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利用多余光照光伏发电的温室透明覆盖材料的研制 
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摘  要：针对高于光饱和点的多余光照对植物生长没有意义的问题，该文研究了一种可利用多余光照实施光伏发

电的新型实体复合抛物面聚光（compound parabolic concentrate）温室透明覆盖材料。利用光学仿真软件对不同入

射角的太阳光进行追踪，并对该透明覆盖材料在实际天气下的透过率和发电功率进行试验研究。仿真结果与试验

输出功率以及覆盖材料实际透过率的趋势相吻合，在正午阳光强烈时覆盖材料透过率低，最低时只有 32%；而上、

下午透过率相对较高，在 60%左右。研究表明此新型温室覆盖材料可以较好地调节光照，使温室内的光照度更加

均匀，进而改善温室内光热环境，同时利用多余光照发电，实现太阳能综合利用。 
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0  引  言  

光照是温室作物制造养分和生命活动不可缺

少的能源，也是形成温室小气候的主要因素。通过

调节温室光照时间和范围来调整温室温度均衡、适

中，可改善作物生长环境，提高产量和品质[1]。目

前研究多集中于对温室温度的直接控制，其在温度

控制过程中能量消耗很大，其中相当一部分是用于

夏季温室降温[2-5]。最早利用温室天窗开闭进行自然

通风降温[6]，但是在炎热的夏季，自然通风很难达

到降温的目的，安装通风机强制通风又会造成大量

的能量消耗[7-10]。为此，国内外学者又提出许多种

温室降温方法，并取得了一定的成果，如温室外遮

阳[11]、内遮阳[12-13]、遮阳网上喷淋[14]、喷雾[15-16]、

高压冷雾降温系统、湿帘风机降温系统[17-19]、细雾

风机降温系统等[20]。上述研究主要集中在利用一些

物理方法将温室内多余的热量吸收或者散掉，对于

利用覆盖材料调节温室光照，进而辅助调温的研究

少有文献提及。目前关于温室覆盖材料的研究主要

集中在其保温性能及透过率上[21-24]，关于温室覆盖

材料在温室光照调节中的作用的研究较少[25-29]。 
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常用的温室顶面覆盖材料主要是玻璃和透明

塑料薄膜，它们对于调节温室光照无明显优势。光

饱和点以上的光照强度对于植物生长无意义[30]，故

夏季中午时段过强的太阳光照对植物而言没意义。

据此，本文提出了一种温室透明覆盖材料的新设

计，申请了发明专利，并制作了多批次的试验样品。

这种覆盖材料可以在阳光充足的正午降低其自身

透光率，将多余的太阳辐照通过光伏电池转化为电

能，以实现太阳能的综合利用，并在调节温室光照

的同时辅助降低室温。 

1  覆盖材料结构及工作原理 

本文设计了一种可利用多余光照发电的温室

透明覆盖材料，其结构如图 1 所示。实体复合抛物

面聚光器（compound parabolic concentrator，CPC）
是主要部件，它由高透明度的有机玻璃（聚甲基丙

烯酸甲酯）制成。CPC 可以聚光，CPC 下端贴光伏

电池（photovoltaic，PV）发电，随着入射光线入射

角的变化，光线的透过率也随之变化。 

 
图 1  透明实体复合抛物面聚光覆盖材料 

Fig.1  Transparent entity compound parabolic concentrate cover 



农业工程学报                                       2014 年   136 

实体 CPC 的几何聚光比为 4，CPC 左、右侧抛

物线方程分别用式（1）和式（2）表示。方程（1）
和方程（2）分别来自焦距为 2.8 mm 的一个标准抛

物线，并将左右两边曲线分别向 y 轴方向旋转

14.48°后得到的曲线。不同入射角的光线在照射实

体 CPC 的时候在其不同表面会发生折射和反射，其

光路图如图 2 所示。 
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式中：x 和 y 分别为直角坐标系中的坐标，m。 

 
1.有效发电光线  2.有效采光光线  3.实体 CPC 的半个最大接收角，（°）  
4.全反射临界角，（°）  5.曲面法线 
1. Effective generates electricity light  2. Effective lighting light  3. Half 
maximum acceptance angle of entity CPC, (°)  4. Critical angle of total 
reflection, (°)  5. Surface normal 
注：A 为入射点；α、β 为入射角，（°）。 
Note: A is incidence point; α, β are incidence angle, (°). 

 

图 2  实体复合抛物面聚光器光路图 
Fig.2  Entity compound parabolic concentrator optical path 

diagram 
 

射到 CPC 上表面的光线可以分为 2 类，一类

光线可以投射到 CPC 底部的光伏电池上发电，比

如光线 1，它是有效发电光线。光线 1 与入射面

法线构成的夹角为入射角 α，有效发电光线是指

入射光 1 经实体 CPC 上表面的一次折射后射到侧

面曲壁，在曲壁上由于满足全反射条件发生一次

全反射后，恰好射到实体 CPC 底部和另一侧曲面

壁的结合处。此时，光线 1 恰好可被透明实体 CPC
底部的光伏电池接收。进而可推出，射于 A 点且

入射角小于 α 的入射光经折射和反射后均可汇聚

于光伏电池，因此，该类入射光最终会汇聚于光

伏电池上，可用来发电。另一类光线可以透过 CPC
实现温室内采光，比如光线 2，它是有效采光光

线。光线 2 入射点同为 A 点，与入射面法线构成

的入射角为 β，由于 β大于 α，故光线 2 经透明实

体 CPC 折射和反射后，最终由实体 CPC 下部射

出，进入温室内从而实现采光。 
 

2  光学仿真 

为了研究实体 CPC 温室板材在不同光线入射

角时的光路，利用 Light Tools 光学仿真软件对其进

行分析。Light Tools 软件是由美国 Optical Research 
Associates（ORA）公司于 1995 年开发而成的光学

系统建模软件，它是一个全新的具有光学精度的交

互式三维实体建模软件体系，具有扩展的数值精度

和专门进行光学设计的光线追迹工具，可实现系统

建模，复杂光路设置，杂光分析和照明系统设计分

析等功能。此处利用 Light Tools 进行光线追迹，将

入射光设为平行光，实体 CPC 材料设定为有机玻

璃，不同入射角时的光路图如图 3 所示。 
 

  
a.0                           b.20° 

 

  
c.40°                            d.60° 

 

注：箭头为定位坐标系。 
Note: The arrows indicate coordinates. 

 

图 3  不同入射角时的光路图 
Fig.3  Optical path diagram of different incidence angles 

 

由图 3 可知，入射角为 0 时，入射光线可分为

2 部分，一部分透过上表面后，直接入射到光伏电

池上；另一部分，则首先投射到 CPC 的曲壁上，经

曲壁的全反射，被反射到底部的电池上，故无光线

从实体 CPC 下面透出。随着入射角的增大，逐渐有

部分光线透过实体 CPC，且入射角越大，透过的光

线越多。当入射角为 20°时，透过光线达到了 25%。

入射角至 40°时，透过光线已达 77%。当入射角达

到 60°时，几乎所有光线都透过实体 CPC。仔细分

析入射角为 0 时的光路图，发现有部分光线在 CPC



第 8 期                 冯朝卿等：利用多余光照光伏发电的温室透明覆盖材料的研制                       137 

 

底面发生全反射之后既没有汇聚到电池板上，也没

有透过实体 CPC，而是从 CPC 上表面反射出去了，

应该避免底面发生全反射。 
为了进一步分析实体 CPC 对光线的汇聚作用，

利用Light Tools软件将0～60°入射角的光线分布情

况进行仿真，得到透过率、电池接收率及反射率（由

CPC 上表面反射出去的光线占入射光比例）的变化

曲线，如图 4 所示。 

 
图 4  不同入射角下光线的分布 

Fig.4  Lights distribution of different incidence angles 
 

由图 4 可以看出，随着入射角增大，实体 CPC
的透过率逐渐增大，电池接收率与反射率都在逐渐

减小。在入射角较小的时候，由 CPC 反射出去的光

线所占比例较高，入射角为 0 时反射率高达 50%，

当入射角大于 20°时反射率明显降低，当入射角大

于 30°时反射率趋于 0；电池板对光线的接收率随入

射角的增加逐渐减小，其变化接近线性关系；入射

角在 0～30°范围内变化时，实体 CPC 的光线透过

率由 0 迅速增大到 70%左右，当入射角大于 30°时，

透过率增速变缓。 
为了提高入射角较小时电池板的接收率，降低

由于实体 CPC 底面全反射造成的损失，可以在 CPC
底面与电池板之间增加一层增透膜，其密度介于空

气与有机玻璃之间，可有效减少 CPC 底面的全反射。 

3  试验及性能测试 

3.1  试验装置及试验方法 

3.1.1  试验装置 

建立如图 5 所示的试验系统，主要由积分箱 
（采用积分球原理）、透明实体 CPC 覆盖材料（长

30 cm×宽 27 cm×厚 2 cm）、照度计、电压表、电

流表等组成。其中 TES-1339 型照度仪量程为

（0.01～999 900）lx，照度仪安装在自制积分箱上

方。积分箱尺寸为 36 cm×32 cm×32 cm（长×宽

×高），其内壁涂了可使光发生漫反射的白色涂层，

进入积分箱的光线经漫反射后，形成均匀的漫射光

线，从而保证测点处照度的均匀，以便使用照度仪

测量。测试光伏电池发电功率的电流表和电压表型

号分别为 UNI-T UT70D（精度±0.1 mA，优利德科

技有限公司，东莞）和 UNI-T UT33B（精度±1 mV，

优利德科技有限公司，东莞）。光伏电池为市售薄膜

电池，其光电转换效率约为 8%。试验地点为北京理

工大学实验楼顶（39°51′45″N，116°18′49″E）。由于

试验场地附近有高楼遮挡，试验开始时间 09:00，试

验日期为 2013年 11月 4日 09:00－16:30，天气晴朗。 

 
a. 覆盖材料测试系统结构图 

a. Test system structure of cover 

 
b. 试验测试装置实物 
b. Test system device 

 

图 5  覆盖材料测试系统结构及实物图 
Fig.5  Test system structure and device of cover 

 
测试时先将装置放置于水平地面，保证试验用

覆盖材料前缘与正南方向垂直，然后将装置后端抬

高使覆盖材料法线与水平地面夹角为测试当天最

大太阳高度角（33.8°），保证当天正午时刻入射角

为 0（以便与仿真相对照）。将装置固定后，开始试

验测试，装置无跟踪系统。 
3.1.2  测试方法 

透过率测试方法：将积分箱置于户外，覆盖材

料平面与地面夹角为 33.8°。未放置覆盖材料时，测

试积分箱内的光强计为 Lx1；然后将 CPC 覆盖材料

置于积分箱之上，再次测试其内的光强计为 Lx2，

则透光覆盖材料的透过率为： 
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2

1

100%Lx
Lx

= ×透过率

         
（3） 

为了分析实际天气下光伏电池的发电情况，试

验中将光伏电池贴于 CPC 的底面，令其可接收射入

的光线以发电。发电功率采用式（4）计算：  
P=UI                （4） 

式中：P 为发电功率，W；U 为电压，V；I 为电流，A。 
3.2  性能测试 

3.2.1  覆盖材料透过率测试 
为了得到覆盖材料在实际天气下的调节光

照效果，对覆盖材料在实际天气下进行了透过率

测试。 
将试验测得的透明覆盖材料透过率变化曲线

和仿真结果进行对比，如图 6 所示。 

 
注：入射角的正负代表光线入射方向。试验日期 2013-11-04，晴。 
Note: The positive and negative of the incidence angle represent the 
incidence direction of the lights. Test date 2013-11-04, sunny. 

 

图 6  仿真和试验透过率的对比 
Fig.6  Comparison of simulation and experimental 

transmittance 
 

由图 6 可知，试验中透明覆盖材料的透过率随

时间的变化趋势与仿真结果较吻合，试验结果表明

在正午时段透过率最低，且透过率随入射角绝对值

的增大而逐渐增大，呈现出先急后缓的趋势，与仿

真结果有很好的一致性。这种现象可解释如下：当

入射角小于 30°时，实体 CPC 的 2 个侧壁都能接收

到太阳光，大部分都被反射到底部的电池上，随着

入射角增加，透射的光从无到有，透射率迅速增加。

当入射角大于 30°时，实体 CPC 的一个侧壁将接收

不到光线，而另一侧壁接收的光线，部分直接经该

壁透射，部分经反射后从另一壁透射，故大部分的

光线已经透过，随着角度的增加，所能增加的透射

光线有限，因此透过率增加趋势变缓。对应试验曲

线，拐点出现在 10:15 和 14:15 左右。关于试验值

与仿真值在大小上存在较大差异的原因，是由于仿

真中假设了太阳光只有直射光，而实际天气下散射

光占有一定比例。仿真中在正午太阳光入射角为 0
时，直射光的透过率为 0；在入射角大于 60°时，透

过率接近 100%。而试验中散射光可以透过覆盖材

料，因此正午出现透过率最低值为 32%。由于有机

玻璃覆盖材料自身的透过率的影响使得最大透过

率仅为 60%左右。 
3.2.2  积分箱内照度测试 

为了测试加装覆盖材料后，温室内光照是否

能够满足植物生长需求，同时对积分箱内照度及

室外太阳辐照度随时间的变化规律进行测试，结

果如图 7 所示。 

 
注：试验日期 2013-11-04，晴。 
Note: Test date 2013-11-04, sunny. 

 

图 7  积分箱内照度及室外太阳辐照度随时间的变化 
Fig.7  Integral box illumination and outdoor solar irradiance 

changes with time 
 

由图 7 可知太阳辐照度最大值出现在 12:00 左

右，而箱内照度在一天内变化趋势是驼峰状，峰值

出现在 09:00 和 14:30，在辐照最强的中午时段，

箱内照度反而较低，这是由于中午时段太阳光入射

角较小，而入射角较小的光线射入实体 CPC 后大部

分被电池板接收，透过率小，因此中午时段箱内照

度较低。14:30 之后，随着太阳辐照度的逐渐下降，

箱内照度也迅速下降。此外，在测试时间 09:00－
15:30 期间，积分箱内照度虽有波动，但仍均在

8 000 lx 以上，满足多种植物的光补偿点[30]，适合

植物生长需求。 
3.2.3  覆盖材料光伏发电性能测试 
   图 8 所示为贴于 CPC 底部光伏电池的发电功率

随时间的变化曲线。由图 8 可以看出，光伏电池的

输出功率可达 0.5 W，除以试验覆盖材料面积得到

单位面积输出功率为 6.2 W/m2，出现在中午 12:15；
在 10:30－14:00 之间都保持较高的输出功率，这

恰与透过率曲线趋势相反，形成太阳能利用互补。

究其原因 10:30－14:00 时段覆盖材料透过率低，

光线大部分被光伏电池接收发电，而太阳辐照则保

持较高的水平，故光伏电池输出功率较高。在正午

时刻，太阳辐照值最大而透过率最小，所以被覆盖
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材料遮挡并由光伏电池接收发电的能量最多，发电

效率最高。在 10:30 之前以及 14:00 之后，在太阳

辐照值逐渐减小和覆盖材料的透过率逐渐增大的

双重作用下，光伏电池接收能量迅速减小，发电功

率也随之迅速减小。 

 
注：试验日期 2013-11-04，晴。 
Note: Test date 2013-11-04, sunny. 

 

图 8  光伏电池发电功率随时间的变化 
Fig.8  Power generation of photovoltaic cell changes with time 

4  讨  论 

值得指出的是，现阶段覆盖材料为试验样品，

材质为市售有机玻璃，价格便宜。实现批量生产，

成本还可以大幅降低。由试验结果可知，利用多余

光照的发电功率为 6.2 W/m2，属额外获取的高品质

能源。由于试验用光伏电池为薄膜电池，光电转换

效率仅 8%，故采用效率约 30%的高聚光太阳能电

池还可进一步提高发电功率。此外，避免覆盖材料

CPC 聚光棱底面的入射光发生全反射，如增加增透

膜等措施提高光伏电池的光线接收率，也可更进一

步提高发电功率。对于该种覆盖材料在温室上的安

装应用方式，可分 2 种情况：当覆盖材料 CPC（聚

光棱）东西向放置时，由于太阳高度角变化范围有

限，适当放置该透明材料，可使得一天内的整体透

过率都保持在较低水平。由于南方全天光照及温度

均偏高，因此，这种放置情况非常适合南方温室使

用；覆盖材料 CPC（聚光棱）南北向放置时，可以

通过调节覆盖材料的倾斜度，使早晚透过率较高，

中午透过率低，正好适合北方使用，因为北方夏季

正午光照强烈，正好被本覆盖材料遮挡，而上、下

午透过本覆盖材料的日光仍然可以满足温室内作

物的要求。对于冬季乃至春秋季节光照并不充足的

时间而言，可以选择种植阴生植物，也可达到良好

的经济性。总之，该覆盖材料的使用可以因地制宜，

实现较好的效果。 
在温室建设中，该覆盖材料可用于屋顶或南

墙，使温室内光照均匀，且实现采光和发电一体化

应用。也可应用于其他建筑屋顶，防止室内光照炫

目，增加建筑设计美感，实现绿色建筑目的。 

5  结  论 

新型实体复合抛物面聚光（compound parabolic 
concentrate）透明覆盖材料的仿真和试验研究表明，

在中午光照充足时段，室外太阳辐照度接近

1 000 W/m2 时，该覆盖材料透过率低，最低时只有

32%；而上、下午透过率相对较高，在 60%左右。

该覆盖材料可以在不影响温室内上、下午光照的同

时大幅削减中午时段进入温室的光照，最多可削减

60%以上，改善了温室光照不均现象。同时利用贴

于 CPC 底部的光伏电池接收多余的光照发电，单位

面积发电功率约为 6.2 W/m2。该覆盖材料既能解决

温室内光照不均的问题，又可以提高太阳能综合利

用率，有较好的应用前景。此外还应指出的是，本

文选择了一典型晴朗天气下的试验进行讨论分析，

对于其他天气比如阴天，散射光比例会增大，装置

发电效率会有所下降。 
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Development of transparent greenhouse cover with function of 
generating electricity by surplus light and photovoltaic 

 
Feng Chaoqing1,2, Zheng Hongfei1, Wang Rui1,3 

(1. School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;  
2. College of Energy and Power Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China;  

3. College of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China) 
 

Abstract: The common cover materials of greenhouses are glass and transparent plastic film. Generally speaking, they 
have no significant advantage for adjusting incidence lights of greenhouses. Given that the light intensity above the 
light saturation point is meaningless for plant growth, as in summer, the strong sunlight at noon is surplus, that is, 
surplus light is unused, so a new kind of entity Compound Parabolic Concentrator (CPC) transparent greenhouse cover 
is proposed. The cover consists of many entity CPCs, meaning that the material is plexiglass (polymethyl methacrylate) 
and has high transparency. This cover can change the light paths, and the compound parabolic cells that stick to the 
bottom of the CPC can generate electricity. Lights of different incidence angles are tracked by optical simulation 
software; and, the relationship between the lights of incidence angles and transmittance has been analyzed. A test 
sample has been produced and a test system has been built. Also, an experimental study of transmittance and power 
generation under actual weather has been conducted. The test system consisted of an integral box (using the integrating 
sphere principle), a transparent entity CPC cover material (size: 30 cm × 27 cm × 2 cm), a light meter, a voltmeter, an 
ammeter, and so on.  
Test method: 1) Put the test device on horizontal ground and make sure that the front edge of the cover is vertical in the 
south direction; 2) Raise the back of the cover and make sure that the angle between the normal of the cover and ground 
is the biggest solar elevation angle (33.8°) on the test day, and ensure that the incidence angle is 0° at noon. It can be 
seen from the transmittance test that the transmittance is lowest at noon. With the increase of the absolute value of the 
incidence angle, the change of the transmittance curve presents a trend that is rapid before becoming slow. The turning 
point of the transmittance curve appears at 10:15 AM and 14:15 PM, while the incidence angle is about 30 deg，and is in 
good agreement with simulation results. An integral box illumination test shows that the greatest solar irradiance 
appears at about 12:00; the change trend of the integral box illumination in one day is hump-shaped; and that peak 
values appear at 9:00 AM and 14:30 PM, respectively. When the irradiance is strongest, at noon, the illumination in the 
box is low. Experimental and simulation results match well and show that the lowest transmittance is only 32%, and 
appears when there is strong sunshine at noon; while in the morning and afternoon, the transmittance of cover material 
can reach 60%. Although the covering material has almost no influence on the light intensity entering a greenhouse in 
the morning and afternoon, while substantially reducing light intensity at noon, it can improve the status of uneven 
illumination in a greenhouse in one day. Also, because the photovoltaic cells are stuck to the bottom of the CPC, it can 
receive the surplus light to generate electricity; the power per unit area is 6.2 W/m2. This new cover can control light 
well and because it can adjust the thermal environment in a greenhouse, it is conducive to the growth of plants; 
furthermore, because surplus light can be used to generate electricity and the system makes good use of solar energy, it 
has good application prospects. 
Key words: greenhouses; photovoltaic cells; materials; cover 
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