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基于改进多目标粒子群优化的光伏电站 

季节性最优清洁策略研究 

王海斌，张经炜，杨泽南，曹  尚 
（河海大学机电工程学院，江苏  常州  213022） 

［摘 要］【目的】针对光伏组件积灰导致的发电效率下降问题，需要一种季节性最优清洁策略，以

解决现有固定周期和动态清洁方法未充分考虑季节差异的不足。【方法】基于历史气象数

据与历史光伏发电数据，建立了春季、秋季和冬季的能效比与积灰时变特性预测模型，提

出改进的多目标粒子群优化算法，通过差分进化变异策略和适应度值缓存机制提升算法性

能，并以发电量和清洁费用作为目标函数，优化各季节的清洁周期。【结果】以江苏省常

州某光伏电站为例，优化后的清洁周期为春季 25 天、秋季 28 天、冬季 20 天，发电量与

不清洁相比分别提升 1.83%、2.01%和 3.52%。【结论】改进的多目标粒子群优化算法收敛

速度快、解集分布均匀，所提季节性清洁策略充分考虑了季节对积灰的影响，能在提升发

电量的同时控制清洁成本，为光伏电站清洁方案制定提供科学依据。 
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Research on seasonally optimal cleaning strategy for photovoltaic power stations 

based on improved multi-objective particle swarm optimization 

WANG Haibin, ZHANG Jingwei, YANG Zenan, CAO Shang 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Hohai University, Changzhou 213022, China) 

Abstract: [Objective] To address the reduction in power generation efficiency caused by dust accumulation on PV 

modules, this study proposes a seasonally optimal cleaning strategy that overcomes the limitations of conventional 

fixed-interval and dynamic cleaning methods which often neglect seasonal variability. [Methods] Based on 

historical meteorological and PV generation data, time-varying predictive models of the performance ratio (PR) and 

dust accumulation are established for spring, autumn, and winter. An improved multi-objective particle swarm 

optimization (IMOPSO) algorithm is developed, incorporating a differential evolution mutation strategy and a 

fitness value caching mechanism to enhance optimization performance. Taking both power output and cleaning cost 

as objective functions, the seasonal cleaning intervals are optimized. [Results] Using a PV power station in 

Changzhou, Jiangsu Province as a case study, the optimized cleaning intervals are determined to be 25 days in 

spring, 28 days in autumn, and 20 days in winter. Compared to the uncleaned condition, the optimized strategy leads 

to increases in power generation of 1.83%, 2.01%, and 3.52% for spring, autumn, and winter, respectively. 

[Conclusion] The IMOPSO algorithm boasts fast convergence speed and uniform solution set distribution. The 

proposed seasonal cleaning strategy fully accounts for the impact of seasons on dust accumulation, enabling it to 

increase power generation while controlling cleaning costs. This provides a scientific basis for the formulation of 
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cleaning schemes for photovoltaic power stations. 

Key words: photovoltaic array; dust accumulation; energy efficiency ratio; season; cleaning strategy 

光伏发电高度依赖当地的气候环境与天气状

况，冬季 PM2.5 质量浓度上升以及春季沙尘暴天气

频发使得光伏阵列表面积灰较多，夏季由于降水增

加，灰尘难以积聚在光伏阵列上，累计发电量损失

较少[1]。光伏阵列表面积灰不仅影响光伏阵列的发

电效率，且积灰不均匀或局部异物的污染遮挡，会

使光伏组件出现热斑效应，从而降低光伏阵列的寿

命。因此，如何控制光伏阵列积灰及其影响是业界

和学界广泛关注的问题[2-3]。 

有计划的对光伏阵列进行清洁，可以有效提高

组件的发电效率和使用寿命[4]。赵波等[5]构建了电

功率损失率随积灰时间变化的渐近型预测模型，并

建立电池板积灰费用评估数学模型，结果表明在中

国蒙东地区的最佳清洁周期为 20.3 天；Chiteka 等

人[6]建立了积灰的经验模型，研究结果表明，光伏

阵列全年的积灰不均匀，但是建议固定每 15 天清

洁 1 次；Jiang 等人[7]基于灰尘沉降速度和沉降密度

与光伏阵列发电功率关系，建立沙漠地区光伏阵列

清洁周期的设计模型，研究结果表明，在沙漠地区

的清洁周期约为 20 天；Sánchez 等人[8]建立了基于

马尔可夫链的能源生产退化数学模型，对欧洲地区

的对照结果表明，7 月—10 月份的最佳清洁周期为

每 3 周 1 次。 

上述固定周期的清洁方式未充分考虑季节性

因素对光伏阵列积灰和发电量的影响，难以实现清

洁效益的最大化。因此，动态清洁周期的清洁方式

被提出。Upendra 等人[9]提出一种社会化移动算法优

化支持向量机耦合深度卷积神经网络的积灰检测

和预测模型，通过功率损失条件和积灰状态确定预

测模型中的清洁初始天数，用以动态调整清洁周

期；Micheli 等人[10]提出一种根据随机天气生成算法

预测积灰损失，据此预先确定最佳清洁计划；Kaiss

等人[11]采用数值分析的方法考虑风速对积灰的影

响构建积灰模型，实验结果表明，采用机械清洁的

方法每年上半年和下半年的最佳清洁次数分别为

50 次和 51 次；Wang 等人[12]提出一种定期规划和

动态调整的混合清洁调度策略，通过预先确定清洁

周期，再结合气象参数、发电量等可以动态调整清

洁计划；居发礼[13]通过灰色关联分析建立积灰清洁

预测模型，但未考虑季节变化对积灰程度的影响；

高瑜等[14]基于改进秃鹰算法优化的最小二乘向量

机，建立积灰预测模型。上述发电量预测模型尚未

充分考虑不同季节对积灰的影响。 

要制定科学合理的清洁计划，需要准确预测积

灰量及其对发电量的影响。不同季节光伏阵列积灰

的影响会变化，因此有必要确定不同季节光伏阵列

的清洁周期。为此，本文提出光伏电站季节性最优

清洁策略，建立不同季节对积灰和发电量影响关

系，在确定影响光伏阵列清洁的相关因素基础上，

建立不同季节积灰对光伏阵列发电量的定量关系，

进而构建考虑积灰影响的发电量预测模型，再将该

模型应用于制定光伏阵列清洁周期。 

1 积灰状态光伏阵列时变特性建模 

1.1 历史光伏发电及气象数据预处理 

实验平台位于我国华东地区常州市，春季和秋

季受季节因素的影响风速相对较大，光伏组件上的

积灰偏少，对光伏阵列发电量影响较小；夏季由于

降水增加，灰尘难以积聚在光伏阵列上，可不安排

清洁；冬季 PM2.5 质量浓度的上升使得光伏阵列表

面积灰较多，发电量损失较多，所以灰尘沉积受季

节影响较大[15-16]。 

研究所使用的光伏阵列如图 1 所示，光伏电站

的装机容量为 40 kW，本文选取其中 1 个组串，共

24 块光伏组件，选取的组串容量为 5.28 kW，安装

面积为 36 m2。 

 

图 1 光伏阵列测试平台 

Fig.1 Photovoltaic array test platform 

采用的数据为 2018 年 7 月到 2019 年 7 月的历

史光伏发电功率数据及光伏电站现场实测历史辐

照数据。由于后续要计算光伏阵列的能效比，所以

选取的数据采集时间统一为 9:00—16:00，因为这段

时间的辐照度较高，可以降低数据测量误差对计算

PR 值的影响[17]，数据采集时间间隔为 5 min，对于
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其中缺失的个别数据采用线性插值的方法插值补

全。气象数据来源于天气网[18]提供的常州市 2018年

7 月到 2019 年 7 月的历史气象资料，由于华东地区

属亚热带季风气候，因此将数据按照季节特点分 

为春季 3—5 月、夏季 6—8 月、秋季 9—11 月、   

冬季 12—次年 2 月，选取不同季节内连续晴天数据

大于 7 天的时间段，观察积灰对光伏阵列发电量和

能效比的影响。表 1 为光伏组件 TSM-PC05 的性能

参数。 

表 1 TSM-PC05 性能参数 

Tab.1 Performance parameters of TSM-PC05 

项目 标准测试条件 

最大功率/W 240 

开路电压/V 37.3 

短路电流/A 8.62 

最大功率点的工作电压/V 29.7 

最大功率点的工作电流/A 8.10 

功率温度系数/(%·℃–1) －0.43 

组件尺寸/mm 1 650×992×35 

图 2 为选取的春季、秋季和冬季连续晴天的发

电功率曲线。从图 2 看出，每天的发电功率随时间

变化呈现下降趋势。 

 

 

 

图 2 发电功率曲线 

Fig.2 Power output curves 

1.2 能效比与积灰的时变特性预测模型构建 

由于长期户外暴晒、紫外辐照等造成发电性能

退化的老化速率较慢[19]，光伏组件质保年限通常要

求 20 年内性能衰减不超过 20%[20]。在数月时间内，

除偶发故障或阴影遮挡以外，光伏阵列发电量衰减

主要源于积灰影响[21-23]。本文通过能效比间接定量

描述光伏阵列积灰状态。能效比 PR 为光伏系统实

际发电量 Yf与理论电量 Yr之比，根据 IEC 标准[24]，

可以表示为： 

f r out 0 ,refPR / ( / ) / ( / )i iY Y E P H G        (1) 

式中：Eout 为光伏系统特定时段内的发电量，kW·h；

P0 为 STC 条件下的光伏系统的额定功率，kW；Hi

为光伏阵列面上特定时段内接收到的辐射量，

kW·h/m2；Gi,ref为 STC条件下的辐照度，取 1 kW/m2。

将式(1)展开得到式(2)： 

out, ,

0 ,ref

PR /
k k i k k

k k i

P G

P G

    
      
          (2) 

式中：Pout,k 为某一时刻光伏阵列输出功率，kW；τk

为采集间隔时间，h；Gi,k为某一时刻辐照度，kW/m2。 

将计算所得连续晴天工况下每天的 PR 值进行

数据拟合，拟合采用对数拟合的方式，根据曲线拟

合器得到的春季 PR1、秋季 PR2 和冬季 PR3 与积灰

的时变特性模型（式(3)—式(5)）。PR 随时间变化均

呈现衰减趋势，由于所在地区春季雾霾天气比秋季

多，所以春季衰减的趋势大于秋季；冬季由于 PM2.5

质量浓度上升，衰减趋势最大。 

1PR 0.128ln 0.904 7t            (3) 

2PR = 0.184ln 0.911 7t            (4) 

3PR 0.238ln 0.913 7t             (5) 
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2 清洁周期优化建模 

本研究中光伏阵列的性能采用发电量来表征，

而决定发电量的诸多因素中，积灰是其影响因素之

一[25]。本研究通过优化不同季节的清洁周期，得到

满足发电量较大的同时，清洁费用较小的最优解。

因此，光伏阵列清洁周期优化需要考虑发电量与清

洁费用 2 个因素[26]：如果清洁周期过长，积灰越来

越多，会大幅度降低光伏阵列可吸收的总辐照度，

发电量降低；如果连续清洁，积灰较少，光伏阵列

的发电量增大，但是总清洁费用会过高。 

第 1 个优化目标为 1 个季节周期内的光伏阵列

的发电量。PR 与积灰的时变特性预测模型如式(6)

所示，考虑到日均利用小时数 td，光伏阵列发电量

计算式为： 

1 dPR( )E P t t                (6) 

式中：P 为光伏电站的装机容量，kW；td 为光伏电

站日均利用小时数，h。 

d ,ref( ) / it H i G               (7) 

式中：H(i)为日辐照度总值，kW·h/m2；Gi,ref为 STC

条件下的辐照度，取 1 kW/m2。 

第 2 个优化目标为 1 个季节周期内的总清洁费

用。清洁方式为人工清扫，根据运维人员的数量、

工资水平以及工作时间来计算，1 个季节周期内清

洁光伏阵列所用的人力成本为： 

2E n m S C               (8) 

式中：n 为 1 个季节周期内清洁次数；m 为光伏阵

列中光伏组件的块数，实验中光伏组件为 24 块；S

为 1 块光伏组件的表面积，m2，单块光伏组件的面

积为 1.5 m2；C 为清洁单位面积光伏组件的价格，

以江苏省常州市人均工资标准为例，取 0.8 元/m2。

所以，清洁一次光伏组件所需费用为 28.8 元。 

3 改进 MOPSO 的光伏阵列季节性 

清洁周期策略 

3.1 改进多目标粒子群优化算法 

多目标粒子群优化算法（MOPSO）是一种基于

粒子群优化（PSO）的多目标优化算法，用于解决

具有多个目标函数的优化问题[27-28]。多目标优化问

题中多个目标通常相互冲突，无法找到单一最优

解，而是一组帕累托 Pareto 最优解集[29]。传统的

MOPSO 算法在每次迭代中，粒子的适应度值可能

会被多次计算，运行效率低，同时粒子群容易过早

收敛到局部最优解，导致多样性不足，难以找到全

局最优解集。为解决这些问题，本文对 MOPSO 算

法进行改进，改进后算法流程如图 3 所示。 

 

图 3 改进 MOPSO 算法流程 

Fig.3 Flow diagram of the improved MOPSO algorithm 

改进后算法流程主要包括 2 个方面： 

1）缓存适应度值  哈希表将每个粒子的位置

向量四舍五入到小数点后 4 位减少浮点误差，并通

过离散化转换为字符串键，适应度值存储对应的发

电量与清洁费用。使用 MATLAB 的内置哈希表容

器 containers.Map 缓存已经计算过的粒子位置和适

应度值。当新位置与键的欧氏距离小于 10-4 时直接

调用缓存，缓存大小上限为 1 000 条，当缓存条目

超过 1 000 时，采用先进先出（FIFO）策略淘汰最

早条目。 

2）差分进化（DE）的变异策略  包括 3 个部

分，分别是差分扰动，即随机选择种群中 3 个不同

个体 Xr1、Xr2、Xr3，按式(9)生成变异向量；将变    

异向量 Yi 与原个体 Xi 按照式(10)进行二项交叉，

得到新解 Ui；比较新解 Ui与原解 Xi的适应度，保

留更优者进入下一代。 

r1 r2 r3( )iY X F X X            (9) 

式中：Xr1、Xr2、Xr3 为随机选择的个体；F 为缩放因

子，取 0.7[30]。 

        if   rand CR

      othewise

i

i

i

Y
U

X


 


≤
      (10) 

式中：CR 为交叉概率，取 0.85[31]。 

表 2 为模型的初始参数。模型中优化变量个数

为 1 个，初始位置在区间[0,1]上使用均匀分布随机
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生成，在算法运行过程中会线性变换至[1,90]，表示

清洁周期。 

表 2 模型初始参数 

Tab.2 Initial parameters of the model 

项目 数值 

最大迭代次数 200 

种群规模 100 

精英库最大规模 50 

惯性权重 0.5 

惯性权重衰减因子 0.99 

个体学习因子 1 

社会学习因子 2 

每维划分的网格数 7 

网格膨胀因子 0.1 

领导者选择压力 2 

精英删除压力 2 

变异率控制参数 0.1 

图 4 为使用 ZDT1、ZDT2 和 ZDT3 作为测试函

数对改进 MOPSO 算法（IMOPSO）与 MOPSO、基

于范围选择的进化多目标优化（PESA2）、基于分解

的多目标进化算法（MOEA/D）进行收敛性测试的

结果对比图。其中，PESA2 的特点是围绕空间划分

和精英保留策略展开，但是当目标空间划分不均匀

时，可能导致解分布偏差；MOEA/D 的特点是将多

目标问题分解为多个单目标子问题，并通过协同优

化这些子问题来逼近 Pareto 前沿，但是初始权重分

布会影响解集均匀性，邻域过小会导致收敛慢，邻

域过大会大幅降低解的多样性[32]。 

算法的收敛性能采用世代距离（GD）进行评

价。GD 是多目标优化算法收敛性能的常用指标，

其核心目的是衡量算法所求得的近似 Pareto 前沿

与真实 Pareto 前沿之间的接近程度[33]。从图 4 可

以看出：在收敛速度方面 IMOPSO 只比 PESA2 慢；

在算法收敛后，IMOPSO、MOPSO 和 MOEA/D 的

GD 的波动较小，收敛性能较好；PESA2 波动较大，

收敛性能较差。与传统的 MOPSO 相比，IMOPSO

具有较快的收敛速度，ZDT1 和 ZDT3 收敛后的稳

定性基本相同，ZDT2 的测试结果中 IMOPSO 效果

更好。 

3.2 光伏阵列季节性清洁周期策略 

图 5 为使用 IMOPSO 算法的季节性清洁周期

策略整体流程，主要包括对实测历史光伏发电功率

数据和历史辐照数据预处理、构建光伏阵列清洁周

期优化模型、将优化模型代入 IMOPSO 算法，得到

不同季节的近似 Pareto 前沿等主要步骤。 

 

 

 

图 4 ZDT 测试函数收敛性 

Fig.4 Algorithm convergence tested by the ZDT function 
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图 5 总体流程 

Fig.5 Flow diagram of the overall process 

图 6 分别使用 IMOPSO、MOPSO、PESA2、

MOEA/D 求解得到的春季、秋季和冬季算法结果对

比。IMOPSO 的解集在目标空间中分布平均，覆盖

了整个 Pareto 前沿的不同区域，包括两端极值，效

果较好。 

 

 

 

图 6 不同季节算法结果对比 

Fig.6 Comparison of results among different algorithms in 

different seasons 

使用 IMOPSO 算法得到的 Pareto 前沿中，发电

量与清洁费用按照清洁周期的大小从小到大排列，

当发电量增量相较于上一个清洁周期越大，清洁费

用增量相较于上一个清洁周期越小，则越符合折衷

解。发电量增量和清洁费用增量分别为： 

1 1, 1 1, 1,( ) /i i iZ E E E           (11) 

式中：E1,i+1、E1,i为 Pareto 前沿中第 i+1 个点和第 i 个

点的发电量，kW·h。 

2 2, 1 2, 2,( ) /i i iZ E E E          (12) 

式中：E2,i+1、E2,i为 Pareto 前沿中第 i+1 个点和第 i 个

点的季节总清洁费用，元。 

计算得到春、秋、冬季的折衷解分别为图 7—

图 9。图 7a)中红点表示按照发电量增量和清洁费用

增量得到的春季 Pareto 前沿中的折衷解，蓝点表示

光伏组件不进行清洁时的发电量，为 2 048.8 kW·h。

在图 7b)中，图 7a)红点所对应折衷解的发电量增量

和清洁费用增量分别为 0.51%、25%，对应的春季最

佳清洁周期为 25 天。按照 25 天为 1 个清洁周期对

光伏阵列进行清洁，春季的发电量为 2 086.4 kW·h，

清洁费用为 86.4 元，发电量相比于不清洁时提升了

1.83%。 

图 8a)中红点表示按照发电量增量和清洁费用

增量得到的秋季 Pareto 前沿中的折衷解，蓝点表示

不进行清洁时的发电量，为 2 043.4 kW·h。在图 8b)

中红点所对应折衷解的发电量增量和清洁费用增

量分别为 1.273%、33.3%，对应的秋季最佳清洁周

期为 28 天。按照 28 天为 1 个清洁周期对光伏阵列

进行清洁，秋季的发电量为 2 084.5 kW·h，清洁费

用为 86.4 元，发电量相比于不清洁时提升了 2.01%。 
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图 7 春季折衷解 

Fig.7 Compromise solution for spring 

       

图 8 秋季折衷解 

Fig.8 Compromise solution for autumn 

       

图 9 冬季折衷解 

Fig.9 Compromise solution for winter 

图 9a)中红点表示按照发电量增量和清洁费用

增量得到的冬季 Pareto 前沿中的折衷解，蓝点表示

不进行清洁时的发电量，为 1 773.7 kW·h。在图 9b)

中红点所对应折衷解的发电量增量和清洁费用增

量分别为 0.38%、20%，对应的冬季最佳清洁周期

为 20 天。按照 20 天为 1 个清洁周期对光伏阵列进
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行清洁，冬季的发电量为 1 836.3 kW·h，清洁费用

为 115.2 元，发电量相比于不清洁时提升了 3.52%。 

文献[5]采用固定清洁周期的策略，其固定清洁

周期为 20.3 天，文献[7]的研究结果表明沙漠地区的

清洁周期约为 20 天，文献[8]的研究结果表明欧洲

地区 7—10 月份的最佳清洁周期为每 3 周 1 次。常

州地区冬季 PM2.5 质量浓度的上升使得光伏阵列表

面灰尘积累较多，本研究中的冬季清洁周期 20 天

与文献中固定清洁周期的天数接近。春季和秋季由

于季节因素的影响，清洁周期分别为 25 天、28 天，

与冬季清洁周期相比，季节差异显著。本研究中春

季和秋季的清洁次数为 3 次，与按照固定周期策略

清洁 4 次相比，清洁费用显著降低。 

4 结  论 

本文选取积灰作为光伏阵列发电量主要影响

因素，建立 PR 与积灰的时变特性模型，进而使用

改进的 MOPSO 算法将该模型应用到不同季节清洁

策略的制定。 

1）IMOPSO 算法通过缓存适应度值减少了计

算量，提高算法的运行效率，引入差分进化的变异

策略增强全局搜索能力，改进后的算法收敛速度得

到了提升。IMOPSO 算法求解得到的解集在目标空

间中的分布平均，覆盖了整个 Pareto 前沿的不同区

域，包括两端极值，效果较好。 

2）根据所提出方法的应用研究结果，建议在常

州地区的光伏电站不同季节采用最优固定清洁周

期策略时，春季、秋季、冬季的清洁周期分别为   

25 天、28 天、20 天，按照策略对光伏阵列进行清

洁后发电量为春季 2 086.4 kW·h，秋季 2 084.5 

kW·h，冬季 1 836.3 kW·h，与不清洁时相比分别提

升 1.83%、2.01%、3.52%。 
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