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摘要 提出了一种基于相同抛物镜面单元旋转阵列的低成本新型槽式聚光器。采用光线跟踪方法建立了该聚光

器的光学分析模型,并详细研究了镜面焦距(f)、镜面宽度、平面接收器位置、旋转阵列半径(R1)和旋转阵列数量

(N)等关键参数对其聚光性能的影响规律,为其设计与应用提供了重要依据。研究结果表明:新型槽式聚光器能

很好地汇聚太阳光能,并且它不同于传统抛物槽式聚光器将平行光汇聚于某点,而是有所“分散”地进行汇聚,具备

实现平面接收器上均匀聚焦能流分布的潜力;聚焦光斑的合理接收位置会随旋转阵列半径的改变而变化,通常接

收器位于旋转阵列半径的一半位置是合适的,但要获得最小聚焦光斑则需将其下移150~200
 

mm;聚焦光斑宽度

随镜面编号呈指数增大关系,特别是当镜面宽度较大且旋转阵列半径较小时;旋转阵列半径越大或镜面宽度越小,

聚焦能流分布越集中且峰值聚光比越大(算例中已达到50),此时聚焦能流基本呈高斯分布特征。此外,采用较小

旋转阵列半径可降低接收器的安装高度并改善能流均匀性。在算例中,当f=8000
 

mm、R1=4000
 

mm、N=5且

接收器位于1830
 

mm位置时,聚焦光斑能量分布非常均匀,大部分区域聚光比稳定在7.3,此时的聚光器非常适用

于聚光光伏/光热应用领域。

关键词 光学设计;
 

抛物镜面;
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光线跟踪方法
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application
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1 引  言

太阳能是清洁环保、供应充足和分布广泛的可

再生能源。开发和利用太阳能资源在我国应对气候

变化、绿色低碳发展中不可或缺,是实现我国未来能

源结构升级并助力“碳达峰、碳中和”目标的重要途

径之一[1]。当前,太阳能利用的主要途径是光伏发

电和光热利用,但地表接收到的太阳能量密度较低,
故采用太阳能聚光器汇集得到较高太阳辐射密度是

改善光能转换效率和系统经济性的重要方式[2-4]。
聚光光伏/光热(CPVT)太阳能综合利用系统有机

整合了聚光、光伏发电和太阳能光热利用技术,已成

为各国清洁能源开发与应用的重点。按聚光形式可

分为高倍点聚光CPVT系统和低倍线聚光CPVT
系统,前者通常采用旋转抛物碟式聚光器或塔式定

日镜等点聚焦聚光器获得高倍能流密度,并以光电

转化效率高的多结电池来实现光-电能量转换[5],如
砷 化 镓 多 结 光 伏 电 池,其 光 电 转 化 效 率 可 达

46.0%。然而,该系统有“三高”需求,即高聚光精度、
高转换效率电池和高效散热,故其技术复杂度高且经

济性有待提升。低倍线聚光CPVT系统一般采用抛

物槽式聚光器、复合抛物槽式聚光器和线性菲涅耳聚

光器等槽型聚光器将太阳光能聚焦到低成本的常规

光伏电池(如单晶硅光伏电池)上以实现能量转换,该
系统经济性较好,非常适合广阔乡镇地域“减碳”应
用[6-7]。

太阳能聚光器作为CPVT系统中汇聚太阳光能

的核心光学装置,其主要设计目标是改善光伏电池

(接收器)表面聚焦能流分布的均匀性以提升光-电转

换效率和降低制造成本[2,4,8-10]。近年来,诸多学者从

设计新型接收器和新型聚光器角度研究了线聚光

CPVT系统的能流均匀化问题,Zhang等[11]系统研究

了复合抛物聚光器中截断位置消除多次反射对聚焦

能流分布的影响,表明设计合理的截断位置可获得优

异的均匀聚焦能流分布。在线性反射式菲涅耳聚光

器方面,典型工作是 Wang等[12]提出的一种折平板等

光强反射聚光器,优异地实现了平面接收器的聚焦能

流均匀化。对于线聚焦透射式菲涅耳聚光器而言,由
于其光学设计自由度高,故诸多创新设计方法(如散

焦法)被用于实现均匀聚光,但太阳光谱经透镜材料

产生的固有色散问题仍有待解决[13-14]。抛物槽式聚

光器已在光热发电领域中被成功商业化,基于成熟的

抛物槽式聚光器的CPVT系统的研究颇多[3,15]。然

而,传统抛物槽式聚光器聚焦在平面接收器的能流密

度分布极不均匀[16-17],这会对光伏电池的发电效率和

服役寿命带来影响。诸多创新光学方案被提出以改

善能流均匀性,例如:在抛物槽式聚光器焦线附件安

装二次反射装置,将光能再次反射至聚光器中心底部

实现能流均匀化;聚光分频结合二次反射聚光实现光

伏电池接收器的聚焦能流均匀化;孟宪龙等[18]提出

了一种内抛物镜+外侧自由曲面镜的新型槽式聚光

器,该聚光器在倾斜的平面接器上获得了优异的均匀

聚光能流分布。彭先德等[19]发明了一种基于相同抛

物镜面单元旋转阵列的新颖槽式聚光器,它只需一种

规格的抛物反射镜面单元,具有模具/生产线单一、制
造成本低的显著优点。然而,文献[19]只以平行入射

光线简单示例了该聚光器的聚焦能流分布,认为其定

能获得均匀聚光效果。事实上,实际的太阳入射光具

有一定锥角,而这在太阳能聚光分析中是必须考虑

的,故该聚光器的聚光性能和是否能均匀聚光均有待

进一步详细研究。
本文针对此种基于相同抛物镜面单元旋转阵列

的新型槽式聚光器,采用几何光学和光线跟踪模拟方

法,建立了该新型槽式聚光器的光学分析模型,详细

研究了镜面焦距、镜面宽度、平面接收器位置、旋转阵

列半径和旋转阵列数量等关键参数对其聚光性能和

能流分布的影响规律,为该新型聚光器的设计与应用

提供依据。

2 模型与方法

2.1 新型槽式聚光器的物理模型

新型槽式聚光器的母线截面如图1所示,它是采
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图1 基于相同抛物镜面旋转阵列的新型槽式

聚光器示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

novel
 

trough
 

concentrator
based

 

on
 

same
 

parabolic
 

mirror
 

rotating
 

array

用完全相同的抛物反射镜面单元旋转阵列拼接而成,
故整个聚光器仅需加工制造一种型号的反射镜面,具
有制造成本低的优点。图1中On 为第n 个镜面单

元的中心点,
 

Rflux 为聚焦光斑宽度。新型槽式聚光

器的具体形成方法如下:

1)
 

在坐标系O1-xyz中以原点O1 为顶点,建立

焦距为f 的抛物槽式反射镜面,其抛物母线方程为

x2=4fz,焦点位于F1 位置。将该抛物反射镜面沿z
轴左右对称地截取宽度d1 并作为镜面单元1。

2)
 

以位于z轴并与原点O1 距离为R1 的点C1

为圆心,将镜面单元1绕点C1 分别对阵列的N 个镜

面单元(总镜面数量为2N-1)进行左右旋转,相当于

各镜面单元的抛物曲面顶点相切于一个半径为R1 的

圆柱面进行布置。此时,各镜面单元的焦轴线均指向

圆心点C1 位置,且旋转阵列后各镜面单元的首尾恰

好相接。镜面单元1的两端点对圆心点C1 的张角为

θ=2arcsin(d1/2R1),且相邻两镜面单元的焦轴线夹

角也为θ,镜面单元n的焦轴线与z轴的夹角βn 则满

足βn=(n-1)θ。文献[19]中要求圆心C1 与焦点F1

重合,即参数满足约束R1=f,但本文研究发现两者

并非要相等。

3)
 

平面接收器(如光伏电池组件或热接收器等)
位于z=H 位置来吸收聚光器聚集的太阳辐射能量,
文献[19]指出接收器的位置参数满足 H=R1/2,这
也是半径为R1 的球面反射镜面的焦平面位置。

从几何光学结构来看,当新型槽式聚光器准确跟

踪太阳位姿时,即太阳入射光锥的中心光线平行于z
轴时,除中心位置的镜面单元1外,其余任意镜面单

元n的焦轴线均与入射光锥的中心线存在夹角βn,
这就有些类似于以往传统抛物槽式聚光器在跟踪误

差下的聚光问题,只是本文中的βn 数值非常大。此

时,镜面单元n 不会再将太阳光汇聚在原来位于点

F1 的焦平面位置处,而是汇聚在过点F2 的新焦平面

位置处。当然,新型槽式聚光器优异且均匀的聚光性

能会受到镜面单元的焦距f、宽度d1 和阵列数量N
等关键参数的影响,本文目的就是详细探究相关影响

规律并为新型槽式聚光器设计提供依据。

2.2 聚光器的基本光学性能指标

聚光器的功能是将太阳光能合理有效地聚集在

平面接收器上,并将太阳光能转换为电能或工质热

能。在聚光器顶层光学设计阶段,非常关注其聚焦光

斑半径和平均聚光比指标,因为它们决定着平面接收

器的设计。本节以任意镜面单元n为对象,建立上述

基本光学性能指标的计算模型。
新型聚光器中镜面单元n 的太阳光能聚集示意

图如图2所示。镜面单元n 的左右两个端点分别是

qn 和pn,它们是通过镜面单元1绕圆心点C1 旋转角

度βn 获得的,所以点qn 和pn 的位置矢量qn 和pn

可分别表示为

qn = (q1-C1)·MRot(ey,βn)+C1, (1)

pn = (p1-C1)·MRot(ey,βn)+C1, (2)
式中:C1= 0 0 R1  是点C1 的位置矢量;q1=

-d1/2 0 d2
1/(16f)  是镜面单元1左端点q1 的

位置矢量;p1= d1/2 0 d2
1/(16f)  是镜面单元1

右端点p1 的位置矢量;MRot(ey,βn)是绕+y 轴单位

矢量ey= 0 1 0  旋转角度βn 的旋转功能矩阵,
其表达式为

MRot(ey,βn)=

cos
 

βn 0 -sin
 

βn

0 1 0
sin

 

βn 0 cos
 

βn

















 。 (3)

  镜面单元n中点qn 和pn 位置的单位法线矢量

分别为

Nqn = Nq1
·MRot(ey,βn), (4)

Npn = Np1
·MRot(ey,βn), (5)

式中:Nq1
是 点q1 位 置 的 单 位 法 线 矢 量;Nq1=

d1/2 0 2f  / (d1/2)2+4f2;Np1 是点p1 位置

的 单 位 法 线 矢 量,Np1 = -d1/2 0 2f  /

(d1/2)2+4f2。
镜面单元n聚集太阳光形成的聚焦光斑的单侧

宽度为Rn
flux(考虑光学结构的左右对称性),其计算步

骤如下:

1)
 

基于镜面单元n两端点qn 和pn 的位置矢量

和单位法线矢量,根据镜面反射定律,分别计算太阳
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图2 新型聚光器中镜面单元n的太阳光能聚集示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

solar
 

energy
 

concentration
of

 

mirror
 

unit
 

n
 

in
 

novel
 

concentrator

入射光锥的左右边缘光线S1 和S2 在点qn 和pn 位

置的反射光线L1~L4。其中,太阳入射光锥的中心

光线S 的方向矢量为S= 0 0 -1  ,将中心光线

S 分别绕y轴进行左右旋转即可确定边缘光线S1 和

S2 的方向矢量,分别为S1= sin
 

δ 0 -cos
 

δ  和

S2= -sin
 

δ 0 -cos
 

δ  ,δ是太阳入射光锥的半

顶角,δ=4.65
 

mrad。

2)
 

分别计算反射光线L1~L4 与接收器所在平

面(平面方程为z=H)交点的x 坐标值,分别记为

x
(qn)
1 、x

(qn)
2 、x

(pn)
1 和x

(pn)
2 ,其中x

(qn)
1 为光线S1 在点

qn 的反射光线与平面接收器的交点的x 坐标分量。

3)
 

提取4个交点中与平面接收器中心点F2 的

最大距离,它就是镜面单元n形成的聚焦光斑的单侧

宽度R(n)
flux,可表示为

R(n)
flux= max x

(qn)
1 ,x

(qn)
2 ,x

(pn)
1 ,x

(pn)
2  。

(6)

  根据上述方法计算各镜面单元的聚焦光斑宽度,
然后提取出最大数值即为整个新型槽式聚光器的聚

焦光斑宽度Rflux,可表示为

Rflux= max{R(1)
flux,…,R

(n)
flux,…,R

(N)
flux}。 (7)

  于 是,可 以 确 定 接 收 器 表 面 的 平 均 聚 光 比

Maverage,它是一个从整体上反映接收器表面聚焦能流

密度的关键参数。考虑实际应用时聚光器上方会安

装一个至少与聚焦光斑宽度相等的接收器用于吸收

聚集的太阳光能并进行光-电能量转换,此时接收器

会造成遮挡阴影的产生。于是,考虑遮挡效应的平均

聚光比Maverage 为

Maverage=
R2-Rflux

Rflux
=

d1

2+∑
N

n=2
dn  -Rflux

Rflux
,(8)

式中:R2 是整个槽式聚光器的采光半径;dn 是镜面

单元n的采光宽度,就是镜面单元n 两端点的x 坐

标差值或直线qnpn 沿x 轴的投影长度,满足dn=
d1cos

 

βn。

2.3 聚焦能流分布模拟方法

平均聚光比Maverage 只能从整体表征聚光器采光

口径与聚焦光斑尺寸的比值关系,并不能反映聚焦光

斑的能流分布情况。详细设计阶段主要关注的是具

体的聚焦能流分布(如能流均匀性和高密度能量区域

尺寸等),进而为光伏电池组件设计提供重要依据。
本文假定新型槽式聚光器工作时无任何光学误差,即
未包含镜面斜率误差、安装误差和跟踪误差等,此时

新型槽式聚光器沿长度方向是等截面对称结构,且太

阳入射光锥的中心光线与聚光器的z轴平行,于是可

以采用文献[20]中的运动累加光线跟踪方法实现聚

光器的快速光学模拟。新型槽式聚光器与传统抛物

槽式聚光器的区别仅是母线方程不同,只需对文献

[20]中的聚光器离散模型进行更改即可建立完整的

光学分析模型,本文不再赘述公式推导过程,具体步

骤如下。

1)
 

将聚光器中心位置的镜面单元1沿宽度方向

(即x 轴)离散成K 等份,得到镜面单元1上抛物母

线离散点的位置矢量和单位法线矢量。

2)
 

将镜面单元1离散后的所有点绕y 轴以半径

R1 向左和向右分别旋转阵列N 次,且相邻两镜面单

元的阵列夹角为θ,即可得到整个新型槽式聚光器截

面母线的离散点光学信息。

3)
 

将聚光器沿长度方向(即y 轴)离散成 M 等

份,设置平面接收器的尺寸和离散参数,采用运动累

加光线跟踪方法快速计算新型槽式聚光器的聚焦能

流分布结果,并转化为方便比较的无量纲参数———局

部聚光比,它是接收器表面的能流密度值与太阳辐照

强度的比值,可表示为

Ci=Ei/(AiW0), (9)
式中:Ci 是平面接收器离散后网格i的局部聚光比;

Ai 和Ei 分别是网格i的表面积和吸收的太阳辐射

能量;W0 是太阳直射辐照强度值,单位是 W/m2。

3 结果与讨论

基于上述光学模型和模拟方法,在Visual
 

C++
软件中编制了新型槽式聚光器的聚焦能流分布模拟

程序,并在MATLAB软件中编制了新型槽式聚光器

二维截面内的光线传输程序,用于充分展示其光能聚

集特性和有益效果。新型槽式聚光器的聚光性能不

仅受镜面单元的焦距f、采光宽度d1 和阵列数量N
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等参数的影响,还受到镜面旋转阵列半径R1 和平面

接收器安装位置的影响。本节将详细探究这些参数

的影响规律,为新型槽式聚光器的设计提供指导。其

中,f 的范围为2000~10000
 

mm,d1 的范围为50~
400

 

mm,N≤25。

3.1 基本光学性能变化规律

基于镜面旋转阵列半径为R1=f 且接收器安装

位置为H=R1/2的约束条件,聚光器中各镜面单元

n形成的聚焦光斑宽度Rn
flux 随镜面参数的变化如图

3所示。可以看到,聚焦光斑宽度受镜面焦距f 和宽

度d1 的影响显著,越靠近聚光器边缘的镜面单元(镜
面编号n越大)聚集光斑尺寸越大,且聚焦光斑尺寸

随镜面编号n 呈指数增大关系,尤其当镜面宽度d1

较大且焦距f 较小时这种指数变化幅度更为明显。

当镜面焦距f 一定时,聚焦光斑宽度随镜面宽度d1

的增 加 而 显 著 增 加,例 如 在 d1=400
 

mm,f=
10000

 

mm情况下,N=5时的聚焦光斑单侧宽度已

接近150
 

mm,但此时聚光器的总采光口径也接近

4000
 

mm,这在太阳能线聚焦领域已具有较好工程应

用价值。当镜面宽度d1 一定时,聚焦光斑宽度随焦距

f的增大而明显减小,更准确地说应该是随着镜面旋

转阵列半径R1 的增加而减小,因为在3.3节的研究中

发现镜面单元的旋转阵列半径R1 与其焦距f 并不存

在相等的约束关系。旋转阵列半径R1 增加也就意味

着各镜面单元n 的旋转角度βn=2(n-1)arcsin(d1/

2R1)在减小,这样会使得各镜面单元的焦轴线与太阳

入射光线的夹角减小,即传统意义上各镜面单元的“跟
踪误差”减小,此时聚焦光斑尺寸也会减小。

图3 聚光器中各镜面单元的聚焦光斑宽度随 N 的变化

Fig 
 

3 Width
 

of
 

focal
 

spot
 

of
 

each
 

mirror
 

unit
 

in
 

concentrator
 

varying
 

with
 

N

图4 新型槽式聚光器的 Maverage 随 N 的变化

Fig 
 

4 Maverage
 of

 

novel
 

trough
 

concentrator
 

varying
 

with
 

N

  图4给出了新型槽式聚光器的平均聚光比随镜

面参数和旋转阵列数量N 的变化。可以看到,对于

每个镜面焦距f 和宽度d1 组合而言,总存在最佳

的镜面阵列数量N 使得平均聚光比Maverage 达到峰

值。当镜面焦距一定时,对应峰值平均聚光比的镜

面阵列数量N 随着镜面宽度的增加而减小,这是聚

光器采光半径的增加幅度显著小于聚焦光斑半径的

增加幅度造成的,这从图3中聚焦光斑半径的指数

变化规律中可以发现。然而,当镜面宽度一定时,对
应峰值平均聚光比的镜面阵列数量 N 随着镜面焦

距(旋转阵列半径)的增加而增加,也就意味着这样

可以做成更大的聚光器并获得更高的能流密度。例

如,当镜面宽度为d1=100
 

mm,旋转阵列半径为

10
 

m时,在阵列数量为 N=16处可达到的峰值
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Maverage 为22.6,而当旋转阵列半径减小到4
 

m时,
在阵列数量为 N=8处达到的峰值 Maverage 只有

16.0,前者聚光器口径是后者的两倍。但需要注意,
平均聚光比并不能详细反映聚焦光斑核心能流区域

的尺寸和密度值,因为在通常情况下聚焦光斑边缘

一定区域的能流密度很低,不具备较好的利用价值。

3.2 镜面宽度和焦距对能流分布的影响

基于镜面旋转阵列半径为R1=f 和接收器位

置为H=R1/2的条件,不同镜面参数下聚光器在

平面接收器上的聚焦光斑能流分布曲线如图5所

示。新型槽式聚光器除两端有端部聚光损失外,其
余各位置的聚焦能流分布相同。为了缩短计算时间

而将聚光器和接收器的长度均设为400
 

mm,在接收

器长度方向的中心截面处提取能流分布曲线。可以

看到,当镜面宽度一定时,镜面焦距越大,峰值聚光比

越大且聚焦能流分布越集中,基本呈高斯分布特征。
例如,当N=25、d1=100

 

mm和f=8000
 

mm时,峰
值聚 光 比 可 达 到 50,此 时 聚 焦 光 斑 半 径 只 有

170
 

mm,且能流分布不均匀。当镜面焦距一定时,
聚焦光斑的尺寸随镜面宽度的增加而增大,其能流

均匀性也可得到较好改善。例如,当 N=5、d1=
400

 

mm和f=8000
 

mm时可获得较优异的均匀能

流分布结果。在聚焦光斑中心宽度为200
 

mm的区

域内聚光比稳定在15.8,这对聚光光伏利用而言尤

为有价值。图6为平面接收器的聚焦能量分布云

图。另外,在确定镜面宽度和焦距后,选取合适的镜

面阵列数量对提升能流均匀性也很重要,因为聚光

器边缘的镜面单元聚焦能量主要贡献在聚焦光斑的

边缘,可以适当去除这些位置的低密度能量,使整个

聚焦光斑的能流分布更为均匀且尺寸更小。

图5 不同镜面参数下新型槽式聚光器的聚焦能流分布。(a)
 

d1=100
 

mm;
 

(b)
 

d1 的变化范围为200~400
 

mm

Fig 
 

5 Focusing
 

energy
 

flux
 

distribution
 

of
 

novel
 

trough
 

concentrator
 

under
 

different
 

mirror
 

parameters 

 a 
 

d1=100
 

mm 
 

 b 
 

range
 

of
 

d1
 is

 

from
 

200
 

mm
 

to
 

400
 

nm

图6 不同镜面参数下平面接收器表面的局部聚光比分布云图。(a)
 

N=25,
 

d1=100
 

mm,
 

f=8000
 

mm;

(b)
 

N=7,
 

d1=300
 

mm,
 

f=8000
 

mm;
 

(c)
 

N=5,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

mm

Fig 
 

6 Nephograms
 

of
 

local
 

concentration
 

ratio
 

distribution
 

on
 

surface
 

of
 

planar
 

receiver
 

under
 

different
 

mirror
 

parameters 

 a 
 

N=25 
 

d1=100
 

mm 
 

f=8000
 

mm 
 

 b 
 

N=7 
 

d1=300
 

mm 
 

f=8000
 

mm 
 

 c 
 

N=5 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

mm
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  图7给出了部分参数下新型槽式聚光器二维截

面内的光线传输轨迹。可以清晰看到,采用相同镜

面单元旋转阵列的新型槽式聚光器确实能很好地汇

聚太阳光能。但是,它不同于传统抛物槽式聚光器

将平行光会聚到一个点位置[16-17],而是有所分散地

进行会聚,也正是这种“分散”的聚光特性,为灵活增

加聚焦光斑尺寸并获得优异的均匀聚焦能流分布提

供了可能。另外,从这些光路传输轨迹可以看到,平
面接收器位于 H=R1/2位置并不能获得最小的聚

焦光斑,而应放置在其下面一定距离处,也就是说可

以通过合理调节接收器的位置来减小聚焦光斑尺寸

和改善能流分布。

图7 不同镜面参数下太阳光线在新型槽式聚光器内的传输轨迹。(a)
 

N=25,
 

d1=100
 

mm,
 

f=8000
 

mm;

(b)
 

N=25,
 

d1=100
 

mm,
 

f=6000
 

mm;
 

(c)
 

N=5,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

mm

Fig 
 

7Transmission
 

trajectories
 

of
 

solar
 

rays
 

in
 

novel
 

trough
 

concentrator
 

under
 

different
 

mirror
 

parameters 
 

 a 
 

N=25 
 

d1=100
 

mm 
 

f=8000
 

mm 
 

 b 
 

N=25 
 

d1=100
 

mm 
 

f=6000
 

mm 
 

 c 
 

N=5 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

mm

3.3 镜面阵列旋转半径和接收器位置对能流分布

的影响

图8给出了不同镜面旋转阵列半径R1 下聚光

器内 光 路 传 输 轨 迹,在 左 侧 图 中 将 顶 部 宽 度 为

300
 

mm的水平线作为示意接收器位置。可以看

到,随着旋转阵列半径R1 的减小,其聚焦光斑的半

径在增大,但聚光器仍具备汇聚太阳光能的功能,这
也充分说明镜面单元的旋转阵列半径R1 与其焦距

f 并非要相等,这使聚光器的设计更加灵活。另外,
聚焦光斑的合理接收位置会随着旋转阵列半径R1

的改变而变化,它与镜面单元的焦距f 没有关系。
一般而言,接收器位于镜面单元旋转阵列半径R1

的一半位置是合适的,即 H=R1/2,这也是半径为

R1 的凹球面反射镜的焦平面位置。然而,若要获得

最小的聚焦光斑尺寸,则需将接收器下移150~
200

 

mm,这也是图7和图8等所示的大量光线的跟

踪结果所确定的规律。总体而言,若要采用较宽的

镜面单元设计大口径聚光器(镜面阵列数量较大),
就需要适当增加旋转阵列半径来避免聚焦光斑尺寸

过大,但这样造成的不利问题是接收器悬臂安装距

离太远,聚光系统整体不紧凑。
图9给出了不同镜面旋转阵列半径和平面接收

器位置下新型槽式聚光器的聚焦能流分布曲线。可

以发现,旋转阵列半径越大,聚焦光斑越小,即光能

更为集中。例如,镜面宽度为d1=400
 

mm、焦距为

f=8000
 

mm,阵列数量为 N=8且旋转阵列半径

为7000
 

mm时,在400
 

mm宽度的平面接收器上能

接收聚光器总反射光能的97.3%,且聚焦光斑的能

流分布较为均匀,这是非常优异的效果。此时,整个

聚光器的采光口径为6
 

m,已超过了目前商业化抛

物槽式电站中欧洲槽(ET)的采光口径(5.77
 

m)和
美国Luz公司LS-2型聚光器的采光口径(5

 

m)。
当然,采用较小的镜面旋转阵列半径可有效降低接

收器的安装高度,这对实际工程应用而言是非常有

利的。从图9中可以发现,当焦距为f=8000
 

mm,
阵列数量为N=5,旋转阵列半径R1=4000

 

mm且

接收器位于1830
 

mm位置时,聚焦光斑能量分布非

常均匀,尤其是在聚焦光斑的-100~100
 

mm区域

内聚光比稳定在7.3,此区域非常适合布置聚光光

伏电池组件,相应的能流分布云图如图10所示。
总体而言,基于相同参数抛物镜面单元旋转

阵列的新型槽式聚光器具备实现均匀聚焦能流分

布的潜力,但也并非文献[19]所称的定能获得优

异的均匀能流分布,因为他们给出的两个示例均

只采用了平行光线进行能流分布模拟,所以获得

了非常均匀的能流分布。然而,实际的太阳入射

光带有一定锥角,这在聚光分析中是必须考虑的。
也正因如此,要实现平面接收器表面能流分布均

匀化并非易事,需要合理地匹配或优化镜面宽度、
镜面焦距、镜面整理数量、旋转阵列半径和接收器
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图8 当镜面阵列旋转半径与镜面焦距不相等时,不同镜面参数下太阳光线在新型槽式聚光器内的传输轨迹。(a1)(a2)
 

N=8,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

nm,
 

R1=9000
 

mm;
 

(b1)(b2)
 

N=8,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

mm,
 

R1=7000
 

mm;

           
 

(c1)(c2)
 

N=5,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

mm,
 

R1=4000
 

mm

Fig 
 

8Transmission
 

trajectories
 

of
 

solar
 

rays
 

in
 

novel
 

trough
 

concentrator
 

under
 

different
 

mirror
 

parameters
 

when
 

rotation
 

radius
 

of
 

mirror
 

array
 

is
 

not
 

equal
 

to
 

focal
 

length
 

of
 

mirror 
 

 a1  a2 
 

N=8 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

nm 
 

R1=

9000
 

mm 
 

 b1  b2 
 

N=8 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

mm 
 

R1=7000
 

mm 
 

 c1  c2 
 

N=5 
 

d1=400
 

mm 
 

f=

                   8000
 

mm 
 

R1=4000
 

mm

图9 不同镜面旋转半径和接收器位置下新型槽式聚光器的聚焦能流分布。(a)
 

d1 为100
 

mm和200
 

mm;
 

(b)
 

d1 为400
 

mm

Fig 
 

9 Focusing
 

energy
 

flux
 

distribution
 

of
 

new
 

trough
 

concentrator
 

with
 

different
 

mirror
 

rotation
 

radii
 

and
receiver

 

positions 
 

 a 
 

d1
 is

 

100
 

mm
 

and
 

200
 

mm 
 

 b 
 

d1
 is

 

400
 

mm

安装位置等诸多参数,这可参考文献[9]给出的光

线跟踪方法和遗传优化算法结合的优化方法来实

现均匀化目标,这也是本团队的后续将进行的一

项工作。
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图10 更改镜面旋转半径和接收器位置后的局部聚光比分布云图。(a)
 

N=8,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

nm,

R1=7000
 

mm,H=4350
 

mm;
 

(b)
 

N=5,
 

d1=400
 

mm,
 

f=8000
 

nm,
 

R1=4000
 

mm,H=1830
 

mm

Fig 
 

10Nephograms
 

of
 

local
 

concentrator
 

ratio
 

distribution
 

after
 

changing
 

mirror
 

rotation
 

radius
 

and
 

receiver
 

position 
 

 a 
 

N=8 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

nm 
 

R1=7000
 

mm 
 

H=4350
 

mm 
 

 b 
 

N=5 
 

d1=400
 

mm 
 

f=8000
 

nm 
 

R1=

                 4000
 

mm H=1830
 

mm

4 结  论

提出了一种基于相同抛物镜面单元旋转阵列的

新型槽式聚光器,建立了该聚光器的光学分析模型,
详细分析了镜面焦距f、镜面宽度d1、平面接收器

位置、旋转阵列半径R1 和旋转阵列数量 N 等参数

对其聚光性能的影响规律,为聚光器设计提供了依

据。主要研究结论如下。

1)
 

新型槽式聚光器能很好地汇聚太阳光能,但
它不同于传统抛物槽式聚光器将平行光汇聚于某

点,而是有所“分散”地进行汇聚。其聚焦光斑的合

理接收位置会随旋转阵列半径R1 的改变而变化,
而与镜面单元的焦距f 无关。虽然接收器位于镜

面旋转阵列半径R1 的一半位置是合适的,但是要

获得最小聚焦光斑则需将其下移150~200
 

mm。
另外,镜面单元的旋转阵列半径与其焦距并非要相

等,可根据能流分布要求对两者进行灵活取值。

2)
 

聚焦光斑宽度随镜面编号n 呈指数增大关

系,尤其是当镜面宽度较大且旋转阵列半径较小时,
指数变化幅度更为明显。给定镜面焦距f 和宽度

d1,总存在最佳的镜面阵列数量N 使平均聚光比达

到峰值。此外,随着镜面宽度的增大或旋转阵列半

径的减小,对应峰值平均聚光比的镜面阵列数量 N
在减小。

3)
 

旋转阵列半径越大或镜面宽度越小,聚焦能

流分布越集中且峰值聚光比越大(算例中达到了

50),此时聚焦能流基本呈高斯分布特征。采用较小

的旋转阵列半径可降低接收器的安装高度并改善能

流均匀性。在算例中,当f=8000
 

mm、N=5、R1=

4000
 

mm且接收器位于1830
 

mm 位置时,聚焦光

斑能量分布非常均匀,大部分区域的聚光比稳定在

7.3,这些区域中非常适合安置光伏电池组件。

4)
 

新型槽式聚光器确实具备实现均匀聚焦能

流分布的潜力,但也并非文献[19]所称的定能获得

均匀能流分布。因为受太阳入射光锥角的影响,要
在平面接收器上实现优异的均匀能流分布并非易

事,这需要合理匹配镜面焦距、宽度和旋转阵列半径

等诸多设计参数。
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