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0 引言

近年来，光伏产业在国家政策的大力扶持及

自身的技术进步下，得到了快速发展 [1]。2017 年

我国光伏总发电量已占到总电力的 1.84%，为我

国的沙漠治理及节能减排做出了巨大贡献。同时，

由于光伏产业发展速度过快，导致国家的新能源

补贴负担加重，光伏产业链的质量得不到充分保

障。在此背景下，2018 年 5 月 31 日，由国家发

展和改革委牵头，推出了光伏产业政策调整通知，

在国家补贴和项目审批方面进行了重大调整，加

速了光伏产业平价上网的速度，由此，光伏产业

面临巨大考验。

从国家政策的趋势及各电力之间的利益平衡

来看，光伏产业的发展会经历 3 个具有明显特征

的阶段：

1) 光伏产业的初始阶段。该阶段的特征在于

国家政策的大力扶持，给予了光伏发电电量补贴，

同时对光伏并网进行保障。在此背景下，光伏产

业的发展较为快速，且随着各种光伏新技术不断

涌现，光伏发电系统成本不断下降，从 2008 年

的约 30 元 /W 降至目前的约 5.5 元 /W。

2) 光伏平价上网阶段。此阶段的特征在于国

家对光伏并网进行保障，但不再给予电量补贴，

自从“531”政策出台后，光伏产业开始迈入此

阶段。

3)“光伏 + 储能”应用阶段。此阶段光伏能

源形态将替代其他大多数能源形态。当然，此过

程还有较长的路要走，如何获得超高性价比的储

能系统是该阶段的核心问题。

当前，光伏产业处于第 1 阶段至第 2 阶段的

产业拐点，是阵痛期，在此期间，光伏发电系统

的性价比还不足以支撑光伏产业实现平价上网。

实现平价上网有 2 条平行的技术路线可走：第 1

条技术路线是降低光伏发电系统各环节的成本，

如光伏组件、光伏支架、光伏逆变器等，若要在

产业中生存，就必须进行持续不断的技术创新，

以降低成本，适应平价上网时代；第 2 条技术路

线是在光伏发电系统的集成水平上进行持续不断

的优化研究，推动光伏技术进步，在同等成本的

条件下，有效提高系统的发电量，从而适应平价
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上网时代。针对第 2 条技术路线，可以从两方面

进行光伏发电系统集成优化：一是使光伏组件接

收的辐射量最大；二是光能转换为电能后，如何

高效地传输到电网，即电性能的匹配问题。本文

主要探讨如何使光伏组件获得最大的辐射量。

单面光伏组件只有一面能接收太阳辐射，组

件的发电效率受限；而双面光伏组件双面受光，

组件的效率不断得到提高，其双面因子可达 0.8

以上，将是大趋势。在此背景下，研究如何更好

地发挥双面光伏组件的优势具有重要意义。当采

用固定安装方式时，双面光伏组件与单面光伏组

件相比可获得一定比例的发电效率提升，但这仅

是利用了组件背面的北向辐射；若双面光伏组件

与跟踪系统结合，在充分利用北向辐射的同时还

可有效利用东西向辐射。对于跟踪系统而言，单

轴跟踪系统的性价比较高，而斜单轴跟踪为单轴

跟踪的主要形式之一。因此，本文对双面光伏组

件分别与斜单轴跟踪及最佳固定倾角相结合的方

式进行了分析。

1 双面光伏组件分别与斜单轴跟踪及最佳固

定倾角相结合的理论发电量分析

双面光伏组件与单轴跟踪相结合后，在南北

方向通过计算确定一个倾角，在东西方向以天文

方式进行太阳跟踪 [2]。组件受光面上的太阳辐射

量包括太阳直射辐射量、天空散射辐射量及太阳

直射与天空散射共同反射到倾斜面的部分。

倾斜面上的总辐射量 H 可用式 (1) 进行计

算 [3-6]：

为地面反射率；ωss 和 ωs 分别为水平面与倾斜面

上的日落时角。

从以上模型可以看出，对于某一确定地点，在

任一时刻，组件倾斜面上的辐射量是可以确定的：

在某一时刻，根据天文跟踪方式的特点可确定各

受光面的参数，由式 (1) 可以确定在该时刻的辐

射量，然后对时间进行积分则可得到一段时间内

目标面上的总辐射量，再根据双面光伏组件的转

换效率及双面因子等参数计算出组件的发电量。

以哈密地区为例，对采用最佳固定倾角 40°

及南北方向倾角 12°的斜单轴跟踪分别与双面光

伏组件结合的方案进行研究，分析 2 种方案的发

电量情况。

针对哈密地区的气象数据及相关参数，假设

装机容量均为 51.12 kW 的光伏发电系统的转换

效率为 0.8，可计算出“斜单轴跟踪 + 双面光伏

组件”光伏发电系统的发电量与“最佳固定倾

角 + 双面光伏组件”光伏发电系统的发电量，二

者的发电量曲线如图 1 所示。图 2 为“双面光伏

组件 + 斜单轴跟踪”比“最佳固定倾角 + 双面光

伏组件”方案各月发电量提高的比例情况。

H=Hb   
cos(φ–θ)cosδsinωss+        ωsssin(φ–θ)sinδ    

+
                   cosφcosδsinωs+         ωssinφ sinδπ

180

π
180

Hd (        )+(Hb+Hd)(        )ρ
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2
1+cosθ

2
(1)

式中，Hb 和 Hd 分别为水平面上的直接辐射

量和散射辐射量，可从当地气象部门获得；φ 为

当地的地理纬度；θ 为倾斜面的倾斜角度；δ 为

太阳赤纬角，一年中的任一天可看作是定值；ρ
图 2   “斜单轴跟踪 + 双面光伏组件”比“最佳固定倾角 +

双面光伏组件”各月发电量提高的比例曲线

图 1  “斜单轴跟踪 + 双面光伏组件”方案与“最佳固定倾

角 + 双面光伏组件”方案的发电量曲线
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从图 1 和图 2 中可以看出，“斜单轴跟踪 +

双面光伏组件”方案的发电量，除 1 月、11 月、

12 月略低于“最佳固定倾角 + 双面光伏组件”

方案外，其他月份显著较高，呈现冬季较低而夏

季较高的趋势，这与太阳辐射的季节性特点相符。

夏季，太阳的高度角较小，采用“斜单轴跟踪 +

双面光伏组件”的形式可以获得较好的匹配，所

以发电量提高比例较大；而冬季，太阳的高度角

较大，此时南北方向倾角 12°的跟踪支架与双面

光伏组件的匹配效果会差很多，因此获得的发电

量提高比例较小，甚至在有些月份会低于最佳固

定倾角的安装方式。但从全年来看，在综合考虑

支架成本后发现，“斜单轴跟踪 + 双面光伏组件”

是性价比较高的一种方案。该方案全年的发电量

理论上比“最佳固定倾角 + 双面光伏组件”方案

提高约 15%，是值得期待的。

2 实证方案

以位于日照条件良好的哈密柳树泉某光伏

电站为例进行实地验证。组件采用隆基 PERC 高

效双面单晶硅光伏组件，双面因子为 0.767，功

率为 355 W；支架分别采用南北方向倾角 12°、

东西方向倾角采用天文跟踪方式的斜单轴跟踪

形式，以及 40°最佳固定倾角形式；各个阵列分

别单独接入 8 kW 的华为逆变器。该电站从 2018

年 3 月 13 日开始运行，数据采集至 6 月 13 日，

共 3 个月。

3 实证结果及分析

图 4 为 3 个月内装机容量均为 51.12 kW 的

斜单轴跟踪阵列与最佳固定倾角阵列的理论发电

量及实测发电量对比。

图 3  实证电站实景图

从图 4 可以看出，在 3 月 13 日～6 月 13 日的

实测时间段内，最佳固定倾角阵列的理论发电量

与实测发电量较为吻合，这主要是由于水平面太

阳辐射强度取 20 年的平均值，同时固定支架形式

受可变因素影响较小。而斜单轴跟踪阵列的实测

发电量则明显比理论值低约 5%，这是由于跟踪支

架的跟踪曲线无法与天文跟踪方式完全匹配，导

致实测发电量会较大幅度的低于理论发电量。

图 5 为 3 个月内斜单轴跟踪阵列比最佳固定

倾角阵列的理论发电量提高的比例及二者实测发

电量提高的比例情况。

图 4  3 个月内斜单轴跟踪阵列与最佳固定倾角阵列的理论

发电量及实测发电量对比

图 5  3 个月内斜单轴跟踪阵列比最佳固定倾角阵列的理论

发电量提高比例及实测发电量提高比例情况
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从图 5 中可以看出，整体来看，理论值与实

测值在误差范围内，较为符合。在实测的 3 个月

内，斜单轴跟踪阵列发电量可获得约18%的提高，

全年预计会有约 15% 的提高。

4 结论

本文对采用“最佳固定倾角+双面 (转第 53页 )
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