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1.     项目简介
N 型 TOPCon 电池以其卓越的效率和可靠性，已经成为市场上的主流产品，在
2024 年的市场份额约为 80%。尽管如此，众多光伏企业为了在竞争激烈的市场中
实现产品差异化并提升产品价值，纷纷将焦点转向 BC 型单面组件，并将其作为屋
顶光伏市场的主打产品。BC 组件凭借其较高的正面功率输出，理论上非常适合屋
顶安装应用。在屋顶安装环境中，BC 电池的双面性劣势可以得到显著缓解。
鉴于此，我们决定在江西上饶开展一项全面的实地测试研究。江西上饶的季风湿
润气候和全年 -5 至 35°C 的平均气温，为评估不同光伏组件的性能提供了理想的
自然条件。这将有助于我们深入理解各种组件在实际应用中的表现，从而为未来
的产品开发和市场策略提供科学依据。

2.     组件信息
本研究涵盖 TOPCon 组件与某厂商生产的 BC 组件，所有组件均安装于建筑屋
顶，以确保测量数据的准确性和一致性。我们的核心目标是深入分析这两种组
件在实际应用中的性能表现和 LCOE 潜力，为客户提供可靠且高效的发电解决方
案。本次测试涉及两种组件： 铭牌功率为 575W 的 N 型 TOPCon 组件和另一厂
商 575Wp 的 P 型 BC 组件，每种组件各有 18 块。采用固定支架安装，倾角设
置为 0°。所有组件均配备高精度传感器，以实时监测发电数据，确保测试结果
的准确性和可信度。
在测试过程中，我们全面采集了多项关键数据，包括直流电压、电流、功率，
组件温度，正面辐射度，风速，风向，环境温度，相对湿度和大气气压等。这
些数据为我们提供了详尽的信息，使我们能够对组件的性能进行深入的分析和
比较。

3.     测试结果
在 2023 年 8 月 14 日至 2024 年 11 月 30 日的 15 个月中，我们观察到一些显著

的气候和性能变化。6 月记录到的最高日平均辐照度为 273 W/ m²，7 月记录到的

最高温度为 39.7°C。1 月和 2 月分别记录了最低的辐照度 104 W/ m² 和环境温度

-5°C。2024 年 4 月的频繁降雨（20 个雨天）导致了辐照度降低，进而影响了组件的

发电量。即使在这种连续多雨的情况下 ,TOPCon 组件发电量也要比 P 型 BC 组件

发电量高 0.33%。然而，随着 6 月高温长日照的来临，TOPCon 组件展现出了其卓

越的性能，其发电量相比 P 型 BC 组件增加了 2.56%。这一显著的增益不仅证明了

TOPCon 组件在高温环境下的适应性，也凸显了其在夏季的高效率。
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上饶屋顶项目实证：TOPCon组件15个月发电增益2.56%，
优于P型BC

此外，1 月至 2 月的雪季期间，低辐照度和低环境温度的双重影响下，TOPCon 组
件的发电量比 P 型 BC 组件高出 0.91-1.19%。这一数据进一步证实了 TOPCon
组件在寒冷气候条件下的优越性能，尤其是在光照和温度较低的冬季。
测试结果显示，TOPCon 组件在发电效率上表现出显著优势，测试周期内单瓦发
电量比 BC 组件最高高出 2.56%，这归因于其更高的发电能力（kWh/kW）和整体
周期内的高可靠性。这一结果充分表明，即使不考虑双面性的因素，TOPCon 组件
在屋顶应用中依然表现更加优异，可降低初始投资成本和 LCOE，同时提升发电量
和产品性能。

4.     数据分析
TOPCon 组件之所以能够实现更高的发电量，主要得益于其更低的工作温度。
这使得它在夏季高温环境下，当其他组件因温度系数而普遍发电量下降时，仍
能保持较高的发电效率，从而实现更高的单瓦发电增益。在测试期间，TOPCon
组件的平均工作温度始终低于其他厂商的 BC 组件。在两款组件的温度系数均
约为 -0.29%/° C 的情况下，P 型 BC 组件因高温而导致的发电量衰减明显高于
TOPCon 组件。
从原理来看，BC 电池通过将电池正面的电极栅线转移到电池背面，扩大了有效
发电面积，在那些不特别依赖双面发电的屋顶光伏系统中，这种设计在提高电
池转换效率上具有明显的优势。然而，这种设计也带来了一些挑战。在实际应
用中，BC 组件背面应力的集中导致组件表面凸起与弯曲，进而影响其可靠性和
效率。特别是在 6 月 和 7 月，这种现象更为明显。当最高气温可达 37° C 时，
中午时分组件的表面温度甚至可能超过 60° C，这种高温环境不仅会影响 BC 组
件的发电效率，还可能加速材料的老化，从而影响组件的长期可靠性和性能。

5.     总结
本研究详细记录并对比分析了在屋顶应用场景中，TOPCon 组件与 P 型 BC 组件
在一年周期内的性能表现。通过这一对比，旨在评估两者在成本效益和能量产出
方面的相对竞争力。研究结果揭示了以下几点关键发现：

1.TOPCon 组件凭借其较高的发电能力（以千瓦时每千瓦计），在正面发电量方面
比 P型 BC组件最高高出 2.56%。即便忽略其双面发电的优势，TOPCon 在屋
顶应用中依然展现出了更强的潜力。

2. 研究发现，两种组件在辐照度、温度与发电量之间存在着显著的线性相关性。具
体而言，随着辐照度和温度的增加，TOPCon 组件的发电量增益尤为显著。

3.TOPCon 组件在早晨和黄昏的低光条件下表现出更为优异的性能。这一点在实
际应用中尤为重要，因为它意味着在日照时间较短的时段内，TOPCon 组件能够
更有效地利用有限的光照资源。

基于这些数据，我们建议未来应进行进一步的发电效率测试和监测研究，从而为
用户提供更加科学和精确的解决方案。

图 1：项目实景照片

数量                                   18 pcs                                                     18pcs

(W)                                     575                                                      575

Voc(V)                                     51.27                                                      52.06

Isc(A)                                     14.31                                                      14.14

Vmp(V)                                     42.44                                                      43.91

样品类型

型号

规格

JKM575-72HL4-BDV P 型 BC 组件

BCTOPCon

2278X1134X30mm

表 1. 组件样品参数


