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复合抛物面聚光器（CPC）在光伏/热太阳能
系统中的应用及实验

肖丽仙，何永泰
（楚雄师范学院物理与电子科学系，楚雄 675000）

摘 要：为研究复合抛物面聚光器（compound parabolic concentrator，CPC）在光伏/热（PV/T）太阳能系统中的应用特

性，分析CPC-PV/T集热器内部的热传输机理，建立CPC-PV/T太阳能系统的光热、光电能量转换理论。并对系统的

光热、光电转换特性进行研究，结果表明，CPC型聚光器在PV/T系统中的应用，一定程度上会导致系统光热转换性

能的降低，但能有效提高系统光电转换效率。另外，设计无聚光PV/T太阳能系统样机和CPC型聚光PV/T太阳能系

统样机，并对 2种样机的光热、光电特性进行测试及对比分析。其中，CPC-PV/T样机的热效率为 39.6%、输出电效率

5.4%，无聚光PV/T样机热效率为44%、输出电效率仅为4.1%，实验结果与理论分析结果一致。
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0 引 言

光伏/热（PV/T）太阳能系统能同时输出电能与

热能，是一个双生能系统，理论研究表明，其太阳能

利用效率可达 80%，但系统成本较高、实用性较差，

未得到广泛推广应用［1~4］。为降低系统成本和提高

太阳能的利用效率，近年来，对聚光型 PV/T 太阳能

系统的研究得到不断增强，如 Rosell 等［5］介绍了一

种两轴跟踪菲涅尔聚光器（11 倍）与 PV/T 系统集成

的聚光型光电/热太阳能系统，其热效率可达 60%。

Redpath 等［6］研究热管型 CPC-PV/T 太阳能系统，在

CPC 聚光率为 1.8 倍条件下系统的光电转换效率增

加 2.5%。文献［7，8］开展对 CPC-PV/T 太阳能系统

的理论模型分析，并对系统水流量及太阳电池覆盖

率等对系统热性能的影响进行分析。另外，崔文智

等［9］建立聚光型光伏/热系统的三维稳态模型，并对

光电、光热转换以及流体流动和传热过程进行数值

模拟。刘亚雷等［10］建立 CPC-PV/T 系统的动态分析

模型，研究系统的结构、水流量等参数对系统性能

的影响。孙 健等［11］设计 CPC 型低聚光 PV/T 单通

道空气加热太阳能系统实验平台，系统的最大输出

功率可达 60 W，与相同电池面积无聚光系统相比，

聚光系统的最大输出功率可提高 20 W。

从以上分析可看出，CPC 型聚光器与 PV/T 太

阳能系统集成已得到较广泛研究，并取得了一些有

益的研究成果，但针对 CPC-PV/T 太阳能系统工程

设计及应用特性的实验研究报道较少。本文针对

PV/T 太阳能系统（水加热型）的结构特点，设计 2 倍

CPC 型聚光器阵列，建立 CPC-PV/T 系统的能量转

换传输模型，对其热、电特性进行研究分析，同时，

设计 CPC-PV/T 太阳能系统样机，并在云南楚雄对

样机光热、光电特性进行测试及分析，为系统的工

程化设计提供理论及实验支撑。

1 太阳电池的光热特性及CPC设计

1.1 太阳电池的光热转换特性

PV/T 太阳能系统中，太阳电池能吸收超过 80%
入射太阳能，但仅有 5%~15%的入射太阳能转换为

电能，大部分吸收的太阳能被转换为热能使太阳电
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池温度升高。

太阳电池温度 tpv 与太阳辐照度之间的关系

如式（1）所示［12］：

tpv = ta + ( )NOTC - 20 × Ei800 （1）
式中，ta ——环境温度，K；NOTC ——标称工作温

度（即在太阳辐照度为 800 W/m2，环境温度为

20 ℃，风速为 1 m/s 条件下的太阳电池工作温度），

对于滴胶塑料背板太阳电池其标称工作温度约为

47 ℃；Ei ——太阳辐照度，W/m2。

同时，随太阳电池温度升高，其光电转换效率

会降低，对于硅太阳电池而言，温度每升高 1 ℃，其

光电转换效率将减小约 0.45%［2］，太阳电池输出功

率 Po 随太阳辐照度变化之间关系可表示为：

Po =ηé
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.0045(ta + ( )NOTC - 20 × Ei800 - 298) Ei

（2）
式中，η——太阳电池标准转换效率，%。

采用滴胶塑料背板太阳电池，取 NOTC 为

47 ℃，由式（1）、式（2）可得，在太阳辐照度小于

3300 W/m2 范围内，其输出电功率随辐照度增大而

增加。但当太阳辐照度大于 3300 W/m2 后，太阳电

池输出电功率随辐照度增大而减小。因此，硅太阳

电池构成的 PV/T 系统中，应设计低倍太阳能聚

光器。

1.2 CPC设计

复合抛物面聚光器（CPC），聚光比一般不超过

15，工作温度范围在 80~250 ℃之间［12］，CPC 与接收

器结合方式主要有平板型接收器、竖板型接收器、

三角型接收器及圆管型接收器 4 种。根据 PV/T 集

热器平板型吸热板结构特点，设计理论聚光率为

2 倍的 CPC 型太阳聚光器，其接收面宽 d2为 13 cm，

聚光器开口距离 d1 为 30 cm，聚光器高 h 为 25 cm。

其与 PV/T 集热器集成结构示意如图 1 所示。
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图1 CPC-PV/T集热器结构示意图

Fig. 1 Structure schematic diagram of CPC-PV/T collector

2 CPC-PV/T太阳能集热器的热传输
模型

在 CPC-PV/T 太阳能集热器中，集热器吸热板

获得的热量 Q（W）来自两方面，一方面来自太阳电

池产生的热量 Qpv（W），另一方面来自 CPC 产生的

热量 Qcc（W）。

Q =Qpv +Qcc （3）
CPC-PV/T 集热器内部聚光器、太阳电池及吸热

板之间的热交换及热网络示意图如图 2 所示。
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a. 内部热传输模型 b. 内部热阻网络图

图2 CPC-PV/T集热器内部热传输示意图

Fig. 2 Schematic diagram of heat transfer for
CPC-PV/T collector

2.1 太阳电池向集热器传递的热量

CPC-PV/T 集热器中，太阳电池直接与吸热板相

接，影响太阳电池与吸热板之间热传输的主要因素

有太阳电池热阻 Rpv 、太阳电池与集热器之间的接

触热阻 R pc 和平板集热器热阻 Rc 等，可表示为：

Rpv = δpv
Kpv

（4）
Rc = δc

Kabs
（5）

R pc = tpv - tc
qpc

（6）
式中，δpv ——太阳电池厚度，m；δc ——吸热板厚

度 ，m；Kpv —— 太 阳 电 池 热 导 率 ，W/（m · K）；

Kabs ——吸热板热导率，W/（m·K）；tc ——吸热板温

度，℃；qpc ——太阳电池与吸热板间的热流量密度，

J/（m2·s）。

太阳电池和吸热板之间接触热阻与接触面的

粗糙程度、压力等有关，在太阳电池与吸热板紧密

接触条件下，接触热阻忽略不计。因此太阳电池向

吸热板传递热量可表示为：
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Qpv = Apv(tpv - tc)
δpv
Kpv

+ δc
Kabs

（7）

式中，Apv ——太阳电池面积，m2。

2.2 CPC向吸热板传递的热量

CPC 受太阳光照射后会吸收部分太阳能量，其

产生的热量一方面通过与吸热板接触部分以热传

导方式向吸热板传输热量，另一方面通过空气对流

传导方式向吸热板传输热量，考虑到空气的热导率

较低（0.025 W/（m2·K）），且空气在集热器内流动性

小的特点，空气传热部分忽略不计，可表示为：

Qcc = Accqc1 = Acc(tcpc - tc)
δc
Kabs

+ δcpc
Kcpc

（8）

式中，Acc ——聚光器与吸热板的接触面积，m2；

qe1 ——CPC 与 吸 热 板 之 间 的 热 通 量 ，W/m2；

Kabs ——聚光器热导率，W/（m·K）；δcpc ——聚光器

底面厚度，m；tcpc ——聚光器平均温度，℃。实际应

用中，由于聚光器表面对光具有较强反射作用，聚

光器吸收太阳能量较少，较太阳电池传输的热量可

忽略不计。由此，CPC-PV/T 集热器吸热板吸收的热

量可近似为太阳电池传递的热量。

2.3 CPC-PV/T太阳能系统热特性分析

CPC-PV/T 集热器在吸收转换太阳能为热能的

同时，会向周围环境辐射热量，称之为热损失。

CPC-PV/T 集热器的热损失主要包括顶部、背部及侧

部热损失，其与集热器的结构、材料和工作温度等

有关，热损失示意如图 1 所示。损失热量可近似表

示为：

QL = æ
è
ç

ö
ø
÷A tU t + Ab

λb
δb

+ Ae
λe
δe

∙( )tc - ta （9）
式中，δb ——集热器背部厚度，m；δe ——侧部隔热

层厚度，m；λb ——集热器背部热导率，W/（m2·K）；

λe ——集热器侧部隔热层热导率，W/（m2 ·K）；

A t ——集热器顶部（玻璃罩）面积，m2；Ab ——集热器

背部面积，m2；Ae ——集热器侧部隔热层面积，m2；

U t ——顶部（玻璃罩）热损失系数，其与 PV/T 集热

器结构、材料特性等有关［13］。

根据能量守恒定律，由式（1）、式（8）、式（9），

CPC-PV/T 太阳能系统的输出有用热能可表示为：

Qu =
Apv

æ
è
ç

ö
ø
÷ta + 27CEiτ800 - tc

δpv
Kpv

+ δc
Kabs

-

æ
è
ç

ö
ø
÷A tU t + Ab

λb
δb

+ Ae
λe
δe

∙( )tc - ta

（10）

式中，C ——CPC 的聚光率；τ ——透明盖板的透

光率，%。

由此，CPC-PV/T 太阳能系统的热效率可表

示为：

η = 1
AEi

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
Apv

æ
è
ç

ö
ø
÷ta + 27CEiτ800 - tc

δpv
Kpv

+ δc
Kabs

-

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷A tU t + Ab

λb
δb

+ Ae
λe
δe

∙( )tc - ta

（11）

按照 CPC-PV/T 集热器结构参数（如表 1 所

示），在不同环境温度温度和聚光比条件下，CPC-

PV/T 太阳能系统热效率随辐照度变化特性如图 3
所示。

表1 PV/T集热器结构参数

Table 1 Structural parameters of PV/T collector
参数

吸热板面积A/m2

透明盖板透射比与吸热板吸收比乘积（τα）e

吸热板厚度δc/m
吸热板热导率λabs/W·（m·K）-1

吸热板温度Tp/℃
透明盖板发射率εg

集热器背部厚度δb/m
背部隔热材料热导率λb/W·（m·K）-1

背部隔热板面积Ab/m2

透明盖板层数N
太阳电池厚度δpv/mm
太阳电池热导率λpv/W·（m·K）-1

环境温度 ta/℃
集热器发射率εp

风速u/m·s-1

侧部隔热层厚度δe/m
侧部隔热材料热导率λe/W·（m·K）-1

侧部隔热板面积Ae/m2

太阳电池标准转换效率

数值

4
0.7

1×10-3

300
tpv-8
0.88
0.045
0.045
4
1
3
2.5
25
0.9
3.4
0.03
0.03
0.5
0.1
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b. 不同环境温度

图3 CPC-PV/T集光器的光热效率特性

Fig. 3 Photo-thermal efficiency characteristics of
CPC-PV/T collector

从图 3 中可看出，在相同聚光率和环境温度条

件下，CPC-PV/T 太阳能系统的热效率会随太阳辐照

度的增大而减小，同时，在相同太阳辐照度条件下，

系统的热效率会随聚光器聚光率增加和环境温度

的降低而减小，究其原因，主要是太阳电池入射太

阳辐射量的增加，集热器工作温度升高，导致集热

器与环境温差增大所致。

另外，根据水温度变化与吸收热量之间的关

系为：

Qu = mcp(T f - Ti)
t

（12）
式中，Qu ——水吸收总热量，W；m——水质量，kg；
t ——水加热的时间，s；cp ——水的比热容，4.2×103

J/（kg·℃）；T f ——水加热后温度，℃；Ti ——水初始

温度，℃。

由式（10）、式（12）可得 CPC-PV/T 太阳能系统

中水加热后的温度可表示为：

T f = t
mcp

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
Apv

æ
è
ç

ö
ø
÷ta + 27CEiτ800 - tc

δpv
Kpv

+ δc
Kabs

-

ù

û
ú

æ
è
ç

ö
ø
÷A tU t + Ab

λb
δb

+ Ae
λe
δe

∙( )tc - ta + Ti

（13）

2.4 CPC-PV/T太阳能系统的光电转换特性

CPC-PV/T 集热器中，太阳电池安放在聚光器接

收面内，根据太阳电池的光电转换特性，太阳电池

输出电能可表示为：
Po = ApvηelCEiτk

=ηé
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.0045(ta + 27 × CτEi800 - 298) CEiτkApv

（14）
式中，η ——太阳电池标准转换效率；k ——太阳

电池实际工作点偏离最佳工作点系数，小于 1。
按照表 1 所示 CPC-PV/T 集热器结构特性参

数，由式（14），对不同聚光率对太阳电池输出功率

及面积的影响特性进行分析，如图 4 所示。

40

50

60

70

80

90

100
 C=1.0
 C=1.2 
 C=1.4



�
�


�W


����/Wcm�2
500 600 700 800 900 1000
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b. 太阳电池面积

图4 CPC-PV/T太阳能系统光电特性

Fig. 4 Photoelectric efficiency characteristics of
CPC-PV/T collector

9期 肖丽仙等：复合抛物面聚光器（CPC）在光伏/热太阳能系统中的应用及实验 2539



2540 太 阳 能 学 报 39卷
图 4a 为 1.2 m2 太阳电池在不同聚光率条件

下，输出功率随太阳辐照度的变化特性，从图中可

看出，相同太阳辐照度条件下，太阳电池输出功率

随聚光率的增加而增加。图 4b 为太阳电池输出

功率 60 W，不同聚光率条件下，太阳电池输出面

积随太阳辐照度的变化特性，从图中可看出，相同

太阳辐照度条件下，太阳电池面积随聚光率的增

加而减小。由此，采用 CPC 聚光技术，在输出功率

相同条件下，能达到减小太阳电池面积，降低成本

的目的。

总之，从以上分析中可看出，在 CPC-PV/T 太阳

能系统中，热特性会随聚光器聚光率的增加而略有

下降，但系统的输出电特性会有明显提高。

3 太阳能系统样机的设计及实验

3.1 CPC-PV/T太阳能系统样机设计

首先，在平板太阳能集热器基础上，设计 2 个

面积为 2 m2，太阳电池总面积为 1.2 m2的 PV/T 集热

器，构成 PV/T 太阳能系统样机，利用 3 mm 玻璃罩

作为集热器保温罩，保温水箱容量为 250 L、铅酸蓄

电池 80 Ah，如图 5a 所示。其次，根据 CPC 型聚光

器的设计理论，设计聚光率为 2 倍的 CPC 型聚光器，

其接收面宽 d2为 13 cm，开口距离 d1为 30 cm，聚光

器高为 25 cm，考虑到 PV/T 集热器面积为 1 m×2 m，

故 CPC 聚光器阵列由宽为 0.9 m 的 6 组聚光器组

成，如图 5b 所示。最后，由聚光器与 PV/T 太阳能

a. PV/T样机 b. CPC聚光器阵列

c. CPC-PV/T系统样机 d. CPC-PV/T集热器内部结构

图5 太阳能系统样机照片

Fig. 5 Photograph of solar system prototype

样机集成构成 CPC-PV/T 太阳能样机，其集热器结

构如图 5c、图 5d 所示。

3.2 实验测试

设计太阳能系统样机特性测试系统，其主要

以阿尔泰 32 路数据采集系统为主，包括太阳能辐

照度计，温度变送器和温度传感器（Pt100）、计算机

等组成。

为比较，实验包括无聚光 PV/T 系统样机和

CPC-PV/T 系统样机特性测试 2 部分。首先，

2016 年 2 月 17 日，对无聚光 PV/T 系统样机热、电

特性进行测试。测试内容包括，太阳辐照度、环境

温度、太阳电池温度、热水温度和输出电功率等。

其中，太阳辐照度、热水温度及输出电功率如图 6
所示。
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图6 PV/T太阳能系统热、电特性

Fig. 6 Photo-thermal and photoelectric characteristics of
PV/T system

2016 年 3 月 3 日，对 CPC-PV/T 太阳能系统样

机的热、电特性进行测试。测试内容包括，太阳辐

照度、环境温度、太阳电池温度、热水温度和输出电

功率等。其中，太阳辐照度、热水温度及输出电功

率如图 7 所示。
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图7 CPC-PV/T太阳能系统热、电特性

Fig. 7 Photo-thermal and photoelectric characteristics of
CPC-PV/T system

3.3 结果分析

根据实验测得的数据，由式（9）~式（11），分别

计算热水存储的热能 QuJ ，单位为 J，太阳能系统样

机输出电能 Qp ，单位为 J，太阳能系统样机入射太

阳能量 Qi ，单位为 J。
QuJ =mcp( )Tl - Ti （9）
Qp = ∫0tPdt （10）
Qi = A∫0tEidt （11）

式中，P ——PV/T 系统输出电功率，W；t ——系统

工作时间，S；A——PV/T 系统吸热板面积，m2。

根据测试结果，以水初始温度 31 ℃、系统工作

时间 5 h 为条件，由式（9）~式（11）分析得 2 种系统

样机的热、电特性如表 2 所示。

从 2 种太阳能系统样机的热、电测试分析结果

可看出，所设计的 CPC-PV/T 系统样机与无聚光 PV/T
样机相比，热效率减少 11%，热水最高温度降低

2 ℃，表明，在 PV/T 太阳能系统中集成 CPC 型聚光

器，会一定程度降低 PV/T 系统的热性能，主要因

为，增加 CPC 型聚光器后，增大了集热器散热面积，

导致系统热损失增加所致。但是，CPC-PV/T 系统样

机的输出电效率与无聚光器的 PV/T 太阳能系统相

比，由 4.1%增加到 5.4%，所以增加 CPC 型聚光器，

对改善 PV/T 系统的电性能是有效的，与理论分析

结果一致。

表2 PV/T太阳能系统的特性分析统计表

Table 2 Characteristic analysis statistics of CPC-PV/T
参数

系统工作时间段

环境平均温度/℃
热水温差 tl-ti/℃
可用热量QuJ/J
入射能量Qi/J
热效率（QuJ/Qi）/%
平均功率/W
输出电能/J
电转换效率/%

无聚光PV/T
09:57~14:57

23.9
19

1.98×107

4.51×107

44.0
37.8

6.80×105

4.1

CPC-PV/T
09:08~14:08

23.6
17

1.78×107

4.49×107

39.6
49.6

8.93×105

5.4
由此可得，增加 CPC 型聚光器会降低 PV/T 系

统的部分热效率，但其热特性（输出水温等）在 2~3 月

份间仍能满足生活所需。而且，在 PV/T 太阳能系

统中增加 CPC 型聚光器，能有效提高系统的光电转

换效率和输出功率，进而达到减少太阳电池面积降

低成本，增强系统实用性的目的。

4 结 论

根据 CPC 型聚光器的设计理论和 PV/T 集热器

的结构特点，分析 CPC-PV/T 集热器热传输机理，建

立 CPC-PV/T 太阳能系统的光热及光电理论模型，

对 CPC-PV/T 太阳能系统光电、热特性进行分析，结

果表明，与无聚光 PV/T 系统相比，CPC-PV/T 太阳

能系统的热性能略有下降，但其光电输出效率能得

到明显改善。根据无聚光 PV/T 太阳能系统和 CPC-

PV/T 太阳能系统样机特性实验测试和分析结果，与

无聚光 PV/T 系统相比 CPC-PV/T 太阳能系统样机

的输出电效率由 4.1%增至 5.4%，热效率由 44%降

至 39.6%，其热特性（输出水温等）在云南 2~3 月份

期间仍能满足家庭生活所需。实验结果与理论分

析结果一致，CPC-PV/T 太阳能系统具有较好的实

用性。
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APPLICATION AND EXPERIMENT OF COMPOUND PARABOLIC
CONCENTRATOR（CPC）IN PHOTOVOLTAIC / THERMAL

SOLAR SYSTEM

Xiao Lixian，He Yongtai
（Department of Physics and Electron Science，Chuxiong Normal University，Chuxiong 675000，China）

Abstract：In order to study the application characteristics of compound parabolic concentrator（CPC）in photovoltaic /
thermal solar system，the heat transfer mechanism of the CPC-PV/T collector was analyzed，and the theoretical model of
the CPC-PV/T solar system was established. The photo-thermal and photoelectric conversion characteristics of the system
were studied based on the theoretical model. The results show that the application of CPC in the PV/T system can
significantly improve the photoelectric conversion efficiency of the PV/T system but also reduce the heat transfer
performance of the system to a certain extent. In addition，the prototypes of the non-concentrating PV/T solar system and
the CPC-PV/T solar system were designed in this study. Moreover，the photo-thermal and photoelectric characteristics of
two prototypes were tested and compared. The thermal efficiency and output power efficiency of the CPC-PV/T system
were 39.6% and 5.4%，respectively，while that of the non-concentrating PV/T system were 44% and 4.1%，respectively.

The experimental results are consistent with theoretical analysis.

Keywords： compound parabolic concentrators （CPC） ； photovoltaic/thermal （PV/T） system； photo- thermal
characteristics；thermal efficiency；photoelectric characteristics
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