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塔式太阳能热发电系统聚焦光斑能流密度的
检测方法
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摘要 提出了一种新型的基于间接测量原理的塔式太阳能热发电系统聚焦光斑能流密度的检测方法。该方法不需

要使用量热计或能流密度探测器 ,使测量过程得以简化。利用同一部相机，在完全相同的相机参数设置下，拍摄太

阳和聚焦光斑的图像，根据当前的太阳直射辐射值，标定相机的像素灰度值与聚焦光斑能流密度值的比例因子，进

而得出聚焦光斑的能流密度分布。详细阐述了该方法的测量原理，搭建了实验平台，并测量了一面小定日镜聚焦

光斑的能流密度分布，验证了该方法的正确性和可行性。实验结果表明，该方法测得的峰值能流的相对误差小于

5%,而系统的重复性误差约为 1%。
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Abstract A solar flux measurement method for the concentrated solar irradiance based on indirect measurement

principle is proposed. This method does not require additional thermal flux meters or energy sensors to calibrate

the camera, which simplifies the measurement process. It takes images of the sun and the concentrated solar

irradiance beam by using the same camera and the same camera settings. Combining with the direct normal

irradiance of the sun, it can figure out the scale factor between the pixel grey values of the camera and the flux

density. And then, it obtains the flux distribution of the beam. The measurement principle of this technique is

introduced in detail, and a testing platform is built. The flux map of a piece of small heliostat is measured, and the

feasibility and correctness of this method are verified. The experimental results indicate that the relative error of

the peak flux measured by this method is less than 5%, and the repeatability error is about 1%.
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1 引 言
在塔式太阳能热发电系统中，聚光光斑能流密度的测量是十分重要的工作，它不仅是评价吸热器和镜
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场性能的关键参数，而且是镜场优化和镜场控制的重要指标。由于在塔式热发电系统中，定日镜场聚光光

斑的尺寸会达数米，能流峰值达几兆瓦到十几兆瓦，最高温度可超过 1000 ℃ [1]，而且吸热器可能放置在高达

100多米的塔顶 [2]，因此传统的能流密度测量方法会遇到很多挑战。到目前为止，在太阳能塔式热发电系统

中存在两类基本的吸热器：外置式吸热器和腔体式吸热器。外置式吸热器是一种开放式吸热腔，吸热器的

口径就等于吸收面，因此吸收面可以用来作为测量光斑能流时的靶平面。而腔体式吸热器，吸热面位于接

受腔的内部，因此吸热器口径与吸收面并不相等。不同的吸热器需要不同的能流密度测量方法。

在过去的 20年中，人们提出了很多有效的测量塔式太阳能聚焦光斑能流密度的方法。如果不考虑数值

模拟方法，这些方法可以分为两大类：直接法和间接法。直接法和间接法最大的区别在于是否运用 CCD相

机。直接法是直接运用能流探测器测量接受面的太阳辐射，而间接法则运用 CCD相机拍摄接受靶上光斑的

亮度，再通过标定图像亮度和反射辐射之间的关系，从而得到接收靶上的能流分布。

最常见的直接法是移动杆直接测量法 [3-6]，它运用一根可绕轴转动的长杆，在杆上安装许多微型热流探

测器。测量时，移动杆由电机驱动沿着接受面平行扫描，微型热流探测器会实时记录每个测量点的能流值，

整个接受面的能流分布就可以通过插值法求得。这种方法在测量点处的精度很高，但若要得到高精度的能

流分布则需要数量庞大的探测器，而且这种方法引入了移动杆，增加了系统的机械复杂性。

间接法又可以分为移动杆间接测量法 [7-10]、无需接收靶的间接测量法 [11]、摄影能流测量 (PHLUX )法 [12-14]以

及红外相机法 [15]。移动杆间接测量法用到一块朗伯特性的标准漫反射长条形接收靶，测量时该接收靶扫描

接受面，CCD相机拍摄接收靶的图像，在接受面表面会安装一个或几个量热计来标定像素灰度值与接受面

能流值的比例因子。这样由接收靶图像的灰度就可以得到接收靶上的能流分布。与直接法相比，间接法需

要的探测器数量少。但增加了由于相机和反射面特性引起的误差。无需接收靶的间接测量法直接将吸热

器的表面作为接受面，无需额外的接收靶，这种方法结构简单，支持持续测量，不影响电站运行，但只适合于

开放式的塔式吸热器，且要求接受面有漫反射特性。PHLUX方法是近两年才提出来的，它与以前的间接测

量法的最大区别在于不需要额外的量热计或者能量探测器去标定相机。而是利用同一部相机，完全相同的

相机参数正对太阳拍摄太阳的图像，根据太阳图像的灰度并结合当时的太阳直射辐射值 (DNI)来标定相机像

素灰度值与能流密度值的比例因子。这种方法结构简单，但需要对接收靶反射率和衰减片的衰减因子进行

精确测量。红外相机法是运用红外相机直接拍摄接收器的表面图像，经过图像处理得到接收器表面的温度

分布。然后由此温度分布推断接收器能流分布，该方法的精度取决于所构建的热力学模型的准确性和输入

参数的准确性，环境因素对测量不确定度的影响较大。

我国太阳能热发电技术还在商业化起步阶段，对太阳能热发电系统中能流密度的检测有一些研究。刘

颖等 [16-17]利用有限元法和蒙特卡罗法计算了碟式聚光器的光斑能流密度分布；赵金龙等 [18]对线性菲涅耳系统

光斑能流密度分布进行了理论研究；戴景民等 [19-20]运用 CCD相机和朗伯靶的间接法测量了碟式系统的能流

密度分布。本文基于 PHLUX 方法提出一种应用于塔式太阳能热发电系统聚光光斑能流密度检测的新方

法，该方法是一种间接法，不需要安装额外的能流探测器去标定相机，结构简单，易于操作。该方法还适合

于槽式、碟式和其它形式的大面积的聚焦光斑的能流密度的测量。

2 基本理论
2.1 系统方案

系统方案如图 1所示。太阳光经定日镜反射后聚焦在白色的漫反射接收靶上，用 CCD相机拍摄接收靶

上的光斑图像。由于相机对光斑亮度的响应是线性的，而光斑亮度与入射到接收靶上的能流成正比，所以

只要知道相机像素灰度值与能流密度值的变换因子，就可以由光斑亮度图像计算得到接收靶上的能流分

布。利用同一部相机，完全相同的相机参数（相同的焦距、光圈、曝光时间等）正对太阳拍摄太阳的图像，根

据太阳图像的灰度并结合当时的太阳直射辐射值 (DNI)来标定相机像素灰度值与能流密度值的比例因子，从

而由光斑图像得到光斑的能流密度分布。对于同一部相机，只要不改变相机的焦距、光圈、对焦和曝光时

间，这种标定只需要进行一次。

2



光 学 学 报

0112003-

图 1 塔式聚光系统光斑能流密度检测方案图

Fig.1 Schematic of solar flux measurement for concentrated solar tower system
2.2 实验原理

如图 2所示，太阳光经定日镜反射后聚焦在接收靶上，用相机拍摄接收靶上的光斑图像，其中，AI是相机光

圈的面积。对于 CCD相机像素面上的任意一个像元 i ，假设该像元与接收靶上的小面积元 AR, i (单位为 m2 )对
应，而且小面积元 AR, i 从定日镜场接受到的辐照度（辐射照射面单位受照面积上接受的辐通量）为 ER, i（单位

为 W/m2）。那么只要将像元 i 记录的像素灰度值 PCCD, i 变换成接收靶上小面积元 AR, i 所处位置从镜场接受

到的辐照度 ER, i ，就可以得到接收靶上的能流分布。

图 2 基本测量原理

Fig.2 Basic measurement principle
基于 PHLUX方法 [12-14]，面积元 AR, i 处的辐照度 ER, i 为

ER, i = (PCCD, i - PCCD_ambient, i)EDNI
ρR, i tan2(δ sun 2)

πn2
sun_pixels

∑
i

PCCD_sun, i

freceiver
fsun

, （1）

式中 PCCD, i 和 PCCD_sun, i 分别是光斑图像和太阳图像上像元 i 处的像素灰度值，PCCD_ambient, i 是只有环境光时接收

靶图像上像元 i 处的像素灰度值，EDNI（单位为 W/m2）是拍摄太阳图像时太阳直射辐照度，n sun_pixels 是太阳图

像的半径所对应的像素个数，ρR, i 为漫反射靶的反射率，δ sun 是太阳的发散角（约为 9.3 mrad），freceiver 和 fsun 分

别是拍摄接收靶图像和太阳图像时所用到的滤光片的衰减因子。注意到：
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∑
i

PCCD_sun, i

πn2
sun_pixels

=
∑

i

PCCD_sun, i

∑
i

i
, （2）

它实际代表的是太阳图像上的平均像素灰度值，对于同一部相机且相同的相机设置，这个参数只需要

测量一次。

2.3 衰减比的计算

为了保证相机在拍摄太阳图像和光斑图像时 CCD探测器不发生饱和，需要在镜头前加上合适的中性密

度滤光片。滤光片的最佳衰减比是使拍摄时刚好接近饱和，这时拍摄的图像既没有饱和，而且层次分明，效

果最好。由于两次拍摄运用的是同一部相机，而且是完全相同的相机参数，所以要得到最佳的衰减比即是

要计算相机拍摄太阳图像时 CCD像元接收到的辐照度 E sun, i（单位为 W/m2）与拍摄接收靶光斑时像元接收

到的辐照度 ECCD, i（单位为 W/m2）的比值

f = fsun
freceiver

= E sun, i
ECCD, i

, （3）
式中 fsun 和 freceiver 分别是拍摄太阳图像和接收靶图像时所用到的中性滤光片的衰减因子。相机拍摄太阳图

像时像元 i 接收到的辐照度为

E sun, i = EDNI A I
πn2

sun_pixels r
2
pixel

, （4）
式中 EDNI（单位为 W/m2）是拍摄太阳图像时太阳直射辐照度，A I (单位为 m2 )是相机光圈的面积，n sun_pixels 是太

阳图像的半径所对应的像素个数，rpixel 是像元尺寸。而相机拍摄接收靶光斑时单个像元接收到的辐照度为

ECCD, i = ρR, i ER, i AR, i cos θA I
πr2 r 2

pixel
, （5）

式中 ρR, i 为接收靶反射率，AR, i (单位为 m2 )为与像元 i 对应的接收靶上的小面积元，ER, i（单位为 W/m2）为小

面积元 AR, i 从定日镜场接受到的辐照度，θ 是相机光轴（出射方向）与靶面法向的夹角，r 是接收靶到相机的

距离。如图 2所示，像元 i 对应的接收靶上的小面积元 AR, i 的值可表示为

AR, i cos θ = 4r2 tan2(ω 2), （6）
式中 ω 是小面积元 AR, i 相对于相机入瞳的张角，也是像元 i 相对于相机入瞳的张角。如图 3所示，可以通过

所拍摄的太阳的图像来表示 ω 的值。

图 3 相机示意图

Fig.3 Schematic of the CCD camera
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tan(ω/2)
1/2 = tan(δ sun /2)

n sun_pixels
. （7）

式中 δ sun 是太阳的发散角。结合（5）式、（6）式和（7）式，相机拍摄接收靶光斑时单个像元接收到的辐照度为

ECCD, i = ρR, i ER, i A I tan2(δ sun 2)
πn2

sun_pixels r
2
pixel

, （8）
由（3）式、（4）式和（8）式计算得到衰减比为

f = E sun, i
ECCD, i

= EDNI
ρR, i ER, i tan2(δ sun /2) , （9）

式中
ER, i
EDNI

= kcon 是聚光光斑的聚光比（无量纲量，指光学系统聚集辐射能时，每单位面积被聚集的辐射能密度

与其入射的能量密度的比值）。令太阳的发散角 δ sun =9.3 mrad，则理论上最佳的衰减比为

f = 1
ρR, i kcon tan2(δ sun /2) =

46297
ρR, i kcon

. （10）
由(10)式可以看出，衰减比只与接收靶反射率 ρR, i 以及接收靶上光斑的聚光比 kcon 有关。

3 实 验
3.1 实验装置

实验是在一幢楼顶进行的，如图 4所示。测试光斑是由一面焦距为 15 m，尺寸为 35 cm×35 cm的球面小

定日镜聚焦而成（聚光比约为 4）。测试光斑打在放置在背光处的接收靶上，接收靶是由上海蓝菲光学仪器

有限公司生产的标准漫反射白板，其尺寸为 20 cm×20 cm，在 350~850 nm范围反射率达到 96%。CCD相机安

装在带有云台的三脚架上，放置在接收靶前约 6.6 m的地方。实验中所用的中性密度滤光片由沈阳仪表科

学研究院有限公司生产，衰减比经过严格标定。标定相机时需要拍摄太阳图像，并且需要知道拍摄时的

DNI，DNI值的准确性直接影响到相机像素灰度值与能流密度值的变换因子的标定精度，进而影响到测量结

果。实验过程中的太阳直射辐射值由 Kipp&Zonen公司生产的太阳辐射仪测定，其灵敏度为 8.08 μV/(W/㎡)。
实验的详细参数如表 1所示。

图 4 实验装置图

Fig.4 Experimental setup
3.2 实验结果

图 5显示的是实验中拍摄的测试图片，左图为标定相机时所拍摄的太阳图像，右图为拍摄的光斑图像。

拍摄两幅图像时相机参数（包括焦距、光圈、增益、曝光时间等等）完全相同，拍摄太阳图像时运用了衰减比

为 19953的中性滤光片，拍摄光斑图像时没有用到滤光片。

图 6是计算得到的接收靶上光斑的能流密度分布图，图中黑色十字线表示峰值能流点。由图可以看出

光斑直径大约为 15 cm，计算得到的接收靶上能流密度的峰值为 2182.75 W/㎡，入射到接收靶上的总的能流

为 0.022468 kW。图 7显示的是光斑中心（能流密度峰值点）水平和垂直截面上的能流密度分布情况。红色
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实线表示的是水平截面上的能流密度分布，蓝色虚线表示的是垂直截面上的能流密度分布，由图可以直观

地看出接收靶上能流的变化趋势。

表 1 实验条件和实验参数概述

Table 1 Summary of test conditions and parameters
Test conditions and parameters

Location
Date
Time

DNI /(W/㎡)
Reflectivity of receive target

Distance between camera and receive target /m
Focal length of camera /mm
Pixel size of the CCD /μm

Attenuation factor of the neutral density filter for beam image
Attenuation factor of the neutral density filter for sun image

Value
Changchun, China
21-Mar-2014

11:09 am
632.3
0.96
6.6
135

4.65×4.65
1

19953

图 5 实验中拍摄的测量图像。(a)太阳的图像；(b)光斑图像

Fig.5 Images captured in the experiment process. (a) Sun image; (b) beam image

3.3 实验验证

如图 8所示，为了验证实验结果，采用 ITI公司生产的 HT50热流计直接测量接收靶上光斑中心的能流密

度值。测量应在拍摄完光斑图像后立即进行，以确保太阳的 DNI值在直接测量时和拍摄光斑图像时变化不

大。经过多次测量，光斑中心能流密度的最大值为 2080.9 W/㎡。表 2给出了用本文所述方法和采用 HT50
热流计直接测量得到的能流密度峰值的情况，二者的相对误差为 4.9 %。

图 6 接收靶上能流密度分布

Fig.6 Flux density distribution on receiver surface
图 7 光斑中心水平和垂直截面上的能流分布

Fig.7 Flux distribution along horizontal and vertical transects at
the peak flux point
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图 8 运用热流计直接测量光斑能流

Fig.8 Measuring the solar flux directly by using a thermal flux meter
表 2 不同方法测得的能流密度峰值的比较

Table 2 Comparison of the peak flux measured by different methods
Measurement methods

Method introduced in this paper
Thermal flux meter HT50

Relative error

Value
2182.7 W/㎡
2080.9 W/㎡

4.9 %
由上述实验结果可以看出所提出的基于 PHLUX间接测量法的塔式太阳能热发电系统聚焦光斑能流密

度检测方法能快速定量地给出接收靶上光斑的能流密度分布，结果与用直接法测量的结果吻合得很好，验

证了该方法的正确性和可行性。由 (1)式可以看出漫反射靶反射率的标定，以及中性滤光片衰减比的测定是

决定测量精度的关键因素，而如果漫反射靶的反射率不均匀，则需要标定出漫反射靶上每个点的反射率，即

需要得到接受靶的反射分布。在验证性实验中由于接受靶的尺寸较小，标定相对容易，但在实际的应用中，

会遇到很多挑战。比如在实际的塔式镜场中，由于实际的光斑直径达几米，能流达到几兆瓦每平米，所以需

要大面积耐高温的漫反射靶，而这样的漫反射靶的制作是实际应用中的最大的难题。

3.4 系统重复性

为了评价该测量方法的重复性精度，用相同的实验设备对小定日镜的聚焦光斑进行了 20次重复测量。

为了减小测量时太阳 DNI值的变化带来的影响，每次采图的时间间隔为 2 s。进行相机标定时的太阳 DNI 值
为 864.43 W/㎡。测量得到的能流密度峰值如表 3所示。

表 3 重复性实验结果

Table 3 Results of the repeatability measurement
Number of measurements i

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Flux peak value Ei /(W/m2)
2720.6
2679.4
2685.7
2650.8
2662.5
2709.0
2685.7
2674.1
2639.2
2662.5
2674.1
2662.4
2673.1
2650.9
2650.8
2616.0
2639.2
2639.2
2615.9
2627.6
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由表 3可以计算得到 20次重复测量的能流峰值的平均值为 Ē =2660.94 W/㎡，实验标准偏差为

s =
∑
i = 1

20 (Ei - Ē)2
19 =27.93 W/㎡, （11）

则相对重复性误差为

R = |
|
|

|
|
| s
Ē

× 100% = 1.05%, （12）
由 (12)式可以看出系统的重复性约为 1%，考虑到太阳的 DNI值在重复性测量的过程中会发生变化，所以系

统实际的重复性精度应该更高。

4 结 论
基于能流密度的间接测量原理，提出了一种应用于太阳能热发电站聚焦光斑能流密度的检测方法。该

方法可对聚光镜场聚焦到接受靶上的光斑能流进行实时的快速的测量，并且不需要额外的量热计或者能量

探测器去标定相机。详细阐述了该方法的测量原理，搭建了相应的实验平台，测量了一面小定日镜的光斑

能流分布，验证了该方法的正确性和可行性。实验结果表明，在漫反射靶反射率以及中性滤光片衰减比精

确标定的前提下，该方法测得的峰值能流与直接测量法相比相对误差小于 5%，系统的重复性误差约为

1%。这种方法结构简单，易于操作，不仅适合于塔式热发电系统，还适合于槽式、碟式和其他形式的大面积

的聚焦光斑的能流密度的测量，具有良好的应用前景。在实际的应用中，合适的漫反射靶的制作是应用中

的难点。
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