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摘要　为了改善平面接收器的能流均匀性,针对抛物碟式聚光器,提出一种重新优化布置各镜面单元的改进方法,

并设计了一种新型非成像碟式聚光器.建立平面接收器目标区域内能流均匀化的优化模型,联合运动累加光线跟

踪方法和遗传算法优化碟式聚光器.研究优化的聚光器与抛物碟式聚光器的聚焦能量分布,分析平面接收器上局

部聚光比、非均匀因子、峰值聚光比及拦截效率指标.最后讨论了新型聚光器的应用价值,并展示了优化的新型碟

式聚光器在平面型金属盘管接收器上的能流均匀化效果.结果表明,非成像碟式聚光器的能流均匀化效果最优

异,能将非均匀因子从３．６２~４．２２显著减小到０．１８~０．２５,峰值聚光比从２４７３７~３７２４５降低到１７２２~２０５５.研究

结果不仅能为太阳能平面接收器能流均匀化提供一种新的方法,还能为现有抛物碟式聚光器的改进提供新的思路.
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１　引　　言

太阳能是一种清洁环保的可再生能源,开发和

利用太阳能资源是解决石化能源短缺和环境污染的

重要途径之一[１].由于地球表面接收的太阳辐照密

度低,太阳能聚光器是太阳能高品位利用系统中不

可或缺的核心装置,能使较小面积的接收器获得高

密度太阳辐射能,提升能源利用效率,降低建造成

本[２].抛物碟式聚光器是一种典型的点聚焦光学装

置,广泛应用于太阳能聚光光热系统[３]和聚光光伏

系统[４]中.然而,抛物碟式聚光器在平面接收器(位
于焦平面)上的聚焦光斑具有能量密度高且分布不

均匀的缺点[５],降低了接收器的工作效率,更为严重

的可能会产生高温效应,进而影响接收器的安全性

和服役寿命[６Ｇ７].
当前,主要是通过设计新型碟式聚光器来改善

平面接收器的能流均匀性,包括多平面镜的聚光器、
多点聚焦镜面的聚光器及新型反射镜曲面的聚光

器.在多平面镜的碟式聚光器方面,Chong等[８Ｇ９]设

计了一种非成像平面聚光器,并提出其在平面接收

器上获得均匀能流分布的设计方法;王云峰等[１０]也

提出了一种新型多平面镜线性组合的太阳能碟式聚

光器,并研制了一套４５０倍聚光比的多平面镜聚光

器,证实了焦平面上的能流分布均匀性能达到预期

设计效果.在多点聚焦镜面的碟式聚光器方面,虽
然夏新林等[１１Ｇ１２]都对十六碟聚光器进行了深入研

究,但 未 涉 及 平 面 接 收 器 能 流 均 匀 化 的 问 题;

Giannuzzi等[１３]提出了一种基于控制多块点聚焦镜

面的静态像差方法来提升矩形平面接收器(太阳能

电池)的聚焦能流均匀性,即将不利的镜面变形转换

为有利因素,为接收器的能流均匀化服务.在新型

反射镜曲面的碟式聚光器方面,Zhou等[１４]提出了

两种非成像碟式聚光器设计方法,获得了焦平面的

均匀能流分布;Meng等[１５]利用基于矢量的自由曲

面方法进行反射式聚光器镜面设计,该设计显著提

升了目标接收器(圆形或矩形平面接收器)的聚焦能

流均匀性;此外,何雅玲等[６Ｇ７]提出了系列的解决方

法用于改善接收器的能流均匀性和温度均匀性,为
改善太阳能聚光集热系统的可靠性提供了重要参

考.由此可见,设计新型碟式聚光器来提升平面接

收器的能流均匀性具有非常大的创新空间.
本文提出了一个关于抛物碟式聚光器的改进方

法,即对抛物碟式聚光器中各镜面单元进行重新优

化布置,并设计了一种新型非成像碟式聚光器,均可

改善平面接收器的能流均匀性.对比研究了上述聚

光器与理想抛物聚光器的聚焦能量分布特性,探究

了平面接收器的局部聚光比分布、非均匀因子及峰

值聚光比等指标.最后讨论了新型聚光器的应用价

值,并展示了优化后的新型碟式聚光器在平面型金

属盘管接收器上的能流均匀化效果.

２　聚光器的物理模型

抛物碟式聚光器的反射镜方程是x２＋y２＝
４fz,其中f 是抛物反射镜面的焦距,平面接收器通

常位于焦平面位置.工程实践中,大型碟式聚光器

通常是一个由许多镜面单元组成的完整的理想抛物

反射镜面.令碟式聚光器的反射镜面沿径向等分为

K 个环,第k 环的反射镜面又沿圆周方向等分为

Mk份,为方便描述,定义km 为第k 环中沿圆周方

向的第m 块镜面单元,编号起止如图１(a)所示.
为了改善焦平面的能流分布均匀性,针对抛物

碟式聚光器,提出镜面单元旋转和镜面单元沿焦点

轴线方向移动这两种改进设计(分别称为镜面旋转

策略和镜面平移策略).以镜面单元km 为例,镜面

旋转策略是将理想碟式聚光器中任意镜面单元km
绕点qkm,２以轴线nkm旋转角度θk,其中点qkm,２是镜

面单元km 的内圆弧中点,直线oqkm,２和z轴构成的

平面是镜面单元km 的对称平面,此平面的法线矢

量为nkm.图１(b)是镜面单元km 对称平面的二维

光线传输示意图.也就是说,镜面旋转策略使得相

同环的镜面单元关于z 轴圆周对称,且同环中各镜

面单元的旋转角度相等.镜面平移策略是将理想碟

式聚光器中各环反射镜面整体沿z 轴方向移动,第

k环的移动距离记为Tk.本文目标是通过优化抛

物碟式聚光器中各镜面单元的旋转角度或平移距离

来改善焦平面目标接收区域内能流密度分布的均匀

性.图１中Rk
flux为聚光器第k环反射镜面聚焦光斑

的半径,Nkm,１和Nkm,２分别为点qkm,１和点qkm,２的法

线矢量.
镜面旋转策略会破坏碟式聚光器的圆周对称

性,导致聚焦光斑能量沿圆周方向不均匀分布.因

此,在镜面旋转策略的基础上,进一步提出一种新颖

的非成像碟式聚光器(新型母线)以改善焦平面能流

均匀性,如图２所示,其中F 为焦点.非成像碟式

聚光器的反射镜面的形成过程为:将理想抛物母线

沿径向等分成K 份,然后将各段抛物母线绕其一端

点旋转一定角度,最后将各母线绕z 轴旋转一周形

成一个非成像碟式聚光器.通过优化非成像碟式聚
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光器中各段母线的旋转角度,可改善焦平面目标接

收区域内能流密度分布的均匀性.图２中左侧表示

非成像碟式聚光器反射镜面的母线,右侧表示理想抛

物碟式聚光器反射镜面的母线,R 是聚光器的采光半

径,rk是第k环反射镜面的径向长度,R１是空域半径,
即聚光器中心没有安装反射镜面区域的半径.

图１ 抛物碟式聚光器的镜面重新布置示意图.(a)镜面重新布置参数;(b)镜面单元km 对称平面内光线传输

Fig．１ Schematicofmirrorrearrangementofparabolicdishconcentrator敭 a Mirrorrearrangementparameters 

 b raytransmissioninsymmetricalplaneofmirrorunitkm

图２ 非成像碟式聚光器的母线示意

Fig．２ SchematicofgeneratrixofnonＧimaging
dishconcentrator

　　上述新型聚光器的各镜面单元间会存在光学遮

挡问题,考虑到镜面单元的转动会引起聚焦光斑的

显著变化[１６],所以镜面单元旋转角度是微小的,并
不会造成明显的遮挡.基于几何光学原理,建立镜

面单元重新布置参数和非成像碟式聚光器相关参数

(聚焦光斑的半径和光学遮挡尺寸)的数学模型,并
将该模型作为后续聚光器参数优化的约束模型.具

体的聚焦光斑半径、光学遮挡尺寸与聚光器参数的

关联数学模型详见文献[１７Ｇ１８],文中不再赘述.

３　均匀化模型与优化方法

基于理想光学假设(即无安装误差、跟踪误差及

面形误差等),以焦平面目标接收区域内能流分布的

最小非均匀因子为目标,联合光线跟踪方法和遗传

算法优化聚光器的相关设计参数.其中,光线跟踪

方法用于快速计算焦平面的聚焦能流分布,遗传算

法用于优化抛物碟式聚光器的镜面重新布置参数、
非成像碟式聚光器的母线旋转参数.

３．１　光学模拟方法

理想光学条件下,非成像碟式聚光器和采用镜

面平移策略改进后的抛物碟式聚光器均关于z 轴

完全对称,采用镜面旋转策略改进后的抛物碟式聚

光器也关于z轴对称,即同一环的各镜面单元关于

z轴对称.充分利用几何对称性,采用运动累加光

线跟踪方法[５]对三种碟式聚光系统进行快速光学模

拟,获得平面接收器表面的能流分布结果.在光学

模拟中,太阳入射光锥角为４．６５mrad,太阳直射辐

照强度(DNI)为W０(单位是 W/m２),太阳入射光锥

模型详见文献[５].位于焦平面位置的平面接收器

为一个边长为L 的正方形,将其离散成许多等面积

的正方形网格单元,离散参数 H＝U,如图３所示.
其中,半径Rtarget以内的圆形区域是能流均匀化的目

标区域;Rconstraint是聚焦光斑的最大接收半径,要求

聚光 器 的 聚 焦 光 斑 在 此 区 域 内;半 径 Rtarget到

Rconstraint之间的环形区域是能流分布的过渡区域.
采用运动累加光线跟踪方法可以快速获得焦平面各

离散网格吸收的太阳辐射能量Eplane(h,u),从而进

一步确定任意离散网格的局部聚光比(LCR).局部

聚光比定义为局部能流密度与太阳直射辐照强度之

比,可表示为

Chu ＝
Eplane(h,u)
(L/H)２W０

＝
f(h,u)

W０
, (１)

式中:f(h,u)是平面接收器中第h 行第u 列离散网

格的能流密度;(L/H)２ 是离散网格的表面积.

０９２２００２Ｇ３
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图３ 平面接收器的光学离散

Fig．３ Opticaldiscretizationofplanereceiver

３．２　能流均匀优化问题

通过优化抛物碟式聚光器的镜面重新布置参

数、非成像碟式聚光器的母线旋转参数,实现焦平面

目标接收区域内(半径为Rtarget)的能流分布均匀化,
其优化的数学模型可表示为

Find　X＝[TorG１orG２]

Minimize　F(X)＝
∑
Nt

i＝１

(Ci－Caverage)２/(Nt－１)

Caverage

s．t．　Rk
flux≤Rconstraint,k＝１,２,,K, (２)

Caverage＝∑
Nt

i＝１
Ci/Nt, (３)

式中:X 是决策变量矩阵,对应不同类型聚光器的

设计变量;T 是采用镜面平移策略改进的抛物碟式

聚光器各环镜面单元的移动距离变量矩阵,T＝
[T１,T２,,Tk,,TK];G１是采用镜面旋转策略

改进的抛物碟式聚光器各环镜面单元的旋转角度变

量矩阵,G１＝[θ１,θ２,,θk,,θK];G２是非成像碟

式聚光器各环镜面单元母线的旋转角度变量矩阵,

G２＝[θ′１,θ′２,,θ′k,,θ′K];F(X)是目标函数,即
目标接收区域内能流分布的非均匀因子;Nt是平面

接收器中离散网格的中心点在半径为Rtarget的圆以

内的网格数量,满足此条件的网格也称为目标网格

单元;Ci是目标网格单元i的局部聚光比,由(１)式
确定;Caverage是目标区域内局部聚光比的平均值.
根据Rk

flux≤Rconstraint,可以在优化前确定镜面重新布

置参数TK 和θK 的取值区间(即优化区间),也能确

定非成像碟式聚光器各环镜面单元母线的旋转角取

值区间.

３．３　联合优化方法

通过遗传算法用于优化问题的求解,是一种基

于生物界进化规律的随机搜索方法.遗传算法由于

直接对个体的染色体进行操作,并不需要目标函数

的梯度信息,适合优化抛物碟式聚光器的镜面重新

布置参数和非成像碟式聚光器的母线旋转参数,进
而改善焦平面目标区域内的能流分布均匀性.其优

化流程如图４所示,ρm 为聚光器镜面的反射率.其

中,决策变量依次被编码成一串二进制字符,并依次

连接成为一个个体的染色体;选择操作采用轮盘赌

选择方法;交叉操作采用两点交叉方法,即在个体的

染色体中随机产生两个交叉点,并交换这两个区域

的基因来产生两个新的个体;变异操作是对个体的

二进制字符串中某个位置的值进行翻转,即将１变

为０或将０变成１.种群大小W 设置为５０,最大进

化代数G 设置为１２０;交叉率pc设置为０．９２;变异

率pm设置为０．１２.设置的聚光器分区参数为:M＝
[M１,M２,,Mk,,MK];r＝[r１,r２,rk,,

rK],rk＝(R－R１)/K,即各环的径向长度相等.以

目标函数F(X)值最小为优化目标,所以在遗传算

法中个体j的适应度函数为

Fj ＝
Cm－F(Xj), F(Xj)＜Cm

０, F(Xj)≥Cm
{ , (４)

式中:F(Xj)是种群中个体j 对应的聚焦能流分布

的非均匀因子;Cm是目标函数值的最大估计值,设
置为２．０.

４　案例分析与讨论

通过案例验证新型碟式聚光器改善焦平面能流

均匀性的有效性.太阳能聚光系统的几何参数和光

学参数如表１所示,它能在DNI为８００W/m２时为

接收器提供约１１４．４０kW 的太阳辐射能.考虑到

理想抛物碟式聚光器的边缘角为４５°时聚焦光斑半

径最小,选取较小接收区域来减小热损失.基于此,
确定抛物碟式聚光器的焦距f 为８４５０mm,理想聚

焦半径为６５．４mm;此外还考虑了不同焦距下的均

匀化 效 果,取 f 为６０００ mm,理 想 聚 焦 半 径 为

７６．６mm.聚光器优化前后的光学性能指标包括焦

平面上的局部聚光比、非均匀因子、峰值聚光比及拦

截效率等,最后还讨论了优化的碟式聚光系统在平

面型金属盘管接收器上的能流均匀化效果.

４．１　利用镜面平移策略改进的抛物碟式聚光器

采用镜面平移策略改进抛物碟式聚光器,不仅

能显著提升焦平面的能流均匀性,还能显著降低能

流密度峰值.如表２所示,抛物碟式聚光系统(f＝
６０００mm,光斑半径为７６．６０mm)聚焦光斑的峰值

聚 光比Cmax高达３７２４５．２６,很容易形成局部高温热

０９２２００２Ｇ４
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图４ 太阳能碟式聚光器/平面接收系统的优化设计流程

Fig．４ Optimizeddesignflowchartofsolardishconcentrator planereceiversystem

表１ 太阳能聚光系统的几何参数和光学参数

Table１ Geometricparameterandopticalparameterofsolarconcentratorsystem

Parameter Value

R/mm ７０００

f/mm ８４５０,６０００

K ６,１０

MK

[１２,１２,１２,２４,２４,２４]whenK＝６
[１２,１２,１２,１２,１２,２４,２４,２４,２４,２４]whenK＝１０

R１/mm ２００

ρm ０．９３

W０/(Wm－２) ８００

Solarhalfangleδ/mrad ４．６５

Absorptivityofplanereceiverρwall １．０

Rconstrain/mm ２００

Rtarget/mm １８０

斑,从而降低接收器的服役寿命和安全性.然而,采
用镜面平移策略改进抛物碟式聚光器后,其聚焦光

斑半径可扩大到１８０mm左右,峰值聚光比也减小

到１７６３．８１(当K＝１０);其目标接收区域内(接收半

径为１８０mm)的非均匀因子也由４．２２显著降低到

０．３１,有效地改善了平面接收器表面能流均匀性.
图５是优化前后焦平面的能流分布曲线,可以

看到,镜面平移策略对聚焦能流分布均匀性的改进

效果非常明显,聚焦光斑尺寸按优化设计要求进行

相应增加,目标接收区域内聚焦能量分布的均匀性

０９２２００２Ｇ５
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相对理想抛物聚光系统得到显著改善,不过改善后

的聚焦能量分布不可避免地存在一些小波动,如
图５(b)所示.聚焦光斑半径的增加可以使接收器

更多的面积受热,从而改善接收器的光Ｇ热转换性

能,且避免了局部高温热损伤.图６为碟式聚光系

统优化后非均匀因子和光学拦截效率随接收半径的

变化,可以看到,对聚光器设置不同焦距和分区环数

的结果均基本一致,都能在设定的目标接收区域内

获得较优异的拦截效率和能流均匀性.在K＝１０,

f＝８４５０mm,接收半径为１８０mm情况下,拦截效

率可达９５％,非均匀因子可由理想抛物聚光系统的

３．６２降低到０．３０.
表２ 采用镜面平移策略改进抛物碟式聚光系统的优化结果

Table２ Optimizationresultsofimprovedparabolicdishconcentratorsystemusingmirrortranslationstrategy

K f/mm T Caverage F(X) Cmax

８４５０ Idealparabolicdishconcentrator １４０２．００ ３．６２ ２４７３７．０１

６０００ Idealparabolicdishconcentrator １４０２．００ ４．２２ ３７２４５．２６

６
８４５０ [２９２．３５,２３１．９６,３３６．６９,－２３６．１９,１８０．５９,－１３１．８８] １２６４．９５ ０．３４ １８２０．８３

６０００ [－１５７．８４,１４６．８６,２４２．００,１５８．８８,１０８．５５,－６６．９２] １３２１．１４ ０．３７ １９３５．９１

１０
８４５０

[－２９２．３５,－１００．１９,－２６４．９０,１７９．８０,３３６．６９,－２６１．１８,－２０８．０４,

－１８５．４８,－１５４．９５,１２２．２４]
１３２７．３５ ０．３０ １８２１．６９

６０００
[－１８８．０４,－２５９．４１,１４６．８６,－２９９．１６,２４２．００,１８３．０５,－１４５．２６,１０７．８６,

８９．６２,－４８．５２]
１２５７．５５ ０．３１ １７６３．８１

图５ 镜面平移策略改进抛物碟式聚光系统后的焦平面能流分布.(a)改进前后能流分布对比;(b)不同参数下优化结果对比

Fig．５Fluxdistributioninfocalplaneofimprovedparabolicdishconcentratorsystemusingmirrortranslationstrategy敭 a 
Comparisonoffluxdistributionsbeforeandafterimprovement  b comparisonofoptimizationresultsunder
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differentparameters

４．２　利用镜面旋转策略改进的抛物碟式聚光器

采用镜面旋转策略改进抛物碟式聚光系统也能

显著提升焦平面的能流分布均匀性,降低能流密度

峰值,非均匀因子从３．６２~４．２２显著降低到０．３６~
０．５１,峰 值 聚 光 比 由２４７３７~３７２４５显 著 降 低 到

２３０６~２９０９,如表３所示.镜面旋转策略由于破坏

了抛物碟式聚光系统的圆周完全对称性,因此优化

后获得的能流分布也出现明显的圆周非对称现象,
如图７所示,其均匀性效果不及镜面平移策略.优

化后聚光系统沿x 轴截面的能流分布如图８(a)所
示,除K＝１０,f＝６０００工况中心区域出现能量低

谷外,其余的目标区域内能流分布波动比镜面平移

策略小.可以试想,如果聚焦光斑沿圆周方向的非

对称问题不存在,那么此时的能流分布均匀性会明

显优于镜面平移策略,这也是文中非成像碟式聚光

器提出的初衷.另外,由图８(b)可以看到,接收半

径在１６０mm内时非均匀因子可降低到０．２０,拦截

效率高达９２％以上.在聚光光伏应用中,可根据能

流分布均匀性需求来选取接收半径,其他区域可布

置热接收器用于光Ｇ热转换.

４．３　非成像碟式聚光器

相对上述镜面重新布置策略,优化后的非成像

碟式聚光器能流均匀化效果是最优异的,能将非均

匀因子从３．６２~４．２２显著降低到０．１８~０．２５,峰值

０９２２００２Ｇ６
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图６ 镜面平移策略改进抛物碟式聚光系统后的非均匀

因子和光学拦截效率

Fig．６NonＧuniformfactorandopticalinterceptefficiency
ofimprovedparabolicdishconcentratorsystem
　　　usingmirrortranslationstrategy

聚光比由２４７３７~３７２４５显著降低到１７２２~２０５５,
如表４所示.理论而言,聚光器划分镜面环数K 越

大,优化得到的聚焦能流分布应该越均匀.但由于

聚光系统能流均匀优化本身的复杂性,及采用的是

具有一定随机性的遗传优化算法,优化结果并非真

正意义的全局最优解,因此K 越大并不一定能获得

越优异的均匀性.如图９所示,优化后获得的能流

分布曲线与镜面旋转策略中沿x 轴截面的能流分

布较为类似,除当K＝６时聚焦光斑中心区域出现

能量低谷外,其余的能量分布波动较小,各优化工况

的聚焦能流分布云图如图１０所示.此外,由图９(b)
可以看到,接收半径在１６０mm以内时非均匀因子

可降低到０．１１~０．１６,这是非常优异的,非成像碟式

聚光器适用于对聚焦光斑均匀性要求非常高的聚光

光伏光热系统.
表３ 采用镜面旋转策略改进抛物碟式聚光系统的优化结果

Table３ Optimizationresultsofimprovedparabolicdishconcentratorsystemusingmirrorrotationstrategy

K f/mm G１ Caverage F(X) Cmax

６
８４５０ [－９．１９９,－４．２３３,８．００９,７．０３２,６．１０５,２．８４８] １３８０．４１ ０．３６ ２３９９．４０

６０００ [８．２１２,１１．６２７,１０．７９９,８．５３４,５．７７６,３．２０４] １３９５．９０ ０．５１ ２９０９．４５

１０
８４５０ [－７．５５６,７．９８６,２．５０８,８．０６６,７．７５２,６．９５２,２．３４６,－５．７１２,５．２５４,４．１５４] １３９６．８０ ０．４２ ２７０９．２３

６０００ [９．２７８,１３．１７６,４．２０２,１１．３４５,－９．９５５,９．３２８,７．４４９,６．１４８,３．８４０,３．７０１] １３９３．６５ ０．４７ ２３０６．６２

图７ 镜面旋转策略改进抛物碟式聚光系统的局部聚光比分布.(a)K＝６,f＝８４５０mm;(b)K＝６,f＝６０００mm;
(c)K＝１０,f＝８４５０mm;(d)K＝１０,f＝６０００mm

Fig．７ Localconcentrationratiodistributionofimprovedparabolicdishconcentratorsystemusingmirrorrotation
strategy敭 a K＝６ f＝８４５０mm  b K＝６ f＝６０００mm  c K＝１０ f＝８４５０mm  d K＝１０ f＝６０００mm

０９２２００２Ｇ７
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图８ 镜面旋转策略改进抛物碟式聚光系统的结果.(a)局部聚光比;(b)非均匀因子和拦截效率

Fig．８ Resultsofimprovedparabolicdishconcentratorsystemusingmirrorrotationstrategy敭 a Localconcentration
ratio  b nonＧuniformfactorandopticalinterceptefficiency

表４ 非成像碟式聚光系统参数优化结果

Table４ OptimizationresultsofparametersofnonＧimagingdishconcentratorsystem

K f/mm G２ Caverage F(X) Cmax

６
８４５０ [８．８３９,８．８００,７．６９２,２．７４５,６．２００,４．８８５] １３２４．６７ ０．１８ １７３０．９７

６０００ [－７．０４６,１１．５３０,１０．５５１,８．２７１,５．９６５,－２．６３８] １３５１．１４ ０．２０ １７２２．９３

１０
８４５０ [－１．５１１,７．７７３,－５．５８９,８．０６７,－３．１５３,２．３６５,６．５６７,６．２００,－５．３１４,４．８８５]１３４９．９１ ０．２１ １７９８．４３

６０００ [－３．８９８,９．７８８,１２．４０５,－１１．４００,７．９９０,８．７５８,７．７５５,－５．７４８,２．２８０,－３．４５１] １３５７．５０ ０．２５ ２０５５．２４

图９ 非成像碟式聚光系统的优化结果.(a)局部聚光比;(b)非均匀因子和拦截效率

Fig．９ OptimizationresultsofnonＧimagingdishconcentratorsystem敭 a Localconcentrationratio 

 b nonＧuniformfactorandopticalinterceptefficiency

４．４　新型聚光器的应用讨论

无论是抛物碟式聚光器的镜面重新布置优化,
还是非成像碟式聚光器的优化设计,均能将太阳辐

射能量聚集在设定区域内,并改善目标区域的能流

分布均匀性,降低峰值能流密度,说明本文针对焦平

面能流均匀化的太阳能碟式聚光器改进和创新设计

方法是有效的.实际应用中,可结合应用对象(聚光

光伏或光热利用)和生产条件合理选择聚光器.针

对聚光光伏/光热应用,非成像碟式聚光器是优选,
其次是镜面平移策略改进的抛物碟式聚光器,它们

都能获得较优异的均匀性.而对于太阳能光热应

用,上述聚光器均可显著改善能流分布均匀性,降低

峰值能流密度,从而提升接收器的服役寿命和可

靠性.
工程应用时,镜面重新布置策略不仅能用于碟

式聚光器的优化设计,还能指导现有碟式聚光器的

改进(即镜面单元的重新布置).镜面重新布置策略

具有实施简单、成本低的优点,因为它只需通过调节

镜面单元背部的支撑螺栓就能实现镜面重新布置,
不需要增加额外的材料成本.如采用镜面单元新型

支撑Ｇ调节结构和位姿调节方法[１９],还可快速实现

镜面单元的重新布置.非成像碟式聚光器与理想抛

０９２２００２Ｇ８
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图１０ 优化的非成像碟式聚光系统的局部聚光比分布.(a)K＝６,f＝８４５０mm;(b)K＝６,f＝６０００mm;
(c)K＝１０,f＝８４５０mm;(d)K＝１０,f＝６０００mm

Fig．１０ LocalconcentrationratiodistributionofoptimizednonＧimagingdishconcentratorsystem敭

 a K＝６ f＝８４５０mm  b K＝６ f＝６０００mm  c K＝１０ f＝８４５０mm  d K＝１０ f＝６０００mm

物碟式聚光器的反射镜面在空间位置上相差非常

小,这意味着非成像碟式聚光器的反射镜面可以直

接安装在原有的抛物碟式聚光器的网架结构上,不
需要重新开发新的聚光器网架结构.例如在f＝
６０００mm和K＝６条件下,优化的非成像碟式聚光

器的抛物母线的最大旋转角度只有１１．５３０mrad,即
抛物母线的外端点产生的偏移小于１３mm,这完全

可通过连接螺栓支撑解决.针对反射镜面的制造成

本,抛物反射镜面和提出的非成像反射镜面均是非

球面和非几何平面,它们仅在母线处有一个旋转角

度的差异,制造难度均是相当的.
另一方面,在工程应用上,选择具有较小焦距f

和较小等分数量K 的碟式聚光器是更有利的.原

因如下:减小焦距f,也就意味着缩短了接收器与聚

光器的空间距离,这样能减小用于固定接收器的支

撑桁架的长度,从而有利于缓解支撑桁架的变形,减
少对光学性能的影响;减小等分数量K 可以减少镜

面制造的模具数量,从而降低制造成本,因为每一环

反射镜面都需要配置一套模具用于生产.因此,在

f＝６０００mm和K＝６条件下优化得到的非成像碟

式聚光器是最佳的,非均匀因子可降低到０．２０,峰值

聚光比也只有１７２２．９３,可用于金属盘管接收器的聚

焦能量分布研究.

由于金属盘管壁面的聚焦能流分布模拟非常复

杂,本文开发的光线跟踪程序暂时还不具备解决上

述复杂问题的能力,因此采用功能强大的光学模拟

软件OptisWorks解决上述问题,具体光学模拟流

程详见前期工作[２０].图１１是在 OptisWorks光学

软件中建立的碟式聚光系统的光学模型,接收器位

于抛物碟式聚光器的焦平面,金属管直径为１０mm,
表面吸收率为９３％且为漫反射,同样考虑太阳入射

光锥角(４．６５mrad)的影响,其他光学参数与表１相

同.采用抛物碟式聚光器和优化的非成像碟式聚光

器(f＝６０００mm和K＝６条件)得到的模拟结果如

图１２所示,可以看到,非成像碟式聚光器使太阳辐射

能量充满整个目标区域,金属管表面的能流均匀性得

到显著改善,能流密度峰值由２．７２×１０７ W/m２降低

到２．２０×１０６ W/m２,有效避免了局部高温烧蚀问题.
后续将在本文优化结果的基础上,深入研究光Ｇ热转

换和接收器温度分布特性,为安全高效的太阳能光热

利用系统的设计与应用提供参考.

５　结　　论

提出的抛物碟式聚光器镜面重新布置改进方法

(包括镜面平移策略和镜面旋转策略)和设计的新型

非成像碟式聚光器均可显著改善平面接收器的能流
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图１１ 基于OptisWorks的非成像碟式聚光系统光学模型

Fig．１１ OpticalmodelofnonＧimagingdishsystembasedonOptisWorkssoftware

图１２ 不同聚光器下金属盘管接收器的能流密度分布.(a)采用抛物碟式聚光器;(b)采用优化的非成像碟式聚光器

Fig．１２ Fluxdensitydistributionsofmetalcoilreceiverunderdifferentconcentrators敭 a Withparabolicdish
concentrator  b withoptimizednonＧimagingdishconcentrator

均匀性,降低峰值能流密度.聚光器优化设计方法

能使预定的目标接收区域获得优异的能流均匀性,
且９０％以上太阳辐射能量聚集于此区域.在均匀

化效果上,非成像碟式聚光器、镜面平移策略改进的

抛物碟式聚光器、镜面旋转策略改进的抛物碟式聚

光器依次减弱.非成像碟式聚光器能将非均匀因子

从３．６２~４．２２减小到０．１８~０．２５,峰值聚光比从

２４７３７~３７２４５降低到１７２２~２０５５.考虑实际制造

成本,在f＝６０００mm和K＝６条件下优化的非成

像碟式聚光器是最佳的,其平面接收器的非均匀因

子为０．２０,峰值聚光比仅有１７２２．９３,可将金属盘管

接收器的峰值能流密度从２．７２×１０７ W/m２降低到

２．２０×１０６ W/m２,有效避免了局部高温烧蚀问题.
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