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直径17.70 m抛物碟式聚光装置的设计与研制
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摘 要：设计并建造直径 17.70 m的碟式聚光装置，抛物镜面焦距为 9.49 m，采光面积 204 m2。结合 25 kW碟式聚

光装置的研制经验，对聚光装置的部分结构进行新尝试，包括镜面单元采用铝蜂窝板基体，高度角机构采用下置

式，镜面单元安装采用激光定位等。研制水冷平面接收靶，在视日跟踪状态对聚光装置焦平面的聚焦光斑进行测

试，验证镜面单元安装及视日跟踪的有效性。配置 S260型斯特林发电系统，运行表明DS-CSP系统的净输出功率与

太阳直射辐照度（DNI）基本呈正线性比例关系，数据中DNI最大值为 761 W/m2，此时DS-CSP系统的净输出功率可

达40.5 kW（测试时有效采光面积200 m2），其光热转换效率为 26.6%。
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0 引 言

DS-CSP 具有光电转换效率高、发电方式灵活

和模块化程度高等特点，是太阳能光热高品位发

电技术的重点之一，受到研究者们的极大关注与

探索［1~7］。Lovegrove 等［8］研制了面积 500 m2的碟式

聚光装置，并对焦平面能流分布进行了实验测试。

Reddy 等［9］基于 20 m2碟式聚光器，开展针对半球形

腔体吸热器的热工实验研究。Mansiri 等［10］设计

131 m2碟式聚光装置，并预测了碟式/斯特林系统的

年发电量等指标。哈尔滨工业大学搭建了十六碟聚

光装置，并开展了焦平面能流分布等实验研究［11，12］。

在工程应用方面，国外碟式发电技术较为成熟，部

分已处于商业化阶段，如 SES 公司的 25 kW 的

Sun Catcher，Infinia 公司的 3 kW 碟式发电单元等

均有应用案例［6］。我国内蒙古也已建立 100 kW
的 DS-CSP 示范电站，单机功率为 10 kW。此外，

中国科学院、西安航空动力所和上海齐耀动力等单

位均开展了 DS-CSP 的研制工作，且均取得了较好成

果［13］。目前，大型单碟聚光器+单立柱支撑结构的聚

光装置设计与研制的公开报道较少，结合前期 25 kW
碟式聚光装置的研制与运行经验［14］，课题组与湘电

集团继续深入合作，研制 38 kW 碟式聚光装置，并

配置 S260 斯特林发电系统成功发电运行。本文以

工程应用角度来对 38 kW 聚光装置的结构设计、安

装调试等关键问题进行展开，旨在为碟式装备的后

续产业化提供参考，以期为太阳能光热利用相关工

程提供借鉴。

1 聚光装置结构设计

聚光装置结构形式对 DS-CSP 的承载变形、聚

光性能、制造和安装等均有一定影响。本课题组与

湘电集团联合研制的 25 kW 碟式聚光装置（2011 年

建成），整体采用单碟聚光器+单立柱支撑的结构形

式，如图 1 所示。随着技术的提升和运行经验的积

累，对 25 kW 聚光装置提出若干技术改进，并将其

图1 25 kW碟式聚光装置（半径6.65 m，焦距7.25 m）
Fig. 1 25 kW solar dish concentrated device（radius is 6.65 m，

focal length is 7.25 m）
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应用到 38 kW 碟式聚光装置（半径 8.85 m，焦距

9.49 m）的研制。

1.1 聚光器结构

聚光器是实现太阳光能定向传输与聚集的装

置。考虑到制造、运输及安装等过程，注重模块化

设计，采用 25 kW 聚光器较为成熟的结构形式，聚

光器结构如图 2a 所示。聚光器由辐射梁、U 型体、

环杆和镜面单元等构成。辐射梁采用桁架结构形

式，共有 12 根辐射梁与 U 型体采用螺栓连接，连接

方式如图 2d 和 2e 所示。辐射梁之间由多圈环杆

通过定位座进行连接，进而形成支撑镜面单元的空

间骨架-网架结构。聚光器开口直径 17.70 m，抛物

曲面焦距为 9.49 m，聚光器下部的扇形缺角为 30°，
考虑到聚光器的透风减载及镜面单元的安装方便，

镜面单元之间留有 20 mm 间隙。
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a.聚光器结构
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b. 镜面单元 c. 支撑螺栓结构

d. 中心U型体 e. 辐射梁与U型体的连接

图2 聚光器结构及镜面单元

Fig. 2 Concentrator structure and mirror units

不同以往，本文在聚光器的结构件选型和镜面

单元方面进行了改进。聚光器的结构件均选用外

观饱满且密闭几何的矩形管型材，并对其留有工

艺孔，在进行内外表面电泳处理后进行封堵，同时

在构件上增焊连接扳来加工螺栓孔（图 2c），避免

型材穿透而造成的内部腐蚀。先前 25 kW 聚光器

选用槽钢和角钢，在结构防腐修复时存在表面积

大、多处死角难以喷漆处理。在镜面单元方面，一

般采用金属冲压成型的基体、注塑成型的基体以

及带金属骨架的玻璃纤维基体（图 1），并在其表

面粘附薄反射镜，应用过程存在质量重、刚度弱、

基体成型精度低等缺点。先前 25 kW 聚光器的反

射镜面存在较多破损现象，可能是镜面粘接应力

过大或基体刚度不足等原因导致的。此次进行新

尝试——以铝蜂窝平板为“刚性”基体，在其上表

面粘附聚氨酯层，而后将聚氨酯层铣削成相应的

抛物曲面，最后将镀银薄镜胶粘在聚氨酯层表面，

镜面单元实物如图 2b 所示。镜面单元是以固定

基板通过球铰螺栓连接在聚光器网架的相应位

置，并通过调节螺栓长度来控制镜面单元的空间

位姿，镜面单元安装结构如图 2c 所示，固定基板

通过高强度胶粘接在铝蜂窝基体背部。此次研制

的镜面单元（2014 年 10 月 11 日建成）一直使用至

今，聚光装置经历了多次大风，尚未出现镜面破损

问题。

1.2 双轴跟踪机构

太阳运动具有特定规律的空间轨迹，为实现聚

光器对太阳光能的聚集，应使聚光器的焦轴平行于

太阳入射光。一般采用高度角-方位角双轴跟踪装

置来实现，结构形式大多数与图 1 相同，高度角跟

踪的驱动丝杆是上置式的，如图 3a 所示。此结构

恰好遮挡了聚光器的焦轴，使后续斯特林热机的对

焦安装较为困难，此外驱动机构的传动角也存在一

定不足［15］，这些都是 25 kW 聚光装置调试和运行中

暴露的问题。此次采用下置式结构，这在大型碟式

聚光器高度角跟踪结构中是一次新尝试，如图 3b
所示。高度角跟踪是以螺旋升降机的丝杆为目标

执行件，通过改变丝杆长度 L 可实现机架可动部分

绕轴线 C 的旋转。在双轴驱动机构中均采用带自

锁功能的蜗轮蜗杆副，能满足外载荷作用时机构的

锁紧要求。
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高度角机构的驱动力臂是设计的重点，将 2 种

布置形式的驱动能力进行对比分析，受力简图如

图 3a 和图 4 所示。根据几何关系，图 3a 满足：

ì
í
î

L2
3 = d2

EH + d2
EG - 2dEHdEG cos(α1 +α2 - β)

d2
EH = L2

3 + d2
EG - 2dEGL3 cosϕ （1）

式中，L3 ——高度角为 β 时的丝杆长度；dEH ——

点 E到点 H 的距离，dEH =720 mm；dEG ——点 E到点

G 的距离，dEG =1170 mm；α夹角，α1 =25°；α2 =72°。
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a. 上置式跟踪机构 b. 下置式跟踪机构

图3 高度角-方位角双轴跟踪机构

Fig. 3 Elevation-azimuth angle two-axis tracking mechanism
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图4 双轴跟踪机构的受力简图

Fig. 4 Force analysis for the two-axis tracking mechanism

图 3a 中的驱动力臂为 d = dEG sinφ ，由式（1）推

导得到：

d = dEG 1 - [ ]dEG - dEH cos(α1 +α2 - β) 2

d2
EH + d2

EG - 2dEHdEG cos(α1 +α2 - β)（2）
图 4 的下置式高度角机构满足：

ì
í
î

L2 = L2
1 + L2

2 - 2L1L2 cosφ
L2

2 = L2
1 + L2 - 2L1L cos(α + θ) （3）

式中，L ——下置式高度角机构中高度角为 β 时的

丝杆长度；长度 L1 =1073.8 mm，L2 =1436.5 mm；

φ =φ0 + β ，其中 φ0 为高度角为 0°时初始夹角，φ0 =
25.087°；θ =24.775°。

下置式高度角的驱动力臂为 d1 = L1 sin(θ +α) ，
由式（3）推导得到：

d1 = L1 1 - [ ]L1 - L2 cos(φ0 + β) 2

L2
1 + L2

2 - 2L1L2 cos(φ0 + β) （4）
图 5 为驱动力臂尺寸随高度角的变化。可看

出，下置式结构的力臂尺寸随高度角的增大而先缓

慢增加，在高度角超过 15°时开始线性下降；而上置

式结构的力臂尺寸随高度角的增大而增加，但在

45°之后就开始逐渐下降且在接近 90°时下降梯度

较大。从运动过程的丝杆工作长度来看，下置式结

构随高度角的增大而逐渐增加；而上置式结构恰好

是相反趋势。
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图5 驱动力臂和丝杆工作长度随高度角的变化

Fig. 5 Length of driving arm and the screw work changes with
elevation angle

聚光装置的双轴视日跟踪采用程序跟踪策略，

依据太阳位置算法计算高度角和方位角，并驱动电

机工作相应转角，在双轴跟踪装置的输出轴安装位

置编码器反馈实际转角，进而对电机工作转角进行

补偿。本质上是开环控制，实际运行精度还依赖于

初始零位（零高度角-零方位角）的标定。此次聚光

装置的零位标定采用了 GPS 定位技术，从后续运行

的聚焦光斑和发电效果来看，程序跟踪效果较好，

具体见 3.1 节。

1.3 聚光装置的整机结构

聚光装置的整机结构如图 6 所示，支撑桁架的

前端面与聚光器的 U 型体连接，后端安装斯特林热

机，支撑桁架与立柱顶端的双轴机构连接。为确保

斯特林热机的准确安装，斯特林热机的安装底座设
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置有调整装置。高度角丝杆工作过程与支撑桁架

杆件无干涉，以及视日运动部分（聚光器和支撑桁

架）的重心与立柱轴线基本重合，这在 Pro/E 平台设

计时均需得到保证。聚光装置高度角范围为-15°~
90°，能在冰雹天气进行躲避，防止镜面受损。
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图6 碟式聚光装置的整机结构

Fig. 6 Whole structure of solar dish concentrated device

2 性能分析及部件选型

2.1 风载荷分析

采用计算流体力学方法，对聚光装置的风载荷

进行数值模拟，具体计算流程详见文献［14］。针对

38 kW聚光装置，除风场入流的平均风速取为 17.1 m/s
外，其他计算参数和结果数据处理方法均同文

献［14］一致，典型工况的风载荷结果如图 7 所示。

对比文献［14］中 25 kW 聚光装置的结果可看出，两

者的风载荷系数随工况的变化趋势基本一致，整体

而言聚光装置体型尺寸越大，相应的风载荷系数有

一定增加，但增幅并不明显。由于两者的体型结构

基本一致，仅在空间尺寸上存在一定差异，是一个

典型的具有实际工程价值的“缩尺”模型风载荷案
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a. 阻力系数
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b. 升力系数
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c. 水平总风载荷系数
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d. 方位力矩系数

图7 聚光装置风载荷系数随工况的变化

Fig. 7 Concentrator device wind load coefficient along with
change of working condition

例，两者风载荷结果的相近性表明，其他功率的碟

式聚光装置抗风设计可参考 25 kW 或 38 kW 聚光

器的风载荷结果，计算误差能满足工程要求。由

于文献［14］已对风载荷分布及产生机理进行了详

细分析，此处不再赘述。

2.2 性能分析

聚光装置工作在露天环境，要求满足在一定风

速条件下有效聚光运行，机架结构设计需确保安全
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性和承载工况的聚光性能，从聚光装置的光-机-热

多场耦合角度来开展分析，流程如图 8 所示。在

Ansys 12.0 平台建立碟式机架结构的有限元模型，

分析极限风载作用的机架结构安全性，并求解风载

运行工况（平均风速为 17.1 m/s）的聚光器镜面单元

和吸热器的位移矢量，采用碟式聚光装置的光-机-

热多场耦合模型，计算风载荷工况的吸热器能流分

布情况［15，16］，根据吸热器能流分布和结构安全性等

指标来确定机架结构的型材截面尺寸。碟式聚

光装置的安全性和承载工况的能流分布分析在

文献［15，16］有专门报道。

Fluent
Ansys
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图8 碟式聚光装置性能分析流程

Fig. 8 Analysis process for the concentrator
device performance

最后确定的关键尺寸主要有：立柱总高度为

10.0 m；下段为 6.0 m 的卷制焊接锥状管，壁厚为

20 mm、顶部外径为 0.80 m、底部外径为 1.0 m；上段

为直径为 0.61 m 的圆管，壁厚为 25 mm；聚光器辐

射梁和环杆均为矩形管型材，辐射梁上下弦杆截面

尺寸为 120 mm×100 mm×5 mm（高×宽×壁厚），腹杆

截面尺寸为 100 mm×80 mm×4 mm，环杆的截面尺寸

为 100 mm×80 mm×3 mm；支撑桁架也均为矩形管型

材，上下弦杆截面尺寸为 140 mm×90 mm×6 mm，腹

杆截面尺寸为 100 mm×90 mm×6 mm。整体结构满

足 17.1 m/s 风速的聚光运行，避险工况（90°高度角）

能抵抗 12 级大风。

2.3 部件选型

如图 4 所示，根据驱动力臂尺寸式（4），聚光装

置在风载荷工况的高度角跟踪驱动满足：

FegL1 1 - [ ]L1 - L2 cos(φ0 + β) 2

L2
1 + L2

2 - 2L1L2 cos(φ0 + β) ≥ ||M1 （5）

式 中 ，Feg —— 高 度 角 驱 动 的 丝 杆 轴 力 ；

M1 =Mwind +MG ，其中 Mwind 为风载倾覆力矩，MG 为重

力矩，由于机架结构经过质量配平，重心与立柱轴

线偏离较小，满足 MG ≪Mwind 。

选取聚光装置在各高度角工位的倾覆力矩峰

值（平均风速为 17.1 m/s），计算丝杆轴力如图 9 所

示，高度角驱动的丝杆最大轴力为 114 kN，在高度

角为 90°时，考虑风载荷的脉动效应和极限风速的

避险驱动，选用力姆泰克公司的 SJA300 螺旋升降

机，满载推/拉力 300 kN，蜗轮蜗杆减速比 10.25。高度

角驱动电机功率为 1.0 kW，额度转矩为 3.05 Nm，并配

有上海涟恒精密机械的 AER120-L2（35）型减速机，

减速比为 35。
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图9 丝杆的轴力

Fig. 9 Force of the screw axial

方位角驱动装置由带三级减速的电机、行星减

速器和蜗轮蜗杆方位转盘依次构成，整体传动比达

102750，满足跟踪传动要求。其中，行星减速器是

上海涟恒精密机械生产的 AB90-L3（250）型号减速

器，减速比为 250。方位转盘为马鞍山方圆回转支

承生产的 WD710.137.LE 型蜗轮蜗杆传动装置，传

动比为 137，轴向承受载荷为 400 kN，承载倾翻力矩

为 270 kNm。

方位角的驱动满足：

ì
í
î

ï

ï

T1∙i
βk

≥M2

M2 =Mμ +Mwind_2 +Mwind_μ

（6）

式中，T1 ——电机的额度输出扭矩；i ——总传动

比，i =102750；βk ——风载荷的脉动系数，βk =1.4；
Mμ —— 机 架 重 力 载 荷 引 起 的 摩 擦 力 矩 ，

Mμ =FN μkR ，其中 FN为自重载荷，FN=230 kN，μk 为

滚动轴承的阻力系数，μk =0.005，R 为支撑回转半
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径，R =0.31 m；Mwind_2 ——风载作用的方位力矩峰

值（ 平 均 风 速 17.1 m/s），Mwind_2 =91.6 kNm；

Mwind_μ ——升力载荷引起的摩擦力矩。

由此可见 Mμ ≪Mwind_2 ，经计算选用电机的额度

扭矩 4.74 Nm，额度功率 2.0 kW。

3 聚光装置试制及初步测试

3.1 安装与测试

聚光器镜面单元的安装现场如图 10 所示，将

聚光器朝向天空放置，并采用激光定位装置来标定

镜面单元的空间位姿。激光定位装置如图 10c
所示。

a. 聚光器网架 b. 镜面单元安装完成

	��
U��

���

�

��

�����
���

c. 激光定位装置

图10 聚光器镜面单元的安装及定位装置

Fig. 10 Installation and positioning device for the
concentrator mirror units

首先，以 U 型体的圆形特征虚拟中心线（即反

射镜面的焦轴线）标定丝杆中心轴线。其次，通过

调节螺旋升降机高度来标定反射镜面虚拟顶点，

并将激光器的分度盘对零。而后，通过激光器束

来实现镜面单元的空间位置标定。原理上是根

据镜面单元 4 个角点在理论抛物曲面的周向角

和焦轴向高度来定位，将镜面单元放置在大概安

装区域内，将螺旋升降机和分度盘调整至相应位

置，人工调整镜面单元的空间位姿使激光束照射

至相应的角点。激光定位法本质上也是空间点

坐标的定位方法，与摄影测量方法的测量本质一

致［17］。聚光器的镜面单元全部安装完成如图 10b
所示。

碟式聚光装置于 2014 年 10 月 11 日在湘电集

团厂区内安装完成，考虑到镜面单元的定位是基于

镜面单元无加工误差前提的，为了确保聚光运行的

安全性，自制水冷圆盘靶用于测试聚焦光斑、镜面

单元的调整以及对跟踪精度的校准。校准后在视

日跟踪状态采用 CCD 相机采集水冷靶平面的聚焦

光斑图像，如图 11a 所示。由于水冷靶表面是非朗

伯特性，无法准确获知光斑的能流分布，但可看出

聚焦光斑呈近似圆形几何，且光斑中心与圆盘靶的

中心基本重合，表明聚光装置的视日跟踪精度较

好，图 11b 是实际运行（2014 年 12 月 29 日初试的

照片）时斯特林吸热器腔体的光能分布图，可看出

聚焦的太阳光能均处于吸热器内（吸热器窗口直

径 400 mm）。斯特林热机为斜盘式四缸双作用

型，型号 Stiring Biopower Flexgen S260，DS-CSP 整体

如图 12 所示。

a. 水冷靶上的光斑 b. 吸热器内的光斑

图11 聚光性能的检测

Fig. 11 Test for concentrator performance

图12 38 kW碟式/斯特林太阳能光热发电系统（聚光器

直径17.70 m，焦距9.49 m，摄于2015年12月22日）

Fig. 12 38 kW dish/Stirling concentrating solar power system
（concentrator diameter is 17.70 m，focal length is 9.49 m，

taken in December 22，2015）
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3.2 聚光发电应用

经过一段时间的调试与试运行（2014 年 12 月

29 日 14:05 首次发电运行），DS-CSP 能稳定地进行

全天候持续发电运行，实际总采光面积 200 m2（内

环 2 块 镜 面 单 元 未 安 装）。 购 置 GEONICA
METEODATA-3000 系统实时测量太阳直射辐照度

（DNI），如图 12 所示。晴朗一天 DS-CSP 发电功率

随 DNI 的变化，如图 13 所示。可看出，DS-CSP连续

运行 6.5 h，在 11:00~15:00 区间 DS-CSP 发电功率在

35 kW 以上（除云遮外）。DNI 值为 750 W/m2时（额

度设计值），DS-CSP 发电功率为 38 kW（达到设计要

求），太 阳 光 能 - 电 能 转 换 效 率（solar- electric
efficiency，SEE）为 25.3%。而 DNI值为 761 W/m2时，

发电功率达到 40.5 kW，SEE 为 26.6%，由于聚光器

长时间未清洗，存在一定的光学损失，否则 38 kW
DS-CSP 系统此次测试的净输出功率会更高。
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图13 DS-CSP净输出功率随DNI的变化

（2015年10月26日，有效采光面积200 m2）

Fig. 13 DS-CSP net power output changes along with the DNI
（On October 26，2015，effective aperture area is 200 m2）

根据现阶段有限的运行数据，得到 DS-CSP 运

行性能与 DNI 的关系，如图 14 所示（数据来源于

2015 年 10 月 8、15、17 和 26 日这 4 d 的运行数

据），已剔除斯特林热机启动和停机阶段的数据。

可以看出，DS-CSP 净输出功率与 DNI 值基本呈线

性关系，这与 SES 公司 25 kW DS-CSP 的发电性能

曲线基本一致［5］。对比图 14a 和图 14b 可看出，DS-

CSP 的净输出功率和 SEE 分布也较为相似，但由于

DNI 值大于 700 W/m2 的运行数据有限其后的变化

趋势暂不明了。限于湘潭地区的天气原因，暂时还

未能获得更多、更高 DNI 工况的运行数据，这是后

续要继续的工作。
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b. 太阳光能-电能转换效率

图14 DS-CSP的运行数据

Fig. 14 DS-CSP running data

4 结 论

阐述了 17.70 m 碟式聚光装置的设计与建

造，整体采用单碟聚光器+单立柱支撑的结构形

式，理论分析表明碟式聚光装置能在 17.1 m/s 风

速内有效的聚光运行，配置 S260 型斯特林热发

电系统的运行表明，DS-CSP 的净输出功率与太阳

直射辐照度（DNI）基本呈线性相关关系，数据中

DNI 的最大值为 761 W/m2，DS-CSP 净输出功率已

达 40.5 kW，转换效率为 26.6%。整体来说，研制

的 38 kW 碟式聚光装置的光学性能较好，能有效

匹配 S260 斯特林热发电系统的发电运行，且经

历多次大风作用未出现机架变形或镜面损坏等

情况。成功的设计与研制经验可为碟式装备的

后续产业化提供参考，也为太阳能光热利用相关

工程提供技术借鉴。
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DESIGN AND DEVELOP FOR 17.70 m SOLAR PARABOLIC DISH
CONCENTRATED DEVICE

Yan Jian1，Peng Youduo1，Cheng Ziran1，Tan Xinhua2

（1. Hunan Provincial Key Laboratory of Health Maintenance for Mechanical Equipment，Hunan University of Science and Technology，

Xiangtan 411201，China；2. Solar Business Department of Xiangtan Electric Manufacturing Group，Xiangtan 411101，China）

Abstract：Diameter 17.70 m solar dish concentrated device has been designed and manufactured，the focal length of the
parabolic mirror is 9.49 m and the lighting area is 204 m2. Combined with the experience of the 25 kW dish concentrated
device，new attempt has been made for the part of the structure of the dish concentrated device，which including the
mirror unit use the aluminum honeycomb panel substrate，the elevation angle institution use the underneath type and the
installation of the mirror unit use the laser positioning. Develop the water-cooled disc receive target，making test for the
focal spot on the focal plane based on sun tracking status and validate the effectiveness of the mirror units installation and
the sun tacking. Equipped with the S260 Stirling electric generation system，and the working running shows that there is
a basic linear relationship between the DS-CSP net power output and the solar direct normal irradiation（DNI），the
maximum value of the DNI is 761 W/m2 and the DS- CSP net power output reach to 40.5 kW，and the conversion
efficiency is 26.6%.

Keywords： solar energy；dish concentrator；Stirling engine；dish/Stirling system；power generation performance；
design


