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塔式太阳能热发电站不同镜场布置方法
分项效率研究

周　治，张思远，杨根本，郜振鑫
（中国电建集团西北勘测设计研究院有限公司，西安 710065）

摘　要：该研究利用自研的镜场效率分析软件，分别计算和比较了交错玉米田、圆周径向交错、Campo型和仿生型 4种镜场的

年均余弦效率、阴影遮挡效率、大气衰减效率、截断效率和综合效率。计算结果表明，在定日镜数量、尺寸，塔高和镜场可用面

积等镜场参数基本相同时，圆周径向交错布置的阴影遮挡损失最小，在远端镜场有明显优势；交错玉米田镜场年均余弦效率最

高，在近端镜场有明显优势；仿生型镜场由于易形成较高密度的布置，在中端镜场有一定优势；Campo型镜场各方面均无明显

优势。
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0　引　言

随着“3060 双碳”目标和构建新型能源体系要求的提出，

以风电、光伏为主的新能源在中国电力系统中的装机容量占

比不断提高，电力系统需要更大的调节能力以满足新能源消

纳需求［1］。太阳能热发电易于配置大容量、长周期、更安全低

碳的熔盐储能系统，且采用常规汽轮发电机组，系统具有转

动惯量和电网同步机特性，是一种灵活性调节电源，非常符

合当前高比例不稳定可再生能源电源并网情境下电网安全

稳定运行对快速调峰电源的迫切需要，可实现用新能源调节

支撑新能源［2］。

正因如此，国务院明确提出积极发展太阳能热发电。

2022 年 6 月 1 日，九部委联合印发《“十四五”可再生能源规

划》。规划提出将有序推进长时储热型太阳能热发电发展；

推进关键核心技术攻关，推动太阳能热发电成本明显下降。

在 4 种主流太阳能热发电系统中，塔式太阳能热发电系

统具有聚光比高的特点，因此易实现较高的温度和效率，可

充分利用二元熔盐的显热区间，不仅可发电、还可用于工业

高温替代（如太阳能热制氢等）［3］。

镜场投资占电站总投资的 40% 以上，高效的镜场布置属

于塔式太阳能热发电系统集成关键核心技术之一，此部分的

效率提升对塔式太阳能热发电系统的成本下降影响明显［4］。

目前主流的塔式太阳能热发电站镜场布置方法主要有交错

玉米田、圆周径向交错、Campo 镜场、仿生型镜场 4 种［5］。在

圆周径向交错布置方法中，又有 DELSOL 经验拟合布置方

法、无遮挡布置方法、无遮挡密集布置方法等。

本研究主要对交错玉米田、圆周径向交错、Campo、仿生

型 4 种基本布置方法在定日镜尺寸、镜场反射面积、用地面

积要求、塔高、吸热器受光面尺寸参数均基本相同的边界条

件下，采用自主研发的镜场效率分析软件对镜场年均余弦效

率、年均阴影遮挡效率、年均大气衰减效率等主要分项效率

进行详细对比分析，找到 4 种基本布置方法的主要特点，以

期为其在不同场景下的应用提供参考。

1 镜场效率分析

镜场各项效率是对比分析各类镜场布置方式优劣的主

要参考因素，本研究使用自研的镜场效率分析软件计算镜场

各项效率。

1.1　太阳位置及表面能量分布

太阳位置是从地球表面观察时，太阳在天空中的位置，

可用太阳高度角和方位角来描述［6-7］。太阳表面能量分布并

不均匀，由太阳形状决定，太阳圆盘和环日区域的能量分布

规律有所不同。将太阳表面能量分布近似为二维高斯分布。

1.2　余弦效率的计算

因定日镜倾斜导致的定日镜实际接收到的太阳辐射小

于理论最大太阳辐射的现象被称为余弦损失，将实际接收到

的太阳辐射量与理论可接收的最大太阳辐射量的比值称为
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余弦效率。

假设以单位矢量 I 表示太阳位置，单位矢量 R 表示镜面

相对于塔顶吸热器的位置，单位矢量 nh 表示镜面的法向。由

光的反射定律可知，I、R、nh 必定在同一平面内，且入射角等

于反射角，于是有：

nh = R - I （1）
设 β 为 I 与 nh 的夹角，即：

β = arccos ( )I∙nh （2）
β 的余弦值 cos β 即为定日镜的余弦效率［8-9］，如图 1a 所

示。应用矢量代数运算，在计算定日镜镜面法线指向方向的

同时即可得到镜场内每一面定日镜的余弦效率，如图 1b
所示。
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a. 单个定日镜　　　　　　   　　 b. 定日镜场          
图1　余弦效率示意

Fig. 1　Schematic diagram of cosine efficiency

1.3　阴影和遮挡效率的计算

由于镜场占地面积的限制，某些定日镜会出现入射或反

射光线被其他定日镜遮挡的情况，其中定日镜入射光线被遮

挡即发生了阴影损失，如图 2a 所示，这种情况在太阳高度角

较低时尤其严重。定日镜反射光线被遮挡即发生了遮挡损

失，如图 2b 所示［10］。

阴影和遮挡效率的计算较复杂，本研究采用多边形链表-

光线追迹法结合计算。
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           a. 阴影损失　　　         　　　b. 遮挡损失

图2　阴影遮挡效率示意图

Fig. 2　Schematic diagram of shadowing and blocking efficiency
图 3 为某定日镜在给定时刻的阴影遮挡关系分析图。

以目标定日镜作为投影平面，其他四面定日镜与分析定日镜

的阴影和遮挡关系如图所示，涂色区域为最终未被阴影及遮

挡影响的分析定日镜区域。由图 3 可见，阴影和遮挡可能存

在重叠区域，计算中已一并考虑。

�5 0 5
x/m

y/
m

10
�6

�5

�4

�3

�2

�1

0

1

2

图3　阴影遮挡关系分析

Fig. 3　Analysis of shadow and block relationship
1.4　截断效率的计算

截断效率是指投射到吸热器表面的太阳辐射能与定日

镜反射的到达吸热器附近的总太阳辐射能之比。截断效率

主要和定日镜尺寸、定日镜坐标位置、光学参数、太阳位置以

及吸热器几何尺寸等参数有关，求取较为复杂。

为保证计算速度，截断效率的计算采用德国航空航天中

心提出的近区定日镜场布置（short for heliostat field layout 
calculation，HFLCAL）计算模型，该模型采用圆形高斯通量密

度函数来计算吸热面上热流密度的分布［11-12］。当进行全镜场

单时刻详细分析时，也可采用蒙特卡洛光线追迹法计算。

1.5　大气衰减效率的计算

由于大气对太阳辐射存在吸收和散射，从定日镜反射到

吸热器表面的过程中存在一定的损失。大气衰减效率（ηatt）

是用于描述太阳辐射在该传输过程中的能量效率。单面定

日镜的大气衰减效率除了直接与工程所在地理位置和气候

条件相关外，还与该定日镜与吸热器的相对距离有关。定日

镜与吸热器之间相对距离越大，则该定日镜对应的大气透射

率越低。

目前计算定日镜大气衰减效率的算法有主要有两类［13］：

一类是基于美国加利佛尼亚州巴斯托市实测结果的经典拟

合公式，DELSOL3 和 MIRVAL 均采用上述方式；另一类是

NREL 开发的基于能见度的大气衰减效率计算方法。本文对

比了不同定日镜-吸热塔距离下，经典计算方法和基于能见度

计算方法的大气传输损失（1-大气衰减效率），结果如图 4
所示。

从图 4 中可见，在 4.5 km 的镜塔距离范围内，3 种计算

方法得到的大气传输损失差值在 5% 以内，且基于能见度数

据的大气传输损失计算结果相对于两种经典计算方法偏小，
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利用经典模型的大气传输损失计算结果相对较为保守。

基于以上分析，采用基于能见度的方法计算大气衰减效

率。大气能见度是指人眼能将目标物从背景中分辨出来的

最远水平距离。雾、霾、雪、沙尘暴以及降水等天气现象都会

对大气能见度产生影响。具体计算式如下［14］：

1）能见度 23 km，晴天：

ηatt = 0.99326 - 0.1046S + 0.017S2 - 0.002845S3 （3）
2）能见度 5 km，阴天：

ηatt = 0.98707 - 0.2748S + 0.003394S2 （4）
式中：S——定日镜中心到吸热器瞄准点的距离，km。采用

式（3）计算镜场的大气衰减效率。
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图4　经典计算方法和基于能见度计算方法的大气透射损失

Fig. 4　Atmospheric transmission loss based on classical 
calculation method and visibility based calculation method

1.6　镜场年均综合效率的计算

镜场的瞬时效率为各个分项效率的乘积，其计算式

如下：

η field = η reηavaηclηcosηspiηattηsh ηbl （5）
式中：η re——镜面反射率，% ；ηava——镜场可利用性（瞬

时），%；ηcl——镜面清洁度，%；ηcos——余弦效率，%；ηspi——

截断效率，%；ηatt——大气衰减效率，%；ηsh——镜场及吸热塔

阴影效率，%；ηbl——遮挡效率，%。

定日镜场的年均效率（不考虑资源权重）是全年 365 d
（8760 h）每一时刻镜场瞬时效率积分与同时期各时刻积分

之比［15］：

η field,annual = ∑1
365∫0

24
η field( )t dt

∑1
365∫0

24 dt
（6）

为剔除太阳能资源条件不同对几种不同镜场布置对比

结果的影响，后续研究采用的镜场年均效率不考虑 DNI 权

重，采用全年典型时刻镜场瞬时效率的平均值。

计算时采用的项目地点为青海省共和县，太阳位置的计

算按真太阳时 8760 h 做合理简化，如图 5 所示。
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图5　计算效率时采用的太阳位置

Fig. 5　Sun position used for efficiency calculation

2 模型验证和研究的主要边界条件

为加快软件计算速度，将工程中常用的镜场进行等比例

缩小；吸热塔北侧最远定日镜与塔的距离和塔高的比值被设

置为常数；并考虑吸热塔阴影对镜场效率的影响。主要边界

条件如表 1 所示。

表1　研究的主要边界条件

Table 1　Main boundary conditions of this study
参数

定日镜面积/m2

定日镜数量/台
镜场总反射面积/m2

第一环定日镜半径/m
最大半径/m
吸热器中心标高/m
两定日镜间空隙距离/m
定日镜间距最小值/m
镜场实际可用面积/hm2

数值

20
3015~3023

60300~60460
50

300
60

0.45
7.25

25.365

3 研究结果及对比分析

在 2.2 节的边界条件下，分别生成交错玉米田、圆周径向

交错、Campo 型和仿生型布置下的镜场，并分别计算镜场的

各项效率。

3.1　交错玉米田镜场布置

交错玉米田布置的定日镜数量为 3018 面，实际镜地

面积比为 46.38%，镜场年均阴影遮挡效率为 82.88%，镜场

年均余弦效率为 75.43%，镜场年均综合效率为 55.18%，如

图 6a~图 6c 所示。
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3.2　圆周径向交错布置

圆周径向交错布置的定日镜数量为 3023 面，实际镜地

面积比为 23.21%，镜场年均阴影遮挡效率为 94.08%，镜场

年均余弦效率为 74.25%，镜场年均综合效率为 61.32%，如

图 6d~图 6f 所示。
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  a. 交错玉米田镜场年均阴影遮挡效率　　      　　b. 交错玉米田镜场年均余弦效率　　　       　 c. 交错玉米田镜场年均综合效率
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    d. 圆周径向交错镜场年均阴影遮挡效率　　     　e. 圆周径向交错镜场年均余弦效率　　         　f. 圆周径向交错镜场镜场年均综合效率

图6　交错玉米田和圆周径向交错镜场各项效率分布

Fig. 6　Distribution of various efficiency in radial cornfield layout and radial staggered layout

3.3　Campo镜场布置

Campo 镜场布置［16］的定日镜数量为 3016 面，实际镜地

面积比为 23.16%，镜场年均阴影遮挡效率为 90.60%，镜场年

均余弦效率为 73.48%，镜场年均综合效率为 58.22%，如图

7a~图 7c 所示。

3.4　仿生型镜场

仿生型镜场布置［17］的定日镜数量为 3015 面，实际镜地

面积比为 23.15%，镜场年均阴影遮挡效率为 93.58%，镜场

年均余弦效率为 74.32%，镜场年均综合效率为 61.15%，如

图 7d~图 7f 所示。
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d. 仿生型镜场年均阴影遮挡效率　　　    　　　 e. 仿生型镜场年均余弦效率　　　  　　　    　 　 f. 仿生型镜场年均综合效率　 　
图7　Campo和仿生型镜场各项效率分布图

Fig. 7　Distribution of various efficiency in Campo layout and bio-mimetic layout

3.5　对比分析

4 类镜场的各项参数对比如表 2 所示。

表2　4类镜场各项参数对比

Table 2　Comparison of various parameters of 4 types of heliostat layout
参数

定日镜数量

实际镜地面积比/%
年均阴影遮挡效率/%
年均余弦效率/%
大气衰减效率/%
截断效率/%
年均综合效率/%

交错玉米田镜场

 3018
46.38
82.88
75.43
97.48
96.32
55.18

圆周径向交错镜场

 3023
23.21
94.08
74.25
97.10
96.18
61.32

Campo镜场

 3016
23.16
90.60
73.48
97.10
95.81
58.22

仿生型镜场

 3015
23.15
93.58
74.32
97.15
96.28
61.15

4　结 论

在定日镜数量、尺寸、塔高和镜场可用面积等镜场参数

基本相等时，4 类镜场的大气衰减效率和截断效率值相近。

圆周径向交错布置方法易实现较低的遮挡损失，在遮挡损失

起明显主导作用的远端镜场具有显著优势，具有最高的年均

综合效率。交错玉米田镜场年均余弦效率最高，在镜场较小

时，遮挡损失较小的近端镜场具有优势。仿生型镜场各方面

较均衡。Campo 镜场占地面积过大，当边界条件与其他布置

方式一致时，无明显优势。
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SUB-ITEM EFFICIENCY RESEARCH ON LAYOUT METHODS OF 
DIFFERENT HELIOSTAT FIELD FOR SOLAR 

THERMAL POWER TOWER STATIONS

Zhou Zhi，Zhang Siyuan，Yang Genben，Gao Zhenxin 
（PowerChina Norhwest Engineering Corporation Limited， Xi’an 710065， China）

Abstract： This study used self-developed heliostat field efficiency analysis software to calculate and compare the annual cosine 
efficiency， shadowing and blocking efficiency， atmospheric attenuation efficiency， interception efficiency， and comprehensive 
efficiency of 4 types of heliostat fields： radial cornfield， radial staggered， Campo-type， and bio-mimetic type. The calculation results 
show that when the number and size of heliostats， tower height， and available area of heliostat field are basically equal， the shadowing 
and blocking loss of radial staggered layout is the smallest， and it has a significant advantage in the remote heliostat field； The annual 
cosine efficiency of the radial cornfield heliostat field is the highest， and it has a significant advantage in the near field heliostat field； 
The bio-mimetic heliostat fields have certain advantages in the mid-range due to their tendency to form higher densities； The Campo-

type heliostat field has no significant advantages in all aspects. 
Keywords：solar power tower generation； heliostat field； optical efficiency； ray tracing； sun position； dynamic simulation


