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摘要　针对平板吸收体非对称复合抛物聚光器(PACPC)的结构及特性进行了研究.构建了平板吸收体复合抛

物聚光器(CPC)面形结构模型,在其基础上进一步建立了PACPC结构方程,并获得解析解.采用光学设计软件

TracePro对所构建的PACPC面形结构的光学特性进行了光学模拟,探究其光学特性,发现随着光线入射角的变

化,吸收体表面接收到的辐射能分布不均匀.根据太阳能直散辐射理论,分别计算了PACPC在全年中的直散辐

射量的采集,结果表明PACPC系统的年采光量较相同面积的平板吸收体系统得到了显著提高,平均年采光量提高

了１５．２８％.
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１　引　　言
常规能源的广泛使用,推动了社会不断进步,同时也带来了温室效应、环境污染、生态破坏等负面效应,
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因此诸多国家着力开发清洁型的可再生能源.太阳能作为可再生能源,有无污染、储量大、分布广等优势,具
有较大的发展潜力[１Ｇ２].

太阳能资源在常规利用时,辐照密度较低,为获得高密度的光能,需对太阳光线进行聚光处理.在对聚

光系统的长期研究中,主要有主动跟踪型和固定光口型两种模式,其中固定光口型以无需跟踪装置、运行稳

定、聚光高效等优点,引起了国内外学者的广泛关注[３Ｇ４].Winston[５]对复合抛物聚光器(CPC)的聚光性能进

行了分析研究,在不较大影响CPC光学性能的前提下对面形进行了截短,为CPC的发展提供了研究方向.

Rabl[６]对CPC的聚光原理及光学性能进行了分析研究,为太阳能聚光系统的发展提供了理论基础.Yu
等[７]在不同方向下对不同出射角CPC的年采光量进行了研究,构建了太阳能光伏系统,结果表明东西向系

统采光量随着出射角增大而增大,光电转换效率随着出射角增大而降低.Jiang等[８]在太阳能集热系统中以

矿物油作为传热介质,发现在２００℃中温条件下,CPC的内外复合系统集热效率分别为４２％和５０％.

Antonelli等[９]运用计算流体动力学(CFD)模拟技术探究了平板吸收体CPC和圆形吸收体CPC的传热性

能,研究发现平板系统吸收的太阳辐射能只占选择性表面的一半,而圆形系统吸收的辐射能较多.Tang
等[１０]采用多个平面镜取代抛物面构成平面聚光器,研究结果表明复合平面聚光器的接收半角随着镜面数增

加逐渐趋于CPC的接收半角,且与复合平面聚光器采光量相同.Xie等[１１]在对平板光伏/光热系统的研究

中,对不同类型的CPC进行了性能对比,研究发现几何聚光比为４的CPC聚光均匀性比全CPC高２０％,采
光量提高了２％,效率提高了７１％.随后,Xie等[１２]在不影响CPC光学效率的前提下,对CPC进行截短研

究,发现低比率截短和高比率截短CPC的光学性能基本相同,但低比率截短耗材却只有高比率截短的一半,
对CPC的生产应用提供了方向.Ustaoglu等[１３]基于吸收体辐射均匀性的研究,对CPC进行不同比例的截

短,研究结果表明随着截短比率增大,辐射能缓慢降低,直到截短比达到０．５时,最大辐射能降至一半.冯志

康等[１４]基于真空管和三角形腔体两种不同接收器对光线的吸收效率研究,优化了腔体吸收光线最佳的临界

安装位置.Yu等[１５]采用理论数值计算的方法得到CPC的光学聚光比对漫反射影响较小,年平均采光量随

着漫反射率的增大而减小.杨光辉等[１６]设计一种用于聚光光伏模组的全反射式二次光学元件来提高太阳

能电池接收的入射光能量和聚光焦斑均匀性.
通常CPC采光系统在运行过程中,为达到最大采光量,须将聚光器与地面成一定倾角摆放,这样就降低

了系统稳定性,增大了对光场的需求,并且增加了耗材,提高了成本[１７Ｇ１９].因此本文研究了平板吸收体非对

称CPC(PACPC)的面形结构以及在不同入射角光线的光学特性,并应用其光学特性构建了PACPC系统,
探究其采光性能,研究结果为聚光器的多样化设计提供了参考.

２　面形理论建模
２．１　平板吸收体CPC面形结构

平板吸收体CPC结构见图１,图中 NO 段和AM 段分别为CPC南北面面形结构.OA 段为平板吸收

体,以吸收体左端点O 点为原点建立xOy 坐标系,L 为平板吸收体长度,θa为接收半角[２０].

图１ 平板吸收体CPC结构图

Fig．１ StructureofCPCwithplaneＧabsorber
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　　根据边缘光线原理,过N 点以θa角度进入CPC的太阳光线NA 恰好落在AM 段的最底端,光线经反射

到达吸收体最左端O 点,当其他以θa角度进入CPC的入射光线(平行于NA 光线)落在AM 段面形上,经反

射会聚仍然到吸收体的最左端O 点.由反射定律可知,当任意入射光线进入角度小于θa并落在AM 段面形

上,被AM 段面形反射后,最终都能达到吸收体OA 表面.在图１中,由AM 段可知,D 为AM 上的动点,

OD 的距离为T,EF 段为D 点的切线,与x 轴相交于F 点.过D 点分别作EF 段的垂线DC、y 轴的垂线

DG 以及DO 连线,DO 连线与y 轴成夹角θ,设D 点坐标为(x,y),根据几何关系得:

x＝Tsinθ
y＝Tcosθ{ ,θa＜θ＜

π
２
, (１)

D 点切线与x 轴相交得F 点,对D 点微分得关系式:

T′cosθ－Tsinθ
T′sinθ＋Tcosθ＝cot

θ－θa
２
, (２)

式中T′为D 点结合(１)式微分得到的T的导数,以面形AM 与吸收体OA 的连接公共点A 为临界点,求解

微分方程有:

T＝
L(１＋sinθa)
１－cos(θ＋θa)

, (３)

将(３)式代入(２)式得到AM 的参数方程.同理得到ON 段面形参数方程,联立左右面形得到整个平板吸收

体CPC面形结构.

２．２　PACPC面形结构

根据聚光器设计原理,设计一种PACPC面形结构.聚光器东西向放置,因太阳在南北回归线之间移

动,为满足聚光器对光线的全年捕获,将夏至和冬至作为临界点设计面形结构,以聚光器放置于北半球为例.
夏至时,太阳直射点位于北回归线,此时赤纬角δ有[２１]:

δ＝０．００６９１８－０．３９９９１２cosA＋０．０７０２５７sinA－０．００６７５８cos２A＋
０．０００９０７sin２A－０．００２６９７cos３A＋０．００１４８sin３A,　 　　 (４)

式中

A＝３５６(N －１)
３６０
３６５

π
１８０
, (５)

式中N 为日子数,将此时的太阳光线投影到南北横截面上可得:

nz１＝cosδsinφcosω－sinδcosφ, (６)

nx１＝cosδcosφcosω＋sinφsinφ, (７)

θa１＝
１８０
πarctan

nz１

nx１
, (８)

式中nz１为太阳光线在南北横截面的投影的纵向分量,nx１为太阳光线在南北横截面的投影的横向分量,φ 为

当地纬度,ω 为时角.同理,冬至时,太阳直射点位于南回归线,得:

θa２＝
１８０
πarctan

nz２

nx２
, (９)

将θa１和θa２分别代入(２)式中,得南面、北面形解析式分别为:

x＝
Lsinα２(１＋sinθa１)
１－cos(θa１＋α２)－

L
２

y＝
Lcosα２(１＋sinθa１)
１－cos(θa１＋α２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,θa１ ＜α２ ＜
π
２
, (１０)

x＝
Lsinα１(１＋sinθa２)
１－cos(θa２＋α１)－

L
２

y＝
Lcosα１(１＋sinθa２)
１－cos(θa２＋α１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,θa２ ＜α１ ＜
π
２
. (１１)

　　在平板吸收体中点处重新建立坐标系,结构见图２,PACPC系统工作时,水平放置于地平面,为了使系
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统易于工业集成、方便安装调试及运行状态稳定,南北面面形结构采用同等高度设计,以北面面形为基础,对
南面面形进行截短,得到截短PACPC面形结构,如图３所示.

图２ PACPC结构图

Fig．２ StructureofPACPC
图３ 截短PACPC结构图

Fig．３ StructureofthetruncationPACPC

　　对PACPC进行等高截短,可得到:

y１＝
Lcosα２(１＋sinθa２)
１－cos(θa２＋α２)

, (１２)

式中

α２＝arctan
D＋ D２－４FD

２C
, (１３)

式中C,D,F 分别为:

C＝
ysinθa２

L＋Lcosθa２＋ycosθa２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋１, (１４)

D＝－
２y２sinθa２

(L＋Lcosθa２＋ycosθa２)２
, (１５)

F＝
y

L＋Lcosθa２＋ycosθa２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１, (１６)

将α２值代入到(１０)式中,得到x２的值,确定E 点的坐标,从而得到PACPC面形结构.

２．３　PACPC光学性能计算

以当地典型气象年为日总辐射数据为依据[２２],采用太阳辐射直散分离理论,获得不同入射角光线在

PACPC中各个时间段的采光量,再对采光量进行求和运算,获得系统年采光量.以大气层外的辐射量作为

标准[２３],大气层外法向平面的太阳辐照度G 为

G＝GSC １＋０．０３３cos
３６０°N
３６５

æ

è
ç

ö

ø
÷(sinφsinδ＋cosφcosδcosω), (１７)

式中GSC为太阳常数.将当地数据代入得:

G０＝a(b＋ccosF＋dsinF＋ecos２F＋fsin２F), (１８)
式中a＝１３５３,b＝１．０００１１,c＝０．０３４２２１,d＝０．００１２８,e＝０．０００１７９,f＝０．００００７７,F 的计算公式为:

F＝(N －１)
３６０
３６５

π
１８０
, (１９)

对上式求和得大气层外一天内太阳的总辐射量 H０:

H０＝
２４×３６００GSC

π １＋０．０３３cos
３６０°N
３６５

æ

è
ç

ö

ø
÷I, (２０)

式中

I＝cosφcosδcosωss＋
２πωs

３６０°sinφsinδ
, (２１)
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式中ωs为日出时角,ωss为日落时角.根据太阳直散分离理论,可以得到太阳散辐射辐射量 Hd:

Hd＝Hav ０．７７５＋０．３４７ωss－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－Jé

ë
êê

ù

û
úú , (２２)

式中 Hav为月平均日太阳总辐射量,可以从典型气象年数据获取,J 的表达式为:

J＝ ０．５０５＋０．２６１ωss－
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúcos２

Hav

H０
－０．９

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú . (２３)

　　日落时角ωss为:

ωss＝arccos(－tanδtanφ). (２４)
由太阳散辐射辐射量可以得到散辐射辐照度Ids为:

Ids＝Hdπ(cosω－cosωss)K, (２５)
式中

K ＝
１

１４４０(sinωss－ωsscosωss)
. (２６)

　　PACPC所接收的直散辐射量为面形上的各部分所得直散辐射量之和,经过理论分析可得,面形对直散

辐射量的分段情况分别如图４、图５所示.

图４ 散辐射分段结构图

Fig．４ Segmentedstructureofscatteredradiation

图５ 直辐射分段结构图

Fig．５ Segmentedstructureofdirectradiation

　　散辐射辐射量Eds计算公式(具体见附录１)为:

Eds＝∑
n

k＝１∫dφ∫Idsksinθcosθdθ, (２７)

式中Idsk为不同时刻的光场强度,而水平面获得的总辐照度Iz由散辐射辐照度Ids与直辐射辐照度Ib组成,
计算公式为:

Iz ＝Ib＋Ids＝(M ＋Qcosω)[Havπ(cosω－cosωss)]K, (２８)
式中M 和Q 的表达式为:

M ＝０．４０９０＋０．５０１６sinωss－
π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２９)

Q＝０．６６０９－０．４７６７sinωss－
π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３０)

　　直辐射辐射能Eb计算公式(具体见附录２)为:

Eb＝∑
n

k＝１
IbSk, (３１)

式中Sk为不同时刻的采光面积,水平面的总太阳辐射能Ezt包括直辐射辐射能、散辐射辐射能两个部分,因
此有计算公式:

Ezt＝Eb＋Eds. (３２)

１２０８００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

３　结果与讨论
３．１　PACPC光学性能

根据昆明当地纬度,理论分析得到PACPC面形数学模型,采用光学软件TracePro对面形模型进行光

学验证,利用光线跟踪技术反映PACPC对太阳光线的会聚特性.在进行光学特性研究时,为了较为直观地

体现PACPC面形对入射光线的会聚特性,在光学软件TracePro模拟实验中,对PACPC系统的面形参数采

用极端化设置,吸收体为绝对黑体(吸收体完全吸收光线,避免有反射光线影响),反射面为镜体(实现反射面

面形完全反射入射光线,且无漫反射),具体参数见表１.
表１ PACPC参数

Table１ ParametersofPACPC

Number Item Symbol Value

１ Absorptivity αabs １

２ ReflectivityofPACPC ρCPC １

３ AcceptancehalfＧangleofsouth θa１ ５６．４９７８°

４ AcceptancehalfＧangleofnorth θa２ ６．５３３９°

　　随着太阳移动,光线入射角不断变化,由于面形结构的非对称设计,聚光器对不同入射角的光线表现出

不同的会聚能力.以太阳垂直入射进入聚光器为０°,南面入射光线为正,北面入射光线为负,对太阳光线在

聚光器中的会聚情况进行了分析,具体光学验证结果见图６和图７.

图６ PACPC对南面光线的会聚.(a)光线入射角为７０°;(b)光线入射角为５６．４９７８°;(c)光线入射角为３５°
Fig．６ ConcentratingraysfromsouthofPACPC敭 a Incidentangleoflightis７０° 

 b incidentangleoflightis５６敭４９７８°  c incidentangleoflightis３５°

　　如图６所示,光线从聚光器的南面照射进来,图６(a)中光线入射角大于北面反射面的接收半角,部分光

线被南面反射面阻挡,不能进入聚光器,而高出南面反射面的部分光线照射在北面反射面,根据光线反射原

理,北面反射面将接收的光线从聚光器中反射出去,光线不能到达吸收体上.随着光线入射角减小到北面反

射面的接收半角时,见图６(b),光线通过采光口进入到聚光器,其中部分光线直接照射在吸收体表面上,其
余光线照射在北面反射面上,经过反射,全部会聚到吸收体的右端点,南面反射面由于面形阻挡,没有光线进

入到反射面上.从图６(c)可以看出,当光线入射角小于北面反射面的接收半角时,仍没有光线进入到南面

反射面,小部分光线照射到北面反射面,经过反射面反射,全部会聚到吸收体上,大部分光线直接照射在吸收

体表面上,此时吸收体上既有直射光线,也有反射光线.
由图６分析可知,当太阳光线从南面进入聚光器时,PACPC对光线的会聚以北面反射面的接收半角为

临界点;光线入射角减小到北面反射面的接收半角,聚光器开始工作,北面反射面将光线会聚到吸收体上,随
着光线入射角的减小,反射到吸收体的光线从吸收体右端点往左端点移动,而南面反射面受到面形影响,无
光线照射进入,直接照射在吸收体上的光线随着光线入射角减小而逐渐增多.

如图７所示,当光线从聚光器的北面照射进来时,图７(a)中光线入射角小于南面反射面的接收半角,进
入聚光器的部分光线经过反射进入吸收体,其余光线直接照射在吸收体表面上.随着光线入射角增大到南

面反射面的接收半角时,见图７(b),通过采光口进入到反射面的光线经过南面反射面反射,全部会聚到吸收

体右端点,而直接照射在吸收体上的光线范围不变.当光线入射角大于南面反射面的接收半角时,如图７(c)所
示,无光线照射在北面反射面,到达南面反射面的部分光线,经过反射面反射到北面反射面,再经过反射从采

光口逃逸,无光线会聚到吸收体上.
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图７ PACPC对北面光线的会聚.(a)光线入射角为１°;(b)光线入射角为－６．５３３９°;(c)光线入射角为－３０°
Fig．７ ConcentratingraysfromnorthofPACPC敭 a Incidentangleoflightis１° 

 b incidentangleoflightis－６敭５３３９°  c incidentangleoflightis－３０°

　　由图７分析可知,当太阳光线从聚光器北面照射进来时,PACPC对光线的会聚以南面反射面的接收

半角为临界点,光线入射角小于南面反射面接收半角时,光线经过南北反射面反射,都能到达吸收体,无
光线逃逸;当光线入射角大于南面反射面接收半角时,南面反射面不能将光线反射到吸收体上,反射的光

线全部逃逸.
从聚光器对不同入射角光线的会聚情况可以看出,不同入射角光线进入到聚光器中,表现的光学特

性不同.吸收体所会聚的光线,既有直接照射到吸收体上的,也有经过反射面反射到吸收体上的.然而

光线在反射过程中存在损失,不同反射率对光学效率的影响如图８所示,从图中可以看出,当光线入射角

在聚光器接收半角内时,光线经过反射面反射进入到吸收体,反射面反射率为１时,光学效率达到最高,
实现光线的完全会聚,光学效率随着反射率减小而降低,当反射率r＝０．８时,聚光器光学效率为０．９２;而
当光线入射角大于接收半角时,吸收体上无反射光线,接收到的都是直射光线,光学效率不受反射面的反

射率影响,保持不变.

图８ 不同反射率的PACPC的光学效率

Fig．８ OpticalefficiencyofPACPCwithdifferentreflectivities

　　传统CPC系统运行时,为捕获足够多的太阳光线,实现高效聚光,聚光器须与地面成一定倾角摆放,且
倾角随着摆放地理位置的纬度变化而变化,大大降低了系统稳定性.而所构建的PACPC系统摆脱了传统

CPC系统的倾角限制,实现高效聚光的同时,也可以在地面上平躺放置,提高了系统运行稳定性,增大了系

统对太阳光线的捕获能力.

PACPC面形会聚太阳光线到达吸收体表面,具有普适性,不受光线辐射功率强度的影响,吸收体表面

直辐射归一化能流密度分布随光线入射角变化的特性见图９.从图９中可以看出,当光线入射角小于北面

面形临界角的负值(图９中的－６０°和－９０°),和大于６４．０９９３°时(图９中的９０°),PACPC面形的任何位置辐

照度恒为零,这一点与图６和图７的直观图形相一致.另一方面,随着光线入射角度的增加(－９０°~９０°),
吸收体表面开始时不能采集到辐射能,然后逐渐能够采集到辐射能,最后又不能采集辐射能.吸收体表面采

集到的辐射能随着光线入射角增大逐渐增加,到达峰值后又逐渐减少,PACPC的会聚能力呈现出先增后减

的趋势,同时,吸收体表面采集到的辐射能峰值焦斑位置从右到左移动.能流密封均匀性方面,随着光线入

射角度的增加,均匀性呈现出先变差后变好的趋势,吸收体表面接收到的辐射能非均匀分布,在光线入射角

分别为－３０°、０°、３０°、６０°时,吸收体表面归一化因子的方差分别为０．００３８、０．０１７８、０．０２４７、０．００３１.
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图９ 吸收体表面归一化能流密度分布图

Fig．９ Normalizedenergyflowdensitydistributiononabsorbersurface

３．２　PACPC采光性能

基于太阳能系统采光性能计算理论,构建了PACPC系统和相同面积的平板吸收体系统,其几何参数见

表２.利用编程计算的方法,分别得到两者对直散辐射能的采集量,如图１０和图１１所示.
表２ PACPC系统几何参数

Table２ GeometricalparametersofPACPCsystem

Number Item Symbol Value/mm

１ Widthofplaneabsorber W １５６

２ ApertureofPACPC M ２４９．３８３６

３ Heightofplaneabsorber H １１３．５４９６

４ Lengthofplaneabsorber L １５６０

　　从图１０可以看出,在全年时间段内,PACPC系统采集的直辐射能普遍较高,平均每月高出１．３２MJ,这
是因为平板吸收体系统采集直接照射在吸收体上的辐射能,而PACPC系统配有非对称CPC,增大了有效采

光面积,提高了对直辐射的采集.从图１１可以看出,平板吸收体系统采集的散辐射能普遍较高,PACPC系

统采集的散辐射能比平板吸收体系统全年低９．１０MJ,且每月平均值保持稳定,这是因为平板吸收体系统接

收半球空间的全部散辐射能,而PACPC系统在采集散辐射能时,受到南北面形阻挡,有效采光口减小,采集

的散辐射量相对有限.

图１０ 直辐射能的采集

Fig．１０ Collectionofdirectradiationenergy

图１１ 散辐射能的采集

Fig．１１ Collectionofscatteredradiationenergy

　　然而系统接收到的散辐射能远远小于直辐射能,对总辐射能影响较小,PACPC系统与同面积平板吸收

体系统在全年段月平均采光量如图１２所示,可以看出PACPC系统月平均采光量普遍高于平板吸收体系统

的月平均采光量.在春分和秋分时,系统采光量相差较大,聚光器作用明显,而在夏至和冬至时,系统采光量

相差较小,甚至在６月份,两系统采光量相当.PACPC系统较平板吸收体系统采光量提高情况见图１３,从
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图１３中可以看出,系统采光量提高比随着月份的增加呈现出“M”型分布,且在两分季节月平均采光量提高

比较明显,最高达至２３．４０％,两至季节提高较为平缓,最低只提高１．５１％.这是因为夏季时,太阳直射点位

于北回归线附近,太阳平均高度角较大,吸收体上接收的辐射能较多,南北反射面由于面形阻挡以及接收半

角较小,对光线的反射都受到限制,不能会聚光线.至正午时分,光线入射角较小,南北反射面能将光线会聚

到吸收体上,但正午时分,太阳高度角变化快,南北反射面工作时间短,反射到吸收体上的光线少,系统采光

量提高比小.而在春季和秋季时,太阳直射点位于赤道附近,太阳平均高度角相对夏季较低,日出日落时

刻,太阳高度角小,聚光器不工作;随着太阳高度角增大,北面反射面开始会聚光线到吸收体上,而南面反

射面仍不工作;当太阳接近中午时刻,南北反射面都能会聚光线,且南北反射面工作时间达到最长时,聚
光效果最强.

图１２ 两种聚光系统采光量

Fig．１２ Lightingquantityoftwocondensingsystems

图１３ 系统采光量提高比

Fig．１３ Improvementratiooflightingquantityofthesystem

　　冬季时,太阳直射点位于南回归线附近,日出日落时刻,太阳高度角小,光线被南面反射面阻挡,无光线

进入到北面反射面,北面反射面不工作.随着太阳高度角增大,北面反射面将光线会聚到吸收体上,相对于

夏季,反射面工作时间较长,会聚光线较多,采光量提高比较大.从全年来看,平板聚光器采光量在４月最

高,达到５．１５MJ,１２月最低,只有２．７１MJ,而配置上PACPC面形后,系统采光量月平均提高１５．２８％,在春

季和秋季提高较为明显,分别达到２３．４０％和２３．８７％.

４　结　　论
针对PACPC面形结构及所构建的PACPC系统进行了理论建模、模拟仿真、数值计算研究,得到以下结论:

１)构建了PACPC面形结构的理论模型,并获得其解析解,采用光学设计软件TracePro验证了所构建

理论模型的正确性及光学性能.

２)应用PACPC面形结构光学特性,构建了PACPC系统,理论模型数值计算结果表明所构建的系统较相

同面积平板吸收体系统有效提高了采光量,平均每月提高１５．２８％,在春季和秋季分别提高２３．４０％和２３．８７％.

３)下一步工作将基于理论所构建的模型,搭建实验平台,进行实验验证,并将实验验证所得到的结果与

理论所得的结果进行分析对比,进一步优化实验方案.

附　　录
附录１
Eds＝Eds１＋Eds２＋Eds３＋Eds４＋Eds５,

Eds１＝
１
２πIds[ρsin２θa２(xF－xA)＋(ρ－１)(xF－xA＋yarctan

xC－xF

y
－yarctan

xC

y )＋

　　　 (xF－xA＋yarctan
xd－xF

y
－yarctan

xD

y ) ]wτ,
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Eds２＝
１
２πIds[ρsin２θa２(xG－xC)＋ (xG－xF＋yarctan

xD－xG

y
－yarctan

xD－xF

y )＋

　　　(１－ρ)(xG－xF－yarctan
xG－xC

y
＋yarctan

xF－xC

y ) ]wτ,

Eds３＝
１
２πIds[ρ(sin２θa２＋sin２θa１)(xH－xG)＋(１－ρ)(xH－xG＋yarctan

xD－xH

y
－

　　　yarctan
xD－xG

y
＋xH－xG－yarctan

xH－xC

y
＋yarctan

xG－xC

y ) ]wτ,

Eds４＝
１
２πIds[ρ(sin２θa１＋sin２θa２)(xI－xH)＋(ρ－１)(xI－xH－yarctan

xI－xD

y
＋yarctan

xH－xD

y )＋

　　　(１－ρ)(xI－xH－yarctan
xI－xC

y
＋yarctan

xH－xC

y ) ]wτ,

Eds５＝
１
２πIds[ρ(sin２θa１)(xB－xI)＋(ρ－１)(xB－xI－yarctan

xB－xD

y
＋yarctan

xI－xD

y )＋

　　　 (xB－xI－yarctan
xB－xC

y
＋yarctan

xI－xC

y ) ]wτ.

附录２
Eb＝Eb１＋Eb２＋Eb３＋Eb４＋Eb５＋Eb６＋Eb７,

－
π
２＜θx＜

π
２
,

Eb１＝０,

Eb２＝Ib(xB－ytanθx)ωτ,

Eb３＝Ib[(ytanθx＋xA)ρ＋xD－(ytanθx＋xC)]ωτ,

Eb４＝Ib[L＋ρ(xB－L)]ωτ,

Eb５＝Ib[ρy(tan
xC

y
－tanθx )＋L ]ωτ,

Eb６＝Ib(xB－ytanθx－xB＋xD)ωτ,

Eb７＝０.
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