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１０００倍聚光的光伏聚光器的非成像设计
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摘　要：为了设计一种应用于高倍聚光光伏系统中的具有高光学效率、轻量化、低高宽比和良好的光照均匀
性的高倍聚光器，采用ＳＭＳ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｓ）设计方法，应用光束扩展原理和边界光线原理，
同时设计具有全内反射功能的光学表面和具折射功能的光学表面，编写数值计算程序，优化各光学表面的轮

廓，完成了包含主透镜和二次透镜的高倍聚光器的设计．优化后的高倍聚光器具有１０００倍聚光、小于０４
的高宽比和１５°的集光角．光线模拟分析结果表明：该聚光器可实现高于８５％的光学效率和很好的光照均
匀性，应用于高倍聚光光伏系统时易于封装，且在配置两轴跟踪系统的条件下可实现高效率聚光．
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　　目前，太阳能光伏发电技术面临的最大问题
是成本太高，传统的光伏发电系统，半导体材料的

成本约占整个系统成本的５０％．减少产生单位电
能所需的半导体材料的使用量是大幅降低光伏发

电成本最有效、最快捷的途径．其中较为可行的方

法是将聚光技术引入到光伏发电系统，即聚光光

伏系统，它主要由聚光器和太阳能电池组成［１－２］．
近年来，随着ＩＩＩ－Ｖ多结太阳能电池制造技术的
成熟，高倍聚光光伏系统的发展成为可能．与低倍
聚光光伏系统相比，高倍聚光的聚光器可以进一

步减少单位面积光伏系统中太阳能电池的使用量

及进一步降低光伏系统的单位功率发电成本［３］．
聚光器的几何聚光率高于１００称为高倍聚光

器［４］．高倍聚光器的设计方法可分为成像设计方



法和非成像设计方法．如设计菲涅耳透镜作为聚
光器就是采用成像设计方法，但成像方法设计的

聚光器在较高倍数聚光（５００倍以上）时，存在高
宽比大、电池表面光照均匀性差等问题［５－７］．设计
聚光器的非成像方法一般可分为：Ｗｅｌｆｏｒｄ－Ｗｉｎ
ｓｔｏｎ方法、Ｆｌｏｗ－ｌｉｎｅ方法、Ｐｏｉｓｓｏｎｂｒａｃｋｅｔ方法和
ＳＭＳ （ｔｈｅＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｐｌｅＳｕｒｆａｃｅ） 方
法［１，８］．与其他非成像设计方法相比，ＳＭＳ方法可
以实现更小高宽比和更高光学效率的聚光

器［８－９］．在１０００倍左右聚光器的设计中，一般采
用反射镜作为聚光器的一部分，降低聚光器的高

宽比和增加电池表面的光照均匀性［１０］．但是，以
金属为材料的反射镜致使聚光器的质量很大，另

外由反射引起的光学损失也将在一定程度上降低

聚光器的光学效率［４］．
本文采用ＳＭＳ方法设计一种１０００倍聚光的

高效光伏聚光器．该高倍聚光器包含具有全反射
功能和折射功能的主透镜和具有折射功能的二次

透镜，在不引入反射镜的条件下实现高倍聚光、轻

量化、低高宽比和电池表面较好的光照均匀性等

性能．

１　聚光器的设计
１１　设计要求和设计问题分析

本文的设计要求为：几何聚光率１０００，高宽
比＜０５，集光角 ＞１°，集光角内所有入射光线经
过聚光器的光学效率≮８０％．

聚光器设计中光线的传输［１１］如图１所示．设
聚光器表面接收的光束为Ｍｉ，聚光器能接收到的
入射光线的集光角为α１，太阳能电池接收到的光
束为Ｍｏ．Ｍｉ和Ｍｏ的边界光线的定义：以接收面每
点处与该点法线成 α１角的光线为 ｄＭｉ的光线；
ｄＭｉ的光线经过聚光器后投射到接收面的光线为
ｄＭｏ．设聚光器接收面的半径为ｒｉ，面积为Ａｉ；接收
器的半径为ｒｏ，面积为Ａｏ；则聚光器的几何聚光率
Ｃｇ＝Ａｉ／Ａｏ．三维空间 Ｍｉ和 Ｍｏ光束的 Ｅｔｅｎｄｕｅ
值为

ＥＭｉ＝ｃｏｓθｄΩｄＡ＝２πＡｉｓｉｎ２（α１），
ＥＭｏ ＝ｎ２ｃｏｓθｄΩｄＡ＝２πｎ２Ａｏ．

则

ＥＭｉ≤ＥＭｏＣｇ＝
Ａｉ
Ａｏ
≤ ｎ２

ｓｉｎ２（α１）
． （１）

　　 设聚光器主透镜接收光束 Ｍｉ的表面为平
面，Ｍｉｎｔ为光束Ｍｉ经过聚光器主透镜第一个面折

射后的光束，α２为Ｍｉｎｔ与ｚ向的最大夹角．
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图１　聚光器设计中光线的传输

１２　设计过程
１）根据式（１）和几何聚光率Ｃｇ＝１０００确定

集光角α１的值．太阳能电池的中心定义为坐标原
点，如图２所示，任选Ａ点和Ｂ点作为设计的起点，
ＡＤ折射面与ｚ轴的夹角为 ，聚光器全反射区齿
数为Ｎ．主透镜和二次透镜的材料折射率均为ｎ．
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图２　聚光器设计中光线的光路

　　２）根据Ａ点、Ｂ点和Ｒ点的坐标，依据等光程
原理计算出二次透镜表面上的一段二次曲线（笛

卡尔椭圆）．
３）设从Ａ点到Ｂ点的光线为Ａ点处边界光线

Ｅ（＋）的反射光线，根据Ｅ（＋）光线的光路计算出 Ａ
点处反射面的法线．再由 Ａ点处反射面的法线计
算出Ｅ（－）光线经Ａ点反射后的光线，该反射光线
与２）中描述的二次曲线的交点设为Ｃ点，如图２
所示．
４）在Ｂ、Ｃ之间的椭圆曲线上任取一点 Ｎ１，

反向追踪Ｒ′点到Ｎ１点的光线ｒＲ′－Ｎ１，经过Ｎ１点折
射后的光线为ｒＮ１－Ｄ，ｒＮ１－Ｄ投射到主透镜的Ｄ点；
再由Ｄ点折射到全反射面上的Ｅ点；根据光程相
等原理计算出Ｅ点坐标．重复上述过程，设计出全
反射区最外侧一个齿的全反射面 （ＡＦ段），如图２
所示．
５）追踪全反射区最外侧齿的全反射面上各

点处的边界光线Ｅ（＋），根据光程相等原理，可以计
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算出该齿折射面上一段新的区域和二次透镜上笛

卡尔椭圆外的一段新的曲线ＣＧ段．
６）从Ｒ′点反向追踪光线到第５）步计算出的

二次透镜上的点，可以确定第２个齿的最低点 Ａ１

和计算出第二个齿全反射面上的点．
７）重复上述过程，计算出主透镜全反射区的

所有齿和二次透镜上的大部分曲线．设主透镜全
反射区的内边界点为Ｐ点．
８）优化 ＴＩＲ区的设计．设接收器接收到得

光束Ｍｏ的Ｅｔｅｎｄｕｅ值为Ｅｏ，聚光器主透镜的全反
射区发出的光束的Ｅｔｅｎｄｕｅ值为Ｅ全反射′，主透镜折
射区接收到的光束和发出的光束的Ｅｔｅｎｄｕｅ值分
别为Ｅ折射 和Ｅ折射′．由于主透镜折射区的折射面是
连续的，则Ｅ折射 ＝Ｅ折射′．根据光束扩展原理，具体
的优化条件为：

Ｅ折射 ＋Ｅ全反射′＝Ｅｏ．
９）主透镜折射区的设计．全反射区设计完

成后，先把二次透镜上的轮廓曲线补到ｚ轴．再从
Ｒ′点反向追踪光线到二次透镜上的点，两次折射
后追踪到Ｅ（＋）．根据光程相等原理计算折射区非
球面上各点的坐标．
１０）将上述设计的负ｘ区域的主透镜和二次

透镜上的各点连接成非均匀有理 Ｂ样条曲线，再
将上述曲线绕ｚ轴旋转，从而完整设计出聚光器
的三维模型．

２　设计结果和模拟结果分析
２１　设计结果分析

本文应用的太阳能电池的有效接收面积为直

径２３ｍｍ的圆，在１０００倍聚光条件下的光电转
换效率为 ３３％．根据设计过程编写数值计算程
序，分别计算主透镜和二次透镜轮廓上的各点坐

标，绘出聚光器的二维模型，如图３所示．主透镜
的上表面为平面，下表面包括全反射区和折射区，

全反射区由６个齿组成，每个齿包括具有全反射
功能的非球面和折射功能的平面，主透镜下表面

的折射区是具有折射功能的非球面．二次透镜的
上表面为具有折射功能的非球面，太阳能电池被

包在二次透镜内部，其接收面与二次透镜的下表

面平齐．聚光器的三维模型及相对于太阳能电池
的尺寸和位置见图４．优化设计出的聚光器的几
何聚光率为 １０００，高宽比为 ０３９，集光角为
１５°，主透镜全反射区每个齿折射面与 ｚ向的夹
角为１°，太阳能电池可以接收到的光线的范围
为±７８°．上述结果表明，聚光器的设计结果从几
何模型角度满足设计要求．
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图３　聚光器的二维模型
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图４　聚光器的三维模型

２２　模拟结果分析
以Ｌｉｇｈｔｔｏｏｌｓ软件为平台模拟分析聚光器的

光学性能．将光源设置为面光源，光源发出的光线
的波长范围设为３８０～７８０ｎｍ，主透镜和二次透
镜的材料均为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）．材料
对光源发出的光线的折射率是根据不同波长光线

的折射率通过插值的方法得到的．此外，模拟分析
还考虑了材料对光线的吸收和散射，其中材料对

不同波长的入射光线的透过率见图５．
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图５　ＰＭＭＡ对不同波长光线的透过率

　　聚光器的非成像设计是基于二维光束扩展原
理进行的，一般情况下，最后生成的聚光器三维模

型不完全满足三维光束扩展原理，这将导致三维

模型的光学效率存在一定程度的下降［９］．为了验
证设计理论和数值计算的准确性，首先根据设计

阶段定义的光源进行模拟分析，其中聚光器接收

到的光线包括入射角小于集光角的所有入射光

线．少量光线追踪的模拟分析结果见图６，可以看
出几乎所有光线都经过主透镜的全反射和折射，

投射在二次透镜的入射孔径，再经过二次透镜的

折射投射在接收区域．上述结果表明，聚光器的设
计过程、数值计算程序和计算结果都是正确的．
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图６　聚光器的模拟分析模型

　　将光源发出的光通量设为１ｌｍ，进行大量光
线追踪的模拟分析．接收面上光照分布见图７，图
７（ａ）表明接收面光斑的直径为２３ｍｍ．此外，接
收面上照度的最大值为３１５６７０１５ｌｘ，最小值为
３２７２１ｌｘ，平均值为１６２０９４１７ｌｘ，这表明接收面
的光照分布非常均匀．从图７（ｂ）也可以进一步看
出接收面上的照度均匀性非常好．根据接收面接
收到的光通量数据，可以计算出聚光器的光学效

率为８５７５％，其中１４２５％的光通量是由于材料
对光线的吸收和散射而损失的．
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图７　接收面上照度分布图

　　为了模拟聚光器在实际接收太阳光过程中的
光学效率，将光源发出的光线设置为具有不同入

射角的平行光束，在考虑材料对光线的吸收和散

射的条件下进行大量光线的模拟分析．从图８的
光学效率结果可以看出，入射角等于０°时的光学

效率为９１５９％，随着入射角的增加，聚光器的光
学效率缓慢地下降．当平行光线的入射角增加到
１５°（集光角）时，聚光器的光学效率降为
８０８５％．当入射光线的入射角进一步增加，聚光
器的光学效率迅速下降．

!"#

$%&

$%'

$%(

#%)

#

# ! ) * (

!"# !"!"

&$"&+,

-!%+-,

$%#.&"'

"
(
)

*

图８　聚光器光学效率与入射角的关系

３　结　论
１）本文基于 ＳＭＳ非成像设计方法结合光束

扩展原理和边界光线原理，设计了一种１０００倍
聚光的高倍光伏聚光器．在由主透镜和二次透镜
组成的聚光器的设计中没有引入反射镜，实现了

高倍聚光器的轻量化设计．
２）以高倍聚光、高光学效率、低高宽比，对接

收光束入射角的容许误差大及太阳能电池对汇聚

光束的要求为指标，采用数值计算的方法进行了

１０００倍聚光器的设计和优化，优化后的聚光器参
数为：高宽比 ０３９，几何聚光率 １０００，集光角
１５°，电池接收到的光线范围为±７８°．

３）本文设计的高倍聚光器汇聚光线后接收
面上的光斑面积与设计中太阳能电池的有效面积

一致；在考虑聚光器材料对光线的吸收和散射的

条件下，聚光器的光学效率高于８５％．
４）接收面上光照分布均匀，能够满足太阳能

电池对光照均匀性的要求．平行光束照射时，集光
角内聚光器的光学效率高于８０％．在配置两轴跟
踪系统的情况下，本文设计的１０００倍聚光的聚
光器可以实现高效率聚光．
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