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摘要　对平板单晶硅太阳能电池板和槽式聚光太阳能热电联供（ＰＶ／Ｔ）系统进行实验对比，从系统热、电性能方面

进行比较，并用“净现值”法对两套系统经济性进行分析。结果表明，槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统的最大输出电功率是传

统平板式ＰＶ系统的７～１０倍，且通过回收电池的余热，全年可产热２９２９．４３３ＭＪ。在２０年的寿命周期中，槽式聚

光ＰＶ／Ｔ系统可获得更多盈余，能较早收回投资成本。用聚光装置进行太阳能发电，可有效提高太阳能的综合利

用率，减少投资成本。
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１　引　　言

太阳能光伏发电是将太阳辐射能转换为电能，其

发电系统主要由太阳电池组、蓄电池组、控制器、逆变

器构成。太阳电池组是太阳能光伏发电系统的核心

部分，也是光伏发电系统中价值最高的部分，它的质

量和成本将直接决定整个系统的质量和成本。目前，

太阳电池板的价格约为每平方米３０００～４０００元，若

再考虑其配套装置成本，光伏发电系统成本将增至每

平方米６０００元左右。为降低光伏发电成本，国内外

学者对聚光光伏技术进行了大量研究，考虑用廉价的

光学材料代替昂贵的半导体材料，并提出可同时获取

电 能 和 热 能 （狆犺狅狋狅狏狅犾狋犪犻犮／狋犺犲狉犿犪犾，犘犞／犜）的 系

统［１～６］。本文通过对平板犘犞系统和自行研制的槽

式聚光犘犞／犜系统的电性能和经济性等方面进行研

究，从热、电性能和减少成本角度对两种系统进行了

评价和比较，以期为发展光伏发电提供参考。
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２　实验装置及原理

２．１　平板式光伏系统

图１为平板太阳能电池组件实物。该组件由２

组单晶硅电池板并联而成，朝向正南以水平面成

３０°角倾斜放置。每组电池板规格为１．１７６ｍ×

０．５３１ｍ，在 大 气 质 量 １．５、标 准 光 照 强 度

１０００Ｗ／ｍ２、环境温度２５℃条件下测得的额定开路

电压为２２Ｖ，短路电流为４．９７Ａ，峰值电压、电流分

别为１８Ｖ、４．４４Ａ，峰值功率为８０Ｗ。每组电池板

又由３６（９×４）片单晶硅电池串联组成，每片单晶硅

电池的规格为０．１２５ｍ×０．１２５ｍ，单片电池的实际

面积为０．０１４９ｍ２。

图１ 平板光伏组件实物

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌｍｏｄｕｌｅｓ

　　平板电池组件的填充因子犳ＦＦ和光电转换效率

ηｅ可由下式求得
［７］：

犳ＦＦ ＝
犘ｍ
犞ｏｃ犐ｓｃ

， （１）

ηｅ＝
犘ｍ
犃ｔ犘ｉｎ

， （２）

式中犘ｍ 为最大输出功率；犞ｏｃ为开路电压；犐ｓｃ为短

路电流；犃ｔ为包括栅线图形面积在内的太阳能电池

总面积；犘ｉｎ为单位面积入射光功率；ＰＶ板的受光面

积为１．２４５５ｍ２，若按太阳能电池面积计算，实际受

光面积为１．０６９８ｍ２。

考虑到封装玻璃盖板对太阳光透过率τ的影

响，电池对入射太阳光的实际吸收率μｐ可按下式计

算［６］：

μｐ＝ （τα）ｅｆｆ＝
τｅｎｃαｃｅｌｌ
１－ρｅｎｃρｃｅｌｌ

， （３）

式中τｅｎｃ为封装玻璃层的透过率，取０．９０；ρｅｎｃ为封装

玻璃层的反射率，取０．１０；αｃｅｌｌ为电池吸收面的吸收

率，取０．９５；ρｃｅｌｌ为电池吸收面的反射率，取０．０５
［６］。

将数值代入（３）式得μｐ＝０．８６。于是有

犘ｉｎ＝μｐ犌ｔｉｌｔ， （４）

式中犌ｔｉｌｔ为辐射表测得的ＰＶ板倾斜面上单位面积

入射光功率。

２．２　槽式聚光犘犞／犜系统

图２（ａ）和（ｂ）分别为槽式聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系

统实验装置示意图和实物图。抛物反射面有效面积

图２ 槽式聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系统实验装置示意图

（ａ），系统实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ（ａ），ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆ

ｔｈｅｔｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

为１．９５ｍ２，聚焦宽度０．１ｍ，实际聚光比１０．２６９。

铝合金吸收体长１．５ｍ，宽０．１２ｍ，高０．０９ｍ，吸收

体内直径０．０３ｍ。１６片单晶空间太阳能电池串联

贴于吸收体光照面上，单片空间太阳能电池规格为

０．０６ｍ×０．０７ｍ，出厂测试的犝ＯＣ为０．５５Ｖ，犐ＳＣ为

１．４５Ａ。入射太阳光经槽式抛物面反射后聚焦到

吸收体上，通过吸收体聚光面上的太阳能电池把太

阳辐射能转换成电能。在聚光情况下，太阳能电池

温度迅速升高，将导致其光电转换效率明显下降。

为保证太阳能电池效率不受温度影响，以水作为冷

却工质，通过其在吸收体内强制循环换热，降低太阳

能电池温度并同时获得有用热能。经研究，对导热

管和吸收体光照面进行分析和优化［８］，并从形状误

差等方面对聚光镜面进行了改进［９］，已经大幅提高

了系统热效率。

槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统中空间太阳电池的犳ＦＦ和

ηｅ仍可按（１）式，（２）式计算，但（２）式中的犃ｔ犘ｉｎ应

按下式计算：

犃ｔ犘ｉｎ＝μｔ犌ｄｉｒｅｃｔ犃， （５）

μｔ＝ρ犉ｓｈａｐｅ犉ｄｉｒｔ犉ｓｈａｄｅ． （６）

（５）式中，μｔ为镜面对入射太阳光的实际光学效率；

犌ｄｉｒｅｃｔ为槽式聚光镜面接受的直射光功率，由直辐射

８８２２
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图３ 普通光强下两系统的犐犝 曲线

Ｆｉｇ．３犐犝ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｌａｔｐｌａｔｅＰＶａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ＰＶ／Ｔｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

表测得；犃为槽式聚光反射镜面面积。（６）式中
［１０］，

ρ为镜面反射率；犉ｓｈａｐｅ为镜面形状精确率因子，由加

工因素确定；犉ｄｉｒｔ为镜面污染指数，由使用环境确

定；犉ｓｈａｄｅ为玻璃镜面遮挡指数，由使用过程中相关

物体对玻璃反射面的遮挡情况确定。将数值代入

（６）式得μｔ＝０．７。

该系统除输出电能外，还获得热能，其热效率为

ηｔ＝
犿犮ｐ，ｆ（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）

犘ｉｎ犃ｔ
， （７）

式中犿为流体的质量流量，犮ｐ，ｆ为流体平均温度下的

定压比热容，犜ｏｕｔ为流体出口温度，犜ｉｎ为流体入口温

度，犃ｔ犘ｉｎ仍按（５）式计算。

３　实验结果和性能分析

在不同时段，不同辐照度下对上述平板式ＰＶ

系统和槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统进行多次测试。所用

测试仪器的型号和测量精度分别为：锦州阳光科技

有限公司生产的 ＴＢＱ２ 型总辐射表，±２％；

ＴＢＳ２２型直辐射表，±２％；ＥＣ９Ｓ（Ｘ）风速传感

器，±（０．３＋０．０３Ｖ）ｍ／ｓ；昆明光伏科技有限公

司自主研发的ＴＦＣ４０／４５０光伏方阵／组件测试仪，

±１％。测量数据及相关参数列于表１和表２中。聚

光下的空间太阳能电池经吸收体内流动水的冷却，

其表面温度和一倍太阳下平板ＰＶ系统中的单晶硅

电池表面温度相差不大。虽然聚光后电效率有所下

降，但是功率成倍增加，并且有可观的热能产出。图

３是平板式ＰＶ系统中所用的单晶硅太阳能电池与

槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统中所用的空间太阳能电池在

不聚光下的犐犝 曲线对比图。在同一辐照度，两种

电池犐犝曲线形状相似，其差异只是由于电池片面

积大小不同和串并联片数不同引起的。此时平板式

ＰＶ系统最大电功率为９０．２５２２ Ｗ，而槽式聚光

ＰＶ／Ｔ系统最大电功率为９．３９５１Ｗ，平板式系统的

最大电功率几乎是槽式聚光系统的１０倍，最大电流

约５倍，最大电压接近２．５倍。图４是单晶硅太阳

能电池与聚光条件下空间太阳能电池的犐犝 曲线对

比图。在同一辐照度时，聚光条件下的槽式聚光

ＰＶ／Ｔ系统犐犝 曲线与未聚光条件下（图３）完全不

同，已近似为一条直线。此时槽式聚光系统的最大

电功率为３９．４２７Ｗ，是其未聚光条件下的４倍多，

最大输出电流已增至平板式ＰＶ系统的１．７倍，最

大输出电压也比未聚光时有所增加。

为比较两套系统的电性能，现比较两系统等面

积受光时的输出电功率，并做出最大电功率随太阳

表１ 平板式ＰＶ系统实验数据

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｆｌａｔｐｌａｔｅｓｏｌａｒＰＶｓｙｓｔｅｍ

ｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

／（Ｗ／ｍ２）
ａｍｂｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｓ）
ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｍａｘｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒ

／Ｗ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／
!

２３４ ２２．０ １．１ ３１ ２４．８８３ １１．５５８

６７２ ２４．３ １．５ ３７ ５６．３９２ ９．１２１３

８１４ ２４．５ ０．９ ４１ ６９．８６０ ９．３２８５

９９４ ２５．１ ０．１ ４９ ９０．２５２ ９．８６９２

１０５６ ２８．０ １．０ ５５ ９６．２５２ ９．９０７３

１２０８ ２８．５ ２．７ ５０ １０２．１２４ ９．１８９０

１２８０ ２９．０ １．４ ５９ １０９．２４２ ９．２７６６

辐射变化的对比图，如图５所示。从图中可知，虽然

两系统的最大电功率随太阳辐照度的增加都有所增

加，但当辐照度小于７００Ｗ／ｍ２ 时，槽式聚光ＰＶ／Ｔ

系统电功率曲线斜率比平板式ＰＶ系统电功率曲线

斜率更大，这说明槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统电功率对光

强更敏感。随光强的增加，其功率增大更快。当辐

照强度大于７００Ｗ／ｍ２ 时，槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统的

最大输出电功率曲线变得平缓，甚至有下降的趋势，

而平板式ＰＶ系统最大输出电功率仍然呈现出上升

趋势。当辐照度低于７００Ｗ／ｍ２ 时，槽式聚光ＰＶ／Ｔ

系统所用空间太阳能电池每平米的输出功率约为平

板式ＰＶ系统所用单晶硅太阳能电池每平米输出功

９８２２
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率的１０倍。但辐照强度超过７００Ｗ／ｍ２ 后，两系统

最大输出电功率相差约７倍，并随光强增大其差距

逐渐缩小。

表２ 槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统实验数据

Ｔａｂｌｅ２ ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｔｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

ｄｉｒｅｃｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

／（Ｗ／ｍ２）

ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ

／（ｋｇ／ｓ）

ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ

／（ｍ／ｓ）

ｉｎｌｅｔｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｏｕｔｌｅｔｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｃｅｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ｍａｘｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒ

／Ｗ

ｅｌｅｃｔｒｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／
!

ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
／
!

９６８．３６ ０．０１１ １６．０ ４．０ １９．６ ３４．６ ５３ ４３．４０７ ６．５０ ３６．７

９７６．０８ ０．０１１ １６．０ １．３ ２１．０ ３７．４ ５７ ４２．１３７ ６．２６ ３９．７

９７８．４０ ０．０１１ １６．４ ２．９ ２１．６ ３７．１ ５６ ４２．５７１ ６．３１ ３７．５

９８２．２５ ０．０１１ １６．５ ２．４ ２２．４ ３８．１ ５７ ４２．１９０ ６．２２ ３８．０１

９７６．０８ ０．０１１ １６．８ ３．８ ２２．９ ３７．９ ５６ ４２．４６７ ６．３０ ３６．４

９５３．７０ ０．０１１ １６．４ ３．５ ２４．１ ３８．７ ５７ ４２．０９５ ６．４０ ３６．３

９４９．８５ ０．０１１ １６．９ １．０ ２４．６ ４０．６ ６０ ４０．９７１ ６．２５ ３９．９

图４ 聚光下的太空电池与普通光强下的单晶硅

电池的犐犝 曲线

Ｆｉｇ．４犐犝 ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｐｅｒｃｅｌｌｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇａｎｄ

ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｌｉｃｏｎｓｏｌａｒｃｅｌｌｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎ

　　　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图５ 两系统最大电功率对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

　　相同受光面积时，槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统不仅输

出高于平板式 ＰＶ 系统的电能，还输出热能。该

ＰＶ／Ｔ系统在晴天工况下连续运行２００ｍｉｎ，每隔

１０ｍｉｎ对吸收体进出口处水温记录一次，其温度随

时间变化曲线如图６所示。随着工作时间的增加进

水温度越来越高，随着进水温度的升高，进出水温差

逐渐减小。出水温度出现起伏是由于受到外界环境

因素变化的影响，这些因素包括瞬时风速，瞬时太阳

辐照度或反射镜面有遮挡等。储热水箱中１５２．５Ｌ

水经过２００ｍｉｎ的循环工作后，水温从最初的２５℃

上升到４２℃，共吸收热量１０．８ＭＪ，其热功率为

９０３．０５Ｗ。

图６ 进出水温随工作时间变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｆｌｕｉｄｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

４　经济性分析

通过对两套系统的性能进行比较分析，可知在

相同工况下，槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统能够获得更多能

量收益。

根据能源分析基本原理，借鉴常规能源系统的

经济分析法，本文采用“寿命周期法”［１１］和“净现值

（Ｎｅｔｐｒｅｓｅｎｔｖａｌｕｅ，ＮＰＶ）分析法”
［１２］对两系统进

行对比分析。即将ＰＶ或ＰＶ／Ｔ系统的全部投资成

本和寿命年限内的盈余折算成现时等价总金额，通

过计算出两套系统在寿命周期内的供能盈余值，比

较分析出两套系统经济上的优劣。

系统净现值（ＮＰＶ）由下式给出
［１１］：

犞ＮＰ ＝∑
狀

狋＝１

犉狋
（１＋犻）

狋－犆， （８）

式中犆为项目初始投资额的现值；犉狋为第狋年现金

净流量（包括项目终结时终结现金流量）；犻为项目

０９２２
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投资的预期报酬率，即设定的贴现率；狀为整个投资

期年数（包括建设期和运营期）。系统成本包括初期

投资和运行费用两部分，由于两系统运行简单、运行

费用较少、为简化分析，下面只讨论二者的初期

投资。

４．１　平板式太阳能犘犞系统的经济性

该系统的峰值功率为１６０Ｗ，有效采光面积为

１．０６９８ｍ２。设该套系统蓄电池库仑效率为０．９，太

阳电池衰减系数为０．９５，其经济寿命为２０年。根

据昆明市气象局提供的相关气象统计数据，见表３，

并根据参考文献［１２］和［１３］计算得该套系统年总发

电量约为２４１．９０３ｋＷｈ。

单套平板式ＰＶ系统的初始投资（包括单晶硅

电池板及其安装费用）为５０００元。昆明市区现行居

民用电价格为为千瓦时０．５元。假设电价的通货膨

胀率为８％，贴现率在系统整个使用期内保持１０％

不变。计算得系统建造使用后的第一年可节省电费

１２０．９５元。对系统按直线法折旧，并按照（８）式计

算得２０年寿命周期盈余值为１１５４．０６元，可见按此

种情况约１５年即可收回投资。

４．２　槽式聚光太阳能犘犞／犜系统的经济性

受天气和季节变化的影响，槽式聚光太阳能

ＰＶ／Ｔ系统的热、电效率均随季节的变化而变化。

根据实验数据得出的系统热效率ηｔ、电效率ηｅ及表

３给出的昆明地区月平均日辐照量，可计算出该系

统的月有效发电量犙ｅ和产热量犙ｗ，如表４所示。

表３ 昆明市相关气象资料

Ｔａｂｌｅ３ ＲｅｌａｔｅｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃｄａｔａｏｆＫｕｎｍｉｎｇｃｉｔｙ

Ｊａｎ Ｆｅｂ Ｍａｒ Ａｐｒ Ｍａｙ Ｊｕｎ Ｊｕｌ Ａｕｇ Ｓｅｐ Ｏｃｔ Ｎｏｖ Ｄｅｃ

ａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ８．１ ９．９ １３．２ １６．６ １９ １９．９ １９．８ １９．４ １７．８ １５．４ １１．６ ８．２

ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇｌｏｂｌｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ／（ＭＪ／ｍ２·ｄ）
１３．３２２１５．９２８１８．３６８１９．４２３１７．６５５１４．５６５１３．５７１１４．６８１１２．９５０１１．６３８１１．５９０１１．８８４

ａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｓｕｎｓｈｉｎｅ

ｈｏｕｒｓ／ｈ
２３１．５ ２２７．２ ２６４ ２５２．８ ２１９．６ １４０．２ １２８．４ １４９．５ １２７．８ １４９ １７５．７ ２０６．６

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｒａｉｎｙｄａｙｓ

（ａｎｎｕａｌ）／ｄａｙ

Ｓｎｏｗｙｄａｙｓ

（ａｎｎｕａｌ）／ｄａｙ

Ｌａｔｉｔｕｄｅ

／（°）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

／（°）
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

／ｍ

３１．５ ５．４ １３４．６ ２．２ ２５．０１７ １０２．６８ １８９２．４

表４ 槽式聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系统的月发电量和产热量

Ｔａｂｌｅ４ ＭｏｎｔｈｌｙｔｈｅｒｍａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｔｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

Ｊａｎ Ｆｅｂ Ｍａｒ Ａｐｒ Ｍａｙ Ｊｕｎ Ｊｕｌ Ａｕｇ Ｓｅｐ Ｏｃｔ Ｎｏｖ Ｄｅｃ

ａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｇｌｏｂｌｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ／（ＭＪ／ｍ２·ｄ）
１３．３２２１５．９２８１８．３６８１９．４２３１７．６５５１４．５６５１３．５７１１４．６８１１２．９５０１１．６３８１１．５９０１１．８８４

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／! ６．１６ ６．２７ ６．８３ ６．９０ ６．４４ ６．２３ ６．１８ ６．２１ ６．０８ ６．０３ ６．０３ ６．０６

ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／! ３６．８ ３９．０ ４３．４ ４５．８ ４３．３ ４１．７ ３９．６ ４０．５ ３９．３ ３５．９ ３５．３ ３５．６

ｍｏｎｔｈｌｙｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／ｋＷｈ
９．６４６ １０．６０３１４．７４６１５．２４５１３．３６４１０．３２２ ９．８５８ １０．７１６ ８．９５６ ８．２４９ ７．９５０ ８．４６５

ｍｏｎｔｈｌｙｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ／

ＭＪ
２０７．４５２３７．４２３３７．３２３６４．２８３２３．４８２４８．７１２２７．４１２５１．６０２０８．４１１７６．７９１６７．５４１７９．０２

　　根据表４可知，该槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统所用的

０．０６７２ｍ２ 空间太阳电池每年可发电１２８．１２ｋＷｈ，

可产热２９２９．４３３ＭＪ。若该热量完全是由管道煤气

燃烧供给，在燃烧效率为８０％条件下，需用煤气

２４２．５ｍ３，目前昆明地区居民用煤气价为每平方米

０．７９元，则费用约为１９１．６元。可知该系统每年可

为用户节省供暖和供电费用分别为１９１．６元和

６４元，即共节省费用２５５．６元。

规模化后一台小型槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统的初

期投资包括太阳电池、跟踪控制装置、储热水箱和支

承结构，共计４０００元。同样假设系统使用周期为

２０年，且按直线法折旧，能源通货膨胀率为８％，贴

现率为１０％，则按（８）式计算得２０年寿命周期盈余

值为３５５８．４元，且收回投资成本只需１０年即可。

由分析可知，槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统在寿命周期

内的盈余值约是平板ＰＶ系统的３倍，且收回投资

成本的时间也远小于平板ＰＶ系统。为进一步分析

槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统，在相同辐照强度下实验得每

平米空间太阳能电池未聚光时最大输出功率为

１２７．５Ｗ，而聚光后最大输出功率是６４３．７Ｗ，约是

聚光前的５倍。目前每平米空间太阳能电池价格为

２３８美元，聚光后能节省４ｍ２ 太阳能电池，即节约

１９２２
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成本９５２美元，约合人民币６６６４元。按目前聚光比

计算，聚光器可代替８０％的太阳能电池，而每平方

米太阳能电池需３３．３ｍ２ 反射镜面，显然可用

１３３．２ｍ２的反射镜面代替４ｍ２ 的太阳能电池，即投

资２２００元在反射镜面上就能创造原本需６６６４元的

太阳能电池才能获得的价值，节省了４４６４元。这就

是聚光光伏系统的最大优势，可用相对廉价的聚光

装置代替昂贵的光伏电池。

５　结　　论

选取单晶硅太阳能电池板和单晶空间太阳能电

池槽式聚光系统，通过实验对两套系统在相同条件

下的最大输出功率等方面的性能进行了测试对比。

结果表明，在晴天辐照稳定下，每平米空间太阳能电

池聚光下的最大输出功率约是其不聚光下的５～

６倍，是单晶硅太阳能电池板的７～１０倍，而生产成

本约为不聚光下的７０％。从经济角度分析，槽式聚

光ＰＶ／Ｔ系统比平板ＰＶ系统能更快收回投资成

本，且可获得更多盈余。因此性价比高的槽式聚光

太阳能ＰＶ／Ｔ系统具有广阔的发展前景。
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