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摘要　针对太阳能槽式系统反射镜玻璃厚度对聚光特性的影响进行了理论、模拟和实验研究。研究结果表明，平

行光下反射镜玻璃越厚，入射光线距光轴距离越远，Δ犡、Δ犢 越大。对焦距为１２００ｍｍ，反射镜玻璃折射率为１．６

的槽式系统进行了理论计算，玻璃厚度为１ｍｍ 的反射镜，当距光轴距离为２００ｍｍ 和２０００ｍｍ 时，Δ犡 为

０．０３ｍｍ和１．６９ｍｍ，Δ犢 为０．１９ｍｍ和０．３１ｍｍ；当距光轴距离仍为２０００ｍｍ时，玻璃厚度为５ｍｍ的反射镜，

Δ犡为８．４１ｍｍ，Δ犢 为１．５５ｍｍ。通过ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟以及实际实验测量，结果与理论计算相符。
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１　引　　言

太阳能热发电技术主要有槽式系统、塔式系统

和碟式系统，其中槽式系统研究最为广泛，技术最为

成熟，成本越来越低，可提供４００℃的温度，已在诸

多国家商业化运行［１～４］。槽式系统主要由集热及热

转换设备组成，集热设备的聚光特性是整个系统的

关键，聚光性能的优劣直接影响了系统的热效

率［５，６］，为此国内外学者进行了大量的研究。江守

利［７］研究了半抛物槽式反射聚光系统的光线性能，

研究结果表明半抛物面反射聚光系统中太阳影像大

１２０８００２１



光　　　学　　　学　　　报

小和系统几何聚光比与聚光镜的焦距长度及开口有

关。Ｃｏｖｅｎｔｒｙ
［８］研究了槽式太阳能热电联供系统轴

向和横向聚光特性，研究结果显示槽式太阳能热电

联供系统在柱面抛物镜边缘处受到的应力大，反射

汇聚的太阳光线到达柱面抛物镜焦线位置时偏移量

大。崔映红等［９］对抛物面槽式太阳能集热器场的热

损失进行了研究，文中指出集热器反射镜光学损失

和集热元件光学损失约占总损失的２０％。帅永

等［１０］对抛物面式太阳能聚能系统聚光特性进行了

模拟研究，结果显示集热器反射镜聚光比受焦距的

影响较小，最大相对差值为１．７６％。Ｍａｃｃａｒｉ等
［１１］

通过对槽式系统反射镜的面形测定研究了聚光特

性，研究发现槽式系统反射镜的面形发生微小的改

变，会明显地降低系统的聚光效果。

但在已有的研究中，近似认为反射镜直接将太

阳光线反射汇聚到焦平面，忽略了反射镜玻璃厚度

的存在而导致汇聚光线的偏移，因此本文针对太阳

能槽式系统中反射镜玻璃厚度对太阳能槽式系统聚

光特性的影响进行了理论计算、软件模拟和实验

分析。

２　考虑反射镜玻璃厚度存在汇聚光线

方程求解

太阳能槽式聚光系统在跟踪装置的调节下，太

阳光到达反射镜后，会经过无限次反射、折射、透射，

但实际的太阳能槽式聚光系统中，为了提高系统的

热效率，反射镜一般采用超白镀银玻璃，超白玻璃具

有高透射比、低吸收比和反射比，且银的反射率在

９５％以上
［１２］。因此太阳光到达反射镜后所经过的

主要路径如图１所示。太阳能槽式聚光系统反射镜

为弯曲的柱面镜，一般是将平面镜通过热弯或冷弯

而成，平面镜发生的是纯弯曲变形。弯曲平面镜上

下表面互为等距曲面。在平面镜弯曲时，一般将其

放置在模具上进行成形，模具通常都是抛物柱面，最

常见的长焦距太阳能槽式聚光系统反射镜下表面为

抛物柱面，上表面是距离抛物柱面为反射镜玻璃厚

度的等距曲面。

图１ 太阳光到达下表面为抛物柱面的槽式系统

主要路径

Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎｐａｔｈｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔｒｅａｃｈｉｎｇｔｈｅｔｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍ
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设图１中太阳能槽式系统反射镜下表面 犕 的

参数方程为

狓＝４犳狋

狔＝４犳狋
｛ ２

， （１）

式中狋为参数，犳为焦距。所以曲面犖的参数方程为

狓＝４犳狋－
２δ狋

１＋４狋槡
２

狔＝４犳狋
２
＋

δ

１＋４狋槡

烅

烄

烆 ２

， （２）

式中δ为反射镜玻璃厚度。由Ｓｎｅｌｌ定律可求得折

射光线犃犆的方程为

狔－ ４犳狋
２
＋

δ

１＋４狋槡（ ）２ ＝ ４狋
２
＋狌

２狋－２狋狌
狓－４犳狋＋

２δ狋

１＋４狋槡（ ）２ ， （３）

式中狌＝ ４狀２狋２＋狀
２
－４狋槡

２，狀为反射镜玻璃的折射率。联立 （１）式和 （３）式可求出犆点横坐标狓犆、切线斜

率犽犆∥、法线斜率犽犆⊥ 分别为

狓犆（狋）＝－２犳
４狋２＋狌
２狋狌

＋ ２犳
４狋２＋狌
２狋狌－２（ ）狋

２

＋４犳４犳狋
２
＋

δ

１＋４狋槡
２
＋
４狋２＋狌
２狋－２（ ）狋狌 ２δ狋

１＋４狋槡
２
－４犳（ ）槡
狋 ，（４）

犽犆∥ ＝
′狔犆（狋）

′狓犆（狋）
＝
１

４犳

狓犆（狋［ ］）｛ ｝２′
′狓犆（狋）

＝
狓犆（狋）

２犳
， （５）

犽犆⊥ ＝犽犆犇 ＝－
２犳
狓犆（狋）

． （６）
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陈　飞等：　太阳能槽式系统反射镜玻璃厚度对聚光特性的影响

　　所以反射光线犆犈的方程为

狔－狔犆（狋）＝犽犆犈［狓－狓犆（狋）］， （７）

式中犽犆犈 ＝
犽犃犆 －２犽犆犇 －犽

２
犆犇犽犃犆

犽２犆犇 －２犽犆犇犽犃犆 －１
，犽犃犆 ＝ｔａｎθ４＝

４狋２＋狌
２狋－２狋狌

。联立 （７）式和曲面犖的一般方程可求得犈点坐标，

曲面犖 的一般方程为

狓＝ ４犳－
２δ

（２／３） ３１＋狔／（ ）槡 犳 ｃｏｓ（α／３
［ ］）

（２／３） ３１＋狔／（ ）槡 犳 ｃｏｓ（α／３［ ］）２
－槡 １

２
， （８）

式中α＝ａｒｃｃｏｓ－
３狇 －３槡 狆
２狆（ ）２

，狆＝－ １＋
狔（ ）犳 ，狇＝

δ

犳
。因此狔犈 为

狔犈－狔犆 ＝犽犆犈 ４犳－
２δ

（２／３） ３（１＋狔犈／犳槡 ）ｃｏｓ（α／３
［ ］）

（２／３） ３（１＋狔犈／犳槡 ）ｃｏｓ（α／３［ ］）２
－槡 １

２
－狓烅

烄

烆
烍
烌

烎
犆
，（９）

（９）式是超越方程，可通过程序进行求解。折射光线

犈犌的方程为

狔－狔犈 ＝犽犈犌（狓－狓犈）， （１０）

式中犽犈犌 ＝
ｔａｎθ９＋犽犈犉
１－犽犈犉ｔａｎθ９

，犽犈犉 ＝－
１

２狋犈
，ｔａｎθ９ ＝

狀ｓｉｎθ８

１－狀
２ｓｉｎ２θ槡 ８

，ｓｉｎθ８ ＝
ｔａｎθ８

１＋ｔａｎθ８槡
２
，ｔａｎθ８ ＝

犽犆犈 －犽犈犉
１＋犽犆犈犽犈犉

。在 （１０）式中，令狓＝０可计算出直线

犈犌 的截距犾狔 值。反射镜玻璃厚度导致汇聚光线偏

离焦点的纵向偏移量Δ犢＝犾狔－犳，令（１０）式中狔＝

犳可计算出反射镜玻璃厚度导致汇聚光线偏离焦点

的横向偏移量Δ犡。

（１０）式是认为太阳光为平行光时太阳能槽式聚

光系统对太阳光线汇聚时的主要路径方程。实际上

太阳对地球有３２′张角
［１３］，只需将θ１替换为θ１±１６′。

３　反射镜玻璃厚度对聚光特性影响的

理论计算及分析

为分析太阳能槽式系统反射镜玻璃厚度对聚光

特性的具体影响，在不考虑太阳张角的条件下对典

型的焦距为１２００ｍｍ，反射镜玻璃的折射率为１．６，

反射镜玻璃厚度分别为１、２、３、４、５ｍｍ的槽式系统

进行了的理论计算。

３．１　反射镜玻璃厚度对汇聚光线纵向离焦偏移量

的影响

槽式系统的反射镜玻璃在不同的厚度，汇聚光

线的Δ犢 与入射光线距光轴距离的关系如图２所

示。可以看出，Δ犢 均为正，汇聚光线与光轴的截距

大于焦距，与距离光轴位置的远近、反射镜玻璃厚度

的大小无关。

图２ 纵向偏移量Δ犢 与入射光线位置的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｏｆｆｓｅｔΔ犢ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

　　在入射光距光轴相同的距离，反射镜玻璃越厚，

Δ犢 越大。距光轴距离为焦距２０００ｍｍ 的入射光

线，玻璃厚度为１ｍｍ的反射镜Δ犢 为０．３１ｍｍ；而

玻璃厚度为５ｍｍ的反射镜Δ犢 为１．５５ｍｍ。这是

由于太阳光线在反射镜玻璃内部的光程会引起汇聚

光线与光轴的交点偏离焦点。而反射镜玻璃越厚，

太阳光线在反射镜玻璃内部通过的光程越多，汇聚

光线与光轴的截距就越大。

玻璃厚度相同的反射镜，距光轴距离越远，Δ犢

越大。玻璃厚度为３ｍｍ的反射镜，入射光线距光
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轴距离为２００ｍｍ时，Δ犢 为０．５７ｍｍ；入射光线距

光轴的距离为２０００ｍｍ时，Δ犢 为０．９３ｍｍ。这是

由于反射镜玻璃厚度的存在导致汇聚光线方向发生

偏移，玻璃厚度相同的反射镜，距光轴距离越远，边

缘角越大，光程越大，汇聚光线与光轴的截距就越偏

离焦距。

３．２　反射镜玻璃厚度对汇聚光线横向离焦偏移量

的影响

平行光下槽式系统反射镜玻璃在不同厚度时，

汇聚光线的Δ犡 与入射光线距光轴距离的关系如

图３所示。汇聚光线到达在焦距位置的接收器时，

距光轴距离相同的入射光线，反射镜玻璃越厚，Δ犡

越大。当入射光线距光轴距离为焦距１２００ｍｍ时，

玻璃厚度为１ｍｍ的反射镜Δ犡 为０．３１ｍｍ，玻璃

厚度为５ｍｍ的反射镜Δ犡达到了１．５５ｍｍ。这是

由于距光轴距离相同的位置，反射镜玻璃越厚，汇聚

光线斜率的绝对值越大，汇聚光线越倾斜，汇聚光线

到达在焦距位置的接收器时与光轴的距离就越大。

图３ 横向偏移量Δ犡与入射光线位置的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｆｆｓｅｔΔ犡ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

　　汇聚光线到达在焦距位置的接收器时，玻璃厚度

相同的反射镜，入射光线距光轴距离越远，Δ犡越大。

当反射镜玻璃的厚度为３ｍｍ 时，距光轴距离为

２００ｍｍ的入射光线，Δ犡为０．１０ｍｍ；而距光轴距离

为２２００ｍｍ 的入射光线，Δ犡 达到了１１．４２ｍｍ。

这是由于反射镜玻璃厚度导致汇聚光线到达在焦距

位置的接收器时与光轴发生偏离，而距光轴距离越

远，偏移光线的光程越多，汇聚光线到达在焦距位置

的接收器时与光轴的偏离就越多。

４　反射镜玻璃厚度对聚光特性影响模

拟实验

理论计算结果用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行了模拟，其

中反射镜焦距为３０ｍｍ，反射镜玻璃厚度为３ｍｍ，反

射镜玻璃折射率为１．６。几何光路模拟实验结果如

图４所示，可以看出，平行光达到反射镜后，依次发生

折射、再反射、最后再折射，然后才将太阳光线汇聚，

且距光轴距离越远的位置，汇聚的光线到达槽式系统

光轴时，越偏离焦点，这与理论计算结果相符。

５　反射镜玻璃厚度对聚光特性影响实

验及分析

为了验证理论计算和模拟的结果还进行了实

图４ ＴｒａｃｅＰｒｏ模拟几何光路结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＴｒａｃｅＰｒｏ

图５ 实验太阳能槽式系统

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙｔｒｏｕｇｈｓｙｓｔｅｍ
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验。图５是实际实验的太阳能槽式系统，该系统的

开口宽度１６０ｃｍ，焦距１０６ｃｍ，反射镜玻璃厚度

２ｍｍ，反射镜玻璃的折射率为１．５。

采用电荷耦合器件（ＣＣＤ）对系统的聚光特性进

行了测试，所拍摄的焦斑图像如图 ６ 所示，用

Ｍａｔｌａｂ软件对焦斑图片进行处理分析，灰色部分表

示焦斑所对应区域，其宽度为光斑宽度。

图６ 焦斑灰度图片

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｅｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔＧｒａｙｓｃａｌｅ

采用辐射计标定法得到灰度与能流比例系数，进

而对聚光能流进行标定，获得聚光能流分布曲线如

图７所示，可以看出，系统聚光后的能量基本在

－１０～１０ｍｍ 范围内，理论计算结果在－７．８～

７．８ｍｍ范围内，这是由于在槽式系统制作过程中各

种工艺误差、跟踪精度等导致了实际系统的反射镜是

一个近似的抛物柱面导致的。

图７ 能流分布实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　结　　论

反射镜玻璃厚度会影响太阳能槽式系统的聚光

特性，入射光线距光轴距离相同的位置处，反射镜玻

璃越厚，汇聚光线的Δ犢 越大，聚光特性越差；而玻

璃厚度相同的反射镜，入射光距光轴距离越远，Δ犢

亦越大。入射光距光轴距离相同的位置处，反射镜

玻璃越厚，Δ犡越大；同样，玻璃厚度相同的反射镜，

入射光距光轴距离越远，Δ犡越大。
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