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摘  要 

光伏板的发电效率与运行温度密切相关。本文通过被动辐射制冷涂层改造光伏组件，降低光伏板的运行

温度，提升其发电效率。经实验及预测算法验证得出，被动辐射制冷涂层对光伏组件的运行温度有较大

的降低，光伏组件正面、侧面、背面及金属框架温度分别降低了约10℃、14℃、13℃及16℃。通过降
低光伏组件的运行温度，光伏板发电效率得到了提升，提升幅度约为4.5%。由此可见，被动辐射制冷涂

层对于提升光伏板发电效率具有一定的可行性。 
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Abstract 
The power generation efficiency of photovoltaic (PV) plates is closely related to the operating 
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temperature. In this research, passive radiation cooling coating was used to modify PV modules, 
reduce the operating temperature of PV plates, and improve the power generation efficiency. After 
experimental method and simulation model prediction, it was found that the operating tempera-
ture of PV modules was reduced significantly by the passive radiation cooling coating. The front, 
side, back, and metal frame temperatures of PV modules were decreased by about 10˚C, 14˚C, 13˚C, 
and 16˚C, respectively. By reducing the operating temperature, the efficiency of PV plate power 
generation was improved by approximately 4.5%. It can be seen that the passive radiation cooling 
coating has certain feasibility for improving the power generation efficiency of photovoltaic 
plates. 
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1. 引言 

在环境问题和能源危机的双重压力下，世界各国都开始制定能源发展战略，并以节能环保为目的开

发新能源和可再生能源。达成我国提出的“双碳”目标，是我国能源及各行各业的努力方向。而发展光

伏发电行业，是其中重要的途径之一。 
光伏的发电效率，与光照强度、光伏板材料以及运行温度密切相关 [1]。研究表明，当光伏组件运行

温度超过上限后，每升高 1℃，光电转化效率将会降低 3%~5%  [2]  [3]  [4]，整体发电效率将会降低 0.45%
以上 [5]  [6]。因此，将光伏组件维持在最佳工作温度范围，是提高光伏发电效率的关键之一。随着光伏技

术的发展，研究人员提出了各种包含主动或被动的冷却法来降低光伏组件运行温度、提高发电效

率 [7]  [8]  [9]。例如：Valeh-e-sheyda 等提出了一种空气自然对流冷却法，然而该方法降温性能较差 [10]；
Bahaidarah 等提出了一种水循环冷却法，然而该方法需要耗电，并不节能 [11]；Hasan 等提出利用相变材

料对光伏组件进行温度控制，然而该方法能量容量有限，甚至有失效的风险 [12]。总体而言，已有的光伏

组件冷却方法，均有其局限性。 
除运行温度控制之外，目前大多数关于光伏系统应用的研究均集中在并网系统，对离网系统的研究

还很少 [13]  [14]。但这并非意味着离网系统的功率预测不重要，而是由于并网系统已经大规模运用，离网

系统还相对小众，常见于偏远地区或边防哨所、光伏路灯。在过去的十几年间，全球各地相继启动了智

慧城市计划，并已经成为历史的必然趋势。传统的光伏应用系统监测技术以人工巡检的方式获取设备

运行状态信息，所以存在监测周期长、数据量少、信息量不足等缺陷，特别是对于运行温度的监测并不

重视。 
本文主要的研究目的是通过被动辐射制冷技术，改造部分光伏组件外表面，降低光伏组件运行温度，

提高发电效率，并对光伏组件运行状况进行监测并预测其功率。 

2. 实验详解 

2.1. 光伏发电实验平台及监测平台搭建 

本文的被动辐射制冷涂层制备采用相变法制备。将被动辐射制冷涂料涂在光伏板背面、侧面及金属

Open Access

https://doi.org/10.12677/jsta.2023.115050
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


朱龙潜 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2023.115050 440 传感器技术与应用 
 

框架上。单片光伏板面积为 2 m2 (长 × 宽 = 2 m × 1 m)。监测平台包含信息采集模块、物联网模块以及

算法模块。信息采集模块主要包括多个温度传感器、湿度传感器、光敏电阻传感器、电压计以及电流计

等，主要用于实时测试光伏板正面、背面、侧面及金属框架的温度，环境温度、湿度，光照强度，发电

效率等；物联网模块主要用于搜集天气、季节等历史数据；算法模块主要用于计算并预测光伏发电效率，

算法步骤如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Steps of power generation efficiency prediction method 
图 1. 发电效率预测方法步骤 

2.2. 计算 

在发电效率预测模型中，图 1 中的步骤 S1 的测量输出功率 Pe-pv可由公式(1)得出： 

sys P PP U I=                                       (1) 

式中，Upv为测量电压，Ipv为测量电流。 
对方法进一步改进，相关参数数据包括辐照度、温度、湿度、日出时间和日落时间；对这些相关参

数数据进行去量纲并标准化，利用日出时间和日落时间构造分段函数，即日出后值为 1，日落后值为 0。 
为了进一步对方法进行改进，训练网络中的 DARNN 模型对表示时间 t 处的功率输出数据的时间序

列的值 y_t 的条件分布进行建模： 

( )0 01: 1: 1:,t T t TP −y y x                                   (2) 

其中，
0 0 01 :, , , :t t T t Ty y y+  =  y 代表未来时间序列中的功率输出数据的预测值， 

0 0 01 2 2 1 1: 1, , , , :t t ty y y y− − −  =  y 代表过去时间序列的功率输出数据的历史值，其中 t0表示未来与历史时间序

列的时间分割点， 1:Tx 则为所有时间范围内的协变量，时间区间[1, t0 − 1]表示训练区间，[t0, T]表示预测
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区间。 
DARNN 模型的结构可参照图 2 所示： 

 

 
Figure 2. Structure of the DARNN model 
图 2. DARNN 模型结构 

 

对训练网络进行迭代训练以得到预测网络的步骤中，在时间步 t，将协变量 xt、上一时间步的目标值

yt − 1以及网络输出 ht − 1输入所述训练网络，然后将所述训练网络输出 ( )1 1, , ,t t t th h h y x− −= Θ 用于计算似然度

( )y θ 的参数 ( ),Θt thθ θ= ，以用于训练所述 DARNN 模型的模型参数Θ。 
预测网络进行迭代预测时，在 t < t0的区间内，将时间序列 yt的历史数据输入，然后在 t ≥ t0的区间

内生成一个样本，并反馈到下一个点，直到 t = t0 + T 时预测结束形成一个样本轨迹，重复此预测过程会

产生许多表示联合预测分布的迹线。 
对本方法的进一步改进，模型参数Θ可通过最大化对数似然来学习获得： 

( )( )
0
logT

t tt t y hθ
=

= ∑                                   (3) 

作为预测方法的进一步改进，训练网络中的 DARNN 模型对辐照度、温度以及湿度等数据使用高斯

似然方法，并使用均值 μ和标准差 σ参数化高斯似然： ( ),θ µ σ= ，其中均值 μ由所述训练网络输出的仿

射函数确定，标准差 σ则通过应用仿射变换和 softplus 激活函数来获得，以确保 σ > 0，其公式如(4)~(6)： 

( ) ( ) ( )21
2 2

2, 2π exp
2G

y
y

µ
µ σ σ

σ
−  −

 = −
 
 

                           (4) 

( ) T
t th h bµ µµ = +w                                     (5) 

( ) ( )( )Tlog 1 expt th h bσ σσ = + +w                               (6) 

其中，w 表示神经网络中的权重参数，b 表示偏置参数，μ表示计算均值的神经网络参数，σ表示计算标

准差的神经网络参数。 
对本方法的进一步改进，训练网络中的 DARNN 模型对日出时间和日落时间数据使用二项式似然方

法，并使用均值 µ +∈ 和形参α +∈ 参数化二项式似然： 

( )
( )

11Γ
1,

1 1 1Γ 1 Γ

yy
y

y

α αµαµ α
αµ αµ

α

 +      =    + +     +  
 

                         (7) 

( ) ( )( )log 1 exp T
t th h bµ µµ = + +w                               (8) 
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( ) ( )( )log 1 exp T
t th h bα αα = + +w                               (9) 

其中均值 μ和形参 α这两个参数都是从 softplus 激活的全连接层输出中获取的，以确保其值为正。 
DTSM 模型被简化为两个部分，即趋势项和周期项，其公式组合如下： 

( ) ( ) ( ) ty t g t s t= + +                                  (10) 

其中 g(t)为趋势函数，用于对时间序列的非周期性变化进行建模；s(t)用于表示周期性变化；误差项 t 表
示模型的任何特有变化，通常为一正态分布的量。 

在 DTSM 模型中，通过明确定义允许增长率改变的变化点，将趋势变化纳入模型，假设在时间点 sj 
( 1, ,j S=  )上设有 S 个变化点，定义增长率调节向量 S∈δ  ，δj为时间点 sj 处增长率的变化。定义一个

向量： 

( ) { }0,1 St ∈a                                      (11) 

( )
1,
0,

j
j

t s
a t

otherwise
≥

= 


                                (12) 

其中，时间 t 处的增长率为 ( )Tk t+ a δ ；在调节增长率时，偏置参数 m 也必须进行调整以连接线段的端

点，使用分段的恒定增长率来简化趋势函数，表示为： 

( ) ( )( ) ( )( )T Tg t k t t m t= + + +a aδ γ                            (13) 

其中，变化点 j 的增长率调整量 jγ 设为 j js δ− 以满足函数的连续性。 

在 DTSM 模型中，令 Pr 为时间序列的期望周期，则可以函数近似任意平滑的周期性影响： 

( ) 1

2π 2πcos sin
Pr Pr

N
n nn

nt nts t a b
=

    = +    
    

∑                         (14) 

对于所有范围内的时间 t，构造一个周期性向量的矩阵以估计 2N 个参数： [ ]T1 1, , , ,N Na b a b= β ，则

周期项可表示为： 

( ) ( ) ( )2π 1 2π
cos , ,sin

Pr Pr
t N t

s t
    

=     
     

 β                          (15) 

将 ( )2~ 0,Normal σβ 应用于周期项的平滑性先验，将每个所述协变量的历史数据的周期性特征合并

到矩阵𝑋𝑋以及变化点指标 ( )a t 合并到矩阵 A。 
为了验证模型，光伏板的发电效率 Pe-pv-p，可由公式(16)预测出： 

( ) ( )( )- - 298 1 300e pv p pv s pvP T I Tη β= + −                          (16) 

式中，Tpv为光伏板温度，Is为光照强度，η为硅光伏板的能量转换效率，β为温度系数 [15]  [16]  [17]。 
为被动辐射制冷涂层对光伏板发电效率的影响，被动辐射制冷涂层对光伏板发电效率的提升率 prccη

可以公式(17)得出： 

( )- -

-

100%s prcc s o
prcc

s o

P P

P
η

−
= ×                              (17) 

式中，Ps-prcc 为涂覆了被动辐射制冷涂层的光伏板的每平米单日发电功率，Ps-o 为未涂覆的光伏板的每平

米单日发电功率。 
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2.3. 实验设计 

在本次实验中，为了测试被动辐射制冷涂料对光伏板在实际运行过程中的发电效率的影响，总共涂

覆了 4 片光伏板及其框架作为实验组，并使用了 16 片未涂覆的光伏板作为对照组。 
在本次实验中，总共进行了 4 组实验，每组实验持续 30 天，分别从 6 月 1 号至 6 月 30 号、7 月 1 号

至 7 月 30 号、8 月 1 号至 30 号、9 月 1 号至 30 号。每组实验中，分别通过监测系统采集了实验组及对

照组的发电总功率，并计算出每平米光伏板的单日发电功率。通过对比 4 组实验中实验组及对照组的单

日发电功率，得出被动辐射制冷涂层对光伏板发电效率的提升率。最终，以公式(16)中的参数，计算光伏

板发电效率提升率的理论值，与实验数据相对比，验证模型的有效性。 

3. 实验结果及分析 

3.1. 温度对比 

如表 1 所示，实验组与对照组中，光伏组件正面、侧面、背面及金属框架温度分别降低了约 10℃、

14℃、13℃及 16℃。由实验可见，光伏板正面温度温差最小，金属框架温度温差最大。 
 
Table 1. Temperature comparison of the PV plate components between experimental group and control group 
表 1. 实验组及对照组的光伏组件温度对比 

 正面(℃) 侧面(℃) 背面(℃) 金属框架(℃) 

6 月 9.48 13.48 12.08 15.11 

7 月 8.83 12.73 11.33 14.35 

8 月 11.54 15.51 14.01 17.21 

9 月 11.35 15.24 13.77 16.98 

平均 10.31 14.24 12.78 15.91 

3.2. 发电效率 

4 组实验中，实验组及对照组的发电总功率及每平米光伏板单日发电功率如表 2 所示。为最大程度

避免天气变化的影响，每组实验持续 30 天。 
 
Table 2. Total generated power and the daily generated power per square meter 
表 2. 发电总功率及每平米单日发电功率 

 实验组发电总功率
(kW) 

实验组每平米单日 
发电功率(kW/m2/day) 

对照组发电总功率
(kW) 

对照组每平米单日 
发电功率(kW/m2/day) 

6 月 4864.11 608.06 18,691.8 584.12 

7 月 6296.88 787.11 24,259.68 758.12 

8 月 7350.96 918.87 28,006.56 875.21 

9 月 6810.28 851.29 25,966.94 811.44 

 

可通过实验组及对照组的每平米光伏板单日发电功率来计算被动辐射制冷涂层对光伏板发电效率的实

际影响，也可通过预测模型，预测出被动辐射制冷涂层对光伏板发电效率的影响，具体提升率如表 3 所示。 
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Table 3. The enhancement of the power generation efficiency caused by the passive radiation cooling coating 
表 3. 被动辐射制冷涂层对发电效率的提升 

 实际提升率 预测提升率 

6 月 4.10% 4.51% 

7 月 3.82% 3.98% 

8 月 4.99% 5.12% 

9 月 4.91% 5.03% 

平均 4.46% 4.66% 

4. 结论 

在本文中，在光伏组件上进行了被动辐射制冷涂层的涂覆，并搭建了一套实验及数据监测平台。本

文在 6 月~9 月长时间维度下，以实验实测以及算法模拟的方式，研究了被动辐射制冷涂层对光伏组件温

度的影响，以及对光伏板发电效率的影响。 
由实验结果可见，被动辐射制冷涂层对光伏组件的运行温度有较大的降低。通过降低光伏组件的运

行温度，光伏板发电效率提升了约 4.5%。 
总上所述，被动辐射制冷涂层对于提升光伏板发电效率有一定的可行性，在今后的研究中，可做进

一步的探索。 
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