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摘要　线性菲涅耳聚光反射装置（ＬＦＲ）是每一行反射镜面（镜元）均实时跟踪太阳光的装置，可将太阳入射光反射

至固定位置的线性吸热器上，ＬＥＲ上每一镜元的入射角、反射角和跟踪倾角均时刻变化，使得系统相邻镜元之间的

阴影与遮挡分析变得非常复杂。利用光学投影得到ＬＦＲ镜场中任一镜元在太阳矢量方向上的影长与斜长。为了

得到相邻镜元之间不存在阴影与遮挡影响的条件，分析影长与斜长之间的关系，例如最小间距等。最后给出在具

体算例情况下的镜元间距分析和镜元布置与有效辐照度的关系。
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１　引　　言

当前在可再生能源利用方面，太阳能热发电在

世界上得到最多的关注［１］。高效的太阳能光热和光

电转换的实现，太阳能聚光系统是必不可少的。目

前主要的太阳能聚光发电系统有槽式、线性菲涅耳

型、塔式和碟式等［２～５］。线性菲涅耳反射装置

（ＬＦＲ）在太阳能利用中，正以其特有的优点得到了

越来越多的关注。用ＬＦＲ进行太阳能聚光热发电

正在逐渐得到大规模的应用，对成熟的槽式太阳能

聚光热发电系统形成强有力的竞争。

对于ＬＦＲ系统，反射装置的优化利用是其中重

要的一个部分［６］，因为阴影与遮挡分析涉及ＬＦＲ镜

阵相邻反射镜元的间距、塔建费用和有效聚光面积

等［７，８］。这就需要对ＬＦＲ的阴影与遮挡问题进行充

分分析。另外太阳能工程中还需要仔细分析太阳能

设备的机械、光学和热特性，这也需要对阴影与遮挡

问题进行充分考虑［９］。阴影是指入射到镜面的光线

被相邻镜元遮挡的部分；遮挡是指即便太阳光照射

到镜面上，但其反射光被相邻的镜元挡住不能到达

吸热器。



１１期 杜春旭等：　线性菲涅耳聚光系统无遮挡镜场布置的光学几何方法

在ＬＦＲ系统中每一反射镜元的旋转轴位置是

固定的，线性吸热器也被悬挂于固定高度的固定位

置上。由于太阳的视日运动，使得太阳入射光随时

变化，所以每一镜元在跟踪过程中与水平面倾角均

不同，进而每一镜元的太阳光入射角和反射矢量均

随时间变化，这使得ＬＦＲ的光学分析非常复杂，使

阴影与遮挡问题成为 ＬＦＲ 技术的一个主要难

题［１０］。尽管在文献［１１～１４］中对ＬＦＲ的光学系统

有详细的分析，但是其ＬＦＲ系统是基于双轴跟踪的

系统。对于该类双轴ＬＦＲ系统，太阳入射光始终与

镜元旋转轴所在平面垂直，只要镜元不是重叠布置，

就不用考虑阴影的影响，同时遮挡分析变得非常简

单。文献［２，１５］用绘图方法直观地给出了阴影与遮

挡问题的通用图形解法，但是该方法更适合固定的

障碍物分析且只能定性地分析，不容易进行定量分

析，绘图试算量也非常大。当图形密集时，若将一年

中每天每时的太阳位置均标于图上时，并不容易分

辨清楚阴影与遮挡影响大小，尤其是南北两侧均有

障碍物的情况。文献［１６］对塔式系统（点聚焦型菲

涅耳聚光系统）的阴影与遮挡问题用几何光学方法

进行了详细分析，但该分析基于相互平行的矩形日

光反射镜且一个边固定在水平地面上，这与旋转轴

在矩形反射镜的中线上的ＬＦＲ系统又有所不同。

本文首先利用矢量分析，得到东西水平布置和

南北跟踪的ＬＦＲ镜场中任意２个几何紧邻的（不重

叠）矩形镜元的反射光矢量和跟踪倾角计算公式；然

后根据ＬＦＲ特有的光学特点，计算出镜元在适当水

平面上的太阳影长与斜长以及在相同太阳位置条件

下的无阴影影响的太阳影长与斜长。通过比较影长

与斜长，判断是否有阴影或遮挡的影响，如果有影响

则增加镜元之间的间距，重新计算直到两镜元之间

的间距满足全年或多年内均没有阴影或遮挡的影

响，同时计算结果也是镜元之间最小无阴影与遮挡

的间距。

２　镜面定向分析

ＬＦＲ反射镜面可以东西水平布置或南北水平

布置。每一镜元遵循镜面反射，精确跟踪太阳从东

至西的视日运动并在跟踪过程中必须将太阳光反射

至固定的线性吸热装置上［１７］。由文献［１８］可知，对

于东西水平布置方式，地面覆盖率比南北水平布置

方式值要略大，所以本文主要考虑镜面东西水平布

置方式下的阴影与遮挡问题。又因为若将反射光矢

量假想为太阳矢量，便可以用分析阴影的方法分析

遮挡问题，故可进一步简化为仅讨论阴影问题。

图１是ＬＦＲ系统的典型示意图，由图１可以看

出，所有镜元的旋转轴位于同一水平面且与地平面

最小距离应是矩形镜元宽度的一半。任意时刻，各

镜元与水平面的倾角β均不相同。若规定镜面朝南

时倾角β为正，镜面朝北时倾角β为负。倾角β引

入正负号能方便跟踪控制系统的应用，利用正负可

以作为电机正反转的判据，例如－１°，电机只需反转

１°即可；否则，需旋转３５９°。这样对于任一镜元，其

倾角始终小于其北侧镜元的倾角。若将吸热器作为

ＬＦＲ镜场的参考点，为便于镜元间距计算时镜元与

吸热器实际间距的获得，将ＬＦＲ镜场分为南北两侧

分别考虑，即对于吸热器北侧镜场，有β１＜β２＜β３ ，

对于吸热器南侧镜场，有β１＞β２＞β３ 。若要分析镜

场的阴影与遮挡问题，必须知道任意时刻下太阳位

置、任一镜元的入射角、反射矢量及跟踪倾角β。太

阳位置可以通过天文算法计算得到，在阴影计算时，

以矢量给出形式更为方便，其它量也可用矢量法求

出。图２是镜面东西水平布置方式下ＬＦＲ装置光

学反射矢量示意图。

图１ 线性菲涅耳聚光系统的典型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｙｐｉｃａｌＬＦＲｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

７７２３
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图２ 线性菲涅耳反射聚光装置反射矢量图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｖｅｃｔｏｒ

　　图中犛，犖和犚 分别为单位太阳矢量和单位镜

元法线矢量，单位反射矢量。犻，犼和犽分别为天顶、

北和东方向单位矢量。α为高度角，方位角γ规定

由正南算起，向西为正，向东为负（范围为－１８０°～

１８０°）。下标ｓ，ｒ分别表示太阳矢量和反射矢量的

方向，下标ｚ，ｎ，ｅ分别表示天顶、北和东方向分量，β
为镜元倾角，狀１ 为镜元旋转轴距塔基的南北方向垂

直距离，狕２ 为塔高，犲２ 为反射光反射至吸热器上的

反射点距坐标原点东西方向的垂直距离。由图２

可得

犛＝ｓｉｎαｓ犻－ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ犼－ｃｏｓαｓｓｉｎγｓ犽

犖＝ｃｏｓβ犻－ｓｉｎβ犼

犚＝ｓｉｎαｒ犻－ｃｏｓαｒｃｏｓγｒ犼－ｃｏｓαｒｓｉｎγｒ

烅

烄

烆 犽

，（１）

注意到犛，犖和犚均是单位矢量，由镜面反射原理及

矢量求和有

犛·犖＝犚·犖＝ｃｏｓθ犻， （２）

犚＝２犖ｃｏｓθ犻－犛， （３）

　　由图２可知，犃犈的方向便是犚 的方向，当吸热

器距镜元旋转轴的平面高度和镜元旋转轴距塔基的

距离已知（即狕２，狀１ 已知）时，由犃和犈 点的点坐标

及（１），（２）和（３）式可推出

犚ｚ＝
狕２２（１－ｃｏｓ

２
αｓｓｉｎ

２
γｓ）

狕２２＋狀槡 ２
１

， （４）

犚ｎ＝
狀２１（１－ｃｏｓ

２
αｓｓｉｎ

２
γｓ）

狕２２＋狀槡 ２
１

， （５）

犚ｅ＝
犲２

狕２２＋狀
２
１＋犲槡

２
２

＝ｃｏｓαｓｓｉｎγｓ， （６）

ｔａｎβ＝
ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ－犚ｎ
犚ｚ＋ｓｉｎαｓ

， （７）

由（１）式与（４）～（６）式可得，反射光的高度角和方位

角分别为

αｒ＝ａｒｃｓｉｎ犚狕

γｒ＝ａｒｃｔａｎ
犚ｅ
犚

烅

烄

烆 ｎ

． （８）

　　在上述公式中，对于吸热器北侧镜场，狀１ 取正；

对于吸热器南侧镜场，狀１ 取负。北侧镜场的反射光

方位角γｒ取值为（－９０°～９０°），南侧镜场的反射光

方位角γｒ取值为（９０°～１８０°）∪（－１８０°～－９０°），

具体求解时应将其置于正确的象限。

３　阴影几何分析

３．１　阴影分析

由上述可知，若ＬＦＲ镜场中吸热器距镜元旋转

轴的平面高度 犎 和镜元旋转轴距塔基垂直距离犱

已知，对于一定的太阳矢量，便可求得镜元的法线矢

量、反射矢量以及倾角。由于太阳矢量的不断变化

引起镜场中各个镜元的倾角也不断变化，所以相邻

镜元之间的阴影关系也是一个动态过程。对于吸热

器北侧镜场，当ｃｏｓγｓ＞０时，如图１所示，有β３ ＞

β２ ＞β１ ＞０，相邻镜元之间有可能形成阴影。当

ｃｏｓγｓ＜０时，如图３所示，镜面方位相对复杂，对于

镜元１与镜元２，有０＞β２＞β１ ，镜元２在镜元１上

有可能形成阴影。对于镜元３与镜元４，有β３ ＜０，

β４ ＞０， 当 狘β３ 狘＞狘β４ 狘 时，镜 元 ４ 在 镜

元３上有可能形成阴影。对于镜元５与镜元６，有

图３ 当ｃｏｓγｓ＜０时北侧镜场示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲｎｏｒｔｈｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈｃｏｓγｓ＜０
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β６ ＞β５ ＞０，这时镜元之间不会有阴影。

吸热器南侧镜场也有相似的分析，对于任意两

个镜元１和２，（镜元标号如图１所示），当ｃｏｓγｓ＜０

时，有０＞β１＞β２ ，镜元１在镜元２上有可能形成阴

影。当ｃｏｓγｓ＞０时，可分为３种情况讨论，１）若

β１ ＞β２＞０，镜元２在镜元１上有可能形成阴影；２）

若β２ ＜０，β１ ＞０，当狘β１狘＞狘β２狘时，镜元２在镜

元１上有可能形成阴影；３）若０＞β１＞β２ ，这时镜元

之间不会有阴影。

３．２　影长与斜长分析

对于ＬＦＲ镜场任意２个相邻镜元，可以通过求

取镜元上边缘在水平面上的影长与斜长来判断镜元

之间是否有阴影与遮挡的影响。下面对ＬＦＲ北侧

镜场的各种情况分别进行分析。

３．２．１　ｃｏｓγ＞０，α＞０时的无阴影间距分析

当ｃｏｓγ＞０，α＞０时，β２＞β１＞０如图４所示。

图４ 太阳影长与斜长计算示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｕｎｓｈａｄｏｗｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｋｅｗｌｅｎｇｔｈ

　　图中镜元长为犔，宽度的一半为犠，两镜元旋转

轴间距为犔ＡＢ，旋转轴与大地平面距离犔ＡＯ≥犠，α

为太阳高度角，γ为太阳方位角。太阳射线１表示正

好穿过镜元１上边缘某一点的射线，投影平面是指

镜元２下边缘所在水平面，大地平面是指镜场安装

地点的水平地面。设太阳射线１与投影平面的交点

为犖，则犖 点与镜元１上边缘在投影平面的垂直投

影线之间的距离犔ＭＮ称为影长。设太阳射线１与镜

元１上边缘交点在投影平面的垂直投影点为犌，则

犔ＭＧ称为斜长。图中犆点为犈 点在投影平面上的垂

直投影，犎 为犈犆的长度，即镜元１上边缘与投影平

面的距离。由图４可知

犎 ＝犠（ｓｉｎβ１＋ｓｉｎβ２）， （９）

犔ＭＮ ＝
犎
ｔａｎα

ｃｏｓ狘γ狘， （１０）

犔ＭＧ ＝
犎
ｔａｎα

ｓｉｎ狘γ狘， （１１）

犔ＣＤ ＝犔ＡＢ－犠（ｃｏｓβ１＋ｃｏｓβ２）， （１２）

当犔ＭＮ≤犔ＣＤ，镜元１不会在镜元２上形成阴影。当

犔ＭＮ≥犔ＣＤ，如图４中太阳射线２所形成的阴影，若

要镜元１不在镜元２上形成阴影影响，则需满足一

定的条件。将镜元１向下延长与投影平面交于

犡犡′，当线段犡犢在投影平面上所形成的太阳阴影

线犡犢′正好穿过镜元２的犇点时，可保证镜元１不

会在镜元２上形成阴影。通过这种几何关系，可以

推导出犔ＭＧ斜长必须满足下式

犔ＭＧ ≥
犎

ｔａｎβ１
＋犔（ ）ＭＮ

犎
ｔａｎβ１

＋犔ＣＤ

犔
． （１３）

３．２．２　ｃｏｓγ＜０，α＞０时的无阴影间距分析

在这样的条件下，需分为两种情况考虑。第一

种情况为β１ ＜β２ ＜０计算方法如图５所示。

在这种情况下，太阳影长与斜长计算方法同

图４所示状况相似，只需注意相应角度的符号与取

值范围便可。若要镜元２不在镜元１上形成阴影影

响，则需满足犔ＭＮ≤犔ＣＤ或（１４）式。

犔ＭＧ ≥
犎

ｔａｎ狘β２狘
＋犔（ ）ＭＮ

犎
ｔａｎ狘β２狘

＋犔ＣＤ

犔
．

（１４）

　　第二种情况为β１ ＜０，β２＞０且狘β１狘＞狘β２狘，

计算方法如图６所示。

　　在这种状态下，太阳影长与斜长计算方法与上

述方法有所不同，其投影点应选择镜元２的下边缘

某点，如图６中犈点，同时也需注意相应角度的符

号与取值范围。若要镜元２不在镜元１上形成阴影

影响，则需满足犔ＭＮ≤犔ＣＤ或通过镜元２相应顶点

（与方位角符号有关）的太阳射线正好穿过镜元１对

９７２３
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图５ 当ｃｏｓγ＜０，β１ ＜β２ ＜０，太阳影长与斜长计算示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｕｎｓｈａｄｏｗｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｋｅｗｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｏｓγ＜０，β１ ＜β２ ＜０

图６ 当ｃｏｓ（γ）＜０，β１ ＜０，β２ ＞０且狘β１狘＞狘β２狘时太阳影长与斜长计算示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｕｎｓｈａｄｏｗｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｋｅｗｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈ

ｃｏｓ（γ）＜０，β１ ＜０，β２ ＞０且狘β１狘＞狘β２狘

应斜边，如图６中通过镜元２的犈点的太阳射线正

好穿过镜元１的犃犆 边，可导出斜长 犕犌 应满足

（１５）式。

犔ＭＧ ≥

犔
ｔａｎ（π－狘γ狘）

－犔［ ］ＣＤ ｔａｎ狘β１狘

ｔａｎα
×

ｓｉｎ（π－狘γ狘）＋犔， （１５）

　　以上分析了ＬＦＲ北侧镜场所有可能形成阴影

影响的镜元关系，并给出相邻镜元之间无阴影影响

的判据。对于ＬＦＲ南侧镜场，形成阴影影响的镜元

关系及斜长判据与上相似。在利用计算机进行数值

计算时，可先设定塔高犎、镜元长度犔、宽度２犠、两

镜元初始间距犛ｐ以及镜元旋转轴距塔基的距离犱１

和犱２。然后设定起算条件，如太阳高度角为α＞０

时开始计算。计算步骤如下：

１）根据镜场地理位置计算相应时刻的太阳

位置；

２）根据系统尺寸，计算紧邻（犛ｐ＝２犠）两镜元的

反射光矢量即跟踪倾角；

３）计算相应的影长与斜长，并判断镜元之间是

否存在阴影；

４）若有阴影影响，则镜元间距增加一个步长并

重新计算和判断（步长依所需精度可任意设定）；

５）若无阴影影响，则时间增加一个单位（如１ｓ

或１ｍ）继续计算，直至整年或若干年计算完成。

由上计算结果所得间距便是两镜元间最小无阴

影间距。若将镜元１距线性塔基的初始南北垂直距

离犱１ 与所得间距犛ｐ 的和重新赋予犱１，进行再计

算，便可得到下一个镜元３与镜元２的最小无阴影

间距，如此往复迭代，可以得到犖 个镜元的最小无

阴影位置分布。对于遮挡问题，若将反射光的高度

角和方位角替代太阳高度角和方位角，便可用上述

求阴影的方法求解遮挡问题，只是遮挡发生时，镜元

之间关系略有不同。由于吸热器是固定的，对于南

和北两侧镜场，只能是两镜元中靠近塔基的镜元对

另一镜元形成遮挡，例如图３中的镜元６不会对镜

元５形成遮挡影响。若要镜元５对镜元６无遮挡，

也就是从反射光方向看，镜元５对镜元６无阴影影

响，利用上述方法，通过相似的分析，便可得到犖 个

镜元的最小无遮挡位置分布。综合阴影与遮挡分

布，选择间距较大的便是两镜元无阴影与遮挡最小

间距。

４　算例分析

４．１　间距分析

依照上述方法进行分析ＬＦＲ系统的镜场地理

０８２３
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位置为经度０，纬度３９．８７５１°Ｎ，海拔５４ｍ，所有镜

元旋转轴东西布置且处于同一水平面，各个镜元尺

寸相同，镜元长犔＝２．２ｍ，宽度的一半犠＝０．１ｍ，

塔高犎＝３ｍ。若两镜元初始布置为非重叠紧密布

置，即旋转轴初始间距犛ｐ＝０．２ｍ，线性塔正下方为

镜元１，向北和向南分别布置９行镜元。由此可知，

初始镜元１距塔基的南北垂直距离犱１＝０，犱２＝

０．２ｍ，计算步长设为０．０１ｍ。太阳位置利用Ｒｅｄａ

在文献［１９］中提出的ＳＰＡ太阳位置算法计算（算法

精度为±０．０００３°），计算时间为２００９年全年，每

１０ｍｉｎ计算一次。利用上述参数对于北侧镜场计

算，当仅考虑阴影时，计算结果可由表１列出。

以表１所列位置为各镜元参考位置，计算仅考

虑遮挡时，每一镜元与相邻镜元的无遮挡的间距，然

后与仅考虑阴影时的间距比较（如表２所示）。

表１ 仅考虑阴影时，南北两侧镜场分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｎｌｙｓｈａｄｏｗｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＦＲｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈａｎｄｎｏｒｔｈｓｉｄｅ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｏｗｅｒｂａｓｅｔｏｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｏｒ′ｓｒｏｔａｔｉｎｇａｘｉｓ犱／ｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｎｏｒｔｈｆｉｅｌｄ ０ １．６４ ３．２６ ４．８８ ６．４９ ８．１ ９．７ １１．３ １２．８９ １４．４８

Ｓｏｕｔｈｆｉｅｌｄ ０ １．６３ ３．２１ ４．７８ ６．３４ ７．８９ ９．４２ １０．９４ １２．４５ １３．９７

表２ 阴影间距与遮挡间距的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈａｄｉｎｇｓｐａｃｉｎｇａｎｄｂｌｏｃｋｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ犛ｐ／ｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ １～２ ２～３ ３～４ ４～５ ５～６ ６～７ ７～８ ８～９ ９～１０

ＳｈａｄｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆＮｏｒｔｈｆｉｅｌｄ １．６４ １．６２ １．６２ １．６１ １．６１ １．６０ １．６０ １．５９ １．５９

ＢｌｏｃｋｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆＮｏｒｔｈｆｉｅｌｄ ０．２１ ０．２４ ０．３２ ０．４１ ０．５１ ０．６２ ０．７３ ０．８４ ０．９５

ＳｈａｄｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈｆｉｅｌｄ １．６３ １．５８ １．５７ １．５６ １．５５ １．５３ １．５２ １．５１ １．５２

ＢｌｏｃｋｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆＳｏｕｔｈｆｉｅｌｄ ０．２１ ０．２４ ０．３１ ０．４０ ０．５０ ０．６１ ０．７１ ０．８１ ０．９２

　　由表中可以看到，算例中由避免相互阴影而引

起的间距大于为避免相互遮挡而引起的间距（即阴

影影响占主导地位），所以表１所列基于塔基的位置

便是算例中镜场的最小无阴影与遮挡布置。当然随

着镜元数的增加，镜元与塔基的距离也将加大，遮挡

影响也将逐渐占据主导地位。图７为算例中镜元数

增加到７７时，阴影间距与遮挡间距的比较。由图可

以看出，南北两侧从第１８个镜元开始，遮挡影响将

逐渐占据主导地位。

图７ 阴影间距与遮挡间距的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｄｉｎｇｓｐａｃｉｎｇａｎｄ

ｂｌｏｃｋｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ

４．２　镜元布置与有效辐照度关系

在实际工程应用中，镜元间距必须尽可能小，以增

加系统的地面覆盖率（镜面面积／占地面积），同时确保

在主要工作期间（如有效直接辐照度大于３００Ｗ／ｍ２）无

遮挡。这样在应用上述算法时，还能进一步减小间

距，因为当系统的有效辐照度确定后，起算的太阳位

置便是太阳直接辐照度大于系统有效直接辐照度的

图８ 有效直接辐照度与ＬＦＲ镜场布置关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ａｎｄＬＦＲｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

那段区间。从图８看出，随着有效直接辐照度（犌ｏｂ）

的加大，镜元距塔基的距离越来越小，即镜元布置更

紧凑。图９显示了算例中ＬＦＲ系统的地面覆盖率

随系统有效直接辐照度变化而变化的趋势。由图９

可以看出随着有效直接辐照度的加大，镜场的地面

覆盖率逐渐增加，其中有效直接辐照度从０增加到

１００Ｗ／ｍ２ 时，地面覆盖率增速比较大，从０．１３３增

加到０．３７３；当有效直接辐照度取为５００Ｗ／ｍ２时，

地面覆盖率增为０．７７７。由以上分析可知，当有效

１８２３



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

直接辐照度增加到１００Ｗ／ｍ２ 时，最远镜元距吸热

器距离从１４．４８ｍ减至６．１ｍ，地面覆盖率可提高

将近 ２００％，故 实 际 系 统 设 计 时，可 以 考 虑 以

１００Ｗ／ｍ２作为有效直接辐照度。图中辐照度犌ｏｂ

是指标准晴天地表水平面直接辐照度，计算模型采

用选用Ｈｏｔｔｅｌ晴天太阳辐射模型。

图９ 有效直接辐照度与ＬＦＲ镜场地面覆盖率的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒａｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｏｌａｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄ

ｒａｔｉｏｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒａｇｅｏｆＬＦＲｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄ

５　结　　论

ＬＦＲ以其特有的优点得到了越来越多的关注，

用其进行太阳能热发电正在逐渐进行大规模的应

用。然而其特有的单轴反射定位跟踪方式使相邻镜

元之间的阴影与遮挡计算变得相对复杂。本文利用

矢量法，求出ＬＦＲ镜元的法线矢量、反射矢量以及

镜元的跟踪倾角，然后利用光学投影的方法求出镜

元的影长与斜长并给出镜元间无阴影与遮挡影响的

斜长判据，利用计算机对全年或若干年的所有时刻

进行ＬＦＲ 镜场中相邻镜元间距计算，最后得到

ＬＦＲ镜场无阴影与遮挡最小间距分布。本文还分

析了系统应用中有效辐照度与镜场布置的关系，可

方便ＬＦＲ镜场的合理设计，当然更优化的布置设计

还应考虑场地面积、聚光装置与吸热器的尺寸等方

面的因素。若要结合上述几方面的因素，还可以得

到更优化的ＬＦＲ镜场布置方案。
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