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环境温度对光伏板自加热除雪性能影响的实验研究
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摘　 要　 积雪的清除已成为当今光伏板研究的重点ꎮ 本研究基于光伏电池、传热学和力学的相关原理ꎬ将环境温度设为单一变

量ꎬ通过实验研究不同环境温度(－３ ℃、－４􀆰 ５ ℃、－６ ℃、－７􀆰 ５ ℃、－９ ℃)对光伏板自加热除雪性能的影响ꎮ 结果表明:当积雪厚

度为 ６ ｃｍ、积雪密度为 ４２０ ｋｇ / ｍ３、加热功率为 ２３０ Ｗ / ｍ２、光伏板倾角为 １８°时ꎬ环境温度每升高 １ ℃ꎬ光伏板上积雪待融时间缩

短约 ６ｍｉｎꎬ融化时间缩短约 １１ｍｉｎꎬ除雪总时间缩短约 １７ｍｉｎꎬ除雪耗电量减少约 ３８０􀆰 ９ ｋＪꎬ除雪总时间受环境温度的影响很大ꎮ
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　 　 近年来ꎬ太阳能电池的大规模生产以及光伏组件

价格的大幅度下降使得太阳能光伏产业发展迅

速[１ꎬ２]ꎮ 同时随着我国经济的快速发展、环保意识的

不断增强ꎬ利用光伏发电来补充传统的煤电、核电、水
电的缺口越来越重要ꎮ 而在光伏发电发展中ꎬ如何提

高发电效率、延长光伏电池的使用寿命受到越来越多

的关注[３]ꎮ 从转换技术角度来提高光伏电池对太阳

能的转换利用率已经十分困难ꎬ并且要付出昂贵的成

本代价[４]ꎮ 研究发现ꎬ光伏发电效率极易受外界环

境因素的影响ꎬ如冬季积雪已成为影响我国中部及北

部地区光伏发电效率的最主要因素ꎬ若不能及时清除

光伏板上的积雪ꎬ将会带来缩短机组寿命[５]、降低发

电效率[６]、造成安全隐患等问题ꎮ
目前ꎬ国内外已存在一些清除光伏板积雪的手

段ꎬ如人工除雪[７]、机械除雪[８－９]、纳米自清洁涂

层[１０]和增大光伏板角度[１１] 等ꎬ但各有一定的弊端ꎮ
光伏板自加热除雪技术基于光伏电池的结构及原理ꎬ
利用光伏电池内 ｐ￣ｎ 结的特性[１２－１３]ꎬ将带有加热带

的光伏板作为负载ꎬ在其两端施加正向电压使其通电

发热来融化板上的积雪ꎬ简便易行ꎬ具有很强的实用

性ꎮ 此外ꎬ冬季较低的环境温度不仅决定了雪层表面

和光伏板下表面与空气之间的对流换热量ꎬ还影响了

雪层表面与外界的长波辐射量ꎮ 为了提高光伏板的

融雪效率ꎬ本文采用实验方法ꎬ探究环境温度的变化

对光伏板自加热除雪性能的影响ꎮ

１ 光伏板自加热除雪过程分析

１􀆰 １ 雪的热物理性质
对于光伏板融雪而言ꎬ首先要了解雪的密度、定
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压比热、导热系数、吸收率、孔隙率等特性ꎮ Ａｄｌａｍ[１４]

认为雪的密度可视为环境温度的二次函数ꎬ随着环境

温度的降低ꎬ雪的密度呈逐渐减小趋势ꎮ 在光伏板融

雪过程中ꎬ雪的状态可以简单分为干雪、湿雪和雪水ꎬ
干雪的密度通常为 ３００~５００ ｋｇ / ｍ３ꎬ湿雪的密度通常

为 ５００~９００ ｋｇ / ｍ３ꎬ雪水的热物理性质基本与液态水

一致ꎬ然而单凭雪的密度是不能完全衡量以上三种雪

的状态ꎬ因为雪的密度还与雪的新旧、雪粒粗细以及

是否被碾压等因素有关ꎮ
雪对太阳能辐射热的吸收率 α 与反射率 ρ 有着

密切关系ꎮ 干雪在可见光与近红外范围内的反射率

ρ 分别为 ０􀆰 ９８、０􀆰 ７０ꎬ湿雪在可见光与近红外范围内

的反射率 ρ 分别为 ０􀆰 ８８、０􀆰 ５５[１５]ꎮ 根据反射率及公

式 α＝ １－ρ 来计算雪对太阳能辐射热的吸收率ꎮ
雪的表面发射率 ε 与辐射波长、频率等因素有

关ꎮ 一般来说ꎬ新雪、湿雪和冰表面发射率可分别取

０􀆰 ８５、０􀆰 ９８ 和 ０􀆰 ９７[１６]ꎮ
１􀆰 ２ 积雪融化过程及影响因素

光伏板积雪从固态到液态的融化过程即为雪的

相变过程ꎮ 当光伏板底层积雪融化成水后ꎬ底层就会

形成饱和水的湿雪层ꎬ但上层仍为干雪层ꎮ 由于毛细

力和重力的共同作用ꎬ湿雪层会不断增加直至达到最

大高度ꎬ即平衡高度[１７]ꎬ平衡高度的大小主要取决于

积雪的颗粒大小和孔隙率ꎬ而只有当积雪厚度大于其

本身密度下的平衡高度ꎬ也就是当积雪厚度≥３ ｃｍ
时ꎬ才能依靠光伏板通电加热的方法进行除雪[１８]ꎮ
在光伏板自加热融雪过程中ꎬ融雪速率受到诸多外界

条件影响ꎬ如积雪密度、积雪厚度、环境温度、加热功

率、电池板倾斜角等ꎮ
１􀆰 ３ 光伏板融雪阶段性能参数

为了更好的研究光伏板自加热除雪性能ꎬ在光伏

板融雪阶段定义以下几个性能参数:
１)光伏板正面温度:积雪与光伏板交界面的温

度ꎬ即积雪底部温度ꎮ
２)坡峰:在自加热除雪下ꎬ当光伏板表面温度由

不断上升转为骤降ꎬ由此形成的一个温度峰值ꎮ 其对

应的时刻为“坡峰时刻”ꎬ对应的温度为“坡峰温度”ꎮ
此 “坡峰”是判断光伏板上积雪是否发生相变的一个

重要分界点ꎬ“坡峰”前积雪无相变发生ꎬ“坡峰”处及

之后积雪开始融化ꎬ相变由此发生ꎮ
３)待融阶段:是指从开始通电加热光伏板的时

刻(τ０)到光伏板表面积雪开始融化的时刻(τ１)之间

的时间范围ꎬ即开始加热到“坡峰时刻”所经历的阶

段ꎮ 待融阶段所经历的时间为“待融时间”ꎮ
４)融化阶段:指从光伏板表面积雪开始融化的

时刻(τ１)到积雪滑落时刻(τ２)的时间范围ꎬ即“坡峰

时刻”到积雪滑落所经历的阶段ꎮ 融化阶段所经历

的时间为“融化时间”ꎮ
５)除雪总时间:由“待融时间”和“融化时间”两

部分组成ꎮ
６)融化温度:指在融化阶段中ꎬ光伏板的正面温

度ꎬ此温度基本保持稳定ꎮ
７)经济性:光伏板发电量与除雪过程中耗电量

之比ꎮ
(１)发电量计算公式:
ＥＰ ＝ Ｈ × Ｐ × Ｋ１ (１)
式中: Ｐ 为系统安装容量ꎬｋＷꎻ Ｈ 为当地标准日

照小时数ꎬｈꎻ Ｋ１ 为系统综合效率ꎮ
(２)耗电量计算公式:
Ｗ ＝ Ｐ × ｔ (２)
式中: Ｐ 为用电功率ꎬＷꎻ ｔ 为用电时间ꎬｓꎮ

２ 实验设置

２􀆰 １ 实验目的
影响除雪效果主要有五个因素:雪密度、环境温

度、积雪厚度、加热功率以及光伏板倾斜角度ꎮ 在本

研究中ꎬ主要探讨环境温度对光伏板自加热除雪性能

的影响ꎬ设定环境温度为变量ꎬ其他的雪密度、积雪厚

度、加热功率和光伏板倾斜角度等影响因素为定值ꎮ
２􀆰 ２ 实验设计

实验系统(如图 １)主要由直流稳压电源、光伏板

及加热带、焓差实验室和温度采集系统四个部分组

成ꎮ 其中加设于光伏板四周铝合金边框背面的加热

带与光伏板并联在直流稳压电源上ꎬ用于加热边框、
促进积雪融化滑落ꎮ 针对我国北方冬季多雪天气ꎬ当
积雪厚度大于平衡高度时ꎬ也就是当积雪厚度大于 ３
ｃｍ 时ꎬ可采用光伏板通电除雪ꎮ 若积雪厚度小于“平
衡高度”ꎬ由于湿雪的导热系数大于干雪ꎬ光伏板表

面的积雪会在低温环境下迅速转化为冰ꎬ牢牢冻在光

伏板表面很难去除ꎬ这种情况下不宜完全依靠光伏板

通电除雪ꎬ可等到雪后天晴、气温升高ꎬ将光伏板通电

加热作为辅助手段进行除雪ꎮ 因此本实验积雪厚度

设置为 ６ ｃｍꎻ根据实验目的以及积雪的热物理性质ꎬ
采用密度为 ４２０ ｋｇ / ｍ３ 的积雪ꎻ考虑到光伏板的实际

应用情况以及外界环境因素的影响ꎬ将光伏板倾角设

置为 １８°ꎻ在有干雪覆盖的情况下ꎬ采用直流稳压电

源输出功率为 ２３０ Ｗ / ｍ２ 的热流密度持续融化并使

积雪顺利从光伏板滑落下来ꎮ 针对实验目的ꎬ设置了

５ 个环境温度(－３􀆰 ０ ℃、－４􀆰 ５ ℃、－６􀆰 ０ ℃、－７􀆰 ５ ℃、
－９􀆰 ０ ℃)的实验工况ꎮ

—９２１—



第 ４１ 卷 第 ３ 期
２０２０ 年 ６ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

图 １ 实验系统图

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

在光伏板自加热除雪过程中ꎬ特征点温度(即光

伏板正、背面的温度)变化和融雪时间对融雪特性的

研究有着很大的影响ꎮ 特征点温度的测点分布如图

１ 所示ꎬ在光伏板正面均匀地布置①~⑤ ５ 个温度测

点ꎬ背面相对应的布置⑥~⑩ ５ 个温度测点ꎬ光伏板

正面温度取值为正面 ５ 个测点的平均值ꎬ背面温度取

值为背面 ５ 个测点的平均值ꎬ由此来研究不同环境温

度下光伏板正面及背面的温度变化ꎬ并分别记录从光

伏板开始通电加热到积雪滑落的时间ꎮ

图 ２ 光伏板温度测点分布

Ｆｉｇ.２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＶ ｐａｎｅｌ

３ 实验数据处理与分析

图 ３ 分别为－３􀆰 ０ ℃、－４􀆰 ５ ℃、－６􀆰 ０ ℃、－７􀆰 ５ ℃
和－９􀆰 ０ ℃的环境温度下光伏板正面及背面的温度变

化情况ꎮ
可见当光伏板正面温度上升到 ０ ℃以上的某个

值时ꎬ存在一个“坡峰”ꎮ 在到达“坡峰”前ꎬ该正面温

图 ３ 不同环境温度下光伏板正面及背面的温度变化情况

Ｆｉｇ.３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

升速率较大ꎻ到达“坡峰”后ꎬ温度发生小幅度地下

降ꎬ曲线斜率由正变为负ꎬ之后曲线斜率接近于 ０ꎬ温
度基本保持稳定ꎮ 同时ꎬ在光伏板通电加热前ꎬ光伏

板正、背面的初始温度均等于环境温度ꎻ光伏板通电

加热后ꎬ光伏板正面和背面温度均随加热时间的增加

而上升ꎻ在积雪滑落时刻ꎬ光伏板背面温度均高于其

—０３１—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

正面温度ꎮ
对比图 ３(ａ) ~ (ｄ)ꎬ可以发现光伏板的背面温度

曲线均在正面温度之上ꎮ 这是由于光伏板正面的对

流换热量和辐射换热量大于其背面的对流换热量ꎬ太
阳能硅电池到光伏板正表面之间的导热热阻 Ｒ ｆ 大于

太阳能硅电池到光伏板背表面之间的导热热阻 Ｒｂꎮ
在图 ３(ｃ)中ꎬ光伏板的正面温度曲线与背面温

度曲线存在两个交叉点:在第一个交点之前和第二个

交点之后ꎬ光伏板正面温度均低于背面温度ꎻ在两个

交点之间ꎬ光伏板的正面温度高于背面温度ꎮ 根据传

热理论ꎬ在第一个交点之前ꎬ光伏板背面主要以自然

对流换热为主ꎬ此自然对流换热系数小于光伏板正面

与积雪之间的导热系数ꎬ故光伏板背面温度曲线斜率

大于正面温度曲线ꎬ背面温度高于正面温度ꎮ 由于光

伏板温度的不断上升ꎬ裸露在较低环境温度中的背面

温度与环境温度之间的温差逐渐增大ꎬ对流换热和辐

射换热的损失也逐渐增大ꎬ而由于光伏板正面积雪层

具有保温作用ꎬ因此在第一个交点之后的一段时间

内ꎬ光伏板正面温度高于背面温度ꎮ 但随着光伏板正

面积雪的融化ꎬ大量潜热被吸收ꎬ正面温度基本恒定ꎻ
而光伏板背面无积雪覆盖ꎬ无需提供潜热量ꎬ因此背

面温度仍缓慢上升ꎬ最终超越正面温度ꎬ故而产生了

第二个交点ꎬ此后背面温度高于正面温度ꎮ
为了进一步明确环境温度对光伏板自加热除雪

性能的影响ꎬ表 １ 列出了在不同环境温度下ꎬ从光伏

板开始通电加热到积雪滑落所需的除雪总时间ꎻ图 ４
将实验设定的五个不同环境温度下的光伏板正面温

度变化情况进行了比较ꎻ在不同环境温度条件下ꎬ图
５ 对比了光伏板自加热除雪过程中“待融时间”和“融
化时间”、图 ６ 对比了“坡峰温度”和“融化温度”ꎮ

表 １ 不同环境温度下的除雪总时间

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｎｏｗ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ
ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

环境温度 / ℃ －３􀆰 ０ －４􀆰 ５ －６􀆰 ０ －７􀆰 ５ －９􀆰 ０

除雪总时间 / ｍｉｎ ２３􀆰 ９ ３８􀆰 ９ ７０􀆰 ６ １０９􀆰 ０ １２４􀆰 １

　 　 通过对表 １ 和图 ４~图 ６ 的分析ꎬ可以看出:在待

融阶段中ꎬ环境温度越高ꎬ则温度提升速率越大、待融

时间越短ꎮ 实验工况下五种不同环境温度下的待融

时间随着环境温度的升高而缩短ꎬ对应的温度平均提

升速率分别为 ０􀆰 ８５９ ℃ / ｍｉｎ、０􀆰 ６９０ ℃ / ｍｉｎ、０􀆰 ４３５
℃ / ｍｉｎ、０􀆰 ２９８ ℃ / ｍｉｎ 和 ０􀆰 １４４ ℃ / ｍｉｎꎬ温升速率随

着环境温度的升高而增大ꎮ
在融化阶段中ꎬ环境温度越高ꎬ则融化温度越高、

图 ４ 不同环境温度下的积雪光伏板正面温度曲线

Ｆｉｇ.４ Ｆｒｏｎｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５ 不同环境温度下的“待融时间”和“融化时间”
Ｆｉｇ.５ Ｐｒｅ￣ｍｅｌｔｉｎｇ ＆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ６ 不同环境温度下的“坡峰温度”和“融化温度”
Ｆｉｇ.６ Ｐｅａｋ ＆ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

融化时间越短ꎮ 在这五种不同环境温度下的融化温

度整体上随着环境温度的升高而升高ꎬ融化时间随着

环境温度的升高而缩短ꎮ
环境温度越高ꎬ“坡峰温度”越高ꎮ 如图 ６ 所示:

在－３􀆰 ０ ℃ ~ －９􀆰 ０ ℃这五种不同环境温度下的坡峰

温度分别为 ０􀆰 ９２６ ℃、０􀆰 ９１１ ℃、０􀆰 ８６６ ℃、０􀆰 ７７８ ℃
和 ０􀆰 ３６９ ℃ꎬ即“坡峰温度”随着环境温度的升高而

升高ꎮ
环境温度越高ꎬ除雪总时间越短ꎮ 如表 １ 所示:

五种不同环境温度下的除雪总时间分别为 ２３􀆰 ９ ｍｉｎ、
３８􀆰 ９ ｍｉｎ、７０􀆰 ６ ｍｉｎ、１０９􀆰 ０ ｍｉｎ 和 １２４􀆰 １ ｍｉｎꎬ环境温

度每提高 １ ℃ꎬ待融阶段中光伏板正面温升速率提高

约 ３９􀆰 ２％ꎬ待融时间缩短约 ６ ｍｉｎꎬ光伏板正面温度曲

—１３１—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４１ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０２０

线上“坡峰温度”升高约 ２１􀆰 ５％ꎬ融化阶段中的融化

温度升高约 １５􀆰 ５％ꎬ融化时间缩短约 １１ ｍｉｎꎬ除雪总

时间缩短约 １７ ｍｉｎꎬ因此ꎬ除雪总时间受环境温度影

响很大ꎬ随着环境温度温度的升高而大幅度缩短ꎮ
此外ꎬ环境温度越高ꎬ除雪耗电量越少ꎮ 由光伏

板性能参数和公式 １ 得出光伏板的发电量为 ２８７１􀆰 ８
ｋＪꎮ 由表 １ 和公式 ２ 得出:在－３􀆰 ０ ℃ ~ －９􀆰 ０ ℃这五

种不同环境温度下光伏板自加热除雪耗电量分别为

５３５􀆰 ５ ｋＪ、８７１􀆰 ６ ｋＪ、１５８１􀆰 ８ ｋＪ、２４４２􀆰 ２ ｋＪ、２７８０􀆰 ５ ｋＪꎬ
光伏板自身的发电量远大于其除雪所需耗电量ꎬ环境

温度每提高 １ ℃ꎬ耗电量可减少约 ３８０􀆰 ９ ｋＪꎮ 因此ꎬ
光伏板自加热除雪所需耗电量由其本身储存电量供

给ꎬ不会造成额外的消耗ꎮ

４ 结论

本文通过实验详细分析了当积雪厚度为 ６ ｃｍ、
积雪密度为 ４２０ ｋｇ / ｍ３、加热功率为 ２３０ Ｗ / ｍ２、光伏

板倾角为 １８°时ꎬ环境温度的变化对光伏板自加热除

雪性能的影响ꎬ得出以下结论:
１)环境温度越低ꎬ积雪初始温度就越低ꎬ积雪被

加热升温过程中与周围环境的温差就越大ꎬ从而对流

换热损失和辐射换热损失越大ꎬ因此加热到“坡峰温

度”所需的时间越长ꎬ即待融时间越长ꎬ待融阶段温

度提升速率越小ꎮ
２)环境温度越低ꎬ用于提高融雪温度的显热量

越小ꎬ则“坡峰温度”和“融化温度”就越低ꎮ
３)环境温度越低ꎬ在光伏板自加热除雪过程中ꎬ

光伏板从通电加热到“坡峰温度”所需要的时间就越

长ꎬ除雪的总时间就越长ꎬ除雪耗电量就越多ꎻ每提高

１ ℃的环境温度ꎬ除雪总时间缩短约 １７ ｍｉｎꎬ除雪耗

电量减少约 ３８０􀆰 ９ ｋＪꎮ
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