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摘要　主要研究了聚光能流特性对槽式聚光热电联供系统电输出性能的影响。通过ＣＣＤ相机测量不同距离和不

同镜面开口宽度焦平面上的能流分布图获取能流值分布矩阵，提取能流参数，包括相对平均能流值、不均匀度、峰

值偏离度和能流利用率。通过引入聚光条件下电池内部复合机制和寄生电阻，建立了聚光电池阵列的双指数等效

电路模型，模拟结果与实验结果吻合得较好。结果表明，短路电流和相对最大功率随相对平均能流值的增加而增

加，两者的增大率分别因复合机制的增强和寄生电阻欧姆损失的增大而减小；开路电压随不均匀度和峰值偏离度

的增大而减小；相对平均能流值因寄生电阻欧姆损失对填充因子影响最大；电池的效率由能流利用率和相对平均

能流值决定。以６片串联２ｃｍ×２ｃｍ的背接触电池阵列为例，当镜面开口宽度为１５７ｃｍ、距焦平面２ｃｍ时，平面

上的能流分布最适合电池阵列的性能输出。
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１　引　　言

聚光光伏发电系统是最常见的太阳能发电系统

之一，与平板光伏发电系统相比，其优势在于提高整

个发电系统效率的同时减少半导体材料的使用［１］。

理论上，太阳电池的开路电压随能流密度的增大成

自然对数增大，而短路电流随能流密度的增大成线

性增大［２］，但是由于聚光能流的特性，如高光强、高

温、能流和温度的不均匀分布，以及太阳电池自身寄

生电阻的影响，使开路电压聚光后的增大程度受到

严重影响［１～４］。国内外学者在聚光能流对太阳电池

输出特性的影响方面做了很多工作：Ｌｕｑｕｅ等
［５］的

研究表明，聚光系统的能流剖面一般是非均匀的；

Ｊｏｈｎｓｔｏｎ等
［６，７］分别从模拟和实验的角度证实，聚

光能流不均匀分布通过减小填充因子（ＦＦ）和开路

电压（犞ｏｃ），对太阳能电池的性能输出有负面的影

响。Ｆｒａｎｋｌｉｎ等
［７］通过考虑分布二极管效应和非均

匀能流的影响，设计了电池的二维模型。Ｍｅｌｌｏｒ

等［８］提出太阳电池前表面电流分布的二维有限元模

型，该模型考虑了分布二极管效应，进一步减小了

Ｆｒａｎｋｌｉｎ所提出模型中电池发射极横向电流垂直流

入次栅线限制。ＪｕａｎＬｕｉｓ
［９］研究了存在不规则能

流分布和温度分布时太阳电池的输出特性，结果显

示，随着能流密度和温度峰值的增大，填充因子和开

路电压相应减小。Ｇａｌｉａｎａ等
［１０］考虑了太阳电池在

聚光能流特性下的很多影响因素，如电池内部寄生

电阻的分布、表面栅线的遮挡等，并设计了一种

ＧａＡｓ太阳电池的三维双二极管模型。

虽然关于能流密度对太阳电池输出特性影响的

研究很多，但是大多数研究是基于高斯能流分布下

聚光电池的内部机理设计和优化的，而没有从聚光

能流特性角度详细研究能流与聚光电池输出特性的

关系。本文基于槽式抛物聚光热电联供系统，通过

ＣＣＤ相机测量能流密度灰度图，并从计算所得能流

分布值组成的矩阵中提取能流参数。通过改变聚光

器至焦平面的距离和聚光器的开口宽度来研究能流

参数对聚光电池阵列输出特性参数的影响，进而确

定最适合电池阵列高效输出的能流分布。

２　理论推导

２．１　聚光能流密度分布的特性参数

通过软件处理ＣＣＤ相机拍摄的焦平面处聚光

能流密度灰值图，得到三维能流密度的灰值分布图，

如图１所示。图１中狓轴方向代表的是槽式聚光镜

的长度方向，狔轴方向代表的是聚光镜的开口宽度

方向，ｚ轴方向代表的是聚光能流密度的灰度值。

图１ 焦平面处聚光能流密度灰度值的三维分布图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｙｖａｌｕｅｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

从图１中可知，对线性聚光器来说，能流密度分

布线性方向的能流密度不会变化，在横向剖面方向，

能流密度呈高斯分布［１，５，７］。因此，能流密度分布的

特性反映的是横向剖面的分布特性。以下利用统计

学原理对横向剖面能流分布的特性进行表征。

平均能流参数μ，用来度量实际分布能流值在

聚光电池宽度范围内的平均值。由于平均能流参数

μ的大小与太阳直辐射犇 相关，因此，为了在不同能

流密度条件下比较平均能流的大小，提出相对平均

能流参数μｒｅｌ，其表达式为

μｒｅｌ＝
μ
犇
＝
１

狀犇∑
狀

犻＝－狀

犌犻， （１）

式中犌犻为横向剖面能流密度分布曲线离散化的能

流值，狀为聚光电池宽度范围内的能流离散值。

能流不均匀度参数犛０，用来度量聚光电池宽度

范围内实际分布能流值偏离平均能流值波动大小的

离散程度：

０５０８００１２



蔡伟平等：　聚光能流参数对背接触电池阵列输出特性的影响

犛０ ＝
１

２狀－１∑
狀

犻＝－狀

（犌犻－μ）槡
２． （２）

　　能流峰值偏离度犔，用来表示聚光电池宽度范

围内的最大能流值与平均能流值之比［１］：

犔＝
犌ｍａｘ

μ
， （３）

式中犌ｍａｘ为电池宽度范围内最大能流值；当能流不

均匀度参数犛０ 大小相当时，能流峰值偏离度的大小

能进一步确定能流的不均匀程度。

通过灰度图转换的灰度值矩阵可知，聚光能流

的宽度为（－犾，犾），聚光电池宽度范围为（－狀，狀）；对聚

光热电联供系统的电性能来说，当犾≥狀时，（－狀，狀）

范围内的能流密度为有效能流密度犌ａｖａｉｌａｂｌｅ，所以聚光

能流密度的利用率τ为犌ａｖａｉｌａｂｌｅ与犌ｔｏｔａｌ的比值，即

τ＝
犌ａｖａｉｌａｂｌｅ
犌ｔｏｔａｌ

＝
∑
狀

犻＝－狀

犌犻

∑
犾

犻＝－犾

犌犻

． （４）

２．２　聚光太阳电池的输出特性

在中低倍聚光条件下，需要对太阳电池的双指

数等效电路模型［１０］进行修正［２］。通过考虑在聚光

条件下聚光电池的肖克莱 里德 霍尔（ＳＲＨ）复合

［（５）式］和表面复合［（６）式］特性会增强
［１１］，则可得

低倍聚光条件下聚光电池的犐犞 特性方程：

犐ＳＲＨ ＝
狇狋ｃ狀犻

τＳＲＨ
ｅｘｐ

１

２
狇犝（ ）犽犜

， （５）

犐ｓｕｒｆａｃｅ＝狇犛犃ｓｕｒｆａｃｅ狀犻ｅｘｐ
１

２
狇犝（ ）犽犜

， （６）

犐＝犐ｐｈ－
狇犛犃ｓｕｒｆａｃｅ狀犻

犃
＋
狇狋ｃ狀犻

τｈｌ
＋犐（ ）０２ ×

ｅｘｐ
１

２
狇犝（ ）犽犜

－犐０１ｅｘｐ
狇犝（ ）犽犜

． （７）

　　考虑到聚光条件下寄生电阻，即串联电阻犚ｓ和

并联电阻犚ｓｈ对聚光电池输出性能的影响
［１２］，（７）式

可修改为

犐＝犐ｐｈ－
狇犛犃ｓｕｒｆａｃｅ
犃

＋
狇狋ｃ狀犻

τＳＲＨ
＋犐（ ）０２ ｅｘｐ

１

２
狇（犝＋犐犚ｓ）［ ］犽犜

－犐０１ｅｘｐ
狇（犝＋犐犚ｓ）［ ］犽犜

－
犝＋犐犚ｓ
犚ｓｈ

， （８）

式中犐０１为基极和发射极反向饱和电流，犐０２ 为耗尽区

反向饱和电流，狋ｃ为电池基极厚度，犛为电池表面复合

率，犃ｓｕｒｆａｃｅ为发射极表面空穴浓度大于电子浓度的部

分，犃为电池表面面积，τＳＲＨ 为少子寿命，犚ｓ为聚光电

池的串联电阻，犚ｓｈ为聚光电池的并联电阻。（８）式即

为聚光条件下太阳电池的双指数等效电路模型。

３　实验设计与测量

３．１　聚光能流密度的测量系统设计

能流测量系统利用ＣＣＤ工业相机、朗伯靶、衰

减片、计算机等对槽式聚光系统不同焦平面处的能

流密度分布进行测量，如图２所示。

用ＣＣＤ工业相机测量聚光能流密度分布的方

法已通过蒙特卡罗法得以验证，能流密度测量与蒙

特卡罗法计算之间的误差为６．８５％
［１３］。聚光能流

灰度图的像素大小与聚光能流密度的实际值成正

比，比例系数犓 可由ＣＣＤ工业相机在非聚光条件

下拍摄的均匀能流图的灰度值与实际太阳能总辐射

值确定［１３～１５］：

犌ｉ＝犓犌ｖ， （９）

式中犌ｉ为实际能流密度，犌ｖ为对应的测量灰度值。

图２ ＣＣＤ测量槽式聚光能流分布装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｏｕｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

３．２　槽式聚光热电联供系统的设计

实验采用槽式抛物聚光镜的开口宽度为１．５７ｍ，

镜面长度为１．１６ｍ，几何焦距为１．０６ｍ，镜面反射率

为０．８５。采用光电传感被动双轴跟踪系统，跟踪精度

达到０．０６°。太阳电池阵列采用６片２ｃｍ×２ｃｍ规

格的硅基背接触电池串联，采用硅基背接触电池研究

的优势在于［１１，１６］：１）电池的受光面没有栅线的遮挡，

不但增强了电池的光学效率，而且减小了金属 半导

体之间的接触电阻；２）电池基极的横向电流较小。

与砷化镓电池的价格相比，硅基背接触电池更适合

应用于中低倍聚光光伏系统［２］。聚光后，背接触电
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池阵列背面采用非循环恒温水冷却，冷却导热管内

部为圆形六翅片形状，该设计主要针对高斯分布的

能流密度，使得整个电池阵列的温度趋于均匀［１７］。

由于硅材料太阳电池升高１℃，电池的开路电压减

小１．６ｍＶ
［１２，１８］，由实验结果可知，在保持恒流低温

冷却水条件下，温度对开路电压的影响较不均匀性

的影响要小［１９，２０］，本文中不考虑其影响。

４　实验结果与分析

４．１　不同聚光条件下的能流参数提取

为获得不同槽式聚光能流密度分布的参数特

性，通过实验拍摄了镜面距焦平面不同距离以及不

同镜面开口宽度的能流密度灰度图，经过图像处理

软件获得图片的灰度值矩阵，并通过灰度值与实际

能流值的转换公式［（９）式］获得能流密度的实际分

布情况［２１］。如图３（ａ）所示，焦平面处能流呈高斯分

布，随着至焦平面距离的增大，峰值能流减小，聚光

光斑变宽，且能流分布中心越来越小。如图３（ｂ）所

示，不同镜面开口宽度焦平面处能流都呈高斯分布，

随着开口宽度的减小，最大峰值能流减小，聚光光斑

变窄。

将软件分析所得的实际能流密度矩阵，通过

（１）～（４）式分别计算获取聚光器焦平面和距离焦平

面分别为３，２，１ｃｍ的平面上聚光电池宽度范围内

的能流参数，以及不同镜面开口宽度的聚光器焦平

面上聚光电池宽度范围内的能流参数，计算结果分

别如表１和表２所示。

图３ （ａ）离焦平面不同距离和（ｂ）不同镜面开口宽度焦平面处聚光能流密度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎ

ｗｉｄｔｈｓｏｆｍｉｒｒｏｒ

表１ 距焦平面不同距离处能流参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｐｌａｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ犱／ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

犇／（Ｗ·ｍ－２）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

μ／（Ｗ·ｍ
－２）

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅμｒｅｌ

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
犛０

Ｐｅａｋｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ犔

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏτ

３ ８８９ ２２３０５ ２５．０ ６５４４．４５ １．４３ ０．６０８

２ ９２９ ２７５４９ ２９．７ ４２３７．２８ １．３５ ０．８１１

１ ９１８ ２７３１０ ２９．８ ６７１７．２ １．４８ ０．８５６

０ ９４４ ２９２９８ ３１．１ １５８０６．８６ １．６５ ０．９１０

表２ 焦平面处不同镜面开口宽度的能流参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｗｉｄｔｈｓｏｆｍｉｒｒｏｒ

Ｏｐｅｎｗｉｄｔｈ
ｏｆｍｉｒｒｏｒ
犔２／ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ
犇／（Ｗ·ｍ－２）

Ａｖｅｒａｇｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｌｕｅ

μ／（Ｗ·ｍ
－２）

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｖｅｒａｇｅ
ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅμｒｅｌ

Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
犛０

Ｐｅａｋｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ犔

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏτ

１５７ １０２４ ３２０５９ ３１．３ １６３７４．１３ １．６８ ０．９１０

１４１．５ １０１９ ２９９８６ ２９．５ １５８５６．３６ １．７４ ０．９３４

１２６ １０４８ ２６１０９ ２５．０ １４８６７．８３ １．９４ ０．９４７

１１０．５ １０６１ ２３９７９ ２２．６ １３６７１．３４ ２．０２ ０．９５３

９５ １０３２ １９３１６ １８．７ １２３９３．６２ ２．１５ ０．９６６

７９．５ ９９８ １５７６０ １５．８ １０７３４．４２ ２．２０ ０．９６９

６４ １００１ １０７１１ １０．７ ８９６２．７８ ２．２７ ０．９７８
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４．２　不同聚光条件下背接触电池阵列的性能输出

在非聚光条件下，总辐射犌＝８８４Ｗ／ｍ２ 时，测得

电池阵列的输出特性为：开路电压犞ｏｃ＝３．７７２Ｖ，短

路电流犐ｓｃ＝０．１５５Ａ，填充因子犚ＦＦ＝６８．０％，最大功

率点犘ｍ＝０．３９６７５Ｗ，电池阵列的效率η＝１８．７０％。

图４（ａ）～（ｄ）分别为离焦平面３，２，１ｃｍ和焦

平面处能流分布条件下实验测得的背接触电池阵列

犐犞 曲线以及模拟曲线。模拟曲线首先通过对（８）

式中双指数采用级数展开，然后合并获得幂级数多

项式，再通过实验所测犐犞 曲线与所得幂级数多项

式进行拟合获得相关系数。理论计算与实验测量吻

合较好，图４（ａ）～（ｄ）中理论曲线与实验曲线的误

差分别为７．４３％，６．８７％，６．３４％和５．６７％，误差由

拟合误差和测量误差两部分组成，拟合误差来源于

指数展开时产生的误差和计算方法误差，此误差可

通过进一步优化计算方法来减小，但无法消除；测量

误差是由实验环境与实验仪器精度决定的，通过多

次测量可减小，此误差不可避免。由图４可知，离焦

面不同距离条件下背接触电池阵列的犐犞 特性曲线

变化不大，趋于一条直线，主要是因为聚光后电流相

较不聚光时电流增长了数十倍，而电池阵列的串联

电阻较大，由拟合结果可知在０．３１Ω左右，从而使

得由电池内阻以及电线电阻、接触电阻等产生的欧

姆损失变大，填充因子减小，电池阵列的转换效率较

不聚光时下降很多。此外，由（８）式可知，ＳＲＨ复合

和表面复合会随输出电流的增大而增大，从而使得

电池阵列输出电流减小。

图４ 离焦平面不同距离条件下背接触电池阵列的犐犞 曲线。（ａ）３ｃｍ，犇＝９１４Ｗ·ｍ－２；（ｂ）２ｃｍ，犇＝９４３Ｗ·ｍ－２；

（ｃ）１ｃｍ，犇＝９０１Ｗ·ｍ－２；（ｄ）０，犇＝９０７Ｗ·ｍ－２

Ｆｉｇ．４犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｏｌａｒｃｅｌｌａｒｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）３ｃｍ，犇＝９１４Ｗ·ｍ
－２；

（ｂ）２ｃｍ，犇＝９４３Ｗ·ｍ－２；（ｃ）１ｃｍ，犇＝９０１Ｗ·ｍ－２；（ｄ）０，犇＝９０７Ｗ·ｍ－２

　　通过犐犞 曲线的实验测量，计算可得不同聚光

条件下背接触电池阵列的性能参数。所得背接触电

池阵列的输出性能参数如表３和表４所示。

４．３　能流参数对背接触电池阵列输出性能的影响

为研究能流参数对背接触电池阵列输出性能的

影响，分析了不同距离条件下能流参数与相应电池

阵列输出性能参数的关系（如图５所示）以及不同镜

面开口宽度焦平面能流参数与相应电池阵列输出性

能参数的关系（如图６所示）。

如图５（ａ）所示，当距离从３ｃｍ变为０时，μｒｅｌ，

犐ｓｃ和１０
３犘ｍ／犇都会增大，μｒｅｌ从２５．０增加到３１．１，

增加了２４．４％，犐ｓｃ从３．２Ａ增加到３．９３Ａ，增加了

２２．９％。犐ｓｃ的增长率小于 μｒｅｌ的增长率，说明

当能流密度增大时，背接触电池内部的复合机制增

强［见（８）式］。１０３犘ｍ／Ｄ从离焦平面３ｃｍ变到０时

增加了１５．３％。可以看出相对最大功率１０３犘ｍ／犇

的增长率远小于相对平均能流值μｒｅｌ的增长率，主要

是由于随着阵列输出电流的增大，电池内部串联电
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表３ 距焦平面不同距离条件下背接触电池阵列性能参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｏｌａｒｃｅｌｌａｒｒａｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｆｒｏｍｆｏｃａｌ
ｐｌａｎｅ犱／ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

犇／（Ｗ·ｍ－２）

Ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｃｅｌｌ
犜／℃

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ
犞ｏｃ／Ｖ

Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ犐ｓｃ／Ａ

Ｆｉｌｌ
ｆａｃｔｏｒ犚ＦＦ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ犘ｍ／Ｗ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ
１０３犘ｍ／犇

Ｃｅｌｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

η／％

３ ９１４ ６９．８ ４．０５ ３．２０ ０．３３０ ４．２６ ４．６６ ５．１１

２ ９４３ ７６．２ ４．０９ ３．６６ ０．３２８ ４．９０ ５．２０ ４．２７

１ ９０１ ７７．３ ４．０１ ３．７１ ０．３１４ ４．６７ ５．１８ ４．０４

０ ９０７ ８１．６ ３．８９ ３．９３ ０．３１９ ４．８７ ５．３７ ３．９４

表４ 不同镜面开口宽度下的电池性能参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔｓｏｌａｒｃｅｌｌａｒｒａｙａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｗｉｄｔｈｓｏｆｍｉｒｒｏｒ

Ｏｐｅｎｗｉｄｔｈ
ｏｆｍｉｒｒｏｒ
犔２／ｃｍ

Ｄｉｒｅｃｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ

犇／（Ｗ·ｍ－２）

Ｐｅａｋ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆｃｅｌｌ犜／℃

Ｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｖｏｌｔａｇｅ
犞ｏｃ／Ｖ

Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ犐ｓｃ／Ａ

Ｆｉｌｌ
ｆａｃｔｏｒ犚ＦＦ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ犘ｍ／Ｗ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｗｅｒ
１０３犘ｍ／犇

Ｃｅｌｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

η／％

１５７ １０３８ ８３．１ ３．８９ ４．０２ ０．３１５ ４．８７ ４．６９ ３．４４

１４１．５ １０４５ ８０．４ ３．９２ ３．７９ ０．３１７ ４．５５ ４．４０ ３．４８

１２６ １０２２ ７６．４ ４．０１ ３．３４ ０．３１７ ４．１０ ３．９３ ３．５８

１１０．５ １０３４ ７１．６ ４．０９ ２．８６ ０．３３６ ３．９３ ３．８０ ３．８９

９５ １０４７ ６６．８ ４．０６ ２．４２ ０．３７３ ３．６６ ３．５０ ４．１８

７９．５ １０４４ ５５．８ ４．１６ ２．０５ ０．４０６ ３．４６ ３．３２ ４．８３

６４ １０３１ ４６．２ ４．０５ １．４９ ０．４９３ ２．９７ ２．８８ ５．３５

图５ 距离平面不同距离条件下能流参数与背接触电池阵列输出特性的关系。（ａ）μｒｅｌ与犐ｓｃ，１０
３犘ｍ／犇；

（ｂ）犛０，犔与犞ｏｃ；（ｃ）μｒｅｌ，犛０ 与犚ＦＦ；（ｄ）τ与η，１０
３犘ｍ／犇

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｆｒｏｍｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋ

ｃｏｎｔａｃｔｓｏｌａｒｃｅｌｌａｒｒａｙ．（ａ）μｒｅｌａｎｄ犐ｓｃ，１０
３犘ｍ／犇；（ｂ）犛０，犔ａｎｄ犞ｏｃ；（ｃ）μｒｅｌ，犛０ａｎｄ犚ＦＦ；（ｄ）τａｎｄη，１０

３犘ｍ／犇
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图６ 不同镜面开口宽度条件下能流参数与背接触电池阵列输出特性的关系。（ａ）μｒｅｌ与犐ｓｃ，１０
３犘ｍ／犇；

（ｂ）犛０，犔与犞ｏｃ；（ｃ）μｒｅｌ，犛０ 与犚ＦＦ；（ｄ）τ与η，１０
３犘ｍ／犇

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｗｉｄｔｈｓｏｆｍｉｒｒｏｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋｃｏｎｔａｃｔ

ｓｏｌａｒｃｅｌｌａｒｒａｙ．（ａ）μｒｅｌａｎｄ犐ｓｃ，１０
３犘ｍ／犇；（ｂ）犛０，犔ａｎｄ犞ｏｃ；（ｃ）μｒｅｌ，犛０ａｎｄ犚ＦＦ；（ｄ）τａｎｄη，１０

３犘ｍ／犇

阻的欧姆损失增强。

如图５（ｂ）所示，犱 为２ｃｍ 时犞ｏｃ最大，犱 为

１０６ｃｍ时犞ｏｃ最小，两电压值之差为０．２Ｖ，即从离焦

平面２ｃｍ变为０时犞ｏｃ减少了４．８９％。犱为０时比犱

为２ｃｍ时的犛０ 增大了１１５６９．５８，增长２７３％，可见

犛０ 越大，犞ｏｃ越小。犱为３ｃｍ和１ｃｍ时犞ｏｃ分别为

４．０５Ｖ和４．０１Ｖ，峰值偏离度犔分别为１．４３和１．４８，

可见当犛０ 相当时，峰值偏离度犔越小，犞ｏｃ越大。

如图５（ｃ）所示，填充因子随着距离从３ｃｍ变到

０呈递减趋势，减小了３．３４％。这是因为１０３犘ｍ／犇

从犱为３ｃｍ变到０增大１５．３％，犞ｏｃ随犛０ 而变化，从

犱为３ｃｍ变到０减小了３．４８％，犐ｓｃ随μｒｅｌ而变化，随

着距离从３ｃｍ变到０呈增大趋势，增大了２２．９％，犐ｓｃ

增大的程度大于１０３犘ｍ／犇增大的程度和犞ｏｃ减小的

程度。由填充因子定义可知，填充因子会随犐ｓｃ的增

大而减小。

如图５（ｄ）所示，当距离从３ｃｍ变到０时，η减

小了２２．９％。这是因为１０３犘ｍ／犇从离焦平面３ｃｍ

变到０增加了１５．３％，而τ从离焦平面３ｃｍ变到０

增加了４９．８％，可见随着距离从３ｃｍ变到０，犘ｍ 的

增长率远小于平均能流μ和能流利用率τ的增长

率，由η定义可知，η会减小。

综合以上分析可得，随着距离从３ｃｍ变到０，

μｒｅｌ增大了 ２４．４％，犐ｓｃ和 １０
３犘ｍ／犇 分别增大了

２２．９％、１５．３％。犛０ 和犔在距离为２ｃｍ时最小，此

时，犞ｏｃ最大，犞ｏｃ、填充因子和η较焦平面时分别提

高了５．１４％，２．８２％和８．３８％，１０３犘ｍ／犇 较焦平面

时减小了３．１６％。可见，距离为２ｃｍ时，电池阵列

输出性能较其他距离好，因此，距离为２ｃｍ的能流

密度分布最适宜背接触电池阵列。

如图６（ａ）所示，μｒｅｌ，犐ｓｃ和１０
３犘ｍ／犇 都随犔２ 减

小而减小。犔２ 从１５７ｃｍ 减小到６４ｃｍ 时，μｒｅｌ从

３１．３减小到１０．７，下降了６５．８％，犐ｓｃ由４．０２Ａ减

小到１．４９Ａ，下降了６３．０％，犐ｓｃ的降低率小于相对

平均能流μｒｅｌ的增长率，说明当能流密度减小时，背

接触电池内部的复合机制减弱。１０３犘ｍ／犇 在犔２ 为

１５７ｃｍ和６４ｃｍ时分别为４．６９和２．８８，从１５７ｃｍ减

小到６４ｃｍ降低了３８．６％。而μｒｅｌ降低了６５．８％，可

以看出最大功率１０３犘ｍ／犇的下降率远小于平均能流

μｒｅｌ的下降率，主要是由于随着电流的减小，电池内

部串联电阻的欧姆损失减弱。

如图６（ｂ）所示，犔２ 从１５７ｃｍ减小到６４ｃｍ，犛０

逐渐减小，犔 逐渐增大，犞ｏｃ呈增大趋势。当犔２ 为

１５７ｃｍ时，开路电压犞ｏｃ最小，此时犞ｏｃ为３．８９Ｖ。
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当犔２ 为７９．５ｃｍ时，开路电压犞ｏｃ最大，此时犞ｏｃ为

４．１６Ｖ，两电压差值为０．２７Ｖ，即犔２ 从７９．５ｃｍ变

为１５７ｃｍ，犞ｏｃ减小了６．４９％。由图可知，由于犔逐

渐增大，犞ｏｃ随着犔２ 从１５７ｃｍ减小到６４ｃｍ的增大

率逐渐减小，且犞ｏｃ受犛０ 影响强于犔。

如图６（ｃ）所示，随着犔２ 从１５７ｃｍ减小到６４ｃｍ，

填充因子增大了５６．５％。这是由于，当犔２从１５７ｃｍ

减小到６４ｃｍ，１０３犘ｍ／犇 下降了３８．６％，犞ｏｃ下降了

６．４９％，犐ｓｃ下降了６３．０％，由填充因子定义可知，填充

因子随犔２ 从１５７ｃｍ变为６４ｃｍ会增大。

如图６（ｄ）所示，当犔２ 从１５７ｃｍ减小到６４ｃｍ，

电池效率η 增大了５５．５％。这是由于当 犔２ 从

１５７ｃｍ减小到６４ｃｍ，１０３犘ｍ／犇 下降了３８．６％，μｒｅｌ

下降了６５．８％，τ增加了７．４７％，可见１０
３犘ｍ／犇 的

降低程度和能流利用率τ的增大程度小于平均能流

μ的降低程度，因此，电池效率η会相应增大。

综上所述，从镜面开口宽度６４ｃｍ增加到１５７

ｃｍ，μｒｅｌ增大了１９２．５％，犐ｓｃ和１０
３犘ｍ／犇 分别增大了

１６９．８％、６２．９％；犛０增大了７４１１．３５，犔和τ分别减小

了２６．０％、７．４７％，犞ｏｃ减小了３．９５％，填充因子减小

了１５．６％，η下降了３５．７％。１０
３犘ｍ／犇增大的程度大

于填充因子，η，犞ｏｃ减小的程度。可见，随着聚光器开

口宽度的增大，电池阵列的综合输出性能将会提高。

５　结　　论

在聚光光伏发电系统的研究中，聚光能流特性

对聚光电池的性能输出有很大影响。一方面考虑聚

光条件下聚光电池的内复合机制和寄生电阻的影响

建立了聚光电池双指数等效电路模型，模拟结果与

实验结果较好地吻合，误差在７．５％以内。另一方

面得到能流参数与聚光硅电池阵列输出特性参数的

关系：对于一定宽度的聚光电池来说，短路电流和相

对最大功率随相对平均能流值的增加而增加；开路

电压随不均匀度和峰值偏离度的增大而减小；相对

平均能流值对填充因子影响最大；电池的效率由能

流利用率和相对平均能流值决定。对于６片串联

２ｃｍ ×２ｃｍ的背接触电池阵列，镜面开口宽度为

１５７ｃｍ、离焦平面为２ｃｍ的平面上的聚光能流分布

最适合阵列性能的输出。
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