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摘  要：本文讨论了多平面镜作直线布置的聚光器设计原理，给出了单镜面的面积计算方法

和平面镜二维旋转角度的计算方法，并分析了在太阳能电池接收最佳光强 Em可获得最佳发

电量控制策略要求。实验采用九平面镜构成抛物面聚光器，使太阳能电池接收额定光强的五

倍左右，在太阳能电池标准配置下很大地提高了光伏系统的输出功率。 
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1. 前 言 
太阳能光伏发电技术是最有应用前景的太阳能利用方式[1]。光伏发电作为社会整体能源

结构的组成部分所占比例尚不足 1%，造成这种状况的主要原因是光伏发电的成本太高[2]。

改进电池制造工艺、采用新技术提高转换效率，可以降低光伏发电的成本，但步伐比较缓慢
[3]。对常规太阳电池进行聚光，可以提高单位面积太阳电池的输出功率。一定程度上克服了

太阳能量的分散性（约 1kW/m2），大大降低光伏发电的成本，具有很好的应用前景[2]。目前，

国内外大多数研究活动集中在抛物柱曲面反射镜或 Fresnel 透镜聚光系统以及聚光电池的研

究开发上。但抛物柱面和 Fresnel 透镜曲面加工难度大，精度低，费用高和产品寿命短[4]；

聚光电池技术还在实验室研究阶段[5]。 
本文讨论了多平面镜直线布置构成聚光器设计原理，给出了单镜面的面积计算方法和平

面镜二维旋转角度的计算方法，并分析了在太阳能电池接收最佳光强 Em可获得最佳发电量

控制策略要求。旨在采用多镜面聚光于光伏电池表面，以经济实用的方法使光电池产生获得

最佳的光伏效率，降低光伏发电系统成本。 

2. 多镜面聚光型太阳能光伏系统的基本组成 
本文讨论的多镜面聚光型太阳能光伏系统，其框图如图 1 所示： 
 
 

 
 
 
 

Fig.1 The diagram of solar energy photovoltaic system in multi-glass focusing solar radiation 
 

太阳能电池阵列由太阳能电池组件和支架组成。布置在多平面镜直线布置构成的聚光器

的前方，背面朝着正南方，接收多镜面反射的太阳光线，将光能转化为电能。 
多镜面阵由多平面镜和伺服驱动支架组成。多平面镜直线布置构成聚光器，每个镜面可

以作方位角和高度角两轴运动，将接收的太阳光反射聚焦到太阳能电池阵列表面。通过控制

镜面的数量和位置来控制太阳能电池表面获得的光强，使太阳能电池表面的光强达到在一定

条件下所承受的光强为最佳光强 Em。 
最大发电量控制器是根据太阳能电池阵列在某一温度和太阳光强条件下，确定此时太阳

能电池发电量是否可以带动跟踪太阳和增加平面镜数聚光时所消耗的能量，如果达到一定的



http://www.paper.edu.cn 

 - 2 -

发电量后，能达到较好的效果后，如果再增加光强收效很小，反而会增加成本。即是让太阳

电池承受最佳的光强的条件下，再寻求 MPPT 的效果。 

3. 多平面镜系统单个平面镜大小与角度位置计算 

3.1 多平面镜系统单个平面镜大小的理论计算 

不管是采用反射式还是透射式方法，其实质都是非成像聚光，即仅要求将太阳光均匀汇

聚在一个较小的区域面积内，而非一个焦点或一条焦线上。这就是聚光器在实际应用中的特

点。正是这个特点从而为改进聚光器结构，降低生产成本提供了可能性。 
太阳能电池背面朝南垂直固定安放，一个多平面镜组成的聚光器反光面朝南，正对着太

阳能电池正面一字排开布置，各平面镜根据太阳位置的变化作出适当的转动，要求将反射的

太阳光均匀汇聚在太阳能电池 WxL 区域面积即可，其中：W 为太阳能电池面宽度，L 为太

阳能电池面长度。 
首先计算单个平面镜的长度Ld。设定太阳能电池阵列的长度为L，多平面镜所处的直线

设为x轴(东西方向，西向为x轴正向)，太阳能电池阵列垂直于坐标轴y(南北方向，南向为x
轴正向)，z轴为上下方向，向上为z轴正向，其中太阳能电池阵列的中心位置为(0，y1，z1)，
某块平面镜的中心位置为(x1，y1，0)，相对于x轴的倾斜角为α1，太阳光对平面镜的入射角

为θ1，反射角为θ2。太阳能光伏发电系统单个平面镜与光伏电池阵列布置的俯视光路示意如

图2所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 The light path planform in multi-glass of linear pattern 

 

从图上可以得到半个平面镜、横坐标及反射光线的延长线组成的△P1P2C为钝角三角形

（其中，∠P1P2C=90°+θ1＞π/2），有∠P1P2C≥∠P2CP1，所以平面镜的长度L1小于或等于P1C
的长度，因平面镜可旋转180°，当平面镜水平放置时，∠P1P2C=∠P2CP1=0，反射的太阳光

刚好照在太阳能电池阵列的长度上，所需要的平面镜最长，长度L1=P1C=L/2（即线段P1P2

与线段P1C重合）；当维持P1C不变时，随着倾角α1的增大，长度为L的平面镜所反射的太阳

光的分布区域将超出太阳能电池阵列受光区QM以外。同理，另半个平面镜的最大长度

L2=P1C＇=L/2。可得，只要平面镜水平放置时，保证平面镜的反射光的分布区域可以包含整

个太阳能电池阵列的受光区QM，就可以保证平面镜在任何倾斜角度下的反射光的分布区域

都可以包含整个太阳能电池阵列的受光区QM，而在水平放置时平面镜长度等于太阳能电池

板的长度，所以取Ld =L。 
再计算单个平面镜的宽度Wd。设定太阳能电池阵列的宽度为W，多平面镜所处的直线
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设为x轴，其中一个平面镜的中心投影于yoz平面在原点位置，相对于z轴的倾斜角为α2，太

阳光对平面镜的入射角为θ1，反射角为θ2，太阳能电池阵列在zoy平面的投影坐标位为

（z1,y1）。太阳能光伏发电系统单个平面镜与光伏电池阵列布置的侧视光路示意如图3所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 The light path side view planform in multi-glass of linear pattern 
 

根据图3，将太阳能电池阵列平移到平面坐标原点出，可得，当平面镜的上边缘和下边

缘分别与太阳能电池阵列的上边缘和下边缘连接时的连线垂直于平面镜时，所需要的平面镜

宽度Wd最小。当平面镜水平放置时，所需要的宽度Wd最大，最大值为Wd＝W×
1

1

z
y

。 

结论1．多镜面作直线布置构成的聚光器中，每个平面镜与太阳能电池阵列长度L相等，

每个平面镜宽度Wd最大值等于太阳能电池阵列宽度W乘以
1

1

z
y

。 

3.2 平面镜角度位置的计算 

假设太阳的方向角为γS(，高度角为α。先计算平面镜面与x轴正向之间的夹角α1。如图2
所示，设平面镜的中心与太阳能电池阵列中心的水平距离和垂直距离为x1、y1，则平面镜反

射光线与x轴的夹角δ1为：  

δ1=tg
1

1

x
y

                                        （1） 

则太阳光的入射角与反射角为θ1、θ2为： 
θ1=θ2=90°－（α1＋δ1）=90°－（γS－α1）             （2） 

由（2）式，计算可得平面镜面与x轴正向之间的夹角α1为： 
 

α1= 2
1δγ －s = ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

1

2
1

x
y

－tgsγ                         （3） 

再计算平面镜面与z轴正向之间的夹角α2。根据图3，设平面镜中心与太阳能电池阵列中

心的水平距离为y1、高度差为z1，则                                    
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δ2=tg
1

1

y
z

                                           （4）      

则太阳光的入射角与反射角为： 
θ3=θ4=90°－（α2＋δ2）=90°－（α－α2）               （5） 

由（5）式，计算可得平面镜面与z轴正向之间的夹角α2为： 

α2= 2
2δα－

= ⎟⎟
⎠
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⎝

⎛

1

1

2
1

y
z

－tgα                           （6） 

结论2．若太阳能电池阵列的中心位置为(0，y1，z1)，某块平面镜的中心位置为(x1，y1，

0)，当太阳的方向角为γS，高度角为α，平面镜面与x轴正向之间的夹角α1为 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛
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2
1

x
y

－tgsγ ，

与z轴正向之间的夹角α2为 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

1

2
1
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－tgα 。                    

4. 最佳发电量控制策略分析 

4.1 太阳能电池接收最佳光强的分析  

常规太阳能电池的输出峰值功率与光强的关系 
如图4所示。从图4可得，太阳能电池输出峰值功率 
在光强较小时，大致成正比增加，当光强达到一定 
程度时，输出功率增加的很缓慢。常规太阳能电池 
接受的光强达到一定值后（一般可以在几倍到二十 
倍之间的光强下工作，能得到很好的效果[3]），再 
增加光强收效很小，反而会增加系统的投资。因此， 
存在一个在投资和收效进行权衡后的最佳光强。这       Fig.4 Pm-E curve of solar cell 
个最佳光强记为Em。                                    

根据相关文献资料可知，常规太阳能电池采用不冷却聚光, 入射光强为额定光强的4～5
倍时仍有较高效率；采用聚光并进行冷却后，常规太阳能电池在光强为额定光强的6倍时仍

有较高效率。  
结论3．根据简单经济实用原则，在常温无冷却条件下，常规太阳能电池可取额定光强

的5～6倍为最佳光强Em。 

4.2 最佳发电量控制策略 

由图 4 可得，太阳能电池阵列接收光强为额定光强的 5 倍以下时，太阳能电池阵列的最

大输出功率与接收光强基本成正比关系。当太阳能电池阵列的额定功率为 P1(kW)，太阳能

电池阵列经多个平面镜反射聚光，可接收到最佳光强 Em，太阳能电池阵列输出最大功率 Pm

为： 
Pm＝(5～6)×P1 (kW)                                                （7） 

在常温下每天系统运行时间为 h1 小时，太阳能电池阵列每天输出最大发电量 Wm为： 
Wm＝h1 Pm(kWh)                                                   （8） 
在聚光条件下，采用的 N1 块平面镜反射，每个平面镜利用两轴伺服驱动进行方位角与
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高度角调整。每轴伺服驱动功率为 P2(kW)，每天每轴总的调整工作时间为 h2小时，所以伺

服驱动机构损耗 Ws 为： 
Ws＝2N1P2h2(kWh)                                                 （9） 

因此系统实际每天的发电量 WZ为: 
WZ=Wm－Ws＝h1Pm－2N1h2P2 (kWh)                                   (10) 

 

太阳能电池的光伏特性如图 5a 所示[6]，功率随着太阳能电池阵列光强的变化而发生变

化。由 Em对应的 P—V 特性曲线，进行最大功率点自寻优跟踪控制（MPPT），如图 5b [7]

所示。以实现太阳能电池阵列在最佳光强 Em下最大功率输出。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5 Characteristics of voltage power of PV battery in different light density and control course of MPPT 
 

结论 4。根据(20)式可知，多镜面聚光型光伏发电系统的发电量不仅与太阳能电池阵列

的最佳光强 Em下输出功率有关，而且与多镜面伺服驱动机构的损耗有关。所以最佳发电量

控制策略要求为： 
1）太阳能电池阵列接受最佳光强 Em所需要的平面镜数量 N1最少，并进行最大功率点

跟踪(MPPT)。 
2）多镜面伺服机构的每轴驱动功率 P2 要小。 
3）每轴调整工作时间尽可能的少。 

5. 实验仿真 
实验条件为：选用 Bn-40D 型太阳能电池组件，额定功率为 40W，60cm×40cm，在不冷

却条件下，连续工作 1 小时，TRM－PD 型人工太阳模拟发射器装置（由氙灯及控制系统等

组成），光源为近似太阳光的长弧氙灯（3kW）；采用轻质不锈钢反光板 9 块，60cm×40cm，

伺服驱动步进电机 18 台（0.012kW/台），2 分钟动作一次，每次调整时间为 8 秒，1 小时中

伺服驱动步进电机工作了 4 分钟。 
系统如图 2 布置。取额定光强的 5 倍为最佳光强 Em。实时检测太阳能电池组件表面光

强与 Em比较，调整反光板的角度，直到电池接收到最佳光强 Em，再进行 MPPT 跟踪，实现

最大发电量。 
经多次不同光强实验测试，在不聚光条件下，太阳能电池接收额定光强 1.0kW/m2，测

得太阳能电池的发电量为 0.0396 kWh；在额定光强的 5 倍聚光条件下，太阳能电池接收光

强为 5kW/m2，太阳能电池输出电量为 0.1983kWh，伺服驱动机构消耗 0.0144 kW/m2，实际

发电量为 0.1839 kWh.本项目采用了 Visual Basic6.0 软件编程。实验结果显示，聚光条件下

光伏系统的发电量接近不聚光时的 5 倍。 
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6.  小结 
本文采用多镜面作直线布置构成聚光器，聚光均匀，加工工艺相对简单，储存、运输、

安装及维修更换都极为方便。并给出了单镜面的面积 L×W 和最佳光强 Em 下的镜面数量计

算方法，进行最佳发电量控制，充分利用太阳能电池，可以降低光伏系统的太阳能电池配置

功率，从而可以降低系统成本，收效显著。 
本文实验在常温无冷却条件下进行，太阳能电池温度升高对使用寿命影响未作考虑。 
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Abstract 
In this paper, the design theory of linear concentrator composed with glasses is discussed. The 
calculation methods of the area of each glass and of the planar angles of glasses that aggregate 
radiation on the surface of PV battery are introduced. The optimum total power control strategy is 
analyzed when the surface of PV battery in optimum light density. In this experiment, the paraboloid 
concentrator composed with nine glasses causing the surface of PV battery in five times rating light 
density is adopted. The output power of standard configuration PV battery can be increased greatly. 
Keywords：multi-glass；concentrator；photovoltaic；optimum total power 


