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摘 要：为有效分析固定倾斜安装的多排双面太阳能组件背面辐照度，通过视觉因子辐照度模型分析，

将行间距为 D的地面划分为 n段，并区分阴影区和非阴影区，经过对地面接收散射辐照度的视觉因子，

及各电池接收地面反射视觉因子的修正，实现了组件背面辐照度模型改进。模拟与实验结果表明：在

某晴朗天气下，倾斜角为 26°，离地高度为 1.5 m，行间距为 4 m，组件长度为 1.7 m，地面反射率为 30%
时，双面组件获取的总辐照度较单面组件增益为 18.98%，模型与测量辐照度误差为 0.68%。
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Optimization of Solar Radiation Model for Bifacial PV Modules
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Abstract：For the purpose of effective analysis on rear irradiance of multi-row bifacial photovoltaic module
arrays fixed with constant slope angle，a key operation for modifying back side irradiance model of bifacial
photovoltaic modules in existence is that a distance of D is divided into n segments with distinguishing
shaded and unshaded regions. Subsequently，modified model is achieved by optimizing view factors of
diffusion irradiance and reflective irradiance. The simulation and experiments results show that the total
radiation of bifacial photovoltaic modules obtained a gain of 18.98% relative to signal photovoltaic modules
in the condition of a clear weather，together with the slope angle of 26 °，the height from the ground of 1.5 m，
the distance between rows of 4 m，the length of the module of 1.7 m，and the reflectivity of the ground of
30%. Moreover， the irradiance gain error could be controlled only 0.68% in the condition of
aforementioned.
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0 引言

双面太阳能组件不同于单面组件，它不仅可以从正面获取太阳辐照，还可以从背面获取太阳辐射，以此

提高组件发电功率［1-3］。近几年，双面太阳能组件技术不断完善和成熟，已得到了大规模的应用［4-8］。
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为准确评估双面太阳能组件的发电增益，国内外学者从双面太阳能组件的辐照度模型方面进行了研

究。HANSEN C W［9］、YUSUFOGLU U A［10］、SHOUKRY I［11］等利用热传输理论视觉因子分析了行间距、

组件离地高度、倾斜角、地面反射率对组件背面辐照度的影响。CHUDINZOW D［12］、PELAEZ S A［13］等利用

光线追踪视觉因子辐照度模型，分析了太阳直射（Direct Normal Irradiance，DNI）、天空散射（Diffused
Horizontal Irradiance，DHI）、地面反射（Ground-reflected irradiance，GRI）对固定倾斜安装的双面太阳能组

件背面辐照度的影响。APPELBAUM J［14］研究了垂直和固定倾斜安装的双面太阳能组件年吸收辐照度双

面增益，由于地面没有区分阴影和非阴影区，在多排双面太阳能组件阵列中，因组件阵列的遮挡，除对到达

地面各点的 DNI产生影响外，对地面各点接收 DHI也产生了影响，如使用水平总辐照度表示地面接收辐照

度，会严重高估组件背面接收辐照度，模拟分析表明，模型与测量的双面总辐照度误差为 11.62%。

为有效评估固定倾斜安装的双面太阳能组件辐照度，本文首先利用视觉因子方法，分析组件正面和背

面接收的 DNI、DHI、GRI；其次，针对组件背面接收到地面反射辐照度，将行间距为 D的地面细分 n段，通过

各段地面接收天空散射视觉因子，以及地面阴影和非阴影区标注，计算各段地面接收辐照度；然后通过组件

背面各太阳能电池接收每段地面反射视觉因子，计算组件背面各太阳能电池接收地面反射辐照度。

1 视觉因子辐照度模型

根据双面太阳能组件辐照度获取来源，其正面和背面总辐照度均由 DNI、DHI和GRI等三部分组成；其

中GRI包括了到达地面的DNI和DHI［12］。双面太阳能组件的辐照度获取如图 1所示。

视觉因子辐照度模型是计算接收面获取辐照度的模型方法［13］，基于某个面（或点）发射光的各向同性原

理，用接收面（或点）所能接收发射光的视场空间比值（即视觉因子，值在 0~1之间），乘以反射光的辐照度计

算得到。所以，双面光伏组件正面总辐照度Qfront和背面总辐照度Qrear可以表示为别为［14］

Q front = cosθ f ⋅QDNI + FDHI→ F ⋅QDHI + FGRI→ F ⋅ ρ ⋅QGRI （1）
Q rear = cosθ r ⋅QDNI + FDHI→ R ⋅QDHI + FGRI→ R ⋅ ρ ⋅QGRI （2）

式中，QDNI为水平直射辐照度；QDHI为水平散射辐照度；QGRI为水平总辐照度（QDNI与QDHI的和），表示地面接收

的总辐照度；θf为 DNI在组件正面的入射角，θr为 DNI在背面的入射角（直射光与平面法线夹角）；FDHI→F表示

组件正面接收 DHI的视觉因子；FGRI→F表示组件正面接收 GRI的视觉因子；FDHI→R表示组件背面接收 DHI的
视觉因子；FGRI→R表示组件背面接收GRI的视觉因子；ρ表示地面反射率。

从 DNI对组件正面和背面的贡献来看，对于北半球固定倾斜安装的光伏发电系统，θf基本在 0~90°之
间，而 θr基本大于 90°；只有夏、秋季节，且在太阳高度角 α较小时（早晨或傍晚），θr才可能小于 90°，组件背面

才能接收到直射辐照度，所以DNI对组件正面辐照度影响较大，而对组件背面辐照度影响很小。

对于固定倾斜角 Z安装的双面太阳能组件阵列，设组件阵列长度为 L，两排组件阵列行间距为D，如图 1
所示，各视觉因子可表示为［14］

FGRI→ F = FDHI→ R =
L+ D- ( D+ L ⋅ cos Z )2 +( L ⋅ sin Z )2

2L
（3）

图 1 双面组件辐照度模型

Fig. 1 Irradiance models for bifacial photovoltaic
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FDHI→ F = FGRI→ R =
L+ D- ( D- L ⋅ cos Z )2 +( L ⋅ sin Z )2

2L
（4）

从式（3）、（4）可以看出，组件背面接收 DHI和组件正面接收 GRI的视觉因子一致，其值相对较小；组件

正面接收 DHI和组件背面接收 GRI的视觉因子一致，其值相对较大，所以组件正面辐照度主要由直射辐照

度和天空散射辐照度贡献，组件背面辐照度主要由地面反射辐照度贡献。

在上述组件背面辐照度计算中，地面接收的总辐照度为水平总辐照度QGRI，且认为两排组件之间的所有

地面辐照度一样。但在实际多排光伏组件阵列电站中，由于组件阵列面对 DNI遮挡，会在组件下方地面产

生阴影和非阴影区域，且区域位置、面积大小会随着太阳方位角、高度角的变化而变化，且在阴影区域 DNI
对地面接收辐照度几乎无贡献；另外上述视觉因子辐照度模型忽略组件离地高度 H，不能有效评估组件下

方地面接收 DHI不均性分布特点，以及组件背面接收地面反射的范围，所以该视觉因子辐照度模型可能会

高估地面反射到组件背面的辐照度。

2 地面反射辐照度模型修正

从上述分析来看，为准确评估组件背面获取的地面反射辐照度，需要对地面反射辐照度模型进行修正，

其中包括了多行组件阵列之间的地面接收射辐照度和组件背面接收地面反射辐照度的模型修正。

2.1 地面接收射辐照度模型修正

由于组件阵列对 DNI的遮挡，组件下方地面形成了阴影区 Dsh和非阴影区 Dnsh，Dsh的地面辐照度主要由

DHI贡献；Dnsh的地面辐照度除DHI贡献外，还包括DNI的贡献［12］。为了有效评估各距离点地面接收到的辐

照度，首先将两排组件正下面地面等比例划分 n段（如 n=100）；然后根据光伏阵列的长度 L、方位、站点位置

（纬度、经度）和时间，计算太阳位置和组件阵列在地面的投影，以此确定每段地面是否被遮挡；最后，通过每

段地面接收天空散射的视觉因子分析，计算每段地面接收辐照度QGRI_n，可表示为［13］

QGRI_n= K ⋅QDNI + F sky_n → g ⋅QDHI （5）
式中，K为直射辐照度系数，如果地面被遮挡，K为 0（忽略组件、电池之间的间隙）；如果地面未被遮挡，K为

太阳天顶角 θZ的余弦值。Fsky_n→g为第 n段地面接收天空散射的视觉因子，其获取如图 2所示，可表示为［15］

F sky_n → g = ( cosθn1 - cosθn2 ) /2 （6）

Fsky_n→g视觉因子与双面太阳能组件安装的倾斜角 Z、组件阵列长度 L、行间距 D、离地高度 H等参数相

关，与时间、安装位置无关，即与给定安装结构的双面太阳能组件阵列相关，Fsky_n→g仅计算一次。如图 3所
示，设 n为 40，组件长度 L为 1.7 m，行间距 D为 4 m，离地高度 H为 0~2 m，当倾斜角 Z分别为 30°和 15°时，

Fsky_n→g视觉因子的平均值分别为 0.592和 0.572；当离地高度H为 0~2 m，倾斜角 Z为 30°，行间距D为 3 m时，

散射视觉因子平均值为 0.473。但对于相同行间距D、倾斜角 Z的光伏阵列，不同的离地高度H，虽然散射视

觉因子的平均值一样，但行间距 D上各距离点的 Fsky_n→g不同，即不同距离点地面接收散射辐照度是不均

匀的。

图 2 地面反射辐照度模型

Fig. 2 Irradiance models for ground reflection
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2.2 组件背面接收地面反射辐照度的模型修正

对于组件背面各电池接收到的地面反射辐照度 Qrear_ref，计算方法如图 2所示。以 D/n的间距，将太阳能

组件电池接收反射辐照度的地面划分为 m段（m的数量与组件倾斜角 Z、行间距 D、离地高度H、电池位于组

件的位置等参数相关），那么组件背面每个电池接收到的地面反射辐照度为每段地面辐照度、地面反射率及

电池接收每段地面反射视觉因子的乘积之和，即

Q rear_ref = ∑ i= 1
m ρ ⋅F g_i→ r ⋅QGRI_i （7）

式中，Fg_i→r为电池接收第 i段地面反射视觉因子，可表示为

F g_i→ r = ( cosθi1 - cosθi2 ) /2 （8）
图 4为倾斜角为 26°、组件长度 L为 1.7 m、行间距D为 4 m、离地高度H分别为 0.5 m和 2 m时，组件背面

的底部、中部、顶部三个测量点的各段地面反射视觉因子分布情况（n=40，m=100）。

在图 4中，n=40，即以 1 dm的地面间距为一段；m=100，表示电池所能接收地面反射的最南地面端为起

点，向北连续取 100段。从图 4可知，各电池接收的平均视觉因子，离地高度H越大值越大；相同离地高度H
下，组件底部电池视觉因子最高，组件顶部电池视觉因子最小；离地高度 0.5 m的组件底部电池主要接收从

最南地面为起点约 10 dm地段的地面反射辐照度；而离地高度 2 m的组件底部电池主要接收从最南地面为

起点约 40 dm地段的地面反射辐照度。

3 辐照度模型模拟与验证

通过对视觉因子双面太阳能组件辐照度模型分析，以及地面反射辐照度模型修正，以 QUZHOU（纬度

28.80，经度 118.80）气象数据为测试对象，搭建一个共 3排 6.51 kW的固定倾斜安装的双面太阳能组件阵列

发电系统，其中，Z=26°，D=4 m，H=1.5 m，ρ=30%，为减小组件阵列边缘周围环境辐照度影响，对中间

图 3 散射接收视觉因子

Fig. 3 The view factor of diffuse acceptance

图 4 地面反射视觉因子

Fig. 4 The view factor of ground reflection
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排、中间位置组件进行了正面和背面辐照度测试试验，测试平台如图 5所示。

3.1 双面太阳能组件正面辐照度

从式（1）、（3）、（4）可知，固定倾斜安装的双面太阳能组件阵列，正面获取的辐照度主要由DNI和DHI贡
献，GRI对总辐照度影响较小。图 6为在某晴朗天气下的双面太阳能组件正面辐照度的测量与模型分析

比较。

从图 6可知，在该晴朗天气下，双面太阳能组件正面获取的辐照度中，模型直射辐照度占斜面总辐照度

的 84.16%，模型散射辐照度占斜面总辐照度的 15.84%，模型地面反射辐照度仅占斜面总辐照度的 1.13%。

模型斜面日总辐照度为 7.639 kWh·m-2，测量斜面日总辐照度为 7.608 kWh·m-2，模型分析值与测量值相对误

差为 0.41%，可见该视觉因子模型可以较好地描述双面太阳能组件的正面辐照度。

3.2 地面接收辐照度

在改进型地面接收辐照度模型中，辐照度由 DNI、DHI贡献。将两排组件行间距为 D的地面划分为 n

段，每段地面根据组件阵列的阴影投影被标注为阴影和非阴影区，并根据每段地面接收天空散射的视觉因

子，分别计算每段地面的总辐照度。图 7为某晴朗天气下，8：00和 11：00时，离地高度H分别为 0.5 m和 2 m
的每段地面辐照度分布图，其中 n=40。

从图 7可知，在某时刻，每段地面辐照度不都相同，离地高度 H越高，地面平均辐照度越大。如在 8：00
时，离地高度H为 0.5 m，地面平均辐照度为 286 W·m-2，但在行间距 D为 0~1.2 m时，由于组件阵列的阴影

图 5 辐照度测试平台

Fig. 5 Measurement set-up for irradiance

图 6 正面辐照度

Fig. 6 Irradiances for front surfaces
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遮挡，实际地面仅接收天空散射辐照度，接收辐照度约为 20 W·m-2；而在行间距 D为 1.3~3.9 m时，由于组

件阵列未遮挡太阳直射光，实际地面接收天空散射辐照度和太阳直射辐照度，接收辐照度约为 410 W·m-2，

如果以水平总辐照度表示各段地面接收辐照度的双面太阳组件辐照度模型来分析组件背面获取的地面反

射辐照度，显然会提高背面辐照度的获取。

3.3 组件背面辐照度

从式（2）~（4）可知，固定倾斜安装的双面太阳能组件阵列，背面获取的太阳辐照度主要由地面反射贡

献。在改进型地面反射辐照度模型中，通过某个电池接收每段地面视觉因子、地面接收辐照度、地面反射率

的乘积计算，得到对应的背面辐照度。图 8为某晴朗天气下，组件背面辐照度的测量与模型分析比较。

从图 8可知，在该晴朗天气下，通过实地测量，双面太阳能组件的背面日辐照度为 1 371 Wh·m-2，正面日

辐照度为 7 546 Wh·m-2，背面日辐照度约占组件双面总辐照度的 15.38%，较单面组件辐照增益为 18.17%。

在背面辐照度模型改进前，将水平总辐照度作为地面接收辐照度，背面日总辐照为 2 407 W·m-2，较单面组

件辐照增益为 31.90%，模型与测量的双面总辐照度误差为 11.62%；而采用改进地面反射辐照度模型，背面

日总辐照为 1 432 W·m-2，较单面组件辐照增益为 18.98%，模型与测量的双面总辐照度误差为 0.68%，较改

进前辐照增益精度得到较好的提升。另外，在背面辐照度获取过程中，天空散射辐照度和直射辐照度影响

较小，分别仅占背面辐照度的 3.13%和 0.45%。

3.4 年辐照度增益分析

从式（4）、（6）、（8）和图 2可知，固定倾斜安装的双面太阳能组件阵列的倾斜角 Z会影响正面的散射视觉

因子及背面的地面反射视觉因子，影响地面接收散射辐照度的视觉因子和组件背面接收地面辐照度的范

围，最终影响组件背面获取的地面反射辐照度；同时，组件长度 L、行间距 D也影响正面天空散射视觉因子、

地面各点接收辐照度视觉因子，以及背面地面反射视觉因子。从文献［10］、［11］可知，当双面太阳能组件倾

图 7 地面辐照度分布

Fig. 7 Ground irradiance distribution

图 8 背面辐照度

Fig. 8 Irradiances for back surfaces
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斜角比单面最佳倾斜角提高 2~5°，离地高度H在 2 m以上，行间距D尽可能大，双面太阳能组件阵列可获取

较大辐照度。图 9为 Z=26°（单面组件阵列最佳倾斜角 22°），H=1.5 m，D=4 m，L=1.7 m，ρ=30%时的月

辐照度增益分布。

从图 8可知，双面太阳能组件阵列的正面年总辐照为 1 355.38 kWh·m-2，背面年总辐照为 207.01 kWh·
m-2，较单面组件年辐照增益为 15.27%。其中，8月总辐照度最高，正面总辐照为 157.1 kWh·m-2，背面总辐照

为 25.8 kWh·m-2，较单面组件辐照增益为 16.4%，6月份月辐照增益最高，达到 18.38%。

4 结论

在固定倾斜安装的基于视觉因子的双面太阳能组件辐照度模型中，正面和背面总辐照度均由太阳直

射、天空散射和地面反射等三部分贡献。针对双面太阳能组件背面获取的地面反射辐照度，在视觉因子的

背面辐照度改进模型中，首先将地面细分 n段，通过每段地面接收天空散射视觉因子，以及阴影和非阴影区

标注，计算各段地面接收辐照度；然后通过组件各电池接收每段地面反射视觉因子分析，计算组件电池接收

到地面反射辐照度。通过模拟分析与实验验证，在衢州地区，某晴朗天气下，Z=26°，H=1.5 m，D=4 m，L=1.7 m，

ρ=30%时，双面太阳能组件较单面组件辐照增益为 18.98%，模型与测量的双面总辐照度误差为 0.68%。

该模型比改进前视觉因子辐照度模型在辐照度增益精度上得到了较好的改进，为双面太阳能组件的合理应

用及安装方式提供了理论支持。
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