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太阳能光伏聚光器光学设计类型研究进展

吕家祺,张宁∗,尹鹏,徐熙平,张恒溢
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００１２

摘要　太阳能聚光器聚焦方法主要有三种,介绍了不同太阳能聚光器的结构设计和聚光原理,并对其聚光性能进

行了分析.同时,对国内外最新研究现状进行了总结和论述.三种聚光器中,折射式聚光器常采用不同形状的菲

涅耳透镜作为主要光学元件,其设计自由度高,但透镜对光谱敏感容易产生色散;反射式聚光器结构简单,对太阳

光谱有天然优势,但其聚光比普遍偏低,且占地面积较大,聚光效率与反射面上的镀层折射率等因素有关;混合式

聚光器将不同原理的聚光器进行组合搭配,实现了太阳光能量的最大化利用,同时能在出口处得到均匀光斑.混

合式太阳能聚光器中,平板型聚光器因其动态的聚光比和高聚光效率,越来越受到人们的广泛关注,但平板型太阳

能聚光器仍需考虑制造和耦合误差的问题.太阳能聚光器是聚光光伏系统的重要组件之一,因此有关聚光器的研

究具有重要的应用价值.聚光器的光学设计将向聚光效率更高、接收面聚焦光斑更均匀和系统结构更紧凑的方向

发展,随着加工技术的不断成熟,聚光器将更加高效、轻量,其成本将进一步降低.
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ResearchProgressonOpticallyDesignedSolarPhotovoltaicConcentrators
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Changchun Jilin１３００１２ China

Abstract　Thefocusingmethodsofsolarconcentratorsaremainlyclassifiedintothreecategories敭Thisstudy
introducesthestructuraldesignsandoperatingprinciplesofvarioussolarconcentrators analysestheirfocusing
performance andsummariesthelatestresearchstatusathomeandabroad敭First weconsiderarefractive
concentrator whichinvolvestheusageofFresnellenswithvaryingshapesasthemainopticalelementandexhibits
ahighdesignfreedom butthelensissensitivetothespectrumandeasytoproducedispersion敭Second weconsider
areflectiveconcentrator whichexhibitsasimplestructure hasnaturaladvantageswithrespecttothesolar
spectrum andcoversalargerarea butitsconcentrationratioisgenerallylowanditsconcentrationefficiencyis
relatedtotherefractiveindexofthecoatingonthereflectorandotherfactors敭Finally weconsiderahybrid
concentrator whichcanbeobtainedbycombiningconcentratorsunderdifferentoperatingprinciplestoachieve
maximumutilizationofthesolarenergyandgenerateauniformspotattheexit敭Withrespecttothehybrid
concentrator theplanarconcentratorhasattractedincreasingattentionbecauseofitsdynamicconcentrationratio
andhighconcentrationefficiency however themanufacturingandcouplingerrorsassociatedwiththeplanar
concentratorstillneedtobeconsidered敭Regardless thesolarconcentratorisoneofthekeycomponentsofa
concentratingphotovoltaicsystem anditsresearchdemonstratesconsiderablefuturisticapplications敭Fromthe
developmentperspective theopticalconcentratordesignsexhibitconsiderablepotentialsbecauseoftheirhigh
efficiency uniformitywithrespecttothefocusingspotonthereceivingsurface andadvancedcompactsystem
structure敭Withthecontinuousdevelopmentoftheprocessingtechnology theconcentratorwillbecomeincreasingly
efficientandlightweight therebyreducingitscost敭
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１　引　　言

近年来,商业高效的多族太阳能电池取得了巨

大成就,促使光伏发电模式发生转变.多族太阳能

电池可实现高达４０％的转换效率[１],尽管比传统的

光伏电池更昂贵,但是太阳能聚光器的光学设计能

够将成百上千的太阳能光通量转化为高聚光效率,
进而在高聚光系统中,电池所花费的成本变得非常

低.因此,提供一个成本低廉、高效的光学系统变得

至关重要.构建聚光光伏(CPV)系统时,系统不仅

需要具有新型高光通量、结构紧凑、实用等特点,还
需易于商用化[２].迄今为止,已经开发出最先进的

三族太阳能电池,其聚光效率可达４０％~４１％,聚
光比为１００~９００倍,而目前已知最高的聚光效率为

４１．１％,聚光比为４５４倍[３].这些新的多族电池可

以更好地划分太阳能光谱,同时其较低的电流密度

降低了电阻损耗,并且展示了实现高达４５％~５０％
聚光效率的前景[４Ｇ５],使CPV系统性能得到了很大

的提升.
张庆健等[６]设计了一种带有 V型槽式反射镜

的聚光光伏系统,用于光催化处理污水.聚光光伏

系统底部采用双轴跟踪对太阳光进行追踪,保证太

阳光垂直入射到硅光电池上,同时聚光器为抛光铝

反射镜,极大地减小了系统整体结构.丁超等[７]提

出了一种双V型低倍聚光光伏系统,同样带有高度

角和方位角的双向跟踪.四面反射镜组成的双 V
型聚光器由镀有高反射膜的铝板构成,不但降低了

制造成本,而且系统结构更紧凑.为了节省成本,设
计聚光器时应使用尽可能少的材料,同时制造足够

的数量.此外,CPV系统有许多特性可以简化氢的

生产过程.高效、可再生的氢气生产方法对环境友

好,可有效减缓全球变暖并改善主要城市的空气

质量.

CPV系统的耐用性和可靠性是主要的考虑因

素.老化和油污显著影响光学材料,导致电力输出

降低.Miller等[８]对用于聚光光伏设计的菲涅耳透

镜的耐用性进行了分析,介绍了光学元件耐久性、变
色、脱色、颗粒物积累方面的研究.Vivar等[９]研究

了污物对CPV系统的影响,结果表明污物平均降低

了聚光光伏发电系统４％的电力输出.在合理的经

济优化下,适当的光学系统设计可有效减少对灰尘

颗粒的捕获,使其清洁度符合应用要求,这对于改善

电力生产至关重要.

２　太阳能聚光器和光学设计的类型

太阳能聚光器系统采用透镜或反射镜,或与跟

踪系统相关联的两种类型进行组合,将大面积的太

阳光聚焦在一个小光斑上.一些聚光器系统还采用

二级甚至三级聚光器来提高太阳能聚光比,并且得

到了接收器上均匀分布的光通量.这些光学设计按

其聚光原理大致可分为折射式聚光器、反射式聚光

器及混合式聚光器.以下对CPV系统不同太阳能

聚光器的结构设计和光学原理进行介绍.

２．１　折射式聚光器

折射式聚光器常用菲涅耳透镜光学元件作为主

要的聚光器,根据会聚后光斑形状的不同,折射式聚

光器可细分为线聚焦和点聚焦,前者将光线会聚在

光伏电池上形成一条焦线,适用于聚光倍数较低的

情况,线聚焦通常结构简单、易于制造、成本低廉,且
基本满足聚光均匀性的要求.

祝子夜等[１０]利用聚碳酸酯(PC)材料,采用注塑

成型的工艺加工了一种圆柱面线聚焦菲涅耳聚光

器.该聚光器对跟踪精度要求低,避免了液压传动

跟踪系统的高成本,并且光线垂直入射时具有良好

的聚光效率.利用LightTools光学软件进行仿真,
在太阳辐照宽度为６５４mm、跟踪精度为０°时,接收

器上的焦斑宽度为３２mm.因此,最大的几何聚光

比为２０．４倍.图１为圆柱面线聚焦菲涅耳透镜及

其聚焦光斑.

图１ 圆柱面线聚焦菲涅耳透镜及其聚焦光斑

Fig敭１ CylindricallineＧfocusedFresnellensand
itsfocusingspot

由于圆柱面菲涅耳透镜相比平面菲涅耳透镜更

难加工,且注塑成型会产生一定的精度误差,考虑到

利用集热管吸收太阳能热量用于太阳能热水器的商

业价值,王海莲[１１]提出采用平面线聚焦菲涅耳透镜

进行太阳能光热转换的太阳能热水器集热装置.平

板太阳能聚光器由１０个棱形的焦距为１００mm的
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菲涅耳透镜构成,太阳光垂直入射到透镜上表面,会
聚成１０条线性光线,最后被下方涂有光热转换材料

的导热管吸收.接收太阳能的面积为２m２(１m×
２m),聚光器厚度为１００mm,即光线正好会聚在导

热管上,具有实际的应用价值.图２为多行线性聚

焦的菲涅耳聚光器结构示意图.

图２ 多行线聚焦菲涅耳聚光器结构示意图

Fig敭２ StructuralschematicofmultiＧlineＧfocused
Fresnelconcentrator

传统的菲涅耳透镜均基于共焦法制造,缺点是

能量会聚到一个焦点上,导致局部过热产生热斑现

象,极容易损坏光伏电池.李望等[１２]基于散焦法设

计了一种分布式焦点的线性菲涅耳聚光器,解决了

这一问题,如图３所示.LightTools模拟仿真发现,
基于散焦法设计的线聚焦菲涅耳聚光器与共焦点法

设计的聚光器相比,辐照度峰值下降了７２．１％.

图３ 基于散焦法设计线聚焦菲涅耳聚光器原理图

Fig敭３ PrincipleoflineＧfocusedFresnelconcentrator
designedbydefocusingmethod

菲涅耳透镜除了圆柱面型和平面型,还有柱状

菲涅耳透镜、圆形菲涅耳透镜及菲涅耳棱镜等.为

了对比分析不同形状透射式聚光器的聚光性能,冯
朝卿等[１３]建立了圆形、椭圆形和抛物线形的透射式

菲涅耳聚光器模型.为保证三者的聚光比相同,圆
形菲涅耳聚光器的半径为０．５m,椭圆形菲涅耳聚

光器的长轴和短轴分别为０．７５m和０．５m,抛物线

形菲涅耳聚光器焦距为１m.光线追迹分析发现,
在聚光比相同、光线轴向入射角不同的情况下,圆形

菲涅耳聚光器的综合性能最好.
尽管透射式聚光器的光学损失低于反射式聚光

器,线性菲涅耳聚光器仍需考虑材料对光的吸收和

折射产生的损失.Hongn等[１４]采用最小二乘法分

析了不同纬度和不同形状下线性菲涅耳聚光器

(LFC)的光学损失,提出了一种简单的最小二乘法

表达式,以此来评估年均非照明长度和任意纬度下

的损耗因子.经验证理论值与实际值吻合较好,平
均均方根误差为６％.

非成像中若要求聚光倍数较高,线聚焦通常难

以满足要求,即当系统高宽比相同时,若线聚焦的聚

光比达到C,采用点聚焦通常能达到C２的聚光比.
因此,于春岩等[１５]设计了一种透射式双面菲涅耳聚

光镜,如图４所示,并与传统的菲涅耳聚光镜进行了

对比.根据设计要求确定菲涅耳前表面的结构参

数,经推导和计算确定后表面的结构参数.在聚光

口径２００mm、焦距１２０mm条件下,在可见光波段

双面菲涅耳聚光镜的最大聚光效率为８５％,而传统

菲涅耳聚光镜的最大聚光效率为６３．９％,聚光效率

提高了２１．１％.

图４ 双面菲涅耳聚光镜结构示意图

Fig敭４ StructuraldiagramoftwoＧsidedFresnelconcentrator

图５ 环带式菲涅耳透镜

Fig敭５ AnnularbeltＧtypeFresnellens

为了解决传统菲涅耳透镜在接收器上光斑分布

不均的问题,罗春华等[１６]基于菲涅耳环带设计方法

提出了一种环带式菲涅耳聚光器,如图５所示.光线

经过不同的菲涅耳表面环带后,分别进入相应的接收

环带,实现了均匀的光强分布,保证了聚光效率.当

２３０００２Ｇ３
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接收面积相同时,相比于传统的菲涅耳聚光镜,该设

计的聚焦光斑均匀性可达７５％.为改善方形菲涅耳

聚光镜中心聚焦光斑的均匀性,朱亚萌等[１７]基于共

轴聚焦设计原理,提出了分区域聚焦法和修正分区域

聚焦法.随着环带宽度的减小,５０mm×１００mm的

长方形菲涅耳聚光镜的聚光均匀性得到提高.同时

可以证明,修正分区域聚焦法可在聚光效率保持不变

的情况下,进一步增大光斑分布的均匀性.
为了提高聚光比,可增加二级或者三级聚光器.

Araki等[１８]设计了一种聚焦太阳能光伏装置,包括

用于聚焦太阳光的主要光学元件即圆柱面菲涅耳透

镜、用于二次聚焦的柱状光学元件、透明树脂材料和

太阳能电池.如图６所示,以柱状光学元件或均质

器作为次级聚光器,引导经过主要光学元件的太阳

光聚焦到太阳能电池上.Winston等[１９]申请了一

项光学专利,如图７所示,该设计由一种主要的菲涅

耳透镜和二级非成像光学装置组成,为多族太阳能

电池提供了高太阳能辐射通量,以产生高效的电能

输出.主要菲涅耳透镜的F 数大于１,用于将光源

从远处聚焦到二次聚光器的入口孔径上,太阳能电

池位于二次聚光器的出口孔径上.该光学设计的效

率为８０％~８５％,带有１２５mm×１２５mm 的入口

孔径,可为５．５mm×５．５mm多族电池提供５００倍

的几何聚光比,为１０mm×１０mm硅电池提供１５０
倍的几何聚光比.

图６ 太阳能光伏模块装置的截面图

Fig敭６ CrossＧsectionofsolarphotovoltaicmoduledevice

尽管光伏电池背面装有散热装置,但当聚光

倍数过大时局部温度升高仍会损坏电池.为了使

图７ 利用菲涅耳透镜和非成像二次光学系统来

聚焦的光伏系统

Fig敭７ ConcentratingphotovoltaicsystemusingFresnel
lensandnonＧimagingsecondaryopticsystem

光伏电池在点聚焦时仍可保持较高的聚光均匀

性,Schwartzman[２０]设计了一种由棱镜阵列组成的

太阳能聚光器,如图８所示.每个棱镜使入射的

太阳光线发生偏转,最终共同照亮正方形的光伏

电池.多个棱镜均匀照亮相同目标区域,在目标

区域产生聚焦的均匀光强,大大延长了光伏电池

的使用寿命.

图８ 棱镜阵列组成的聚光器透视图

Fig敭８ Perspectiveviewofconcentrator
composedofprismarray
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Ryu等[２１]提出了一种基于平板型菲涅耳透镜

的太阳能聚光器,在适当的聚光比下实现了接收器

上均匀的光强分布.如图９所示,光线经菲涅耳透

镜会聚,在接收器上均匀照明.经测试,该电池平面

光通量分布约为２０％,３×３、５×５、７×７的阵列转换

效率超过６５％.

２．２　反射式聚光器

折射式聚光器通常存在一定的色散,得到的

光斑能量中心高、边缘较低.反射式聚光器因结

构简单也常被用作商业用途,其中槽式聚光器即

典型的反射式聚光器.V型槽式聚光器容易加

工,常用于低倍聚光比的条件下.王金平等[２２]在

此基础上优化设计了一种四面双V型槽式低倍聚

光器,如图１０所示.聚光组件通过聚光支架与双

轴跟踪系统相连接,可以实现对太阳光高度角和

方位角的精确跟踪,跟踪精度在±１．５°以内.电池

组件采用常规单晶硅电池,为了在一定程度上减

少温度的升高,电池背部配有散热器,用于被动式

图９ 模块化菲涅耳透镜的光学设计用于收集太阳能.
(a)光学聚光比;(b)平面上的菲涅耳透镜方向

Fig敭９OpticaldesignofmodularFresnellensusedfor
collectingsolarenergy敭 a Opticalconcentration
ratio  b directionofFresnellensonplane

冷却.该聚光器可以在低倍聚光条件下使用,结
构简单、易于制造,大大减少了发电成本,并提高

了电池组件的发电效率.

图１０ V型槽式太阳能聚光器.(a)原理图;(b)结构图

Fig敭１０ VＧshapedtroughsolarconcentrator敭 a Principle  b structuraldiagram

　　除了V型槽式聚光器以外,由抛物面反射镜和

平面光伏电池组成的抛物面槽式聚光器也是一种重

要的低倍聚光器,如图１１所示.马保宏等[２３]对平

面光伏电池上的能流密度与抛物面几何参数之间的

关系进行了研究,并对平面光伏电池板上的能流密

度进行曲线拟合,结果表明,其能流密度分布表现为

中间高、两侧呈指数衰减.闫素英等[２４]进一步分析

了空气中积尘对槽式聚光器光学性能和焦平面能流

密度分布的影响,并提出了优化的槽式聚光器设计,
如图１２所示.在常规槽式聚光器上方增加一个二

次均光反射镜,提高了金属管周向能流分布均匀性,
减少 了 灰 尘 对 聚 光 器 光 学 性 能 的 影 响.Dähler

等[２５]提出了一种碟式太阳能聚光系统,包含主要的

碟式反射器、二级平面反射器及太阳能跟踪系统,如
图１３所示.该设计可以达到２７１０倍的聚光比,光
学效率约为６０％.

槽式聚光器虽然容易制作,但需考虑风力对反

射型槽式聚光器的影响.风荷载可使聚光器出现位

移形变,从而破坏聚光性能.为解决该问题,李廉

洁[２６]采用有限元方法提出了一种优化的槽式聚光

器,减小了聚光器自重和风力导致的结构形变.采

用６×７的钢丝绳对槽式聚光器增加预拉力拉索,经
风洞实验测试和有限元商业软件 MIDAS/GEN仿

真验证,该装置可显著减少风荷载作用下的位移形
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图１１ 抛物面槽式聚光器的光路分析图

Fig敭１１ Opticalpathanalysisofparabolic
troughconcentrator

图１２ 优化的槽式聚光器光路图

Fig敭１２ Opticalpathofoptimizedtroughconcentrator

图１３ 二次反射的碟式聚光器

Fig敭１３ Dishconcentratorwithsecondaryreflection

变,大大延长了槽式聚光器的使用寿命.图１４为增

加拉索后的槽式聚光器模型.
复合抛物面聚光器(CPC)是一种基于抛物面聚

图１４ 增加拉索后的槽式聚光器模型

Fig敭１４ Modeloftroughconcentratorafteraddingcable

光器的优化太阳能聚光器,其剖面如图１５所示,特
点是结构简单、聚光效果好、无需安装跟踪系统,适
用于聚光比不高的应用领域.吴德众等[２７]研究分

析了低截取比下CPC的光学性能,并利用Tracepro
软件模拟计算了四季的光学效率.研究表明,与截

取比０．５６的CPC相比,截取比０．１６的CPC不但降

低了弧面材料成本,还减少了末端光线的泄露,进而

提高了光学效率.肖丽仙等[２８]分析了复合抛物面

聚光器在光伏太阳能系统中的应用特性,实验证明,

CPC在光伏太阳能系统中的应用改善了系统的光

电转换效率.

图１５ CPC的剖面示意图

Fig敭１５ CrossＧsectionalschematicofCPC

章波等[２９]建立了平板吸收体非对称复合抛物

面聚光器(PACPC)的结构模型,如图１６所示.同

时利用光线追迹软件分析了PACPC聚光系统全年

辐射量的采集量,实验表明,其年均采光量较传统平

板吸收体系统提高了１５．２８％,其中春季和秋季的采

光量分别增加了２３．４０％和２３．８７％.
反射式聚光器也可采用多重反射,以获得更高

的聚光比.闫小三等[３０]提出了一种四重槽式抛物
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图１６ 平板吸收体CPC结构图

Fig敭１６ StructuraldiagramofCPCwithplateabsorber

面聚光器,如图１７所示.太阳光垂直入射到抛物面

１的凹面,经过反射线聚焦到抛物面２的凸面上,然
后反射到抛物面３的凹面上,再反射到抛物面４的

凸面上,最后沿着z 轴负方向以更强的平行光照射

到光伏电池上.

图１７ 四重反射抛物面槽式聚光器原理图

Fig敭１７ Principleofparabolictroughconcentrator
withquadruplereflector

线聚焦在实现高倍聚光比时,常需多个不同位

置不同倾角的反射镜依次排列组成聚光器,张谦[３１]

通过向单侧或双侧排列放置若干个平面玻璃镜,设
计了一种单侧平板接收器的线性菲涅耳太阳能聚光

系统,如图１８所示.为保证所有入射光线的反射光

线均能照射到平板接收器上,每块反射镜面的宽度、
角度及放置位置均不同.杜春旭等[３２]设计了一种线

性菲涅耳反射(LFR)系统,通过将大的连续反射镜分

段离散化成小的镜面,达到聚光效果,相比于抛物型

反射镜大大降低了成本,如图１９所示.欧阳海玉

图１８ 单侧平板接收器的线性菲涅耳太阳能反射聚光系统

Fig敭１８ LinearFresnelsolarreflectiveconcentrator
systemwithsingleＧsideplanarreceivers

图１９ 线性菲涅耳聚光系统的典型示意图

Fig敭１９ TypicalschematicoflinearFresnelconcentrator
system

等[３３]提出了一种由微弧形菲涅耳反射镜构成的线性

菲涅耳聚光器(LCR),如图２０所示,太阳光经过微弧

形菲涅耳反射镜反射到固定的三角形吸收器上.

图２０ 微弧线聚焦菲涅耳反射镜结构图

Fig敭２０ StructuraldiagramofmicroarclineＧfocused
Fresnelreflector

在反射式点聚焦聚光器的研究中,Terao等[３４]

申请了一种适用于光伏电池的微型聚光器,该聚光
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器由抛物面反射器组成,每行每列的反射器都将辐

射引导到太阳能电池上.在紧凑的光伏电池排列

中,每个电池均被相邻反射器遮挡,如图２１所示,太
阳光经抛物面反射器会聚到光伏电池上,图中两个

相邻抛物面反射镜为３０Ｇ１&３０Ｇ２.

图２１ 两个相邻的抛物面反射器和一个光伏电池

Fig敭２１ Twoadjacentparabolicreflectorsandone

photovoltaiccell

除了将光伏电池固定在抛物面焦点上,还可采用

二次反射实现点聚焦.基于圆锥曲面的光学性质,庄
立强[３５]提出了两种可以对碟式镜反射光线进行二次

聚光的曲面,并从理论上计算出了两种曲面的位置和

方程.同时利用光学软件仿真发现,理论计算的二次

镜开口半径越大,聚焦光斑越小但遮光比越大,综合

考虑两种因素最终选用了开口半径为３００mm的二

次镜.图２２为两种二次反射 镜 的 侧 面 图,其 中

图２２(a)中 二 次 反 射 镜 为 旋 转 双 曲 面 反 射 镜,
图２２(b)中二次反射镜为椭圆球面反射镜.

图２２ 带有二次镜的聚光器.(a)旋转双曲面二次反射镜;
(b)椭圆球面二次反射镜

Fig敭２２ Concentrator with secondary mirror敭

 a Rotatinghyperboloidsecondaryreflector 

 b ellipticsphericalsecondaryreflector

为了使聚光光伏系统结构更加紧凑,卡塞格林

反射式聚光器也被广泛应用.Benitez等[３６]研发了

一种卡塞格林双镜面的高聚光比非成像光学仪器,
其拥有目前双镜成像聚光器的优点,并克服了主要

限制,如实现了接收角度与辐照度均匀性之间的平

衡.如图２３所示,该设计可在接收半角１５mrad
下,实现超过８００倍(局部聚光比低于２０００倍)的平

均聚光比.Fork等[３７]设计了卡塞格林类型的太阳

图２３ CAD模态的原型设计

Fig敭２３ CADＧmodalprototypedesign

能聚光器,包括主反射镜和二级反射镜,分别放置在

透光性光学元件的凸面和凹面上.如图２４所示,光
线进入二级反射镜周围的孔径并射向主反射镜,经
过主反射镜被反射到二级反射镜,然后被反射到中

心区域由凸面包围的光伏电池上.

图２４ 卡塞格林聚光器爆炸透视图

Fig敭２４ ExplodedperspectiveviewofCassegrainＧ
typeconcentrator

图２４显示,卡塞格林太阳能聚光器由光学元件

(１１０)、位于中心区域的光伏电池、开口的主反射镜

和二级反射镜组成.光学元件为透明结构,包括上

层(１１１)、位于上层下表面相对大的凸面(１１３)、大幅

平面孔径(１１５)(又被定义为孔径面),以及位于上层

上表面相对小的凹面.
优化后的卡塞格林反射式聚光器可以提高接收

器上的聚光均匀性,李霜[３８]提出了一种带有叠加式

方形菲涅耳波带片的卡塞格林式聚光器,菲涅耳

波带片位于主镜的开口位置,如图２５所示.假设近
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图２５ 新型卡塞格林聚光反射系统.(a)聚光器原理图;(b)三维光路图

Fig敭２５ NewCassegrainＧtypeconcentratingreflectivesystem敭 a Principleofconcentrator 

 b threeＧdimensionalopticalpath

似平行的太阳光沿x 轴向负方向射入,经过主镜凹

面反射会聚到次镜的凸面,再经次镜的凸面得到x
轴负方向出射的平行光,最终被接收器上的光伏电

池吸收.为得到光强更大的出射平行光,应使主镜

和次镜的焦点相同,且主镜的焦距大于次镜的焦距.
聚光器采用PMMA材料制造,经过TracePro软件

仿真可知,接收器上的光斑均匀度约为７４％.
为了使点聚焦满足高倍聚光比的设计要求,常

将反射镜阵列化,并在中心焦点处放置接收器.

Chong等[３９Ｇ４０]提出了非成像平面聚光器,其由众多

的方形平面镜组成,能够产生均匀照明,并且有相当

高的聚光比.来自平面镜叠加的光线均匀聚焦到目

标点,如图２６所示,平面聚光器横截面图显示了单

面镜将光线定向到目标的途径.系统由３６０个平面

镜组成,每个反射镜尺寸为４０cm×４０cm,且焦距

为７８cm,实现了２９８倍的聚光比.

图２６ 非成像平面聚光器的总体布局设计

Fig敭２６ GenerallayoutdesignofnonＧimaging
planarconcentrator

Tsadka等[４１]发明了一种新型聚光器的光学设

计,其采用多重反射器,可直接反射太阳光到接收器

或CPV面板上,用于发电或发热,如图２７所示.大

量的反射镜被布置在支撑面上,每个反射器都经过

图２７ 太阳能聚光器的光路图

Fig敭２７ Opticalpathofsolarconcentrator

对准和排列,可高度均匀地反射太阳能到接收器上.
光线被镜面反射器反射到太阳能转换组件的接收器

部分.中国科学技术大学于２０１３年底研制了带有

双轴跟踪器的多平面高倍聚光器[４２],如图２８所示.
聚光器采用１４０mm×１４０mm的普通商业镀银反

射镜作为子反射镜,每个子反射镜通过下方对应的

图２８ 多平面线性组合太阳能聚光器运行现场

Fig敭２８ OnＧsiteoperationofmultiＧplanarlinear
combinationsolarconcentrator

万向节调整角度.万向节安装在固定的直线型支

撑结构上,比传统的抛物面型支撑结构更简单.

４５０个子反射镜组成多平面线性组合太阳能聚光

模块,最终使太阳光会聚在１００mm×１００mm的
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中心区域.安装调试后测试,结果显示,该聚光器

的聚光比可达４５０倍,同时满足聚光均匀性的设

计要求.

２．３　混合式聚光器

除了折射式聚光器和反射式聚光器之外,混合

式聚光器因结构紧凑、聚光效率高、能够提供动态的

聚光比等特点,近年来得到广泛推广.混合式聚光

器一般结合折射、反射和全内反射等多种聚焦方法.
基于透射和反射原理,荆雷[４３]设计了紧 凑 型 的

Fresnel聚光镜,如图２９所示.该设计由透射面、反
射面１和反射面２组成,其中透射面的球形锯齿依

次对应反射面１的锯齿表面.远场太阳光入射到透

射前表面时,被球面锯齿收缩,经反射面１反射到反

射面２,最终会聚到聚光器底部中心的光伏电池上.
为提高聚焦光斑的均匀性,庄振锋等[４４]基于生物复

眼原 理 提 出 了 优 化 的 紧 凑 型 复 眼 聚 光 器,采 用

PMMA注塑加工而成.近似平行的太阳光经过有

曲率的折射表面分束会聚到相应的反射表面,反射

表面继续会聚光线到自由反射曲面,最后经过曲面

二次反射,均匀地照射在平面透射表面下方的光伏

电池上,图３０为复眼型聚光器的光路图,图中不同

颜色代表不同的光线束.
由于镜面反射产生的光学损失不可忽略,为减

少混合式聚光器的光学损失,实现更高的聚光比,常
采用全内反射和折射相结合的聚焦方法.赵清亮

图２９ 紧凑型Fresnel聚光器示意图

Fig敭２９ SchematicofcompactFresnelconcentrator

图３０ 复眼型聚光器

Fig敭３０ CompoundＧeyeconcentrator

等[４５]基于多表面同步法(SMS)设计了聚光比可达

１０００倍的光伏聚光器,如图３１所示.光线先在主

聚光器中发生全反射和折射,然后经二次透镜会聚

到下方的光伏电池上.利用LightTools软件仿真

可知,该聚光器的高宽比为０．３９,结构紧凑且聚光效

率高达８５．７５％,由于该系统未引入反射镜,光学损

失仅由材料的吸收和散射引起.

图３１ 高倍太阳能聚光器.(a)光线传输图;(b)三维结构图

Fig敭３１ HighＧpowersolarconcentrator敭 a Lighttransmission  b threeＧdimensionalstructure

　　平板型聚光器通常包括三部分:透镜阵列组成

的主要光学元件、二次光学元件和导光板.光线被

透镜阵列会聚收缩到一定程度后,经二次光学元件

进入导光板,最后以全内反射的形式传输到末端的

光伏电池上.Karp等[４６]提出了带有面状微结构的

平板型聚光器,如图３２所示.其中微型结构作为二

次光学元件,导光板内的光线被引导传播到边缘处

的光伏电池上.这种设计相比于传统的梯度厚度导

光板聚光比更大,但光线在导光板中传输时可能会

发生解耦导致聚光效率降低.为进一步减少光线损

耗,同时提高微结构导光板型聚光器的聚光比上限,

Unger等[４７]在导光板中增加了空气楔结构,如图３３
所示.该结构可有效地将收集到的太阳光引导到导

光板出口处的光伏电池上,然而光线在空气楔上的

入射角度随反射次数的增加而增大,为了不破坏全

内反射条件,导光板的长度将受到一定限制.
同样在导光板中采用空气楔结构,Wu等[４８]设

计了无漏光锯齿形平面导光板聚光器,如图３４所

示.该聚光器可在高倍聚光比的条件下,保持较高

的聚光效率.实验结果表明,锯齿形导光板平面聚
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图３２ 平面微光学聚光器光路图

Fig敭３２ OpticalpathofplanarmicroＧopticsolarconcentrator

图３３ 空气楔结构示意图

Fig敭３３ Structuraldiagramofairwedge

光器可达２３００倍的聚光比,且光线在导光板中传输

时无任何泄露.Teng等[４９]提出了平板型太阳能聚

光器,该聚光器具有免对准的全内反射(TIR)聚光

模块和新型复合追踪器.免对准聚光模块安装在导

图３４ 无漏光锯齿形平面导光板太阳能聚光器

Fig敭３４ SawtoothＧshapedplanarlightguidesolar
concentratorwithoutlightleakage

光板上,使平板型聚光器更容易制造,提高了聚光器

在大区域面积内使用的可行性.
根据折反射定律、微分几何原理和能量守恒定

律,尹鹏等[５０]基于椭圆型 MongeＧAmpere方程对太

阳能聚光器的自由曲面进行设计,设计的聚光器结

构如图３５所示.利用TracePro软件对光线进行追

迹,结果表明,当太阳光的发散半角为０．２７°时,长度

为１m的自由曲面聚光器可达５００倍的几何聚光比

和７７．５％的聚光效率.该方法设计的自由曲面有较

高的设计自由度,为以后满足不同聚光需求的太阳

能聚光器光学设计提供了可能性.

图３５ 无漏光平面导光板型聚光器.(a)单独的双抛物面形聚光模块;(b)聚光器整体结构示意图

Fig敭３５ Planarlightguidesolarconcentratorwithoutlightleakage敭 a SeparatedualＧparabolicconcentratingmodule 

 b overallstructuraldiagramofconcentrator

　　此后,尹鹏等[５１]提出了无漏光圆盘形聚光器,如 图３６所示.不同于平板型聚光器,聚光模块阵列后被

图３６ 扇形无漏光导光板型太阳聚光器.(a)聚光器结构示意图;(b)光线在扇形导光板中的传播路径

Fig敭３６ FanＧshapedlightguidesolarconcentratorwithoutlightleakage敭 a Structuraldiagramofconcentrator 

 b propagationpathoflightinfanＧshapedlightguide

２３０００２Ｇ１１
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修剪为扇形,导致光线在导光板中的传输距离更短,
光线传输到导光板另一端出口处的光伏电池上时聚

光效率更高.经测试,当抛物线系数分别为０．０１９和

０．０３２时,扇形无漏光导光板的聚光效率分别是相同

条件下普通导光板聚光效率的２．６１倍和１．１１倍.

３　结束语

本文对不同太阳能聚光器的光学设计和专利进

行了综述,根据它们的聚光原理将太阳能聚光器分

为折射式、反射式和混合式三类.其中折射式太阳

能聚光器的设计自由度高且制造成本低,但对多光

谱组成的太阳光敏感,容易产生色散进而降低聚光

性能;反射式太阳能聚光器虽然不会因为光线的色

散而出现聚光效率下降的现象,但其反射器上涂层

的反射率与聚光性能有关,同时易受外界环境的影

响;混合式太阳能聚光器结合了折射、反射以及全内

反射的聚光方法,拥有更小的高宽比,聚光系统更加

紧凑,同时提供动态聚光比,可满足不同设计要求.
尽管有许多太阳能聚光器的光学设计,无论规模大

小,其最终目标都是为聚光光伏系统提供低成本、严
谨、操作简单和高效的解决方案.导光板型聚光器

作为混合式聚光器的主要代表,仍然需要考虑光线

传输过程中的泄漏以及系统的对准误差等问题.新

能源的开发和利用是当今全球性的重大研究课题之

一,因此,聚光光伏技术有广阔的研究前景,未来必

将得到更多的重视和更深入的发展.
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