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设备衰减率对太阳能光伏发电利用

小时数的影响分析
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摘　要：发电利用小时数是判断太阳能光伏电站运营状况的核心指标，这个指标受多种因素的影响。除去自然因素和弃
光限电影响，设备性能和运维水平对利用小时数的影响，则需太阳能产业界通过自身努力去逐步解决。通过对某太阳能

光伏电站进行跟踪后评估，测算出其电池衰减率对发电利用小时数的影响，即衰减率每提高１％，影响利用小时数１２ｈ。
这对光伏设备厂家和光伏发电站上下游协同发展均提出了新的技术创新要求。
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０　引言

随着经济社会的发展，能源需求持续增长，能源

环境问题日益突出，加快开发利用可再生能源已经

成为可持续发展的必然趋势。随着太阳能技术的成

熟和成本的显著下降，世界上许多国家已将太阳能

作为重要的新兴产业。

当前，我国正以推动低碳循环发展，建设清洁低

碳、安全高效的现代能源体系为目标。可再生能源，

尤其是太阳能光伏发电因具有资源分布广、开发潜

力大、环境影响小、可永续利用等特点，在许多地区

能源供应体系中占有更加重要的地位。大力发展光

伏发电是落实“创新、协调、绿色、开放、共享”五大

发展理念和保障能源安全、加强环境保护、应对气候

变化的重要措施，也是调整优化能源结构、转变能源

发展方式的重要内容。

太阳能光伏发电在我国有着广阔的发展前景。

国家能源局下发的《太阳能发展“十三五”规划》中

明确提出：到２０２０年年底，全国太阳能发电装机要
达到１１０ＧＷ，其中，光伏发电装机达到 １０５ＧＷ以
上，在“十二五”基础上每年保持稳定的发展规模；

太阳能热发电装机达到５ＧＷ。到２０２０年，太阳能
年利用量达到１．４亿 ｔ标准煤以上。结合国情，按
照因地制宜、形式多样的思路，引导太阳能光伏发电

产业健康可持续发展。

我国光伏产业体系不断完善，技术进步显著，光

伏制造和应用规模均居世界前列。在政策大力支持

下，目前我国光伏发电已全面进入规模化发展阶段，

技术进步和产业升级加快，太阳能市场竞争力迅速

提高，光伏发电成本持续降低，但太阳能发电的利润

却苦乐不均。对已投运光伏发电项目来说，影响其

收益的因素很多，造价已经固定，发电利用小时数就

成为其核心衡量指标了。

１　光伏电池发展状况

近年来，我国太阳能电池（又称光伏电池）与组

件规模迅速扩大的同时，产业化光伏电池与组件效

率也大幅提升。２０１４年，高效多晶太阳能电池产业
化平均效率达１７．５％以上，２０１４年年底最高测试值
已达２０．８％；单晶太阳能电池产业效率达１９．０％以
上，效率已达到或超过国际平均水平。２０１５年，我
国多晶及单晶太阳能电池产业化平均效率分别达到

１８．３％和１９．５％。
地面光伏电站初始投资占光伏电站成本的

８０％以上，主要包括光伏组件、并网逆变器、配电设
备及电缆、电站建设安装、土地租赁等成本，其中，光

伏组件投资成本占初始投资的近６成。因此，提升
光伏电池组件效率、推动制造工艺进步以及降低原

材料价格等因素，都会进一步降低光伏发电成本。

经测算，光伏组件效率每提升１％，相当于光伏
发电系统价格下降１０％；但当电池出现超衰减时，
又将导致发电利用小时数下降，从而降低光伏电站

的收益。光伏发电技术的发展进步，高效电池或其

他新型电池的研发和普及，带来转换效率的提升和

使用寿命的延长，增加了发电利用小时数，促使太阳

能光伏发电成本的进一步下降。
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２　晶体硅太阳能电池组件功率衰减

硅是一种良好的半导体材料，储量丰富，性能稳

定，是太阳能电池研究开发、生产和应用中的主体

原料。

晶体硅光伏组件由钢化玻璃、乙烯 －醋酸乙烯
酯共聚物（ＥＶＡ）胶膜、电池片、背板、铝边框、接线
盒、硅胶等组成，是按照一定的生产工艺进行封装，

在一定的光照条件下达到一定输出功率和输出电压

的光伏器件。光伏电站投运后，随着光照时间的增

长，组件输出功率呈逐渐下降趋势。

太阳能光伏发电系统是由光伏电池、充放电控

制器、监控设备和蓄电池以及一些辅助设备部件组

成。光伏发电的原理：阳光照射太阳能电池表面，光

子被太阳能电池的硅材料吸收，使太阳能电池内的

电子发生变化；太阳能电池与外部电路连接时，产生

输出功率，即光能转化为电能；太阳能电池连接的蓄

电池组将光能转化为电能储存起来，进而输送到电

网中，再经过变压输送到用户。

３　计算太阳能电池功率

当前，影响太阳能发电利用小时数的因素主要

有３个方面：（１）受气候、地形、光照、环境等影响的
自然因素；（２）受调度、负荷、季节等影响的弃光限
电因素；（３）受设备性能和运行维护管理水平影响
的技术因素。自然因素不可逆，只能在今后选址时

总结经验，吸取教训；弃光限电现象需要政策引导和

保护才能解决消纳问题，非电站个体能够解决。而

设备性能和运行维护水平，则需太阳能产业上游制

造以加强技术创新、提升产品性能质量、降低成本为

核心任务，为下游市场大规模发展创造条件；下游市

场应用的核心任务则是提升运行维护管理水平，以

此来共同提高设备发电利用小时数。

太阳总辐射的大小直接影响光伏电池出力的大

小。要进行光伏发电功率预测，首先要对太阳辐照

与光伏发电功率的相关性进行研究并建立光伏电站

出力模型，进而得到光伏电站的输出功率。根据各

地气候、自然环境的较大差异，开展光伏电站发电功

率影响研究，将有效提高光伏发电功率的预报、预测

能力，对提高光伏发电利用小时数、指导光伏发电发

展和布局有积极作用。

每日有效日照按６．５ｈ，逆变器转换效率按９０％
计，输出功率为１００Ｗ时，实际需要输出功率应为
１００Ｗ／９０％＝１１１Ｗ。若每天使用５ｈ，则每天耗电
量为５５５Ｗ·ｈ。考虑充电效率和充电过程中的损
耗，太阳能电池板的输出功率应为 ５５５Ｗ·ｈ／６．５

ｈ／７０％＝１２２Ｗ，式中：７０％为充电过程中太阳能电
池的实际功率的百分数。

当输出功率为 １００Ｗ时，每年输出的电能为
６．５ｈ／ｄ×１２２Ｗ×３６５ｄ＝２８９．４ｋＷ·ｈ。这为接下
来计算电池衰减率奠定了基础。

４　光伏组件功率衰减

对已投运光伏电站运营效益进行后评估分析，

年发电利用小时数是其最重要的量化指标。通常通

过实际年发电利用小时数与可研年发电利用小时数

进行对比，判断分析出差异成因。

电量是电厂的生命线。对在运机组来说，年发

电利用小时数直接影响着光伏电站的投入产出比。

对于光伏电站而言，如果天气、气温及光照度年偏差

不大，设备运行情况正常，而实际年发电利用小时数

与可研年发电利用小时数偏差大，抛开人为管理因

素，就应重点检测是否是因电池板衰减率大，影响机

组性能，导致发电利用小时数下降，从而降低投资

回报。

近年来，统计汇总分析发现，太阳能光伏组件衰

减率的大小，已经成为影响光伏发电量的重要因素

之一。

４．１　光伏组件衰减率的测试方法
光伏组件衰减率是指光伏组件运行一段时间

后，在标准测试条件下最大输出功率与投产运行初

始最大输出功率的比值。标准测试条件：大气质量

（ＡＭ），１．５；组件温度，２５℃；辐照度，１０００Ｗ／ｍ２。
光伏组件衰减率的确定可采用加速老化测试方

法、实地比对验证方法或其他有效方法，其中，实地

比对验证方法更适用于在运机组的性能检测。

实地比对方法是自组件投产运行之日起，根据项

目装机容量抽取足够数量的组件样品，按照 ＧＢ／Ｔ
６４９５．１—１９９６《光伏器件 第１部分：光伏电流－电压
特性的测量》规定的方法，测试其初始最大输出功率

后，与同批次生产的其他组件安装在同一环境下正常

运行发电，运行之日起１年后再次测量其最大输出功
率，将前后两次最大输出功率进行对比，依据衰减率

计算公式计算出光伏组件发电性能的衰减率。计算

公式为

光伏组件

衰减率
＝
Ｐｍａｘ（投产运行初始）－Ｐｍａｘ（运行一段时间）

Ｐｍａｘ（投产运行初始）
×

１００％ ，
式中：Ｐｍａｘ为最大输出功率。
４．２　光伏组件衰减率检测实例

对南方某地在运光伏电站运行指标进行跟踪测

试，发现其呈典型的衰减率偏大状况，这为今后机
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组选型和运行维护提供了参考。

表１为该光伏电站投运以来，连续５年实际利
用小时数完成与可研情况的比较。

表１　２０１１—２０１５年发电利用小时数比较

年份
１０ＭＷ光伏项目年利用小时数／ｈ

可研 实际 差异值

２０１１ １１８３ １１５０ －３３

２０１２ １１７４ １１４５ －２９

２０１３ １１６４ １１３８ －２６

２０１４ １１５５ １１２８ －２７

２０１５ １１４６ １１２５ －２１

　　注：表中差异值＝实际值－可研值。

实际利用小时数较可研利用小时数存在一定差

异是正常现象，但当差异值较大时，就应通过实地比

对方法检测其光伏电池衰减变化情况。在检测时，

通过测定送检电池的最大功率、电压、电流等指标，

计算出最大功率和填充因子，从而判断出衰减率

情况。

４．３　检测指标
已知该光伏电站可研最大功率是２７５Ｗｐ，可研

填充因子为８０％，年衰减率为１％，在标准试验条件
下测得相关指标见表２。

表２　衰减率测算主要指标

项目 数值

开路电压Ｕｏｃ／Ｖ ４３．８３

短路电流Ｉｓｃ／Ａ ８．２３８

最大功率Ｐｍａｘ／Ｗ ２３１．４

最大功率点电压Ｕｍｐ／Ｖ ３３．０９

最大功率点电流Ｉｍｐ／Ａ ６．９９３

填充因子（ＦＦ）／％ ６３．３５

　　最大功率Ｐｍａｘ＝ＵｍｐＩｍｐ＝３３．０９×６．９９３＝２３１．４
（Ｗｐ）。功率曲线如图１所示。

图１　功率曲线

４．４　检测结果
通过对送检的部分多晶硅光伏电池组件进行检

测和计算，实际测得该块电池输出最大功率为２３１．４
Ｗｐ，较可研（２７５Ｗｐ）低了４３．６Ｗｐ。

填充因子是电池品质的量度，实际上是最大输

出率除以理想目标的输出功率。多晶硅填充因子一

般在６０％～８５％，其值越高，表明电池性能越好。
对该光伏电站填充因子进行测算：

填充因子（ＦＦ）＝
ＵｍｐＩｍｐ
ＵｏｃＩｓｃ

×１００％ ＝
Ｐｍａｘ
ＵｏｃＩｓｃ

×

１００％ ＝ ２３１．４
４３．８３×８．２３８×

１００％ ＝６４％ 。
　　平均填充因子（ＦＦ）为６４％，由４．１中公式计
算，该光伏电站光伏组件衰减率 ＝（２７５－２３１．４）／
２７５×１００％＝１６％。

由此可推定出，在设定的技术规范标准下，对照

光伏组件技术参数要求值，以５年作为产品运行使
用时间，多晶硅光伏电池组件在标准试验条件下，其

平均最大输出功率较可研低４３．６Ｗｐ，５年运行使用
期限内输出功率衰减不超过峰值功率的５％，实际
平均衰减率却高出了１１％。其平均衰减率已接近
２５年设计运行使用生命周期的２０％，直接影响了发
电效率。

４．５　经济性影响
对于本文中示例的该１０ＭＷ光伏电站，在平均

衰减率高出可研设定值１１％的情况下，年影响发电
量１．３２ＧＷ·ｈ。也即衰减率每提高１％，影响利用
小时数１２ｈ，减少发电量１２０ＭＷ·ｈ。

按照１元／（ｋＷ·ｈ）的太阳能上网电价测算，
影响该光伏电站年销售收入１３２万元，对一般起步
阶段的光伏发电企业仍是个不小的数字。

５　结论

结合以上测算结果，设备衰减率对太阳能光伏

发电利用小时数的影响，可以从技术和应用两个方

面来加以改进。

（１）在技术方面，光伏厂家应更加重视对单晶
硅电池片在封装之前进行光致衰减，做好每个质量

控制点的管控，是增加太阳能电池组件功率衰减的

最佳途径，可使用的手段包括利用紫外功能较强的

背板、ＥＶＡ胶膜等。通过提高光伏组件的输出功
率，增加太阳能光伏组件在实际工程应用中的性价

比，从而提升转换效率，增加发电利用小时数。

（２）在应用方面，光伏建设单位应注意组件搬
运、安装的正确操作，减少安装过程（下转第７２页）
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比例的精确，就成为稀释采样法的一个关键技术，否

则将使得烟气测量变得不准确。应确保稀释后烟气

的最高浓度在分析仪的测量范围之内。决定稀释比

例的另一个因素是 ＣＥＭＳ安装地点的极端最低温
度，要使稀释后样气的露点温度低于环境最低温度，

以保证稀释后的样气从采样点到分析仪的传输过程

中不发生凝结。所需的最小稀释比例可由烟气中的

水汽体积含量与最低温度时的饱和水汽体积含量之

比来确定［１］。

２．２　燃气分布式能源站脱硝问题
由于国家对污染物排放总量的限制越来越严

格，目前很多新建燃气分布式能源站虽然满足排放

浓度限值要求，但是地方环保部门对排放总量逐年

压减，因此需同步建设脱硝设施或预留脱硝空间来

满足后续更严格的环保要求。在项目设计阶段宜在

余热锅炉内部预留脱硝装置空间，以便减少后续增

加脱硝装置的工程量，节约投资成本。在脱硝工艺

选择方面，在符合当地安全环保要求的前提下，可优

先选择系统工艺简单、运行成本低廉的氨水作为

ＳＣＲ脱硝还原剂［２－３］。

对于已投运项目后续增建的脱硝设施，宜充分

论证，特别是要结合ＳＣＲ脱硝效率和燃机排放水平
合理确定脱硝技术路线和改造方案，同时充分论证

增建脱硝装置造成燃机出口背压升高是否对燃机安

全运行产生影响。目前国内主要有余热锅炉入口增

加高温催化剂和余热锅炉中部增加中温催化剂两种

工艺路线，主要适用范围如下。

（１）对于要求ＳＣＲ脱硝效率在８０％以下、催化
剂使用数量少的，在现场空间满足改造要求的前提

下，选择在余热锅炉入口加装高温催化剂可减少余

热锅炉的改造工程量，节约建设投资成本，但该方案

目前在国内应用较少。

（２）对于ＳＣＲ脱硝效率要求在８５％以上，催化
剂使用量较大的，可选择对余热锅炉实施改造，在余

热锅炉中部安装中温催化剂。该方案余热锅炉改造

投资较大，后续催化剂更换成本较高温催化剂低，技

术较成熟。

３　结束语

本文着重对燃气分布式能源站环保管理要点进

行了系统介绍，对关键环节进行了深入探讨，提出了

建议，希望能够为从事燃气分布式能源项目开发和

环保管理人员提供借鉴，更好地促进燃气分布式能

源项目环保监督管理水平的提升。
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（上接第６９页）中的损耗；在投运后，光伏电站应注

意极端天气的防范，以及注重灰尘、雨水的遮挡等。

将光伏衰减率控制在标准范围内，做好日常运行维

护，加强精益管理，提升机组发电利用小时数，从而

提升光伏电站的综合效益。

综上所述，解决好设备衰减率问题，需要厂家和

电站双方共同努力，实现上游制造与下游发电市场

协同立体化创新发展，是当前提升太阳能发电综合

竞争力的有效途径。
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