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摘　 要：空间聚光太阳电池阵通过聚光透镜将大面积太阳光聚集到太阳电池片上，以提高单位面积电

池片接收光强，从而减少电池片使用量、降低成本。 在聚光条件下，高光强、高温度特征使聚光太阳电

池短路电流、开路电压、填充因子、转换效率、工作温度以及热－电耦合特性等不同于常规太阳电池。
开展了聚光太阳电池模块聚光透镜、太阳电池和电池散热设计，建立了空间太阳电池聚光系统热电耦

合计算模型，分析了聚光比、基板厚度、基板材料导热率与电池温度、短路电流、开路电压、输出功率间

的关系，以解决空间太阳电池聚光系统工程设计中的多参数合理匹配和选择问题。 研究表明：聚光比

对太阳电池开路电压、短路电流、转换效率及工作温度存在全面影响，各个参数存在较强的耦合关系，
在工程设计时应权衡聚光特性带来的积极和消极影响。 聚光太阳电池短路电流密度与聚光比成正

比；低聚光比条件下，填充因子、转换效率基本不受聚光比影响；最大输出功率、开路电压随聚光比的

增大而增大。 聚光太阳电池工作温度升高对开路电压、转换效率和输出功率有不利影响，电池片散热

设计是影响聚光电池性能的关键因素，应采用高导热率基板等散热措施以降低电池工作温度。 建议

聚光比为 ９～１５，即可体现聚光优势，显著降低电池片使用量，又不苛求聚光透镜展开精度，从而降低

工程研制难度。
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　 　 为航天器供电的空间聚光太阳电池阵通过聚光

系统将大面积太阳光聚集到太阳电池片上，通过提

高单位面积电池片接收光强来降低电池片的使用

量，既可提高电池阵光电转换效率，又可较好解决空

间太阳电池阵大功率需求与低成本、低重量之间的

矛盾［１⁃３］，是未来大功率航天器能源的发展方向

之一。
聚光太阳电池组电性能输出特性和线聚焦菲涅

耳透镜光学特性是空间太阳电池聚光系统的主要特

性。 聚光条件下的太阳电池具有高光强、高温度的

特点，电池扩散层、基区载流子的迁移和复合、热特

性会发生很大变化，使得聚光太阳电池的短路电流

、开路电压 、填充因子 ＦＦ、光电转换效率 和热－电耦

合特性明显不同于常规太阳电池［４⁃５］。 因此，有必

要进行聚光条件下的太阳电池输出特性分析，总结

规律用于指导聚光太阳电池设计。

近年来，美、俄等国对菲涅耳透镜的材料光学性

能、镜面棱型结构、焦斑位置与尺寸、焦斑能量分布

等方面进行了研究［６⁃７］。 我国一些研究机构也开展

了线聚焦菲涅耳聚光透镜的聚光原理分析和光学效

率计算［８⁃９］。 但上述研究缺乏对聚光条件下太阳电

池输出特性规律的系统性分析，也没有涉及不同工

作温度、不同基板材料导热率对太阳电池聚光性能

综合影响的研究，而上述内容是评价空间聚光太阳

电池性能优劣和开展工程设计的重要基础。
为此，本文将开展聚光太阳电池模块各组件设

计；建立空间太阳电池聚光系统热电耦合计算模型，
分析不同聚光比、不同基板厚度和不同基板材料导

热率下太阳电池温度、短路电流密度、开路电压及最

大输出功率之间的关系和匹配规律；提出合理可行

的空间太阳电池聚光系统工程设计方法，以解决该

系统工程设计中的多参数合理匹配和选择问题。
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１　 聚光太阳电池模块设计

典型的空间聚光电池模块主要由线聚焦菲涅耳

透镜、支撑组件、聚光太阳电池片、散热基板组成，如
图 １ 所示［１０］。

图 １　 空间太阳电池聚光系统原理图

１．１　 聚光透镜设计

空间太阳电池聚光系统适宜采用线聚焦菲涅耳

薄膜透镜，透镜材料选择透光率高、质地柔软可折叠

且具有抗紫外辐照、抗原子氧、抗高低温等优良空间

环境适应性的硅树脂材料［１１］。 透镜表面采用减反

镀膜设计，使接收光线波长覆盖紫外线到红外线范

围，使透光率增加到 ９０％以上。
１．２　 聚光太阳电池选取

空间聚光太阳电池片材料可选取硅太阳电池或

三结砷化镓太阳电池。 其中，硅太阳电池可在几个

到上千个太阳光强下稳定工作。 但光电转换效率不

高，聚光产生的高温会进一步降低硅太阳效率，不能

发挥聚光太阳电池阵的优势［１２］。 三结砷化镓太阳

电池（ＧａＩｎＰ ２ ／ ＧａＩｎＡｓ ／ Ｇｅ）光电转换效率高，耐高温

特性好，可在高光强下工作，但价格较高。 因此，三
结砷化镓太阳电池可充分发挥聚光优势，抑制电池

片价格和重量较高的劣势，显著降低系统成本和重

量，非常适合应用于空间聚光太阳电池。
１．３　 电池散热设计

聚光产生的高温对太阳电池转换效率和材料的

在轨使用寿命存在不利影响。 为此，对太阳电池安

装基板开展专门的散热设计，基板通过辐射方式将

太阳电池热量排散到宇宙空间，所采用的散热设计

措施包括：采用高导热率基板材料，严格控制电池粘

接胶空洞率，提高热传导效率；采用辐射率 达到

０．９０～０．９８ 的表面热控涂层，提高辐射散热能力；尽
量增大基板散热面积。

可用于制造基板的 Ｃ⁃Ｃ 复合材料具有高导热

率和低密度的特点，主要包括气相生长（ＶＧＣＦ）碳

纤维、聚丙烯腈（ＰＡＮ）碳纤维、沥青基碳纤维、碳纳

米管复材等［１３］。 高温高压成型的 ＶＧＣＦ ／环氧树脂

复合材料室温导热率一般可达 ７０ ～ ８５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ，最
高 ６９５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ［１４］。 同时，ＶＧＣＦ ／环氧树脂材料的

密度为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，比强度和比模量分别为 １．０２ 和

９５，满足聚光太阳电池阵电池基板高散热率、高强度

和轻重量的需求。

２　 太阳电池阵聚光模块性能分析

建立太阳电池等效电路如图 ２ 所示，图中：Ｉｐｈ
为光生电流，Ｉｄ 为二极管电流，Ｉｓｈ 为漏电流，Ｒｓｈ 为旁

路电阻或叫并联电阻，Ｒｓ 为串联电阻，Ｖｏｃ 为开路电

压，Ｉ 为输出电流，Ｖ 为输出电压，ＲＬ 为负载。

图 ２　 太阳电池等效电路

２．１　 短路电流 ＩＳＣ
聚光太阳电池短路电流 ＩＳＣ 与太阳投射到太阳

电池上的能量流密度 Ｅ ｉｎｃ 成正比，如公式（１） 所示，
这是聚光太阳电池设计的基础条件。

ＩＳＣ ＝ ＩＳＣ⁃ＳＴ·ｃ （１）
式中， ｃ 为聚光比，ＩＳＣ⁃ＳＴ 为 ＡＭ０ 及标准测试状态下

的太阳电池短路电流。
２．２　 开路电压 Ｖｏｃ

太阳电池开路电压［１５］如（２）式所示。

Ｖｏｃ ＝
κＴ
ｑ
ｌｎ

ＩＳＣ
Ｉ０

＋ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ ≈ κＴ

ｑ
ｌｎ

ＩＳＣ
Ｉ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中， Ｖｏｃ 为开路电压，κ 为波尔兹曼常数，Ｔ 为电池

绝对温度，ｑ 为电子电荷，ＩＳＣ 为短路电流，Ｉ０ 为反向

饱和电流，ＩＳＣ》 Ｉ０。
根据公式（１），聚光比 ｃ 增大，导致 ＩＳＣ 增加，开

路电压 Ｖｏｃ 也随之增加。

·２７４·
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２．３　 串、并联电阻 Ｒｓ，Ｒｓｈ

串、并联电阻 Ｒｓ，Ｒｓｈ 是太阳电池的内在特性，
其中 Ｒｓ 是电池电极的接触电阻、发射区薄层电阻和

体电阻的综合，Ｒｓｈ 由 Ｐ⁃Ｎ 结微电阻和工艺缺陷造

成。 Ｒｓｈ 对太阳电池工作特性影响较小，可忽略不

计。 Ｒｓ 会在电池内部损耗电能，降低光电转化效率

和填充因子。
对于聚光电池，在低光强范围内（ ＜ ２０ 倍）Ｒｓ

基本不变，高光强下电池内载流子增加，串联电阻

Ｒｓ 减小，电池内部电能损耗降低，因此高光强有利

于提高电池效率。
一般利用试验方法测量不同光强下的电池负载

电流和电压并代入公式（３） 计算 Ｒｓ。

Ｒｓ ＝
Ｖｍｘ － Ｖｍ０

Ｉｍｘ － Ｉｍ０
（３）

式中， Ｖｍｘ，Ｉｍｘ 分别指在 ｘ 倍光强下太阳电池最佳工

作点电压和电流，Ｖｍ０，Ｉｍ０ 分别为 １ 倍光强下太阳电

池最佳工作点电压和电流。
２．４　 填充因子 ＦＦ

填充因子 ＦＦ 用来表征太阳电池 Ｉ⁃Ｖ 曲线的方

形程度，如公式（４）所示。

ＦＦ ＝
Ｐｍａｘ

ＶｏｃＩＳＣ
＝
ＶＭＰ ＩＭＰ

ＶｏｃＩＳＣ
（４）

式中， ＶＭＰ 为最大功率点 Ｐｍａｘ 处输出电压，ＩＭＰ 为最

大功率点 Ｐｍａｘ 处输出电流。
ＦＦ取决于太阳电池串联电阻Ｒｓ，低光强时可认

为 ＦＦ 不变；高光强时，在光照均匀的情况下 ＦＦ 会

增大，在光照不均匀时 ＦＦ 不一定增大。 当聚光比

从 １ 增加到 １ ０００ 时，ＦＦ 增加 １％～２％，增加比率可

忽略。
２．５　 转换效率 ηＳＣ

太阳电池转换效率 ηＳＣ 与短路电流 ＩＳＣ、开路电

压 Ｖｏｃ、填充因子 ＦＦ 等存在以下关系

ηＳＣ ＝
Ｖｏｃ·ＩＳＣ·ＦＦ
Ｅ ｉｎｃ·ＳＳＣ

＝
Ｐｍａｘ

Ｅ ｉｎｃ·ＳＳＣ
（５）

式中， ＳＳＣ 为太阳电池面积，Ｐｍａｘ ＝ Ｖｏｃ·ＩＳＣ·ＦＦ，Ｅ ｉｎｃ

为单位面积太阳辐射强度。
ηＳＣ 受太阳电池结构损失和电学损失两大因素

影响，其中结构损失 ＰＬ 取决于太阳电池片材料，如
砷化镓电池结构损失小于单晶硅电池，电学损失 ＰＳ

由太阳电池串联电阻 Ｒｓ 引起。 因此 ηＳＣ 可进一步表

达为

ηＳＣ ＝
Ｐｍａｘ

Ｐｍａｘ ＋ ＰＳ ＋ ＰＬ
（６）

聚光电池 ＩＳＣ 很大，而 ＰＳ ＝ Ｉ２ＳＣＲｓ，因此高串联电阻必

然导致电学损失增加显著，故必须选择低串联电阻

电池以保证高光强下光电转换效率。
２．６　 电池工作温度 ＴＳＣ

ＴＳＣ 对太阳电池 Ｉ⁃Ｖ 曲线存在影响，如图 ３ 所

示。 随着 ＴＳＣ 升高，太阳电池短路电流略有增加，而
高温会降低电池材料禁带宽度，进而显著降低开路

电压，导致 Ｉ⁃Ｖ 曲线下的面积减小，转换效率和输出

功率下降。

图 ３　 硅太阳电池 Ｉ⁃Ｖ 随温度变化曲线

考虑工作温度 ＴＳＣ影响的关联性，可建立如图 ４
所示的聚光比、工作温度、开路电压、短路电流、转换

效率及输出功率的耦合关系。 因此，计算聚光条件

下太阳电池输出特性就必须考虑多个因素的综合影

响，特别是热电耦合特性。

图 ４　 聚光太阳电池参数关联特性

３　 太阳电池热电耦合分析

宇宙空间工作的太阳电池片只能通过传导和辐

·３７４·
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射传热，系统传热原理如图 ５ 所示。 在空间聚光太

阳电池稳定工作中，太阳电池处于热平衡状态，吸收

的热量等于散失的热量，此时的电池温度为工作温

度 ＴＳＣ。
ＡＭ０ 光照条件下，不考虑透镜光学效率，太阳

电池产热 Ｑｈ 按公式（７） 计算。
Ｑｈ ＝ （αｓ － ηＳＣ）Ｅ ｉｎｃ·ｃ·ＳＳＣ （７）

式中， αｓ 是太阳电池吸收比，与太阳电池表面镀层

热辐射特性有关，硅电池 αｓ ＝ ０．７５，砷化镓电池 αｓ ＝
０．８９，三结砷化镓电池 αｓ ＝ ０．９２。

图 ５　 聚光系统的传热模型

３．１　 工作温度对太阳电池输出性能影响分析

在本文 ２．６ 节给出的工作温度对太阳电池输出

特性定性影响分析基础上，可进一步通过公式（８）
计算电池工作温度 ＴＳＣ 对开路电压 Ｖｏｃ 影响。

ｄＶｏｃ

ｄＴＳＣ

＝ －
Ｖｇｏ － Ｖｏｃ ＋ γ（ｑ ／ κＴＳＣ）

ＴＳＣ
（８）

式中， Ｖｇｏ ＝ Ｅｇｏ ／ ｑ，Ｅｇｏ 为绝对零度时电池半导体材料

禁带宽度；γ 与温度有关，通常取 １ ～ ２。
按照公式（８） 及文献［１６］ 方法计算得到工作

温度 ＴＳＣ ＝ ３００ Ｋ 时电池输出特性如表 １ 所示。 可

见，三结砷化镓电池温度特性优于单晶硅和砷化镓

电池，因此其更适用于空间聚光太阳电池。
表 １　 工作温度 ＴＳＣ ＝３００ Ｋ 时电池输出特性

电池类型 Ｖｏｃ ／ Ｖ
ｄＶｏｃ ／ ｄＴＳＣ

／ （ｍＶ·Ｋ－１）

ｄηＳＣ ／ ｄＴＳＣ

／ （（％）·Ｋ－１）
单晶硅 ０．６ －２．３ －０．３５
砷化镓 １．０５ －２．０ －０．２１

三结砷化镓 ２．６ －０．６ －０．１９

公式（９）给出了电池温度 ＴＳＣ 与 ＩＳＣ 的关系。

ｄＩＳＣ
ｄＴＳＣ

＝ ＡγＴγ－１
ＳＣ ｅ

ｑ（Ｖｏｃ－Ｖｇｏ）

κＴＳＣ ＋

　 ＡＴγ
ＳＣ

ｑ
κＴＳＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｄＶｏｃ

ｄＴＳＣ

－
（Ｖｏｃ － Ｖｇｏ）

ＴＳＣ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ｅ

ｑ（Ｖｏｃ－Ｖｇｏ）

κＴＳＣ （９）

式中， Ａ 为二极管品质因子，与温度无关。

由公式（９） 计算可得，硅太阳电池
ｄＩＳＣ
ｄＴＳＣ

＝ ０．１０７

ｍＡ·ｃｍ２ ／ Ｋ；三结砷化镓太阳电池
ｄＩＳＣ
ｄＴＳＣ

＝ ０．２６ ｍＡ·

ｃｍ２ ／ Ｋ。 可见短路电流 ＩＳＣ 不强烈依赖于温度［１６］，与
图 ３ 所示测试结果一致，为简化计算，可认为 ＩＳＣ 不

随电池工作温度变化。
３．２　 太阳电池工作温度计算

考虑到聚光比、太阳电池特性与电池工作温度

的强相关性，在进行聚光太阳电池模块设计时，必须

计算太阳电池热平衡时的工作温度。 本文在图 ５ 传

热原理基础上进行如下简化假设：
１） 沿电池和基板厚度方向上的温度梯度为零；
２） 航天器结构与电池阵间不存在热相互作用；
３） 地球辐射和反照对电池阵热影响忽略不计；
４） 忽略太阳电池遮挡对基板散热面积的影响。
根据上述条件建立太阳电池－散热基板传热模

型见图 ６，温度平衡关系如公式（１０）所示。

图 ６　 太阳电池－散热基板简化传热模型

（αｓ － ηＳＣ）Ｅ ｉｎｃ·ｃ·ＳＳＣ ＝ εＳＣκΔＴ４
ＳＣ ＳＳＣ ＋ Ｑｔ

（１０）
式中， εＳＣκΔＴ４

ＳＣ ＳＳＣ 是太阳电池辐射热量，εＳＣ 是太阳

电池发射率；κ 是波尔兹曼常数，一般取 ５．６７ × １０ －８

Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；ΔＴＳＣ 是温升；Ｑｔ 为太阳电池向基板传

导的热量［１７］，通过（１１） 式计算。
Ｑｔ ＝ ２ＬｈＬｗεｔκＴ４

ＳＣ ηΩ （１１）
式中， Ｌｈ 为基板长度，Ｌｗ 为基板宽度，εｔ 是基板发射
率，ＴＳＣ 是太阳电池工作温度，ηΩ 为散热效率，通过

（１２） 式计算

ηΩ ＝ －
σ０δｈ

２εｔκＴ４
ＳＣ Ｌｈ

ｄＴＳＣ

ｄＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ ＝ ０

（１２）
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　 　 引入无因次参数 ξ 作为传导参数，表示为

ξ ＝
２εｔκＴ３

ＳＣＬ２
ｈ

σ０δｈ
（１３）

　 　 则传导效率 ηΩ 可表示为

ηΩ ＝ － １
ξ

Ｌｈ

ＴＳＣ

ｄＴＳＣ

ｄＬ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｌ ＝ ０

（１４）

　 　 可见，传导效率 ηΩ 与基板截面积（δｈＬｗ）、表面

积（ＬｈＬｗ）、材料导热系数 σ０、表面辐射性质 εｔ、电池

温度 ＴＳＣ 和温度梯度有关。
根据上述公式，Ｃｈａｎｇ 等利用计算机数值计算

得到 ηΩ 与 ξ 的关系如公式（１５）所示。

ηΩ ＝
１ － １．２５ξ ＋ ２．５４ξ２ 　 ０．０１ ≤ ξ ≤ ０．２
－ ０．４０４ ９ｌｏｇξ ＋ ０．５３２ １　 ０．２ ≤ ξ ≤ ２．０{

（１５）
　 　 基板散热设计中，在确定基板材料及 δｈ，Ｌｗ，Ｌｈ

后，根据公式（１３） 计算得到 ξ，代入公式（１５） 得到

ηΩ，通过计算机迭代求解公式（１０） 得到 ＴＳＣ。

４　 聚光太阳电池模块性能计算

４．１　 计算模型

聚光太阳电池模块包括太阳电池、透镜、基板、
透镜支架，在分析计算时进行如下假设：不考虑电池

互联片、电缆重量及遮挡影响；考虑电池片粘接剂重

量、尺寸及导热影响；透镜有效通光面积与几何面积

相同；太阳偏角为 ０°，辐射强度Ｅ ｉｎｃ ＝ １ ３５３ Ｗ ／ ｍ２。
由于聚光太阳电池模块各个参数高度耦合，故

在满足技术指标要求的约束下，通过逐次迭代计算

聚光电池模块设计参数，迭代计算流程如图 ７ 所示。

图 ７　 聚光太阳电池模块参数计算流程

４．２　 设计输入

１） 设计要求

聚光太阳电池模块设计要求：模块尺寸 ４００ ｍｍ
×１００ ｍｍ，额定功率≥８ Ｗ，额定电压≥１０ Ｖ。

２） 太阳电池

太阳电池片采用表面粘贴掺铈硼硅玻璃盖片的

三结砷化镓电池，ＡＭ０ 辐射强度、３００ Ｋ 工作温度下

ηＳＣ ＝ ３２％，αｓ ＝ ０．９２，ＪＳＣ ＝ １４．４ ｍＡ ／ ｃｍ２，Ｖｏｃ ＝ ２．６２ Ｖ，
ＦＦ ＝ ８５％， ｄＶｏｃ ／ ｄＴＳＣ ＝ － ０． ６ ｍＶ ／ Ｋ， ｄηＳＣ ／ ｄＴＳＣ ＝
－０．１９％ ／ Ｋ， ＶＭＰ ＝ ２． ３ Ｖ，密度为 ４． ４ ｇ ／ ｃｍ３， δｈ ＝
０．２ ｍｍ。

３） 聚光透镜

聚光透镜采用 ＤＣ９３⁃５００ 硅树脂线性菲涅耳透

镜，透光率为 ９２％，密度为 １．１ ｇ ／ ｃｍ３。
４） 透镜支架

透镜支架采用 ＶＧＣＦ ／环氧树脂复合材料，密度

为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３。
５） 安装基板

电池片安装基板采用 ＶＧＣＦ ／环氧树脂复合材

料，密度为 １．４８ ｇ ／ ｃｍ３，传热系数为 ７５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ，热
控涂层采用高发射率 ＺＫＳ 无机白漆，εｔ ＝ ０．９３。
４．３　 参数设计

按照图 ７ 所示流程及 ４．２ 节条件进行聚光太阳

电池模块参数计算，结果如下：
１） 透镜尺寸为 ４００ ｍｍ×１００ ｍｍ，厚度为 ０．１４

ｍｍ，重量为 ６ ｇ；
２） ２ 个透镜支架为拱形结构，厚度为 １ ｍｍ，通

过调整透镜－电池间距离获得不同的聚光比 ｃ，透镜

支架重量随上述距离增大而增加；
３） 太阳电池片长度 ＬＳＣ ＝ ４００ ｍｍ，宽度 ＢＳＣ ＝

（１００ ／ ｃ）ｍｍ，聚光比 ｃ 为设计变量；３００ Ｋ 温度下保

证输出电压≥２４ Ｖ，太阳电池最佳工作电压为 ２．３ Ｖ

·５７４·
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时，需要 １２ 个串联，则单块太阳电池尺寸 ＬＳＣ ＝ ４００ ／
１２＝３３．３ ｍｍ，ＢＳＣ ＝ １００ ／ ｃｍｍ；

４） 基板长度为 Ｌｗ ＝ １００ ｍｍ、宽度为 Ｌｈ ＝ ４００
ｍｍ，厚度 δｈ 为设计变量。

４．４　 参数计算

４．４．１　 ＴＳＣ计算

本文利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行聚光太阳电池工作

温度仿真分析，计算得到的聚光比为 ４，１０，２０ 的电

池－基板组合温度分布如图 ８ 所示。

图 ８　 不同聚光比和基板厚度的太阳电池工作温度分析

　 　 由此得到的不同聚光比 ｃ和不同基板厚度 δｈ 时

的电池温度如图 ９ 所示。 其中，δｈ ＝ ２ ｍｍ，ｃ ＝ ４ 时，
太阳电池产热量 Ｑｈ ＝ ３ ３３６ Ｗ ／ ｍ２，电池工作温度

ＴＳＣ ＝ ３２４ Ｋ，基板温度为 ３１８ Ｋ；当 δｈ ＝ ３ ｍｍ，ｃ ＝ １０
时，太阳电池产热量 Ｑｈ ＝ ８ ３４０ Ｗ ／ ｍ２，电池工作温

度 ＴＳＣ ＝ ３１７．６ Ｋ，基板温度为 ３１２ Ｋ。

图 ９　 ＴＳＣ随聚光比和基板厚度的变化趋势

由图 ９ 可知，随着聚光比 ｃ 增大，虽然电池表面

热流密度增大，但由于基板散热面积也显著增加，在

基板导热系数较大（７５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ）时，基板散热效率

较高，故电池工作温度不升反降。
为了验证上述推论，对采用 Ｔ３００ 碳纤维复合材

料基板（导热率 ６．５ Ｗ ／ ｍ·Ｋ，厚度 ２ ｍｍ）的太阳电

池工作温度进行计算，并与 ＶＧＣＦ ／环氧树脂复合材

料基板进行对比，如图 １０ 所示。

图 １０　 不同导热率基板的 ＴＳＣ随聚光比的变化趋势

由图 １０ 可知：
１） 低导热率基板电池工作温度随着聚光比的

·６７４·
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增加而上升，而高导热率基板电池工作温度呈下降

趋势。 在聚光比为 １０ 且其他条件相同时，６．５ Ｗ ／
ｍ·Ｋ导热率基板电池模块最大功率 Ｐｍａｘ 相比 ７５
Ｗ ／ ｍ·Ｋ 导热率基板下降 １７．７％；

２） 当聚光比为 １０ 时，采用 ２ ｍｍ 厚度的 Ｃ⁃Ｃ 复

合材料基板可保证电池稳定工作在 ３１５．７ Ｋ，相比

２９３ Ｋ 常温工作状态，电池电压衰减 ３％，效率衰减

３．１５％，满足电池工作要求；
３） 在高聚光比条件下，采用高导热率的碳纤维

－环氧树脂板材并涂覆高发射率涂层，可有效控制

电池工作温度在可接受范围内，有利于聚光电池高

效工作。
４．４．２　 ＪＳＣ随聚光比和基板厚度的变化

按照公式（１）计算得到短路电流密度随聚光比

变化如图 １１ 所示。

图 １１　 ＪＳＣ随聚光比和基板厚度的变化趋势

由图 １１ 可知：
１） 相同厚度基板下，短路电流密度随聚光比的

增大而线性增大；
２） 改变基板厚度对 ＪＳＣ随聚光比的变化曲线影

响甚小；在本文中 ４ 种基板厚度下短路电流密度随

聚光比的变化曲线基本重合。
４．４．３　 Ｖｏｃ随不同聚光比和不同基板厚度的变化

按照公式（２）计算得到不同基板厚度下电池

Ｖｏｃ随聚光比变化如图 １２ 所示。
由图 １２ 可知：
１） 在相同基板厚度下，Ｖｏｃ随聚光比的增大而

增大。 当聚光比≤１５ 时，开路电压增大明显；当聚

光比＞１５ 时，开路电压的增大较平缓；
２） 在相同聚光比下，开路电压随基板厚度的增

加而增加。 当 ｃ ＝ １０，基板厚度从 １ ｍｍ 变为 ４ ｍｍ
时，开路电压增大了 ０．０９％，说明基板厚度对电池开

图 １２　 Ｖｏｃ随不同聚光比和不同基板厚度变化的趋势

路电压 Ｖｏｃ影响不大。
４．４．４　 Ｐｍａｘ随聚光比和基板厚度的变化

依据表 １ 中 ｄηＳＣ ／ ｄＴＳＣ ＝ － ０． ９％ ／ Ｋ 以及公式

（５）计算得到聚光电池效率。 由于 ＦＦ 不随聚光比

变化，可采用移动 Ｉ⁃Ｖ 曲线的方式，通过 ＦＦ 所框面

积计算得到不同基板厚度下聚光电池最大功率 Ｐｍａｘ

随聚光比变化如图 １３ 所示。

图 １３　 Ｐｍａｘ随聚光比和基板厚度的变化趋势

由图 １３ 可知：
１） 在相同基板厚度下，Ｐｍａｘ随聚光比的增大而

增大。 当聚光比≤１５ 时，Ｐｍａｘ增大明显；当聚光比＞
１５ 时，Ｐｍａｘ增大较平缓；

２） 在相同聚光比下，最大功率随基板厚度的增

加而增加。 当 ｃ ＝ １０，基板厚度从 １ ｍｍ 变为 ４ ｍｍ
时，最大功率增大了 ２．６％；

３） 在保证以最大功率输出情况下，所用太阳电

池的数量显著减少，采用 １０ 倍聚光比可节约 ９２％太

阳电池，体现了聚光技术的优势。

５　 结　 论

本文对聚光比、工作温度和电池输出参数等空

·７７４·
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间太阳电池特性进行了设计和分析，主要研究结果

总结如下：
１）建立了聚光太阳电池热电耦合计算模型，系

统性的提出了空间太阳电池聚光系统设计流程、计
算方法和性能参数变化规律，可用于指导聚光太阳

电池系统设计；
２）阐明了聚光比对空间太阳电池聚光系统各

个性能参数的全面影响规律，各个参数是有关联的，
必须综合考虑并进行优化。 聚光太阳电池短路电流

密度与聚光比成正比；低聚光比条件下，填充因子、
转换效率基本不受聚光比影响；最大输出功率、开路

电压随聚光比的增大而增大，当聚光比≤１５ 时，最
大功率和开路电压增大明显，当聚光比＞１５ 时，最大

功率和开路电压增加平缓；

３）聚光太阳电池工作温度升高对开路电压、效
率和输出功率有不利影响，电池片散热设计是影响

聚光电池性能的关键因素，采用高导热率基板可显

著降低电池工作温度、提高最大功率，推荐使用高温

高压成型的 ＶＧＣＦ ／环氧树脂基板材料；
４）采用 １０ 倍聚光比可节约 ９２％太阳电池使用

量。 考虑到太阳电池安装时的导线、二极管、互联片

还要占用一定的有效受光面积。 因此聚光比不能太

高，否则太阳电池有效活性面积相对更小，不利于电

池性能的发挥。 而且高聚光比会导致焦斑与窄电池

片需要很高的对准精度，进而对太阳电池阵对日定

向机构精度要求高，会使得系统更为复杂。 因此，建
议聚光比为 ９ ～ １５ 时即可体现聚光优势，又可降低

聚光透镜组件展开精度以利于工程实现。
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