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高效黑硅电池组件反光板角度的模拟研究

王坚强1)2) 刘邦武1)† 夏洋1) 徐征2)

1)(中国科学院微电子研究所, 中国科学院微电子器件与集成技术重点实验室, 北京 100029)

2)(北京交通大学发光与光信息教育部重点实验室北京交通大学光电子技术研究所, 北京 100044)

( 2013年 8月 26日收到; 2013年 10月 9日收到修改稿 )

传统的光伏组件为了实现发电功率最大化, 安装时具有一定倾角, 但在使用过程中仍有一部分光会被组
件表面反射到空中造成浪费. 本文设计了一种带反光板结构的高效黑硅太阳能电池组件, 多角度吸光的黑硅
组件配合反光板结构可以充分利用反射光线. 对反光板和黑硅组件夹角进行了模拟计算, 结果表明, 当光伏
组件安装倾角为 34◦时, 反光板安装角度为 16.5◦最佳, 同等光照条件下使得电池的发电功率增加了约 39%.
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1 引 言

当前世界能源短缺和环境污染问题日益严重,
人们对环境保护问题的重视程度也在不断的提高,
人们期望改变现有的能源结构, 寻找新的替代能
源. 由于极端气候的出现, 降低碳排放量也迫使人
们更加努力地寻找和开发新能源. 太阳能资源是最
丰富的可再生新能源之一, 是国际上公认的理想替
代能源. 太阳能以其独有的无污染、可再生利用等
优点成为人们利用的重点. 越来越多的国家开始
实行 “阳光计划”, 开发利用太阳能资源来替代传统
能源.

作为太阳能的主要利用途径, 太阳能电池除具
有清洁、能源充足的特点外, 还可以直接设置在需
要用电的地方发电. 但是太阳电池效率低下一直是
困扰整个电池行业的难题, 为使太阳能电池能够更
加充分地吸收太阳光, 表现出更大的发电功率及更
为广泛的应用领域, 整个电池行业付出了多方面的
努力. 如通过改善工艺、采用新材料等方式来提高
电池内部的光电转换效率; 通过使组件有一定的倾
角、实时跟踪太阳光等结构上的改进来增加电池片

接受到的光功率从而提高发电功率等 [1].

本文旨在设计一种带有反光板结构的高效黑

硅太阳能电池组件, 多孔结构的高效黑硅材料能大
大减少电池组件表面的反射损耗, 同时, 配合反光
板结构能够充分利用反射光线, 从而相对提高了入
射光功率 [2]; 同时, 本文通过对反光板和黑硅组件
夹角进行模拟计算, 得出: 当光伏组件安装倾角为
34◦时, 反光板安装角度为 16.5◦最佳, 同等光照条
件下使得电池的发电功率增加了约39%.

2 工作原理及角度模拟

2.1 黑硅太阳能电池

利用等离子体浸没离子注入技术制备的黑硅

材料, 呈现多孔结构, 如图 1 , 在可见光波段黑硅平
均反射率可以低达 3% [3], 实现多角度吸收, 从而在
标准太阳光照射下电池发电功率大大提高, 从而提
高了电池组件的发电效率.

2.2 反射装置的引入

如图 2所示, 组件中加入了反光板结构, 配合
多孔结构的高效黑硅电池, 在相同光照条件下能够
增加入射到组件表面的光功率, 从而提高电池的发
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电功率. 图中 θ1表示电池组件的最佳倾角; θ2表示
标准太阳的入射光线与垂直线的夹角; θ3表示反光
板与地面的夹角.
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图 1 等离子体浸没注入制备黑硅 SEM图——多孔结构
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图 2 带反光板结构黑硅组件示意图

2.3 反光板角度的模拟分析

2.3.1 组件最佳倾角的确定

所谓的固定式太阳能板面设置形式, 就是只
要安装完成, 太阳能电池板的倾角和方位角就无
法改变. 大多数在地面使用的小型独立太阳能发
电系统, 都用此种方式作为其板面的固定形式, 如
图 2所示, 为带有反光板结构的高效黑硅组件的侧
视模拟图. 此种方式板面常朝向赤道, 相对地平面
有一定倾角. 倾角的不同导致每个月份板面接收太
阳能照射量产生巨大的差异, 因此确定板面的最佳
倾角是太阳能发电设备设计中十分重要的环节. 根
据前人的经验及大量的实践, 在确定最佳倾角时有
下面两个要点:

1)板面的最佳倾角大致等于应用所在地的
纬度.

2)为了达到最好的接受光照的目的, 板面倾角
在上一个要点的基础上再增加一定的角度, 以使该
倾角能保证接受光照量最弱的月份能得到在相同

纬度数值下南半球最大光能接收量.
以嘉兴为例, 该地区所在纬度为北纬31◦, 所以

最佳倾角为31◦+3◦, 即最佳倾角为34◦.

2.3.2 反光板最佳角度的确定

已知太阳能电池效率的定义为

η =
P ∗
0

P0
=

P ∗
0

I0S0
, (1)

式中, η为太阳能电池效率, P ∗
0 为电池发电功率,

P0为标准入射光功率, I0 为标准光强, S0为电池有

效面积. 其中, 标准光强为1000 W/m2, PM = 1.5,
环境温度为25◦.

因此在不考虑温度等其他因素对电池发电功

率影响的情况下, 照射到电池板上的太阳光越多,
即入射光功率越大, 则电池组件发电功率越大.

带有反光板的电池组件, 其入射光功率等于直
接照射到电池板上的光线与通过反光板反射到电

池表面的光线之和, 即由 (1)式可知

P总 = P入 + P反 = I0 × S入 + n× I0 × S反, (2)

其中P入, P反分别为直射和反射到电池表面的光功
率, I0为标准入射光强, S入, S反分别为电池板垂直
于直射和反射光线的有效面积, n为反光板的反射
系数. 由 (1), (2)式可知, 反光板的最佳角度即为反
射到电池板上的光功率达到最大时, 此时电池组件
发电功率达到最大.

(1)式中, 电池有效面积为电池实际面积投影
在入射太阳光横截面上的面积, 即

S0 = S × cosα, (3)

式中α为入射太阳光横截面与电池片的所在面的

夹角, S为电池实际面积, 由AM1.5得出图 2中 θ2

为48.2◦, 同时最佳倾角 θ1为34◦, 则α = 14.2◦.
则直射到电池上的光功率:

P入 = I0 × S × cos 14.2◦ = 0.97I0S. (4)

接下来考虑反射部分的功率P反.
假设反光板与水平面的夹角为 θ3, 且面积形状

与电池板完全相同, 经过几何计算得出标准光强下
照射到反光板上的光功率

P反 1 = I0 × S × cos(θ2 + θ3), (5)

如图 3至图 8所示, 对于式中 θ3角度过小时光线

无法反射到电池板上, 角度过大时太阳光则无
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法照射到反光板上, 因此经过计算其角度范围为
3.9◦ < θ3 < 41.8◦, 且 θ3为 16.5◦时正好全部反射
到电池板上.
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图 3 反光板角度 θ3 < 3.9◦时的光线反射情况
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图 4 反光板角度为 3.9◦ < θ3 < 16.5◦
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图 5 反光板角度为 θ3 = 16.5◦
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图 6 反光板角度 16.5◦ < θ3 < 41.8◦

图 3至图 8通过光学模拟展示了当反光板角度

从0◦到 90◦逐渐变化时, 反射光线即反射光功率随
之变化的过程. 得出: 1)当反光板角度为 θ3 < 3.9◦

时, 照射到反光板上的太阳光无法反射到电池板
上, 反射部分的功率P反 = 0; 2)当反光板角度为
3.9◦ < θ3 < 16.5◦时, 照反射到射板上的太阳光有
一部分反射到电池板上, 此时反射部分的功率P反

由电池板在的反射光线的垂直面的投影决定; 3)当
反光板角度为 θ3 = 16.5◦时, 照射到反射板上的太
阳光能够完全反射到电池板上, 此时的太阳光恰好
全部反射到电池板上, 反射部分的功率由电池板在
反射光线垂直面的投影决定; 4)当反光板角度为
16.5◦ < θ3 < 41.8◦时, 照射到反光板上的太阳光
全部反射到电池板上, 并集中于下方区域, 此时反
射部分的功率P反等于入射到反光板的功率与反射

率n的乘积; 5)当反光板角度为 θ3 = 41.8◦时, 太
阳光与反光板方向平行, 无法照射到反光板上, 便
没有光线反射到电池组件上; 6)当反光板角度为
θ3 > 41.8◦时, 太阳光无法照射到反光板上, 同时阻
挡了一部分光线到电池板上.
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图 7 反光板角度 θ3 = 41.8◦
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图 8 反光板角度 θ3 > 41.8◦

结合以上各图所示, 假设光线经反射后成分与
直接照射时相同, 反射率取n = 0.9 (反光板为PU
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材质), 由此得到如下式子:

P=



0, θ3 6 3.9◦,

n× I0 × S × sin(2θ3 − 7.8◦),

3.9◦ 6 θ3 6 16.5◦,

n× P反 1, 16.5◦ 6 θ3 6 41.8◦,

0, 41.8◦ 6 θ3.

(6)

通过计算得到反射光功率随反光板角度的变化曲

线如图 9 所示.

0.2

0.39

0.6

20O10O 30O 40O

3.9O 16.5O 41.8O

/(O)

0

图 9 电池发电功率与不带反光板时发电功率的比值随着

反光板角度从 0到 60◦增加而变化的曲线图

由图 10可以看出, 当反光板与地面的夹角 θ3

从 3.9◦增加到 16.5◦ 时, 反射到电池上的光功率不
断增加, 并在16.5◦时达到最大, 此时

P反 = 0.387I0S = 0.39P入. (7)

当夹角θ3从16.5◦增加到41.8◦时,反射到电池上的
光功率不断减小, 并在 41.8◦时减为 0. 因此, 根据
(2)式得出

P总 = P反 + P入 = 1.39P入. (8)

再由 (1)式可知

n =
P ∗
0

P0
=

P ∗
入

P入
=

P ∗
总

P总

⇒
P ∗
总

P ∗
入

=
P

P入
= 1.39, (9)

式中P ∗
总
和P ∗

入分别表示带反光板和不带反光板黑

硅太阳电池组件的发电功率, 可以看出, 经模拟计
算得出: 在同等光照条件下, 带有反光板装置的太
阳能组件大大提高了电池表面的入射光功率, 同时
组件发电功率在原来的基础上提高了大约39%.

2.4 应用——太阳能车棚

近年来随着电动汽车的逐渐普及, 越来越多的
电动汽车出现在实际应用中, 但是电动汽车需要经

常充电, 而且车棚内又没有充电电源, 容易造成电
动汽车在行驶过程中出现电力不足的现象, 因此开
发设计方便实用的太阳能车棚成为一项迫切的需

求 [4,5]. 本文将带反光板结构的黑硅组件应用于太
阳能车棚, 同等条件下组件能够吸收更多的太阳
光, 同时发电量也有很大的提高. 该太阳能车棚无
蓄电池储能设备, 晴天阳光充足时最多可供十辆电
动车同时充电, 并将多余的电能送入电网; 阴雨天
或夜间时, 由电网通过交流配电柜供电给交流负
载 [6−8]. 因此, 该车棚的投入使用减少了有机能源
的消耗以及污染物的排放, 节能减排的效果十分
明显.

图 10 我单位太阳能车棚示范工程实拍图

3 结 论

1.本文提出一种带有反光板结构的高效黑硅
太阳能电池组件:主要由高效黑硅组件、反光板结
构构成.

2.多孔结构的高效黑硅电池能够多角度吸收
光线, 结合反光板结构能够大大提高组件发电量;
对组件进行了模拟计算, 得出: 在标准太阳下, 电
池组件倾角为 34◦时, 反光板的最佳安装角度为
16.5◦, 此时组件的发电功率最高, 对应的组件发电
量提高约39%.

3.安装该组件的太阳能车棚用于停车场、高速
公路休息区、红绿灯附近,可为行人遮阳挡雨、及时
充电等, 应用十分广泛.
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Abstract
In order to achieve maximum power output, common PV modules will deliberately make a certain angle, but still

some light will be reflected from the surface of the common PV modules into the air and waste. This paper presents
a reflective plate structure having efficient black silicon solar modules, and multi-angle light-absorbing black silicon
components to construct a reflective plate structure that can take advantage of the reflected light. The angle between
the reflectors and black silicon component was simulated in this paper, which shows that when the assembly angle of PV
module is 34◦, the optimum angle of the reflective plate is 16.5◦, in this case, the battery’s power generation is increased
by about 39% under the same illumination conditions.

Keywords: simulation of reflection plate angles, black silicon, solar cells
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