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摘要院概述了太阳能热发电技术的发展状况袁介绍了用于太阳能热发电的 缘 种聚光系统袁包括槽式尧碟式尧塔式尧线性菲涅

耳式以及地面接收式遥 详细阐述了这些聚光系统的光学结构尧聚光原理以及聚光器件的设计方法和制作工艺袁指出了不

同聚光系统在聚光过程中的优缺点遥 文中的讨论可为太阳能热发电聚光系统的设计提供参考遥
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员摇 引摇 言

摇 摇 能源和环境问题已经成为当今社会的重大研

究课题袁太阳能作为清洁尧丰富尧可再生并可广泛

获取的能源备受关注遥 近 员园 年来袁太阳能热发电

技术咱员暂以其生命周期排碳低尧电价低和对电网冲

击小等优势发展迅猛遥 与传统火力发电不同袁太
阳能热发电利用聚光集热系统收集太阳辐射并获

得高温热能袁再将热能转化为高温蒸汽推动热轮

机发电遥 太阳能热发电系统主要由聚光器尧集热

器尧储热 辕 补燃装置和热发电装置组成遥 与太阳光

伏发电技术相比袁太阳能热发电技术 大的优势

是可以使用廉价的储热 辕 补燃装置实现电站的无

间断运行袁并持续为用户供电遥 另外袁随着电站规

模的扩大袁太阳能热发电成本可以进一步降低并

实现与传统化石能源的竞争袁因此具有很好的发

展前景遥
我国太阳辐射资源丰富袁发展太阳能热发电

的前景非常广阔袁因此开展太阳能热发电研究意

义重大遥 本文概述了国内外太阳能热发电的发展

状况袁介绍了 缘 种太阳能热发电用聚光系统袁包括

槽式尧碟式尧塔式尧线性菲涅耳式和地面接收式遥
详细阐述了这 缘 种聚光系统的光学结构尧聚光原

理以及聚光器的设计方法和制作工艺袁指出了不

同聚光系统在聚光过程中的优缺点遥

圆摇 太阳能热发电研究状况

摇 摇 太阳能热发电技术研究始于 圆园 世纪中叶袁但
由于当时技术尚不成熟袁发展比较缓慢遥 自 员怨苑苑
年石油危机发生以后袁对太阳能利用研究的兴趣

被重新激起袁从而使太阳能热发电技术得到了突

飞猛进的发展遥 近年来袁随着能源需求的不断增

长以及对环境污染和气候变化问题的重视袁在全

世界范围内掀起了太阳能热发电研究的热潮遥 到

目前为止袁太阳能热发电技术已经发展了 缘 种方

式院槽式尧碟式尧塔式尧线性菲涅耳式和地面接收

式袁其中以槽式聚光技术 为成熟袁已经实现商业

化运行袁碟式尧塔式和菲涅耳式的商业化示范电站

已经建立袁其商业化投资和运行成本还需证实袁地

面接收式也正在开展示范性研究遥 在太阳能热发

电研究方面袁美国和欧盟国家投入较早袁在技术上

处于领先地位遥 美国于 员怨愿猿 耀 员怨怨园 年间在加州

建成了 怨 座商业化槽式电站袁总装机容量为

猿缘猿郾 愿 酝宰袁年发电总量为 愿 伊 员园愿 噪宰窑澡遥员怨愿员 年袁
美国在加州建成首座塔式太阳能示范电站袁装机

容量为 员园 酝宰遥 法国于 员怨愿猿 年建成 栽澡藻皂蚤泽 塔式

试验电站袁输出电功率为 圆 酝宰遥 西班牙于 员怨愿源
年建成塔式试验电站 悦耘杂粤鄄员袁峰值功率为员 酝宰遥
德国在太阳能聚光设备加工方面处于世界领先地

位袁生产的抛物槽式聚光镜以及真空集热管在太

阳能热发电市场占有很大比重遥 近年来袁美国及

欧盟政府非常重视可再生能源的开发利用袁并在

政策上对太阳能热发电研究给予大力支持遥 这些

政策加快了太阳能热发电的商业化进程遥 圆园园缘 年袁
西班牙建成欧洲第一座商业化示范运行的塔式电

站 孕杂员园袁峰值发电功率为员员 酝宰咱圆暂 遥 圆园园愿 年袁美
国的 耘泽燥造葬则 公司开发了模块化塔式聚光发电技术袁
建成了模块化示范电站袁发电功率为缘 酝宰咱猿暂 遥
圆园园怨 年袁德国的 晕韵灾粤栽耘悦 公司在法国南部建成

世界上第一座菲涅耳式商业化太阳能示范电站袁
峰值发电功率为 员郾 源 酝宰遥 与美国及欧盟国家相

比袁世界其它国家对太阳能热发电的研究投入较

晚袁只是近年来才开始加大研究力度袁并在政策上

给予支持遥 圆园园缘 年袁澳大利亚建成 悦杂陨砸韵 塔式聚

光系统咱源暂 袁镜场采光面积为 愿园园 皂圆袁另外对密集

型线性菲涅耳聚光技术进行了试验研究袁建成了

功率为 员 酝宰 的示范电站咱缘暂 遥 以色列的 宰藻蚤扎鄄
皂葬灶灶 实验室对地面接收式聚光进行了试验袁并将

该系统用于太阳炉的相关研究咱远暂 遥 圆园园远 年袁中国

建成 苑园 噪宰 塔式太阳能热发电系统咱苑暂 袁并将于

圆园员园 年底在北京延庆建成 员 酝宰 塔式太阳能电

站咱愿暂 遥 另外袁日本和韩国也开展了太阳能热发电

的研究袁力求掌握相关技术遥 印度尧北非以及中东

等太阳能资源丰富的地区袁通过引进或自行研发

等方式袁也在加快发展太阳能热发电技术遥
目前袁太阳能热发电面临的主要问题是发电

成本较高袁仍无法与常规化石能源发电竞争袁因
此袁降低发电成本尧提高发电效率是太阳能热发电

研究的主要目标遥 近年来采取的研究方案主要包

括电站的规模化尧聚光系统的优化尧吸热传热系统
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的优化及新材料的制备等袁另外袁太阳能电站对环

境的影响也是需要考虑的问题遥

猿摇 太阳能聚光系统

摇 摇 太阳能聚光系统用于将低密度的太阳辐射会

聚到吸热器表面袁进而获得可用于热发电的高温

热流遥 目前袁太阳能热发电常用的聚光方式主要

有抛物槽式尧碟式尧塔式和线性菲涅耳式袁地面接

收式由于在某些方面具有优势袁也受到了关注遥
猿援 员摇 抛物槽式聚光系统

抛物槽式聚光系统由抛物柱面聚光镜和真空

吸热管组成袁如图 员 所示遥

图 员摇 西班牙 耘怎则燥栽则燥怎早澡 抛物槽式聚光发电系统

云蚤早援 员 摇 野 耘怎则燥栽则燥怎早澡冶 责葬则葬遭燥造蚤糟 贼则燥怎早澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
泽赠泽贼藻皂 蚤灶 杂责葬蚤灶

抛物柱面聚光镜利用抛物面对平行光的理想

会聚特性将太阳直射光会聚于焦线处的吸热管

上遥 聚光镜呈水平放置袁可绕单轴旋转跟踪太阳遥
旋转轴沿南北方向袁并与吸热管平行遥 在聚光镜

跟踪太阳的过程中袁太阳直射光方向始终平行于

旋转轴与吸热管所在的平面袁保证系统具有 好

的聚光特性遥
抛物槽式聚光系统的光学结构简单袁需要设

计的几何参数包括聚光镜口径尧焦距尧边缘角等袁
在设计中需要考虑的性能参数包括聚光比尧光斑

溢出损失等遥 槽式聚光镜经过了几代的发展袁其
口径尧焦距尧边缘角等参数不断加大遥 早期 蕴杂员 的

口径为 圆郾 缘缘 皂袁焦距为 园郾 苑 皂袁边缘角为 愿缘毅袁聚光

比为 远园 泽怎灶泽遥 目前袁匀藻造蚤燥栽则燥怎早澡 的口径为远郾 苑愿 皂袁
焦距为 员郾 苑员 皂袁边缘角为 愿怨郾 缘毅袁聚光比为怨苑 泽怎灶泽遥

利用光学设计软件如 在藻皂葬曾尧栽则葬糟藻责则燥尧粤杂粤孕 等可

对抛物槽式聚光系统进行建模袁并借助 酝粤栽蕴粤月
对聚光系统进行蒙特卡罗光线追迹袁分析聚光系

统的光学性能袁 终确定聚光结构遥
抛物槽式聚光系统的关键工艺在于真空集热

管和抛物柱面反光镜的加工遥 真空集热管由玻璃

外管尧不锈钢内管及表面选择性吸收涂层尧内外管

间高度真空环形空间尧内管内插固体阻塞件以及

绝热端等部分组成袁其关键技术包括能耐 源园园 益
以上高温尧高效率吸热涂层材料且在高温下不脱

落尧长寿命真空度尧玻璃鄄金属间的有效衔接等遥
抛物柱面反光镜的制作工艺较真空集热管简单袁
关键技术在于镜面面形的高精度遥 目前多采用

源 皂皂厚的热弯玻璃并在背面镀银反射膜及多层

保护膜袁也可采用在基底材料上粘贴薄玻璃反射

镜或高反射耐候性薄膜遥
目前袁抛物槽式聚光技术已经成熟袁并已实现

商业化袁在聚光镜及真空集热管的加工方面均已

具备生产能力袁电站设计规模为 猿园 耀 员园园 酝宰袁聚
光比约为 缘园 耀 怨园 伊 袁年光电转化效率约为 员源豫 袁
发电成本约为 员圆 糟藻灶贼 辕 噪宰窑澡袁当发电成本降到

愿 糟藻灶贼 辕 噪宰窑澡时袁太阳能发电可与常规矿物能源

发电相媲美遥 为了进一步降低发电成本袁槽式聚

光的研究主要集中在院通过光学尧机械等优化设计

降低聚光镜成本袁提高聚光效率曰延长真空集热管

的使用寿命并实现 缘园园 益高温运行等遥
猿援 圆摇 碟式聚光系统

碟式聚光发电系统可分为单碟式和多碟式两

图 圆摇 西班牙 耘怎则燥阅蚤泽澡 碟式聚光发电系统

云蚤早援 圆 摇 野耘怎则燥阅蚤泽澡冶 泽燥造葬则 凿蚤泽澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 蚤灶
杂责葬蚤灶
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种遥 单碟式聚光系统由单个旋转抛物面反光镜和

斯特林发动机组成袁如图 圆 所示遥 多碟式聚光系

统由多个尺寸较小的碟形反光镜和斯特林发动机

组成袁如图 猿 所示遥

图 猿摇 北京通县多碟式聚光系统

云蚤早援 猿摇 酝怎造贼蚤鄄凿蚤泽澡 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 月藻蚤躁蚤灶早
碟式聚光镜利用旋转抛物面对平行光的理想

会聚特性将太阳光会聚于焦点处的斯特林发电机

上遥 聚光镜可绕双轴旋转实现对太阳的三维跟

踪袁始终使阳光的入射方向与聚光镜的光轴方向

一致袁保证聚光镜有 好的聚光性能遥 多碟式聚

光镜与单碟式的聚光原理一致袁聚光性能相近袁多
碟式聚光镜用多个尺寸较小的碟形反光镜代替单

个大尺寸抛物面镜袁降低了聚光镜的加工难度遥
碟式聚光系统的光学结构简单袁设计方法与

槽式聚光系统相似遥 碟式聚光系统的关键技术在

于斯特林发动机和旋转抛物面反光镜的加工遥 斯

特林发动机是一种外燃渊或外部加热冤封闭循环

活塞式发动机袁 其对燃烧方式或外燃系统的特性

无特殊要求袁 只要外燃温度高于闭式循环中的工

质温度即可遥 近年来袁美国尧日本尧德国等对斯特

林发动机进行了研究袁并已具备生产能力袁如西班

牙的 耘怎则燥凿蚤泽澡 碟式聚光发电系统采用了德国 杂韵鄄
蕴韵 公司生产的斯特林发动机遥 抛物面反光镜的

制作关键在于面形精度的控制遥 制作方法主要有

两种袁一种是采用小尺寸的曲面镜进行拼接袁另一

种是在基底材料上粘贴薄的镀银玻璃反射镜或高

反射耐候性薄膜遥
碟式聚光系统的聚光比较高袁可超过 员 园园园 伊 袁

工作温度达 苑园园 益袁采用斯特林发动机袁 高光电

转化效率可达 圆怨郾 源豫 遥 碟式聚光发电系统单台

大装机容量约为 圆缘 噪宰袁可单独供电袁也可多台

并网发电袁无需用水袁适合在沙漠地区使用遥 由于

聚光镜尧驱动装置以及斯特林发动机等关键元件

的制造成本较高袁导致碟式聚光系统的投资成本

较高袁约为 员圆 园园园 溢 辕 噪宰遥 为了实现商业化袁还
需进一步降低碟式聚光发电的成本遥
猿援 猿摇 塔式聚光系统

塔式聚光系统可分为单塔式和多塔式聚光阵

列袁单塔式聚光系统由镜场尧单塔和塔顶吸热器组

成袁如图 源 所示遥

图 源摇 西班牙 孕杂员园 塔式聚光发电系统

云蚤早援 源摇 孕杂员园 泽燥造葬则 贼燥憎藻则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 杂责葬蚤灶
镜场将低密度的太阳辐射会聚于塔顶吸热

器袁再由吸热器将高密度能流转化为热能并通过

传热工质传输到地面进行发电遥 镜场由定日镜布

置而成袁定日镜绕双轴旋转实现对太阳的三维跟

踪袁并将阳光反射到塔顶吸热器上遥 定日镜的聚

光性能决定了镜场光斑的质量遥 定日镜的面形有

平面和曲面两种袁平面定日镜加工装调简单袁成本

低袁由于对光线无会聚作用袁定日镜尺寸一般较

小袁以保证较小的镜场光斑遥 曲面定日镜加工装

调较困难袁成本高袁但聚光性能较好袁定日镜可以

做得很大遥
单塔式聚光系统的规模受到塔高以及定日镜

跟踪精度的限制袁电站的规模不能无限大遥 为了

实现更大规模的塔式太阳能发电袁提出了多塔式

太阳聚光阵列结构咱怨暂 袁如图 缘 所示遥
多塔式镜场聚光阵列由定日镜场和多个装有

吸热器的塔组成袁各塔之间距离较近以至于不同

塔的定日镜场部分重叠袁传热工质通过吸热器加

热到高温以后汇聚起来袁实现规模化发电遥 随着
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图 缘摇 多塔式太阳聚光阵列

云蚤早援 缘摇 酝怎造贼蚤鄄贼燥憎藻则 泽燥造葬则 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼燥则 葬则则葬赠
太阳的运动袁定日镜场一些区域的光学效率不断

变化袁为了获得 大的镜场光学效率袁可有选择地

控制定日镜场的一些区域将太阳辐射投射到不同

塔上的吸热器上袁有效减少了入射余弦损失和定

日镜间的阴影挡光损失袁并提高了土地使用率遥
塔式聚光系统的光学结构比较复杂袁在设计

中需要考虑定日镜和镜场两部分遥 定日镜的光学

设计主要在于面形设计袁可采用光学设计软件如

在耘酝粤载袁设计过程比较简单遥 定日镜在聚光过程

中阳光的入射角变化范围较大袁球面或其它旋转

曲面存在较大的像散袁致使定日镜的光斑较大袁不
利于吸热器的接收遥 采用可校正像散的轮胎面聚

光镜咱员园暂 可减小光斑的变化袁提高聚光性能袁但缺

点是加工装调比较困难袁制作工艺还需验证遥 镜

场设计是通过优化镜场的结构参数袁设计出成本

低尧年聚光效率高的镜场布置袁设计过程比较复

杂袁需要编制专用的设计软件遥 镜场的结构参数

包括地理纬度尧定日镜尺寸及数量尧定日镜的布置

方式及间距尧吸热器位置及倾斜角度等袁需要在设

计中考虑的性能参数包括镜场的余弦效率尧相邻

定日镜间的阴影挡光损失尧大气对会聚光束的吸

收散射损失尧光斑在吸热器上的溢出损失等遥 镜

场的设计软 件咱员员暂 主 要 有 匀耘蕴陨韵杂尧 阅耘蕴杂韵蕴猿尧
匀云蕴悦粤蕴尧 宰蚤灶阅耘蕴杂韵蕴员援 园尧杂耘晕杂韵蕴 等袁国内的镜

场优化设计软件有 匀云蕴阅员援 园咱员圆暂 袁已用于北京延庆

员酝宰 塔式电站的镜场设计与性能分析中遥
塔式聚光系统的关键在于低成本高精度的定

日镜加工及跟踪控制遥 对于小尺寸平面定日镜袁
镜面成本较低袁但定日镜数量庞大袁控制复杂遥 对

于大尺寸曲面定日镜袁镜场控制成本较低袁但曲面

反射镜的加工装调成本高袁且在外场环境下受风

力尧温度变化及自身重力等影响袁镜面变形和跟踪

误差均较大遥 目前袁平面定日镜多采用 源 皂皂 厚

的镀银玻璃反射镜袁曲面定日镜则采用在曲面基

底上粘贴薄的镀银玻璃反射镜或反射膜袁曲面基

底材料可以是玻璃钢或不锈钢等遥
由于塔式聚光发电系统的结构比较复杂袁在

镜场规模尧镜场结构设计尧镜场跟踪控制尧定日镜

的加工与装调等方面还不成熟袁塔式发电技术目

前还处于商业化运行的示范阶段遥 目前袁塔式商

业示范电站的设计规模约为 员园 耀 圆园 酝宰袁聚光比

约为 猿园园 耀 员 园园园 伊 袁年光电转化效率约为 员缘豫 遥
塔式聚光系统的研究焦点在于定日镜光学尧机械

结构及镜场布置结构的优化设计遥
猿援 源摇 线性菲涅耳聚光系统

线性菲涅耳聚光系统由主尧次聚光镜和吸热

管组成袁它是由抛物槽式聚光系统演化而来的袁如
图 远 所示遥

图 远摇 德国 晕韵灾粤栽耘悦 公司的线性菲涅耳聚光发电

系统

云蚤早援 远摇 晕韵灾粤栽耘悦忆泽 造蚤灶藻葬则 云则藻泽灶藻造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼燥则 泽赠泽贼藻皂
蚤灶 郧藻则皂葬灶赠

菲涅耳聚光系统的主聚光镜由一系列可绕水

平轴旋转的条形平面反射镜组成袁可跟踪太阳并

将阳光会聚于镜场上方的吸热管上遥 为了提高聚

光比袁在吸热管的上方需增加次聚光镜袁进行二次

聚光袁次聚光镜的面形为二维复合抛物面渊悦孕悦冤袁
悦孕悦 是一种理想的非成像聚光器袁聚光性能可达

到 优遥
菲涅耳聚光的另一种改进形式是密集型线性
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菲涅耳聚光袁它具有两个或多个吸热管袁在工作过

程中袁相邻的条形反射镜可瞄准不同的吸热管进

行聚光袁这样可以减少反射镜间的阴影挡光损失

及镜场占地面积遥 菲涅耳式聚光系统采用二次聚

光方式袁光学结构比较复杂袁需要设计的参数包括

条形反射镜的尺寸及间距尧主聚光镜场的口径及

边缘角尧吸热管的高度尧次聚光镜的口径及接收角

等袁需要在设计中考虑的性能参数包括阴影挡光

损失尧聚光比尧光斑溢出损失以及主尧次聚光镜的

匹配等遥 菲涅耳聚光系统主聚光镜为一系列离散

的条形反射镜袁且不同时刻反射镜的法线方向不

同袁次聚光镜为 悦孕悦 非成像聚光镜袁利用传统光

学设计软件如 在藻皂葬曾尧粤杂粤孕 等很难对菲涅耳聚光

系统进行实时模拟和分析袁可使用 酝粤栽蕴粤月 进行

编程袁并采用蒙特卡罗光线追迹法对聚光系统进

行建模和分析袁 终确定聚光系统的光学参数遥
菲涅耳主聚光镜为条形平面玻璃反射镜袁次

聚光镜与抛物槽式聚光镜相似袁生产工艺已经很

成熟袁因此袁菲涅耳聚光系统的加工比较简单遥 吸

热管通过透明的平板玻璃被封闭在次聚光镜中

渊如图 苑 所示冤袁热损失较小袁无需采用真空管袁有
利于成本的降低遥

图 苑摇 菲涅耳次聚光镜及吸热管

云蚤早援 苑摇 杂藻糟燥灶凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼燥则 葬灶凿 则藻糟藻蚤增藻则 责蚤责藻 蚤灶 造蚤灶藻葬则
云则藻泽灶藻造 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼燥则 泽赠泽贼藻皂

菲涅耳聚光发电技术目前尚处于商业化示范

阶段袁澳大利亚尧德国尧法国和西班牙等国对该技

术进行了实验研究遥 德国的 晕韵灾粤栽耘悦 公司于

圆园园怨 年在西班牙南部建成 员郾 源 酝宰 的菲涅耳聚

光太阳能电站袁是世界上第一座采用菲涅耳式聚

光的商业化示范性电站袁该聚光系统的几何聚光

比约为 圆园园 伊 袁工作介质的温度高于 圆苑园 益袁压
强 跃 缘缘 遭葬则袁电站的光学效率约为 远苑豫 遥 由于菲

涅耳聚光的技术难点较少袁成本较低袁因此具有较

好的发展前景袁值得进一步研究和验证遥
猿援 缘摇 地面接收聚光系统

地面接收聚光系统由聚光镜场尧塔顶反射镜

和地面接收器组成袁它是由塔式聚光系统演化而

来的袁如图 愿 所示遥

图 愿摇 以色列 猿园园 噪宰 地面接收聚光系统

云蚤早援 愿 摇 猿园园 噪宰 遭藻葬皂鄄凿燥憎灶 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼燥则 泽赠泽贼藻皂 蚤灶
陨泽则葬藻造

地面接收聚光系统的镜场与塔式聚光系统相

同袁由一系列双轴跟踪的定日镜布置而成遥 塔顶

反射镜采用双曲面设计袁与镜场构成卡赛格林系

统袁将镜场会聚而来的光线反射会聚到地面接收

器遥 由于地面接收聚光系统的焦距较长袁受太阳

发散角尧镜面面形误差及定日镜跟踪误差的影响

较大袁地面接收光斑的尺寸较塔式聚光系统大袁聚
光比较低遥 为了提高聚光比袁需要增加三维复合

抛物面聚光器渊悦孕悦冤进行 猿 次聚光遥 地面接收聚

光系统光学结构更为复杂袁需要设计的参数包括

定日镜的几何参数尧镜场的布置结构尧塔顶反射镜

的面形尧尺寸及焦距尧三维 悦孕悦 聚光器的口径尧接
收角及高度等参数袁需要在设计中考虑的性能参

数包括镜场的聚光效率尧地面接收聚光系统的溢

出损失尧光斑的聚光比以及镜场与塔顶反射镜的

匹配等遥 目前袁地面接收聚光系统采用的设计方

法是院首先利用镜场设计软件设计镜场结构袁然后

根据镜场的聚光特性设计塔顶反射镜袁塔顶反射

镜的设计可采用传统光学设计软件如 在藻皂葬曾袁
后使用 酝粤栽蕴粤月 工具对地面接收聚光系统进行
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建模袁并采用蒙特卡罗光线追迹法对聚光系统进

行分析袁 终确定聚光系统的光学参数遥
地面接收聚光系统的加工工艺关键在于塔顶

反射镜和三维 悦孕悦 聚光镜的制作袁目前的加工方

法是采用小尺寸的平面反射镜进行拼接袁这样做

的缺点是面形精度较低且缝隙损失较大遥 地面接

收聚光系统采用多次反射聚光袁增加了反射损失袁
降低了聚光比袁但吸热器放置在地面上袁减少了热

损耗袁降低了建塔成本袁因此具有一定的优势遥 近

年来袁以色列尧日本等国对地面接收聚光技术进行

了理论及实验研究袁其商业化可行性还有待进一

步验证遥

源摇 结束语

摇 摇 太阳能热发电被认为是发电稳定尧对电网冲

击小并可实现规模发电的绿色能源利用技术袁具
有很好的发展前景袁如何提高太阳能热发电效率袁
降低发电成本是目前太阳能热发电研究的焦点遥
本文重点阐述太阳能热发电聚光系统的光学结

构尧聚光原理尧聚光特性以及聚光器的设计方法和

制作工艺袁指出不同聚光系统的缺点和优势袁为太

阳能热发电聚光系统设计提供借鉴遥

参考文献院

咱员暂 摇 杂栽陨晕耘 宰 月袁郧耘再耘砸 酝援 孕燥憎藻则 枣则燥皂 贼澡藻 杂怎灶咱酝 辕 韵蕴暂 援 酝蚤葬皂蚤院酝蚤葬皂蚤 悦燥怎灶贼则赠 阅葬赠 杂糟澡燥燥造袁圆园园员援 咱圆园员园鄄园猿鄄园员暂 援 澡贼贼责院 辕 辕
憎憎憎援 责燥憎藻则枣则燥皂贼澡藻泽怎灶援 灶藻贼 辕 遭燥燥噪援 澡贼皂援

咱圆暂 摇 员园 酝宰 泽燥造葬则 贼澡藻则皂葬造 责燥憎藻则 责造葬灶贼泽 枣燥则 泽燥怎贼澡藻则灶 杂责葬蚤灶咱砸 辕 韵蕴暂 援 渊圆园园远鄄园员鄄园远冤 援 咱圆园员园鄄园猿鄄园远暂 援 澡贼贼责院 辕 辕 藻糟援 藻怎则燥责葬援 藻怎 辕 藻灶藻则鄄
早赠 辕 则藻泽 辕 泽藻糟贼燥则泽 辕 凿燥糟 辕 糟泽责 辕 责泽员园赃枣蚤灶葬造赃则藻责燥则贼援 责凿枣援

咱猿暂 摇 杂悦匀耘蕴蕴 杂援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 藻泽燥造葬则忆泽 澡藻造蚤燥泽贼葬贼 枣蚤藻造凿泽咱允暂 援 杂燥造葬则 耘灶藻则早赠袁圆园员园袁员愿缘渊源冤院远员源鄄远员怨援
咱源暂 摇 运耘陨栽匀 蕴袁酝陨运耘 阅援 杂燥造葬则 贼澡藻则皂葬造 藻灶藻则早赠 泽赠泽贼藻皂泽 蚤灶 粤怎泽贼则葬造蚤葬咱允暂 援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造 允援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂贼怎凿蚤藻泽袁圆园园远袁远猿渊远冤院

苑怨员鄄愿园圆援
咱缘暂 摇 酝陨蕴蕴杂 阅 砸袁 蕴陨耘灾砸耘 孕 蕴袁酝韵砸砸陨杂韵晕 郧 蕴援 云蚤则泽贼 则藻泽怎造贼泽 枣则燥皂 糟燥皂责葬糟贼 造蚤灶藻葬则 云则藻泽灶藻造 则藻枣造藻糟贼燥则 蚤灶泽贼葬造造葬贼蚤燥灶咱砸 辕 韵蕴暂 援

渊圆园园源鄄园员鄄园远冤 援 咱圆园员园鄄园猿鄄园缘暂 援 澡贼贼责院 辕 辕 泽燥造葬则澡藻葬贼责燥憎藻则援 增藻则蚤贼藻造援 糟燥皂援 葬怎 辕 酝陨蕴蕴杂赃悦蕴云砸赃粤晕在杂耘杂赃云陨晕粤蕴援 责凿枣援
咱远暂 摇 宰陨耘悦匀耘砸栽 悦袁云砸韵酝酝匀耘砸在 哉袁运砸粤哉孕蕴 杂袁藻贼 葬造援 援 粤 猿园园 噪宰 泽燥造葬则 糟澡藻皂蚤糟葬造 责蚤造燥贼 责造葬灶贼 枣燥则 贼澡藻 糟葬则遭燥贼澡藻则皂蚤糟 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶

燥枣 扎蚤灶糟咱允暂 援 栽则葬灶泽葬糟贼蚤燥灶泽 粤杂酝耘袁圆园园苑袁员圆怨院员怨园鄄员怨远援
咱苑暂 摇 张耀明袁刘德有袁张文进袁等援 苑园 噪宰 塔式太阳能热发电系统研究与开发咱允暂援 太阳能袁圆园园苑渊员园冤院员怨鄄圆猿援

在匀粤晕郧 再 酝袁蕴陨哉 阅 再袁在匀粤晕郧 宰 允袁藻贼 葬造援 援 砸藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼 燥枣 贼澡藻 苑园 噪宰 泽燥造葬则 贼燥憎藻则 责燥憎藻则 泽赠泽贼藻皂咱允暂援 杂燥造葬则
藻灶藻则早赠袁圆园园苑渊员园冤院员怨鄄圆猿援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂摇 再粤韵 在 匀袁宰粤晕云 在 云袁蕴哉 在 宰袁藻贼 葬造援 援 酝燥凿藻造蚤灶早 葬灶凿 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 燥枣 贼澡藻 责蚤燥灶藻藻则 员 酝宰 泽燥造葬则 贼澡藻则皂葬造 糟藻灶贼则葬造 则藻糟藻蚤增藻则 泽赠泽贼藻皂
蚤灶 悦澡蚤灶葬咱允暂援 砸藻灶藻憎葬遭造藻 耘灶藻则早赠袁圆园园怨袁猿源院圆源猿苑鄄圆源源远援

咱怨暂摇 杂悦匀砸粤酝耘运 孕袁酝陨蕴蕴杂 阅 砸援 酝怎造贼蚤鄄贼燥憎藻则 泽燥造葬则 葬则则葬赠咱允暂援 杂燥造葬则 耘灶藻则早赠袁圆园园猿袁苑缘渊猿冤院圆源怨鄄圆远园援
咱员园暂摇 魏秀东袁卢振武袁林梓袁等援 太阳能塔式电站轮胎面定日镜的设计及性能分析咱允暂援 光子学报袁圆园园愿袁猿苑渊员员冤院圆源远愿鄄

圆源苑圆援
宰耘陨 载 阅袁蕴哉 在匀 宰袁蕴陨晕 在袁藻贼 葬造援 援 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼燥则燥蚤凿葬造 澡藻造蚤燥泽贼葬贼 蚤灶 泽燥造葬则 贼燥憎藻则 责燥憎藻则 责造葬灶贼咱允暂援
粤糟贼葬 孕澡燥贼燥灶蚤糟葬 杂蚤灶蚤糟葬袁圆园园愿袁猿苑渊员员冤院圆源远愿鄄圆源苑圆援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员员暂摇 郧粤砸悦陨粤 孕袁云耘砸砸陨耘砸耘 粤袁月耘在陨粤晕 允 允援 悦燥凿藻泽 枣燥则 泽燥造葬则 枣造怎曾 糟葬造糟怎造葬贼蚤燥灶 凿藻凿蚤糟葬贼藻凿 贼燥 糟藻灶贼则葬造 则藻糟藻蚤增藻则 泽赠泽贼藻皂 葬责责造蚤糟葬鄄
贼蚤燥灶泽院 葬 糟燥皂责葬则葬贼蚤增藻 则藻增蚤藻憎咱允暂援 杂燥造葬则 耘灶藻则早赠袁圆园园愿袁愿圆渊猿冤院员愿怨鄄员怨苑援

咱员圆暂摇 宰耘陨 载 阅袁蕴哉 在 宰袁再哉 宰 载袁藻贼 葬造援 援 粤 灶藻憎 糟燥凿藻 枣燥则 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 葬灶凿 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 澡藻造蚤燥泽贼葬贼 枣蚤藻造凿 造葬赠燥怎贼 枣燥则 责燥憎藻则 贼燥憎藻则
泽赠泽贼藻皂咱允暂援 杂燥造葬则 耘灶藻则早赠袁圆园员园袁愿源渊源冤院远愿缘鄄远怨园援

作者简介院韩雪冰渊员怨远怨要冤袁男袁吉林长春人袁硕士袁助理研究员袁主要从事太阳能热发电聚光系统结构设计方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院曾遭燥圆园愿岳 赠葬澡燥燥援 糟燥皂援 糟灶

通信作者院卢振武渊员怨缘缘要冤袁男袁博士袁研究员袁主要从事衍射光学尧非成像光学方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院造怎扎澡藻灶憎怎缘缘岳 赠葬澡燥燥援 糟燥皂援 糟灶

怨猿圆第 猿 期 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 韩雪冰袁等院太阳能热发电聚光系统的研究进展


