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光伏组件额定工作温度建模教学与实验室测量

王  磊1*，全 鹏2，郭 苏1，谢世博1

（1. 河海大学新能源学院，常州 213200；2. 天合光能股份有限公司光伏科学与技术国家重点实验室，常州 213000）

摘 要：光伏组件额定工作温度（normal module operation temperature，NMOT）对分析组件实际发电性能具有重

要作用，但难以准确测量。在传热学实验教学中，通过引入光伏组件温升案例以拓宽教学案例范围，培养了学生

采用传热机理解决光伏组件温升建模的工程问题解决能力，拓宽了学生光伏发电影响因素知识内容。最终，分析得

到光伏组件温升特性模型的理论计算方法，并设计实验验证该模型的准确性，运用所验证的模型计算光伏组件的

NMOT。
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Modeling teaching and laboratory measurement of normal operating temperature  
for photovoltaic modules
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ABSTRACT: The normal module operating temperature (NMOT) of photovoltaic modules plays an important role 
in analyzing the actual power generation performance of the modules, but it is difficult to accurately measure. In the 
experimental teaching of heat transfer course, the introduction of photovoltaic module temperature rise cases has expanded 
the scope of teaching cases, cultivated students’ ability to solve engineering problems of photovoltaic module temperature 
rise modeling using heat transfer mechanisms, and broadened their knowledge of factors affecting photovoltaic power 
generation. Finally, the theoretical calculation method for the temperature rise characteristic model of photovoltaic modules 
was analyzed, and experiments were designed to verify the accuracy of the model. The validated model was used to calculate 
the NMOT of photovoltaic modules
KEY WORDS: normal module operation temperature; temperature rise of photovoltaic modules; thermal model; 
experimental teaching practice

0  引  言

近年来，随着国家“双碳”目标提出，我国光伏行业的

迅猛发展，如何提高光伏组件系统整体发电量成为行业领域

专家和技术人员致力解决的问题。光伏组件的发电量受到很多

因素的影响，如环境、低辐照、光谱、标称功率 [1] 等等，其

中一个影响因素就是额定工作温度（normal module operation 
temperature，NMOT），相关文献指出，光伏组件的光电转换

效率会随着组件 NMOT 的升高而下降，这对光伏系统输出电

性能和运行可靠性都会带来不利影响 [2]。NMOT 是指在标准

参考环境（SRE）下，加入电子负载使得组件在最大功率点附

近工作测得组件内太阳电池的平均平衡温度，但是在实际情况

下，由于环境因素的不断变化，很难控制这三者条件达到标准，

从而测得组件的 NMOT。现阶段测量组件的 NMOT 都是根据

IEC61853–2，测试周期长，且花费大，国内很少有机构能测量

出组件的 NMOT，大部分组件需送往国外测量。
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国家对能源结构和环境问题的重视，引领和带动了高校能

源相关专业的人才培养。其中河海大学新能源科学与工程专业

将太阳能光伏发电设为专业三个主要学生培养方向之一。在专

业课程设置中，经典的传热学、工程热力学、流体力学仍为光

伏发电模块学生培养的主要专业课程。而国内传统传热学课程

教学课件中较少涉及乃至缺失新能源工程实践案例分析，这对

国家培养从事新能源研究和工程实践能力的科技人才，全面实

现国家“双碳”目标非常不利。因此，基于我校所处江苏省为

光伏产业大省、并与光伏科学与技术国家重点实验室具有同城

等优势，本文旨在将光伏组件温升建模案例引入到传热学实验

教学中，以拓宽教学案例范围，并通过设计实验，验证该模型

的准确性，运用所验证的模型计算光伏组件的 NMOT。

1  传热机理教学

光伏温升建模中的传热学机理介绍。热的传递是由于物体

内部或物体之间的温度不同。当无外功输入时，根据热力学第

二定律，热总是自动地从温度较高的部分传给温度较低的部分，

根据传热机理的不同，传热的基本方式有热传导、热对流和热

辐射三种 [3]。

当物体的内部或两个直接接触的物体之间存在着温度差异

时，物体各部分之间不发生相对位移，依靠分子、原子及自由

电子等微观粒子的热运动而产生的热量传递称热传导。热传导

的基本规律（Fourier 定律）如式（1）所示。

tQ Aλ
δ
∆

=  （1）

式中，Q 为热流量，W；A 为物体的导热面积，m2；Δt 为
热流体与冷流体之间温度差，K；δ 为物体的厚度，m；λ 为物

体的导热系数，W/（m · K）。
热对流是指由于流体的宏观运动，从而使流体各部分之间

发生相对位移，冷热流体相互掺混所引起的热量传递过程。热

对流的基本规律（Newten 定律）如式（2）所示。

Q A tα= ∆  （2）
式中，Q 为热流量，W；A 为物体的导热面积，m2；Δt 为

热流体与冷流体之间温度差，K；α 为物体表面的对流换热系数，

W/（m2 · K）。
物体通过电磁波来传递能量的方式称为辐射。因热的原因

而发出辐射能的现象称为热辐射。辐射与吸收过程的综合作用

造成了以辐射方式进行的物体间的热量传递称辐射换热。热辐

射的基本规律（Stenfan-Boltzman 定律）如式（3）所示：
4

bQ A Tε σ=  （3）
式中，Q 为热流量，W；ε 为材料的发射率；A 为物体的导

热面积，m2；T 为物体的绝对温度，K；σb 为 Stenfan-Boltzman
常数，W/（m2 · K4）。

2  组件温升特性建模实践

在光伏组件运行温度模拟的时间教学中，将组件分为五个

部分，玻璃、上层 EVA、电池片、下层 EVA、背板，将每一层

当作一个整体，分析各层之间的传热机理。不考虑时间对温度

的影响，即忽略温度的滞后性，基于这五个部分之间的热对流，

热辐射和热传导，根据能量守恒定律，可以列出组件每一层的

稳态热平衡公式。

2.1  组件各层材料建模
（1）玻璃层

如图 1 所示，当太阳辐射照射到玻璃面，会有一部分辐射

被反射，一部分透射过玻璃进入下层 EVA，同时玻璃会和天空、

地面存在一定的辐射换热，会和空气产生对流换热，也会和上

层 EVA 存在热传导。

根据能量守恒定律，进入玻璃的能量等于出去的能量，可

以列出玻璃的能量守恒公式，如式（4）所示：

cond fs fg fa f fI R R R R I Iρ τ+ = + + + +  （4）
式中，I 为太阳辐射值，W/m2；ρf 为玻璃的反射率；τf 为玻

璃的透射率。

玻璃与上层 EVA 之间的传导换热量 Rcond 可由下式得到：

1
cond

1

1

1
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E f E f
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R
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δ δ
λ λ

−
=

−
=
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（5）

式中，TE1 为上层 EVA 的温度，K；Tf 为玻璃的温度，K；

R1 为玻璃与上层 EVA 之间的热阻，K/W；δf 为盖板的厚度，m；

δE1 为上层 EVA 的厚度，m；λf 为盖板的导热系数，W/（m · K）；
λE1 为上层 EVA 的导热系数，W/（m · K）。
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图 1 玻璃层的能量守恒图 
Fig.1 Energy conservation diagram of glass layer

玻璃与天空之间的辐射换热量 Rfs 可由下式得到：
4 4( )fs fs f f s sR F T Tσ ε ε= −  （6）

式中，σ 为波兹曼常数，σ=5.67×10-8；Ffs 为玻璃与天空之

间的角系数， ( )1 1 cos
2fsF θ= + （其中 θ 为组件的安装角度）[4]；

εf 为盖板的发射率；εs 为天空的发射率；Ts 为天空的温度，
40.0552s aT T= （其中 Ta 为环境温度，K）[5]。

玻璃与下垫面之间的辐射换热量 Rfg 可由下式得到：
4 4( )fg fg f f g gR F T Tσ ε ε= −  （7）

式中，Ffg 为玻璃与地面之间的角系数， ( )1 1 cos
2fgF θ= − ；

Tg 为地面的温度， 1.362 0.01287g aT T I= − + ，K；εg 为地面的发射率。

玻璃表面与环境之间的对流换热量 Rfa 可由下式得到：

( )fa fa f aR h T T= −  （8）

式中，hfa 为玻璃与空气之间的热对流系数， 5.7 3.8fah v= +
（其中 v 为风速，m/s）[6]。
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（2）上层 EVA
对于上层 EVA，进入该层的能量有透射过玻璃层到达它的

辐射以及与电池片的热传导，出去的能量有被上层 EVA 反射的
辐射，与玻璃的热传导以及透过上层 EVA 的辐射，如图 2 所示。
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图 2 上层 EVA的能量守恒图 
Fig.2 Energy conservation diagram of upper EVA layer

那么，根据能量守恒定律，进入上层 EVA 的能量等于出去

的能量，可以列出上层 EVA 的能量守恒公式，如式（9）所示：

11
1 1

2 1

E fc E
f f E f E

T TT TI I I
R R

τ τ τ τ ρ
−−

+ = + +  （9）

式中，Tc 为电池片的温度，K；R2 为上层 EVA 与电池片之

间的热阻，K/W， 1
2

12 2
c E

c E

R δ δ
λ λ

= + ［其中 δc 为电池片的厚度，m；

λc 为电池片的导热系数，W/（m·K）］；τE1 为上层 EVA 的透射率；

ρE1 为上层 EVA 的反射率。

（3）电池片

如图 3 所示，对于电池片，进入该层的能量有到达它的辐射，

出去的能量有组件输出的电能、被反射的辐射、与上层 EVA 的

热传导以及与下层 EVA 的热传导。
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图 3 电池片的能量守恒图 
Fig.3 Energy conservation diagram of solar cells

根据能量守恒定律，可以列出电池片的能量守恒公式，如

式（10）所示：

1 2
1 1

2 3

c E c E
f E f E c

P T T T TI I
A R R

τ τ τ τ ρ − −
= + + +  

（10）

式中，P 为电池片输出的功率，W；A 为组件的表面积，

m2；ρc 为电池片的反射率；TE2 为下层 EVA 的温度，K；R3 为

电池片与下层 EVA 之间的热阻，K/W， 2
3

22 2
c E

c E

R δ δ
λ λ

= + ［其中 δE2 

为下层 EVA 的厚度，m；λE2 为下层 EVA 的导热系数，W/（m·K）］。

（4）下层 EVA

如图 4 所示，对于下层 EVA，进入的能量有与电池片的热

传导，出去的能量有与背板的热传导。
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图 4 下层 EVA的能量守恒图 
Fig.4 Energy conservation diagram of back EVA layer

根据能量守恒定律，可以列出下层 EVA 的能量守恒公式，

如式（11）所示：
2 2

3 4

c E E bT T T T
R R
− −

=  （11）

式 中，R4 为 下 层 EVA 与 背 板 之 间 的 热 阻，K/W；

2
4

22 2
b E

b E

R δ δ
λ λ

= + （其中 δb 为背板的厚度，m；λb 为背板的导热

系数，W/（m · K）；Tb 为背板的温度，K）。
（5）背板

如图 5 所示，对于背板，进入的能量有与下层 EVA 的热传

导，出去的能量有与天空的辐射换热、与地面的辐射换热以及

与空气的对流换热。根据能量守恒定律，可以列出背板的能量

守恒公式，如式（12）所示：

4 4 4 42

4

( ) ( ) ( )E b
ba b a bs b b s s bg b b g g

T T h T T F T T F T T
R

σ ε ε σ ε ε−
= − + − + −  （12）

式中，hba 为背板与空气的对流换热系数，
2
fa

ba

h
h = [7]；εb

为背板的发射率；Fbs 为背板与天空的角系数，
1 cos

2bsF θ−
= [8]；

Fbg 为背板与地面的角系数，
1 cos

2bgF θ+
= [4]。
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图 5 背板的能量守恒图 
Fig.5 Energy conservation diagram of back sheets

2.2  数值分析方法
根据能量守恒定律可以得到玻璃、上层 EVA、电池片、下

层 EVA、背板每一层的能量守恒公式，这样可以得到一个五元

四次方程，如公式（13~17）所示，未知数为玻璃的温度 Tf、上

层 EVA 的温度 TE1、电池片的温度 Tc、下层 EVA 的温度 TE2 以

及背板的温度 Tb，将这五元四次方程组输入到 Matlab 里面可以
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计算得出每一层的温度，由于实际测量时，温度探头都会安放

在组件背板的位置，所以认为组件背板的温度 Tb 即为组件的工

作温度。

五
元
四
次
方
程
组

( )

( )

( )

( )

4
1

1 1

4 4

1 1 1
1 1 2 2

1 2 1
2 2 3 3

2
3 3 4 4

4
2

4 4

1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 0

1 1
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 
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+ +
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4
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σ ε
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





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



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 
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（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

3  实验结果与对比分析

为了验证所建立的热模型，设计相关实验测量组件的背板温

度。选取 72 片电池片太阳能光伏组件，组件朝南安放，安装倾

角为 37°，从早上 9：30 到下午 13：00，每隔五分钟记录一次数据，

分别记录组件平面辐照度、风速、环境温度以及背板温度。

对记录的组件平面辐照度、风速、环境温度数据进行处理，

即删去一些异常数据点，例如风速骤然上升或下降很大的点。

如图 6 所示，从图中可以看出，组件的工作温度与辐照度的趋

势是一致的。
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图 6 环境参数 
Fig.6 Environmental parameters

根据所建立的温升特性理论模型，将实验数据组件平面辐

照度 I、风速 v、环境温度 Tamb 放入上述五元四次方程组中，采

用 MATLAB 软件，计算出玻璃的温度 Tf、上层 EVA 的温度

TE1、电池片的温度 TC、下层 EVA 的温度 TE2 以及背板的温度

Tb，则 Tb 即为模拟的组件工作温度。将实验结果 Tmod 与模拟结

果 Tb 进行对比，对比结果如图 7 所示，可以看出实验结果与模

拟结果随时间的推移都在呈现波动上升的趋势，且模拟结果与

实验结果的误差在 ±2.5℃ 以内。由于所建立的理论模型是稳态

模型，不考虑时间的影响，而实际情况中，温度会随时间的变

化存在一定的滞后性，才能达到稳态，这也是实验结果与模拟

结果存在误差的原因之一。
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图 7 模拟结果与实验结果对比图 
Fig.7 Comparison between simulation results and experimental 

results

4  NMOT计算结果

运用所建立的模型，计算该光伏组件的 NMOT，在 NMOT
条件下，即辐照度 800 W/m2，环境温度 20℃，风速 1 m/s，组

件安装倾角为 37° 的情况下，该 72 片电池片常规组件（组件长

为 1.96 m，宽为 0.98 m）的输出功率为 268 W，根据相关文献 [9]，

地面的发射率设置为 0.94，天空的发射率设置为 0.91，组件的

材料参数如表 1 所示，则计算结果如表 2 所示，该 72 片电池片

常规组件的 NMOT 为 43.7℃。

表 1 组件材料参数 
Table 1 Component material parameters

材料 导热系数［W/(m·K)］ 厚度（mm） 吸收率 反射率 透射率 发射率

玻璃 1[10] 3.2 0.02[11] 0.02[11] 0.96[11] 0.91[12]

上层 EVA 0.26[10] 0.4 0.08[13] 0.02[13] 0.90[13] —

太阳电池 150[13] 0.2 0.93[14] — — —

下层 EVA 0.26[10] 0.4 — — — —

TPT 背板 0.15[13] 0.3 — — — 0.85[12]



第 2 卷实 验 室 检 测16

表 2 组件 NMOT计算结果 
Table 2 Component NMOT calculation results

材料 温度（℃）

玻璃 42.91
上层 EVA 43.85
电池片 44.13

下层 EVA 44.01
背板 43.71

5  结  论

该实验教学实践取得以下成果：

（1）丰富了传热学实验教学中的实践案例范围

将导热、对流、热射等换热机理运用于组件温升问题的建模，

将具体的工程案例进行简化，通过设定相应的边界条件，获得

了与实验结果一致的结论。使学生能够利用所专业知识解决光

伏发电中的具体工程问题，丰富了传热学实验教学在新能源工

程领域中的实践范围。

（2）扩宽了学生的光伏发电专业知识内容

通过组件温升建模过程，学生深入了解了光伏组件的结构、

性能影响因素、材料特性。学习了光伏组件工作环境对其工作

温度和性能的影响，并能够通过所学传热学知识进行分析和

优化。

（3）获得了一种光伏 NMOT 的模拟计算方法

通过传热学机理进行组件温升建模，模拟结果与实验结果

吻合，建立了一种光伏 NMOT 的模拟计算方法。获得了一些对

光伏组件温度测试模拟测试有益的结论：

a. 辐照度越高，温度呈现波动上升趋势；

b. 模拟结果与实验结果误差控制在 ±2.5℃ 以内，这主要是

因为模型没有考虑时间的影响，忽略了温度随时间的滞后性；

c. 运用该温度特性模型，计算出一块 72 片电池片常规光伏

组件的 NMOT 为 43.71℃。

综上所述，该实验教学过程一方面加深了学生对传热学机

理的理解深度，培养了学生运用经典理论解决科技发展中的新

工程问题的能力。另外，该实践结论对光伏产业解决光伏组件

NMOT 的模拟和测量问题具有一定的价值。

参考文献

[1] SCHWEIGER M ,  JAHN U ,  HERRMANN W,  et al .  Energy 
yield of thin-film PV modules and the relevance of low 
irradiance ,  spectral and temperature effects [C]// 2013 IEEE 
39th Photovoltaic Specialists Conference (PVSC) PART 2 .  
IEEE ,2013 :007-017 .

[2] RADZIEMSKA E .  The effect of temperature on the power 
drop in crystalline silicon solar cells [J] .  Renew Energy,2003 ,  
28(01) :1-12 .

[3] DUPRÉ O ,  VAILLON R ,  GREEN MA .  A full thermal model 
for photovoltaic devices[J] .  Solar Energy,2016 ,140 :73-82 .

[4] CHOPDE A ,  MAGARE D ,  PATIL M ,  et al .  Parameter 
extraction for dynamic PV thermal model using particle swarm 
optimization [J] .Appl Therm Eng ,2016 ,100 :508-517 .

[5] 张亮 ,毕宜鑫 ,张高明 ,等 .平板型光伏/光热系统高效换热数

值模拟研究 [J] .太阳能学报 , 2022 ,43(07) :159-165 .
[6] SLAUCH IM,  DECEGLIE MG,  Silverman TJ ,  et al .  Spectrally 

Selective Mirrors with Combined Optical and Thermal 
Benefit for Photovoltaic Module Thermal Management [J] .   
Acs Photonics , 2018 ,5(04) :1528-1538 .

[7] SCHWINGSHACKL C ,  PETITTA M ,  WAGNER JE ,  et al .  
Wind effect on PV module temperature :  Analysis of different 
techniques for an accurate estimation[J] .Energy Procedia ,  
2013 ,40 :77-86 .

[8] ASSILA H ,  ESSADIQI E ,  FAQIR M ,  et al .  Numerical 
simulation of photovoltaic panel thermal condition under wind 
convection[C]//2016 International Renewable and Sustainable 
Energy Conference (IRSEC) .  IEEE ,  2016 :  653-658 .

[9] HAMMAMI M ,  TORRETTI S ,  GRIMACCIA F,  et al .  
Thermal and Performance Analysis of a Photovoltaic Module 
with an Integrated Energy Storage System [J] .Appl Sciences ,  
2017 ,7(11) :1107 .

[10] SILVERMAN TJ,  DECEGLIE MG, SUBEDI I ,  et al .  Reducing 
Operating Temperature in Photovoltaic Modules [J] .  IEEE J 
Photovolt ,2018,8(02) :532-540.

[11] 高燕飞 ,何纬峰 ,路裕 ,等 .基于方管平板光伏光热系统的电热

耦合性能对比研究 [J] .动力工程学报 ,2022,42(06) :575-581.
[12] KANT K,  SHUKLA A,  SHARMA A,  et al .  Thermal response 

of poly-crystalline silicon photovoltaic panels: Numerical simulation 
and experimental study [J].  Solar Energy, 2016, 134(C):147-155.

[13] ZHOU J ,  YI Q ,  WANG Y,  et al .  Temperature distribution of 
photovoltaic module based on finite element simulation [J] .Solar 
Energy,2015,111:97-103.

[14] 冯云峰 ,郗亚茹 ,张鹤仙 ,等 .光伏组件温度特性研究 [J] .太阳

能 ,2022,(06) :27-33.

作者简介

王磊，博士，讲师，研究方向为太阳能光伏发电。




