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摘要　提出了一种阴影与遮挡计算分析模型,并进行了验证.等间距布置１６列反射镜,瞄准线高度为９０５６mm,

对比了镜间距为１００mm时阴影在SolTrace软件中与所提模型中的计算结果.给出了所提模型在上述条件下确

定镜场布置最佳间距的实例,结果表明合理间距为３３１．９１mm,与传统无阴影布置方法得到的３３０mm接近,验证

了所提计算模型的正确性.该模型对于线性菲涅耳聚光镜场中的阴影与遮挡分析具有普适性,对线性菲涅耳式聚

光系统的设计具有较好的指导意义.
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Abstract　Inthispaper weproposeandverifyacalculationandanalysismodelofshadingandblockinginalinear
Fresnelreflectorsystem敭Specifically １６mirrorsarearrangedatanequalspacingandtheaiminglineheightis
９０５６mm敭Forthissetup wecomparetheshadingcalculationresultsfromtheproposedmodelwiththosefrom
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closetothe３３０mmobtainedviathetraditionalshadowＧlesslayoutmethod敭Finally weverifytheaccuracyofthe
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１　引　　言

太阳能发电一直是国内外科研工作者研究的热

点[１].太阳能发电技术中,光热发电可分为非聚光

和聚光两大类.聚光式太阳能热发电技术是指通过

聚光产生高温热能进而发电,按照聚光形式的不同,
主要分为槽式、塔式、碟式以及线性菲涅耳式[２],其
中,线性菲涅耳式是通过一组离散化的反射镜将阳

光直接会聚至高空集热管,或经过二次反射镜间接

会聚至高空集热管的聚光技术.
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聚光器对整个系统的发电效率有重要影响,在
工程成本上占５０％甚至更大的比重.制约聚光器

光学性能的主要因素有:一次反射镜间的阴影和遮

挡、余弦效率、末端损失、拦截效率、大气衰减等.针

对上述问题,国内外科研工作者开展了广泛的研究.
杜春旭等[３]探讨了减少镜场阴影和遮挡损失的方

法,得到了东西方向布置、系统无阴影无遮挡损失时

的镜场设计方法.Abbas等[４]对比分析了使用圆柱

面和抛物面反射镜的线性菲涅耳式系统在平面吸热

器上的光斑分布情况.戴静等[５]提出了三运动复合

线性菲涅耳反射式太阳聚光系统,可减小系统的余

弦损失.邱羽等[６]针对圆柱面和抛物面的光学性能

进行了对比研究,但并没有给出具体焦距的确定方

法.本文在现有研究的基础上,针对阴影与遮挡问

题,提出了阴影与遮挡计算分析模型,并优化了一次

镜在完全没有阴影遮挡时最小间距的确定方法.

２　数学模型

图１为典型线性菲涅耳式聚光器示意图.采用

平面直角坐标系,反射镜东西方向对称布置[７Ｇ８],将
东侧反射镜由西(W)至东(E)依次标记为 M９~
M１６,西侧反射镜由东至西依次标记为 M１~M８,中
间反射镜标记为 M０.

图１ 典型线性菲涅耳式聚光器示意图

Fig敭１ SchematicoftypicallinearFresnelreflector

２．１　阴影计算方法

阴影示意图如图２所示,在太阳入射角为θ时,
如果光线经过反射镜b上的边缘点Qbh落在反射镜

a上,则反射镜b会在反射镜a上留下阴影[９Ｇ１０].当

一次反射镜为平面镜时,阴影点为光线入射角θ与

反射镜b上边缘点Qbh(x０,y０)所确定的直线L 与

反射镜a所在直线K 的交点P(x,y),满足[１０]

L:y－y０＝(x－x０)k１
K:y－y１＝(x－x１)k２{ , (１)

式中:k１ 为入射光线L 的斜率,k１＝tanθ;k２ 为平

面镜a所在直线的斜率;(x１,y１)为镜a轴点Qa 的

坐标.
当一次反射镜为曲面镜时,以轴点为界,可以将

反射镜简化为“V”型,即由上下两块半平面反射镜

组合而成,半平面反射镜宽度W 近似等于曲面镜弦

长D 的１/２.当太阳入射角为θ时,经过b镜上边

缘点Qbh的光线记为L,判断a镜轴点Qa 与L 的关

系,若Qa 在L 上侧,则下半面反射镜所在直线 K
与L 的交点为阴影点;若Qa 在L 下侧,则上半面反

射镜所在直线与L 的交点为阴影点.计算方法如

(１)式所示.根据阴影点P 与反射镜a下边缘点坐

标QaL可以求出阴影长度Z.如果阴影点在a镜上

边缘点Qah的上方,则此时阴影完全覆盖反射镜a,
阴影长度为D,D 为镜宽.计算上述所求交点与反

射镜b上边缘点Qbh连线的角度,当该角度等于太

阳入射角θ时,证明阴影点P 计算正确.

图２ 阴影示意图

Fig敭２ Schematicofshading

图３ 有阴影有遮挡情况示意图

Fig敭３ Schematicofshadingandblocking

２．２　遮挡计算方法

有阴影有遮挡情况示意图及反射镜b无阴影有

遮挡示意图分布如图３、图４所示,入射光线在a镜

上的反射光线落在b镜背面,这时b镜对a镜有遮

挡[１１Ｇ１２],其中K′为与K１ 平行且通过反射镜b上端

点的直线.系统全天运行过程中,有阴影有遮挡、反
射镜b无阴影有遮挡、反射镜a无阴影有遮挡的情

况示意图如图３~５所示,图中α为下半面反射镜与

水平面的夹角,δ 为对应反射角度,S 为遮挡长度.
另一种情况是反射镜b阴影完全覆盖反射镜a,此
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时反射镜a不存在遮挡计算问题.分别对图３~５
中遮挡长度S 的计算方法进行讨论.

图４ 反射镜b无阴影有遮挡示意图

Fig敭４ Schematicofreflectorbwithblocking
butwithoutshadow

图５ 反射镜a无阴影有遮挡示意图

Fig敭５ Schematicofreflectorawithoutshadow
butwithblocking

对于图３情况,反射镜b在反射镜a上有阴影,
则取阴影点P 作为反射点进行后续计算;对于图４
情况,反射镜b在反射镜a上不存在阴影,则取反射

镜a下边缘点QaL作为反射点进行后续计算.图３
和图４两种遮挡情况唯一的区别是反射点的选取,
后续的计算方法完全一致,下面以图４为例进行

说明.
对于图４的遮挡情况,若一次反射镜为微曲面,

则根据边缘点与轴点简化为“V”形;若选取的反射

点在反射镜a轴点Qa 下方,则取下半面反射镜与水

平面的夹角记为α;若选取的反射点在轴点上方,则
取上半面反射镜与水平面的夹角记为α.根据角度

α、太阳入射角θ及光的反射定律,可以计算出入射

光线在反射点QaL处的反射光线K１,对应反射角度

δ＝π－θ－２α.判断反射光线 K１ 与反射镜b轴点

Qb 的关系,若轴点Qb 在光线K１ 下方,则取b镜上

半面反射镜所在直线记为K２;反之,则取b镜下半

面反射镜所在直线记为 K２.计算 K１ 与 K２ 的交

点,若交点在反射镜b上边缘点Qbh的左侧,则不存

在遮挡;若在右侧,则有遮挡影响.将 K１ 平移至

K′,K′为与K１ 平行且通过反射镜b上端点的直

线.将K′作为入射光线通过阴影计算方法可以求

出遮挡长度S.计算K１ 与K２ 交点与反射镜a中

反射点QaL连线的角度,当角度等于反射光线角度δ
时,证明遮挡点bP 计算正确.

对于图５的遮挡情况,同理,在太阳入射角θ
下,根据反射镜b下半面所在直线方程可以求出此

时经过下边缘点的反射光线K１,其中K１ 与平面夹

角δ＝θ＋２α.判断K１ 与反射镜a轴点Qa 的关系,
若轴点在 K１ 下侧,则取a镜上半面反射镜所在直

线记为K２,计算K２ 与K１ 的交点;反之,则取a镜

下半面反射镜所在直线记为K２,计算K２ 与K１ 的

交点.若交点在反射镜a上边缘点Qah的右侧,则
不存在遮挡,反之,会产生遮挡.接着,将反射光线

平移至K′,K′为与K１ 平行且通过反射镜a上端点

的直线,如图５所示,反射镜连同 K′绕竖直轴旋转

１８０°,旋转之后的反射镜坐标与光线K′代入阴影计

算方法可以求出遮挡长度S.计算K２ 与K１ 交点

与反射镜b中反射点QbL连线的角度,当其大小等

于反射光线角度δ时,证明遮挡点计算正确.

３　模型准确性验证

单侧布置８列反射镜,当镜间距为１００mm,瞄
准线高度为９０５６mm,镜宽为８００mm 时,等间距

布置镜场,并利用所提阴影与遮挡分析模型计算在

太阳入射角为４５°时各反射镜的偏转角度以及形成

的阴影长度,计算得到的阴影数据如表１所示.
利用上述条件,在SolTrace中建立模型并计算

阴影数据.SolTrace不能一键式导出阴影数据,单
列反射镜的阴影长度可通过对话框读取.对话框中

包含了该列反射镜照亮区域左右边缘点的坐标信

息,结合镜宽０．８m可计算得到阴影长度.图６为

SolTraces中的阴影分布图,给出了位置为 M８和

M０处反射镜的阴影分布,详细的阴影数据如表１
所示.

阴影长度随反射镜位置的变化图如图７所示,
对比了阴影长度在所提计算模型与SolTrace中的

计算结果.由图７可见,两种阴影长度的计算结果

吻合度高,验证了所提方法的正确性.在SolTrace
下分析阴影与遮挡,需要先建模,且阴影遮挡长度数

据只能对单面反射镜读取计算,无法导出精确值,而
所提阴影与遮挡模型可在 Matlab软件中编程实现,
只需给出镜场初始数据便可得到阴影与遮挡数据,
更加方便快捷.
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表１　所提模型计算得到的阴影数据

Table１　Shadowdataobtainedbycalculationbasedonproposedmodel

Reflector M１ M２ M３ M４ M５ M６ M７ M８
Location/mm －９００ －１８００ －２７００ －３６００ －４５００ －５４００ －６３００ －７２００

Shadow/mm(Matlab) １１７．３９ １２９．３１ １３９．０８ １４６．８４ １５２．７９ １５７．１８ １６０．２８ １６２．３４
Shadow/mm(SolTrace) １１７．３６ １２９．２８ １３８．９１ １４６．６６ １５２．６１ １５７．０４ １６０．２２ １６２．３１

Reflector M０ M９ M１０ M１１ M１２ M１３ M１４ M１５
Location/mm ０ ９００ １８００ ２７００ ３６００ ４５００ ５４００ ６３００

Shadow/mm(Matlab) １０３．２５ ８７．０１ ６８．８５ ４９．０５ ２７．９６ ５．９５ ０ ０
Shadow/mm(SolTrace) １０３．３４ ８７．２７０ ６９．３５０ ４９．８３０ ２８．９５０ ６．１６ ０ ０

图６ SolTrace中阴影分布图.(a)反射镜 M８的阴影分布;(b)反射镜 M０的阴影分布

Fig敭６ ShadowdistributionmapsinSolTrace敭 a ShadowdistributionofreflectorM８  b shadow
distributionofreflectionM０

图７ 阴影长度随反射镜位置的变化图

Fig敭７ Shadowlengthversusreflectorlocation

４　镜场布置中的应用

利用无阴影布置的方法可以确定一次镜的间

距[１３Ｇ１４],这是一种根据光线通过反射镜边缘在恰好

没有阴影的情况下确定镜场间距的数学模型.但

是,该方法没有考虑遮挡,也没有给出具体阴影遮挡

长度的计算方法,阴影遮挡对拦截效率的影响机理

并不明确,因此,这种方法对于根据当地光照强度设

计具有特定功率的聚光器的需求并不适用[１５].所

提方法将在给定反射镜列数、反射镜间距、所有反射

镜瞄准点、截面三角形形状以及太阳入射角的情况

下,布置镜场并计算在给定间距下的阴影和遮挡长

度.以微小步长变换间距,重复计算不同间距下的

镜场布置对应的阴影和遮挡长度,得到没有阴影和

遮挡时的间距即为最终布置间距.
单侧布置８列,镜宽为８００mm,截面为等腰直

角三角形结构,太阳入射角为４５°,所有一次镜瞄准

点为二次镜开口平面的中点,各反射镜等间距布置.
镜间距以２５为步长,在１００~３５０mm范围内调整,
计算特定间距下镜场中存在阴影的反射镜数与阴影

总长度,得到阴影长度的变化如图８所示.

图８ 当镜间距为１００~３５０mm时阴影长度的变化

Fig敭８ Variationofshadowlengthwhenmirror
spacingis１００Ｇ３５０mm

镜间距以１为步长,在３００~３３５mm范围内调

节,得到阴影长度的变化如图９所示.由图可知,在
间距为３３１mm时,所有反射镜恰好没有阴影,根据
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图９ 当镜间距为３００~３３５mm时阴影长度的变化

Fig敭９ Variationofshadowlengthwhenmirror
spacingis３００Ｇ３３５mm

等腰直角三角形结构(即高宽比为１)可知,对应二

次开口平面与一次镜轴平面的距离为９０５６mm.
此时太阳入射角及接收器高度不变,但由于反射镜

偏转角变化,单面反射镜阴影长度引起的变化会减

小,相邻镜间距增大,即反射镜本身与相邻反射镜形

成的阴影区域重叠面积减小,从而可以得到阴影长

度随镜间距单调递减的变化规律.图１０为不同太

阳入射角下的无阴影最小间距随太阳入射角的变化

关系,由图可见,当间距为３３１mm时,太阳入射角

在４５°~９０°范围内变化时不存在阴影,随着太阳入

射角的增加,单面反射镜阴影逐渐减小.

图１０ 不同太阳入射角下的无阴影最小间距

随太阳入射角的变化关系

Fig敭１０ Shadowfreeminimumdistanceversus
solarincidentangle

根据传统的无阴影布置方法[１５],在设定高度为

９０５６mm,镜宽为８００mm,最大入射角为４５°,全天

无阴影工作６h时,得到系统无阴影工作６h的镜

场布置如表２所示.
表２　系统无阴影工作６h的镜场布置

Table２　Mirrorfieldarrangementforshadowfreeworkingof６h

Reflector １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Location/mm １０５６．９３ ２１３５．３８ ３２３１．３９ ４３４０．８９ ５４６０．０１ ６５８５．４８ ７７１４．６７ ８８４５．５８
Spacing/mm ２５６．９３ ２７８．４４ ２９６．０１ ３０９．４９ ３１９．１２ ３２５．４７ ３２９．１８ ３３０．９１

　　由表２可知,无阴影工作的最大镜间距为

３３０．９１mm,与所提算法模型计算得到的无阴影工

作最大镜间距３３１mm接近,因此,所提算法模型可

以用于计算线性菲涅耳式聚光器的镜场布置.

５　结　　论

针对线性菲涅耳式太阳能系统中存在的阴影与

遮挡问题,提出并实现了一种阴影与遮挡计算分析

模型,给出了阴影与遮挡计算验证方法.在单侧布

置８ 列,镜 间 距 为 １００ mm,瞄 准 线 高 度 为

９０５６mm,镜宽为８００mm,太阳入射角为４５°,等间

距布置条件下,分别计算了所提模型与SolTrace软

件所得的阴影数据,对比验证了所提数学模型的正

确性.给出了所提模型在确定镜场布置中的应用实

例,并与传统镜场布置方法[１６]进行了对比,结果表

明,所提模型可以准确得出镜场在无阴影工作条件

下的 最 佳 间 距,相 较 于 传 统 的 阴 影 遮 挡 分 析 方

法[１７],所提模型更加准确、快速.
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