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摘 要院 非 跟 踪 式 复 合 抛 物 面 聚 光 器 瞬 时 集 热 量 受 入 射 偏 角 影 响 较 大 遥 文 章 通 过 在 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 焦

斑 上 方 布 置 板 背 面 为 镜 面 的 光 伏 组 件 袁实 现 对 逸 出 光 线 的 再 次 利 用 袁提 高 了 装 置 的 太 阳 能 转 化 效 率 遥 利 用 光 学

软 件 对 基 于 光 热 尧光 伏 耦 合 供 能 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 进 行 了 光 线 追 迹 袁对 比 分 析 了 径 向 入 射 偏 角 对 光 线 接 收

率 的 影 响 遥 在 实 际 环 境 中 袁测 试 尧研 究 了 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 进 尧出 口 温 度 尧瞬 时 集 热 量 尧输 出 电 功 率 等 随 时 间

的 变 化 规 律 遥结 果 表 明 袁新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 与 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 线 接 收 率 随 入 射 偏 角 变 化 趋 势 一

致 袁当 径 向 入 射 偏 角 为 20 毅时 袁新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 线 接 收 率 为 89.00%袁 比 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 增 加

了 72.82%遥 在 晴 天 集 热 中 袁新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 最 大 出 口 温 度 为 34.2 益袁 最 大 光 热 转 化 效 率 为 73.40%袁日 输

出 电 功 率 为 118.40 W遥

关键词院 光 热 曰 光 伏 曰 耦 合 曰 聚 光 曰 太 阳 能
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0 引言

太 阳 能 集 热 器 的 工 作 温 度 会 影 响 其 供 热 品

位 袁 工 作 温 度 越 高 袁 其 供 热 品 位 越 高 [1]袁 受 限 于 地

球 表 面 接 收 到 太 阳 辐 射 能 流 密 度 较 低 袁 传 统 太 阳

能 集 热 器 难 以 获 得 较 高 的 集 热 温 度 袁 而 利 用 聚 光

集 热 技 术 袁 可 以 提 高 单 位 集 热 面 积 的 工 作 温 度 袁 该

技 术 主 要 包 括 反 射 式 尧 透 射 式 和 混 合 式 3 种 遥 其

中 袁 复 合 抛 物 面 聚 光 器 渊Compound Parabolic

Concentrator袁CPC冤 是 根 据 边 缘 光 学 原 理 和 几 何 光

学 反 射 定 律 设 计 而 成 的 非 成 像 聚 光 器 袁 可 实 现 固

定 放 置 或 季 节 调 整 集 热 遥 就 聚 光 性 能 而 言 袁 任 何 利

用 成 像 原 理 设 计 而 成 的 系 统 都 达 不 到 非 成 像 光 学

系 统 的 聚 光 能 力 [2]袁 因 此 袁 该 类 型 聚 光 器 具 有 广 阔

的 低 碳 供 能 应 用 前 景 [3]遥 复 合 抛 物 面 聚 光 器 具 有

易 于 加 工 尧 可 吸 收 部 分 散 射 光 尧腔 内 光 线 汇 聚 等 特

点 [4]袁 引 起 了 研 究 人 员 的 广 泛 关 注 [5-8]遥

对 聚 光 器 结 构 优 化 设 计 是 提 高 其 性 能 的 有 效

方 法 遥 吴 德 众 [9]从 光 学 性 能 角 度 优 化 尧设 计 了 复 合

抛 物 面 聚 光 器 的 结 构 袁 研 究 了 截 取 比 对 聚 光 比 尧 弧

长 等 的 影 响 袁建 立 了 能 量 传 递 数 学 模 型 袁 并 与 测 试

结 果 进 行 对 比 验 证 袁 为 聚 光 器 的 优 化 设 计 提 供 了

一 种 新 的 方 法 遥 赵 耀 华 [10]提 出 了 一 种 以 空 气 为 传

热 介 质 的 复 合 抛 物 面 聚 光 式 集 尧 蓄 热 一 体 化 系 统 袁

建 立 了 复 合 抛 物 面 聚 光 器 吸 收 太 阳 辐 射 的 理 论 模

型 袁 结 果 表 明 袁 太 阳 方 位 角 在 依30 毅 内 袁 该 聚 光 器 可

吸 收 太 阳 辐 射 总 量 为 15.75 MJ遥 Ameri M[11]研 究 了

间 隙 漏 光 损 失 对 玻 璃 真 空 管 复 合 抛 物 面 聚 光 器 光

学 效 率 等 的 影 响 袁 得 到 了 影 响 几 何 聚 光 比 关 键 因

素 袁 当 几 何 聚 光 比 为 1.63 时 袁 太 阳 辐 射 接 收 率 达

到 最 高 遥

研 究 表 明 袁 为 了 提 高 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 日

有 效 集 热 时 长 袁 需 要 增 大 其 接 收 半 角 袁 但 几 何 聚 光

比 随 之 减 小 遥 为 此 袁 对 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 结 构

进 行 创 新 设 计 具 有 重 大 意 义 遥 陈 飞 [12]为 了 解 决 复

合 抛 物 面 聚 光 器 存 在 的 南 边 面 形 利 用 率 低 尧 遮 挡

光 线 等 问 题 袁 构 建 了 贝 壳 形 复 合 抛 物 面 聚 光 器 数
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1-传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 曰2- 入 光 口 渊玻 璃 盖 板 冤曰3-光 伏 组 件 曰4-镜 面 曰5-单 层 玻 璃 管 曰6- 放 射 状 金 属 接 收 体

图 1 新型复合抛物面聚光器结构及光线传输

Fig.1 Structure diagram and light transmission of novel CPC
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学 模 型 袁 并 利 用 激 光 可 视 装 置 对 模 型 进 行 了 验 证 遥

刘 雪 东 [13]在 槽 式 复 合 抛 物 面 聚 光 器 入 光 口 处 增 加

了 光 伏 组 件 袁 集 成 了 一 种 光 热 尧 光 电 耦 合 供 能 装

置 袁 结 果 表 明 袁 当 入 射 偏 角 为 12 毅 时 袁 装 置 光 线 接

收 率 仍 可 达 到 97.50%遥 Roshdan W N A W[14]根 据

建 筑 用 能 需 求 袁 设 计 了 一 种 新 型 非 对 称 双 通 道 光

伏 尧 光 热 太 阳 能 空 气 集 热 器 袁 在 最 佳 流 速 条 件 下 袁

与 非 聚 光 装 置 相 比 袁 光 热 和 光 电 转 化 效 率 分 别 提

升 30.20%和 34.40%遥

提 高 非 跟 踪 复 合 抛 物 面 聚 光 器 对 入 射 太 阳 辐

射 的 接 收 能 力 一 直 是 本 领 域 的 研 究 热 点 遥 本 文 根

据 已 研 发 的 复 合 抛 物 面 聚 光 器 光 学 特 点 袁 通 过 在

焦 斑 位 置 处 尧 单 层 玻 璃 管 上 方 安 装 板 背 面 为 镜 面

的 光 伏 组 件 袁设 计 出 一 种 基 于 光 热 尧 光 伏 耦 合 供 能

的 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 渊 下 文 简 称 新 型 复 合 抛

物 面 聚 光 器 冤袁 光 伏 组 件 可 对 未 被 光 热 转 化 的 逸 出

光 线 进 行 拦 截 再 利 用 袁 提 升 了 聚 光 器 对 入 射 光 线

的 接 收 能 力 遥 利 用 光 学 仿 真 软 件 TracePro 对 新 型

复 合 抛 物 面 聚 光 器 与 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内 光

线 进 行 追 迹 分 析 袁 得 到 光 线 接 收 率 随 径 向 入 射 偏

角 的 变 化 规 律 袁 在 实 际 环 境 中 袁 测 试 尧 研 究 了 运 行

工 况 对 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 瞬 时 集 热 量 尧 光 热

转 化 效 率 及 输 出 电 功 率 等 影 响 遥

1 新型复合抛物面聚光器

1.1 新型复合抛物面聚光器结构及光线传输原理

新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 结 构 参 数 及 内 部 光 线

传 输 原 理 和 3D 模 型 如 图 1 所 示 遥 新 型 复 合 抛 物

面 聚 光 器 截 面 曲 线 为 ABCODEF袁 其 中 AB袁COD袁

EF 段 为 抛 物 线 袁BC 段 和 DE 段 为 直 线 袁AF 段 为

入 光 口 袁 各 段 首 尾 相 接 构 成 聚 光 器 封 闭 野 腔 体 冶遥 当

光 线 a 和 b 分 别 正 入 射 到 A袁B 两 点 后 被 反 射 到

单 层 玻 璃 管 外 壁 a忆袁b忆袁 则 经 反 射 面 AB 反 射 一 次

的 入 射 光 线 均 会 汇 聚 在 a忆b忆段 上 袁 入 射 到 C 点 和

沿 单 层 玻 璃 管 外 沿 b忆 投 射 到 COD 上 的 光 线 经 反

射 后 汇 聚 到 单 层 玻 璃 管 外 壁 b忆c忆 段 上 袁 则 经 COD

反 射 的 入 射 光 线 均 汇 聚 在 b忆c忆段 上 遥 而 位 于 单 层

玻 璃 管 上 方 的 板 背 为 镜 面 的 光 伏 组 件 对 正 入 射 光

线 的 影 响 较 小 遥

对 截 面 曲 线 沿 轴 向 进 行 拉 伸 形 成 的 新 型 复 合

抛 物 面 聚 光 器 3D 模 型 如 图 1渊b冤 所 示 袁 其 中 单 层

玻 璃 管 内 插 入 等 长 的 放 射 状 金 属 接 收 体 袁 表 面 喷

涂 可 选 择 性 吸 收 涂 层 遥

新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 具 备 以 下 特 点 院 淤 在

焦 斑 位 置 放 置 内 嵌 放 射 状 金 属 接 收 体 的 单 层 玻 璃

管 袁 可 将 传 统 玻 璃 真 空 管 表 面 换 热 强 化 为 放 射 状

金 属 接 收 体 内 换 热 袁 增 加 了 接 收 体 与 传 热 介 质 的

换 热 面 积 以 及 对 入 射 辐 射 的 转 化 能 力 曰 于在 玻 璃

管 上 方 竖 直 放 置 板 背 面 为 镜 面 的 光 伏 组 件 袁 可 以

对 逸 出 光 线 进 行 拦 截 再 利 用 袁 逸 出 光 线 能 流 密 度

大 的 一 侧 为 光 伏 组 件 袁 可 将 逸 出 光 线 转 化 为 电 能 袁

逸 出 光 线 能 流 密 度 小 的 一 侧 为 反 射 镜 面 袁 可 将 逸

出 光 线 再 次 反 射 回 聚 光 器 曰 盂聚 光 器 在 集 热 过 程

中 形 成 的 野 温 室 冶效 应 可 以 有 效 减 少 散 热 损 失 遥

1.2 性能评价参数

为 了 能 够 准 确 评 价 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的

光 热 性 能 袁 本 文 选 用 光 线 接 收 率 浊r尧 逸 光 率 浊s尧 瞬

时 集 热 量 Qt尧 光 热 转 化 效 率 浊t 作 为 评 价 参 数 袁 其

计 算 式 如 下 院

淤光 线 接 收 率 浊r

浊r渊琢冤=
N渊琢冤
N渊0冤

渊1冤

式 中 院N渊琢冤 为 径 向 入 射 偏 角 为 琢 时 接 收 体 吸 收 的
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渊a冤琢=0 毅

光 线 数 量 袁 条 曰N渊0冤 为 正 入 射 时 入 射 到 复 合 抛 物

面 聚 光 器 入 光 口 的 光 线 数 量 袁 条 遥

于逸 光 率 浊s

浊s渊琢冤=
N渊0冤-N渊琢冤
N渊0冤

渊2冤

盂瞬 时 集 热 量 Qt

Qt=mcp渊Tout-Tin冤 渊3冤

式 中 院m 为 流 经 接 收 体 表 面 空 气 的 质 量 流 量 袁

kg/s曰cp 为 定 性 温 度 对 应 的 空 气 比 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰

Tin袁Tout 分 别 为 玻 璃 管 进 口 尧 出 口 空 气 温 度 袁益遥

榆光 热 转 化 效 率 浊t

浊t=
Qt

子2

子1
乙 Gsun伊Scd子

渊4冤

式 中 院Gsun 为 聚 光 器 入 光 口 处 的 太 阳 辐 照 度 袁

W/m2曰Sc 为 聚 光 器 入 光 口 面 积 袁m2曰子1袁子2 分 别 为 测

试 时 间 起 始 点 和 结 束 点 袁s遥

2 新型复合抛物面聚光器光学性能分析

2.1 影响复合抛物面聚光器内光线传输的因素

复 合 抛 物 面 聚 光 器 工 作 过 程 中 袁 当 入 射 偏 角

小 于 接 收 半 角 时 袁 光 线 经 过 一 次 或 多 次 反 射 后 会

全 部 被 聚 光 器 接 收 曰而 当 入 射 偏 角 大 于 接 收 半 角 袁

光 线 经 过 多 次 反 射 后 将 会 逸 出 聚 光 器 遥 复 合 抛 物

面 聚 光 器 对 追 日 跟 踪 精 度 要 求 低 主 要 在 于 其 接 收

半 角 大 遥 接 收 半 角 和 几 何 聚 光 比 是 决 定 复 合 抛 物

面 聚 光 器 光 学 性 能 的 重 要 参 数 袁 当 结 构 参 数 确 定

后 袁 上 述 两 个 参 数 也 就 成 为 定 值 袁 通 过 分 析 聚 光 器

在 不 同 入 射 偏 角 下 的 光 线 接 收 率 袁 可 以 间 接 得 知

复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 学 性 能 遥 为 此 袁本 文 对 传 统

复 合 抛 物 面 聚 光 器 和 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 光 学

性 能 随 入 射 偏 角 变 化 规 律 展 开 对 比 分 析 袁 考 虑 到

高 纬 度 地 区 的 实 际 应 用 袁 仅 对 径 向 入 射 偏 角 变 化

条 件 下 的 光 学 性 能 进 行 仿 真 计 算 遥

2.2 新型复合抛物面聚光器模型参数

将 图 1 中 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 3D 模 型

导 入 到 光 学 仿 真 软 件 TracePro 中 遥 尽 管 地 球 表 面

接 收 到 的 太 阳 光 线 有 0.53 毅 的 张 角 袁 但 其 对 新 型

复 合 抛 物 面 聚 光 器 聚 光 性 能 的 影 响 可 忽 略 [15]袁 因

此 袁 设 置 的 入 射 光 源 为 平 行 等 距 格 点 光 源 袁 其 发 射

的 光 线 数 量 设 置 为 500伊200 条 袁 携 带 的 辐 射 能 量

设 置 为 700 W/m2遥 根 据 表 1 中 结 构 数 据 对 各 部 件

的 光 学 参 数 进 行 设 置 袁 其 中 袁 光 伏 组 件 规 格 尺 寸 为

2 000.0 mm伊200.0 mm伊3.2 mm袁 在 光 学 仿 真 计 算

中 袁 光 伏 组 件 正 面 设 置 为 接 收 面 袁 板 背 面 设 置 为 镜

面 遥

2.3 不同径向入射偏角条件下聚光器内光线追迹

新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 是 在 保 持 传 统 抛 物 面

聚 光 器 聚 光 技 术 优 势 的 前 提 下 袁 在 逸 出 光 线 路 径

上 袁 布 置 可 吸 收 和 反 射 逸 出 光 线 的 光 伏 组 件 遥 在 非

追 日 跟 踪 条 件 下 对 入 射 光 线 的 接 收 能 力 和 效 率 是

检 验 其 性 能 优 劣 的 标 准 遥 为 此 袁 在 不 同 径 向 入 射 偏

角 条 件 下 袁 利 用 Tracepro 对 其 内 部 光 线 进 行 追 迹

对 比 分 析 遥

2.3.1 聚 光 器 内 光 线 追 迹 对 比 分 析

设 置 光 源 的 轴 向 入 射 角 为 0 毅袁 径 向 入 射 偏 角

琢 为 0~20 毅袁变 化 幅 值 为 10 毅遥 新 型 复 合 抛 物 面 聚

光 器 是 在 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 基 础 上 增 加 光 伏

组 件 和 反 射 镜 袁 其 中 光 伏 组 件 朝 向 为 右 袁 左 侧 为 反

射 镜 遥 聚 光 器 内 光 线 追 迹 如 图 2 所 示 袁 其 中 左 图 为

传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 袁 右 图 为 新 型 复 合 抛 物 面

聚 光 器 遥

从 图 2 可 以 看 出 袁 当 入 射 偏 角 为 0 毅 时 袁 入 射

表 1 新型复合抛物面聚光器几何参数与光学参数

Table 1 Geometric parameters and optical parameters of

novel CPC

名 称

聚 光 器

玻 璃 盖 板

单 层 玻 璃 管

接 收 体

反 射 镜

几 何 参 数 /mm

长 伊高 伊 宽

长 伊宽 伊 厚

长 伊 直 径 伊 厚

长 伊 直 径 伊 厚

长 伊宽 伊 厚

2 000伊400伊700

2 000伊700伊2

2 000伊110伊2

2 000伊105伊2

2 000伊200伊3

反 射 率

透 射 率

透 射 率

吸 收 率

反 射 率

90

92

92

95

92

光 学 参 数 /%
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光 线 经 聚 光 器 反 射 面 后 均 汇 聚 于 焦 斑 位 置 的 圆 柱

型 接 收 体 表 面 渊 等 同 于 内 嵌 接 收 体 的 单 层 玻 璃

管 冤袁两 种 聚 光 器 性 能 一 致 遥 当 入 射 偏 角 增 大 为 10 毅

时 袁 入 射 到 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 两 侧 反 射 面 上

的 部 分 光 线 经 一 次 反 射 后 逸 出 袁 影 响 了 该 聚 光 器

的 光 线 接 收 能 力 曰 而 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 右 侧

反 射 面 部 分 光 线 经 反 射 后 被 光 伏 组 件 接 收 遥 当 入

射 偏 角 增 大 到 20 毅时 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内

光 伏 组 件 接 收 的 光 线 增 多 袁同 时 袁 光 伏 组 件 板 背 反

射 的 光 线 经 底 部 抛 物 反 射 面 二 次 反 射 后 聚 焦 于 圆

柱 接 收 体 上 袁 在 一 个 空 腔 内 实 现 了 板 式 接 收 体 和

圆 柱 接 收 体 的 耦 合 拦 截 袁 明 显 提 高 了 对 入 射 太 阳

辐 射 的 捕 获 能 力 遥

2.3.2 聚 光 器 光 线 接 收 率 对 比 分 析

图 3 为 根 据 式 渊1冤 计 算 的 两 种 复 合 抛 物 面 聚

光 器 光 线 接 收 率 随 入 射 偏 角 的 变 化 结 果 遥

从 图 3 可 以 看 出 袁 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的

光 线 接 收 率 随 着 径 向 入 射 偏 角 的 增 大 而 减 小 曰 新

型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 线 接 收 率 受 径 向 入 射 偏

角 影 响 较 小 袁 仅 在 入 射 偏 角 为 15 毅 有 所 减 小 遥 此

外 袁 随 着 径 向 入 射 偏 角 的 增 大 袁新 型 复 合 抛 物 面 聚

光 器 内 光 伏 组 件 的 光 线 接 收 率 随 之 增 加 袁 而 圆 柱

型 接 收 体 的 光 线 接 收 率 与 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器

的 光 线 接 收 率 始 终 保 持 相 近 遥 当 径 向 入 射 偏 角 为

20 毅 时 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内 光 伏 组 件 的 光

线 接 收 率 为 38.00%袁 圆 柱 型 接 收 体 的 光 线 接 收 率

为 51.00%袁 此 时 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 逸 光 率

为 11.00%袁 比 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 逸 光 率 减

少 了 77.30%袁 表 明 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 具 有 较

好 的 光 线 接 收 能 力 遥

3 新型复合抛物面聚光器光热性能研究

除 了 理 论 上 的 径 向 入 射 偏 角 对 复 合 抛 物 面 聚

光 器 光 热 性 能 有 影 响 以 外 袁在 实 际 集 热 过 程 中 袁 复

合 抛 物 面 聚 光 器 还 会 受 到 散 射 光 尧风 速 尧 玻 璃 盖 板

透 光 率 等 诸 多 因 素 的 影 响 袁 为 进 一 步 对 比 两 种 复

合 抛 物 面 聚 光 器 的 实 际 集 热 性 能 差 异 袁 本 文 搭 建

了 聚 光 器 性 能 测 试 实 验 系 统 袁 测 试 分 析 两 种 复 合

抛 物 面 聚 光 器 的 进 尧 出 口 温 度 尧 瞬 时 集 热 量 尧 光 热

转 化 效 率 等 参 数 袁 以 及 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 电

功 率 输 出 性 能 遥

3.1 复合抛物面聚光器性能对比测试实验系统

复 合 抛 物 面 聚 光 器 性 能 对 比 测 试 实 验 系 统 由

两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 尧 空 气 介 质 换 热 单 元 尧气 象

图 2 两种复合抛物面聚光器光线追迹对比

Fig.2 Ray tracing comparation of two CPC

渊b冤琢=10 毅

渊c冤琢=20 毅

图 3 两种复合抛物面聚光器光线接收率随

径向入射偏角变化

Fig.3 Variation of overall ray receiving rate of two CPC with

radial incident angle
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数 据 采 集 单 元 尧 运 行 数 据 记 录 单 元 尧 台 架 等 组 成 袁

结 构 示 意 如 图 4 所 示 遥 其 中 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光

器 由 同 规 格 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内 设 光 伏 组 件

而 成 袁东 西 放 置 正 南 朝 向 袁 保 证 正 午 时 太 阳 光 正 入

射 聚 光 器 内 遥 测 试 仪 器 包 括 太 阳 能 发 电 监 测 站 系

统 渊 测 量 误 差 为 2%冤尧 多 通 道 温 度 巡 检 仪 尧 热 线 风

速 仪 渊 测 量 误 差 为 依0.45 m/s冤尧 热 流 仪 渊HFM-201袁

日 本 京 都 电 子 公 司 冤 等 袁 测 温 单 元 为 K 型 热 电 偶

渊测 量 精 度 为 依0.5 益冤袁 并 在 测 试 前 完 成 了 测 试 仪

器 校 核 尧 标 定 遥

图 4 复合抛物面聚光器性能测试实验系统

Fig.4 Structure diagram of compound parabolic concentrator performance testing bench

1-空 气 出 风 管 曰2- 实 验 台 架 曰3- 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 曰4-玻 璃 盖 板 曰5-单 层 玻 璃 管 曰6- 手 持 辐 照 度 计 曰7-多 通 道 温 度 巡 检 仪 曰8- 计 算

机 曰9-负 载 曰10- 直 流 变 送 器 曰11-直 流 调 压 器 曰12-离 心 风 机 曰13- 热 线 风 速 计 曰14-空 气 进 风 管 曰15- 板 背 为 镜 面 光 伏 组 件 曰16- 放 射 状 金 属 接

收 体

渊b冤 实 物 图渊a冤示 意 图
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在 晴 天 条 件 下 开 展 对 比 测 试 袁 测 试 日 期 为

2022 年 10 月 15-20 日 袁 测 试 时 间 优 选 为 9院00-

15院00袁 测 试 地 点 位 于 内 蒙 古 呼 和 浩 特 市 渊40 毅50 忆

N袁111 毅42 忆E冤 太 阳 能 光 热 产 业 示 范 基 地 袁 温 度 采

集 时 间 间 隔 为 1 min袁 换 热 空 气 介 质 流 速 约 为 3.0

m/s遥

3.2 测试结果及分析

测 试 日 的 气 象 参 数 随 集 热 时 间 变 化 趋 势 如 图

5 所 示 遥

两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 进 尧 出 口 空 气 温 度 曲

线 如 图 6 所 示 遥

由 图 6 可 知 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 与 传 统

复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 进 口 温 度 与 出 口 温 度 的 变 化

趋 势 一 致 遥 其 中 袁 二 者 进 口 温 度 的 变 化 曲 线 重 合 袁

出 口 温 度 受 太 阳 辐 照 度 的 影 响 袁 其 变 化 曲 线 随 集

热 时 间 的 延 长 呈 现 出 明 显 的 先 增 加 后 减 小 的 变 化

趋 势 遥 在 11院50-12院10袁两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的

出 口 温 度 相 近 且 均 达 到 最 大 值 袁 新 型 复 合 抛 物 面

聚 光 器 出 口 温 度 为 34.2 益袁 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光

器 出 口 温 度 为 33.3 益袁 二 者 仅 相 差 0.9 益遥 考 虑 到

测 试 所 用 K 型 热 电 偶 的 测 试 精 度 为 依0.5 益袁 所 以

认 为 此 时 两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 供 热 温 度 相

同 袁 表 明 当 太 阳 光 正 入 射 时 袁 两 种 复 合 抛 物 面 聚 光

器 将 入 射 辐 射 转 化 为 热 能 的 能 力 相 近 袁 即 增 设 光

伏 组 件 不 会 降 低 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 聚 光 集

热 能 力 袁 这 与 前 述 光 学 仿 真 计 算 结 果 相 符 遥

两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 瞬 时 集 热 量 随 集 热 时

图 5 气象参数变化曲线

Fig.5 Variation curve of meteorological parameter
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图 6 两种复合抛物面聚光器进尧出口温度对比

Fig.6 Comparation of inlet and outlet air temperature of

two CPC
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间 变 化 如 图 7 所 示 遥

由 图 7 可 知 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 与 传 统

复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 瞬 时 集 热 量 变 化 趋 势 与 入 射

太 阳 辐 照 度 的 变 化 趋 势 一 致 袁 在 正 午 前 后 达 到 最

高 值 袁 分 别 为 701.80 W 和 683.50 W袁 仅 差 2.68%袁

且 随 着 集 热 时 间 偏 离 正 午 时 刻 袁 二 者 的 瞬 时 集 热

量 同 步 开 始 减 小 遥 这 表 明 在 相 近 的 运 行 工 况 下 袁 两

种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 集 热 能 力 相 当 袁 且 在 集 热

时 间 临 近 正 午 时 袁 随 着 太 阳 辐 照 度 值 增 加 尧 径 向 入

射 偏 角 减 小 袁二 者 的 集 热 能 力 同 时 提 升 遥 新 型 复 合

抛 物 面 聚 光 器 最 大 光 热 转 化 效 率 为 73.40%袁 平 均

光 热 转 化 效 率 为 64.90%遥 这 说 明 在 传 统 复 合 抛 物

面 聚 光 器 内 袁 增 设 光 伏 组 件 不 会 削 弱 其 聚 光 集 热

能 力 袁 还 能 将 未 被 接 收 体 光 热 转 化 的 逸 出 光 线 拦

截 捕 获 袁 并 进 行 光 电 转 化 尧 输 出 电 能 袁 无 疑 增 加 了

传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 供 能 总 量 与 种 类 袁 使 其

兼 具 高 品 位 电 能 和 低 品 位 热 能 的 耦 合 供 能 特 点 遥

新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内 光 伏 组 件 的 发 电 功

率 随 时 间 变 化 曲 线 如 图 8 所 示 遥

由 图 8 可 知 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 内 光 伏

组 件 的 发 电 功 率 呈 先 增 加 后 减 小 的 变 化 趋 势 袁 但

最 大 发 电 功 率 并 未 出 现 在 太 阳 辐 照 度 值 最 大 的

12院00袁 而 是 出 现 在 11院30 左 右 袁 为 0.54 W袁 比 12院

00 时 发 电 功 率 高 10.20%遥 主 要 是 因 为 光 伏 组 件

发 电 功 率 受 到 入 射 太 阳 辐 射 值 和 接 收 直 射 光 的 有

效 面 积 的 双 重 影 响 袁在 12院00 时 袁 虽 然 入 光 口 处 的

太 阳 辐 照 度 值 最 大 袁 但 此 时 入 射 光 线 与 光 伏 组 件

表 面 平 行 袁 光 伏 组 件 接 收 直 射 光 的 有 效 面 积 近 似

为 零 袁 此 时 光 电 转 化 所 需 能 量 主 要 来 自 于 聚 光 器

内 部 的 散 射 辐 射 曰 而 在 11院30 时 袁 部 分 入 射 太 阳 光

经 抛 物 反 射 面 反 射 到 光 伏 组 件 表 面 袁 光 伏 组 件 接

收 直 射 光 的 有 效 面 积 明 显 增 大 袁 而 此 时 的 太 阳 辐

照 度 值 仅 比 12院00 时 减 小 1.90%袁 因 此 光 伏 组 件

的 发 电 功 率 峰 值 出 现 在 11院30 左 右 遥 在 测 试 时 间

内 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 输 出 总 的 电 功 率 为

118.40 W遥

4 结论

本 文 研 制 一 种 基 于 光 热 尧 光 电 耦 合 供 能 新 型

复 合 抛 物 面 聚 光 器 袁 利 用 光 学 仿 真 软 件 Tracepro

对 聚 光 器 内 光 线 传 输 进 行 追 迹 分 析 袁 并 与 同 规 格

尺 寸 的 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 进 行 对 比 袁 展 示 了

两 种 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 线 接 收 率 受 入 射 偏 角

影 响 的 机 理 遥 基 于 光 学 仿 真 模 拟 结 果 袁 在 实 际 环 境

中 袁 搭 建 复 合 抛 物 面 聚 光 器 性 能 测 试 实 验 系 统 袁 在

额 定 换 热 介 质 流 速 下 袁 研 究 了 新 型 复 合 抛 物 面 聚

光 器 与 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 进 尧 出 口 空 气 温

度 尧 瞬 时 集 热 量 尧光 热 转 化 效 率 等 性 能 参 数 变 化 规

律 袁 并 给 出 了 新 型 聚 光 器 内 光 伏 组 件 的 发 电 总 功

率 遥

淤 与 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 相 比 袁 新 型 复 合

抛 物 面 聚 光 器 受 径 向 入 射 偏 角 的 影 响 较 小 遥 当 径

向 入 射 偏 角 为 20 毅时 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 光

线 接 收 率 为 89.00%袁 比 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的

光 线 接 收 率 增 加 了 72.82%遥

于 在 实 际 环 境 中 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 与

传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 光 热 转 化 能 力 相 近 遥 在

正 午 时 分 袁 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 出 口 空 气 平 均

温 度 为 34.2 益尧 最 大 瞬 时 集 热 量 为 701.80 W袁 与

传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 相 差 0.9 益和 2.68%袁 且 新

型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 最 大 光 热 转 化 效 率 为

73.40%遥

图 8 光伏组件发电功率随时间变化

Fig.8 Variation of output power of PV module with

operating time
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图 7 两种复合抛物面聚光器瞬时集热量对比

Fig.7 Comparation of instantaneous heating collection of

two CPC
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盂新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 除 了 可 提 供 与 同 规

格 传 统 复 合 抛 物 面 聚 光 器 相 近 的 热 能 以 外 袁 还 可

以 对 外 输 出 电 能 遥 测 试 时 间 内 袁 总 发 电 功 率 为

118.40 W袁 通 过 多 组 新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 串

并 联 集 成 袁 可 提 升 系 统 的 发 电 能 力 遥

新 型 复 合 抛 物 面 聚 光 器 的 热 能 输 出 与 电 能 输

出 在 时 间 上 是 匹 配 的 袁 通 过 串 联 或 并 联 设 计 袁光 伏

组 件 输 出 的 电 能 可 以 驱 动 换 热 介 质 所 用 风 机 遥 单

个 聚 光 器 内 增 设 的 光 伏 组 件 市 场 售 价 约 为 100

元 袁 占 单 个 聚 光 器 建 造 费 用 的 12%袁 量 产 后 所 占

成 本 比 例 将 会 继 续 减 小 袁 其 在 太 阳 能 资 源 丰 富 尧 电

力 设 施 匮 乏 地 区 供 能 具 有 良 好 的 应 用 前 景 袁 对 由

太 阳 能 独 立 供 能 系 统 的 产 业 化 具 有 推 动 作 用 遥
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Investigation on the performance of a novel compound parabolic

concentrator coupled photothermal and photoelectric

energy suppling

Hou Jing1袁 Guo Ziheng2袁 Chang Zehui2袁3袁 Tan Zhaobo2

渊1.College of Building Equipment and Automation袁 Inner Mongolia Technical College of Construction袁 Hohhot

010070袁 China曰 2.College of Energy and Power Engineering袁 Inner Mongolia University of Technology袁 Hohhot

010051袁 China曰 3.Engineering Center of Solar Energy Utilization Technology袁 Inner Mongolia University of

Technology袁 Hohhot 010051袁 China冤

Abstract院 The instantaneous heat collection of the non-tracing compound parabolic concentrator

is greatly affected by the incident angle. Therefore袁 in this paper袁 the PV module with a mirror on

its backside was arranged above the focal spot of the traditional compound parabolic concentrator

to realize the reuse of the escaped light and improve the solar energy conversion efficiency of the

device. The ray tracing of the novel compound parabolic concentrator based on photothermal

photovoltaic coupling energy supply was carried out with optical software袁 and the influence of

radial incident angle on the light receiving rate was compared and analyzed. In the actual

environment袁 the variation of the inlet and outlet temperature袁 instantaneous heat collection and

output power of the novel compound parabolic concentrator with time were tested and studied. The

results indicate that the light receiving rate of the novel compound parabolic concentrator is

consistent with that of the traditional compound parabolic concentrator. When the radial incident

angle is 20 毅袁 the light receiving rate of the novel compound parabolic concentrator is 89.00%袁

which is 72.82% higher than that of the traditional compound parabolic concentrator. In sunny

days袁 the maximum outlet temperature袁 the photothermal conversion efficiency and the daily

output power of the novel compound parabolic concentrator. are 34.20 益袁 73.40% and 118.40 W袁

respectively.

Keywords院 photothermal曰 photovoltaic曰 coupling曰 concentrating曰 solar energy
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