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太阳辐射对大型渔光互补光伏电站发电效益影响分析

摘要
以江苏宝应生态渔业光伏发电“领

跑者”示范基地为研究对象，定量分析了
不同辐射指标对渔光互补光伏发电效益
的影响机制．结果表明：太阳辐射对渔光
互补光伏电站发电效益有着显著影响，
且存在季节性波动，在夏秋季日并网峰
值及发电量较大，稳定性较高，而冬春季
发电效益和稳定性较差；太阳辐射指标
与日并网功率最大值相关性较高，且呈
明显对数关系，而日发电量与太阳辐射
指标呈明显线性关系；不同月份并网功
率最大值和发电量与平均辐照度、最大
辐照度和累计辐照量均呈正相关关系，
影响月并网功率峰值最为明显的是最大
辐照度，而影响月发电量最为明显的指
标是有效利用小时数．通过研究发现，在
该地区开展光伏发电功率预测和前期太
阳能资源开发利用评估时，可采用平均
辐照度、最大辐照度、日累计辐照量 ３ 个
指标作为参考指标．
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０　 引言

　 　 随着我国能源结构的不断调整优化，传统化石能源在能源结构

中所占比重不断下降，清洁无污染的新能源所占比重不断上升［１］ ．太
阳能作为一种取之不尽用之不竭的新能源，可以从根本上解决能源

短缺和环境污染等问题，大力发展太阳能光伏发电，对落实新发展理

念、促进绿色低碳循环发展具有重要意义［２⁃５］ ． “渔光互补”是一种将

渔业养殖与光伏发电相结合，实现“一地多用、渔光互补”的发电新模

式［４］，可以提高资源利用率和单位面积土地的经济价值，对光伏电站

大范围落地应用具有重要的推动作用［５⁃７］ ．
光伏发电效益主要与光伏面板材质和外界环境有关［５，８⁃１０］ ．非晶

硅光伏面板输出能量主要取决于光谱分布，而多晶硅则对光谱分布

不敏感［１１］ ．对于外界环境对光伏发电效益的影响，大多从气象因素入

手研究．黄伟等［８］分析了日照强度和云量对光伏发电的影响，确定了

不同天气情况对光伏发电影响系数．褚华宇等［１２］研究了雾霾对光伏

发电功率的影响，并建立了考虑雾霾影响的光伏发电功率预测模型．
崔永琴等［１３］从面板积尘影响因素出发，研究了风力、降雨、空气污染、
灰尘性质及面板倾角等对光伏发电效益的影响．曹英丽等［１４］通过对

光伏发电功率与同期气象影响因子进行相关性分析发现，太阳辐射

量、日照时数与光伏发现效益相关性最高．Ｋｙｍａｋｉｓ 等［１５］将太阳辐照

度作为光伏电站选址的重要参考指标．虽然国内外学者对光伏发电效

益的影响因素进行了深入研究，但大多集中于陆面光伏电站，而对建

于水面上的“渔光互补”光伏电站鲜有涉及．由于渔光互补光伏电站下

垫面性质不同于常规陆面光伏电站，电站周围形成的典型小气候导

致其发电效益影响因素也会与常规陆面光伏电站不同，但目前关于

“渔光互补”光伏电站发电效益的气象影响因素研究尚不多见，尤其

是太阳辐射对其影响规律尚不清楚．
本文以江苏宝应生态渔业光伏发电“领跑者”示范基地为研究对

象，详细分析太阳辐射对该地区光伏发电效益的影响规律，为提高渔

光互补光伏电站太阳能利用效益和功率预报准确率提供技术支持．

１　 研究区概况

宝应光伏发电示范基地是国家能源局批复的第三批全国 １０个领

跑基地之一，位于江苏省扬州市宝应县，亚热带季风性湿润气候，多



　 　 　 　年平均降水量 ９６６ ｍｍ，日照时数 ２ １８１ ｈ，年平均气

温 １４􀆰 ４ ℃，全年无霜期 ２６０ ｄ．基地占地面积为 ４ ２６７
ｈｍ２，采用“渔光互补”开发方式，在鱼塘水面上方架

设光伏面板阵列，光伏面板下方水域可以进行鱼虾

养殖等渔业活动．基地光伏电站建设容量为 ５００
ＭＷ，面板安装倾角为 ３０°．

图 １　 逐月并网最大功率值与实际发电量统计特征

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

２　 数据来源与预处理

本文数据资料主要来自宝应光伏发电示范基地

中广核柳堡电站 ２０１９ 年逐日光伏发电资料，该电站

共装设 ３１７ ４６２块 ３１５ Ｗ高效单晶双面 Ｐ 型半片，华
为 ７０和 １００ ｋＷ逆变器分别为 １ ０１５台和 １７２台，装
机容量 １００ ＭＷ．气象数据来自于宝应县气象局

（１１９􀆰 １８° Ｅ，３３􀆰 １４° Ｎ）和基地电站实际观测数据

（１１９􀆰 ６９°Ｅ，３３􀆰 ２８°Ｎ）．发电效益数据主要选择日实际

发电量、日并网最大功率、月实际发电量、月发电峰值

等 ４个指标，其中：月实际发电量为每月日实际发电

量之和，月发电峰值为每月日并网最大功率之和；太
阳辐射数据主要选择日平均辐照度（Ｒａｖｇ）、日最大辐

照度（Ｒｍａｘ）、日累计辐照量（Ｒｓｕｍ）、日有效利用小时数

（Ｈ）等 ４个指标．由于可能会遇到设备故障进行组件

检修或不可控气象灾害影响，光伏面板并非时刻处于

正常运行状态，使得自动采集的某些数据存在较大偏

差，出现部分资料缺失或异常情况，本文对环境观测

资料和运行日志数据进行预处理，剔除故障数据和疑

误数据，并采用插值法进行数据补全．为了更加客观地

反映辐射指标对发电效益的影响，本文采用气象站和

电站实际观测值的平均值进行分析．

３　 结果与分析

３􀆰 １　 发电效益指标年内变化特征

不同月份并网最大功率与发电量分布如图 １ 所

示．平均月发电峰值为 ６８􀆰 ０ ＭＷ，而 ９ 月的发电峰值

最大，较均值提高了 １６􀆰 ２％，１ 月发电峰值最小，较
均值降低了 ３７􀆰 ４％ （图 １ａ）．月发电峰值超过 ７０ ＭＷ
的月份还有 ３月、６ 月、７ 月、８ 月、１０ 月．从月发电峰

值的标准差可以看出，６ 月的发电峰值波动最小，而
２月波动最大．总体而言，月发电峰值波动与季节相

关性较高，５—１０月夏秋季波动幅度较小，其他月份

波动幅度较大．与月发电峰值规律类似，３ 月和 ６—９
月的月发电量较高，均超过了 ４００ ＭＷ，而 １ 月的月

发电量最低，仅为 １５９ ＭＷ（图 １ｂ），但 １月发电量波

动最小，稳定性最好．

３􀆰 ２　 全年尺度下日发电量及峰值与辐射指标回归

分析

　 　 日并网功率最大值与太阳辐射指标之间呈现明
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显对数关系（图 ２）．日并网功率最大值与平均辐照

度、最大辐照度和日累计辐照量之间相关性较高，相
关系数均超过了 ０􀆰 ８０，说明随辐射强度的增加，日并

网功率最大值呈先急剧增加后逐渐趋缓的自然对数

关系，但并网峰值上线阈值在 ９０ ＭＷ 左右；日并网

功率最大值与日有效利用小时数之间相关度与前述

３项指标相比较弱，拟合效果较差，Ｒ２ 仅为 ０􀆰 ７０．因
此，在该地区开展光伏发电功率预测和前期太阳能

资源开发利用评估时，可采用平均辐照度、最大辐照

度、日累计辐照量 ３ 个指标作为参考指标，其预测和

评估结果要比采用太阳总辐射、直射辐射更为合理；
另外，可以通过平均辐照度、最大辐照度和日累计辐

照量等指标来估算最大并网峰值．

图 ２　 日并网最大功率值与太阳辐射指标的散点图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｅａｋ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
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与日并网功率最大值规律不同，日实际发电量

与太阳辐射相关指标呈现线性关系（图 ３）．日实际发

电量与平均辐照度呈显高度线性关系，平均辐照度

每增加 １００个单位，日实际发电量增加 １０个单位．日
累计辐照量、日有效利用小时数和日实际发电量之

间的关系与平均辐照度类似，线性关系较为明显，拟
合趋势线方程 Ｒ２ 均超过 ０􀆰 ９５．最大辐照度与日实际

发电量之间相关性较低，Ｒ２ 仅为 ０􀆰 ５５，这主要是因

为日实际发电量由全天累计辐照量大小决定，而最

大辐照度的影响时段较短，无法反映整天阳光辐射

的情况．因此在进行资源评估和发电总量预测时，可
采用平均辐照度和日累计辐射量两个指标进行资源

评估和远景预估．

图 ３　 日实际发电量与太阳辐射指标的散点图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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３􀆰 ３　 不同月份峰值及发电量与辐射指标相关分析

不同月份并网功率最大值与太阳辐射指标相关

分析结果如表 １ 所示．平均辐照度、最大辐照度和日

累计辐照量与日并网功率峰值之间呈显著正相关关

系，相关性均通过了 ０􀆰 ０１ 显著性水平，但除了最大

辐照度在 ３—５ 月、１１—１２ 月相关系数超过 ０􀆰 ９ 以

外，其他各指标相关系数均未超过 ０􀆰 ９，这种结果与

实际相符，因为月最大辐照度高低决定月并网峰值

表 １　 不同月份日并网功率最大值与太阳辐射指标相关分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ
ｄａｉｌｙ ｐｅａｋ ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

月份
平均

辐照度
最大

辐照度
日累计
辐照量

日有效利
用小时数

１ ０􀆰 ６３３∗∗ ０􀆰 ８８０∗∗ ０􀆰 ６０３∗∗ ０􀆰 ８５６∗∗

２ ０􀆰 ７８４∗∗ ０􀆰 ８６４∗∗ ０􀆰 ７９９∗∗ ０􀆰 ９０５∗∗

３ ０􀆰 ８７０∗∗ ０􀆰 ９５８∗∗ ０􀆰 ８５０∗∗ ０􀆰 ８７６∗∗

４ ０􀆰 ８２７∗∗ ０􀆰 ９２２∗∗ ０􀆰 ８３２∗∗ ０􀆰 ６３２∗∗

５ ０􀆰 ７９０∗∗ ０􀆰 ９１０∗∗ ０􀆰 ７９０∗∗ －０􀆰 ３１５

６ ０􀆰 ６７４∗∗ ０􀆰 ７５０∗∗ ０􀆰 ６７５∗∗ ０􀆰 ０１５

７ ０􀆰 ６３５∗∗ ０􀆰 ８８３∗∗ ０􀆰 ６４９∗∗ ０􀆰 １１３

８ ０􀆰 ８２６∗∗ ０􀆰 ８９２∗∗ ０􀆰 ８２３∗∗ ０􀆰 ８３４∗∗

９ ０􀆰 ７７３∗∗ ０􀆰 ８７４∗∗ ０􀆰 ７７４∗∗ ０􀆰 ７８５∗∗

１０ ０􀆰 ６８９∗∗ ０􀆰 ７６３∗∗ ０􀆰 ６７９∗∗ ０􀆰 ７４０∗∗

１１ ０􀆰 ８１９∗∗ ０􀆰 ９６９∗∗ ０􀆰 ８１２∗∗ ０􀆰 ８１５∗∗

１２ ０􀆰 ８８７∗∗ ０􀆰 ９６１∗∗ ０􀆰 ８８５∗∗ ０􀆰 ８８５∗∗

　 注：∗∗表明在 ０􀆰 ０１水平上显著相关；∗表明在 ０􀆰 ０５ 水平上显著
相关．
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大小，而平均辐照度、累计辐照量大小则主要决定月

实际发电量高低．但从表 １ 分析发现，１—４月和 ８—
１２月日并网功率峰值与日有效利用小时数之间呈

显著正相关关系，而 ５—７ 月相关性却不显著，尤其

是在 ５月日并网功率峰值与日有效利用小时数呈负

相关关系，与实际规律差异较大，其中原因待进一步

研究．
不同月份发电量与辐射指标相关分析结果如表

２所示．从表 ２ 发现：该地区月实际发电量与平均辐

照度呈现出极显著正相关，除了 １—３ 月外，其他月

份相关系数都超过 ０􀆰 ９；最大辐照度与月实际发电量

之间也呈现出较强相关性，但和其他 ３ 个指标相比，
其相关系数相对较小，全年都未达到 ０􀆰 ９，这种情况

与理论实际都比较一致，因为最大辐照度只决定每

个月最大发电量值，不能决定月发电量；月累计辐照

度与月实际发电量之间呈现出极显著正相关性，除
了 １月和 ３月，其他月份相关系数都超过了 ０􀆰 ９；和
其他几个辐射因子相比，月有效利用时数和月实际

发电量之间相关性出现异常，４—７ 月与实际发电量

之间相关性不显著，其中 ５月出现了负相关，而 １—２
月和 ８—１２月日发电量与日有效利用小时数之间呈

显著正相关关系，月有效利用时数与并网峰值相关

性分析呈现出同样结果．这一方面可能是该电站这

几个月日有效利用时数指标观测出现问题或者观测

设备出现问题，应及时检查检验观测数据和设备；另

表 ２　 不同月份实际发电量与太阳辐射指标相关分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

月份
平均

辐照度
最大

辐照度
月累计
辐照量

月有效利
用小时数

１ ０􀆰 ８５７∗∗ ０􀆰 ８４５∗∗ ０􀆰 ８３８∗∗ １􀆰 ０００∗∗

２ ０􀆰 ８９８∗∗ ０􀆰 ８０３∗∗ ０􀆰 ９１０∗∗ １􀆰 ０００∗∗

３ ０􀆰 ８９４∗∗ ０􀆰 ８００∗∗ ０􀆰 ８８４∗∗ ０􀆰 ８８７∗∗

４ ０􀆰 ９９５∗∗ ０􀆰 ７２３∗∗ ０􀆰 ９９８∗∗ ０􀆰 ４６１∗

５ ０􀆰 ９１３∗∗ ０􀆰 ６３２∗∗ ０􀆰 ９１６∗∗ －０􀆰 ２５５

６ ０􀆰 ９９２∗∗ ０􀆰 ２４２ ０􀆰 ９９４∗∗ ０􀆰 １６２

７ ０􀆰 ９７０∗∗ ０􀆰 ４２７∗ ０􀆰 ９９０∗∗ ０􀆰 １９８

８ ０􀆰 ９９７∗∗ ０􀆰 ６４１∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ １􀆰 ０００∗∗

９ ０􀆰 ９８７∗∗ ０􀆰 ６０６∗∗ ０􀆰 ９９６∗∗ １􀆰 ０００∗∗

１０ ０􀆰 ９８６∗∗ ０􀆰 ５４８∗∗ ０􀆰 ９７８∗∗ １􀆰 ０００∗∗

１１ ０􀆰 ９９７∗∗ ０􀆰 ７００∗∗ ０􀆰 ９９７∗∗ １􀆰 ０００∗∗

１２ ０􀆰 ９９９∗∗ ０􀆰 ７８９∗∗ １􀆰 ０００∗∗ １􀆰 ０００∗∗

　 注：∗∗表明在 ０􀆰 ０１水平上显著相关；∗表明在 ０􀆰 ０５ 水平上显著
相关．

一个方面也可能是在电站设计、评估、功率预报和远

景评估时，采用平均辐照度、累计辐照度能客观反映

电站实际发电情况，能更科学地为发电企业提供可

参考的决策支持．另外，建于水面之上的渔光互补光

伏电站，夏季高温容易引起周围空气湿度变大，消减

太阳辐射强度，使得水面对辐射反射等引起异常．

３􀆰 ４　 不同月份峰值及实际发电量与不同辐射指标

回归分析

　 　 不同月份日并网功率最大值与太阳辐射指标的

回归分析结果如表 ３ 所示，可以发现日并网功率最

大值与辐射指标呈显著对数关系，其中影响 １ 月、３
月、５—９月和 １１—１２月日并网功率最大值的关键辐

射指标为最大辐照度，日并网功率最大值与最大辐

照度呈显著自然对数关系，除 １ 月、６ 月和 １１ 月外，
其余月份 Ｒ２ 均超过了 ０􀆰 ８０．影响 ２ 月和 １０ 月日并

网功率最大值的关键辐射指标为日有效利用小时

数，而影响 ４月日并网功率最大值的关键辐射指标

为日累计辐照量．

表 ３　 逐月并网功率最大值回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｐｅａｋ
ｇｒｉｄ⁃ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

月份 回归方程 Ｒ２

１ ｙ ＝ ２９􀆰 １ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １３１􀆰 １ ０􀆰 ７５

２ ｙ ＝ ２９􀆰 ２ｌｎ（Ｈ） ＋ ３４􀆰 ３ ０􀆰 ８４

３ ｙ ＝ ３７􀆰 ７ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １７７􀆰 ６ ０􀆰 ９４

４ ｙ ＝ ２５􀆰 ４ｌｎ（Ｒｓｕｍ） － ３􀆰 ８ ０􀆰 ８７

５ ｙ ＝ ３８􀆰 ８ｌｎ（Ｒｍａｘ） － ２００􀆰 ９ ０􀆰 ８３

６ ｙ ＝ ４６􀆰 ５ｌｎ（Ｒｍａｘ） － ２４９􀆰 １ ０􀆰 ６３

７ ｙ ＝ ４０􀆰 ８ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １３１􀆰 ２ ０􀆰 ８８

８ ｙ ＝ ４０􀆰 ９ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １３１􀆰 ２ ０􀆰 ８７

９ ｙ ＝ ４６􀆰 ５ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １３１􀆰 ２ ０􀆰 ８６

１０ ｙ ＝ ２７􀆰 ５ｌｎ（Ｈ） ＋ ４０􀆰 ９ ０􀆰 ６９

１１ ｙ ＝ ３４􀆰 ３ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １５６􀆰 ０ ０􀆰 ７８

１２ ｙ ＝ ４０􀆰 １ｌｎ（Ｒｍａｘ） － １９５􀆰 ０ ０􀆰 ９０

不同月份发电量与太阳辐射指标的回归分析结

果如表 ４ 所示，可以发现，发电量与太阳辐射指标呈

显著线性相关，拟合度均较高．影响 １—３月和 ８—１２
月发电量的关键辐射指标是有效利用小时数，随着

有效利用小时数增加，发电量呈线性增加趋势；而影

响 ４—７月发电量的关键辐射指标为累计辐照量，发
电量随累计辐照量增加而线性增加．从以上研究发

现，影响该地区月发电量的主要辐射因子为有效利

用小时数和累计辐照量．

０８３
雷震，等．太阳辐射对大型渔光互补光伏电站发电效益影响分析．

ＬＥＩ Ｚｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅｆｉｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｓｈｅｒｙ ｓｏｌａｒ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ．



表 ４　 逐月实际发电量回归分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｏｗｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

月份 回归方程 Ｒ２

１ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

２ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

３ ｙ ＝ ０􀆰 ９Ｈ ＋ ３􀆰 ７ ０􀆰 ７９

４ ｙ ＝ １􀆰 ９Ｒｓｕｍ ＋ ０􀆰 ９７ ０􀆰 ９９

５ ｙ ＝ １􀆰 ９Ｒｓｕｍ ＋ １􀆰 １６ ０􀆰 ８４

６ ｙ ＝ ２􀆰 ０Ｒｓｕｍ ＋ ３􀆰 ６ ０􀆰 ９９

７ ｙ ＝ ２􀆰 ７Ｒｓｕｍ ＋ ２􀆰 ３ ０􀆰 ９８

８ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

９ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

１０ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

１１ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

１２ ｙ ＝ １０Ｈ １􀆰 ００

４　 结论与讨论

太阳辐射对渔光互补发电效益影响显著，且不

同月份辐射指标对发电效益影响存在明显差异．具
体结论如下：

１）渔光互补光伏电站发电的实际效能存在显著

季节差异，其中夏秋季日并网峰值及发电量较大，且
稳定性较高，而冬春季发电效益和稳定性较差．

２）全年尺度下日并网功率最大值与太阳辐射各

指标呈明显的自然对数关系，而日发电量与太阳辐

射呈明显的线性关系．在该地区开展光伏发电功率

预测和前期太阳能资源开发利用评估时，可采用平

均辐照度、最大辐照度、日累计辐照量 ３ 个指标作为

参考指标，其预测和评估结果要比采用太阳总辐射、
直射辐射更为合理．

３）不同月份并网功率最大值和月发电量与太阳

辐射指标相关性不同，夏秋季与太阳辐射相关性较

低，而冬春季与太阳辐射相关性较高．不同月份下并

网功率最大值和月发电量均与平均辐照度、最大辐

照度和日累计辐照量呈正相关关系．在电站设计、评
估、功率预报和远景评估时，采用平均辐照度、累计

辐照度能客观反映电站实际发电情况，能更科学地

为发电企业提供可参考的决策支持．
４）影响不同月份并网功率最大值和发电量的关

键辐射指标略有差异．影响并网功率最大值月份最

多的辐射指标是日最大辐照度，而影响发电量月份

最多的指标是有效利用小时数．
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