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摘要　线性菲涅耳聚光发电系统具有迎风面小、土地占有率高等优点,从而受到市场的青睐,但是聚光系统建造的

高成本制约着其发展应用.针对上述问题,采用多个细集热管代替一个粗集热管的方式来解决,使复合抛物面聚

光器(CPC)的总开口达到１１１８．７９mm,一次反射镜的宽度达到８３１．８１mm.同时本文对于该设计思路下的聚光系

统进行了研究,得到CPC开口半角θ＝４５°较好,在工作时长６h内,照射在一次镜场中的光线进入CPC的比率均

达到７５％以上,瞬时进入率也高达７５％以上,实验验证在夏天晴朗天气中午系统光学效率达到６１％.

关键词　几何光学;线性菲涅耳;聚光系统;集热管;镜场布置;光线进入复合抛物面聚光率

中图分类号　O４３６　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５６．０３０８０１

SimulationandExperimentalStudyofaThinMultiＧTubeCompound
ParabolicCondenserLinearFresnelSpotSystem

WeiBobin１ KongLinggang２∗ JiangQing′an２ CaoYumei１
１ChinaEnergyEngineeringGroupGansuElectricPowerDesignInstituteCompanyLimited 

Lanzhou Gansu７３００５０ China 
２NationalEngineeringResearchCenterforTechnologyandEquipmentofEnvironmentalDeposition 

LanzhouJiaotongUniversity Lanzhou Gansu７３００７０ China

Abstract　AlinearFresnelconcentratingpowerＧgenerationsystemisfavoredbythemarketbecauseofitssmall
windwardareaandhighlandＧoccupationrate敭However thefurtherreductionoftheconstructioncostofthe
concentratingsystemisanongoingproblem敭Therefore weincludeseveralthinheatpipesinsteadofacrudeheat
pipetosolvethisproblemsothatthetotalopeningandprimaryreflectorwidthsareincreasedto１１１８敭７９and
８３１敭８１mm respectively forthecompoundparaboliccondenser CPC 敭Additionally westudythelightＧgathering
systemforthisdesignideaandfindaCPCopeninghalfＧangleof４５°敭Foraworkingtimeof６h thelightthatis
incidentontheprimarymirrorfieldisreflectedintotheCPC andtherateisabove７５％敭Additionally the
instantaneousrateoflightentryintotheCPCismorethan７５％敭Theexperimentalresultsshowedthattheoptical
efficiencyreached６１％atnooninsummer sunnyweather敭
Keywords　geometricoptics linearFresnel condensersystem collectortube mirrorfieldlayout lightentering
compoundparaboliccondenserrate
OCIScodes　０８０敭３６２０ ０８０敭２７４０ ０８０敭４０３５

　　收稿日期:２０１８Ｇ０７Ｇ０４;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２８;录用日期:２０１８Ｇ０８Ｇ３１
基金项目:国家科技支撑计划(２０１４BAF０１B００)、甘肃省科技计划(２０１７GS１１０３６,１８JR３RA１１６)、甘肃省陇原青年创新创

业人才项目

　 ∗EＧmail:konglinggang１９７８＠１６３．com

１　引　　言

受传统能源危机、环境破坏的影响,新能源的发

展刻不容缓,太阳能作为最有前途的新能源之一,受

到了国家的大力支持[１Ｇ３].太阳能聚光光热系统分

为槽式、塔式、碟式和线性菲涅耳式[４Ｇ５],线性菲涅耳

发电系统具有迎风面小、一次镜制作简单等优点,受
到了市场的青睐[６].
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目前许多学者对线性菲涅耳发电系统进行了深

入研究.皇明太阳能技术研发中心刘元元等[７]论证

了复合抛物面聚光器(CPC)在线性菲涅耳聚光系统

中的应用,同时为一次镜的设计提供了借鉴方法.
西安交通大学邱羽等[８Ｇ１０]通过改变瞄准线位置和一

次反射镜的曲率来对镜场和CPC进行优化设计,使
集热管上的能流密度分布均匀,延长集热管寿命.
华东理工大学欧阳海玉等[１１]在设计一次反射镜中

采用微弧镜子,通过减小二次反射镜的通光孔径,减
小一次镜的数量,降低成本.美国国家可再生能源

实验室Hack等[１２Ｇ１３]采用自适应方法对二次镜进行

了设计,使二次镜开口达到３５０mm,一次平面镜宽

为１５０mm.兰州交通大学王成龙等[１４Ｇ１５]对线性菲

涅耳式聚光镜场及单管接收器进行了优化设计,集
热管采用９０mm,CPC开口宽度为４７５．４９mm,一
次反射镜为３８０mm,光学效率为５６％.上海交通

大学宋景慧等[１６]采用三角腔体代替CPC,排管紧贴

三角腔体布置,工作温度为１５０℃时,集热器效率可

以达到３６．６％,热损系数为１１０W/m.北京工业大

学杜春旭等[１７]提出了线性菲涅耳反射装置中太阳

跟踪倾角的计算方法,提高跟踪精度.
上述研究对于线性菲涅耳聚光发电系统的发展

起到了巨大的推动作用,但是如何降低聚光镜场成

本仍是一大难题,目前国内建设的线性菲涅耳项目,
聚光场的投资费用占到总成本的５０％以上.华能

集团清洁能源技术研究院刘明义等[１８]对菲涅耳式

太阳能光热电站经济性进行分析,发现、储热系统成

本、热力发电岛建设成本,以及其他部分成本分别占

总电站建造成本的５７．７％、４．７％、２８．９％、８．７％,可
见集热场建设费用是决定菲涅耳式太阳能光热发电

项目总体投资水平的决定性因素.华能集团清洁能

源技术研究院李启明等[１９Ｇ２０]提出了聚光镜场成本高

是阻碍线性菲涅耳大力发展的主要因素之一,降低

聚光镜场的支架和镜架,是降低成本的一个有效途

径.目前一次反射镜采用曲面镜,可提高光线CPC
率,减少曲面镜数量,从而减低成本.但是文献[１８]
提出曲面镜本身成本较高,运行成本也高,采用曲面

镜达不到降低成本的目的.
本文一次镜场采用平面镜,利用多个细集热管

代替一个粗管来增加CPC的总开口宽度和一次镜

的宽度,同时对一次镜场进行了优化设计.该方法

通过减小一次镜数量降低成本,同时由于聚光比减

小,避免了集热管上热斑的出现,保护了涂层,提高

了寿命.

２　理论设计

２．１　CPC的设计

CPC聚光器的设计原理如图１所示,CPC是由

渐开线AB 段和抛物线BC 段组成.集热管的型号

确定以后,集热管内半径r 也被确定,角度从Y 轴

的正方向开始.如图１所示,渐开线AB 段上任意

点D(x,y)的方程为

x＝rsinβ－Lcosβ
y＝rcosβ＋Lsinβ{ , (１)

图１ CPC原理图

Fig敭１ SchematicofCPC

式中L 为渐开线角度β的弧长,且满足
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　　B 点为渐开线段和抛物线段的结合点,该点的

L 长度为抛物线的焦距f,CPC的开口半角θ确定
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　　转化坐标系,以f 为y 轴方向,垂直于f 的为

方向为x 轴,抛物线(BC)段的方程满足下列条件.

１)CPC开口半角小于４５°时:

x２＝４fy

xsin(π２－２θ)＝y－(f＋
r
tanθ

)

ì

î

í

ïï

ïï

. (４)

　　２)CPC开口半角等于４５°时:
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. (５)

　　３)CPC开口半角大于４５°时:

x２＝４fy

x
sin(π－２θ)＝

y－f＋
r
tanθ

sin(２θ－
π
２

)
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　　CPC二次反射镜开口K 为

K ＝２xsinθ. (７)

２．２　平面镜场的布置

２．２．１　镜子宽度的确定

目前示范项目中选用集热管的直径均为９０mm,
选用集热管直径为４０mm(市场上最小集热管直径),
集热管内装有流体工质的容量相等,需要集热管数
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式中n 取整数,因此n＝５.CPC的总开口宽度为

５K.一次反射镜选用平面镜,宽度相等且等间距对

称布置,布置方式如图２所示.以左边为例进行设

计,然后对称布置右边.如图２所示,从中心依次向

两边分开,镜子列数依次为０,１,２,,N,第 N 列

镜子投影在CPC开口处的光斑宽度为

D
sinλN

＝
M

sin(a２＋
λN

２
)
, (９)

式中 M≤５K.镜子宽度D 一定后,不同列镜子不

同时刻在CPC二次反射镜开口处形成的投影并不

相同.当所有镜子在转动过程中反射的光线全部进

入CPC二次反射镜开口(５K)时,λN 取最小值,其
中λmin＝π/２－θ.镜子宽度D 的初始值

D＝
５K ×sin(

π
２－θ)

sin(π２＋θ－
a＋θ
２ －

π
４

)
, (１０)

式 中 sin[(π/２)＋θ － (a＋θ/２)－(π/４) ]取

最大值.

２．２．２　镜场无阴影和遮挡布置方式

一次反射镜选用平面镜,宽度相等,等间距对称

布置,从中心开始依次向两边展开,镜子列数依次为

０,１,２,,N,如图２所示.

CPC二次反射镜开口距镜面的距离为 H,相邻

镜子中心距离为S,得到关系式为

λN ＝arctan
H

N ×S
. (１１)

　　太阳光入射角a,无阴影和遮挡时,对镜场进行

设计.第N 列镜子遮挡N－１列镜子的入射光,其
关系式为

S＝
D
２
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(１２)

　　第N－１列镜子遮挡N 列镜子的反射光,其关

系式为

图２ 镜场布置图

Fig敭２ Arrangementofmirrorfiled
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　　第N－１列镜子遮挡N 列镜子的入射光,其关

系式为
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　　无阴影和遮挡出现在以设计地区方位角为０°
时的时间点为分界限的时间段内,该地区方位角为

０°时定义太阳光入射角为９０°,即无阴影和遮挡时太

阳光入射角
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式中t为无阴影和遮挡时长.

３　算例设计分析

３．１　CPC数据的确定

如图１所示,为防止CPC二次反射镜因重力变

形或下沉时压溃集热管,在实际中集热管的外管跟

CPC二次反射镜的顶角存在一定距离,根据经验取

间隙为５mm.由(４)~(６)式可知,CPC开口半角

以４５°为界限,选用不同的计算方法进行设计,然而

当CPC开口半角θ＜４５°时,一次反射镜的镜场窄,
集热面积小,不可取,所以选用CPC开口半角θ≥
４５°进行计算.

CPC开口半角θ＝６０°的数据如表１所示.
表１　CPC开口半角为６０°的数据表

Table１　Datasheetwithahalfopeningangleof６０°

Item Value
Distancehfromcenterofthe

collectortubetotheCPCtop/mm
５０

Parabolicfocallengthf/mm ７４．９８５
CPCopeningwidthK/mm １９２．６２４

TotalopeningwidthofCPC５K/mm ９６３．１２４

　　CPC开口半角θ＝４５°的数据如表２所示.
表２　CPC开口半角为４５°的数据表

Table２　DatasheetforCPCwithahalfopeningangleof４５°

Item Value
Distancehfromcenterofthe

collectortubetotheCPCtop/mm
５０

Parabolicfocallengthf/mm ６９．７５２
CPCopeningwidthK/mm ２２３．７５３

TotalopeningwidthofCPC５K/mm １１１８．７９８

３．２　镜场土地占有率的计算

比较(１２)式和(１４)式可知,(１４)式得出的镜子

中心之间的间距S 较大.由(１３)式和(１４)式可知,

λN 取最外列镜子的值,即λmin＝λN 时,镜子中心之

间的间距S 最大,在计算过程中取值λmin＝λN ＝
λN－１,根据(１３)式和(１４)式得到土地占有率:

D
S ＝

sinλmin

sin(π４＋
１５×t
４ ＋

λmin

２
)
,π
２－

１５×t
２ ＞λmin,

(１６)

D
S ＝

sin(π２－
１５×t
２

)

sin(π４＋
１５×t
４ ＋

λmin

２
)
,π
２－

１５×t
２ ＜λmin.

(１７)

　　当λmin＝π/２－θ,CPC开口半角θ＝６０°和θ＝
４５°时,λmin＝３０°和λmin＝４５°.由(１６)式和(１７)式计

算在无阴影和遮挡情况下,镜场的土地占有率随无

阴影和遮挡工作时长t变化曲线如图３所示.

图３ 一次反射镜镜场土地占有率随无阴影和遮挡

工作时长的变化图

Fig敭３ Diagramofthechangeoflandoccupancyrateina
mirrorfieldwithoutshadowandshelteredworkinghours

如图３所示,一次反射镜镜场的土地占有率随

无阴影和遮挡的时长增加而变小,所以无阴影和

遮挡 工 作 时 长 不 宜 过 长.(１６)式 和 (１７)式 中

sin[(π/４)＋１５×t/４)＋(λmin/２)]随着时间t增加

而增加,导致土地占有率逐渐减小.CPC开口半

角θ＝４５°时,在t＝６时,(π/２)－(１５×t/２)＝４５°
和λmin相等,在t＝６以内选用(１６)式,以外选用

(１７)式.在t＝６以内,sin[(π/４)＋(１５×t/４)＋
(λmin/２)]随时间增大,sinλmin不变,土地占有率减

少缓慢.在t＝６以外,sin[(π/４)＋(１５×t/４)＋
(λmin/２)]随时间增大,sin[(π/２)－(１５×t/２)]随t
减小,土地占有率减少加剧.CPC开口半角θ＝
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６０°时,在t＝８时,(π/２)－(１５×t/２)＝３０°和λmin

相等,跟θ＝４５°情况相似.
对比表１和表２可知,CPC开口半角θ＝６０°得

到的CPC开口总宽度小于θ＝４５°.由图３可知,无
阴影和遮挡工作６h以内,当CPC开口半角θ＝６０°
时,土地占有率在５０％左右,太低,不建议采用;当

CPC开口半角θ＝４５°时,土地占有率在７０％以上.
因此选择CPC开口半角θ＝４５°,无阴影和遮挡工作

时长６h进行镜场布置设计.

３．３　镜场布置

根据２．１和２．２节得出的结论选择CPC开口半

角θ＝４５°进行设计,如表３所示,CPC开口总宽度

M＝１１１８．７９mm,根据(１０)式得到镜子宽度D＝
７９１．１０mm.根据(１６)式和无阴影工作６h得到相邻

镜子中心间距S＝１１１８．７８mm.以国内正在建立的

线性菲涅耳发电厂为例进行计算,高度H＝１１．９m,
根据(１１)式得到镜子中心距CPC开口中心与一次反

射镜中心形成的角度λN 如表３所示.
表３　λN 的值

Table３　ValueofλN

N ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
Angle/(°) ９０ ８４．６３ ７９．３５ ７４．２５ ６９．３９ ６４．８２ ６０．５７ ５６．６５ ５３．０５ ４９．７６ ４６．７７

　　一次镜场对称布置,所以最终确定布置２１列,
即N 的最大值为１０.在原有的相邻镜子中心间距

(S＝１１１８．７８mm)不变情况下,增加镜子宽度使第

N－１列刚好挡住第 N 列镜子的反射光线,确定镜

子宽度,根据(１３)式得到镜子宽度D＝８３１．８１mm,
镜场土地占有率为

c＝
D×N ＋

D
２

S×N ＋
D
２

×１００％. (１８)

３．４　两种镜宽的效率计算

当D＝７９１．１０mm 时,根据(１８)式得到c＝
７１．７１％;当D＝８３１．８１mm时,c＝７５．２７％.按照

镜场有效工作时长为８h进行计算,根据(１５)式得

到a∈[３０°,１５０°],当D＝８３１．８１mm时,根据(１０)
式得到只有第１０列镜子在转动过程中反射的光线

无法完全进入CPC,角度a 在１１０．２６°~１５６．２６°之
间光线无法完全反射进入CPC中,在不同工作时长

下,照射在整个一次反射镜镜场中的光线进入CPC
率如图４所示.

如图 ４ 所 示,在 ８ h 工 作 时 长 内,D ＝
８３１．８１mm,照射在镜场的光线进入CPC率一直大

于D＝７９１．１０mm,且约高４％.同时从工作时长

６h开始,照射在镜场中的光线进入CPC率急剧下

降,６h以外太阳光入射角a 小于４５°或者大于

１３５°,光线斜射角度较大,部分光线被相邻镜子遮

挡,导致光线进入CPC率急剧下降.
对于D＝７９１．１０mm,在工作时长６h以后开

始出现遮挡和阴影,且所有反射光线均进入 CPC
中.D＝８３２．８１mm,在工作时长２h以外反射光线

中第１０列镜子的反射光线不能完全进入CPC,第

图４ 照射在镜场中的光线进入CPC率随镜场

工作时长的变化图

Fig敭４ Rateatwhichthelightenteringthefieldenters
theCPCvarieswiththelengthofthefieldwork

１０列镜子位于镜场最外列,最容易受到相邻镜子的

影响.
对于D＝８３１．８１mm,工作时长在６h以内,照

射在镜场中的光线进入CPC率在７５％以上;工作

时长为８h,在７２％以上.不同时间点,照射在整个

一次反射镜镜场中的光线进入CPC率的瞬时效率

如图５所示.
由图５可知,两种形式的瞬时效率均对称分布.

在８:３０到１５:３０,D＝８３１．８１mm的瞬时效率明显

大于 D＝７９１．１０mm,在８:００和１６:００时 D＝
８３１．８１mm的瞬时效率明显低于D＝７９１．１０mm.

D＝８３１．８１mm时,镜子宽度大,光线斜射角度较大

时,相互影响较大,导致８:００和１６:００时较瞬时效

率小.镜场对称分布,光线照射过程对称照射,效率

对称分布.
在９:００到１５:００之内(工作时长６h)瞬时效率

变化较小,之外变化较大.工作时长为６h内,系统

的瞬时效率较高,符合图４的变化规律.主要由于

０３０８０１Ｇ５
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图５ 照射在整个一次反射镜镜场中的光线进入

CPC率的瞬时效率

Fig敭５ InstantaneousefficiencyoflightenteringtheCPC
rateacrosstheentireprimarymirrorfield

６h以后,光线斜射角度大,镜子之间的光线相互影

响较大.
基于以上时间段效率和瞬时效率,选择 D＝

８３１．８１mm的镜子,同时工作时长保持在８h以内,
进行实验验证.

４　实验论证及应用

采用上述设计方法及设计理念设计了线性菲涅

耳发 电 系 统,CPC 开 口 半 角θ＝４５°,高 度 H ＝
１１．９m,选用２０列镜子(去掉了中间１列),镜子宽

度为７６０mm,间距为２７０mm.系统分为两个集热

单元,每个单元长１００m,累计长２００m,实际镜场

集热面积为２４５５m２,聚光系统如图６所示,系统运

行良好.由太阳辐照度与熔盐升速率计算系统光热

效率,实验测试夏天晴天１０:００~１５:００时,系统集

热效率最优,约为５８％以上,夏季晴天中午１１:００~
１４:００的系统光学效率可达到６１％.

图６ 实验装置及应用图

Fig敭６ Experimentalsetupandapplicationdiagram

５　比较分析

CPC的设计原理决定了开口宽度跟基圆半径

(集热管内管半径)成正比,增加CPC开口宽度采取

的方法有:１)增加集热管内管半径.２)集热管内

管半径不变,增加图１中的h,即增大CPC顶尖和

集热管之间的缝隙,该方法以损失CPC的会聚率来

增加开口.国内和本文建设项目都采用CPC开口

半角θ＝４５°和镜场高度 H＝１１．９m.对其他数据

进行比较,得到结果如表４所示.
表４　线性菲涅耳发电系统数据比较

Table４　DatacomparisonoflinearFresnelpower
generationsystem

Item
Proposed
system(thin
multitube)

Construction

projects(a
roughpipe)

Totalopeninghalf
angleofCPC/(°)

４５ ４５

Totalopeningwidth
ofCPC/mm

１１１８．７９ ４７５．４９[１５]

ConvergencerateofCPC/％ ９５[８Ｇ１０] ７８．４２[１５]

Widthofthemirror/mm ８３１．８１ ５００(VＧtype)[１４]

Numberofmirrors ２０ ３２
Rateofrayslightentering
theCPCworking６h/％

７５．１９ ７３．２８[１４]

Opticalefficiency/％ ５８ ５６[１５]

　　表４中CPC开口半角θ＝４５°,镜场高度 H＝
１１．９m,本文方法需要２０列镜子,国内目前建设的

项目需要３２列镜子.本文方法减少了镜子数量、镜
子支架、镜架、传动机构和跟踪机构,从而降低了成

本,符合文献[１９Ｇ２０]提出的总方针.尽管镜子数量

减少了,但是CPC总开口增大了,镜子宽度增大了,
保证了光学效率不变.

本文系统的光学效率约为５８％,国内正在建设

的项目为５６％,这是因为该项目为了增加CPC的

开口宽度,增加了CPC顶尖和集热管之间的缝隙,
损失了CPC的会聚率.

６　结　　论

采用多个细集热管代替一个粗集热管的方法,
增大CPC总开口及一次反射镜的宽度,从而降低聚

光系统成本,同时利用该设计原理对现有数据下的

聚光镜场进行设计,得到如下结果:１)在本文设计

的系统中,当CPC开口半角θ＝４５°时,CPC开口总

宽度达到１１１８．７９mm,平面镜宽度为８３１．８１mm.

２)对CPC开口半角θ 为４５°和６０°进行对比研究,

θ＝６０°时土地占有率太低,不宜采用,为了增加聚光

比,建议采用增加高度 H 的方法.３)对一次反射

镜宽度D＝７９１．１０mm和D＝８３１．８１mm进行对比

研 究,得 到 在 CPC 开 口 半 角 θ ＝４５°,D ＝
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８３１．８１mm系统的光学效率较高,当工作时长变化

在６h内,照射在一次镜场中的反射光线进入CPC
率的瞬时效率高达７５％以上.４)实验测试在天气

晴朗时,系统的光学效率达到６１％,高于文献[１５].

５)在不损失光学效率的基础上,减小镜子数量,减
低成本,符合文献[１９Ｇ２０]提出的总方针.
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