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注水型菲涅耳聚光器的设计和初步试验
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摘要 研发低成本的聚光器是大规模降低太阳能热利用成本的重要途径之一。为了降低材料成本,提出注水型菲

涅耳聚光器的设计新思路。注水型菲涅耳聚光器采用由薄平板玻璃组成的中空三角形棱柱,通过在中空部分注入

纯净水来减少透镜材料的使用,从而降低成本。研究该聚光器的设计理论并建立相应的光学模型,采用蒙特-卡罗

光线追迹方法研究不同太阳入射角度下聚光器的光学性能,并与传统菲涅耳聚光器进行对比。搭建试验样机并进

行初步的聚光实验。研究结果表明,相较于传统菲涅耳聚光器,注水型菲涅耳聚光器虽然聚光效果有一定的损失,

聚光效率平均损失为5.40%,但试验样机具有明显的聚光效果,光斑宽度与理论情况也较吻合,具备工程应用的可

行性。
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Abstract The
 

development
 

of
 

low-cost
 

concentrators
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

ways
 

to
 

reduce
 

the
 

cost
 

of
 

solar
 

thermal
 

utilization
 

on
 

a
 

large
 

scale 
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

material
 

cost 
 

a
 

new
 

design
 

idea
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

condenser
 

is
 

proposed 
 

The
 

water-injected
 

Fresnel
 

condenser
 

adopts
 

a
 

hollow
 

triangular
 

prism
 

composed
 

of
 

thin
 

flat
 

glass 
 

and
 

the
 

use
 

of
 

lens
 

materials
 

is
 

reduced
 

by
 

injecting
 

pure
 

water
 

into
 

the
 

hollow
 

part 
 

thereby
 

reducing
 

the
 

cost 
 

The
 

design
 

theory
 

of
 

the
 

concentrator
 

is
 

studied
 

and
 

the
 

corresponding
 

optical
 

model
 

is
 

established 
 

Monte
 

Carlo
 

ray
 

tracing
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

optical
 

performance
 

of
 

the
 

concentrator
 

under
 

different
 

sun
 

incident
 

angles 
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Fresnel
 

concentrator 
 

Build
 

a
 

test
 

prototype
 

and
 

conduct
 

a
 

preliminary
 

light
 

gathering
 

experiment 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that 
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Fresnel
 

concentrator 
 

although
 

the
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator
 

has
 

a
 

certain
 

loss
 

of
 

concentrating
 

effect 
 

the
 

average
 

loss
 

of
 

concentrating
 

efficiency
 

is
 

5 40% 
 

but
 

the
 

experimental
 

prototype
 

has
 

obvious
 

concentrating
 

effect 
 

the
 

light
 

spot
 

width
 

is
 

also
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

situation 
 

and
 

it
 

is
 

feasible
 

for
 

engineering
 

applications 
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1 引  言

太阳能热发电与低成本且大规模的蓄热技术的

结合能够提供稳定的高品质电能[1],该方式是可再

生能源发电技术中最有前途的发电方式之一。然而

现阶段相较于光伏发电实现平价上网[2-3],聚光成本

的居高不下成为制约太阳能热发电商业化进程的关

键技术障碍之一。太阳能聚光器是太阳能热发电站
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的关键部件之一,其成本占总成本的40%以上,因
此开发低成本的太阳能聚光器是大规模降低太阳能

热发电成本的重要途径之一。
目前,太阳能热利用领域中的聚光器一般为大

型的玻璃反射镜,为了便于加工制作,一般采用拼接

聚光型结构。由于太阳光的入射角度随时间不断变

化,为此聚光器需配置一维或者二维的自动跟踪系

统。目前,反射型聚光器的制备技术成熟,但经过多

年优化后成本的下降空间有限。在太阳能热利用领

域,关于透射型聚光器的研究却很少,目前使用最广

的透射型太阳能聚光器为菲涅耳透镜。菲涅耳透镜

由法国物理学家 Augustin于1822年发明[4],采用

由多个同轴排列或平行排列的棱镜序列组成的不连

续曲面取代了一般透镜的连续球面,通常由聚甲基

丙烯酸甲酯(PMMA)等透明有机材料制成,具有透

光率高、质量轻、易于量产、成本低和结构简单等独

特优势。传统的平板型菲涅耳透镜一般是基于成像

光学原理设计的,近似平行的太阳光经过菲涅耳透

镜折射后会聚于焦点处。根据聚焦方式的不同,菲
涅耳透镜可分为线聚焦菲涅耳透镜和点聚焦菲涅耳

透镜,其中线聚焦菲涅耳透镜的聚光比能够达到

100左右,而点聚焦菲涅耳透镜的聚光比通常能够

达到300~1000,甚至更高。为了改善菲涅耳透镜

的聚光性能,科研人员又提出了基于非成像原理的

菲涅耳透镜[5]和具有特殊面形的菲涅尔透镜,如拱

型菲涅耳透镜[6]和圆顶型菲涅耳透镜[7-8]。在实际

应用过程中,基于单波长设计的菲涅耳透镜存在色

散以及焦平面处的光强分布不均匀等缺点,因此近

年来国内外学者一直致力于研究实现均匀聚光的新

型菲涅耳聚光器。目前,优化和实现菲涅耳透镜均

匀聚光的方法主要有两种。一是通过增加二次聚光

元件[9-11],可以获得较为均匀的光强分布;二是优化

和改进菲涅耳透镜的结构,从而改善光强分布的均

匀性,如多焦点设计[12-14]和复合型设计等。由于菲

涅耳透镜具有聚光比高、结构简单和成本低廉的优

点,因 此 广 泛 应 用 于 聚 光 光 伏 (Concentrated
 

Photovoltaics,
 

CPV)领域[15-16],但在光热利用领域

却鲜有报道。光热利用领域中要求单个聚光器的尺

寸更大,然而随着菲涅耳聚光器口径的增大,透镜的

纹距也会增大,单个透镜螺纹的厚度就会越大,则所

用材料就会越多,最终导致成本增加,而更高的成本

反过来限制了透射型菲涅耳聚光器在太阳能光热利

用领域中的大规模推广和应用,因此需要迫切开发

大尺寸且低成本的菲涅耳聚光器。

本文研究低成本的太阳能聚光器并提出注水型

菲涅耳聚光器的设计新思路,研究新型聚光器的设

计理论以建立相应的光学模型,开发原理样机并进

行初步试验,验证新型聚光器在实际工程应用中的

可行性。本文的研究为太阳能热利用领域中低成本

透射型聚光器的开发提供一种可能的探索。

2 设计理论

为了开发低成本的太阳能聚光器,在平板线性

菲涅耳聚光器[17-18]和相关设计理论[19]的基础上,本
文提出一种注水型菲涅耳聚光器。以纯净水作为透

光介质来代替钢化玻璃或其他透明有机材料,从而

极大地降低大尺寸透射型菲涅耳聚光器的成本。注

水型菲涅耳聚光器的示意图如图1所示。聚光器由

一系列的直角棱柱组成,直角棱柱由三块透明平板

玻璃组成,中空部分注满纯净水,纯净水作为透光介

质用来对太阳光进行折射聚焦。当太阳光沿着注水

型菲涅耳聚光器的光轴入射到聚光器上时,三角棱

柱中的纯净水会使光线发生折射,而折射光线会聚

到聚光器的焦线处的接受靶上。

图1 注水型菲涅耳聚光器的示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator

注水型菲涅耳聚光器中某一注水直角棱柱的光

线如图2所示,其中n1 为水的折射率,n2 为玻璃的

折射率,n3 为空气的折射率,虚线为界面法线。太

阳光线在空气、玻璃和纯净水三种介质的表面经过

多次折射后会聚于焦点处。
当太阳光垂直入射时,在空气和玻璃以及玻璃

和水的界面处的入射角为0°,因此光线不发生折

射。随后光线在水和玻璃的界面处发生折射,根据

折射定律可知

sin
 

α1
sin

 

α2
=
n2

n1
。 (1)

  同理,在玻璃和空气的界面处,根据折射定律可知
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图2 注水直角棱柱中的光线示意图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

light
 

in
 

water-injected
rectangular

 

prism

sin
 

α2
sin

 

α3
=
n3

n2
。 (2)

  联立(1)式和(2)式,可得

sin
 

α1
sin

 

α3
=
n3

n1
。 (3)

  根据图2的几何关系,可得

α1=θ
α3=α1+β , (4)

式中:θ 为注水型菲涅耳聚光器中某一小棱柱的斜

边与水平面的倾角;β 为出射光线与聚光器光轴的

夹角。将(4)式代入(3)式,可得

n1sin
 

θ=n3sin(θ+β)。 (5)

  将(5)式整理后,可得

tan
 

θ=
n3sin

 

β
n1-n3cos

 

β
。 (6)

  依据图2的几何关系,可得

sin
 

β=
r

r2+f2
, (7)

cos
 

β= f
r2+f2

, (8)

式中:r为聚光器中某一小棱柱的斜边中心与聚光

器中心光轴之间的距离;f 为聚光器的焦距。由于

聚光器中锯齿的厚度相对于f 来说是小量,因此在

计算过程中忽略不计。将(7)式和(8)式代入(6)式
并进行简化,可得

tan
 

θ=
n3r

n1 r2+h2 -n3h
, (9)

式中:h 为某一注水小棱柱的斜边中心与聚光器焦

平面之间的距离,满足

h=f-
wi

2
, (10)

式中:wi 为某一注水小棱柱i的高度,计算过程中

可以近似等于前一个小棱柱的高度。综上,得到了

注水型菲涅耳聚光器中θ与r、h、n1 和n3 之间的关

系。选定合适的小棱柱的宽度和平板玻璃的厚度,
即可对注水型线性菲涅耳聚光器进行建模。由

(9)式可知,小棱柱的倾角随着r 值的增加不断增

大。由于太阳光在小棱柱的最后一个面发生折射的

过程是从光密介质到光疏介质,因此可能会出现全

反射的现象,全反射的临界角θc 可表示为

θc=arcsin(1/n2)。 (11)

  由图2的几何关系可知f/r>tan
 

θc,则对于菲

涅耳聚光器,系统的F 数(聚光器的焦距与口径的

比值)的取值范围为

F >tan
 

θc/2。 (12)

  假设平板玻璃的折射率n2=1.47,则 F>
0.46,即当菲涅耳聚光器的焦距一定时,则聚光器的

口径不能无限大,在设计聚光器的过程中需注意到

这种限制。

3 光学模拟

3.1 注水型菲涅耳聚光器的模拟分析

基于设计理论设计焦距为2000
 

mm的注水型

平板菲涅耳聚光器。聚光器的结构模型以及局部放

大图如图3所示,其中平板玻璃的厚度为1.5
 

mm,
齿宽为50

 

mm,齿数为40,水的折射率为1.33,玻
璃的折射率为1.47,聚光器的尺寸为2060

 

mm×
1000

 

mm,接受靶的尺寸为100
 

mm×
 

1000
 

mm,太
阳光垂直于透镜平面入射,发散角为9.3

 

mrad。使

用光学仿真软件TracePro对注水型平板菲涅耳聚

光器进行光学建模,并采用蒙特-卡罗光线追迹法对

焦平面上的光斑能流分布进行模拟。聚光器的详细

设计参数和光学模拟参数如表1所示。
图4为注水型菲涅耳聚光器的光学模拟情况,

其中图4(a)为光线图,图4(b)为模拟得到接受靶上

的光斑能流分布情况。从图4(a)可以看到,太阳光

经过注水的直角三棱柱折射后会聚于接受靶上。从

图4(b)可以看到,对于注水型菲涅耳聚光器,模拟

得到焦平面处接受靶上的光斑总功率为1704.1
 

W,
能流峰值为36286

 

W/m2,聚光效率为85.20%,局
部聚光比达到36.3。从光学模拟结果来看,注水型

菲涅耳聚光器具有较好的聚光性能。
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图3 注水型菲涅耳聚光器的结构模型和局部放大图

Fig 
 

3 Structural
 

model
 

and
 

partial
 

enlargement
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator

表1 注水型菲涅耳聚光器的结构参数和模拟参数

Table
 

1 Structure
 

parameters
 

and
 

simulation
 

parameters
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator

Parameter Value
Focal

 

length
 

of
 

concentrator
 

/mm 2000
Aperture

 

(or
 

length)
 

of
 

concentrator
 

/mm 2060
Width

 

of
 

concentrator
 

/mm 1000
Tooth

 

width
 

of
 

Fresnel
 

concentrator
 

/mm 50
 

Number
 

of
 

teeth
 

of
 

Fresnel
 

concentrator 40
Thickness

 

of
 

flat
 

plate
 

/mm 1.5
 

Refractive
 

index
 

of
 

glass 1.47
Refractive

 

index
 

of
 

water 1.33
Refractive

 

index
 

of
 

air 1.0
Width

 

of
 

receive
 

target
 

/mm 100
 

Length
 

of
 

receive
 

target
 

in
 

focal
 

line
 

direction
 

/mm 1000
Initial

 

sunlight
 

incident
 

angle
 

/(°) 0
Sunlight

 

divergence
 

angle
 

/mrad 9.3
 

Direct
 

normal
 

irradiance
 

of
 

sunlight
 

/(W·m-2) 1000

图4 注水型菲涅耳聚光器的光学模拟结果。(a)模拟光线;(b)接受靶上的光斑能流分布

Fig 
 

4 Optical
 

simulation
 

results
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator 
 

 a 
 

Simulating
 

light 

 b 
 

energy
 

flux
 

distribution
 

on
 

receiving
 

target
 

3.2 注水型和传统型菲涅耳聚光器的比较

为了全面评价注水型菲涅耳聚光器的光学性

能,需要将其与传统的非注水型菲涅耳聚光器进行

比较,同时需要研究不同的太阳入射角度下聚光器

的聚光效率。考虑到太阳高度角的变化范围小于方

位角,则可对聚光器进行东西布置,即焦线沿东西方

向。随着太阳高度角的变化,聚光器的焦线位置在

焦平面上的偏离量L 为
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L=ftan
 

θs, (13)
式中:θs 为太阳的入射角度。对于高纬度地区,若
纬度大于40°,则太阳高度角在一年中的变化范围

较小。考虑到聚光器可以倾斜放置,所以在模拟计

算的过程中只需要分析一年以内太阳高度角变化范

围的一半即可。当太阳入射角从0°变化到25°时,
采用蒙特-卡罗光线追迹法来研究该注水型菲涅耳

聚光器在接受靶上的聚光特性,并将其与焦距为

2000
 

mm和齿数为40的传统非注水型菲涅耳聚光

器进行对比,模拟结果如图5所示。

图5 注水型菲涅耳聚光器和传统非注水型菲涅耳聚光器在不同太阳光入射角度下的聚光特性。(a)聚光效率;(b)能流峰值

Fig 
 

5 Concentrating
 

characteristics
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator
 

and
 

traditional
 

non-water-injected
Fresnel

 

concentrator
 

under
 

different
 

solar
 

incident
 

angles 
 

 a 
 

Concentration
 

efficiency 
 

 b 
 

peak
 

flux

图6 不同齿宽的注水型菲涅耳聚光器在不同太阳光入射角度下的聚光特性。(a)聚光效率;(b)能流峰值

Fig 
 

6 Concentrating
 

characteristics
 

of
 

water-injected
 

Fresnel
 

concentrator
 

with
 

different
 

tooth
 

widths
 

under
different

 

solar
 

incident
 

angles 
 

 a 
 

Concentration
 

efficiency 
 

 b 
 

peak
 

flux

  从图5可以看到,相较于传统的非注水型菲涅

耳聚光器,注水型菲涅耳聚光器的聚光效率和能流

峰值都有一定的损失;随着太阳光入射角度的增大,
二者之间的偏差并没有明显的波动规律;当太阳光

的入射角度由0°增大到25°时,二者聚光效率的偏

差较稳定,数值在4.47%~8.10%之间,平均偏差

值为5.40%;当太阳光的入射角度由0°增大到25°
时,二者能流峰值的偏差也较稳定,没有特别的波动

规律,数值在1286.5~3247.0
 

W/m2 之间,平均偏

差值为2197.9
 

W/m2。
从模拟结果可以看到,在不同太阳光入射角度的

情况下,注水型菲涅耳聚光器相较于传统的非注水型

菲涅耳聚光器,平均聚光效率的损失值仅为5.40%,
其具有较好的聚光效果,为此在工程应用中具有可行

性。当然在实际应用过程中还有诸多问题需要解决,
如低温下水结冰的问题和挥发补水的问题等。

3.3 齿宽对注水型菲涅耳聚光器聚光性能的影响

在平板注水型菲涅耳聚光器的建模过程中,研
究透镜齿宽对注水型菲涅耳聚光器聚光性能的影

响,为此设计6种不同齿宽的平板注水型菲涅耳聚

光器,齿数分别为10、20、40、80、160和320,对应的

齿宽 dt 分 别 为200.00,100.00,50.00,25.00,

12.50,6.25
 

mm,其他设计参数和模拟参数与表1
相同。6种注水型菲涅耳聚光器在不同太阳光入射

角度下的聚光特性如图6所示,其中图6(a)为焦平

面上聚光效率的变化情况,图6(b)为焦平面上能流

峰值的变化情况。
从图6(a)可以看到,齿宽越小,聚光效率越高,

但齿宽小于100
 

mm效果不明显,即齿宽小于接受

靶的宽度后,齿宽对聚光效率的影响较小;齿宽小于

50
 

mm后,即齿宽小于接受靶宽度的1/2后,聚光

效率基本没有变化,聚光效率的曲线重叠在一起,已
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经不能区分出来。从图6(b)可以看到,齿宽越小,
能流峰值越高,即局部聚光比越大,齿宽小于接受靶

的宽度后,这种效果还很明显。对于太阳光入射角

度,随着太阳光入射角度的增大,齿宽对聚光效率和

能流峰值的影响都在变小,因此在注水型菲涅耳聚光

器的设计过程中,需要权衡聚光器结构的复杂度和聚

光效率以及接受靶上的总功率来选择合适的齿宽。

4 样机试验

为了对注水型菲涅耳聚光器的聚光性能进行

验证,依 照 表1的 设 计 参 数 设 计 并 加 工 焦 距 为

2000
 

mm、齿宽为50
 

mm和齿数为40的注水型平

板菲涅耳聚光器。为了装配方便,平板玻璃的材

料选用有机玻璃PMMA,折射率为1.49,与普通

玻璃有细微差别,平板玻璃的厚度为1.5
 

mm。试

验样机安装在一幢楼的楼顶,地点在中国上海市,
图7为样机实物,其中图7(a)为平视图,图7(b)
为仰视图。注水直角棱柱的支撑结构由4根精密

加工 的 锯 齿 状 的 钢 梁 组 成,钢 梁 的 厚 度 均 为

20
 

mm。

图7 注水型菲涅耳聚光器的试验样机。(a)平视图;(b)仰视图

Fig 
 

7 Test
 

prototype
 

of
 

water-injected
 

type
 

Fresnel
 

concentrator 
 

 a 
 

Flat
 

view 
 

 b 
 

bottom
 

view

  初步样机不具备实时跟踪太阳的功能,因此将

样机南北布置并将聚光器调整到水平状态,在每一

个由有机玻璃拼接成的直角棱柱中注满纯净水。当

太阳处于正南方向时,观察焦平面上的聚焦光斑情

况。同时为了比较,按照当地的经纬度和时间,计算

此时太阳的实际入射角度,使用第3节的光学模型

来模拟在此入射角度下聚光器焦平面上的理想光斑

情况。图8为2020年12月8日11时50分焦平面

上的光斑分布,其中图8(a)为焦平面上的实际光斑

情况,图8(b)为在此时太阳光入射角度下模拟的理

想光 斑 情 况,计 算 得 到 此 时 太 阳 光 入 射 角 度 为

55.3°。

图8 焦平面上的光斑分布。(a)实际的光斑;(b)模拟的理论光斑

Fig 
 

8 Distribution
 

of
 

light
 

spots
 

in
 

focal
 

plane 
 

 a 
 

Actual
 

light
 

spot 
 

 b 
 

simulated
 

theoretical
 

spot

  从图8(a)可以看到,实验样机具有明显的聚光

效果,不过光斑被分成了三段,光强依次减弱,最强

光斑处的直径约为100
 

mm。原因有两点:一是当

太阳高度角较小(约为35.7°)时,由支撑钢梁的阴

影挡光作用较大造成;二是样机上表面的密封问题,
因样机没有封盖,所以风的吹动会导致水面褶皱,为

此影响聚光效果。从图8(b)可以看到,模拟得到光

斑 的 总 功 率 为 327.3
 

W,能 流 峰 值 为

6145.2
 

W/m2,聚光效率为16.4%,局部聚光比为

6.1,光 斑 宽 度 约 为 100
 

mm。比 较 图 8(a)和

图8(b)可以看到,除了光斑宽度比较吻合以外,光
斑形状差异较大,造成的原因除了太阳光大角度入
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射的过程中钢梁阴影和风的影响以外,主要因素还

包括聚光器中间部分纯净水的深度很浅,在没有封

盖的情况下,水的表面张力会导致水面并不是一个

平面,为此影响聚光效果。同时图8(a)和图8(b)中
均出现了一些杂散光的情况,主要是由直角棱柱侧

表面的反射造成的。
由于试验条件受限,只进行初步的聚光试验,未

能试验太阳光正入射和小角度入射的情况。综上可

知,样机具有明显的聚光效果,光斑宽度与理论情况

较吻合。后续对样机进行改造以解决样机的密封问

题,使其能够追踪太阳,同时使用太阳能直射辐射测

量设备和能流密度测量设备对聚焦光斑进行定量分

析,进一步评估注水型菲涅耳聚光器的光学性能。

5 结  论

为了研发低成本和大口径的太阳能聚光器,提
出注水型菲涅耳聚光器的设计新思路,研究新型聚

光器的设计理论并建立相应的光学模型,采用蒙特-
卡罗光线追迹方法来研究不同太阳入射角度下该聚

光器的光学性能并将其与传统菲涅耳聚光器进行对

比,分析齿宽对新型聚光器聚光性能的影响,同时搭

建试验样机并进行初步的聚光试验。研究结果表

明,相较于传统非注水型菲涅耳聚光器,注水型菲涅

耳聚光器的聚光效率和能流峰值都有一定的损失,
当太阳光入射角度由0°增大到25°时,二者聚光效

率的偏差在4.47%~8.10%之间,平均 偏 差 为

5.40%,而 能 流 峰 值 的 偏 差 在 1286.5 ~
3247.0

 

W/m2 之间,平均偏差为2197.9
 

W/m2。注

水型菲涅耳聚光器的齿宽越小,聚光效率越高,但齿

宽小于接受靶的宽度后,齿宽对聚光效率的影响较

小。试验样机具有明显的聚光效果,实际光斑的宽

度约为100
 

mm,与理论情况较吻合。理论模拟结

果和初步样机试验结果皆表明注水型菲涅耳聚光器

具备工程应用的可行性,但需要在实际应用中解决

纯净水的挥发和低温结冰的问题,后续对试验样机

进行完善并对聚焦光斑进行定量分析。本文的研究

结果为太阳能热利用领域中低成本透射型聚光器的

研究提供新的思路和理论基础。
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