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摘要 线性菲涅耳式集热器聚光精度对光热效率有着非常重要的影响，同时，聚光集热器偏焦引起的局部热斑使

吸热器不均衡膨胀会对集热器的结构造成严重破坏，对集热器聚光误差的分析至关重要。根据线性菲涅耳式集热

系统线聚焦跟踪的特点，通过机理分析探讨影响线性菲涅耳式集热器聚光精度的主要因素，采用MATLAB软件对

各因素进行仿真分析得出线性菲涅耳镜场南北布置偏差、一次反射镜反射中心动态位移偏差及反射光线光程动态

变化是引起集热器聚光偏差的最主要因素。镜场布置的南北偏差引起的聚光偏差关于正午时刻呈正态分布，并随

着纬度的变化而变化；一次反射镜反射中心动态位移偏差对聚光精度的影响在早晨和傍晚时较大且早晨与下午非

对称，最大误差接近 0. 08°；反射光线光程变化对聚光误差的影响主要体现在全年时间轴上。通过仿真分析结合现

场测试，采用线性补偿算法对集热器一次反射镜目标跟踪角度进行补偿，补偿后集热系统的最大聚光误差小于

0. 06°。
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Abstract The focusing precision of the linear Fresnel collector has an important effect on the photothermal
efficiency. Moreover, the partial hot spot caused by the partial focus of the concentrator causes an unbalanced
expansion of the absorber, which causes severe damage to the collector’s structure. Therefore, it is crucial to
analyze the concentrating error of the collector. According to the characteristics of the linear Fresnel heat collecting
system, the main factors affecting the light-gathering precision of the Fresnel collector are discussed through
mechanism analysis. All the factors are analyzed and simulated by MATLAB software, and it is concluded that the
main factors that cause the concentration deviation of the collector are the north-south arrangement deviation of the
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linear Fresnel mirror field, dynamic displacement deviation of the reflection center of the primary mirror, and
dynamic variation of the light path of the reflected light. The concentrated light deviation caused by the north-south
deviation of the mirror field layout is normally distributed at noon and varies with the latitude. Meanwhile, the effect
of the dynamic displacement deviation of the reflection center of the primary mirror on the focusing precision is
greater in the morning and evening, and it is asymmetric in the morning and afternoon with the maximum error
approaching 0. 08° . The influence of light path variation of the reflected light on the concentrating error is mainly
reflected in the annual time axis. Through simulation analysis and field testing, the linear compensation algorithm
was used to compensate the target tracking angle of the collector’s primary mirror. After the compensation, the
maximum concentration error of the heat collecting system was less than 0. 06°.
Key words geometric optics; linear Fresnel; focusing error; compensation algorithm; tracking control; solar energy

1 引 言

能源问题已成为全球的焦点，国际局势的动荡

变化，归根结底是对能源的争夺［1-2］。随着化石能源

的过度消耗及全球环境问题日益恶化，可再生能源

和清洁能源的开发成已成为大趋势［3］。太阳能具有

清洁、无污染和可再生的优点，是一种理想的可再

生能源，但是太阳能能流密度低，聚光集热是利用

其进行热发电的最佳形式［4-5］。根据聚光形式，太阳

能聚光系统主要有槽式、线性菲涅耳式、碟式和塔

式［6］等，目前国内已建成的光热电站有中控 50 MW
塔式电站、首航节能 100 MW 塔式电站、中广核

50 MW槽式电站、共和 50 MW塔式电站、敦煌大成

50 MW线性菲涅耳电站。在众多的光热电站中，线

性菲涅耳式聚光器具有结构简单，风阻小、成本低、

土地容积率高及聚光均匀［7］等特点，正逐渐成为最

具竞争力的光热发电形式。

线性菲涅耳式太阳能聚光集热系统主要由一

次反射镜、复合抛物面二次聚光器（CPC）和跟踪控

制装置三部分构成。集热岛是太阳能光热电站的

能量提供单元，集热岛的聚光精度对光热电站的发

电量具有非常重要的作用，集热岛的聚光精度主要

体现在一次反射镜的面型精度、CPC的结构设计

（高会聚率）和追日系统的跟踪精度，对于工程化的

商业电站，关键部件的制造误差、工程施工的安装

误差等最终会归根于跟踪控制系统的追踪误差。

Gåsvik等［8］采用两种不同的动态测试方法用于

提升线性菲涅耳一次反射镜等性能，使一次镜面的

面型平均绝对误差小于 0. 0098 mrad；Hofer等［9］采

用条纹反射法及温度补偿策略完成对线性菲涅耳

一次镜面面型的质量控制；王成龙等［10］设计了一种

适用于高温介质的线性菲涅耳式 CPC接收器，通过

研究最大接受半角和截取比对 CPC性能的影响，得

出最大接收半角 45°，截取比为 0. 75的 CPC开口宽

度为 475. 49 mm；马军等［11］基于射线追踪法对菲涅

耳聚光镜场阴影与遮挡进行分析，探讨了阴影与遮

挡对线性菲涅耳式聚光镜场系统光学效率的影响

结果；杜春旭等［12］通过比较几种常用的太阳位置计

算方法，总结出一种高度角、方位角最大误差分别

为 0. 05°和 0. 13°的高精度太阳位置计算方法。线性

菲涅耳光热发电技术的研究起步晚，规模化工程案

例较少，国内外研究团队主要关注于线性菲涅耳系

统单体的结构设计、性能优化及质量控制，对于规

模化运行的菲涅耳式商业电站，一次镜的跟踪控制

精度问题对于系统热学性能和集热器的设备安全

至关重要，本文结合敦煌光热电站实际运行过程中

遇到的聚光误差问题，通过仿真对其进行定量分

析，并通过非线性补偿算法减小系统聚光误差，提

高系统的光热转换效率，该研究成果对线性菲涅耳

式太阳能聚光集热系统的发展具有非常重要的

意义。

2 线性菲涅耳聚光系统工作原理

2. 1 线性菲涅耳式集热场结构

线性菲涅耳式集热场有南北向和东西向两种

布置形式［13］，一次镜由平面或微弧反射镜组成，在

跟踪控制装置的驱动下，直射阳光反射至 CPC接收

器，经 CPC会聚后将阳光投射到集热管上，南北向

布置的线性菲涅耳式聚光集热单元示意图［14］如图 1
所示。集热单元东、西侧镜列跟踪角度的计算公

式为

βn_e =
α - α tan ( H/Qn )

2 - 180/2，n= 1，2，⋯，10，

（1）

βn_w =
α + α tan ( H/Qn )- 180

2 ，n= 1，2，⋯，10，

（2）
式中：βn_e、βn_w为东、西侧镜列倾角；H为镜面水平放

置时距离 CPC二次反射镜下沿的垂直距离；Qn为第

n个镜列的距离集热器中心的距离；α为太阳光入

射角。

2. 2 线性菲涅耳一次、二次镜结构及工作原理

为提高热发电过程中熔盐介质的温度，线性菲

涅耳系统一次镜通常设计为微弧型结构，根据不同

镜列反射光程距离，微弧镜面设置不同焦距，为降

低生产制造和工程安装难度，每种镜面结构相互兼

顾。每个线性菲涅耳集热单元分为东西两部分，每

部分由统一的装置驱动完成追日跟踪，一次反射镜

结构示意如图 2（a）所示。二次聚光器安装在一次

镜镜列中央正上方一定高度处，经一次反射镜反射

的部分反射光线直接投射到 CPC中央集热管上，未

直接投射到集热管的部分光线经 CPC二次反射后

被集热管吸收，少量光线经 CPC反射后漏出。CPC
光线投射示意如图 2（b）所示。

3 线性菲涅耳聚光系统跟踪误差分析

线性菲涅耳式聚光集热系统是一个大型精密

光学系统，根据其结构特点，目前应用于线性菲涅

耳镜列的追日方式主要为视日运行轨迹主动式开

环控制方式［15-18］，通过精确的算法，可获得准确的太

阳位置坐标，在线性菲涅耳聚光集热系统实际运行

过程中，影响系统聚光精度的因素很多，镜场设计

时南北轴向坐标定位偏差、CPC安装时垂直、水平

偏差、一次镜面追踪旋转过程中镜面反射中心动态

位移偏差、一次镜面与 CPC轴向不平行偏差、镜列

之间安装间距误差及大气层对光线折射［19-20］等都将

对线性菲涅耳系统的光线会聚造成一定的影响。

3. 1 镜场南北向偏差

太阳位置的计算公式为

α̂= α sin [ sin ( δ ) ⋅ sin ( θ latitude )+
cos ( δ ) ⋅ cos ( θ latitude ) ⋅ cos (ω ) ]， （3）

γ= α cos [ sin ( α̂ ) ⋅ sin ( θ latitude )-
sin ( δ ) / cos ( α̂ ) / cos ( θ latitude ) ]， （4）

式中：α̂为太阳高度角；δ为太阳赤纬；θ latitude为当地

纬度；ω为太阳时角；γ为太阳方位角。文献［13］通

过对比几种常见的太阳位置计算方法，总结出一种

高度角、方位角最大误差分别为 0. 05°和 0. 13°的高

精度太阳位置计算方法。得出太阳高度角和方位

角后，太阳光线在东西向平面内入射光线与水平面

的夹角（即线聚焦太阳能光热应用中通常所指的太

阳入射角）可表示为

α= α tan [ sin ( α̂ ) / cos ( α̂ ) / sin ( γ ) ]。 （5）
南北向布置的线性菲涅耳式聚光集热场，镜列

的跟踪角度在时间上是关于正午对称的，正午时

刻，太阳在地面的投影与当地经线重合［21］。高温熔

盐线性菲涅耳式系统中，为满足熔盐的温升要求，

集热回路长度可达 1000 m以上，集热系统安装基础

的定位误差使得集热回路在南北向存在一定的误

图 1 线性菲涅耳聚光集热器

Fig. 1 Linear Fresnel concentrator

图 2 线性菲涅耳系统反射镜。（a）微弧型一次反射镜；（b）CPC二次反射镜

Fig. 2 Linear Fresnel system reflector. (a) Micro-arc primary reflector; (b) CPC secondary reflector
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βn_w =
α + α tan ( H/Qn )- 180

2 ，n= 1，2，⋯，10，

（2）
式中：βn_e、βn_w为东、西侧镜列倾角；H为镜面水平放
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差，镜场的南北布置偏差可理解为提早或推迟了系

统运行的“正午”时刻点，当镜场存在南偏东误差

时，可认为系统运行的“正午”时刻提前到来；当镜

场存在南偏西误差时，可认为系统运行的“正午”时

刻推迟到来，因此太阳入射角的计算式变为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

α= 180- α tan [ sin ( α̂ ) / cos ( α̂ ) / sin ( |γ+ θn_s_off | ) ]，ω< 0 & γ< 0
α= α tan [ sin ( α̂ ) / cos ( α̂ ) / sin ( γ+ θn_s_off f ) ]，ω< 0 & γ> 0
α= 180- α tan [ sin ( α̂ ) / cos ( α̂ ) / sin ( γ- θn_s_off ) ]，ω> 0

， （6）

式中：θn_s_off为镜场南北向布局偏差。

镜场南北向偏差带来的跟踪角度偏差如图 3
所示。

从图 3跟踪角度误差曲线可以看出，镜场南北

向偏差因素造成的跟踪角度偏差随季节的变化逐

渐变化，按照季节对比，冬至时偏差最大，夏至时偏

差最小，按照全天时刻对比，中午时偏差最大，早晨

及傍晚时偏差最小。

3. 2 CPC安装偏差

线性菲涅耳系统 CPC二次反射镜安装于集热

器镜列中央正上方，CPC的安装高度依据一次镜列

的设计列数、镜列间距及最大接收半角确定，综合

考虑系统的建造成本、电站容积率等多种因素，

CPC的安装高度一般超过 10 m，工程化建设过程

中，结构件数量多、制造工序多，并且施工过程中容

易受到环境风速、地基施工误差、测量仪器精度及

安装人员责任心等众多因素影响，CPC的安装误差

非常容易出现，CPC安装误差主要分为垂直安装误

差和水平安装误差。安装误差示意如图 4所示。

CPC垂直安装误差的存在使得（1）式、（2）式调

整为

βn_e =
α- α tan [ ](H+ Δ ) /Qn

2 - 180/2，

n= 1，2，⋯，10， （7）

βn_w =
α+ α tan [ ](H+ Δ ) /Qn - 180

2 ，

n= 1，2，⋯，10 。 （8）
CPC水平安装误差的存在使得（1）式、（2）式调

整为

βn_e =
α- α tan [ ]H/(Qn+ Δ )

2 - 180/2，

n= 1，2，⋯，10， （9）

βn_w =
α+ α tan [ ]H/(Qn+ Δ ) - 180

2 ，

n= 1，2，⋯，10。 （10）
不同安装误差下随机跟踪误差趋势如图 5

所示。

图 3 镜场南北向偏差引起的跟踪角度偏差。（a）θn_s_off=0.4°；（b）θn_s_off=0.8°
Fig. 3 Tracking angle deviation caused by south-north deviation of mirror field. (a) θn_s_off=0.4°; (b) θn_s_off=0.8°

图 4 CPC的水平、垂直安装误差示意图

Fig. 4 Schematic of CPC horizontal and vertical installation
errors

从图 5可以看出，CPC安装的水平误差对跟踪

角度的误差影响较为明显，水平安装误差 50 mm
时，跟踪角度的误差约为 0. 11°；水平误差 100 mm
时，跟踪角度的误差约为 0. 23°。

3. 3 镜面反射中心动态位移偏差

线性菲涅耳式聚光集热系统一次镜列通过一

套驱动装置完成追日跟踪，一次反射镜面和镜列转

轴之间存在一定的间距，该间距因各种原因很难消

除。所以一次镜镜面和转轴之间的间距是必然存

在的，具体结构示意图如图 6所示。其中 Δh为镜列

转动时高度方向的变化量；Δw为镜列转动时宽度

方向的变化量。

从图 6可以看出，随着镜列的旋转，镜面反射中

心的位置时刻变化，导致一次镜镜面反射中心距离

CPC开口中心的距离时刻变化，时变的高度、宽度

距离表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H d = H+ h- h ⋅ cos ( βd )
W d =W- h ⋅ sin ( βd )
H x = H+ h- h ⋅ cos ( βx )
W x =W+ h ⋅ sin ( βx )

， （11）

式中：H d、W d为东侧镜列动态高度、宽度；H x、W x为

西侧镜列动态高度、宽度；H、W为镜列水平时高度、

宽度；h为镜列旋转中心与镜面反射中心的间距；βn
为镜列旋转过程中的动态倾角。高度、宽度动态变

化引起的跟踪角度误差变化如图 7所示。

线性菲涅耳集热单元一次反射镜由多组平行

镜列组成，每组镜列初始角度不同，驱动装置驱动

镜列转动时整个镜列组按照平行四边形的性质转

动。从图 7可以看出，全天跟踪时间段内，镜列在旋

转过程中因高度和宽度的动态变化所引入的跟踪

角度误差在早晨、傍晚时相对较大，中午时相对较

小；同一时刻点，不同镜列因倾斜角度不同而引入

的跟踪角度偏差存在一定的差异，进入 CPC开口处

图 5 CPC安装误差引起的跟踪角度偏差。（a）垂直安装误差；（b）水平安装误差

Fig. 5 Tracking angle deviation due to CPC installation error. (a) Vertical installation error;（b）horizontal installation error

图 6 一次镜运行轨迹示意图。（a）旋转示意图；（b）运动轨迹几何关系

Fig.6 Schematic of trajectory of primary mirror. (a) Rotation diagram; (b) trajectory geometry

图 7 运行轨迹变化引起的跟踪角度偏差

Fig. 7 Tracking angle deviation caused by trajectory change
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从图 5可以看出，CPC安装的水平误差对跟踪

角度的误差影响较为明显，水平安装误差 50 mm
时，跟踪角度的误差约为 0. 11°；水平误差 100 mm
时，跟踪角度的误差约为 0. 23°。

3. 3 镜面反射中心动态位移偏差

线性菲涅耳式聚光集热系统一次镜列通过一

套驱动装置完成追日跟踪，一次反射镜面和镜列转

轴之间存在一定的间距，该间距因各种原因很难消

除。所以一次镜镜面和转轴之间的间距是必然存

在的，具体结构示意图如图 6所示。其中 Δh为镜列

转动时高度方向的变化量；Δw为镜列转动时宽度

方向的变化量。

从图 6可以看出，随着镜列的旋转，镜面反射中

心的位置时刻变化，导致一次镜镜面反射中心距离

CPC开口中心的距离时刻变化，时变的高度、宽度

距离表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

H d = H+ h- h ⋅ cos ( βd )
W d =W- h ⋅ sin ( βd )
H x = H+ h- h ⋅ cos ( βx )
W x =W+ h ⋅ sin ( βx )

， （11）

式中：H d、W d为东侧镜列动态高度、宽度；H x、W x为

西侧镜列动态高度、宽度；H、W为镜列水平时高度、

宽度；h为镜列旋转中心与镜面反射中心的间距；βn
为镜列旋转过程中的动态倾角。高度、宽度动态变

化引起的跟踪角度误差变化如图 7所示。

线性菲涅耳集热单元一次反射镜由多组平行

镜列组成，每组镜列初始角度不同，驱动装置驱动

镜列转动时整个镜列组按照平行四边形的性质转

动。从图 7可以看出，全天跟踪时间段内，镜列在旋

转过程中因高度和宽度的动态变化所引入的跟踪

角度误差在早晨、傍晚时相对较大，中午时相对较

小；同一时刻点，不同镜列因倾斜角度不同而引入

的跟踪角度偏差存在一定的差异，进入 CPC开口处

图 5 CPC安装误差引起的跟踪角度偏差。（a）垂直安装误差；（b）水平安装误差

Fig. 5 Tracking angle deviation due to CPC installation error. (a) Vertical installation error;（b）horizontal installation error

图 6 一次镜运行轨迹示意图。（a）旋转示意图；（b）运动轨迹几何关系

Fig.6 Schematic of trajectory of primary mirror. (a) Rotation diagram; (b) trajectory geometry

图 7 运行轨迹变化引起的跟踪角度偏差

Fig. 7 Tracking angle deviation caused by trajectory change



0708001-6

研究论文 第 59 卷 第 7 期/2022 年 4 月/激光与光电子学进展

的反射光斑位置是动态变化的。

3. 4 角度传感器的温漂误差

在反射镜跟踪太阳过程中，倾角传感器是完成

驱动电机闭环控制的关键部件，基于微机电原理制

造的倾角传感器无法避免环境温度变化对其输出

角度的影响，通常情况下，倾角传感器输出值与温

度的对应关系为 0. 004（°）/℃，在太阳能资源丰富的

西北戈壁地区，冬天和夏天环境温度差值最大可达

50 ℃，因此环境温度变化引起的季节性跟踪角度误

差可达 0. 2°。倾角传感器输出值误差与环境温度的

对应如图 8所示，其中 F99_1~F99_10分别为倾角

输出值在−45°、−35°、−25°、−15°、−5°、5°、15°、
25°、35°、45°时的测试结果。

4 跟踪倾角偏差对光线会聚的影响

4. 1 跟踪误差仿真

反射镜列倾角误差对太阳光线进入率的影响

十分显著，采用微弧结构的单列镜元聚光比大于

120倍，跟踪角度的准确性对于线性菲涅耳式光热

电站光资源的利用具有十分重要的意义，另外，跟

踪角度的偏差造成高聚光倍数的阳光无法被集热

管吸收，反而被集热管周边的支撑件吸收，长期的

高温环境会导致支撑结构变形或者损坏，对集热系

统的寿命造成一定的影响，跟踪倾角出现偏差时的

光线会聚仿真如图 9所示。

4. 2 跟踪角度实测分析

在敦煌熔盐线性菲涅耳示范电站实验回路中

对集热单元的跟踪情况进行观察，间隔 10 min人为

对跟踪角度进行调整（驱动装置最小的分辨误差为

0. 03°），将 2019年 9月 2日实测数据与理论计算数

据进行对比，理论数据与实测数据的拟合曲线如

图 10所示，二者的误差曲线如图 11所示。误差分

析见表 1。
4. 3 跟踪角度误差补偿

从图 10可以看出，早晨到晚上跟踪角度并非线

性变化，从早晨到正午，跟踪角度的变化呈轻微上

升趋势，从正午到晚上，跟踪角度的变化呈轻微下

降趋势，从早晨到傍晚，跟踪角度的变化范围为

−40°~+40°；从图 11的跟踪角度误差曲线可以看

图 8 温度对倾角传感器输出误差的影响关系

Fig. 8 Influence of temperature on output error of
inclination sensor

图 9 跟踪偏差下的光线会聚情况。（a）Δ=−0.1°；（b）Δ=0.1°；（c）Δ=−0.2°；（d）Δ=0.2°
Fig. 9 Convergence of light under tracking deviation. (a) Δ=−0.1°; (b) Δ=0.1°; (c) Δ=−0.2°; (d) Δ=0.2°

出，早晨到正午前后，跟踪误差在−0. 17°~0. 12°，
从正午到晚上的跟踪误差在 0. 1°~−0. 06°，早晨到

正午的相对最大误差为 0. 29°，正午到晚上的相对最

大误差为 0. 16°。为减轻系统的运算负担，降低误差

补偿的复杂度，分别对正午前、后的误差采用线性

关系进行补偿。线性补偿算法的计算公式为

Δβm = 0.0075× β+ 0.1 ， （12）
Δβ a =-0.004× β+ 0.1 ， （13）

式中：Δβm为早晨的误差补偿值；Δβ a为下午的误差

补偿值；β为镜列实时跟踪角度值。

补偿后的跟踪误差曲线如图 12所示。实际跟

踪聚光效果如图 13所示。误差分析见表 2。

5 结 论

通过对影响线性菲涅耳集热场一次反射镜跟踪

精度主要因素进行定量分析可以得出，线性菲涅耳

镜场布置的南北偏差引起的聚光偏差关于正午时刻

呈正态分布且在全年时间轴和全天时间轴的影响都

是最大的，误差的大小主要取决于南北偏差大小，并

随着纬度的变化而变化；一次反射镜反射中心动态

位移偏差对聚光精度的影响在早晨和傍晚时较大且

早晨与下午非对称，最大误差接近 0. 08°；倾角传感

因温度变化造成的精度误差主要体现在全年时间轴

上的误差，全年最大误差约为 0. 2°，以上几类误差影

响因素是全局的、时变的；CPC水平安装误差带来的

跟踪角度误差远大于垂直误差所引起的，该类误差

影响因素是局部的、固定的。采用线性补偿算法对

集热器一次反射镜目标跟踪角度进行补偿，补偿后

集热系统的最大聚光误差小于 0. 06°。

图 13 实际跟踪效果图

Fig. 13 Actual tracking renderings

图 12 补偿后的实际跟踪角度偏差

Fig. 12 Actual tracking angle deviation after compensation
图 10 理论与实测跟踪角度曲线

Fig. 10 Theoretical and measured tracking angle curve

图 11 理论与实际跟踪角度偏差曲线

Fig. 11 Theoretical and measured tracking angle
deviation curve

表 1 理论与实测跟踪角度误差分析

Table 1 Theoretical and measured tracking
angle error analysis

表 2 补偿后理论与实测跟踪角度误差分析

Table 2 Theoretical and measured tracking angle
error analysis after compensation
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出，早晨到正午前后，跟踪误差在−0. 17°~0. 12°，
从正午到晚上的跟踪误差在 0. 1°~−0. 06°，早晨到

正午的相对最大误差为 0. 29°，正午到晚上的相对最

大误差为 0. 16°。为减轻系统的运算负担，降低误差

补偿的复杂度，分别对正午前、后的误差采用线性

关系进行补偿。线性补偿算法的计算公式为

Δβm = 0.0075× β+ 0.1 ， （12）
Δβ a =-0.004× β+ 0.1 ， （13）

式中：Δβm为早晨的误差补偿值；Δβ a为下午的误差

补偿值；β为镜列实时跟踪角度值。

补偿后的跟踪误差曲线如图 12所示。实际跟

踪聚光效果如图 13所示。误差分析见表 2。

5 结 论

通过对影响线性菲涅耳集热场一次反射镜跟踪

精度主要因素进行定量分析可以得出，线性菲涅耳

镜场布置的南北偏差引起的聚光偏差关于正午时刻

呈正态分布且在全年时间轴和全天时间轴的影响都

是最大的，误差的大小主要取决于南北偏差大小，并

随着纬度的变化而变化；一次反射镜反射中心动态

位移偏差对聚光精度的影响在早晨和傍晚时较大且

早晨与下午非对称，最大误差接近 0. 08°；倾角传感

因温度变化造成的精度误差主要体现在全年时间轴

上的误差，全年最大误差约为 0. 2°，以上几类误差影

响因素是全局的、时变的；CPC水平安装误差带来的

跟踪角度误差远大于垂直误差所引起的，该类误差

影响因素是局部的、固定的。采用线性补偿算法对

集热器一次反射镜目标跟踪角度进行补偿，补偿后

集热系统的最大聚光误差小于 0. 06°。

图 13 实际跟踪效果图

Fig. 13 Actual tracking renderings

图 12 补偿后的实际跟踪角度偏差

Fig. 12 Actual tracking angle deviation after compensation
图 10 理论与实测跟踪角度曲线

Fig. 10 Theoretical and measured tracking angle curve

图 11 理论与实际跟踪角度偏差曲线

Fig. 11 Theoretical and measured tracking angle
deviation curve

表 1 理论与实测跟踪角度误差分析

Table 1 Theoretical and measured tracking
angle error analysis

Item
Error /（°）
Time

Max
0. 1101
13∶04

Min
-0. 1722
8∶25

|Max-min|
0. 2823

表 2 补偿后理论与实测跟踪角度误差分析

Table 2 Theoretical and measured tracking angle
error analysis after compensation

Item
Error /（°）
Time

Max（a. m.）
0. 0472
8：25

Max（p. m.）
0. 0506
18：25

Min
0

13∶31

|Max－min|
0. 0506
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