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基于相似日的光伏组件积灰损失预测 

曾侨飞，李  斌，李新福，陈佳豪，杨雨昂 
（华北电力大学能源动力与机械工程学院，河北  保定  071003） 

［摘 要］为研究灰尘对光伏发电性能的影响，通过搭建的实验台采集清洁与污染光伏组串每天的发

电数据，同时监测气象数据，分析积灰及天气对光伏组件发电性能的影响。结果表明，冬

季 PM2.5 质量浓度的上升和春季沙尘暴天气的频发使得光伏组件表面灰尘积累较多，累计

发电量损失增长较快，而夏季由于降水增加，灰尘难以积聚在光伏组件上，累计发电量损

失增长缓慢。此外，利用 DTW（dynamic time warping）算法来寻找相似日。首先通过熵

值法计算出各气象参数的权重，然后按日期逆序逐个计算出每个历史日各个气象参数对应

的 DTW 值，再乘以其权重并相加得到历史日的综合 DTW 值。通过比较各历史日的综合

DTW 值，选出与当前日最接近的气象相似日。在避开极端天气的情况下，选择数据集中

的一部分作为验证集，并对寻找相似日的判据进行优化，选取每天 09:00—15:00 的数据分

为 3 个时间段进行分析，并设定平均太阳辐照度不小于 600 W/m2 的条件。优化后，预测

模型的评价指标决定系数为 0.83，均方根误差为 0.22，预测效果显著提升。最后利用该算

法为光伏电站制定清洗策略，经过累计发电量损失与清洗成本的对比，确定在长期不降雨

情况下，电站应每 28 天进行一次清洗。 
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Prediction of dust accumulation loss in photovoltaic modules 

based on similar days 

ZENG Qiaofei, LI Bin, LI Xinfu, CHEN Jiahao, YANG Yuang 
(School of Energy Power & Mechanical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China) 

Abstract: To study the effect of dust on performance of photovoltaic power generation, a laboratory bench was 

built to collect daily power generation data of clean and polluted photovoltaic strings while monitoring 

meteorological data to analyze the influence of dust accumulation and weather on power generation performance 

of photovoltaic modules. The results indicate that, the increase in PM2.5 mass concentration in winter and the 

frequent occurrence of sandstorms in spring lead to a significant accumulation of dust on surface of the 

photovoltaic modules, resulting in a rapid increase in cumulative power generation losses. However, in summer, 

due to increased precipitation, dust is difficult to accumulate on photovoltaic modules, resulting in a slow increase 

in cumulative power generation losses. In addition, the DTW algorithm is employed to find similar days. Firstly, 

the entropy method is used to calculate the weights of each meteorological parameter. Then, the DTW values 

corresponding to each meteorological parameter on each historical day are calculated in reverse chronological 

order, multiplied by their weights, and added together to obtain the comprehensive DTW value for each historical 

day. By comparing the comprehensive DTW values of each historical day, the meteorological similar day that is 

closest to the current day is selected. In order to avoid extreme weather conditions, a portion of the dataset is 

selected as the validation set, and the criteria for finding similar days are optimized. The data from 9:00 to 15:00 

each day is divided into three time periods for analysis, and the condition that the average solar irradiance is not 
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less than 600 W/m2 is set. After optimization, the evaluation index determination coefficient of the prediction 

model is 0.83, and the root mean square error is 0.22, indicating a significant improvement in prediction 

performance. Finally, the algorithm is used to develop a cleaning strategy for the photovoltaic power plant. After 

comparing the cumulative power generation loss with the cleaning cost, it is determined that the power plant 

should be cleaned every 28 days under long-term non rainfall conditions. 

Key words: PV modules; dust accumulation; meteorological factors; similar days; DTW algorithm 

气候变化是目前众多全球性挑战之一，2020 年，

中国宣布了“双碳”的远景目标。据统计，2023 年

国内光伏新增装机 216.88 GW，同比增长 148.1%。

与常规化石能源发电不同，光伏发电高度依赖当  

地的气候环境与天气状况。恶劣的环境因素对光  

伏发电效率有很大的负面影响[1]，风速、相对湿度、

颗粒物浓度等[2-4]会不同程度的影响光伏组件表面 

的积灰。 

灰尘是影响光伏发电的最大因素[5]。积灰不仅

会降低光伏组件透光率，还会对其输出参数造成影

响。文献[6-7]研究了灰尘沉积对光伏组件透光率的

影响，结果表明，自然积尘可导致相对透光率降低

8%~20%。宁会峰等[8]在兰州地区进行了关于灰尘

沉降情况及其对光伏组件发电效率影响的实验研

究，结果表明，在当地无降雨情况下，随着时间推

移，积灰密度增加到 2.068 g/m2 时，输出电流下降

约 22.6%，平均每天下降 1.51%。积灰密度不会随

着暴露时间的增加而线性增加，而是在很大程度上

取决于暴露期间的气候条件，降雨对灰尘积聚的影

响最大，当降雨量较大时，积灰密度会下降，光伏

组件发电效率增加[9-10]。 

目前国内外针对光伏组件的积灰问题进行了

诸多研究。文献[11-12]搭建光伏电站实验台进行研

究，采集清洁与积灰光伏组件的电气参数来量化积

灰的影响，从而为电站制定合理的清洗计划做出数

据支持。Diouf 等人[13]对塞内加尔的一个光伏电站

进行积灰监测实验，并计算积灰损失，通过发电量

损失和清洗成本的最小化来优化清洁频率，结果显

示，此光伏电站的最佳清洁周期为 14 天。赵波等[14]

采用同样的方法，对蒙东某光伏电站建立清洗周期

优化模型，得到最佳清洗周期是 20.3 天。 

在忽略光伏组件寿命损耗的情况下，当气象

条件相同时，光伏组件发电功率理论上应当相

近。基于此，许多学者应用相似日方法开展了光

伏发电功率和发电量的预测。文献[15]使用改进

的鲸鱼算法优化长短时记忆（LSTM）神经网络

的超参数，从而在相似天气条件下更准确地预测

光伏发电功率。文献[16]提出了一种基于相似日

聚类和网格搜索算法优化的超短期光伏功率组

合预测模型，该模型能较好地预测不同气象条件

下光伏短期功率。文献[17]通过计算灰色关联度

筛选相似日，并采用改进斑点鬣狗算法对核极限

学习机的惩罚系数和核参数进行优化，建立了短

期光伏输出功率预测模型。文献[18]选取影响光

伏的主要因素作为输入，再利用 K-均值聚类得出

相似日，最后采用麻雀搜索算法（SSA）预测光

伏功率短期变化。文献[19]引入总云量作为量化

日天气类型的指标，计算相似度并从历史数据筛

选出相似日，利用支持向量机回归（SVR）预测

光伏的日发电量。文献[20]采用模糊 C-均值算法

对与预测日特征相似的历史数据进行聚类，并利

用遗传算法（GA）优化后的 BP 神经网络对光伏

发电系统进行建模并预测发电量。虽然这些方法

取得了良好的效果，但都没有考虑积灰对光伏组

件性能的影响。 

Zitouni 等人[21]利用人工神经网络预测积灰对

光伏组件造成的功率损失。居发礼[22]使用灰色模型

GM(1,1)进行积灰预测，此模型是基于当地的历史

平均积灰数据建立，不足之处是只考虑了历史积灰

数据，没有考虑气象因素的影响。文献[23]采用一

种基于改进秃鹰算法（improved bald eagle search，

IBES）优化的最小二乘支持向量（ least squares 

support vector machine，LSSVM）的模型来预测光

伏组件表面积灰密度。文献 [24]采用一种基于

LSSVM 优化的粒子群（particle swarm optimization，

PSO）算法来预测光伏组件表面积灰密度，该模型

不需要大量历史数据做训练基础，但针对不同地区

需要建立当地气象数据采集系统。文献[25]提出了

一种采用自适应柯西变异策略的鸽群优化

（pigeon-inspired optimization，PIO）算法预测光伏

组件表面积灰密度，但是可预测天数有限。 

尽管上述文献已经对光伏积灰的影响进行了

研究，但光伏组件表面累计积灰量的测量存在诸多

难题，且积灰量与光伏组件的功率损耗转换存在误
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差，这在一定程度上影响了对光伏系统性能评估的

准确性。针对光伏积灰的问题，本文提出了基于相

似日的光伏积灰损失预测方法，利用 DTW（dynamic 

time warping）算法对内蒙某光伏电站实验台采集的

2 年的发电数据进行分析，找到每日对应的气象相

似日，结合气象数据探究当地环境条件对光伏发电

的影响，为光伏电站清洗积灰策略提供支持。 

1 光伏电站积灰监测实验 

1.1 光伏电站积灰监测实验台 

图 1 为内蒙某光伏电站现场的积灰监测实验

台，实验系统中光伏组件标准测试条件下具体参数

与气象采集设备具体参数及其测量精度见表 1。 

 

图 1 实验台系统实物 

Fig.1 Actual diagram of the test bench system 

表 1 光伏组件及气象设备参数 

Tab.1 PV modules and meteorological equipment 

parameters 

设备名称 参数 

光伏板 

型号：亿晶 EG-330P72-C 

最大功率：330 W 

开路电压：37.59 V 

短路电流：9.24 A 

太阳辐射测量仪 

NHFS15BU 传感器 

范围：0～2 000 W/m2 

精准度：±4% 

温湿度计 
范围：0~100%RH；–50~80 ℃ 

精度：±3%RH；±0.2 ℃ 

雨量计 

NHYL42BP 传感器 

范围：0.01～4.00 mm/min 

精准度：±4% 

风速仪 

NHFS80BP 传感器 

范围：0~60 m/s 

精准度： 

±(0.02×实际风速+0.3) m/s 

图 1 中：右侧部分的光伏组件为清洁组串，每

日定时由光伏清灰机器人进行清洁；左侧部分的光

伏组件为积灰组串，保持自然积灰状态。每侧安装

了一个逆变器，分别采集 2 个组串的交流侧和直流

侧电流、工作电压、输出功率等参数。在光伏阵列

旁不遮挡光伏板的地方安装了气象站，可以每分钟 

对太阳辐照度、环境温度、相对湿度、风速、降雨

量等气象参数进行监测并传输保存。 

1.2 光伏积灰损失评价指标 

实验台于 2021 年 9 月至 2023 年 9 月运行，采

集了 2 年的数据，包括每块光伏板的工作电压、工

作电流、输出功率、背板温度，此外还有太阳辐照

度、温湿度、降雨量等天气参数。 

因为长时间直接测量光伏组件表面的积灰  

密度存在困难，所以需要找到能够反映积灰对光伏

组件性能影响的参数。目前常用的参数有积灰损失

比[26]，积灰损失比是一种有效的量化工具，用于评

估积灰对光伏组件性能的影响。通过对组件每日运

行过程中的电流和功率测量，并比较清洁侧和积灰

侧的输出，可确定积灰损失。 

E dust cleanSL (1 ) 100%E E           (1) 

I dust cleanSL (1 ) 100%I I           (2) 

式中：SLE为积灰造成的光伏组串发电量损比；Edust

为积灰组串日发电量，kW·h；Eclean 为清洁组串日

发电量，kW·h；SLI 为积灰造成的光伏组串电流损

失比；Idust 为积灰组串在每日工作时间内的平均工

作电流，A；Iclean 为清洁组串在每日工作时间内的

平均工作电流，A。 

1.3 监测数据分析 

图 2 为 2021 年 9 月至 2023 年 9 月光伏组件每

日电气参数与气象参数的变化情况。气象参数包括

日平均风速、日平均气温、日平均湿度、日平均

PM2.5、降雨量和太阳辐照度，电气参数包括光伏组

件的积灰损失比，为更直观地显示组件损失还加入

了累计发电量损失，即清洁侧与积灰侧每日发电量

的差值为当天的损失，累计求和即为累计发电量损

失。为方便说明参数变化特征，将 1 年划分为 4 个

季节：3 月—5 月为春季，6 月—8 月为夏季，9 月—

11 月为秋季，12 月至第 2 年 2 月为冬季。 

由图 2 可知，累计发电量损失在 2021 年和 

2022 年的冬季、春季增长明显高于夏季和秋季。造

成这一现象的原因是当地冬季 PM2.5 质量浓度上

升，空气质量下降，同时冬季相对湿度较高，增强

了空气颗粒物的粘附力，使得灰尘更易积聚在光伏

组件表面[27]。而在春季的 3 月与 4 月，当地沙尘暴

天气频发，且平均风速达 3 m/s，进一步加剧了灰尘

在光伏组件表面的积聚，从而加剧了累计发电量损

失的增长。图 3 展示了沙尘暴天气前后光伏组件表

面积灰情况的显著变化。 
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图 2 光伏组件 2 年电气参数与气象参数时序图 

Fig.2 Time series diagram of electrical and meteorological parameters of photovoltaic modules for two years 

 

 

图 3 2022 年春沙尘天气前后光伏组件表面积灰变化 

Fig.3 Changes of the ash accumulated on surface of the 

photovoltaic modules before and after spring sandstorm 

weather in 2022 

从图 3 中可以直观发现，沙尘天气后光伏组件

表面积灰量明显增多，对应积灰损失比与累计发电

量损失剧增。在夏季随着降雨频率和降雨量的增

多，积灰损失比保持较低水平，累计发电量损失缓

慢增长，进入秋季后由于降雨的减少与 PM2.5 的增

加，组件表面积灰增加，积灰损失比与累计发电量

损失随之增大。 

2 相似日的选择 

2.1 动态时间规整算法 

每日采集的气象参数是典型的时间序列数据，为

了更准确地计算光伏组件的发电损失，本文采用

DTW 算法来进行处理。这是一种计算 2 个时间序列

之间相似度的方法，现假设 2 个时间序列C 和Q，长

度分别为m、n，即 C={c1,c2, ...cm}，Q={q1,q2, ...qn}。

为对齐 2 个序列，算法中构造了一个m n 的矩阵，

矩阵的位置 ( , )i j 用于存储点 ic 与点 jq 的距离（通

常距离为欧式距离[28]，即 d(i,j)= 2( )i jc q ）。DTW

算法的目的就是从矩阵中找出—条从(1,1)到(m, n)

最小的一条路径（warping path）。路径 W={w1, w2,…, 

wk, …, wK}是矩阵中的连续元素集合，并满足以下

条件。 

1）边界条件  max{m, n}≤K≤m+n–1；w1=(1, 1)

和 wk=(m, n)即开始和最后时刻的对齐是确定的，路

径必须从左下角出发到右上角结束。 

2）连续性  给定 wk-1=(a',b')，那么对于下一个

路径点 wk=(a,b)需要满足(a–a')≤1，(b–b')≤1，即   

2 个时序数据在对齐时，不会出现遗漏，跨越某个

点进行对齐。 

3）单调性  给定 wk-1=(a',b')，那么对于路径的

下一个点 wk=(a,b)，需要满足(a–a')≥0、(b–b')≥0，

即路径上面的点必须是随着时间单调进行的。 
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根据上述分析，DTW 算法就是要找出一条从

左下角到右上角累加距离最小的一条连续路径。定

义(1,1)表示(I,j)点到点的最小累加距离，即： 

γ(i,j)=d(ci,cj)+min{γ(i–1,j),γ(I,j–1),γ(i–1,j–1)}。 

2.2 基于熵值法计算气象参数权重 

由于各气象参数对光伏组件发电性能的影响

不同，因此需确定各参数的权重，进而从历史数据

中找到与当前日最符合的相似日。 

熵值法[29]能够客观地反映不同参数之间的差

异性和重要程度。采用熵值法计算各气象参数的权

重，步骤如下： 

1）数据标准化处理。由于各气象参数的量纲

和单位不同，因此需要对原始数据进行标准化处

理，以消除这些差异。计算公式为： 

’
min( )

max( ) min( )

j j

ij

j j

X X
X

X X





         (3) 

式中：Xj为第 j 项气象参数值；max(Xj)为气象参数

中第 j 项参数的最大值；min(Xj)为气象参数中第 j

项参数的最小值；Xij’为当前日第 j 项参数标准化

处理后的值。 

2）归一化处理。计算公式为： 

’

1

ij

ij n

ij

i

X
Y

X






’

             (4) 

式中：Yij为第 j 项参数在当前日的比重，0≤Yij≤1。 

3）计算每项参数信息熵 ej 和信息效用值 dj。

计算公式为： 

1

ln
n

j ij ij

i

e K Y Y


            (5) 

dj=1–ej               (6) 

式中：为保证 0≤ej≤1，K=
1

ln n
。 

4）计算各参数权重 wj。计算公式为： 

1

j

j n

j

i

d
w

d





              (7) 

寻找当前日的相似日具体步骤：首先，运用熵

值法计算出各气象参数的权重；随后，按日期逆序

逐个计算出每个历史日各个气象参数对应的 DTW

值，再乘以其权重并相加得到历史日的综合 DTW

值。最后，通过比较各历史日的综合 DTW 值；选出

最小值所对应的历史日作为当前日的气象相似日。 

进一步可利用式(1)、式(2)计算出在同一气象条

件下光伏组件的积灰损失比，由此可以得出当前气

象条件下光伏组件所能达到的最大发电损失，为电

站的清洗计划做出合理安排。 

3 算例分析及讨论 

3.1 算法评价指标 

本文采用均方根误差（δRMSE）和决定系数（R2）

来确定所用模型的精度水平。当 δRMSE 越接近于 0

时，模型的精度越高；当 R2 越接近 1 时，模型的拟

合程度越高。 

 
RMSE

2

1

n

i i

i

P P

n
 






             (8) 
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i i

i
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P P







 






             (9) 

式中：n 为总样本个数；i 为样本编号（1—n）；Pi

为第 i 个样本的真实值；
iP 为第 i 个样本的预测值；

iP 为样本的平均值。 

3.2 数据分析 

数据集采用实验系统采集的 2021 年 9 月 29 日

至 2023 年 9 月 29 日的数据。根据 2.3 节熵值法计

算太阳辐照度、风速、PM2.5、背板温度和相对湿度

的权重，结果分别为 0.691、0.110、0.144、0.038、

0.017。综合各气象因素计算 DTW 值来寻找当前日

的相似日[30]。图 4 为相似日预测结果。 

由图 4 可知，真实值与预测值效果存在一定的

偏差，尤其是在 2022 年冬季与 2023 年春季，预测

值小于真实值，经过计算评价指标，整体的 R2 为

0.58，δRMSE为 1.13，预测效果偏差。表 2 为这 2 段

时间选取的部分气象相似日及对应的综合 DTW 值。 

 

图 4 相似日发电量损失比预测结果 

Fig.4 Prediction results of power generation loss rate on 

similar days 
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表 2 当前日与相似日综合 DTW 值 

Tab.2 Comprehensive DTW values for current and similar days 

当前日 
相似日 

2021.11.1 2022.3.1 2022.2.22 2021.10.30 

2022.3.3 2 980.33    

2022.3.4  164.67   

2022.3.5   154.92  

2022.3.6    2 696.45 

结合图 3 与表 2 发现，若当前时间段存在某

些极端天气，如沙尘暴天气，会导致相似日的  

寻找存在一定困难，甚至无法找到当前日的相 

似日，所以会存在较大的误差。图 5 展示了  

2022 年沙尘暴天气前后当前日与其相似日的太

阳辐照度变化趋势，由图 5 可见，2022 年 3 月    

3 日和 2022 年 3 月 6 日这 2 天的太阳辐照度与其

相似日相比存在显著差异，这种差异导致计算出

综合 DTW 值偏大。 

 

图 5 当前日与其相似日的辐照度 

Fig.5 The irradiance of the current day and its similar days 

3.3 优化相似日寻找判据 

针对极端天气的情况，选择 2 年中最后 1 个月

数据即 2023 年 9 月的数据作为验证集，其余数据

作为训练集，图 6 为 2023 年 9 月积灰损失比预测

结果。由图 6 可见，真实值与预测值存在一定的偏

差，计算评价指标 R2为 0.47，δRMSE为 0.90，说明

预测效果不足。 

考虑到太阳辐照度是光伏组件发电性能影响最

大的因素，为了避免阴天天气或云层遮挡效应造成 

积灰损失计算误差，将全天中 9:00—15:00 共计 6 h

分为 3 个时间段，并定义 9:00—10:59 为上午时间段，

11:00—12:59 为中午时间段，13:00—14:59 为下午   

时间段，每个时间段要求平均太阳辐照度不小于  

600 W/m2[21]，再按照 3.2 节的流程找寻对应时间段的

相似日，积灰损失比采用对应的相似时间段计算。 

 

图 6 2023 年 9 月预测结果 

Fig.6 Forecast results for September 2023 
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表 3 为 9 月 3 日至 9 月 6 日与其相似日对应时

间段的综合 DTW 值，图 7 展示了表 3 中部分当前

日与相似日在对应时间段的太阳辐照度变化。 

根据图 7 和图 5 可知，优化后寻找相似日的方

法，明显优于全天寻找相似日的方法。表 3 中综合

DTW 值也进一步证明这一点，说明在特定时间段

内，当前日与相似日的太阳辐照度变化更加接近，

拟合效果更好。 

表 3 当前日与相似日在相似时段内的综合 DTW 值 

Tab.3 The comprehensive DTW value of the current day 

and similar days within similar time periods 

当前日 相似日 相似时段 综合 DTW 值 

9 月 3 日 8 月 28 日 上午 22.59 

9 月 4 日 8 月 30 日 上午 18.94 

9 月 5 日 8 月 12 日 上午 60.48 

9 月 6 日 9 月 4 日 中午 83.74 

 

图 7 当前日与相似日对应相似时间段的辐照度变化 

Fig.7 Changes in irradiance between the current day and similar days corresponding to similar time periods 

图 8 为采用新判据后的预测结果。由图 8 可见，

改进后得到的预测结果明显比原结果好，再计算评

价指标可得 R2为 0.83，δRMSE为 0.22。 

 

图 8 采用新判据后的预测结果 
Fig.8 Prediction results after adopting new criteria 

3.4 光伏组件的积灰清洗策略 

积灰清洗的次数越多，由于清洗而产生的发电

效益越大；但同时，清洗频率的增加会导致清洗费

用支出增大。因此光伏电站积灰清洗基本策略为：

光伏电站因清洗工作导致发电量增加而引起的经

济效益的提高要大于清洗成本。 

本文所研究光伏电站内共有 1 216 904 块光伏

组件，清洗一次的成本为 25 万元。实验监测的积

灰光伏组串由 16 块光伏组件组成，其清洗成本约

为 3.287 元。上网电价为 0.45 元/(kW.h)，此外逆变

器转换效率为 0.92，则实验组串直流侧累计发电量

损失达到 7.940 kW.h 即可进行清洗。 

为避免降雨的干扰，选取 2022 年 9 月后的数
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据进行分析。在此基础上，将预测的光伏组件发电

量损失比转化为清洁侧与积灰侧的发电量差值，并

与实际的发电量损失进行对比。图 9 展示了实际累

计发电量损失与预测累计发电量损失的变化趋势。 

 

图 9 不同积灰天数下累计发电量损失对比 

Fig.9 Comparison of cumulative power generation losses 

with different dust accumulation days 

由图 9 可见，当积灰天数累积至 28 天时，光伏组

件的累计发电量损失已超过 7.94 kW·h。在此阶段，光

伏电站的累计发电量损失将超出清洗成本。因此，将

光伏组件积灰清洗周期设定为 28 天，不仅能够有效减

少因积灰造成的发电量损失，同时还可确保清洗成本

控制在合理范围内，从而提升光伏电站的经济效益。 

4 结  论 

积灰会对光伏组件运行产生负面影响，本文通

过搭建光伏组件积灰监测实验台，对采集的光伏发

电数据与天气参数进行了季节性分析。通过 DTW

算法找寻当前日的相似日，计算出光伏组件的积灰

损失比，为当地光伏电站预测发电量损失提供合理

的数据支持，本文主要结论如下。 

1）光伏组件发电性能受到较强的季节性影响，

春季初期当地易发生沙尘暴天气，导致组件积灰  

损失比与累计发电量损失增长较快。当地降雨集中

在夏季，所以夏季时间段积灰损失比维持在较低的

水平，同时累计发电量损失呈现增长缓慢的特点。

进入秋冬季后由于降雨量与降雨频率减少且 PM2.5

较其他季节要高，所以秋冬季光伏组件积灰也较为

严重。 

2）在避开极端天气的情况下，选择数据集中

的一部分作为验证集，并对寻找相似日的判据进行

优化，优化后预测模型的评价指标 R2为 0.83，δRMSE

为 0.22，预测效果显著提升。 

数据量越多，找到更接近当前日的相似日的 

概率越大。推而广之，可利用 DTW 算法根据历   

史数据预测当前时间段的积灰损失。针对本文实验

光伏电站，长期不降雨的情况下，该光伏电站应每

28 天进行 1 次清洗。 
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