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引言 1

全球光伏装机规模持续扩大，但TOPcon等技术进

展逐渐放缓。2018年，我们注意到HJT组件的安装方向

对其发电性能有显著影响；同年，Fraunhofer ISE的研

究表明，HJT组件的双面率高，垂直安装可降低LCOE

（平准化度电成本）20% ～ 30%[1]；此后，挪威、德国、

日本、卡塔尔等地相继开展了HJT垂直发电的实验，并

取得了积极成果。其中日本大阪实验系统安装在反射率

0.3的混凝土地面，离地高度约2米，垂直安装时发电增

益34%[2]。

本研究聚焦于HJT在垂直安装状态下的发电性能，

通过对比分析东西朝向与南北朝向的发电差异，为HJT

在北方沙漠地区及工商业外墙等场景的创新应用提供理

论与实践依据。

图1　HJT垂直发电（来源：Over Easy Solar AS）
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一、HJT垂直发电原理

传统的太阳能电池板（PERC、TOPcon 组件）采用

水平安装方式，虽简单易行，但存在占地面积较大、光

照接收角度受限等问题，进而影响发电量 [3]。而 HJT 电

池以其高转换效率、低衰减、无 PID/LID/LeTID（光照和

高温诱导的衰减）问题以及优异的负温度系数等特性，

在光伏产业中脱颖而出。得益于 HJT 内部结构中钝化层

的金字塔绒面与人类发现的第一种负折射率材料氧化铟

锡（ITO）共同形成一种陷光结构 [4]，能够捕捉更宽入射

角度的光线，包括来自地面和空中的反射、漫反射和散

射光，减少反射损失。因此，将 HJT 组件倾斜至 90°，

即垂直安装时，能发挥其双面率高达 95% 的优势，在正

面发电同时背面也实现较高的光电转换效能，整体实现

高效发电。

二、实验方法

为全面评估 HJT 组件在不同安装方向和地理环境下

的垂直发电性能，本研究设计和实施了一系列实验。初

期实验地点选在连云港（北纬 35°）。实验设备包括 HJT

组件（TOOW-H2 型 210-0BB 组件）、TOPcon 组件、可调

节支架系统、高精度数据采集器及分析软件。

实验步骤如下：

（1）安装准备：在实验场地搭建支架系统，确保

HJT 组件垂直安装且固定牢固。

（2）数据采集：在实验期间，每隔 5 分钟采集 HJT

组件的输出电压、电流、功率等。
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摘　要：通过对比实验研究异质结电池（HJT）在垂直发电时，东西朝向与南北朝向的发电量差异。结果表明，东

西朝向的HJT组件在日出和日落时段发电量较高，呈现双峰分布；南北朝向的HJT组件则在中午时段达到发电量峰

值。结合HJT较小的负温度系数等优势，在北方沙漠地区，HJT垂直发电相比常规电池的倾斜发电方式具有更高的

发电量和更少的土地的占用。这些发现对于优化光伏系统设计，提高光能和土地资源利用效率具有重要意义。
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（3）数据处理：使用数据采集器记录原始数据，通

过 Excel 等软件进行整理和处分析，计算每个实验点的发

电量。

（4）结果分析：对比不同朝向的发电量数据，分析

其差异和规律。

三、实验结果及分析

通过对比实验，我们得出以下关键发现：

（一）东西朝向（1P垂直，方位角90°）

（1）我们拟合发电曲线成公式（1）表达，与实际发

电曲线较为吻合，可用于半定量分析：

( )y1 | cos | * | cos |
2
p

q b q
æ ö÷ç= + + ÷ç ÷çè ø

� 公式（1）

式中：b表示背面发电贡献率，取值 0% ～ 100%；q

表示阳光与地平线的夹角。

该公式提示，（a）HJT 电池垂直发电，相当于将阳

光偏移 π/2 相位，形成“虚像”，对背面发电做功；（b）

总发电量 y1 是正面与背面发电之总和。

（2）如图 2 所示，日出和日落时分，发电量曲线呈

现双峰分布，与常规组件正午时分达到发电高峰不同。

（3）中午时分，随太阳高度角的变化，发电量有所

下降，类似常规平行组件在日落时的表现；当太阳位于

东西朝向组件正上方时，发电量到达一个低点，但仍保

持平均电量水平。

（4）对公式（1）求导可知，当夹角 θ 达到 45°和

135°时，发电量达到峰值，这与实际观测基本一致；

（5）对公式（1）求取平方和可知，当b取值 100%

情况下，峰值高于平均电量水平 41.4%。由于 HJT 组件背

面测试的复杂性，2019 年 3 月国际电工委员会（IEC）发

布的 TS 60904-1-2 测试标准，在 Isc 不变的情况下，如

果只有正面或背面产生电流，则双面组件的表现都相似，

因此没有任何寄生或协同效应，即双面组件可用单面表

征。我国 2024 年 7 月最新发布的《光伏制造行业规范条

件（2024 年本）》也规定“双面组件按正面效率计算”，

行业也用单面效率表征 HJT 电池和组件性能。这意味着，

HJT 电池理论上可获得最高 41.4% 的增益，也就是说，在

按当前终端客户（电站投资方）每瓦定价采购组件和建

设电站的情况下，HJT 电池具有较高的性价比。

（6）日出后发电量曲线迅速上升，源于组件正面直

接面对阳光，其入射光的发电贡献几乎不变（阳光对电

池板的垂线距离基本不变），而背面、正面接收的散射光

和漫反射光则根据太阳高度角有所变动；同理，日落前

发电量曲线下降也迅速。

（7）发电时间日出时早于南北朝向，日落后也晚于

南北朝向，日均发电小时数长约 1 个小时，这意味着全

年发电小时数高出常规电站设计值 110 ～ 150 小时，也

带来年总发电量的增加。

图2　HJT组件东西朝向垂直发电曲线

（二）南北朝向（1P垂直，方位角0°）

（1）与图 3 所示常规倾斜组件水平放置表现一致 [5]，

一天内发电量呈现单峰分布。

（2）中午时，发电量 y2 达到最高值，与阳光与组件

夹角 θ 成正弦关系：y2 = | sin（q） |� 公式（2）

（3）日出和日落时，发电曲线较为平缓。

（三）发电量统计

实验统计 HJT 组件两种朝向 2024 年最近半年多的

发电量，其中 6 月、7 月由于电气故障造成数据失真（数

据更好），已被剔除。实验结果为，东西朝向组件发电

量比南北朝向组件整体多 23.03%；其中 4 月、5 月发电

量较大；8 月、9 月东西方向比南北方向获得 30% 以上

的增益。虽然光伏仿真软件 PVsyst 模拟同样给出类似且

更好的结果，但由于该软件缺乏 1P 垂直发电的精确模

型，其模拟结果需谨慎采信，后续需要进一步完善相关

模型。（见图 4）
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四、讨论

HJT 垂直发电的实验结果对光伏系统的设计和应用

具有重要启示：

（一）提高空间利用率

经过研究，密集布局的垂直安装 HJT 电站，行列间

距可远小于常规电站设计，1 GW 规模最少仅需占地 0.8

万亩，相比传统水平带倾角安装 1 GW 光伏电站所需的

2.1 万亩，显著减少了占地面积，这对于土地资源紧张的

地区尤为重要。垂直安装的 HJT 组件不仅可以充分利用

建筑的立面空间，如外墙、围墙等，还能在不改变土地

原有经济属性的前提下，如农业、畜牧业用途，实现光

伏发电与土地双重利用的最大化。

（二）便于运维管理

积尘是影响光伏发电的重要因素之一，垂直安装的

HJT 组件减少积尘、积雪，降低清洁频率和运维成本。

卡塔尔 HJT 垂直发电实验表明，常规组件在灰尘污染后

损失达到 60%（单面组件）和 45%（双面组件），而垂直

组件污染损失几乎可以忽略不计。

（三）更高的发电效率

HJT 组件的垂直安装方式能够更充分地利用阳光的

反射和散射光。在北方沙漠地区，夏季砂石和冬季冰

雪的反射光都能为 HJT 组件提供额外的光照资源，提升

发电量 30% 左右 [6]，这与本实验结果基本一致。再加上

HJT 优异的负温度系数，HJT 组件在高温下发电损失更

小。在高纬度地区，HJT 垂直发电可以实现增益 100%

以上 [7]。

（四）优化发电曲线

此前，国内电站 90% 以上使用 PERC/TOPcon 组件，

由于其单峰发电曲线特点，造成正午时分发电同时达

到高峰，造成电网调节困难，多个省份陆续出台此时段

限制上网、收取力调电费等限制措施，国家能源局也于

2024 年 10 月 9 日发布《分布式光伏发电开发建设管理办

法（征求意见稿）》不再保证全额上网。而 HJT 垂直发电

的双峰发电的高峰时刻恰好错开常规组件的高峰时刻，

有助于优化电网的供需平衡。另外，HJT 垂直发电高峰

时刻仍在电网高电价时段附近并有重叠，因此即使在上

图3　常规组件水平发电曲线

图4　HJT组件两种朝向垂直发电实验发电量统计（2024年）
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网限制情况下仍能产生更多收益，在低电价时段减少弃

电。HJT 垂直发电也可降低储能需求，即从常规的 1 kW

电池配 2 kWh 储能下降到 1 kW 配 1.5 ～ 1.8 kWh。这些特

性提升了光伏电站的经济效益，改善了电网的稳定性，

增强电站投资者的信心。

（五）提高太阳能综合利用率

HJT 垂直发电组件与封装玻璃的整体光学特性和设

计有效减少光线反射，反射至其它 HJT 组件阵列上的光

线可被再次利用，提高了太阳能的综合利用率。这将为

后续 HJT 电站设计优化以及 HJT 电池工艺结构改进提供

了新方向。

（六）降噪与环境融合

HJT 组件的镀膜玻璃具有多孔二氧化硅的微观结构，

能够吸收和反射部分声波，从而降低环境噪音。垂直安

装的 HJT 组件更容易与建筑结构相融合，实现 BIPV（光

伏建筑一体化）的设计理念。这种设计不仅美观大方，

还能提升建筑物的整体能效和环保性能。

（七）广泛的适用场景

除沙漠光伏、建筑物屋顶 / 外墙两个突出应用场景

以外，HJT 垂直安装技术亦可广泛用于围墙、栅栏、护

栏等常规组件表现不佳的地方。这些应用场景的拓展为

HJT 的发展提供了更广阔的市场空间和发展机遇。

结论

该研究通过对比实验深入探讨了HJT组件在不同安

装方向下的垂直发电性能。实验结果表明，东西朝向的

HJT组件在日出和日落时发电量较高，整体发电量优于

南北朝向。在北方沙漠等特定环境下，垂直安装的HJT

组件相比倾斜安装的常规组件年发电量提高20%以上。

这些发现为优化光伏系统的安装设计提供了重要参考，

助力HJT在未来光伏市场中的快速发展。
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