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摘　要：为实现太阳光能的高品位利用，设计了以抛物聚光器为聚光功能载体且配有双轴视日跟踪机构的碟式／斯特
林热发电系统的机架结构．在机架承载和传力特性一致的基础上建立了机架的有限元模型，并基于数值风洞模拟的机架风
载荷，计算得到了机架处于不同高度角时自重和风载作用的变形与应力分布，分析了机架承载的位移特性和薄弱位置的应

力分布．结果表明，该机架在８级风载（１７．１ｍ／ｓ）作用时聚光器仍具有较好的几何“保型”能力，且在抗风运行以及１２大风
避险时结构均处于安全状态．
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碟式／斯特林热发电系统是通过碟式聚光器将太阳光热聚集并加热工质进而驱动斯特林热机，最后经
发电机将机械能转化为电能输出．由于系统光电转换效率高（高达２９．４％）且使用灵活，已成为太阳能高
品位利用中较活跃的研究方向［１］．机架结构是系统功能实现的载体并直接影响系统的发电效率，尤其是
随着系统功率的增加，机架空间尺度增大（３８ｋＷ级聚光器半径为８．８５ｍ），因自重或风载引起的结构变
形对光热聚集影响更为显著，且要满足８级风作用的有效运行以及１２级大风避险时结构的安全性．因此，
碟式机架的合理设计与承载性能的研究尤为重要．
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国内外许多学者对碟式系统开展相关研究并研制了碟式样机［２－７］．中科院电工所［２］和哈尔滨工业大

学［３］均研制了由多圆形反射镜构成的碟式光热发电系统．王云峰等人研制了用于 ＧａＡｓ发电的多碟式共
焦聚光器，并分析了接收面的能流分布［４］．李丽芳等提出了一种花瓣式新型碟式聚光器，并对其聚光优化
进行了研究［６］．ＬｏｖｅｇｒｏｖｅＫ等研制了聚光面积为５００ｍ２的抛物聚光器［７］．还有作者课题组与湘电集团研
制的２５ｋＷ级碟式光热发电系统，并对结构进行了数值风洞模拟和承载性能研究［８－１１］，但对机架整体承

载性能的研究仍显不足．在工程应用中，我国内蒙古鄂尔多斯市建立了装机总容量为１００ｋＷ的碟式太阳
能光热示范电站且已进入试运行阶段，其单机功率为１０ｋＷ．虽有工程应用，但从公开文献来看，对碟式整
机结构承载性能研究的报道较少，尤其是３８ｋＷ大功率级的研究更为少见．然而随着碟式光热发电技术
的推进，现已着手３８ｋＷ级碟式系统的研制．文中将以３８ｋＷ级碟式机架为研究对象，建立了机架结构有
限元模型，开展了不同视日工况下机架在自重或风载作用的承载性能研究，为机架设计以及后续聚光性能

的分析与评价提供依据，也为我国今后碟式太阳能热发电技术的工程化提供重要参考．

１　机架结构概况
碟式热发电系统机架结构如图１所示．由聚光器、支撑桁架、斯特林热机等构成视日跟踪部分（机架

可运动部分），并采用图２所示的轴承支撑方式进行承载与传力．基于３８ｋＷ级系统功率要求，聚光器的
抛物曲面采光口半径Ｒ＝８８５０ｍｍ和焦半径ｆ＝９４９０ｍｍ，聚光器与支撑桁架是经 Ｕ形体采用高强度螺
栓连接的．机架整体采用立柱支撑，立柱高度为１．０×１０４ｍｍ并采用多节段形式．立柱下段采用卷制焊接
锥状管，其壁厚为２０ｍｍ、高度为６．０×１０３ｍｍ、顶部外径为８００ｍｍ、底部外径为１．０×１０３ｍｍ．立柱中段
采用６００×２５ｍｍ的圆管并通过法兰与下段连接．立柱上段也采用６００×２５ｍｍ的圆管，需满足方位角运
动功能而采用蜗轮法兰与立柱中段连接，如图２所示．

图２为高度角－方位角双轴驱动机构．其中方位角跟踪是以蜗轮为目标执行件，实现机架可动部分绕
轴Ｄ的旋转功能．而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来实现机架
可动部分绕轴Ｃ的旋转功能．

图１　碟式整机结构的三维模型 图２　高度角－方位角双轴驱动机构

２　物理模型简化与有限元力学模型建立
针对整机结构的复杂性，将在承载和传力特性一致的基础对其进行简化并建立有限元模型．由于结构

的承载失效往往是局部薄弱位置引起，根据整机的载荷传递分析可知，薄弱位置主要在支撑桁架的支撑

段、双轴驱动机构、焊接铰耳、立柱过渡法兰以及Ｕ形体与各部件的连接等．
图３（ａ）是双轴驱动机构与整机支撑的有限元模型，由于轴承座刚强度远大于支撑桁架，所以分析重

点是支撑桁架的刚度与应力．支撑桁架采用 ｂｅａｍ１８８梁单元，轴承座直接简化为 ｓｈｅｌｌ６３壳单元并与支撑

０３
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桁架梁单元共线来模拟刚性连接，其轴承座在分析中只用于传递载荷．高度角驱动的螺旋升降机在模型中
不予考虑，而丝杆采用ｂｅａｍ１８８梁单元模拟，且与升降机固定板采用ＭＰＣ方式模拟刚性连接，与立柱焊接
铰耳采用约束方程实现模拟真实铰接．同时对图３（ａ）中标识的支撑位置均采用约束方程实现模拟真实铰
接的承载传力特性．由于设计选型中已校核蜗轮部件的承载性能，因此整机分析中立柱上段与中段连接以
直接刚性连接形式，立柱均采用ｓｏｌｉｄ４５实体单元进行模拟．此区域失效主要集中在铰耳焊接根部．

图３（ｂ）是立柱中段与下段连接的有限元模型，不考虑法兰连接的螺栓失效，将两法兰盘连接直接简
化为刚性连接，采用ｓｏｌｉｄ４５实体单元模拟．该连接段主要承受整机自重的轴向载荷、水平风载荷以及弯矩
等作用，所以法兰盘和立柱的焊接根部应力较大．

图３　关键部位的有限元模型

图４为整机结构的有限元模型．由于聚光器网架的辐射梁（弦杆矩形１２０ｍｍ×１００ｍｍ×５ｍｍ和腹
杆矩形１００ｍｍ×８０ｍｍ×４ｍｍ）为焊接件，且环杆（矩形１００ｍｍ×８０ｍｍ×３ｍｍ）是通过多螺栓与辐射梁
连接，都能抵抗弯矩而采用ｂｅａｍ１８８梁单元模拟．镜面单元（厚度１５ｍｍ）采用ｓｈｅｌｌ６３壳单元，且模型中不
考虑反射镜和聚氨酯层．镜面安装螺栓采用ｂｅａｍ１８８单元模拟，并与镜面单元采用共节点方式传递载荷．
中心Ｕ形体是钢板焊接件而采用ｓｈｅｌｌ６３壳单元模拟．整机模型中各部件的连接刚度对其空间位移结果影
响显著，将辐射梁与Ｕ形体以ＭＰＣ１８４刚性梁过渡来模拟真实的刚性连接，而支撑桁架是通过端面板与Ｕ
形体采用多螺栓连接的，这里采用面—面接触的多点 ＭＰＣ技术模拟刚性连接．斯特林热机质量为１６００
Ｋｇ，安装在支撑桁架的端部（ｆ位置），以ｍａｓｓ２１质量单元模拟．通过将立柱绕高度角轴旋转来建立整机的
不同高度角模型，保持聚光器与整体坐标系的相对关系和图４一致，即Ｙ轴指向聚光器焦点位置，便于后
续聚焦性能研究时位移数据的使用．整机有限元模型共有单元约１２．６万和节点约１３．４万．有限元模型的
材料属性：镜面单元密度为３５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为４．５×１０１０Ｎ／ｍ２（铝蜂窝基体）；其他材料均为钢材其密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２．０６×１０１１Ｎ／ｍ２．

考虑风载荷作用方向具有随机性，文中将针对高度角 β＝０°，３０°，４５°，６０°，９０°与风向角 φ＝０°，３０°，
６０°，９０°，１２０°，１５０°，１８０°的５×７＝３５组工况进行研究，其中高度角 β＝９０°时为聚光器开口朝天，风向角
与高度角的定义如图４和图２所示．为了便于表述，工况组合采用高度角－风向角的命名方式，例如３０°～
１２０°表示３０°高度角下风场入流为１２０°作用于结构．同时为便于位移结果的处理与表达，在图中标记了 ａ
～ｈ点做为机架承载后位移的控制节点，其中 ｂ～ｄ在聚光器开口圆的象限位置，ｆ在斯特林热机安装位
置，ｇ在立柱顶端位置，ｈ在聚光器的Ｕ形体中心．

３　机架结构的承载性能分析
聚光器抛物镜面是实现光热聚集的功能几何，但机架具有大尺度和大质量等特点，承载后镜面单元和

热机接收器必然会产生空间位移，可能导致光斑部分落靶或热流分布不均以及更为严重的热管烧蚀等现

象．因此，机架结构具有良好的刚度性能是提高系统容纳环境的能力、是保障系统高效运行以及增加发电
总量的重要条件．
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图４　整机结构的有限元模型（４５°高度角）

３．１　风载荷的计算
机架具有空间尺度大且体型复杂，在以往载荷规范中难以获得有效的风载荷，因此采用数值风洞技

术［８］，模拟得到机架在各工况的风载荷及绕流特性．图５（ａ）是工况４５°～０°的机架风场绕流情况，图（ｂ）
是有限元模型的风压加载，可以看出各镜面单元的载荷大小是不同的，是能够较好符合实际风场作用的．
限于篇幅，文中将只着重分析机架的承载性能．

图５　机架整体风载荷模拟与有限元模型加载

３．２　机架承载的位移分析
自重作用的结构变形对聚光性能的影响是全生命周期的，其聚光器沿焦轴（Ｙ轴方向）的位移以及热

机接收器沿Ｘ和Ｚ轴方向的位移对光热聚集影响是最为显著，图６给出了自重作用下机架位移随高度角
的变化．

由图（ａ）可知：热机安装座ｆ点沿Ｘ轴的位移随高度的增大而减小，０°高度角时为 －１２．９０ｍｍ，９０°高
度角时重力沿Ｙ轴负方向，此时沿 Ｘ轴位移为 －４．２４ｍｍ．是因为支撑桁架悬臂长且热机质量大（质量
１６００ｋｇ）而质量力矩作用显著．
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由图（ｂ）可知：各关键点沿Ｙ轴位移随高度角的增大而减小．在０°高度角时 ｃ点沿 Ｙ轴位移有８．０２
ｍｍ，而实际结构可能更小，这是因为有限元模型的结构重心偏离立柱轴线，对立柱有弯矩作用导致其顶端
ｈ点沿Ｙ轴有２．１９ｍｍ的位移．而立柱顶端位移将使聚光器产生整体牵引位移．这也说明大质量特点的碟
式机架质量力矩平衡设计是重要的．

图６　重力作用下机架关键节点位移

图７是八级风（１７．１ｍ／ｓ）时机架关键点位移随工况的变化，图１０是８级风载作用的机架变形云图．
１）文中所研究的０°，３０°，４５°和６０°高度角，各关键点沿Ｙ轴位移随风向角变化趋势基本一致，因此文

中只给出了部分曲线．在９０°高度角时结构整体刚度的改善且风载荷的减弱使曲线存在一定差异．图９（ａ
～ｃ）中的ｂ和ｄ点是以ｇ点曲线近似呈“８”字形对称，并且在９０°风向角是反对称的，说明此时机架主要
是绕某轴的旋转变形．还可以看出立柱顶端ｇ点、Ｕ形体中心ｈ点以及热机安装座ｆ点的沿Ｙ轴位移随风
向角变化趋势均一致且数值基本相等．这说明风载荷的水平分力使立柱顶端产生位移并导致视日部分整
体产生牵连线位移．在图（ｄ）中由于机架背部迎风时质量力矩的叠加效应导致点 ｆ的位移增大，而工作面
迎风时风载荷力矩与质量力距是有部分抵消的．

图７　８级风载作用时机架关键点位移随工况的变化

２）由图８可知，视日跟踪部分存在绝对位移为０ｍｍ的区域，这说明结构的承载变形是由绕轴旋转位
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移和平动位移的叠加．图８（ａ）的４５°～１８０°工况，立柱顶端 ｈ点沿 Ｘ轴位移为 －４．０２ｍｍ，沿 Ｙ轴位移为
１１．４３ｍｍ，其水平面总位移是１２．１１ｍｍ．立柱绕地基产生了转角位移，由几何关系求得转角满足 ｔａｎ（θ）
＝１２．１１×１０－４．牵引位移相当于将视日部分与立柱看成整体并绕地基旋转 θ角度，求得 ｆ点的空间总位
移为２０．４７ｍｍ，沿Ｘ轴的牵引线位移是－１８．３４ｍｍ，同时自重作用的ｆ点位移Ｘ＝－１２．４９ｍｍ，因此由风
载荷作用的沿Ｘ轴净位移只有－２３．５６ｍｍ．同理聚光器ｃ点Ｙ位移也是带有整体牵引位移的．

综上分析可知：提高立柱刚度以及减小支撑桁架的转角变形均能有效减小承载的结构位移．同时根据
整体的牵引位移分析可知反射镜曲面仍具有较好的“保型”能力，当采用光电探测装置进行辅助视日跟踪

时，建议安装在聚光器Ｕ形体位置．

图８　８级风载作用的机架结构位移云图

３．３　机架承载的应力分析
机架承受自重作用时，因质量力矩作用而导致支撑桁架段的应力较大，在０°高度角时最大为７２ＭＰａ，

而在９０°高度角时支撑桁架承受拉力其应力只有３７ＭＰａ，机架其他位置在各高度角工况的应力均小于
４５ＭＰａ．

机架要求满足８级风载的抗风运行，文中计算了高度角和风向角的组合工况共３５组，分析得到应力
峰值均在支撑桁架段．限于篇幅，这里仅给出了应力较大且具有代表性工况的应力分布，如图９所示．其中
０°～３０°是风载荷水平分力最大的、０°～９０°是侧向力最大以及方位力矩最大的０°～１２０°工况，可以看出支
撑桁架的应力峰值均控制在１１０ＭＰａ以内，即机架在８级风环境的运行是安全的．

图９　８级大风作用的应力分布

图１０　１２级大风作用工况９０°～１８０°的应力分布

４３



第１期 彭佑多，等：３８ｋＷ级碟式光热发电系统机架结构的承载性能

在１２级大风（３２．５５ｍ／ｓ）时机架处于避险工况（高度角为９０°），计算了不同风向角作用的机架应力
分布，给出了如图１０所示应力最大的９０°～１８０°工况．由图１０可知：在９０°～１８０°工况丝杠连接铰耳的根
部应力最大为２３７ＭＰａ，但根据力学分析可知是压应力．立柱中段与下段的连接法兰压应力为１５８ＭＰａ而
对侧的拉应力为１３２ＭＰａ．支撑桁架的应力峰值达到２２０ＭＰａ，位置在螺旋升降机的固定梁上，是由于机架
结构的力矩平衡而使丝杆轴向力达到４１７ｋＮ，所以对铰耳以及升降机固定梁的作用显著，而结构设计中
支撑桁架前段是采用高强度焊接钢，能够满足强度要求．

避风工况中９０°～０°是应力最小的，其中铰耳处拉应力为１８４ＭＰａ，支撑桁架应力为１５７ＭＰａ也是在
升降机固定梁上，立柱连接法兰的应力只有１１６ＭＰａ．综上分析，应力峰值均小于材料的许用应力即机架
结构是安全有效的．

４　结论
根据３８ｋＷ碟式机架原型，对物理模型进行合理简化并建立了机架结构有限元模型，同时对各工况

的承载性能进行了分析．得到如下结论：
１）提高立柱和支撑桁架的刚度能有效减小视日跟踪部分的牵引转角，进而有效控制机架承载的空间

位移．从整体牵引位移角度看，机架在８级风载作用时聚光器仍具有较好的几何“保型”能力，但焦轴是随
转角位移变化的，当采用光电探测装置进行辅助视日跟踪时，建议安装在聚光器Ｕ形体位置．
２）机架在８级风环境中运行时应力最大在支撑桁架且均为１１０ＭＰａ以内，在１２级大风的９０°～１８０°

避风工况铰耳根部的压应力为２３７ＭＰａ，支撑桁架的应力峰值达到２２０ＭＰａ在升降机固定梁位置，而支撑
桁架前段是采用高强度焊接钢．因此机架结构的承载是安全有效的．
３）机架承载的位移结果能为后续系统聚光性能的分析与评价提供依据，同时承载分析也显露出机架

结构仍具有较大优化的潜力．
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