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摘要 如何充分利用大开口面积下槽式抛物面聚光器(PTC)的全区域辐射能量是需要考虑的关键问题,为此提出

一种新型槽式自由曲面太阳能聚光器(TFFC),利用光伏/光热同时收集的形式扩展PTC聚光器的开口利用面积,

在靠近PTC内侧采用传统槽式换热器形式,外侧则基于边缘光线传输原理设计一种自由曲面聚光光伏系统,采用

倾斜的方式使太阳能电池板扩展能量接收面积,并获得均匀性极佳的聚光能流分布。之后采用光线追迹方法验证

了其光学特性,并与传统PTC系统进行对比以完成结构参数的敏感性分析和误差因素的探讨,所得结果对槽式太

阳能集热器系统的改进优化具有重要意义。
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1 引  言

太阳能作为最有前途的可再生能源之一,是人

类应对能源挑战的重要手段。聚光太阳能技术能够

将大量的太阳光线会聚到小面积的接收器上,用于

太阳能高温热转换或发电。太阳能聚光器是能量收

集的关键部件,收集方式包括点聚焦和线聚焦两种

类型[1]。与点聚焦类型相比,槽式抛物面聚光器

(PTC)这类线聚焦聚光器在国际上占据了最大的装

机容量[2],虽然PTC系统的聚光比相对较低,但具

有更为简单的制造工艺和更高的性价比。为降低太

阳能聚光器的度电成本而获得更高的商业竞争力,
当前的PTC系统有以下两个方面发展趋势:

 

1)采
用非成像光学设计理念提升PTC的聚光能流密度,
使其趋近于理想的聚光比[3];2)开发具有更大开口

面积的PTC系统以收集更多能量[4],但这也意味着

其对跟踪精度、风载荷、镜面质量、系统控制和安装

不精确性等因素提出了更加严苛的要求。目前国际

上较为领先的PTC系统—Spacetube采用的槽式聚

光开口宽度达到了8.2
 

m,边缘角达到82°[5],其劣

势在于扩大的开口尺寸增加了光学损耗,对容差角

度提出了更高的要求。在重力和风载荷的影响之

下,大口径PTC结构的应力特性面临巨大挑战,这
将显著降低PTC系统的光学性能。另一方面,由于

太阳跟踪系统和反射镜的积灰老化等原因,太阳能

聚光系统的光学误差随运行时间的增加而增加[6]。
随着跟踪误差和反射误差等因素的影响加剧,聚焦

光斑在接收面上的发散程度增加,形成更加明显的

高斯分布,即较高聚光比的能量在接收面中心附近,
而较低聚光比的能量出现在边缘区域[7]。本文的研

究目的是如何获得更多的辐射能量并最大限度地利

用这种聚光能流分布,研究过程中结合了PTC系统

目前的发展趋势,将先进的光学设计方法融合到大

口径PTC的设计。
随着加工技术的不断发展,自由曲面技术已经

在各个领域得到应用。自由曲面没有固定的数学表

达式,其由若干曲面(如B样条曲面)构成[8],实现

了更高的设计自由度,可用于对光路传输的精准控

制。自由曲面技术是在近几年进入到太阳能利用领

域,目前还处于研发阶段,没有实现量产商业化,但
通过发展新型自由曲面聚光器件,可以为聚光光伏

电池提供均匀性相当优异的能流分布,大幅度提升

聚光光伏(CPV)系统的效率、紧凑度和容差性能[9],
具有很大的工程应用潜力。从光学原理上看,自由

曲面CPV模块有透射式、反射式和科勒混合阵列

式。在该领域最具代表性的是由西班牙马德里理工

大学和美国波音公司等多家科研机构联合研制的

XR型聚光光伏系统[10-12],该系统采用偏轴结构,光
学元件分别由一次反射镜“X”和二次折射镜“R”组
成,采用单自由曲面(SMS)方法设计了自由曲面二

次透镜,能够保证入射容差角度在±1.84°范围内的

光学效率不低于82.12%[13],且其几何聚光比(CG)
达到1000。XR型系统具有光学效率高和光程短等

独特优势,但该系统要求电池和二次镜之间的贴合

非常准确,否则造成光学效率损失很高。在实际操

作中,为防止电池短路,往往采用硅胶材料将电池进

行贴合固定,但这造成了电池位置偏差和效率的降

低[14]。因此,该团队又发展了多套基于科勒混合聚

光阵列原理的聚光系统[15-16]。采用一次菲涅耳透

镜结合二次自由曲面透镜的结构,制成了菲涅耳-
科勒聚光器(FK)[17],实验测试获得聚光比达到

595,入射光容差角度达到±1.24°。为解决二次

反射系统的光路遮挡问题,Alvarez等[18]还曾研发

了全反射-透射(TIR-R)透镜,其具有大接收角和

小横纵比的优点,聚光比达到1256,理论光学效率

达到100%。RXI则是另外一种电介质固态填充

聚集器,采用二次卡塞格林反射结构,起初源于非

成像光学领域[3],而后被改进为带有自由曲面的

RXI系统和采用一次菲涅耳透镜联合 RXI的F-
RXI系统[19],都获得了很均匀的聚光能流分布和

高容差性能评价。除了聚光光伏领域,在太阳能

热利用领域已有人开始使用自由面形技术,Tsai
等[20]基于偏斜光线矢量传输原理和齐次坐标矩阵

的数学方法,构建了自由曲面槽式聚集器模型,基
于该模型下的光线追迹结果显示,管式换热器接

收的能流非常均匀,有利于高效率热转换。综上

可以看出,以往的研究很少将自由曲面聚光系统

应用于光热联用及PTC系统。
根据几何光学原理,聚光系统呈现高斯能流分

布的边缘低能流区域主要是聚光外侧表面做出贡献

的,利用这一特点,本文创新性将自由曲面光学设计

方法 引 入 PTC 系 统 的 设 计,采 用 光 伏/光 热 能

(CPV/T)联合利用的方法来扩展PTC的开口利用

面积,从而获取更高的接收能量和转化效率。新的

结构模型由传统抛物面槽式聚光器和扩展的自由曲

面反射器组成,称为槽式自由曲面太阳能聚光器

(TFFC),其中抛物面槽式聚光器搭配管式换热器

进行换热,扩展的自由曲面反射器通过几何构造方
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法产生,并配合倾斜结构的太阳能电池板以期对光

伏侧获得均匀的聚光能流分布。本文采用光线追迹

方法验证 TFFC系统的光路传输特性,并与传统

PTC系统进行对比完成参数敏感性分析和误差因

素的讨论,本文的研究内容对槽式太阳能集热器系

统的改进具有重要意义。

2 光学模型

为了解释本文提出的新型 TFFC的结构设计

原理,这里简单阐述抛物面聚光器的几何光学性质。
对于抛物面型聚光器,焦斑宽度和聚光比是评价太

阳能聚光特性的关键要素,垂直于反射矢量的焦斑

宽度取决于抛物面的几何参数和误差角度因素,这
里将后者的影响归纳为接收半角θ,即考虑了跟踪

误差、太阳形状、镜面面型误差、控制及安装不准确

性和镜面倾斜误差等因素对入射光线随机不平行度

造成的影响[21],接收半角θ表征的是由这些影响导

致聚光表面获得的入射光线角度可能达到的最大

值,这样聚集焦斑的最大宽度可根据几何关系获取,
表达式为[22]

W =
4f·tan

 

θ
1+cos

 

ψ
, (1)

式中:f 为抛物面的焦距;ψ 为从PTC上任意点到

焦点的直线与光轴之间的夹角,ψ 的取值范围为

0°~90°。
确定发散宽度的意义在于,可根据系统误差引

起的接收半角来确定管式换热器的半径,这里基于

Eurotrough-LS3尺寸参数将焦距f 和接收半角θ
分别设为2.358

 

m和14
 

mrad,如图1所示。从图1
可以看到,抛物面焦斑发散宽度W 随夹角ψ 的增大

明显增大。这类传统成像聚光器的接收表面都呈现

高斯分布,如抛物面碟式/槽式聚光器的能流密度随

着与光轴之间距离的增加而下降,即较高能流密度

的能量由接收中心获得,而较低能流密度的能量出

现在边缘区域,因此在抛物线外侧收集的太阳光线

更适合用于光伏转换。

图1 抛物面太阳能聚光器形成的焦斑宽度关系。(a)
 

曲线分布;(b)光路模型

Fig 
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  TFFC结构和边缘光线原理如图2所示。PTC
技术的发展趋势是以更大的开口面积来获取更多的

辐射能量,这意味着对跟踪精度提出了更高的要求,
同时对风载荷、镜面质量、控制和安装不精确性等造

成的系统误差更加敏感[21],本文研究使用自由曲面

和CPV/T接收器来扩展PTC的开口尺寸,从而实

现更高的接收功率和光学效率。为了最大化利用收

集到的太阳辐射能量,将圆管换热器布置在焦点位

置(假设小于当地焦斑尺寸)以收集来自抛物线内部

区域的接收能量,此处聚集光斑尺寸更小,因此光学

损耗明显降低,这一部分通过使用高度商业化和成

熟的PTC系统来确保最大聚光比。布置自由曲面

反射器的目的是为太阳能电池板形成均匀的辐照度

和更高的光学效率,基于CPV应用还可以在一定程

度上放宽对表面反射镜的精度限制,采用两块具有

一定倾斜角的对称光伏板来替代平行板,以减少光

伏板背面反射所带来的光损耗,允许更多的太阳光

被聚光系统接收。为避免被抛物面聚光器反射后的

一部分光线出现在光伏板局部而导致其过热,令一

对称的光伏板以一定角度倾斜布置在圆管换热器上

侧某一基点SPV 以上的位置处,该基点SPV 刚好通

过从抛物面区域反射的外部边缘光线,这样既避免

了电池板局部过热的问题,也有利于形成表面均匀

聚光能流分布。
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图2 TFFC结构和边缘光线原理

Fig 
 

2 TFFC
 

structure
 

and
 

edge
 

ray
 

principle

  图2中的TFFC结构参数如下:将PTC的光轴

设置为笛卡儿坐标中的z 轴,抛物线原点与坐标原

点重合,TFFC的所有光学/接收元件沿x 轴的长度

为1000
 

mm,抛物面反射器区域的半径为RT,自由

曲面区域的长度设置为dpv,圆管换热器被布置在

焦距为f 的焦点上,rpv 和rtube 为光伏板和管的长

度。此外,在反射器的中间留出间隙以安装支撑支

架,用以支撑沿抛物面焦点线定位的圆管换热器,由
于接收器总是遮蔽这个区域,这在不损失效率的前

提下控制反射器的制造成本。光伏板长度rpv 与

CPV的聚光比高度相关,同时光伏板的中心法线与

光线经过自由曲面反射器的角平分线后重合,以确

保最大化的光线接收率。

3 数理模型

本文基于几何构造法(GCM)构建自由曲面反

射器,GCM是一种离散点的直接生成方法,其根据

光线传递规律和几何光学原理构建自由曲面反射或

折射面型,特别适用于对光源和目标之间存在特定

关系的情况。目前已有研究采用GCM构建连续微

小平面组成的自由面镜,将其应用于非成像照明系

统[23],但这种使用平面过渡连接的方法具有表面误

差大的缺点。为了规避传统GCM 的缺点,基于圆

弧过渡假设、精确求解下的几何构造法在近几年来

受到关注[24],该构造方法基于D-H 矩阵变换和偏

斜光线矢量传输原理,在保证圆弧过渡的同时生成

离散点的精确解。本文为槽式太阳能热/电联用聚

光系统开发了自由曲面构建模型,将所用方法称为

圆弧过渡假设下的几何构造法(CGCM)。点生成过

程如图3所示,步骤如下。

图3 利用CGCM生成TFFC表面的原理

Fig 
 

3 Principle
 

of
 

TFFC
 

surface
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using
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  1)
 

已知初始点Ps,0 发射一个矢量为vs,0 的光

束,假设该光线同目标曲面相交于P0 以确定曲面

放置的相对位置。根据目标矢量和目标点Pt,0 求

解交点法向n0=
vt,0
vt,0

-
vs,0
vs,0

,并获得该法线延

长线C0P0=P0+λ0t0,其中t0 为幅角,vt,0 为反射

矢量,λ0 为入射波长。

2)
 

从第二起始点Ps,1 开始,已知光线以矢量

vs,1 投射至目标曲面且被要求反射至Pt,1 点,则存

在标量λs,1 使得光线 Ps,1
 vs,1  T 同目标曲面的交

点P1 为

P1=Ps,1+λs,1vs,1。 (2)

  至此,若能获得标量λs,1 的值即可确定光线交

点P1 位置。

3)
 

为求解标量λs,1,假设微元弧线段P0P1
︵ 为圆

弧形状,而根据法向向量n0 和n1 皆垂直于弧线,因
此存在关系式
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C0P0=C0P1, (3)
其中

P1=Ps,1+λs,1vs,1, (4)

式中:C0 为向量n0 和n1 的交点,线段C0P0 是自变

量t0 的单个函数,表达式为

C0P0=P0+n0t0。 (5)

  同样,C0P1 可以表示为

C0P1=P1+n1t1。 (6)

  局部法向矢量n1 可表示为

n1=Rot(y,θ1)(-vs,1), (7)
式中:θ1 为入射/反射矢量平分角,可表示为

θ1=1/2arccos(-vs,1·vt,1)。 (8)

  一旦标量λs,1 被求解,坐标P1 和相应的法向矢

量n1 可通过(4)式和(7)式求解。同理,点P2、P3、

P4 和局部法向量可求。通过连接这些离散点,可以

生成自由曲面轮廓。另外,入射矢量vs,0 和vs,1 与

入射太阳光线平行,光伏面板上的采样目标点Pt,0

和Pt,1 等应沿某一半径均匀分布。
可以肯定的是,随着点数的增加,生成的曲线变

得更加精确。在计算机CAD辅助设计软件的帮助

下,当前模型选择了50个点来创建B样条曲线和

槽 式聚光器表面。基于表1的典型结构参数,采用

表1 用于射线追踪模拟的TFFC结构参数

Table
 

1 Structural
 

parameters
 

of
 

TFFC
 

for
ray

 

tracing
 

simulation

Structure Parameter Value
Length

 

/mm 2358
Aperture

 

/mm 4100
Parabolic
surface

Length
 

along
 

x-axis
 

/mm 1000
Gap

 

distance
 

/mm 400
Reflectivity 1.0
CG 5.0

dpv
 /mm 1741.7

Freeform
surface

Number
 

of
 

discrete
 

points 50
Length

 

along
 

x-axis
 

/mm 1000
Reflectivity 1.0
Diameter

 

/mm 70
Thermal

 

energy
 

ratio 0.7Solar
thermal

 

tube Length
 

along
 

x-axis
 

/mm 1000
Absorptivity 1.0

y-coordinate
 

of
 

point
 

Spv
 /mm 50

rpv /mm 234
Slope

 

angle
 

/(°) 72.85
PV

 

receiver
PV

 

energy
 

ratio 0.3
Length

 

along
 

x-axis
 

/mm 1000
Absorptivity 1.0

Tracepro光线追迹软件可以计算获得 TFFC的能

量传输性能,光源场设为长方形格点光源,将光束设

置的入射角分布设为日照分布,即考虑了入射太阳

圆锥半角(16')的影响,光线追踪的太阳光线采样数

设为3×106,以保证光线模拟的精度,同时忽略光

谱的影响,将所有表面和吸收器部件都视为反射率

与吸收率比值为1.0的理想表面。为了验证本文数

理模型的正确性,将本文模型和文献[21]中对LS3
聚光模型在不同入射角度下的光线追迹结果进行对

比,如图4所示。从图4可以看出模型的吻合度较

好,其中文献[21]没有考虑太阳圆锥半角的影响,因
此本文模型的计算结果也没有考虑这一影响。

图4 不同模型下的光学效率

Fig 
 

4 Optical
 

efficiency
 

under
 

different
 

models

4 模拟结果和讨论

以下讨论TFFC的光学特性模拟结果,将其与

传统PTC系统进行对比,并进行系统参数的敏感性

分析和误差因素的探讨。

4.1 光线传输路径分析

这里通过采样一部分光线传输路径作为TFFC
光学特性的直观表达并进行探讨分析,如图5所示。
从图5(a)可以看出,在最理想状态下,即入射倾斜

角为0,聚集太阳能量达到最大值,槽式聚光器收集

的太阳光线全部被圆管换热器收集。与原始的

PTC系统相比,本文提出的TFFC采用自由曲面反

射镜 来 收 集 聚 光 系 统 的 外 边 缘 部 分 能 量。从

图5(b)可以看出,聚集的太阳光线被TFFC分成两

个部分,即一部分被中心的圆管换热器收集,另一部

分被反射到外侧的光伏接收器中。在入射倾斜角为

0的条件下,光学效率/截取因子达到1,自由曲面反

射收集的太阳光线均匀分布在太阳能板上。同时,
注意到光伏电池板和圆管换热器之间有一个“空白

区域”,没有光线通过,即最大化利用聚光辐射能量,
可见本文设计的自由曲面光学系统的模拟结果达到
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了预期,验证了本文模型的正确性。另一方面,考虑

对于此开口尺寸范围下的跟踪精度、反射镜质量以

及控制和安装不精确度等条件下所带来的实际影

响,将接收半角设为14
 

mrad,对于有入射倾角的情

况[图5(c)和图5(d)],在一定程度上出现了光学损

失,存在一些光线穿过了“空白区域”,但聚集光线仍

然较为均匀地分布在太阳能电池板上,说明本光学

模型的效果依然明显,这一点将在下文再次被证明。

图5 抛物面槽式和TFFC之间的光线传输路径比较。(a)入射角为0的PTC;(b)入射角为0的TFFC;
(c)入射倾角为14

 

mrad的TFFC;(d)入射倾角为14
 

mrad和太阳圆锥角的TFFC
Fig 

 

5 Comparison
 

of
 

ray
 

paths
 

between
 

parabolic
 

trough
 

and
 

TFFC 
 

 a 
 

PTC
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

0 
 

 b 
 

TFFC
 

with
 

incident
angle

 

of
 

0 
 

 c 
 

TFFC
 

with
 

incident
 

inclination
 

of
 

14
 

mrad 
 

 d 
 

TFFC
 

with
 

incident
 

angle
 

of
 

14
 

mrad
 

and
 

solar
 

cone
 

angle

4.2 TFFC结构参数敏感性分析

4.2.1 光伏电池板接收几何聚光比的影响

CG是由输入/反射面积和输出/接收面积之比

进行定义的,其对太阳能接收器上的热流分布起着

决定性的作用。这种效应使用图6的二维分布云图

表示,使用图7的中心截面分布表示,其中CG设定

在3~7个太阳之间。方块虚线之内是太阳能电池

板区域,辐射能流聚光比(CE)是采用聚光热流密度

除以1000
 

W/m2(1个太阳)来作为接收能量的度量

单位。从图6和图7可以看出,实际聚集能流分布

仍然保持很高的均匀性,并且与预设的CG保持一

致;随着预设CG值的增大,光伏电池板上覆盖的接

收面积明显变小,均匀性变差;接收器的边缘部分能

流出现急剧下降,这是由反射光线的发散引起的。

图6 不同光伏几何聚光比条件下的太阳能电池板接收能流分布。(a)
 

3.0
 

;
 

(b)
 

5.0
 

;(c)
 

7.0
Fig 

 

6 Distribution
 

of
 

received
 

energy
 

flow
 

of
 

solar
 

panels
 

under
 

different
 

concentration
 

ratio
 

of
 

photovoltaic
 

geometry 

 a 
 

3 0 
 

 b 
 

5 0 
 

 c 
 

7 0

4.2.2 光伏和光热能量占比的影响

光伏和光热利用的能量分配对 TFFC系统的

光学性能有很大影响,这里将“光伏比”定义为光伏

板接收能量占总接收能量的比例,研究光伏比分别

为0.1、0.2和0.4的光学特性,如图8所示。从

图8可以看出,在相同预设几何聚光比的前提下,能
流分布的均匀性随着光伏比的减小而降低;特别是

在光伏比为0.1的情况下,边缘热流密度的下降趋

势更加明显,这将影响光伏转换的效率。自由曲面

反射器在小面积条件下的误差因素影响更大,最终

将影响光线传输;相反,随着光伏比的增加,能流分

布的均匀性大大提升。综上可知,当将TFFC系统

应用在较低光伏比条件下时,需要选择合理的CG
参数以确保能流分布的均匀性。
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图7 不同几何聚光比下太阳能电池板沿y=0
截面的聚光能流分布

Fig 
 

7 Concentrating
 

energy
 

flow
 

distribution
 

of
 

solar
 

panel
along

 

y=0
 

section
 

under
 

different
 

CG
 

values

4.2.3 不同误差条件下的光学特性

图9为PTC和TFFC两种聚光系统受聚光器

开口尺寸和综合误差参数的影响,其中综合误差指

的是镜面面型误差和光学误差等所导致的随机不平

行度偏差,这里取值范围为11~18
 

mrad。从图9
可以看出,获得的光学效率/截取因子处于0.7~
1.0之间,且随开口尺寸和误差程度的增大而急剧

减小。特别是对于10
 

m开口尺寸(全开口宽度)和

18
 

mrad随 机 误 差 的 PTC 系 统,截 取 因 子 低 至

0.727;相比之下,本文设计的TFFC系统的光学性

能得到了显著提升,光伏能量占比为0.3的截取因

子达到了0.821。在9
 

m和10
 

m的大开口尺寸条

件下,TFFC系统在不同误差下的截取因子持续高

于传统PTC系统。另一方面,对于7
 

m和8
 

m开

口尺寸的情况,TFFC系统在低误差下几乎没有产

生作用。如在11~13
 

mrad误差下的7
 

m 开口尺

寸的TFFC获得了比原始PTC系统更低的截取因

子,而在较高误差下 TFFC系统的作用效果显著。
由此可知,TFFC系统更加适用于大开口尺寸和误

差的应用场景。

图8 不同光伏比下太阳能电池板上的聚光能流分布。(a)光伏比为0.1;(b)光伏比为0.2;(c)光伏比为0.4
Fig 

 

8 Concentrating
 

energy
 

flow
 

distribution
 

on
 

solar
 

panels
 

with
 

different
 

photovoltaic
 

ratios 

 a 
 

Photovoltaic
 

ratio
 

is
 

0 1 
 

 b 
 

photovoltaic
 

ratio
 

is
 

0 2 
 

 c 
 

photovoltaic
 

ratio
 

is
 

0 4

图9 综合误差和开口尺寸对传统PTC和TFFC
光学截取因子的影响

Fig 
 

9 Effect
 

of
 

comprehensive
 

error
 

and
 

aperture
size

 

for
 

original
 

PTC
 

and
 

TFFC

  对于聚光光伏系统应用的自由曲面,结构精度

限制可以放宽。图10为综合误差分别为10,14,

18
 

mrad的电池板聚光能流密度分布。根据模拟结

果,在太阳能电池板主要中心区域的能流密度仍然

保持在5个太阳上下;随着综合误差的增加,能量分

布面积略微减小,导致总的接收能量有所降低,只对

电池板边缘区域产生微小影响。因此当将自由曲面

替换原始PTC系统的一部分聚光面时,可以在一定

程度上降低光学损失,准许其对误差有更高的容忍

度,这对工程实际应用的意义是显著的。
太阳跟踪误差将会导致失配问题,并严重影响

接收器模块的光路传输特性、光热/电输出效率和使

用寿命,因此针对跟踪角度误差所造成的影响进行
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图10 不同综合误差下的光伏电池聚光能流分布

Fig 
 

10 Concentration
 

distributions
 

under
 

different
comprehensive

 

errors

研究是有必要的。

图11 不同模型下的跟踪误差角度光学特性对比

Fig 
 

11 Comparison
 

of
 

tracking
 

error
 

angle
 

optical
characteristics

 

under
 

different
 

models

图11为太阳能槽式聚光系统的关键性能沿x
轴旋转的跟踪角性能。这里将采用半径为35

 

mm/

58
 

mm两种管式换热器的PTC和TFFC的光学效

率进行对比,发现PTC的截取因子在低跟踪误差角

下保持较高的水平,之后随着入射角的增加而急剧

下降。对35
 

mm圆管来说,截取因子将在7
 

mrad
处下降,当达到19

 

mrad的跟踪角时,截取因子几乎

为零;对于58
 

mm圆管,则出现在11
 

mrad位置,在
达到29

 

mrad跟踪角的情况下,截取因子几乎为零。
相比之下,TFFC的光学效率在这个范围内保持相

对较好的水平,其角度容差性能比PTC更佳。与光

伏电池板结合的圆管换热器可在110
 

mrad的角度

范围内接收太阳辐射,接收功率的两个波峰分别出

现在0和31
 

mrad。第二个峰值出现在跟踪误差角

度为31
 

mrad的情况下,此时圆管换热器的接收能

量下降不明显,而光伏板的接收能量显著提升,使

TFFC总的截取因子达到0.57。上述结果表明,

TFFC相比PTC具备明显的优势,系统效能的提升

则取决于具体的设计参数,包括聚光器开口尺寸、光
伏电池板几何聚光比和光伏比等。

5 结  论

本文的研究旨在通过自由曲面技术和组合式光

电/热利用的创新设计来扩展槽式太阳能聚光系统

的开口面积,以期获取更高的聚光能量和光学效率。
借助圆弧过渡假设下的几何构造法和光线追迹法,
研究了TFFC的光学特性,并验证了模型的有效

性,完成了结构参数敏感度分析。结果表明,1)对于

9
 

m和10
 

m等大开口尺寸的情况,TFFC在不同误

差条件下的光学效率持续 高 于 传 统 PTC,表 明

TFFC更加适用于大孔径和误差条件;2)TFFC的

光伏电池板的聚光能流分布具备很高的均匀性,且
与预设的几何聚光比保持一致,由于受到反射光线

矢量的发散角影响,接收器的边缘部分会出现急剧

下降;3)光伏/热利用的能量占比分配对 TFFC的

光学性能有很大影响,当光伏占比能量较低时,选择

一个合理的光伏几何聚光比参数是十分必要的;4)

TFFC的使用大大降低了综合误差的容限,使其更

加实用。当将自由曲面替换原始PTC系统的一部

分聚光面时,可以在一定程度上降低光学损失,准许

其对误差有更高的容忍度。

TFFC的聚光模式适用于热电联产的太阳能电

站系统,目前对传统槽式太阳能利用系统的创新发

展已陷入瓶颈,本文的研究将对其在未来的改进和

更大潜力的开发提供一定程度的参考。
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