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Abstract: Solar concentrator is the key component of Concentrating Solar Power (CSP), which has great impact of the 
wind load and production cost. The wind load can make the condenser move thus deviating from the theoretical position 
and affecting its efficiency. The efficiency and cost are the most important factors to be considered in the process of 
building a Solar Thermal Power Plant (STPP). The main research of this paper is to optimize the concentrator structure 
with ABAQUS Finite Element analysis software on given wind load with different places and structure in order to re-
duce the displacement of concentrator, make full use of the material and reduce the cost. This article is to calculate the 
wind load value of the concentrator by simulating the system with the liquid software then obtains the displacement of 
the concentrator and analyzes the force of key parts. Therefore, we can adjust its arrangement and design to achieve the 
optimization purpose. 
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摘  要：聚光器是聚光型太阳能热发电系统的核心部件，其结构对风载荷的影响是十分敏感的。风载荷使聚光器

结构产生位移，偏离理论的位置，从而对聚光效率产生影响；同时聚光器结构的设计直接影响生产成本。聚光效

率、生产成本正是太阳能热电站建设的决定性因素。因此本文提出了风载荷下基于 ABAQUS 有限元软件优化聚

光器结构的实现方法，通过此方法可以因地制宜的对不同形式的聚光器结构进行优化设计，从而达到减小聚光器

对风载荷的位移，并实现结构材料的最优使用，降低生产成本。文章首先通过流体仿真计算出聚光器的风载荷值，

然后将此值施加到聚光器上，计算出聚光器的位移以及关键部位的受力情况，调整结构设计与布置，从而达到优

化目的。本文的方法为工程设计及验证提供了仿真计算优化模型，缩短设计周期，降低前期设计成本。 

 

关键词：聚光器；结构优化；ABAQUS；风载荷 

1. 引言 

可再生能源和新能源是我国能源发展战略的三

大支柱之一。太阳能是最主要的可再生能源，太阳能

经聚光后可广泛应用在光–热利用(发电、制冷)、光 

–伏发电等许多领域[1,2]。其中太阳能光–热利用即热

发电技术又是太阳能应用中最具发展潜力的，然而阻

碍太阳能热发电技术快速发展的主要问题是效率及

太阳能热发电站的建设、运营成本。 
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太阳能热发电系统主要由聚光集热子系统、换热

子系统、发电子系统、蓄热子系统和辅助能源子系统

组成[3]。本文主要研究太阳能聚光器，是聚光集热子

系统的核心部件，下文简称聚光器。大多数太阳能发

电厂都是建立在太阳能资源比较丰富的荒漠地区，这

些地方一般风沙较大，风载荷对大型抛物面或平面聚

光器的强度以及刚度设计往往起着决定性的作用[4]。

因此，文章对风载荷作用下的太阳能聚光器结构进行

优化分析，设计出仿真计算模型，使电站的建设达到

成本与效益的最大化。 

2. 聚光器的风载荷分析 

2.1. 载荷的分类与组合 

太阳能聚光器所受的载荷大致可以归纳为以下几

种类型：1) 风载荷；2) 冰雪载荷；3) 自重；4) 聚光

器运动时的惯性载荷；5) 温度载荷；6) 其它载荷。其

中风载荷以及自重是聚光器结构设计中重点考虑的载

荷。此外，聚光器的支撑钢结构是具有一定跨度的，因

此聚光器结构的自重对刚度设计也是一种主要载荷。 

在结构设计过程中，应当考虑各种可能的载荷组

合，以保证聚光器结构具有必要的强度和一定的刚

度。如：1) 强度计算：除自重外，必须能经受当地的

最大风速及一定的冰雪载荷；2) 刚度计算：除自重外，

还有工作时的一般风载荷。具体计算中涉及的风速及

冰雪载荷依据建站当地气相记录数据取值。 

2.2. 风载荷的理论计算与 Flunt 模拟 

对于太阳能聚光器的风载荷计算这一类问题，还

没有明确的理论公式，因此此类问题的风载荷计算只

能参考一些相关结构的理论经验公式。 

聚光器结构与天线结构十分相似，都是由抛物面

聚光镜或者平面定日镜以及支撑钢结构组成，二者的

风力主要是形状阻力或者称为涡流阻力。因此本文在

计算聚光器的风载荷时引入天线结构的风载荷计算

原理，并利用已有公式进行计算。文章还将应用 Flunt

软件来进行风场的模拟计算，并将计算结果与理论计

算以及已有的相关风洞试验[5]做对比，综合给出有限

元软件计算所需要的风载荷值。 

2.2.1. 载荷计算理论 

聚光器结构所受的风载荷主要作用形式可简化

为风力和风力矩[6]。 

风力的计算公式为 

FF C Aq                   (1) 

式中 FC 称为风力系数，它与物体的形状及雷诺系数

有关，又称为形状系数；q = 0.5 ρν2(v：风速)称为动压，

A为物体特征面积。 

按风轴坐标系，风力在一般情况下可分解为三个

分量：阻力、升力、侧向力，由于我们假设聚光器结

构对于风是左右对称的，因此，在此处不讨论侧向力。 

阻力： D DF C Aq              (2) 

其中 DC 为阻力系数； 

升力： L LF C Aq               (3) 

其中 LC 为阻力系数； 

风力矩的计算公式： 

MM C AqD                 (4) 

式中 MC ：风力矩系数；D：与风转轴垂直的尺寸。 

2.2.2. Flunt 流体仿真分析 

在利用上述理论计算聚光器结构所受的风载荷

时，只能得到聚光器整体的风载荷情况，并不能反映

出聚光器每一小区域的真实受力情况，因此本文通过

计算流体力学(CFD)理论建立计算模型，对太阳能聚

光器在不同角度、不同风速下的风载荷进行计算，这

样得到的计算风载荷值可以精确到每一个所划分的

小区域中，然后再将计算出来的小区域的风载荷值通

过有限元软件施加到聚光器的相应位置，从而得出了

相对准确的计算结果。 

利用计算流体力学(CFD)即流体仿真分析软件

Flunt 计算，方便于对不同地区的不同风速，不同工作

角度进行计算。如图 1 所示为利用 Flunt 软件计算的 8 

× 2.5 m 抛物面槽式太阳能聚光器结构，在风速 13.6 

m/s、俯仰角介于 0˚~180˚之间典型工况的整体风力(阻

力、升力)及风力矩值。 

3. 聚光器的有限元模型设计 

3.1. 模型建立 

本文的模型建立方法对塔式太阳能热发电和槽

式太阳能热发电是通用的。下文介绍槽式太阳能热发

电聚光器在 ABAQUS 有限元里的建模方法。 
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Figure 1. The values of wind and wind torque under typical wo -

 

槽式太阳能聚光器主要由聚光镜以及支撑钢结

构组

式太阳能聚

光器

3.2. 模型材料性能参数 

聚光镜材料为低铁超白玻璃-LISG (Low Iron So-

lar G

5A 钢为屈服强度，对于低铁

超白

 

聚光镜的厚度一般在 3.5~4 mm，而其跨度尺寸大

多在

材料 泊松比 

rk
ing conditions 

图 1. 典型工况的风力及风力矩值 

成，其中聚光镜的作用就是将太阳光反射聚焦到

集热管接收器上，同时聚光镜本身是最大的风载荷受

载体。支撑结构是聚光镜的承载、连接机构，包括支

架、侧板、扭力管(扭管型支架)，它的主要作用是支

撑聚光镜和集热管并使抛物面聚光镜保持理论几何

抛物面，因此支架要有良好的刚度(使聚光镜在工作状

态时受到风载荷的作用后变形尽量小，以保持理论抛

物面)、强度(使聚光镜在避险状态受到极端风载时，

不会变形过大，以致破坏)、抗疲劳耐久(保证电站长

期运行，减少维护成本)[7]。 

本文主要讨论风载荷下扭矩框型槽

的有限元分析与应用问题，因此建立聚光器的有

限元模型时，只考虑聚光镜以及支撑钢结构的设计，

故建立的有限元模型包括聚光镜、支架、侧板等。 

lass)，支架、侧板均为 Q235A 钢，其材料力学性

能参数[8]如表 1 所示。 

表中强度对于 Q23

玻璃为折断模数。将所需的相应数据值输入到

ABAQUS 软件材料属性的相应位置。 

3.3. 单元选择与网格划分

1000~4000 mm，两者之比远小于 1/15，因此聚光

镜是典型的薄壳结构；一个聚光器单元内，聚光镜的

数量多、规模大，考虑对于风载的位移是几何线性的， 

Table 1. The mechanical properties of Q235A and LISG 
表 1. Q235A 和 LISG 的材料力学性能参数 

密度 g/cm3 弹性模量 Gpa 强度 MPa 

Q235A 7.85 206 235 0.3 

LISG 2  .5076 73.1 41.4 0.2 

 

以在 ABAQUS 中将聚光镜定义为线性、薄壳单元

器中的支架结构，都是由角钢、矩形钢管、

方形

元来模拟聚光器结构非

常便

构进行有限元离散如图 2 所示。网格

选择

根据槽式 的实际工作条件，本

文要

所

S4R5。该单元为完全积分的四边形壳单元，既有弯曲

能力又具有膜力，可以承受平面内的载荷和法向载

荷，并且对于规模非常大仅经历线性行为的模型，使

用此单元更加节约计算成本[9]。此外，支架的侧板也

属于壳结构，并且其受载情况和聚光镜比较接近，既

有面内作用又有垂直面的载荷，因此也采用 S4R5 来

模拟。 

聚光

钢管、槽钢等组合而成的，其长度方向尺寸与截

面尺寸比值远小于 1/15，并且结构既受轴向力，又有

剪力和弯矩，所以支架结构都用三维梁单元来模拟。

本文采用三维、二次线性梁单元B32来模拟支架机构，

B32 梁单元是建立在 Timoshenko 梁分析理论基础上

的，计入了剪切效应和大变形效应，因此其既适用于

模拟剪切变形起重要作用的深梁，又适用于模拟剪切

变形不太重要的细长梁[9]。 

此外，使用壳单元、梁单

于材料尺寸优化，无论是壳单元的厚度选择，还

是梁单元的截面形状尺寸选择，都只需修改参数既可

达到重新选择的目的，并且在计算过程中节约计算资

源，不像实体单元那样需要花费更多的时间去重新建

立模型和计算，这样选择大大的提高了优化效率，缩

短设计周期。 

对聚光器结

中性轴算法 Medial axis，自由(Free)网格划分技

术。经过多种单元尺寸的计算与对比分析，本文选择

了既能保证计算精度又能满足计算机计算能力的最优

单元网格尺寸：聚光镜、侧板的壳单元网格尺寸为 15 

mm，支架梁单元网格尺寸 10 mm。经过有限元离散后，

得到壳单元和梁单元共 207,330 个，节点 610,128 个。 

3.4. 分析步骤与边界条件 

太阳能热发电系统

模拟无风载荷和有风载荷两种情况，在有限元 
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Figure 2. Finite element model and meshing 

 

算过程中创建了两个分析步，加上原始分析步，共

工作状

态时

，重力；

第二

4. 聚光器结构的有限元优化步骤 

将 Flunt 软件计算得出的风载荷值，施加到建立

的聚

光镜、支臂、扭力

框以及侧

4.1. 支臂布置方式优化 

优化前支臂结构如图 a)所示，本文称之为 A 型

支臂

光

镜的

图 2. 有限元模型及网格划分 

计

三个分析步，分别是 initial、step 1、step 2。 

聚光器的转动中心为整个结构的重心，在

，聚光器的一端为转动驱动(低速转动，为方便分

析，将其假设为固定)，另一端为自由转动；在避险状

态时，转动驱动端为固定端，另一端仍然为自由转动。

因此，在施加约束边界条件 Boundary Conditions 时本

文将驱动端设定为全约束，自由转动端只留一个绕轴

旋转的自由度。此边界条件在原始分析步 initial 中创

建，并延续 Propagated 到后续分析步中。 

聚光器的载荷组合形式有两种：第一种

种，重力 + 风载荷。因此，在第一个分析步 step 

1 中，只加载重力载荷，创建重力 Gravity，方向竖直

向下与风的作用方向垂直，并延续 Propagated 到后续

分析步。第二个分析步 step 2 中，加载风载荷，本文

将风载荷以体力 Body force 的形式加载到聚光镜上，

相比于面力 Surface traction、压力 Pressure 等，体力

的加载形式更加接近于计算风载荷的阻力、升力，尤

其对于有遮挡的面受载时，体力更便于加载与计算。 

光器有限元模型上，利用 ABAQUS 有限元软件

计算得到聚光器模型中每一个单元的位移以及应力。

如图 3 所示的聚光镜最大位移趋势图，从图中可以看

到风速 13.6 m/s 时，在俯仰角 60˚的工作位置，聚光

镜的位移最大即聚光器的最不利工况。因此，本文以

图 2 所示结构模型在俯仰角 60˚时的工作位置为基础，

对其进行有限元结构优化设计。 

图 2 所示聚光器结构主要由聚

板组成，优化项目主要包括结构优化以及尺

寸优化，如聚光镜的厚度以及支点位置优化、扭力框

基本尺寸以及杆件布置优化、支臂布置方式优化、侧

板形状以及厚度、所有梁结构的截面形状与尺寸优化
[10]。优化方式即通过改变有限元模型的相关尺寸形状

参数，然后对其加载计算，得出位移值；再对其对比

分析，得出相对较合理模型。本文对图 2 所示聚光器

结构进行了完整的有限元优化设计，但篇幅有限，因

此，下文只详细列出支臂布置方式优化。 

3(

结构，对 A 型支臂结构的聚光器做有限元计算分

析，聚光器无论是在风载荷正面作用还是背面作用

时，矩形框的两臂结构中的 a、b 梁，都是主要受到

拉应力的作用，相对于受压变形会大一些，并且反光

镜的三个支点不在同一根梁上，这样不利于安装精度

的保证。因此调整 a、b 梁的结构形式，伸长 a 梁，缩

短 b 梁，做出了 b 型支臂结构，如图 3(b)所示。 

此时若受到正吹时 b 梁会受到压应力，并且聚

两个支点都在 a 梁上，这样更加容易保证镜面的 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Arms structure: ( pe A arm; (b) Type B arm 
图 3. 支臂结构：(a)A 型支臂；(b)B 型支臂 

a) Ty
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安装 元

支臂结构达到了预期的优化

目的

支点位置优化、扭力

框基

移为 3.7 

mm，

展望 

光器的有限元仿真计算

模型

设计

表 2. 支臂位移 

 被吹位移 mm 

 

精度。 过 13.6 m 与被 有限经 /s 的风载荷正吹 吹

计算，结果见下表 2。 

经计算，优化的 B 型

，可以作为优化的方案实施。 

4.2. 优化后聚光器计算结果 

对图 2 所示聚光器结构进行

本尺寸以及杆件布置优化、支臂布置方式优化、

侧板形状以及厚度优化、梁结构的截面形状与尺寸优

化。对优化后的聚光器结构进行计算分析，将优化前

后的镜面位移云图做对比，如图 4 所示。 

图 4(a)优化前的聚光器结构镜面最大位

(a) 

图 4(b)优化后的镜面最大位移为 2.83 mm，位移

减小了 24%。此外，(a)图中的红色区域范围大于(b)

图红色区域，也就是说(b)图的整体位移也要小于(a)

图。由于位移越大，聚光效率越低，因此从计算结果

可以看出优化后的聚光器的聚光效率要高于优化前

的结构。 

5. 结论与

本文设计了一种太阳能聚

，并提出了优化设计的方法步骤。利用此模型以

及优化方法，对图 2 所示聚光器结构进行了仿真计算

优化。经优化后的结构重量减轻约 47 kg (8%)，聚光

镜最大位移为从 3.71 mm 减少到 2.83 mm，减少比例

约为 24%。文中提出优化方法达到了降低生产制造成

本，提高聚光效率的目的。为太阳能热电站的设计提

供了方法与数据的参考，具有重要的工程指导意义。 

以上的研究主要是依据聚光镜的最大位移优化

的，虽然能够达到优化的目的，但是优化计算结

果还不够精确，聚光镜最大位移与聚光效率的精确关

系还没有建立。因此下一步研究的只要方向是聚光镜

位移与聚光效率的精确关系，此处的聚光镜位移不只

是聚光镜受到风载荷后的位移，还包括镜面本身的制

作误差、聚光镜安装误差、聚光镜跟踪误差等造成 
 

Table 2. The arm displacement values of different framework 

正吹位移 mm 

A 型支臂 3.71 3.63 

B 型支臂 3.45 3.26 

 

 
(b) 

Figure 4. The comparison of the condenser displacement distribu-
tions before (a) and r (b) optimization 

图

的位移，此研究在本文研 基础之上将具有更进一

的指导意义。 
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