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摘　要：相比槽式聚光集热系统，线性菲涅尔式聚光集热系统光学效率较低，但具有成本优势。为了

提高其光学性能和热性能，减少热损失，国内外学者进行了广泛研究。在总结线性菲涅尔式聚光集热

系统主反射镜、二次反射接收器和镜场的优化设计，以及系统热性能等国内外已有研究成果的基础上，

重点阐述了由阴影与遮挡、末端损失、跟踪误差、积尘、主反射镜镜场几何结构引起的光学损失及改进

措施最新研究进展，对主流的几种二次反射接收器进行了对比分析，表明复合抛物面二次反射接收器

(Composite Parabolic Concentrator, CPC) 最实用。同时对吸热管和工作介质之间的强化传热、采用

CPC 的线性菲涅尔式聚光器热损失进行了归纳总结，分析了存在的问题及解决方法，指出了线性菲涅

尔式聚光集热系统的未来发展方向和改进措施。
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Abstract:   Compared  with  the  trough  concentrator  heat  collection  system,  the  linear  Fresnel  concentrator  heat
collection  system  has  lower  optical  efficiency,  but  it  has  a  cost  advantage.  In  order  to  improve  its  optical  and
thermal  properties  and reduce heat  loss,  scholars  have conducted numerous research.  Based on the summary of
the  optimization  design  of  the  main  reflector,  the  secondary  reflector  and  the  mirror  field  of  the  linear  Fresnel
concentrator  and  heat  collection  system,  as  well  as  the  thermal  performance  of  the  system  and  other  existing
research  results  at  home  and  abroad,  the  focus  was  on  the  shading  and  blocking,  end  loss,  tracking  error,  dust
accumulation, optical loss caused by the geometric structure of the main mirror field and improvement measures.
A  comparative  analysis  of  several  mainstream  secondary  reflection  receivers  shows  that  CPC-type  secondary
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reflection receiver is the most practical. At the same time, the enhanced heat transfer between the heat absorption
tube and the working medium, and the heat loss of the linear Fresnel condenser using CPC were summarized, the
existing problems and solutions were analyzed,  the future development  direction and improvement  measures of
LFR system were point out.
Key words:   solar energy;      linear Fresnel reflector;      secondary reflection receiver;      optical performance;

thermal performance
 

0    引　言

当前人类社会面临着严重的能源危机。化石能

源日益枯竭，与其相关的碳排放问题所导致的温室效

应使环境问题日趋严重。全世界各国都在积极探索

和开展可再生清洁能源的开发利用。太阳能是一种

清洁无污染的可再生能源，储量巨大，配备储热技术

可以替代传统的化石能源，是解决未来能源短缺和环

境问题的重要技术手段[1−2]。现阶段太阳能发电技术

的研究主要集中在光伏发电和光热发电两大领

域 [3]。通过若干年的研究，光伏发电技术日趋成熟，

得到了广泛的应用，存在对太阳光的高度依赖、电能

难以储存、晶体硅存在污染报废后难以回收等问题。

聚光太阳能发电技术 (Concentrating Solar Power, CSP)

起源于 20世纪 80年代，被称作“三高”产业[4]，相比光

伏发电具有明显的优势：制造过程能耗低，使用过程

清洁无污染，通过储热技术可将间歇性的太阳能转变

成可调度的连续优质基础能源，近年来得到了学者们

的高度关注。

目前国际上流行的 CSP技术主要有线性菲涅尔

式、塔式、槽式和碟式。其中线性菲涅尔聚光技术具

有结构简单，主反射镜近地面安装抗风能力强、用地

效率高，二次反射接收器在一定的高度固定安装可以

解决旋转接头高温动密封的技术难题，系统运行安全

可靠等优点[5]，被广泛应用于中低温及高温系统中。

线性菲涅尔反射式太阳能系统 (Linear  Fresnel

Reflector, LFR)主要由主反射、接收器、支架和跟踪

驱动装置等组成[6]，主要研究内容分为 LFR聚光器的

光学性能和热性能。光学性能研究主要集中在聚光

器的光学建模和仿真分析、主反射镜的优化、二次反

射接收器的优化、镜场结构的优化、吸热器表面的能

流分布等。通过光学分析软件和光学分析方法对聚

光器进行模拟仿真，对其性能进行优化，提高光学效

率。热性能研究主要集中在二次反射接收器中各部

件的辐射、对流、传导热损失、工作介质和吸热管之

间的强化传热、高性能的工作介质等。通过对聚光器

几何参数、光学参数、结构参数优化设计，可以降低

成本，减少热损失和提高光热转化效率。 

1    线性菲涅尔式聚光器研究进展

线性菲涅尔聚光集热技术是由法国伟大的物理

学家奥古斯汀•菲涅尔名字命名而来。1957年，Baum

等人 [7] 首先提出了将大型抛物线槽型集热器分解为

离散的小型集热器的概念，小型的集热器由平板玻璃

构成，平板玻璃带跟踪系统可以将太阳光线反射汇聚

到固定的接收器上。Francia[8] 将该理论应用于线性

菲涅尔式聚光集热系统，实现了 LFR系统的开创性

工作，为 LFR大规模的应用奠定了基础。20世纪

70年代，为了提高 LFR效率进行了大量的优化研究，

最初设计的 LFR接收器不带二次反射镜，接收器一

般由管状接收器[9−10] 或平板接收器构成[11−12]，参考文

献 [12]对管状接收器和平板接收器的性能进行了对

比，发现前者优于后者，无论是管状还是平板接收器

对来自主反射镜光线的拦截系数不高，Gordon等

人 [13] 提出了二次反射接收器的概念，在接收器上加

装二次反射镜构成二次反射接收器，提高了光学

效率，减少了热损失。复合抛物面二次反射接收器

(Composite Parabolic Concentrator, CPC)的出现[6]，使得

线性菲涅尔式聚光集热技术得到了快速的发展。 

1.1   主反射镜优化研究

主反射镜是 LFR系统中非常重要的组成部分之

一，近几十年来，国内外学者对主反射镜的形状、数

量、间距和宽度、阴影遮挡、追日系统等进行优化研

究，提高了其光学效率。

线性菲涅尔式聚光器是槽式聚光器的几何近似，

相对槽式聚光器光学效率较低，为了提高 LFR的光
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学效率，杜春旭、吴玉庭等 [14−16] 利用矢量分析、坐标

变换以及射线追踪法分析了接收器高度、反射镜间

距、反射镜宽度对阴影与遮挡效率的影响，给出了线

性菲涅尔式聚光镜场的阴影与遮挡效率计算模型，提

出了减少阴影与遮挡的主反射镜的镜场布置方法，提

高了光学效率。Mills等[17] 提出了紧凑型线性菲涅尔

式聚光集热系统 (Compact  Linear  Fresnel  Reflector,

CLFR)，减少阴影与遮挡损失。Vashi等 [18] 对 CLFR

系统的阴影与遮挡进行了分析，结果表明，合理布置

主反射镜，增加接收器高度，可以减少阴影与遮挡损

失，但整个聚光系统需要更加精确的跟踪控制系统。

Abbas等[19] 对 LFR和 CLFR进行了比较研究，结果表

明，虽然 CLFR光学效率低于 LFR，但是可以减少阴

影与遮挡，同时土地利用率比较高。宋景慧等[20−21] 研

究了一种半圆腔体吸收器的 LFR聚光集热系统，结

果表明，余弦损失和阴影与遮挡损失对聚光器的光学

效率影响很大，余弦损失始终存在，但阴影与遮挡损

失可以避免。Abbas等 [22] 提出了四种主反射镜的布

置方式：等宽等间隙、等宽变间隙、变宽定间隙、变宽

变间隙。对等宽等间隙、等宽变间隙、变宽定间隙进

行了比较分析，结果表明，定宽变间隙、变宽定间隙设

计减少了阴影与遮挡损失，变宽主反射给生产和制造

带来了不便，定宽变间隙使得镜场设计变得较为复

杂，变宽变间隙设计需要未来进一步研究。主反射镜

的几何形状主要分为平面镜、抛物线镜和圆柱面镜。

Zhu等 [23] 提出了一种主反射镜为半抛物型线性菲

涅尔式聚光器 (Semi-Parabolic Linear Fresnel Reflector,

SPLFR)，如图 1所示。与传统的 LFR相比，SPLFR减

少了阴影与遮挡损失，具有较高的土地利用率。但要

获得更大的聚光比，两侧主反射镜会越来越高，增加

了系统的安装运维难度和成本。
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图 1  SPLFR 聚光器示意图[23]

Fig.1  Schematic diagram of SPLFR concentrators[23]
 

 

Momeni等[24] 研究了一种主反射镜为大抛物面的

线性菲涅尔式聚光器，如图 2所示。结果表明，相比

平面反射镜，大抛物面主反射镜具有较好的聚光效

果，所需吸热管的直径更小，主反射镜更宽，反射镜的

数量更少，跟踪控制系统较简单，但不同的主反射镜

需采用不同的曲率，给生产和制造带来了不便。

邱羽、何雅玲等[25−26] 对比分析了抛物面镜、圆柱
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图 2  抛物面型 LFR 聚光器示意图[24]

Fig.2  Schematic diagram of LFR with parabolic reflectors[24] 
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面镜、平面镜构成的 LFR系统光学性能，研究表明，

由抛物面镜、圆柱面镜构成的 LFR光学效率均大于

由平面镜构成的 LFR聚光器，通过优化圆柱面镜可

以达到与抛物面镜相差不大的光学性能，为圆柱面镜

成为主发射镜提供了依据。同时分析了形面误差和

跟踪误差对光学性能的影响，结果表明，随着形面误

差和跟踪误差的增加，光学效率在降低。对于循环回

路较短的 LFR系统，末端损失很重要，浦绍选等[27] 对

LFR的末端损失进行了分析。研究表明，末端损失与

地理位置、太阳赤纬角、时角以及主反射镜单元在镜

场中的位置等有关，离接收器最远的主反射镜是造成

末端损失的主要原因。Bellos等 [28] 采用增加接收器

的长度和移动接收器的方式减少了末端损失，提高了

光学效率，如图 3、图 4和图 5所示。Yang等[29] 提出

了一种双轴跟踪系统，如图 6所示。主反射镜不仅可

以东西方向跟踪太阳，而且可以南北方向延着 V型的

轨道移动，减少了末端损失，提高了系统的光学效率。

Diego等 [30] 将主反射镜和吸热管倾斜布置，如

图 7所示，对系统的光学性能显著改善。同时对主反

射镜、吸热器的长度、吸热器高度等参数进行了优化

研究，提升了月平均光学效率，但这种倾斜镜场的优
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图 3  通过增加接收器的长度减少末端损失[28]

Fig.3  Enhancing  the  optical  efficiency  by  increasing  the  length  of  the

receiver[28] 
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图 4  移动接收器的位置减少末端损失[28]

Fig.4  Enhancing the optical efficiency by moving the receiver[28] 
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图 5  移动接收器和增加接收器的长度减少末端损失[28]

Fig.5  Enhancing  the  optical  efficiency  by  increasing  the  length  of  the

receiver and moving the receiver[28] 
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(a) Overall view (b) Local view

图 6  双轴跟踪式线性菲涅尔式原理图 (1：曲柄连杆机构；2：推杆机

构；3：接收器及其支架；4：推杆机构；5：反射镜和支架；6：滑轨和

基座)[29]

Fig.6  Schematic  of  the  proposed  two-axis  tracking  LFR  (1:  Crank-rod

mechanism;  2:  Linear  actuator;  3:  Receiver  and  its  supporter;

4: Linear actuator; 5: Reflector and its supporter; 6: Slide rails and

pedestals)[29] 

 

1
2

3

λ

λ

dz

β

N
or
th

O’

图 7  LFR系统优化的总体方案 (1：西端反射镜；2：东端反射镜；3：接

收器；λ：主反射镜和接收器的倾角；β：东西方向的旋转角；dz：接

收器的取代角)[30]

Fig.7  General scheme of the optimized LFR (1: West reflector surface;

2: East reflector surface; 3: Receiver; λ: Tilt angle of the reflectors

and receiver; β: Angle of the east-west rotation; dz: Displacement

angle of the receiver)[30] 
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化方法只适用于循环回路较短的镜场系统。

LFR的跟踪控制系统类似槽式聚光集热系统，主

要分为单轴跟踪系统和双轴跟踪系统 [5, 31]，如图 8所

示。单轴跟踪方式又分为水平和倾斜布置主反射镜，

水平布置方式主反射镜距离地面的相对高度较低，抗

风能力强，成本低[32]。门静婧等人[33]针对不同地理纬

度，对水平布置方式的单轴跟踪系统进行了研究，结

果表明，在低纬度地区，南北跟踪模式的系统光学性

能优于东西跟踪模式；在高纬度地区，东西跟踪模式

和南北跟踪方式系统光学效率差别不大，在全纬度的

范围内采用东西跟踪模式的 LFR适用性更好。Qu

等[34] 提出了一种双轴跟踪系统，通过跟踪方位角提高

光学性能，适用于小规模 LFR系统。对于大规模应

用考虑到成本和机械的复杂性，选择合适的倾斜角度

安装主反射镜比较实用。单轴跟踪系统机械结构简

单，只跟踪了太阳方位角，太阳入射角由太阳方位角

和高度角共同决定。双轴跟踪系统不仅跟踪了太阳

方位角，同时跟踪太阳高度角，提高了跟踪精度，但机

械结构复杂，占地面积大且成本高。Barbon等 [35]

对跟踪误差引起的光学损失进行了研究，结果表明跟

踪误差小于 0.09°时光学损失较少，大于 0.36°时跟踪

误差造成的光学损失应当避免。邱羽等 [25, 36] 研究了

主反射镜的形面误差和跟踪误差对系统的光学性能

的影响，结果表明，随着形面误差和跟踪误差的增加，

系统光学效率在下降，一定的形面误差有利于吸热器

表面的能流分布；跟踪误差会造成吸热器表面局部温

度过高，应当避免。

闫素英等[37] 研究了由于镜面积尘造成的光学损

失，结果表明，随着积尘的增加，系统光学效率下降。

Zhao[38] 提出了三种积尘处理的方法：方法一在聚光器

上加装积尘屏蔽层或在主反射镜上镀制防污涂层；方

法二针对不同的积尘构成采取不同的积尘退化技术

或研制具有积尘自洁净的主反射镜；方法三设计适合

于 LFR的积尘清洗设备。

笔者课题组对线性菲涅尔式聚光集热系统的主

反射镜进行了优化布置[39−41]，通过几何分析法对等宽

和变宽的线性菲涅尔式聚光集热系统镜场阴影遮挡

效率进行了理论分析。在一定的入射角范围内减少

了阴影遮挡光学损失，提高了土地的利用率，并对余

弦效率、末端损失效率、大气衰减效率、系统的光学

效率进行了分析。主反射镜等宽的线性菲涅尔式太

阳能聚光系统主要性能指标在典型日的变化如

图 9所示 [41]，在正午前后基本无阴影与遮挡光学损

失，早晨和下午影响较为严重；余弦效率严重制约线

性菲涅尔式太阳能聚光系统光学效率，夏至日最大，

正午可达 93.85%，而冬至日较小；末端损失效率和大

气衰减效率的变化范围较小，分别在 98.53%~99.99%

 

Single-axis tracking strategy

Optimized double-axis tracking strategy

θ1A

θ1A

θO2A
γ

(a)

(b)

图 8  单轴和双轴跟踪系统原理图[5]

Fig.8  Schematics of single-axis and double-axis tracking systems[5] 
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和 99.14%~99.22%之间。系统光学效率在早晨到中

午逐渐增大，在中午到下午逐渐减小。主反射镜等宽

的线性菲涅尔式聚光系统光学效率变化曲线如图 10

所示[41]。
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图 10  主反射镜等宽的 LFR 聚光器光学效率[41]

Fig.10  Optical  efficiency  of  LFR  concentrator  with  the  same  width  of

the primary reflector[41]
 

 

综上所述，LFR是 PTC的几何近似，光学效率较

低，但具有成本优势。由于主反射镜镜场几何参数引

起的光学损失中余弦损失不可避免，阴影与遮挡损失

可以通过镜场结构的优化将其降低到最低。主反射

镜采用圆柱形反射镜可以提高光学效率，相比抛物面

型反射镜具有较低的成本。对于循环回路较短的

LFR系统，为了减少末端损失，可采用增加接收器长

度和主反射镜面积，倾斜布置主反射镜和接收器的方

法。通过研制积尘退化涂层的反射镜，利用积尘清理

设备可以降低镜面积尘对系统光学效率的影响。 

1.2   二次反射接收器的优化设计研究

用于 LFR聚光器的接收器种类众多，从接收器中

吸热管的数量来看，主要分为单管接收器和多管接收

器[2]；按照其结构构成来看，主要分为腔体接收器和吸

热管耦合二次反射镜构成的二次反射接收器[6]。由吸

热管和二次反射镜构成的二次反射接收器不仅可以

提高光学效率，同时可以减少热损失，是目前研究最

为广泛的接收器。二次反射接收器是 LFR聚光器最

关键的部件，其性能直接影响到整个系统的效率，决

定着整个系统能量的输出，对系统的设计和性能优化

以及安全运行具有重要的意义。二次反射接收器的

优化设计主要集中在二次反射镜的线性优化和吸热

管表面能流分布研究。 

1.2.1    二次反射镜的线型优化

在过去的几十年里，国内外学者对 LFR接收器的

二次反射镜进行了大量优化研究，提出了不同线形的

二次反射镜。1974年，Winston[42] 提出了 CPC的概

念，由两片抛物线型反射面构成，可以将其接收角

范围内的光线汇聚到吸热器。Gordon等 [43] 设计了

CPC，优化了其结构，提高了系统光学效率，结果表明

LFR的光学效率受 CPC开口宽度、高度、接收半角

影响，认为 CPC为最实用的二次反射镜解决方案。

Balaji等 [44] 使用蒙特卡洛光线追迹法对抛物线型和

渐开线型二次反射接收器进行优化和对比分析，结果

表明抛物线型二次反射接收器光学效率达到 83.3%，

渐近线型二次反射接收器光学效率达 78.33%。这种

聚光器虽然结构简单，但平均光学效率比 CPC光学
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图 9  主反射镜等宽的 LFR 聚光系统主要性能[41]

Fig.9  Main performance of LFR concentrator with the same width of the primary reflector[41] 
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效率低。Zhu等 [45] 采用自适应研究方法对二次反射

镜进行了设计 (Adaptive  Design  Concentrator,  ADC)，

二次反射接收器的光学效率超过 90%。Chaitanya

Prasad等 [46] 结合可变瞄准线的概念设计了一种分段

抛物面二次反射接收器 (Segmented Parabolic Secon-

dary Concentrator, SPSC)，二次反射接收器的光学效率

达 76.4%，提高了聚光器表面的能流分布，但是二次

反射接收器的光学效率相比 ADC和 CPC有所下

降。此外，Grena等[47] 提出了双抛物线二次反射接收

器；Canavarro等 [48−49] 提出了马蹄形二次反射接收器

和不对称 CEC型二次反射接收器；Tsekouras等 [50] 设

计了一种梯形聚光器，但未给出其光学效率。

笔者课题组设计了一种由单个真空集热管和

CPC构成的二次反射接收器[51−52]，认为二次反射接收

器的优化主要从最大接收半角和截取比两方面考

虑。结果表明，CPC的渐开线部分由金属内管的直径

决定，CPC的开口宽度随最大接受半角的增大而减

小，CPC截取比对二次反射接收器的光学性能影响不

大，但可以降低二次反射接收器的成本，二次反射接

收器的光学损失主要由于 CPC和真空集热管之间的

间隙造成。此外，对减少间隙损失的方法进行了总

结，认为渐开线起始点前移可以减少间隙损失且后期

易于加工，但真空吸热管中金属管和玻璃套管之间真

空夹层造成的损失无法避免，设计基于单个金属吸热

管的二次反射接收器可以避免由于真空夹层造成的

间隙损失。

综上所述，二次反射接收器的优化设计方法众

多，新的优化设计方法还需要进一步探索。目前，由

吸热管和二次反射镜构成的二次反射接收器研究最

为广泛，不仅可以提高光学效率，而且可以减少热损

失。Hack等 [53] 对 ADC、CPC、梯形聚光器和双抛物

面聚光器进行了对比分析，发现光线垂直入射时

ADC光学效率最高，其次为 CPC，另外两种聚光器设

计简单，成本低，但是性能不佳。同时分析了随着入

射角增加，ADC的方法光学效率在提高，主要原因是

ADC的方法考虑了太阳入射是锥形入射，但所设计

的二次反射接收器在实际工程中应用较少，其综合性

能需要在未来的实际工程中进一步验证。Abbas等[22]

对 CPC、ADC和 SPSC进行了对比，发现 SPSC效率

最低，ADC效率最高，其次为 CPC，但 CPC型聚光器

吸热器表面具有更加均匀的能流分布。笔者课题组

对二次反射接收器的最新研究进展进行了综述，认为

CPC型二次反射接收器是最佳选择，渐开线起始点前

移可以减少间隙损失且后期易于加工，接收半角的选

择应综合考虑 CPC光学性能和开口宽度。间隙损失

是 CPC型二次反射接收器的主要光学损失，构建由

吸热管、二次反射镜和具有高透过率、低热辐射玻璃

盖板组成的新型二次反射接收器，可以降低成本、提

高光学效率、减小热损失。 

1.2.2    吸热管表面能流分布研究

在 LFR系统中，太阳能辐射通过主反射镜和二次

反射镜到达吸热管，导致吸收器表面上的太阳通量高

度集中。吸热管上半部分的能量分布一般比下半部

分低。这种不均匀的通量分布会导致吸热管周向温

差和管结构变形。在极端的情况下，如果变形的吸收

器接触到外层的玻璃套管就会破裂，从而导致真空完

全失效。

Mill等 [17] 对紧凑型线性菲涅尔反射器的吸热管

上的能流分布进行研究，结果表明吸热管表面的能流

分布存在较大的非均匀性。Häberle等人 [54] 通过

3D光线追迹法和流体动力学的方法对单管 CPC腔体

接收器的能流特性进行了研究，结果表明聚光器能流

集中在吸热管下部且均匀性较差。Eck等 [55] 使用有

限元的方法研究了吸热管表面的能流分布，发现吸热

管直接聚光区的能流分布最高，其次是侧面，顶部的

分布最少。赵金龙等[56] 用 Matlab建立了 LFR聚光器

的三维光学几何模型，给出其光斑能流密度分布的计

算式，结果表明吸热管表面的能流分布依然表现出非

均匀性。邱羽等[57] 采用蒙特卡洛光线追踪法 (Monte

Carlo Ray Tracing，MCRT)结合遗传算法研究单管和

多管梯形接收器表面的能流分布，如图 11~图 12所

示。结果表明，单管吸热器表面的能流分布不均匀，

能流分布主要集中在吸热管下侧。多管梯形接收器

中，能流主要分布在接收器中间的吸热管上。

Craig等[58−59] 采用有限体积法研究了多管腔体接

收器中每个吸热器上的通量分布，结果表明各管上的

通量沿周向分布不均匀，绝大部分通量分布在吸热管

的下部。

笔者课题组 [41, 51, 60] 基于蒙特卡洛光线追迹法对

由单个真空集热管和 CPC构成接收器的光学性能进
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行了分析，结果表明吸热管表面辐射能流分布不均匀

的特性，如图 13所示。

吸热管表面不均匀的能流分布造成吸热管外壁

不均匀的温度分布，给系统安全、高效运行带了系列

问题。目前主要通过优化跟踪控制系统、主反射镜和

二次反射镜的结构设计来提高能流分布的均匀性，来

降低温度梯度、减小局部高温 [61]。邱羽等 [25] 通过优

化设计反射镜瞄准线、选用一定的形面误差的主反射

镜提高了吸热器表面能流分布的均匀性。他们 [58]

还提出了一种将蒙特卡洛射线追踪法与遗传算法相

结合的多目标优化方法，结果表明可以在能流不均匀

性和光效率之间达成折中。Vouros等 [62] 采用光线跟

踪优化法优化设计了新型二次反射镜，结果表明新型

二次聚光的设计在一定程度上可以提高吸热管表面

能流分布均匀性，但光学效率牺牲较大。Bellos等[63]

利用贝塞尔多项式参数化方法对 CPC进行了优化设

计，且得到的热流密度分布更为均匀。Chaitanya

Prasad等 [46] 开发了一种新的分段抛物线二次反射器

(SPC)，同时引入了一次反射镜的可变瞄准线，该方法

对能流非均匀性有显著的改善，但同时系统的光学效

率下降明显。Eck等[55] 指出，如果系统最高工作温度

超过吸热管的最高使用温度，可以偏移适当数量的主

反射镜，但未给出具体方案。

综上所述，LFR聚光器吸热器表面的能流分布具

有不均匀的特性，绝大部分能流集中在吸热管的直接

聚光区，也就是吸热管的下半部分。何雅玲等[64] 对吸

热管表面不均匀的能流分布成因及解决措施进行了

全面的总结，提高吸热器表面能流分布均匀性的方法

主要包括优化设计聚光系统、提高管壁导热系数、增

强吸热管和工作介质之间的换热系数等。与国家首

批太阳能光热发电示范项目中主流的塔式技术 (聚光

倍数：200~1 000倍)相比，线性菲涅尔式聚光器具有

较低的聚光倍数 (聚光倍数：30~80倍)，所以线性菲涅

尔式聚光器吸热管表面能流的不均匀性并不会对正

常工作的系统造成破坏，笔者课题组参与设计的敦煌

大成熔盐线性菲涅尔式 50 MW光热发电示范项目实

际运行情况也证明了以上结论。所以，尽可能提高系

统光热转换效率成为线性菲涅尔技术研究亘古不变

的追求目标。此外，通过强化传热等手段也可以有效

解决集热管表面能流不均匀的问题。 

1.3   线性菲涅尔式聚光器镜场的优化研究

线性菲涅尔式聚光器镜场设计主要有两种方式：

一种是通过二次反射接收器的几何参数确定主反射
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图 11  由单根吸热管和二次反射镜构成的接收器中吸热管表面能流

分布[57]

Fig.11  Flux distribution on the absorber tube surface in the single-tube

receiver with a secondary collector[57] 
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Fig.12  Flux distribution on each absorber  tube in  the  multi-tube cavity

receiver [57] 
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Fig.13  Polar  coordinate  diagram  of  flux  distribution  on  the  surface  of

heat absorption tube[41] 
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镜的几何参数；另一种是通过主反射的几何参数确定

二次反射接收器的几何参数。 Sirimanna等 [65] 在

FRESDEMO原型进行了光学性能和聚光比分析，旨

在获得最佳镜场几何参数。结果表明，镜元之间的间

距保持不变，随着反射镜数量 (3~41)的增加，聚光比

增加，而系统光学效率缓慢下降，15~20列反射镜之间

存在最佳的光学效率和聚光比；随着接收器宽度的增

加，聚光比减小，而光学效率起初迅速增加，后面缓慢

增加，接收器的宽度增加到 0.6~0.7 m之间获得了最

佳的聚光比和光学效率；接收器的高度在 12 m处获

得了最佳和光学效率。Zhu等 [45] 采用自适应的研究

方法，通过主反射镜和吸热管的几何参数对二次反射

镜进行了设计，该方法从一个预先指定的边缘点开

始，以能够最大程度地将太阳光线反射至吸热管为目

标迭代构建二次反射镜。在二次反射镜线型构建的

过程中考虑到了太阳的形状和光学误差，主反射镜的

几何参数、吸热管的尺寸和位置确定最优的二次反射

镜的线型。Canavarro等[48] 以提高 LFR聚光器的能量

输出为目标，通过主反射镜的几何参数设计了马蹄型

二次反射接收器，该设计提高了聚光比和工作温度，

减少了热损失。但二次反射接收器的加工难度大、成

本高。Santos等 [66] 通过设计变量间隙角对主反射镜

镜场进行了优化设计，该方法布置的镜场更加紧凑，

土地利用率高，相比等宽的镜场布置，该方法使得镜

场面积增加了 21%，能够增加 14%的能量输出，但该

种镜场存在安装和维护不方便的问题。笔者课题

组[39, 67] 对 CPC型线性菲涅尔式聚光器结构进行了优

化研究，提出了利用最大接受半角设计镜场高宽比，

实现镜场无阴影布置的方法，并利用射线追踪法和几

何方法推导了无阴影聚光镜场的接收器高度、镜场面

积和主反射镜间距等参数之间的关系。结果表明，接

收半角为 50°，截取比 0.4的 CPC，系统的光学效率达

84.52%，土地利用率达 73.08%，平均阴影遮挡效率达

97.56%。

综上所述，目前 LFR镜场设计方法主要有两种，

一种是通过二次反射接收器的几何参数确定主反射

镜的几何参数；另一种是通过主反射的几何参数确定

二次反射接收器的几何参数。自适应的方法能够根

据不同的镜场配置设计二次反射镜，不受主反射镜几

何参数的限制，能够将光线最大限度的定向到吸热

管。利用 CPC的最大接受半角设计镜场高宽比，可

以实现镜场无阴影布置的方法，不同的接收半角具有

不同的镜场布置方案。 

2    线性菲涅尔式聚光集热系统热性能研究

现状

目前对线性菲涅尔式聚光集热系统的热性研究

主要集中在三个方面：新型工作介质的研究、吸热管

和工作介质之间的强化传热研究、二次反射接收器的

热损失研究。 

2.1   吸热管内工作介质的研究

为了提高 LFR的效率，不同类型的工作介质应用

到 LFR聚光集热系统中，实际工程中应用较多的主

要有水、合成油、混合盐。Montes等[68] 和Peterseim等[69]

以合成油为工作介质进行了研究，认为合成油是优良

的传热介质，但其最高工作温度不能超过 400 ℃，超

过 400 ℃ 容易分解，同时会对环境造成污染，泄漏后

对系统的安全运行有影响。Feldhoff等[70]和Modi等[71]

以水作为工作介质进行了研究。结果表明，以水作为

工作介质，工作温度没有限制，不需要额外的热交换

器，成本低，环境友好。但存在气液两相流，不好控制

出口温度和压力，且在运行过程中压力很大，要求管

道具有较强的耐压能力。邱羽等[36] 和 Bachelier等[72]

以混合盐作为工作介质进行了研究，结果表明，混合

盐的工作温度为 550~600 ℃，可以提高系统的热效

率，但工作温度有下限，低温容易凝固，需要增加伴热

系统，相对成本较高，同时对金属吸热管有腐蚀作

用。Bellos等[73] 以液态钠作为工作介质进行了研究，

工作温度可以达到 900 ℃，相比熔盐具有更高的传热

性能，但是成本高，且在高温情况下容易与空气发生

反应，热容量相对较低，不适合于储热材料。Pacio

等 [74] 对液态金属钠 (Na)、液态铅-铋合金 (Pb-Bi)、液

态锡 (Sn)的传热性能进行了比较研究，从工作温度范

围角度来看，Na优于 Pb-Bi合金，Pb-Bi合金优于 Sn；

从安全角度来看， Sn优于 Na， Pb-Bi更好。邱羽

等[75] 以超临界二氧化碳作为工作介质进行了研究，结

果表明工作温度达到 1 000 ℃，吸热管中的压力达到

200 Pa，超临界二氧化碳的使用提高了工作温度，但使

得管内压强增加且传热系数较低。Ramon[76] 对氢气、

氦气、氩气作为传热介质进行了研究，发现氢气作为
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传热介质的热性能最好，但未指明工作温度。Pérez-

Lvarez[77] 对合成油、熔盐、液态金属传热介质进行了

比较研究，结果表明，在 650 K时，三种介质的工作效

率达到最佳值，液态钠的热效率最好，其次是熔盐

和导热油。但液态钠成本较高，同时在运行维护过

程中存在潜在的风险，容易与空气和水发生反应。

Khandelwal[78] 对水、合成油、混合盐、液态金属进行

了比较研究，分析了 DNI、质量流量对不同介质传热

性能的影响。结果表明，混合盐是用于太阳能热发电

系统最佳的工作介质。相比水、合成油、混合盐可以

获得更大的质量流量和更高的热效率，但混合盐工作

温度有下限，这就需要一个高效的伴热系统，增加了

系统的成本。此外，液态金属虽然具有较高的操作温

度和传热系数，与熔盐相比成本较高以及其对吸热管

的腐蚀性限制了其在 LFR系统中的使用[79]。

综上所述，采用何种传热介质学术界还没有达到

统一，目前低温应用最多的是合成油，高温发电主要

使用熔盐作为传热介质。传热介质的选择要考虑实

际应用中工作温度的范围、传热介质的粘度、密度、

导热系数、成本、稳定性、对吸热管腐蚀性和环境的

影响等众多因素。目前已经建成的光热电站中主要

使用导热油、熔盐、水作为工质，其他工质的试验电

站正在验证中，合成油在 400 ℃ 以上的分解问题限制

了热力学循环效率的进一步提高，熔盐可将操作温度

提高到 550~600 ℃，但 240 ℃ 以下的熔盐凝固问题还

没有得到很好的解决，目前主要通过伴热系统解决，

成本相对较高，未来的实际工程中可以尝试采用主反

射镜聚集太阳光线作为伴热系统。DSG技术成本优

势显著，可以直接输送高温蒸汽，是未来热利用的一

种发展趋势。 

2.2   吸热管内流体的强化传热研究

吸热管内流体的强化传热是提高 LFR聚光集热

系统热效率的一种方式。其基本原理是提高吸热管

和工作介质之间的传热系数和管壁的导热系数。

Wang[80] 通过在吸热管内插入泡沫金属提高了吸

热管壁和传热介质之间的传热系数，降低了吸热管周

向温差。Han[81] 通过在吸热管内插入波纹结构的材

料提高了传热系数。Bellos[82] 提出在集热管内布置翅

片，增大传热流体的换热面积，提高了热效率。Jaramillo

等[83] 在集热管内插入扭带，通过增加扰动使壁面热量

尽快被传热流体带走，实现强化传热。Yan等[84] 发现

在集热管内加肋管能显著提高传热性能，降低管壁温

度，实现强化传热。Geng[85] 通过在吸热管内插入转

子提高了吸热管壁和传热介质之间的传热系数，实现

了强化传热。Massidda[86] 和 Delussu等[87] 提出增加集

热管内壁面粗糙度和在管内布置涡产生器来实现强

化传热。何雅玲等[88] 根据集热管表面热量分布特点，

在能流密度高的一侧布置纵向涡产生器，使热量快速

传到管中心，实现了高效低阻的强化传热。Yang等[89]

通过在集热管内热流密度强的区域插入多孔介质来

实现强化传热。Subramani等[90] 在水基液中添加一定

浓度的 TiO2 纳米粒子实现了强化传热。Bellos[91] 对

纳米流体 (导热油中参杂 6%的 CuO)、布置翘片、纳

米流体和吸热管内布置翘片相结合的方法进行了比

较分析，三种方法均可提高热效率，降低了吸热管周

向的温度差。当工作温度较高时，使用纳米流体和吸

热管内布置翘片相结合的方法有效性进一步增强，工

作温度 400 K时，最佳的纳米颗粒浓度约为 4%，因为

较高的浓度并不会显著提高热效率，会增加泵运送功

耗。Almanza[92] 和 Delussu等[87] 用铜制吸热管替换不

锈钢吸热管，提高了热效率。Ghodbane等 [93−94] 提出

采用铜-钢复合集热管，综合利用铜较高的导热系数

和钢较好的机械强度，热量及时被流体带走的同时保

持了较好的机械性能，缓解集热管弯曲变形造成的爆

管现象。Aldali等 [95−96] 采用导热系数相对较大的铝

作为集热管材料，热量被及时传递到管内壁的同时周

向温度梯度也明显减小。

综上所述，通过在吸热管内部布置翅片、泡沫金

属、波纹材料、多孔介质、肋管、转子、涡产生器等方

法来提高工作介质和吸热管之间的传热系数，增强了

吸热器内工作介质的湍流流动，实现了强化传热[81−89]。

吸热管壁材料的改进和工作介质中掺杂一定比例的

纳米颗粒提高了导热系数，实现了强化传热。强化传

热能提高其热效率，但增加了泵的运送功耗，在众多

强化传热技术中，LVGs强化传热具有明显的优越

性 [88]，其在传热能力显著提高的同时压降略有增加，

在某些情况下甚至有所下降。但参考文献 [88]的结

果表明，LVGs的换热增强率最高为 8%。参考文

献 [90]的结果表明，水基液中参杂体积浓度为 0.2%

的 TiO2 纳米颗粒与水基液相比，传热效率提高幅度

最大为 8.66%。参考文献 [91]的结果表明，在入口温

度 400 K，使用浓度为 4%的纳米颗粒和内置翘片相
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结合的方法，传热效率分别提高了 0.28%、0.61%、0.82%。 

2.3   线性菲涅尔式聚光集热系统热损失研究

在线性菲涅尔式聚光集热系统中，太阳光线经过

主反射、二次反射镜到达吸热管，吸热管吸收的能量

一部分用于加热工作介质，一部分以辐射换热、对流

换热、热传导的方式传递到周围环境中，传递到周围

环境中的部分即为系统的热损失。

Montes[97] 对真空管和非真空管的热性能进行了

比较，结果表明，真空管的热性能优于非真空集热管，

风速、管壁温度和环境温度之间的温差是热损失的主

要因素。随着工作温度升高，热损失增加。Burkholder

等 [98] 对真空吸热管的热损失进行了研究，结果表明，

真空集热管能够减少对流热损失，但不能减少辐射热

损失。太阳能真空集热管局部剖面及其传热途径如

图 14所示。

真空集热管是二次反射接收器的主要部件之一，

由镀有选择性吸收膜的金属吸热管、真空夹层、玻璃

套管构成。金属吸热管表面的选择性吸收膜对提高

LFR聚光器的光热转换效率和减少热损失具有重要

意义，它能够将太阳光谱范围内的能量尽可能多的吸

收并转换成热能，同时最大程度抑制热能向外辐射

(热损)，其性能指标主要由发射率和吸收率组成。自

20世纪 50年代，国内外学者对太阳光谱选择性吸收

涂层的材料选择以及制备工艺开展了广泛而深入的

研究。Schön等 [99] 采用射频磁控溅射技术制得 Pt-

Al2O3 太阳能选择吸收膜，吸收率达 0.95，发射率为

0.10，认为 Pt-Al2O3 膜系是最为理想的高温光谱选择

性吸收涂层，但因为 Pt价格昂贵，至今仍难以获得商

业化应用。为降低成本，Sathiaraj等 [100] 开发了在镀

Ni和镀 Mo不锈钢基板上沉积 Ni-Al2O3 膜及 SiO2

减反射层，吸收率达 0.94，发射率为 0.07。Eva Céspedes

等 [101] 在 321不锈钢基板上以直流溅射沉积 Ag为红

外反射层、吸收层为 Mo-Si3N4 金属陶瓷复合吸收层、

减反射层为 Si3N4，经过优化，膜系吸收率达 0.926，发

射率为 0.017。史月艳等[102] 研究了 (A1xOy-AlN)-Al/Al

膜系光谱选择性吸收涂层，吸收率达 0.98，发射率为

0.12。丁大伟等 [103] 采用 CODE软件对 Mo-Al2O3 涂

层进行了计算机模拟研究，优化后的涂层吸收率达

0.94，发射率低于 0.04。目前成熟产品所能达到的指

标吸收率已达 96%以上 [104−105]，接近 100%，但随着工

作温度的升高发射率逐渐升高，造成吸热管的热损失

较高。车德勇等[106] 对吸热管和玻璃套管之间的空间

压力对热损失的影响进行了研究，结果表明，吸热管

和玻璃套管之间的空间压力越大，集热器热损失就越

大，压力下降到 1 Pa时，热损失基本不再受吸热管和

玻璃套管之间空间压力的影响。JA等 [107] 研究了玻

璃套管透过率对热损失的影响，结果表明，高透过率

的玻璃套管可以减少热损失。邱羽等[108] 采用 MCRT

和 FVM方法数值分析了梯形腔体接收器的传热特

性，结果表明辐射损失占主导，约 81%~87%。Reddy

等 [109] 和 Lin等 [110] 认为聚光器的热损失取决于吸热

器表面的温度，温度升高，辐射热损失大幅增加，选择

性吸收膜层的优化可以减少辐射热损失。Guadamud

等 [111] 利用计算流体动力学、光线跟踪的方法、热阻

模型 (thermal resistance model，TRM)分析了两种腔体

接收器二次反射镜表面的温度分布，如图 15所示。

结果表明，二次反射镜的温度对二次反射接收器的热

损失有显著影响。Beltagy等[8] 和 Parikh等[112] 对接收

器中各部件的温度分布进行了研究，如图 16所示。

结果表明，在吸热管表面温度达到 200 ℃时，辐射损

失和对流损失具有相同的数量级。超过 200 ℃ 时，辐

射损失占主导。

Hofer等[113] 建立了一个热阻模型 (TRM)，用于预

测三种不同 LFC接收器的热损失，三种不同的聚光

器如图 17(a)~(c)所示。分析了风速、环境温度和直
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图 14  太阳能真空集热管局部剖面传热途径示意图[98]

Fig.14  Schematic diagram of heat transfer path in local section of solar

vacuum collector pipe[98] 
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接法向辐照度 (DNI)对三种不同结构聚光器热损失

的影响，如图 18、图 19和图 20所示。结果表明，真

空管型二次反射接收器的热损失最小，玻璃盖板型二

次反射式接收器的热损失最大。风速、环境温度、

DNI对真空管型二次反射接收器的热损失影响最小；

风速对非真空集热管型二次反射接收器的热损失影

响最大。随着 DNI的变化，玻璃盖板型结构热损失下

降，环境温度对玻璃盖板型聚光的热损失影响最大。

Lai[114] 对带有 CPC的线性菲涅尔式聚光集热系

统的热损失进行了分析，如图 21所示，结果表明，热

损失主要由玻璃盖板向周围环境的辐射传热决定。

玻璃盖板的透过率、CPC的反射率和发射率是影响

该聚光器热性能的关键因素。

Mohan[115] 对梯形结构的热损失进行了分析，结

果表明聚光器的开口处布置玻璃盖板可以减少对流

热损失。Ardekani等[116] 通过优化绝缘层的几何结构

降低了成本，减少了热损失。

综上所述，随着工作温度的升高，二次反射接收

器各部件之间温差加大，造成其各部件之间能量的相

互传递，系统的热损失增加。影响热损失的因素有环

境温度、风速、DNI等。对二次反射接收器的光学和

几何结构参数的优化是减少热损失的有效措施，如：

使用真空集热管、高透过率的玻璃套管、聚光器的结

构优化、优化绝缘层、使用小直径的吸热管、缩短循

环回路的长度。

辐射热损失在整个热损失中是最主要的。虽然

降低吸热管壁面选择性吸收膜的辐射系数是最佳选
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图 15  绝缘层和吸热管周向的温度分布[8]

Fig.15  Temperature field in the insulating material and around absorber

tube[8] 
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图 16  热损失随着温度增加变化折线图[8]

Fig.16  Line graph of heat loss as temperature increases[8] 
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图 17  三种不同的接收器参数分析示意图。(a) 非真空集热管型接收

器；(b) 真空集热管型接收器；(c) 带有玻璃盖板型接收器[113]

Fig.17  Sketch  of  the  different  LFC  receiver  configurations  analyzed.

(a)  An  receiver  with  non-evacuated  glass  envelope;  (b)  An

evacuated tube receiver; (c) An receiver with a flat glass receiver

cover[113] 
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Fig.18  Influence of wind velocity on the heat loss of three different LFC-receivers [113] 

 

225

200

175

150

125

100

75

50

25

1 200

1 100

1 000

900

800

700

600

500

400

H
ea

t 
lo

ss
/W

·m
−1

H
ea

t 
lo

ss
/W

·m
−1

400 500 600 700 800 900 1 000 400 500 600 700 800 900 1 000

Small-scale,Tabs= 200 ℃ Large-scale,Tabs= 500 ℃

DNI/W·m−2DNI/W·m−2

Evacuated envelopeNon-evacuated envelope Glass plate

图 19  DNI 对三种线性菲涅尔式聚光器接收器热损失的影响[113]

Fig.19  Influence of Direct Normal Irradiation on the heat loss of three different LFC-receivers [113] 
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图 20  环境温度对三种线性菲涅尔式聚光器接收器热损失的影响[113]

Fig.20  Influence of ambient temperature on the heat loss of three different LFC-receiver[113] 
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择，但难度大，即便是实现了低辐射系数，在长期运行

过程中该特性不易保持。只有通过一定手段有效抑

制辐射热损失才能显著提高聚光器热效率，由单根金

属管和二次反射镜构成的接收器有效降低了间隙损

失，具有较高的光学效率和成本优势，但是热损失较

大。研制对可见光具有高透过率和红外高反射率膜

层的玻璃盖板，并加装到二次反射镜的开口位置，可

以有效降低非真空集热管型二次反射式接收器的热

损失。低于 200 ℃ 的应用中，在聚光器结构设计时应

着重考虑对流热损失；高于 200 ℃ 的应用中，应着重

考虑辐射热损失。目前工程中所使用的吸热管规格

主要有 φ90 mm和 φ70 mm两种，未来可以尝试使用

更小直径的吸热管，不仅可以提高系统的聚光倍数，

而且可以减少热损失。 

3    总结与展望

LFR聚光集热技术是一种具应用前景和发展潜

力的中高温太阳能热利用技术。文中对线性菲涅尔

式聚光集热系统主反射镜、二次反射接收器和镜场的

优化设计以及系统热性能等研究进展进行了综述，结

论如下：

LFR聚光器的光学损失主要是由于 LFR是简化

的 PTC造成的。由于主反射镜镜场几何参数引起的

光学损失中余弦损失不可避免。阴影与遮挡损失可

以通过镜场结构的优化将其降低到最低。主反射镜

采用圆柱形反射镜不仅可以提高光学效率，而且相比

抛物面型反射镜具有较低的成本。对于循环回路较

短的 LFR系统，为了减少末端损失，可采用增加接收

器长度和主反射镜面积、倾斜布置主反射镜和接收器

的方法。通过研制积尘退化涂层的反射镜，利用积尘

清理设备可以降低镜面积尘对系统光学效率的影响。

用于 LFR聚光集热系统的二次反射接收器，CPC

型二次反射接收器在实际工程中应用最为广泛。构

建由吸热管、二次反射镜和具有高透过率、低热辐射

玻璃盖板组成的新型二次反射接收器，可以降低成

本、提高光学效率、减小热损失。ADC二次反射接收

器的光学效率最高，其实用性还需进一步验证，其他

类型二次反射接收器的实际工程应用尚未见报道。

目前，提高吸热器表面能流分布均匀性的方法主

要包括优化设计聚光系统、提高管壁导热系数、增强

吸热管和工作介质之间的换热系数等。笔者课题组

认为：在实际运行系统中可通过优化主反射镜场的调

度策略解决吸热器表面能流分布不均匀的问题。

提高传热介质工作温度是提高其系统热效率的

主要手段，但随着工作温度的升高，热损失增加。影

响热损失的因素众多，其中环境温度、风速、DNI的

影响不可避免，对二次反射接收器的光学和几何结构

参数的优化是减少热损失的有效措施。目前文献大

多仅分析单因素引起的热损失，多参数影响下的热损

失还需要进一步研究。强化传热可提高热性能，降低

热损失，但幅度不大且增加了泵的压降。降低吸热管

表面选择性吸收膜的辐射系数同样可降低热损失，但

难度大，且在长期运行过程中该特性不易保持。

随着 LFR聚光集热系统研究方法的不断进步和

整个系统的不断优化，新型 LFR聚光器的出现将提

供更佳的工作温度和效率，更容易操作和控制，使得

LFR聚光集热技术成为最有前途的太阳能利用技

术。未来在构建新型 LFR聚光集热系统时，不仅要

考虑光学性能，而且要考虑具有较小的热损失，通过

新的研究方法寻找两者之间折中的最佳方案。
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