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基于无遮挡优化策略的定日镜场
优化设计方案

郭之灏1，段睿龙1，宋宇航1，李明奇2*

（1. 电子科技大学 物理学院，成都 611731；2. 电子科技大学 数学科学学院，成都 611731）

摘要：针对塔式光热发电系统中定日镜场的设计问题，依据平面光学规律和布局策略建立相应的效率计算与参数优化

模型。首先用蒙特卡罗法建立阴影遮挡效率计算模型和截断效率计算模型，从而得到镜场光学效率的计算模型；然后在对

比不同镜场布局优化策略后，选择无遮挡布局作为优化策略，提出可满足输出功率要求的镜场参数优化模型，并利用变步

长搜索算法对镜场参数值进行估计；最后根据模型计算得到优化后定日镜场年平均光学效率 63%，年平均阴影遮挡效率

94.9%，年平均截断效率 78.17%，单位面积镜面年平均输出热功率 0.731 2 kW/m2
。与参数优化前定日镜场性能相比，优化

后镜场性能显著提高，如优化后年均输出热功率 60.293 3 MW 相比优化前提升了 91.57%。
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Optimization Design of Heliostat Field Based on the Occlusion-Free
Optimization Strategy

GUO Zhihao1, DUAN Ruilong1, SONG Yuhang1, LI Mingqi2*

（1. School of Physics, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China;
2. School of Mathematical Science, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China）

Abstract: Regarding the design problem of heliostat field in the tower solar thermal power system, the corresponding efficiency
calculation and parameter optimization models are established based on planar optical laws and layout strategies.  Firstly,  the Monte
Carlo method is employed to establish computational models for shadow occlusion efficiency and truncation efficiency, thus obtaining
the computational model for the optical efficiency of heliostat field. After comparing different optimization strategies for heliostat field
layout, the occlusion-free layout is chosen as the optimization strategy. An optimization model for heliostat field parameters meeting
the  output  power  requirements  is  then  proposed.  The  variable  step  size  search  algorithm is  employed  to  estimate  the  heliostat  field
parameter values. Finally, based on the model calculation, the optimized heliostat field achieves an average annual optical efficiency of
63%, an average annual shadow occlusion efficiency of 94.9%, an average annual cutoff efficiency of 78.17%, and an average annual
thermal output power per unit heliostat area of 0.731 2 kW/m2. Compared with the performance of the heliostat field before parameter
optimization, the performance is significantly improved. For instance, the average annual thermal output power after optimization is 60.293 3
MW, which represents an increase of 91.57% compared to the pre-optimization level.

Key words: heliostat field; Monte Carlo method; occlusion-free layout strategy; random search algorithm
 

塔式太阳能光热发电站的定日镜场中任意一

面定日镜均可通过纵向转轴和横向转轴两个旋转

自由度来确定其镜面的方位角和俯仰角[1]，旋转产

生的活动反射面可将不同时刻下的太阳光反射到

聚能塔上。规划范围内所有定日镜在日照时段内

同时工作即可实现整个定日镜场的全时段聚光

功能。
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算给定定日镜场的年平均光学效率、年平均输出

热功率和单位镜面面积年平均输出热功率。同

时，还需要优化定日镜场的几个重要参数：定日

镜场中吸收塔的位置、定日镜的数量以及每一个

定日镜的尺寸、安装高度、位置坐标，使得该定

日镜场在达到额定功率 60 MW的条件下，单位镜

面面积年平均输出热功率尽可能大。为此，需要

如下基本假设和约定。

ηref

1）  假设定日镜上发生的光反射均为镜面反

射，所有定日镜的镜面反射率 均为 0.92。
2） 假设定日镜尺寸范围内均为镜面，定日镜

沿纵轴和横轴旋转时定日镜中心点坐标不发生

变化。

3） 约定每一个定日镜和旋转轴组成的反射系

统称为单元，整个定日镜场称为全局。

4） 假设光线传播途中不发生漫反射、衍射和

折射。因为太阳光是一束锥形光线，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，约定反射光锥的半角展宽 4.65 mrad。
5） 假设入射到定日镜上的能量在镜面上均匀

分布。 

1    阴影遮挡效率模型
 

1.1    定日镜法向量

在光线全反射过程中反射光线与入射光线、

法线在同一平面上；反射光线和入射光线分别位

于在法线的两侧，反射角等于入射角 [2]，定日镜结

构和光路如图 1所示。两单位向量求和所得新向

量与两向量的夹角相等且位于同一平面上。因

此，可以利用这一向量特性求出第 i个定日镜的法向

向量为：

nif =
nin

|nin|
+

nout

|nout|
（1）

nif i nin

nout

式中： 表示第 个定日镜的法向向量， 表示光

线的入射向量， 表示光线的反射向量。

nin

nin

对于任意定日镜中心，光线的入射向量 的

方向均为太阳指向定日镜中心点位置的方向。因

为定日镜中心位置均已知，所以对于任意时刻在

镜场坐标系下的定日镜场光线的入射向量 为：

nin =
(−sinγscosαs,−cosγscosαs,−sinαs

)
（2）

αs γs式中：太阳高度角 和太阳方位角 可通过定日镜

场所在地经纬度和具体时刻求出。

(0，0，80)

(xi，yi，4) nout = (−xi，

−yi，80)

在定日镜场设计中，要求定日镜中心点处

的反射光线射到集热器中心位置。于是，可根据

集 热 器 中 心 点 坐 标 和 各 定 日 镜 中

心点坐标 确定反射向量

。

 
 

入射光

法向定日镜
反射光

俯仰角
方位角 正东方向

图 1    定日镜结构示意图
 
 

1.2    阴影遮挡效率计算模型
 

1.2.1    实际阴影遮挡效率

规定“阴影遮挡效率=1−遮挡损失”。一面定

日镜的接收和反射能量过程中会受到 3部分的遮

挡损失，其中两部分为入射光线被定日镜和吸收

塔阻挡，直接表现为在定日镜上产生了明显的阴

影区域。设第 i个定日镜阴影遮挡面积为：

Aiz = A1
iz+A2

iz−A3
iz （3）

A1
iz

A2
iz

A3
iz A1

iz A2
iz

式中： 为其他定日镜在该定日镜上产生的阴影

面积， 为吸收塔在该定日镜上产生的阴影面

积， 为 和 的重叠面积。

AiD

另一部分遮挡为反射光中有可能存在一部分

被周围定日镜所遮挡。设在非阴影区域中有面积

为 的区域所反射的光被其他定日镜所阻挡。于

是，第 i个定日镜阴影遮挡效率模型为：

ηisb = 1− Aiz+AiD

Ai
（4）

Aiz+AiD

Ai

式中： 是整个定日镜中无法提供有效反射

光的区域， 是第 i个定日镜面积。
 

1.2.2    蒙特卡罗法模拟阴影遮挡效率模型

在平面镜入射反射过程中，可将光线入射过

程离散成一束束离散的光线。判断平面镜某点处

的入射和反射光线是否会被遮挡就是判断入射和

反射光线所在的直线是否和遮挡平面产生了交

点[3]。阴影遮挡损失如图 2所示。定义入射和反射

光路均不与遮挡平面相交的反射为有效反射。
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反射光被其他定日镜阻挡

定日镜

集热器

太阳光

其他定日镜
阻挡入射光

吸收塔阻挡入射光

图 2    阴影损失产生示意图
 

如果入射光路和反射光路所在的直线都和遮

挡平面相交，那么在计算光线损耗时只用计算入

射光被遮挡这一次损耗。首先进行坐标变换，以

传统定日镜的旋转机制为例，镜面坐标系到地面

坐标系的转换关系单位矩阵[4] 为：

T =

 −sin EH −sin AH cos EH cos AH cos EH
cos EH −sin AH sin EH cos AH sin EH

0 cos AH sin AH


（5）

x1

y1 z1

x′′1 y′′1 z′′1

再进行坐标平移变换，在 1镜上取点（ ，

， ），经过坐标系变换到 2镜坐标系下坐标

（ ， ， ），所以使用 a、b、c表示入射光线

方向的单位向量分别在 x、y、z轴上的投影大小。

入射光线过 2镜坐标系下的方程为：
x− x′′1

a
=

y− y′′1
b
=

z− z′′1
c

（6）

z = 0在 2镜坐标系下 ，可以解得：

x =
cx′′1 −az′′1

c
，y =

cy′′1 −bz′′1
c

（7）

N

n

为了降低计算量提高求解效率，使用蒙塔卡

罗法对定日镜反射过程离散化[5] 处理，在第 i个定

目镜内取 个反射点，设与遮挡平面相交的入射或

反射光路的反射点有 个，此时阴影遮挡效率为：

ηisb = 1− n
N

（8）
 

1.3    集热器截断效率计算模型 

1.3.1    实际集热器截断效率

ηtrunc集热器截断效率 为集热器接收能量与镜

面有效反射能量的比值：

ηtrunc =
Eitake

ηatEiηsb
（9）

Eitake

Ei

ηsb Eiηsb

ηat

式中： 为集热器接收来自第 i面定日镜反射

的能量， 为第 i面定日镜全反射的能量。由于阴

影遮挡效率 已经求得， 为镜面有效反射能

量。大气透射率 为：

ηat = 0.993 21−1.176×10−4×dHR+1.97×10−8×d2
HR

（10）

dHR式中： 为各定日镜中心点到集热器中心的距

离，单位 m。 

1.3.2    集热器截断效率计算模型

如图 3所示，锥形反射光面的半角展宽为

4.65 mrad，光锥末端为一个四棱锥与球面相交的

球面，曲率和球的半径有关。
 
 

反射光锥

定日镜

图 3    反射光锥示意图
 

计算集热器的截断效率时，每个锥形光束球

面末端可以简化为能量分布均匀的平面，将反射

的所有锥形光束累加后得到一个反射平面，能量

反射面在中间部分能量均匀分布，在周围呈线性

减少变化。本文将能量的数值大小作为蒙特卡罗

模拟取点的权重 β[6]。
如图 4所示，随机给出了一种集热器接收反

射光的情况。通过定日镜尺寸和光锥的半角展宽可

以求出光锥末端平面所处的区域，在反射光区域中

使用蒙特卡罗模拟随机取 H个赋权重后的点（H为

较大整数），找出反射光锥末端平面与集热器交面

上交点的集合点。此时，集热器截断效率模型为：

ηtrunc =

H∑
j>0, j∈h

β j

H∑
i=1

βi

（11）

式中：βi 和 βj 分别代表第 i个点和第 j个点的权重。
 
 

反射光方向

集热器中心

反射光面

图 4    蒙特卡罗模拟示意图 
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2    给定定日镜场布局设计的效率计算

在给定定日镜场布局坐标数据和设计参数的

情况下，对阴影遮挡效率、截断效率和光学效率

的计算有以下 6步。

第 1步：根据计算得到太阳时角和太阳赤纬

角，循环遍历计算得到不同时刻不同月份的太阳

高度角和太阳方位角，通过入射向量和反射向量

计算各镜面在不同时刻的法向向量。直接计算得

到余弦效率 [7]、大气透射率和法向直接辐射辐

照度。

第 2步：利用各镜子大致阴影遮挡筛选每个

镜子可能被周围的哪些镜子遮挡。

第 3步：选取被遮挡面 C，在其坐标系下用

蒙特卡洛取镜面 C中的点，通过坐标系变换到遮

挡面 B坐标系。根据入射向量和反射向量确定直

线方程，判断所取的点是否落在 B镜上。同时，

以落入 B镜上的点数与总点数之比估计阴影遮挡

损失，利用入射向量计算吸收塔影子遮挡。

第 4步：利用镜面 A的反射向量与集热器位

置坐标求解出该面发出能量与集热器的交面。考

虑半角展宽求解出该定日镜面发出能量到集热器

位置大致接收的区域，然后为区域中的各个子区

域赋权重。

第 5步：利用蒙特卡洛模拟，在反射能量范

围中随机取 10 000个点，每个点赋权重。将在集

热器范围内的点加权求和，所得值与所有点加权

求和之比为截断器效率。计算所有镜子的光学效

率与接收能量。

第 6步：重复步骤 2~5，循环直到将所有镜面

的数据求出。再求和得到最终结果。

计算后求得全年的相关效率和单位面积镜面

平均输出热功率随月份的变化如图 5所示，具体

效率值如表 1所示。基础定日镜场设计下的年平

均光学效率只有 51.36%，单位面积镜面平均输出

热功率只有 0.501 0 kW/m2，镜场性能较差，待优

化空间很大。
  

1.0

0.9

0.8
效
率

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3
0 2 4 6

月份

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

单位面积镜面平均
输出热功率/(kW·m−2)

8 10 12

图 5    定日镜场各性能效率随月份变化曲线图
 
 

表 1    基础定日镜场布局下年平均光学效率及输出功率表
 

光学效率 余弦效率 阴影遮挡效率 截断效率 输出热功率/MW 单位面积镜面输出热功率/(kW·m−2)
0.513 6 0.768 2 0.973 8 0.771 2 31.473 7 0.501 0

 
 

3    定日镜场设计参数优化模型

实际工程应用中需要定日镜场在满足额定功

率的条件下单位镜面面积年平均输出热功率尽可

能大，从而使工程效益最大化。考虑定日镜场设

计参数对性能的影响程度，我们选择对 5个重要

设计参数进行优化：吸收塔的位置坐标、定日镜

尺寸、数量和位置、安装高度。 

3.1    优化策略选择 

3.1.1    定日镜场布局策略

在实际建设中为降低建设成本和维护成本，

定日镜场多选择模式化布局，如圆形、螺旋形、

矩形等。为保证镜场各处的输出功率尽量保证稳

定，定日镜场的分布需要尽可能满足轴对称或旋

转对称等几何规律[8]。现有镜场中大部分使用径向

交错的辐射网格排布，但缺陷是光学效率不高、

阴影遮挡损失较大。针对这种问题，发展出无遮

挡布局、无阻塞布局和经验型布局[9]。无遮挡布局

如图 6所示。
 
 

径向交错布置

第i个区域

ΔLZi, 1

ΔLZ1, 2

ΔLZ1, 1

ΔLZi, 2 ΔθZi

Ws

Fs

DM

ΔθZ1

ΔRi, 1

Rmax

Rmin ΔR1, 1第1个区域

吸热塔 东

北

图 6    无遮挡布局示意图
[9]

 

在 3种新型定日镜场布局方案中，无遮挡布

局中定日镜的等价圆相切排布，相邻的定日镜也

相切，做到了彼此间的径向和方位间距尽可能小
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的效果。无遮挡镜场布局方式在镜场中心区域将

生成密集型镜场，交错排布。相比于经验布局，

无遮挡布局的土地利用率为 33.24%。随着镜场规

模的增大，无遮挡布局的土地利用率会逐渐趋近

无阻塞布局。

结合定日镜场满足额定功率条件和单位镜

面面积年均输出热功率尽可能大的要求，需要让

定日镜场的遮挡损失尽可能少，才能让单位镜

面面积年均输出热功率尽可能高。根据这种要

求，本文选择无遮挡布局作为优化定日镜的策略

方向[10]。 

3.1.2    吸收塔选址策略

因为太阳东升西落的特性，太阳的运行轨迹

以南北方向上的 y轴对称[10]，吸收塔的选址需要

考虑到在完整白天内定日镜场的功率输出波动。

(0，y0) y0

−350 ⩽ y0 ⩽ 0

为了使定日镜场全天的输出功率保持稳定，

吸收塔的位置需要在定日镜场坐标系的 y轴上。

又因为给定的定日镜场的纬度为北纬 39.4°，所以

全年太阳都将在定日镜场南方的空域中，反映到

镜场坐标系中即为太阳始终处在 xoy平面中三、

四象限的上方。因为余弦效率是太阳入射角的余

弦值[7]，太阳入射角越小余弦效率越大。如图 7所

示，根据定日镜处在吸收塔和太阳之间或之外两

种情况，分为Ⅰ和Ⅱ两个区域，而为了保证反射

光线指向集热器中心，同一时刻在Ⅰ区域定日镜

的太阳入射角 1一定大于Ⅱ区域中定日镜的太阳

入射角 2，Ⅰ区域中的余弦效率较小，所以需要让

Ⅰ区域内的定日镜数量少于Ⅱ区域的定日镜数

量。吸收塔作为Ⅰ和Ⅱ区域分界线的中点，其位

置应该在 y轴负半轴上选择，即吸收塔的坐标为

，其中 因为定日镜场场地的范围限制取

值为 。
  

Ⅰ区域

入射光

入射光

入射角2入射
角1

y

x

z

Ⅱ区域

吸收塔

o

图 7    余弦效率与定日镜位置的关系图
  

di×hi zi3.1.3    定日镜尺寸 和安装高度 优化策略

定日镜尺寸的选择需要考虑生产成本问题，

因此定日镜的高度应尽可能和宽度相近。定日镜

dHR

的宽度决定了定日镜场中镜子的安装密度，为了

满足定日镜场无遮挡设计策略，需要让靠近吸收

塔的区域镜面分布更密集。定日镜尺寸和安装高

度与 dHR 之间具有一定的线性变化关系，其中斜

率系数分别为 k，k1，k2，偏置系数分别为 c，c1，
c2。定日镜尺寸应满足随着 的增大而增大：

hi (di) = k (k1) ·d2
HR+ c (c1) （12）

zi

zi

定日镜的安装高度不仅要满足定日镜的自由

旋转，还要让阴影遮挡效率尽可能高。根据图 2
所示的阴影遮挡关系，为了让定日镜的入射光线

不被相邻定日镜阻挡，图 7中Ⅰ区域内的定日镜

的安装高度 需要与定日镜到吸收塔的距离成反

比。在Ⅱ区域中的定日镜的安装高度 需要与定日

镜到吸收塔的距离成正比：

zi = k2 ·dHR+ c2 （13）
 

3.2    单目标多设计参数优化模型 

3.2.1    目标函数

Ed Ed

(x0，y0)

N (xi，yi) i (xi，yi)、 i

di×hi i zi

Ed

定日镜场要在各种约束条件下满足单位镜面

面积年平均输出功率 尽可能大的要求，而 受

到定日镜场吸收塔位置坐标 、定日镜数目

、第 个定日镜位置 第 个定日

镜尺寸 和第 个定日镜安装高度 的影响。所

以最大化单位镜面面积年平均输出功率 是优化

目标：

max Ed =

12∑
p

5∑
q

Efield,pq

60Ndihi
（14）

式中：p、q分别为月份和一天内的时刻序号。 

3.2.2    约束条件

定日镜场对于各部件的结构与分布有较多设

计要求，下面分别将其转化为定日镜场各参数的

几何约束条件。

di ⩾ hi1） 镜面宽度不小于镜面高度： 。

2） 镜面边长在 2~8 m：

2 m ⩽ di ⩽ 8 m，2 ⩽ hi ⩽ 8 m

2 m ⩽ zi ⩽ 6 m3） 安装高度在 2~6 m： 。

hi

2
⩽ zi

4） 安装高度必须保证镜面在绕水平转轴旋转

时不会触及地面： 。

√(
xi− x j

)2
+
(
yi− y j

)2
> di+5 m

5） 相邻定日镜底座中心之间的距离比镜面宽

度多 5 m以上： 。
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√
x2

i + y2
i < 350 m

6）  定日镜场可建设范围是以（0，0）点为圆

心，半径为 350 m的圆域： 。

7） 评价定日镜场的重要性能指标为额定年平

均输出热功率的大小。在设计定日镜场参数过程

中需要满足额定年平均输出热功率达到 60 MW。
12∑
p

5∑
q

Efield,pq

60
> 60 MW

 

3.2.3    设计参数优化模型建立

maxEd =

12∑
p

5∑
q

Efield,pq

60Ndihi
（15）

s.t.



di ⩾ hi

2 m ⩽ di ⩽ 8 m
2 m ⩽ hi ⩽ 8 m
2 m ⩽ z ⩽ 6 m

hi

2
⩽ z√(

xi− x j
)2
+
(
yi− y j

)2
> di+5(0 < i, j ⩽ N)√

xi2+ yi2 < 350 m2

12∑
p

5∑
q

Efield,pq

60
> 60 MW

Efield,pq = DNIpq

N∑
i

dihiηiq

（16）
 

3.2.4    模型的变步长随机搜索算法

结合定日镜场的单目标多设计参数优化模

型，可以采用变步长随机搜索算法[9] 对上述单目

标优化模型进行求解，算法步骤如下。

第 1步：计算无遮挡布局，根据题目中接收

塔半径 100 m内无定日镜的条件确定布局第一环

的半径大小，将上一区域最后一环的数据作为下

一区域第一环数据进行迭代，求解出整个定日镜

场的布局。

第 2步：将相邻两环之间的间距设定为优化

变量，通过定日镜方位角计算得到定日镜场分布。

第 3步：根据之前计算结果发现一天中各效

率和能量大小基本关于正午对称，理论分析吸收

塔应在地面原坐标系的 y轴上，将其纵坐标定为

优化变量。

第 4步：正对太阳入射方向距离远的镜子遮

挡效率较低，理论上应增大安装高度来减少阴影

遮挡损失。故选择安装高度和正对太阳入射方向

距离成正相关，并将相关参数作为优化变量。

第 5步：各定日镜尺寸面积的分析与第 4步

相同，正对太阳入射方向距离近的镜子面积大

时，可能会产生较大的阴影遮挡损失。依据定日

镜能量利用率最高的原则，固定宽度为两定日镜

间间距所能允许的最大值。各定日镜面积与其位

置存在函数关系，将函数参数设置为优化变量，

代回前面的计算程序，返回参数为输出功率和光

学效率。

第 6步：在变量的定义域内采用大步长随机

取值，初步遍历得到最大输出功率对应变量的大

致区间，再缩小步长求解最优解。 

3.2.5    求解结果与分析

Ed

根据以上算法，求得在该模型下最大单位镜

面面积年平均输出功率 为 0.731 2 kW/m2，年平

均输出热功率为 60.293 3 MW，其他关键性能如

表 2所示。计算全年每月 21日定日镜场性能，发

现全年最低的平均光学效率出现在 12月份，和冬

天太阳高度角较低的情况相符合。优化后定日镜

场的月平均余弦效率可以稳定维持在 73% 以上，

随着夏天太阳高度角的升高最高可以达到 81%；

平均遮挡效率也可以稳定维持在 86%~99.8%。
 
 

表 2    优化后定日镜场关键性能参数
 

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/%

63.00 77.71 94.99 78.17
 

反射光的光锥特性导致较远的定日镜无法将

反射光完全聚焦到集热塔上，因此年平均截断效

率维持在 78.17%，和实际情况较为符合。单位面积

镜面年平均输出热功率可以达到 0.731 2 kW/m2，

相比优化前提升明显。和基础定日镜场设计相

比，年平均光学效率从 51.36% 提升到 63.00%。

单位面积镜面平均输出热功率和年平均光学效率

这两个重要性能指标都有了很大的提升。优化后

镜场的布局和安装高度分布如图 8和图 9所示。

从图 9中可以看到优化后吸收塔坐标为（0，
−80），总镜面数为 2 685，镜面密度有明显提升。

对优化算法进行验证，如图 10所示。可以看

到随着迭代轮数的增加，年平均输出热功率有较

为明显的增加，在迭代初期增加较快，从第 6轮

迭代后增加放缓，在第 20轮迭代后趋于平稳。因
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此验证了优化算法的有效性较好。同时结合了随

机搜索与变步长搜索两种搜索方法，在计算时比

直接遍历求解速度稍快。
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图 8    定日镜场布局示意图
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图 9    安装高度分布示意图
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图 10    优化算法迭代轮数对目标函数值的影响曲线图
  

4    模型检验与灵敏度分析
 

4.1    优化模型优化效果检验

在相同施工地点和面积的条件下，与给定的

基础定日镜场布局相对比，优化后定日镜场相关

性能指标有明显的提升。关键性能指标对比如表 3
所示。
 
 

表 3    优化前后关键性能指标对比
 

年均输出
热功率/MW

单位面积镜面年均
输出热功率/（kW·m−2

）
年平均

光学效率/%
优化前 31.473 7 0.501 0 51.36
优化后 60.293 3 0.731 2 63.00

优化率/% 91.57 45.95 22.66
 

从表 3中可以看到定日镜场年均输出热功

率从优化前的 31.473 7 MW提升至 60.293 3 MW，

优化率达到 91.57%，意味着定日镜场全年发电量

增长了约一倍。单位面积镜面年平均输出热功率

从优化前的 0.501 0 kW/m2 提升至 0.731 2 kW/m2，

优化率为 45.95%，单位镜面经济效益大大提高。

如表 4所示，对镜场布局的优化也让定日镜

场在相同施工面积下镜面总使用面积增大了

31.26%，土地利用率明显提高。通过对关键性能

进行对比，镜场参数优化模型优化效果明显，优

化前后定日镜场性能有显著提升。
 
 

表 4    优化前后吸收塔位置和镜面使用量
 

吸收塔位置坐标 定日镜总面数 定日镜总面积/m2

优化前 （0，0） 1 745 62 820.00
优化后 （0，−80） 2 685 82 462.00
  

4.2    对光学效率灵敏度分析

如图 11所示，当定日镜高度为 3.5 m时光学

效率为 53.75%，而当安装高度为 6 m时光学效率

为 53.60%。安装高度变化 2.5 m光学效率只降低

0.15%，定日镜的安装高度在 3.5~6 m变化下对光

学效率影响不大，光学效率计算模型稳定性较

好，对变化具有一定适应能力。
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图 11    灵敏度分析曲线图 

  · 52 · 实验科学与技术 第 23卷　



5    结束语

本文针对塔式熔盐发电站中定日镜场的优化

问题，基于无遮挡布局优化策略和蒙特卡罗模拟和变

步长搜索法，建立了定日镜场中阴影遮挡效率和

截断效率计算模型和定日镜场设计参数优化模型，

对计算模型进行求解所得结果准确。采用变步长随

机搜索算法验证了镜场优化设计方案效果明显，

性能提升显著。本文可为不同地区塔式熔盐发电

站中定日镜场相关参数的优化设计提供参考方案。

同时，对于不同经纬度的地区可以考虑采用

多种镜场分布策略相结合的方法进一步提高定日

镜场设计的性能，在计算截断效率时可以采用光

锥坐标系来减小系统误差，从而得到更准确的解。
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