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摘要　针对圆形吸收体提出了一种几何聚光比和可接收角同步提高的新型太阳能复合抛物聚光器(CPC),构建了

新型CPC面形结构模型及数学解析解.对新型CPC的聚光性能进行了分析,并与常规CPC的光学性能进行了比

较,结果表明:对于切线角相同的圆形吸收体新型CPC,随着圆形吸收体的直径增大时,面形起点的纵坐标值减小;

当圆形吸收体直径和切线角分别为４７mm和５．５６°时,面形起点的纵坐标为－２９mm;随着光口宽度角增大,新型

CPC聚光器的几何聚光比减小,可接收角和平均光学效率随着光口宽度角的增大而增大;当光口宽度角为６０°时,

几何聚光比为１．１６,可接收角为７４．３９°,平均光学效率为８６．７７％;新型CPC聚光器吸收体表面的能流分布较传统

CPC更均匀.
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Abstract　Inthispaper asolarcompoundＧparabolicconcentrator CPC  withthesimultaneousenhancementofthe
geometricconcentratorratioandthereceivingangleforacircularabsorber ispresented敭Herein thesurfaceＧshape
modelofthenovelCPCanditsmathematicalsolutionareconstructedtheoretically敭Theconcentrationperformance
oftheproposedCPCisanalyzedandcomparedwiththatofatraditionalCPC敭Theresultsshowthattheordinate
valueofthesurfaceＧshapestartingpointdecreaseswhenthediameterofthecircularabsorberincreasesatthesame
contingenceangleoftheproposedCPCwithacircularabsorber敭TheordinatevalueofthesurfaceＧshapestarting
pointis－２９ mm whenthediameterofthecircularabsorberis４７ mmandthecontingenceangleis５敭５６°敭
Moreover thegeometricconcentrationratioofthisnovelCPCdecreaseswithincreasingtheaperturewidthangle敭In
contrast thepermissiblereceivingangleandtheaverageopticalefficiencyincreasewithincreasingtheaperture
widthangle敭Whentheaperturewidthangleis６０° thegeometricconcentrationratio thepermissiblereceiving
angle andtheaverageopticalefficiencyare１敭１６ ７４敭３９° and８６敭７７％ respectively敭Meanwhile theenergyＧflow
distributionontheabsorbersurfaceofthenovelCPCismoreuniformthanthatofthetraditionalCPC敭
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１　引　　言

太阳能的能流密度较低,若直接利用,难以获得

较高的集热温度.为提高吸收体单位面积上的能流

密度,人们很早就开展了太阳能聚光器及其应用的

研究[１Ｇ３].按照聚光方式,可将太阳能聚光器分为反
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射式、透射式和混合式.反射式太阳能聚光器通过

将收集到的太阳光束直接或间接反射到接收器表面

进行接收[４].在反射式聚光器中,复合抛物聚光器

(CPC)以其较大的接收角,且无需匹配跟踪装置的

特征得到了快速发展[５].Winston[６]和Ortega等[７]

分别对二维(２ＧD)CPC的原理和几何结构进行了描

述,并研究了吸收体直径、选择性吸收涂层和接收半

角等参数对CPC集热系统性能的影响.Benrejeb
等[８]提出了一种基于CPC几何特征的模型,并给出

了相应的剖面图,还从数学方程中推导出了一种被

截短的CPC面形.Xie等[９Ｇ１０]对平板光伏/光热系

统进行研究后发现,在CPC光学效率不变的条件下

进行截短,截短聚光比下的CPC耗材只有高聚光比

下的一半,但两种CPC的光学性能却很接近.
有人针对多种聚光器及CPC集热管间隙问题

进行了研究[１１],在不断提高CPC光学性能及可普

及性的同时,不断降低成本.肖红升等[５]提出了

一种无渐开线形凸起的新型CPC,在该CPC中,用
平滑线替代常规CPC尖状凸起,虽然光学效率有

所降低,但其面形在生产制造和使用寿命上具有

一定优势.段鹏飞等[１２]构建了针对圆形吸收体太

阳能CPC的面形模型,并对其光学性能进行了验

证.Widyolar等[１３]和Jiang等[１４]对CPC面形进行

了分段研究,将面形进行平面化处理后发现,各板

之间连接线的长度越短,效率越高,越接近CPC的

效率.Tang等[１５]将多块平面镜连接组成复合平

面聚光器,并用其取代CPC,结果发现,当平面镜

面数越多时,复合平面聚光器的接收半角越接近

CPC的接收半角,其光学效率也就越趋近于CPC
的光学效率.章波等[１６]提出了一种非对称CPC,
它可有效解决常规CPC因需要调整集热器倾角而

造成的集热系统不稳定的问题,且能满足聚光器

每日工作时间不少于６h的要求,同时还能提高聚

光集热系统的采光量.
太阳能CPC的光学性能主要体现为对太阳辐

射能的会聚能力,而接收半角[１７]与聚光比是决定

CPC光学性能的重要参数.传统的CPC聚光器为

了延长有效工作时间,常要求增大其接收半角,而这

会导致其聚光比减小,不能实现有效聚光,吸收体表

面难以获得较高的能流密度;反之,若提升聚光比,
又将导致其接收半角减小,有效工作时间缩短.针

对这一问题,本文构建了一种能够实现接收半角与

聚光比同步增大的太阳能CPC,并对其几何面形的

光学性能进行了研究.

２　圆形吸收体CPC的面形模型

圆形吸收体CPC的对称面形结构如图１所示,
其右半部分包括CDB 和BPE 两部分,θ为相切于

圆形吸收体入射光线的切点对应的圆半径与y 轴

负半轴的夹角.过GA 和AC 两部分的公共点A 做

圆形吸收体的切线,其与x 轴正方向的夹角为β,称
之为切线角.

图１ 新型CPC的面形结构

Fig．１ SurfaceＧshapestructureofnovelCPC

图１中的新型CPC要求通过采光口GE 的太

阳光线或被面形BE 和AG 反射的太阳光线到达面

形ACB 之后,都能够被面形ACB 反射到达圆形吸

收体表面或从吸收体下方通过.由CPC面形的边

缘光线原理及反射定理可知,对于CDB 段上的的

任意一点有

dy
dx＝－cot(θ－β),０＜θ１ ≤θ≤π, (１)

[x－rsin(θ－β)]２＋[y＋rcos(θ－β)]２＝(rθ)２,
(２)

式中:r为圆形吸收体的半径;θ１ 为C 点对应的θ
值.

依据全微分的几何意义有

y＋rcos(θ－β)
x－rsin(θ－β)

cos
(θ－β)

sin(θ－β)
＝１. (３)

　　联立(１)~(３)式可得

x＝r[sin(θ－β)－θcos(θ－β)]

y＝－r[θsin(θ－β)＋cos(θ－β)]{ ,θ１ ≤θ≤π,

(４)
式中θ１ 的表达式为

θ１＝tan(θ１－β). (５)

　　对于面形中的BPE 段(或AG 段),要求从新

型CPC采光口GE 通过的光线(光线与BQ 的夹角

不大于光口宽度角ε)到达其表面被反射后都能到

达吸收体或面形 ACB 上.依据几何关系,对于
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CPC面形BPE 段上的任意一点P 有

x＝rsinβ＋Ksin(ξ＋β)

y＝rcosβ＋Kcos(ξ＋β){ ,ε≤ξ≤
π
２
,(６)

式中:K 为任意点P 到点Q 的线段长度.基于新型

CPC的广义边缘光线原理及BPE 段的光线性能,
可得微分方程

K′cos(ξ＋β)－Ksin(ξ＋β)
K′sin(ξ＋β)＋Kcos(ξ＋β)

＝cotξ－ε＋２β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(７)
式中:K′为线段长度K 的参数方程关于θ的一阶导

数.光口宽度角ε确定了有效光线的临界角,由反

射定律可知,任意光线入射角小于等于ε时可全部

到达吸收体表面;经任意点 P 的反射光线与线段

JQ 的夹角为ξ.由边界连续性条件ξ＝０．５π时,

K＝rπ,可解得

K ＝
rπ(１＋sinε)
１－cos(ξ＋ε)

. (８)

　　由(６)~(８)式可得,新型CPC面型结构的几何

聚光比Cgg为

Cgg＝
sinβ
π ＋

sin(ε＋β)(１＋sinε)
２sin２ε

. (９)

　　从(９)式中可以看出,新型CPC的几何聚光比

Cgg是一个多元函数,由切线角和可接收角共同决

定,而常规圆形吸收体CPC的几何聚光比直接由接

收半角α决定(见图２),其几何聚光比Cg为
[１８]

Cg＝
１
sinα

. (１０)

　　在图２中,到达聚光器采光口的太阳光线以接

收半角α为临界点,当太阳光线的入射角小于、等
于、大于接收半角α时,经CPC面形反射后的光线

分别 到 达 吸 收 体、相 切 于 吸 收 体、不 能 到 达 吸

收体.

图２ 常规CPC的几何面形

Fig．２ GeometricsurfaceＧshapeoftraditionalCPC

在图１中,通过点G 且达到吸收体的临界光线

与y 轴的夹角为可接收角λ,依据几何关系有如下

表达式

λ＝
max(λ１,λ２), yE ＜r
０．５π, yE ≥r{ , (１１)

式中:yE为面形右端点E 点的纵坐标值;λ１ 为过聚

光器面形右端点E 进入聚光器到达左侧面形点A
的光线的入射角;λ２ 为过聚光器面形右端点E 进入

聚光器与圆形吸收体相切的光线的入射角.

λ１ 和λ２ 的表达式如下:

λ１＝
π
２－arctan

yE －yA

xE －xA

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１２)

λ２＝
π
２－arctan

xEyE －r x２
E ＋y２

E －r２

x２
E －r２

,

(１３)
式中:xE为面形右端点E 点的横坐标值;xA与yA为

面形A 点的横纵坐标值.

３　所构建的CPC面形结构的几何特征

常规CPC的几何面形见图２,CPC的几何面形

的起点与吸收体相接触[１２].由图１中的新型圆形

吸收体CPC的面形可以看出,其起点C 不与吸收

体相连接,反射面面形和圆形吸收体之间没有公共

部分.当CPC几何聚光面形将太阳辐射能会聚到

吸收体表面时,吸收体表面的选择性吸收涂层将太

阳辐射能转化为热能;受热胀冷缩的影响,吸收体体

积会膨胀,导致吸收体与面形之间产生热应力,这种

热应力会随着整个系统集热温度的升高而增大,易
导致吸收体及CPC的反射面产生形变,甚至损坏,
从而缩短了CPC系统的使用寿命.新型CPC几何

面形结构的这一特征更有利于满足其实际聚光运行

时的工作需要,消除了热应力的影响.此外,新型

CPC的面形与吸收体互不接触,反射面形与吸收体

之间没有力的作用,亦有利于整个CPC集热系统的

安装、调试及维护.
通常,圆形吸收体CPC系统中使用的吸收体为

真空管,常见的太阳能真空管的几何参数见表１,其
中,rin为太阳能真空管内管的半径,rout为太阳能真

空管外管的半径.由(５)式可以看出,切线角β直接

决定了新型CPC面形起点C(图１)的位置,且β的

值只能改变C 的纵坐标值,起点C 的横坐标值恒为

零.常见的太阳能真空管为圆形吸收体的新型

CPC面形起点位置的纵坐标随切线角β 的变化如

图３所示.
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表１ 太阳能真空管的几何参数

Table１ Geometricparametersofsolarvacuumtube

Number rin/mm rout/mm

１ ２３．５ １８．５

２ ２９．０ ２３．５

３ ３５．０ ２９．０

图３ 新型CPC面形起点的纵坐标与β的关系

Fig．３ OrdinatevalueofnovelCPCsurfaceＧshape
startingpointversusβ

　　由图３可以看出:在切线角相同的条件下,随着

太阳能真空管直径的增大,面形起点位置的纵坐标

减小;当太阳能真空管内管直径 分 别 为４７,５８,

７０mm,切线角分别为６．８２°、５．５６°、４．６５°时,新型面形

起点的纵坐标分别为－２３．５,－２９．０,－３５．０mm,反射

面面形起点C 恰好与太阳能真空管外管的外壁连

接.太阳能真空管的选择性吸收涂层和真空夹层有

效降低了太阳能真空管外管的外壁温度,当集热温度

不超过中温范围时,真空管外管的外壁温度甚至与环

境温度相当,真空管外管的外壁几乎没有热应力产

生,这有利于提升新型CPC系统的实际工作效率.
切线角β与θ１ 的关系见图４,随着切线角β增

大,θ１ 不断增大,这是由正切函数的单调性决定的.
将这一规律采用(４)式计算可以发现,随着切线角β
增大,太阳能真空管新型CPC面形起点的纵坐标值

越来越小,CPC面形的起点到原点的距离逐渐增

大,这与图３是吻合的.

图４ 新型CPC面形的θ１ 与β的关系

Fig．４θ１ofnovelCPCsurfaceshapeversusβ

４　新型CPC面形聚光性能的实验验证

为获得新型CPC面形的聚光特性,将新型CPC
与常规CPC进行对比,其参数设置见表２.进一

步,为方便比较新型CPC与常规CPC的聚光特性,
两种CPC以常见的直径φ 为５８mm的太阳能真空

管为吸收体,并使其具有相同的光口宽度,且采用新

型CPC面形起点与太阳能真空管外管外壁相连接

的模式.
表２ 聚光器面形模型的几何参数

Table２ GeometricparametersofconcentratorsurfaceＧshapemodel

Number Item Symbol Value１ Value２ Value３ Value４

１ Contingenceangle β/(°) ５．５６

２ Aperturewidthangle ε/(°) ３０．００ ４０．００ ５０．００ ６０．００

３ Permissiblereceivingangle Λ/(°) ４７．８３ ５８．９９ ６７．６１ ７４．３９

４ Acceptancehalfangle α/(°) ３４．２８ ４３．５９ ５１．８４ ５９．２７

　　两种CPC面形的聚光特性基于蒙特卡罗光线

追迹法进行光学性能仿真验证,并进行如下设置:视
太阳光线到达CPC的采光口为理想的平行光线(虽
然地球上接收的太阳光线具有０．５３°的张角,但其对

CPC聚光性能的影响可忽略[１９]);在同一入射角下,

CPC无量纲的聚光性能参数不受太阳辐照度的影

响,因此将CPC采光口处(图１中的GE)的总能量

设为定值,光线全部采用均匀分布的方式;在对比实

验中,固定采光口处的光波面,改变采光口处的光线

入射角,以模拟太阳光线入射角的变化;吸收体、

CPC反射面为理想状态,忽略光线透过真空管时的

折射现象[１２];不考虑散射辐射对CPC聚光器聚光

性能的提升.
为进一步验证所构建的CPC系统的实际聚光
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特性,采用３D打印技术打印了以φ５８mm太阳能

真空管为吸收体且切线角β为５．５６°、光口宽度角ε
为３０°的CPC模型,所用的３D打印机见图５,其性

能参数见表３.
表３ ３D打印机的主要参数

Table３ Mainparametersof３Dprinter

Number Parameter Value

１ Specificationofmachine/(cm×cm×cm) ４０×４０×４０

２ Printingsize/(mm×mm×mm) ２１５×２１５×１６５

３ Nozzlediameter/mm ０．４

４ Printingaccuracy/mm ０．３５

５ Moldingspeed/(mms－１) ３０

６ Printingtemperature/℃ ２１５

７ Hotbedtemperature/℃ ５５

　　３D打印CPC的聚光性能验证实验平台见图６.
在图６中,水平尺用于标定水平面的水平状态;激光

器固定安装在角度仪(角度仪用来调节激光器发出

光线的角度)上,并随角度仪的转动壁同步转动;升
降台用于调节安装有激光器的角度仪的空间位置,
并在角度仪水平尺的引导下,确保升降台平面及角

度仪固定壁为水平状态;３D打印的CPC模型放置

在水平面上,并在反射面上紧贴有太阳能高亮反射

膜,用于反射激光器发出的可见光,同时在CPC模

型的反射面和圆形吸收体表面紧贴有刻度线,分别

用于指示可见入射激光到达反射面和圆形吸收体的

位置.

图５ ３D打印机打印CPC模型

Fig．５ CPCmodelprintedby３Dprinter

所构建的新型CPC面形的聚光性能实验和仿

真结果如图７所示,可以看出:在不同的入射光线条

件下,实验和仿真得到的CPC反射面光线直接到达

圆形吸收体表面的位置,或CPC反射面会聚光线到

达圆形吸收体表面的位置,具有较好的一致性,光线

到达圆形吸收体表面位置的实验结果与仿真结果的

最大误差不超过０．７mm.这主要是因为CPC打印

图６ CPC聚光性能实验验证平台

Fig．６ Platformforverifyingconcentrating
performanceofCPC

模型具有有一定的成形误差,CPC表面的高亮太阳

能反射膜具有０．１mm的厚度,激光器输出的可见

光亦是具有张角的“平行光”.因此,采用仿真实验

可有效获取新型CPC对光线的会聚特性,且具有快

速性、完整性和直观性.

图７ CPC面形聚光性能的实验结果和仿真结果

Fig．７ Experimentalandsimulatedresultsofconcentrating
performanceforCPCsurfaceＧshape
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５　新型CPC面形聚光特性的仿真与
分析

新型CPC与常规CPC聚光特性的对比见图８,
可以看出:随着光口宽度角ε增大,新型CPC聚光

器的几何聚光比 Cgg减小,光口宽度角ε 分别为

３０°、４０°、５０°、６０°时,其几何聚光比Cgg分别为１．７８、

１．４５、１．２７、１．１６.这是因为随着新型CPC聚光器光

口宽度角ε增大,ξ的取值范围减小,从而使得新型

CPC面形端点(图１中的E 或G 点)处横坐标的绝

对值减小,进而导致几何聚光比减小.
从图８中还可以看到,随着光口宽度角ε值增

大,新型CPC聚光器的可接收角λ 值逐渐增大,当
光口宽度角ε分别为３０°、４０°、５０°、６０°时,可接收角

λ分别为４７．８６°、５８．９９°、６７．６２°、７４．３９°.新型CPC
可在较大角度范围内接收太阳辐射能,并将其会聚

到吸收体表面,供吸收体进行光热转换,这对于新型

CPC的实际应用是有益的.在实际天气条件下,难
以实现太阳辐照度在正午及正午前后较短的时间内

是全天内最强的,往往会出现中午太阳辐照度一般,
而下午太阳辐照度较强的情况.常规的CPC太阳

能聚光器要求在中午时段,即太阳辐照度较强的时

段,有效收集太阳辐射能,具有显著的时间“选择

性”.

图８ 不同光口宽度角下新型CPC与常规CPC的聚光特性对比.(a)光口宽度角为３０°;(b)光口宽度角为４０°;
(c)光口宽度角为５０°;(d)光口宽度角为６０°

Fig．８ ComparisonofconcentrationperformancesofnovelandtraditionalCPCs敭 a Aperturewidthangleis３０° 

 b aperturewidthangleis４０°  c aperturewidthangleis５０°  d aperturewidthangleis６０°

　　常规CPC系统的光学效率在不大于其接收半

角以内时为１,其余情况下为０,具有突变性.而新

型CPC系统收集的太阳辐射能是连续性的,当光口

宽度角ε为３０°、４０°、５０°、６０°时,在整个可接收角范

围内,其平均光学效率分别为８２．２０％、８２．５０％、

８２．７１％、８６．７７％,这有利于太阳能真空管选择性吸

收涂层的热能及时被其内部的工质带走,有利于降

低吸收体表面选择性吸收涂层进行光热转换时的集

热温度,从而有效缓解了太阳能真空管选择性吸收

涂层的衰减,延长了太阳能真空管的使用寿命,同时

也有效保障了系统工作的稳定性.
在图８中,当光口宽度角ε 分别为３０°、４０°、

５０°、６０°时,新型CPC收集的总太阳辐射能相对于

常规 CPC 的 系 数 k 分 别 为 １．０２５９４、１．０３４９５、

１．０３８５８、１．０３８６５,这说明在图８所示的条件下,新
型CPC在其可接收角范围内收集的太阳辐射能大

于常规CPC系统,这有利于提高CPC系统的工作

效率,特别是有利于对太阳散射、辐射的收集.
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新型CPC面形参数中的切线角β 会直接影响

其聚光性能,新型CPC的切线角β对其几何聚光比

的影响见图９~１０.从图９中(光口宽度角ε 为定

值５０°)可以看出,切线角β的增大有利于新型CPC
几何聚光比Cgg的增大,但几何聚光比Cgg不随切线

角β增大而单调递增,当切线角β为４８．１２°时,几何

聚光比Cgg达到极大值１．７３,这是(９)式所示函数的

性质决定的.

图９ 切线角对几何聚光比的影响

Fig．９ Influenceofcontingenceangleongeometric
concentrationratio

图１０ 可接收角与切线角之间的关系

Fig．１０ Relationbetweenpermissiblereceiving
angleandcontingenceangle

　　从图１０中可以看出,随着切线角β 增大,新型

CPC的可接收角同步增大(采用蒙特卡罗光线追迹

法仿真的部分结果见图１１),这有利于提升新型

CPC系统对全天太阳辐射能的捕获能力.当切线

角分别为５．５６°、１０．００°[如图１１(a)所示]、１５．００°、

２０．００°[如图１１(b)所示]、２５．００°、３０．００°[如图１１(c)
所示]时,可接收角λ分别为６７．６２°、６８．９２°、７０．３０°、

７１．６０°、７６．６２°、８２．５１°,这一结果与(１１)式相吻合.

图１１ 不同切线角下新型CPC临界光线的仿真结果.(a)１０．００°;(b)２０．００°;(c)３０．００°
Fig．１１ SimulationresultsofcriticallightfornovelCPCunderdifferentcontingenceangles敭

 a １０敭００°  b ２０敭００°  c ３０敭００°

　　CPC吸收体表面的能流分布会直接影响光热

转换效率.光口宽度角ε为３０°时,新型CPC与常

规CPC在圆形吸收体表面的能流分布情况如图１２
所示,可以看出:在３０°的光线入射角条件下,到达

新型CPC和传统CPC左半圆吸收体表面(分别见

图１和图２)的光线能力比到达右半圆吸收体表面

的光线能量少,但就整个圆形吸收体表面能量分布

的均匀性而言,传统CPC较新型CPC差;当光线入

射角为３５°时,传统CPC的吸收体表面已经不能获

得光线,而新型CPC依然能够获得光线,且右半圆

吸收面仍然具有较为均匀的能流分布特性.

６　结　　论

本课题组针对圆形吸收体的一种新型CPC太

阳能聚光器开展了理论建模、数值计算、聚光仿

真、实验验证研究,得到如下结论:所构建CPC面

形的起点不与吸收体相连接,且随圆形吸收体直

径增大,切线角相同的新型CPC面形起点的纵坐

标值减小;随着光口宽度角增大,新型CPC的几何

聚光比减小,可接收角和平均光学效率增大;新型

CPC聚光器吸收体表面的能流分布较传统CPC更

均匀.
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图１２ 不同入射角下新型CPC与常规CPC吸收体表面的能流分布.(a)传统CPC,光线入射角为３０°,左半圆吸收体;(b)

传统CPC,光线入射角为３０°,右半圆吸收体;(c)传统CPC,光线入射角为３５°,左半圆吸收体;(d)传统CPC,光线入

射角为３５°,右半圆吸收体;(e)新型CPC,光线入射角为３０°,左半圆吸收体;(f)新型CPC,光线入射角为３０°,右半圆

　　吸收体;(g)新型CPC,光线入射角为３５°,左半圆吸收体;(h)新型CPC,光线入射角为３５°,右半圆吸收体

Fig．１２EnergyflowdistributionsonabsorbersurfacesofnovelandtraditionalCPCsunderdifferentincidentangles敭 a 
TraditionalCPC incidentangleof３０° andleftsemicircularabsorber  b traditionalCPC incidentangleof３０° 
andrightsemicircularabsorber  c traditionalCPC incidentangleof３０° andleftsemicircularabsorber  d 
traditionalCPC incidentangleof３５° andrightsemicircularabsorber  e novelCPC incidentangleof３０° and
leftsemicircularabsorber  f novelCPC incidentangleof３０° andrightsemicircularabsorber  g novelCPC 
incidentangleof３５° andleftsemicircularabsorber  h novelCPC incidentangleof３５° andrightsemicircular
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　absorber
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