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摘要:此装置能对太阳的运动自动进行跟踪，使凹面镜保持实时最大采光面积; 利用光能传输管定向输出光能并存储在

热容器中转换为热能供利用。此装置集成了太阳灶与太阳能热水器的功能，也可用于规模化的太阳能热发电。
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Newtype solar energy collection and storage device
HE Pan1，ZHOU Xu1，DAI Yan1，OUYANG Hao1，TIAN Linli2，HU Hua1，ZHENG Weigang1

( 1． School of Energy ＆ Power Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430063，China;

2． School of Automobile Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract: This solar energy collection and storage device integrates the function of solar stove and solar water
heater as a whole． It is able to trace the sunshine automatically and accurately，keep its cancave mirror optimal
area real time to receive the sunlight． The light energy is transmitted through a light-pipe directionally to a heat
container and turned into heat energy for utilization． This proposal could be used in solar power generating as well．
Key words: tracing automatically; light energy transmitting directionally; real time receive sunlight; heat
container

近年来，能源及环境形势日益严峻，各国都掀起

了开发新能源的热潮［1－3］。太阳能开发是新能源开发
中的热点，也是最具有开发潜力的新能源。然而目前各
种开发太阳能的方案各自都存在一定的缺点，造成了

它们普遍市场化的巨大瓶颈。
中国科学技术大学的陈应天教授设计的固定焦

点、自旋加仰角的跟踪方式，目前在太阳能收集领域被
众多国内外专家叫好，但是也存在3个问题:①当太阳
方位改变时，需要对跟踪系统中小的反光镜进行微调，

跟踪系统比较复杂;②反光镜的有效反光面积会产生
很大的变化，导致了整体效率较低及系统的输出功率

变化较大;③对于这种每一个跟踪系统对应着一个集
热器，不利于防止热能的散失和大规模统一利用及储

存热能。目前的槽式、碟式和塔式太阳能发电装置存在
的也是上述部分或全部问题。太阳灶中存在的问题主
要是用热设备需要随着跟踪运动而运动，造成使用不

便; 或者利用工质将集热器收集到的热能转移到固定

的地方，造成热损失较大，热能利用温度较低，进而影

响其热效率和使用范围。
在太阳能热开发利用中，要达到良好的使用效果

及更高的经济效益，就必须同时解决上述 3 个问题，为
此设计并试制了该太阳能收集与储存装置。此装置利
用凹面镜聚光，在精确跟踪太阳的同时利用光能传输

管向定点输出收集到的光能，光能在储热容器中转化

为热能进行高温储存或利用［4］。此装置可用于太阳能
炊事，也具有太阳能热水器的功能; 多个聚光系统与大
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型储热容器组合在一起还可以用于一定规模的太阳能

热发电。

1 装置概况

整个太阳能收集与储存装置包含三大系统: 光学

系统、机械跟踪系统、光热转换和热能储存及利用

系统。

1． 1 光学系统

光学系统如图 1 所示。首先采用精确的凹面镜聚

光，然后利用透镜将汇聚光还原成能量密度很高的平

行光，再利用光能传输管传输到储热容器中的密闭光

热转换空腔中进行光热转换、储存或利用。两段彼此相

连的光能传输管可以相对转动，使采光系统在精确跟

踪太阳、实时以最大面积采光的同时定向输出光能，实

现太阳能的高效采集。图 1 中所示活动接头的地方光

能传输管可以独立绕其轴线转动。光能以平行光的形

式进行传输，这样可以有效减少光能在传输过程中的

反射次数，从而有效减少反射损失。光能需要变向传输

的地方利用平面镜或光的全反射来实现。

图 1 光能传输系统示意图

1． 2 机械跟踪系统

机械部分结构如图 2 所示。机械部分由固定不动

的支座和可以转动的支架及相关配件组合而成。跟踪

系统转动部分的重心与转动中心基本重合，使系统在

跟踪时不必克服因重心偏离转动中心产生的额外力

矩，有利于降低跟踪成本。同时还保证了整个系统转动

时所需的空间，在光能收集时利用光能传输管传输能

量，使凹面镜既可以实时以最大采光面积收集光能，又

可以定向输出光能，两者相互协调，互不干涉。

图 2 机械部分结构图

自动控制系统和储热容器未在机械部分结构图中

画出。自动跟踪系统主要由传感器、控制电路、单片机、

驱动器等组合而成。利用两个步进电机，分别对太阳的

东升西落和南北回归运动进行相对独立的跟踪。采用

反馈控制，准确地将误差控制在设定的范围内，简洁地

实现对太阳的精确跟踪。

方向传感器的结构如图 3 所示: 两个光敏电阻对

称安装在遮光板的两侧，再竖直固定在平底板上即可。

做两套方向传感器分别安装在凹面镜上的不同位置，

使遮光板与凹面镜的轴线平行，并使遮光板两侧的传

感器的连线分别指向东西和南北方向。传感器根据遮

光板两边光强差将不同的信号送到控制器，控制器根

据输入信号向驱动器发送不同的控制信号，从而控制

电机的转动，进而实现对太阳的跟踪。

图 3 方向传感器示意图

跟踪系统的跟踪状态用指示灯或者微型显示器表

示出来。在机械系统中设定几个限位开关，当转到跟踪

的极限位置后自动复位到初始位置。在传感系统中设

置一个光强检测器，当太阳光没有跟踪价值的时候使

系统能够自动停止运行，只要光强达到设定值又能自

动运行。另外通过传感器和软件程序的结合使系统具

有快速追踪功能，当即时状态与最佳状态差距较大时，

系统能够快速追踪目标。储热容器中安置一个温度传
17



水 电 与 新 能 源 2010 年第 4 期

感器，连接到控制系统中，当温度达到上限时，自动停

止对太阳能的采集。最后整个系统还设置了一块控制

面板，以便于人机交流，对系统进行快速的人工调整和

控制。

1． 3 光热转换、热能储存及利用系统

光热转换、储存及利用系统的核心是储热容器。储

热容器中心安置光热转换空腔，该空腔外面填充储热

介质，再利用一层厚度适当、导热率低、耐高温的隔热

介质将储热介质与容器壁隔开。在隔热介质中安置两

层连通的簧状冷却水管，两层簧状冷却水管下端连接

在一起，冷却水从外层的上端进，最终通过内层的上端

出。通过这两层簧状冷却水管在绝热材料中的合理布

置，使冷却水既能充分吸收向外传递的能量，又能把冷

却水加热到一定的温度。向外传递的热量几乎全部被

循环冷却水吸收，将此冷却水储存在保温水箱中加以

利用，从而充分利用收集到储热容器中的热能［5］。利

用耐高温、热容较大的耐火材料作为高温储热介质，采

用材料的显热高温储能，为能量的高温利用做好准备。

从外壁到中心有适量的孔，用来把光能通入到光热转

换空腔中。

根据不同的需要，储热容器可分为家庭式和电厂

式两种。如果是家庭式储热容器( 见图 4) ，是将冷却水

通到储热水箱，用储热水箱储存一定量的热水，相当于

目前太阳能热水器的功能; 储热容器则可以放在厨房

作为炊事热源，只需将顶盖打开，取出其中可以活动的

耐高温隔热板，直接将锅放在高温储热介质或者高温

导热板上就可以烧菜做饭。

图 4 储热容器结构示意图

如果是电厂式储热容器，所需体积很大，做成球

状有利于节省材料，将经过冷却管后得到的热水作为

工质直接通入置于储热容器中的锅炉，充分利用这一

部分热能。总之，储热容器通过隔热材料有效地防止热

传递散失能量，又采取冷却 － 能量回收措施，这样既

可以达到通过冷却保证容器的安全运行的目的，又可

以回收储热容器缓慢向外传递的能量。实现能量的高

效储存及利用。

1． 4 设计时考虑的主要问题

( 1) 机械部分既要灵活跟踪，又要有光能传输管

的空间，以便把收集到的光能传输到固定的地方。跟踪

系统要简洁可靠，能达到精度要求。转动部分重心要近

似与转动中心重合，以便降低跟踪成本。

( 2) 反射膜必须达到一定的反射率，或者通过满

足全反射条件充分利用全反射，满足系统安全、高效率

的要求。

( 3) 储热容器绝热性能要好; 更重要的是必须保

证安全性; 结构要合理，能方便、充分地利用热能。整个

系统成本必须合理，性价比要达标。

2 理论计算

2． 1 风阻计算及机械校核

外界对系统的影响主要是风力，假设在 8 级风的

环境中，风速 v为 20 m /s，根据公式:

p = ρ v2 /2

F = CωA ρ v2 /2

其中: p为风压; ρ为空气密度，为 1． 29 kg /m3 ; Cω 表示

阻力系数，此处取 1; A为有效采光面积，对于一般家庭

使用，凹面镜的直径设定为 3 m，面积约为 7 m2。

蜗轮中心与转动中心重合，根据跟踪系统的受力

特点，当风向与凹面镜的轴所成的夹角为 45° 时，要求

电机承受的力最大，代入以上公式得 Fmax 约为

1 300 N，此时力臂为20 cm，蜗轮直径为10 cm，蜗轮蜗

杆的传动比为 100，蜗杆直径 4 cm，在此情况下蜗杆所

需扭矩为 52 N·cm，所选步进电机扭矩为15 kg·cm，

满足要求，安全系数达到 3。由于转动速度非常缓慢，

给步进电机配一个传动比更大的变速箱时，可以大幅

减少控制系统的设备及跟踪成本。

对于机械部分，要考虑底座和支柱应具有一定的

刚度，以便增加系统的稳定性，但是由于系统受力不
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大，用普通钢材就可以满足要求。

2． 2 采光效率计算

对于光能的反射，根据中国科学院光电技术研究

所研究员黄伟的报告，用于激光的反射膜反射率达

99． 9% 以 上， 最 高 达 99． 963%， 损 伤 阀 值 达
50 kW/cm2。目前国内已实现的对太阳光的反射率为
97． 85% ［6］，0． 978516 = 70． 63%，也就是说，即使反射
16 次( 该装置理论上只需反射 7 次就可将光能传到储

热容器中) ，也还能有效传输 70% 的能量。但是在实际

传输过程中，光线与反射面夹角较小，更有利于光能的

传输，因为光线与反射面的夹角越小，反射率越高。国

外还有报道称反射率已经超过 99%，根据目前的反射

膜制作技术，本作品具有良好的发展潜力。在光能传输

的过程中，还可以通过充分利用全反射来减少传输损

失。如果反射膜的反射率能达到 98% 以上，该技术将

具有广阔的市场前景，有望产生良好的经济及社会

效益。

2． 3 储热容器计算

对于一般家庭，使用  500 mm × 500 mm 圆头储

热容器，外层填充 150 mm 厚的绝热材料。中心安

置  100 mm 的球形光热转换空腔，其余填充储热介

质，导热系数 λ1为 4，中心设计温度为 1 000℃，外界温

度为 20℃，绝热材料用超轻质耐火砖，允许温度:

1 150 ～ 1 300℃，密度为 540 ～ 610 kg /m3，导热系数

λ2为0． 093 + 0． 000 16{ t} ℃，两端采用圆封头，两端恰

好属于球壳传热，中间类似于无限长圆筒壁导热，计算

较简单。

对于圆筒壁:

热流量  1 = 2πln( t1 － t2 ) / { ［ln( r2 / r1 ) ］/λ1 +

［ln( r3 / r2 ) ］/λ2 }

对于球壳:

热流量  2 = 4πλ( t1 － t2 ) / ( 1 / r1 － 1 / r3 )

总的热量损失:

 =  1 +  2

代入数据得:  1 = 616． 6 W， 2 = 391 W

 =  1 +  2 = 616． 6 + 391 = 1 007． 6 W

以上数据是在隔热介质中未安放冷却水管时计算

得出的，当储热容器中的储热介质达到设定温度

( 1 000℃ ) 时，在隔热介质中温度分别为150℃和50℃

的地方安置两层直径为 12 mm、螺距为 20 mm、连通的

冷却水管，就可以将储热容器向外传递的热量回收

70% 以上。由此可以看出，通过此储热容器可以实现

能量的高温、高效储存和利用。

3 结 语

该装置的设计、模型试制及部分试验结果表明，此

方案可以同时解决太阳能热利用中的 3 个主要问题:

通过自动跟踪系统分别对太阳两个方向的运动进行相

对独立的精确跟踪，实现了凹面镜保持实时以最大采

光面积采光; 在系统跟踪太阳的同时利用光能传输管

实现了定向输出光能; 高效可靠地利用储热容器可以

实现热能的高温高效储存和利用。

此装置集成了太阳灶和太阳能热水器的功能; 将

多个聚光系统与大型储热容器组合在一起还可以用于

一定规模的太阳能热发电，具有较强的理论意义及良

好的实用价值。

由于内容较多，文中仅对此装置的基本结构及理

论计算作出简单陈述，对于其三大系统的实验论证，将

在后续的论文中详述。

此项目在研究的过程中，得到田旭教授和钱作勤

教授等的悉心指导，特此致谢。
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