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槽式抛物面聚光器能流密度分布的理论研究

马保宏 葛素红 李守义
河西学院物理与机电工程学院 , 甘肃 张掖 734000

摘要 理论研究了槽式反射聚光器上平面光伏电池表面可获得的能流密度的分布。研究发现，平面光伏电池板上能

流密度的分布呈三个区域，由中心向两侧依次是能流密度为 0的区域、能流密度大于入射光区域和小于入射光的区

域。对能流密度分布曲线拟合发现，平面光伏电池板上能流密度由中间向边缘呈指数函数减弱，且平面光伏电池板

越接近抛物反射面的焦点，平面光伏电池板的半宽越小，平均能流密度越大，但衰减越快，能流密度的分布越不均

匀。将计算结果与文献中的测量结果进行比较，证明了计算结果的正确性。
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Investigation of Energy-Flux-Density Distribution of Parabolic
Trough Solar Concentrators
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Abstract The flux density distribution on the plane photovoltaic cells of parabolic trough concentrator is
theoretically studied. The results show that the flux density on plane photovoltaic cells distributed in three regions,
which from the center to both sides are flux density is zero, flux density is greater than incident light and flux density
is smaller than incident light. The flux density distribution curve is fitted and flux density goes down exponentially
from the center to the edge. The closer the photovoltaic cell stay to parabolic focal and higher flux density is obtained
and more quickly the flux density goes down. The validity of the result is demonstrated by comparing result with that
in references.
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1 引 言
在化石能源日渐枯竭、环境污染日益严重的今天，寻求替代传统化石能源的可再生绿色能源显得尤为

重要。太阳能作为一种清洁无污染的可再生能源，总量极其丰富，可谓取之不尽，用之不竭。因此，太阳能

光伏发电技术成为研究的热点之一 [1-3]。然而在技术上获取太阳能时，总要面临能量分散、辐射功率密度低，

加之光伏电池制作成本很高，光电转换效率较低 [4-5]，严重制约了太阳能光伏发电技术的推广应用。采用聚

光方法，可提高太阳能辐射功率密度，进而提高单位面积太阳电池的输出功率，降低光伏发电成本，具有较

好的应用前景 [6-10]。聚光可分为高倍率聚光和低倍率聚光。高倍率聚光需要设计制作能在高倍率聚光下工

作的光伏组件及冷却装置 [11-13]，实现以上技术，提高了系统的成本和复杂度，因此研究低倍聚光具有重要现

实意义。槽式抛物面聚光器是一种重要的低倍率聚光器，许多研究小组相继开展了这一课题的研究 [14-16]，做

了不少有益的工作。许成木等 [14]的研究中将聚光器的吸收面放在焦点处，吸收面上能流密度的分布很不均

匀。马宏财等 [16]将设计的凹面型吸收面置于焦点上方时，得到均匀一致的能流密度的分布。然而目前商用

的硅太阳能电池都是平面，本文将平面光伏电池板置于槽式反射聚光器焦点的下方，理论研究了平面光伏

电池表面可获得的能流密度的分布。研究发现：平面光伏电池板上两侧能流密度的分布为中间高，边缘低，
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呈指数函数减弱，且平面光伏电池板越接近抛物反射面的焦点，平均能流密度越大，但衰减越快，能流密度

的分布越不均匀。这些结果对于聚光光伏系统的优化设计具有一定的参考价值。

2 理论分析
槽式抛物面聚光器由槽式抛物反射面和太阳能吸收接受面(平面光伏电池)组成。为便于分析，取其剖

面，建立平面直角坐标系如图 1所示。该聚光器关于中心对称，先取 x轴正半侧进行讨论。槽式抛物反射面

方程为 x2 = 2Py ，焦点为 F(0,P/2) ，半宽为 a 。平面光伏电池半宽为 d，位于焦点下方 O′点处，O′点坐标为(0,

b)。 抛物反射面正对太阳时，入射于抛物反射面边缘 H点的光线反射于平面光伏电池上 K点，即平面光伏

电池半宽 d应为 O′K。设光线 1入射于抛物面上 B点，B点坐标为(x，y)，反射于平面光伏电池上M点，M点

横坐标为 X，则

OM
AB

=
p
2 - b

p
2 - x2

2p
, (1)

K点横坐标是

X2 = p2 - 2pb
p2 - a2 ·a , (2)

(2) 式给出抛物槽半宽与平面光伏电池半宽之间的关系。

图 1 聚光器的光路分析图

Fig.1 Optical path of concentrator

入射于抛物反射面上 C 点的光线被抛物面反射于平面光伏电池板上的 N 点 (见图 1)，C 点横坐标为

x + dx ，入射光的能流密度为 ρ1 ，M 点的能流密度为 ρ2 ，现假设反射面无吸收和透射，根据能量守恒可得

ρ2·MN = ρ1·DC 。

根据反射定律 ∠O′FM = 2α ，∠O′FN = 2α + 2dα 。则

MN = O′Fd tan(2α) , (3)
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而 y′ = x
p
，y″ = 1

p
，EF = p

2 - b ，于是

ρ2 = ρ1(p2 - x2)2
(p2 + x2)(p - 2b)p , (5)

(5) 式给出M点的能量密度随 B点坐标的变化关系。

M点的能流密度随M点坐标的变化关系为

ρ2 = ρ1[(p2 - 2pb)3 + 2(p2 - 2pb) p2X 2 - (p2 - 2pb)2 (p2 - 2pb)2 + 4p2X 2 ]
X 2 [4X 2 p2 + (p2 - 2pb)2 - (p2 - 2pb)  (p2 - 2pb)2 + 4p2X 2 ] . (6)
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此外，平面光伏电池在抛物面上投下阴影，这部分阴影面积(OG)不能聚光，对应于平面光伏电池板上

O′E部分不受光。E点横坐标为

X1 = a·(p2 - 2pb)2·(p2 - a2)
p2 (p2 - a2)2 - a2 (p2 - 2pb)2 . (7)

3 结果讨论
3.1 平面光伏电池板和抛物反射面的几何参数

从聚光器的聚光光路图可知，平面光伏电池位于抛物反射面的上方与抛物反射面的焦点的下方，即

1
2P a2 < b < p

2 。这说明抛物反射面的半宽和焦距及平面光伏电池的位置须满足这一关系式。在此前提下，抛

物反射面半宽、焦距及平面光伏电池的位置、半宽之间的关系由(2)式给出。

当抛物反射面的焦距和半宽取定时，平面光伏电池板的位置越接近焦点，即 b越大，其半宽越小，二者呈

线性关系，斜率是 X2 = - 2pa
p2 - a2 。

当给定抛物反射面的焦距和平面光伏电池板的位置时，抛物反射面的半宽与平面光伏电池的半宽之间

的关系如图 2所示，图中曲线 1、2、3、4对应平面光伏电池板的位置 b分别是 1.4、1.3、1.2、1.0 m。由图可知，

抛物反射面的半宽越大，平面光伏电池的半宽就越大。

图 2 抛物反射面的焦距和平面光伏电池板的位置给定时 , 抛物反射面半宽与平面光伏电池半宽之间的关系

Fig.2 Relationship of half width between parabolic reflector and photovoltaic panels when focal length of parabolic

reflector and position of photovoltaic panels are given

3.2 平面光伏电池表面可获得的能流密度

取入射光能流密度 ρ1 = 1 W/m2，抛物反射面焦距 P=3 m，半宽 a 是 2.80 m，平面光伏电池的位置 b是

1.40 m，半宽是 1.45 m，作出平面光伏电池板上能流密度的变化曲线如图 3所示。由图 3可知，平面光伏电池

板上能流密度的分布呈三个区域：能流密度为 0的 O′E区域、能流密度大于 1 W/m2的 EJ区域和能流密度小

于 1 W/m2的 JK区域。其中 O′E区域的半宽为 0.13 m；EJ区域的宽度仅为 0.32 m，但光通量占总入射量的

71%，平均能流密度是 2.98 W/m2；JK区域的宽度为 1.00 m，光通量仅占总入射量的 29%，平均能流密度仅为

图 3 平面光伏电池上能流密度的分布曲线

Fig.3 Flux density distribution curve of photovoltaic panels
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0.39 W/m2。此外，EK区域的能流密度随着 x增加而迅速减小。E点，能流密度达到最大值 6.83 W/m2，K点，

能流密度达到最小值 0.26 W/m2。对 EK 区域的能流密度进行曲线拟合（见图 3中实线），发现该曲线满足

0.26 + 14.91 exp(-6.52x) 函数关系。由上述讨论易见，平面光伏电池对称中心的能流密度为零，在其两侧能

流密度分布为中间高，边缘低，呈指数函数减弱。并且在电池边缘较大区域内，平面光伏电池上的能流密度

低于入射光能流密度。

对聚光光伏系统而言，需要知道平面光伏电池板上能流密度为 0的 O′E区域的宽度；平面光伏电池板上

能流密度大于入射光能流密度，即电池半宽要小于 O′J区域宽度，对应抛物反射面的半宽也不宜太大；EJ区

域能流密度的分布尽量均匀。为此，考察了抛物反射面半宽，电池的位置对 O′E、O′J的宽度及 EJ区域内能

流密度的分布等的影响。

首先考察了抛物反射面半宽和平面光伏电池的位置对电池板对称中心 O′E区域宽度的影响，如图 4所

示，图中曲线 1、2、3、4对应平面光伏电池板的位置 b分别是 1.4、1.3、1.2、1.0 m。可知，抛物反射面半宽越大，

平面光伏电池中心不受光区域 O′E宽度越大；抛物反射面半宽相同时，平面光伏电池越靠近焦点，b越大，平

面光伏电池中心不受光区域O′E宽度越小。

图 4 抛物反射面半宽和平面光伏电池的位置与电池板O′E区域宽度的关系

Fig.4 Relationship between O′E region width of photovoltaic panels and half width of parabolic reflector as well as

position of photovoltaic panels

O′J区域的宽度与抛物反射面的半宽无关，仅由平面光伏电池板的位置决定。表 1给出平面光伏电池的位

置与O′J区域的宽度之间的对应关系以及平面光伏电池板的半宽取O′J时抛物反射面的对应半宽。由于聚光

光伏系统的能流密度须大于入射光，因此在实际应用时可由平面光伏电池板的位置确定O′J区域的宽度，然后

选择合适的抛物反射面的半宽使平面光伏电池板的半宽为O′J的宽度，以去掉能流密度小于入射光的区域。

表 1 平面光伏电池的位置与O′J区域的宽度之间的对应关系

Table1 Relationship between position of photovoltaic battery with width of O′J region

Parameter

Position of photovoltaic panels /m

Width of O′E region /m

Half width of parabolic reflector /ｍ

Value

0.8

0.90

1.47

0.9

0.89

1.59

1.0

0.87

1.74

1.1

0.82

1.87

1.2

0.75

2.03

1.3

0.64

2.21

1.4

0.48

2.44

虽然抛物反射面半宽对 O′J区域的宽度没有影响，但是当抛物反射面半宽减小时，平面光伏电池中心

O′E区域的宽度减小，因此 EJ区域的宽度增加。其关系由图 5给出，图中两条曲线对应的抛物反射面的焦

距都是 3 m，平面光伏电池板的位置 b都是 1.4 m，曲线 1对应的抛物反射面及平面光伏电池板的半宽分别是

2.80 m和 1.45 m，曲线 2对应抛物反射面及平面光伏电池板的半宽分别是 2.44 m和 0.48 m。图 5表明，两条

曲线 O′J段的宽度都是 0.48 m，但是当抛物反射面的半宽由 2.80 m 减小至 2.43 m 时，平面光伏电池板中心

O′E区域的宽度由 0.12 m减小为 0.10 m，由此 EJ区域的宽度由 0.36 m增加至 0.38 m，且增加的这一区域能

流密度较高。此外，与曲线 1相比，曲线 2中没有能流密度低于 1 W/m2的 JK段。因此，与曲线 1相比，曲线 2
中平面光伏电池板上的 EK区域平均能流密度增加至 4.66 W/m2。

图 6 给出了平面光伏电池的位置对 EJ 段内能流密度分布的影响 (取焦距 P=3 m，入射光能流密度

ρ1 = 1 W/m2)。图中曲线 1，2，3，4对应抛物反射面的半宽分别是 2.43 、2.20、2.04、1.72 m，平面光伏电池的位

4
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置 b分别是 1.4、1.3、1.2、1.0 m，平面光伏电池的半宽分别是 0.48 m，0.64 m，0.76 m，0.82 m。图 6表明，AB段

内能流密度均发生衰减。对曲线 1,2,3,4 进行拟合发现它们都满足指数函数关系，拟合函数分别是

0.62 + 17.60 exp(-7.87x) 、0.32 + 9.12 exp(-4.08x) 、0.20 + 6.1 exp(-2.75x) 、-0.08 + 3.85 exp(-1.48x) 。通过计算

还发现这 4条曲线对应的平面光伏电池板上的平均能流密度分别是 4.66、2.92、2.20、1.62 W/m2。这说明，b

越大，即平面光伏电池越靠近焦点，平面光伏电池板上 O′J区域的宽度越小，平均能流密度越大，但能流密度

衰减越快，能流密度的分布越不均匀。由此可见，若将平面光伏电池板放在抛物反射面的焦点处，可以以最

小的电池板获得最大的平均能流密度，但此时光的能流密度的分布最不均匀，这将严重影响平面光伏电池的

输出效率。对于平面光伏电池的输出效率与能流密度分布的均匀度、聚光系统的几何参数之间的优化问题有

待更进一步的深入研究。

图 7是计算结果与许成木等的测量结果 [14]的比较。图中 4条曲线对应抛物反射面的半宽是 78.25 cm，焦

距是 106 cm，测量曲线对应吸收面位于焦点处，曲线 1，2，3对应平面光伏电池板分别位于焦点下方 0.01、
0.02、0.03 cm处。由图易见，三条曲线在 0~0.3 cm的区间内，计算结果与测量结果相差很大。分析认为，造

成这种差别的主要原因是：实验测量时抛物反射面的焦点不是一个几何点，而是一微小区域，且朗伯靶有一

定厚度。在 0.3~1.7 cm 区间内，测量结果和三条曲线对应计算结果基本吻合。其中，平面光伏电池位于焦

点下方 0.01 cm时的计算结果略低于测量值，平面光伏电池位于焦点下方 0.03 cm时的计算结果略高于测量

值，而平面光伏电池板分别位于焦点下方 0.02 cm 时，计算结果与测量结果吻合最好，由此证明计算结果的

正确性。

此外，考虑到实际材料的反射率很难达到 100%，取抛物反射面的半宽是 78.25 cm、焦距是 106 cm、平面

光伏电池板位于焦点下方 0.02 cm、反射率为 80%和 90%进行计算，并与反射率为 100%的极限情况比较(如图

8所示)发现，三种反射率对应能流密度的分布与测量结果在 0.3~1.7 cm 区间内均能较好吻合，只是反射率

较高时，平面光伏电池板上的能流密度也略高。

图 5 抛物反射面的半宽对能流密度分布的影响

Fig.5 Influence of parabolic reflector′s half width on flux

density distribution

图 6 平面光伏电池的位置对 EJ段内能流密度的影响

Fig.6 Influence of position of photovoltaic panels on flux

density distribution of EJ area

图 7 计算结果与测量结果的比较

Fig.7 Comparison of the measurement result with

calculation result

图 8 反射率对能流密度的影响

Fig.8 Influence of reflectivity on flux density

5
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4 结 论
分析了槽式抛物面聚光器平面光伏电池板和抛物反射面的几何参数之间的关系。理论研究了平面光

伏电池板上能流密度的分布，并与文献中的实测结果进行对比分析，证明了该计算结果的正确性。研究发

现，平面光伏电池板上能流密度的分布呈三个区域，这三个区域由中心向两侧依次是能流密度为 0的区域、

能流密度大于入射光区域和小于入射光的区域。平面光伏电池板上两侧能流密度的分布为中间高，边缘

低，呈指数函数减弱，且平面光伏电池板越接近抛物反射面的焦点，平均能流密度越大，但衰减越快，能流密

度的分布越不均匀。对于电池板的输出效率与能流密度分布的均匀度、聚光系统的几何参数之间的优化问

题有待更进一步的深入研究。
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