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基于槽式聚光热电联供系统，深入分析晶硅电池阵列和砷化镓电池阵列在高倍聚光下的输出特性及输出功率

的影响因素 +研究结果表明，聚光光强下砷化镓电池阵列输出性能优于晶硅电池阵列，高光强会导致光伏电池禁带

宽度变窄，短路电流成倍增加，增加输出功率，但同时耗尽层复合率变大，开路电压降低，制约阵列的输出功率；高

光强还引起电池温度升高，电池阵列串联内阻增加 +分析表明聚光作用下电池阵列串联内阻对输出功率影响巨大，

串联内阻从 &!增加 !!，四种电池阵列输出功率分别损失 $*,*(-，*.,’)-，**,)&-和 %(,&!- +
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! , 引 言

能源危机促使太阳能研究成为热点之一，在降

低光伏发电成本基础上提高光伏电池转化效率，或

利用低品位热能驱动其他高品位绿色技术是高效利

用太阳能的重点，而聚光太阳能系统以其成本低廉、

绿色环保和高效利用太阳能成为研究的一个全新方

向 +国内外开展了热电联供（ABCD）系统研究工作，

3E@F 和 2@G<9H 研究 ABCD 集热器性能［!，"］，/:，09IH，
JI9:KKL 和 4LIHLGL 等对平板 ABCD 系统进行详细研

究［)—$］，M@KL;;，3@GNLGOI= 等研究低倍聚光和槽式聚

光 ABCD 系 统 性 能［*，(］，PQ9GH，D:F9: 1IN:G< 和

DI:R9G9HG@KO@R@Q;@K 等 对 ABCD 系 统 性 能 进 行 评

价［’—!"］；国内中国科技大学和上海交通大学都已对

ABCD 系统进行了研究［!)，!.］，但对应用于聚光 ABCD
系统的光伏电池阵列输出性能的研究国内外还未报

道 +为深入研究聚光下电池阵列输出特性和影响因

素，本文基于结构简单、跟踪容易、维护方便的槽式

聚光热电联供（D3ABCD）系统对晶硅电池阵列和砷

化镓电池阵列进行了实验研究和模拟计算，研究工

作为提升 D3ABCD 价值和规模化利用聚光光伏发电

具有重要意义 +

" , 实验与计算

$%&%’#!()’ 系统

图 ! 为 D3ABCD 系统实物图，槽式抛物反射面将

太阳光汇集到贴有光伏电池阵列的集热器上，电池

阵列通过导线输出电能 +为防止电池工作温度过高，

电池阵列背面的圆形管道中通有冷却水带走热量，

降低电池阵列工作温度，热水被储存在保温箱内对

外供热，内腔体与外腔体之间被保温材料隔开减少

热损 +以低成本 D3ABCD 系统同时获得高品位电能

和附属热能，做到高效利用太阳能 +
通过汇聚光强作用光伏电池，可提高电池输出

功率，但高光强对光伏电池输出性能有较大影响 +为
了解电池阵列聚光特性和优化电池阵列结构，对高

光强下光伏电池阵列的输出特性和影响因素进行理

论计算和实验研究 +

$%$% 实验方法与计算模型

基于 D3ABCD 系统对单晶硅电池、多晶硅电池、
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图 ! "#$%&" 系统实物图

空间太阳电池三种晶硅电池阵列和砷化镓电池阵列

的聚光性能进行实验研究和理论计算并分析电池阵

列输出性能影响因素，四种电池阵列规格见表 ! ’

表 ! 四种电池阵列规格

单晶硅

电池阵列

多晶硅

电池阵列

空间太阳

电池阵列

砷化镓

电池阵列

面积&() *+!*, -
*+*.!.

*+!!/ -
*+*/.

*+*/! -
*+*0)
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片数 !* !* !0 1*

连接方式 串联 串联 串联 串联

光伏电池直流模型电流方程［!.］
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其中
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当 $ 2 * 时得到短路电流方程如下：
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同理可得开路电压方程
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电池阵列输出功率方程如下：
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电池阵列串联内阻方程［!0］
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国内外对工作于实际高光强下的光伏电池阵列

特性测量尚未涉及，本文通过改变负载采样电阻阻

值来测量电路中的电压和电流，并用 >?@AB10*C!D

BDEAF $?GAF >A"AF 测 量 聚 光 光 强 强 度；利 用

H<IJ4)0,.，"F>CH@! 和 "F>C) 采集电池阵列的电压

电流 和 流 体 进 出 口 温 度；电 池 阵 列 输 出 功 率 用

"H#1*&1.* 光伏方阵&组件测试仪测量；电池阵列工

作温度用 H<IJ4 红外测温仪测量，还利用 >KL<KM 对

建立的电池阵列模型进行模拟计算并将实验测量数

据与理论计算值进行分析比较 ’ 实验测量 !C$ 曲线

与模拟曲线有一定偏差，因为高光强下，电路中通过

较大电流，导线和变阻器的温度都会升高很多引起

负载电阻不断增加，导致不可避免的测量误差产生，

但实验测量最大功率点和理论模拟结果偏差不大于

.+0N，表明该方法可用于聚光光伏系统电池阵列输

出功率的测量 ’

, + 结果与分析

实测聚光前后四种电池阵列的 !C$ 特性曲线，

将晶硅电池阵列曲线与理论计算曲线进行对比，并

用最小二乘法对实验测量砷化镓电池 !C$ 曲线进行

拟合，如图 ) 所示 ’

由图 ) 可知，聚光后电池阵列的 !C$ 特性品质

降低，单晶硅阵列特性参数 HH 和#分别由聚光前

的 .O+))N和 /+.*N下降到聚光光强后的 ).+0*N

和 !+//N；多晶硅阵列的 HH 和#分别由 1*+O*N和

/+00N下降到 ,,+OPN和 !+!)N；空间太阳电池阵列

的 HH 和 # 分 别 由 /.+,1N 和 !,+)PN 下 降 到

,0+)PN和 0+0/N；砷化镓电池阵列的 HH 和#也分

别由 /!+))N和 )!+.)N下降到 1O+**N和 )*+0.N，

且单、多晶硅电池阵列 !C$ 曲线变成直线而空间电

池阵列和砷化镓电池阵列的 !C$ 曲线也变差 ’ 聚光

光强的增加会引起电池温度升高，由实验测试可知，
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图 ! 聚光前后四种电池阵列的 !"" 曲线

在相同风速、相同环境温度和相同冷却液流速时，光

强每增加 #$$ %&’!，单晶硅阵列温度升高 ()*+,- .，

多晶硅阵列温度升高 ()(,// .，空间电池阵列温度

升高 ,)/!,( .，砷化镓电池阵列温度升高 0)+*$0 .1

由于聚光光强成高斯分布，能量的不均匀分布在光

伏电池上产生“热斑”效应，造成电池温度分布不均

匀，能量高的地方温升快，串联内阻增加，反过来，串

联内阻增加，该区域内阻产热量大，进而促使该区域
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温升加剧，最后由于温升过高，在该区域产生“白

斑”，对光伏电池造成不可恢复的损失 ! 另外高光强

成倍增加电池阵列短路电流，由（"）式可知，电流增

加后，串联内阻上损失功率增加，导致电池阵列输出

性能不好，!#" 曲线品质变差，文献［$%］详细分析了

串联内阻对电池阵列输出性能的影响 ! 图 & 模拟计

算聚 光 情 况 下 不 同 内 阻 时 四 种 电 池 阵 列 的 !#"

曲线 !

图 & 不同内阻的四种电池阵列的 !#" 曲线和最大输出功率随串联内阻变化关系

从图 & 可知，聚光光强下，电池阵列内阻高于 ’()"!时，单、多晶硅 !#" 特性曲线趋于直线；空间
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太阳电池阵列和砷化镓电池阵列在串联内阻高于

!"#!时，!$" 曲线品质变差 %电池阵列串联内阻的

增加会严重影响输出性能，图 & 下边为四种电池阵

列最大输出功率 #’ 随串联内阻 $ ( 变化曲线，晶硅

电池阵列的 #’ 随 $ ( 先大幅度下降，当 $ ( 增至一

定值后，#’ 缓慢下降，而砷化镓电池阵列的 #’ 随

$ ( 成线性下降 %如表 ) 所示，$ ( 从 !!增加 *!，晶

硅阵 列 和 砷 化 镓 电 池 最 大 输 出 功 率 分 别 下 降 了

+,",-.，,/"0&.，,,"&!.和 #-"!*. %研究表明高光

强下串联内阻对电池阵列输出特性影响巨大，其中

空间太阳电池阵列输出性能受 $ ( 影响最大，砷化

镓电池阵列受串联内阻的影响较小 %

由测量数据可知，长时间工作高光强下的电池

阵列开路电压 "12和短路电流 ! (2比实验室测量值都

小 %为具体研究减小 "12 和 ! (2 对电池阵列输出性能

的影响，模拟计算出工作于 345673 系统的四种电

池阵列随 "12和 ! (2下降的 !$" 曲线和输出功率随 "12

和 ! (2变化曲线 %

表 ) 四种电池阵列最大输出功率随影响因素变化

影响

因素

单晶硅电池

阵列输出功

率变化率7.

多晶硅电池

阵列输出功

率变化率7.

空间太阳电

池阵列输出

功率变化率7.

砷化镓电池

阵列输出功

率变化率7.

$( 8 +,",- 8 ,/"0& 8 ,,"&! 8 #-"!*

!(2 8 *#")!&! 8 0"/#// 8 +"#+&/ 8 &")*,+

"12 8 *,"#-&& 8 *&"!&#, 8 **")&#) 8 *"))0,

!9 #")&#+ /"0+#! #"-00- ,"+#!,

%2 8 &"*-+- 8 !"+*#* 8 !"#!/* 8 !",/+0

由图 / 和图 # 可知，降低 "12和减少 ! (2对四种

电池阵列输出性能均产生影响，图 / 上边最大功率

点沿横坐标随 "12降低而缓慢下降，图 # 上边最大功

率点沿纵坐标随 ! (2减少而急剧下降 %由四种电池阵

列最大输出功率随 "12 和 ! (2 变化曲线可知，四种电

池阵列最大输出功率 #’ 随 "12下降而减少，减少幅

度也变小；#’ 随 ! (2 降低也减少，但减少幅度却增

加 %表 ) 给出四种电池阵列最大输出功率受 "12 和

! (2影响，晶硅电池阵列中单晶硅阵列输出性能受流

降和压降的影响最大，电流每减少 * : 和电压每下

降 * 6 输出功率分别损失 *#")!&!.和 *,"#-&&.；

其次为多晶硅电池阵列，功率分别损失 0"/#//.和

*&"!&#,.；空间太阳电池阵列受到影响最小，功率

分别以 +"#+&/. 和 **")&#). 损失，从分析结果可

知，压降对晶硅电池阵列最大输出功率的影响大于

流降 %但电流引起砷化镓电池阵列输出功率下降的

程度大于电压的影响，电流每减少 * : 和电压每下

降 * 6 输出功率分别下降 &")*,+.和 *"))0,. %
电池阵列输出功率不仅只受电池本身特性的限

制，不同天气时太阳直辐射和高光强下电池工作温

度升高对电池阵列输出功率也产生较大影响 % 图 +
和图 , 给出不同直辐射和不同工作温度时对四种电

池阵列进行模拟计算和实验测试的输出特性曲线和

输出功率变化图 %
由理论计算和实验测试结果可得，高光强可提

高电池阵列输出电流，同时也可小幅度增加阵列输

出电压，直辐射从 *!! ;7’) 增至 *!!! ;7’) 时，单

晶硅电池阵列的 ! (2 和 "12 分别从 !"+! : 和 &",! 6
增至 #"+! : 和 #"/* 6；直 辐 射 从 *!! ;7’) 增 至

*!!! ;7’) 时，多晶硅电池阵列的 ! (2 和 "12 分别从

!",) : 和 #"&! 6 增至 #",+ : 和 #"0* 6；直辐射从

*!! ;7’) 增至 */!! ;7’) 时，空间太阳电池阵列的

! (2和 "12 分别从 *"## : 和 ,"-0 6 增至 *-"0! : 和

0"*! 6；直辐射从 *!!;7’) 增至 */!! ;7’) 时，砷化

镓电池阵列的 ! (2和 "12分别从 !"#- : 和 #&"&, 6 增

至 /")/ : 和 0!"&# 6%对晶硅电池阵列而言，直辐射

增至一定值后，串联内阻上损失功率较多，其 !$" 曲

线变成直线，输出性能变差；而砷化镓电池阵列结构

不同于晶硅电池，其输出特性优异［*-—))］，从图中可

知在直辐射高达 */!! ;7’) 时其输出特性品质仍然

较高 %从功率图可知，晶硅电池阵列输出功率随直辐

射增加先急剧增加，当直辐射增到一定程度，输出功

率增长缓慢，此时晶硅电池阵列的 !$" 特性曲线变

成直线 %结合特性曲线和功率图可得，单晶硅电池阵

列的 !$" 曲线在直辐射为 0!! ;7’) 时变成直线，此

后随着直辐射增加输出功率增长缓慢，同理多晶硅

电池阵列和空间太阳电池阵列输出功率随直辐射变

化的拐点分别为 ,!! ;7’) 和 *!!! ;7’)；砷化镓电

池阵列输出功率随直辐射增加先缓慢增加，然后急

剧上升 %由表 ) 可知，太阳直辐射每增加 *!!;7’)，

四种电池阵列平均输出功率分别增加 #")&#+.，

/"0+#!.，#"-00-.和 ,"+#!,.，可见随着光强增加

砷化镓电池输出功率增加更多 %
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图 ! 不同 !"#时四种电池阵列的 "$! 曲线和功率变化图

普通光强下温度对光伏电池输出性能已有制约

作用，聚光后电池温度升高更快，对电池输出性能影

响更大 %图 & 给出工作于不同温度下四种电池阵列

"$! 特性曲线和输出功率变化图 % 温度升高使光伏

电池的禁带宽度变窄，耗尽区复合率增加，输出电压

降低；理论上电池短路电流是随温度升高而增加，但

在聚光光伏系统中，电池温度迅速上升和聚光光强

的不均匀性引起电池串联内阻增加很多，导致短路

电流减小 % ’()*+’ 系统中串联电池阵列温度是递增

分布，冷却流体出口端电池温度最高，串联内阻最
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图 ! 不同 !"#时四种电池阵列的 !$" 曲线和功率变化图

大，短路电流最小，串联电路中短路电流以单片电池

最小短路电流输出，由图 % 可知，随着温度升高，电

池阵列短路电流逐渐减少，晶硅电池阵列短路电流

下降幅度大，砷化镓电池阵列短路电流下降小，温度

每上升 & ’，单晶硅电池阵列短路电流下降 ()&&*&*
+；多晶硅电池阵列短路电流下降 ()(!,-. +；空间

电池阵列短路电流下降 ()(&,*% +；砷化镓电池阵列

短路电流下降 ()((/&! +0工作温度升高后，四种电

池阵列最大输出功率都下降 0由表 / 可知，空间太阳

电池阵列输出功率受温度影响最小，温度上升 & ’，

输出功率才下降 ()!(.&.1，因为导热性能好，温度

相对较稳定，输出功率受影响小，且其面积大，对外

,%(*&& 期 徐永锋等：聚光光强对光伏电池阵列输出性能的影响



图 ! 不同直辐射时四种电池阵列的 !"" 曲线和功率变化图

辐射换热及与空气对流换热多；其次为砷化镓电池

阵列，温度上升 # $，输出功率下降 %&’(!)%*，因为

+,-. 材料具有良好的高温性能；温度上升 #$，多晶

硅电池输出功率下降了 #&%/’’0*；输出功率受温度

影响最大为单晶硅电池阵列，温度升高 # $，其输出

功率下降了 /&#0!0/* 1

( & 结 论

高光强作用下四种光伏电池阵列的短路电流成

倍增长，输出功率随着增加，因高光强带来其他影响

因素都会减小电池阵列输出性能，其中串联内阻对

(’%0 物 理 学 报 20 卷



图 ! 不同工作温度时四种电池阵列的 !"" 曲线和功率变化图

电池阵列的输出性能影响巨大：串联内阻增加 #!，

晶 硅 电 池 阵 列 的 输 出 功 率 分 别 减 少 $%&!’(，

!)&%*(，和 !!&*+(，砷化镓电池阵列的输出功率也

下降了 ,’&+#(，串联内阻对电池阵列输出性能的

影响应为聚光光伏系统设计和制作的重点之一，其

他因素对电池阵列输出功率也有不同程度的影响，

研究结果为聚光光伏发电系统光伏电池阵列的优化

提供参考 -
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