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一种新型聚光光伏组件的光学设计
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摘　要：传统的聚光光伏组件 （ＣＰＶ）采用菲涅耳透镜聚光或者大型反射式聚光。这些组件的尺寸较大，不利
于聚光光伏组件的小型化与模块化。该文主要设计制作了一种新型平板反射式聚光器，并应用到聚光光伏系统

中完成相关测试，上述工作均在顺德中山大学太阳能研究院完成。该文提出了一种新型的平板反射式聚光器的

设计方法。文章首先介绍聚光器的建模方法，然后进行软件模拟与分析，最后制作聚光器并组装成聚光光伏组

件 （ＣＰＶ）进行相关测试，组件的结构设计也将详细介绍。测试结果表明通过该光学设计方法能够灵活，有效
的设计适应不同应用要求的反射式聚光器。
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　　目前，太阳能光伏发电技术面临的主要问题是
单位发电成本过高，传统的光伏发电系统消耗的半

导体材料约占整个系统的生产成本的５０％［１］。聚

光光伏技术能够有效的降低单位电能的半导体消耗

量，因而是降低光伏发电成本最有效、最快捷的途

径。近年来，随着多节电池制造技术的成熟，例如

美国ＳｏｌａｒＪｕｎｃｔｉｏｎ在２０１２年１０月实现 ＩＩＩＶ族聚

光电池效率 ４４％的世界纪录 （９４７倍聚光）［２］、
２０１３年４月美国Ａｍｏｎｉｘ公司实现了３４９％的聚光
组件世界最高效率［３］，高倍聚光光伏系统的大规

模发展成为可能。在自然资源日益枯竭的今天，节

省半导体材料是太阳能光伏领域可持续发展的途径

之一。

聚光光伏技术以聚光倍数可细分为低、中、高
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倍聚光光伏技术［４］。从聚光形式的几何特点可以

分为线聚光和面聚光。低倍线性聚光技术主要应用

在晶硅电池的聚光，研究表明ＬＧＢＣ晶体硅电池较
适合做中低倍聚光光伏系统接收器［５］。高倍聚光

领域 （大于１００倍聚光）主要采用 ＩＩＩＶ族多结电
池。

聚光器的设计方法分为非成像设计方法和成像

设计方法［６］。成像设计方法主要考虑色差对聚光

性能的影响，其在高倍数聚光器设计时往往带来高

宽比大，光照均匀性差等问题［７］。非成像设计方

法能够带来比较好的均匀性及较低的高宽比［８］。

本文提出一种新型反射式聚光器的非成像设计

方法，并分别设计了一种具有较低高宽比的平板式

低倍聚光器和高倍聚光器。该设计方法的主要特点

在于采用了等比例光压缩原理。光学仿真软件

ＴＲＡＣＥＰＲＯ模拟了聚光器的设计效果并给后续设
计提供优化指导。最后分别制作了一个低倍硅电池

聚光光伏组件和一个高倍 ＩＩＩＶ族电池聚光光伏组
件并完成相关测试。

１　聚光器设计
１１　设计要求和设计问题分析

传统的高倍聚光组件，其聚光接收器通常位于

组件的底部，形式单一［９］。该种方式安装的组件

往往高宽比较大，因而组件较厚，对跟踪支架承受

强度、防风防水性能要求高，不便于组件的运输、

安装、调试，进而增加系统成本 （图 １）［１０］。另
外，大面积聚光元件在光照受到部分遮挡时功率下

降明显［１１－１２］。

图１　蓝天太阳能高倍聚光组件
Ｆｉｇ１　ＬａｎｔｉａｎＨＣＰＶｍｏｄｕｌｅｓ

传统的中低倍聚光组件，其系统模块较大，运

输安装成本高昂，调试繁琐，对场地的要求高，不

利于大规模推广 （图２）［１３］。

图２　大规模线聚光系统
Ｆｉｇ２　Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

综合高、低倍聚光组件遇到的问题，本文提出

一种小型轻薄，模块化的反射式聚光组件聚光器设

计方法。本设计方法所设计的聚光组件的特点在

于，其聚光接收器位于聚光组件的侧面，聚光组件

结构紧凑，具有较小的高宽比。

１２　设计过程
１２１　线聚光设计过程　线性聚光器的详细设计
流程如图３所示，设计模型如图４所示，其中直射
太阳光与Ｙ轴平行入射。

图３　设计流程图
Ｆｉｇ３　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

１）根据聚光器的尺寸及聚光比的设计要求，分
别确定聚光器在 Ｘ坐标轴上的投影长度 ａ、聚光接
收器的口径ｂ及该口径的下边沿的高度ｃ（即口径的
下边沿到Ｘ坐标轴的距离）的数值，其中，几何聚

光比ｃ＝ａｂ，通常ｂ为确定值，根据ｃ推出ａ的数值，

并后续模拟优化中得到ｃ的最佳值；
ｘ＝ｘ０

８４
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（０，ｃ＋ｂ（１－ａｂｘ０））

　　２）满足ｘ＝ｘ０在处入射的太阳直射光被反射

到（０，ｃ＋ｂ（１－ａｂｘ０））上的条件，计算反射面上各

点的笛卡尔坐标。

３）通过第２）步得到的边界坐标点，判断聚
光器的几何尺寸，高宽比等指标是否满足设计要

求，如不满足要求，如不满足要求修改相应参数重

新设计优化。

４）运用第２）步得到的坐标点在 ＣＡＤ软件中
建立样条曲线。

５）样条曲线沿着 Ｚ轴拉伸可以做成线性聚光
器。

图４　聚光器光路图
Ｆｉｇ４　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

１２２　面聚光设计过程　等比例面聚光的设计要
求把 ＸＺ平面的光等比例的反射到在 ＹＺ平面的聚
光接收器上。因而其设计方法建立在分别对 Ｘ、Ｚ轴
的光进行等比例压缩之上。

１）对Ｚ轴运用等比例压缩原理，把Ｚ轴上的光
等比例压缩。其压缩原理与２）相同。
２）Ｘ轴，Ｚ轴都进行过等比例压缩后得到的曲

线能够组合成曲面。

３）判断曲面所形成的反射式聚光器的几何尺
寸，高宽比等指标是否满足要求，如不满足要求修

改相应参数重新设计优化。

２　设计结果分析和模拟结果分析

２１　设计结果分析
本文分别设计了一个低倍线聚光器和一个高倍

面聚光器，其中低倍线聚光器设计目的是为２５ｍｍ

１５０ｍｍ的晶体硅太阳电池提供４７～５倍的聚
光，聚光器的尺寸为１５０ｍｍ１５０９０ｍｍ（长宽
高）；高倍面聚光器是为５５ｍｍ５５ｍｍ的 ＩＩＩＶ
族多结电池提供３００倍的聚光，聚光器的尺寸为
１５０ｍｍ８０ｍｍ８５ｍｍ（长宽高）。

根据设计过程编写的数值计算程序，分别计算

线聚光器和面聚光器反射镜轮廓上的各点的坐标，

绘出聚光器的二维模型，再通过组合拉伸形成三维

模型，如图５、６所示。

图５　低倍线聚光器和高倍面聚光器
Ｆｉｇ５　Ｌｏｗｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒａｎｄｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

图６　低倍线聚光器和高倍面聚光器的模拟分析模型
Ｆｉｇ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｏｗｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒａｎｄ

ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

９４
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２２　模拟结果分析
以Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件为平台模拟分析聚光器的光学

性能。将光源设置成面光源，光线垂直面源出射，

光源发出的光线的波长范围设为３００～１８００ｎｍ，
光源的照度为１０００反射材料采用镀铝镜面，镜面
反射率为０８。

由于聚光器的设计过程基于光等比例压缩原理

进行的，一般情况下，最后生成的聚光器三维模型

并不严格符合等比例原理，这将导致三维模型的光

学效率存在一定程度的下降。导致下降的因素与建

立曲面采样点密度与拟合样条曲线的方式方法有

关。为了验证设计理论和数值计算的准确性，首先

根据设计阶段定义的光源进行部分光线的模拟分

析，如图６所示，所有光线都经过反射面的反射，
并投射到设计之初所设定的聚光接收器表面。上述

结果表面，聚光器的设计过程、数值计算程序和计

算结果都是正确的。

进行大量的光线追踪模拟分析，接收面的照度

分布图如图７、８所示。图７表明接收面的光斑宽
度为３０ｍｍ，最大照度为６６００Ｗｍ２，最低照度为
５３００Ｗ／ｍ２，平均值为５６００Ｗ／ｍ２，光学效率为
８５２％；图８表面接收面的光斑大小为５５ｍｍ
５５ｍｍ，最大照度为２０３０００，最低照度为１２００００，
平均值为１６００００，光学效率为７９９％。综合上述
两种聚光器的模拟结果及图示，线聚光器的聚光光

斑均匀性良好，初步达到预定效果；面聚光器的光

图７　线聚光器照度接收面照度模拟
Ｆｉ７　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

图８　面聚光器接收面照度模拟
Ｆｉｇ８　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

０５
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斑形状在底部出现偏移，主要原因在于 ＣＡＤ建模
过程中的样本采集点的数量不够，导致聚光器特定

区域的曲面出现误差，只需加大样本采集点密度，

便能得出较好的光斑形状，为了增加光斑照度的均

匀性，可以增加棱镜平衡光斑的照度和增大聚光器

的集光角。

３　总　结
１）本文主要阐述了一种基于非成像方法的等

比例光压缩设计原理。作为验证该方法的有效性，

本文分别设计了一个低倍线聚光器和一个高倍面聚

光器。该设计原理的优点在于，其设计方法的灵活

性能够满足聚光器轻量化的设计要求。

２）本文设计的低倍线聚光器汇聚光线后在接
收面上的光斑面积与设计中太阳电池的有效面积一

致；光学效率在使用镀铝反射面的情况下高于

８５％。
３）本文设计的高倍面聚光器汇聚光线后在接

收面上的光斑面积比设计中太阳电池的有效面积稍

大，主要原因在于 ＣＡＤ的建模精度不够。对于高
倍聚光器，可以增加投射棱镜以增加集光角及光斑

均匀性。

４）该设计方法所设计的聚光光伏组件，能够
增加组件小型模块化程度，方便组件的制造，运

输，安装以及调试维护。
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