
97

DOI: https://doi.org/电力与能源前沿·第 04卷·第 03 期·2026 年 03 月 10.12345/dlynyqy.v4i3.37209

Design and Evaluation of a Novel Flexible Photovoltaic 
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Abstract
In recent years, the development of new flexible solar cells has promoted the application of flexible photovoltaic modules. However, 
research on the design and evaluation of photovoltaic power stations for such modules in outdoor applications in regions with 
medium to low solar resources is still relatively limited, and systematic testing is particularly lacking. This study takes the rooftop 
flexible photovoltaic power station project of Jinlian Thermal Power Co., Ltd. in Jinshan District, Shanghai as an example to explore 
the feasibility of deploying flexible modules in such regions. Using the PVsyst software, a customized photovoltaic system was 
designed and simulated, and its power generation in the first year and over a 25-year lifecycle was estimated. Combined with actual 
power generation data during the trial operation period, the power station’s performance was evaluated to determine if it met the 
expected performance. Additionally, the operational performance of the flexible modules under sunny and rainy weather conditions 
was analyzed. The simulation results show that the grid-connected flexible photovoltaic power station achieved a power generation of 
856.2 MWh in the first year, with an average system efficiency of 81.9%; the cumulative power generation over 25 years is expected 
to reach 19,959.7 MWh. During the trial operation period, the actual power generation in August 2024 was 27.4% higher than the 
simulated value. On September 9, 2024 (a sunny day), the average deviation between the actual output power and the theoretical 
value was 5.8%; on September 10, 2024 (a rainy day), the deviation was 6.04%. The above results provide valuable reference for 
promoting the application of new flexible photovoltaic power stations in regions with medium to low irradiance.
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以上海市金山区为例的中低太阳能资源地区新型柔性光伏
电站的设计与评估
赵斌

上海金联热电有限公司，中国·上海 201506

摘　要

近年来，新型柔性太阳能电池的发展推动了柔性光伏组件的应用。然而，针对此类组件在中低太阳能资源地区户外应用的
光伏电站设计与评估研究仍较为有限，系统性测试尤为缺乏。本研究以上海市金山区金联热电有限公司屋顶柔性光伏电站
项目为例，探讨在该类地区部署柔性组件的可行性。利用PVsyst软件，设计并模拟了一个定制化的光伏系统，估算了其首
年及25年生命周期内的发电量，并结合试运行期间的实际发电数据，评估电站是否达到预期性能。同时，在晴天和阴雨
天气条件下对柔性组件的运行表现进行了分析。模拟结果表明，该并网型柔性光伏电站首年发电量达856.2 MWh，平均系
统效率为81.9%；25年累计发电量预计可达19,959.7 MWh。试运行期间，2024年8月的实际发电量比模拟值高出27.4%。在
2024年9月9日的晴天，实际输出功率与理论值的平均偏差为5.8%；在9月10日的雨天，偏差为6.04%。上述结果为推广新型
柔性光伏电站在中低辐照地区的应用提供了有价值的参考。
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1 引言

随着全球环保意识的不断提升，光伏发电已成为能源

转型的核心组成部分。截至 2023 年底，全球累计光伏装机

容量已达到约 1.6 TW（IEA-PVPS，2024）。柔性光伏组件

因其轻质、高适应性和良好效率而日益受到关注。据 QYR 

Research 数据显示，2023 年全球柔性光伏组件市场规模为

2.34 亿美元，预计到 2030 年将增长至 23.5 亿美元，年复合

增长率（CAGR）达 39.6%。基于硅的柔性电池在实验室中

已实现高达 26.06% 的转换效率 [1]。尽管钙钛矿 [2] 和有机
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太阳能电池 [3] 等其他类型的柔性光伏器件也展现出良好前

景，但目前仍存在稳定性方面的局限 [4,5]。

在中国，山东、河北等中低太阳能资源省份的光伏装

机容量位居全国前列，反映出对柔性组件的强劲需求。本研

究以上海地区（年总太阳辐射量为 4536.4 MJ/m²）为案例，

采用 PVsyst 软件对柔性晶体硅组件的首年及 25 年发电性能

进行模拟，并通过晴天与阴天条件下的户外实测数据对模拟

结果进行验证，为类似中低辐照区域推广柔性光伏系统提供

技术参考与实践依据。

2 设计与方法

2.1 光伏资源概况
项目场址位于东经 121.3378°、北纬 30.8346°。该

地区的太阳辐射数据通过 PVsyst 软件获取。该数据集基于

PVsyst 利用 1990 年至 2010 年长期气象观测资料生成的典

型气象年（TMY）。当地年总水平面太阳辐射量为 4536.4 

MJ/m²， 其 中 7 月 最 高， 达 541.4 MJ/m²，1 月 最 低， 为

222.2 MJ/m²。

2.2 基于 PVsyst 的光伏电站损耗参数配置
热损耗：在 PVsyst 中，热能模型定义如下：
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2.2 基于 PVsyst的光伏电站损耗参数配置

热损耗：在 PVsyst中，热能模型定义如下：

 cell amb inc fficU T -T =α×G 1-E （ ） (1)

c vU U +U V  (2)
其中，U 表示热损耗系数；Tcell 和 Tamb 分别为电池温度和环境温度；α 为辐射吸收率；Ginc 为入射辐照度；

Effic 表示光电转换效率。Uc 为恒定热损耗系数，代表传导和辐射传热，主要由组件材料的导热系数和表面发射率决

定，对于特定的光伏组件设计而言，这些参数基本固定；Uv 为可变部分，主要与对流传热相关，并依赖于风速（V）。
在缺乏可靠风速数据的情况下，PVsyst 建议采用默认的平均风速值，该值适用于数据不可靠及半开放式安装场景

（例如屋顶系统）。

c vU 20 U 0 ， (3)

2.3 理论功率计算

理论功率计算是指在不考虑损耗、遮挡或其他不利因素的情况下所计算得到的输出功率。光伏组件的输出受温

度影响，随着温度升高，组件输出功率下降。温度对输出的影响可通过以下公式计算：

 a n cell refP P 1 k T T       (4)

其中，Pa表示受温度影响后的功率，Pn表示组件在标准测试条件（STC）下的标称功率，k 为温度系数（单位：%
/°C，通常为负值），Tcell为电池片温度（单位：°C），Tref 为参考温度（STC 下为 25°C）。

在计算出受温度影响的功率 Pa 后，实际输出功率还会受到当前辐照度的影响。光伏组件的输出功率与实际辐照

度成正比，可通过以下公式计算：

out a
GP P

1000
  (5)

           (1)

c vU U +U V= ×                           (2)

其中，U 表示热损耗系数；Tcell 和 Tamb 分别为电池温度

和环境温度；α 为辐射吸收率；Ginc 为入射辐照度；Effic	表

示光电转换效率。Uc 为恒定热损耗系数，代表传导和辐射

传热，主要由组件材料的导热系数和表面发射率决定，对于

特定的光伏组件设计而言，这些参数基本固定；Uv 为可变

部分，主要与对流传热相关，并依赖于风速（V）。在缺乏

可靠风速数据的情况下，PVsyst 建议采用默认的平均风速

值，该值适用于数据不可靠及半开放式安装场景（例如屋顶

系统）。

c vU 20 U 0= =，                        (3)

线路损耗：电流流经导体时会产生热量并消耗电能。

根据 NB/T 10128–2019 标准，直流和交流线路损耗均不应

超过 1%。组件功率偏差损耗：现代组件通常保证正向功率

偏差为 0–5 W 或 0–3%。初始光致衰减（LID）：在晶体硅

组件中，初始光照会因硼氧复合体的形成而导致功率快速下

降；掺硼单晶硅的效率损失约为 2%–3%[6]，而多晶硅由于

氧含量较低，LID 效应较弱，其效率损失通常仅为 0–1%²。

失配损耗：组串内组件之间的电流失配按 PVsyst 默认值计

约为 1%，电压失配影响较小，约为 0.1%[7]。污染损耗：

即使定期清洁，污渍通常仍会造成 3%–4% 的功率损失 [8]；

在重度污染场所，损耗可达约 10%[9] 或更高。入射角修正

（IAM）损耗：入射角修正因子（IAM）取值范围为 0 至 1，

用于反映入射光角度对输出功率的影响；可采用 PVsyst 默

认值或制造商提供的数据。老化损耗：在缺乏制造商数据的

情况下，PVsyst 的蒙特卡洛模型默认年衰减率约为 0.4%。

故障率：组串式逆变器系统的年故障率通常为 4%–6%；集

中式逆变器配置的故障率一般与此相当或略高，同样处于

4%–6% 范围内，具体取决于系统设计与运行条件。

2.3 理论功率计算
理论功率计算是指在不考虑损耗、遮挡或其他不利因

素的情况下所计算得到的输出功率。光伏组件的输出受温度

影响，随着温度升高，组件输出功率下降。温度对输出的影

响可通过以下公式计算：

( )a n cell refP P 1 k T T= × + × −                       (4)

其中，Pa 表示受温度影响后的功率，Pn 表示组件在标

准测试条件（STC）下的标称功率，k 为温度系数（单位：% 

/° C，通常为负值），Tcell 为电池片温度（单位：° C），

Tref 为参考温度（STC 下为 25° C）。

在计算出受温度影响的功率 Pa 后，实际输出功率还会

受到当前辐照度的影响。光伏组件的输出功率与实际辐照度

成正比，可通过以下公式计算：

out a
GP P

1000
= ×                                 (5)

其中，Pout 表示实际输出功率，G 表示当前照射在光伏

组件受光面上的辐照度（单位：W/m²），1000 代表标准测

试条件下的辐照度（1000 W/m²）。

2.4 组件串联数量与并联串数
在光伏电站设计中，串联组件数量指每条电路中光伏

组件串联的数目，而并联串数则表示这些串联组并联连接的

数量。合理选择串联和并联的数量对系统的效率、可靠性和

经济性至关重要。

( )
dcmax

oc v

VN
V 1 t 25 K

≤
×  + − ×  

                       (6)

( ) ( )
mpptmin mpptmax

pm v ' pm v'

V VN
V 1 t ' 25 K V 1 t' 25 K

≤ ≤
×  + − ×  ×  + − ×    

(7)

其中，N 表示串联组件数量，为整数，通常取偶数；

Vdcmax 为逆变器允许的最大直流输入电压（V）；Voc 为光伏

组件的开路电压（V）；Vmpptmin 和 Vmpptmax 分别为逆变器最

大功率点跟踪（MPPT）范围的最小和最大电压（V）；t 为

光伏组件运行条件下的极端低温（℃）；t' 为极端高温（℃）；

Kv 为光伏组件的开路电压温度系数（%/° C 或 V/° C）；

Kv’为光伏组件工作电压的温度系数（%/° C 或 V/° C）。

若不满足上述约束条件，可能导致严重运行问题：违

反公式（6）可能引发过压风险，在寒冷天气下尤其危险——

此时开路电压显著升高，易造成逆变器损坏或触发安全保护

停机；违反公式（7）则可能导致系统工作电压超出逆变器 

MPPT 范围，从而降低能量获取效率，甚至在极端温度条件

下无法正常启动。
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max

s

PN '
P

× η
=                                 (8)

其中，N’表示并联串数；Pmax 为逆变器的额定输出功

率（kW）；Ps 为单个组串的功率（kW）；η 为容配比（即

直流侧装机容量与逆变器交流额定功率之比），该比值通常

大于 1，具体要求可参照标准 NB/T 10394–2020 查询。

若不满足该公式，可能导致两种问题：当 N’过小时，

逆变器容量未被充分利用；当 N’过大时，则可能引发过流

风险。这两种情况均会损害系统的性能与可靠性。

3 结果和讨论

通过调整 PVsyst 软件中的参数，构建了一个模拟的光

伏发电系统。综合考虑系统需求、可用屋顶面积以及容配

比，共在彩钢板屋顶上安装了 1,406 块柔性光伏组件，每块

组件额定功率为 520 W，并采用插接式连接器进行电气互

联。在标准测试条件下，这些单晶硅组件的光电转换效率为

19.3%，短路电流为 13.56 A，开路电压为 49.5 V。

3.1 光伏组件朝向的影响
光伏组件的朝向由受光面的方位角和倾角共同决定。

在 PVsyst 软件中，方位角 0°对应正南方向。本项目所在

区域的建筑正面朝向正南，屋顶被划分为两个部分：一部分

朝南，另一部分朝北。

光伏组件的安装倾角是影响光伏系统性能的关键参数

之一。在方位角固定的情况下，不同的倾角会导致受光面上

接收到的年总太阳辐射量发生变化，从而直接影响系统的发

电量。本项目场址主要为彩钢板屋顶，柔性光伏组件直接贴

合屋顶安装，其倾角与屋顶一致，约为 5°。

图 1 是基于 PVsyst 数据库中的典型气象年数据绘制，

展示了倾斜面上年太阳辐射量与倾角之间的关系。图 2(a)

为屋顶朝南的情形：当倾角为 22°时，受光面接收到的年

太阳辐射量最大；当倾角为 5°时，辐射量仅比最大值低

3.0%。图 2(b) 为屋顶朝北的情形：此时受光面在倾角为 0°

（即水平）时接收的辐射量最大；当倾角为 5°时，辐射量

比最大值低 2.5%。

(a)

(b)

图 1 倾角与年总辐射量的关系：(a) 朝南；(b) 朝北。

3.2 基于 PVsyst 软件的光伏电站模拟结果
该光伏电站采用 PVsyst 软件进行了模拟。如表 1 所示，

在运行的第一年，电站 7 月发电量最高，达 96.4 MWh，1

月最低，为 42.2 MWh。这一变化主要源于水平面总太阳辐

射的变化——在上海地区，7 月太阳辐射最强，1 月最弱。 

系统效率是评估光伏系统实际性能的关键指标，其计

算公式为 PR = Yf / Yr，其中 Yf 为特定时段内实际发电量，

Yr 为基于系统标称功率（kWp）和太阳辐射量（kWh/m²）

计算出的理论最大发电量。如表 1 所示，模拟得到的首年月

平均 PR为81.9%，在中国范围内属于相对良好的表现。然而，

光伏组件的输出功率随温度升高而下降，导致夏季系统效率

显著降低。

表 1 系统模拟发电结果

环境温度

℃

采光面总辐射

kWh/m2

并网电量

MWh
系统效率

%

1 月 3.56 60.4 42.2 79.4

2 月 5,53 69.9 52.6 86.0

3 月 10.92 92.2 67.8 84.6

4 月 16.54 115.4 83.1 83.0

5 月 21.92 131.6 93.2 81.8

6 月 25.34 114.7 80.4 80.8

7 月 30.68 141.2 96.4 79.0

8 月 29.68 133.2 91.7 79.7

9 月 24.40 112.5 78.8 80.8

10 月 19.27 97.4 70.0 82.5

11 月 12.99 70.4 51.7 83.7

12 月 6.32 63.8 48.0 85.4

年 17.33 1202.8 856.2 81.9

PVsyst 模拟估算了该电站 25 年生命周期内的发电量。

第一年发电量约为 856.2 MWh。随着时间推移，机械损伤、

污染物累积以及复杂气候条件等因素逐渐削弱了系统将太

阳光转化为电能的能力，导致发电量逐年下降，至第 25 年

降至约 730.8 MWh。25 年累计总发电量预计约为 19,959.7 

MWh。此外，电站的系统效率也呈逐年递减趋势，从初始
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的 81.85% 下降至第 25 年的 69.87%。       

3.3 试运行期间的实际发电量
通过将光伏电站的实际运行数据与 PVsyst 的模拟结果

进行对比，可对其性能进行评估。如图 2 所示，2024 年 8 月，

该光伏电站的实际发电量显著高于 PVsyst 的模拟值，表明

电站的实际运行表现优于预期。

这种超预期表现主要归因于 2024 年 8 月上海地区的太

阳辐照度显著高于 PVsyst 数据库中基于 20 年长期气象数据

的平均水平。如图 6 所示，辐照度的增加直接带来了发电量

的大幅提升，这与太阳能辐照度与光伏输出之间公认的正相

关关系一致。图 6 中的模拟值来源于 PVsyst，而实际值则

基于欧洲中期天气预报中心（ECMWF）提供的气象数据。

尽管环境温度、相对湿度、灰尘累积等因素确实会

对光伏性能产生一定影响——尤其是通过降低光电转换效

率——但与辐照度的主导作用相比，这些因素的影响通常处

于次要地位 [10]。一项关于环境温度和辐照度对光伏组件影

响的实验研究也表明，温度的影响相对较小，而辐照度对发

电性能的影响则显著得多 [11]。

图 5 模拟发电量与实际发电量

图 2 实际辐照度与模拟辐照度

3.4 光伏组件在晴天和雨天的性能表现
在研究期间，每5分钟记录一次辐照度和组件表面温度，

共获得 36 组数据。利用公式（4）和（5）计算理论功率，

并与柔性组件的实际输出进行对比，以评估其在晴天和雨天

条件下的性能表现。

测试选取了 NB01 阵列——该阵列包含 190 块朝南和

57 块朝北安装的柔性组件，安装倾角为 5°。图 3 展示了晴

天中午时段的辐照度变化及其对应的功率输出。图 4 对比了

无损耗的理想理论功率与实际实时输出功率，结果显示平均

误差为 5.8%，处于典型可接受范围（5%–10%）内，该偏差

主要源于温度效应、组件衰减、天气波动及测量不确定性等

因素。

在 12:30，突发云层遮挡导致辐照度和输出功率急剧下

降，但得益于逆变器的最大功率点跟踪（MPPT）功能和自

适应控制策略，系统仍维持了稳定的发电输出。部分高性能

组件甚至在低辐照条件下实现了超过理论值的输出。

在雨天，尽管辐照度显著降低，但较低的环境温度有

助于缓解效率损失。图 5 展示了降雨条件下辐照度与功率之

间的关系，而图 6 则表明即使在不利天气下，系统输出依然

保持稳定。该时段的平均误差为 6.04%，仍在合理范围内。

因此，柔性光伏系统在雨天条件下仍能实现可靠、稳定的电

力输出。

图 3 晴天的辐照度与功率

图 4. 晴天的理论输出功率与实际输出功率

图 5. 雨天的辐照度与功率
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图 6. 雨天的理论输出功率与实际输出功率

3.5 节能减排效益分析
根据 PVsyst 仿真预测，本项目 25 年累计发电量约为

19,959.7 MWh，按照上海市电力排放因子 4.2 吨 CO2/ 万

kWh 测算，预计累计减排 CO2 约 8,383 吨。模拟结果表明，

此次的上海市金山区金联热电有限公司屋顶柔性光伏电站

项目具有良好的长期经济效益与环境效益，系统设计参数选

取合理，发电性能符合预期。本项目的仿真分析为分布式光

伏发电在类似场景下的应用提供了理论依据，对区域能源结

构优化及 " 双碳 " 目标推进具有参考价值。

4 结语

本文以上海市金山区金联热电有限公司屋顶柔性光伏

电站项目为案例，设计并验证了柔性光伏组件在中低太阳能

资源地区的应用可行性。通过采用 PVsyst 软件进行系统设

计与仿真，并结合实际运行数据进行分析，得出以下结论：

（1）柔性光伏组件展现出良好的发电性能。首年并网发电

量达 856.2 MWh，平均系统效率为 81.9%，处于较高水平；

预计 25 年累计发电量可达 19,959.7 MWh。尽管系统效率随

运行年限增加而逐渐衰减，但整体性能依然优良。（2）实

际发电表现：在试运行期间，实际发电量普遍高于模拟预测

值，尤其在晴好天气下更为显著，表明合理的系统设计与当

前有利的环境条件对电站性能产生了积极影响。（3）环境

适应性：柔性组件在晴天和阴雨（多云）天气条件下均表现

出良好的运行稳定性与环境适应能力，能够有效应对不同光

照和气象条件的变化。
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