
第 42卷 第 5期

2020年 5月

Vol. 42 No. 5
May 2020

华 电 技 术

Huadian Technology

抛物槽式集热器双轴跟踪方式性能研究
Performance study on two-axis tracking method of parabolic trough collectors
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摘 要：针对抛物槽式集热器双轴跟踪方式进行了性能影响分析与几何受限条件下不同跟踪方式对比，开发了基

于Matlab的抛物槽式集热器逐时集热量模拟程序并对程序进行了验证。研究结果表明：随着海拔的升高，单位面

积全年累积接收太阳辐射总量先上升后缓慢下降，随着纬度的升高，单位面积接收太阳辐射量在一年内中分布不

均匀性增强；在几何受限条件下，对于单轴跟踪，当边长比大于 1时，南北布置相比东西布置全年累积接收太阳辐射

总量Q更高，而边长比小于 1时，东西布置比南北布置单轴的Q更高；随着单轴跟踪排数的增加，Q逐渐增加且一般

高于双轴跟踪；在选定地理条件下，全年减排量与Q成正比；双轴跟踪方式下年平均单位接收太阳辐射量所需费用

最低，南北方向布置比东西方向布置所需费用更低。
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Abstract：The performance affecting factors of two-axis tracking method taking by parabolic trough collectors were
analyzed，and various tracking methods under different geometrically constrained conditions were compared. A time-in-

time heat collection simulation program for parabolic trough collectors was developed based on Matlab and validated.
According to the analysis results，the solar radiation per unit area received annually shows an increase trend followed by a
slight decline as the altitude rises，and its uneven distribution is more prominent as the latitude increases. Under
geometrically constrained conditions，when the ratio of side length is greater than 1，the solar radiation per unit area
received annually（Q）of a one-axis tracking device displayed in north-south direction is higher than that of the device
displayed in east-west direction.As the row number of one-axis tracking devices increases，the Q gradually increases and is
generally higher than that of two-axis tracking devices. Under the selected geographic conditions，the annual emission
reduction is proportional to Q，and the cost of solar radiation per unit area received annually by two-axis tracking method is
the lowest among various methods，and the cost of the devices displayed in north-south direction is lower than that
displayed in east-west direction.
Keywords：solar energy；parabolic trough collector；solar radiation received annually；two-axis tracking；geographical
factor；geometrically-confined

1 问题的提出

目前，全球一次能源消费中传统化石能源依旧

处于主导地位，但事实上，全球能源结构正在发生

深刻的改变。如 2015年，全球一次能源消费仅增长

了 1. 0%，远低于 10年平均水平 1. 9%，这是自 1998
年以来的最低增长率。而可再生能源发电量增长

了15. 2%，其增量创历史新高，几乎是全球发电量的

全部增量。因此，在未来的能源领域中，可再生能

源具有巨大的发展潜力。可再生能源中的太阳能

具有资源丰富、分布广泛、环保、安全等特点，成为

目前世界上最清洁、最现实、大规模开发利用最有

前景的可再生能源之一。国际能源署发布的《世界

能源展望 2017中国特别报道》预测：中国能源结构

将逐渐转变为清洁发电，强有力的政策扶持与市场

推动将继续降低可再生能源的成本，其中太阳能光

热发电在 2040年之后将在能源结构中占主导地位。

能源结构预测如图1所示［1］。

在太阳能利用技术中，抛物槽式集热技术是目

前主要应用于大规模中温型集热系统的集热技术，
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也是目前太阳能热发电技术中相对比较成熟且已

实现商业化的一项技术。槽式集热器是槽式太阳

能集热系统的核心元件，需要时刻跟踪太阳位置以

保证聚光。传统抛物槽式集热器为单轴跟踪策略，

以抛物线顶点所在线为轴，采用南北轴或东西轴布

置，使跟踪系统始终保持太阳在抛物槽中心面上，

从而保证最大的太阳辐射投入面积，但会存在余弦

效应导致的余弦损失。而以双轴跟踪策略为基础，

可以使抛物槽面接收太阳辐射的角度始终最优，消

除余弦损失。但具体实施时往往对资金和工程技

术要求较高，且会受到不同地理位置的影响。因

此，根据不同地理因素设计合理的跟踪策略，对实

际的跟踪和工程应用均具有重要意义。

2 数理模型与计算方法

2. 1 连续投影算法

本文主要针对抛物槽式集热器的双轴跟踪方

式开展研究。首先需要对抛物槽式集热器接收太

阳辐射过程进行建模与计算，在建立理论直射辐射

强度（Direct Normal Irradiance，DNI）计算模型前，需

要计算天顶角与太阳方位角，以完成对太阳的定

位 。 连 续 投 影 算 法（Successive Projections
Algorithm，SPA）提供了一个精确的太阳位置计算方

法，从公元前 2000年到公元 6000年的不确定度仅

为 ±0. 000 3°。这种算法以世界时间（Universal
Time，UT），即格林尼治公民时间为计算标准，因此，

对不同经度的地区进行计算时，需要考虑时区，将

当地时间转化为 UT后再进行计算。除时间变量

外，地区的经纬度、年平均温度和气压、海拔都是必

要的输入量。SPA流程如图2所示［2］。

SPA除了可以计算太阳天顶角，还可计算理论

太阳日出、日落时间。但计算得到的理论高度角在

一天中的每一时刻都有一个非零值，这与事实不

符，因为一天中日出前及日落后高度角为零。因

此，理论计算后，可根据日出日落时间对天顶角进

行修正。日出与日落时间计算流程如图3所示［2］。

2. 2 理论DNI计算模型

理论DNI值Etheo计算公式如下［3］

E theo = Eonτb ，
式中：Etheo为理论直射辐射强度，W/m2；Eon为大气层

外太阳辐射强度，W/m2；τb为大气透射率。

Eon = Esc{1 + 0.033 cos [ 360 (3 + N ) /365 ]} ，

式中：Esc为太阳常数［4］，1 367 W/m2；N为天序数。

τb = a0 + a1 exp ( -k/ cos θz )，
式中：a0，a1，k为修正系数；θz为天顶角，其值由 SPA

图2 SPA 流程

Fig. 2 Flow of SPA

图3 日出与日落时间计算流程

Fig. 3 Calculation flow of sunrise and sunset time

图1 能源结构预测

Fig. 1 Forecast of the energy structure
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算法确定。

{a0 = a*0r0a1 = a*1r1
k = k*rk

，

ì

í

î

ïï
ïï

a*0 = 0.423 7 - 0.008 21(6.0 - A)2
a*1 = 0.505 5 - 0.005 95(6.5 - A)2
k* = 0.423 7 - 0.018 58(2.5 - A)2

，

式中：r0，r1，rk为气象因素修正系数；A为海拔，km。
理论DNI值需要地理、气象因素的修正，不同的

气候类型下修正系数不同，见表 1［5］。需要说明的

是，该理论DNI值只考虑天气状况为晴而不考虑多

云、雨等其他天气情况。

2. 3 理论DNI计算程序验证

结合以上理论设计完成基于Matlab的DNI计算

程序编写后，本小节对本文计算结果与文献中的结

果进行对比，以验证程序计算结果的准确性。

图 4为文献［6］中已有计算结果，图 5为本文计

算结果。通过对比图 4、图 5可知，本文计算结果与

文献计算结果十分接近。分析出现偏差的原因，主

要在于计算天顶角与方位角的方法不同。由此可

见，该计算程序具有一定的精确性，可用于之后的

计算。

3 地理因素对抛物槽式集热器双轴跟踪性

能的影响
3. 1 地理因素对单位面积全年累积接收太阳辐射

总量Ψ的影响

针对不同的纬度，计算分析双轴跟踪抛物槽式

集热器的Ψ随海拔 A的变化规律，如图 6所示。由

图 6可以看出：随着海拔的上升，Ψ先上升，到达一

个峰值后开始下降；在海拔达 3 800 m左右时，不同

纬度下的Ψ近乎相同；之后，纬度越高Ψ越小。

3. 2 地理因素对全年单位面积接收太阳辐射量Ψd

分布的影响

分别计算分析不同纬度φ、不同海拔下Ψd的分

布规律，结果如图 7所示。纬度较低时Ψd分布较为

表1 不同气候类型下的修正系数

Tab. 1 Correction coefficients under different climate
types

气候类型

热带

中纬度夏季

亚北极夏季

中纬度冬季

r0
0.95
0.97
0.99
1.03

r1
0.98
0.99
0.99
1.01

rk
1.02
1.02
1.01
1.00

图4 文献［6］中的全年逐时理论DNI分布

Fig. 4 DNI distribution according to hourly theory throughout a year recorded in literature［6］

图5 本程序计算所得的全年逐时理论DNI分布

Fig. 5 DNI distribution according to hourly theory throughout a year based on the developed program

图6 不同纬度下Ψ随海拔的变化规律

Fig. 6 Variation of Ψ changing with latitudes at different
altitudes
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均匀，纬度较高时Ψd则变化较大。

φ=0°时Ψd有 2个峰值，海拔相同的条件下，Ψd
的极差为 3. 5 MJ/m²；φ=20°时，Ψd先增加，之后近似

不变，最后减少，海拔相同的条件下，Ψd的极差为

5. 0 MJ/m²；φ=40°时，Ψd先增加，之后增长速率变慢，

到达峰值后开始减小，海拔相同的条件下，Ψd的极

差约为 17. 0 MJ/m²；φ=60°时，Ψd先增加，之后下降，

最后趋于平缓，海拔相同的条件下，Ψd的极差存在

一定差别，海拔较低时极差为 33. 0 MJ/m²，海拔较高

时极差为44. 0 MJ/m²。

4 几何受限条件下抛物槽式集热器跟踪模

式优化

针对城镇土地资源宝贵导致的区域几何受限

情况，寻找抛物槽式集热器在几何受限条件下的最

优跟踪方式具有重要意义。

本研究的几何受限区域是指总面积 S一定，2条
边长分别平行于南北轴线和东西轴线且具有单连

通性质的矩形区域。研究的主要跟踪方式为单轴

跟踪（东西方向和南北方向）、双排单轴跟踪（东西

方向和南北方向）、3排单轴跟踪（东西方向和南北

方向）以及双轴跟踪，通过分析各跟踪方式下全年

累积有效太阳辐射量Q和全年有效太阳辐射量的分

布规律来寻求最优跟踪方式。

本文选取总面积为 2 500 m²的方形区域，以南

北方向边长 lN-S与东西方向边长 lW-E的比 r（lN-S/lW-E）
为自变量，计算分析 r值不同时，不同跟踪方式下Q
和全年有效太阳辐射量的分布规律，并进行方案对

比评估以及经济性、环境性分析。

4. 1 不同跟踪方式下的Q值

在几何受限条件下，以Q为指标，对抛物槽式集

热器的不同跟踪方式进行评估。通过图 8可以很直

观地看出不同纬度、不同跟踪方式下Q与 r的关系

（图中：1AN-S为南北方向布置的单轴；1AW-E为东西方

向布置的单轴；2×1AN-S为南北方向布置的双排单

轴；2×1AW-E为东西方向布置的双排单轴；3×1AN-S为
南北方向布置的 3排单轴；3×1AW-E为东西方向布置

的 3排单轴；2A为双轴）。整体而言，当 r小于 1时，

1AW-E跟踪相比 1AN-S跟踪较优；当 r大于 1时，南

1AN-S跟踪相比 1AW-E跟踪较优。同样方位下的单轴

跟踪，排数越多，Q越大。而双轴跟踪的Q一般小于

单轴跟踪，但 r在1附近时，纬度较高时Q更大。

因此，r小于 1时，可选择 3×1AW-E跟踪；r在 1附
近时，对于低纬度可选择 3×1AN-S跟踪，高纬度可选

择双轴跟踪；r大于1时，可选择3×1AN-S跟踪。

4. 2 不同跟踪方式下全年接收太阳辐射量分布的

均匀度

变异系数可表示一组数据的离散程度，用标准

图7 不同纬度、不同海拔下Ψd的分布规律

Fig. 7 Distributions of Ψd at different altitudes and latitudes

··4
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差比均值来表示。本小节通过计算分析不同纬度、

不同跟踪方式下，不同 r值对应的全年接收太阳辐

射量的变异系数 Cv来评估其分布的均匀性，如图 9
所示。对于单轴跟踪，单排（东西方向和南北方向）

的Cv对任意纬度均为常数，东西方向的Cv小于南北

方向。随着纬度的上升，Cv整体上升。当全年累积

接收太阳辐射量相近时，单轴追踪的集热器排数越

多，Cv越大。而双轴跟踪的 Cv随纬度、r不规则

变化。

4. 3 环境性与经济性分析

4. 3. 1 环境性分析

相比于传统火力发电厂，采用太阳能集热器集

热可以减少CO2，NOx与 SO2的排放。本小节针对不

同跟踪模式的集热器，分别计算全年CO2，NOx与 SO2
的减排量。根据文献［7］，不同气体的等效减排量m
可分别表示为

mCO2 = Qc fCO2，mNOx = Qc fNOx (1 - ηNOx )，
mSO2 = Qc fSO2 (1 - ηSO2 )，

式中：Qc为输出相同电量时，火力发电厂依靠化石

燃料需要提供的热量，kJ；fCO2，fNOx，fSO2 分别为 CO2，
NOx，SO2排放因子；ηSO2，ηNOx分别为 SO2，NOx的减排

效率，%。

对单轴跟踪与双轴跟踪，Qc的计算可表示为

Qc = E/ηc = Qηs /ηc ，
式中：E为等效全年发电量，kW·h；Q为全年太阳能

集热量，kJ；ηs为抛物槽式太阳能电厂效率［8］，14%；

ηc为火电厂效率［9］，38%。

选取 φ=40°，r=1的条件，计算几何受限时不同

跟踪方式下全年减少排放CO2，NOx与 SO2的情况，其

结果如图10所示。

对比图 10与图 8中相同地理条件下全年累积

接收太阳辐射总量图可知：全年减排量与全年累积

接收太阳辐射总量Q成正比。φ=40°，r=1时，全年

累积接收太阳辐射总量大小关系与全年减排量关

系一致，均为：3×1AN-S＞3×1AW-E＞2A＞2×1AN-S＞2×
1AW-E＞1AN-S＞1AW-E。
4. 3. 2 经济性分析

本小节分析不同跟踪方式下抛物槽式集热器 1
年的经济效益。定义单位接收太阳辐射量所需费

用为L，可表示为［10］

L = fcrC in + Com
EQ

，

式中：EQ为全年累积太阳辐射总量，kW/m2；fcr为资本

回收率［11］，9. 88%；Cin为投资建造费用，欧元；Com为
操作与维护费用，欧元。

同样选取 φ=40°，r=1的条件，计算几何受限时

不同跟踪方式下一年平均单位接收太阳辐射量所

需费用，结果如图 11所示。从计算结果可以看出，

在 φ=40°，r=1时，双轴跟踪具有最低的年平均单位

接收太阳辐射量所需费用。南北方向布置相比东

西方向布置所需L更低。

图8 不同纬度、不同跟踪方式下Q与 r的关系

Fig. 8 Relationship between Q and r under different latitudes and tracking methods

··5
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5 结论

本文主要针对抛物槽式集热器展开研究，对抛

物槽式集热器接收太阳辐射量进行了建模与计算，

开发了基于Matlab的抛物槽式集热器逐时集热量

模拟程序，并对程序进行了验证。然后分析了地理

因素对抛物槽式集热器的双轴跟踪性能产生的影

响，并对几何受限条件下的抛物槽式集热器不同的

跟踪方式进行了评估与优化，结论如下。

（1）研究了地理因素对抛物槽式集热器双轴跟

踪性能的影响，发现随着海拔的升高，全年累积接

收太阳辐射总量先上升，在达到峰值后开始下降。

随着纬度的升高，全年累积接收太阳辐射量分布的

不均匀性增强。

（2）对比分析了几何受限时的不同跟踪方式，

得到了不同边长比下的最优跟踪方式。边长比小

于 1时，东西布置的 3排单轴跟踪全年累积接收太

阳辐射量最高；边长比在 1附近时，在低纬度下选择

南北布置的 3排单轴跟踪，高纬度下选择双轴跟踪；

边长比大于1时，选择南北布置的3排单轴跟踪。

（3）分析几何受限时不同追踪方式下的全年接

收太阳辐射量分布均匀度，发现单排单轴跟踪时变

异系数在任意纬度下均为常数，东西方向布置的变

异系数小于南北方向布置。当全年累积接收太阳

图11 几何受限时不同跟踪方式下的L值
Fig. 11 L value by different tracking methods under

geometrically constrained condition

图9 不同纬度、不同跟踪方式下Cv与 r的关系

Fig. 9 Relationship between Cv and r under different latitudes and tracking methods

图10 几何受限时不同跟踪方式下全年减排量对比

Fig. 10 Annual emission reduction varying with different
tracking methods under geometrically constrained condition
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辐射量接近时，集热器排数越多，变异系数越大，且

随着纬度的增加，变异系数整体上升。对于双轴跟

踪，边长比大于 1后，变异系数迅速上升，且随着纬

度的增大变异系数增大。

（4）在选定地理条件下，通过环境性分析发现，

全年减排量与全年累积接收太阳辐射总量成正比；

经济性分析结果显示，双轴跟踪具有最低的年平均

单位接收太阳辐射量费用，南北方向布置比东西方

向布置所需要的费用更低。
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