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摘要　介绍了固定条形镜面太阳能聚光集热器的工作原理，其系统设计须计算聚光装置的各个倾斜镜面太阳直射

辐射。固定条形镜面反射聚光是对圆柱面聚光镜的离散化近似，聚光装置中各单元反射镜面入射角、采光面积时

刻变化，使系统太阳辐射计算变得复杂。利用矢量分析方法得到了固定条形镜面任一镜元入射角计算公式、采光

面积及几何聚光比，计算了镜场的实时辐射通量，最后得到整个系统在工作时间段的累积辐照量。对南向倾斜纬

度角安装和年调整一次倾斜角度（春季和夏季使用）安装的两种聚光器进行了比较，其中年调整一次倾角、开口宽

度为１８００ｍｍ的聚光系统单位长度年接收辐照量提高了６．５３％，增量为６５．７８ＧＪ／ｍ。
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１　引　　言

当前太阳能聚光利用［１］主要用于高温发电，主

要形式有槽式、线性菲涅耳反射式［２－３］、塔式、碟式

和菲涅耳透镜聚光式［４－６］。随着工业应用、建筑空

调和海水淡化等对中温（８０℃～２５０℃）需求越来

越强烈，太阳能聚光中温利用得到国内外研究学者

的广泛关注。

太阳能高倍聚光装置主要利用的是太阳直射辐

射［７－８］。聚光集热器的太阳直射辐射强度和辐照量

是设计时主要考虑的参数［９－１２］，杜春旭等［１３－１５］对线

性菲涅耳反射聚光装置的光学几何特性、辐照量等

做了详细的研究。对于太阳能发电和中高温利用，

１００８００１１
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上述几种聚光具有很好的发展应用，但投资和运行

费用较大。在中低温利用的海水淡化，吸收制冷等

领域，固定条形反射聚光（ＦＭＳＣ）在太阳能工业应

用以其特有优点得到关注及重视［８，１６］。ＦＭＳＣ聚光

系统由多个平面镜固定在圆形支架上组成反射镜

场，吸收器跟踪太阳，制作简单、系统轻便、抗风载能

量强，可设计安放在屋顶，与建筑匹配；也适应沿海、

沙漠等风力较大地区。２０世纪７０年代由于石油危

机和槽式聚光集热系统高造价，ＦＭＳＣ聚光集热系

统的研究逐渐兴起。作为太阳能聚光高温发电系

统，ＦＭＳＣ由于聚光倍数不稳定及差异性等特点而

被槽式、塔式、碟式取代。但在太阳能中温利用范

围，其优点使其于２００８年后在世界各国重新得到重

视。Ｍｏｌｌ等
［１７］分析了固定条形镜面聚光性能，得出

聚光性能较好的结论。对于ＦＭＳＣ，太阳的变化、地

理位置、安装及构建等因素对提高整个系统聚光特

性及变化规律的研究少有报道。ＦＭＳＣ系统为东西

向或南北向放置，随着太阳位置的改变，各个反射镜

的光线入射角时刻变化，各不同镜面之间由于遮挡

使得反射面积均不同，其光学分析复杂。

本文利用矢量分析，得到南向可变倾角的

ＦＭＳＣ系统任一镜元入射角、辐照面积的计算公式。

采用Ｈｏｔｔｅｌ晴天太阳辐射模型
［１８］计算整个镜场的

实时辐照度［１９］、几何聚光比［２０－２１］及聚光强度，最后

得到整个镜场在有效工作时间内的累积辐射量，并

根据分析结果设计了一种适用于沙漠及沿海等风力

较大地区太阳能海水（苦咸水）淡化需要的中温热

源、可调倾角的ＦＭＳＣ系统。

２　聚光镜面矢量分析

２．１　条形镜面入射角

在太阳能聚光系统设计中，对集热器各反射镜

面入射角θ犻的计算是十分必要的，反射镜面所能得

到的最大太阳辐射量跟入射角余弦ｃｏｓθ犻 密切相

关［１５］。ＦＭＳＣ平面反射镜可以东西水平或南北水

平放置，东西布置得到入射角及变化都较小［２１］。本

文设计实验系统焦距不大，太阳光线张角的影响不

作考虑，只对东西水平布置下ＦＭＳＣ的光学性能及

辐照量进行分析。

图１为固定条形镜面聚光集热系统实验装置图，

系统开口宽度为１８００ｍｍ，由３７块宽度为５０ｍｍ的

平面反射镜组成，反射镜固定在半径为１１７５ｍｍ的

圆弧装置上，整个系统长度为１２ｍ。轴向东西放置，

装置倾斜角度采用推杆电机调整，分夏季（４月～９

月）朝南倾斜角度（φ－２３．４５°，其中φ为当地纬度）、

冬季（１０月～３月）朝南倾斜角度（φ＋２３．４５°）使用；

根据需要也可每月调整一次（按χ＝φ－δｍ，χ为系

统装置南向倾斜角度，δｍ 为当月平均日太阳赤纬

角）；或每日调整一次（按χ＝φ－δｄ，其中δｄ为当日

太阳赤纬角）。电机采用可编程控制器（ＰＬＣ）自动

控制。对倾斜纬度角和调整一次倾角的系统两种方

式聚光特性及辐照量进行比较和分析，ＦＭＳＣ系统

各单元镜面倾斜角度β犻及入射角θ犻均不同，需先算

出不同的南向倾斜角。吸收器东西方向放置，两端

由于太阳光线偏斜，有一定损失，但集热器较长时可

以不作考虑。图２为固定条形聚光示意图。

图１ 固定条形反射聚光装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｍｉｒｒｏｒｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

图２ 固定条形聚光示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｘｅｄｍｉｒｒｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

太阳能固定条形镜面集热器南向倾斜一定角度

的太阳位置关系包括

太阳高度角：

ｓｉｎα＝ｓｉｎδｓｉｎφ＋ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓω， （１）

方位角：

１００８００１２
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式中赤纬角δ＝２３．４５ａｒｃｓｉｎ
３６０（犖＋２８４）［ ］３６５

，时角

ω＝１５°（狋－１２），犖 为几何聚光比，狋为时间，α为高

度角，为方位角。

朝南倾斜β犻的单元镜面入射角余弦为

ｃｏｓθ犻 ＝ｓｉｎ（φ－β犻）ｓｉｎδ＋ｃｏｓ（φ－β犻）ｃｏｓδｃｏｓω，

（３）

式中β犻＝φ＋
λ犻
４
（镜面中心北边），β犻＝φ－

λ犻
４
（镜面

中心南边），λ犻为单元镜面中心位置对应的圆心角，

θ犻为第犻个条形镜元对应的太阳能入射角。

２．２　太阳光线与主轴平面夹角

水平面太阳位置方向矢量为狀（ｃｏｓαｃｏｓφ，ｃｏｓ

αｓｉｎφ，ｓｉｎα），旋转一定角度后可得到倾斜面上太阳

坐标位置关系。

通过坐标旋转规律，太阳位置矢量坐标为狀

（犡ｒｏｔ，犢ｒｏｔ，犣ｒｏｔ）为
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可得南北向系统中心主轴平面夹角

θｓｎ＝ａｒｃｔａｎ
犡ｒｏｔ
犣（ ）
ｒｏｔ

， （５）

东西向聚焦线上偏转角度

θｅｗ ＝ａｒｃｔａｎ
犢ｒｏｔ
犣（ ）
ｒｏｔ

， （６）

东西方向损失长度

犾＝２犚ｔａｎθｅｗ， （７）

式中犚为条形反射镜所在系统的圆弧装置半径，其

值为１１７５ｍｍ。

图３为南北向系统主轴平面与太阳光线夹角的

变化，图４为调整倾斜面南北向主轴平面与太阳光线

夹角的变化。由图３可知当聚光装置南向倾斜当地

纬度角放置时，聚光系统主轴平面与太阳光线南向夹

角变化（８∶００Ａｍ～１６∶００Ｐｍ）１月平均值为３７．４°～

２０．９２°，夹角改变为１６．４８°；２月平均值为２４．７１°～

１２．９５°，变化为１１．７６°；３月平均值为４．０３°～２．０２°，

变化为２．０１°；４月平均值为１８．３５°～９．４１°，变化为

８．９４°；５ 月平均值为 ３４．２４°～１８．７９°，变化为

１５．４５°；６ 月平均值为 ４０．４５°～２３．０９°，变化为

１７．３６°；７ 月平均值为 ３５．５８°～２１．１８°，变化为

１４．４°；８ 月平均值为 ２５．５７°～１３．４６°，变化为

１２．１１°；９月平均值为４．４３°～２．２２°，变化为２．２１°；

１０月平均值为１８．６８°～９．６°，变化为９．０８°；１１月平

均值为３４．４２°～１８．９２°，变化为１５．５°；１２月平均值

为４０．４°～２３．０５°，变化为１７．３５°。３月和９月变化比

较平缓，６月和１２月夹角偏大，变化也最大。由图４

可知，当集热器倾角年调整一次，分夏季（４月～９月）

和冬季（１０月～３月）使用，夏季朝南倾斜角度为当地

纬度减２３．４５°（φ－２３．４５°）、冬季朝南倾斜角度为当

地纬度加２３．４５°（φ＋２３．４５°）。图中角度为负表示太

阳光线偏向系统法向北边，正数是偏向南。

图３ 南北向系统主轴平面与太阳光线夹角变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｐｌａｎｅ

ｏｎｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｓｏｌａｒｒａｙｓ

图４ 调整倾斜角南北向法主轴平面与太阳光线

夹角变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｐｌａｎｅｏｎ

ｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈａｎｄｓｏｌａｒｒａｙｓ（ａｄｊｕｓｔａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ）
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角度变化大小与倾斜纬度角时变化规律相似，

６月和１２月变化较大，为１６°～１７°。３月和９月变

化约为２．５２°，太阳光线偏离主轴平面角度为１０°左

右。其他月份太阳光线与集热器主轴平面夹角都减

小了约１１．７３°，聚光器各单元镜面入射角变小，集热

器单元镜面之间遮挡和反射损失减小，单元镜面辐照

面积增大，系统接收的太阳能直射辐射量提高较大。

根据（６）式可得东西向角度变化：春分为

５６．５４°～０°，夏至为５７．３７°～０°，秋分为５６．４６°～０°，冬

至为５４．４８°～０°。当固定聚光集热器轴向东西方向

放置时，东西方向倾斜角度从早上开始减小，到中午

１２点时刻为０°，然后又增大，造成吸收器早晚左右两

端有热损失，如系统较长焦距较短，损失可忽略不计。

３　单元镜面光照面积计算

固定条形镜面由于太阳入射光线偏斜于整个集

热器主轴平面，使得各镜面之间有遮挡和反射损失，

造成各镜面在不同时刻光照面积随之改变。根据固

定条形镜面之间的几何高度差，采用几何光学分析

任一单元镜面的光照面积。

两单元镜面间相差高度为

犺犻＝ｔａｎ
λ犻＋λ犻＋１（ ）２

·犔
２
ｃｏｓ
λ犻
４
＋ｃｏｓ

λ犻＋１（ ）４ －

犔
２
ｓｉｎ
λ犻
４
＋ｓｉｎ

λ犻＋１（ ）４ ， （８）

式中犔为镜面宽度。图５为相邻单元镜面高度差

结构示意图，图６为本课题组实验设计的各镜面高

度差数据变化，镜面之间高度差不是线性变化，系统

两端变化越来越大。

图７为条形镜光照面积示意图。图７集热系统

单位长度左边单元条形镜面积

犛犻＝犔－
犺犻ｓｉｎθｓｎ

ｃｏｓ（θｓｎ＋λ犻／４）
， （９）

集热系统单位长度右边单元条形镜面积

犛犻＝犔－
犺犻ｓｉｎ（θｓｎ－λ犻／２）

ｃｏｓ（θｓｎ－λ犻／４）
，　θｓｎ＞

λ犻
２

犛犻＝犔，　θｓｎ＜
λ犻

烅

烄

烆 ２

．（１０）

图５ 相邻单元镜面高度差示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｅｉｇｈｔ

ｏｆａｄｊａｃｅｎｔｍｉｒｒｏｒｓ

图６ 实验装置相邻镜面高度差

Ｆｉｇ．６ Ｄａｔｕｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｈｅｉｇｈｔｏｆａｄｊａｃｅｎｔ

ｍｉｒｒｏｒｓｉｎｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓ

图７ 条形镜面光照面积示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａｏｆｌｉｎｅａｒｍｉｒｒｏｒ
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整个镜场的光照面积犛＝∑
狀

犻＝１

犛犻，狀为镜场镜元数。

吸收器采用圆形玻璃 金属真空管，聚焦宽度为

５０ｍｍ，因此几何聚光比犖＝犛／５０。

图８为倾斜纬度角整个镜场光照宽度变化，由

图８可知南向倾斜当地纬度角放置，集热器开口宽

度为１８００ｍｍ，由于遮挡和反射损失，使得系统集

热器实际光照面积小于镜场所有镜子总面积之和，

且随时间变化。１月份和１２月份光照面积比较小，

上午８∶００～９∶００之间由于太阳光线与主轴平面夹角

较大，光学损失大，系统集热宽度仅为９３２．９ｍｍ，到

１１∶００～１２∶００时内夹角较小，损失较小，集热宽度

达到１５９６．２ｍｍ；３月份和９月份中午太阳时１２∶００

左右最大，可达１７９８ｍｍ，几乎等于开口宽度。图９

为调整倾斜角度整个镜场光照，宽度变化。由图９

图８ 倾斜纬度角整个镜场光照宽度变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｔｅｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈ

ｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图９ 调整倾斜角度整个镜场光照宽度变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｔｅｄａｒｅａｗｉｔｈ

ａｄｊｕｓｔｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图１０ 倾斜纬度角条形镜面聚光集热器几何聚光比

Ｆｉｇ．１０ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｆｉｘｅｄｍｉｒｒｏｒ

ｓｏｌａｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图１１ 两种聚光集热器几何聚光比的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

可知条形镜面聚光装置年调整一次倾斜角度集热宽

度比固定安装有很大提高，尤其在夏天，聚光宽度增

大使整个系统得到更多的太阳直射辐照量。图１０

为倾斜纬度角条形镜面聚光集热器几何聚光比，由

图１０可知，吸收器宽度为５０ｍｍ，可得相应几何聚

光比变化规律与集热面积变化一样，早上最小、中午

左右最大。集热器几何聚光比在１月份和６月份较

小，在３月份和９月份达到最大。全年最小的几何

聚光比１８．２７出现在夏至和冬至日，最大３６．２出现

在春分秋分日。图１１为调整倾斜角度和固定倾角

的固定条形镜面几何聚光比的比较，除了３月和９

月减小外，其他几个月调整一次倾角的系统都有增

大，尤其是６月，几何聚光比增加５．５左右，可见只

要调整一次倾角，聚光性能即可得到较大改善和

提高。
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４　镜场直射辐射通量计算

日地距离在一年内在１．７％范围内变化，为了

计算和比较需采用一个统一的方法，本文选用

Ｈｏｔｔｌｅ提出的标准晴空辐射
［１８］模型。标准晴空下

地面垂直于辐射方向的直射福照为

犌ｏｎｂ＝犌ｏｎτｂ， （１１）

式中犌ｏｎ为大气层外辐照度，τｂ 为晴天模型直射辐

射大气透明度。任意单元条形镜面所接收得直接辐

射通量为

犐＝犛犻犌ｏｎτｂｃｏｓθ犻． （１２）

整个系统的镜场直接辐射通量为

犎ｂ＝∑
狀

犻＝０

犛犻·３６００犌ｏｎτｂｃｏｓθ犻，Ｓ＋

∑
狀

犻＝１

犛犻·３６００犌ｏｎτｂｃｏｓθ犻，Ｎ， （１３）

式中ｃｏｓθ犻，Ｓ为南边入射角余弦，ｃｏｓθ犻，Ｎ为北边入射

角余弦。

根据ＦＭＳＣ镜场镜元之间遮挡，对于等宽矩形

镜面，所接收的太阳直射辐射通量为（１３）式。实验

装置包括３７块单元镜面，镜宽为５０ｍｍ，镜长为

１２ｍ，系统开口张角为１００°，开口宽度为１８００ｍｍ。

图１２为济南地区晴天模型地表面太阳直射辐

射强度变化，日变化为早晚较小，中午时刻较大；年

变化为冬季较小，春季和秋季其次、夏季最大。

图１２ 地表面直射辐射强度变化

Ｆｉｇ．１２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｌａｒｂｅａｍｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图１３为斜倾纬度角整个镜场辐照量变化，由

图１３可知，倾斜角不变的固定条形镜面聚光集热系

统１月份和１２月份聚光强度最小，这是由于冬季直

射辐射小及太阳光线与聚光装置偏射较大，镜场遮

挡损失和光学损失较大造成的。系统朝南倾斜当地

纬度角固定，３月份和９月份太阳光线和系统主轴

图１３ 倾斜纬度角整个镜场辐照量变化

Ｆｉｇ．１３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ

平面夹角很小、遮挡损失很少，达到最高值。夏季虽

然直射辐射较大，但偏射角较大造成遮挡损失也大，

使得系统整个镜场接收的辐射量并非最大。图１４

为年调整一次倾斜角度（冬季和夏季使用）和倾斜纬

度角固定的两种条形镜面聚光装置辐照量比较，相

比于固定倾斜角度的聚光系统，调整一次倾角的聚

光系统仅在３月份和９月份有所减少，９月份日平

均减少为１６１２～３７００Ｗ·ｍ
－２，其他月份均有所增

加，尤其是６月日平均增加３８２２～５９９４Ｗ·ｍ
－２。

因此年调整一次倾角，使聚光性能得到较大改善和

提高。图１５为两种聚光装置单位长度系统得到辐

照量变化规律，调整一次倾斜角度的ＦＭＳＣ系统

中，在吸收器跟踪状态下，整个镜场所接收的辐照量

全年变化相对平缓，春分和秋分期间有个拐点，这是

图１４ 两种聚光集热器聚光强度改变量

Ｆｉｇ．１４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

由于在春分和秋分当日调整倾角，夏季接收辐照量
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图１５ 两种聚光装置单位长度辐照量变化

Ｆｉｇ．１５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｗｏｋｉｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

最大。朝南固定倾斜纬度角安装，ＦＭＳＣ系统辐射

通量全年波动较大，也是在春分和秋分出现拐点。

由图１５可知，除了３月份和９月份，其他月份改变

一次倾斜角度整个镜场接收辐照量都增大，全年整

个镜场累积辐照量有很好改善。年调整一次倾角，

开口宽度为１８００ｍｍ聚光系统单位长度年接收辐

照量提高了６．５３％，增量为６５．７８ＧＪ／ｍ。

５　结　　论

根据反射聚光原理，设计了５０ｍｍ宽的平面反

射镜按一定角度固定在半径１１７５ｍｍ圆弧支架上，

开口宽度为１８００ｍｍ，吸收器跟踪太阳反射聚焦的

实验装置。通过建立ＦＭＳＣ聚光镜场的几何光学

模型、遮挡和损失数学模型，采用晴天直射辐射模型

对ＦＭＳＣ系统的影响因素进行了分析和比较。在

对ＦＭＳＣ聚光镜场进行矢量分析和光学性能分析

基础上，得到了镜场的几何聚光比、集热面积及辐射

通量的计算方法和系统聚光特性的变化规律。分析

结果表明，固定条形镜面反射聚光朝南倾斜纬度角，

系统东西向放置时，入射夹角变化较大，造成全年波

动较大。冬季和夏季由于遮挡及阴影损失，得到辐

照量偏小。年调整一次倾斜角度安装，系统主轴平

面与太阳光线的夹角变小，遮挡和阴影损失相应变

小，开口宽度为１８００ｍｍ的聚光系统单位长度年接

收辐照量提高了６．５３％，增量为６５．７８ＧＪ／ｍ。
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