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不同地面背景对双面光伏组件发电性能的影响

张继平，郝国强，李红波，叶晓军，柳 翠，袁 晓
（华东理工大学材料科学与工程学院，上海 200237）

摘 要：以双面光伏组件为研究对象，通过理论计算和实验研究的方法，对双面组件在不同地面背景下的发电性

能进行理论分析与实验验证。研究结果表明：双面组件的功率增益随地面背景的反射率增大而增大，随辐照度增

加而降低，双面组件在反射率最大的铝箔地面与反射率最小的草坪地面的最大功率增益分别为25.30%和8.24%。
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0 引 言

双面光伏组件因具有光致衰减小、弱光响应好、温

度系数低等优点而日益受到关注和重视。与传统单面

组件相比，双面组件正、反面均可将光能转换成电能，其

发电性能易受到不同背景的影响，主要体现为地面反射

率对双面组件输出功率的影响。

目前国内关于双面组件发电性能的研究［1-2］多为户外

实验测试结果的定性分析，通过模型计算进行的理论研

究不够全面和成熟。国外则多为相关理论模型的研究［3-5］，

但尚未形成一个明确普适的模拟体系，且已有模型的可

靠性有待验证。Yusufoglu 等［6-7］通过建立双面组件的光

学模型对组件发电性能的影响因素进行理论分析，得出

组件在各因素达到最佳时的理论发电量增益为 25%。

Shoukry 等［8］提出双面组件的发电量增益模型，比较不同

安装方式的双面组件在 2 种反射率下的发电量增益模拟

结果，得出反射率较高的组件增益更大。上述研究对双

面组件在不同地面背景下的发电性能分析不够全面和细

致，且缺乏相应的实验研究。本文结合理论计算和实验

研究，对双面组件在不同地面背景下的发电性能进行理

论分析和实验验证，得出双面组件在不同背景不同天气

下的输出情况，为双面组件的实际应用提供理论指导。

1 理论模型

本文对双面组件光学、热学和电学性能 3个方面的模

型进行分析，基于双面组件 I-V测试的特性参数和户外辐

照及气象数据，建立反射率与组件输出性能的数值关系。

1.1 光学模型

组件正面接收的总辐照度 G f 等于正面的直射辐照

度 Gb,f、散射辐照度 Gd,f 和反射辐照度 Gg,f 之和，组件背

面接收的总辐照度 Gr 等于背面的直射辐照度 Gb，r、散射

辐照度 Gd,r 和反射辐照度 Gg,r 之和。模型中的全球水平

辐照度（global horizontal irradiance，GHI）、散射水平辐照

度（diffuse horizontal irradiance，DHI）和直射垂直辐照度

（beam normal irradiance，BNI）通过气象站实时测量。

1.1.1 组件正面接收到的辐照度模型

组件正面的直射辐照度用太阳位置和直射辐照度

计算如式（1）。

Gb,f =BNI × cos θssinαs
（1）

式中，θs ——太阳入射角，（°）；αs ——太阳高度角，（°）。
组件正面的散射辐照度用 Perez模型［9］确定如式（2）。
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1 + cos β
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+F2 sin β （2）

式中，F1 ——环绕太阳系数；β ——组件倾角，（ °）；

F2 ——水平亮度系数；a 、b——环绕太阳入射圆锥角

在倾斜面上和水平面上角度的影响因子。

组件正面的反射辐照度用各向同性模型计算［10］如

式（3）：

Gg,f =GHI × ρ1 - cos β
2 （3）

式中，ρ——地面反射率。

综上所述，组件正面接收的辐照度如式（4）：
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（4）

1.1.2 组件背面接收到的辐照度模型

组件背面的直射辐照度 Gb,r 和散射辐照度 Gd,r 计算

方法与正面相同，组件背面的辐照度主要来源于地面反

射辐照度 Gg,r ，由于地面阴影的存在使背面辐照的空间

均匀性受到影响，用各向同性模型会导致结果不准确，

需要基于传热基础的角系数（view factor，VF）［11］来精确

求算，角系数表示从任意表面 A1 离开，到达表面 A2 的

辐照部分。

VFA1 → A2 通过对微元面 dA1 到达微元面 dA2 的辐照部

分进行积分：

VFA1 → A2 = 1
A1
∫A1∫A2

cos θ1 cos θ2
πs2 dA1dA2 （5）

式中，s ——微元面 dA1 中心到 dA2 中心的距离，m；θ1、

θ2 —— dA1 和 dA2 两表面的法向量与两表面中心连线之

间的夹角，（ °）。

到达组件背面 Am 的反射辐照度来源于组件在地面

形成的阴影区域 As 和阴影之外的区域 Ans ，从 As 和 Ans

反射回 Am 的辐照度分别为 DHI 和 GHI，从地面反射到

Am 的各部分辐照度大小还与地面反射率 ρ 有关，因而

组件背面接收到来自地面的反射辐照度表示为式（6）。

Gg,r = ρ ×GHI × VFAs → Am + ρ ×DHI × VFAns → Am （6）
由于组件每片电池到 As 和 Ans 的距离不同，使得每

片电池接收到的地面反射辐照度也不同，为了使 Gg,r 计

算结果更加精确，将阴影区域 As 平均分为 6 份，分别对

每片电池进行角系数求解。

综上所述，组件背面接收的辐照度如式（7）。

Gr =BNI × cos θssinαs
+
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ρ ×GHI × VFAs → Am + ρ ×DHI × VFAns → Am

（7）

1.2 热学模型

组件的运行温度高于环境温度，需要用组件的功率

温度系数 α 对输出功率进行温度影响的修正。组件的

运行温度 Tm 可通过环境温度 Ta 、组件正面接收到的辐

照度 G f 以及电池额定工作温度（nominal operating cell
temperature，NOCT）［12］来计算。

Tm = Ta + NOCT - 20800 G f （8）
文献［13］研究表明，双面双玻组件的 NOCT取 47 ℃。

1.3 电学模型

基于组件的 Isc 与辐照度呈线性关系，Voc 与辐照度

呈对数关系的假设，当双面组件的正面辐照度为 Gf，背

面辐照度为 Gr时，根据双面组件正、反面分别在 STC 条

件下测得的短路电流 Isc-f0、Isc-r0 和开路电压 Voc-f0、Voc-r0 可

推出：

Isc - f = Isc - f0
G f
GSTC

，Isc - r = Isc - r0
Gr
GSTC

（9）
Voc - f = Voc - f0

lnG flnGSTC
，Voc - r = Voc - r0

lnGrlnGSTC
（10）

FF f = Im - fVm - f
Isc - fVoc - f

，FFr = Im - rVm - r
Isc - rVoc - r

（11）
式中，GSTC ——STC 条件下的辐照度，1000 W/m2。

在此基础上，根据 Singh 等［3］提出的电学模型计算

双面组件的特性参数。

双面组件短路电流、双面组件开路电压和双面组件

填充因子的计算公式如式（12）~式（14）。

Isc - bi = Isc - f + χIsc - r =RIscIsc - f （12）
Voc - bi = Voc - f + ( )Voc - r - Voc - f ln( )RIsc

ln( )Isc - r Isc - f
（13）

FFbi = pFF -RIsc
æ
è
ç

ö
ø
÷

Voc - f
Voc - bi

( )pFF -FF f （14）
式中，χ ——组件正反面辐照比，χ =Gr /G f ；RIsc ——

双 面 组 件 相 对 单 面 组 件 的 短 路 电 流 增 量 ，

RIsc = Isc - f + χIsc - r
Isc - f

；pFF ——假设组件在无串联电阻的

理 想 情 况 下 的 填 充 因 子 ， pFF=

( )Isc - r Isc - f FF f -FFr( )Voc - r Voc - f

( )Isc - r Isc - f - ( )Voc - r Voc - f
。

综上所述，双面组件的输出功率如式（15）。

Pbi = Isc - biVoc - biFFbi[ ]1 +α( )Tm - 25 （15）
2 理论计算及实验分析

2.1 理论计算及模型验证

为验证理论计算的准确性开展实验研究，在上海市

华东理工大学奉贤校区（30.92°N，121.47°E）实验 7 楼

楼顶设置铝箔、水泥、黄沙和草坪 4 种面积均为 20 m2

的地面背景，并在各地面上方以 30°倾角朝南安装由

72 片 n 型单晶硅电池组成的双玻双面组件各 1 块，以

及 1 块置于水泥地面的常规 n 型单晶单面组件。各组

件下边缘距离地面高度均为 56 cm，各配置 1 个优化
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器，对组件的各项电学输出参数进行实时监控和采集，

数据采集周期为 2 min。此外，实验平台搭建了由风向

仪、总辐射表、直接辐射表和散射辐射表组成的气象监

测站，可实时测量并记录一天中的水平总辐照度、直射

辐照度、散射辐照度和气温等气象数据。将互相平行、

朝向相反的 2 个总辐射表的读数之比作为该时刻的地

面反射率，每 30 分钟测 1 次各背景反射率，实验在晴天

和阴天 2 种天气情况下进行。

将测得的相关数据代入建立的数学模型，计算出各

组件每 30 分钟对应的瞬时功率模拟值。模型中角系数

的求解十分复杂，可借鉴 Gross 等［11］提出的角系数方程

来计算整个地面到组件背面的角系数，并将平行四边形

阴影调整为矩形来求解 VFAs → Am ，然后通过角系数的可

加性，求出 VFAns → Am 。在理论计算中采用 Matlab 软件编

写角系数积分程序进行求解，将模拟值与实测值进行对

比，如图 1~图 3 所示。
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c. 黄沙 d. 草坪

图1 晴天不同背景下双面组件的输出功率模拟值与实测值

Fig. 1 Power simulated and measured values of bifacial modules with different backgrounds on clear day
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c. 黄沙 d. 草坪

图2 阴天不同背景下双面组件的输出功率模拟值与实测值

Fig. 2 Power simulated and measured values of bifacial modules with different backgrounds on cloudy day
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b. 阴天

图3 晴天和阴天单面组件的输出功率模拟值与实测值

Fig. 3 Power simulated and measured values of monofacial
module on clear and cloudy day

图 1~图 3 分别为晴天和阴天，置于不同地面背景

上的双面组件和水泥地面上的单面组件不同时刻的输

出功率模拟值与实测值的比较。如图 1 和图 3a 中

13:30 和 14:00 对应的模拟值与实测值所示，晴天辐照

度较高时各组件输出功率模拟值与实测值误差均小于

1%，辐照度较低时，误差在 1%~2%之间。如图 2 和

图 3b 中 10:30 对应的模拟值与实测值所示，阴天全天

辐照度较低，各组件输出功率模拟值与实测值的误差介

于 1%~2%。由于在 Voc - bi 建模过程中忽略高辐照度下

漏电流造成的并联电阻损失，以及 FFbi 建模时提出组

件运行电流随辐照度的变化趋势与短路电流一致的假

设，削弱串联电阻对 FFbi 和 Isc - bi 的影响，使得模拟结果

与实测值在低辐照度下的误差比高辐照度下较大。而

2%的误差在可接受范围内，证明模型的可靠性。

2.2 双面组件发电性能分析

基于上述建立并验证后的模型，从不同背景对应的双

面组件相对单面组件的功率增益，以及同一双面组件背面

输出功率 Pr 与双面输出功率 Pbi 之比，分析不同地面反射

率对双面组件发电性能的影响，如图 4~图 6所示。

图 4 为晴天和阴天不同地面背景上的双面组件相

对单面组件的功率增益变化趋势，图 5 为晴天和阴天各

地面背景上的双面组件背面输出功率与双面输出功率

之比，即双面组件背面贡献的功率增量。从图 4 中可看

出，双面组件的功率增益由大到小对应的背景依次为铝
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b. 阴天

图4 晴天和阴天不同背景下双面组件相对单面组件的

功率增益

Fig. 4 Power gain of bifacial relative to monofacial with
different backgrounds on clear day and cloudy day
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b. 阴天

图5 晴天和阴天不同背景下双面组件背面与

双面输出功率之比

Fig. 5 Pr /Pbi of bifacial modules with different
backgrounds on clear day and cloudy day

箔，水泥，黄沙和草坪，且晴天相同背景下的功率增益比

阴天小。一天中辐照度较低的上午和下午功率增益较

大，辐照度较高的中午功率增益较小。图 5 与图 4 有相

同的趋势。
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b. 阴天

图6 晴天和阴天不同背景反射率变化

Fig. 6 Variation of different backgrounds albedo on
clear day and cloudy day

选取晴天和阴天 3 个具有代表性时刻对应的各背

景反射率与功率增益和 Pr /Pbi 进行对比分析，如表 1 所

示。由表 1 可知，相同时刻反射率由大到小对应的背

景依次为铝箔、水泥、黄沙和草坪，表 1 中晴天不同

时刻反射率在下午最大，上午次之，中午最小，相应

的各背景对应的双面组件功率增益和 Pr /Pbi 在下午

达到最大，中午最小。其中，反射率最大的铝箔地面

在 15:00 时刻功率增益达 21.57%，相比同一时刻反

射率较小的水泥，黄沙和草坪地面的功率增益分别

多 6.89%、10.72%和 15.41%。表 2 中同一背景阴天

的地面反射率比晴天大，各背景对应的双面组件功

率增益和 Pr/Pbi 也比晴天大。15:00 时刻反射率最大

的铝箔地面对应的双面组件功率增益达 25.3%，比同

一时刻的晴天多 3.73%。



表1 晴天和阴天不同时刻双面组件在不同背景反射率下的功率输出情况

Table 1 Power output of bifacial modules with different backgrounds albedo at different moments on clear and cloudy day

时刻

09:00

12:00

15:00

天气

晴天

阴天

晴天

阴天

晴天

阴天

铝箔

反射

率/%
31.00
39.00
30.00
41.00
44.00
41.00

功率

增益/%
20.01
24.77
16.20
23.01
21.57
25.30

P r/Pb i/
%

17.17
18.65
14.36
15.59
18.73
20.40

水泥

反射

率/%
10.00
15.00
10.00
15.00
20.00
16.00

功率

增益/%
14.17
16.05
12.46
15.15
14.68
16.97

P r/Pb i/
%

10.03
12.79
8.71
10.82
10.57
13.18

黄沙

反射

率/%
8.00
11.00
7.00
10.00
12.00
11.00

功率

增益/%
9.00
12.69
8.46
11.80
10.85
13.15

P r/Pb i/
%
7.02
9.07
5.35
8.87
8.14
11.17

草坪

反射

率/%
4.00
6.00
3.00
6.00
6.00
6.00

功率

增益/%
6.78
7.89
4.03
7.06
7.05
8.24

P r/Pbi/
%

4.73
5.74
3.37
5.01
6.16
6.95

图 6 为晴天和阴天不同地面背景的反射率变化趋

势，上午和下午太阳方位角远离正南方向，阴影在组件

斜下方形成平行四边形，下午阴影与组件距离比上午更

长，使得组件在下午接受到来自地面的反射辐照度较

大，且这 2 个时段太阳高度角较低，总辐照度较小，因而

下午地面反射率较上午大；中午时段，太阳接近正南方

位角，阴影在组件下方形成矩形，此时组件背面的辐照

度分布均匀但较小，且中午太阳高度角较大，总辐照度

大，使得地面反射率减小。因此，一天中功率增益和

Pr /Pbi 随反射率的变化在中午最小，在下午达到最大，阴

天受周围环境和散射辐照度的影响，组件功率增益和

Pr /Pbi 随反射率变化趋势不如晴天明显。此外，组件在

晴天正面接收的辐照度比阴天大，而组件背面接收的反

射辐照度在晴天相对正面辐照度的占比小于阴天，使得

同一背景对应的组件在晴天的反射率比阴天小，因此辐

照度较高的晴天功率增益和 Pr /Pbi 小于辐照度较低的

阴天。

3 结 论

1）不同背景上的双面组件输出功率模拟值与实测

值误差小于 2%，验证了模型的准确性。

2）一天中同一时刻反射率由大到小的背景依次为

铝箔、水泥、黄沙和草坪，相应背景对应的双面组件功率

增益和 Pr /Pbi 依次变小。

3）一天中不同时刻反射率在下午最大，上午次之，

中午最小，各背景对应的双面组件功率增益和 Pr /Pbi 与

反射率变化相同。

4）不同天气，辐照度较低的阴天比辐照度较高的晴

天功率增益和 Pr /Pbi 更大。

综上所述，对于以当地纬度为组件最佳安装倾角的

低辐照度地区，可通过设置高反射率的地面背景，来增

加双面组件发电量。
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INFLUENCE OF DIFFERENT BACKGROUNDS ON POWER
GENERATION PERFORMANCE OF BIFACIAL PV MODULES

Zhang Jiping，Hao Guoqiang，Li Hongbo，Ye Xiaojun，Liu Cui，Yuan Xiao
（School of Materials Science and Engineering，East China University of Science and Technology，Shanghai 200237，China）

Abstract：The bifacial modules were prepared by theoretical calculation and experimental research method. The power
generation performance of bifacial modules with different backgrounds was studied by theoretical analysis and experimental
verification. The results show that the power gain of bifacial modules increases with the increase of background albedo，and
decreases with the increase of irradiance. The maximum power gain of bifacial modules with the largest albedo of the
aluminum foil and the least albedo of the grass are 25.30% and 8.24% respectively. This work provides theoretical direction
for the application of bifacial module.

Keywords：solar cells；power generation；models；experiments；albedo；bifacial module


