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摘　　要

温度升高会引起光伏电池发电效率下降，电池板温度是确定温度折减系数的必要条件，目前我国尚没有充足

的外场实测电池板温度数据。该文基于北京南郊太阳能试验站２０１０年全年逐时电池板温度、气温、地表温度、斜

面和水平辐照度实测数据，分析了电池板温度随时间的变化及其与各气象要素的关系。结果表明：电池板温度与

气温和斜面辐照度的综合相关或与地表温度的线性相关最好，但实测数据不易获得；电池板温度与气温的线性相

关较好，数据较易获得且质量有保证，从现实可行性考虑，是推算电池板温度最实用的相关方程；电池板温度与气

温和水平辐照度的综合相关可以作为辅助方程，用于推算气温较高情况下的电池板温度。基于２０１０年电池板温

度实测数据和加权计算的方法，得到北京地区年平均光伏发电温度折减系数约为２％，最高可达到１３．３％。
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引　言

太阳能作为气候资源的一种，其大规模利用会

受到各种气象因素的影响。对于光伏发电，温度是

影响其发电效率的重要因素之一。晶体硅太阳电池

是光伏发电的主要设备，由于硅材料自身的物理特

性，温度上升会引起开路电压和填充因子下降，进而

导致输出电功率的下降。根据实验室测定，对于一

般晶体硅太阳电池，温度影响系数γ在－０．３５％／℃

与－０．５％／℃之间，即在标准测试温度以上，温度每

升高１℃，太阳电池的发电效率下降 ０．３５％ ～

０．５％
［１３］。

太阳电池发电时其温度会随着外界气象条件，

尤其是气温和太阳辐射的变化而变化。在光伏电站

的设计中，通常采用温度折减系数犮Ｔ 来定量描述实

际气象条件下温度变化对光伏发电量的影响，该系

数可表示为

犮Ｔ ＝ （犜ｃｅｌｌ－犜０）·γ。 （１）

式（１）中，犜ｃｅｌｌ为电池板温度，犜０ 为标准测试温度（即

２５℃）。由于我国气候特征多样，高温区域面积很

广［４８］，温度对光伏发电的影响显著，犮Ｔ 成为光伏电

站设计中的必要参数之一。

由式（１）可知，确定合理的温度折减系数，只需

知道犜ｃｅｌｌ。而我国目前并没有充足的外场实测电池

板温度数据，从而为犮Ｔ 的定量化带来很大不确定

性。在不同地区光伏电站的设计中，该系数往往依

据经验甚至随意设定，取值范围为１％～６％，差别

较大，且对气候背景的考虑很不充分。

本文针对该问题，利用北京南郊太阳能试验站

实测数据，分析气象要素对太阳能电池板温度的影

响，并建立相关关系，尝试得到由气象要素推算电池

板温度的方法，从而为温度折减系数的合理设定提

供依据。

１　资料与方法

１．１　资　料

北京南郊太阳能试验站（以下简称试验站）位于

北京市观象台内（３９．９３°Ｎ，１１６．２８°Ｅ），海拔高度为

２０１３０５０７收到，２０１３１１１３收到再改稿。

资助项目：中国清洁发展机制基金赠款项目（１２１３０１３），公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１３０６０４８），中国气象局气象关键技术集成与应用

面上项目（ＣＡＭＧＪ２０１２Ｍ７４）
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５４．８ｍ。试验站由中国气象局气象探测中心于

２００９年７月建成，主要为分析研究光伏发电与气象

要素的关系提供第一手实测数据，测量项目包括常

规气象要素、多种斜面上的太阳辐射和光伏电池发

电功率以及电池板温度等。

本文所用数据分为两类：试验站２０１０年逐时实

测数据，包括以纬度角倾斜放置的单晶硅电池板温

度（以下简称板温，记为犜ｃｅｌｌ）和以纬度角倾斜放置

的总辐射表测量数据（以下简称斜面辐照度，记为

犐ＧＳ）；与试验站相邻的北京市观象站（区站号为

５４５１１）同期数据，包括１．５ｍ高度的气温（百叶箱

温度，记为犜ａｉｒ）、下垫面温度（０ｃｍ地表温度，简称

地表温度，记为犜ｇｒｏｕｎｄ）和水平放置的总辐射表测量

数据（简称水平面辐照度，记为犐ＧＨ），来源于国家气

象信息中心。

试验站由于仪器故障、维修以及增添设备等原

因，于２０１０年８月５—１１日、８月２９—３０日、９月

１３—２７日缺测，数据完整率约９４％，满足研究需要。

１．２　数据处理方法

考虑到太阳能电池仅在白天发电，而温度对其

效率的影响也只在发电时才有体现，因此研究中挑

选白天数据进行分析。根据《地面气象观测规范》中

的方法和附表［９］，确定试验站每日的日出和日落时

间，由此挑选出白天数据，共４２２２个样本进行分析，

约占全年有效数据的５１％。文中所用的温度日平

均值是对每日白天的数据求平均得到。

２　时间变化

２．１　年变化

图１给出了２０１０年板温、气温和地表温度白天

日平均值随时间的变化曲线，白天逐时值在４个季

节和全年的统计结果列于表１。由图１和表１可

知，３种温度年变化趋势基本一致，近似呈正态分

布；春、夏季（３—８月）板温和地表温度数值相近（平

均值相差不到１℃），均明显高于气温（高６℃以上）；

秋、冬季（９—１２月、１—２月）地表温度和气温比较接

近（平均值相差约２℃），而板温则明显高于两者（高

６℃以上）；从全年看，３条曲线最高值是地表温度，

为４６．２℃（７月５日），最低值是气温，为－１１．１℃（１

月５日），而板温则是年平均值最高。

３种温度的年变化与北京地区不同季节的气候

特点密切相关，如春季多大风、夏季多降雨、秋季凉

爽、冬季干冷等，但由于温度变化的复杂性，气温主

要受气象因素（辐照、风速、湿度、空气质量等）影响，

地表温度受气象要素和地表覆盖共同影响，而板温

除了与气象要素有关外，还受其自身工作状态下发

热的影响，因此难于应用某一种或几种因素同时解

释上述变化特点，有关这方面的机理研究将通过对

多种气象要素逐时数据的细致分析进一步开展。

图１　试验站２０１０年板温、气温和地表温度白天日平均值随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄａｙｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ２０１０ａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

表１　试验站２０１０年白天板温、气温和地表温度统计结果（单位：℃）

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犱犪狔狋犻犿犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犪犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犵狉狅狌狀犱

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀２０１０犪狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀（狌狀犻狋：℃）

时段
气温 地表温度 板温

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

春季 １３．８２ ８．９８ ２１．１０ １３．９９ ２０．４０ １２．５０

夏季 ２７．４４ ４．５２ ３３．５４ １０．５１ ３３．６８ ９．６４

秋季 １４．３４ ８．２１ １６．５５ １０．４３ ２２．５５ １３．１２

冬季 －０．８３ ５．５１ ２．７２ ８．０７ ６．９６ １０．４２

全年 １４．６５ １２．２２ １９．７４ １５．６７ ２１．７３ １４．８４
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２．２　日变化

图２是从２０１０年４个季节中分别挑选一日（１

月８日、４月８日、７月８日、１０月８日）得到的板

温、气温和地表温度的日变化曲线，相应的天气状况

如表２所示。

１月８日，阴天，有雾霾，１４：００（北京时，下同）

的能见度仅１２ｋｍ。气温和地表温度变化趋势基本

一致，均较为平缓，而单晶硅电池的板温则波动较

大。从具体数值看，全天气温在－１１．７～－７．４℃之

间变化，地表温度比气温平均高５℃左右；全天板温

在－１３．３～－２．３℃之间变化，呈现出迅速升高、又

迅速下降的特征，中午的板温高于地表温度，上午和

下午的板温介于地表温度和气温之间，夜间的板温

则低于气温，这一方面与冬季的气候特点有关［１０］，

另一方面也受当天天气状况的影响。

４月８日，多云天气，全天的平均总云量达到

９０％，风速较大，能见度较好。板温与地表温度的大

小和变化趋势均几乎完全一致，气温则完全不同。

夜间气温最高，板温次之，地表温度最低，０６：００以

后板温和地表温度迅速升高，并于中午达到峰值，而

后又迅速下降，且地表温度比板温下降更快，气温在

早上０６：００以后缓慢升高，直到下午才达到峰值，此

后的下降也相对较缓。从具体数值来看，全天气温

在９．４～２１．５℃之间变化，最高值出现在１７：００，全

天地表温度在６．３～３５．６℃之间变化，最高值出现

在１３：００，全天板温在７．８～３５．２℃之间变化，最高

值出现在１４：００，三者的最低值均出现在０６：００。

７月８日，晴间多云，能见度达到３０ｋｍ。三者

变化趋势之间的关系与４月８日相似，但地表温度

要明显高于板温。从具体数值来看，全天气温在

２４．３～３６．４℃之间变化，最高值出现在１６：００，全天

地表温度在２１．５～６４．６℃之间变化，最高值出现在

１３：００，全天板温在２３．０～５３．０℃之间变化，最高值

出现在１３：００，三者的最低温度均出现在０５：００。

图２　试验站２０１０年典型日板温、气温和地表温度的日变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆｔｙｐｉｃａｌｄａｙｓｉｎ２０１０ａｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔａｔｉｏｎ

表２　试验站２０１０年典型日的天气状况

犜犪犫犾犲２　犠犲犪狋犺犲狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋狔狆犻犮犪犾犱犪狔狋犻犿犲犻狀２０１０犪狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀

日期 天气状况 平均总云量／％ １４：００能见度／ｋｍ 平均风速／（ｍ·ｓ－１）

０１０８ 阴天、有雾霾 １００ １２ ０．９

０４０８ 多云 ９０ ２０ ３．８

０７０８ 晴间多云 ５３ ３０ １．４

１００８ 晴间多云、有雾霾 ４３ ８ ２．１
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　　１０月８日，晴间多云，有雾霾，能见度仅８ｋｍ。

三者变化趋势之间的关系与４月８日相似，但板温

要明显高于地表温度，气温和地表温度大小相当。

从具体数值来看，全天气温在１３．０～２４．２℃之间变

化，最高值出现在１５：００，全天地表温度在１０．４～

２６．４℃之间变化，最高值出现在１３：００，全天板温在

１１．６～３６．８℃之间变化，最高值出现在１３：００，三者

的最低温度均出现在０６：００。

综合以上分析，虽然在不同的季节和天气条件

下，板温的变化有其自身特点，但从全年来看，它与

气温和地表温度在变化趋势上存在一致性，这使得

由气象要素推算板温成为可能。

３　相关分析

根据Ｒｏｓｓ等
［１１］的试验研究，板温不仅与气温

相关，还与太阳电池的性能和辐照度有关：

犜ｃｅｌｌ＝犜ａｉｒ＋
犜ＮＯＣ－２０

８００
×犌。 （２）

式（２）中，犜ＮＯＣ是光伏电池额定工作温度，指在辐照

度为８００Ｗ·ｍ－２、气温为２０℃、风速为１ｍ·ｓ－１

的外部环境条件下光伏电池的温度；性能最佳的组

件为３３℃，性能最差的组件为５８℃，典型组件为

４８℃；犌 是太阳电池板上的辐照度，单位为 Ｗ·

ｍ－２；
犜ＮＯＣ－２０

８００
×犌可近似看作由于太阳辐照引起

的光热转换而产生的板温升高。

式（２）是在特定试验条件下测定的板温与气象

要素的关系，在现实条件下，气温数据比较容易从气

象站获得，而太阳电池板上的辐照度数据却不易从

现有的数据中获取，需要特定的测量。因此，实际气

象条件下的温度折减系数仍然难以确定。为此，参

照式（２）思路分析了板温与气温和斜面辐照度的综

合相关，给出了板温与气温和水平面辐照度的综合

相关关系、板温与地表温度的相关关系、板温与气温

的相关关系等，以便根据不同的数据储备推算合理

的板温和温度折减系数。

３．１　板温与气温和辐照度综合相关分析

图３ａ是２０１０年全年白天逐时的板温与气温之

差和斜面辐照度的相关关系，两者相关系数达０．９２。

由图３ａ可以看出，当辐照度较低时，数据点比较集

中，而当辐照度较高时，则相对离散，这说明板温的

变化可能还会受到其他气象要素，如风速、湿度、降

水等的影响。将图３ａ中的趋势线方程转换成类似

式（２）的关系，得

犜ｃｅｌｌ＝犜ａｉｒ＋０．２８＋０．０２５犐ＧＳ。 （３）

　　气象站的辐射观测并没有斜面辐照度，只有水

平面辐照度，图３ｂ给出了板温与气温之差和水平面

辐照度的相关关系，两者相关系数仅为０．７５。由图

３ｂ可以看出，数据点比较离散，说明水平面辐照度

与斜面辐照度随时间的变化趋势并不完全一致。将

图３ｂ中的趋势线方程转换成类似式（２）的关系，得

犜ｃｅｌｌ＝犜ａｉｒ＋０．６８＋０．０２２犐ＧＨ。 （４）

图３　板温与气温之差和辐照度的相关关系

（ａ）斜面辐照度，（ｂ）水平面辐照度

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

（ａ）ｓｌｏｐｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

３．２　板温与地表温度相关分析

由于我国目前仅有９８个气象站开展辐射观测，

辐照度的数据并不充足，因此，根据前面时间变化分

析，图４给出了板温与地表温度之间的相关关系，两

者的相关系数达到０．９４。由图４可以看出，板温与

地表温度的相关系数甚至超过了板温与气温和斜面
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辐照度的综合相关，数据点的离散程度也明显较低，

由于两种温度的变化原理类似，地表温度的变化不

仅与气温和辐射有关，还可能受风速、湿度和降水等

气象要素的影响。将图４中的趋势线方程转换成板

温的推算方程，得

犜ｃｅｌｌ＝０．８９犜ｇｒｏｕｎｄ＋４．０８。 （５）

图４　板温与地表温度的相关关系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｇｒｏｕｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　板温与气温相关分析

虽然地表温度是气象站的基本观测要素之一，

但其观测方法和要求相对复杂，观测数据的质量也

有待提高［１２１５］，图５给出了板温与气温之间的相关

关系，两者之间的相关系数为０．８８，由图５可以看

出，数据点的下边缘比较平齐，可视为气温转换板温

时的边界条件。将图５中的趋势线方程转换成板温

的推算方程，得

犜ｃｅｌｌ＝１．０７犜ａｉｒ＋６．１２。 （６）

图５　板温与气温的相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｃｅｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　为检验上述相关方程的计算效果，将各相关关

系用于推算２００９年８—１０月的板温，并与同期的实

测板温进行对比（表３）。由表３可以看出，式（３），

即由气温和斜面辐照度推算的板温与实测值最接

近，３个月的综合相关系数超过０．９７；式（４），即由气

温和水平辐照度推算的板温与实测值也很接近，３

个月的相关系数明显高于该式自身的相关系数，这

主要是由于在这３个月期间，斜面辐照度和水平辐

照度比较接近（两者的差异主要体现在冬季）；式

（５），即由地表温度推算的板温与实测值的相关系数

也超过０．９５；式（６），即由气温推算的板温与实测值

相差最大，相关系数为０．８６。

综合以上分析，板温与气温和斜面辐照度的综

合相关以及与地表温度的线性相关最好，也更符合

温度变化的内在联系，在数据充足且质量有保证的

情况下，是推算板温和温度折减系数的最佳选择；板

温与气温的线性相关较好，但由于两者的影响因素

表３　２００９年８—１０月的板温实测值与推算值及其相关系数

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犜犮犲犾犾狑犻狋犺狅犫狊犲狉狏犲犱犜犮犲犾犾犻狀犃狌犵，犛犲狆犪狀犱犗犮狋狅犳２００９狑犻狋犺狋犺犲犻狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

板温
８月 ９月 １０月

平均值／℃ 最低值／℃ 最高值／℃ 平均值／℃ 最低值／℃ 最高值／℃ 平均值／℃ 最低值／℃ 最高值／℃
相关系数

实测值 ３３．７ １３．５ ５７．８ ２８．６ １０．５ ５４．５ ２５．８ ３．６ ５０．１

式（６）推算 ３４．９ ２２．４ ４５．１ ３０．０ １８．４ ３８．０ ２４．９ １０．７ ３６．６ ０．８５８

式（５）推算 ３０．６ １６．５ ４２．２ ２８．３ １１．６ ４８．５ ２４．９ ５．７ ４２．３ ０．９５８

式（４）推算 ３４．０ １６．１ ５５．２ ２８．４ １２．２ ４６．９ ２４．２ ５．３ ４３．９ ０．９６８

式（３）推算 ３３．３ １５．８ ５６．４ ２８．５ １１．８ ５１．１ ２６．０ ５．３ ５０．１ ０．９７４

不完全相同，内在联系不密切，只可作为仅有气温实

测数据时的替代选择；板温与气温和水平辐照度的

综合相关最差，但可用于极端板温推算。

３．４　高温条件下的相关分析

在以上相关分析中，板温与气象要素之间均存

在一定程度的离散，所建立的板温推算方程主要反

映趋势线附近的状况，通过将高值拉低和低值拔高

使所得结果的平均值与实测值比较接近（如表３所

示），但却因此而不能反映极端高温或低温的情形。

如利用式（６）进行气温到板温的转换，得到试验站

２０１０年的最高板温为４９．４℃，比实测值低近９℃，

极端高温的情形被掩盖了。

为了能够在没有斜面辐照度或地表温度的情况

下，仍可根据气温推算高温情形下的板温，这里挑选

白天气温３５℃以上的数据（共６７个样本）进行分析

（图６）。由图６可以看出，气温高于３５℃，板温与气
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温之差和水平辐照度的综合相关性明显变好，相关

系数提高到０．８７，数据点的离散程度也比图３ｂ明

显降低。将图６中的趋势方程转换成极端板温的推

算方程，得

犜ｃｅｌｌ＝犜ａｉｒ＋２．６４＋０．０１７犐ＧＨ，犜ａｉｒ＞３５℃。（７）

根据式（７）计算试验站最高板温为５７．２℃，与实测

值接近。

　　需要特别指出的是，以上均是基于１年逐时实

测数据所建立的相关方程，因此在用于推算板温时，

输入数据也应是逐时的气温、辐照度或地表温度。

图６　气温高于３５℃时，板温与气温

之差和水平辐照度的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒ

ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ，ｗｈｅｎａｉｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ３５℃

４　北京地区的温度折减系数

利用试验站全年逐时板温数据，在式（１）的基础

上，采用加权计算的方法，近似确定年平均的光伏发

电温度折减系数犮Ｔ，其中假定板温在２５℃以下时，

晶体硅电池的效率为１００％。

犮Ｔ ＝１００％－（（犖１－犖２）×１００％＋犖２×

［１００％－（犜－犜０）×γ］）／犖１×１００％。 （８）

式（８）中，犖１ 为一年中白天的总时次，犖２ 为白天板

温大于２５℃的时次，犜为犖２ 条件下的平均板温，犜０

为太阳能电池板实验室标准测试温度（即２５℃），γ

为太阳能电池板的温度系数，本文对晶体硅电池取

０．４％／℃。式（８）中所用温度均为板温，若无实测数

据，则需根据式（３）～式（７）由气象要素推算。

表４是２０１０年试验站白天逐时板温实测数据

的统计结果，据此利用式（８）计算得到年平均温度折

减系数为１．８２％，最高温度折减系数达到１３．３％。

　　由于气温是变化的，以上计算结果的气候代表

性如何，还需具体分析。图７给出了北京市观象台

近３０年的气温距平变化。由图７可以看出，北京地

区近３０年平均气温显著升高，但２０１０年的平均

气温（１２．６℃）比３０年平均值（１２．９℃）偏低０．３℃，

图７　１９８１—２０１０年北京市观象台近３０年年平均气温距平变化

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｏｍａｌｙａｔＢｅｉｊｉｎｇＷｅａｔｈｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｄｕｒｉｎｇ１９８１—２０１０

表４　试验站２０１０年白天逐时实测板温统计

犜犪犫犾犲４　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狅犳犺狅狌狉犾狔狉犲犪犾狋犻犿犲狊狅犾犪狉犮犲犾犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狋犱犪狔狋犻犿犲犻狀２０１０狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狋犪狋犻狅狀

平均值 最高值 最低值 白天时数 大于２５℃时数 大于２５℃的平均温度

２１．７３℃ ５８．２７℃ －１６．３２℃ ４２２２ｈ １７８７ｈ ３５．７７℃

因此，上述温度折减系数可能略低于多年平均值。同

时，考虑到试验站数据缺测时段分布在温度较高的８

月、９月，也可能使温度折减系数偏低。综合考虑，北

京地区的光伏发电温度折减系数可近似取２％。
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５　结论与讨论

利用北京南郊太阳能试验站２０１０年实测数据，

分析了板温随时间的变化及其与各气象要素的关

系，主要结论如下：

１）板温的年变化趋势与气温和地表温度基本

一致，但数值大小在不同季节有变化，春、夏季（３—８

月）板温和地表温度数值相近，均明显高于气温，秋、

冬季（９—１２月、１—２月）地表温度和气温比较接近，

而板温则明显高于两者。

２）从相关关系来看，板温与气温和斜面辐照度

的综合相关以及板温与地表温度的线性相关系数都

在０．９０以上，也更符合温度变化的内在联系，是推

算板温和温度折减系数的最佳选择；板温与气温的

线性相关系数为０．８８，可作为仅有气温实测数据时

的替代选择；板温与气温和水平辐照度的综合相关

系数仅有０．７５，但当气温为３５℃以上时，相关系数

提高到０．８７，该关系可用于推算极端板温和相应的

温度折减系数。

３）根据２０１０年实测的板温数据，综合考虑气

候变化和数据缺测因素，得到北京地区年平均的光

伏发电温度折减系数约为 ２％，极端最高达到

１３．３％。

文中给出了板温与气象要素的多种相关方程，

从温度变化的内在联系看，板温与气温和斜面辐照

度的综合相关或与地表温度的线性相关是最佳选

择，但斜面辐照度一般没有逐时实测数据，而地表温

度实测数据可能存在质量问题；从现实可行性考虑，

气温是气象站最基本的观测要素，容易获得且数据

质量有保证，水平辐照度在有辐射观测的台站也可获

得，因此板温与气温的线性相关方程可能是最实用

的，而板温与气温和水平辐照度的综合相关则可以作

为辅助方程，用于推算气温较高情况下的板温。

由于北京南郊太阳能试验站的实测数据有缺测

情况，且主要分布在８月、９月气温较高的时段，对

上述相关方程会有一定影响。另外，从相关方程的

稳定性来看，１年的数据仍显不足，这些问题的解决

都需要更长时间、更多地点实测数据的积累和分析。
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