
214

2026� 第8卷�第19期·水利电力技术与应用

双面光伏组件发电性能影响因素及优化方案

张关明
中国水利水电第十四工程局有限公司� 云南� 昆明� 650200

摘� 要：为提升双面光伏组件发电效率与项目经济性，本文阐述其结构原理与性能评价体系，从环境气象、安装

结构、材料工艺、系统运行四大维度，系统剖析影响发电性能的核心因素。针对性提出环境适配、阵列优化、材料升

级等全方位优化方案，通过仿真与户外实证验证，综合优化可显著提升发电量、降低度电成本，为不同场景双面光伏

电站设计与运维提供技术参考。
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引言：双碳目标下，双面光伏组件凭借双面发电、

低衰减、高适配性等优势，逐步成为光伏电站主流应用

产品。相较于传统单面组件，其发电性能受多重因素耦

合影响，实际发电增益波动较大。当前行业缺乏系统化

的影响因素梳理与场景化优化体系。为此本文全面探究

各类关键影响因子，构建适配多场景的优化方案，旨在

最大化挖掘双面组件发电潜力，提升光伏系统利用效率

与项目全生命周期经济效益。

1��双面光伏组件工作原理与发电性能评价体系

1.1  双面光伏组件结构与发电原理
（1）双面光伏组件核心结构由光伏电池片、上下

两层封装材料（EVA/POE）、光伏玻璃及背板（或透明
背板）组成，其典型特征在于背面亦具备透光与受光能

力。双面率是表征背面发电能力的关键参数，定义为相

同测试条件下背面与正面光电转换效率之比，主流N型
TOPCon组件双面率可达80%～85%，显著高于传统P型
PERC组件的65%～75%。（2）双面组件发电机制体现为
正面接收太阳直射与散射光，背面则接收来自地面、周

边建筑物及植被等的反射与散射光，二者协同叠加形成

总输出功率。背面增益大小取决于地表反照率（通常为

0.15～0.90）、组件离地高度及安装倾角等因素，实际运
行中背面辐照强度可达正面总辐照的10%～30%[1]。（3）
目前主流双面电池技术以N型TOPCon和BC为代表。N型
TOPCon具备较低的金属复合和优异的钝化接触特性，双
面率高、温度系数低（约-0.30%/℃），适合大规模地面
电站；BC电池正面无栅线遮挡，短路电流高、外观一致
性好，但工艺复杂、成本偏高。两者在效率极限、温度

特性和制造成本方面存在显著差异。

1.2  双面组件发电性能核心评价指标
（1）光电转换效率是衡量电池将光能转化为电能能

力的基础指标，双面组件通常以正面效率标称。双面发

电增益率则定量描述背面辐照贡献，定义为相同条件下

双面组件较单面组件的发电量提升百分比，是系统设计

选型的核心依据。（2）功率衰减率反映组件长期可靠
性，通常以首年衰减和逐年线性衰减表征，N型组件首
年衰减可控制在1%以内。温度系数表征输出功率随温度
升高而下降的敏感程度，绝对值越小高温性能越优；辐

照响应特性描述低辐照条件下组件发电能力，直接影响

早晚及阴天工况下的发电表现。（3）系统发电总量是评
价项目收益的直接指标，需结合并网条件与当地气象数

据逐年核算。发电稳定性涉及年际衰减一致性及抗PID、
抗LID等可靠性维度；经济性指标则包括平准化度电成本
（LCOE）、内部收益率及投资回收期等，综合反映项目
全生命周期价值。

1.3  发电性能测试与仿真方法
（1）室外实测试验需搭建专用测试平台，包含双面

辐照计（正面与背面分别安装）、背板温度传感器、气

象站及高精度IV曲线追踪仪。数据采集应同步记录组件
输出功率、正背面辐照度、环境温度、风速等参数，测

试周期不少于一年以覆盖不同季节与天气工况。（2）
光伏系统仿真模型基于双二极管或单二极管等效电路建

立，需输入组件STC参数、双面率、温度系数及反照率等
基础数据。模型校准应利用实测IV曲线与辐照数据进行
参数反演，重点调整串联电阻、并联电阻及光生电流等

关键变量，确保仿真与实测偏差控制在±3%以内。（3）
性能数据处理需剔除异常值与恶劣天气数据，采用辐照

度归一化方法将实测功率修正至标准测试条件。误差修

正需考虑温度影响、光谱失配及角度入射效应等，最终

通过不确定度分析（一般要求 ≤ ±5%）评价测试结果的
置信水平。

2��双面光伏组件发电性能核心影响因素分析

2.1  环境气象因素影响分析
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（1）地表反照率决定了背面可接收反射辐照的上
限。不同地表反照率差异显著（雪地0.6~0.9，草地0.15~ 
0.25），每提升0.1，背面年累计辐照量增加约8%~12%，
双面增益率相应提升1.5%~2.5%。（2）晴天直射光主导
时正面发电占绝对优势；散射辐射比例增大时，光线方

向趋于分散，背面可接收更广阔范围的漫反射光，其相

对贡献上升，有助于平抑弱光条件下的发电曲线波动。

（3）环境温度升高使组件工作温度上升，开路电压下
降，功率以温度系数斜率降低。高湿度加速封装材料水

解老化、降低透光率并加剧PID衰减，高温高湿地区年衰
减率较干燥地区高出0.3%~0.5%[2]。（4）沙尘沉积遮挡
入射光、改变表面光谱透过特性，透光率下降3%~15%。
积雪覆盖形成物理遮挡，但雪地高反照率使背面反射增

强，若组件底部未被完全掩埋，背面补偿效应可部分抵

减正面损失。

2.2  结构与安装参数影响分析
（1）倾角增大时组件背面朝向地面反射区域的投影

范围缩小，背面辐照随之降低，双面组件最优倾角较单

面组件偏低3°～5°。安装高度每提升0.5m，背面辐照均匀
性改善约10%～15%，但过高时反射光逸散损失增加，经
济合理高度一般为1.0～1.5m。（2）行距通过遮光与辐照
的双重耦合效应影响输出：行距过小引发前排对后排正

面遮光，同时限制地面反射光进入背面；增大行距缓解

遮光但降低土地利用率。东西向与南北向排布下背面受

光时间分布不同，年累计背面辐照差异可达5%～10%。
（3）窄边框结构可减少边缘遮挡，提升有效受光面积
约1%～2%。高透光POE胶膜较EVA在紫外波段透光率高
出2%～4%；透明背板较白色背板双面增益贡献可高出
8%～15%[3]。

2.3  组件自身材料与工艺因素影响分析
（1）双面率从70%提升至85%时，系统发电增益率

约提高2.0%～3.5%。TOPCon电池采用SiO₂/多晶硅叠层
钝化接触结构，背面复合电流密度可低至2～5fA/cm²；
BC电池通过背面电极设计消除正面栅线遮挡，二者在双
面率与转换效率之间各有侧重。（2）前板玻璃透光率
每提高1个百分点，短路电流增加约0.8%～1.0%，双层
减反膜较单层镀膜在300～1100nm波段平均透光率提升
1.5%～2.0%。背板透光率最优区间通常为88%～92%，过
低损失入射光，过高则部分光线穿透电池片间隙造成漏

光损失。（3）焊接偏移、隐裂、虚焊等工艺缺陷导致电
池片失配，初始功率损失约1%～3%，长期作用下年衰减
率额外增加0.2%～0.5%，EL检测中暗片与明暗不均现象
是识别此类缺陷的重要依据。

2.4  系统运行因素影响分析
（1）N型TOPCon组件LID通常低于1%，优于P型

PERC的1.5%～3.0%。积灰与风沙冲刷造成玻璃表面微
观划伤，二者叠加可使运行5年后组件实际输出下降约
3%～7%。（2）沙尘地区每月清洁一次较每季度清洁一
次年发电量可提升4%～8%，水洗较干擦可减少表面磨损
约30%～50%，检修响应速度决定系统可利用小时数的
保障水平。（3）双面组件IV曲线呈多峰特征，多路独立
MPPT可将失配损失控制在1%以内，合理的容配比设计
（通常1.1～1.3）直接影响系统在全辐照区间内的整体转
换效率。

3��双面光伏组件发电性能优化方案与效果验证

3.1  环境适配性优化方案
（1）地表反射材料改造是提升背面辐照利用率的直

接手段。在高反照率需求场景下，铺设白色砾石层（粒

径5~10mm，厚度 ≥ 30mm）或涂覆高反射率涂层（掺
TiO₂聚合物涂层），可将地表反照率由0.20~0.25提升至
0.50~0.60，从而增加背面年累计辐照量15%~25%。材料
选型需兼顾耐久性（抗紫外线老化 ≥ 10年）与自清洁能
力，施工压实度应满足抗风要求（ ≥ 85%）[4]。（2）智
能倾角适配优化策略基于当地气象数据库，建立月均最

优倾角模型，通过可调支架或跟踪系统实现倾角逐月调

节。该策略尤其适用于反照率季节性波动显著的高纬度

地区（如雪季反照率骤增），可实现年发电量较固定倾

角方案提升3%~6%，且可通过远程控制系统实现免人工
干预。（3）防沙尘措施包括组件表面涂覆超疏水自清洁
涂层（接触角 ≥ 150°，灰尘附着力降低40%~60%）及
边缘无缝密封设计；防积雪策略包括冬季增大倾角（ ≥ 
40°）促进自然滑落、采用双玻结构减少背面结冰点，配
合电阻式融雪膜（功耗 ≤ 30W/m²）可在极端雪区保障发
电连续性。

3.2  安装与阵列结构优化方案
（1）基于场景的最优安装参数设计采用多因素正

交实验法，综合考虑地表反照率（0.15~0.60）、纬度
（0°~50°）及土地成本约束，确定不同场景下最优倾角
（15°~30°）与最优高度（1.0~1.5m）。高反照率场景
（如雪地、沙漠）适当降低高度（1.0~1.2m）以增强反射
利用率，低反照率场景（如草地）则抬高（1.3~1.5m）
以减少近地阴影不均。（2）阵列行距优化以全年遮光
损失与背面辐照增益之和最大化为目标函数，推荐行距

为阵列高度的1.2~1.5倍。排布方式选择上，东西向排布
适合低纬度地区（ < 25°），南北向排布适合高纬度地
区（ > 35°），混合排布可在不规则地块上兼顾土地利
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用与发电效率平衡。（3）轻量化高透光边框采用超薄
铝合金型材（壁厚 ≤ 1.0mm）与无A面设计，减少背面
遮挡面积3%~5%；配合蜂窝状支撑结构在保证抗风压（ 
≥ 2400Pa）前提下降低边框宽度，使有效受光面积提升
1.5%~2.5%。

3.3  组件材料与本体性能优化方案
（1）高双面率电池工艺优化聚焦于背面掺杂浓度调

控与金属化接触优化，通过激光开槽（槽宽 ≤ 20μm）与
选择性发射极技术，使双面率由80%提升至88%以上。钝
化层采用Al₂O₃/SiNₓ叠层结构（厚度15nm/80nm），背面
复合电流密度降至2fA/cm²以下，开路电压提升3~5mV。
（2）封装材料选用高透光率（ ≥ 92%）、低紫外衰减
的POE胶膜替代传统EVA，配合镀双层减反膜的超白压
花玻璃（透光率 ≥ 94.0%），可使组件初始功率提升
2%~3%。背板采用含氟透明材料（透光率 ≥ 90%），
经湿热老化测试（85℃/85%RH，3000h）后透光率衰
减 ≤ 3%。（3）工艺缺陷管控引入在线EL检测与IV曲
线实时追踪，实现焊接温度（220~240℃）、层压压力
（80~120kPa）等关键参数的闭环控制。通过电池片严格
分档（电流偏差 ≤ 1%）与智能串焊补偿，将组件失配
损失由2%~3%压缩至1%以内[5]。

3.4  优化方案仿真与试验效果验证
（1）采用PVsyst与SAM软件建立优化前后双面组件

仿真模型，输入各地典型气象年数据对倾角、高度、反

照率等参数进行敏感性分析。仿真结果表明，综合优化

方案（反射材料+智能倾角+高双面率组件）可使年发电
量提升8%~15%，其中反射材料贡献约4%~7%，倾角优
化贡献2%~4%。（2）选取荒漠（反照率0.35）、草地
（0.20）、雪地（0.65）三类典型场景搭建户外实证平
台，对优化前后组件进行同条件背靠背对比测试。实测

数据表明，优化组背面辐照提升12%~20%，双面增益
率提高2.5%~4.0%，发电量提升幅度与仿真偏差控制在
±2.5%以内，验证了仿真模型的可靠性。（3）技术经济
分析以平准化度电成本（LCOE）和内部收益率为核心指
标，综合考虑材料改造成本、安装增量成本与发电增益

收益。在反照率 ≥ 0.30的场景下，优化方案LCOE可降低
3%~6%，动态投资回收期缩短1~2年；在雪地场景中经济
适用性最为突出，其次为沙漠、草地场景。

结束语

本文系统厘清了双面光伏组件发电性能的各类影响

因素，形成一套涵盖环境、安装、材料、运维的一体化

优化方案。经仿真与实地测试证实，优化策略可有效提

升组件发电增益、降低运行损耗与度电成本。后续可结

合不同地域气候、地形条件细化参数标准，深化智能适

配技术研究，进一步提升双面光伏电站的适配性、稳定

性与经济性，助力光伏产业高效高质量发展。
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