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摘要　利用光线追踪法分析了６个适应于全玻璃真空管复合抛物面聚光器（ＣＰＣ）的光学效率对入射角的依赖关

系，在此基础上，根据太阳几何学分析了６种东西向ＣＰＣ聚光器对真空管的年聚光量。研究结果表明：当入射光在

全ＣＰＣ的接收角内时，依据“帽形”吸收体设计的、底部配备Ｖ型反射腔的ＣＰＣ，其光学效率高于其他设计方案，但

当光线超过全ＣＰＣ的接收角时，其光学效率小于其他设计方案；从各种设计方案的年聚光量来看，依据“冰淇淋”

吸收体设计的ＣＰＣ的年采光量最大，为最佳设计方案，而依据真空管外管设计的ＣＰＣ最差。
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１　引　　言

近年来，太阳能的中、高端应用受到国内外研究

人员的极大关注［１］，然而要获得温度在１５０～２５０℃

之间的热能，传统的非聚光太阳能集热器难以实现，

连续跟踪的太阳能聚光系统很容易获得中高温热

能，但系统复杂、价格昂贵［２－３］。复合抛物面聚光太

阳能集热器（ＣＰＣ）结构简单、不需要跟踪，适合运行

在２００～２５０℃，是一种应用前景广阔的中温聚光集

热器［４－５］。

ＣＰＣ是典型的非成像理想聚光器，由Ｈｉｎｔｅｒｂｅｒｇｅｒ

和 Ｗｉｎｓｔｏｎ等发明
［６］。１９７４年，Ｒａｂｌ等率先设计并

制作了非真ＣＰＣ集热器，实验研究发现，当集热器

运行温度较高时，热能损失大，系统效率低［７］。为减

少ＣＰＣ高温下吸收体对环境的散热，研究人员对真

空管ＣＰＣ集热器开展了大量的理论和实验研究。

真空管ＣＰＣ集热器分内置和外置两类，前者是将

ＣＰＣ封装在真空管内，后者则是利用ＣＰＣ对真空

管内的吸收体聚光。袁胜利等［８］利用内置ＣＰＣ热

管太 阳 能 集 热 器，获 得 １６０ ℃ 饱 和 水 蒸 气。

Ｏｏｍｍｅｎ等
［９－１０］先后开发出两种全玻璃真空管
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ＣＰＣ集热器，用于产生高温蒸汽。Ｌｕ等
［１１］最近的

实验研究显示，外置ＣＰＣ真空管集热器在运行温度

为１２５℃时，其效率可达到５０％。全玻璃真空管在

我国有着巨大的市场，２００９年的年产量达到３．５亿

支，占全球总产量的９５％以上
［１２］。全玻璃真空管中

广泛采用的铝氮不锈钢（ＡｌＮＳＳ）选择性吸收涂层在

４００℃以下性能稳定
［１３］，因此，ＣＰＣ与全玻璃真空管

的结合是一种很有市场前景的中温集热器。

ＣＰＣ是依据边缘光线原理设计的理想聚光器，

其反射面的形状取决于吸收体的形状，且反射面与

吸收体连在一起［６，１４］。而全玻璃真空管的吸热体

（内管）位于罩管内，因此，在进行ＣＰＣ设计时必须

考虑在反射面与吸收体之间留出空隙。Ｒａｂｌ、

Ｍｃｉｎｔｉｒｅ和吴茂刚等
［６，１５，１６］曾研究了各种ＣＰＣ空

隙设计方案及因空隙所引起的光学损失，分析结果

显示，依据“帽形”吸收体设计的ＣＰＣ，并底部配置

Ｖ型反射腔，可以完全消除空隙所引起的光学损失，

被认为是最优设计方案。然而，基于全玻璃真空管

设计的ＣＰＣ，其光学损失包括空隙损失和光线在到

达吸收体之前多次反射所引起的光学损失，因此，仅

以因空隙引起的光学损失的大小来衡量ＣＰＣ的整

体光学性能的好坏并不合理，采用ＣＰＣ的目的是对

真空管聚光，因此所设计的ＣＰＣ光学性能的好坏应

依据其全年聚光量来衡量。由于ＣＰＣ对全玻璃真

空管聚光涉及到多次反射所引起的光学损失和因空

隙所引起的光学损失，两者均与光线在ＣＰＣ上的入

射角有关，光学效率的理论计算极为复杂，同时在计

算年聚光量时涉及到复杂的太阳几何学，因而很少

有人去研究各种ＣＰＣ设计方案对真空管的年聚光

量。本文先利用光线追踪法分析６种潜在的ＣＰＣ

对全玻璃真空管（４７／５８）聚光的光学效率与入射角

的关系，然后在此基础上应用太阳几何学研究东西

向ＣＰＣ聚光器在固定倾角和三倾角模式下对真空

管的年聚光量，找出并比较各种ＣＰＣ的年聚光量，

为开发全玻璃真空管中温系统提供理论依据。

２　用于对全玻璃真空管聚光的ＣＰＣ

设计方案

全玻璃真空管由两同心圆管组成，吸收体位于罩

管内，根据全玻璃真空管的结构特点和ＣＰＣ的设计

原理，共有６种可供选择的设计方案。选择市场上广

泛流行的４７／５８（犚＝２９ｍｍ；狉＝２３．５ｍｍ）全玻璃真

空管作为案例进行分析。

方案１：ＣＰＣ反射面依据全玻璃真空管外管设

计，吸收体为真空管内管（图１）。

图１ 根据外管设计的ＣＰＣ

Ｆｉｇ．１ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｖｅｒｔｕｂｅ

方案２：ＣＰＣ反射面依据全玻璃真空管内管设

计，但真空管的实际安装位置向上移动犚－狉，即内

管由犃移到犆的位置（图２）。

图２ 根据内管设计ＣＰＣ，真空管上移犚－狉

Ｆｉｇ．２ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｎｅｒｔｕｂｅａｎｄｍｏｖｅ

ｔｈｅｔｕｂｅｕｐｂｙ犚－狉

方案３：ＣＰＣ反射面依据全玻璃真空管内管设

计，剪去靠近内管的反射面（图３）。

图３ ＣＰＣ依据内管设计，剪去靠近吸收体反射面

Ｆｉｇ．３ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｔｈｅｉｎｎｅｒｔｕｂｅｗｉｔｈｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｎｅａｒ

ｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｔｒｕｎｃａｔｅｄ

方案４：ＣＰＣ反射面依据吸收体设计（由圆弧

犅犕犆和通过犃 点的两条圆切线犃犅 和犃犆 构成的

假想的“冰淇淋”吸收体），而实际吸收体是真空管内

ｓ１１６００２２
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管（图４）。

图４ ＣＰＣ依据“冰淇淋”设计，实际吸收体真空管内管

Ｆｉｇ．４ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ“ｉｃｅｃｒｅａｍｓｈａｐｅｄ”ａｂｓｏｒｂｅｒ，ａｎｄ

ａｃｔｕａｌａｂｓｏｒｂｅｒｉｓｔｈｅｉｎｎｅｒｔｕｂｅ

方案 ５：ＣＰＣ 反 射 面 依 据 “帽 形”吸 收 体

“犃犇犕犆犅”来设计，而实际吸收体是真空管内管，如

图５所示，犃犅与内管最低点相切。

图５ ＣＰＣ依据“帽形”设计，实际吸收体真空管内管

Ｆｉｇ．５ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ“ｈａｔｓｈａｐｅｄ”ａｂｓｏｒｂｅｒ，ａｎｄ

ａｃｔｕａｌａｂｓｏｒｂｅｒｉｓｔｈｅｉｎｎｅｒｔｕｂｅ

图６ ＣＰＣ依据“帽形”设计，底部配备 “Ｖ”腔

Ｆｉｇ．６ ＣＰＣｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙ“ｈａｔｓｈａｐｅｄ”ａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈａ

ｓｉｎｇｌｅＶｇｒｏｏｖｅａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

方案６：在方案５所设计的ＣＰＣ的底部配备一

个 “Ｖ”型反射腔（图６）。为消除空隙引起的光学损

失，“Ｖ”型腔的设计必须满足下面两个条件
［６，１５］：

π－２α≤２ψ≤０．５π＋α， （１）

犺≤狉犮ｔａｎ
２

ψ＋犵（犮ｔａｎ
２

ψ－１）／２， （２）

式中ψ为“Ｖ”型反射腔的半张角，犺为“Ｖ”型腔的高

度，α为犗犈 和切线犈犆的夹角，其大小满足：ｓｉｎα＝

狉／（狉＋犺＋犵）；犵为“Ｖ”型腔开口面到圆形吸收体最

低点的距离（对于单Ｖ，犵＝０）。对于给定规格的真

空管，“Ｖ”型腔的开口宽度为２ 犚２－狉槡
２，高度犺是

决定“Ｖ”型腔几何形状的唯一参数，依据（１）式和

（２）式得：１２．２９ｍｍ≤犺≤１４．４１ｍｍ。

３　ＣＰＣ光学效率对入射角的依赖关系

光学效率定义为到达吸收体的辐射能与入射到

ＣＰＣ的辐射能的比值。基于全玻璃真管设计的

ＣＰＣ，其光学损失包括空隙损失和反射损失，两者均

与入射角有关，因此，光学效率是入射角的函数。当

光线以某一入射角进入聚光器时，部分光线将经过

一次或多次反射后到达吸收体［６，１７］，理论上可以计

算出空隙损失和经历任意反射次数到达圆形吸收体

上的能量比例，从而计算出ＣＰＣ在任意入射角下的

光学效率。但对于圆形吸收体，这种理论计算极为

复杂，甚至是不可能的。拟采用ＴｒａｃｅＰｒｏ光线追踪

软件分析ＣＰＣ在不同太阳入射角下的光学效率。

模拟分析中，ＣＰＣ的反射率取０．９２，太阳辐射强度

为８００Ｗ／ｍ２，不考虑真空管外管的吸收和内管吸

收层的反射，目的是分析ＣＰＣ的光学效率而不是整

个系统的光学效率。

图７ 全ＣＰＣ光学效率与太阳入射角的关系

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｆｕｌｌＣＰＣｓ

图７给出了６种全ＣＰＣ光学效率η随入射角

的变化曲线。可见，随着入射角的增加，光学效率逐

渐增加，这是因为随着入射角的增加，光线在到达吸

收体前所经历的平均反射次数减少；当入射角接近

接收半角（１７°）时，通过空隙的光学损失急剧增大，

光学效率急速下降；入射角大于θａ 时，除了方案２

外，所有入射光线在经历多次反射后全部离开ＣＰＣ
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聚光器，光学效率为零。图８为截短后的ＣＰＣ光学

效率随入射角的变化曲线，由图可见，几何聚光比

犆ｔ和接收半角一定时，不同的ＣＰＣ设计方案，其有

效采光范围（θｔ）不同，方案１的采光范围最大，而方

案５和６最小。

图８ 截短后的ＣＰＣ光学效率与太阳入射角的关系

Ｆｉｇ．８ Ａｎｇｕｌａｒｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｔｒｕｎｃａｔｅｄＣＰＣｓ

由图７和８不难看出，在接收半角内，方案５和

６的光学效率最高，但当入射角大于接收半角后，方

案５和６的光学效率远低于其他设计方案，这说明

在接收半角范围内，方案５和６能有效聚光，但当入

射角大于接收半角，方案５和６聚光效果不如其他

设计方案。

４　不同ＣＰＣ设计方案的年采光量

设ＣＰＣ东西放置，倾角为β，长度为无限长，不考

虑地面反射。假设天空散射辐射为各向同性，则单位

长度的真空管在任意时刻接收到的太阳辐射为

犐＝犃ａｐ犐ｂη（θ）犵（θｉｎ）ｃｏｓθｉｎ＋犐ａｂｓ，ｄ， （３）

式中犃ａｐ＝２π狉犆ｔ为ＣＰＣ采光面的宽度，犐ｂ为直射辐

射强度；θｉｎ为太阳在ＣＰＣ采光面上的入射角；犵（θｉｎ）

为控制函数，当ｃｏｓθｉｎ≥０时，犵（θｉｎ）＝１，反之为０。

任意时刻ＣＰＣ所接收的天空散射辐射犐ａｂｓ，ｄ为

犐ａｂｓ，ｄ＝犃ａｐ∫
θｔ

－θｘ

犻η（θ）ｃｏｓθｄθ， （４）

式中θｘ＝ｍｉｎ（０．５π－β，θｔ），对全ＣＰＣ，θｔ＝θａ；犻为

天空散射辐射在聚光器横截面上的方向辐射强度，

对于各向同性的天空散射辐射，犻＝０．５犐ｄ
［１７，１８］，这时

（４）式变为

犐ａｂｓ，ｄ＝犃ａｐ０．５犐ｄ∫
θｔ

０

η（θ）ｃｏｓθｄθ＋∫
θｘ

０

η（θ）ｃｏｓθｄ［ ］θ ＝

犃ａｐ０．５犐ｄ（犆ｄ１＋犆ｄ２）， （５）

犆ｄ１ ＝∫
θｔ

０

η（θ）ｃｏｓθｄθ， （６ａ）

犆ｄ２ ＝∫
θｘ

０

η（θ）ｃｏｓθｄθ， （６ｂ）

式中犐ｄ为水平面上天空散射辐射，得知ＣＰＣ光学

效率随入射角的变化曲线，依据（６）式可计算出犆ｄ１

和犆ｄ２。对于给定的ＣＰＣ，犆ｄ１为常数，而犆ｄ２与安装

倾角有关，当θｔ＜０．５π－β，θｘ＝θｔ，则犆ｄ１＝犆ｄ２；当

θｔ＞０．５π－β，θｘ＝０．５π－β，犆ｄ１≥犆ｄ２。太阳在ＣＰＣ

上的入射角的θｉｎ为
［６］

ｃｏｓθｉｎ ＝ｃｏｓδｃｏｓ（λ－β）ｃｏｓω＋ｓｉｎδｓｉｎ（λ－β）．

（７）

　　而太阳在 ＣＰＣ 横截面上的投影入射角则

为［６，１９］

θ＝ θｘｏｚ＋β ， （８）

ｔａｎθｘｏｚ＝
ｓｉｎδｃｏｓλ－ｃｏｓδｓｉｎλｃｏｓω
ｃｏｓδｃｏｓλｃｏｓω＋ｓｉｎδｓｉｎλ

， （９）

式中λ为当地地理纬度，δ为一年中第狀天的赤纬

角：

ｓｉｎδ＝－ｓｉｎ２３．４５ｃｏｓ［３６０（狀＋１０）／３６５．２５］．（１０）

知道犐ｂ与犐ｄ随时间变化的关系，对（３）式积分可求

出ＣＰＣ的日聚光量：

犎ｄａｙ＝犃ａｐ∫

狋
０

－狋０

η（θ）犵（θｉｎ）犐ｂｃｏｓθｉｎｄ狋＋

０．５犃ａｐ犎ｄ（犆ｄ１＋犆ｄ２）， （１１）

式中犎ｄ为水平面上日散射，狋０ 为太阳的日落时间，

表示为

狋０ ＝τｄａｙω０／（２π），　ｃｏｓω０ ＝－ｔａｎλｔａｎδ，（１２）

式中τｄａｙ为一天的时长。在太阳辐射计算中，通常

以当地多年平均月总辐射作为计算依据，知道水平

面月总辐射，月平均日总辐射 犎ｈ 和散射辐射 犎ｄ

及犐ｂ的逐时变化可根据ＣｏｌｌａｒｅｓＰｅｒｅｉｒａ的经验公

式算出［６］，进而可计算出ＣＰＣ的日和年聚光量。

在后面的计算中，ＣＰＣ的光学效率η与入射角

的变化关系由光线追踪法求出，计算间隔为１°，任

意入射角的η则通过线性内插法求得。在计算

ＣＰＣ日聚光量的过程中，先计算某一时刻的θｉｎ和θ，

进而由η与θ的关系算出该时刻ＣＰＣ的光学效率，

计算时间间隔为１ｍｉｎ，水平面的日总辐射和散射

辐射取该月的平均值。为了全面比较各种设计方案

的年聚光量，计算分两种情况：第一种情况，ＣＰＣ的

倾角固定（１ＴＣＰＣ），β＝λ，θａ＝２６°
［１７］；第二种情况，

ＣＰＣ采用三倾角调整模式（３ＴＣＰＣ）
［１８］，即春、秋分
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前后２３天的倾角β＝λ，夏天β＝λ－２４°，冬天β＝

λ＋２４°。为了分析ＣＰＣ在各种气候条件下的光学性

能，选择５个气候特征不同的城市作为案例分析：北

京（太阳资源丰富）、上海（太阳资源一般）、重庆（太

阳资源差）、拉萨（太阳资源极为丰富）、昆明（冬季丰

富、夏季差）。

表１、２分别给出全ＣＰＣ和截短的ＣＰＣ在固定倾

角模式下真空管的年聚光量。可见，无论是全ＣＰＣ

还是截断的ＣＰＣ，方案４的年聚光量最大；对于全

ＣＰＣ，方案５最差，而对于截短的ＣＰＣ，方案１最差。

表３给出了三个倾角调整模式下全ＣＰＣ对真

空管的年聚光量，由此可见：方案１的年聚光量最

大，其次是方案４和方案３，方案５最小。这是因为

方案１的几何聚光比最大，而方案５的几何聚光比

最小。

表４给出了三个倾角调整模式下截短的ＣＰＣ对

真空管的年聚光量。分析中，设截短后的６个ＣＰＣ

的采光面积（犆ｔ＝２）和接收半角（θａ＝２０°）相同，可见：

各种设计方案之间的年聚光量变化不大，方案４的年

聚光量最高，其次是方案３，方案１最差。

表１ 全ＣＰＣ固定倾角下的单位真空管长度年聚光量（θａ＝２６°）

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎｎｕａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｌａｒｔｕｂｅｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｆｕｌｌ１ＴＣＰＣｓｗｉｔｈθａ＝２６° ｕｎｉｔ：ＭＪ／ｍ

Ｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ１ Ｄｅｓｉｇｎ２ Ｄｅｓｉｇｎ３ Ｄｅｓｉｇｎ４ Ｄｅｓｉｇｎ５ Ｄｅｓｉｇｎ６

Ｂｅｉｊｉｎｇ １３２２ １２５２ １２８８ １３２７ １０７５ １１０６

Ｓｈａｎｇｈａｉ １００４ ９４９ ９７７ １００７ ８１６ ８３８

Ｌｈａｓａ ２０５１ １９４３ １９９９ ２０６０ １６６９ １７１５

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ７２８ ６８３ ７０５ ７２９ ５８９ ６０６

Ｋｕｎｍｉｎｇ １２９３ １２１９ １２５６ １２９５ １０４８ １０７８

表２ 截短的ＣＰＣ固定倾角下的单位真空管长度年聚光量（θａ＝２６°，犆ｔ＝１．８）

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎｎｕａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｌａｒｔｕｂｅｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄ１ＴＣＰＣｓｗｉｔｈ犆ｔ＝１．８ａｎｄθａ＝２６°

ｕｎｉｔ：ＭＪ／ｍ

Ｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ１ Ｄｅｓｉｇｎ２ Ｄｅｓｉｇｎ３ Ｄｅｓｉｇｎ４ Ｄｅｓｉｇｎ５ Ｄｅｓｉｇｎ６

Ｂｅｉｊｉｎｇ １０１３ １１６１ １１５１ １１６６ １０６９ １１０１

Ｓｈａｎｇｈａｉ ８００ ８９９ ８８８ ９０２ ８１３ ８３６

Ｌｈａｓａ １５５８ １７８６ １７７３ １７９６ １６５６ １７０４

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ５９７ ６５９ ６４９ ６６０ ５８８ ６０５

Ｋｕｎｍｉｎｇ １０１７ １１４３ １１３０ １１４５ １０４２ １０７３

表３ 全ＣＰＣ三个倾角调整模式下真空管的年聚光量（θａ＝２０°）

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎｎｕａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｔｕｂｅｂｙｔｈｅｕｓｅｏｆｆｕｌｌ３ＴＣＰＣｓｗｉｔｈθａ＝２０° ｕｎｉｔ：ＭＪ／ｍ

Ｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ１ Ｄｅｓｉｇｎ２ Ｄｅｓｉｇｎ３ Ｄｅｓｉｇｎ４ Ｄｅｓｉｇｎ５ Ｄｅｓｉｇｎ６

Ｂｅｉｊｉｎｇ １９８１ １７２６ １８１８ １８７１ １５１９ １５９７

Ｓｈａｎｇｈａｉ １４４６ １２６５ １３３１ １３６９ １１１２ １１６７

Ｌｈａｓａ ３１５８ ２７４３ ２８９４ ２８７９ ２４１７ ２５４４

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ９９６ ８７５ ９２０ ９４６ ７６８ ８０５

Ｋｕｎｍｉｎｇ １８９１ １６５０ １７３８ １７８９ １４５２ １５２６

表４ 截短的ＣＰＣ在三个倾角调整下真空管的年聚光量（犆ｔ＝２，θａ＝２０°）

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎｎｕａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｔｕｂｅｂｙｕｓｉｎｇｔｒｕｎｃａｔｅｄ３ＴＣＰＣｓｗｉｔｈ犆ｔ＝２ａｎｄθａ＝２０° ｕｎｉｔ：ＭＪ／ｍ

Ｓｉｔｅ Ｄｅｓｉｇｎ１ Ｄｅｓｉｇｎ２ Ｄｅｓｉｇｎ３ Ｄｅｓｉｇｎ４ Ｄｅｓｉｇｎ５ Ｄｅｓｉｇｎ６

Ｂｅｉｊｉｎｇ １３２８ １３８４ １４２６ １４４２ １３４１ １３９８

Ｓｈａｎｇｈａｉ １００８ １０４６ １０７１ １０８５ ９９４ １０３６

Ｌｈａｓａ ２０７６ ２１６８ ２２４３ ２２６６ ２１２３ ２２１４

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ７２６ ７４６ ７５９ ７７０ ６９６ ７２４

Ｋｕｎｍｉｎｇ １２９５ １３４５ １３８３ １３９９ １２９１ １３４６
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５　结　　论

分析显示，在ＣＰＣ的接收角范围内，依据“帽形”

吸收体设计的ＣＰＣ（方案５和６）能有效聚光，但当入

射角大于接收角，其聚光效果不如其他设计方案。

在固定倾角模式下，依据“冰淇淋”吸收体设计

的ＣＰＣ（方案４）的年聚光量最大；对于全ＣＰＣ，依

据“帽形”吸收体设计的、底部不带 Ｖ型腔的ＣＰＣ

（方案５）最差，对于截短的ＣＰＣ，依据真空管外管设

计的ＣＰＣ（方案１）最差。

在三个倾角调整模式下，对全ＣＰＣ，依据外管

设计的ＣＰＣ年聚光量最大，其次为依据“冰淇淋”设

计的ＣＰＣ，而依据“帽形”设计的底部不带Ｖ型腔的

ＣＰＣ最差；对截短的 ＣＰＣ，依据“冰淇淋”设计的

ＣＰＣ年聚光量最大，其次为依据真空管内管设计、

剪去靠近吸收体的反射面的ＣＰＣ（方案３），而依据

真空管外管设计的ＣＰＣ最差。

由于ＣＰＣ的上端聚光效果差，在实际应用中，

ＣＰＣ通常被截短以节省材料，依据不同ＣＰＣ对真

空管的年聚光量来判断：依据“冰淇淋”吸收体设计

的ＣＰＣ为最佳设计方案，而依据真空管外管设计的

ＣＰＣ最差。依据“帽形”吸收体设计的ＣＰＣ，并在底

部配备“Ｖ”型反射腔的聚光器虽然在接收角范围内

有高的光学效率，但由于截短后聚光效果差，其年聚

光量反而小于其他设计方案。
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