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摘要:槽式太阳能热发电是当今成熟度最高的光热发电技术,具有很大的发展潜力。槽式光热电站镜场是光热

电站能量转换的关键一环,通过跟踪太阳的方式将太阳光线折射到吸收管上,为后续换热及发电过程奠定基础。
首先,根据太阳辐射在槽式聚光器中的能量损失,建立了槽式光热电站镜场效率数学模型,可计算多种型号槽

式聚光器在任意地区任意时刻的镜场效率。其次,对影响槽式光热电站镜场效率的时空因素及聚光器因素进行

了仿真分析,包括季节变化、地理位置、槽式聚光器型号、间距及布置方式对槽式光热电站镜场效率的影响。
仿真结果表明:夏季镜场效率更高;纬度越高,槽式光热电站日均镜场效率越大;经度影响着槽式光热电站的

整体工作时间等。
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ABSTRACT:
 

Trough
 

solar
 

thermal
 

power
 

generation
 

is
 

the
 

most
 

mature
 

photovoltaic
 

power
 

generation
 

technology
 

and
 

has
 

great
 

development
 

potential.
 

The
 

mirror
 

field
 

of
 

trough
 

photothermal
 

power
 

station
 

is
 

a
 

key
 

link
 

in
 

the
 

energy
 

conversion
 

of
 

photothermal
 

power
 

station.
 

By
 

tracking
 

the
 

sun,
 

the
 

rays
 

of
 

the
 

sun
 

are
 

refracted
 

onto
 

the
 

absorption
 

tube,
 

which
 

is
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

subsequent
 

heat
 

exchange
 

and
 

power
 

generation
 

process.
 

According
 

to
 

the
 

energy
 

loss
 

of
 

solar
 

radiation
 

in
 

trough
 

concentrator,
 

the
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

mathematical
 

model
 

of
 

trough
 

photothermal
 

power
 

station
 

is
 

established,
 

which
 

can
 

calculate
 

the
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

various
 

types
 

of
 

trough
 

concentrator
 

at
 

any
 

time
 

in
 

any
 

region.
 

The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

factors
 

and
 

concentrator
 

factors
 

that
 

affect
 

the
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

the
 

trough
 

type
 

photothermal
 

power
 

station
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed,
 

including
 

the
 

influence
 

of
 

seasonal
 

variation,
 

the
 

geographical
 

location,
 

the
 

shape
 

of
 

the
 

trough
 

type
 

concentrator,
 

the
 

spacing
 

and
 

arrangement
 

mode
 

on
 

the
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

the
 

trough
 

type
 

photothermal
 

power
 

station.
 

The
 

simulation
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

is
 

higher
 

in
 

summer;
 

the
 

higher
 

the
 

latitude
 

is,
 

the
 

higher
 

the
 

average
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

is;
 

and
 

longitude
 

affects
 

the
 

overall
 

working
 

time
 

of
 

the
 

thermal
 

power
 

station.
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0 引言

  21世纪,世界面临着同样的能源问题。作为一

种新兴的绿色发电技术,光热发电技术已经在世界范

围内受到广泛关注[1]。2015年,全球已建成装机容

量大约为4940.1GW的光热电站。中国幅员辽阔,

拥有丰富的太阳能资源,年辐射量大于5000MJ/m2

的地区超过三分之二。2016年,我国国家能源局批准

建设光热发电示范项目的总装机容量高达1.35GW,
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标志着我国即将迎来光热发电技术的快速发展期[2]。
光热发电技术是指通过大规模阵列镜面聚焦

太阳光,收集太阳热能加热工质,并通过换热装置

提供蒸汽,从而推动汽轮机转动发电的一种绿色发

电技术。根据聚光集热方式的不同,光热发电技术

主要分为槽式、塔式、菲涅尔式和碟式共4种[3]。槽

式系统通过抛物线型的槽式聚光器跟踪太阳的方

式,收集太阳热能;塔式系统以集热塔为中心,按圆

周分布放置很多反射镜,反射镜将太阳热能集中在

中心集热塔上;菲涅尔式系统通过特制的线性菲涅

尔反射镜将太阳光线聚集在一段集热管上;碟式系

统每一个反射镜都配套有单独的能量转换单元,然
后再完成并网发电。其中,槽式光热发电技术因其

结构简单,价格低廉的优点,在光热发电领域应用

最广,装机比例超过70%[4]。
槽式光热电站主要由槽式镜场、热传递及蒸汽

发生系统、储热系统及发电系统四部分构成。槽式

镜场作为整个光热电站的能量来源,具有极其重要

的作用。中广核德令哈50MW 槽式光热示范项目

中,槽式镜场由25×104 片共62×104m2 的槽式聚

光器组成。通过计算与仿真槽型光热电站镜场效

率,可以有效提高槽式光热电站的能量转化效率,
对提升电站经济效益有重要意义。

目前,海内外学者们已对槽式聚光器及其系统

开展了大量研究。文献[5]改进了槽式聚光集热器

尾部增益的计算方法,提出了在对太阳能资源进行

评估时,可以用太阳辐射强度替代直射辐射强度,
评估了其光热电站选址的合理性。文献[6]基于槽

式集热器系统顾问模型,阐述了在计算太阳辐射

时,必须同时考虑恒定的光学损耗和随太阳位置变

化的可变光学损耗,并分别对两部分损耗模型进行

了详细的说明。文献[7]对埃及开罗某地的倾斜面

和水平面上的太阳辐照强度进行了仿真计算,并与

实际太阳辐射进行对比。文献[8]基于 Matlab软

件,仿真模拟了槽式太阳能聚光器模型,针对接收

器热转换性能的影响进行了研究。文献[9]仿真分

析了槽式槽式太阳能集热器运行特性。但在槽式

镜场建模、镜场效率计算及系统优化方面还鲜有

研究。
本文考虑槽式聚光器工作过程中恒定的光学

损耗和随太阳位置变化的可变光学损耗,建立槽式

光热电站镜场数学模型。基于AnySimu仿真平台,
对槽式光热电站镜场进行仿真模拟,可以得到任意

型号聚光器下任意地区任意时刻的镜场效率。此

外,本文对影响槽式光热电站镜场效率的时空因素

及聚光器因素进行仿真分析。

1 槽式光热电站镜场效率模型

槽式太阳能镜场是槽式光热电站的核心之一,
通过跟踪太阳的方式将太阳光线折射到吸收管上,
为后续换热及发电过程奠定基础。本文依据太阳

辐射在槽式聚光器中的能量损失搭建了槽式光热

电站镜场效率模型。在研究镜场效率数学模型之

前,首先对太阳几何学进行介绍。
1.1 太阳几何学

本小节介绍了太阳赤纬角δs、太阳时角ω、太阳

高度角αs、太阳天顶角θz、太阳方位角γs 及太阳入

射角θ的计算方法,为研究槽式太阳能镜场效率数

学模型奠定基础。
根据文献[9],可以计算出精确的赤纬角:

δs=0.3723+23.2567sinθd+0.1149sin2θd-
0.1712sin3θd-0.758cosθd+
0.3656cos2θd+0.0201cos3θd (1)

θd=
2π(N -N0)
365.2422

(2)

N0=79.6764+0.2422(Y-1985)-

INTY-1985
4  (3)

式中:θd 为日角;N 为一个无量纲数,表示当天日期

的序号,如:1月1日的日期序号为1,平年12月31
日的日期序号为365,闰年12月31日的日期序号

为366;N0 为年校正系数,无量纲数;Y 为年份;

INT为取整函数。
太阳时角的计算公式为:

ω=15(ts-12) (4)

ts=td+te (5)

td=tloc-
(120-J)
15

(6)

tloc=h+
m
60+

s
3600

(7)

te=9.87sin2B-7.53cosB-1.5sinB (8)

B=
360(N -81)

364
(9)

式中:ts 为当地太阳时;td 为地方时;te 为时差,是
由地球运转中的偏差引起的;tloc 为当地时间,单位

为h;h、m、s分别为时、分、秒;J=|北京经度-当
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地经度|;B 为修正参数。
正午12时整,太阳时角为0°;太阳时角的周期

为1天中,从-180°变到+180°,每小时变化15°。
例如:10:00太阳时角为-30°;15:00太阳时角

为45°。
如图1所示,太阳高度角αs 为太阳到地面的射

线与射线在地面上投影的夹角。太阳天顶角θz 为

太阳到地面上射线与地面法线的夹角。

图1 与太阳光线有关的几何角

Fig.1 A
 

geometric
 

Angle
 

associated
 

with
 

the
 

rays
 

of
 

sun
 

太阳高度角αs 的计算公式[9]为

sinαs=sinδssinW +cosδscosWcosω (10)
式中W 为当地纬度。

根据太阳天顶角与太阳高度角互余的关系,其
计算公式如下:

cosθz=sinδssinW +cosδscosWcosω (11)

  如图1,太阳方位角γs 为太阳到地面的一条射

线在地面上的投影与正南方向夹角:

γs=
sinαssinW -sinδs
cosαscosW

(12)

太阳入射角θ的计算公式[10]如下:

cosθ= 1-cos2αscos2(θx -γs) (13)
式中θx 为轴线和聚光器的夹角。

在南北布置东西跟踪方式下,θx=0π,则:

cosθ= 1-cos2αscos2γs (14)

  在南北布置东西跟踪方式下θx=(1/2)π,则:

cosθ= 1-cos2αssin2γs (15)
1.2 镜场效率数学模型

在槽式光热电站中,主要存在二次能量转化过

程,一次是太阳光线被槽式太阳能镜场聚集在集热

器的接收器上,将太阳辐射能转换为热能;另一次

是携带热量的流动介质产生过热蒸汽使得完成后

续发电过程,将热能转换为电能。槽式光热电站镜

场是能量转换部分的关键一环。

槽式光热电站镜场效率ηcol的表达式[11]为

ηcol=ηoptξgeo (16)
式中:ηopt 为镜场的光学效率;ξgeo 为镜场的几何

效率。
为了衡量槽式聚光器运行性能,引入槽式聚光

器的光学效率。槽式聚光器的光学效率与穿透率、
反射率、聚光器抛物面的光学精密度和集热器接收

器的吸收率等参数有关,其计算公式为

ηopt=αργτmτd (17)
式中:α为接收器金属管的接受率;ρ为槽式抛物线

型反光镜的反射率;τd 为接收器玻璃管外管的穿透

率;τm 为反光镜面的穿透率;γ 为槽式抛物面反光

镜的拦截因子,影响拦截因子大小的因素分为随机

误差和非随机误差2类。随机误差包括聚光器选取

光学材料的散射效应、反射镜表面波纹造成的局部

倾斜误差;非随机误差包括聚光器的抛物面形误

差、聚光器和吸热器装配误差,跟踪误差。
此外,抛物线型聚光镜的洁净度、吸收率等因

素也会对抛物线型聚光镜的光学效率产生干扰。
抛物线型反光镜的跟随程度、尺寸大小等因素

是影响其几何效率ξgeo 的主要因素,其计算公式为

ξgeo=ξeξsIcosθ (18)
式中:ξe 为集热器端部损失;ξs 为遮挡系数;cosθ为

太阳入射角的余弦;I为入射角修正系数。
当槽式聚光器与接收器处于一个平面时,可能

会使得反光镜反射的部分太阳辐射能量在接收管

末端一段长度无法被获取,如图2所示。

图2 槽式聚光器与接收器处于同一平面下时的工作示意图

Fig.2 Working
 

diagram
 

of
 

the
 

trough
 

concentrator
 

and
 

receiver
 

under
 

the
 

same
 

plane
 

接收器接受不到太阳光线的长度为

z=rtanθ (19)
式中r 为抛物线型反光镜的焦点到其末端点的

距离。
图3所示为根据数学原理,接收管到抛物线型

反光镜末端距离的光线分析图,由于槽式聚光器是



Vol.5
 

No.5 张晓东,等:
 

槽式光热电站镜场效率计算模型与仿真分析 59   

图3 抛物线型反光镜光线分析图

Fig.3 Parabolic
 

reflector
 

ray
 

analysis
 

diagram
 

抛物弧形,计算时也应按照其对应的原理。本文将

r取值为平均距离,根据几何关系,如下可得􀭵r:

􀭵r=
w
2∫

w
2

0
f+

x2

4f  dx=f1+
w2

48f2  (20)

式中:f 为槽式聚光器的焦距;w 为聚光器的开口

弦长。
那么,端部损失系数ξendlose 为

ξendlose=1- f
LHCE

1+
w2

48f2  tanθ (21)

式中LHCE 为单个槽式聚光器的长度。
此外,引入了遮挡损失系数来对镜场的遮挡情

况进行相对准确描述。实际环境中,由于前后排槽

式聚光器的间距有限,导致后排被部分遮挡(见
图4),未被遮挡的部分所占比例为遮挡损失系数,
其计算公式如下:

ξs=
Lspace

w
·cosγs

cosθ
(22)

式中Lspace 为两排槽式聚光器相隔的基本距离。

图4 槽式聚光器部分遮挡示意图

Fig.4 Schematic
 

diagram
 

of
 

partial
 

shielding
 

for
 

the
 

trough
 

concentrator
 

当太阳入射角增大时,会产生一部分额外的能

量损失,源于太阳光线穿过槽式集热器接收管吸收

和反射一部分太阳辐射能[12]。为表述能量损耗的

大小,将其命名为修正系数。

2 模型建立

基于AnySimu仿真平台,建立了槽式光热电站

镜场效率模型,该模型可计算多种型号槽式聚光器

在任意地区、任意时刻的镜场效率。
如图5所示,对槽式聚光器的镜场效率进行了

建模。给定当地时间、地理位置信息、槽式聚光器

类型及布置方式,即可得到实时的槽式聚光器镜场

效率。在同一槽式光热电站中,单个槽式聚光器镜

场效率即可代表整个槽式光热电站的镜场效率。

图5 槽式聚光器镜场效率模型建模过程

Fig.5 Modeling
 

process
 

of
 

efficiency
 

model
 

of
 

trough
 

concentrator
 

在表1中,列出了2种典型槽式聚光器的关键

数据,它们都由LUZ公司生产。目前,我国采用的

聚光装置的主要参数与LUZ公司LS-3型槽式聚光

装置的参数大致相同[13-14]。
根据文献[15],可以得到LS-2与LS-3型槽式

聚光器的修正系数I,如表2所示。

AnySimu是华北电力大学研发的一款图形建

模仿真平台[16]。当用户需要建立和修改模型时,

AnySimu仿真支撑软件可以根据用户需求,对数据

库进行在线修改,大大提高了工作效率,其系统构

成如图6所示。

AnySimu作为一款将算法图形化、模块化的仿

真平台,在大型火电机组的建模及仿真中已经得到
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  表1 2种典型槽式聚光器模型的关键数据

Table
 

1 Key
 

data
 

of
 

two
 

typical
 

trough
 

concentrator
 

models
参数 LS-2 LS-3

面积/m2 235 545

聚光比 71.1 82.1

开口宽度/m 5 5.75

平均焦距/m 1.84 2.12

长度/m 48 99

光学效率 0.737 0.772

涂层反射率 0.24 0.10

涂层吸收率 0.94 0.96

玻璃管穿透率 0.95 0.965

镜片反射率 0.94 0.94

集热器峰值效率/% 66 68

集热器全年效率/% 50 53

表2 修正系数I在不同型号聚光器中的数学模型

Table
 

2 Mathematical
 

models
 

of
 

correction
 

coefficient
 

I
 

in
 

different
 

types
 

of
 

concentrators
槽式聚光器名称 修正系数I

LS-2
I=1-8.84×10-4·θ/cosθ-

5.396×10-5θ2/cosθ

LS-3
I=1-2.2307×10-4θ-1.1×10-4θ2+

3.18596×10-6θ3-4.85509×10-8θ4

图6 AnySimu仿真平台系统构成图

Fig.6 System
 

composition
 

diagram
 

of
 

AnySimu
 

simulation
 

platform
 

了广泛的应用。本文将其应用于槽式光热电站镜

场效率计算及仿真分析中,图形建模系统AnySimu
界面如图7所示。

图7 图形建模系统AnySimu界面

Fig.7 AnySimu
 

interface
 

of
 

graphical
 

modeling
 

system
 

本算法的输入依次为:年、月、日、时、分、秒、经
度、纬度、槽式镜场聚光器布置方式、槽式镜场聚光

器选用类型、槽式镜场聚光器间距。本算法的输出

依次为:日期序数、太阳时角、赤纬角、太阳高度角、
太阳方位角、太阳入射角、入射角余弦、入射角修正

系数、端部损失系数、遮挡系数、槽式镜场光学效

率、槽式镜场几何效率、槽式光热电站镜场效率。

3 仿真分析

基于上述模型,本文对影响槽式光热电站镜场

效率的时空因素及聚光器因素进行了仿真分析,内
容包括季节变化、地理位置、槽式聚光器型号、槽式

聚光器间距及槽式聚光器布置方式对槽式光热电

站镜场效率的影响。
春分日、夏至日、秋分日、冬至日是四季的开

端,利用这4个特殊的时间节点来代表四季。图8
为LS-3型槽式聚光器在南北布置东西跟踪且聚光

器间距为15m的条件下,在德令哈地区槽式光热电

站镜场效率的日变化趋势图。由图8可知,镜场效

率日变化趋势大同小异:上午镜场效率先逐渐增大

再逐渐减小,于正午时刻达到一天中镜场效率的最

低值;正午12时以后,镜场效率又慢慢攀升,达到高

点后再慢慢降低。其中,夏至日的平均镜场效率最

高;春分日和秋分日居中;冬至日最低。春季,槽式

光热电站的镜场效率从春分日的日变化趋势逐渐

演化为夏至日的日变化趋势。四季交替变化,周而

复始。

图8 不同季节槽式光热电站镜场效率日变化趋势图

Fig.8 Diurnal
 

trend
 

diagram
 

of
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

trough
 

type
 

photothermal
 

power
 

station
 

in
 

different
 

seasons 

此外,槽式光热电站镜场效率在日出与日落时
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变化非常迅速。在实际运行过程中,应当充分利用

这一特点,在镜场效率迅速变化时期做系统稳定性

分析。同时,可以根据镜场效率随季度及时间的变

化情况来划分电厂运行和维护时间,制定全年槽式

光热电站的发电计划。
图9为不同地理位置槽式光热电站镜场效率的

日变化趋势图。其他环境及设备条件同上,地理位

置信息如下:北京(东经116°20',北纬39°56')、德令

哈(东经97°23',北纬37°22')、广州(东经113°15',
北纬23°06')、上海(东经121°47',北纬31°23')、哈
尔滨(东经126°53',北纬45°80')。

图9 不同地理位置槽式光热电站镜场效率日变化趋势图

Fig.9 Diurnal
 

trend
 

diagram
 

of
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

trough
 

type
 

photothermal
 

power
 

station
 

at
 

different
 

geographical
 

locations
 

通过对比可以发现,纬度越高的地区,槽式光

热电站日均镜场效率越高;纬度越低的地区,槽式

光热电站镜场效率的极大值越大;经度只影响日出

日落的时间,即光热电站发电的时间。
图10模拟了2019年6月1日在德令哈地区使

用LS-2型、LS-3型槽式聚光器与改进LS-3型槽式

聚光器(平均焦距2.5m,光学效率0.80)时,槽式光

热电站镜场效率的日变化趋势,布置方式均为南北

布置东西跟踪。改进LS-3型槽式聚光器相较LS-2
型,提升槽式光热电站镜场日平均效率约为6%,最
高提升槽式光热电站镜场实时效率接近12%。显

然,聚光比更大、焦距更长、光学效率更高的改进

LS-3型槽式聚光器,极大地提升了槽式光热电站的

镜场效率,更有利于提升电站整体能量转化效率与

经济效益。
图11所示为两排LS-3型槽式聚光器的布置间

距分别为10,15,20m时,在德令哈地区3月21日

图10 3种槽式聚光器镜场效率日变化趋势对比图

Fig.10 Comparison
 

chart
 

of
 

diurnal
 

variation
 

trend
 

of
 

mirror
 

field
 

efficiency
 

of
 

three
 

trough
 

concentrators
 

图11 不同间距下槽式聚光器遮挡损失系数日变化趋势图

Fig.11 Diurnal
 

variation
 

trend
 

of
 

shielding
 

loss
 

coefficient
 

of
 

trough
 

concentrator
 

at
 

different
 

intervals
 

的遮挡损失系数的日变化趋势图。遮挡损失系数

越大,表示镜场受遮挡因素的影响越小。随着布置

间距的增大,槽式聚光器之间的遮挡效果逐渐减

弱,日遮挡损失系数逐渐增大,遮挡系数的变化速

度也越来越快。理想条件下,若两排槽式聚光器之

间的间距大到一定程度时,槽式镜场的遮挡损失为

0。但受到场地限制及经济性因素影响,应当根据

实际情况取一个最佳值。
槽式聚光器的布置方式主要有2种,一种为南

北布置东西跟踪,即槽式聚光器依据焦线南北水平

布置,单跟踪轴东西向跟踪,另一种为东西布置南

北跟踪。两种布置方式下,槽式光热电站的镜场效

率有很大的区别。如图12所示,为同一环境条件

下,LS-3型槽式聚光器在2种布置方式下的槽式光
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图12 2种布置方式下槽式光热电站镜场效率日变化趋势图

Fig.12 Diurnal
 

variation
 

trend
 

diagram
 

of
 

the
 

efficiency
 

of
 

mirror
 

field
 

in
 

the
 

trough
 

photothermal
 

power
 

station
 

under
 

two
 

arrangement
 

modes
 

热电站变化趋势图。
通过对比可以发现,2种布置方式下,槽式光热

电站的镜场效率峰值基本一致,但南北布置东西跟

踪方式下的平均镜场效率远大于东西布置南北跟

踪方式。

4 结论

基于AnySimu平台,建立了槽式太阳能镜场效

率模型,模型可计算多种型号槽式聚光器在任意地

区任意时刻的镜场效率。在此基础上,本文对影响

槽式光热电站镜场效率的时空因素及聚光器因素

进行了仿真分析。
从时间因素来看,槽式光热电站的平均镜场效

率夏天高,冬天低,可以根据这一特性,合理规划光

热电站的运维时间。从空间因素来看,槽式光热电

站适合建立在高纬度地区,纬度越高,槽式光热电

站日均镜场效率越大;经度影响着槽式光热电站的

工作时间,也是光热电站选址的一个重要参考因

素。从聚光器本身来看,改进LS-3型槽式聚光器明

显优于LS-2型,下一代槽式聚光器应当朝着聚光比

更大、焦距更长、光学效率更高的方向发展。从聚

光器布置方式来看,两排槽式聚光器的间距应当根

据实际情况取一个最佳值;聚光器南北布置东西跟

踪明显优于东西布置南北跟踪。
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