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聚光光伏系统!
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摘- 要- - 随着传统化石类能源的枯竭和环境污染的日益严重，太阳能光伏发电技术倍受瞩目，但较高的发电成本

及原材料的缺乏制约了其大规模发展& 以高转换效率、低芯片消耗为核心的聚光光伏技术，在降低光伏发电成本方面

被人们寄予厚望& 文章主要介绍了聚光光伏系统发展的历史和现状，工作原理及存在的关键问题，并对其发展前景进

行了展望&
关键词- - 聚光光伏系统，太阳电池，聚光器，跟踪系统
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在能源问题日益突出的今天，太阳能，作为一种

取之不尽、用之不竭、清洁无污染的绿色能源，对其

有效开发利用已成为实现能源可持续发展的重中之

重［.—3］& 在太阳能的有效利用当中，太阳能发电技术

是近年来发展最快、最具活力的研究领域之一&
经过各国光伏工作者的不懈努力，到目前为止，

第 一 代 晶 体 硅 太 阳 电 池 的 实 验 室 效 率 达 到 了

/Q& NR，大 规 模 生 产 商 用 产 品 的 效 率 为 .NR 以

上［Q—N］& 尽管如此，由于受单晶硅材料价格及繁琐的

加工工艺限制，致使单晶硅太阳电池成本居高不下&

第二代薄膜太阳电池也取得了令人瞩目的成就，

4’=,SB/ 和 4GLB 等薄膜电池的实验室效率目前分

别为 .T& UR 和 .2& UR［Q，N，2］，虽然仍有望在效率上

进一步突破，但前者稳定性差，后者又较难制作& 非

晶硅及氢化非晶硅的来源较广，但是转换效率较低，

且大面积薄膜制作也存在价格高的问题& 相比之下，

V*<D 基的太阳电池 31R 乃至更高的效率独具优

势［W］，但是砷化镓的材料成本远高于硅电池的材料

成本，而电池片的价格是光伏系统成本最主要的部

分& 因此，高额成本成为制约光伏发电大规模应用的
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主要障碍-
为了进一步降低光伏发电成本，减少太阳电池

芯片的消耗，聚光技术是一项可行的措施，即通过采

用廉价的聚光系统将太阳光会聚到面积很小的高性

能光伏电池上，从而大幅度地降低系统的成本及昂

贵的太阳电池材料用量［’%—’"］- 理论估算表明，聚光

光伏发电成本完全可以达到大规模应用所能接受的

价格范围［’4］-
各国光伏工作者也在不断地以实验结果验证聚

光技术，这将是在提高太阳电池转换效率的前提下，

大幅度降低电池片的消耗量和光伏发电成本的最有

效方案- 早在 ’565 年，7189 : 71;< 机械叠层双结太

阳电池的效率已达 "$- #=（大气质量因子 8>’- ?，

’%%9.39）［’?］- ’55? 年，@A1.3(BCDA E;F 和 G1/0<A1)0B3
实验室研制的 71%- ?’ E3%- 45 H : 7189 整体级联双结太

阳电池，效率为 "’- ’=（8>’- ?，"%%9.39）［’#］- $%%?
年 ? 月，美国可再生能源实验室报道其三结太阳电

池在 ’% 倍聚光条件下的效率为 "&- 5=［’&］- $%%? 年

# 月，美国 ;*D2)AB/1< 公司报道其多结太阳电池在

$"# 倍聚光条件下的效率为 "5=［’6］- $%%# 年 ’$ 月，

该项世界纪录又被其刷新为 4%- &=，这次突破可使

安装成本降至 " 美元 : I，发电成本约 6—’% 美分 :
JI(，这在利用太阳光发电方面树立了新的里程

碑［’5］- 表 ’ 给出了截止到 $%%# 年底报道的各种地

面应用聚光太阳电池和模块的效率［$%］-

表 ’! $%%# 年底各种地面应用聚光太阳电池和模块效率［$%］

聚光太阳电池分类 效率（= ） 面积 : 2K$ 强度聚光比 : 9.39 测试中心（和时间）
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多结电池
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71E3H : 71E389 : 7D（$ 端）
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%- $#&
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"""
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OPFQ（$%%" 年 5 月）

OPFQ（$%%# 年 6 月）

;*D2)AB/1<（$%%# 年 ’$ 月）

子组件 71E3H : 7189 : 7D $&- % L ’- ? "4 ’% OPFQ（$%%% 年 ? 月）

组件 ;0 $%- " L %- 6 ’6&? 6% ;13M01（’565 年 4 月）

! ! 为了打开实用化的市场，美国 8KB30S 公司和

;.3HB,DA 公司经过 ’? 年的不断努力，近期开发了

$%JI 的点聚焦菲涅尔透镜列阵［$’］，该系统安装在

HTU;8 和亚利桑那州的 ;V8P 公共服务机构- ;B/1A
PD9D1A2( 公司一直致力于反射圆盘式聚光光伏系

统，自 ’55# 年至今，他们先后在 I(0)D2/0CC9，;B.)(
8.9)A1/01，8<BA0W031/ /13M9，XDAK1339<.AW，Y.D3M.K.
和 Q1Z1K13. 建成了这种聚光光伏发电站，用于提供

该地区人民所需的电力［$$］- F3)D2( 公司自从联邦光

伏计划启动以来，一直致力于线聚焦菲涅尔透镜光

伏系统的研究［$"］- 马德里 HB/[)D2(3021/ 研究组研究

和开发了一种新型的 P\E（ ADCA12)0B3NADC/D2)0B3N03)DAN
31/ ADC/D2)0B3）聚光光伏系统，应用这个系统，其发电

成本为 %- ’%4 欧元 : JI(，对于 ’%%%>I 系统，其发

电成本为 %- %"" 欧元 : JI(［$4］- 西班牙也于 $%%# 年

在北部的纳瓦拉安装了由 4%% 个太阳能跟踪系统组

成的“聚光太阳能花园”，他们声称该系统比传统平

板光伏系统能源输出增加了 "?=［$?］-
与发达国家相比，我国聚光光伏系统研究工作

起步较晚，研究水平与发达国家也存在一定的差距-
因此，如何在聚光光伏领域取得突破性研究进展，我

国光伏工作者任重道远- 本文主要介绍聚光光伏系

统的原理、系统核心组件及存在的关键问题，并对其

发展前景进行了展望-

$! 聚光光伏系统的原理

通过聚光来提高太阳电池效率并降低发电成本

的概念是简单直接的- 图 ’ 阐明了聚光光伏技术的

原理- 在聚光条件下，一方面，电池芯片单位面积接

收的辐射功率密度大幅度地增加，太阳电池光电转

换效率得以提高；另一方面，对于给定的输出功率，

可以大幅度降低太阳电池芯片的消耗，从而降低系

统的成本- 下面对这两方面进行详细的分析-

图 ’! 聚光光伏技术原理图

!- "# 聚光使太阳电池的性能提高

在聚光情况下，太阳电池性能的提高主要得益

于电池开路电压和光生电流的提高［$#，$&］- 首先，在
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非聚光条件下，太阳电池的电流 . 电压关系为

!/0 " # $%
1 (,（

&20
&3

’ 4）， （4）

或

& " &20 ( &3（1#)! * +% ( 4）， （5）

其中 !/0为开路电压，&20为短路电流，63 为暗电流，#
为考虑光生载流子各种复合过程的理想因子，一般

情况下，4 7# 7 5& 太阳电池的光电转换效率为电池

的最大输出功率与入射太阳光功率 ,8 的比值，可以

表示为

! "
!-.&20//

0),
， （9）

其中 // 为填充因子，它表示电池输出特性曲线的

“方形”程度&
在聚光情况下，假设光生电流与太阳电池的聚

光比成正比，与（4）式和（5）式对比可得到聚光太阳

电池的电流 . 电压关系为

!-.1 " !-. ’ # $%
1 (,1 ， （:）

&; " 2&20 ( &3（1#)! * $% ( 4）， （<）

转换效率可表示为

! "
!-.1&3.1//

20 ),
， （=）

其中 2 为太阳电池的聚光比&
假定串联电阻较小，通过对太阳电池单指数模

型进行数学处理，可得到聚光条件下的最大转换效

率为

!> " #$%
1

&20
0 ),

［4 ( #$%
1!-.

］［ (,（ &20 * &3）’ (,2］4

（?）

由（?）式可见，转换效率随着聚光比增加而呈对数

型增加&

!& !" 聚光使光伏发电成本降低

对于光伏发电，太阳电池芯片的价格决定了聚

光系统中约 <3@—<<@的成本，所以如果可以大幅

度地降低电池芯片的消耗，便可以大幅度地降低系

统发电成本［5A］&
低电池芯片消耗是推动聚光光伏技术进入光伏

市场的最主要动力& 下面给出一个最简单的例子来

说明聚光使太阳电池芯片的消耗降低& 对于非聚光

的平面电池，在 B>4& < 光谱的辐照下，直径为 43+8
的太阳电池芯片可以接收到 =& =?C 的能量& 而对于

图 5- 聚光太阳电池、薄膜太阳电池与晶体硅太阳电池发电成本

预测对比图

同样大小的晶片可以制作出 <5 个 4+8 D 4+8 的聚

光太阳电池，假设聚光器工作在 433 倍聚光条件下，

透镜透光率为 A<@，要想输出同样大小的功率，仅

需 4 个 4+8 D 4+8 的电池芯片& 国内外许多光伏工

作者都对聚光技术使光伏发电成本的降低做了研

究，图 5 给出了聚光太阳电池、薄膜太阳电池以及晶

体硅太阳电池发电成本的对比关系& 由图可见，聚光

太阳电池在降低光伏发电成本方面具有极大的潜

力&

9- 聚光光伏系统的核心组件及存在的

关键问题

目前，非聚光型的光伏系统在光伏市场上还占

据了主导地位& 这主要是因为聚光光伏系统还存在

一些关键的科学技术问题没有得到完全解决& 最主

要的原因是因为聚光光伏系统需要高精度的太阳同

步跟踪装置，没有平板光伏技术可靠，其维护费用相

对也较高［5E］& 其次是聚光光伏系统各组件依然存在

一些问题也还未完全得到解决［93］&

#& $" 聚光太阳电池芯片

聚光光伏系统最核心的聚光太阳电池芯片，主

要存在两大问题急待解决［94］：一是降低电池的串联

电阻；二是低电阻、低电流损失隧道结的实现［93］& 首

先，在高倍聚光条件下，串联电阻是影响电池效率的

一个主要参数& 隧道结是影响太阳电池性能的另一

个重要参数，作为各个子电池的联接枢纽，隧道结是

实现各子电池的电流匹配及耐高温问题的关键& 目

前，降低串联电阻的工作主要应围绕两个方面开展：

（4）优化电池结构，包括各层的厚度和掺杂水平等，

以及高电流、低电阻、低损耗隧道结的设计，以减少

·%&’·
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电池的体电阻；（$）在电池结构确定即体电阻消耗

确定的情况下，优化电极栅线厚度、宽度及分布，以

减小顶层接触电阻损耗-
与平板太阳电池相比，聚光光伏系统的核心部

件除了高效太阳电池芯片以外，还包括光伏聚光器

和对日跟踪器-

!- "# 光伏聚光器

光伏聚光器是利用透镜或反射镜将太阳光聚焦

到太阳电池上- 按光学类型划分，常用的聚光系统通

常分为折射聚光系统和反射聚光系统- 对于实际应

用来说，菲涅尔透镜成为理想之选- 它的聚焦方式可

以是点聚焦，也可以是线聚焦- 点聚焦时，将太阳光

聚焦在一个太阳电池片上；线聚焦时，将太阳光聚焦

在太阳电池组成的线列阵上- 各种结构的菲涅尔透

镜如图 " 所示- 反射式聚光系统也可以分为点聚焦

结构和线聚焦结构- 如图 4 所示- 但是传统菲涅尔透

镜存在难以实现的高接收角、聚光后光强分布不均

匀和易老化变形等问题- 而反射式聚光器聚光倍数

较低，难以大幅度降低发电成本-

图 "! （1）点聚焦结构菲涅尔透镜；（5）线聚焦结构菲涅尔透镜；（2）线聚焦结构圆顶型菲涅尔透镜

图 4! （1）点聚焦结构抛物面反射镜；（5）线聚焦结构抛物面

反射镜

! ! 在实际应用中，为了增加聚光比，或者增加聚光

光束的入射角，常常使用二级光学元件- 二级光学元

件不仅可以放宽初级光学元件的制造精度和聚光器

的对准精度，而且降低了对高精度跟踪系统的投资，

既降低了聚光光伏系统的成本又提高了系统的可靠

性［"$—"#］- 图 6 所示为中国科学院半导体研究所研制

的组合式聚光器- 该组合式聚光器由点聚焦菲涅尔

透镜和导光筒组成- 点聚焦菲涅尔透镜作为初级光

学元件，可以获得较大的聚光比，导光筒作为二级光

学元件，可将偏离电池的太阳光通过筒内壁镜面反

射器的多次反射重新投射到太阳电池表面上，实现

阳光的正向照射，从而提高了太阳能利用率和太阳

电池的光电转换效率- 该研究小组对图 # 所示的带

有组合式聚光器的原理样机的电功率输出特性随入

射角的变化关系进行了测试，在 78’- 6 和 4%% 倍聚

光条件下，测试结果表明，当输出功率为峰值功率的

9%: 时，其可接收角为 ; 4- $"<- 与传统折射式聚光

器相比，该系统具有较高的接收角，可极大地提高聚

光光伏系统户外运行的稳定性和可靠性，且便于安

装和维护- 目前，该项技术装机成本约为 "% 元 = >，

随着技术的逐步提高，$%$% 年有望降至 ’6 元 = > 以

下，届时，其发电价格可与火电发电成本相当-

图 6! 组合式聚光器

!- !# 对日跟踪器

对于高效聚光光伏系统来说，对日跟踪器必不

可少- 这主要是由于随着聚光比的提高，聚光光伏系

统所接收到光线的角度范围就越小，为了更加充分

地利用太阳光，聚光光伏系统必须辅以对日跟踪装

·$%&·
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图 .- 聚光太阳电池原理样机

置& 能够精确地跟踪太阳且价格低廉的对日跟踪装

置一直是光伏工作者研究的热点之一［/0］& 目前，对

日跟踪器的设计方案众多，形式不拘一格& 点聚光结

构的聚光器一般要求双轴跟踪，线聚光结构的聚光

器仅需单轴跟踪&
单轴跟踪一般分为水平轴旋转结构或极轴旋转

结构，如图 0 所示& 常用的四种双轴跟踪系统如图 1
所示& 第一种为立柱形式，如图 1（*）和（2）所示& 它

采用立柱支撑一个平面跟踪聚光列阵结构& 它在竖

直方向和水平方向进行跟踪& 这种结构的优点是安

装简单，其缺点是中心传动齿轮会受风力的巨大力

矩影响& 第二种形式为滚动 3 倾斜结构，如图 1（+）

所示& 风力对这种结构影响减小很多，但是这需要更

多的转动和连接机构& 为了获得大数目的水平支撑

单元，要求转轴有很强的硬度& 在安装时，这种结构

要求多个基座必须对准& 转轴必须沿南北方向放置，

这样可以通过调节转轴使阴影最小化& 第三种形式

也采用滚动 3 倾斜结构& 它由菲涅尔透镜模块和框

架组成，如图 1（4）所示& 第四种常用结构为转盘形

式，如图 1（5）所示& 这种结构高度和风力影响都最

小& 因此，能够采用小的驱动元件和支撑单元& 但是，

它的安装也最复杂&
由于聚光光伏系统不得不经受安装地区恶劣的

气候条件，如风、沙、冰雹、雨、雪等的侵蚀和损坏，因

此，跟踪系统的可靠性仍需进一步的提高［67］&

8- 前景展望

在各国政府的大力支持下，以及光伏市场的需

求和聚光光伏技术迅猛提高的趋势下，高效、低廉、

可靠、稳定的聚光光伏发电系统正在逐步走向产业

化& 6998 年，世界光伏市场上聚光光伏系统年装机

图 0- （*）水平轴反射槽形式的单轴跟踪系统；（2）极轴反射槽

形式的单轴跟踪系统

图 1- 双轴跟踪器- （ *）、（2）立柱式双轴跟踪系统；（ +）中心

转矩滚动 3 倾斜形式双轴跟踪系统；（4）框架滚动 3 倾斜形式

双轴跟踪系统；（5）转盘形式双轴跟踪系统

量仅为 :;<，699. 年，聚光光伏系统的年装机量为

:1;<，虽然数字上不是一个飞跃，远远低于平板光

伏电池的装机量，但随着聚光光伏技术的逐步发展，

这一新型可再生能源系统将很快走向产业化&
在国际光伏市场巨大潜力的推动下，中国作为

世界能源消耗第二大国，对于高效、低成本的光伏发

电系统的需求更为迫切& 目前，我国光伏产业正以每

年 /9= 的速度增长，国内光伏电池生产能力已超过

:.99;<& 但是，我国光伏发电的应用却远远低于国

际平均水平& 与国际上蓬勃发展的光伏发电相比，国

内平板式光伏发电系统技术已比较成熟，而聚光光

·!!"·
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伏发电系统还处于技术开发阶段，只要我们抓住有

利时机，瞄准国际光伏电池新材料及器件研究的前

沿，就能在聚光光伏技术及应用方面取得突破性进

展-
在本文即将完成的时候，又欣喜地看到以美国

特拉华大学等二十几个单位组成的超高效太阳电池

开发集团正在研究开发转换效率为 4%5 的超高转

换 效 率 太 阳 电 池- 目 前 转 换 效 率 已 经 突 破

6$- 75［"7］-
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·物理新闻和动态·

上海交通大学纪念中国首位物理学博士毕业 NXX 周年

- - 上海交通大学和德国波恩大学于 OXXU 年 NX 月

NX 日在上海交通大学闵行校区隆重集会，纪念中国

首位物理学博士李复几毕业 NXX 周年& 上海交通大

学校长张杰院士与波恩大学校长 0*""!)*7 D),);5=
教授出席纪念会并致辞& 波恩大学向上海交通大学

赠送李复几博士学位论文的副本和博士学位证书的

副本&
李复几是我国物理学界公认的中国第一位物理

学博士& NTKK 年至 NKXN 年，他在南洋公学（ 上海交

通大学的前身）中院学习，为南洋公学中院首届毕

业生& NKXN 年 T 月，南洋公学选派他与胡振平、赵兴

昌、曾宗鉴共 / 名中院毕业生留学欧洲& 李复几先留

学英国，后留学德国，NKXU 年获得德国波恩大学物

理学博士学位& 其博士论文完成于 NKXU 年 N 月，题

目是“关于勒纳德碱金属光谱理论的分光镜实验研

究”，主要内容是通过拍摄钠的火焰光谱图来验证

A·勒纳德（Q5,*=B）提出的火焰中心发射说&
NK 世纪末 OX 世纪初，光谱实验及其数学表达

式成为物理学家的热门课题& 德国著名物理学家勒

纳德（于 NKXJ 年因阴极射线的实验研究而获得诺贝

尔物理学奖）于 NKX. 和 NKXJ 年提出火焰发射说：发

射谱线的光弧是由大量的相互包裹着的中空火焰组

成的，每层次火焰都是一个发射中心，每个中心发射

一个线系，且主线系的火焰中空形状最大，第一、第

二副线系的中空形状逐渐缩小& 为了验证勒纳德的

理论，李复几在其导师凯瑟尔指导下，在波恩大学物

理研究所作了实验研究& 他将钠放入两根碳棒电弧

之中，用摄谱仪拍下火焰照片& 然而即使以高倍放大

镜在毛玻璃上观察，他也没有看到中空火焰的形状，

甚至连一丝痕迹也都不存在& 李复几又进一步通过

加大光圈或延长曝光时间的方法，通过反复实验发

现：“加大一倍光圈，第一副线系谱线的图像就和正

常光圈时主线系一样大；再加大光圈，第一副线系的

图像还可以大于最小光圈时主线系的图像&“ 因此，

李复几得出结论：火焰图像大小实际上是与其强度

相关的& 李复几在论文中断言：我相信，这足以证明

勒纳德关于光弧由大量相互包裹的中空火焰组成，

每一个都是一个发射中心，每个中心发射一个线系

的假说是不正确的& 同时也分析了勒纳德假说产生

错误的原因&
上世纪 OX 年代以前，物理学在中国尚处于萌芽

阶段，留学生大多选读法政、工程技术等学科，研究

数学、物理等自然科学的学生为数极少，获得学位的

学生更是微乎其微& 据统计，NKXX 年至 NKOX 年期

间，我国获得物理学博士的只有 . 位，除李复几外，

还有 NKN/ 年获得美国芝加哥大学博士学位的李耀

邦（NTT/—NK/X），NKNT 年获得哈佛大学博士学位的

胡刚复（NTKO—NKPP）& 其中李复几和胡刚复回国后

都先后在交通大学任教& 他们开了研习物理风气之

先河，一定程度上影响了后来者，成为中国近代物理

学发展史的“ 起点”人物& 因此，吴大猷将他们列入

中国的“第一代的物理学家”，并给予较高评价&

（上海交通大学物理系- 郑杭）
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太阳能热电池及其应用专题


