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摘要　考虑复合抛物面聚光器(CPC)的经济性和光学性能,对CPC结构进行了优化设计.根据参数方程,分析了相

同面积内的截取比对CPC总弧长和接收管数量的影响.研究结果表明,CPC截取比取０．１５~０．２５时,可有效降低对

CPC弧面材料的使用.基于Tracepro软件,实现了对CPC的二维光线追踪,提出了一种CPC直射光学效率的模拟计

算方法.选择１月１日、４月１日、７月１日、１０月１日四个季节日期为模拟日期,模拟结果显示,截取比为０．１６的

CPC相较于截取比为０．５６的CPC,平均直射光学效率分别提高了１３．７７％,１５．２４％,９．３０％,１１．５４％.太阳高度角的增

加和方位角的减小有利于降低CPC的末端光线损失.增加CPC的长度有利于减小末端光线损失对CPC光学效率的

影响.实验测试验证了模拟的正确性,所提方法可应用于以提高光学性能为目标的CPC结构优化设计.
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１　引　　言

化石燃料能源的过度使用不仅加剧了能源危

机,也造成了环境的持续恶化;具有丰富、清洁、可再

生特点的太阳能受到了极大的关注和重视.复合抛

物面聚光器(CPC)因结构简单、无需跟踪、聚光效果

良好,在中低温领域有较好的应用前景[１Ｇ３].
为拓展CPC的应用领域,国内外学者对CPC

的结构优 化 做 了 一 系 列 的 研 究 工 作.Abdullahi
等[４]对CPC接收管为单管、双管水平、双管竖直放

置的CPC进行光学效率模拟,发现双管水平放置的

CPC光学效率最高,单管放置的CPC光学效率最

低.刘灵芝等[５]研究了CPC截取比对聚光比的影

响,认为截取比不宜小于０．５.张晓伟等[６]设计了一

种蛇形复合抛物面聚光器,该集热器可有效减小热

损、节省空间、方便工程应用.余雷等[７]对CPC建

立了详细的光学效率模型,采用光学追迹、几何分析

方法对光学参数进行了研究分析.冯志康等[８]分析

了腔体接收器和真空管接收器之间的光学效率特性

差异.Tchinda等[９]从传热学方面模拟分析了流速

以及进口温度对接收体为圆管的CPC热效率的影

响.Waghmare等[１０]根据接收器尺寸的不同,对接

收器Ｇ收集器组合的各种几何可能性进行了光线追

踪研究.Liu等[１１]介绍了一种低成本全玻璃真空管

式太阳能蒸汽发生器,可作为工业蒸汽供应器.

Bellos等[１２]设计了以真空管为接收体的CPC,对比

分析可得加压水相比典型导热油更适合作为传热工

质.上述研究对CPC的结构进行了优化设计并研

究分析了CPC的光热性能,但对截取比为０．５以下

的低截取比CPC关注较少.另外,对CPC进行二

维光线追踪的研究也相对较少,鲜有考虑CPC末端

光线损失对CPC光学效率的影响.
本文将结合CPC的基本原理及设计特点,对低

截取比下CPC的结构进行优化设计,根据CPC的

参数方程,给出了相关量的计算表达式,计算分析截

取比对CPC材料消耗的影响,结合弧面材料和接收

管成本,可 为 CPC 的 优 化 设 计 提 供 依 据;基 于

Tracepro软件对CPC进行二维光线追踪,模拟分析

截取比对CPC光学效率的影响,模拟结果显示低截

取比的CPC有利于提高CPC的光学效率.最后通

过实验测试结果验证了模拟的正确性.

２　CPC结构设计

CPC是依据边缘光学原理设计而成的非成像聚光

器,当入射光线处在CPC接收角范围内时,可被CPC
接收体吸收利用[１３].由于CPC关于中心轴对称,下面

给出圆管型CPC中心轴右半支的曲线参数方程.
渐开线参数方程为

x＝r(sinφ－φcosφ), (１)

y＝－r(cosφ＋φsinφ), (２)
式中:x、y 为CPC渐开线的横、纵坐标值;r为接收

管的半径;φ 为参数,０≤φ≤
π
２＋θ

,θ 为CPC的接

收半角.
物线参数方程为

x＝r(sinφ－φ′cosφ), (３)

y＝－r(cosφ＋φ′sinφ), (４)

式中:x、y 为CPC抛物线的横、纵坐标值;π
２＋θ≤

φ≤
３π
２ －θ;φ′为 CPC 抛 物 线 的 参 数,φ′＝

π/２＋θ＋φ－cos(φ－θ)
１＋sin(φ－θ)

.

据CPC的参数方程,绘制CPC的剖面结构图.
如图１所示,C１E１ 和D１E１ 为CPC的渐开线部分,

A１C１ 和 B１D１ 为 CPC的抛物线部分,A１、B１ 为

CPC的上端顶点,x１、y１ 为CPC右顶点的横、纵坐

标值,θ为CPC的最大接收半角,b１ 为CPC的开口

宽度,h１ 为CPC的高度(圆心到CPC上端面的距

离).由于抛物面上端近乎与x 轴垂直,CPC上端

采光效果较差,对CPC进行适当截取,有利于降低

CPC的材料消耗.bt、ht 分别为截取后CPC的宽

度和高度,At、Bt 为截取后CPC的上端顶点,xt、yt

为截取后CPC右顶点的横、纵坐标值.为使截取的

部分均为抛物线部分,根据(２)式得,CPC的接收半

角不大于７０．３４°.事实上,考虑到CPC的聚光比的

问题,CPC的接收半角一般不宜过大.

图１ CPC剖面示意图

Fig敭１ SchematicofCPCcrosssection

２．１　CPC相关参数

截取比Nt 定义为截取后CPC的高度与未截
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取CPC的高度之比.如图１所示,截取后CPC的

上端顶点为At、Bt,此时,CPC的截取比为

Nt＝
ht
h１

＝
ht
y１
, (５)

根据(５)式,得截取后CPC的高度为

ht＝－Ntr(cosφmax＋φ′φ＝φmaxsinφmax). (６)

　　截取后CPC的高度值即为图１中Bt点纵坐标

值,即将ht 代入到(４)式中,求出参数φN＝Nt,将

φN＝Nt代入(３)式进而求得Bt 点横坐标值xt,则截

取后CPC的宽度为

bt＝２xt＝２r(sinφN＝Nt－φ′N＝NtcosφN＝Nt).
(７)

　　定义CPC的聚光比为CPC的开口宽度与接收

管周长的比值,则其聚光比Ct为

Ct＝
bt
２πr＝

sinφN＝Nt－φ′N＝NtcosφN＝Nt

π
,(８)

y 轴右半支截取后CPC的曲线弧长St 为渐开线弧

长St１与抛物线弧长SN＝Nt之和:

St＝St１＋SN＝Nt, (９)
式中,渐开线弧长为

St１＝
r
８
(π＋２θ)２, (１０)

抛物线弧长为

SN＝Nt＝∫
φN＝Nt

π
２＋θ

[x′(φ)]２＋[y′(φ)]２dφ,

(１１)

式中:x′(φ)＝r φ′sinφ＋φ′
cos(φ－θ)cosφ
１＋sin(φ－θ)

é

ë
êê

ù

û
úú;

y′(φ)＝－r φ′cosφ－φ′
cos(φ－θ)sinφ
１＋sin(φ－θ)

é

ë
êê

ù

û
úú;x′(φ)

为参数方程x(φ)的导函数;y′(φ)为参数方程y(φ)
的导函数.

２．２　计算与分析

如图２所示,对理想聚光比为２、３、４的３种

CPC(接收管半径均为２９mm)进行截取,研究分析

截取比与CPC聚光比及弧长之间的关系.S１、S２、

S３ 分别是对理想聚光比为２、３、４的CPC进行截取

时所对应的CPC中心轴右半支的弧长.由图２可

知,理想聚光比为２、３、４的CPC,截取比从１降为

０．５时,聚光比分别仅降低７．０７％,８．０４％,８．５８％,

CPC弧长分别降低了３６．０８％,４２．０１％,４４．６９％.
表明对CPC进行一定的截取,对其聚光比的影响有

限,但可大幅度减少对CPC弧面材料的使用.
当进一步对理想聚光比为２的CPC进行截取

(截取比小于０．５)时,如图２所示,CPC弧长呈现近

似线性递减的趋势,其聚光比降低的幅度逐渐增加,
但根据(８)式可知,聚光比的降低表明CPC的开口

宽度也在减小,相同面积范围内可放置的CPC的数

量更多,而总的聚光面积并没有减小.如图３所示,
截取比为Ni、Nj 的２种CPC在相同面积内可放置

的数量分别为i块和j 块.在一定面积内(L 为该

面积的宽度),研究低截取比对该面积内可放置的

CPC的总弧长及所需接收管的数量的影响,可为

CPC的结构优化设计提供一个新的思路.

图２ 聚光比和CPC弧长的变化曲线

Fig敭２ ConcentrationratioandCPCarclengthversus
interceptionratio

图３ 两种截取比下的CPC在相同面积内的数量对

Fig敭３ NumberpairsofCPCundertwointerception
ratiosandsamearea

对理想聚光比为Cr、接收管半径为r 的CPC
进行截取,当截取比为 Nt(Nt小于０．５)时,相同面

积内可放置该截取比的CPC的数量与放置截取比

为０．５的CPC的数量的比值α,及此面积内所有该

截取比的CPC的总弧长与截取比为０．５的CPC在

此面积内的总弧长的比值κ分别为

α＝
sinφN＝０．５－φ′N＝０．５cosφN＝０．５

sinφN＝Nt－φ′N＝NtcosφN＝Nt
, (１２)

κ＝α
r(π＋２θ)２＋８SN＝Nt

r(π＋２θ)２＋８SN＝０．５
. (１３)

当理想聚光比为２,截取比低于０．５时,CPC数量之

比和总弧长之比的变化曲线如图４所示.从图中可

以看出:κ随着截取比的降低而减小,表明相同面积

内可放置的CPC的总弧长随截取比的降低而减小,

０８２２０１Ｇ３
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且呈现近似线性递减的关系;α 随着截取比的降低

而增大,表明所需CPC接收管的数量在增加.当截

取比不低于０．２５时,相同面积内所需接收管的数量

的增长幅度较小,但有效减小了CPC的弧面长度;
而当截取比小于０．１５时,所需接收管的数量大幅度

上升;截取比在０．１５~０．２５间,对接收管数量影响

有限的情况下,可有效降低CPC的弧面长度.具体

可结合CPC弧面材料成本和接收管成本,对比分析

相同面积内各截取比CPC的总成本,为CPC结构

的优化设计提供依据.

图４ CPC数量之比和总弧长之比的变化曲线

Fig敭４ TotalnumberandarclengthratiosofCPCversus
interceptionratio

３　低截取比CPC聚光性能分析

CPC光学效率定义为接收管表面接收的太阳

辐射能与CPC反射镜面接收的太阳辐射能的比值,
光学效率分为直射光学效率和散射光学效率[１３],即

ηopt＝
I１ηb＋I２ηd

IU
, (１４)

ηb＝τρnαζb, (１５)

ηd＝τρnαζd, (１６)
式中:ηopt为CPC的总光学效率;I１ 为等效直射辐照

度;ηb 为直射光学效率;I２ 为等效散射辐照度;ηd
为散射光学效率;IU 为CPC倾斜面上的有效辐照

强度;τ为真空管透过率;ρ为抛物面的反射率;n 为

光线的平均反射次数;α 为接收管的吸收率;ζb 和

ζd 为CPC直射和散射的几何光学效率.

３．１　散射几何光学效率

散射几何光学效率受天气、环境等因素的影响

比较大,难以找到精确的模型.因此,本文参考了

CPC散射辐射的传统计算方法[１４]:

ζd＝
１
Ct
. (１７)

３．２　直射几何光学效率

CPC直射几何光学效率是指不考虑光的衰减

时CPC所具有的光学效率[１５],即为到达CPC接收

管的光线数与到达CPC上端进口处光线数的比值.
根据CPC的基本原理,在接收角范围内的光线入射

到CPC抛物面后均能被接收器吸收,即CPC的直

射几何光学效率为１,但CPC存在末端光线损失和

内外玻璃管间隙处的漏光损失.因此,有必要对

CPC的直射光学效率进行模拟计算,探究末端光线

损失对CPC光学效率的影响,进而为CPC的优化

设计提供依据.接收管选用全玻璃真空集热管,
表１为CPC的具体参数.

表１　CPC的相关参数

Table１　RelatedparametersofCPC

Outer

glasstube
radius
R/mm

Inner

glasstube
radius
r/mm

Parabolic
reflectivity
/％

Vacuum
tube

transmittance
/％

Receiver
tube

absorptivity
/％

３５ ２９ ８２ ８４ ９１

　　各时刻CPC抛物面上光线密度分布及能量损

失存在差异,难以用解析的方法给出CPC效率的计

算结果.本文基于 Tracepro软件对不同结构的

CPC进行二维光线追迹,CPC直射几何光学效率模

拟步骤如下:

１)将CAD软件中设计生成的CPC三维实物

模型导入到Tracepro软件中,设置CPC的光学参

数(透过率、反射率、吸收率等),同时将CPC实物模

型东西方向放置并向南倾斜３０°[１５].

２)设置格点范围,使模拟光源发射的光线完全

覆盖CPC聚光器.

３)太阳相对地球做二维运动.根据不同时刻

太阳高度角和方位角,确定格点范围所在平面的法

向向量,该法向向量与入射光线方向平行,从而实现

对CPC的二维光线追踪.

４)设置接收管为吸收体并收集接收管吸收的

入射光线数λ１,然后设置玻璃盖板为吸收体并收集

玻璃盖板吸收的光线数λ２,则直射几何光学效率为

ζb＝λ１/λ２,根据(１５)式可求出直射光学效率.

４　模拟结果

图５是基于Tracepro软件对CPC进行光线追

踪的示意图,图５(a)是以改变入射光线的入射角对

CPC进行的一维光线追踪,图５(b)是基于各时刻太

阳高度角和方位角确定入射光线的方位,对CPC进

行的二维光线追踪.相较于一维光线追踪,对CPC
进行的二维光线追踪准确模拟了各时刻CPC的直
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图５ 光线追踪示意图.(a)一维;(b)二维

Fig敭５ Schematicofraytracing敭 a Onedimensional  b twodimensional

射光学效率,同时可分析末端光线损失对CPC直射

光学效率的影响,进而为CPC的结构优化设计提供

依据.文中CPC的理想聚光比均为２.
图６分析了４个典型日期下截取比对CPC直

射光学效率的影响.从图６可知,４个日期下低截

取比CPC的直射光学效率均高于高截取比CPC的

直射光学效率;当真太阳时间不断偏离１２:００时,

３种截取比的CPC的末端光线损失均逐渐增大,截
取比对CPC直射光学效率的影响也在增大,减小

CPC的截取比有助于降低末端光线损失对CPC直

射光学效率的影响.１月１日、４月１日、７月１日、

１０月１日,在８:００至１０:４８及１３:１２至１６:００间,相
较于截取比为０．３６、０．５６的CPC,截取比为０．１６的

CPC的 平 均 直 射 光 学 效 率 分 别 提 高 了６．８６％、

１３．７７％;６．９３％、１５．２４％;４．７３％、９．３０％、;５．５８％、

１１．５４％.对于截取比为０．１６的CPC,相较于其他３个

日期所对应的３个季节,７月１日对应的夏季因太阳

高度角较大,CPC的直射光学效率最大,末端光线损

失最小;１０月１日所对应的秋季因太阳高度角较小

且方位角较大,CPC的直射光学效率最小,末端光线

损失最大;７月１日相较于１０月１日,在８:００至

１６:００间,平均直射光学效率提高了８．０９％.

图６ 截取比对CPC直射光学效率的影响.(a)１月１日;(b)４月１日;(c)７月１日;(d)１０月１日

Fig敭６ InfluenceofinterceptionratioondirectopticalefficiencyofCPC敭

 a January１st  b April１st  c July１st  d October１st

　　图７是对４种不同长度、截取比均为０．１６的

CPC进行直射光学效率的模拟计算.从图中可以

看出,CPC直射光学效率随着CPC长度的增加而

提高.随着时间的推移,CPC长度对直射光学效率

的影响不断减小.对于８:００、９:３６、１１:１２三个特定

时刻,长度为１７００mm的CPC相较于长度为１１００、

１３００、１５００mm的CPC,直射光学效率分别提高了

１４．０９％、６．７７％、１．９８％;７．４４％、４．８７％、２．５０％;

３．４１％、２．３１％、１．５４％.尤其是当真太阳时间偏离

１２:００时,末端光线损失对长度更短的CPC的影响

更为显著.因此,在设计CPC时,为降低末端光线

损失对CPC的影响,其长度不应过短.
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图７ CPC长度对末端光线损失的影响

Fig敭７ EffectofCPClengthonendrayloss

５　数学模型和实验测试

５．１　模型建立

太阳光线经CPC抛物面反射后到达接收管,
能量在接收管内部传递并最终传递给传热工质.
真空集热管主要由玻璃管、接收管、铝翅片和 U型

铝管组成,如图８(a)所示.接收管表面涂有高吸

收率涂层材料的目的是降低其向外玻璃管传递的

能量损失.

　　全玻璃真空管能量传递可分为以下过程:接收

管表面与太阳之间通过热辐射进行换热;接收管与

U型铝管之间通过热传导进行换热;传热工质与 U
型铝管通过对流进行换热;接收管和外玻璃管之间

通过热辐射进行换热;外玻璃管和周围环境之间通

过热辐射和对流进行换热.整个能量传递的过程可

用热阻网格来表示,如图８(b)所示.根据热阻模

型可建立真空集热管能量平衡方程组,即

Qsol,abs＝QrＧbＧcond＋QrＧcＧrad, (１８)

QrＧbＧcond＝QbＧfＧconv, (１９)

QrＧcＧrad＝QcＧaＧconv＋QcＧskyＧrad, (２０)

QbＧfＧconv＝mcp(Tout－Tin), (２１)
式中:Qsol,abs 为 接 收 管 吸 收 到 的 太 阳 辐 射 量;

Qsol,abs＝IUηoptAcpc(Acpc为CPC槽面面积);QrＧbＧcond

为接收管与 U型铝管的导热量;QrＧcＧrad为接收管与

外玻璃管间的辐射换热量;QbＧfＧconv为 U型铝管与传

热工质的对流换热量;QcＧaＧconv为外玻璃管与环境的

对流换热量;QcＧskyＧrad为外玻璃管与大气间的辐射换

热量;m 为工质的质量流量;cp 为工质的定压比热

容;Tin、Tout分别为工质的进口温度和出口温度.

图８ 集热管传热模型.(a)内部结构为U型铝管的全玻璃真空管;(b)热阻网格

Fig敭８ Heattransfermodelofcollectortube敭 a AllglassvacuumtubewithinternalstructureofUtypealuminumtube 

 b thermalresistancegrid

５．２　实验测试

为了测试低截取比下CPC的光热性能,同时

验证数学模型的准确性,搭建了SCPC聚光集热试

验系统,如图９所示.SCPC聚光集热器为４块

CPC通过内部铝管以串联的方式进行连接,同时

２块SCPC聚光集热器通过波纹管串联连接.每块

CPC的长度为１７００mm,宽为２６５．９３mm,高为

５８．８２mm,截取比为０．１６.实验测试时间为２０１７
年１１月５日,当天晴朗无云,实验平台周围无高

大障碍物遮挡,满足测试要求.测试温度采用温

度传感器(PTWＧ３A)测量,工质水体积流量采用电

磁流量计测量,总辐照度和法向直射辐照度采用

总辐射仪(TBQＧ２)和直接辐射仪(DRTＧ２Ｇ２)采集,
周围 环 境 风 速 采 用 环 境 风 速 风 向 传 感 器(WSＧ

８SX)测量.

图９ SCPC聚光集热系统示意图

Fig敭９ SchematicofSCPCheatcollectorsystem

５．３　实验效率计算

CPC集热器倾斜面上的等效直射辐照强度

为[１６]
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I１＝Insinαcosβ＋Incosαcosγssinβ,(２２)
式中:In 为法向直射辐照强度;α 为太阳高度角;β
为CPC安装倾角;γs 为太阳方位角.

CPC集热器倾斜面上接收到的有效辐照强

度为

IU＝I１＋
ITOT－I１

Ca
, (２３)

式中:ITOT为CPC集热器倾斜面上的总辐照强度;

Ca 为CPC集热器的聚光比.

CPC的集热效率为

η＝
mcp(Tout－Tin)

IUAcpc
. (２４)

５．４　实验结果与讨论

图１０(a)为测试当天采集的气象数据,测试期

间,平均法向直射辐照度为８３２Wm－２,平均总辐

照度为８９８ Wm－２,平均环境温度为１８．６１ ℃.
图１０(b)为CPC聚光集热器进出口温差的理论值和

实验值随测试时间变化的趋势图.从图中可看出理

论值和实验值的变化趋势基本相符,理论值和实验值

最大相对误差为８．４３％,平均相对误差为３．８９％.

图１０ 数据处理.(a)气象数据图;(b)实验值与模拟值对比图

Fig敭１０ Dataprocessing敭 a Diagramofmeteorologicaldata  b comparisondiagramofexperimentalandsimulatedvalues

　　受数学模型简化影响和实验条件的限制,模拟

温差与实际温差存在一定的偏差,但总体上二者变

化趋势大致相同且平均相对误差仅为３．８９％,表明

建立的数学模型能较好地反映CPC聚光集热器进

出口温差随测试时间的变化情况.上述实验工作的

开展,验证了基于Tracepro软件模拟计算直射光学

效率的准确性,证明了通过模拟分析所提出来的相

关结论的准确性.
测试中,研究了归一化温差T∗对CPC集热效

率的影响.从表２可以看出,CPC集热效率随着

T∗的增加而减小,表明工质水进口温度的增加、环
境 温度的降低以及有效辐照强度的减小将增加

表２　低截取比下CPC集热器的测试数据

Table２　TestdataofCPCheatcollectorunderlow

interceptionratio

Ta

/℃

Tin

/℃

Tout

/℃

IU

/(Wm－２)
T∗/

(m２℃W－１)
η
/％

１７．９ ２０．２ ２９．４ ８７７．５１ ０．００２６ ５９．４１
１７．１ ２９．５ ３８．２ ８５２．８３ ０．０１４５ ５７．８１
１７．２ ４０．３ ４９．１ ９１６．１９ ０．０２５２ ５４．４３
１７．９ ５０．２ ５８．９ ９３５．３２ ０．０３４５ ５２．７１
１８．２ ６０．１ ６８．１ ９３１．８６ ０．０４５０ ５０．４７

Annotation:TaistheambienttemperatureandT∗isthe

normalizedtemperaturedifference,T∗ ＝(Tin－Ta)/IU．

CPC接收管热量传递过程中的能量损失.当T∗为

０．００２６m２℃W－１时,集热效率为５９．４１％,比T∗

为０．０４５０m２℃W－１时效率提高了１７．７１％.

６　结　　论

根据CPC的基本原理和参数方程,给出了截取

比对相同聚光面积内CPC总弧长和接收管数量的

函数关系,计算分析表明低截取比下的CPC可有效

减少对CPC抛物面材料的使用;对比分析了相同面

积内各截取比下CPC的总弧长和接收管数量,结合

弧面材料和接收管的成本,可为CPC结构的优化设

计提供依据.基于Tracepro软件对四个季节日期

下各截取比CPC的光学效率进行了模拟计算,模拟

结果显示低截取比的CPC可有效降低末端光线损

失对CPC直射光学效率的影响;增加CPC的长度

有利于降低CPC的末端光线损失.建立了真空管

传热数学模型,将光学效率代入数学模型进行进出

口温差的数值模拟计算,与实验值进行对比分析,验
证了Tracepro软件模拟计算得出的光学效率的准

确性.实验测试同时得出工质水的集热效率随归一

化温差的增加而减小,有效辐照强度的增加和进口

温度的减小有利于提高CPC的集热效率.相较于

以改变太阳光线入射角对CPC进行的一维光线追
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踪,本文实现了对CPC的二维光线追踪,可准确模

拟分析不同时刻末端光线损失对CPC直射光学效

率的影响,为CPC结构的进一步优化设计提供了一

种新的方法.
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