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太阳能电站光伏组件选型
文/吴扬威

中交公路规划设计院有限公司

光伏组件是由若干个单独的太阳电池并、串连连接起来的组件，经过严密的封装而

成。光伏组件的合理选择是光伏电站建设的一大要点，这也是当前设计和建设单位在经济

技术方案分析上着重考虑的一个环节。以海南省东方市太阳能光伏项目为例，归纳出海南

地区太阳能电站光伏组件的选型、性能、经济特性等内容。

光伏组件情况

1. 光伏组件产量逐年增长

21世纪以来，随着光伏平价上网的到来，光伏

发电成本快速下降，产业化水平不断提高，规模不

断扩大，光伏产业在世界各国清洁能源发展政策的

推动下，步入了爆发性增长阶段。根据中国光伏产

业协会发布的《中国光伏产业发展路线图（2 0 2 1

版）》，2021年光伏组件产量达到182 GW，同比

增长4 6 . 1 %，光伏组件产量随着光伏市场的火热

持续增长。在《中国光伏产业发展路线图（2 0 2 1

版）》中，光伏组件产量在2022年超过233 GW。

图1　中国光伏组件产量

（资料来源:CPIA前瞻产业研究院）

2. 光伏组件行业前景明

2020年12月12日，在气候雄心峰会上，国家

主席习近平宣布，“到2030年，我国一次能源消费

中非化石能源所占比例将达到25%左右。”为了实

现“到2030年前碳达峰，2060年前碳中和”的目

标，“十四五”期间我国年均新增光伏装机可能在

70～120 GW之间，乐观估计到2027年我国新增光

伏装机可能达到120 GW，如图2所示。光伏组件产

业将继续保持高速发展态势，光伏产业将成为我国

长期处于高速发展的新能源产业之一。

图2　中国新增光伏装机量预测

（资料来源：CPIA前瞻产业研究院）

3. 常用的光伏组件

光伏组件主要分为单晶硅类、多晶硅类和非晶

体硅光伏组件三大类。由于非晶硅转换效率低，且

价格高，因此难以得到大规模应用。经过组件技术

的不断革新，单晶硅与多晶硅的差价已逐渐缩小，

国内一流厂商正逐渐淘汰多晶硅生产线，形成以

生产单晶硅光伏组件为主。太阳能光伏组件如图3

所示。
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图3　太阳能光伏组件分级图

光伏组件技术路线

1. P型与N型的概念

当纯硅中加入能量（例如以热的形式）时，会

造成与其共价键的几个电子和原子分离。电子每走

一步，留下的都是空穴。这些电子会游走在水晶格

子的四周，寻找另一个可以安身的空穴。这些电子

称为自由载流子。将纯硅与磷原子混合，使磷原子

的5个最外层电子在极少能量的作用下脱离，得到

的硅称为N型硅（N表示负电）。另一部分硅掺杂了

硼，因此可以得到P型硅，因为硼最外层的电子层

是3个电子，而不是4个电子。

也就是把硼元素扩散到P型半导体材料上，形

成N/P结构的太阳电池就是P型硅片。将磷元素注入

N型半导体材料中，形成P/N结构的太阳电池，即为

N型硅片。

P型硅片生产过程简单，成本较低，而N型硅片

虽然通常具有较长的少子寿命，但其生产过程相对

复杂，因此可以达到较高的电池效率。含磷元素的

N型硅片，在拉棒时，磷与硅溶解度差，分布不均

匀；将硼元素掺入P型硅片中，硼具有与硅相当的

分凝系数，分散均匀度的控制也比较容易。

2. P型与N型的相同技术

（1）单面光伏组件

单面组件即仅有一面能发电的组件。主要成分

有钢化玻璃、E V A、导电铜带、电池片、T P T背

板、铝异材和接线盒等。结构如图4所示。

图4　单面光伏组件图

（2）双面光伏组件

双面元件，顾名思义，就是可以正反面发电的

元件。当太阳光照射到双面元件时，会有一部分光

线被周围环境反射到能够被电池吸收的双面元件背

面，这间接提高了电池吸收利用效率，从而对电池

的光电流和效率有一定的正面效应。双面光伏组件

与常规的单晶电池相比，可以在正面直接照射的太

阳光下发电，在背面接受太阳反射的光线下发电。

双面元件的发电增益因素主要有：地表反射率及元

件安装高度。太阳的直射和散射光线到达地面后会

反射出去，部分反射到元件的背面。

（3）半片技术

半片技术是一种可以通过减小电池片尺寸，在

提高组件功率的同时，结合双面电池技术应用，减

少组串损耗的技术。将标准规格的电池晶片雷射

切片成两片半相当大小的电池晶片，使每片主栅

的电流降至原本的1/2，内部损耗降至整片电池的

1/4，并可提升组件的功率，比同版的整片光伏组

件增加5～10 W的功率。目前市场上主流的半片组

件采用上半部分与下半部分并联的设计，其中一

半被大面积的阴影遮挡时并不会导致旁路二极管

启动，这使得半片组件在竖向安装状态下，早、

晚前排组件阴影开始遮挡组件下半部分时，上部

分仍可正常发电。如果安装高度不高或地形、地

表环境复杂，会出现两面元件上下受光不均的现

象，此时半片双面组件的发电表现将优于整片

组件。

（4）多主栅（MBB）技术

晶体硅光伏组件的正面电极是由负责将电池体
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内的光生电流引向电池外部，一般指电池片表面粗

大的电极（主栅线电极）条数的丝网印刷技术印刷

银细栅线和主栅线而形成的。多主栅线（MBB）通

常是指10个及以上的主栅线。

多主栅技术在降低电流传导距离的同时，减少

了电芯薄片表面遮挡物，增加了受光面积，可以有

效降低元件串联电阻，降低电阻损失。多主栅技术

对隐裂、断裂的栅体具有更大的耐受性，对长时间

可靠性和更高发电量有更好的保障。

3. P型组件技术

（1）PERC组件技术

最早由澳大利亚科学家马丁格雷恩于1983年提

出的PERC技术，是钝化发射极和背部电池技术，

目前正在成为新一代太阳能电池的常规技术。近几

年得益于PERC技术的效率改善机制，背部电学复

合降低+内部光学反射增加，PERC不断刷新效率记

录，成为性价比最高的科技。PERC电池结构如图5

所示。

图5　PERC电池结构

从结构上看，PERC电池仅比常规电池多一个

背钝化层，氧化铝是目前产业最好的钝化质膜。

PERC组件几乎成为了国内组件中效率较高的

代名词。P E R C电池光电转换效率高，可使系统

BOS成本降低；衰减低，能保证工程发电量，具有

良好的机械性能和高发电量增益等优势，PERC组

件在未来几年内将成为“领跑者”项目中的标配和

主流技术，加速平价上网的到来，实现最高效利用

土地。

（2）叠瓦组件技术

叠瓦组件技术是一种高效元件技术，有效提高

了元件转换效率，与传统封装工艺区分开来。在

叠瓦组件技术领域，美国SUNPOWER公司发展较

早，国内最早量产叠瓦组件的是赛拉弗光伏，并持

有叠瓦组组件技术专利。该技术可提高有效发电面

积，使元件面积得到充分利用；在同等面积下，电

池片的置物量可比常规部件多出6%或更多。叠瓦技

术对组件结构进行了优化，使组件内部损耗大大降

低，组件输出功率大幅度提高。保证组件封装过程

中功率损失最小、减小反电流和冲击，有效地减少

组件产生的热斑效应。电池片与传统金属焊带连接

的传统晶体硅组件技术基本上都有各自的缺陷。从

可靠性上讲，叠片的连接方式可以使电池片承受比

传统组件更好的机械载荷和更低的隐裂程度，从而

使电池片受到的应力降低。此外，叠瓦元件抗阴影

遮蔽能力更强，工作温度也更低。这些优势都保证

了其可靠性。

4. N型组件技术

（1）HJT组件技术

日本三洋公司最早开发的HJT电池，1991年三

洋首先将本征非晶硅薄膜应用于硅异质结结构的光

伏组件中，使界面缺陷态密度降低，载流子复合减

少，从而得到本征薄膜异质结电池，转化效率高达

18 .1%，实现了异质结界的面钝化效应，如图6所

示。硅异质结太阳能电池晶体硅衬底前后表面钝化

较好，相对于传统晶体硅技术而言，因为引入了非

晶体硅薄膜，使其表面钝化更趋完善。在非晶硅薄

膜中隔离了金属电极与硅材料的直接接触，使其载

流子的复合损耗进一步降低，转化效率得以提高。

其优点主要表现在：①效率提升潜力高；②HJT电

池拥有更大的降成本空间；③具有更高的双面率；

④温度系数低，稳定性高，能有效降低热损失； 

⑤具有较低的光致衰减。光伏组件锁定HJT电池为

未来发展新方向。
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（2）TOPCon 组件技术

TOPCon电池概念由德国Fraunhofer-ISE太阳能

系统研究所于2013年提出，TOPCON是基于选择性

载流子原理的隧穿氧化层钝化接触（Tunneloxide 

Passivated Contact）光伏组件技术。

T O P C o n的正面与常规的N型或N - P E R T光伏

组件并无本质区别，电池核心技术为背部钝化接

触，硅片背面由一层由磷掺杂的微晶非晶混合硅薄

膜和一层超薄氧化硅（1～2 nm）结合而成。通过

退火过程激活钝化性能，硅薄膜从微晶非晶混合相

转变为多晶，在此退火过程中发生结晶性改变。在

850 ℃的退火温度下退火，IVOC大于710 mV，J0

在9~13 fA/cm2，表现出钝化接触结构极佳的钝化性

能，制备出超过 23%的电池效率。

工程光伏组件选择

目前市场上使用的光伏组件主要是主流厂商在

大型并网光伏发电系统中生产并应用的60式、72式

等光伏组件。具体信息见表1、表2。

表1　组件及其对应参数范围

序号 名称 60型2 72型2 60型3 72型3 72型4 75型 72型 72型

1 硅片尺寸 158.75 158.75 166 166 182 210 182 182

2 电池技术 PERC、半片 PERC、半片 PERC、半片 PERC、半片 PERC、半片 MBB TOPCon HJT

3
组件容量范围/

Wp
325～345 390～410 350～380 425～455 520～550 480～585 520～585 520～585

4 组件尺寸/mm
1 684×
1 002×

30

2 008×
1 002×

30

1 755×
1 038×

35

2 094×
1 038×

35

2 274×
1 134×

35

2 176×
1 098×

35

2 176×
1 098×

35

2 176×
1 098×

35

5 效率范围（%） 19.26～20.45 19.38～20.38 19.2～20.9 19.6～20.9 20.1～21.1 20.1～21.1 22.1～23.1 22.1～23.1

6 代表组件/Wp 340 410 360 440 550 550 550 550

7
1 MW工程组件

数量
2 944 2 440 2 788 2 274 1 852 1 852 1 820 1 820

8
每个组串组件数

量（1 000 V系

统）

22 20 20 20 20 22 20 20

9
1 MW工程支架

数量（2×10）
139 122 140 114 93 85 91 91

10 低压电缆成本 略高 略高 较低 较低 低 低 低 低

11 支架成本 略高 略高 较低 较低 低 低 低 低

目前市场上出现了硅片尺寸为210 mm的单晶硅

组件，其功率为480～585 Wp。但目前市场上与之

配套的串式逆变器型号较少，且产品单一，大多数

厂家仅有一种特定型号可供选择，该项目从投资成

本考虑，建议采用光伏组件容量为540 Wp。

工程的投资与建设方面，考虑到用地、设备成

本、收益等方面因素。从投资和收益来看，叠瓦、

HTJ、TOPCon三大技术成本均高于PERC组件，并

根据市场情况结合项目特点， 推荐采用目前市场上

较为先进的540 Wp单面单玻PERC单晶硅光伏组件。

图6　HJT 电池结构
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表2　组件技术对比表

序号 比较项目
P 型组件 N 型组件 P 型组件或N型组件

PERC 叠瓦 HJT TOPCon 双玻

1 技术成熟性

2015年开始研制，

2016年开始应用，至

今最广泛应用

基于PERC电池的

发展同步进行

2013年突技术突破

并开始面向市场，但

产能低

2019年突技术各大

厂商开始扩产，产能

逐渐提高

各种技术电池都

有应用，技术成熟

2
电池转换效率

商业用电池片一般

18%～22%
商业用电池片一般

18.3%～22.5%
目前22%～24% 目前22%～24%

对应电池的背面

增益

3 价格
目前应用范围广，

价格较中肯

比较中肯，与常规 
PERC 电池同步，略

高于 PERC 电池。

生产成本更高，

目前的价格相对于 
PERC高出 30%

生产成本更高，

目前的价格相对于 
PERC高出 30%

较对应电池价格

略高

4
组件使用寿命 使用年限长达25年 使用年限长达25年 使用年限长达25年 使用年限长达25年

使用年限长达30
年

5 外观 黑色、蓝黑色 黑色、蓝黑色 黑色、蓝黑色 黑色、蓝黑色 -

6 功率温度系数 －0.35%/℃ －0.35%/℃ －0.25%/℃ －0.25%/℃ -

7
工艺步骤设备

成本

8道工序，设备成

本较传统工艺高

比 PERC 电池略为

复杂，容错率要求高

4 道工序，设备成

本高，产能低

9道工序，设备成

本高，产能低 -

8 弱光响应 低 低 高 高 -

9 衰减率

头一年为2 %，后

一年开始平均每年衰

减 0.55%

头一年为2 %，后

一年开始平均每年衰

减 0.55%

10 年衰减3%，25 
年衰减8%

10年衰减4.6%，25
年衰减10.6%

对应电池平均每

年衰减降低约0.1%

10 安装方式

可采用简易、紧凑

的布置方式，在建筑

物屋顶或空旷场地上

进行倾斜或平铺安装

以节省场地

可采用简易、紧凑

的布置方式，在建筑

物屋顶或空旷场地上

进行倾斜或平铺安装

以节省场地

可采用简易、紧凑

的布置方式，在建筑

物屋顶或空旷场地上

进行倾斜或平铺安装

以节省场地

可采用简易、紧凑

的布置方式，在建筑

物屋顶或空旷场地上

进行倾斜或平铺安装

以节省场地

对采光有要求，

0.5 m以上的安装高

度， 尽量大的倾角

和间 距，鱼塘、湖

泊等

11
国内自主化生

产情况

产业链完整，生产

规模大，工艺水平先

进

产业链完整，生产

规模大，工艺水平先

进

生产成本维持高

位，产能释放延迟等

待成本下降

生产成本维持高

位，产能释放延迟等

待成本下降

产业链完整，生

产规模大，工艺水

平先进

结束语

介绍了近年来我国光伏发电产业的增长情况以

及太阳能光伏组件的不同类型和技术路线，强调了

PERC、叠瓦等P型组件和HJT、TOPCon等N型组件

的优势和发展前景。光伏技术由于具有提供可持续

再生能源的能力，是清洁能源的关键组成部分，在

未来能源体系中将发挥不可或缺的作用。随着技术

的进步和成本的持续下降，光伏组件安装在住宅和

商业领域变得更有效率、更具经济效益。通过对不

同光伏组件的技术对比分析，用户可以结合自己的

实际需求选择最适合自己的光伏组件。EA
（收稿日期：2023-11-3）
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