
第 35卷 第 3期

2015年 3月
Vol. 35, No. 3
March, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0322006-

聚光模组二次光学元件优化设计与研究

杨光辉 1, 2 刘友强 1 尧 舜 1 郭丽敏 1 陈丙振 1 王智勇 1

1北京工业大学激光工程研究院 , 北京 100124
296658部队 202分队 , 北京 100094

摘要 聚光光伏模组中，二次光学元件对增加太阳能电池接收到的入射光能量，提高聚焦光斑均匀性和增大菲涅耳透

镜接收角具有重要作用。设计了一种用于聚光光伏模组的全反射式二次光学元件，用 Solidworks软件建立了三维模

型，结合实际工程应用，借助 Zemax软件 光学模拟仿真手段，对二次光学元件的倾角和高度等重要参数进行了优化。

并制作了不同参数的二次光学元件，配合菲涅耳透镜、太阳能电池，搭建了实物聚光发电单元，在太阳模拟器下进行

I-V性能测试，结果表明当二次光学元件高度为 6 mm，上圆直径为 7 mm时，太阳能电池的输出功率达到最大值 720 mW，

与不加二次光学元件相比，输出功率提高了 16%。说明该二次光学元件对提高聚光模组效率作用显著。
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Abstract In concentrating photovoltaic module, employment of secondary optics can be effective in increasing

the acceptance angle and incident light, as well as improving the energy uniformity of focal spot. A design of

reflective secondary optics for concentrating photovoltaic module is presented. The 3D model of this design is

established by Solidworks software and important parameters such as inclination angle and component height get

optimized using Zemax software. According to the design and simulation results, several secondary glass prisms

with different parameters are fabricated and tested in combination with Fresnel lens and multi-junction solar cell.

The sun-simulator I-V test results show that the combination has the highest output power when secondary optics

height is 6mm and upper circle diameter is 7 mm. The output power can reach 720 mW, which improves 16%

compare to without secondary optics. It shows that secondary optics is very important in concentrating photovoltaic

module.
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1 引 言
随着聚光光伏技术的发展，其应用日益广泛，一些兆瓦级的大规模聚光光伏电站相继建立。据世界知

名市场研究机构 HIS称，全球聚光光伏市场即将呈现爆发式增长，到 2020年全球装机量将猛增 750%。高倍
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聚光光伏技术是将直射到菲涅耳透镜上的较大面积的太阳光聚焦到小面积的太阳能电池上，通过采用较为

便宜的光学材料降低昂贵的太阳能电池面积 [1-3]。高倍聚光光伏模组一般包括主聚光器、二次光学元件、太

阳能电池和散热器等。太阳光经主聚光器透射或反射后进入二次光学元件，光线进一步汇聚，聚焦在太阳

能电池上，产生电流。主聚光器和二次光学元件是研究的热点，荆雷等 [4-6]对太阳能主聚光器进行了深入的

研究。二次光学元件可以增加太阳能电池上的辐射光强度、提高聚光光斑均匀性以及增大接收角，进而提

高太阳能电池的输出功率，多个研发机构都在考虑把二次聚光器引入聚光系统 [7-8]。茹占强等 [9]提出了一种

棱镜结构的全反射式二次聚光器设计，明显增加了聚焦光斑均匀性，增大了接收角。但此结构增加了反射

面，一定程度上增加了入射光损失。郭丽敏等 [10]设计了一种可拆卸式二次反射镜，并进行了光学模拟仿真，

结果表明对增加聚焦光斑均匀性和增大接收角同样作用明显，但未进行实验验证。本文结合实际工程应

用，提出了一种结构简单、工作面少、成本较低、效果较好的聚光模组用二次光学元件。

2 二次光学元件的聚光原理
图 1为菲涅耳透镜和二次光学元件的聚光光路图。太阳能电池位于菲涅耳透镜的焦平面上，二次光学

元件的出射面和太阳能电池表面重合，出射面的形状、大小和太阳能电池的接收面一致。

图 1 菲涅耳透镜和二次光学元件的聚光光路图

Fig.1 Optical path of Fresnel lens and the secondary optics
图中以所有光线经过二次光学元件一次反射后都能到达电池接收面为例说明，其他多次反射情形类

似。图 1中菲涅耳透镜的轴外平行光入射角为θ，聚焦菲涅耳透镜为 D1×D1的正方形，菲涅耳透镜焦距为 f，太

阳能电池的有效接收区域为一个直径为 D2的圆形，二次光学元件的入射面口径为 D3，高为 H，反射面倾角为

k0。则推导可得 D2、D3、H和 k0满足关系 [10]：

tan k0 = 2H
D3 - D2

. （1）
若要所有菲涅耳透镜的出射光线都入射到该二次光学元件的开口内，则需要满足以下条件：

f∙ tan θ + H∙æ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 D1
2f - tan θ ≤ D3

2 ≤ 2 D1
2 , （2）

若要光线 EE1能在 E1点处产生反射并入射到电池上，则可推导得出需要满足以下条件：

k0 > 90° - arctanæ
è
çç

ö

ø
÷÷tan θ + 2 D1

2f . （3）
只要边缘光线 EE1能够在二次光学元件内表面上经过一次反射入射到电池上，则其他光线都可以满足该条

2



光 学 学 报

0322006-

件。推导得出边缘光线 EE1反射一次即可达到电池接收面的条件为

sin é
ë
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ù

û
úúarccotæ
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ø
÷÷tan θ + 2 D1

2f ∙æ
è
ç

ö

ø
÷f∙ tan θ - D2

2

sin é
ë
êê

ù

û
úú2k0 + arccotæ

è
çç

ö

ø
÷÷tan θ + 2 D1

2f - 180°
≤ D2. （4）

根据已知的θ、f、D1和 D2的值，由 (1)式以及不等式 (2)~(4)式的条件即可确定出满足要求的二次光学元件

的各个参数。其中，D3取值范围 D2与 2 D1之间，H取值小于 f。

3 二次光学元件的设计
3.1 设计思想

二次光学元件的主要作用是将经过菲涅耳透镜的入射光线二次聚焦，会聚在太阳能电池的表面上。

根据图 1所述基本原理，结合实际工程应用中的条件约束，确定二次光学元件的初始参数，用 Solidworks
软件建立三维模型，导入 Zemax光学模拟软件，对二次光学元件高度和倾角两个变量进行优化仿真计算，确

定最优解，搭建实验平台，对模拟结果进行实验验证。

3.2 设计实例

二次光学元件的三维模型如图 2所示。工作面为一个倒置截锥体的侧壁。上圆直径为 D3，下圆直径为

D2，高为 H，倾角为 K0。设菲涅耳透镜的口径为 50 mm×50 mm，焦距为 93.5 mm。太阳能电池接收面为直径为

2.5 mm的圆形。

图 2 二次光学元件模型

Fig.2 Secondary optics model

4 二次光学元件的优化模拟
理论上讲二次光学元件的入射面要能收集到经过菲涅耳透镜的所有光线，出射面要与电池接收面保持

一致，但由于装配误差存在，二次光学元件的出射面不可能完全对准电池的接收面，若前者大于后者，则可

能会有光线遗漏；反之可能会造成遮挡。另一方面，满足可接收所有入射光线这一设计条件的二次光学元

件的高度和倾角都是一个范围，而不是确定的数值，那么就存在一个找出最优解的问题。因此，在实际工程

应用需要综合考虑设备、工艺、成本等各个要素，在此基础上确定二次光学元件的最佳高度、倾角，以及出射

面的形状和大小等参数。

综合考虑工程应用中设备精度、工艺和经济性等因素，确定初始参数 D2为 2.6 mm。应用该二次光学元件

后，设轴外平行光入射角θ=1°，则由(1)式以及不等式(2)~(4)式可得出，k0 ∈ [59.87°,90°)和 H > 1.73 mm。将Solidworks
软件中建立的三维模型导入 Zemax软件中进行优化模拟。设从菲涅耳透镜外入射的光强为 1000 W/m2，太阳能

电池接收到的能量为 P。

4.1 倾角优化

设定二次光学元件的高度初始值 H=6 mm，已知下圆直径 D2=2.6 mm，改变上圆直径即可改变二次光学
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元件的倾角。D3取 5~9 mm，间隔 0.5 mm 取一个值，通过 Zemax软件进行仿真计算，得到太阳能电池接收到

的能量如表 1所示，上圆直径与能量对应的曲线如图 3所示。

表 1 不同上圆直径的二次元件接收的能量

Table 1 Energy received by the secondary optics of different upper circle diameters
D3 /mm

Energy /W
5

2.3770
5.5

2.4165
6

2.4320
6.5

2.4369
7

2.4375
7.5

2.4359
8

2.4318
8.5

2.4226
9

2.4037

图 3 不同上圆直径二次元件与接收能量的对应关系

Fig.3 Correspondence between the secondary optics of different upper circle diameters and the received energy
由上可知，二次光学元件高度为 6 mm，下圆直径为 2.6 mm，上圆直径为 7 mm时，太阳能电池接收的能量

最大，对应的倾角 k0为 69.86°，此时太阳能电池接收面上的能量分布如图 4所示。

图 4 二次元件倾角最优时电池接收面上的能量分布

Fig.4 Energy distribution of the solar cell surface with the optimal inclination of secondary optics
4.2 高度优化

由 4.1节结果，取二次光学元件下圆直径 2.6 mm，上圆直径 7 mm，即保持倾角不变，求解其高度的最优

解。取高度 H为 3~10 mm，间隔 1 mm取一个值，通过 Zemax软件进行仿真计算，得到太阳能电池接收的能量

如表 2所示，二次元件高度与能量对应的曲线如图 5所示。

表 2 不同高度的二次元件接收的能量

Table 2 Energy received by secondary optics of different heights
H /mm

Energy /W
3

2.4329
4

2.4360
5

2.4375
6

2.4375
7

2.4371
8

2.4373
9

2.4371
10

2.4373
由上可知，二次光学元件下圆直径为 2.6 mm，上圆直径为 7 mm，高度为 5 mm或 6 mm时，太阳能电池接

收的能量最大。此后，只要倾角一定，随着二次元件高度增加，太阳能电池接收的能量基本保持不变。太阳

能电池接收能量最大时，接收面上的能量分布如图 6所示。
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图 5 不同高度二次元件与接收能量的对应关系

Fig. 5 Correspondence between the secondary optics of different heights and the received energy

图 6 二次元件高度最优时电池接收面上的能量分布

Fig.6 Energy distribution of the solar cell surface with the optimal height of secondary optics
结合 4.1节 ,4.2节可知，当二次光学元件下圆直径为 2.6 mm，上圆直径为 7 mm，高度为 6 mm 时，各项参

数达到最优，太阳能电池接收的能量最大，为 2.4375 W。且只要保持倾角不变，高度进一步增加时，能量仍

然保持不变，即在实际工程应用中，根据设备精度、工艺和经济性等约束条件，可增加二次元件的高度。若

不带二次光学元件，同样条件下，模拟结果显示，太阳能电池接收的能量为 1.8760 W，接收面上能量分布如

图 7所示。

图 7 无二次元件时电池接收面上的能量分布

Fig.7 Energy distribution of the solar cell surface without secondary optics

5 实验验证
为节约成本，根据优化仿真得到的参数，仅制作了下圆直径为 2.6 mm的三种规格的二次光学元件，分别
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是：元件 I（D3=7 mm、H=6 mm），元件 II（D3=9 mm、H=6 mm），元件 III（D3=7 mm、H=3 mm）。搭建实物实验平

台，该实验平台构成完整的聚光光伏发电单元，如图 8所示。为保持一致性，使用相同的菲涅耳透镜和太阳

能电池，每次只更换二次光学元件。实验中，使用国产太阳能电池，由广东某企业生产，效率为 40%；透镜由

德国某厂家生产，聚光效率为 80%；在某型聚光模组太阳模拟器下进行 I-V测试。每种二次光学元件测试 10
组数据，取平均值。光强设置为 1000 W/m2。

图 8 I-V测试实验平台

Fig.8 I-V test experimental platform
分别对二次光学元件 I、II、III以及不带二次光学元件时的 4种情形进行测试，实验结果见表 3。由表 3可

知，使用元件 I时，太阳能电池的输出功率最高，达到 720 mW。I-V测试曲线如图 9所示。

表 3 不同二次元件实验数据

Table 3 Experimental data of different secondary optics
Type

Simulated result /W
Experimental result /mW

I
2.4375
720

II
2.4037
712

III
2.4329
719

Without secondary optics
1.8760
622

图 9 太阳能电池 I-V测试曲线

Fig.9 I-V test curves of solar cell
由以上实验数据可知：二次光学元件对增加电池输出功率作用明显，功率最大提升 16%；二次光学元件

I的效果优于 II和 III，对应电池输出功率高出 1.12%；二次光学元件 II和 III，对应电池的输出功率基本相当。

实验数据与模拟结果一致性较好。

该聚光发电单元中，太阳能电池的理论输出功率为 800 mW，实际输出功率为 720 mW，此时该聚光单元

6



光 学 学 报

0322006-

对应的光电转化效率为 29%。与理论功率相比，损失主要来源于二次光学元件尺寸、面形等实际加工精度

与理论精度的差异；反射面理论材料反射率与实际反射率的差异；菲涅耳透镜、二次光学元件和太阳能电池

三者配合时位置精度与理论精度的差异等。

6 结 论
设计了一种用于聚光模组的二次光学元件，通过对倾角及高度两个参数的进行模拟仿真，得出了最优

解，并搭建了实物聚光发电单元，对仿真结果进行验证，实验结果与仿真结果符合较好，数据表明当二次光

学元件高度为 6 mm，上圆直径为 7 mm时，太阳能电池的输出功率达到最大值 720 mW，与不加二次光学元件

相比，输出功率提高了 16%。可见此二次光学元件对提高聚光模组效率具有重要作用。
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