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摘要  针对太阳能热发电站中各种聚光集热系统及其光能聚集与光热转换复杂过程, 提

出了一种新的统一建模方法以及与其对应的自编程统一蒙特卡罗光线追迹(MCRT)计算

方法. 即根据系统组成特性与光子传播简化计算原则, 将其细分为由不同数量表面组成

的各个子系统层次, 采用统一的 4 阶方程与层次/表面编号形式、表面特征与光学参数变

量等建立统一的系统几何模型与光学模型, 设计开发具有统一求解交点、统一光学事件 

判断与计算、统一计算考核等通用模块的统一 MCRT 计算方法与程序. 在此基础上, 将 

该统一MCRT建模方法与程序应用于3种典型聚光集热系统, 计算考核结果表明, 该方法

与程序具有较好的通用性和较高的准确性, 所获得聚光特性进一步或可有效用于指导各

种太阳能聚光集热系统应用选型或设计计算. 
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能源短缺和化石燃料引起的环境问题已经成为

制约全球经济和社会发展的长期、重大瓶颈, 未来将

影响到人类的生存状态. 为了解决这一问题, 必须加

速可再生能源的开发和利用 [1,2]. 而太阳能热发电技

术作为一种清洁、安全、可靠、具有广阔应用前景的

绿色可再生能源技术 , 加速推进其规模化发展已成

为国际共识. 在我国, 目前能源形势虽然严峻, 但却

具有可供开发的广阔沙漠戈壁资源及丰富太阳能直

射辐射资源 , 这为我国太阳能热发电的大规模发展

提供了极大可能性[2]. 且随着我国《京都议定书》的

签署、《中华人民共和国可再生能源法》及其修正案

的出台以及国家能源形势与生态环境的发展 , 加快

推进太阳能热发电的规模化发展也已达成国内共识. 

为此, 国务院 2006 年颁布实施的《国家中长期科学

和技术发展规划纲要(2006~2020)》以及国家发改委

2007 年颁布的《可再生能源中长期发展规划》都将

太阳能热发电技术列入了未来的发展规划中 , 并指

出当前发展太阳能发电技术是一项重要的研究任务.  

由此可见, 发展太阳能热发电技术, 作为国家能

源战略选择之一, 得到了国家的大力推进, 其发展前

景必将十分壮丽! 但同时 , 我们也要看到我国在太

阳能热发电技术研发上还有很长的一段路程要走 , 

许多关键科学和技术问题还需要进一步研究. 其中, 

太阳光作为一种辐射传播能量 , 其在太阳能聚焦集

热系统(如槽式、塔式或碟式等)内的聚光传热过程是

一个复杂的光能聚集、转换以及复杂耦合传热的过

程[3]. 深入研究其中的光线传播过程、集热特性以及太

阳能热流分布特性是进行太阳能热发电系统理论研究

的重要依据, 是系统关键热利用部件性能优化与技术

创新、提高系统发电效率的必要基础. 同时, 对其研究

也是本领域的一个难点问题. 针对这一课题, 国内外

先后开发了一些先进的聚光集热系统分析模型和计算

软件 , 例如 UHC, DELSOL, HFLCAL, MIRVAL, 

HELIOS, FIAT LUX, CIRCE, SOLTRACE[4,5]以及

HLFD[6]等 . 但是 , 目前为止大多数模型只能针对一

种聚光集热系统型式进行建模与计算 , 还没有一种

模型可以作为基础研究与工业应用的通用标准工

具[4], 且还难以获得整个系统内部太阳能热流分布的
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方向属性[7].  

为此 , 本文即针对太阳能热利用中各种聚光集

热系统内光能聚集与光热转换复杂过程 , 在分析现

有研究工作基础上考虑到一般太阳能聚焦集热系统

都是具有多阶次、多表面的复杂系统, 提出了一种新

的统一建模方法以及与其对应的自编程统一蒙特卡

罗光线追迹(Monte Carlo Ray-Trace, MCRT)计算方法, 

并将其应用到了 3 种典型聚光集热系统, 验证了方法

的有效性 . 本研究工作或将促进此研究方向在统一

设计方法方面进一步深入开展研究 , 对于推动太阳

能热利用相关技术研发与解决聚焦集热系统设计难

题将具有重要的意义.  

1  模型及方法 

1.1  几何建模 

一般太阳能聚焦集热系统(如槽式、塔式或碟式

等)都可以认为是由众多 4 阶及其以下不同阶次表面

组合而来的复杂系统 , 而且根据其组成特性及光子

传播简化计算原则 , 可将其细分为由不同数量表面

组成的各个子系统层次. 为便于说明, 在此先以图 1

中所示的本文后续应用实例系统进行详细说明 . 由

图 1可见, 可将槽式聚光集热系统[8,9]划分为 4个子系

统层次, 每层次分别包含 1, 8, 2, 2 个表面; 将塔式二

次聚光集热系统[10,11]划分为 7 个子系统层次, 每层次

分别包含 1, 3, 3, 3, 4, 3, 3 个表面; 而将碟式聚光集

热系统[12]划分为 3 个子系统层次, 每层次分别包含

1, 6, 3 个表面. 并且, 每一个表面都可采用如下直角

坐标系内统一 4 阶隐式方程来表达:  

 
35

4
1

( , , ) 0


  i j k
n

n

F x y z C x y z . (1) 

上述设计划分过程中 , 还可以辅助添加非实际

表面的“虚拟表面”(例如太阳光入射面)以便于划分出

光学特性更为简单的子系统层次来. 而所谓“光子传

播简化计算原则”是指各子系统层次是由尽可能少的

实际表面或虚拟表面分割包围而成 , 且其中所含介

质必为简单的同一均匀介质 , 以及不同时包含太阳

辐射参与性与非参与性两类介质.  

然后 , 针对各子系统层次及其组成表面采用统

一编号方法进行编号区分 . 各层次与表面编号规则

为: 若系统本身具有 I 个子系统层次且每个子系统层

次分别由 N[i]个表面组成, 则子系统层次从 2 到 I+1 

 

图 1  3 种典型太阳能聚光集热系统模型示意图 
(a) 槽式; (b) 二次聚光塔式; (c) 碟式 

 
 

按序编号, 而 1 一般设计为整个太阳能聚焦集热系统

之外的所有空间, 将其设为一个层次是为了便于判

定计算中某条传播光线逃逸出系统及结束其追迹计

算. 而各子系统层次组成表面编号一般可将光线进

入该子系统层次的表面标号设计为 1, 出去处设计为

N[i], 其他介于之间的可任意编号 . 从而 , 使得系统

中的任何一个表面都有一个对应的统一表达形式 . 

但对于跨接两个子系统层次的交界面 (包括虚拟表

面), 则应在其所属的两侧子系统层次中分别设置编

号, 并建立起二者之间的相对应关系.  
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由此 , 则已初步建立起了聚光集热系统几何模

型 , 但还可以采用一种统一表达形式对每个表面特

征分别进行定义以简化计算. 例如, 可设置统一变量

数组来分别设定每个表面的实际阶次和表面形状特

征(如平面、凹面和凸面). 前者可以大大减少因将低

阶次曲面作为高阶次曲面进行定义而带来的额外计

算量 , 后者可以避免繁复计算各子系统层次内由平

面/凸面所发射光子在统一求解交点过程中再与自身

求解交点.  

1.2  光学建模 

在上述几何模型基础上 , 可进一步建立起该系

统的光学模型. 首先, 将系统组成各表面设计定义为

“黑体物质表面或完全吸收物质表面”、“一般物质表

面”(又分为“非透明质表面”与“一般透明质表面”)及

“虚拟透过表面”几种便于统一 MCRT 计算程序中区

分的不同类别, 具体规则如下:  

 

1 ( ),

0 ( )
1

1 ,0 ( )

1( )






 





     
 

黑体物质表面或完全吸收物质表面

非透明物质表面

一般透明物质表面

虚拟透过表面

 (2) 

式中,  为吸收率,  为透射率.  

然后 , 采用一种统一变量数组表达形式描述各

子系统层次及其组成表面的光学物性参数 . 即对每

一层次内介质光学特性的描述设计分为非参与性介

质与参与性介质分别设定, 主要包括统一的折射率 n

或吸收系数  、散射系数 s 及各向异性因子 g表达

式 . 而各层次组成表面光学特性则采用统一的吸收

率 、反射率  以及透过率 表达形式, 但“虚拟表

面”统一设置为透过率 100%.  

1.3  统一 MCRT 方法 

针对上述统一建模方法所建立几何模型与光学

模型 , 可设计开发与其对应的自编程统一蒙特卡罗

光线追迹 MCRT 计算方法与程序, 以研究其中的光

线传播过程、光热转换与热流分布等特性 , 如图 2  

所示.  

由图 2可见, 该统一 MCRT方法与程序由内外两

个循环组成 , 其中内循环又可同时或分别包含光线

在参与性介质与/或非参与性介质子系统层次中随机

传播追迹过程. 这一设计的最大优点在于, 在内循环

中每个光子只依次在各个简化子系统层次内(而非在

整个复杂系统中)传播, 大大简化和优化了整个计算

过程 , 而该计算过程一直持续到其或逃逸出整个系

统、或被吸收、或被判定未存活而终止, 使得整个过

程也十分清晰明了. 接下来, 对于具体计算流程, 本

文将只详细介绍所设计统一 MCRT 方法有关内容, 而

图中所涉及其他基本计算过程不在此详述 , 读者可

以参考文献[4~7,13~19].  

(1) 非参与性介质光线传播过程.  由图 2 可见, 

初始化的光子进入到所建立几何模型与光学模型后, 

便开始对其进行追迹计算 . 首先需要判断该光子到

达的是非参与性介质子系统层次还是参与性介质子

系统层次内. 若到达非参与性介质子系统层次(参见

图 2 右侧部分), 下一时刻光线会直接到达本子系统

层次内某一表面上, 则可采用如图 3 所示的统一求解

交点通用模块来计算与判定光子所到达表面及其坐

标位置.  

由图 3 可见, 各判断与计算流程已然十分清晰, 

在此也不再赘述. 值得说明的是, 每一次可能交点求

解过程都是将如下本时刻光线传播直线参数方程式:  

 *

ii i xx x t   . (3)  

与对应表面 4 阶统一方程式(1)联立得到对应统一参

数方程式:  

 
4

4
0

( ) 0m
m

m

f t D t


  , (4) 

并进一步采用公式法或迭代法求解交点. 式中, i 等

于 1, 2, 3 分别对应于 x, y, z 方向分量, 并且后文中若

i 不作特别说明则也表示上述相同意义. 而 *
ix 分别表

示光线本时刻发射位置各坐标分量 , 
ix

 为本时刻 

光线传播方向各分量, Dm 为联立统一参数方程各项

系数.  

在求得与本子系统层次各组成表面所有可能交

点以及进行必要检查后, 本统一 MCRT 方法与程序

将类比计算机真实感图形显示相关原理 [20]再设计一

个通用判别式即“在光线传播方向上、距离光线发射

点距离最短”两个条件来判别与确定实际交点, 即可

取所求得最小正参数 t所对应表面和坐标位置. 然后, 

采用如图 4 所示的统一光学事件判断与计算通用模

块来判定和计算在此位置发生何种光学传播过程.  

图 4 中所有光学事件判定菱形方框都是基于蒙

特卡罗随机统计方法来实现, 即光线的反射、折射、 
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图 2  统一蒙特卡罗光线追迹方法与程序总流程图 

 

 

图 3  统一求解交点计算模块流程图 

吸收等光学过程均是通过蒙特卡罗方法统一比较随

机数因子与各表面设置的光学特性统一表达式之间

相对关系来判断的 . 其中 , 随机数的产生是采用文

献[19]中所建议的经典伪随机数发生器, 具有高效、

可靠、重复周期足够长等优点. 而各表面发生光学事

件处的法向量和新传播方向向量则可基于对应表面

统一方程和几何光学定律统一推导而来 , 均具有通

用性. 由 4 阶通式方程所推导表面法向量统一表达式

如下:  

 4
,

( , , )
in x

i

F x y z

x






. (5) 

由几何光学定律及表面法向量统一表达式 , 推

导反射与折射方向向量通用计算式如下[21]:  

 reflect ,  0 ,   
i i ix x n xk , (6) 

 refract ,  1 2 ,   
i i ix x n xk k , (7) 

式 中 系 数 0 2  k ,  1 1 2/k n n ,  2 1   k k   
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图 4  统一光学事件判断及计算流程图 

22
11.0 (1.0 )  k , 1n 与 2n 分别表示光线在折 

射表面此侧与彼侧子系统层次中的折射率, =( , x  

, , ,, ) ( , , )    y z n x n y n z 为光线传播方向与表面法向 

量的点乘积 , 若 0  , 则需将 , in x 取代 , in x 进行  

计算.  

(2) 参与性介质光线传播过程 .  若到达参与性

介质子系统层次(参见图 2 左侧部分), 且判断下一时

刻光子发生散射 , 则在本时刻光子所在位置建立主

轴方向与本时刻光线传播方向互相重合的局部球坐

标系来计算光子散射方向向量, 如图 5 所示. 图中实

线箭头表示本时刻光线传播方向 , 而虚线箭头与点

划线箭头分别表示散射方向在局部球坐标系(s)与原

直角坐标系(c)内方向向量.  

在此, 本统一 MCRT 方法与程序将类比大气飞

行动力学中机体轴系与地轴系之间相互关系原理[22], 

以 x 轴作为主轴为例, 且当 1x  时可推导散射方 

向向量通用计算式如下:  

 

图 5  局部球坐标系与直角坐标系示意图 

 

,

2

2 2

2 2

1.0 0
cos

sin cos
1.0 1.0 sin sin
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i ix sc s x

x x
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x x

yx z
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,  (8) 
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式中 , is x 分别表示局部球坐标系中散射方向各分量, 

与分别为散射方向在局部球坐标系中偏转角与方

位角, Tsc 为局部球坐标系到原直角坐标系的转换矩阵.  

若 1x  或者 0.99999x  , 则统一采用如下

计算式计算散射方向向量:  

 

cos ,

sin cos ,

sin sin .

   
  

  

 



 

x x x

y

z

 (9) 

(3) 统一计算考核通用模块.  该统一 MCRT 方

法与程序除了能够追迹系统内光线传播过程外 , 还

可基于圆柱坐标系来统计计算其中光热转换与热流

分布等特性 , 但其计算结果的准确性却总是与追迹

光子总数和能量统计网格数相关的 , 且在这方面暂

时还没有一个一致的校验方法 . 这是由于不同系统

的复杂程度、计算所接受精度以及所关注细节通常不

一样, 一般地这两个参数值的选取也就不一样了. 理

论上讲 , 随着追迹光线总数即模拟抽样光束数量的

不断增加其计算结果将无限接近精确解 , 而能量统

计网格划分微细也可提高统计精度和刻画微小细节, 

但同时也需要付出更多计算代价 , 涉及到计算效率

问题. 为保证其计算准确性和计算效率, 本计算方法

与程序也初步给出了一种统一计算考核方法来确定

最合适追迹光子总数和最优化能量统计网格数 . 即

先对比计算不同追迹光子总数(按 10的幂次方正比例

递增变化)下系统内各表面随机计算统计所得光学参

数值与对应已知值的平均相对误差 En, 以及不同能

量统计网格数(即在初始网格数 92×30×55 基础上周

向、径向及轴向按相等比率 DN 变化)下周向、径向

与轴向某些指定切片平面上能量统计平均相对变化

Eg, 再分别观察 En 与 Eg 随追迹光子总数和能量统计

网格数增加时的变化趋势 , 若前后两次结果对比连

续变化已十分微小即可作为最优化值. 与此同时, 发

展适用于工程计算的相关考核经验公式及计算效率

分析优化还有待进一步研究.  

2  应用实例 

2.1  槽式聚光集热系统应用 

为便于比较验证 , 先采用文献[8]中理论分析模

型进行对比计算, 如图 1(a)所示. 计算条件如下: 0°

入射角、20 倍几何聚光比、90°边缘角、0.0075 mrad

太阳光光锥角. En 与 Eg 随追迹光子总数和能量统计

网格数增加时的变化趋势如图 6(a)与(b)所示. 由图

可见 , 计算中最合适追迹光线总数和最优化能量统

计网格数分别设置为 1.0×107 和 DN = 6.5 (网格数为

598×195×357)即可. 在此基础上, 计算得到了与文献

相对应的吸热钢管横截面周向上的局部聚光比随圆

周角度 的分布情况, 如图 6(c)所示. 图中局部聚光

比(local concentration ratio, LCR)定义为局部单元内

聚焦太阳能热流密度与直射太阳光辐射热流密度之

比. 由图可见, 本文与文献计算结果符合较好, 验证

了其正确性.  

为获得更接近于实际系统的热流分布特性 , 本

文进一步针对文献[9]中 LS2 型槽式实验系统进行了

计算, 具体参数参见表 1, 计算结果如图 6(d)所示. 

由图可见, 吸热钢管表面热流密度 qw 分布具有很好

的对称性, 但在周向上变化非常大、分布十分不均匀, 

而在轴向上变化却极其微小.  

2.2  塔式聚光集热系统应用 

在此 , 采用文献[10,11]中带二次聚光器的有压

腔体容积式吸热器实验系统做适当假设进行计算 , 

即假定该系统为完全对称的旋转体结构, 如图 1(b)所

示. En 与 Eg 随追迹光子总数和能量统计网格数增加

时的变化趋势如图 7(a)和(b)所示. 可见, 计算中最合

适追迹光线总数和最优化能量统计网格数分别设置

为 1.0×108 和 DN = 2.5(网格数为 230×75×137)即可. 

在表 2 所列文献参数条件下, 入口输入总热流量为

540.90 kW, 吸热器所吸收太阳能转换热流量实验与

计算结果分别为 372.10 和 419.40 kW, 而本 MCRT 

 

表 1  槽式实验系统主要计算参数 

聚光器参数 吸热器参数 光学物性 

聚光器开口(m) 5.000 玻璃管外径(m) 0.115 聚光器反射率 0.930 

聚光器焦距(m) 1.840 玻璃管内径(m) 0.110 玻璃管透射率 0.950 

聚光器长度(m) 7.800 吸热管外径(m) 0.070 吸热管吸收率 0.960 
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图 6  应用于槽式系统计算结果  

(a) 光线数考核; (b) 网格数考核; (c) 对比验证; (d) 管壁热流密度分布 

 

 
图 7  应用于塔式系统计算结果  

(a) 光线数考核; (b) 网格数考核; (c) 吸热器内热流分布; (d) 吸热体内热流分布 
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表 2  塔式实验系统主要计算参数 

几何参数 几何参数 光学物性 

压力腔直径 (m) 0.750 吸热体厚度 (m) 0.035 聚光器反射率 0.930 

压力腔长度 (m) 0.760 吸热体焦距 (m) 0.075 玻璃窗透射率 0.950 

聚光器开口 (m) 1.200 玻璃窗厚度 (m) 0.008 玻璃窗折射率 1.500 

聚光器长度 (m) 1.000 玻璃窗短轴 (m) 0.840 腔体壁反射率 0.900 

 
 

方法与程序计算结果为 377.54 kW, 相对于文献中实

验与计算结果相对误差均不超过 10%, 在工程应用

中算符合较好, 验证了其正确性.  

在此基础上 , 计算得到了整个吸热器和容积式

吸热体(参与性介质子系统层次)内太阳能热流密度

分布, 如图 7(c)和(d)所示. 由图可知, 吸热器内各横

截面上太阳热流密度 aq 呈环形对称分布 , 且在吸收

体内的太阳能热流密度远远高于玻璃窗口和压力容

器壁面, 达到 5~6 个数量级. 而在吸收体内太阳热流

密度沿 Y 方向是完全对称的, 而沿 X 方向呈连续性降

低趋势 . 这是因为太阳光在容积式吸热体内是沿 X

方向被吸收的 , 且在前段较薄层内吸收了大量太阳

光使得热流密度较高 , 而越到后段未被前段吸收而

通过的光线越少则热流密度越低 . 由图还可见在吸

热体中部等处热流密度分布极不均匀 , 这是由于二

次聚光器二次聚光所致. 

2.3  碟式聚光集热系统应用 

为便于比较验证, 采用文献[12]中理论分析模型

进行对比计算, 如图 1(c)所示. 计算条件如下: 1000 

mm 焦距、45°边缘角以及 0.0075 mrad 太阳光光锥角. 

En 与 Eg 随追迹光子总数和能量统计网格数增加时的

变化趋势如图 8(a)和(b)所示. 由图可见, 计算中最合

适追迹光线总数和最优化能量统计网格数分别设 
 

 

 

图 8  应用于碟式系统计算结果  
(a) 光线数考核; (b) 网格数考核; (c) 对比验证; (d) 焦平面局部聚光比分布 
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置为 5.0×107 和 DN = 7.0(网格数为 644×210×385)

即可. 在此基础上, 对比了本文与文献局部聚光比

LCR 计算结果, 如图 8(c)所示, 可见二者符合较好, 

验证了其正确性.  

图 8(d)所示为集热器焦平面上局部聚光比分

布情况. 由图可知, 在焦平面中心位置上出现一个

半径约为 8 mm 的圆形能量光斑, 其最大局部聚光

比达到 23228. 在如此小的面积范围内聚集如此大

的太阳能热流密度 , 尽管使得碟式系统腔式吸热

器能非常有效地捕获太阳能 , 但同时也要在极小

腔体体积下挑战极其恶劣的疲劳工况 , 对材料特

性与运行控制等要求会很高 . 计算结果进一步或

可有效用于指导系统应用选型或设计计算.  

3  结论 

针对太阳能热发电站中各种聚光集热系统  

具有多阶次、多表面特性及其光能聚集与光热转 

换复杂过程 , 本文提出了一种新的统一建模方法

以及与其对应的自编程统一蒙特卡罗光线追迹  

计算方法. 在此基础上, 将该统一建模方法与自编

程统一蒙特卡罗光线追迹计算程序应用于槽式、塔

式和碟式 3 种典型聚光集热系统, 计算考核结果 

表明 , 该方法具有较好的通用性和较高的准确性 , 

所获得聚光特性计算结果进一步或可有效用于  

指导各种太阳能聚光集热系统应用选型或设计  

计算. 
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Studies on concentrating solar collectors with a new modelling method 
and unified MCRT code 
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In this paper, a new modelling method and homemade unified code with the Monte Carlo Ray-Trace (MCRT) method for 
concentrating solar collectors (CSCs) with the involuted solar concentrating and photo-thermal conversion process are presented. 
According to system characteristics and the principle of simplification for photon propagation, the CSCs are divided into a sequence of 
subsystems/layers with different numbers of surfaces. Corresponding geometrical models and optical models are built up by unified 
forms of four order equations, layers/surfaces numbering, variables of geometrical characteristics and optical properties, etc. Based on 
this, the corresponding unified MCRT code is developed, mainly including the unified solving method on intersection, unified 
judgment and calculation on optical events, and unified criteria of code checking, etc. Then the proposed method and code are applied 
to simulate and analyze the involuted solar concentrating and photo-thermal conversion process in three typical CSCs. Numerical 
checks and results show that the proposed modelling method and code are reliable to simulate various types of CSCs or design new 
CSCs. 

concentrating solar collectors, unified modelling method, Monte Carlo Ray-Trace, photo-thermal conversion process, solar 
flux distributions 
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