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平板型太阳能聚光器的无漏光设计

尹鹏,徐熙平,姜肇国,吕家祺,高少华
(长春理工大学 光电工程学院,长春130022)

摘 要:针对平板型太阳能聚光器中出现的漏光问题,提出了无漏光聚光器的设计方法.该方法结合简

单的数学计算与折射定律、反射定律推导出光线在光波导板中无漏光传播的最大距离理论公式,建立了

无漏光聚光比与空气隙结构张角角度、主聚光器高度和宽度之间的数学模型,利用控制变量法分析了无

漏光聚光比与各参数之间的关系.运用光线追迹软件对所设计的平板型无漏光太阳能聚光器进行光线

追迹模拟,结果表明:在模拟光源选择存在0.27°的发散半角的太阳光源条件下,考虑光线在透射面处

的菲涅耳损失和光学材料的吸收,在无漏光范围内实际最大聚光比达到698×、857×和1032×时的聚

光效率分别为88.2%、85.3%和80.2%;超过无漏光范围后随着聚光比进一步增大聚光效率下降较平缓.
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DesignandAnalysisofPlanarSolarConcentratorin
Ray-leakage-freeRespect

YINPeng,XUXi-ping,JIANGZhao-guo,LVJia-qi,GAOShao-hua
(CollegeofPhotoelectricalEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,

Changchun130022,China)

Abstract:Planarsolarconcentratorcanprovidedynamicconcentrationratio,whichhasattracted
researchers’attention.However,thedecreaseoftheopticalefficiencyisnotimprovedbecauseoftherays-
leakagefromthelightguide.Inordertohinderthedecreaseofopticalefficiencyfromrayleakage,anew
designmethodoftheray-leakage-freeplanarsolarconcentratorisproposedinthispaper.Accordingtothe
mathematicalcomputation,refractionlawandreflectionlaw,thetheoreticalformulaofthemaximalray-
leakage-freepropagatinglengthinlightguideisderived.Furthermore,themathematicalmodelamongthe
valuesoftheparabolaarbitrarycoefficient,thevertexangleofairgapstructure,thecollectorwidth,the
collectorheightandtheray-leakage-freeconcentrationratioisestablished.Themodeloftheproposedray-
leakage-freeplanarsolarconcentratorissimulatedbytheray-tracingsoftware.InconsiderationofFresnel
lossandmaterialabsorption,theconcentrationratiosoftheproposedconcentratorsreach698×,857×
and1032× withthecorrespondingopticalefficiencies88.2%,85.3%and80.2%,respectively,when
thesunlightpossess0.27°divergencehalfangle;theconcentrationratioincreasesfurtherwhiletheoptical
efficiencydecreasesslowlywhenthelengthofthelightguideexceedstheray-leakage-freerange.
Keywords:Opticaldesign;Concentrationphotovoltaicssystem;Non-imagingoptics;Lightguide;Solar
energy;Geometricoptics;Characteristicsofconcentration
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0 引言

随着人类赖以生存发展的化石能源的日渐消耗,开发与利用可再生能源迫在眉睫.太阳能作为一种取之

不尽用之不竭的清洁可再生能源,受到越来越多的关注[1].太阳能聚光器作为主要接收并聚集太阳能量的器

件引起了国内外学者的广泛关注,由于聚光器接收太阳能量的方式不同导致聚光比也不尽相同,因此太阳能

聚光器的设计显得尤为重要[2-4].
太阳能聚光器分为反射式和透射式两类.反射式聚光器包括槽式、碟式、塔式聚光器等,陈飞[5]等针对太

阳能槽式系统反射镜中玻璃厚度对聚光特性的影响进行了实验研究,结果表明,平行光下反射镜玻璃越厚,
入射光线距离光轴越远,聚光特性越差.王云峰[6]等设计了多碟共焦聚光器,用低聚光比聚光器组合达成高

倍聚光效果,应用光线追迹法模拟分析了存在太阳张角时,相同开口采光面积、不同形状的聚光器分别在相

同焦距、相同边缘角情况下的聚光特性,但是该聚光器设计完成后无法调节聚光比和聚光光斑面积.文献[7]
设计制作了一种新的多平面镜线性组合太阳能聚光器,该聚光器由小平面镜组合而成,容易实现均匀高倍聚

光和聚光面积的调节.塔式太阳能聚光系统是通过地面上的定日镜反射太阳辐射到中心塔的热接收器,达到

聚光目的.此外,郭苏[8]等研究了塔式太阳能热发电站镜场的设计;荆雷[9]等在不增加二次匀光器件的前提

下设计了径长比小、聚焦光斑相对均匀、聚光比高的聚光光伏系统.透射式聚光器主要以菲涅耳透镜以及部

分平板型聚光器为主.李望[10]等提出了一种基于分布式焦点法设计线聚焦菲涅耳聚光器,与传统共焦法相

比,对聚光光斑的辐照度均匀性得到改善.王进军[11]等提出一种分区多焦点叠加方形光斑均匀聚光菲涅耳

透镜的设计方法,解决了传统点聚焦菲涅耳透镜聚光分布均匀性差的问题,采用该方法设计的透镜聚焦的方

形光斑均匀度达90%以上.平板式聚光是近年提出的一种新颖的太阳能聚光方式,其最大的优点在于能够提

供动态的聚光比,而且体积紧凑可以满足不同聚光场合的需要.Karp[12]等提出了平板型聚光器的设计与优

化方法,利用球面透镜阵列收集太阳光线,并通过光波导板最终将能量传递给光电池.在此基础上,Hallas[13]

等设计了二维追踪平台,并对透镜阵列和光波导板的相对位置进行了对准,有效提升了光学效率.
Bouchard[14]等利用柱面镜阵列取代球面镜阵列,利用柱面镜的聚焦性质节省了俯仰方向的追踪,但是该系

统的不足之处在于获得的聚光效率十分有限.文献[15]提出了全内反射型太阳能聚光器,利用内全反射

(TotalInternalReflection,TIR)聚光模组和光波导板对太阳光线进行聚焦与传输,最终被光电池吸收.该设

计实现了动态聚光比的同时可获得较高的辐照度值,但是随着光线传输距离的增加,系统中漏出的光线增

多,导致光学效率急剧下降.因此,如何实现高聚光比的同时保证尽可能少的光线漏出成为了目前亟待解决

的问题.
本文对光波导板添加了半球耦合结构和空气隙结构保证光线无漏光传输,通过结合主聚光器和光波导

板中的相关参数推导出光线无漏光传输的理论公式,并建立了传输距离与空气隙结构张角角度、主聚光器高

度和宽度之间的数学模型.

1 工作原理

主聚光器修改步骤见图1(a),外表面抛物线方程为

y=az2  (z≥1/2a) (1)
式中a 为抛物线任意系数.为避免光线从抛物面底部漏出,将主聚光器修改后得到双抛物面结构,如图1
(b),该结构中两个抛物面之间的距离1/2a;为了防止光线直接从双抛物面结构的下平面漏出,计算得到双

抛物面结构高度的下限为

hmin=3/4a (2)
同时,光线在光波导板上的入射角须大于临界角,计算得到双抛物面结构高度的上限 [15]为

hmax=
2 (n1+ n2

1-1)/(n1- n2
1-1)-1

4a
(3)

式中n1 为光波导板的折射率.为便于将双抛物面结构阵列化,将主聚光器宽度修剪为D,如图1(c).为避免

主聚光器与光波导板接触导致漏光,将主聚光器下表面修剪为球面,球心位于外抛物面焦点处,如图1(d),
2-4003290
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球面半径最大值可以表示为

Rmax= h2-
h+ 4h/a+a-2

2a +
17
16a2 (4)

式中h 为主聚光器高度.修剪后得到主聚光器的设计结构,如图1(e).需要注意的是,文中主聚光器的高度并

非修剪后的真实高度,而是从主聚光器上表面到焦平面的距离.

图1 主聚光器的修剪过程示意图

Fig.1 Theschematicdiagramofthechangingcollector

由于光线进入光波导板时折射角变小导致光线从光波导板下表面出射,因此为使光线进入光波导板时

的方向不改变,在光波导板上表面添加半球耦合结构,如图2(a)所示,球心位于主聚光器外抛物面焦点处,
球体半径可忽略不计.但是,这就意味着有部分光线会通过半球耦合结构透射出光波导板,从而发生漏光.因
此,在半球耦合结构前方设计空气隙结构,如图2(b)所示,该结构是嵌于光波导板中的空气三棱柱,目的是

将光线分成两部分从而避免在下一个半球耦合结构处漏光.设三棱柱的底面等腰三角形底边长度为dx,则
空气隙结构张角的表达式为

a=2arctan(a·dx) (5)
但是,随着传播距离的增加,光线与空气隙结构表面的入射角度不断减小,当小于临界角时,漏光现象就

3-4003290
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图2 无漏光波导板的设计及光线传播路径

Fig.2 Designoftheray-leakage-freelightguideandtheraypropagatingpath

会发生.因此,光波导板的最大长度取决于光线首次发生漏光的位置,即无漏光传播的最大距离.将主聚光

器、半球耦合结构以及空气隙结构分别阵列后可以得到光线在其中的传输情况,如图2(c)所示.容易看出,光
线经主聚光器抛物面反射后进入光波导板中并继续传播,从俯视图可以看出,光线经半球耦合结构进入光波

导板时并未发生偏折,且光线在两列空气隙结构中被多次全反射而向前传播;侧视图则反映出光线被光波导

板上下表面多次全反射而向前传播.为了能够清晰地看到光线的传播情况,图2(c)给出了部分主聚光器以及

部分光波导板示意图.
由于光线在y-z平面上的投影始终处于全反射状态而不会漏出,因此本文主要分析光线在x-z 平面上

的传播轨迹.从主聚光器上表面入射的光线中,两条沿着内抛物面入射的边缘光线在x-z 平面上的投影与z
轴夹角最大,如图3所示.可以计算出该光线在x-z平面上的投影与z轴夹角的表达式为

β=arcsin(a·D/(4a·h+1-1)) (6)
该光线从进入耦合结构到第一次与空气隙结构表面发生全反射时的距离为L0 的表达式为

L0=D/tanβ (7)
当光线在空气隙结构表面发生第n 次全反射后,设出射光线在x-z 平面的投影与z 轴夹角为δn,在发

生第n+1次全反射之前所传播的距离为Ln,可以得到

δn=n·α+β (8)

Ln=D·cot(δn) (9)
设入射光线与空气隙结构表面法线之间的夹角为Φin,则需要满足条件

Φin=
π
2-δn-

α
2≥θc

(10)

式中θc 是全反射临界角.根据式(8)和式(10)可以得到光线在光波导板中传播时与空气隙结构发生全反射

的最大次数N 为

N≤
π-α-2β-2θc

2α
(11)

则光线在光波导板中无漏光所能传播的最大距离L 由两部分组成:一部分是光线从进入耦合结构到第一次

与空气隙结构表面发生全反射时的距离,另一部分是光线发生第一次全反射后到发生第N 次全反射之间的

距离,即

L=L0+
N

n=1Ln =
D
tanβ

+
N

n=1D·cot(n·α+β) (12)
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图3 x-z平面边缘光线无漏光传播距离示意图

Fig.3 Theschematicdiagramoftheedge-raypropagatinglengthinx-zplane

2 无漏光最大聚光比的分析与讨论

通过上述公式可以看到,无漏光最大传播距离与空气隙结构张角、主聚光器高度和宽度有关.将平板型

聚光器聚光效率定义为进入光电池的能量与接收全部太阳能量的比值[17-18],即

η=
进入光电池的能量

接收太阳能量
(13)

由于光电池放置在光波导板的末端,因此进入光电池的能量与从光波导板出射的光能量相等.将平板型

聚光器的聚光比定义为聚光器长度与光波导板厚度的比值[17-18],即

Cgeo=L/dy (14)
式中dy 代表光波导板的厚度,由于光波导板厚度不受聚光器长度影响,因此可以通过调整光波导板长度或

厚度改变平板型聚光器的聚光比,从而实现聚光比的动态调控,适应不同程度的聚光需求.通常来讲,光波导

板的厚度应该与太阳能电池的受光宽度保持一致,本文只给出对于无漏光聚光器的光学设计原理,未对光波

导板厚度做详细讨论.通常将光波导板厚度设计在0.2mm到1mm之间[16-18],本文光波导板厚度设置为

0.5mm,需要说明的是该厚度只看作设计参考,具体设计厚度尺寸应该参照实际太阳能电池的尺寸决定.为
了能够得到无漏光聚光比最佳值,本文采用控制变量法逐一对空气隙结构张角、主聚光器高度和宽度等因素

对聚光比的影响进行分析与讨论.
图4表示在无漏光条件下系统的聚光比和反射次数随空气隙结构张角角度变化的情况,图中星号点代

表系统聚光比,空心点代表反射次数.此时将主聚光器高度宽度均设置为定值.由图4可知,随着空气隙结构

张角角度的增加,聚光比的总体趋势下降,反射次数下降;在相等的反射次数下,聚光比随着空气隙结构张角

角度的增大而减小;但是随着空气隙结构张角角度的增加,同一反射次数持续的时间越长,因而聚光比下降

图4 聚光比和反射次数与空气隙结构张角角度之间的关系

Fig.4 Therelationshipbetweentheconcentrationratio,
reflectiontimesandthevertexangle

图5 聚光比和反射次数与主聚光器高度之间的关系

Fig.5 Therelationshipbetweentheconcentrationratio,
reflectiontimesandthecollectorheight

5-4003290
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的速度越慢;在反射次数发生变化处聚光比的变化不再连续,出现了明显断层,这说明相比于同一反射次数

中不同的空气隙结构张角角度,不同的反射次数对于聚光比的影响更大.
  图5表示在无漏光条件下系统的聚光比和反射次数随主聚光器高度变化的情况,图中星号点代表系统

聚光比,空心点代表反射次数.此时将空气隙结构张角角度和主聚光器宽度均设置为定值.由图5可知,随着

主聚光器高度的增加,聚光比和反射次数均呈现上升趋势;在相等的反射次数下,聚光比随着主聚光器高度

的增大而增大;随着主聚光器高度的增加,同一反射次数持续的时间变长而聚光比上升的速度不变,因而聚

光比上升的幅度变大;在反射次数发生变化处聚光比的变化不再连续,出现了明显断层,这说明相比于同一

反射次数中不同的主聚光器高度,不同的反射次数对于聚光比的影响更大.需要注意的是,图5中主聚光器

高度的取值范围根据抛物线任意系数决定,因此可以说明在给定抛物线任意系数时,更大的主聚光器高度将

有利于得到更大的聚光比.
  图6表示在无漏光条件下系统的聚光比和反射

次数随主聚光器宽度变化的情况,图中星号点代表

系统聚光比,空心点代表反射次数.此时将空气隙结

构张角角度和主聚光器高度设置为定值.如图6所

示,随着主聚光器宽度的增加,反射次数逐渐下降,
聚光比呈现先上升后下降的趋势,同一反射次数持

续的时间几乎没有变化;在相同的反射次数下,聚光

比随着主聚光器宽度的增大而增大,但是随着主聚

光器宽度的不断增大,聚光比增大的速度逐渐变慢,
甚至在主聚光器宽度较大时出现了聚光比负增长的

情况;在反射次数发生变化处聚光比的变化不再连

续,出现了明显断层,聚光比的最大值往往出现在断

图6 聚光比和反射次数与主聚光器宽度之间的关系

Fig.6 Therelationshipbetweentheconcentrationratio,
reflectiontimesandthecollectorwidth

层处.为了进一步分析模组宽度和反射次数对于聚光比的影响,研究了光线在光波导板中的传播距离与反射

次数之间的关系,如图7所示.

图7 光线在光波导板中的传播距离与反射次数关系

Fig.7 Theschematicdiagramoftherelationshipbetweenthepropagatinglengthandthereflectiontimesinthelightguide

设聚光模组宽度D 取两不同值Di 和Dj(ΔD=Dj-Di>0)时相应的光线在光波导板中无漏光传播距

离分别为Li 和Lj,此时光线与两列空气隙结构的最大反射次数分别为Ni 和Nj,则有四种关系成立.
1)Ni=Nj,Li≥Lj
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N 值不变,L 随着D 值增大单调递减或者保持不变,如图7(a)所示,这种情况较多发生在D 值较大

ΔD 值较小时,首先ΔD 的存在会从两方面影响光线在波导板中的传播距离:D 值变大导致光线在两列空气

隙结构之间传播的路径变长,意味着主聚光器宽度变大,最边缘入射光线与z 轴的夹角β值变大,导致光线

在每个空气隙结构上的入射角度变小.但是由于ΔD 值很小,两次最边缘入射光线的β值相差不多,在每个

空气隙结构入射的位置、入射角度和出射角度也相差不大,因此两次光线传播的路径几乎是相同的,所以导

致第N 次反射时两种情况的入射角均大于临界角.虽然D 值的增加使得光线在同等入射角度情况下沿z方

向传播的距离增大,但是由于D 值的增大导致光线进入波导板的入射角β也有所增大,这使得光线在空气

隙结构上的入射角度变小从而限制了光线在z方向的传播距离.当β增大对于传播距离的抑制作用大于D
值增大对于传播距离的增加时,同样的反射次数下传播距离减小,即Li>Lj;当β增大对于传播距离的抑制

作用等于D 值增大对于传播距离的增加时,同样的反射次数下传播距离相同,即Li=Lj.
2)Ni>Nj,Li≥Lj

随着D 值增大,反射次数减小而引起的L 值减小或者相等.这种由于反射次数N 的不同所导致的传播

距离L 的不同在图中比较常见,但多发生在图6中星号点曲线的后半段.如图7(b)所示,与第1)种情况不

同,由于ΔD 值相对较大,光线进入波导板的入射角β较大,因此光线在空气隙结构的入射角度就更小,这就

导致破坏全反射的现象更容易发生,反射次数 N 减少,因而无漏光传播距离减少,即Li>Lj.值得注意的

是,这种情况反射次数Nj 对于传播长度L 的影响显然要大于D 值增大对于L 的影响.在图6中星号点曲线

的下降段,反射次数N 对于L 的影响很大,是L 在曲线下降段减少的主导因素.在图6中星号点曲线的中

段,随着D 值增大,反射次数减小,而在不同的反射次数下会出现两个L 值相等的情况,即Li=Lj.
3)Ni=Nj,Li<Lj

在图6中星号点曲线L 在上升段以及部分下降段,在反射次数N 相等时L 随着D 值得增大而变大.如
图7(c)所示,首先若满足反射次数N 值相等,说明ΔD 值较小,但是与1)中情况不同的是,该情况下D 值相

对较小,此时β增大对于传播距离的抑制作用小于D 值增大对于传播距离的增加,因此无漏光传播距离增

大,即Li<Lj.需要注意的是,在每给定N 值情况下L 均能取得极大值,而最终L 的最大值就出现在这些极

大值里面.
4)Ni>Nj,Li<Lj

  随着D 值增大,L 值也增大.这种情况一般发

生在图6中星号点曲线L 的上升段和顶点附近,此
时D 值相对较小而ΔD 值相对较大,导致反射次数

N 的下降,如图7(d)所示.此时最边缘入射光线与z
轴的夹角β增大,但是D 值增大后增大了光线在两

空气隙结构间传播的距离,夹角β 对于传播距离的

抑制作用小于D 值增大对于传播距离的增加,因此

无漏光传播距离增大,即Li<Lj.
由分析知,除了主聚光器的宽度,聚光比与其他

两个变量均为单调变化关系.为了方便起见,将空气

隙结构底面三角形的高宽比设定为1/25,即空气隙

结构张角角度约为2.29°.这样,可以最终得到聚光

比与主聚光器宽度和抛物线任意系数之间的关系,
如图8所示.

图8 最大无漏光聚光比与主聚光器宽度和抛物线任意
系数之间的关系

Fig.8 Therelationshipbetweenthemaximalconcentration
ratio,collectorwidthandthearbitrarycoefficient

  由图8可以清晰地看出聚光比在不同主聚光器宽度和抛物线任意系数下的分布情况,与文中分析一样,
聚光比随抛物线任意系数的增大而单调递减,随主聚光器宽度的增大而先增后减;除此之外,在抛物线任意

系数较小时等高线越密,说明当抛物线任意系数取较小值时,数值变化对于聚光比的影响较大;在主聚光器

宽度值较小时,等高线上升趋势较急促,而主聚光器宽度值较大时,等高线下降趋势较平缓,由此可见,选取

较大的主聚光器宽度值对聚光比的影响较小;而且较大的主聚光器宽度可以减少反射次数,进而降低因过多

的反射次数导致能量的损失.另外,图中出现部分空白区域代表反射次数不足一次,因此该区域图形缺失.
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3 软件仿真

3.1 无漏光实验仿真

对于文中所提出的平板型无漏光太阳能聚光器而言,其无漏光属性无疑是需要重点关注的,因此需研究

平板型无漏光聚光器在没有任何光线漏出系统的前提下所得到的最大聚光比.根据平板型无漏光太阳能聚

光器的设计方法以及对于最大无漏光聚光比的分析讨论,设计了用于软件仿真的平板型无漏光太阳能聚光

器,聚光结构的初始条件参数见表1.对于正入射太阳光线,仿真示意图如图9(a)所示.由于光线在主聚光器

以及光波导板中均通过全反射改变光线的传输方向,因此本聚光器在复色宽波段太阳光正入射时也不会产

生漏光.如图9(b)所示,利用光线追迹软件对不同抛物线任意系数下的聚光比仿真,图中实线为仿真实际聚

光比,虚线代表聚光比理论计算值.可以看到,无论是理论值还是实际的仿真结果,无漏光聚光比随着抛物线

任意系数的增大均有所减小;仿真结果始终小于理论计算值,这是由于空气隙结构存在宽度,导致两列空气

隙结构之间的距离小于主聚光器宽度D.
表1 平板型无漏光太阳能聚光器的初始条件参数

Table1 Theinitialconditionparametersoftheplanarray-leakage-freesolarconcentrator

Arbitrary
coefficient

Collector
height/mm

Collector
width/mm

Vertex
angle/°

Lightguide
length/mm

Lightguide
width/mm

Lightguide
depth/mm

0.02 40 20 2.29 350 160 0.5

图9 平板型无漏光太阳能聚光器光线追迹及聚光比变化曲线

Fig.9 Raytracingoftheplanarray-leakage-freesolarconcentratoranddifferentconcentrationratiocurves

3.2 聚光比与聚光效率的关系

由分析知,主聚光器宽度的取值会影响聚光比和反射次数,反射次数同时也会影响聚光效率.由于光学

材料选择便于注塑成型的树脂材料聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA),折射率为1.49386,在可见光波段对光的吸

收较少,具有较高的光学效率,本文在光谱范围400~800nm内对该聚光器的聚光效率进行分析,采用分立

光谱局部测量方法模拟存在0.27°的发散半角的太阳光源下聚光器的聚光性能.首先根据主聚光器的数量划

分受光面积,设聚光器主聚光器阵列上表面的面积为S,第i个主聚光器上表面的面积为Si,主聚光器的数

量为M,则可以计算出在某单色光下聚光器聚光效率的平均值为

η
-
=

M

i=1ηi·Si/S (15)

式中ηi 为通过第i个主聚光器收集光线得到的聚光器的聚光效率.将各种单色光在所选光谱范围内所占的

权重ωj 与各单色光下聚光器模拟聚光效率平均值相乘,可以得到聚光器聚光效率的估计值η'为

η'=
N

j=1η
-
j·ωj (16)

式中N 为光谱范围内所选取的单色数量,当N 取值越大,与连续光谱拟合程度越高,相应的聚光效率估计

值越接近真实值.本文选取7种波长的单色光替代全光谱用来对聚光器的聚光效率进行仿真,各单色光在全

光谱中的权重ωj 为各单色光的福照度在该波长附近区域内的积分值与光波福照度函数在全光谱范围内积
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分值的比值,不同波长的单色光所占权重如表2所示.在仿真过程中,考虑光线在透射面处的菲涅耳损失和

光学材料的吸收.选取三种不同高度的主聚光器分别进行光线追迹,仿真结果如图10所示.
表2 不同波长的单色光所占权重

Table2 Thedifferentnormalizedweightsofdifferentwavelengths

Wavelength/nm 424 491 512 526 614 702 788
Normalizedweight 0.0648 0.1661 0.2327 0.3319 0.1818 0.0223 0.0004

图10 不同主聚光器高度下,聚光比和聚光效率随着主聚光器宽度的变化

Fig.10 Theconcentrationratiosandtheopticalefficienciesvaryingwiththecollectorwidthindifferentcollectorheights
图中方形点虚线代表无漏光聚光比理论值,在主聚光器高度分别为40mm、50mm和60mm时无漏光

最大聚光比理论值分别达到707×、879×和1055×;方形点实线代表软件仿真得到的实际聚光比,在主聚

光器高度分别为40mm、50mm和60mm时实际最大聚光比分别达到698×、857×和1032×;需要注意的

是,由于两列空气隙结构之间的实际距离小于主聚光器宽度,因此实际的光线无漏光传播的距离将比理论值

小,导致实际的聚光比小于无漏光聚光比理论值.图中圆形点虚线代表无漏光聚光效率理论值,在主聚光器

高度为40mm、50mm和60mm时聚光效率理论值分别达到92.0%,91.2%和89.1%,此时影响聚光效率的

因素主要来自菲涅耳损失和材料吸收两方面;圆形点实线代表软件仿真得到的实际聚光效率,在主聚光器高

度为40mm、50mm和60mm时,所能取得最大 聚 光 比 时 的 实 际 聚 光 效 率 分 别 达 到88.2%、85.3%和

80.2%,此时影响聚光效率的因素除了菲涅耳损失和材料吸收,主要来自实际太阳光源发散角度导致的部分

光线溢出所携带的能量损失.在比较实际聚光比和聚光效率后发现在聚光比最大值出现时聚光效率最低,这
是由于大的聚光比需要更大的无漏光传播长度,光线将更多的被空气隙结构表面反射,从而产生更多的菲涅

耳损失以及材料吸收损失.但是随着主聚光器宽度的增加,光线在光波导板中的反射次数逐渐下降,光线在

空气隙表面的菲涅耳损失被有效改善,聚光效率明显提高.因此,从实际应用角度考虑,在满足聚光比需要的

同时应尽量选择主聚光器宽度较大的聚光器结构设计,这样可以获得较大聚光效率.
3.3 超出无漏光范围后聚光效率的下降

在实际的使用过程中,为了在有限空间获得更大的聚光比,通常会以损失聚光效率为代价.为了便于对
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比,将之前设计的全内反射型太阳能聚光器[15]的仿真结果曲线与该聚光器仿真所得结果曲线共同绘制,如
图11所示.

图11 不同主聚光器高度下,两种平板型聚光器超出无漏光范围后的聚光效率分布

Fig.11 Theopticalefficiencydistributionoftwokindsofplanarconcentratorsoutoftheray-leakage-free
rangeindifferentcollectorheights

在仿真过程中,两种聚光器的光波导板厚度均为0.5mm,分别模拟三种主聚光器高度情况下的聚光效

率分布.图中虚线代表所提出聚光器在超出无漏光范围后的聚光效率变化情况,可以看出在三种主聚光器高

度下聚光效率均有不同程度的下降,其中主聚光器高度为50mm情况的聚光效率下降幅度最大,达到

11.49%.图中实线代表全内反射型太阳能聚光器[15]在相同聚光比数值下的聚光效率变化情况,三种主聚光

器高度下聚光效率下降幅度均超过20%;事实上,由于全内反射型太阳能聚光器主聚光器与光波导板相互

接触,始终有光线从光波导板中溢出,因此可以看到,图11中三种情况里面的全内反射型太阳能聚光器的聚

光效率始终低于本文所提出的平板型无漏光聚光器的聚光效率值;随着聚光比的不断增加,两种聚光器的聚

光效率差值不断增大,说明全内反射型太阳能聚光器漏光现象严重,导致大部分能量损失在漏出的光线上.

4 结论

本文针对聚光器的漏光现象提出了平板型无漏光太阳能聚光器的设计方法,推导出无漏光传输距离的

理论公式,建立了无漏光聚光比与空气隙结构张角、主聚光器高度和宽度之间的数学模型,运用控制变量法

分析讨论了无漏光聚光比在上述参数下的最大值,通过光线追迹软件对无漏光聚光器的聚光性能进行了仿

真实验,模拟分析了无漏光聚光器的无漏光属性、聚光比以及聚光效率等光学性能参数,研究结果说明平板

型无漏光太阳能聚光器在无漏光范围具有良好的无漏光属性并能够获得较高的聚光效率,在超出无漏光范

围后,聚光效率下降平缓.该无漏光聚光器设计方法的提出为平板型太阳能聚光器在无漏光的设计上提供了

一个有效的解决途径.
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