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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 .
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Abstract　　W ith the exhaustion of conventional fossil fuels and serious environment pollution, solar photovoltaic

technology has attracted worldwide attention, but it is still lim ited by its high cost of power generation and material

shortage. Concentrating photovoltaic technology is p rom ising for lowering the cost of power generation with its ad2
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1　引言

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 [ 1—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

24. 7% ,大规模生产商用产品的效率为 17%以

上 [ 4—7 ]
.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 ,

Cu InSe2和 CdTe等薄膜电池的实验室效率目前分

别为 16. 5%和 18. 5%
[ 4, 7, 8 ]

,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 ,

GaA s基的太阳电池 30%乃至更高的效率独具优

势 [ 9 ]
,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 [ 10—13 ]
.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 [ 14 ]
.

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 1989年 , GaA s/GaSb机械叠层双结太

阳电池的效率已达 32. 6% (大气质量因子 AM1. 5,

100 suns) [ 15 ]
. 1995年 , Fraunhofer ISE和 Calibration

实验室研制的 Ga0. 51 In0. 49 P /GaA s整体级联双结太

阳电池 ,效率为 31. 1% (AM1. 5, 300 suns) [ 16 ]
. 2005

年 5月 ,美国可再生能源实验室报道其三结太阳电

池在 10倍聚光条件下的效率为 37. 9%
[ 17 ]

. 2005年

6月 ,美国 Spectrolab公司报道其多结太阳电池在

236倍聚光条件下的效率为 39% [ 18 ] . 2006年 12月 ,

该项世界纪录又被其刷新为 40. 7% ,这次突破可使

安装成本降至 3美元 /W ,发电成本约 8—10美分 /

kW h,这在利用太阳光发电方面树立了新的里程

碑 [ 19 ] .表 1给出了截止到 2006年底报道的各种地

面应用聚光太阳电池和模块的效率 [ 20 ] .

表 1　2006年底各种地面应用聚光太阳电池和模块效率 [ 20 ]

聚光太阳电池分类 效率 ( % ) 面积 / cm2 强度聚光比 / suns 测试中心 (和时间 )

单结电池

GaA s

Si

Si

C IGS(薄膜 )

27. 8 ±1. 0

26. 8 ±0. 8

27. 6 ±1. 0

21. 5 ±1. 5

0. 203

1. 60

1. 00

0. 102

216

96

92

14

Sandia (1988年 8月 )

FhG2ISE (1995年 10月 )

FhG2ISE (2004年 11月 )

NREL (2001年 2月 )

多结电池

GaInP /GaA s/Ge (2端 )

GaInP /Ga InA s/Ge (2端 )

GaInP /Ga InA s/Ge (2端 )

34. 7 ±1. 7

39. 3 ±2. 3

40. 7

0. 267

0. 378

-

333

179

236

NREL (2003年 9月 )

NREL (2006年 8月 )

Spectrolab (2006年 12月 )

子组件 Ga InP /GaA s/Ge 27. 0 ±1. 5 34 10 NREL (2000年 5月 )

组件 Si 20. 3 ±0. 8 1875 80 Sandia (1989年 4月 )

　　为了打开实用化的市场 ,美国 Amonix公司和

SunPower公司经过 15年的不断努力 ,近期开发了

20kW的点聚焦菲涅尔透镜列阵 [ 21 ] ,该系统安装在

PVUSA和亚利桑那州的 STAR公共服务机构. Solar

Research公司一直致力于反射圆盘式聚光光伏系

统 ,自 1996年至今 ,他们先后在 W hitecliffs, South

Australia, Aboriginal lands, Hermannsburg, Yuendumu

和 Lajamanu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 [ 22 ]
. Entech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 [ 23 ]
.马德里 Polytechnical研究组研究

和开发了一种新型的 RX I( refraction2reflection2inter2
nal reflection)聚光光伏系统 ,应用这个系统 ,其发电

成本为 0. 104欧元 / kW h,对于 1000MW系统 ,其发

电成本为 0. 033欧元 / kW h
[ 24 ]

.西班牙也于 2006年

在北部的纳瓦拉安装了由 400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 35% [ 25 ] .

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.

2　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 1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 1　聚光光伏技术原理图

2. 1　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 [ 26, 27 ]
.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

VOC = m
kT
e

ln (
ISC

I0
+ 1) , (1)

或

I = ISC - I0 ( e
m eV / KT

- 1) , (2)

其中 VOC为开路电压 , ISC为短路电流 , I0为暗电流 , m

为考虑光生载流子各种复合过程的理想因子 ,一般

情况下 , 1 <m < 2.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 pm的比值 ,可以

表示为

η =
VOC ISC FF

Pin

, (3)

其中 FF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 (1)式和 (2)式对比可得到聚光太阳

电池的电流 -电压关系为

VOCX = VOC + m
kT
e

lnX , (4)

IX = x ISC - I0 ( em eV / kT
- 1) , (5)

转换效率可表示为

η =
VOCX ISCX FF

xPin

, (6)

其中 x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

ηM =
m kT

e

ISC

Pin

[ 1 -
m kT
eVOC

] [ ln ( ISC / I0 ) + lnx ].

(7)

由 (7)式可见 ,转换效率随着聚光比增加而呈对数

型增加.

2. 2　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 50%—55%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 [ 28 ] .

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 AM1. 5光谱的辐照下 ,直径为 10cm

的太阳电池芯片可以接收到 6. 67W的能量.而对于

图 2　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 52个 1cm ×1cm的聚

光太阳电池 ,假设聚光器工作在 100倍聚光条件下 ,

透镜透光率为 85% ,要想输出同样大小的功率 ,仅

需 1个 1cm ×1cm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 2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.

3　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 [ 29 ]
.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 [ 30 ]
.

3. 1　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 [ 31 ] :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 [ 30 ] .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 :

(1)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 ; ( 2)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.

3. 2　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 3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 3　 ( a) 点聚焦结构菲涅尔透镜 ; ( b)线聚焦结构菲涅尔透镜 ; ( c)线聚焦结构圆顶型菲涅尔透镜

图 4　 ( a) 点聚焦结构抛物面反射镜 ; ( b) 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 [ 32—36 ]
.图 5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 6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 AM1. 5和 400倍聚

光条件下 ,测试结果表明 ,当输出功率为峰值功率的

90%时 ,其可接收角为 ±4. 23°.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 30元 /W ,

随着技术的逐步提高 , 2020年有望降至 15元 /W以

下 ,届时 ,其发电价格可与火电发电成本相当.

图 5　组合式聚光器

3. 3　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 6　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 [ 37 ]
.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 7所示.常用的四种双轴跟踪系统如图 8

所示.第一种为立柱形式 ,如图 8 ( a)和 ( b)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 -倾斜结构 ,如图 8 ( c)

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 -倾斜结构.它由菲涅尔透镜模块和框

架组成 ,如图 8 ( d)所示.第四种常用结构为转盘形

式 ,如图 8 ( e)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 [ 29 ] .

4　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. 2004年 ,世界光伏市场上聚光光伏系统年装机

图 7　 ( a) 水平轴反射槽形式的单轴跟踪系统 ; ( b)极轴反射槽形式的

单轴跟踪系统

图 8　双轴跟踪器　 ( a)、( b)立柱式双轴跟踪系统 ; ( c)中心转矩滚动

-倾斜形式双轴跟踪系统 ; ( d)框架滚动 -倾斜形式双轴跟踪系统 ;

( e)转盘形式双轴跟踪系统

量仅为 1MW , 2006年 ,聚光光伏系统的年装机量为

18MW ,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 30%的速度增长 ,国内光伏电池生产能力已超过

1600MW.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 50%的超高转

换效率太阳电池. 目前转换效率已经突破

42. 8%
[ 38 ]

.
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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 100周年
　　上海交通大学和德国波恩大学于 2007年 10月

10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 100周年.上海交通大

学校长张杰院士与波恩大学校长 Matthias W iniger

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. 1899年至 1901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. 1901年 8月 ,南洋公学选派他与胡振平、赵兴

昌、曾宗鉴共 4名中院毕业生留学欧洲.李复几先留

学英国 ,后留学德国 , 1907年获得德国波恩大学物

理学博士学位.其博士论文完成于 1907年 1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

P·勒纳德 (Lenard)提出的火焰中心发射说.

19世纪末 20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 1905年因阴极射线的实验研究而获得诺贝

尔物理学奖 )于 1903和 1905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 20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 , 1900年至 1920年期

间 ,我国获得物理学博士的只有 3位 ,除李复几外 ,

还有 1914年获得美国芝加哥大学博士学位的李耀

邦 (1884—1940) , 1918年获得哈佛大学博士学位的

胡刚复 (1892—1966).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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