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摘  要 

针对定日镜场的优化设计问题展开讨论，旨在寻求最优布局以实现镜场平均光学效率的最大化。本文首

先建立定日镜场的光学效率模型，并利用蒙特卡洛模拟计算集热器的截断效率；其次设计出“环形径向

分层式”的布局方案，建立了平均输出热功率优化模型。同时，结合相关数据与背景，运用粒子群优化

算法进行仿真模拟。基于此，为太阳能集热系统性能优化提供有效策略，有望推动可再生能源利用效率

的提升。 
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Abstract 
A discussion is conducted on the optimization design of the heliostat field, aiming to seek the op-
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timal layout to maximize the average optical efficiency of the mirror field. This article first estab-
lishes an optical efficiency model for the heliostat field, and uses Monte Carlo simulation to calcu-
late the truncation efficiency of the collector. Secondly, a layout scheme of “circular radial layered” 
is designed, and an optimization model for average output thermal power is established. At the same 
time, combining relevant data and background, it uses particle swarm optimization algorithm for 
simulation. Based on this, providing effective strategies for optimizing the performance of solar 
energy collection systems is expected to promote the improvement of renewable energy utiliza-
tion efficiency. 
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1. 引言 

塔式光热电站通过定日镜系统协同工作，将太阳辐射反射至集热器，实现了太阳光到传热介质的热

能转换[1]。定日镜作为电站主要的能量收集单元，镜场的布局方式显著影响电站所能捕捉的辐射总量。

本文旨在以定日镜场优化设计问题为例，建立一种解决镜场布置的一般性方案。 

2. 问题假设及模型准备 

为便于研究，提出以下假设：① 问题中所有“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；② 不考虑雾霾、尘埃、暴雨等极端天气状况；③ 太阳辐射恒定，不随时

间和季节变化；④ 忽略镜场调整的机械误差及地形起伏；⑤ 集热器均匀受热，同时忽略集热器热传递

损失；⑥ 镜场中所有定日镜都具有相同的光学特性。 
在地理坐标为东经 98.5˚和北纬 39.4˚，海拔 3000 m，半径 350 m 的圆域内存在一个圆形定日镜场。

镜场中心设吸收塔，且吸收塔周围 100 m 内不安装定日镜。集热器采用圆柱形外表受光式集热器[1]。为

精确描述集热器与定日镜的相对位置关系及其他相关参数，考虑建立以吸收塔底面中心为原点，正东方

向为 X 轴，正北方向为 Y 轴，垂直地面方向为 Z 轴的坐标系。在理论模型中，若将集热器 P 视作点，其

中心相对地面的高度为 H，则在镜场坐标系中位置坐标为 ( )0,0, H 。定日镜 M 中心的位置坐标为

( ), ,m m mx y z
，

镜面中心相对于地平面的高度记作 h。定日镜的镜面法向量记作 n，如图 1 所示。 
太阳位置可以通过方位角和高度角来精确地定位。由此，定日镜所接受的入射光线方向是确定的，

将其表征为 iN 。 
( )cos sin , cos sin , sini s s s s sα γ α γ α= − − −N                             (1) 

任意设定的定日镜，其从太阳反射的光线均会导向集热器的中心。据此，定日镜镜面中心与集热器

之间的光线路径可由法向量 rN 来描述。 

( ), ,r m m mP M x y H z= − = − − −N                                  (2) 

依据镜面反射定律，镜面的法向量 n、入射光线的法向量 iN 和反射光线的法向量 rN 处于同一平面，

入射角等于反射角。可推导出定日镜的镜面法向量 n为： 
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Figure 1. The principle diagram of heliostat field coordinate system and 
focusing 
图 1. 定日镜场坐标系及聚光原理图 
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利用式(3)及定日镜几何关系推得俯仰角 1θ 与方位角 2θ ： 
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           (4) 

3. 数学模型 

3.1. 定日镜场的光学效率模型 

定日镜场光学效率由多重因素共同作用，经验公式如下： 

sb cos at trunc refη η η η η η=                                      (5) 

式中， sbη 为阴影遮挡效率； cosη 为余弦效率； atη 为大气透射率； truncη 为集热器截断效率； refη 为镜面反

射率。下面将对以上效率分别阐释： 
余弦效率 
定日镜在能量转换过程中，镜面采光口法线方向与太阳入射光线形成的夹角θ ，导致接收能量产生

损耗，定义夹角的余弦值即余弦效率。如图 2 所示 

1 coscos iη θ= − = = ⋅N n余弦 失损                                 (6) 
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Figure 2. The principle diagram of cosine effi-
ciency 
图 2. 余弦效率示意图 

 
大气衰减(透射)效率 
大气透射率受到多种因素的影响，其中包括水汽含量和大气杂质颗粒成分的含量。特指一定波段的

光线从地球大气层中穿过的能量比例，是定日镜场中影响太阳能的一个重要参数。 

( )8 20.99321 0.0001176 1.97 10 1000at HR HR HRd d dη −= − + × × ≤                    (7) 

阴影遮挡效率 
阴影遮挡效率是定日镜场中镜与镜之间未发生阴影损失或遮挡损失的面积与定日镜场总镜面积之比。 

1sbη = −阴影遮挡损失                                (8) 

其中，阴影损失指是定日镜 I 接受的太阳光线由于相邻的定日镜 II 遮挡而无法反射的损失。遮挡损失是

定日镜 I 反射的太阳光线中有部分被定日镜 II 遮挡处于无效反光状态，无法反射至集热器的损失。 
计算阴影遮挡的损失，通过计算光线到达定日镜 I 的任意点，沿入射和反射光线路径是否会到达定

日镜 II 所在的面积区域，来判断定日镜 I 与定日镜 II 之间是否产生阴影或遮挡(图 3)。首先对定日镜 I 建
立如图 4 的镜面坐标系： 

 

 
Figure 3. The principle diagram of shadow and shadow 
efficiency 
图 3. 阴影与遮挡效率示意图 

 
设有条入射光线 iN ，其在地面坐标系下的方向向量为 ( ), ,i i i ix y z=N ，经过定日镜 I 上某点 1M ，再

对定日镜 II 建立相同的坐标系，通过转化矩阵将 1M 转化地面坐标系下，得到 1M ′，再将 1M ′转化到定日

镜 II 的镜面坐标系中，得到 1M ′′。然后将入射光线 iN 通过旋转矩阵转化同样转化到定日镜 II 的镜面坐标

系下。最后判断光线与定日镜 II 的交点，判断交点是否在镜 II 内。其中镜面坐标到地面坐标的转化矩阵

为： 
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Figure 4. The mirror coordinate system 
图 4. 镜面坐标系 
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地面坐标到镜面坐标的转化矩阵为： 
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=  
 
 

， 

对不同的俯仰角度的定日镜，其坐标转化矩阵数值不同。 

镜面反射率 
镜面反射率 refη 与定日镜所采用的材质密切相关。根据文献[2]本文选取 0.92 作为镜面反射率。 
法向直接辐射辐照度 
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，经验公式如下： 

( )
( )
( )
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0.4237 0.00821 6

0.5055 0.00595 6.5

0.2711 0.01858

DNI exp
s
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= + −
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                                 (9) 

其中 G0为太阳常数，取值为 1.366 kW/m2，H 为海拔高度(单位：km)。 
定日镜场的输出热功率 

DNI
N

field i i
i

E Aη= ⋅∑                                       (10) 

其中 DNI 为法向直接辐射辐照度，N 为定日镜总数量 ， iA 为第 i 面定日镜的采光面积(单位：m2)； iη 为

第 i 面镜子的光学效率。 
单位面积镜面平均输出热功率 

field
s N

i
i

E
P

A
=
∑

                                           (11) 
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年平均输出热功率 
12

12

field
i

E
P =

∑


                                      (12) 

3.2. 集热器的截断效率 

集热器的截断效率是集热器接受的能量与定日镜场反射太阳光的有效能量之比。其中，镜场反射太

阳光的有效能量为镜面全反射能量与阴影遮挡损失能量之差，即除去阴影、被挡光等无效反射的能量。 
太阳入射光线以发散的锥形形状照射在镜面上，反射到集热器上同理。光锥的截面大小与镜面到集

热器距离的远近有关，在一定距离，镜面反射的光锥截面会有部分反射到集热器以外，即超出集热器接

受反射光线的范围。截断效率的公式： 

truncη
−

=
集 器接收能量

面

热

镜 阴影遮挡全反射能量 损失能量
                        (13) 

计算集热器接受的能量，采用蒙特卡洛光线路径追踪，为追踪光锥中任意一条光线的路径，求一条

光线的表达式，在镜场坐标系下的定日镜面上模拟大量的太阳光线，并判断光线是否被镜子有效地反射

到吸收塔的集热器上(见图 5)。此时，截断效率的计算公式： 

=
−

集 器接收到的有效能量
截 效率

面全反射能

热
断

镜 阴影量 遮挡损失
                        (14) 

 

 
Figure 5. The principle diagram of solar conical pro-
jection 
图 5. 太阳光锥投射示意图 

3.3. “环形径向分层式”布局 

在以集热塔为圆心的若干个同心圆环上放置定日镜，将镜场分为 i 级，第一级定日镜尽可能紧密排

列，即以矩形定日镜的对角线为直径的圆始终相切，其余 ( )1i − 级的各层径向交错排列，且在同一级中各

层所排列定日镜数量相等。最大程度上减少相邻环径向上的定日镜反射光线的遮挡现象。 
第一级定日镜方位间距为： 

1,1Z sfA A w∆ = ⋅                                      (15) 

其中， sfA 为方位间距因子，参考文献[3]取 1.5。 
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第一级定日镜第 m 层的定日镜总数 1,mN ： 

1,
1,

2 m
m

R
N

S


=
π 

 
 

                                   (16) 

1,mR 为第一级 m 层圆的半径， 2 2S w l= + 为定日镜对角线长， 1,mN 的值向下取整。第 ( )1i − 级 m 层定日

镜方位间距 ( )1 ,z i mA −∆ 为： 

( ) ( )
( )1 ,

1 , 1 ,2 sin
2
i m

z i m i mA R
α −

− −

∆ 
∆ = ⋅   

 
                              (17) 

( ), 1Z iα −∆ 为第 ( )1i − 第 m 层相邻定日镜与同心圆圆心构成的夹角；相邻各级镜场交界处定日镜径向间距恒

定为 S，则第 ( )1i − 级 ,m n 两层间的径向间距 ,Rm n∆ 为： 

( )1 ,2,
2

Z i mA
Rm n S −∆

∆ = −                                   (18) 

3.4. 平均输出热功率优化模型 

目标函数 
优化目标为单位镜面面积年平均输出功率最大，即： 

1

max field
N

I
i

E

A
=

=
∑

                                       (19) 

其中，定日镜场的输出热功率为， 

DNI
N

field i i
i

E Aη= ⋅∑ ， 

iA 为第 i 面定日镜采光面积(单位：m2)。 
约束条件 
(1) 定日镜场额定功率：按定日镜场设计要求，其额定年平均输出功率 

DNI 60 MW
N

i i
i

Aη⋅ ≥∑                                  (20) 

(2) 相邻定日镜距离：相邻定日镜底座中心之间的距离 d 应当比定日镜面宽度 l 多 5 米以上，即： 

5d l≥ +                                         (21) 

(3) 定日镜尺寸及高度：定日镜面的长宽应在 2 m 至 8 m 之间，同时为了使镜面在俯仰变化时镜面

不会碰触地面，高度 h 的设置应该在 2 m 到 6 m 之间，且安装高度大于水平轴以下镜面高度： 

2 8

2 8

2 6

2

l

w

h

w h

≤ ≤

 ≤ ≤

 ≤ ≤


 ≤


                                       (22) 
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(4) 定日镜数目：在定日镜场(r = 350 m)的范围内，定日镜的数目是有限的。由于吸收塔周围 100 m
范围内不安装定日镜，因此定日镜场中可安放定日镜的面积 ( )2 2 2 350 100 mπ − ，而相邻定日镜需要间隔

( )5 ml + 以上，即一个定日镜占地范围为 ( )2 25 ml 
 π + ，则定日镜数目 n： 

( )

2 2

2
350 100

5
n

l
π−

+

π
≤

π
 

综上，建立平均输出热功率优化模型如下： 

1

max field
N

i
i

E

A
=

=
∑

                                     (23) 

( )

2 2

2

DNI 60 MW

5

100 350

2 8

s.t 2 8

2 6

2

350 100
5

N

i i
i

A

d l

r

l

w

h

w h

n
l

η ⋅ ≥

 ≥ +

 < <

 ≤ ≤


≤ ≤


≤ ≤

 ≤

 −

≤
+

π π

π

∑

                               (24) 

4. 仿真模拟 

4.1. 吸收塔位置确定 

为全面的分析定日镜场综合效率的分布规律，同时考虑了余弦效率、大气衰减效率、阴影遮挡效率、

截断效率对镜场综合效率的影响[4] [5] [6] [7]。图 6 分别为春分、夏至、秋分、冬至所在月份的平均光学

效率。由下图可见，位于正北方向的镜场平均光学效率较高。 
以确保最大程度使定日镜反射的太阳光聚焦到集热器中心，吸收塔应该朝着圆心的南方偏移。 
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Figure 6. Average optical efficiency in the months of the Spring Equinox, Summer Solstice, Autumn Equinox, and Winter 
Solstice 
图 6. 春分、夏至、秋分、冬至所在月份的平均光学效率 

4.2. 定日镜场布局方案确定 

以年平均输出功率最大为优化目标，仿真优化流程图如图 7 所示： 
 

 
Figure 7. The mirror field layout optimization design 
flow chart 
图 7. 镜场布局优化设计流程图
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将定日镜场的基本参数带入模型，可求得所有定日镜场的布局图及平均光学效率分布图如图 8 所示： 
 

 
Figure 8. The optimal heliostatic field layout and distribution 
of average optical efficiency 
图 8. 最优化定日场布局及平均光学效率分布图 

 
结合上述仿真模型进行分析，可以发现镜场中各定日镜平均光学效率的分布规律与太阳相对于地球

纬度的位置具有强关联性。当镜场内北侧定日镜经太阳直射后，其转换太阳能的光学效率较高，而南侧

定日镜的光学效率相对偏低，甚至正南侧定日镜的光学效率可近似忽略。此外，定日镜呈现环形分布，

最内侧一环的光学效率最高，由内向外依次递减。每组环与相邻环之间存在密集排列的圆环，将部分偏

移的光束重新聚焦到集热塔上，进而提高太阳光能的利用率。“环形径向分层式”布局最大化避免了由

于光线的入射、反射以及阴影遮挡等对镜场内各定日镜平均光学效率的影响，且在优化定日镜场布局问

题时具有高精确性和稳定性。 

5. 结论 

本文基于塔式光热电站定日镜场的工作原理为基础建立数学模型。通过蒙特卡洛光线追踪和粒子群

优化算法解决复杂的定日镜场布局问题，确保模型具有较高的精确性和稳定性。该模型的核心原理和算

法可应用于其他类型的太阳能聚焦系统，例如抛物槽式、抛物面或球面太阳能聚焦系统，可为实际工程

应用提供有力的决策依据。 
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