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摘要: 聚光系统的聚光效率和能量均匀性直接影响单位模组的发电效率ꎮ 本文研究设计出高倍聚光模组系

统ꎬ该系统主要包括菲涅耳透镜和球冠平顶微棱镜ꎮ 采用中心波长修正法进行菲涅耳透镜的设计ꎬ并通过

Ｚｅｍａｘ 仿真模拟设计出球冠平顶微棱镜ꎮ 最后通过 Ｚｅｍａｘ 模拟ꎬ决定选取两侧面夹角 α 的角度为 １１７°ꎬ平顶

到球面的间隔 ｇ 为 ０. ２ ｍｍꎬ球冠平顶微棱镜的曲率半径 Ｒ 为 １０ ｍｍꎮ 聚光系统整体的聚光效率达 ９９. ８％ ꎬ能
量均匀度为 ０. ８１２ꎬ并进行实验验证ꎬ得出实际聚光效率为 ８３. １％ ꎮ
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１　 引　 　 言

高倍聚光太阳能技术旨在通过采用相对便宜

的光学元件来取代大量昂贵的半导体材料以降低

电力成本[１]ꎮ 虽然改进的余地仍然很大ꎬ但这种

技术在丰富的太阳能资源和有利的经济环境下已

经显示出可喜的成果[２]ꎮ 梁齐兵等[３] 对某一特

定的三结聚光电池进行电路网络建模计算ꎬ并分

析菲涅耳透镜光斑强度分布和照射面积对电池的

影响ꎻ付苓等[４] 针对能流分布的均匀性的问题ꎬ
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设计了 ３ 种可改善聚光能量分布均匀性的二次聚

光器ꎻ郭丽敏等[５]成功设计出一种可拆卸的倒置

的去掉顶部的棱锥形二次反射镜来提高聚光光伏

接收角ꎻ杨光辉等[６] 对设计的二次均光元件进行

了优化ꎬ输出功率提高了 １６％ ꎻ闫素英等[７] 为了

提高三结砷化镓太阳能电池芯片表面能流分布的

均匀性ꎬ对菲涅耳高倍聚光 ＰＶ / Ｔ 系统采用正交

试验法ꎬ得到光斑均匀性为 ８９. １１％ 、光学效率达

８９. ２９％ ꎮ 太阳能光伏发电依次经历了晶硅(单
晶硅、多晶硅)发电技术、薄膜(ＣＩＧＳ、ＣｄＴｅ 为代

表)发电技术、以及第三代高倍聚光光伏(ＨＣＰＶ)
技术ꎮ

与前两代发电技术相比ꎬ高倍聚光发电技术

具有光电转换效率高[８]、光谱吸收范围宽、温度

适应性好、土地利用率高、环境友好等诸多优点ꎬ
已经成为当今太阳能应用领域研究的热点课题ꎮ
高倍聚光发电技术的关键在于聚光系统的性能ꎬ
而聚光系统的性能又与单位模组的实际发电效率

密切相关ꎮ 聚光系统的聚光效率和能量均匀性直

接影响单位模组的发电效率ꎮ 本文研究和设计出

菲涅耳透镜和球冠平顶微棱镜ꎬ来提高聚光系统

的聚光效率和电池表面的能量均匀性ꎮ

２　 理论分析

２. １　 菲涅耳透镜的设计

菲涅耳透镜具有加工简单、体积小、重量轻等

优点ꎮ 它的设计不同于普通透镜[９]ꎬ主要采用近

似有限元方法将大面积曲面透镜分成极小的环

带ꎬ通过每个小环带的聚焦ꎬ最终达到聚焦的效

果ꎮ 本文利用边缘光线原理ꎬ即以最大入射角入

射的光线可以达到电池片表面ꎬ就认为中间光线

就可以入射到电池片表面ꎮ 聚光系统主要考虑的

是光线到达电池片表面的能量集中度和聚光效

率ꎬ并不需要考虑成像质量ꎮ 菲涅耳透镜的聚光

原理如图 １ 所示ꎮ
图中光线垂直入射到菲涅耳透镜的表面ꎬ光

线方向不发生改变ꎮ 当光线到达透镜的齿面时ꎬ
光线会发生折射ꎬ折射后的光线到达太阳能电池

表面ꎮ 本文中设计的菲涅耳透镜厚度为 ２ ｍｍꎬ透
镜的齿高 ｙ≤０. ４ ｍｍꎮ 当齿高 ｙ≤０. ４ ｍｍ 时ꎬ透
镜齿之间的间隔为 １ ｍｍꎮ 当齿高 ｙ > ０. ４ ｍｍ 时ꎬ
需要调整齿间间隔和齿的角度来达到光线汇聚到

电池片表面的目的ꎮ
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图 １　 菲涅耳透镜聚光原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｆｒｅｓｎｅｌ ｌｅｎｓ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ

当齿高 ｙ > ０. ４ ｍｍ 时ꎬ根据边缘光线原理ꎬ
假设光线从齿的最左侧垂直入射下来ꎬ齿的最左

侧到透镜圆心的距离为 Ｐ ꎬ光线与齿面形成 θｉ 的

角度ꎬ太阳能电池位于菲涅耳透镜的焦点 ｆ 处ꎬ太
阳能电池片的半径为 ｒꎬ由于电池片相较于菲涅

耳透镜的焦距来说很小ꎬ可以将其视为一点ꎬ到达

芯片上的光线与竖直方向所成的角度都为 τꎬ所
经过折射的光线方向偏转角度为 (τ ＋ θｉ) ꎬ由几

何关系可知ꎬ齿在水平方向也成 θｉ 的角度ꎬ菲涅

耳透镜的折射率为 ｎ ꎬ空气的折射率为 １ꎬ齿间间

隔为 Δｄꎮ
根据折射率定理可得:

ｎｓｉｎθｉ ＝ ｓｉｎ(α ＋ θｉ)ꎬ (１)
又

ｔａｎτ ＝ Ｐ
ｆ ꎬ (２)

可以求出 θｉ 的值ꎬ齿高 ｙ ＝ ０. ４ ｍｍꎬ则齿间间

隔为:

Δｄ ＝ ０. ４
ｔａｎθｉ

ꎬ (３)

然后将 (Ｐ ＋ Δｄ) 作为下一个齿最左侧的距离ꎬ这
个过程可以代入到 Ｍａｔｌａｂ 中进行迭代ꎬ得出菲涅

耳透镜各个齿间间隔和齿的角度的具体值ꎮ 这样

就可以设计出不同焦距的菲涅耳透镜满足应用

需求ꎮ
２. ２　 球冠平顶微棱镜的设计

２. ２. １　 设计方案研究

球冠平顶微棱镜的结构如图 ２ 所示ꎬ棱镜的

下面仍然采用正四棱锥的结构[１０]ꎬ上面为球面和

平面的组合ꎬ作为太阳光的入射面ꎬ小底面作为太

阳光的出射面ꎬ小底面的面积与太阳电池片的面



９７６　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ３９ 卷

积相当ꎬ４ 个侧面为全反射工作面ꎮ 为了减少反

射能量损失ꎬ设计时要求光线在侧壁上发生一次

全反射后就到达太阳能电池的接收面上ꎮ
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图 ２　 球冠平顶微棱镜结构示意图

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｌａｔ ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

设空气折射率为 ｎ１ꎬ球冠平顶微棱镜折射率

为 ｎ２ꎬ参考折射定律和几何关系可知:
ｎ１ｓｉｎＡ１ ＝ ｎ２ｓｉｎＢ１ꎬ (４)

为保证光线在侧壁上能够全反射ꎬ则由全反射定

律ꎬ可得

Ａ２ ≥ ａｒｃｓｉｎ
ｎ１

ｎ２
ꎬ (５)

设球冠平顶微棱镜两边与圆心的夹角为 αꎬ入射

光线和球冠交点与球圆心的连线与 ＯＨ 的夹角为

βꎮ 在△ＡＢＯ 中ꎬ由正弦定理可知ꎬ
Ｒ

ｓｉｎ π
２ ＋ Ａ２( )

＝
ｘ１ ＋ ｘ２

ｓｉｎＢ１
ꎬ (６)

则

Ｒ
ｃｏｓＡ２

＝
ｘ１ ＋ ｘ２

ｓｉｎＢ１
ꎬ (７)

在△ＥＩＯ 中ꎬ由正弦定理可知ꎬ
ｂ

ｓｉｎα ＝
ｘ１

ｓｉｎ π － α
２( )

ꎬ (８)

则

ｘ１ ＝ ｂ

２ｓｉｎ α
２

ꎬ (９)

由公式(４)可知ꎬ

ｓｉｎＢ１ ＝
ｎ１ｓｉｎＡ１

ｎ２
ꎬ (１０)

将公式(１０)带入公式(７)得:

Ｒ
ｃｏｓＡ２

＝
ｎ２(ｘ１ ＋ ｘ２)
ｎ１ｓｉｎＡ１

ꎬ (１１)

则

ｓｉｎＡ１ ＝
ｎ２(ｘ１ ＋ ｘ２)ｃｏｓＡ２

ｎ１Ｒ
ꎬ (１２)

在△ＢＥＩ 中ꎬ由正弦定理可知ꎬ

ｂ
ｓｉｎ π

２ － Ａ２( )
＝

ｘ２

ｓｉｎ(Ａ２ － α
２ )

ꎬ (１３)

则

ｘ２ ＝
ｂｓｉｎ Ａ２ － α

２( )
ｃｏｓＡ２

ꎬ (１４)

由公式(９)、(１２)、(１４)可得

ｓｉｎＡ１ ＝

ｎ２
ｂ

２ｓｉｎ α
２

＋
ｂｓｉｎ Ａ２ － α

２( )
ｃｏｓＡ２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ｃｏｓＡ２

ｎ１Ｒ
ꎬ

(１５)
光线在 Ｂ 点发生全反射ꎬ由全反射定理可知ꎬ

ｓｉｎＡ２ ＝
ｎ１

ｎ２
ꎬ (１６)

Ａ２ ≥ ａｒｃｓｉｎ
ｎ１

ｎ２
ꎬ (１７)

由公式(１５)、(１７)可得

Ａ１ ≤ ａｒｃｓｉｎ
ｎ２ｂｃｏｓ ａｒｃｓｉｎ

ｎ１

ｎ２
－ αæ

è
ç

ö
ø
÷

２ｎ１Ｒｓｉｎ
α
２

. (１８)

　 　 如图 ２ 所示ꎬ入射 Ａ 点的光线ꎬ经 Ｂ 点反射

到达 Ｉ 点ꎬ要求所有光线经过一次反射后能到达

ＥＩ 表面ꎬ则 ＢＥ 的长度 ｘ≤ｘ２ꎬ即入射角 Ａ ≤ Ａ１ ꎮ
由几何关系可知ꎬ设球的半径是 Ｒꎬ球冠高

ｈ ＝ ａ ＋ ｃꎬＬＣＤ ＝ ａꎬＬＤＨ ＝ ｃꎬＬＣＤ ＝ ＬＯＤ － ＬＯＣꎬＬＯＣ ＝
ｂ
２ ｔａｎ α

２ ꎬＬＯＤ ＝ Ｒｃｏｓ α
２ ꎬ则:

ａ ＝ Ｒｃｏｓ α
２ － ｂ

２ ｔａｎ α
２ ꎬ (１９)

由 ｃ ＝ Ｒ １ － ｃｏｓ α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬｈ ＝ ａ ＋ ｃꎬ可得

Ｒｃｏｓ α
２ － ｂ

２ ｔａｎ α
２ ＋ Ｒ １ － ｃｏｓ α

２( ) ＝

Ｒ － ｂ
２ ｔａｎ α

２ . (２０)

根据公式 (７)、 (９)、 (１２)、 (１４)、 (１５)、 (１８)、
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(２０)就可以得出进入球冠平顶微棱镜球面处光

线入射角与球冠二次镜 α、Ｒ、ｂ 之间的参数要求ꎬ
从而保证了球冠平顶微棱镜球面处的聚光效果ꎬ
以此作为二次光学元件设计的理论依据ꎮ

球冠平顶微棱镜是将球冠顶磨平ꎬ可以显著

改善入射到太阳能电池片的能量均匀性ꎮ 垂直入

射到平顶的太阳光线没有经过侧面发射到达太阳

能电池片上[１１]ꎮ
经过球冠平顶微棱镜的光线可直接到达电池

片表面ꎬ或经过侧面反射一次后到达电池接收面ꎬ
其聚光效果同微棱镜结构[１２]ꎬ即要求入射角为Ａ′１
的光线需满足以下条件:

π － α ≥ ａｒｃｓｉｎ
ｎ１

ｎ２
＋ ａｒｃｓｉｎ ｎ１

ｎ２
ｓｉｎＡ′１

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ　 (２１)

则

Ａ′１≤ ａｒｃｓｉｎ ｎ２

ｎ１
ｓｉｎα １ －

ｎ２
１

ｎ２
２
＋ ｃｏｓα

æ

è
ç

ö

ø
÷. 　 (２２)

　 　 如图 ２ 所示ꎬ设 Ａ 点为球冠平顶的分割点ꎬ由
几何关系及公式(１７)可知ꎬ

Ｋ ＝ Ａ２ ＋ Ｂ１ꎬ (２３)

Ｋ ≥ ａｒｃｓｉｎ
ｎ１

ｎ２
＋ ａｒｃｓｉｎ ｎ１

ｎ２
ｓｉｎＡ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ (２４)

β ≥ α － π
２ － ａｒｃｓｉｎ

ｎ１

ｎ２
－ ａｒｃｓｉｎ ｎ１

ｎ２
ｓｉｎＡ１

æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ

(２５)

ａ ＝ Ｒｃｏｓ α
２ － ｂ

２ ｃｏｔ α
２ ꎬ (２６)

ｃ ＝ Ｒ － Ｒｃｏｓ α
２ ꎬ (２７)

ｅ ＝ Ｒｓｉｎ β
２ ꎬ (２８)

ｆ ＝ Ｒｃｏｓ β
２ ꎬ (２９)

ｄ ＝ ｆ － ａ － ｂ
２ ｃｏｔ α

２ ＝

Ｒｃｏｓ β
２ － Ｒｃｏｓ α

２ － ｂｃｏｔ α
２ ꎬ (３０)

由公式(２５)和(３０)可知

ｄ ≥ Ｒｃｏｓ

α － π
２ － ａｒｃｓｉｎ

ｎ１

ｎ２
－ ａｒｃｓｉｎ ｎ１

ｎ２
ｓｉｎＡ１

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ －

Ｒｃｏｓ α
２ － ｂｃｏｔ α

２ ꎬ (３１)

由此可见ꎬ入射角 Ａ′１确定后ꎬ即可求出球冠平顶

到球面棱边的距离 ｄꎮ
２. ２. ２　 球冠平顶微棱镜模型

图 ３ 所示为球冠平顶微棱镜的三维模型示意

图ꎬ下底面边长为 ｂꎬ平顶到球面的距离为 ｇꎬ球面

半径为 Ｒꎬ球冠两侧面的夹角为 αꎮ

图 ３　 球冠平顶微棱镜三维模型示意图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｆｌａｔ ｍｉｃｒｏ ｐｒｉｓｍ
３Ｄ ｍｏｄｅｌ

３　 模拟与实验

３. １　 ５７６ 倍模组聚光系统的设计模拟

我们可以将设计好的菲涅耳透镜和球冠平顶

微棱镜的各项参数导入 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中ꎬ建立菲涅

耳透镜和球冠平顶微棱镜组成的聚光系统三维模

型ꎬ结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 聚光系统的三维模型

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ

５７６ 倍模组聚光系统由菲涅耳透镜和球冠平

顶微棱镜组成[１３]ꎮ 其中ꎬ菲涅耳透镜的初始参数

是厚度为 ２ ｍｍꎬ齿高 ｙ≤０. ４ ｍｍ 部分ꎬ透镜齿之

间的间隔为 １ ｍｍꎻ齿高 ｙ ＝ ０. ４ ｍｍ 的部分ꎬ调整

齿间间隔和齿的角度使得光线汇聚在电池片上ꎮ
另外ꎬ为了便于后期组装ꎬ我们将圆形的菲涅耳透
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镜切成其内接正方形ꎬ尺寸为 ６０ ｍｍ × ６０ ｍｍꎮ
５７６ 倍模组聚光系统对应的菲涅耳透镜的焦距为

１０８ ｍｍꎬ太阳能电池片的尺寸为 ２. ５ ｍｍ ×２. ５ ｍｍꎮ
将设计好的聚光系统导入进 Ｚｅｍａｘ 系统中ꎬ利用

Ｚｅｍａｘ 的非序列模式进行聚光系统的光路分析ꎮ
系统在 Ｚｅｍａｘ 中的结构如图 ５ 所示ꎮ

3D LAYOUT

SAT MAY 20 2017
ＬＥＮＳ鄄F90,ZMX
CONFICURATION 1 DF 1

图 ５　 Ｚｅｍａｘ 中的聚光系统的光线模拟图

Ｆｉｇ. ５ 　 Ｌｉｇｈｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｔｌｉｇｈｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
Ｚｅｍａｘ　

影响球冠平顶微棱镜的聚光效果主要有 ３ 个

因素[１４]:平顶到球面的距离 ｇ、棱镜两侧面的夹

角 α 以及球冠的半径 Ｒꎮ 下面我们将利用 Ｚｅｍａｘ
进行电池表面能量均匀性和接收效率的分析ꎬ采
用控制变量法分别确定 ３ 个方面的值ꎮ 最终设计

出最佳的球冠微棱镜结构ꎮ 其中菲涅耳透镜在

Ｚｅｍａｘ 中采用硅酮材料ꎬ球冠采用 Ｋ９ 玻璃ꎬＺｅｍ￣
ａｘ 中模拟的总能量为 ３. ６ Ｗꎮ
３. １. １　 两侧面夹角 α 的优化

在研究两侧面夹角对球冠的影响过程中ꎬ我
们保持平顶到球面的距离 ｇ ＝ ０ꎬ球冠的半径 Ｒ ＝
９ ｍｍꎬ两侧面的夹角取 １００° ~ １４０°ꎬ每间隔 １°取
一个测量值ꎮ 计算结果部分的能量值如表 １ 所

示ꎻ两面夹角与能量值之间的关系曲线ꎬ用 ｏｒｉｇｉｎ
软件画出ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

软件仿真可得ꎬ当平顶到球面的距离 ｇ ＝ ０ꎬ
球冠的半径 Ｒ ＝ ９ ｍｍ 时ꎬ两侧面的夹角 α 为 １１２°
到 １２２°之间时ꎬ到达太阳能电池片上的能量值比

较高ꎮ 同时ꎬ我们在模拟的过程中发现当只改变

球冠平顶微棱镜的两侧面夹角时ꎬ探测器上光斑

能量的均匀性并没有提高ꎬ而且计算得出的能量

均匀度并不高ꎮ

表 １　 不同两侧面夹角对应聚焦光斑能量值

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｐｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｔｗｏ ｓｉｄｅ ａｎｇｌｅｓ

两侧面夹角 / (°) 能量 / Ｗ

１１４ ３. ５８４

１１６ ３. ５８８

１１８ ３. ５８８

１２０ ３. ５８５

１２２ ３. ５８２

１２４ ３. ５７１

１２６ ３. ５５７

１２８ ３. ５０３
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图 ６　 两侧面夹角与聚焦光斑能量值的对应关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｆａｃｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｐｏｔ

３. １. ２　 曲率半径的优化设计

设球冠两侧面的夹角 α为１２０°ꎬ平顶到球面的距

离为０ ｍｍꎬ此时的球冠平顶微棱镜为球冠二次棱镜ꎬ
对棱镜的曲率半径进行优化设计ꎬＲ 的取值范围为

７ ~１４ ｍｍꎬ每隔１ ｍｍ测量一次ꎬ利用 Ｚｅｍａｘ 进行模拟

计算ꎬ得出聚光能量值ꎬ测量出的值如表 ２ 所示ꎻ图 ７
为曲率半径 Ｒ与聚焦光斑能量值的对应关系ꎮ

根据变化曲线可知ꎬ曲率半径 Ｒ 越大ꎬ在电
表 ２　 不同曲率半径对应的聚焦光斑能量值

Ｔａｂ. ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｐｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

曲率半径 / ｍｍ 能量 / Ｗ

７ ３. ５６３

８ ３. ５６５

９ ３. ５７４

１０ ３. ５８２

１１ ３. ５８７

１２ ３. ５９１

１３ ３. ５９３

１４ ３. ５９４
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图 ７　 曲率半径与聚焦光斑能量值的对应关系

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｃｕｓｅｄ ｓｐｏｔ

池片上的聚光能量值越高ꎬ但是当 Ｒ > ９ ｍｍ 时ꎬ
能量随着曲率半径变化不大ꎮ 考虑到加工方便等

因素ꎬ曲率半径 Ｒ 取 １０ ｍｍꎮ
３. １. ３　 平顶到球面间距 ｇ 的优化

取球冠的曲率半径 Ｒ 为 １０ ｍｍꎬ两侧面夹角

α 为 １２０°ꎬ利用 Ｚｅｍａｘ 对球冠微棱镜的平顶到球

面的间距进行模拟ꎮ 平顶到球面的间距 ｇ 从 ０ 取

到 １ ｍｍꎬ模拟的聚焦光斑能量值如表 ３ 所示ꎬ用
ｏｒｉｇｉｎ 软件画出平顶到球面间距 ｇ 与聚焦光斑能

量值的变化曲线如图 ８ 所示ꎮ
从模拟的结果能够看出ꎬ平顶到球面的间距

对系统的聚光效果影响明显ꎮ 此外ꎬ在 Ｚｅｍａｘ 的

表 ３　 不同间隔 ｇ 对应的聚焦光斑能量值

Ｔａｂ. ３　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｐｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ

间距 / ｍｍ 能量 / Ｗ

０ ３. ５８８ ７
０. １ ３. ５８９ ７
０. ２ ３. ５９０ １
０. ３ ３. ５８９ １
０. ４ ３. ５８６ ８
０. ５ ３. ５７６ ２
０. ６ ３. ５４８ ５
０. ７ ３. ４８７ ９
０. ８ ３. ４２２ ３
０. ９ ３. ３７２ ３
１. ０ ３. ３２９ ９
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图 ８　 平顶到球面的间距与聚焦能量的对应关系

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｆｌａｔ ｔｏｐ ｔｏ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ

（a）g=0 mm （b）g=0.1 mm

（c）g=0.2 mm （d）g=0.3 mm

图 ９　 不同间距处对应的能量均匀性变化情况

Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
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模拟过程中ꎬ间距对入射到电池片的光线的均匀

性也有较为明显的改变ꎮ 这里我们选取间距 ｇ ＝０ꎬ
０. １ꎬ０. ２ꎬ０. ３ ｍｍ 时ꎬ探测器上光线强度的分布情

况如图 ９ 所示ꎮ 综合聚光能量和聚光均匀性两方

面考虑ꎬ我们取间隔 ｇ 为 ０. ２ ｍｍꎮ
３. １. ４　 聚光系统整体优化设计

根据以上模拟确定球冠的曲率半径 Ｒ ＝ １０
ｍｍꎬ间隔 ｇ ＝ ０. ２ ｍｍꎬ球冠两侧面的夹角 α 为

１１６° ~１２０°ꎬ菲涅耳透镜的焦距为 １０８ ｍｍꎮ 为了能

够最终确定最佳的聚光系统ꎬ我们再次对两侧面夹

角进行优化分析ꎬ不同角度对应的能量值如表 ４ 所

示ꎮ 同时我们也计算了在不同角度处ꎬ入射到探测

器表面的能量均匀性的大小ꎮ 聚焦光斑能量的均匀

性为平均辐照度与最大幅照度之比ꎬ不同角度对应

的能量均匀性的大小如表 ５ 所示ꎮ
表 ４　 不同角度对应的聚焦光斑能量值

Ｔａｂ. ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｐｏｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

侧面夹角 / (°) 能量 / Ｗ

１１６ ３. ５８４ ７

１１７ ３. ５８８ １

１１８ ３. ５９０ ３

１１９ ３. ５９１ ５

１２０ ３. ５９１ ９

表 ５　 不同角度对应的能量均匀性的大小

Ｔａｂ. ５　 Ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

侧面夹角 / (°) 能量均匀性

１１６ ０. ７３４

１１７ ０. ８１２

１１８ ０. ７８３

１１９ ０. ７８２

１２０ ０. ７８１

综合考虑聚焦光斑能量值和能量均匀性两个

因素ꎬ决定选取两侧面夹角 α 的角度为 １１７°ꎬ平
顶到球面的间隔 ｇ 为 ０. ２ ｍｍꎬ球冠平顶微棱镜的

曲率半径 Ｒ 为 １０ ｍｍꎮ 此时ꎬＺｅｍａｘ 模拟的总能

量为 ３. ６ Ｗꎬ测出的能量为 ３. ５８８ １ Ｗꎬ因此理论

聚光效率为 ９９. ７％ ꎮ
３. ２　 聚光系统实验研究

３. ２. １　 实验对象确定

我们根据仿真模拟确定球冠平顶微棱镜相关

参数ꎬ研制出球冠平顶微棱镜ꎬ它的实物图如图

１０ 所示ꎻ并在此基础上ꎬ研制出高倍聚光模组的

实际产品ꎬ如图 １１ 所示ꎮ

图 １０　 球冠平顶微棱镜的实物图

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｌａｔ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ ｐｒｉｓｍ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｐ

图 １１　 高倍聚光模组实物图

Ｆｉｇ. １１　 Ｏｂｊｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ

３. ２. ２　 实验方案和结果

本文采用高聚光型太阳能组件室内测试系统

来对聚光模组进行静态效率 Ｉ￣Ｖ 测试[１５]ꎮ 高聚光

图 １２　 聚光模组测试系统

Ｆｉｇ. １２　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ＣＰＶ ｍｏｄｕｌｅ
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型太阳能组件室内测试系统由闪光发光器件、反
射光板、模组功率测试仪等组成ꎮ 系统专门配备

有相应的测试软件ꎬ用来记录数据ꎮ 我们对 ５７９
倍聚光模组进行测试ꎬ所用的太阳能电池效率为

４０％ ꎬ光强设置为 ８５０ Ｗ / ｍ２ꎬ温度为常温 ２５ ℃ꎮ
将发电模组放入测试机台如图 １２ 中ꎬ即可进行发

电单元的最大输出功率 Ｅｍａｘ测试ꎬ共测试 １０ 次ꎬ
测试结果如表 ６ 所示ꎬ典型 Ｉ￣Ｖ 测试曲线如图 １３
所示ꎮ

从图中可以看出ꎬ测试结果的最大平均输出

功率为 １３５. ６ Ｗꎮ 太阳能电池效率为 ４０％ ꎬ光强

设置为 ８５０ Ｗ / ｍ２ꎬ可以计算出聚光系统的聚光效

率为 ８３. １％ ꎮ 但由于存在棱镜的透过损失、菲涅

耳透镜加工的误差以及光学元件折射率分布不均

匀等因素影响ꎬ实际的聚光效率比理论的聚光效
表 ６　 输出功率测试结果

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ

次数 Ｅｍａｘ / Ｗ
１ １３４. ８
２ １３５. ２
３ １３６. １
４ １３５. ４
５ １３５. ４
６ １３５. ３
７ １３５. ８
８ １３５. ６
９ １３５. ８
１０ １３６. ４

图 １３　 典型的 Ｉ￣Ｖ 测试曲线

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｙｐｉｃａｌ Ｉ￣Ｖ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅ

率小ꎬ这符合实际情况ꎮ 同时入射在太阳能电池

片的能量均匀性为 ０. ８１２ꎮ

４　 结　 　 论

本文研究和设计了一种高倍聚光发电模

组ꎬ分别对模组中的菲涅耳透镜和球冠平棱

镜进行研究ꎮ 确定了菲涅耳透镜的具体设计

参数ꎬ并分别讨论了球冠平顶微棱镜的曲率

半径、两侧面夹角和平顶到球面的间隔对棱

镜聚光能力的影响ꎮ 最终决定选取两侧面夹

角为 １１７ °ꎬ平顶到球面的间隔为 ０ . ２ ｍｍꎬ球
冠平顶微棱镜的曲率半径为 １０ ｍｍꎮ 模拟测

出系统的聚光效率为 ９９ . ７％ ꎬ能量均匀性为

０ . ８１２ꎮ 最后进行实验ꎬ实际测出的聚光效率

为 ８３ . １％ ꎮ
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