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摘 要院 对太阳能聚光光伏发电技术中的聚光系统进行了研究，分析了菲涅耳透镜应用于太阳能聚

光器的优点、聚光特性以及光学效率，推导并获得了平面向外、菲涅耳面向太阳电池的点聚焦菲涅耳

透镜的设计公式。在 ZEMAX 软件的非序列模式中实现了基于非成像光学理论的光线追迹仿真，对某

一尺寸的菲涅耳透镜的焦平面上光斑能量分布情况进行了分析与模拟。研究结果表明，利用通常的

菲涅尔透镜实现聚光作用的聚焦光斑的光能量主要集中在太阳电池的中心部位，呈现为从中心往外

围能量越来越弱的同心圆环。要使太阳电池接收到的光能量尽可能均匀，则需要增加二次聚光元件。
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Abstract: The concentrator in solar concentrated photovoltaic system was studied. The advantages of
Fresnel lens for solar concentrator and its focusing characteristics and optical efficiency were analyzed,
and the designing formula of point focus Fresnel lens with flat surface outward and Fresnel surface facing
to the solar cell was obtained. Based on the theory of non-imaging optics, the ray trace simulation was
realized in the non sequence model of ZEMAX software, and the solar energy distribution on focal plane
of Fresnel lens for a certain size was analyzed and simulated. The simulation results show that, the solar
energy of focused facula generated by usual Fresnel lens mainly focuses on the centre of the solar cell,
and as the distance from the centre increases, the energy density of the concentric rings decreases. To
make the solar energy distribution of the solar cell even, the second concentrator in concentrated
Photovoltaic should be added.
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0 引 言

太阳能作为分布最广泛尧取用最方便尧储量最丰

富的可再生能源袁 它的有效利用能极大地缓解能源

危机遥 太阳能能流密度小尧 光照方向与强度不断变

化袁 聚光型光伏技术把大面积太阳光聚焦到较小面

积的太阳电池上袁增加了太阳电池上的光辐照强度袁
与固定安装的常规平板太阳能电池组件的系统相

比袁 在减少系统中太阳电池使用量的同时还可以提

高系统的光电转换效率[1]遥
但是袁目前聚光型光伏系统还存在不少问题袁如

聚焦光斑的光能量强度分布不均匀尧 光斑的形状跟

太阳电池不匹配和对日跟踪系统的跟踪精度不高

等遥 太阳能聚光器按其聚光的方式分可以分为透射

式聚光器和反射式聚光器袁 而这两种聚光器又在各

自的领域有着不同的应用袁 目前应用于高倍聚焦太

阳能发电的聚光器一般为透射式聚光器袁 在透射式

聚光器中又以菲涅耳聚光器应用最为广泛遥近年来袁
对光伏发电系统特别是聚光器的研究已逐渐成为一

个研究热点 [2-7]遥 文中旨在解决聚光比在几百倍尧光
斑直径在 10 mm 左右的条件下什么类型的聚光器和

什么形状的太阳电池匹配可以使聚焦光斑更均匀尧
光能利用率更高和接受角更大的问题袁 从而可以使

聚光光伏系统在提高系统光电转换效率的同时降低

系统对跟踪装置的要求袁进而降低电能的成本价格遥
1 菲涅耳透镜的特性分析

1.1 菲涅耳透镜的优点

菲涅耳透镜是由平凸透镜经过演变而来的袁与传

统的光学玻璃透镜相比袁菲涅耳透镜用于太阳能聚光

器的优点是院体积小袁质量轻袁价格便宜袁现在一般采

用树脂材料曰便于加工袁不易断裂曰透光率高袁除去反射

损失和制造缺陷的影响仍然可达到 0.85 以上曰适当设

计齿的角度便可使电池上的光强分布更加合理袁这是

其它聚光镜难以做到的曰 透镜作为电池外罩的一部

分袁对电池起到保护作用曰采用菲涅耳透镜的聚光系

统袁其散热器位于电池外罩的阴影里袁不会接受太阳

直射袁有较好的散热效果曰有一定的强韧性袁能经得起

砂石等硬物的击打[8]遥
1.2 菲涅耳透镜的设计公式

对于平面接收阳光袁 菲涅耳面正对太阳电池的

菲涅耳透镜袁 当光线正入射时菲涅耳透镜的截面光

路如图 1 所示遥 对于入射到整个菲涅耳透镜上的光

图 1 光线正入射 Fresnel 透镜截面光路图

Fig.1 Optical path of ray normal incidence Fresnel lens

线则在焦平面上形成一个以焦点到焦平面上某点长度

为半径的均匀圆斑遥 当平行光入射到菲涅耳透镜基面

时袁光线不发生折射现象袁直到光线到达锯齿面袁发生折

射并射出遥入射高度为 hk(hk 表示从透镜中心到第 k环的

高度)的光线从锯齿面出射时入射角为 ik袁出射角为 ik忆袁
通过透镜后的像方汇聚角为Uk忆遥 则有以下公式院

hk=k*驻h曰 sinik忆= n
n忆 sinik曰 tanUk忆=hk

f 忆 (1)

式中院驻h 为相连环带之间的距离曰n 为透镜材料折射

率曰n忆为空气折射率 1袁所以 sinik忆=nsinik遥
又有几何关系式院

90毅-ik=Uk忆+90毅-ik忆曰 k=ik (2)
式中院 k 为第 k 齿的工作侧面角袁得院

k=arctan sinUk忆
n-cosUk忆蓘 蓡 (3)

该公式与郭孝武菲涅耳透镜统一设计方法[9]中平

行光垂直入射在透镜的平面一侧时的情况是一致的遥
联立公式(1)尧(2)尧(3)组袁得工作侧面角 院

tan k= k*驻h
n f 忆2+(k*驻h)2-f 忆姨 (4)

对于一定焦距的菲涅耳透镜袁 选用的材料和 k

值确定后该棱镜的位置也就确定了遥 并且袁由 k=ik袁
sinik忆=nsinik袁i<90毅得最大工作侧面角为院

max=arcsin 1
n (5)

因此袁 确定了最大工作侧面角便可以得到透镜

的最大口径遥
菲涅耳透镜的最外环工作侧面角最大袁 所以最

外环微棱镜 (因单个锯齿像安在平板上的一个小棱

镜而如此命名袁因此 驻h 也可以称为棱长)的棱高最

大袁折射角度也最大袁当单色光入射时袁在像平面上
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生成的光斑大小由最外环微棱镜决定遥如图 2 所示袁
在忽略棱高的条件下袁光斑的大小与环距相当袁即光

斑半径大概为 驻h遥 而透镜的最外环微棱镜的棱高最

大袁折射角度也最大袁所以色散程度也就最大遥 因而

也可以把最外一环的光斑大小作为透镜的光斑大

小遥 最外环光斑的计算公式为院
rN= r(fN2-fN1)

fN2+fN1
(6)

式中院fN1 和 fN2 分别为太阳光中最短波长和最长波长

透过最外环棱镜在光轴上的焦距曰rN 为最外环光斑

半径曰r 为透镜最外环半径遥

图 2 平行光斜入射到菲涅耳透镜截面光路图

Fig.2 Optical path of ray inclined incidence Fresnel lens

当平行光线斜入射到菲涅耳透镜上时袁 光路如

图 2 所示遥 以角度 U1 入射的光线在透镜基面上发生

折射袁射到锯齿面上然后出射遥射到同一锯齿面上的

光线出射后仍然是平行的遥 现给出第 k 齿上的一条

入射光线的计算光路遥 设该光线与光轴的交点为 A袁
与透镜基面的距离为 l1袁A忆为入射到基面上的折射

光线的反向延长线与光轴的交点袁 与透镜基面的距

离为 l1忆袁经透镜后成像在 A义点袁像距为 l2忆袁像方汇聚

角为 U2忆遥 入射光线在透镜基面上的入射角为 i1袁折
射角为 i1忆袁 入射高度为 h1袁 在锯齿面上的入射角为

i2袁折射角为 i2忆袁入射高度为 h2遥 透镜基面的厚度为

d袁在透镜焦距 f 忆和工作侧面角 已知的情况下可以

由公式组(7)算出 l1尧l2忆和光线在焦平面上的位置坐

标袁进而可以计算出光斑在焦平面上的偏移量遥
tanU1=h1

l1
I1=-U1

sinI1忆= 1
n sinI1

U2=U1忆=-I1忆
h2=h1-dtanU1忆
tanU2忆=h2

l忆

=arctan sinU1-sinU2忆
n2+sin2U1姨 -cosU2忆蓘 蓡

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

(7)

式中院k 为环带的环数曰驻h 为相连环带之间的距离即

螺距曰n 为菲涅耳透镜材料的折射率遥
1.3 菲涅耳透镜的光学效率

在太阳能聚光器中袁透镜作为聚光器件袁其光学

效率是一个非常重要的评价因子遥 透镜的光学效率

可以简单地定义为透镜中透射光的总能量与入射到

透镜上的光能量之比袁 其值与透镜的光学损失紧密

联系遥 导致菲涅耳透镜光学损失的决定因素有很多

种袁图 3 为透镜的光学损失分析示意图袁从图中可以

看出院透镜的光学损失基本可以分为反射损失尧吸收

损失尧工艺性损失以及结构损失四种情况遥其中反射

损失和吸收损失主要与透镜的设计形状和设计要求

相关袁 而工艺性损失是透镜成型时对透镜理想轮廓

的客观修改而导致部分光线发散引起的能量损失袁
比如脱模锥度尧圆角等遥 结构损失是由菲涅耳透镜采

用棱镜元组成的不连续曲面取代一般透镜的连续球

面而导致部分光线发散引起的能量损失[10]遥

(a) 内表面 (b) 外表面 (c) 曲面

(a) Plane towards (b) Plane towards (b) Plane towards

inside outside outside

图 3 能量损失示意图

Fig.3 Schematic of energy loss

2 菲涅耳透镜在 ZEMAX中的仿真实现

文中对材料为 PMMA袁口径为 280 mm袁焦距为

260 mm袁 环距为 0.5 mm 的菲涅耳透镜进行实例分

析遥 PMMA 折射率为 n=1.491 756袁取 1.49袁则该菲涅

耳透镜最大工作侧面角由公式(5)得院
max=arcsin 1

n =arcsin 1
1.49 =42.1毅

把 max 代入公式 tan k= k*驻h
n f 忆2+(k*驻h)2-f 忆姨 得到

k=493袁即 k 的最大值为 493袁进而得到这种条件下菲

涅耳透镜的最大口径院
Dmax=2k伊驻h=493 mm

使用 Zemax 软件平台袁输入表 1 [11]中的太阳光

张明军等院聚光光伏系统菲涅耳聚光器性能分析与仿真 2413
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谱数据袁主波长选择 0.550 滋m遥 得到系统立体模型

图4袁 可以看到菲涅耳透镜聚集光线的效果非常显

著袁但在径向方向上存在线聚焦情况袁这是因为在实

际聚焦时袁由于每个齿都有一定的宽度袁而在固定宽

度范围内仅有一条光线严格满足点聚焦袁 而并不是

该范围内的所有光线都是严格的点聚焦袁 所以在焦

点附近是一个有一定宽度的线聚焦遥 然后进行光线

追迹袁得到如图 5 所示的光斑遥测得中心亮点半径大

概为 0.5 mm袁跟理论值相同遥 但在 10 mm伊10 mm 的

探测器上只获得 98.7%的能量袁 说明实际光斑半径

要略大于 5 mm[12]遥
表 1 NASA 太阳光谱与材料参数

Tab.1 Solar spectrum and material parameters
of NASA

图 4 Fresnel 透镜及探测器立体模型图

Fig.4 Three鄄dimensional model of Fresnel lens and detector

图 5 全光谱光线追迹光斑能量分布图

Fig.5 Energy distribution diagram of full spectrum ray tracing

只勾选最短波长袁 在 Analysis 下拉菜单中选

layout-NSC 3D Layout袁会弹出 NSC 3D Layout 图如

图 6 所示遥 把鼠标放在焦点处袁光轴坐标 z 数据会自

动显示遥 得到的数据减去菲涅耳透镜位置的 z 坐标

数据袁 便得到最短波长的光线在此透镜光轴上的焦

距为 241 mm遥 同样勾选最长波长袁得到最长波长在

此透镜光轴上的焦距为 267 mm遥 代入最外环光斑计

算公式(6)得到光斑半径为 7.2 mm遥 该结果与模拟数

据中光斑大于 5 mm 是一致的遥充分证明 ZEMAX 软

件平台模拟结果可信遥

图 6 最短波长时 3D 图

Fig.6 3-D diagram using the shortest wavelength ray

当平行光线斜入射到菲涅耳透镜上时袁 由于该

计算量很大袁又认为 ZEMAX 软件得出的数据可信袁
因此袁直接在 ZEMAX 软件平台上模拟光路袁以得到

Wavelength
increment

(驻 )

Center
wavelength

i

0.295-0.40 0.374

0.40-0.43 0.416

Weighting
factor i

0.026 7

0.027 5

Refraction
rate of
acrylic

plastic ni

Transmission
factor of
acrylic

plastic(T)

1.5250
(Estimate
value)

0.962

1.5155 l
0.43-0.45 0.44l 0.024 4 1.5018 1
0.45-0.47 0.460 0.029 1 1.4999 l
0.47-0.49 0.480 0.032 0 1.4982 1
0.49-0.51 0.500 0.032 7 1.4968 l
0.51-0.53 0.520 0.032 3 1.4954 1
0.53-0.55 0.540 0.032 2 1.4942 l
0.55-0.57 0.560 0.031 9 1援4930 1
0.57-0.60 0.585 0.047 3 1援49l8 l
0.60-0.63 0.615 0.047 3 1援4906 1
0.63-0.66 0.645 0.047 5 1援4895 l
0.66-0.69 0.675 0.045 6 1援4886 1
0.69-0.73 0.709 0.053 7 1援4876 l
0.73-0.78 0.753 0.059 1 1援4865 1
0.78-0.83 0.804 0.056 2 1援4854 l
0.83-0.89 0.857 0.062 3 1援4845 1
0.89-0.99 0.953 0.060 6 1援4832 1
0.99-1.06 1.024 0.056 5 1援4826 l
1.06-1.2l 1.129 0.062 l 1援4818 0.948

1.21-1.52 1.274 0.064 9
1援4812

(Estimate
value)

0.912

1.52-2.2 1.642 0.068 l
1援4808

(Estimate
value)

0.570
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光斑的偏移量和电池接收到的阳光总能量遥 修改

Non-Sequential Component Editor 中光源的参数袁使
光源发出的平行光线与 z 轴有一定的夹角遥 鉴于太

阳赤纬角在一天中的变化量很小袁 而方位角有近

180毅的变化袁 所以只计算了太阳方位角的变化对接

收器上光斑偏移量的影响遥 只改变了光源在 y 轴上

的参数袁其他参数不变遥而太阳电池接收到的光能量

为光线垂直入射时太阳电池接收到的光能量的 90%
时的光线偏转角度袁即接收角袁应该大于太阳跟踪器

的跟踪精度遥目前为止袁双轴跟踪的对日跟踪装置的

跟踪精度能达到 0.5毅的接收角遥 在平行光与菲涅耳

透镜法线方向的夹角为 0.5毅时进行光线追迹袁 探测

器上的光斑显示在图 7 上遥 此时接收到的光能量是

阳光垂直入射时的 92.2%遥 该数据大于 90%袁所以对

于太阳跟踪精度在 0.5毅的聚光光伏系统袁 该菲涅耳

透镜是适用的遥 但很明显袁垂直通过该菲涅耳透镜的

平行光线汇聚后光能量主要集中在太阳电池的中心

部位袁 呈现为从中心往外围能量越来越弱的同心圆

环袁如图 5 所示遥 0.5毅斜入射的光线经过该菲涅耳透

镜后汇聚点偏离太阳电池的中心部位袁 并出现弥散

现象袁 而其他部位接收到的能量也很少袁 如图 7 所

示遥 需要增加二次聚光元件使太阳电池接收到的光

能量尽可能均匀遥

图 7 平行光以 0.5毅斜入射时焦平面上光能量分布图

Fig.7 Solar energy distribution of parallel ray 0.5毅 inclined incidence

3 结 论

一般说来袁 使用菲涅耳太阳能聚光器可以使聚

焦光斑较均匀尧光能利用率较高和接受角更大袁从而

可以使聚光光伏系统在提高系统光电转换效率的同

时降低系统对跟踪装置的要求袁 进而降低电能的成

本价格遥 菲涅耳透镜比传统玻璃球面镜所占体积更

小而且透光率更好袁 因而更适合用于太阳能发电的

聚光技术遥 但其聚光倍数会随光强的衰减而变小,而
且还会随太阳视场角的增大明显小遥 但通常的菲涅

耳透镜实现聚光作用的聚焦光斑的光能量还是在太

阳电池中心部位集中较多袁 呈现为从中心往外围能

量越来越弱的同心圆环遥 要使太阳电池接收到的光

能量尽可能均匀袁则需要增加二次聚光元件遥 另外袁
如何将菲涅耳透镜应用到聚光太阳能系统袁 为使光

线能垂直入射袁跟踪技术一直是该领域的研究重点遥
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