于前四章构建的电热学模型，本章将对如下组合

分别进行模拟： 

1）太阳辐射强度为 400、600、800 和 1000W/m2 时，采用完全遮挡的形式，

遮挡片为不透光绝热遮挡，分别遮挡 1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 列，根据

电学模拟结果，判断可能出现热斑的情况，进行热学模拟； 

2）太阳辐射强度为 400、600、800 和 1000W/m2 时，采用每块电池遮挡一

半的形式，遮挡片为不透光绝热遮挡，分别遮挡 1、2、3、4、5、6、7、8、9、

10 列，根据电学模拟结果，判断可能出现热斑的情况，进行热学模拟； 
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6.1 阴影的分类及其对光伏板温度的影响 

不同遮挡方式首先引起光伏板电流电压的输出变化从而改变光伏电池表面

的热功率，由于光伏电池板内热源的分布情况的改变从而引起温度的改变。阴影

对于光伏板的影响主要是最大功率输出的显著减小和局部温度的升高问题。 

6.1.1	 阴影影响系数定义	

为了更好的比较不同面积大小的光伏板，我们引入阴影影响系数。其定义如

下： 

																								FactoraqqGqqÕ�J¼HX =
𝑃�H½JK,Jq − 𝑃��J¼HX,Jq

𝑆��J¼HX
																														(6.1) 

式中 Factor 的下标表示光伏板的工作状态，其命名规则与前一章中所介绍的

实验简称类似，Shadow 描述阴影的情况。𝑃�H½JK,Jq表示的是在该温度和光照

条件下，光伏板没有阴影时可以输出的最大功率，而𝑃��J¼HX,Jq表示在该种阴影

下，同样的温度以及同样的太阳直射辐照强度时光伏板所能输出的最大功率，

𝑆��J¼HX表示阴影的面积，阴影影响因子的单位为 W/m2。 

引入了阴影影响系数之后，对于不同阴影引起的功率损失就有一个相对合理

的比较标准。 

6.1.2 全电池完全遮挡阴影影响模拟 

如第三章的定义所述，为了更好地比较完全遮挡不同电池数对电池板的影响，

在前几章的模型基础上，进行如下模拟：在电池板温度为 55 摄氏度情况下，环

境温度为 25 摄氏度，光照强度分别为 400、600、800、1000W/m2 下，完全遮挡

1-15 列电池。为了简化称呼，采用与前文一致的模拟命名方式。例如：G1000T55F4

表示无阴影区域光照强度为 1000W/m2，电池板温度为 55 摄氏度，完全遮挡 4 块

电池的实验情况；G600T55H8 表示无阴影区域光照强度为 600W/m2，电池板温

度为 55 摄氏度，遮挡 8 块电池，每块电池只遮挡一半的实验情况,所有遮挡区域

的光强视为 0W/m2。 

第一组模拟对比为非阴影区域的太阳辐射强度为 400W/m2，电池温度为 55
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摄氏度时，附录 A 中表 A.1 为该实验情况下，遮挡 1-15 列的最大功率值、功率

损失以及阴影影响系数。实验编号为 G400T55F1-G400T55F15，该实验组在没有

遮挡的情况下最大功率为 40W。 

第二组模拟对比为非阴影区域的太阳辐射强度为 600W/m2，电池温度为 55

摄氏度时，附录 A 中表 A.2 为该实验情况下，遮挡 1-15 列的最大功率值、功率

损失以及阴影影响系数。实验编号为 G600T55F1-G600T55F15，该实验组在没有

遮挡的情况下最大功率为 63W。 

第三组模拟对比为非阴影区域的太阳辐射强度为 800W/m2，电池温度为 55

摄氏度时，附录 A 中表 A.3 为该实验情况下，遮挡 1-15 列的最大功率值、功率

 

图 6.1 不同全遮挡情况下的最大功率损失情况  

 

图 6.2 不同全遮挡情况下阴影影响系数 
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损失以及阴影影响系数。实验编号为 G800T55F1-G800T55F15，该实验组在没有

遮挡的情况下最大功率为 86.62W。 

第四组模拟对比为非阴影区域的太阳辐射强度为 1000W/m2，电池温度为 55

摄氏度时，附录 A 中表 A.4 为该实验情况下，遮挡 1-15 列的最大功率值、功率

损失以及阴影影响系数。实验编号为 G1000T55F1-G1000T55F15，该实验组在没

有遮挡的情况下最大功率为 110W。 

将表 A.1-A.4 的情况汇总，结果如图 6.1 和 6.2 所示，从图 6.1 可以看出，遮

挡列数增加，光伏板的功率损失会增加，但是增加幅度逐渐减缓，图 6.2 可以看

出，随着光伏板被遮挡电池数目的增加，阴影影响系数也逐渐减少。遮挡区域与

太阳直射区域的太阳光辐照强度的差越大，总的功率损失越大且阴影影响系数也

越大。 

从电路特性角度来分析，我们举 G1000T55Fx 这一实验组的伏安特性曲线和

功率电压曲线来分析，如图 6.3 所示。 

图 6.3 中可以看出，电池的最大功率点随着遮挡列数的不一样而发生了显著

的变化，这就对光伏系统的控制造成了不利影响，同时某些工况出现了功率电压

曲线的“双峰”现象，当采用 MPPT（最大功率点追踪方法）时，容易出现控制

逻辑的偏差和系统的不稳定。 

一般的，当光伏板出现局部阴影导致该电池板无法正常输出电流时，光伏板

上的电流保护机构如防反二极管就回导通而使得该电池板处于短路状态而不会

影响其他正常光伏板，同时也保护自身。但是，即使存在防反二极管或者旁路二

极管使得电池板阻隔于其他的电池板，该板内部也存在一个“小循环”，暨处于

太阳直射的电池“加热”处于阴影处的电池。在模拟中，我们假设光伏板已经被

成功的隔离于系统之外成为“孤岛”，在这样的情况下，我们可以得到阴影区电

池的工作点。  

附录 B 中表 B.1-B.4 显示了不同工况下完全遮挡 1-15 列电池的模拟结果，

其汇总图如图 6.4 和 6.5 所示。总体来说，太阳直射区域与阴影区域的光强差越

大，热斑效应越明显。 

从图 6.4 和图 6.5 可以看出，当分别遮挡 1-8 列时，阴影区电池消耗的总热

功率是不断上升的，而单位电池（单位面积）上的热功率是不断下降的；当遮挡

在 9 列之后，阴影区电池消耗的总热下降，单位电池的热功率也下降。 
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图 6.3 太阳辐射强度为 1000W/m2，温度为 55 摄氏度情况下，光伏板完全遮挡不同列数电

池的 I-V 曲线（左）和 P-V 曲线（右） 
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造成这种情况的原因在于阴影区电池工作点的变化，我们将阴影区电池的伏

安特性曲线和正常区电池的伏安特性曲线画在一张图上。由于两者串联，因此电

流相等，由于总电压为 0，因此上下移动等电流线当两者电压和为 0 时既可以得

出阴影区域电池的工作点。如图 6.6 所示，遮挡一列时电池的工作点位置。图中

的矩形半透明区域为阴影电池消耗的热功率。 

从理论上来分析，我们假设阴影电池组的电压电流关系为 :  

                       V = 𝑉��J¼HX 𝐼                          (6.2) 

 

图 6.4 不同全遮挡情况下的阴影电池总热功率 

 

图 6.5 不同全遮挡情况下单位电池热功率 
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处于太阳直射区域暨正常组的电池电压电流关系为： 

                       V = 𝑉Ö×ØÙÚÛ 𝐼                          (6.3) 
那么对于整块太阳能电池板的电流电压关系为： 

            V = 𝑉Ö×ØÙÚÛ 𝐼 + 𝑉��J¼HX 𝐼                          (6.4) 
当全板电压为 0 的时候，阴影区电池组电压曲线关于 y 轴的对称曲线与正常

组电压曲线的交点就是阴影区电池组电压的反向工作点。图 6.7 所示为

G1000T55Fx 实验条件下的几组阴影区电池的工作点。当遮挡列数增加时，光伏

板的总体输出电流就会减小。 

从交点的位置来看，在遮挡 1-10 列时，交点处于正常电池组曲线的上半区

域，在这个区域，随着电流的减小，电池的热功率是逐渐变大的，而当交点进入

曲线的下半区域时，随着电流减小，电池的热功率会逐渐减小。 

分析电池工作点的目的就是找出电池热功率随遮挡列数变化的情况从而可

以给热学模拟提供方向。当整个电池发生遮挡时，电池板分为高热源区和低热源

区域，当遮挡为 1-10 列时，随着遮挡列数的增加，电池的总热功率增加，但是

热源密度下降，所以难以定性的分析温度的变化情况。但是在遮挡 11 列之后，

电池的总热功率下降，热源密度也下降，所以热斑效应一定是减缓的。 

 

 

图 6.6 G1000T55F1 情况下阴影区电池

组工作点示意图 

 

图 6.7 G1000T55Fx 情况下阴影区电

池组工作点 



同济大学硕士论文 基于图像阴影识别技术的光伏发电系统局部阴影仿真模拟及故障诊断 

70 
 

在此基础上，将上述结果输入到热斑模型之中进行温度分析。考虑到直射光

强为 1000W/m2 时，热斑现象最为严重，因此将从 G1000T55Fx 的情况来分析，

其结果如图 6.8。考虑到大部分遮挡都不与光伏板直接接触，因此认为遮挡处换

热系数与直射处一致，同时遮挡部分不透光。 

根据前文中热斑发生的分级，在十分钟内就达到85摄氏度的为G1000T55F7-

9，这是比较严重的热斑情况。在十五分钟内，达到 85 摄氏度 G1000T55F4-11，

属于热斑可能产生情况。综上所述，当光强差为 1000W/m2 时，比较容易产生热

斑现象，其中最为严重的是完全遮挡 8 列电池，而遮挡列数在 4-11 之间都是较

为危险的。 

G800T55Fx 和 G600T55Fx 两组的温度模拟如图 6.9 和图 6.10 所示，600W/m2

情况下已经不会出现热斑情况，因此无需继续模拟 400W/m2。 

光强差为 800W/m2 时，没有严重热斑出现，但是遮挡 6-10 列还是会有热斑

现象发生。 

 

 

图 6.8 G1000T55Fx 情况下电池板最大温度随时间变化 
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综上所述，当发生全电池遮挡情况时，若考虑非绝热遮挡片，当光强差低于

600W/m2 时，不会发生热斑情况。热斑最严重的情况发生在遮挡列数为 8 列的情

况，当遮挡超过 11 列时，已经没有热斑危险。 

 

6.1.3 半电池遮挡阴影影响模拟 

 

图 6.9 G800T55Fx 情况下电池板最大

温度随时间变化 

 

图 6.10 G600T55Fx 情况下电池板最大

温度随时间变化 

 

图 6.11 不同半遮挡情况下的最大功率损失情况 
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本组模拟主要针对半电池遮挡的情况进行模拟，遮挡 1至 15列电池的一半，

半电池遮挡情况下，被遮挡电池的未遮挡部分消耗的热功率较高，其主要原因是

未遮挡部分和遮挡部分处于同样的负电压下，但是未遮挡部分由于存在光生电流，

因此分配到的电流值较高，消耗的热功率较大。模拟依然是四组，温度为 55 摄

 

图 6.13 不同半遮挡情况下的 SN区总热功率（左）和单位热功率（右）  

 

图 6.12 不同半遮挡情况下阴影影响系数 
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氏度，直射区光照强度为 1000W/m2, 800W/m2,600W/m2,400W/m2。在模拟中发现，

当遮挡列数超过 12 时，总热功率已经下降且单位热功率都下降，因此本章只列

出了遮挡列数为 1-12 这十二种情况，各工况下的最大功率损失和阴影影响系数

见附录 C 的表 C.1-C.4。 

同样的，将表 C.1-C.4 的情况汇总，结果如图 6.11 和 6.12 所示，其结论与全

电池遮挡结论类似，随着遮挡列数的增加，最大功率损失逐渐上升但是上升速度

变慢，阴影影响系数减小并趋向于常数。  

半遮挡与全遮挡光伏板的 I-V 曲线类似，都存在“多峰”现象和功率损失，

因此这里不作分析。 

半遮挡与全遮挡最大的不同在于，由于非晶硅电池板电路的特殊性质，当发

   

图 6.14 不同半遮挡情况下的 SS区总热功率（左）和单位热功率（右）  

 

图 6.15 G1000T55Hx 情况下光伏板最大温度随时间变化模拟 
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生半遮挡时，与阴影区域并联的未被遮挡的电池所消耗的热功率反而大于被阴影

遮挡的电池所消耗的热功率。为了简化称呼，本文将处于太阳直射区但是与阴影

区域电池并联的电池区域称为 SN 区，将被遮挡的电池区域称为 SS 区域，将全

电池处于太阳直射区的电池区域称为 N 区。这样，当发生半遮挡时，光伏电池板

上分为三个区域：低内热源区、次高内热源区和高内热源区域，分别对应 N 区，

SN 区和 SS 区。 

附录 D 的表 D.1-D.4 为各工况下不同区域电池的总热和单位热模拟数据，图

6.13 和图 6.14 为汇总。同样的，随着遮挡列数的增加，单位面积消耗的热功率

下降，而总热量在遮挡 9 列时达到最高峰值，其原因与全遮挡时类似，都是反向

电池的工作点的交点移动问题。 

将电学模型的输出参数放到热学模型中去进行模拟，首先模拟 G1000T55Hx

的情况，结果如图 6.15 所示。  

从模拟结果可以看出，十分钟内到达 85 摄氏度的为 5-10 列的半遮挡，十五

分钟内到达 85 摄氏度的是 4、11、12 列半遮挡。热斑发生的地点不在遮挡电池

处，而在与遮挡电池并联的太阳直射区域的电池（SN）处。 

在分析了光照强度为 1000W/m2 的工作情况的基础上，当光照强度为

800W/m2 时，模拟 4-10 列电池的半遮挡情况，模拟结果汇总如图 6.16 所示。 

从图 6.16 可以看出，当光照差下降到 800W/m2 时，十分钟内就快速到达 85

摄氏度的情况已经几乎不存在了，十五分钟内到达 85 摄氏度也只有 7、8、9 列

半遮挡这三种情况。 

而当光照强度差下降到 600W/m2 时，如图 6.17 所示，已经不存在本课题所

定义的热斑情况。 

 

 

图 6.16 G800T55Hx 情况下光伏板最大温度

随时间变化模拟图 

 

图 6.17 G600T55Hx 情况下光伏板最大温度

随时间变化模拟图 
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6.2 本章结论 

本章主要为模拟结果分析，通过控制变量法主要研究的是不同类型遮挡对于

光伏板的电热学影响，主要结论分为两个部分：1）对功率输出的影响；2）对局

部温升速度的影响。 

首先分析不同遮挡对功率输出的影响： 

1）同样形式的遮挡，如电池全遮挡或者电池半遮挡，从发电能力来说，阴

影遮挡面积越大，发电能力越弱，当遮挡超过光伏板的百分之十时（暨十块电池），

光伏板输出功率几乎低于原最大功率的百分之十。 

2）阴影影响系数随着遮挡面积的变大而减小，也就意味着小遮挡时，单位

面积阴影带来的损失更加大。 

3）当遮挡面积较小时，同样面积下，半遮挡带来的功率损失比全遮挡带来

的功率损失要大，当遮挡面积超过 3 块电池时，全遮挡带来的功率损失比半遮挡

要大。 

4）均匀光照的太阳能电池板的功率电压曲线具有单峰单极值的特点，实际

工作中为了充分利用光伏板的输出功率，多采用最大功率点追踪的控制方法。然

而，当光伏电池板存在遮挡时，功率曲线出现了多峰的现象，这样就容易导致控

制点的偏移或者跳跃。 

然后是对局部温度升高速度的分析： 

1）对于全遮挡而言，电池板中温度升高最快的是遮挡区域的电池。当遮挡

发生时，光伏板分为两个区域——高内热源区和低内热源区域，随着遮挡列数的

升高，电池消耗的总热量会不断升高但是平均每块电池的热量下降。当遮挡列数

超过 10 列时，总消耗热量也会下降，直观原因是电路中的电源少了负载多了，

本质原因是阴影区域电池的工作点移动到了最大功率点附近。 

2）光强差小于 600W/m2，不会发生热斑情况，主要是电路中的电源强度不

够。 

3）光强差为 800W/m2,完全遮挡 6-10 列会有热斑危险，但是没有严重热斑

情况，考虑到上海地区最大光强为 1000W/m2，在太阳强烈的情况下，阴影区的

光强还是有 150-200W/m2，因此 800W/m2 是比较常见的光强差，这部分的模拟结

果需要格外重视。 

4）极端情况下，光强差达到 1000W/m2 时，完全遮挡 4-11 列都存在热斑现

象，其中 7-9 列是比较危险的情况。半遮挡 5-10 列较危险，4、11、12 存在热斑

现象 

5）同样面积的遮挡，遮挡方式不一样，产生的效果也不同。例如模拟中的

半遮挡 8 列的情况与同样面积的全遮挡 4 列的情况就不一样，虽然从功率损失的
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角度上看，全遮挡 4 列影响更加严重，但是从热学角度来说，半遮挡 8 列温升速

度更加快，主要原因是热量更加集中。 

本文在模拟和实验的基础上，建立了完整的光伏系统热斑诊断模型，其运算

时间在 1 分钟以内，可以快速判断阴影位置以及预测该阴影是否会造成严重热斑

以及带来热斑现象。该模型的输入参数为太阳能辐照仪测得的直射区太阳辐射强

度，光伏板背板的平均温度以及监控系统拍摄的光伏板可见光图像。 

该模型的判断顺序如下图 6.18： 

 
图 6.18 模型流程图 
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诊断过程中，三个模型为串联形式，首先输入仪器测得的太阳辐射强度，结

合图像监控采集得到的图像，进行图像阴影分割处理，将阴影所在的像素标记为

0，通过运算转换为反映每一块电池上阴影遮挡的比例。 

本例考虑半遮挡情况，因此将一块电池的模型拆分为两块并联的电池，其参

数设置成和图像识别模型输出的每一块电池上的阴影遮挡比例有关，电学模型中

每一块小电池的光照强度如果处于非阴影区域则为仪器测量的光照强度，如果不

是则标记为 0。电学模型将输出的是每一个电池的消耗热功率，结合仪器测得的

电池板温度，太阳辐射强度输入到热学模型中进行计算。 

本例没有考虑到动态阴影问题，但是在实际操作中，可以考虑隔一段时间进

行采样的方法，将热学模型计算的温度场作为下一个热学模型的初始条件进行计

算。 

本例考虑的都是最严重情况，实际上阴影区域也存在光照强度，一般不超过

200W/m2，由于图像技术限制，均考虑为完全遮挡暨阴影处光照强度为 0W/m2。 
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第 7 章	 研究结论与展望	

7.1 本文主要成果与结论 

局部遮挡引起的阴影是造成光伏板功率输出减小和缩短光伏板寿命的主要

因素。建立快速有效的热斑故障诊断方法是本文的主要目标。本文主要有如下成

果： 

1）根据光伏板图像特点，分析了光伏板图像的主要数据特性和噪声特性，

选取适当的噪声处理方法和图像提取方法，结合 Ostu 阈值分割，图像腐蚀与图

像膨胀运算，图像开运算和重构运算等，建立了快速有效的阴影分割方法，将阴

影位置属性用逻辑运算值表示出来，结合光照辐射仪测出的光强参数和环境温度

测试仪，作为电学模型的输入参数。 

2）结合实验数据和已有研究的基础上，建立了全电压光伏电池的数学模型，

并且通过 Matlab-Simulink 平台进行模拟，该模型可以模拟任意遮挡、光照和温

度下的任意电池的电路特性和消耗的热功率，一方面作为热学模型的输入参数，

另一方面可以用来判断总体热功损失的原因。 

3）结合理论分析和实验数据，建立了快速准确的热学模型，根据光伏板材

料的特性，提出了热斑判断的基本准则，通过模拟来判断该种情况会引起什么样

类型的热斑情况。 

本文通过实验验证和模拟分析，得出了如下几个结论： 

1）即使存在有防反二极管或者旁路二极管，由于被屏蔽的电池板内部小循

环的产生，也不能完全避免热斑现象的发生。同时，局部阴影产生影响正常的功

率输出和电池板寿命，因此需要热斑诊断系统。 

2）不同材料的电池板有不同的电路属性，需要针对不同产品做不同分析建

立适当准确的电学模拟模型。 

3）阴影遮挡对于光伏系统的影响主要在于功率损失和热斑现象。在实际生

活中，可以造成严重热斑的阴影是较为罕见的，但是遮挡给光伏系统带来的损失

却是比较大，一块很小的遮挡如 0.6*0.01m 的遮挡片可以造成近 10%的功率损

失，而超过 10%的遮挡片就可以让光伏板完全 0 功率输出。 

4）不同阴影遮挡会引起不同的后果，阴影根据遮挡形式主要分为全电池遮

挡和半电池遮挡，半电池遮挡中着重分析了遮挡比例为 0.5 的情况；根据遮挡透

光率主要分为不透光遮挡和透光遮挡，本文着重分析最严重的不透光遮挡。根据

温升速度情况，发现光强差在 600W/m2 以下不会发生热斑情况。在完全遮挡中，
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遮挡 8 列为最危险情况，其面积约为 1.3m*0.08m，该阴影形状为细长条形，在

实际使用中很少出现这样的情况，除非该类型光伏板安装时横向摆放，这一操作

是规范中明令禁止的。在半遮挡中，最为严重的遮挡也是 8 列的半遮挡，但是其

严重程度不如 8 列的完全遮挡。 

7.2 本文局限性、创新点和展望 

本文的主要局限性在： 

1）本文重点研究热斑现象，为了模型的运算速度，在光伏正向电池模型中

采用了精度和速度兼具的五参数模型，但是该模型在低光照条件下准确度较低，

但是考虑到热斑问题都是发生在大光强差的条件下，因此该模型对于热斑问题的

分析已经足够。 

2）本文基于规则防反二极管导通情况下进行的模拟和实验，在实际运行中

不能排除防反二极管损坏的情况，在这样的情况下，“小循环”的范围会扩大，

电路中电源情况会变大，因此热斑效应会加剧。但是考虑到每一个光伏板在出厂

前都做过严格的测试，这样的情况实属罕见，为简化分析，本文只针对了一块板

运行情况。在未来操作中，可以将整个光伏系统都进行模拟分析并考虑二极管不

工作情况，但是这样做计算量较大且该情况发生概率小，本文不作考虑。 

3）本文研究的是并网之前的光伏板运行情况，未考虑带有逆变器等其他设

备的运行，也没有深入研究控制策略等，在未来的研究中，可以考虑并网之后对

电学模型的修改以及其他方面因素对温度的影响。 

4）可见光图像由于技术本身的限制，对于色差较大的遮挡片如树叶、鸟粪

阴影等可以很快辨别出来，但是在实际情况中，也有可能出现与光伏板色差不明

显的遮挡片，在这样的情况下图像识别技术是难以分别遮挡物的，因此在这方面

需要使用者注意。 

本文的主要创新点在： 

1）将图像技术应用到了光伏系统的热斑检测中去，以往的方法大多在电路

检测、功率损失或者温度场分布上进行分析，这些方法或需要大量计量设备，或

需要复杂的数学逻辑，或者可以判断故障发生但是不能找到故障位置，或者在故

障发生积累到一定程度后才能判断热斑。而图像技术可以在阴影发生的初始阶段

就读取到阴影信息，再经过电热学模型之后判断出热斑的影响范围和程度，从而

给维护人员时间进行维护。 

2）根据实际课题需要，适当简化和修改了光伏板电学模型 

综上，本文在电学模型、热学模型和图像侦测模型中均有可以提高的空间和
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进一步细化研究的意义。 

 
 



致谢 
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致谢	

时间如海滩上的细沙，不经意间从指间滑落，七年的点点滴滴有如这沙粒一

般，渐渐淌过我心。初见同济，没有广厦千万的豪华，没有灯红酒绿的奢靡，但

有琳琅满目的书籍，青春洋溢的人群。 

四年本科，我曾彷徨也曾失落，但是同济自强不息的校训一直伴我砥砺前行。

三年硕士，我有收货也有困惑，但是同济同舟共济的精神伴我同行。今天，当我

就要离开之时，衷心的说声：谢谢你！ 

谢谢你，同济！让我遇见了许鹏教授，一个真的科学家，一个令人敬佩的师

长。许老师活跃的思路，让我在迷路时峰回路转；大胆创新的风格，让我在彷徨

时勇于攀登；和蔼可亲的作风，让我在失落时温暖如春。许老师，衷心的感激您！ 

谢谢你，同济！让我在最灿烂的年华遇到了一群美丽的人们，姬颖、李为林、

陈永保、叶昀暘、扶洋洋、焦飞飞、李梦西、鲁星、王慧龙、吴云涛、侯瑾、顾

洁帆、罗为、杨志伟、陈喆、陈智博，一串串熟悉的名字，一双双欢乐的笑脸，

在那我飞扬的岁月里，留下了深深的回忆。吴云涛和杨志伟师弟，在我离开的日

子里，帮我做了很多事情，解决了很多困难。师弟师妹师兄师姐们，衷心的感谢

你们！ 

谢谢你，同济！让我有机会参加法国的双学位项目，在那个蔚蓝与翠绿交织

的国度里，体会了别样的异域风情。月是故乡圆，在那些思念的夜晚，总有这样

一个热情洋溢的组织陪伴着我——同济大学法国校友会，在异乡体会到了家的温

暖。亲爱的校友们，衷心的祝福你们！ 

今天，我就要离开同济。聚似一团火，祝愿许鹏老师的课题组在科研的战场

上攻城略地，祝愿我的师弟师妹们在工作学习生活中旗开得胜；散若满天星，祝

愿我们毕业的同门，无论走到天涯海角，都有着一颗滚烫的赤子之心，都可以闯

出一番新天地。 

再见了，同济！扬帆远航之时，我不会忘记，“同心同德同舟楫，济人济事

济天下”，这是同济在我身上留下的深深烙印。 

本课题的研究得到了国家科技支撑计划 2015BAL04B00 的资金支持，特此感

谢 

2017 年 5 月 
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附录	

附录 A 完全遮挡不同列数情况下电池板功率损失与阴影影响

系数模拟结果 

A.1 G400T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 A.1 太阳辐照强度为 400W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡功率损失与影响系数 

A.2 G600T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表	

表 A.2 太阳辐照强度为 600W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡功率损失与影响系数 

 

 

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

最大功率 W 35.00 30.96 26.95 23.03 20.06 

总损失 W 5.00 9.04 13.05 16.97 19.94 

影响系数 W/m2 5.00 4.52 4.35 4.24 3.99 

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

最大功率 W 17.60  15.55  13.85  12.41  11.19  

总损失 W 22.40  24.45  26.15  27.59  28.81  

影响系数 W/m2 3.73  3.49  3.27  3.07  2.88  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

最大功率 W 10.14  9.24  8.46  7.77  7.16  

总损失 W 29.86  30.76  31.54  32.23  32.84  

影响系数 W/m2 2.71  2.56  2.43  2.30  2.19  

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 
最大功率 W 56.00  49.61  43.42  37.37  31.46  
总损失 W 7.00  13.39  19.58  25.63  31.54  
影响系数 W/m2 7.00  6.70  6.53  6.41  6.31  
实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 
最大功率 W 25.76  20.31  16.17  14.36  12.86  
总损失 W 37.24  42.69  46.83  48.64  50.14  
影响系数 W/m2 6.21  6.10  5.85  5.40  5.01  
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续表 A.2 

A.3 G800T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表	

表 A.3 太阳辐照强度为 800W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡功率损失与影响系数 

A.4 G1000T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 A.4 太阳辐照强度为 1000W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡功率损失与影响系数 

 

 

 

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

最大功率 W 11.59  10.51  9.59  8.78  8.07  

总损失 W 51.41  52.49  53.41  54.22  54.93  
影响系数 W/m2 4.67  4.37  4.11  3.87  3.66  

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

最大功率 W 76.54  68.05  59.71  51.55  43.60  

总损失 W 10.08  18.57  50.29  58.45  66.40  

影响系数 W/m2 10.08  9.28  16.76  14.61  13.28  

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

最大功率 W 35.91  28.56  21.65  15.63  13.96  

总损失 W 50.71  58.06  64.97  70.99  72.66  

影响系数 W/m2 8.45  8.29  8.12  7.89  7.27  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

最大功率 W 12.56  11.37  10.35  9.46  8.69  

总损失 W 74.06  75.25  76.27  77.16  77.93  

影响系数 W/m2 6.73  6.27  5.87  5.51  5.20  

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 
最大功率 W 96.63  85.98  75.53  65.30  55.35  
总损失 W 13.37  24.02  34.47  44.70  54.65  
影响系数 W/m2 13.37  12.01  11.49  11.17  10.93  
实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 
最大功率 W 45.74  36.57  27.95  20.04  14.78  
总损失 W 64.26  73.43  82.05  89.96  95.22  
影响系数 W/m2 10.71  10.49  10.26  10.00  9.52  
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续表 A.4 

附录 B 完全遮挡不同列数情况下阴影电池总热功率和单位热功

率模拟结果 

B.1 G400T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 B.1 太阳辐照强度为 400W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

最大功率 W 13.28  12.01  10.93  9.98  9.16  

总损失 W 96.72  97.99  99.07  100.02  100.84  
影响系数 W/m2 8.79  8.17  7.62  7.14  6.72  

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

总热功率 W 5.46  10.06  14.57  18.98  23.26  

每块电池热功率 W/个 5.46  5.03  4.86  4.74  4.65  

单位面积热功率 W/m2 419.95  386.91  373.57  364.94  357.82  

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

总热功率 W 27.36  31.15  34.33  36.22  35.32  

每块电池热功率 W/个 4.56  4.45  4.29  4.02  3.53  

单位面积热功率 W/m2 350.75  342.29  330.10  309.54  271.69  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

总热功率 W 32.65  30.72  28.81  26.98  25.26  

每块电池热功率 W/个 2.97  2.56  2.22  1.93  1.68  

单位面积热功率 W/m2 228.34  196.91  170.46  148.24  129.54  
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B.2 G600T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表	

表 B.2 太阳辐照强度为 600W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

B.3 G800T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表	

表 B.3 太阳辐照强度为 800W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

 

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

总热功率 W 8.29  15.26  22.13  28.90  35.52  

每块电池热功率 W/个 8.29  7.63  7.38  7.22  7.10  

单位面积热功率 W/m2 637.83  586.84  567.45  555.69  546.52  

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

总热功率 W 41.94  47.98  53.27  56.92  57.12  

每块电池热功率 W/个 6.99  6.85  6.66  6.32  5.71  

单位面积热功率 W/m2 537.72  527.31  512.18  486.46  439.36  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

总热功率 W 50.59  37.63  34.74  32.15  29.81  

每块电池热功率 W/个 4.60  3.14  2.67  2.30  1.99  

单位面积热功率 W/m2 353.81  241.23  205.58  176.63  152.87  

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

总热功率 W 11.18  20.51  29.74  38.86  47.83  

每块电池热功率 W/个 11.18  10.25  9.91  9.72  9.57  

单位面积热功率 W/m2 859.73  788.76  762.63  747.38  735.87  

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

总热功率 W 56.55  64.81  72.12  77.38  78.40  

每块电池热功率 W/个 9.43  9.26  9.01  8.60  7.84  

单位面积热功率 W/m2 725.05  712.25  693.45  661.33  603.07  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

总热功率 W 71.53  52.18  38.36  35.35  32.66  

每块电池热功率 W/个 6.50  4.35  2.95  2.52  2.18  

单位面积热功率 W/m2 500.24  334.47  226.98  194.21  167.51  



附录 

89 

B.4 G1000T55Fx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表	

表 B.4 太阳辐照强度为 1000W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位

热功率 

附录 C 半遮挡不同列数情况下阴影电池总热功率和单位热功率

模拟结果 

C.1 G400T55Hx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 C.1 太阳辐照强度为 400W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度半遮挡功率损失与影响系数 

 

 

 

实验编号 F1 F2 F3 F4 F5 

总热功率 W 14.11  25.81  37.41  48.88  60.18  

每块电池热功率 W/个 14.11  12.90  12.47  12.22  12.04  

单位面积热功率 W/m2 1085.63  992.68  959.10  939.97  925.82  

实验编号 F6 F7 F8 F9 F10 

总热功率 W 71.19  81.62  90.85  97.53  99.07  

每块电池热功率 W/个 11.86  11.66  11.36  10.84  9.91  

单位面积热功率 W/m2 912.63  896.92  873.57  833.56  762.10  

实验编号 F11 F12 F13 F14 F15 

总热功率 W 91.53  70.45  40.97  37.67  34.75  

每块电池热功率 W/个 8.32  5.87  3.15  2.69  2.32  

单位面积热功率 W/m2 640.10  451.62  242.41  206.98  178.23  

实验编号 H1 H2 H3 H4 

最大功率 W 37.48  35.64  33.96  32.47  

总损失 W 2.52  4.36  6.04  7.53  

影响系数 W/m2 2.52  2.18  2.01  1.88  

实验编号 H5 H6 H7 H8 

最大功率 W 31.17  30.06  29.12  28.34  

总损失 W 8.83  9.94  10.88  11.66  

影响系数 W/m2 1.77  1.66  1.55  1.46  
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续表 C.1 

C.2 G600T55Hx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 C.2 太阳辐照强度为 600W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度半遮挡功率损失与影响系数 

 

C.3 G800T55Hx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 C.3 太阳辐照强度为 800W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度半遮挡功率损失与影响系数 

 

实验编号 H9 H10 H11 H12 

最大功率 W 27.70  27.31  27.03  26.76  

总损失 W 12.30  12.69  12.97  13.24  

影响系数 W/m2 1.37  1.27  1.18  1.10  

实验编号 H1 H2 H3 H4 H5 

最大功率 W 58.29  54.36  51.08  48.47  58.29  

总损失 W 4.71  8.64  11.92  14.53  4.71  

影响系数 W/m2 4.71  4.32  3.97  3.63  4.71  

实验编号 H6 H7 H8 H9 H10 

最大功率 W 46.46  44.97  43.98  43.55  46.46  

总损失 W 16.54  18.03  19.02  19.45  16.54  

影响系数 W/m2 3.31  3.01  2.72  2.43  3.31  

实验编号 H11 H12 H13 H14 H15 

最大功率 W 43.11  42.68  42.25  41.82  43.11  

总损失 W 19.89  20.32  20.75  21.18  19.89  

影响系数 W/m2 2.21  2.03  1.89  1.77  2.21  

实验编号 H1 H2 H3 H4 

最大功率 W 78.04  71.68  66.92  63.61  

总损失 W 8.56  14.92  19.68  22.99  

影响系数 W/m2 8.56  7.46  6.56  5.75  

实验编号 H5 H6 H7 H8 

最大功率 W 61.41  60.53  59.95  59.36  

总损失 W 25.19  26.07  26.65  27.24  

影响系数 W/m2 5.04  4.34  3.81  3.41  
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续表 C.3 

C.4 G1000T55Hx 功率损失与阴影影响系数模拟结果表 

表 C.4 太阳辐照强度为 1000W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度半遮挡功率损失与影响系数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

实验编号 H9 H10 H11 H12 

最大功率 W 58.77  58.22  57.77  57.37  

总损失 W 27.83  28.38  28.83  29.23  

影响系数 W/m2 3.09  2.84  2.62  2.44  

实验编号 H1 H2 H3 H4 H5 

最大功率 W 96.90  87.80  82.03  78.57  96.90  

总损失 W 13.10  22.20  27.97  31.43  13.10  

影响系数 W/m2 13.10  11.10  9.32  7.86  13.10  

实验编号 H6 H7 H8 H9 H10 

最大功率 W 77.39  76.65  75.90  75.18  77.39  

总损失 W 32.61  33.35  34.10  34.82  32.61  

影响系数 W/m2 6.52  5.56  4.87  4.35  6.52  

实验编号 H11 H12 H13 H14 H15 

最大功率 W 74.60  74.09  73.62  73.19  74.60  

总损失 W 35.40  35.91  36.38  36.81  35.40  

影响系数 W/m2 3.93  3.59  3.31  3.07  3.93  
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附录 D 半遮挡不同列数情况下阴影电池总热功率和单位热功

率模拟结果 

D.1 G400T55Hx 电池总热功率与单位热功率模拟结果表 

表 D.1 太阳辐照强度为 400W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

*SN 表示与被遮挡电池并联的处于太阳直射区域的电池，SS 表示遮挡电池 

D.2 G600T55Hx 电池总热功率与单位热功率模拟结果表 

表 D.2 太阳辐照强度为 600W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

 

 

实验编号 H1 H2 H3 H4 

SN*总功率 W 2.87  5.36  7.77  10.09  

SN 单位功率 W/m2 441.11  412.45  398.46  388.10  

SS*总功率 W 0.95  1.76  2.52  3.25  

SS 单位功率 W/m2 145.79  135.16  129.44  124.95  

实验编号 H5 H6 H7 H8 

SN*总功率 W 12.32  14.46  16.48  18.39  

SN 单位功率 W/m2 379.11  370.66  362.30  353.69  

SS*总功率 W 3.93  4.57  5.15  5.68  

SS 单位功率 W/m2 120.92  117.06  113.22  109.25  

实验编号 H9 H10 H11 H12 

SN*总功率 W 20.15  21.74  23.12  24.27  

SN 单位功率 W/m2 344.53  334.51  323.41  311.15  

SS*总功率 W 6.14  6.53  6.82  7.01  

SS 单位功率 W/m2 105.02  100.43  95.38  89.88  

实验编号 H1 H2 H3 H4 

SN*总功率 W 6.14  11.40  16.62  21.78  

SN 单位功率 W/m2 945.32  877.22  852.12  837.51  

SS*总功率 W 2.03  3.74  5.40  7.01  

SS 单位功率 W/m2 312.46  287.61  276.95  269.58  
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续表 D.2 

*SN 表示与被遮挡电池并联的处于太阳直射区域的电池，SS 表示遮挡电池 

D.3 G800T55Fx 总热功率与单位热功率模拟结果表 

表 D.3 太阳辐照强度为 800W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位热

功率 

 

*SN 表示与被遮挡电池并联的处于太阳直射区域的电池，SS 表示遮挡电池 

实验编号 H5 H6 H7 H8 

SN*总功率 W 26.87  31.85  35.87  39.15  

SN 单位功率 W/m2 826.63  816.72  788.42  752.82  

SS*总功率 W 8.55  9.99  11.04  11.77  

SS 单位功率 W/m2 263.05  256.04  242.72  226.26  

实验编号 H9 H10 H11 H12 

SN*总功率 W 41.57  43.18  44.12  44.56  

SN 单位功率 W/m2 710.66  664.33  617.04  571.32  

SS*总功率 W 12.11  12.12  11.88  11.48  

SS 单位功率 W/m2 207.09  186.54  166.17  147.13  

实验编号 H1 H2 H3 H4 

SN*总功率 W 8.24  15.27  22.26  29.19  

SN 单位功率 W/m2 1267.70  1174.94  1141.52  1122.64  

SS*总功率 W 2.73  5.03  7.28  9.47  

SS 单位功率 W/m2 419.87  386.77  373.29  364.39  

实验编号 H5 H6 H7 H8 

SN*总功率 W 36.04  42.77  49.28  55.31  

SN 单位功率 W/m2 1108.96  1096.73  1082.98  1063.59  

SS*总功率 W 11.59  13.59  15.36  16.66  

SS 单位功率 W/m2 356.72  348.49  337.63  320.44  

实验编号 H9 H10 H11 H12 

SN*总功率 W 60.33  62.82  62.73  62.35  

SN 单位功率 W/m2 1031.25  966.43  877.40  799.31  

SS*总功率 W 16.96  15.71  14.79  13.87  

SS 单位功率 W/m2 289.88  241.68  206.90  177.79  
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D.4 G1000T55Fx 总热功率与单位热功率模拟结果表 

表 D.4 太阳辐照强度为 1000W/m
2
，电池温度为 55 摄氏度全遮挡阴影电池总热功率和单位

热功率 

*SN 表示与被遮挡电池并联的处于太阳直射区域的电池，SS 表示遮挡电池 

 

 

 
 

实验编号 H1 H2 H3 H4 

SN*总功率 W 10.36  19.16  27.92  36.62  

SN 单位功率 W/m2 1593.08  1474.13  1431.88  1408.42  

SS*总功率 W 3.43  6.32  9.16  11.94  

SS 单位功率 W/m2 528.27  486.41  469.92  459.36  

实验编号 H5 H6 H7 H8 

SN*总功率 W 45.23  53.70  61.88  69.48  

SN 单位功率 W/m2 1391.70  1376.84  1360.04  1336.07  

SS*总功率 W 14.64  17.19  19.46  21.14  

SS 单位功率 W/m2 450.39  440.72  427.66  406.55  

实验编号 H9 H10 H11 H12 

SN*总功率 W 75.81  79.62  79.57  78.67  

SN 单位功率 W/m2 1295.92  1224.89  1112.88  1008.57  

SS*总功率 W 21.57  19.48  16.43  15.21  

SS 单位功率 W/m2 368.73  299.74  229.78  195.03  
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