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全内反射型太阳能聚光模块设计与研究

王 骁，曹 秒，安志勇，曹维国

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘 要院 设计了用于太阳能聚集的全内反射(Total鄄internal鄄reflection，TIR) 聚光器并采取措施进行优

化，将多个 TIR 聚光器进行叠加放置在光波导板组成波导聚光模块。太阳光线经 TIR 聚光器阵列收

集后照射到光波导板上并在其内部传播，由末端的光伏电池吸收。由实验结果可知，在光波导板长度

为 400 mm 增至 4 800 mm 的过程中，光学效率由 88.6%降低为 40.2%，而辐照度由 212 W/m2 增长为

980W/m2。这样根据不同需求选取不同长度的光波导板，并在保证较高的输出功率的前提下大大减少

所需使用的光伏电池面积，同时 TIR 聚光器只需水平放置在光波导板上，避免了透镜阵列与光波导

板的严格对准要求，降低了制造与装配成本。
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Design and research of total鄄internal鄄reflection solar energy
concentrating module

Wang Xiao, Cao Miao, An Zhiyong, Cao Weiguo

(Photo鄄electrical Engineering Institute, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: Total鄄internal鄄reflection(TIR) concentrator for solar concentration was designed, and a series of
measures was adopted to optimize. Then lots of TIR concentrators was superimposed and assembled on
the waveguide slab to form the waveguide concentrating module. Collected by the TIR concentrator array,
the sun light incident on the waveguide slab continued to propagate in it, and was absorbed by the
photovoltaic cells in the end. The experimental result shows that when the length of the waveguide slab
increased from 400 mm to 4 800 mm, the optical efficiency decreased from 88.6% to 40.2% , while the
irradiance concentration grew from 212 W/m2 to 980 W/m2. Thus different lengths of the waveguide slab
can be selected according to different requirements. While getting the high output power, the area of
photovoltaic cells used is decimated. At the same time, the TIR concentrator can be just placed on the
waveguide slab, avoiding the demand of aligning strictly the lens array and the waveguide slab, which is
convenient in installation and adjustment.
Key words: TIR concentrator; waveguide slab; solar energy; optical efficiency;

irradiance concentration
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0 引 言

作为一种可再生的绿色清洁能源袁 太阳能具有

辐射量大尧覆盖面广尧蕴含量高的特点袁已经普遍应

用于人们的日常生活中 [1-3]袁其中太阳能光伏发电能

够有效缓解能源危机和减少环境污染袁 具有广阔的

应用前景袁已成为近年来能源领域的研究重点 [4]遥
目前大多数光伏发电系统设计 [5-7]采用单轴或

双轴结构带动光伏电池板实现对太阳轨迹的动态追

踪袁一般是通过优化追踪策略来提高追踪精度袁普遍

使用面积较大尧价格昂贵的光伏电池板袁提高了系统

的设计与安装成本遥对此袁很多学者从光学聚光器方

面入手袁提出了多种设计思路遥光学聚光器可以分为

传统型和平板型两种袁传统型聚光器一般有槽式尧碟
式尧菲涅耳透镜式 [8-11]等袁通过设计的光学系统将光

线直接聚集到光伏电池上袁能够提供较高的聚光比袁
但是加工复杂袁 需要较大的空间袁 且聚光均匀性较

差袁容易造成光电池被弱光照射的地方成为负载袁导
致电能内耗并引起温升等严重问题曰 平面型聚光器

是太阳光线通过聚光器收集后袁 借助平面光波导板

进行传递袁能够提供从高到低的聚光比袁体积小巧紧

凑遥 Karp[12]等提出了一种新颖的太阳能聚光方式袁太
阳光经二维透镜阵列的每一个球面镜收集后进入共

有的平面光波导板袁通过蒙特卡罗(Monte Carlo)光线

追迹方法对设计的聚光器进行仿真和优化曰Hallas[13]

等在此基础上设计了二维追踪平台袁 通过微型步进

电机带动三个凸轮来调整光波导板的位置以实现光

波导板与透镜阵列的对准袁 实际测试表明在天气晴

朗光线充足的中午袁聚光器的光学效率接近理论值曰
Bouchard[14]等用柱面镜代替球面镜袁并将柱面镜阵列

放置于东西方位的单轴季节追踪器上袁 由于柱面镜

起到聚焦的作用袁这样节省了在俯仰方向上的跟踪袁
虽然聚光效率大大下降袁但制造和安装费用下降袁具
有相当高的性价比遥

这些设计虽然在理论上能够获得较高的聚光

比袁且所需使用的光伏电池面积大大减少袁但是需要

采取措施保证光波导板严格对齐在透镜阵列的焦平

面上袁 这一要求增加了制造费用袁 而且装配较为困

难袁 不利于市场推广遥 另外袁20 世纪 80 年代发展起

来的 TIR 型聚光器具有结构紧凑尧色散小尧聚光效率

较高等优点袁但也存在光照均匀度较差的问题袁制约

了其在聚光光伏系统中的应用遥西班牙 Isofoton 公司

开发的全内反射 -折射 (Total Internal Reflection -
Refraction袁TIR-R)聚光器综合利用了折射尧反射尧全
反射等聚光方式袁能够有效提高聚光效率袁但是结构

较为复杂袁制造难度相对较大曰Sukki[15]等设计了一种

新兴的镜像对称式介质全内反射聚光器 (Mirror
Symmetrical Dielectric Totally Internally Refrecting
Concentrator袁MSDTIRC)袁 可以将其应用于光伏建筑

一体化 (building integrated photovoltaic袁BIPV) 系统

中袁具有良好的发展前景曰而国内在这方面的研究相

对较少袁包括在 TIR-R 聚光器的基础上加入匀光器

改善光照均匀性尧 采用 SMS (Simultaneous Multiple
Surface) 方法设计一种包含具有全反射和折射功能

的主透镜与具有折射功能的二次透镜的 1 000 倍聚

光器等袁虽然能够实现高倍聚光袁但设计比较复杂袁
实用性不强遥 文中通过设计 TIR 聚光器并结合光波

导板组成波导聚光模块袁 聚光器阵列只需水平放置

在光波导板上袁大大降低制造与装配的难度遥
1 太阳能聚光器的设计

1.1 TIR 聚光器的设计及优化

聚光光伏系统一般通过聚光器聚集太阳光线袁
减少发电需要使用的电池板面积袁降低制造成本遥 目

前聚光器广泛使用菲涅耳透镜袁其具有质量轻尧用材

少尧设计较为简单的优点袁但由于光能损失会导致聚

光比降低曰而 TIR 结构能够减少光能损失袁并且结构

紧凑袁具有较高的聚光效率袁因而这里选用 TIR 聚光

器遥 为简化起见袁TIR 聚光器采用抛物面作为全内反

射面袁 入射的太阳光线在聚光器内部经全反射会聚

于焦点上遥 由于被收集的太阳光线需要进入下面的

光波导板袁 所以需要移除焦平面以下的部分以保证

光线能够通过遥 以抛物面的焦点为原点建立如图 1所
示的 x-y-z 坐标系袁 将抛物面投影到 x-z 坐标系

可得到如图 2 所示的抛物线袁其表达式为院
z=ax2袁x臆-xi袁x逸xi曰xi= 1

2a (1)

式中院a 为任意系数遥
从图 2 中可以看出袁 未经抛物面反射而直接通

过开口照射到光波导板上的光线会直接透过波导板

而散失袁导致光学效率下降曰此外袁进入光波导板的光
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线分成两束传播袁 而光伏电池放置在波导板的一端袁
导致向另一端传播的光束无法被吸收袁光学效率减

半遥 除采取切半措施外袁还采取了进一步的优化措施袁
得到的效果图如图 3 所示袁它是由前尧后两个相同的

抛物面组成袁两面之间的距离固定袁并按照图 4 所

示前后叠加多个这样的改进型 TIR 聚光器遥

图 1 移去底端的抛物面三维视图

Fig.1 Three鄄dimensional view of the paraboloid removing the bottom

图 2 抛物面在 x-z 坐标系的投影图

Fig.2 Projection map of the parabolic in x-z coordinate system

图 3 优化后的 TIR 聚光器三维视图

Fig.3 Three鄄dimensional view of the optimized TIR concentrator

图 4 叠加后的两个聚光器的三维视图

Fig.4 Three鄄dimensional view of two concentrators after

superposition

但是在模拟光路过程中袁 发现入射到 TIR 聚光

器两侧的边缘光线虽然也能进入光波导板内部袁但
仍会从光波导板的侧面射出袁 因而切除 TIR 聚光器

的两侧部分袁得到的效果示意图如图 5 所示遥 图 6
所示为前后叠加多个这样的改进型 TIR 聚光器袁从图

中可以看出袁 由抛物面反射的光线均向光波导板的

一端传播袁 通过叠加的方式使前一个 TIR 聚光器的

底面被后一个 TIR 聚光器外抛物面所遮挡袁 并切除

聚光器的两侧部分袁 减少了开口和两侧导致的漏光

现象袁极大地提高了聚光效率遥

图 5 切除外边沿的改进型 TIR 聚光器三维图

Fig.5 Three鄄dimensional view of the improved TIR concentrator

removing the outer edge

图 6 叠加后的两个改进型聚光器三维视图

Fig.6 Three鄄dimensional view of two improved concentrators

after superposition

为保证进入光波导板的光线在其内部能够通过

全反射持续传播袁入射到光波导板上的光线的入射角

应该大于临界角遥 由切线斜率公式 dz
dx =2ax 可知袁抛物

线上任意一点离顶点越远袁其切线斜率越大袁它所反

射的太阳光线入射到光波导板的角度就越小袁 所以

需要对 TIR 聚光器的高度进行限制遥 假设光波导板

的折射率为 n袁TIR 聚光器外抛物面在最大高度点的

切线斜率可用该点切面与 x-z 面的夹角 表示为院
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(tan )max= n+ n2-1姨姨
n- n2-1姨 (2)

考虑到焦点坐标为 0袁 1
4a蓸 蔀 袁而焦点所在平面以

下部分被移除袁TIR 聚光器的最大高度应限制为院
hmax= (tan )max

2a - 1
4a (3)

1.2 波导聚光模块的设计

光波导板的主要作用是帮助入射到其内的光线

通过全反射持续传播袁同时提供较好的匀光效果袁使
光线能够均匀照射到末端的光伏电池上遥 将多个改

进型 TIR 聚光器叠加成聚光阵列袁 严格水平放置于

光波导板表面袁合称为波导聚光模块遥光波导板一侧

放置光伏电池来吸收传递过来的太阳光线袁 其结构

示意图如图 7 所示遥

图 7 波导聚光模块结构示意图

Fig.7 Structure schematic diagram of the waveguide concentrating

module

定义几何聚光比为光学系统的输入面积与输出

面积之比袁 对于平面波导聚光器来说是指光波导板

的长度与厚度之比袁由公式(4)可表示为院
Cgeo= lw

hw
(4)

式中院lw 为光波导板的长度曰hw 为光波导板的厚度遥
而光学聚光比则定义为几何聚光比 Cgeo 与光学

效率 的乘积院
Cflux= 伊Cgeo (5)

如无特别说明袁聚光比特指几何聚光比遥
当光线在波导聚光模块内部传播时会有部分光

线被其材料吸收袁 转换为热量导致光波导板的使用

寿命下降袁 因而根据光线频谱范围选择合适的光学

材料具有非常重要的意义遥 这里以常用的光学材料

PMMA(Polymethyl Methacrylate)和 BK7 为例袁PMMA
在可见光范围内吸收较少袁具有较高的光学效率袁但

由于对红外光具有较强的吸收作用袁PMMA 在红外

光谱范围渊770~1 100 nm冤内的光学效率急剧下降曰而
BK7 在这两个频谱范围内对光线的吸收较多袁 并没

有太大的差别遥在实际应用中袁由于红外光更易被吸

收转换为热能袁 一般需要采取相关措施对红外光进

行屏蔽袁 这样入射到波导聚光模块上的光线基本为

可见光袁因而选取 PMMA 作为制作材料袁不但能够

提供较高的光学效率袁 而且在体积相同的情况下质

量更轻袁便于运输与装配遥
另外袁 聚光阵列与光波导板接触位置即光线的

理论焦点位置袁 由于光线进入波导板后呈现一定角

度发散袁 但光线入射角始终大于临界角产生全反射

现象袁所以聚光阵列与光波导板不需要严格对准遥 由

于所需使用的光伏电池板面积大大减少袁 并置于光

波导板一侧袁可以在其背面方便安装合适的散热片袁
而且由于红外光被屏蔽袁 由 TIR 聚光阵列收集的光

线被吸收的部分产生的热量大大减少袁 通过光波导

板均匀照射到光伏电池上袁 这样光伏电池的工作温

度不会太高袁仍能保持较高的光电转换效率遥
2 实验分析

使用 LightTools 光学软件进行仿真实验袁 其中

所使用的光波导聚光模块材料为 PMMA袁 折射率为

n=1.490曰模拟光源采用可见光袁波段为 400~700 nm曰
TIR 聚光器的高度 h=15mm袁宽度 w=15mm袁两抛物面

在 x 轴相隔的距离 d=10mm曰光波导板厚度为 3mm袁
宽度为 250 mm袁长度为 4 800 mm袁并在其上面水平

放置 1.5伊104 个聚光器遥 考虑到半波损失和太阳张

角袁最终的仿真结果如图 8 和图 9 所示遥

图 8 光学效率随光波导板长度变化图

Fig.8 Optical efficiency changing with the length of the

waveguide slab
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图 9 辐照度随光波导板长度变化图

Fig.9 Irradiance concentration changing with the length of the

waveguide slab

从图中可以看出袁随着光波导板长度的增加袁系
统的光学效率逐渐下降袁而辐照度逐渐上升遥这一原

因在于光波导板长度增加之后袁 其上附加的 TIR 聚

光器数目增多袁这样可以收集更多的太阳光线袁辐照

度增加曰 但在这一过程中会有更多的太阳光线在聚

光阵列入射面反射而损失袁 而进入光波导板内部的

光线由于光波导板长度增加袁传播距离也随之增大袁
将会有更多的光线从光波导板射出或被光学材料吸

收袁 导致最终的光学效率下降遥 在光波导板长度为

400 mm(Cgeo=133伊)时袁光学效率达到了 88.6%袁辐照

度只有 212 W/m2曰随着光波导板长度达到最大值

4 800 mm(Cgeo=1 600伊)袁由于光学材料吸收而损失的

光能从 1.8%增至 7.6%袁 从聚光阵列与光波导板接

合处和光波导板侧面漏出的光能损失从 4.2%增至

28.8%袁 而由于聚光阵列反射而损失的光能从 5.1%
增加至 26.8%袁此时光学效率只有 40.2%袁而辐照度

则达到 980W/m2遥
这样可以根据不同场合的需要选取不同长度的

光波导板袁 比如在光伏发电系统一般采用较短的光

波导板减小系统体积袁并获得较高的光学效率曰而在

光热系统使用更长的光波导板以便收集更多的太阳

能来提高辐照度袁实现快速尧高效的光热转换遥
上面的仿真分析是在太阳光以 0毅入射聚光阵列

的情况下进行的袁而在实际设计中袁要求追踪装置跟

踪太阳没有指向误差是不现实的袁 因而需要考虑入

射角改变后波导聚光模块的接收效果遥 在考虑光学

材料对光线的吸收和太阳张角的前提下袁 将模拟光

源发出的光线设置为具有不同入射角的平行光束袁
光波导板长度设置为 400 mm袁对波导聚光模块进行

大量光线的仿真分析遥从图 10 的光学效率结果可以

看出袁当入射角增大到 0.5毅时袁光学效率为 85.4豫曰
当入射角增大到 1.0毅时袁光学效率逐渐下降为67.6%曰
但当入射角增大为 1.5毅时袁 光学效率下降到低于原

来的 15豫袁因此袁波导聚光模块的最大可允许追踪误

差为依1.5毅袁在实际中为保证较高的光学效率袁一般

设置波导聚光模块的设计跟踪误差为依0.5毅袁 可采用

高精度双轴跟踪策略来保证追踪太阳的精确度遥

图 10 波导聚光模块光学效率与光线入射角的关系

Fig.10 Relationship between the optical efficiency of the waveguide

concentrating module and the incident angle

3 结 论

文中采用抛物面作为全内反射面袁 设计了 TIR
聚光器并采取相应措施进行了优化袁 通过叠加成聚

光阵列的形式水平放置在光波导板表面上构成波导

聚光模块袁 避免了透镜阵列与光波导板的严格对准

要求袁 最大限度保证了所有进入光波导板的入射光

线均能均匀照射到一侧的光伏电池上遥 在采取措施

屏蔽红外光的前提下袁波导聚光模块采用 PMMA 制

作袁不但能够提供较高的光学效率袁而且同体积下与

其他光学材料相比具有更轻的质量袁 便于运输与装

配遥仿真结果表明袁在光波导板长度为 400 mm 时袁光
学效率为 88.6%袁辐照度为 212 W/m2曰光波导板长度

为 4 800 mm 时袁光学效率下降为 40.2%袁辐照度达到

980 W/m2袁 由此可知系统的光学效率与光波导板的

长度成反比袁而辐射度与之成正比遥这样可以根据不

同需求选择不同长度的光波导板袁 具有较广泛的市

场前景遥
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