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Abstract: Using PV data from Linyi Juhuang PV tracking demonstration power plant in 2011 and observational data of 
synchrotron radiation, and adopting trend-surface analysis, this paper analyzes effect of temperature changes of poly-
crystalline silicon solar panels and radiation changes of four seasons as spring, summer, autumn and winter and a whole 
year on generating capacity. The results show that the second and third trend-surfaces fit degrees of four seasons and a 
whole-year generating capacity reaches significant level. The effect changing trends can be revealed. The second 
trend-surface fitting equation of effect of temperature of the battery plate and radiation changes on PV generating ca-
pacity can be used in forecast of PV power station output. In addition, the study finds that the effect of plate temperature 
and radiation changes on generating capacity is rather complex. They restrict each other and work together. In a whole, 
they show a bi-directional trend, that is, if radiation level has the positive change, strip temperature has the negative 
change. Power generations in different seasons are influenced by strip temperature and radiation changes, and the 
change trend and range are different. The influence of strip temperature on PV generating capacity is more complex. 
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摘  要：利用临沂巨皇光伏跟踪示范电站 2011 年光伏发电数据和同步辐射观测资料，采用趋势面分析法进行春、

夏、秋、冬四季和全年多晶硅太阳能板温度变化和辐射量变化对发电量影响分析，结果表明：四季和全年发电

量二次和三次趋势面拟合度均达显著水平，可以揭示其影响变化趋势，电池板温度和辐射量变化对光伏发电量

影响的二次趋势面拟合方程完全可以用于光伏电站发电量的预报预测。另外研究发现板温和辐射量变化对发电

量的影响较为复杂，二者相互制约又共同发挥作用，总体表现出双向渐变趋势，即辐射量正向变化、板温负向

变化。不同季节发电量受板温和辐射量变化影响其变化趋势和幅度也有所不同，板温对光伏发电量的影响较为

复杂。 
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1. 引言 

随着光伏发电产业的发展，太阳能光伏发电技术

成为当今世界可再生能源发电领域的一个研究热点
[1-6]。近年来，我国大规模的并网光伏发电系统得以快

速发展，但目前我国对太阳能光伏发电量预报方法的

研究还很薄弱，几乎没有可满足实际太阳能光伏发电

量预报需求的方法和系统[7-10]。 
太阳能光伏发电系统是将太阳能转化成电能的

发电系统，利用的是光生伏打效应。光伏发电系统的

主要部件是太阳能电池板、蓄电池、控制器和逆变器。

因此太阳能光伏发电不仅受昼夜、晴雨、季节等的影

响，同时还会受到光伏发电系统主要部件对转化率的

影响。王建军[4]指出光伏发电系统在实际应用中，其

发电性能受自然环境条件的影响较大，其中系统主要

部件——太阳电池组件和蓄电池的工作温度是影响光

伏发电系统性能的重要因素之一。王艳等[5]对比分析

了光强和温度对电池输出特性的影响，数据结果表明

在温度对开路电压的负影响比较显著，光强比对短路

电流的正影响比较显著。综合来讲，在高倍聚光条件

下，温度时太阳电池输出特性的影响较大，实际工作

中需要采用散热设施。刘玉兰等[6]研究表明光伏电站

逐日、逐时输出功率与日照时间、光照强度呈高度正

相关，日照时间越长、光照强度越大组件输出功率越

多；云量和相对湿度对光伏功率起削弱作用，且低云

量的影响要大于总云量的影响，云状也有显著影响；

温度对光伏电站功率的影响较为复杂，温度升高光伏

功率减少，其机制需进一步深入研究。诸多研究表明
[4-6]辐射和温度是影响光伏发电量的两大主要因素，目

前对辐射或是温度的研究仅限于单一因素的影响研

究，实际上两种因素的影响是同时存在的，同时种种

研究表明其影响并非线性的，因此需要采取合适的方

法、模型进行进一步深入研究。 

2. 资料来源及处理 

2.1. 资料的来源 

资料来自临沂巨皇光伏跟踪示范电站。该示范电

站是临沂市光伏工程技术研究中心和山东巨皇光电

科技有限公司联合设计施工投资的 20 兆瓦级光伏跟

踪电站一期工程，属于并网太阳能光伏发电系统。 

电站位于临沂市平邑县平邑镇小井村，(117˚47'E，
35˚28'N)，电站采用高精度双轴跟踪方式，电池板为

多晶硅光伏电池板，规格为 1480 mm @ 990 mm @ 50 
mm，逆变器型号 SG-250-K3。电站同步安装辐射表，

(型号为 TBQ-2 总辐射表)，进行了太阳总辐射资料的

观测收集。 

2.2. 资料的处理 

原始资料为 2011 年全年逐日逐时光伏发电资料。

原始资料包括光伏发电运行日志和光伏发电环境观

测资料。光伏发电环境观测资料每五分钟记录一次，

包括辐射强度、辐射量、板温、环境温度、风向、风

速、累计辐射量等观测项目。光伏发电运行日志记录

了四个逆变器的逐小时的电压、电流、输出功率及累

积发电量，当日总发电量为四个逆变器输出发电量之

和。考虑研究需求，对光伏发电站环境观测资料和运

行日志的数据进行整理和处理。从 2011 年光伏跟踪

电站的发电资料中提取 4 时至 21 时逐小时太阳辐射、

板温、发电量。另外进行板温、辐射度对发电量分季

节和全年的影响分析，由于数据量过大，分别用 1、4、
7、10 月数据代表冬、春、夏、秋季，以 4 月之和代

表全年。 

3. 数据分析方法 

采用 DPS (v14.10)数据处理系统进行趋势面分析。 
趋势面分析是拟合数学面的一种统计方法。具体

的方法就是用数学方法计算出一个数学曲面来拟合

数据中的区域性变化的“趋势”，二次为抛物面、椭

圆面或双曲面，三次以上的趋势面为更复杂的图形
[11,12]。在利用趋势面分析拟合回归模型时，所选择的

模型必须是剩余值较小，回归平方和比较大，这样才

能使拟合度较高，结果才能达到足够的准确性。 
这里就是用多元回归的方法来拟合出一个发电

量与电池板温度和辐射量及其二者的各种组合的曲

面方程，当 x 和 y 的最高次数为 2 时，二次趋势面方

程的模型为： 
2 2

0 1 2 3 4 5 ,ijZ x y x xy yβ β β β β β ε= + + + + + +  

式中，为 β回归系数；x 为板温；y 为辐射量；Z 为发

电量。拟合精度为回归平方和 SSR 占剩余平方和 SST

的比值百分数，即 100%R TC SS SS= × ，最后用 DPS
提供的 3D 作图功能做出等值线–趋势面图。 
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4. 结果与分析 

4.1. 春季板温、辐射量对发电量影响的 
趋势面分析 

分别以春、夏、秋、冬和全年小时发电量为因变

量，以板温和辐射量为自变量进行趋势面回归分析，

二元二次和二元三次趋势面分析的拟合精度和显著

性均符合统计要求，如表 1，其二元二次趋势面回归

方程见表 2。 

4.2. 春季板温、辐射量对发电量影响的 
趋势面分析 

由表 1 可以看出，春季板温、辐射量变化对发电

量影响趋势面分析拟合结果达显著水平，二元二、三

次趋势面拟合度为分别 75.19%和 75.66%。 
由图 1 可以看出，春季辐射量大约在 0~0.9873 

km/m2之间，板温在−1.0℃~42.4℃之间变化。发电量

的变化呈双向渐变，随辐射量的增加，发电量逐渐增

加，且变化较快；随板温升高发电量逐渐减少，变化

相对缓慢。辐射量变化的影响大于板温，在低温区表 

现尤为明显。三次趋势面分析结果较为复杂，三次趋

势面分析较二次分析结果更能表现局部变化规律，在

板温在 10℃~30℃之间随辐射量的增加发电量达到最

大。在低温区发电量随辐射量增加呈现出抛物式变化，

高温区发电量随辐射量增加相对缓慢。 

4.3. 夏季板温、辐射量对发电量影响的 
趋势面分析 

由表 1 可以看出，夏季板温、辐射量变化对发电

量影响趋势面分析拟合结果达显著水平，二元二、三

次趋势面拟合度为分别 84.68%和 85.06%。 
由图 2 可以看出，夏季辐射量大约在 0~0.9195 

km/m2之间，板温在 18.0℃~54.2℃之间变化。发电量

的变化呈双向渐变，随辐射量的增加，发电量逐渐增

加，且变化相对均匀；随板温升高发电量逐渐减少，

低辐区尤为明显，影响幅度随温度升高发电量减少幅

度也逐渐加大。三次趋势面分析结果较为复杂，发电

量变化总趋势为沿着高温低辐区向低温高辐区逐渐

增加，中间区域影响相对平缓。在高温低辐和低温高

辐区影响较为明显，呈两极分化。 
 

Table 1. Fitting effect for trend surface analysis on the effect of battery plate temperature and radiation levels to Pv generating capacity 
表 1. 电池板温度和辐射量对光伏发电量影响的趋势面拟合效果 

 二次拟合 三次拟合 

 残差标准差 σ F P 拟合度 C/% 残差标准差 σ F P 拟合度 C/% 

春季 125.6041 298.7628 0.0000 75.19 124.9182 168.8547 0.0000 75.66 

夏季 84.1387 304.0066 0.0000 84.68 83.6987 171.4396 0.0000 85.06 

秋季 88.5142 403.0118 0.0000 84.88 84.9029 247.2573 0.0000 86.24 

冬季 157.5276 139.4366 0.0000 66.26 158.2280 76.8765 0.0000 66.34 

全年 120.7656 295.3568 0.0000 75.20 118.6782 172.2747 0.0000 76.25 
 
Table 2. Regression equation of trend surface analysis on the effect of battery plate temperature and radiation levels to Pv generating capacity 

表 2. 电池板温度和辐射量对光伏发电量影响的二次趋势面回归方程 

 二元二次趋势面拟合方程 

春季 Z = −10.58959 + 0.6269954753 × X + 1659.479117416 × Y − 0.10037880678 × X^2 − 12.127022559 × X × Y − 537.822542370 × Y^2 

夏季 Z = −54.24850 − 0.21841626104 × X + 1145.645435556 × Y + 0.09358512207 × X^2 − 7.973368072 × X × Y − 269.975751900 × Y^2 

秋季 Z = 0.35909 − 0.7193517621 × X + 1350.503562854 × Y − 0.07169823140 × X^2+11.492512319 × X × Y − 1069.983494978 × Y^2 

冬季 Z = 14.88070 − 3.755538566 × X + 1727.236481284 × Y − 0.7421478271 × X^2+18.369626883 × X × Y − 778.215013345 × Y^2 

全年 Z = 40.52660 − 11.292077092 × X + 1707.192135067 × Y + 0.27764296607 × X^2 − 11.768259154 × X × Y − 708.598011061 × Y^2 
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4.4. 秋季板温、辐射量对发电量影响的趋势面分

析 

由表 1 可以看出，秋季板温、辐射量变化对发电

量影响趋势面分析拟合结果达显著水平，二元二、三

次趋势面拟合度为分别 84.88%和 86.24%。 
由图 3 可以看出，秋季辐射量大约在 0~1.1627 km 

/m2之间，板温在 0.0℃~47.0℃之间变化。发电量的变

化呈现为以低温低辐至高温高辐方向逐渐增加为对

称轴的抛物面变化。三次趋势面分析结果总趋势与二

次趋势面变化基本一致，两级分化更为明显。 
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Figure 1. Diagram of two-three power contour-trend surface of 
battery plate temperature and radiation levels to Pv generating 

capacity in spring 
图1. 春季板温、辐射量对发电量影响的二~三次等值趋势面图 

4.5. 冬季板温、辐射量对发电量影响的 
趋势面分析 

由表 1 可以看出，冬季板温、辐射量变化对发电

量影响趋势面分析拟合结果达显著水平，二元二、三

次趋势面拟合度为分别 66.26%和 66.34%。 
由图 4 可以看出，冬季辐射量大约在 0~0.5882 km 

/m2 之间，板温在−8.0℃~17.8℃之间变化。发电量的

变化呈现为以低温低辐至高温高辐方向逐渐增加为

对称轴的抛物面变化。二、三次趋势面分析结果较为

一致，均呈现出双向变化趋势，板温负向变化，辐射

量正向变化，也就是说发电量沿着高温低辐向低温高

辐方向逐渐增加，且变化相对均匀，三次趋势面变化

的两极分化较二次更明显些。 
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Figure 2. Diagram of two - three power contour-trend surface of 
battery plate temperature and radiation levels to Pv generating 

capacity in summer 
图 2. 夏季板温、辐射量对发电量影响的二~三次等值趋势面图 
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Figure 3. Diagram of two-three power contour-trend surface of 
battery plate temperature and radiation levels to Pv generating 

capacity in autumn 
图 3. 秋季板温、辐射量对发电量影响的二~三次等值趋势面图 

 

4.6. 全年板温、辐射量对发电量影响的 
趋势面分析 

由表 1 可以看出，对全年板温、辐射量变化对发

电量影响进行趋势面分析，其拟合结果同样达显著水

平，二元二、三次趋势面拟合度为分别达 75.20%和

76.25%。 
由图 5 看出板温和辐射量变化对发电量的影响较

为复杂，二者相互制约又共同发挥作用。相同板温情

况下辐射量不同发电量变化趋势和幅度有所不同；相

同辐射量的情况下，板温不同发电量变化趋势和幅度 
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Figure 4. Diagram of two-three power contour-trend surface of 
battery plate temperature and radiation levels to Pv generating 

capacity in winter 
图 4. 冬季板温、辐射量对发电量影响的二~三次等值趋势面图 

 

也有所不同。 

5. 结论与讨论 

从表 1 可以看出，四季和全年板温和辐射量对发

电量趋势面分析结果表明：二次和三次趋势面拟合度

均达显著水平，可以揭示其影响变化趋势；三次拟合

度较二次略有提高但提高幅度不大，故完全可以利用

电池板温度和辐射量变化对光伏发电量影响的二次

趋势面拟合方 
程进行光伏电站发电量的预报预测。另外拟合结

果表明：夏、秋季拟合度较高，冬季拟合度最小，全

年拟合度和春季拟合度接近。 
由不同季节的二~三次等值趋势面图结果看出：

临沂巨皇光伏跟踪示范电站所在地板温分布由低到

高分别为冬、春、秋、夏；辐射量的由小到大依次为 
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电池板温度及辐射量对光伏发电量影响的趋势面分析 

-8
-1.9

4.2
10.3

16.4
22.5

28.6
34.7

40.8
46.9

53

1.1627

1.0852

1.0077

0.9302

0.8527

0.7752

0.6977

0.6202

0.5427

0.4652

0.3877

0.3102

0.2327

0.1552

0.0777

0.0002

-200

200

600

1000

1400

1800

发
电

量
/
k
w
h

板温/℃

辐
射

量
/
（

k
w
/
㎡

）

全年板温和辐射量变化对发电量影响的趋势面分析

-200-200 200-600 600-1000 1000-1400 1400-1800

 

-
8

-
3
.
9
3
3

0
.
1
3
3

4
.
2

8
.
2
6
7

1
2
.
3
3
3

1
6
.
4

2
0
.
4
6
7

2
4
.
5
3
3

2
8
.
6

3
2
.
6
6
7

3
6
.
7
3
3

4
0
.
8

4
4
.
8
6
7

4
8
.
9
3
35
3

1.163

0.93

0.698

0.465

0.233

0.0002

-200

200

600

1000

1400

1800

发
电

量
/
k
w
h

板温/℃

辐
射

量
/
(
k
w
/
㎡

)

全年板温和辐射量变化对发电量影响的趋势面分析

-200-200 200-600 600-1000 1000-1400 1400-1800

 

Figure 5. Diagram of two-three power contour-trend surface of 
battery plate temperature and radiation levels to Pv generating 

capacity a year 
图 5. 全年板温、辐射量对发电量影响的二~三次等值趋势面图 

 

冬、夏、春、秋季；板温和辐射量变化对发电量的影

响较为复杂，二者相互制约又共同发挥作用。不同季

节情况下发电量受板温和辐射量变化影响其变化趋

势和幅度也有所不同，总体趋势表现出双向变化趋势，

即辐射量正向变化、板温负向变化，但局部变化以及

板温对光伏发电量的影响更为复杂。 
研究结果进一步表明辐射和温度是影响光伏发

电量的两大主要因素，两种因素的影响是同时存在的，

其影响并非线性的这一观点是正确的。 
该研究只是基于太阳能电池板温度和辐射量变

化为指标进行了分析，因此其它因素的影响尚未得到

充分表达，比如气象因素、太阳能板的清洁度、转换

率、寿命等等，同时数据采集过程中也存在诸多限制

因素，因此还有待于进一步做更深入的研究。 
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