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摘要　固定光口聚光太阳能系统具有宽带集热温度、无需跟踪装置、无机械运动、易于集成构建、运行状态稳定等

优点,因此针对圆形吸收体太阳能复合抛物聚光器(CPC)关键部件面形结构进行了研究.理论构建了圆形吸收体

CPC面形结构模型,并获得其解析解.运用光学设计软件TracePro验证所构建理论模型的光学特性.利用圆形吸

收体CPC面形光学特性,构建了CPC耦合太阳能集热系统,并建立其光学特性计算方法.针对所构建系统的光学特

性进行了数值计算,结果表明所构建系统的采光量较真空管太阳能集热系统有所提高,平均提高比例为３４．５７％.

关键词　光学设计;复合抛物聚光器;圆形吸收体;太阳能;面形

中图分类号　O４３５．１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．０６２２００２

　　收稿日期:２０１７Ｇ０１Ｇ１７;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０２Ｇ１５
基金项目:昆明理工大学引进人才科研启动基金(KKSY２０１５０５０５４)、国家自然科学基金(６１３６４００２)

作者简介:段鹏飞(１９９１—),男,硕士研究生,主要从事太阳能光热利用方面的研究.EＧmail:kraftduan＠１６３．com
导师简介:陈　飞(１９８７—),男,博士,讲师,硕士生导师,主要从事新能源科学与工程方面的研究.

EＧmail:solarcf＠１６３．com(通信联系人)

SurfaceShapeModelResearchforCompoundParabolicConcentratorswith
CircularAbsorberandItsSimulationVerification

DuanPengfei１ ２ GuiTete１ ２ ChenFei１ ２ YangChunxi２ BieYu１ ２
１InstituteofSolarEnergyEngineering KunmingUniversityofScienceandTechnology 

Kunming Yunnan６５０５００ China 
２FacultyofChemicalEngineering KunmingUniversityofScienceandTechnology Kunming Yunnan６５０５００ China

Abstract　ThefixedsolarconcentratingsystemexhibitssuchadvantagesaswideheatＧcollectingtemperatureband 
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１　引　　言
随着社会的快速发展,人类对能源的需求不断增加,能源危机日益严重,太阳能以其清洁、能量巨大、可

再生等特点备受青睐[１Ｇ２].由于太阳能的辐照密度较低,直接利用难以获得较高的集热温度,因此太阳能聚

光利用引起了广泛关注[３Ｇ４].
聚光太阳能应用系统按其工作模式主要可分为主动跟踪型和固定光口型两类.固定光口型系统具有集
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热温位宽阔、无需跟踪装置、无机械运动、易于集成构建、运行状态稳定等优点,因此国内外学者对其开展了

诸多研究工作.Winston[５]对复合抛物聚光器(CPC)的结构特性进行了研究,并获得了CPC光学基础理论,
为CPC理论设计提供了参考.Rabl[６]研究了CPC的热力学特性,获得了CPC内部热转换的主要方式,并
给出了相应的计算方法.Ortabasi等[７]通过对CPC传热过程进行分析,建立了集热器总热损系数和效率的

数学模型,并实验验证了所构建的模型.Ronnelid等[８]分析了CPC系统中聚光器、透明热绝缘体的光学和

热学特性以及几何布置对性能的影响.Liu等[９]研究了一种新型CPC管状流太阳能蒸发器,研究发现下午

３∶００和接近６∶００的时候集热温度超过１５０℃时能够有效且不间断地产生饱和水蒸气.Antonelli等[１０]采

用了一种计算流体动力学(CFD)方法分析了不同CPC的传热性能,模拟研究了圆形和扁平吸收体的传热性

能,研究结果表明圆形吸收体在热量传递方面性能更好,且圆形吸收器传热不受倾角影响.Tang等[１１]研究

了CPCＧA系统的性能,研究发现CPCＧA面向东西方向,角度维持在CPCＧA有效接收半角θea范围内接受辐

射７h,定期调整倾角所接收的太阳辐射量与CPC相当.Wang等[１２]通过光线追踪和几何光学的方法提出

了一种新型V型CPC,并建立了V型CPC光学效率分析模型,通过改变平均吸收率、平均反射系数以及平

均透光率提高CPC的效率.王云峰等[１３]应用几何分析法计算影响聚光器光学效率的几何参数因子,提出

一种新型多平面镜线性组合太阳能聚光器的聚光光伏系统.杨光辉等[１４]设计了一种用于聚光光伏模组的全

反射式二次光线元件,增加太阳能电池接收到的入射光能量.李臻等[１５]建立了４个CPC模型,对比了不同条

件时吸热体上的光能分布,结果发现反射面的镜面反射比越高,吸收体上光能越强,集热器的光学效率越高.

CPC系统的面形结构决定了其几何聚光特性,进而影响整个CPC系统的采光性能[１１,１６],研究者已针对

平板吸收体CPC系统的采光量进行了模拟研究,获得了系统多种调整模型下的采光特性[１６].基于此,本文

研究了圆形吸收体CPC面形结构及光学特性,并应用于太阳能集热系统,对所构建的CPC耦合的太阳能集

热系统采光特性进行了研究,研究结果可为复杂CPC太阳能系统设计提供参考.

２　CPC面形理论建模
２．１　CPC面形abd段原理

圆形吸收体CPC结构如图１所示,图中α为接收半角[１７],曲线abde为圆形吸收体CPC面形的右半部

分,线段sm 相切于圆形吸收体.为实现CPC对临界光线以内所有光线会聚的特性,由反射定律可知,sm 光

线到达CPC面形的d 点后,反射光线最优路径为dms,因此CPC面形abd 段有

dy
dx＝－cotθ, ０≤θ≤

π
２＋α, (１)

式中θ为相切于圆形吸收体光线所对应的半径与y 轴负半轴的夹角,xoy 坐标系原点位于圆形吸收体中心

位置.

图１ 圆形吸收体CPC
Fig敭１ CPCwithcircularabsorber

由图１中几何关系可知,相切于圆形吸收体的光线必垂直于圆形吸收体切点所对应的半径,可得

ycosθ＋r＝xsinθ, (２)

０６２２００２Ｇ２
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式中θ的取值范围同(１)式,r为圆形吸收体的半径.当θ取值为０时,y 的值为－r,由于CPC面形满足起

点亦为圆形吸收体上的点这一条件,因此(０,－r)必满足CPC面形方程.联立(１)、(２)式,解得满足微分方

程(１)式边界条件的解析解为

x＝r(sinθ－θcosθ)

y＝－r(θsinθ＋cosθ){ , (３)

式中θ的取值范围同(１)式,(３)式亦为圆的渐开线参数方程.

２．２　CPC面形dhe段原理

由圆形吸收体CPC面形的abd 段可知,图１中边缘光线入射到CPC面形上,被反射的入射光线相切于

圆形吸收体,u 为CPC面形abd 段上的动点h 与其对应的切点q之间的距离,pf 为动点h 的切线,hk 垂直

于pf 交y 轴与k点,hj垂直于y 轴交y 轴于点j,hj与hk之间的夹角为β,可得

２β＋α＋θ＝１．５π, (４)
动点h 的坐标方程为

x＝rsinθ－ucosθ
y＝－rcosθ－usinθ{ , (５)

式中θ的取值范围为０．５π＋α≤θ≤１．５π－α.结合(４)式,可得

cot１．５π－(α＋θ)
２ ＝

dy
dx
. (６)

联合(５)、(６)式可得

rsinθ－u′sinθ－ucosθ
rcosθ－u′cosθ＋usinθ＋cot

１
２α＋θ＋

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＝０. (７)

整理(７)式可得

du
dθ－utan １２θ－

π
２－αæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－r＝０. (８)

在dhe段面形与abd 段面形的连接公共点d 处,由渐开线特性可得θ＝０．５π＋α 时,u＝r(０．５π＋α).所以

(８)式的解析解为

u＝
r[(θ＋α＋０．５π)－cos(θ－α)]

１＋sin(θ－α)
, (９)

式中θ的取值范围同(５)式,将(９)式代入(５)式可得到CPC面形dhe段面形的参数方程.整个CPC面形的

右半部分由(３)式和(５)式构成.将(３)式和(５)式中的x 取负,再将(３)式和(５)式联立即可获得全部圆形吸

收体CPC面形.

３　圆形吸收体CPC耦合太阳能系统
３．１　CPC耦合太阳能集热系统构建

图２ 传统真空管太阳能集热系统.(a)正视图;(b)侧视图

Fig敭２ Traditionalsolarcollectorsystemwithevacuatedtubes敭 a Frontview  b sideview

传统太阳能集热系统结构如图２所示,真空管的真空夹层导致从夹层中间穿越的太阳辐射能损失,不能

被内管的选择性吸收涂层吸收;同时由于系统制造工艺的限制,难以做到真空管之间没有间隙,从而导致太

０６２２００２Ｇ３
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阳辐射能的损失.
为有效收集损失的太阳辐射能,可采用CPC耦合太阳能集热系统,如图３所示,图３(a)中在真空管之间

安装圆形吸收体CPC,并置于真空管底部,可将损失的太阳辐射能反射,被反射的太阳辐射能到达真空管内

管表面的选择性吸收涂层并被其吸收.

图３ (a)CPC耦合太阳能集热系统;(b)系统临界光线

Fig敭３  a SolarcollectorsystemwithCPC  b criticallightofthesystem

所设置的圆形吸收体CPC接收半角如图３(b)所示,图中O１,O２ 分别为相邻真空管圆心,O１、O２ 间距

离为L,B 为O１O２ 的中点,BD 垂直于O１O２,光线ABC 相切于圆O１,O２,AB 与BD 的夹角为α０.假设

AB 与BD 的夹角大于α１,相邻真空管之间不存在光线损失,反之则造成太阳辐射能从真空管间隙中损失,
因此有圆形吸收体CPC的临界角为α０,其值为

α０＝arccos
２r
L
. (１０)

在图３(b)中,正南放置倾角为β的太阳能集热系统,太阳光线在其倾斜面入射角东西方向的投影角α１ 为

tanα１＝ －cosδsinω
cosδcos(φ－β)cosω＋sinδsin(φ－β)

, (１１)

式中φ 为当地纬度角,ω 为太阳时角,δ为太阳赤纬角,计算公式为[１８]

δ＝０．００６９１８－０．３９９９１２cosC＋０．０７０２５７sinC－０．００６７５８cos２C＋
０．０００９０７sin２C－０．００２６９７cos３C＋０．００１４８０sin３C, (１２)

式中

C＝(n－１)
３６０
３６５

π
１８０
, (１３)

式中n 为日子数.

３．２　CPC太阳能集热系统光学性能计算

以当地典型气象年日总辐射数据为依据[１９],采用太阳辐射直散分离理论及倾斜面太阳辐射转换方法,
获得正南放置的传统太阳能系统和CPC耦合太阳能集热系统逐个时间段的采光量,并将每个时间区间内的

采光量进行求和运算,可获得太阳能集热系统的年采光性能[１８,２０Ｇ２３].
倾斜面获得的总太阳辐射能包括直射辐射、天空散射辐射、地面反射辐射三个部分,因此有

Ezt＝S IbRbt＋Ids
１＋cosβ
２ ＋ρ(Ib＋Ids)

１－cosβ
２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中

Rbt＝
∫

ω２

ω１
cosφ－β( )cosδcosω＋sinφ－β( )sinδdω

(sinω２－sinω１)cosφcosδ＋(ω２－ω１)sinδsinφ
, (１５)

式中Ezt为逐时段太阳能系统所获得的辐射能,S 为太阳能系统采光面积,I 为逐时段太阳辐射能,ρ为地面

反射率,Rbt为逐时段修正因子.直射辐射Ib 和天空散射辐射Ids的关系为

Iz＝Ib＋Ids, (１６)
式中Iz为水平面获得的总辐照度,计算公式为

０６２２００２Ｇ４
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Iz＝(A＋Bcosω)
Havπ(cosω－cosωss)
１４４０(sinωss－ωsscosωss)

, (１７)

式中 Hav为月平均日太阳总辐照量,可从典型气象年数据获得;A 和B 的表达式为

A＝０．４０９０＋０．５０１６sinωss－
π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

B＝０．６６０９－０．４７６７sinωss－
π
３

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１８)

ωss计算公式为

ωss＝arccos(－tanδtanφ). (１９)
天空散射辐射Ids计算公式为

Ids＝
Hdπ(cosω－cosωss)

１４４０(sinωss－ωsscosωss)
, (２０)

式中 Hd 为月平均日太阳散射辐照量,其计算公式为[２４]

Hd

Hav
＝０．７７５＋０．３４７ωss－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷－ ０．５０５＋０．２６１ωss－

π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúcos２

Hav

Ho
－０．９

æ

è
ç

ö

ø
÷
π
１８０

é

ë
êê

ù

û
úú , (２１)

式中 Ho 为大气层外月平均日太阳总辐照量,可以表示为

Ho＝２
１８０
π
３６００
１５∫

ωss

０
Gsinα２dω, (２２)

G＝１３５３(１．０００１１＋０．０３４２２１cosC＋０．００１２８sinC＋０．０００７１９cos２C＋０．００００７７sin２C), (２３)

sinα２＝sinφsinδ＋cosφcosδcosω, (２４)
式中G 为大气层外法向平面的太阳能辐照度,α２ 为太阳高度角.

(１４)~(２４)式中下标字母z表示总量,t表示倾斜面,b表示直射辐射,d表示散射辐射,s表示天空,ss
表示日落,av表示月平均每日.

４　结果与讨论
４．１　CPC聚光系统光学特性

基于理论建模可获得圆形吸收体CPC面形数学模型,采用光学设计软件TracePro[１６,２５Ｇ２６]对所构建的面

形模型进行验证.为了直观反映CPC面形的聚光特性,在进行光线跟踪时,对CPC反射面形的反射率和吸

收体的吸收率进行了极端化设置,系统具体参数如表１所示,光学验证结果如图４所示.
表１　圆形吸收体CPC参数

Table１　ParametersofCPCwithcircularabsorber

Item Radiusofcircularabsorberr/mm Absorptivityαabs ReflectivityofCPCρCPC AcceptancehalfＧangleα/(°)

Value １０ １ １ ３０

图４ 圆形吸收体CPC会聚光线.(a)入射角为１５°;(b)入射角为３０°;(c)入射角为４５°
Fig敭４ ConcentratingraysofCPCwithcircularabsorber敭 a Angleofincidenceis１５° 

 b angleofincidenceis３０°  c angleofincidenceis４５°

０６２２００２Ｇ５
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　　当入射光线以小于接收半角的角度入射到CPC的反射面形表面时[图４(a)],所有入射光线被聚光器反

射面反射后,光线全部会聚到圆形吸收体表面,被圆形吸收体吸收,没有光线从聚光器的光口逃逸.因此所

设计的圆形吸收体CPC能将所有入射角小于接收半角的入射光线会聚到吸收体表面.
从图４(b)可以看出,当入射光线以接收半角的角度入射到CPC的反射面形表面时,所有入射光线被聚

光器反射面反射后,光线全部相切于圆形吸收体.入射光线从左到右被反射后,与圆形吸收体相切对应的θ
也从０．５π＋α逐渐增加到１．５π－α.

图４(c)为入射光线以大于接收半角的角度入射到CPC的反射面形表面的状态,可以看出所有入射光线

被反射后,不能到达圆形吸收体表面.全部入射光线被反射后,均到达聚光器的另一反射面,经过多次反射

后,入射光线全部从采光口逃逸出去.即所设计的圆形吸收体CPC不反射入射角度大于接收半角的所有入

射光线,这些光线从采光口逃逸,无法到达圆形吸收体表面.
从图４中TracePro实验结果的分析可知,圆形吸收体CPC在会聚入射光线时,以其接收半角为临界

角,入射角大于临界角的入射光线经聚光器反射后全部从光口逃逸;入射角小于临界角的入射光线经反射面

形反射后都能到达圆形吸收体表面.实验结果与理论建模所获得的解析结果相吻合,因此理论构建的聚光

器面形满足其工作特性.

４．２　CPC耦合太阳能系统光学特性

针对理论所构建的CPC耦合太阳能集热系统参数如表２所示,采用光线跟踪的方法对其光学特性进行

验证,系统光学特性结果如图５所示.图５(a)中,太阳光线的入射角大于临界角时,由于真空管之间存在遮

挡现象,因此真空管能够捕获所有入射光线,此时所构建的CPC耦合太阳能集热系统与传统太阳能系统的

采光特性相同.
表２　CPC耦合太阳能集热系统参数

Table２　ParametersofsolarcollectorsystemwithCPC

Item
Innerradiusof
evacuatedtube

rin/mm

Outerradiusof
evacuatedtube

rout/mm

Separation
distanceL/mm

Criticalangle
α０/(°)

Angleof
inclination

β/(°)

Numberof
evacuated
tubeN

Value ２３．５ ２９ ７５ ５１．１９５４ ４５ ２０

　　图５(b)中,当太阳光线入射角等于临界角时,真空管恰好能够截获投射到采光平面的全部太阳辐射能;
图５(c)中,当太阳光线入射角小于临界角时,真空管吸收表面不能获得到达采光平面的全部太阳辐射能,部
分太阳辐射能从真空管间隙之间逃逸到达CPC表面,被CPC表面发射后再次到达真空管吸收面,从而提高

了系统的光学性能.

图５ CPC耦合太阳能集热系统光学特性.(a)入射角大于临界角;(b)入射角等于临界角;(c)入射角小于临界角

Fig敭５ OpticalpropertiesofsolarcollectorsystemwithCPC敭 a Angleofincidenceislargerthancriticalangle 

 b angleofincidenceisequaltocriticalangle  c angleofincidenceissmallerthancriticalangle

CPC耦合太阳能集热系统的这一工作特性,对其整体性能提升具有积极作用.由典型气象年数据可
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知,通常情况下,太阳辐射能在靠近早晨或傍晚时刻,太阳辐射能的值小于靠近中午时刻[１８].对于传统的太

阳能集热系统,在中午时刻由于太阳光线的入射角小于临界角,较多太阳辐射能从真空管之间逃逸,降低了

系统的光学效率.本文构建的CPC耦合太阳能集热系统能够有效收集临近中午时刻从真空管之间逃逸的

太阳辐射能.
传统的太阳能集热系统运行时,采光面接收的辐射能主要被真空管面对天空的上表面选择性吸收涂层

进行光热转化,导致真空管内管表面温差增大,真空管内管的内部工质容易产生横向流动,从而降低了热虹

吸力.CPC耦合太阳能集热系统中,逃逸的太阳光线被反射后,多数回到真空管面对地面的下表面,然后被

选择性吸收涂层进行光热转化,减小了真空管内管的环流效应,提高了系统的集热特性.

４．３　CPC耦合太阳能系统采光性能

基于太阳能系统采光性能计算理论,采用编程计算的方法,针对２０管的CPC耦合太阳能集热系统采光

性能进行了数值计算,各月CPC耦合太阳能集热系统较真空管系统提高的比例如图６所示.从图中可以看

出,传统的真空管太阳能系统采用CPC耦合之后,在任何月份CPC耦合太阳能集热系统采集的总辐射量均

大于真空管太阳能集热系统,全年采光量平均提高３４．５７％.
水平面、真空管太阳能集热系统、CPC耦合太阳能集热系统各月每日平均采集的总辐射量关系如图７

所示.从图中可以看出倾角为４５°的太阳能集热系统,在冬季采集的太阳辐射能大于水平面,在夏季小于水

平面.这是因为夏季太阳直射点在北半球,导致太阳平均高度角较大,增大了太阳能集热系统的平均太阳入

射角,从而降低了系统采光量.特别是在靠近中午时刻,太阳辐照度较大,太阳能高度角在每天的极值附近

变化,太阳能集热系统的太阳入射角进一步增大,太阳能集热系统截获的辐射能减小.

图６ CPC耦合太阳能集热系统较真空管太阳能集热

系统采光量提高比例

Fig敭６ Improvementratioofcollectedsolarradiation
forsolarcollectorsystemwithCPCcomparedto

thatofsystemwithevacuatedtubes

图７ 不同系统各月每日平均采集总辐射量对比

Fig敭７ Comparisonofthemonthlyaverage
totalradiationbydailycollectingin

differentsystems

相反,冬季由于平均太阳高度角小,太阳能系统倾斜后会减小平均太阳入射角,从而提高了太阳能集热

系统的采光量.太阳能集热系统的冬季采光量大于水平面,夏季采光量小于水平面.CPC耦合太阳能集热

系统全年采集的辐射能为１４２７８．２６mJ,真空管太阳能集热系统全年采集的辐射能为１０６０７．６７mJ,水平面

全年采集的太阳辐射能为１３３９８．１９mJ.CPC耦合太阳能集热系统年采光量仍然大于水平面,增加了

６．５７％.真空管太阳能集热系统的采光量却小于水平面,减少了２０．８３％.

５　结　　论
针对圆形吸收体CPC面形结构及所构建的CPC耦合太阳能集热系统进行了理论建模、模拟仿真、数值

计算研究,可得到以下结论:

１)理论构建了圆形吸收体CPC面形结构模型,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其光学性能;

２)应用圆形吸收体CPC面形光学特性,构建了CPC耦合太阳能集热系统,所构建的系统较真空管太阳
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能集热系统有效提高了采光量,理论模型数值计算增加比例的结果为３４．５７％.
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