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高倍聚光光伏可拆卸型二次反射镜设计与研究

郭丽敏，卫 明，杨光辉，代明崇，王智勇

(北京工业大学 激光工程研究院，北京 100124)

摘 要： 高倍聚光光伏技术是将垂直入射于菲涅耳透镜上的太阳光聚焦到电池片上， 通过光电转换
产生电能，但实际应用时，由于跟踪器跟踪精度低、支架受风会抖动等因素存在，无法保证太阳光始
终垂直入射于菲涅耳透镜。针对该问题，在菲涅耳透镜和太阳能电池之间增加一个可拆卸的倒置的去
掉顶部的棱锥形二次反射镜来提高聚光光伏的接收角，给出了具体的设计实例，并应用 Solidworks 软
件和 Tracepro 软件对设计实例进行了计算机光学模拟。 结果证实该二次反射镜能很好地提高聚光光
伏的接收角，并改善菲涅耳透镜聚焦光斑的能量均匀性。
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Design and research of removable secondary mirror in high
concentrated photovoltaic technology

Guo Limin, Wei Ming, Yang Guanghui, Dai Mingchong, Wang Zhiyong

(Institute of Laser Engineering， Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: The direct fraction of sun irradiation is used to focus on Fresnel lens in High Concentrated
Photovoltaic technology, electric energy is produced through photoelectric inversion. However, because of
many factors in practice like the low tracking accuracy of tracker, structure vibration by winds and
atmospheric scattering, the direct normal irradiation to the Fresnel lens can not be guaranteed. To solve
this problem, a removable secondary mirror whose shape was a reverse cone with no top was added
between the Fresnel lens and solar cells to increase the acceptance angle of the solar module. A design
example was given, and analyzed by optical simulation with the software of Solidworks and Tracepro.
The conclusion indicates the removable secondary mirror can increase the acceptance angle and improve
the irradiance uniformity of the focus spot.
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0 引 言

近年来 ， 在新能源领域 ， 高倍聚光光伏技术

(HCPV)因其转化效率高、土地占用面积小的优势而

日益受到关注， 并表现出替代传统晶硅太阳能的趋

势。 高倍聚光光伏技术是将直射到菲涅耳透镜较大

面积的太阳光聚焦到小面积的太阳能电池上， 通过

采用较为便宜的光学材料降低昂贵的太阳能电池面

积 [1-3]。 这就要求配备高精度的双轴跟踪系统，但是

目前由于双轴跟踪系统误差较大， 受风存在抖动等

诸多不利因素， 无法保证太阳光能始终垂直于菲涅

耳透镜入射。所以设计二次聚光镜，提高聚光光伏的

接收角，具有重要的实际意义 [4-5]。

世界上很多研发机构都在考虑把二次反射镜引

入聚光系统。 西班牙的 Pablo Zamora 等对加利福尼

亚的 LPI 早前研发的两种二级聚光系统进行了光学

效率、接收角以及焦斑能量均匀性的对比研究 [6]，提

出这种聚光系统结构可能成为未来 CPV 市场上的

有效聚光器。 长春理工大学的李望等人设计了一种

二级菲涅耳透镜聚光系统 [7]，仿真所得该系统焦斑

峰值辐照度和平均辐照度比值小于 1.5，二次聚光接

收角 0.7°，但聚光效果不佳。

传统的棱锥形二次反射镜的上底面(入射面)和
菲涅耳透镜的焦平面重合 ，下底面 (出射面 )紧贴着

太阳电池设置， 且出射面的形状和大小完全和太阳

能电池的接收面一致 [8-9]。 这样设计出来的二次反射

镜一般高度都较高， 最终组合而成的聚光光伏模组

实际高度肯定要长于设计要求中的菲涅耳透镜焦

距，不利于装置小型化。 另一方面，如果保证设计要

求中的聚光光伏模组高度， 则需要在设计时减短菲

涅耳透镜焦距，而在菲涅耳透镜口径不变时，焦距更

短的透镜不好设计，增加了设计难度；而且，如果需

要去掉已经装配好的这种聚光光伏模组中的二次反

射镜， 则菲涅耳透镜和太阳能电池之间还需要重新

对焦，操作也不方便。

为了解决上述问题， 文中提供一种无需改变已

设计好的菲涅耳透镜焦距以及菲涅耳透镜和太阳能

电池之间的距离的可拆卸型二次反射镜， 可以根据

具体的使用需求随意选择是否采用该二次反射镜。

下文详细说明该二次反射镜。

1 可拆卸型二次反射镜设计

文中采用倒置的去掉顶部的棱锥形反射镜配合

所设计的菲涅耳透镜使用的二次反射镜。 图 1 为平

板菲涅耳透镜和可拆卸型二次反射镜的聚光光路

图。图中太阳能电池位于菲涅耳透镜的焦平面上，可

拆卸型二次反射镜的出射面和太阳能电池表面重

合， 且出射面的形状和大小完全和太阳能电池的接

收面一致。

图 1 菲涅耳透镜和二次反射镜的聚光光路图

Fig.1 Optical path of Fresnel lens and the secondary mirror

由于光线在实际的反射面上反射时总是会有一

些光能损失， 因此为了尽量减少入射到二次反射镜

内的光线在该二次反射镜内表面上的反射次数，此

处将 “所有入射到二次反射镜内的光线只在二次反

射镜内表面上反射一次即可达到其出射口” 作为所

需要的可拆卸型二次反射镜的基本设计原则。

设图 1 中菲涅耳透镜的轴外平行光入射角为

θ，圆形点聚焦菲涅耳透镜的口径为 D1，菲涅耳透镜

焦距为 f，太阳能电池的有效接收区域为一个直径为

D2 的圆形，二次反射镜的入射面口径为 D3，二次反

射镜的高为 H，二次反射镜的反射面倾角为 k0。 则由

几何关系得 D2 、D3 、H 和 k0 满足关系：

tank0 =
2H

D3-D2
(1)
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对于图中所示的情况， 若要所有菲涅耳透镜的

出射光线都入射到该可拆卸型二次反射镜开口内，

则需要满足以下条件：

tanθ+H 2姨 D1

2f - tanθθ #荞 D3

2 荞 2姨 D1

2f (2)

若要光线 EE1 能在 E1 点处产生反射，则由几何

关系可推导得出需要满足以下条件：

k0 ＞90°-arctan
2姨 D1

2f - tanθ (3)

显然， 由于边缘光线 CC1 在二次反射镜内表面

上的入射角大于边缘光线 DD1 在同一表面上的入

射角， 因此只要边缘光线 EE1 能够在二次反射镜内

表面上产生反射，边缘光线 CC1 也能在点 C1 处产生

反射。

此外 ，只要边缘光线 EE1 在二次反射镜内表面

上反射一次即可达到其出射口，则入射到菲涅耳透

镜径内的全部光线都可满足在二次反射镜内表面

上反射一次即可达到二次反射镜出射口的条件。 由

几何关系可推导得出边缘光线 EE1 在二次反射镜

内表面上反射一次即可达到二次反射镜出射口的

条件为：

sin arctan tanθ+ 2姨 D1

2f
f &' (· f·tanθ- D2

2θ &
sin 2k0 +arctan tanθ+ 2姨 D1

2f
θ &-180' 0° （4）

因此，根据已知的 θ、f、D1 和 D2 的值，根据公式

(1)以及不等式 (2)~(4)的条件即可确定出满足要求

的可拆卸型二次反射镜的参数。

所选菲涅耳透镜口径为 50mm×50mm，f=100mm，

其聚光倍数为 500X， 若需要为其添加可拆卸型二次

反射镜使得平行入射光在菲涅耳透镜上的入射角为

1°时聚光器光学效率仍为 100%，同时使得该菲涅耳

透镜和太阳能电池之间的距离仍为 100mm， 则采用

已知条件 ：θ=1° ，f=100 mm，D1= 50 2姨 mm 和 D2=

2.5 mm，结合公式(1)以及不等式(2)~(4)可求出 k0 和

H 只 需 同 时 满 足 条 件 ：H >1.73 mm，k 0 ∈[59.87° ，

90°]， 则所有经菲涅耳透镜聚光后入射到该可拆卸

型二次反射镜内的光线只在该二次反射镜内表面上

反射一次即可达到太阳能电池的有效接收区域内。

取 H=10 mm，D3=14 mm(k0 =61°)。

2 可拆卸型二次反射镜建模及仿真

采用Solidworks 软件对菲涅耳透镜和二次反射

镜进行了实体建模 ， 实体模型如图 2 所示 。 采用

Tracepro 软件进行光学仿真， 得到图 3 所示的聚光

效果图和图 4 所示的聚焦光斑辐照度图，其中，菲涅

耳透镜材料定义为硅酮胶，选定 530 nm 为模拟光线

的主波长(折射率为 nλ=530=1.4111)，模拟光源采用

太阳光垂直入射， 模拟太阳光源强度定义为一个标

准太阳即 1 000 W/cm2， 为方便分析 f=100 mm 处的

太阳能电池接收面上的辐照度， 在 Tracepro 中离菲

涅耳透镜 f=100 mm 处定义一个接收面，以进行光线

追迹后分析该接收面上的聚焦光斑辐照度情况。

图 2 菲涅耳透镜和二次反射镜的实体模型

Fig.2 Solid model of Fresnel lens and secondary mirror

图 3 菲涅耳透镜和二次反射镜的聚光光路图

Fig. 3 Concentrating effect of Fresnel lens and secondary mirror

由图 4 可见增加可拆卸型二次反射镜后菲涅耳透

镜的聚焦光斑最大辐照度和平均辐照度之比由原来的

5.9 降低至 4.56， 入射到菲涅耳透镜上的 426630 条光

线全部都被焦平面处有效尺寸为 Φ2.5 mm 的太阳能

电池所接收， 即菲涅耳透镜和该可拆卸型二次反射

镜组成的聚光器的组合光学效率达到 100%。

图 5 为图 3 所对应的聚光器的光学效率和跟踪

误差关系图。 由图 5 可看出， 增加上述二次反射镜

后 ，菲涅耳透镜的接收角可达到约±1.2°，仿真得到

当太阳入射角为 1°时，该组合聚光器的光学效率为

97.07%， 而根据前面的理论推导可知此时若入射光
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为平行光则该组合聚光器的光学效率应该为 100%，

损失的光学效率是由于太阳张角的存在， 使得部分

入射的太阳光无法进入该二次反射镜入射口径内或

者是进入以后没有被反射到二次反射镜的出射口。

综上理论及仿真分析可知： 增加二次反射镜可以使

菲涅耳透镜的接收角大于 1°，并使聚光器的光学效

率大大提高， 而且使最大辐照度和平均辐照度之比

也有所降低。

图 4 二次反射镜优化后焦平面辐照度图 (入射角 θ=0°)

Fig.4 Irradiance map of focal plane of Fresnel lens with secondary

mirror (angle of incidence θ=0°)

图 5 菲涅耳透镜和二次镜的组合聚光器光学效率和

跟踪误差关 系图 (聚光比 500×)

Fig.5 Relationship between combination concentrator′ optical

efficiency and tracking error(concentration ratio is 500×)

3 结 论

采用 Solidworks 和 Tracepro 软件对设计的可拆

卸型二次反射镜进行建模和光学仿真， 结果表明该

可拆卸型二次反射镜可以显著提高菲涅耳透镜的接

收角，而且可以大大提高聚光器的光学效率，同时在

太阳跟踪系统的追踪误差较小时， 增加二次反射镜

可以显著改善菲涅耳透镜聚焦光斑的能量均匀性，

为高倍聚光太阳能菲涅耳透镜的应用提供了参考。
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