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摘 要:基于薄膜光学和传热学原理，利用特定光学薄膜滤除紫外线，以及热循环系统降低太阳能电池工作温度，设计了

光伏/光热综合利用的温度控制系统.在阐述温控系统工作原理及其设计思路的基础上，提出系统指标体系，分析环境温度以

及光谱透过率对传热效率的影响，并提出合理的改进方法应用 TFCalc 薄膜设计软件设计特定的光学薄膜，仿真结果表明，所

设计的薄膜能反射一定带宽的紫外光谱.该温控系统对于当前广泛使用的太阳能光伏发电系统具有良好的实用价值.
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Abstract: A temperature control system is designed based on the principle of thin film optics and heat trans

fer theory , it integrates the utilization of solar photovoltaic-thermal effect by using a specific optical thin film to 

eliminate the ultraviolet radiation and a thermal circulation system to reduce its working temperature. After de 

ducing the operational principle and design ideas of such system , the index are advanced , and the inf1uence fac 

tors of ambient temperature and spectral transmittance to the heat transfer efficiency are analyzed. And then , 

several reasonable improved methods are put forward. A professional thin-film design software named TFCalc is 

applied to design a particular optical thin film , simulation results show that the film can ref1ect a certain band 

width of ultraviolet spectrum. The temperature control system has good practical value for the widely used pho 

tovoltaic power system. 

Key words:photovo1taic-thermal(PV /T); temperature control system; thin film design;photoelectric con

version efficiency; heat transfer efficiency 

太阳能发电技术使用清洁、安全和储量巨大的

太阳光作为能源，具有其他发电方式不可比拟的优

点.随着能源危机加剧，太阳能的利用受到高度重

视，并得到快速发展，尤其是太阳能光伏发电技术应
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用领域日益广泛，使得人类对电力资源需求的压力

在一定程度上得到了缓解，同时也减少对自然环境

的破坏.

目前安装的太阳能光伏发电系统中，太阳能电
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池普遍直接暴露于室外，强烈的太阳光线一方面致

热升温，使电池温度升高，导致光伏转换效率降低，

影响工作性能;另一方面，也会老化设备，缩短其使

用寿命，增加使用戚本.要解决这一系列问题，采用

一种光伏/光热集热器( PV /T collector) 回收热量，

同时降低了电池温度，也在一定程度上提高了光伏

转换效率[1] 但这种集热器未能改变输入光谱，无

法减弱紫外线的老化作用，也不能增加可见光的利

用率.在以集热器为核心的热循环系统基础上，设计

一种集光伏/光热综合利用的温控系统，利用光学薄

膜改变太阳光谱输入，实现其优化利用，从而提高太

阳能电池转换效率，延长太阳能电池使用寿命.

1 温控系统组成及工作原理

1. 1 系统组成

该温控系统由 2 个部分组成，即光学薄膜系统

和热循环系统，如图 1 所示.分别从光学和传热学角

度出发，综合利用太阳能光伏/光热效应，最大限度

地利用太阳能资源[2]

J控L 二[
图 1 系统结构框图

太阳能光伏
发电系统

基于光学设计的光学薄膜，如图 2 所示，既能有

效增透可见光以利于光伏效应，又能反射一定带宽

的紫外光谱，减少紫外辐射，从而实现对太阳光的选

择性利用.热循环系统利用传热学基本原理，一方面

利用流体吸收热量以实现降温，另一方面通过热循

环收集热量，提高太阳能利用效率.

图 2 光学薄膜示意图

光学膜系

太阳能电
池单元

所需电力;温控系统作用于太阳能电池，使之发挥更

好的性能.

1. 2 系统工作原理

太阳光携带致热光谱，在太阳能电池受到照射，

吸收能量而升温，这就是太阳光的光热效应.尽管这

会导致电池效率降低而应避免，但是如果将这种热

能转移并储存起来，既能控制太阳能电池在适宜温

度，也能提高太阳能利用率.

薄膜光学中，利用光的干涉原理，常用多层折射

率高低交错、光学厚度为 λ/4(λ 为中心波长)的光

学薄膜构成膜系，作为高反膜.要获得高反射率，膜

系的两侧最外层均应为高折射率层，因此高折射率

膜一定是奇数层，且膜系层数越多，反射率越高.膜

系的参量只对一种波长 λ。成立，这个波长称为该膜

系的中心波长，当入射光偏离中心波长时，其反射率

要相应地下降[3] 光学膜系不但起到选择性应用太

阳光谱的作用，还可以在表面保护太阳能电池.

热循环系统的核心部分是集热器，主要由太阳

能电池板和吸热部件组成，其结构如图 3 所示.集热

器的基本原理是利用太阳电池与太阳能吸热板对太

阳光谱波长吸收范围的不同，采用三者结合的方式

使太阳光谱能够在整个波长区得到最大吸收，并且

通过能量回收装置有效地利用太阳能[4] 热循环首

先应用光热效应有效利用了太阳光谱中的光热波

段，更大效率地利用太阳热能，同时应用热循环机

制，冷却太阳电池，提高其光电转换效率.

图 3 集热器结构示意图

2 设计指标

薄膜指标为: (1)材料:硫化挥 ZnS，氟化镜

MgF2 ;(2)材料折射率 : n H = 2. 35 ( ZnS) , n L = 1 . 38 

(MgF2 ) ，强化玻璃町= 1. 52(K9); (3)反射光谱中

心波长.1 0 :0. 9μm(红夕卡) ,0. 3μm(紫外) ; (4)对垂

太阳能光伏发电系统与温控系统组成整个光伏 直入射中心波长光线的反射率 R:R 二三98%;(5)正

系统.其中，光伏发电系统是主体部分，为用户提供 常工作温度: - 10 ~ 85 "c ; (6) 平均透过率 Rave : 
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Ra1'e ~65% . 

热循环系统设计指标为: (1)工作温度 :0~75

"C ;(2)有效抑制效率降低程度:二三30 % ; (3)控制温

度范围: ::(30 "c ; (4)传热效率:如注50% . 

3 系统设计

3. 1 光学薄膜的设计与仿真

3. 1 . 1 光学薄膜设计

根据等效面的概念，对于多层 λ。 14 膜系，正入

射情况下的反射率可计算如下.由图 4 ，若在基片 G

上镀一层 .1 0 /4 的高折射率膜，其反射率 R 1 为

几 = (击去) (1) 

式中 ， n[ n主/时，是第一层膜厚的等效折射率;

吨 ， nA' 句， ηL 分别为基片、空气、高、低折射率膜

层折射率.

AIR 
H 
L 
H 
L 
H 
L 
H 
L 
H 

GLASS 

图 4 i\ 14 膜系的多层高反射膜示意图

若在高折射率膜上再镀一层低折射率膜层，其

反射率 RARftff)2 (2) 

式中， ηn- 兰=(主f nG (3) 
，ιI 飞 "H / 

ηH 是镀双层膜厚的等效折射率.依此类推，当

膜层为偶数(2ρ)层时 ， (HL)P 膜系的等效折射率为

叫= (三 )pnG (4) 

相应的反射率为

R 2p = (击73)2 (5) 

当膜层为奇数(2ρ+ 1)层时， (HL)ÞH 膜系的

等效折射率为

n2川= (:~r户(兰) (6) 

相应的反射率表达式为

2b+l=(!!.A n如! ) (7) 
，飞 nA T n2卢+ 1 I 

根据设计指标，对于高反射膜系，中心波长反射

率 R二三98% ，代入式 (7) 中，得到

R2b+ l=(!!.A n句+q 二三98% (8) 
4 飞 nA T n2卢+ 1 I 

已知 nH = 2. 35(ZnS) , nL = 1. 38(MgF2 ) , nG = 
1. 52 ， nA= 1. 0 ，解析式(8)得到 ρ~3. 75 ，取 ρ=4 ，

则膜层有 2ρ+1=9 层.此时，由式 (6)膜系等效折

射率为

fnH\2Pfn主 L
n2 b+ l = ( .:.::!2) !二) = 256. 923 (9) 

飞 "L /飞 IlG / 

膜系对中心波长的反射率为

tn .ð. - n') ,h • 1 \ 

R 2b + 1 =I-H ，叩~ I =0.9846 
'飞 nA T n2卢+ 1 I 

随着膜层数增加，高反射率的波长区趋于一个

极限，所对应的波段称为该反射膜系的反射带宽.反

射带宽的计算公式为

、
、E
，

A
υ
 

咀
I

，
，
，
E
‘
、
飞
飞

4 . -1 ( nH - nL \ 2.6. g- =二sin - 1 I 一气一~l (11) 
)π 飞 nH T nL I 

式中 ， g= .1 o/.1， 为反射系数.由此可见，反射带宽度

2.6. g = .6. .1 1.1 0 只与 ηH1ηL 有关， ηH1ηL 越大，带

宽就越大.代人数据时 = 2. 35 ， ηL = 1. 38 ，计算得

到: .6. g = O. 190 5. 

反射带宽Aλ 最终表示为

.6..1=.1o'(2 .6. g ) (12) 

中心波长 λ。 =900 nm 处，膜系的反射带宽:.6.λ=

900X O. 381 = 342. 87 nm; 中心波长.10 = 300 nm 

处，膜系的反射带宽 :.6..1 = 300 x O. 381 = 114.29 

nm. 综合以上计算，薄膜的特性参数列于表1.

表 1 薄膜特征参量

特征参量 参数

功能

膜材料

基底

膜系层数

中心波长 i\ o/nm

最大反射率 RM

等效折射率 ne

反射带宽 Lò.i\

高反射膜层

ZnS (nH 二 2.35) , MgFz ( llL 二1. 38) 
强化玻璃( llc 二1. 52) 

9 

900 ,300 
98.46% 
256.932 
342.87( i\ 0 二 900 nm) , 

114.29( i\ 0=300 nm) 

3. 1. 2 光学薄膜仿真

根据设计薄膜的综合参数，运用 Software Spec 
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tra 公司专业薄膜设计软件 TFCalc 仿真输出薄膜在

200~2 000 nm 波段范围内的反射光谱曲线，如图 5

所示.
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图 5 光学薄膜反射率曲线

由图 5 可以得到以下结论: (1)在中心波长 900

n日1 ， 300 nm 处分别有反射率峰值，反射带宽随波长

增大而增大 ;(2) 在可见光区域 (400 ~ 800 nm) ，反

射率普遍很低，这对于增透可见光以提高光伏效应

有作用.

通过公式和软件的计算，得到光学薄膜的一系

列特征参数，其中在可见光区域不存在反射带宽，这

是因为，要提高光伏发电系统的转换效率，一种有效

的途径就是增加光伏作用区的光谱输入，即增透可

见光谱，尽量避免反射.表 2 列出了所设计的光学薄

膜的一系列特性参数.在 200~2 000 nm 范围内，薄

膜对太阳光的平均反射率为 :R=35.61%.

表 2 设计的高反射膜薄膜特性

波长范围 I( 且m) 200~400 400~800 800~ 1 200 

波段功能 光热区 光伏区 光热区

中心波长 Ào /(nm) 300 900 

最小反射率 RmiJ( %) 5.273(À 二 277 丑m) 5.270(À 二 720 nm) 5.267(入二 1 200 nm) 
最大反射率 RmaJ( %) 98.089(À 二 300 nm) 94.660(À 二 800 nm) 98.062(À 二 900 nm) 

平均反射率 RavJ( %) 31.863 25.437 39.650 

反射带宽Aλ I(nm) 114.29 342.8699 

起止波长 242. 9 ~ 357 . 1 728.6~1 071.4 

3.2 热循环系统设计

根据集热器设计[们的思想，热循环系统在太阳

能电池板背部安装了窄条流道，水流经此道吸收电

池板的热能，以达到温控的目的

集热器和循环部件构成整个热循环系统，集热

器安装于太阳电池背面，如图 6 所示.水箱的功能与

太阳能热水器类似，既可以太阳能致热，也可以安装

辅助加热设备由电加热.水泵以及辅助加热设备的

电力可以直接由未逆变的太阳能电池直流提供.太

阳能电池表面温度与水箱中水温的智能监测以及水

泵转速的智能控制由智能监控系统实现.

3.2.1 循环部件设计

图 6 中，窄条流道中的冷却水需要保持一定的

流速以保证能及时带走热量但不至于流速太快，以

免效率降低，浪费电能.热循环系统有自然循环和强

制循环 2 种类型.自然循环通过水上下温度差而形

成密度差从而发生对流，这种方式的装置，只需将水

箱置于改进的太阳能电池上方，集热器中的水吸收

热量即形成密度梯度.但是自然循环系统水流速较

慢，热量不能及时带走会明显影响温控效果.另一种

强制循环方式是在循环系统中安装水泵，从而可以

控制水流速度，可随意安置水箱[6] 为了提高循环

效率，系统采用强制循环的方式，利用电力带动水

泵，加快水流速度.

保温水箱

光伏组件 水流

图 6 热循环系统结构示意图

此外，热循环系统也可配备智能监控系统，以实

时监测太阳能电池温度、水泵转速、水箱水位、温度

等信号，并作出及时反馈.

3.2.2 集热器设计

基于普通集热器的设计原理，对太阳能电池的
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外围进行整体设计，如图 7 所示镀膜后的封装太阳

能电池背后紧贴扁盒流道，扁形可以增加电池背面

与水的接触面积，加快热传递，同样在流道下层安装

保温层，以减少吸热水流热能的散失.在电池的两

侧，同样设计有窄条流道，与盖板直接接触，这样还

可以吸收盖板热量，进而降低盖板表面薄膜的工作

温度，使之性能稳定.

• • 1 1 1 1 ↓太阳光

图 7 应用于太阳能电池的集热器示意图

3.2.3 传热效率的影响因素

由热循环系统的传热效率公式[7]

r;th = 巾和) - (~呐r;r ) ( T - T a ) (川
式中 ， T 是电池板的温度;薄膜对太阳光的平均透过率

τ =1-R=0.65;太阳电池的吸收系数 α'=0.9;标称电

池工作温度 Tr =311 K(45 'C);标称电池工作温度下

的电池效率可r = 13.45%; 电池的温度系数 ßr = - O. 

47% 1I勾环境温度 Ta =298 K;入射的太阳能能量 G=

1000 W/m2 ;传热系数 K=7 W/m2 •K. 

代入式( 13)得到

平th = 0 . 497 6 - 0.007 4 ( T - 298) = 

2. 702 8 - O. 007 4 T ( 14 ) 

即热效率与电池板的温度成线性关系，如图 8

所示.

1 
电池板温度T/K

图 8 传热效率随温度变化曲线

要使传热效率达到 50% ，必须将电池板温度控

制在 311.2 K (38.2 'C)以内;要提高传热效率，可

以从增大透过率、在电池板温度 T = 303 K (30 'C) 

时传热效率与透过率的关系曲线图 9 看出，当其他

因素一定时，随着薄膜透过率的增大，传热系数也随

之线性增大.
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图 9 传热效率与透过率变化曲线

4 结束语

太阳能光伏转换效率取决于制作太阳能电池的

材料，但也受应用环境的影响，改变不利的环境因素

(即高温)以及采取可行的温控技术，有助于保持光

伏系统的转换效率，增加太阳光的利用率和太阳能

电池的使用寿命

提出了一种光伏/光热综合应用的温度控制系

统，较以往有较大改进，综合了光伏和光热效应的优

点，更高效率地利用太阳能，同时，可有效地克服太

阳能电池因温度升高而导致的光电转换效率降低和

紫外线对电池老化的影响.
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