
第 ! 卷" 第 ! 期

#$$% 年 !# 月 "
" " " " " 中国光学与应用光学

&’()*+* ,-./)01 -2 345(6+ 0)7 8441(*7 345(6+"
" " " 9-1: !" ;-: !

" <*6: #$$%

" " 收稿日期：#$$%=$%=!!；修订日期：#$$%=$>=!#:

文章编号! !?@A=#>!B（#$$%）$!=$$A>=$%

聚光光伏系统的发展及未来趋势

刘" 华!，卢振武!，朱" 瑞!，#，张洪鑫!

（!: 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春 !C$$CC；

#: 中国科学院 研究生院，北京 !$$$C>）

摘要：介绍了聚光光伏系统的发展历史和研究现状。对聚光光伏系统中的主件—聚光器和光伏电池进行了详细分类，给

出了它们的特点和主要参数。描述了国外一些厂家为提高光伏系统效率并降低成本而研制的太阳跟踪系统。总结出聚

光光伏系统的发展趋势，主要是指高倍聚光器 D 跟踪系统和低倍大角度聚光器 D 分光元件 D 多节电池等。最后就目前

状况提出了聚光光伏系统商业化还需要解决的问题。
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!" 引" 言

" " 太阳能以其储量的“ 无限性”、存在的普遍

性、开发利用的清洁性等优势，已经成为解决能源

短缺、环境污染和温室效应等问题的有效途径。

对太阳能的利用形式通常有光=热转换、光=电转

换、光=化学和光=生物转换，其中最安全、最灵活



的利用形式是光!电转换，即利用光伏电池将太阳

能转换成电能。

目前由于平板式光伏电池光电转换效率较低

且材料价格昂贵，致使太阳能发电成本很难与传

统的煤炭发电相竞争。而使用聚光光学元件形成

聚光光伏电池，则能极大提高光电转换效率、减小

电池使用面积，同时由于小尺寸电池可以利用现

有集成电路制作工艺来进行加工，从而使太阳能

光伏发电总体成本大幅度降低。未来的发电模式

应该是“价廉物美的聚光光学元件 " 高转化效率

光伏电池”。

#$ 聚光光伏系统的发展历史

$ $ 正是由于聚光光伏系统有着很多诱人的优

势，早在 %&’( 年，美国 )*+,-* 实验室便首次成功

建成了一个功率为 % ./0（/*11!23*.，/0，峰瓦

值，描述电池板功率的单位）、转换效率为 %#4 ’5
的聚光光伏系统。其聚光器为点聚焦的菲涅尔透

镜，聚光比为 67；光伏电池为硅电池；跟踪系统为

双轴跟踪。至此到 87 年代末，美国、西班牙、法

国、意大利等国家的研究机构均纷纷展开相关研

究，但是由于处于发展初期，所形成的聚光光伏系

统基本为实验室示范工程，其转换效率一般在

%75左右，由于成本过高，并没有得到商业化应

用。不过人们对聚光光伏发电技术的研究却在很

多方面取得了突破［(!&，%%］：

%）在聚光器方面，9+13:; 公司开发出性能极

好的线聚焦弓形菲涅尔透镜。<*=-*+ *+, >)? 开

发出具有弯曲表面的菲涅尔透镜，能消除阴影效

应的影响。

#）在光伏电池方面，高效率的硅电池得到迅

速发展。%&8( 年，实验室聚光硅电池转换效率高

达 #85，同时研制出多节电池。所谓多节电池，

就是用不同带隙的半导体材料层层堆积而制成的

电池，在多节光伏电池的上层用高带隙材料，以吸

收太阳光谱中高频光子的能量，而下层的低带隙

半导体则把低能量光子转换成电能，从而满足吸

收太阳光不同波段光谱的需要。当前常用的半导

体材料为 @@@!< 族半导体化合物如 ?*AB、?*)C、

?*@+2 等。

D）光谱分离技术、棱镜盖板技术开始出现。

光谱分离技术就是将太阳光按照光谱分成几部

分，每一部分直接进入禁带宽度不同的电池，充分

利用入射能量。棱镜盖板技术可以将入射光线折

射到金属条之间的电池有效区域，以便更好地利

用入射光。

E）静态低倍聚光系统不断形成。低倍聚光

系统虽然聚光倍数不高，但有很多优点，比如不需

要跟踪系统，系统冬季输出较高等，这些都提高了

它的经济效率。当然这种聚光系统不适用于大型

光伏发电站，而只适用于屋顶或便携式光伏发电。

进入 &7 年代后，聚光光伏发电系统开始慢慢

被商业应用，并形成了一些有影响力的公司，如

9+13:;、AFG+-H、IG+:3+1=-H )GJ*= ?FCK 等。美国

AFG+-H 公司研发的集成高效率聚光硅光伏电池

发电系统（ @KI2<），已经应用到很多场所。该系

统的核心技术是：%7 FF# 点接触绒面硅光伏电池

的光电转换效率高达 #65 L #’5；所使用的聚光

式菲涅耳透镜由普通丙烯酸塑料模压制而成，制

造简单，价格便宜。因此，集成高聚光光伏技术是

现有实用的各种光伏技术中发电成本最低的一

种。德国 IG+:3+1=-H )GJ*= ?FCK 公司于 #778 年

进行聚光光伏系统模型试验，其聚光系统采用的

是 MNAOI>P 聚光模块，实质上就是由玻璃注塑

成型的菲涅尔透镜，聚光比为 677，电池集成封装

基底上的精度为 #6 !F，采用了电路板工艺和绝

缘玻璃技术，使成本效益相对合算并且多年内系

统仍可保持性能稳定可靠，示范模型的效率高于

#’5。

D$ 聚光光伏系统中聚光器的类型

$ $ 经过几十年的发展，为了尽量提高效率和节

省材料，聚光光伏系统经历了一次次的革新，其

中，聚光器件也不断地发生相应的变化，这里按其

类型介绍如下：

%）传统折射式的光能收集器

折射式的光能收集器可以是传统的连续透

镜，也可以是菲涅尔型透镜，而菲涅尔型透镜更具

优势［#6］：

（%）菲涅尔透镜当口径很大时可以制作得薄
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并且轻。

（!）用菲涅尔透镜作聚光器比采用镜片可以

有更大的口径，也就是菲涅尔透镜可以具有很低

的 ! 数。

（"）制作菲涅尔透镜的材料可以是塑料或者

是有机玻璃，不仅比玻璃便宜轻便，而且可以批量

生产。菲涅尔透镜有点聚焦（ 见图 #）和线聚焦

（见图 !）两种，跟踪系统类型可以相应为二维跟

踪和一维跟踪。根据不同的应用场合可选取不同

的聚焦方式。

图 #$ 点聚焦菲涅尔透镜

%&’( #$ )*&+, -*./0 %120+23 32+0

图 !$ 线聚焦菲涅尔透镜

%&’( !$ 4&+2 -*./0 %120+23 32+0

!）传统反射镜式光能收集器

反射镜式光能收集器（见图 "）主要是利用反

射镜将入射太阳光聚焦到 )5 电池板上。

"）非成像太阳能聚光器

非成像聚光器设计的最终要求是在单位面积

上获得 最 大 强 度 的 光，其 实 质 是 一 个 光 学“ 漏

图 "$ 曲面反射镜式聚光镜

%&’( "$ )6167*3&. 8&11*1 .*+.2+,16,*1

斗”，它要求大面积上的入射光被折射或反射后

能通过一块小得多的面积来达到聚能的目的。因

此，非成像光学应用于太阳能聚光器不仅可以得

到很高的聚光比，还能获得较大的接收角以及较

小的体积。这非常适合作为非跟踪式的静态聚光

器，并进行集成［!，!9］。美国特拉华大学最新研制

的超高效硅太阳能电池，在标准的陆地日光条件

下，其太阳能转换效率达到创纪录的 :!; <= ，比

其他种类太阳能电池高出大约 ">= ，是目前最好

的硅太阳能电池的 ! 倍，其采用的聚光器便为非

成像式的光学系统。非成像聚光器有以下几种：

（#）复合曲面线式非成像聚光器

这是一种三维光学系统，四壁为复合曲面式

的反射镜，底部为 )5 电池板，复合曲面可以为复

合抛物面（?)?，见图 :（ 6）），复合双曲面（?@?，

见图 :（7）），复合椭球面（?A? 见图 :（ .））。但

是这 类 聚 光 器 轴 向 长 度 一 般 比 较 长，体 积

大［:，B，#!，#<］。

（!）理想管状聚光器

这种聚光器的 )5 电池板一般需要竖直放

置，且两面均可吸收光能。

（"）折射式聚光镜（CC）

这种类型的透镜（见图 B）外形类似于传统的

透镜，光线经过两次折射后到达 )5 电池，该聚光

镜的优点是接收角度可以很大（ 半角可 D #BE），

但实际聚光比相比于理论聚光比差距较大，只有

理论聚光极值的 ">= 左右，导致这种情况的原因

是由于聚光镜横纵比较小，即中心厚度过大，因此

材料的散射、吸收对最终结果影响加大［#>］。
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图 !" 复合曲面聚光器

#$%!& " ’()*(+,- *.(/$01 2(,21,3.43(.5

（!）反射折射式聚光镜（67）

在 67 型聚光镜（ 见图 8）中，光线先经过反

射再经过折射汇聚到光伏电池上，相比于 77 型

透镜，相同接收角度时，67 型的聚光比大大提

高，透过率却相对较低，原因是接收电池的背部朝

向光源，由于遮挡而增加了阴影面积，减小了透过

率。另外，由于镜面和电池是两个相对独立的元

件，封装固定较为困难［9:，9;］。

（;）折反射式聚光镜（76）

鉴于 67 型透镜难于集成封装的缺点，逐渐

图 ;" 77 式聚光镜

#$%& ;" 71/.423$(,<71/.423$(, 2(,21,3.43(.

图 8" 67 式聚光镜

#$%& 8" 71/0123$(,<71/.423$(, 2(,21,3.43(.

演变出了 76 型聚光镜（见图 =），76 聚光镜可以

铸造成一个整体元件，电池有效表面虽然仍背向

光源，但聚光效果明显优于 67 型聚光镜，并且体

积可以做得较大。在不考虑材料成本而考虑集成

难度时，76 型聚光镜是一个较好的选择［9>］。

图 =" 76 式聚光镜

#$%& =" 71/.423$(,<71/0123$(, 2(,21,3.43(.

（8）全反射式聚光镜（76?）
区别于前几种聚光镜，76? 聚光镜（ 见图 @）

的电池有效接收面朝向光源，使电池的底部封装
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变得简易，而且由于引入了上表面的一次全反射，

使能量损失减小，透过率提高，能以较小的体积获

得较高的

图 !" #$% 式聚光镜

&’() ! " #*+,-./’012#*+3*./’01240/-3 %1/*,1-3 #*+3*./’01
.01.*1/,-/0,

聚光比，适合集成。通过注塑成型，可以大大降低

成本，发展前景很大［56，57］。

（8）二次结构内部全反射式聚光镜（4%#2#）

4%#2# 聚光镜（ 见图 9）主聚光镜为锯齿形，

次镜为折射镜，聚光镜内部有些不能一次到达次

镜的光线会因发生全反射而改变光路，因此可以

进一步成为有效光线而减小能量损失，避免了其

他类型聚光镜存在的散射等损失［:;，59，;6］。

图 9" 4%#2# 型聚光镜

&’() 9" 40/-3 %1/*,1-3 #*+3*./’012#*+,-./’01 .01.*1/,-/0,

<" 聚光光伏系统中光伏电池的分类

" " 聚光是降低光伏电池利用总成本的一种措

施。通过聚光器使较大面积的阳光聚在一个较小

的范围内形成“焦斑”或“焦带”，并将光伏电池置

于“焦斑”或“ 焦带”上，以增加光强，克服太阳辐

射能流密度低的缺陷，从而获得更多的电能输出。

聚光光伏电池与普通光伏电池略有不同，因需耐

高倍率的太阳辐射，特别是在较高温度下的光电

转换性能要得到保证，故在半导体材料选择、电池

结构设计等方面都要进行一些特殊考虑。这里根

据聚光比的要求对电池进行分类介绍［:8］：

:）适用于低倍聚光比（: = :66）的电池

如薄膜电池、单晶硅电池、多晶硅电池。薄膜

电池很薄，可以制成叠层式以充分吸收太阳光，或

采用集成电路的方法制造在一个平面上，用适当

的掩模工艺，一次制作多个串联电池，以获得较高

的电压。其存在的问题是光电转换不够稳定，所

以尚未大量用作大型太阳能电源。这几种电池价

格普 遍 较 低，但 转 换 效 率 亦 较 低，单 晶 硅 为

5<> 8? ；多晶 硅 为 :9> !? ；非 晶 硅（ 薄 膜）仅 为

:<> @? 。

5）适用于中倍聚光比（:66 = ;66）的电池

如多晶薄膜电池（背接触电池）。价格一般，

转换效率一般为 :<? =:!? 。

;）适用于高倍聚光比（;66 以上）的电池

这类电池主要是多元化合物电池，多元化合

物电池是指不是用单一元素半导体材料制成的光

伏电池，通常是由 %%%2A 半导体制成的多节电池。

现在各国研究的品种繁多，主要有硫化镉光伏电

池、砷化镓光伏电池、铜铟硒光伏电池几种。这类

电池需要特殊设计以适应高倍太阳光的照射，虽

然价格较高，但转换效率也较高，可达到 5@? =
;@? 或者更高。

@" 聚光光伏系统的发展趋势

" " 经过几十年的时间，可以看出聚光光伏系统

的发展主要呈现两种趋势：

:）高倍聚光器 B 跟踪系统［:］

高倍聚光镜的接收角度一般都比较小，因此

需要与跟踪系统相结合来保证聚焦效果，图 :6 为

西班牙 CDE 机构已经研制出来的聚光比为 : 666
的光学元件，接收角为 F :> @G，光学系统的设计利

用了非成像原理。这种聚光器可以由单一材料注

塑成型，非常适合封装集成［59］。

5）低倍大角度聚光器 B 分光元件 B 多节电

池

在标准的日光条件下，美国特拉华大学最新

研制的光伏聚光系统（见图 ::）转换效率达到了
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图 !"# 西班牙 $%& 机构研制的聚光比为 !""" 的非

成像光学系统

’()* !"# +,-(./)(-) 01-2 312()-13 /4 $%&* 56/(-*

789 :; 。电池采用了一种新型的横向光学聚焦系

统，该系统将入射光分成高、中、低 < 个不同的能

量束，分别照射到不同的感光材料上，这些感光材

料总的吸收光谱则覆盖了整个太阳光谱。更重要

的是，该聚焦系统包含一个静止的宽接收角光学

系统，可以捕获大量的光能，而不需要复杂的跟踪

装置［!=，8:］。

图 !!# 美国特拉华大学超高效硅太阳能电池元件示

意图

’()* !!# 5>?1./4(> ,@ 0/41A/0 2,0/A >100 31B10,613 /4 $C
-(B1A2(4D ,@ E10/F/A1 (- $* 5* G*

H# 跟踪系统

# # 目前国内的光伏发电系统多为固定安装，该

方式虽然控制、安装简便，但是由于大部分时间太

阳光不能直射，造成利用率比较低。若对太阳光

进行跟踪，使太阳光始终垂直照射在接收面，则接

收到的太阳辐射将大大增加，从而达到提高光伏

系统发电效率、降低成本的目的。

太阳的方位随着观测位置和观测时间的不同

而不同，因此，欲跟踪太阳就必须先对太阳进行定

位。进行定位可以使用光敏电阻或其他种类的传

感器，组件的朝向对散射光线不很敏感，主要影响

因素是太阳辐照中的直射部分。固定安装的太阳

电池组件在早、晚的光入射角都很大，而随着角度

的继续增加，组件上的光学损失将增大。

跟踪方式有单轴跟踪和双轴跟踪两种，双轴

跟踪比单轴跟踪能产出更多的电能，然而单轴跟

踪实现起来比双轴跟踪更容易，制造和维护成本

更低，所以在大部分场合可以使用单轴跟踪方式

来节约成本。但无论是何种跟踪装置，都要确保

传感器适应风、雨、冰雹等各种恶劣环境，即使其

被浮尘和大雪覆盖，仍要保证正常跟踪。此外采

用铸铝外壳加光学衰减片保护电路元件，可抗紫

外线和高温。

I,->1-4A(J 5,0/A 公司的跟踪系统采用了双轴

跟踪，保证在一天中任何时刻阳光都直射在电池

上，相比以往成功应用的跟踪系统，新的跟踪系统

又有了改进，跟踪精度可达 "9 !K。同时跟踪系统

也十分稳固，风速 !! . L 2 时仍能正常工作。

西班牙 5,0<) 公司的功率为 7 MN6 的 57"""
高倍聚光光伏系统，由其公司研制的 &7" 模块组

成，&7" 模块的电池转换效率为 <8; ，模块组效

率为 87; ，功率为 8O N6 L .8。整体跟踪装置采

用 ’P(+G 5I!H 跟踪器，精度为 "9 !K，寿命达 != /
以上。

O# 聚光光伏系统商业化所面临的问题

# # 纵使聚光光伏发电系统的优点十分明显，并

且试验也不断取得成功，但聚光光伏技术欲实现

商业 化，还 需 要 深 入 研 究 以 下 几 方 面 的 问

题［<，!7，!H，88］。

!）光伏电池

当聚光比在 !"" 左右时，利用硅晶电池是比

较合适的。但这种转换效率已经接近理论极限，

没有更大的提升空间。当前的任务是如何在商业

化生产过程中，在较低成本的情况下使产品的转

换效率尽可能高。当聚光比达到 ="" 甚至更大

时，使用多节 QQQCR 电池则更为合适。多节 QQQCR

7= # # # # # 中国光学与应用光学# # # # # 第 ! 卷#



电池从上世纪 !" 年代到现在已经有了长足发展，

当前的任务是如何能够低成本地生产出大批量的

多节光伏电池，转换效率在适当的聚光比下为

#$%左右。

&）聚光光学元件

到目前为止，已经生产、测试了很多种类的光

学聚光器，包括平面、抛物面式反射镜，普通透镜

和菲涅尔透镜，或者是含有二次聚光器的二次聚

光系统，但是这些聚光器成本均比较高。当前的

任务是如何能够使聚光光学系统更加稳定、使用

寿命更长、成本降低。目前，普遍认为非成像的聚

光光学系统是未来聚光光学系统的发展趋势。

#）封装集成技术

未来的聚光系统的集成趋势是将聚光器和电

池封装在一个不受气候影响的模块中，整个模块

应具有机械性能稳定，长时间抗潮、抗冷、抗雨、抗

风沙等特征。

’）跟踪系统

跟踪系统在整个聚光光伏系统中所占的成本

是比较大的，并且与跟踪精度成正比，而跟踪精度

又由聚光元件的接收角决定。在精度和成本间取

得平衡，这是聚光光伏系统能否充分推广的重要

因素。

!( 结束语

( ( 随着全世界能耗的不断上升，滥用化石能源

导致的环境污染日益严重，人类在应对经济持续

发展的同时，还要着重关注生态平衡的问题。利

用各种无污染的自然能源发电，将是人类未来能

够持续生存和发展的重要手段之一。纵观太阳能

利用的发展，无论是从光学元件还是光伏电池的

的演变历程，都可以看出聚光光伏发电将是未来

主要的应用领域，并且非成像原理应用于聚光器

件的设计将会变得更加普遍和成熟。因此，人类

对于太阳能聚光光伏利用方面的探索和研究将更

加积极，同时也预示着太阳能将在未来的社会中

扮演越来越重要的角色。
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