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摘要　对理论聚光比为６７６的菲涅耳聚光系统下单片砷化镓太阳电池及由六片砷化镓电池的串联组件的输出特

性进行分析。建立三结砷化镓电池输出特性的单指数数学模型，并与实验进行了对比。理论计算与实验吻合较

好，误差在７．６％以内。实验结果表明，在相同理论聚光比下，单片电池系统能流聚光比为３９０，六片电池组件系统

能流聚光比为２８１；聚光后单片电池的短路电流与峰值功率分别放大３２２倍与３１６倍，六片电池组件系统的短路电

流与峰值功率分别放大２７５倍与２７２倍；电池表面能流密度为０．３２１ＭＷ／ｍ２ 时电池的输出功率达到最大，电池表

面温度高于３２３Ｋ将影响其工作稳定性；聚光系统的透射率每增加０．０１系统效率升高约０．２２７％。全天累积直射

辐照度为１７．２１２ＭＪ／ｍ２ 条件下测得单片电池全天发电量为０．０１５ｋＷ·ｈ，六片电池串联组件的全天发电量为

０．０７６ｋＷ·ｈ。
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１　引　　言

太阳电池的材料紧缺和发电成本过高制约着太

阳能光伏发电的应用，为降低发电成本，提高太阳能

的利用率，近年来国内外学者对聚光光伏发电技术

进行了大量研究。目前发展比较成熟的聚光器主要

有反射式聚光器和折射式聚光器［１，２］。反射式聚光

器包括平板、抛物槽和组合抛物面等。折射式聚光

器的主要构成元件可以是菲涅耳透镜或普通透镜。

与折射式聚光器相比，反射式聚光器聚光倍数较低，

体积较大，成本较高，反射层易脱落，聚光效果衰减

较快。而折射式聚光器中的菲涅耳透镜具有体积

小、重量轻、价格便宜、加工方便、不易脆裂、“光学记

忆力”好和透光率高等优点，且在镜面上适当设计齿

的角度，可使电池上光强分布更为均匀。因此，发展

菲涅耳聚光的光伏发电技术具有一定的实际意义。

针对聚光光伏系统，美国Ｓａｎｄｉａ实验室于２０世纪

７０年代中期研制出５０倍聚光条件下效率为１２．７％

的聚光光伏系统［３］；２００５年由Ｓｐｅｃｔｒｏｌａｂ开发的

ＧａｌｎＰ／ＧａＡｓ／Ｇｅ电池在 ６６ 倍聚光下效率达到

３５．２％
［４］；２００８年美国ＮＲＥＬ实验室研制出３２６倍

聚光下光电转换效率４０．８％的聚光电池
［５］；同年，

德国的Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ太阳能系统研究所（ＦｈＧＩＳＥ）

研制出４５４倍聚光下光电转换效率为４１．１％的聚

光电池［６］；２０１０年，美国ＳｐｉｒｅｓｅｍｉｃｏｎＤｕｃｔｏｒ公司

研制出４０６倍聚光下光电效率为４２．３％的三结砷

化镓电池［７］，这是目前聚光太阳电池的最高光电转

换效率。然而，目前对高倍聚光系统下砷化镓电池

性能的实验研究主要是基于室内模拟光源条件下进

行的，对室外条件下的研究较少。

本文基于菲涅耳高倍聚光系统，对三结砷化镓

电池进行了室外实验研究。从太阳电池聚光前后电

流 电压（犐犞）特性曲线的变化、辐照度对电池功率

的影响、电池表面温度对电池功率与电池效率的影

响、单片电池及六片电池串联组件全天发电量的计

算４个方面对砷化镓太阳电池的输出特性进行

分析。

２　实验原理

２．１　菲涅耳聚光系统及工作原理

菲涅耳透镜利用光通过棱镜后发生折射的原

理，将不同曲度的同心圆棱镜组成凸，减小透镜的厚

度以大幅度减少材料的使用［８，９］。菲涅耳高倍聚光

光伏系统原理如图１所示。太阳光经菲涅耳透镜

后，部分太阳光在透镜表面发生反射、散射和吸收；

大部分通过透镜发生折射后聚焦到太阳电池上。聚

焦后电池表面的直射辐照度成几十倍至几百倍的放

大，单位面积上接收到的能量大幅度增加，达到功率

放大的目的。产生的热量可通过导热胶传递到散热

片上，主要以对流换热的形式散发到空气中，以降低

电池温度，提高电池发电效率。实验所采用的菲涅

耳透镜由轻质、低成本的有机玻璃（ＰＭＭＡ）制成，

尺寸为１３８ｍｍ×１３８ｍｍ，光学透射率可达８０％～

８５％；支架采用较为轻便的铝合金制成，能够适时地

对太阳的高度角和方位角进行二维跟踪；电池为深

圳银盛科技有限公司生产的三结砷化镓太阳电池，

尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ；散热片由热传导系数为

２２６Ｗ／（ｍ·Ｋ）的铝合金材料制成。电池和散热片

之间用导热系数为１．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）导热胶连接。

图１ 菲涅耳聚光光伏系统（ａ）原理图与（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄ（ｂ）ｐｈｏｔｏｏｆａＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｓｙｓｔｅｍ

０７１６００３２



王文博等：　菲涅耳聚光系统下砷化镓电池输出特性研究

２．２　能流聚光比的测定

菲涅耳聚光器的实际采光面积为１３０ｍｍ×

１３０ｍｍ，当聚焦后的光斑刚好覆盖电池表面时，光

斑形状是直径为５ｍｍ的圆，聚光器的理论聚光比

为６７６。但由于透镜的反射、吸收、散射和透镜表面

不清洁、加工质量差引起的损失的影响，透镜的能流

聚光比和理论值存在一定的差距。为使实验数据更

加精确，菲涅耳聚光器的能流聚光比的测定显得十

分重要。

采用北京榜首科技有限公司生产的ＶＬＰ２０００

型激光功率计对菲涅耳聚光器的能流聚光比进行测

量。该激光功率计能够对波长为２００～２０００ｎｍ的

光的功率进行直接测量。激光功率计的接收探头的

口径犇＝２５０ｍｍ，菲涅耳透镜的聚焦光斑的直径

犱＝５ｍｍ。在普通光照和聚光条件下同时将太阳光

入射到两个相同激光功率计的探头上，读出激光功

率计的读数犘１ 和犘２。聚光器的能流聚光比犆为

犆＝犘２犇
２／犘１犱

２， （１）

式中犘１ 为普通光强下激光功率计的读数，犘２ 为聚光

以后激光功率计的读数。在不同辐照度下进行多次

测量，计算得出单片聚光系统能流聚光比的平均值为

３９０，如表１所示；六片砷化镓电池串联组成的组件系

统的能流聚光比的平均值为２８１，如表２所示。

表１ 单片菲涅耳聚光系统能流聚光比

Ｔａｂｌｅ１ ＥｎｅｒｇｙｆｌｕｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

Ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犘１／Ｗ

０．３１ ０．３２ ０．３３ ０．３４ ０．３５ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．３９ ０．４

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犘２／Ｗ ４．８２ ５．０１ ５．１６ ５．３１ ５．４５ ５．６２ ５．７７ ５．９３ ６．０８ ６．２５

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ３８８．７ ３９１．４ ３９０．９ ３９０．４ ３８９．３ ３９０．３ ３８９．９ ３９０．１ ３８９．７ ３９０．６

表２ 六片串联组件菲涅耳聚光系统能流聚光比

Ｔａｂｌｅ２ ＥｎｅｒｇｙｆｌｕｘｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆｓｉｘｐｉｅｃｅｓｏｆｃｅｌｌｓ

Ｎｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ
ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犘１／Ｗ

０．３１ ０．３２ ０．３３ ０．３４ ０．３５ ０．３６ ０．３７ ０．３８ ０．３９ ０．４

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｉｒｒａｄｉａｎｃｅ犘２／Ｗ ３．４６ ３．４８ ３．６７ ３．８５ ３．９５ ４．０７ ４．２２ ４．２７ ４．４ ４．５３

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ２７９ ２７１．８ ２７８．２ ２８３．４ ２８１．５ ２８２．７ ２８５．３ ２８０．９ ２８１．８ ２８３．４

２．３　犌犪犃狊电池特性参数模型

非聚光条件下，砷化镓电池的串联电阻可由温

度恒定的犐犞 曲线中得到。砷化镓电池的串联电阻

犚ｓ、填充因子犉Ｆ、发电效率η可表示为
［１０，１１］

犚ｓ＝
犃犓犜

狇
×

１

犐２－犐１
ｌｎ
犿－犐２
犿－犐［ ］

１
－
犞２－犞１
犐２－犐１

，（２）

犉Ｆ ＝
犘
犞ｏｃ犐ｓｃ

， （３）

η＝
犘ｍ
犘ｉｎ犛

， （４）

式中犃为二极管的理想因子，犓为波尔兹曼常数，犜

为电池温度，狇为电子电荷常数，犿为光电转化系数，

Ф为光照强度，犐１和犞１为工作点１的电流和电压，犐２

和犞２ 为工作点２的电流和电压，犘ｍ 是太阳电池的

峰值功率，犘ｉｎ 为单位面积上入射光的功率，犛为太

阳电池的表面积。

聚光条件下的砷化镓电池的串联电阻可表示

为［１０，１１］

犚ｅ＝
犞ｏ１－犞ｏｃ
犐ｓｃ

， （５）

式中犞０１是光照条件下电池的短路电流犐ｓｃ与正向电

流相等时对应电池的正向电压，犞ｏｃ是聚光条件下太

阳电池的开路电压。

太阳电池的犐犞 特性和 输出 功率可表 示

为［１２，１３］

犐＝犐ｓｃ－犐０ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚ｓ）

犃犓犜
－［ ］１ －犞＋犐犚ｓ犚ｓｈ

＋ε，

（６）

犞ｏｃ＝
犃犓犜

狇
ｌｎ
犐ｓｃ
犐（ ）
０

， （７）

犘＝
犃犓犜犐

狇
ｌｎ
犐ｓｃ－犐

犐０
＋（ ）１ －犐２犚ｓ， （８）

式中ε为拟合误差，可用最小平方和的方法加以确

定；犐为负载电流；犐０ 为反向饱和电流。

３　实验结果分析

３．１　聚光前后砷化镓电池的性能特性

图２和图３分别为非聚光和聚光条件下单片砷

化镓电池的犐犞 特性曲线；图４和图５分别为非聚

光和聚光条件下六片砷化镓电池串联组件的犐犞 特

性曲线。图中模拟部分是根据（６）～（８）式建立单指

０７１６００３３
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数数学模型对太阳电池的犐犞 特性曲线进行拟合

的，实验部分是根据测得的实验数据绘制的犐犞 特

性曲线。理论计算与实验吻合较好，误差在７．６％

以内。由图可看出，非聚光条件下，砷化镓电池实验

测得的犐犞 曲线比模拟得到的要好；聚光条件下模

拟的犐犞 曲线比实验测量的好。这主要由于聚光以

后电池表面能流密度增加，结电压升高，电池内部载

流子再复合率和漏电流增加，使电池输出电流减小，

填充因子降低，在最大功率点处曲线急速下降。对

于太阳电池，犐犞 曲线越接近矩形，其ＦＦ和η越高。

在单片电池系统下，负载电压约为２．２６Ｖ时，电池

输出功率在上述两种情况下均达到最大值犘ｍ；在六

片电池串联组成的系统下，负载电压约为１５．２４Ｖ

时，组件在上述两种情况下输出功率均达到最大

值犘ｍ。

图２ 普通光强下单片砷化镓电池的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．２犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆａＧａＡｓｃｅｌｌ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图３ ３９０倍聚光下单片砷化镓电池的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．３犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆａＧａＡｓ

ｃｅｌｌｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｒａｔｉｏｏｆ３９０

通过测试与计算，可得聚光前后砷化镓电池参数

的变化如表３和表４所示。３９０倍聚光条件下，单片

砷化镓电池的开路电压由２．６１Ｖ变为２．８Ｖ，升高

７．３％；电池的短路电流由０．００５Ａ变为１．６１Ａ，放大

图４ 普通光强下六片砷化镓电池串联犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．４犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｐｉｅｃｅｓｏｆ

ＧａＡｓｃｅｌｌｓｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图５ ２８１倍聚光下六片砷化镓电池的犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．５犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｘｐｉｅｃｅｓｏｆ

ＧａＡｓｃｅｌｌｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ２８１

了３２２倍，峰值功率由０．００９８Ｗ变为３．１Ｗ，放大了

３１６倍。在２８１倍聚光条件下，六片砷化镓电池串联

组件的开路电压由１６．６３Ｖ 变为１７．５４Ｖ，升高

５．５％。六片电池串联组件的短路电流由０．００４Ａ变

为１．１Ａ，放大了２７５倍，峰值功率由０．０５０５Ｗ变为

１３．７４Ｗ，放大了２７２倍。砷化镓电池的填充因子和

电池效率都有负的温度系数，由（３）式与（４）式可知，

单片砷化镓电池的填充因子由７３．６％减小为６９％，

下降了４．６％。电池效率由４２．１％减小为３８．６％，下

降了３．９％。六片电池串联组件的填充因子由８２．４％

减小为７１．２％，下降了１１．２％。电池效率由４０．５％

减小为３９．４％，下降了１．１％。这与文献［１４～１６］中

的实验结果相吻合。由（２）式和（５）式可计算出聚光

后单片电池的串联电阻由０．４９Ω减小到０．１７Ω；

六片电池串联组件的串联电阻由 ３Ω 减小到

２．２７Ω。在聚光器的理论聚光比为６７６的前提下，

六片电池串联组件系统与单片砷化镓电池系统相

比，能流聚光比下降了 ２８％，短路电流下降了

３１．７％，电池效率升高了０．８％，开路电压放大了

０７１６００３４
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６．２６倍，峰值功率放大了４．４３倍，单片电池串联电

阻放大了２．２４倍。产生上述变化，主要原因是和单

片系统相比，电池串联组件系统在菲涅耳透镜的上

面多了一层玻璃盖板，玻璃盖板对入射到其表面的

光进行反射和吸收，玻璃盖板和菲涅耳透镜间的空

隙进入灰尘，降低了聚光系统的透射率，从而降低了

到达电池表面的光的能量，使电池的输出功率下降；

六片电池串联起来，由于电池表面能流密度不均匀

性及电池内部参数的微小差别的影响，各片电池的

短路电流及开路电压略有不同，影响整个串联组件

系统的输出功率。因此提高聚光系统的光学透射

率、增强电池表面能流密度的均匀性对于提高整个

聚光光伏系统的效率是非常必要的。

表３ 单片砷化镓电池聚光前后的参数比较

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＧａＡｓｃｅｌｌｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ１ａｎｄ３９０

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ犐ｓｃ／Ａ

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ犞ｏｃ／Ｖ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ
犘ｍ／Ｗ

Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
犉Ｆ／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％
Ｓｅｒｉｅｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｓ／Ω

１ ０．００５ ２．６１ ０．００９８ ７３．６ ４２．１ ０．４９

３９０ １．６１ ２．８ ３．１ ６９ ３８．６ ０．１７

表４ 六片砷化镓电池串联组件聚光前后的参数比较

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｓｉｘｐｉｅｃｅｓｏｆｃｅｌｌｓｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ１ａｎｄ２８１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ

Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ犐ｓｃ／Ａ

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ犞ｏｃ／Ｖ

Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ犘ｍ／Ｗ
Ｆｉｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ
犉Ｆ／％

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％
Ｓｅｒｉｅｓ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｓ／Ω

１ ０．００４ １６．６３ ０．０５０５ ８２．４ ４０．５ ３

２８１ １．１ １７．５４ １３．７４ ７１．２ ３９．４ ２．２７

３．２　辐照度、温度、玻璃盖板透射率对电池功率的

影响

表５为温度恒定时单片砷化镓电池的峰值功率

犘ｍ 随直射辐照度犐ｄ 的变化。当犜＝３２１Ｋ时，直

射辐照度在５３０～８２４Ｗ／ｍ
２ 范围内，随着犐ｄ 的增

加，电池的峰值功率犘ｍ 呈线性增加趋势；直射辐照度

在８２４～９００Ｗ／ｍ
２范围内，电池峰值功率随犐ｄ的增加

变化不明显。直射辐照度犐ｄ达到８２４Ｗ／ｍ
２ 时，聚光

后电池表面的能流密度为０．３２１ＭＷ／ｍ２。此时电池

内部载流子浓度很大，载流子的俄歇复合率增加（俄歇

复合率与载流子浓度的平方成正比）；又由于负载电流

犐的增加，电池串联电阻消耗的热功率增加。故电池表

面能流密度达０．３２１ＭＷ／ｍ２ 后，继续增加直射辐照

度，电池的峰值功率犘ｍ 呈平稳状态。０．３２１ＭＷ／ｍ
２

是实验中所采用的砷化镓电池峰值功率达到最大时对

应的能流密度。当直射辐照度犐ｄ 为５５０Ｗ／ｍ
２ 时，电

池表面的能流密度为０．２１４ＭＷ／ｍ２，电池的效率达到

最大值（３８．６％）。

表５ 温度恒定时砷化镓电池的峰值功率犘ｍ 随直射辐照度犐ｄ的变化

Ｔａｂｌｅ５ ＰｅａｋｐｏｗｅｒｏｆａＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｖｅｒｓｕｓｂｅａｍｄｉｒｅｃｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｔｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｖａｌｕｅｓ

犐ｄ／Ｗ·ｍ
－２ ５３０ ５５０ ６４９ ７０３ ７６３ ７９３ ８２４ ８５１ ８６５ ８７１ ８７９ ９００

犘ｍ／Ｗ １．９７ ２．０７ ２．３３ ２．５６ ２．６８ ２．８２ ２．８９ ２．８９ ２．８８ ２．８９ ２．９ ２．８９

η／％ ３８．１ ３８．６ ３６．８ ３７．３ ３６ ３６．５ ３５．９ ３４．８ ３４．１ ３４ ３３．９ ３２．９

　　图６为温度犜１＝３００Ｋ与犜２＝３２０Ｋ时单片砷

化镓电池的犐犞 特性曲线。温度升高后电池的填充

因子降低，峰值功率点处电流和电压所围成矩形面积

减小，砷化镓电池开路电压随温度的变化率为

－１．７５ｍＶ／Ｋ，与文献［１７］中所记载的－１．６ｍＶ／Ｋ

相差８．６％。由文献［１７，１８］相关公式计算可知：温度

每升高１Ｋ，砷化镓电池的短路电流升高０．０４％，峰

值功率下降３．５ｍＷ。图７为玻璃盖板的透射率对

组件的系统效率的影响。从图中可以看出，随着玻

璃透射率的增加，系统效率明显升高，在不加玻璃盖

板的情况下系统效率达到最大２２．１％，玻璃透射率

每增加０．０１系统效率升高约０．２２７％。

表６为直射辐照度恒定时砷化镓电池的峰值功

率犘ｍ 随电池温度犜的变化。从表６中可看出，当直

射辐照度犐ｄ＝８２０Ｗ／ｍ
２，电池表面温度在３１０Ｋ～

３２３Ｋ时，电池的峰值功率变化不明显，其温度系数为

－４．９ｍＷ／Ｋ；当电池表面的温度达到３２３Ｋ后峰值

功率急剧下降，其温度系数为－７８．５ｍＷ／Ｋ。当电

池表面的温度达到３４８Ｋ后，电池表面用来封装的硅

胶会被烧毁。要想使电池更好更安全的工作，应将电

池表面的温度控制在３２３Ｋ以下。
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图６ 温度对砷化镓电池犐犞 曲线的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ犐犞ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌ

图７ 玻璃盖板透射率对六片电池串联组件效率的影响

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｇｌａｓｓｃｏｖｅｒｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｅｔｏｆｓｉｘｐｉｅｃｅｓ

表６ 直射辐照度恒定时砷化镓电池的峰值功率犘ｍ 随电池温度犜的变化

Ｔａｂｌｅ６ ＰｅａｋｐｏｗｅｒｏｆａＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌｖｅｒｓｕｓｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｄｉｒｅｃｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｖａｌｕｅｓ

犜／Ｋ ３１０．９６ ３１３．１６ ３１４．５６ ３１６．１６ ３１９．３６ ３２２．１６ ３２３．１６ ３２４．１８ ３２５．１６ ３２６．１６ ３２９．１６ ３３０．１６

犘ｍ／Ｗ ２．９１ ２．９ ２．８９ ２．９ ２．８９ ２．８９ ２．８５ ２．７９ ２．６５ ２．５５ ２．３６ ２．３

η／％ ３６．４ ３６．３ ３６．１ ３６．３ ３６．１ ３６．１ ３５．６ ３４．９ ３３．１ ３１．９ ２９．５ ２８．８

３．３　菲涅耳聚光系统下砷化镓电池全天发电量的

计算

为进一步对砷化镓电池的适用性进行研究，对

菲涅耳聚光系统下单片砷化镓电池及六片砷化镓电

池串联组件系统的全天发电量进行了计算分析。

２０１０１２２９从０９∶３０～１５∶３０每隔７ｍｉｎ对砷化镓

电池的犐犞 特性进行一次测量，计算出砷化镓电池

峰值功率犘ｍ，通过功率对时间的积分得出砷化镓电

池全天的发电量。

图８为砷化镓电池输出功率随时间的变化。由

于天气、电池温度、电池表面聚光不均匀性等因素的

影响，砷化镓电池全天内的峰值功率波动较大。

图８ 砷化镓电池系统全天最大输出电功率

Ｆｉｇ．８ Ｍａｘｉｍｕｍｄａｉｌｙｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌ

１３∶１６时，单片电池的功率达到全天最大值２．９３Ｗ，

在１２∶０５时六片串联组件的功率达到全天的最大值

１４．６Ｗ。图９给出了砷化镓电池在０９∶３０～１５∶３０

６ｈ内，全天累积直射辐照度为１７．２１２ＭＪ／ｍ２ 时，单

片电池全天发电量为０．０１５ｋＷ·ｈ，六片电池串联系

统全天发电量为０．０７６ｋＷ·ｈ。整个六片组件系统的

采光面积为０．１ｍ２，其全天发电量比相同辐照度下

０．１ｍ２的单晶硅、多晶硅电池阵列分别高１２％和

３６．６％，节约了大量材料。

图９ 砷化镓电池系统全天发电量变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄａｉｌｙｉｏｎｎｅｒｇｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆ

ＧａＡｓｓｏｌａｒｃｅｌｌ

４　结　　论

基于理论方法，建立三结砷化镓电池输出特性

的单指数数学模型，并与实验进行了对比。理论计

算与实验吻合较好，误差在７．６％以内。３９０倍聚光

０７１６００３６
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以后单片砷化镓太阳电池的短路电流放大３２２倍，

峰值功率放大３１６倍，填充因子下降４．６％，电池效

率下降３．９％，串联电阻变为原来的３４．７％。在

２８１倍聚光以后，六片砷化镓电池串联组件的短路

电流放大了２７５倍，峰值功率放大了２７２倍，填充因

子下降１１．２％，电池效率下降了１．１％，串联电阻变

为原来的７５．７％。聚光条件下，对太阳辐照度和电

池表面温度对砷化镓电池最大输出功率、输出效率

的影响的分析，与实验所用的砷化镓电池相匹配的

入射能流密度的最优值为０．３２１Ｗ／ｍ２，电池稳定

的工作的温度应小于３２３Ｋ。随着电池表面温度的

升高，电池的短路电流增大，开路电压减小，最大输

出功率减小。电池的开路电压越大，温度对输出功

率的影响越小。聚光系统的透射率每增加０．０１系

统效率升高约０．２２７％；直射辐照度全天累积值为

１７．２１２ＭＪ／ｍ２时单片砷化镓电池的全天发电量为

０．０１５ｋＷ·ｈ，六片电池串联系统全天发电量为

０．０７６ｋＷ·ｈ，比相同采光面积下的单晶硅、多晶硅

电池阵列分别高１２％和３６．６％。
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