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抛物碟式太阳能聚光器的聚光特性分析与设计
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摘要　点聚焦碟式太阳能聚光反射器，应用光线追迹法模拟分析了存在太阳张角时，相同开口采光面积、不同形状

的聚光器分别在相同焦距、相同边缘角情况下的聚光特性。考虑到太阳形状、开口采光面形状、抛物面焦距、抛物

面边缘角及接收器的遮挡作用等几何因素，并结合旋转抛物面聚光器的光学特性，建立了模拟仿真的几何模型。

采用光线追迹法直观地模拟了聚光接收面上的平均能流分布特性。为对聚光器的聚光特性进行定量评价，采用了

面积效率因子的概念。模拟结果表明，采光面积相同时，等焦距的４种不同开口形状的聚光器具有相近的聚光能

流比；等边缘角时，除圆形聚光器外的３种聚光器有较大光能损失。设计了多碟共焦聚光器，用低聚光比聚光器组

合达到高倍聚光效果，并分析了聚光特性，为碟式太阳能聚光反射系统的设计和优化提供了参考。
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１　引　　言

目前太阳能聚光利用越来越受到国内外研究者

的关注，尤其是易于实现高倍聚焦的碟式聚光技术。

采用高倍聚焦能有效地提高太阳能利用率，获得高

密度光能，从而实现高温热发电或高倍聚光光伏发

电。近年太阳能光伏发电发展迅猛，性能较好的Ⅲ

Ⅴ族光伏电池倍受青睐，ＧａＡｓ电池更是成为聚光

发电的首选，但高倍聚光光强的均匀性对其发电性

能的影响不可忽视。Ｊａｒａｍｉｌｌｏ等
［１］通过试验和理

论分析了焦平面上所获得的热能及温度分布；Ｐｅｔｅｒ

０１２２００２１
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等［２］在考虑了反射面和接收面的几何因素以及反射

面的不精确度等因素后，对圆柱形中心轴接收器上

的能量分布做了比较和分析，并给出了此类聚光系

统的设计建议；陈奇峰等［３］设计了两级抛物面聚光

器，并分别对次级反射面为椭圆面和双曲面的两种

聚光器的光学特性进行了分析，得出了椭圆反射面

的聚光器性能较好的结论；帅永等［４］应用蒙特 卡罗

（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法分析了碟式聚光系统的辐射特

性，研究了太阳形状和反射面表面误差的引入对聚

光辐射性能的影响；杜胜华等［５］也应用 Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ方法分析了太阳光不平行度、跟踪精度和反

射镜口径比对焦平面能流分布的影响；刘颖等［６］还

提出用有限元法计算焦面能流分布的新方法。以上

研究都是针对开口采光面为圆形的碟式聚光器，实

际应用中也有采用此种形状开口面的聚光器，如Ａ．

Ｋｒｉｂｕｓ等
［７］设计制作的小型热／电联供系统，但是

其规模较小，聚光比也只有５００倍。而澳大利亚国

立大学研制的４００ｍ２ 和５００ｍ２ 的两套聚光系统，

整体开口面形状则分别采用六边形和八边形［８，９］。

在大型聚光系统中采用非圆形开口面聚光器主要是

考虑到安装和生产因素，但对于此类聚光器的聚光

特性研究却少有报道。本文采用基于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

原理的ＴｒａｃｅＰｒｏ软件，考虑太阳张角、焦距等因素，

对开口面分别为圆形、矩形、六边形和八边形的碟式

聚光器建立几何模型，模拟分析了不同几何参数碟

式聚光器的聚光特性，并根据分析结果设计了一种

本课题组用于ＧａＡｓ聚光发电的多碟共焦聚光器，

为碟式聚光利用的进一步研究提供了参考。

２　几何模型

ＴｒａｃｅＰｒｏ是利用光线追迹的方法来对所建立

的实体模型进行光学研究的，因此被研究实体模型

的建立尤为重要。被研究实体模型包括太阳模型、

聚光抛物反射镜模型和焦点处的接收器模型。实际

的太阳光不是一个点光源，是以３２′张角的光锥形

式入射到反射镜上某点，并以同样张角反射到焦平

面上，如图１（ａ）所示。图１（ｂ）中，入射光线与采光

面法向所成角α，β和γ可按以下公式计算：

β＝１６′＝ａｒｃｔａｎ
犇／２
犔
， （１）

α＝ａｒｃｔａｎ
犇／２＋犪／２

犔
＝ａｒｃｔａｎ

犔ｔａｎ１６′＋犪／２
犔

，

（２）

γ＝ａｒｃｔａｎ
犇／２－犪／２

犔
＝ａｒｃｔａｎ

犔ｔａｎ１６′－犪／２
犔

，

（３）

式中，犔为太阳与镜面开口采光面之间的距离，犇为

太阳直径，犪为反射镜面采光面开口宽度。为使所

建模型与实际相符，要保证抛物反射镜面上的每一

个点都能接收到最大３２′张角的入射光锥，即保证

从太阳边缘发出的光线到达反射镜面上任意点的角

度都相等且与采光面法向所成的角度约为１６′，按

α－１６′
１６′

＜０．００１且
γ－１６′
１６′

＜０．００１ （４）

进行近似计算并令其相对误差为０．００１。

图１ 几何模型。（ａ）碟式抛物反射面光路示意图；（ｂ）模型光路示意图；（ｃ）开口采光面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｐｅｃｕｌａｒｄｉｓｈｌｉｋｅｐａｒａｂｏｌｉｃｒｅｆｌｅｃｔｏｒ；

（ｂ）ｍｏｄｅｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ；（ｃ）ａｐｅｒｔｕｒｅｓ

０１２２００２２
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　　将（２）式和（３）式代入（４）式即可得出犔值，又

据（１）式便可知犇值。抛物反射镜的几何聚光比及

平面接收器在焦点处接收到的太阳像的半径为［１０］

犆＝
ｓｉｎ２狉ｃｏｓ（ｒ＋１６′）

ｓｉｎ２１６′
－１， （５）

狑／２＝
犪／２

ｃｏｓ（ｒ＋１６′）
×
ｓｉｎ１６′
ｓｉｎｒ

， （６）

式中犆为聚光比，狑／２为平板接收器的半径，ｒ 为

边缘角。如图１（ａ）所示，若给定开口宽度犪和焦距

犳，则边缘角为

ｒ＝ａｒｃｔａｎ
４犳×犪／２
４犳

２
－（犪／２）

２． （７）

２．１　相同焦距和开口面积

为研究不同开口形状的碟式采光面对聚焦后能

量分布的影响，分别对开口面为圆形、矩形、正六边

形和正八边形的抛物碟式聚光器建立几何模型，如

图１（ｃ）所示。４种几何模型的开口采光面积及焦距

均相同，焦距设为３ｍ，开口采光面积与聚光比为

１０００倍的圆形开口面的抛物碟面相同。由（５）式迭

代计算可知在边缘角为８．５２９１°和８８．４８６６°时均能

使聚光比达到１０００倍，开口面积分别为０．６２８９ｍ２

和１０７．２７７１ｍ２。所对应的几何模型参数本应有两

个不同的值，但是在开口面积为１０７．２７７１ｍ２ 时六

边形和八边形开口的一个边缘角已超过９０°。因此

表１中只列出边缘角小于９０°的一组数据，光学几何

模型也根据表１中的参数来建立。

表１ 几何模型１的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ１

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓ
Ｒｉｍ

ａｎｇｌｅ／（°）

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ

ｃｉｒｃｌｅｆｏｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ／ｍ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｉｄｅｓ／ｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ／ｍ

Ｓｕｎｅａｒｔｈ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

Ｒａｄｉｕｓｏｆ

ｔｈｅｓｕｎ／ｍ

Ｃｉｒｃｌｅ ８．５２９１ ０．４４７４ ＼ ０．０１４２ ９６１３５ ４４７．４３５８

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ １０．６７８４ ０．５６０７ ０．７９３０ ０．０１４３ １２０４８１ ５６０．７４８１

Ｈｅｘａｇｏｎ ９．３７５２ ０．４９２０ ０．４９２０ ０．０１４３ １０５７１９ ４９２．０４２１

Ｏｃｔａｇｏｎ ８．９８７０ ０．４７１５ ０．３６０９ ０．０１４２ １０１３１４ ４７１．５４０２

２．２　相同边缘角和开口面积

４种几何模型的开口面积和边缘角均分别相

等，仍以聚光比为１０００倍的圆形开口面的参数为标

准，即采 光面开口面积为 ０．６２８９ ｍ２，边 缘 角

８．５２９１°，其余参数据（４）～（７）式计算，结果如表２

所示。因开口面积不变，所以日地距离和太阳半径

与表１中相同。

表２ 几何模型２的参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌ２

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ
Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ

ｃｉｒｃｌｅｆｏｒａｐｅｒｔｕｒｅｓ／ｍ
Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｉｄｅｓ／ｍ Ｒａｄｉｕｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓ／ｍ

Ｃｉｒｃｌｅ ３．００００ ０．４４７４ ＼ ０．０１４２

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ３．７５９９ ０．５６０７ ０．７９３０ ０．０１７８

Ｈｅｘａｇｏｎ ３．２９８９ ０．４９２０ ０．４９２０ ０．０１５６

Ｏｃｔａｇｏｎ ３．１６１７ ０．４７１５ ０．３６０９ ０．０１５０

３　结果分析及讨论

据表１和表２的参数用ＴｒａｃｅＰｒｏ建立几何模

型并进行光线追迹。设太阳辐射为黑体辐射，其温

度为５７６２Ｋ，表面设为均匀发光型场，重点取样区

域为与开口面外接圆半径相同的圆形区域。分别对

相同开口面积、相同焦距和相同开口面积、相同边缘

角的４种不同开口形状的碟式抛物面进行光线追

迹，并获取反射面和接收面上的辐照能流密度，采样

光线数变化范围为１～１×１０
６ 条。图２中（ａ）～（ｄ）

即为光线追迹后４种形状开口面的反射面及其接收

面上的能流分布示意图。图２中反射面上的入射辐

照值均在其几何中心处出现明显的衰减。这主要是

由于接收器遮挡了入射光线所致，且无论何种开口

形状的反射镜面，聚光后在接收面上的焦斑形状均

为圆形，即与太阳发光表面形状相同。

可用面积效率因子的概念对开口面形状不同但

面积相同的点聚焦式聚光器进行量化评价。以相同

面积的圆形采光面的聚光比为标准，面积效率因子为

κ＝
犆狏
犆犮
×１００％， （８）

０１２２００２３
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图２ ４种不同形状采光面的反射面和接收器上的入射辐照分布示意

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｆｏｒｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓ

式中κ为聚光面积效率因子，犆犮和犆狏分别为圆形开

口面与其他形状开口面的聚光比。计算所得κ值可

用于求出与某一聚光比的同面积圆形采光面所对应

的３种不同形状采光面的聚光比。对模型进行光线

追迹后，分别随机选取４组结果列于表３中。由表

３可见，若开口采光面面积相同，等焦距情况下的３

种形状采光面所具有的聚光比均分别高于等边缘角

的情况。其中相同面积、相同焦距条件下的八边形

采光面具有最高的面积效率因子，为９９．７％；矩形

和六边形采光面稍低且相差不大，分别为９９．２％和

９８．４％。但同面积同边缘角条件下的矩形采光面的

面积效率因子最小，为６４．３％，而六边形和八边形

虽较矩形采光面时有较大提高，分别为８２．０％和

９０．０％，但仍比同形状采光面在相同焦距时要低。

０１２２００２４
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这是由于相同开口采光面积从太阳获得的太阳辐照

相同，聚焦后均匀分布到由（６）式得到的接收面上，

如表１，２所示，接收面积越大其光强平均值越小；相

应的接收面积越小，其获得的光强平均值越大。等

边缘角时，由（５）式知３种形状采光面的整个外接圆

所产生聚光比相同。而由于采光面积的缩减导致聚

光比的降低，矩形缩减得最多，八边形缩减得最少，

这正好与表３中聚光比的变化趋势相同。等焦距

时，图１（ｃ）所示的４种形状采光面外接圆的聚光比

虽分别为１０００，１５５１，１２０４和１１０８，但其外接圆裁

剪为不同形状后，采光面积损失引起了聚光比的

降低。

表３ 光线追迹对比情况

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

Ｓａｍｅａｒｅａａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｓａｍｅａｒｅａａｎｄｒｉｍａｎｇｌｅ

Ａｐｅｒｔｕｒｅｓ
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒａｙｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ／

（Ｗ／ｍ２）

Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ／

（Ｗ／ｍ２）

Ｒａｔｉｏｓｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
κ／％

Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｒａｙｓ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ／

（Ｗ／ｍ２）

Ａｖｅｒａｇｅ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｏｎｔｈｅ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓ／

（Ｗ／ｍ２）

Ｒａｔｉｏｓｏｆ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
κ／％

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ １９００６ ６５９．７ ６５４４１０ ９９２．０ ９９．２ ３９９２４ ６６１．９ ４２５７７０ ６４３．２ ６４．３

６３４２０ ６６０．６ ６５５１２０ ９９１．６ ５９８８８ ６６１．８ ４２５７９０ ６４３．３

５０８８３６ ６６２．６ ６５７０００ ９９１．６ ４９９１４３ ６６２．０ ４２５８４０ ６４３．２

６３６１９０ ６６２．７ ６５７１５０ ９９１．７ ９９８３１１ ６６２．０ ４２５８５０ ６４３．３

Ｈｅｘａｇｏｎ １６４７３ ６７３．４ ６６２７６０ ９８４．２ ９８．４ ４１１８８ ６７３．５ ５５１９５０ ８１９．５ ８２．０

５７７３７ ６７４．３ ６６３６８０ ９８４．３ ２４７４７８ ６７４．４ ５５２７００ ８１９．５

３３０４９９ ６７５．５ ６６４８００ ９８４．２ ４１２７５１ ６７４．６ ５５３０７０ ８１９．８

８２６６５７ ６７５．８ ６６５１２０ ９８４．２ ８２６１６７ ６７５．４ ５５３５２０ ８１９．５

Ｏｃｔａｇｏｎ １７９０７ ６６５．８ ６６３８７０ ９９７．２ ９９．７ ２６８９６ ６６７．４ ６００６２０ ８９９．９ ９０．０

７１８１４ ６６７．４ ６６５５５０ ９９７．３ ２６９８７９ ６６９．８ ６０２６８０ ８９９．７

３５９６５３ ６６８．５ ６６６６３０ ９９７．２ ４４９５４３ ６６９．６ ６０２３４０ ８８９．６

８９９３５３ ６６８．８ ６６６８００ ９９７．１ ８９９２２９ ６６９．７ ６０２４４０ ８９９．６

　　若将等焦距和等边缘角两种情况的接收器面积

都改为与圆形采光面的相同，则由于接收器面积的

减小，其对入射光线的遮挡作用将减弱，更多的光线

能入射到镜面上，但是接收面积的减小也会导致接

收反射光线的损失。修改前、后聚光效率因子的变

化如图３所示。对于相同焦距的情况，接收面积减

小不明显，追迹光线数较少时，并未因接收面积的减

小而对光线数产生很大影响，接收面与反射面上的

光线数仍相等。当追迹光线逐渐增多时，会有部分

光线从接收面边上溢出。但是由于接收面积的减小

及光线分布在边缘处较弱，仍然使得平均能流聚光

比有所提高。对于等边缘角的情况，接收面积的减

小使得镜面入射光线增多，也致使大量反射光线从

接收面边缘溢出。但是接收面的平均辐照量有所提

高，使得能流聚光比均提高２０倍以上。当与圆形采

光面所用接收面相同时，聚光比由大到小依次为同

焦距的矩形、八边形、六边形、同边缘角的八边形、六

边形和矩形。

综上可知，在采光面形状不易做成圆形时，采用

图３ 接收器面积增大前、后聚光比的对比

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｅｘｐａｎｄｉｎｇｔｈｅａｒｅａｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓ

等采光面积等焦距的八边形或矩形聚光器仍具有较

理想的聚光特性，聚光面积效率因子较高。

４　设计实例

实际太阳能聚光应用中，常需要高倍聚光比的

０１２２００２５
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反射器，但反射面在制作过程中由于受玻璃成型、模

具加工等工艺的限制，高精度的大曲率抛物反射面

生产仍有较大难度，制作加工成本也较高。而低倍

聚光的小曲率抛物镜面较易制作，也较容易达到要

求精度。通过分析可知，矩形开口面的抛物聚光器

具有较高面积效率因子，相互之间也较易连接、安

装，易于模块化生产应用；且采用同样的反射镜面，

生产时仅需一个模具，利于降低生产成本。因此本

文采用９个相同的矩形开口面聚光器组合来近似达

到１０００倍以上的聚光比，子反射镜面的开口面积和

焦距与１５０倍聚光的圆形采光面聚光器相同，各子

反射镜的焦点都在焦距为３ｍ处的同一位置。组

合后的多碟共焦聚光器模型如图４所示，图５为９

碟共焦聚光器实物图。

图４ 多碟共焦太阳能聚光器模型

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｎｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｎｅｌｓ

接收器焦平面处的能量是各子反射镜聚光后能

量的叠加，除中心反射镜外，其余各子反射镜开口平

面并不与接收平面相平行，因而可能会导致聚光后

的最大能流密度点不在原焦点处，焦斑面积也会发

生变化。对组合系统建立几何模型，并用光线追迹

法进行模拟，多反射镜组合共焦聚光器接收面上能

流密度随焦距变化的情况如图６所示。本文设计的

多碟共焦系统，焦距无明显改变，仍在３ｍ处出现

最大峰值能流密度，并以３ｍ处为对称中心，焦距

增大或减小均引起能流密度的降低。图７所示为接

收器半径变化所引起的焦平面上能流密度及其所截

获总能量的变化。由于各子反射镜聚光的叠加，会

引起能流密度分布的不均匀，焦斑中心处能流密度

最大，而周围较弱，如图８所示。接收面积缩小，得

到的平均能流密度增大，光强分布越均匀，但是所截

获的总光能便会减小，要使聚光器有较好的聚光均

匀性就要保证有较大的平均能流密度，但同时又要

图５ 多碟共焦太阳能聚光器实物

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｎｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｎｅｌｓ

尽量减少光能损失。图７中两条曲线交点所对应的

接收器半径为最佳接收半径，既能使接收器截获反

射聚光后９８％的光能，又可获得０．８８ＭＷ／ｍ２ 的平

均能流密度，此处半径为０．０１４１ｍ。该多碟共焦反

射器９块反射面上接收到的平均辐照强度均为

６６１．８９Ｗ／ｍ２，而半径为０．０１４１ｍ的接收器上接收

图６ 焦距变化与能量分布的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

ａｎｄｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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图７ 接收器半径与能流密度、通量的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｏｗｅｒ

ｗｉｔｈｉｎｒａｄｉｕｓａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒ

到的辐照强度为８８４２８５Ｗ／ｍ２，由此可知多碟组合

后的聚光比约为１３３６倍。实际应用中由于镜面误

差、方向误差等因素的存在，聚光比将会降低。

为对比多碟共焦聚光器性能，采用与上述９碟共

焦聚光器总面积相同的单碟矩形开口聚光反射镜，且

焦距仍为３ｍ，但接收器半径为０．０１４５ｍ时才能截获

所有反射光线。经光线追迹模拟，反射镜面和接收器

上的 平 均 辐 照 强 度 分 别 为 ６６２．５７ Ｗ／ｍ２ 和

８５９８２０Ｗ／ｍ２，聚光比约为１２９８倍，比同面积９碟共焦

聚光器的聚光倍率要低约２．８４％。若仍采用０．０１４１ｍ

的接收器半径，由于接收面积的减少，接收器上的平

均辐照强度增加为９０２１９０Ｗ／ｍ２，聚光比约为１３６２

倍，聚光比比同面积的９碟共焦聚光器只高了约

１．９５％，而光通量损失和均匀性变化几乎可忽略。

若采用与上述９碟共焦聚光器聚光比相同且接收面

半径仍为０．０１４１ｍ的单碟矩形开口聚光反射镜，

光线追迹后，反射光在接收器上分布均匀，但焦距和

开口面积比９碟组合聚光器分别减少了２．６７％和

２．３８％。可见，单碟式聚光器与多碟共焦组合聚光

器相比，虽采用了独立镜面，但采光面积并无显著减

少，同聚光比下也只减少了２．３８％，而正是多碟组

合聚光器各子碟间的缝隙，使其能在抗风性上弥补

了面积上的劣势。等开口面积时，单碟聚光器的聚

光倍率提高也不明显，而对于多碟组合聚光器提高

聚光比只需增加子碟个数即可大幅提高聚光倍率。

同时随着追迹光线数量的增多，多碟组合聚光器接

收面上的光强分布均匀性有所改善，最大偏差逐渐

减小，而实际生产应用中，各子碟反射光线的不均匀

性在接收面处相叠加，正好能使其能流分布峰、谷相

消，产生比单碟更好的聚光效果。

　

图８ 多碟共焦太阳能聚光器接收面能流分布

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｃｏｎｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐａｎｅｌｓ

５　结　　论

通过建立有张角的太阳模型及等焦距、等边缘

角的等面积开口采光面碟式聚光模型，并采用直观

的光线追迹方法对影响碟式太阳能聚光特性的几何

因素进行分析和比较，结果表明：

１）若开口采光面积相同，当圆形、矩形、六边形

和八边形４种形状开口面的碟式聚光器具有与

１０００倍聚光比的圆形开口面聚光器相等的焦距时，

４种聚光器的能流聚光比差距很小，面积效率因子

大小依次为圆形、八边形、矩形和六边形。

２）若开口采光面积相同，４种不同形状开口面

的聚光器具有与１０００倍聚光比的圆形开口面相等

的边缘角时，矩形、六边形和八边形采光面的碟式聚
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光器能流聚光比较同焦距时有较大衰减面积效率因

子大小依次为八边形、六边形和矩形。

３）若开口采光面积相同，接收器面积与圆形开

口面聚光器１０００倍聚光比时接收面积相等时，则等

焦距和等边缘角情况下接收器上的平均能流密度都

有所提高。开口面积相等时，可用焦距相等的矩形

或八边形聚光器代替，仍然聚光较高的面积效率因

子。

４）用９个矩形开口面的子碟组合成的多碟共

焦聚光器，仍在３ｍ焦距处有峰值能流密度，接收

器半径为０．０１４１ｍ时有最佳接收效果。
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