
第46卷　第5期

2025年5月

太 阳 能 学 报
ACTA ENERGIAE SOLARIS SINICA

Vol. 46， No. 5
May， 2025

DOI：10.19912/j.0254-0096.tynxb.2024-0172　　　　文章编号：0254-0096（2025）05-0383-08

光伏组件温度分布及其功率预测模型研究

冯钰贻，曾弋凡，丁慕琛，顾欣宇，王子轩，李英峰，李美成
（华北电力大学新能源学院，北京 102206）

摘　要：为解决不断发展的大规模光伏发电接入电网后带来的调度问题，该文基于流体力学与热力学理论，提出一种用于预

测光伏组件温度分布及其功率的模型。与传统的基于大数据与神经网络预测组件表面平均温度的方法相比，该模型一方面不

依赖于历史测量数据，缺少相关数据也不妨碍其高精度的预测；另一方面可预测光伏组件表面的温度分布，并据此预测功率，

具有更高的预测准确度。
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0　引　言

为应对全球气候变暖、生态环境的逐步退化以及传统能

源的枯竭等相关问题，中国确立了“碳达峰，碳中和”的战略

目标，明确了新能源发电的主体作用［1-3］。在这样的背景下，

光伏发电作为新能源发电的重要组成部分也受到前所未有

的关注［4-6］。但与化石能源的稳定性相比，太阳能天然地存在

波动性、间歇性、不可预测性等问题。同时，大量光伏发电系

统接入电网对电力系统的合理调度、安全稳定运行和电能质

量等带来严峻挑战。因此，开发准确可靠的光伏组件功率预

测模型对解决上述问题至关重要。

光伏组件的输出功率受到很多因素影响［7-8］。国内外学

者已建立许多关于环境因素对光伏组件输出功率影响的预

测模型。但这些模型很少有考虑风速的影响，尤其是瞬时变

化的风速［8］。风速会对光伏组件的冷却模式造成影响，从而

影响光伏组件的运行状态与输出功率［9-11］。此外，在有关外

界因素对光伏组件运行工况影响的计算中，几乎所有研究者

都将一块光伏组件当作均质的整体而对待［12-15］，得出的结果

是某种意义上平均的结果，这种结果难以满足目前工程上对

组件故障诊断精确性、功率预测准确性的要求。

针对当前研究的不足，本文提出一种基于流体力学与热

力学理论预测光伏组件表面温度空间分布及其功率的模型。

通过对光伏组件换热过程的研究建立光伏组件传热系数的

函数；通过模拟软件仿真分析不同风速下光伏组件近表面处

的风场分布；通过划分网格，利用能量平衡方程建立关于光

伏面板温度的线性方程组，并利用 Matlab 进行求解，生成温

度的二维分布图；在此基础上，充分考虑温度等环境因素对

光伏组件的影响，并根据光伏组件的伏安特性求解出光伏组

件的功率。以上的研究对建立更加完善的仿真模型，设计相

关的实际实验提供了新的思路与新的方向，以期为未来进一

步的研究奠定基础。

1　光伏组件伏安特性

太阳电池的等效电路如图 1 所示［16］，其包含电流源、二

极管、并联电阻 Rsh、串联电阻 Rs 和负载电阻。根据基尔霍夫

定律，流经负载的电流密度 J 可表示为：

J = Jsc - Jdark - Jsh （1）
式中：J——电流密度，A/m2；Jsc——短路电流密度，即电流源

的输出电流密度，也可用光生电流密度 Jph 表示，A/m2；

Jdark——通过二极管的暗电流密度，A/m2；Jsh——流经并联电

阻 Rsh 的电流密度，A/m2。

VshA

Jsc
Jdark Jsh

R sh

R s

RV

图1　太阳电池等效电路

Fig. 1　Equivalent circuit of solar cell
暗电流密度 Jdark 根据肖克莱方程可得：
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式中：J0——反向饱和电流密度，A/m2；q——单位电荷量，C；

m——二极管理想因子；kB——玻尔兹曼常数，J/K；V——负载

电压，V；A——太阳电池面积，m2；Tc——光伏组件温度，K。

而并联电流密度 Jsh 可根据欧姆定律表示为：

Jsh = V + AJRs
ARsh

（3）
结合式（1）~式（3）可得光伏组件的伏安特性方程为：

J = Jsc - J0
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2　光伏发电影响因素分析

影响光伏发电的因素众多，除光伏组件本身的尺寸、光

电转化效率等内在因素以及太阳辐照度外，其他外在因素对

光伏发电也有着巨大的影响。其中，光伏组件的温度对光伏

发电的影响最为显著。

光伏组件温度对光生电流密度 Jph 有着直接影响。相关

公式为：

Jph = Jsc,ref × [ ]1 + aJsc ( )Tc - T0
G
G0

（5）
式中：Jsc,ref——标准状况下的短路电流密度，A/m2；aJsc——电

流温度系数，℃-1；G0、T0——标准状况下的太阳辐照度与温

度，G0＝1000 W/m2，T0＝25 ℃；G——太阳辐照度，W/m2。

由式（2）、式（4）还可发现，光伏组件温度也会影响暗电

流密度 Jdark，从而影响输出电流密度 J。此外，反向饱和电流

密度 J0 也直接受到光伏组件温度的影响，表达式为：

J0 = Jsc,ref × [ ]1 + aJsc ( )Tc - T0
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式中：Voc,ref——标准状况下的开路电压，V；aVoc——电压温度

系数，℃-1。

结合式（4）~式（6），可将太阳辐照度和光伏组件温度对

光伏发电的影响归纳为式（7），该式也描述了光伏组件的 J-V

关系：
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基于式（7），在 Matlab 中以辐照度为标准状态、温度依次

为 10~70 ℃进行模拟仿真，可得到其 I-V、P-V 特性曲线。通

过图 2a 可看出，随着温度升高，输出电流略微升高，而开路电

压下降显著，平均温度每上升 15 ℃，短路电流上升 0.7%，开

路电压降低 4.5%，电压的降低显著高于电流的提升，从而最

大功率降低，如图 2b 所示。结合太阳电池的工作原理分析

可发现：当温度升高时，禁带宽度变窄，光生载流子的数目增

加，导致短路电流密度 Jsc 增大。同时，太阳电池材料的本征

载流子浓度 n i 随温度升高呈指数级增加，由于扩散电流的反

向饱和电流密度∝n i 2，漂移电流的反向饱和电流密度∝n i，总
的反向饱和电流密度 J0 与温度呈正相关［17］。相较于光生电

流密度 Jph 的略微增加，反向饱和电流密度 J0 的增加更为显

著，而反向饱和电流密度 J0 对开路电压 Voc 有直接影响。当

J = 0 时，由式（3）与式（4）得式（8）：

Voc = mkBTc
q ln ( )Jph - Jsh

J0
+ 1 （8）

可发现，反向饱和电流密度 J0 的增加会导致开路电压

Voc 降低。而短路电流的增强无法抵消开路电压的减弱，最大

功率因此也会下降［18］。
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图2　不同温度下的伏安曲线与功率曲线对比

Fig. 2　Comparison of voltammetry curves and power curves at 
different temperatures

3 温度分布预测模型

根据第 2 节的分析，可发现光伏组件温度对光伏发电具

有巨大影响。因此，研究光伏组件温度对预测光伏发电功率

具有重大意义。传统方案在考虑光伏组件温度时往往将光

伏组件视为一个整体，取一个平均温度作为光伏组件的温

度，但此方法忽略了光伏组件不同部位的温度差异，降低了

功率预测的准确性。本文提供一种温度分布预测模型，将组



件划分为若干矩形网格，通过分别计算各网格的温度来预测

光伏组件表面不同部位的温度分布，保证温度预测的准确

性，进一步提升功率预测的精确度。

3.1　温度分布影响因素分析

影响光伏组件表面不同网格处温度的因素有两项：热源

与散热。前者主要来自未被转化为电能的太阳辐射能；后者

则指的是光伏组件表面向环境对流和辐射的热量，以及邻近

网格之间的热传导。

3.1.1　太阳辐射升温

太阳辐射会导致光伏组件温度升高，原因是部分太阳辐

射能未被转化为电能［19］。这部分能量可以视为太阳辐射的

能量与转化后的电能之差［20］，即：

WQ = ταGAg -
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式中：τ——光照玻璃透射率 ；α——光照系数吸收比 ；

ηSTC——标准测试环境下（气温 T0＝25 ℃，辐照度 G0＝1000 
W/m2）光伏组件的光电转化效率；γpv——光伏组件功率温度

系数，℃-1；δ——光照辐射系数；Ag——每一小网格的面

积，m2。

3.1.2　表面散热

光伏组件表面散失的热量是由光伏组件表面与环境的

温度差导致的，表达式为：

Q = -UL ( )Tm,n - Ta Ag （10）
式中：Q——表面散失热量，J；UL——光伏组件散热系数，

J/（K·m2）；Tm,n——坐标为（m，n）的网格温度，℃；Ta——环境

温度，℃。负号表示能量的散失。而光伏组件散热系数 UL 等

于自然对流传热系数、强迫对流传热系数（两者合称混合对

流传热系数）和辐射传热系数之和［21］。而强迫对流传热系数

与风速强相关［9］，适用于湍流的公式为［22］：

h = 5.74 ⋅ vw 0.8 ⋅ L-0.2 （11）
式中：h——强迫对流传热系数，W/（K·m2）；vw——风速，m/s；
L——特征长度，m。

3.1.3　固体传热

由于不同位置的网格（太阳电池）温度不同，相邻网格

（太阳电池）之间也存在温度的传递。固体中的热量传递是

基于晶格振动产生的声子而传递的。根据傅里叶传热定律，

单位时间内通过给定截面的热量，正比于垂直于该截面方向

上的温度变化率和截面面积，而热量传递的方向则与温度升

高的方向相反：

JT = -λ ⋅ dT
dx

（12）
式中：JT——热流密度，W/m2；λ——热导率，是固体材料固有

的属性，W/（m·K）。负号表示热量流动的方向与温度梯度的

方向相反，即由高温物体向低温物体流动。

3.2　温度分布预测模型

3.2.1　光伏组件结构简化

为给复杂的实际问题建立数学模型，本文在尽量不影

响预测准确性的前提下对光伏组件的结构进行简化处理，

如图 3 所示。

1）将光伏组件结构视为一倾斜的扁平长方体，不考虑光

伏组件在实际安装条件下的支架、立柱等结构。本模型中将

空气流动方式视为湍流，在一定程度上可减小这种简化带来

的影响。

2）根据光伏组件电池片对经 1）简化后光伏组件进行划

分，将整块光伏组件划分为多块矩形网格。实际生产的光伏

组件一般都由若干个小型光伏器件（太阳电池）以串联或并

联的方式拼接而成，每块网格对应一枚相应的太阳电池，被

视为均一且等温。

38°� X

Y

Z

L

图3　光伏组件结构简化示意

Fig. 3　Simplified diagram of photovoltaic module structure
3.2.2　风速分布预测

由 3.1.2 的分析可知，除太阳辐照度以外，风速对温度分布

也具有巨大影响。而光伏组件表面不同区域的风速不尽相同。

为充分考虑风速分布，本文通过在仿真软件 COMSOL 进行仿

真来求解光伏组件表面的风速分布，使用到的物理场为 k-ε 湍

流模块，以及固体传热模块，求解器配置为稳态求解。

为保证气体的充分流动，流体场在空间尺度上比光伏组

件大很多，其具体参数为 20 m×10 m×5 m。光伏组件与 Y 轴

倾角设置为 38°，其具体参数为 2.285 m×1.134 m×0.050 m，这

与实际的光伏组件相符。图 4、图 5 为部分求解结果。

可发现无论是在正面还是在背面，风速相较于来流速度

都有明显的降低，这是因为当风遇到倾斜面板时，由于面板

的阻碍，气体开始沿着面板表面流动，形成边界层，即靠近表

面的区域，流体速度逐渐减小。这是由于表面摩擦和黏性损

失导致的。高速流动的风能在表面摩擦的过程中被转化为

热能，温度升高。此外，光伏组件上无论是前表面还是后表

面其风速在空间上的差异都很大，因此在计算散热系数时，

考虑风速的二维空间分布是必要的。

以 3 m/s 的风速为例，其正面风速相较于来流风速降低
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至 43%，背面风速相较于来流风速降低至 26%。对于正面风

速，风速最大值普遍分布在边界处。这是因为在组件的边界处

发生了科恩达效应，流动的空气无法继续沿着表面流动，发生

了流动分离现象。这导致在边界处形成涡旋，涡旋的产生使得

该区域的风速增加。对于背面风速，往往会在中间某个区域内

形成最大点，这也是因为背面中心通常会形成涡旋。
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Fig. 4　Wind speed distribution on front of entire inclined photovoltaic module under different wind speeds
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图5　不同风速下整块倾斜光伏组件背面风速分布

Fig. 5　Wind speed distribution on back of entire inclined photovoltaic module under different wind speeds



3.2.3　能量平衡方程

结合式（9）、式（10）、式（12），可推导出光伏组件温度稳

定时各网格（太阳电池片）的能量平衡方程：

ταGAg - ηSTC·
é

ë
êêêê

ù

û
úúúú1 + γpv·( )Tc - T0 + δ ⋅ ln G

G0
·GAg -

UL ( )Tm,n - Ta Ag + ∑
i = -1

1
λ·

tm,n - tm,n + iΔy
Δx·d +

∑
i = -1

1
λ·

tm,n - tm + i,nΔx
Δy ⋅ d + ϕ = 0

（13）

式中：Δx——相邻网格在水平方向上的距离，m；Δy——相

邻网格在竖直方向上的距离，m；散失功率；ϕ——角点和

边线点与外界空气接触的热流量，W；d——光伏组件的厚

度，m。

为验证基于能量平衡方程的温度分布预测模型，将气

温设置为 25 ℃对模型进行测试（图 6），并与实际情况进行

对比（图 7）。
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图6　不同风速下光伏组件温度分布

Fig. 6　Temperature distribution of photovoltaic modules at different wind speeds
图 6 结果显示，风速对光伏组件温度的影响很大。当组

件表面温度升高时，其会加热周围的空气，在组件表面附近

形成一个绝热的暖空气层，当新的冷空气吹来后，会挤走这

部分暖空气。此过程重复，导致表面温度持续降低。风速为

0.1 m/s 时光伏组件温度最高能达到 89 ℃，平均温度为 61 ℃，

而 3 m/s 时光伏组件温度最高只达到 67 ℃，平均温度为 45 ℃，

15 m/s 时光伏组件温度最高只有 47 ℃，平均温度为 35 ℃。显

然，随着风速的增大，光伏组件的温度明显降低。因为较高的

风速可提高空气与光伏组件表面之间的热交换效率，有助于

更有效地冷却光伏组件。在 5 组风速中，光伏组件的温度最

低点都在四周，是因为光伏组件边缘的风速最大，其温度范

围为 25~27 ℃，与环境温度相近。

图 7 中对比了仿真结果与实验结果。实验条件：风速

3 m/s，气温 6 ℃，辐照度 680 W/m2；实验测量仪器：优利德

UT363 风速仪、FLUKE TiS60+红外测温仪、AV6591 太阳辐照

度计。基于实验条件进行仿真模拟。对比实验与仿真结果
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图7　预测温度分布与实际测量结果的对比

Fig. 7　Comparison of predicted temperature distribution with
 actual measurement results

可发现，仿真的最高和最低温度分别为 28.1 ℃（301.6 K）和

12.8 ℃（286.3 K）；实验的最高和最低温度分别为 28.8 和 13.0 ℃，

误差均不足 1 ℃，仿真结果与实验相符。然而，和实验相比，

 5期 冯钰贻等：光伏组件温度分布及其功率预测模型研究  387 



 388 太  阳  能  学  报 46卷 
仿真得到的温度分布有一定差异：仿真结果的两侧温度分布

是左右对称的，而实验测得的两侧温度分布并不对称。这是

因为实验时的风向和仿真时的风向不完全一致：实验时的风

向具备有 Y 轴方向的分量，而仿真中所采用的经验公式方法

无法设置 Y 轴方向的分量。

4　功率预测模型

综上，本文功率预测模型的建立是在温度分布预测的基

础上对光伏组件的功率进行预测。进行温度分布预测前首

先要通过传感器或其他预测模型获取气温、太阳辐照度和风

速等环境数据；再利用仿真软件根据这些数据计算出光伏组

件表面的风速分布；然后根据温度分布预测模型即式（13），

用风速分布、气温与太阳辐照度计算出光伏组件表面的温度

分布。

完成温度分布预测后，再根据温度分布与太阳辐照度计

算出每个网格（太阳电池）的 I-V 关系，进而计算出相应网格

的 P-V 关系，而光伏组件是由若干太阳电池串联与并联构

成，因而可计算出整个光伏组件的 P-V 关系；进而完成对功

率的预测。

通过本文的温度预测模型，只要获得任意时刻的气温、

太阳辐照度和风速等环境因素即可迅速完成对光伏组件的

功率预测。与此前常见的功率预测方案相比，这种预测模型

有着独特的优势。一方面，传统的预测模型对温度进行预测

时大多数是利用历史数据对温度与气温、风速、辐照度等环

境因素数据进行拟合，这需要大量的历史测量数据，在无足

够历史测量数据的情况下预测效果较差。此外，传统方案在

极端条件（如极高温或极低温）下的预测精度较低，因为历史

测量数据中往往缺乏这类数据。而本文的预测模型进行温

度预测时基于流体力学和热力学理论而不依赖于历史测量

数据，因此无这些缺陷。

另一方面，本模型充分考虑光伏组件不同部位的温度差

异，使得功率预测更精确。传统的预测模型往往将光伏组件

看作一个整体，将整个光伏组件的温度视为均一的，而忽略

了光伏组件不同部位间的温度差异。而光伏组件的温度与

功率息息相关，这种对温度的简单处理给功率预测带来了不

小的误差。相比之下，本文的预测模型在充分考虑光伏组件

不同部位温度差异的基础上进行功率预测，保证预测的准

确性。

5　模型效果分析

为验证本文的功率预测模型，对不同风速下的预测结果

进行仿真测试，如图 8。可发现，开路电压和最大功率都和风

速呈正相关关系。分析背后的原因可能是因为风速越高，光

伏组件表面热交换速率越快，表面温度越低。根据第 2 节的

分析，温度降低将导致开路电压以及功率的升高。

图 8 分别为不同风速下的 I-V 曲线与 P-V 曲线。可看

到，随着风速的变化，电流的变化并不显著。风速的变化主

要对开路电压造成影响，即风速越高，开路电压越大。因此

最大功率点也随着风速的增大而增大。
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Fig. 8　Comparison of prediction curves at different wind speeds
此外，为验证模型的可靠性，将是否考虑温度空间分布

进行的预测以及实验数据进行对比（如图 9，实验条件：气温

5 ℃，辐照度 680 W/m2，迎面风速 3 m/s；实验仪器：AV6591 太

阳辐照度计、艾德克斯 IT8813B 直流电子负载（550 V/30 A/
750 W）、优利德 UT363 风速仪）。其中，未考虑温度分布的传

统计算方法将光伏组件温度视为均一的，计算方式为［23］：

Tc = Ta + 0.0142G
0.114vw + 0.192 （14）
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b. 考虑温度分布与未考虑温度分布预测以及实验P-V图

图9　考虑温度分布与未考虑温度分布预测以及

实测结果对比

Fig. 9　Comparison of prediction with and without temperature 
distribution considered and measured results

分别对比图 9a 和图 9b 中的曲线，可发现考虑温度分布

的曲线比未考虑温度分布的曲线更接近实验结果。其中，实

验测得的短路电流、开路电压和最大功率分别为 9.34 A，

50.39 V 和 374.31 W；而未考虑温度分布的短路电流、开路电

压和最大功率分别为 9.39 A，49.91 V 和 368.93 W，与实验曲

线的误差分别为 0.05 A，0.48 V，5.38 W；考虑温度分布的短

路电流、开路电压和最大功率分别为 9.35 A，50.44 V 和

374.65 W，与实验曲线的误差分别为 0.01 A，0.05 V 和 0.34 W。

分析误差的来源，由于不考虑温度分布的式（13）计算出的温

度略高于实际温度，因此导致其预测的开路电压低于实际的

开路电压，从而导致预测的最大功率低于实际的最大功率。

与未考虑温度分布的传统方法相比，考虑温度分布的误差大

大减少，充分体现了考虑温度分布对提高预测精度的重要

意义。

光伏组件的功率与温度的关系是非线性的，因此不考虑

温度分布而通过平均温度预测功率的方案是不准确的。而

本文的方案充分考虑到光伏组件的功率与温度的非线性关

系，基于温度分布分别计算每个网格的 P-V 关系进而预测整

个光伏组件的功率，具有更高的预测准确度。

6　结　论

准确的光伏功率预测已经成为提高“电力系统运行”质

量和降低备用容量储备的关键基础技术之一。而光伏组件

的温度是影响光伏组件转化效率的一项重要因素。本文提

出了一种快速预测光伏组件温度分布及其功率的模型：通过

人为划分二维网格并对其编号，可得知在风速等环境因素的

影响下组件不同位置的温度，进而精确地进行功率预测。与

传统的基于大数据与神经网络预测组件表面平均温度的方

法相比，该模型通过流体力学与热力学理论预测光伏组件表

面不同位置的温度分布，能在极端的环境条件下更精准地进

行功率预测。
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RESEARCH ON TEMPERATURE DISTRIBUTION AND POWER 
PREDICTION MODEL OF PHOTOVOLTAIC MODULES

Feng Yuyi，Zeng Yifan，Ding Muchen，Gu Xinyu，Wang Zixuan，Li Yingfeng，Li Meicheng
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources， School of Renewable Energy，

 North China Electric Power University， Beijing 102206， China） 

Abstract：In order to solve the scheduling problem caused by the continuous development of large-scale photovoltaic power generation 
connected to the grid， this paper presents a model for predicting the temperature distribution and power output of photovoltaic modules 
based on the theory of fluid mechanics and thermodynamics. Compared with traditional methods based on big data and neural network， 
the model does not rely on historical measurement data， and the lack of relevant data does not hinder its high-precision predictions. 
Additionally， the temperature distribution on the surface of the photovoltaic module can be predicted， and the power output can be 
predicted accordingly， with higher prediction accuracy.
Keywords：solar power； solar cells； photovoltaic modules； wind speed； temperature distribution； prediction model


