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ＣＰＣ 簇太阳能两级聚集传输特性研究
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摘要: 通过 ３Ｄ 打印建立阵列式三维 ＣＰＣ 簇测量模型ꎬ结合 ＣＣＤ 相机对其出口能流密度分布性能进

行实验验证ꎮ 在此基础上ꎬ交叉使用 ＰｒｏＥ 和 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件技术ꎬ对单碟与理想 ＣＰＣ、单个阵列式

ＣＰＣ、阵列式三维 ＣＰＣ 簇 ３ 种两级聚集器的太阳能聚集传输特性进行模拟对比ꎮ 结果表明:当容差角

取 ２°ꎬ高度方向 ４ 等分时ꎬ阵列式三维 ＣＰＣ 与单碟两级聚集器具有最优的综合性能和较高的传输效

率ꎻ三维 ＣＰＣ 簇降低了 ＣＰＣ 的高度ꎬ对入射的太阳光干扰作用小ꎬ能保证聚集能流集中在吸热器侧壁

底部以及底面上ꎮ 结论为三维复合抛物曲面聚集技术的发展提供理论支撑ꎮ
关键词: 太阳能ꎻＣＰＣꎻ两级聚集器ꎻ能流密度ꎻ数值模拟
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　 　 聚集器是聚光太阳能系统的核心部件[１]ꎬ在
太阳能一次聚集器焦平面上布置反射式二次聚集

器ꎬ形成太阳能两级聚集器系统ꎬ是优化吸热腔内

传热性能的重要方法[２－３]ꎬ常见的反射式二次聚集

器三维 ＣＰＣ(ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐａｒａｂｏｌｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ)ꎬ其
曲面玻璃镜的成型、抛光技术难度高ꎬ难以达到反
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射技术要求ꎬ在相对粗糙的三维 ＣＰＣ 壳体上粘贴

梯形平面小镜ꎬ 以平代曲ꎬ 构成阵列式三维

ＣＰＣ[４－６]ꎬ是近似实现三维 ＣＰＣ 反射聚光效果的

有效途径ꎮ
王健等[７] 通过实验研究了散射比对低倍

ＣＰＣ 热性能的影响ꎻ吴德众等[８] 为了提高二次聚

集系统的光学性能ꎬ对 ＣＰＣ 进行了系统优化ꎻ Ｌｉ
等[９]对 ＣＰＣ 系统进行了参数研究和结果优化ꎮ
尽管三维 ＣＰＣ 或三维 ＣＰＣ 簇的工程应用有较多

的文献报道ꎬ但对三维 ＣＰＣ 簇的太阳能聚集传输

性能的定量分析及其影响因素缺少研究ꎮ 本文在

实验测量与数值模拟单级 ＣＰＣ 簇聚集性能的基

础上ꎬ对单碟与理想 ＣＰＣ、单碟与单个阵列式

ＣＰＣ、单碟与阵列式三维 ＣＰＣ 簇等 ３ 种两级聚集

器进行模拟分析ꎬ探究阵列式三维 ＣＰＣ 簇太阳能

两级聚集器的传输特性ꎮ

１　 光路传输物理数学模型

１.１　 物理模型

太阳能两级聚集系统(单碟与阵列式三维

ＣＰＣ 簇)光路传输模型如图 １ 所示ꎮ 入射聚集太

阳辐射能流的中心与抛物面聚集器焦平面上的焦

点重合ꎮ 入射聚集太阳能流经单碟镜反射ꎬ进入

阵列式三维 ＣＰＣ 簇腔内ꎬ经腔壁镜反射ꎬ在吸热

器中利用ꎮ 对理想 ＣＰＣ 与单碟、单个阵列式 ＣＰＣ
与单碟等两级聚集器ꎬ结构布置类似ꎮ

图 １　 三维 ＣＰＣ 簇与单碟两级聚集系统光路传输模型

Ｆｉｇ.１　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ３Ｄ ＣＰＣ ｃｌｕｓｔｅｒ
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ￣ｄｉｓｈ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

在直角坐标系 ｏ － ｘｙｚ中ꎬｘ 轴为系统对称轴ꎬ
ｙｏｚ 平面与单碟焦平面重合ꎮ 则单碟聚集器的表

面方程为

ｘ ＝ ｚ２ ＋ ｙ２

４ｆ
－ ｆ (１)

式中ꎬ ｆ 为单碟抛物面的焦距ꎬ ｍｍꎮ

在直角坐标系统中ꎬ单碟聚集器的开口半径

Ｒ 和高度 Ｈ 计算式分别为:

Ｒ ＝ ２ｆ􀅰ｓｉｎψ
１ ＋ ｃｏｓψ

(２)

Ｈ ＝ ｆ􀅰 １ － ｃｏｓψ( )

１ ＋ ｃｏｓψ
(３)

式中ꎬ ψ 为单碟聚集器的边缘角ꎬ ｒａｄꎮ
考虑两级聚集器的面型误差、跟踪误差和太

阳光锥角对聚光性能的影响ꎬ统一为光学误差模

型ꎬ在直角坐标系中ꎬ理想三维 ＣＰＣ 曲面方程为

θｏｐｔ ＝ θ２
ｓｏｌ ＋ θ２

ｔｒａ ＋ ２θ２
ｓｕｒ (４)

式中ꎬ θｓｏｌ 为太阳光锥角ꎬ约 ４.６５×１０－３ ｒａｄꎻ θｔｒａ 为

跟踪误差ꎬ×１０－３ｒａｄꎻ θｓｕｒ 为面型误差ꎬ×１０－３ｒａｄꎮ
交叉使用 ＰｒｏＥ 和 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软件建立阵列式

三维 ＣＰＣ 簇与单碟两级聚集器物理模型ꎬ根据光

斑半径和单碟聚集器的边缘角 ψꎬ 在 ＴｒａｃｅＰｒｏ 软

件中绘制理想的三维 ＣＰＣ 壳体ꎬ在 ＰｒｏＥ 中基于

该壳体模型ꎬ沿周向和高度方向进行分割ꎬ用等腰

梯形小平面镜替代曲面ꎬ构成阵列式三维 ＣＰＣꎮ
在此基础上ꎬ通过镜像技术ꎬ绘制阵列式三维

ＣＰＣ 簇模型ꎮ 将阵列式三维 ＣＰＣ 簇模型导入

ＴｒａｃｅＰｒｏꎬ添置单碟和吸热器模型ꎬ形成完整的两

级聚集系统ꎮ 设置光学误差和光线抽样数等模拟

参数ꎬ进行光学跟踪模拟ꎬ获得统计分析结果ꎮ
１.２　 实验方法

采用 ＣＣＤ 反射法测量单级阵列式 ＣＰＣ 光斑

能流密度分布ꎬ实验装置如图 ２(ａ) 所示ꎬ主要包

括单级阵列式 ＣＰＣ、太阳光指示杆、朗伯板、ＣＣＤ
相机和中性密度滤光片等ꎬ图 ２(ｂ)为 ＣＣＤ 相机

拍摄下单级 ＣＰＣ 实物模型的灰度图像ꎮ 单级阵

列式 ＣＰＣ 入口半径 ７.５ ｃｍꎬ高度 １０.６ ｃｍꎬ由厚度

２ ｍｍ 的 ＡＢＳ 树脂材料通过 ３Ｄ 打印而成ꎬ在聚集

器的内壁面上再粘贴 ３６ 块(６×６)等腰梯形玻璃

镜制成反光壁面ꎮ 太阳光指示杆为 １.２ ｍ 的不锈

钢接杆ꎬ保证太阳光正向入射(影子长度 ０)ꎮ 朗

伯板通过玻璃板涂抹硫酸钡浆液晾干制成ꎬ尺寸

２０ ｃｍ×２０ ｃｍꎮ
实验测量过程:将太阳光指示杆、朗伯板固定

在实验底座上ꎮ 阵列式 ＣＰＣ 太阳光入口朝上ꎬ出
口朝下放置在朗伯板上ꎮ 调整实验底座的方位角

和倾斜角ꎬ直到太阳光指示杆的影子长度为零ꎬ保
证太阳光法向入射ꎮ 而后用 ＣＣＤ 相机(镜头前安

装中性密度滤光片)拍摄阵列式 ＣＰＣ 底面朗伯板

９７
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上的光斑图像ꎮ 通过对光斑图像的数据处理ꎬ获
得阵列式 ＣＰＣ 聚集能流密度分布结果ꎮ

图 ２　 太阳能聚集器朗伯板实验测量装置

Ｆｉｇ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｌａｍｂｅｒｔ
ｐｌａｔｅ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ

２　 结果分析

２.１　 计算条件说明

根据室外太阳平行光入射单级 ＣＰＣ 的实验

条件进行模拟ꎬ取单碟聚集器焦距 ｆ ＝ ３.０ ｍꎬψ ＝
５０°ꎮ 根据单碟聚集器光斑直径ꎬ取理想三维

ＣＰＣ 太阳光入口直径 ｄＣ ＝ ７.５ ｃｍꎬ接收半角 θＣ ＝
ψ ＋ Dθꎬ(Dθ为容差角ꎬ取 ２°)ꎮ 阵列式 ＣＰＣ 以理

想 ＣＰＣ 为壳体ꎬ周向 ６ 等分ꎬ高度方向 ４ 等分ꎮ
圆筒吸热器半径 ６ ｃｍꎬ高度 ５ ｃｍꎬ壁面为黑表面ꎮ
在 ＴｒａｃｅＰｒｏ 中ꎬ采用圆盘光源ꎬ半径 ２.８ ｍ(等于

单碟聚集器口径)ꎬ ｘ ＝ －２.０ ｍꎬ沿 ｘ 轴负方向发

射ꎬ跟踪光源数密度为 ５ × １０６ / ｍ２ (抽样环数

１ ３００)ꎮ 两级聚集器的光学误差 θｏｐｔ ＝ １０.０ ×
１０－３ｒａｄꎮ
２.２　 模拟结构可靠性验证

单级阵列式 ＣＰＣ 的模拟结果与测量结果对

比如图 ３ 所示ꎮ 由于单级阵列式 ＣＰＣ 为中心对

称的六边形结构ꎬ图 ３ 中的结果曲线为 ＣＰＣ 出口

朗伯板上对角线能流密度分布数据(图中六边形

为 ＣＣＤ 拍摄图像)ꎮ 综合考虑阵列式 ＣＰＣ 壳体

面型误差、等腰梯形玻璃镜切割与粘贴误差、朗伯

面漫反射误差、系统安装误差以及 ＣＣＤ 仪器误差

等ꎬ测量结果的不确定度约 ３.６％ꎮ
由于阵列式 ＣＰＣ 聚集器镜壁面将大部分反

射聚集在出口边缘处ꎬ导致特征曲线中间低ꎬ两侧

高ꎮ 对比发现ꎬ实验结果和模拟结果在下降拐点

处差别最大ꎬ这是由于在该处能流密度变化剧烈ꎬ
受实验测量精度影响ꎬ该处的测量结果误差较中

心区域大ꎮ 实验结果与数值模拟匹配性高ꎬ说明

本文模拟方法的可靠性高ꎮ

图 ３　 单级阵列式 ＣＰＣ 实验测量与数值模拟对比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ａｒｒａｙ ＣＰＣ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

２.３　 阵列式三维 ＣＰＣ 两级聚集器的聚光性能影

响分析

２.３.１　 容差角对两级聚集器传输效率的影响

对于两级结构聚集器ꎬ抛物面入口为外界平

行光ꎬ该平行光经过抛物面反射聚集ꎬ形成不平

行、非均匀光线投射到 ＣＰＣ 的入口ꎬ经 ＣＰＣ 再次

反射聚集ꎬ进入吸热器ꎮ 容差角对两级聚集器的

传输效率(指单碟聚集器反射传输的太阳光能够

进入吸热器的份额)的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图中

可看出ꎬ随着容差角增加ꎬ单碟聚集器有更多的边

缘光线(反射度大)穿透阵列式 ＣＰＣ 进入吸热器ꎬ
传输效率明显增加ꎮ 但阵列式 ＣＰＣ 接收半角增

加ꎬ几何聚光比有所减小ꎮ

图 ４　 阵列式 ＣＰＣ 两级聚集器传输效率特性曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ａｒｒａｙ￣ｔｙｐｅ ＣＰＣ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｏｒ
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另一方面ꎬ在同等容差角条件下ꎬ当阵列式

ＣＰＣ 高度方向等分数小于 ４ 时ꎬ随着等分数增

加ꎬ传输效率显著升高ꎻ等分数大于 ４ 时ꎬ传输效

率基本稳定ꎬ随等分数增加几乎没有变化ꎮ 综合

来看ꎬ对阵列式 ＣＰＣ 两级聚集器ꎬ容差角取 ２°ꎬ阵
列式 ＣＰＣ 高度方向 ４ 等分比较合适ꎮ
２.３.２　 阵列式 ＣＰＣ 两级聚集器能流密度分布特

性分析

　 　 阵列式 ＣＰＣ 两级聚集器中的圆筒吸热器侧

壁面及底面能流密度分布特性如图 ５ꎬ ＣＥ 为能流

聚光比(当地聚集太阳能流密度值与外界直射太

阳能流密度值之比)ꎮ 从图 ５(ａ)可看出ꎬ受阵列

式 ＣＰＣ 周向 ６ 等分影响ꎬ沿周向侧壁面能流密度

波浪型分布ꎮ 受阵列式 ＣＰＣ 出口遮挡影响ꎬ吸热

器底部(图 ５(ａ)上端)能流较低ꎮ 绝大部分能流

集中在侧壁的中间偏入口区域ꎬ峰值约 ２ ４００ꎮ

图 ５　 圆筒吸热器侧壁面及底面能流密度分布

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

如图 ５(ｂ)所示ꎬ在圆筒吸热器底部ꎬ中心区

域聚集能流密度低ꎬ边缘区域相对较高ꎮ 光路分

析表明ꎬ单碟聚集器边缘反射光线ꎬ绝大部分投射

到阵列式 ＣＰＣ 侧壁面上ꎬ经反射进入吸热器被侧

面及底面吸收ꎮ 此外ꎬ还有少量光线不经阵列式

ＣＰＣ 壁面反射直接进入吸热器ꎬ被吸热器底面和

侧面吸收ꎮ 对比图 ５(ａ)和(ｂ)ꎬ由于单碟聚集器

边缘面积较中心区域大ꎬ反射光线多ꎬ吸热器侧壁

面能流密度整体比底面高ꎬ侧壁面能流密度峰值

是底面峰值 ３ 倍左右ꎮ
２.４　 三维 ＣＰＣ 簇两级聚集器的能流密度分布

三维 ＣＰＣ 簇(由 ７ 个尺寸相同、大小一致的

阵列式 ＣＰＣ 组成ꎬ中心 １ 个ꎬ四周 ６ 个)两级聚集

器中圆筒型吸热器的侧壁面及底面能流密度分布

如图 ６ 所示ꎮ 圆筒型吸热器是轴对称结构ꎬ因此

图 ６　 圆筒吸热器侧壁面及底面能流密度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｆｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｗａｌｌ
ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ

取圆周角范围 ０~π 的半圆筒壁侧面区域ꎬ如图 ６
(ａ)所示ꎬ可以看出ꎬ沿圆周方向出现 ３ 个明显的

离散聚集能流光斑ꎬ每个光斑半径约 ０.５ ｃｍꎬ能流

峰值 ２００ 左右ꎮ 造成的原因是入口半径减小ꎬ与
单个阵列式 ＣＰＣ 相比ꎬＣＰＣ 簇的高度相应变短

(约为单个阵列式 ＣＰＣ 高度的 ０.７５)ꎬ更多的入射

光线可不经 ＣＰＣ 簇侧壁反射直接进入吸热器投

射到吸热器侧壁面底部(若入射光线经 ＣＰＣ 簇侧

壁反射ꎬ则进入吸热器的入射角变大ꎬ更容易投射
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到吸热器侧壁面入口附近)ꎮ 另外ꎬＣＰＣ 簇由 ７
个参数一致的阵列式 ＣＰＣ 组成ꎬ每个阵列式 ＣＰＣ
都可对入射太阳光进行相对独立的二次收集、聚
集ꎬ在吸热器侧壁形成独立的聚集能流光斑ꎮ

从图 ６(ｂ)可看出ꎬ由于多个阵列式 ＣＰＣ 的

反射光线叠加ꎬ在吸热器底面上聚集能流图像从

中心到边缘可大致分为 ３ 个区域ꎬ中心区近似为

圆形ꎬ内部由 ６ 个三角形光斑组成ꎬ能流峰值最

大ꎬ接近 ９５０ꎮ 次中心区外围近似六边形ꎬ聚集能

流密度相对均匀ꎬ均值 ４５０ 左右ꎮ 第 ３ 个区域只

有一些边缘光线照射ꎬ聚集能流密度很小ꎬ但由于

该区 域 面 积 相 对 较 大ꎬ 聚 集 能 流 总 量 大 约

在 １０％ꎮ

３　 结论

１)分析对比实验测量结果ꎬ验证了单级阵列

式三维 ＣＰＣ 计算模型的可靠性ꎬ为阵列式三维

ＣＰＣ 与单碟两级聚集器和三维 ＣＰＣ 簇与单碟两

级聚集器的模拟分析奠定基础ꎮ
２)对比分析表明ꎬ当容差角取 ２°ꎬ高度方向 ４

等分时ꎬ阵列式三维 ＣＰＣ 与单碟两级聚集器具有

最优的综合性能ꎬ较高的传输效率ꎬ较好的聚集能

流密度分布ꎮ
３)三维 ＣＰＣ 簇尽管结构相对复杂ꎬ但是降低

了 ＣＰＣ 的高度ꎬ对入射的太阳光干扰作用小ꎬ且保

证聚集能流集中在吸热器侧壁底部以及底面上ꎮ
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