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摘  要 

定日镜是一种捕捉和聚焦太阳光的光学组件，优化其配置和排列方式有助于最大限度地吸收太阳能并将

其转化为热量。本文基于定日镜的光学性质，建立局部镜面坐标系和整体坐标系之间的坐标变换，根据

中心极限定理，以反射光线整体误差为标准差，将集热器的截断效率和高斯分布相关联，对镜场输出热

功率进行测算，初步建立了光热转化模型。在此基础上，本文根据整体效益最大化原则和光照均匀性理

论，设立圆形径向交错的排列规则，以避免定日镜之间的光线遮挡，利用遗传算法对定日镜场的配置进

行优化设计，将吸收塔约束于南偏西的光学效率较低处，实现能源效率的最大化，得到定日镜场年平均
光学效率的优化率为16.65%，单位镜面面积的年平均输出热功率的优化率为12.18%，模型科学且有效。 
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Abstract 
A heliostat is an optical component that captures and focuses the sun’s rays, and optimizing its 
configuration and arrangement helps maximize the absorption of solar energy and convert it into 
heat. Based on the optical properties of the heliostat, the coordinate transformation between the 
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local mirror coordinate system and the global coordinate system is established, and according to 
the central limit theorem, the overall error of the reflected light is taken as the standard deviation, 
the truncation efficiency of the collector is correlated with the Gaussian distribution, and the out-
put heat power of the mirror field is calculated, and the photothermal conversion model is preli-
minarily established. On this basis, according to the principle of maximizing the overall benefit 
and the theory of illumination uniformity, this paper establishes a circular radial staggered ar-
rangement rule to avoid the light occlusion between heliostats, uses genetic algorithm to optimize 
the configuration of the heliostat field, and restricts the absorption tower to the low optical effi-
ciency of the south-west to maximize the energy efficiency, and obtains that the optimization rate 
of the annual average optical efficiency of the heliostat field is 16.65%, and the optimization rate 
of the annual average output thermal power per unit mirror area is 12.18%, and the model is 
scientific and effective. 
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1. 引言 

我国正努力实现“双碳”目标，其中大力推进具有环保和低碳排放特点的新型清洁能源技术一一塔

式太阳能光热发电是一项核心举措，而定日镜作为塔式电站光热发电系统中的重要构件，其聚焦零落的

太阳光线并将其传导到吸收塔中的功能，大大提高了太阳能光热系统的光学功率和能源密度。因此，研

究定日镜的性质和配置排列方式有助于实现能源高效转换与充分利用，并为能源的可持续发展做出贡献。 
本文将基于所获取的数据，综合运用反射定律、坐标转化、能流密度分布等数学物理知识，建立空

间模型以求解定日镜场的光学效率和输出热功率，并从定日镜的排布方式、吸收塔的阴影域、光学效率

的呈现分布三个角度考虑，利用遗传算法优化定日镜场的排列设计，使得达到额定功率的情况下，单位

镜面面积年平均输出热功率最大。 
其中，阴影挡光损失的计算通常涉及到复杂的几何关系，例如太阳位置、定日镜的几何形状等，本

文通过坐标转换，将坐标系转换为统一的标准，对不同定日镜上的光线遮挡情况进行有效的刻画和评估。

此外，本文使用的遗传算法在优化模型中具有较高的适配性和解决能力，能够较好地处理高维参数且出

现多种局部最优解的搜索空间，且在搜索过程中同时考虑多个解，增加算法对噪声和随机扰动的鲁棒性。 

2. 定日镜场的概念模型建立 

定日镜是塔式太阳能光热发电站(以下简称塔式电站)收集太阳能的基本组件，其底座由纵向转轴和水

平转轴组成，平面反射镜安装在水平转轴上。纵向转轴的轴线与地面垂直，可以控制反射镜的方位角。

水平转轴的轴线与地面平行，可以控制反射镜的俯仰角，两转轴的交点(也是定日镜中心)离地面的高度称

为定日镜的安装高度。定日镜将太阳光反射汇聚到安装在镜场中吸收塔顶端上的集热器，加热其中的导

热介质，并将太阳能以热能形式储存起来，再经过热交换实现由热能向电能的转化。太阳光并非平行光

线，而是具有一定锥形角的一束锥形光线，因此太阳入射光线经定日镜任意一点的反射光线也是一束锥

形光线[1]。定日镜及底座示意图如图 1： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aam.2024.134162
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


许尔文，黄初 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2024.134162 1711 应用数学进展 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the heliostat field 
图 1. 定日镜场示意图 

 
本文假设在中心位于东经 98.5˚，北纬 39.4˚，海拔 3000 m，半径 350 m 的圆形区域内建设一个圆形

定日镜场。以圆形区域中心为原点，正东方向为𝑥𝑥轴正向，正北方向为𝑦𝑦轴正向，垂直于地面向上方向为

z 轴正向建立坐标系，称为镜场坐标系。规划的吸收塔高度为 80 m，集热器采用高 8 m、直径 7 m 的圆

柱形外表受光式集热器。吸收塔周围 100 m 范围内不安装定日镜，留出空地建造厂房，用于安装发电、

储能、控制等设备。此外，镜面边长在 2 m 至 8 m 之间，安装高度在 2 m 至 6 m 之间，安装高度保证镜

面在绕水平转轴旋转时不会触及地面。为简化计算，本文中所有“年均”指标的计算时点均为当地时间

每月 21 日 9:00、10:30、12:00、13:30、15:00。 

3. 基于光学性能理论的镜场输出热功率测算 

3.1. 坐标系的建立与变换 

为了研究太阳入射光线在每个平面定日镜上的反射过程，本文需要建立定日镜和采光点的局部坐标

系，以便后续通过向量的运算确定阴影的遮挡损失情况等。 
由线性代数知识，在给定的线性空间中，任意两个笛卡尔坐标系之间只需通过平移和旋转即可完成

转换。以地面坐标系作为参考坐标系 0C ，其原点位于东经 98.5˚，北纬 39.4˚，海拔 3000 m 处。镜场中任

一定日镜的局部坐标系 ( )1,2,...,iC i N= 的 3 个坐标轴在 0C 中的方向余弦分别为 ( ), ,x x xp q r 、( ), ,y y yp q r 和

( ), ,z z zp q r 。因此，假设镜面坐标系中某离散点的坐标为 ( )1 1 1, ,0A x y ，则它在地面坐标系 0C 中的坐标为

( )0 0 0 0, ,A x y z ，满足： 

0 1

0 1

0 0

x y z x

x y z y

x y z z

x p p p x O
y q q q y O
z r r r O

      
      = ⋅ +      

             

                             (1) 

其中， ( ), ,x y zO O O 是该镜面坐标系 iC 的原点在地面坐标系 0C 中的坐标。上式也可表示成： 

0 1 0strewA A O= ⋅ +T                                    (2) 

此处， strewT 是两坐标系之间的旋转矩阵。由旋动理论的旋转变换关系 Rodrigues 等式[2]，存在一个
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旋转向量 ( ), ,x y zu u u u= ，由其构成的关系矩阵U 为反向斜对称矩阵，其结构为： 

0
0

0

z y

z x

y x

u u
u u
u u

 −
 = − 
 − 

U                                  (3) 

且旋转矩阵 strewT 与U 之间满足下述关系式： 

[ ][ ] 1
strew I I −= + −T U U                                  (4) 

考虑到U 是奇异矩阵，本文可以任取空间中的两个向量，已知它们在地面坐标系 0C 和镜面坐标系 iC

下的坐标，通过构造增广矩阵方程即可求得两坐标系之间的旋转向量 u 。此外，还需将旋转矩阵 strewT 中

的 3 个列向量归一化，使之成为正交矩阵[3]，具体示意如图 2： 
 

 

Figure 2. Schematic diagram of coordinate system transformation 
图 2. 坐标系转化示意图 

3.2. 镜场年平均光学效率的推算 

不妨假设，该吸收塔位于圆形定日镜场的中心，定日镜尺寸均为 6 m × 6 m，安装高度均为 4 m，且

给定所有定日镜中心的位置，则该定日镜场的年平均光学效率 pη 满足下式： 

cos
1

12
N Time

p sb at trunc refi j
η η η η η η= ∑ ∑                          (5) 

其中，对任一特定时刻(每月 21 日 9:00、10:30、12:00、13:30、15:00)，每个定日镜的光学效率表示为： 

cossb at trunc refη η η η η η=                                 (6) 

它包括了阴影挡光效率 sbη 、余弦效率 cosη 、大气透射率 atη 、集热器的截断效率 truncη 和镜面反射率 refη 。

下文将逐一对其进行分析。 
其中，定日镜的光学效率示意图如图 3： 
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Figure 3. Schematic diagram of the optical efficiency of a heliostat 
图 3. 定日镜的光学效率示意图 

3.2.1. 阴影挡光效率 
通过分析可知其基本表达式为： 

1sbη = −阴影遮挡损失                                 (7) 

阴影遮挡损失是指：在太阳能镜场设置中，若一个定日镜的阴影投射到另一定日镜的反射面，或者其反

射的光束照射到另一定日镜的背部，就会导致整个镜场接收到的太阳光线减少[4]。而一般定义下，阴影

遮挡损失应考虑吸收塔对镜场造成的阴影损失、前排定日镜对后排定日镜的入射太阳光线造成的阴影损

失、后排定日镜的出射光线被前排定日镜遮挡造成的挡光损失共三部分。 

由于吸收塔周围 100 m 范围内不安装定日镜，因此需要由计算吸收塔在地面的投影面积。已知太阳

高度角 sα 的计算公式[5]： 

sin cos cos cos sin sinsα δ ϕ ω δ ϕ= +                          (8) 

其中，ϕ 为当地纬度(北纬为正)，ω 为太阳时角，满足： 

( )12
12

STπω = −                                 (9) 

其中， ST 为当地时间，δ 为太阳赤纬角，满足： 

2 2sin sin sin 23.45
365 360

Dπ πδ  =  
 

                          (10) 

其中， D 为以春分作为第 0 天起算的天数。 
将太阳高度角 sα 代入下式： 

tantower s shadowH hα=                               (11) 

其中， towerH 为吸收塔高度， shadowh 为其影子长度。 
计算可得，恰好覆盖到定日镜安置范围 100 m 处的临界值 0sin sα 约为 0.6247。即当太阳高度角小于

0arcsin sα 时，部分定日镜会受到吸收塔的阴影遮挡，通过等比例放缩可求得吸收塔对镜场造成的阴影损
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失面积满足： 

( )cot cot 100shadow s tower s towerS D Hα α= −                           (12) 

其中， shadowS 为阴影损失面积， towerD 为吸收塔的直径。 
在此基础上，还需计算定日镜重合分布造成的相邻镜面间的遮挡损失，如图 4 所示： 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of the shadow blocking of the front and rear heliostats 
图 4. 前后定日镜的阴影挡光示意图 

 
探究阴影挡光损失的过程，实则是计算通过定日镜 A 上任一点的入射光线或反射光线，沿着相反的

方向是否会落入其相邻定日镜 B 所在的区域，并利用坐标变换求出该光线在 B 镜面坐标系下的坐标[1]。 
假设某光线(入射或反射)在地面坐标系 0C 下的坐标为 0V



，该光线在镜面局部坐标系下的坐标为

( ), ,mV m n l=


，则利用两坐标系间的旋转矩阵 strewT 有： 

0

T
x y z

m x y z

x y z

p p p
V q q q V

r r r

 
 

= ⋅ 
 
 

 

                                 (13) 

若该光线在定日镜 A 坐标系上的采光点坐标为 ( )1 1 1,H x y= ，设其在地面坐标系 0C 下的向量坐标为
'

1H ，转换到定日镜B坐标系上的坐标为 ''
1H ，则根据两点一线原理可求得该光线与定日镜B之间的交点。

具体步骤如下： 

11

1 1 1

1
0

x y z

x y z A

x y z

xp p p x
H q q q y O y

r r r z

 ′          ′ ′= ⋅ + =         ′    

                          (14) 

其中， AO 为镜 A 的坐标原点在 0C 下的向量坐标，同理有： 

1

1 1 1

1

( )

T
x y z

x y z B

x y z

xp p p
H q q q H O y

r r r z

 ′′      ′′ ′ ′′= ⋅ − =      ′′   

                         (15) 
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其中， BO 为镜 B 的坐标原点在 0C 下的向量坐标。 
将 0C 坐标系下的光线向量 0V



转换到镜面坐标系 B，得到坐标 mV


表示为： 

0

T
x y z

m x y z

x y z

p p p m
V q q q V n

r r r l

   
   = ⋅ =   

     

 

                            (16) 

联立直线方程即可得到落入定日镜 B 中的向量坐标 ( )2 2 2, ,0H x y= 。 
解： 

2 1 2 1 1x x y y z
m n l

′′ ′′ ′′− − −
= =                                (17) 

得：

1 1
2

1 1
2

lx mzx
l

ly nzy
l

 ′′ ′′−
=




′′ ′′ −
=

                                  (18) 

由此，即可判断 2H 是否落入镜面 B 的镜面区域。 

3.2.2. 余弦效率 
由于镜面法线与太阳入射光线有一定角度θ ，所以会造成余弦损失，定义余弦效率 cos cosη θ= ，其

物理意义为表示定日镜面实际接受光照的面积和总面积的比值，对于单个定日镜而言，余弦效率随角度θ
的减小而增大[6]。其具体计算方法如下： 

对于定日镜面法线与太阳入射光线夹角θ 的求解，根据几何光学的知识，反射角与入射角是相等的，

其值均为θ ，因此可以将问题转化为研究入射光线和反射光线。 
首先，太阳入射光线的方向向量 I



可以表示为 

( )cos sin , cos cos , sins s s s sα γ α γ α− −                           (19) 

其中 sα 为太阳高度角， sγ 为太阳方位角，且已知太阳方位角余弦值的计算公式为 

sin sin sin
cos

cos cos
s

s
s

δ α ϕ
γ

α ϕ
−

=                               (20) 

其中δ 为太阳赤纬角，ϕ 为当地纬度。 
对于反射光线，其方向由定日镜面中心指向集热器中心，而定日镜面中心坐标为 ( ), , dx y H ，集热器

中心坐标为 ( )0,0, towerH ，因此反射光线的方向向量 R


可以表示为 

( ) ( ) ( )2 2 22 2 2 2 2 2
, , tower d

tower d tower d tower d

H Hx y

x y H H x y H H x y H H

 −− − 
  + + − + + − + + − 

        (21) 

其中 towerH 为吸收塔高度， dH 为定日镜安装高度。于是根据 

( )1 arccos
2

I Rθ = − ⋅
 

                                 (22) 

即得余弦效率的值。通过计算得到年平均余弦效率为 0.7730。 
因为太阳相对于各面定日镜的位置在实时发生变化，且定日镜面的朝向各异，因此余弦效率的值也

在实时进行改变，而余弦效率在较大程度上反映了定日镜场的采光情况，所以对平均光学效率有着较大
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影响。此外，还可以根据入射光线和反射光线的方向向量求出定日镜面的法线 n，利用反射定律[7]，有： 

2 cosI R n θ+ =
 

                                   (23) 

镜面法线的求解对于研究定日镜的朝向以及建立镜面坐标系有着直接联系。 

3.2.3. 大气透射率 
大气透射率是指大气对可见光的透过程度，用来刻画太阳辐射经过大气层时的折损程度。太阳能传

输损失是由大气对太阳辐射的吸收和散射导致的，透射率的范围通常在 0 到 1 之间，越接近 1 表示大气

透明度越高，光线传播损失越小。其基本表达式[8]为： 

( )8 20.99321 0.0001176 1.97 10 1000at HR HR HRd d dη −= − + × × ≤                 (24) 

( )2 280HR dd H r= − +                                (25) 

其中， dH 为定日镜的安装高度， r 为定日镜在镜场的分布半径， HRd 为镜面中心到集热器中心的直线距

离。由此可知，当外界环境条件一定时，太阳辐射传输折损与定日镜到集热器中心的直线距离有关，定

日镜距集热器越远，太阳辐射传输折损越大。因此，镜场的规模越大，大气透射率越低[9]。 

3.2.4. 集热器的截断效率 
通过分析可得其基本表达式为： 

truncη =
集热器接收能量

镜面全反射能量-阴影遮挡损失能量
                       (26) 

分析可知，它表示的是集热器截获的能量占镜场汇聚的能量的百分比，而镜场汇聚的总能量应考虑

的是去除阴影挡光后能反射出的太阳光线。 
由 HFLCAL 的假设，利用中心极限定理可证明，定日镜在集热器开口平面上的能流密度分布接近圆

形高斯分布，且该定理指出两个或多个分布函数(日形误差和镜面误差等)的卷积向高斯分布收敛[10]。由

此，截断效率 truncη 可表示为： 

( )( )

2 2

2 2

1 exp
2 2trunc x y

tot tot

x y dy dxη
πσ σ

 +
= − ⋅ 

⋅ 
∫ ∫                         (27) 

其中， totσ 为反射光线的整体误差。由 Rabl (1985)，通量分布的离散度可以计算为： 

( )
1/222 2 2tot sunshape mirror trackσ σ σ σ = + + ⋅                           (28) 

其中， sunshapeσ 为太阳形状的标准误差， mirrorσ 为定日镜的面形误差， trackσ 为定日镜的跟踪误差。而根据

Neumann 等人(2002)收集的 DLR 太阳形状的平均剖面和测量结果，可以独立于 DNI 使用 sunshapeσ 为 2.09 
mrad。 

此外，本文采用定日镜的平面面形误差[11] mirrorσ 为 1.801 mrad，而根据 Sener 定日镜的测试结果

[12]，其跟踪误差 trackσ 取值为 0.63 mrad。 
因此，将上述参数代入公式，可得整体误差 totσ 为 3.033，平均截断效率 truncη 为 0.9255。 

3.2.5. 平均光学效率 
基于上文，可推得各月特定时刻的阴影遮挡效率、余弦效率，各定日镜的大气透射率以及集热器的

截断效率，不妨取镜面反射率为常数 0.92refη = ，可以算出各月特定时刻的光学效率，由此，月平均光学

效率和年平均光学效率均可求出，其中各项的月平均值如图 5 所示： 
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Figure 5. Line chart for each indicator over month 
图 5. 各指标随月份变化折线图 

 
从图 5 可以看出，在各项效率中，月平均光学效率、平均余弦效率、平均阴影遮挡效率、平均截断

效率的波动较为稳定，而单位面积镜面平均输出热功率呈现出先增大后减少的趋势。 

3.3. 定日镜场的输出热功率 

法向直接辐射辐照度 DNI (单位：kW/m2)是指地球上垂直于太阳光线的平面单位面积上、单位时间

内接收到的太阳辐射能量，可按以下公式近似计算[7]： 

( )20.4237 0.00821 6.0a H= − −  

( )20.5055 0.00595 6.5b H= + −                              (29) 

( )20.2711 0.01858 2.5c H= + −  

其中 3 kmH = 为圆形定日镜场的海拔高度，计算得 0.34981a = ， 0.57839b = ， 0.27575c = ，由： 

0 exp
sin s

cDNI G a b
α

  
= + −  

   
                             (30) 

其中 2
0 1.366 kW / mG = ，为太阳常数， sα 为太阳高度角，根据得到的每一特定时刻的太阳高度角正弦值，

可以计算出对应的每一特定时刻的 DNI，再根据： 

1

N

field i i
i

E DNI Aη
=

= ⋅∑                                 (31) 

其中 iA 为第 i 个定日镜面积， iη 为其对应的光学效率，可以求出各时刻的输出热功率。 
最后，得到年平均输出热功率为 38.16 MW，单位面积定日镜面年平均输出热功率为 0.6075KW。 

3.4. 结果分析 

现将年平均光学效率、输出功率等数据结果汇总如表 1： 
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Table 1. Average optical efficiency and output power meter over the year 
表 1. 年平均的光学效率及输出功率表 

年平均 
光学效率 

年平均 
余弦效率 

年平均阴影 
遮挡效率 

年平均 
截断效率 

年平均输出热 
功率(MW) 

单位面积镜面年平均 
输出热功率(kW/m2) 

0.5940 0.7730 0.9520 0.9255 38.16 0.6075 

 
从另一角度进行分析，对于每一面定日镜，同样可以求出一年内的平均光学效率，为进一步考察平

均值的区域分布特征，本文将这一结果做了可视化处理，具体效果如图 6： 
 

 
Figure 6. Heat map of the annual average optical efficiency of a heliostat under coordinate distribution 
图 6. 坐标分布下定日镜年平均光学效率热力图 

 
基于以上结果图，可以作出以下分析：该圆形定日镜场在一年中的平均光学效率大致呈现出东北高

西南低的分布，这与该地处于北半球相关，太阳光线来自于偏南方位置，因此从镜面朝向来看，应是位

于北面的定日镜采光效果更好。上述结果有利于进一步分析决策过程中吸收塔位置坐标的确定，以及定

日镜的数量与位置排布等优化配置。 

4. 基于遗传算法的定日镜场优化设计 

4.1. 模型的构建 

针对定日镜场的优化配置问题，本文首先考虑定日镜的排布方式，需要尽量避免定日镜的光线遮挡

以获取效率最大化，按照个体效率最大的原则将每个定日镜放置在其效率最优的位置，但这种基于贪婪

选择的方式往往计算成本巨大且整体效率较低。因此，基于整体效益最大化原则和光照均匀性理论，本

文设立某种具有特定几何特征如圆形径向交错的排列规则，而每两排之间的径向间距相等，这种规则采

用较少参数来表征整个镜场的布置，更加切合实际计算要求且效率较高。 
本文设计的阴影分布及径向交错排列示意图如图 7： 
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Figure 7. Shadow distribution and radial staggered arrangement 
图 7. 阴影分布与径向交错排列图 

 
其次，考虑吸收塔的阴影域对定日镜是否有影响，经过计算，吸收塔(塔高 80 m)形成的阴影长度超

出 100 m (即留出空地建造厂房不安装定日镜的范围)，因而会对定日镜造成阴影覆盖，本文计算出 1~3
月、9~12 月的阴影角度以及长度进行计算，利用几何知识计算出相应扇形点位并进行去除，对剩余坐标

进行遍历计算。 
最后，结合上文中考虑的光学效率问题，鉴于平均光学效率大致呈现出东北高西南低的分布，本文

将吸收塔的位置约束于西南部分光学效率较低的位置，可以最大化定日镜的光学效率以提高热功率。 
基于此，本文建立下列定日镜场的目标优化模型： 
决策变量：设立吸收塔位置坐标为 ( )0 0,x y ，定日镜的尺寸(其中高为 dh ，宽为 dW )，定日镜的数目

为 N ，定日镜位置 ( ),i i iposition x y= 。 
约束条件： 
a) 定日镜场总的年平均输出热功率达到额定值 60 MW 

1
60 , 1,2,3,...,

N

field i i
i

E DNI A MW i Nη
=

= × ≥ =∑                      (32) 

b) 定日镜安装尺寸限制，如下： 
① 镜面边长范围 [ ], 2,8d dh W ∈ 。 
② 安装高度范围 [ ]2,6dH ∈ 。 

③ 保证镜面在绕水平转轴旋转时不会触及地面即
2
d

d
h

H ≥ 。 

④ 相邻间隔 ( ) ( )2 2
, 5 , ,i j i j i j dD x x y y W i j N= − + − > + ∀ ∈ 。 

a) 定日镜安装位置限制，如下： 
考虑到吸热器 100 m 内不安装定日镜以及镜场的最大径向为 350 m，其圆形区域边界限制为： 

( ) ( )2 22
0 0

2 2 2

100 , 1,2,3,...,
350

i i

i i

x x y y i N
x y

 ≤ − + − =
+ ≤

                        (33) 

b) 吸收塔位置约束域，如下： 

[ ]
[ ]

0

0

200,0

100,50

x

y

∈ −

∈ −
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目标函数：单位镜面面积平均输出热功率最大化，即 ( )max singleE ，其中 

sin
0 cos

1
1

1 1 1

s

c N
N

i sb at trunc ref
i i ifield i

single N N N

d d d d d d
i i i

G a be ADNI AE
E

h W h W h W

α η η η η ηη
−

=
=

= = =

  
  ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅     = = =

⋅ ⋅ ⋅

∑∑

∑ ∑ ∑
       (34) 

综上，目标优化模型为： ( )max singleE  

[ ]
[ ]

( ) ( )
( ) ( )

1

2 2
,

2 22
0 0

2 2 2

sin
0 cos

60 , 1,2,3,...,

, 2,8
2,6

2

5 , ,

100 , 1,2,3,...,

350 , 1,2,3,...,

s

N

field i i
i

d d

d

d
d

i j i j i j d

i i

i i

c

i sb at trun

single

E DNI A MW i N

h W
H

h
H

D x x y y W i j N

x x y y i N

x y i N

G a be A

E

α

η

η η η η

=

−

= × ≥ =

∈
∈

≥

= − + − > + ∀ ∈

≤ − + − =

+ ≤ =

 
 ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
 
 =

∑

[ ]
[ ]

1

1

0

0

200,0

100,50

N

c ref
i

N

d d
i

h W

x

y

η
=

=
















  
  ⋅
   


⋅

 ∈ −


∈ −

∑

∑

                (35) 

4.2. 模型求解与分析 

(1) 算法构建——遗传算法(GA) 
针对定日镜场目标优化问题，本文使用遗传算法进行求解。在参数设定时，定日镜的位置、尺寸、

数目等决策变量构成了一个高维且存在多个局部最优解的搜索空间，同时受到各种条件约束的限制。而

遗传算法通过选择、交叉和变异操作，在整个搜索空间中通过不断的迭代和演化，逐步提升种群中的个

体质量，遍历问题中存在的多个局部最优解，最终找到最佳的参数组合。同时，遗传算法具有较高的并

行处理能力，能同时对多个个体进行评估，以加快算法的收敛速度和搜索效率。 

(2) 定日镜场目标优化模型的求解与分析 
对相关指标进行月度分析，发现平均光学效率、平均余弦效率、平均阴影遮挡效率等波动仍较为稳

定，而单位面积镜面平均输出热功率仍呈现出先增大后减少的趋势，这是由于每个定日镜尺寸高度等参

数保持一致，所以分布规律相似。其中，年平均光学效率、输出功率等数据结果如表 2： 
 

Table 2. Optimized annual average optical efficiency and output power meters 
表 2. 优化后年平均的光学效率及输出功率表 

年平均 
光学效率 

年平均 
余弦效率 

年平均阴影 
遮挡效率 

年平均 
截断效率 

年平均输出热 
功率(MW) 

单位面积镜面年平均 
输出热功率(kW/m2) 

0.6929 0.8730 0.9842 0.9255 60.37 0.6815 
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基于遗传算法，利用 Python 对整个镜场坐标进行遍历搜索，计算出吸收塔的大致位置信息与定日镜

的交错散落分布，其中阴影区域是不考虑的定日镜位置范围。每个定日镜的尺寸、安装高度是相同的，

因此，定日镜的分布较为均匀、错落有致，且避开了太阳辐射吸收较差的影带，空间分布示意如图 8，
吸收塔位置坐标与定日镜各个参数见表 3。 

通过深入分析，可以发现各项指标都在优化布局后基本都得到了提升，此外，通过计算，本文得到

了年平均光学效率的优化率为 16.65%，年平均输出热功率的优化率为 58.20%，单位镜面面积的年平均输

出热功率的优化率为 12.18%，有力地说明了本文对定日镜场的优化设计是有效且值得应用推广的。 
 
Table 3. Absorption tower location coordinates and heliostat parameters 
表 3. 吸收塔位置坐标与定日镜各个参数表 

吸收塔位置坐标 定日镜尺寸 
(宽 × 高) 定日镜安装高度(m) 定日镜总面数 定日镜总面积(m2) 

( )180, 32− −  5.5 × 5.5 2.75 3297 99734.25 
 

 
Figure 8. Schematic diagram of the location distribution of the absorption tower and heliostat 
图 8. 吸收塔与定日镜的位置分布示意图 

 
由于本文所研究的定日镜场地处北半球，东北方位的定日镜朝向偏南，能够更好地有效采光，尽可

能地减少了采光时造成的损失，所以该区域的排布更集中，且定日镜的安装高度为 2.75 m，这可能和阴

影遮挡效率、大气透射率有关，因为设置较高高度可能会造成较大的阴影域，遮挡部分的定日镜，而设

置过低的高度与吸收塔的距离较远，太阳辐射传输折损较多，降低大气透射率影响太阳辐射量，从这个

角度来看，各个数据合理且符合预期效果。 

5. 结论 

本文应用了数学物理相关理论，建立了定日镜场的光热转化模型，并通过遗传算法对定日镜场进行

优化配置设计，使得达到额定功率 60 MW 的情况下，单位镜面面积年平均输出热功率尽可能大，得到了

年平均光学效率为 0.6929，较优化前的 0.5940 提升了 16.65%，单位镜面输出热功率为 0.6815 kW/m2，
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较优化前的 0.6075 kW/m2 提升了 12.18%。同时，本文所研究的模型可以推广到太阳能、建筑设计、温

室农业等领域，对定日镜进行调节提高能源利用效率和可再生能源的使用比例，还可以与其他能源系统

相结合，如光伏发电、风能等，形成综合的能源利用系统。 
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