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摘要　为了提高塔式太阳能电站镜场的集光效率，需要对镜场的布置进行优化设计。基于非成像光学设计理论，

提出了利用腔式吸热器的几何特性与定日镜年均效率因子相结合的镜场边界限制方法，提高了定日镜的光学效

率。镜场采用规则化布置，易于进行优化，从而提高了镜场优化设计的响应速度。采用蒙特卡罗光线追迹法建立

了镜场聚光的数学模型，采用参数搜寻算法优化镜场结构，在 Ｍａｔｌａｂ环境下编写了镜场优化设计软件，并利用现

有的西班牙ＰＳ１０镜场对软件进行了验证。使用该软件设计了北京１０ＭＷ塔式太阳能电站镜场，设计的年均光学

效率为６４．１５％，与ＰＳ１０镜场相近，达到国际先进水平。
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１　引　　言

塔式太阳能热发电［１～３］是利用定日镜场将低能

流密度的太阳辐射能会聚到位于塔顶的吸热器，由

吸热器将高密度能流转换为热能并通过传热媒质输
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送到地面的发电装置进行发电。定日镜场由一系列

能够跟踪太阳运转的反射聚光镜布置而成，是塔式

太阳能热发电站的关键子系统。镜场的投资成本约

占电站总投资成本的５０％
［２］，效率损失约为３０％～

４０％，且随着镜场规模的增大，效率损失也增大，因

此，镜场优化设计对提高电站的发电效率、降低太阳

能发电成本具有重要意义。镜场优化设计可采用非

成像光学的设计方法［３，４］，通过优化定日镜、镜场布

置、塔高和吸热器等获得光能传输效率高、成本低的

镜场结构，采用蒙特卡罗光线追迹［５～７］建立镜场聚

光的数学模型，以分析镜场的聚光效率。传统镜场

设计软件［８］中，镜场采用规则化布置，镜场的东西边

界通过人为设定扇形区域的顶角来确定，南北边界

根据塔高和吸热器尺寸计算给出［９］，这种布置方法

简单，但在布置过程中不能保证定日镜具有较高的

效率。Ｓａｎｃｈｅｚ等
［１０］提出增长式镜场布置方法，可

使定日镜布置在效率较高的区域，但需要重复计算定

日镜的年均截断效率和阴影挡光效率，计算量较大，

响应速度慢，且镜场布置不规则，不易进行再优化。

为了实现对塔式电站镜场的优化设计，提高设

计响应速度，基于非成像光学边缘光线原理［１１］提出

了利用腔式吸热器几何特性和定日镜效率因子相结

合的镜场边界限制方法，使定日镜具有较高的光学

效率，镜场布置采用规则的对称分布，易于进行结构

优化。采用蒙特卡罗光线追迹法对镜场的聚光过程

进行数学建模，并基于 ＭＡＴＬＡＢ工具编写了镜场

优化与分析软件（ＨＦＬＤ）
［１２］，利用现有的西班牙

ＰＳ１０镜场
［１３～１５］数据验证了软件的正确性，使用该

软件设计了北京１０ ＭＷ 塔式太阳能电站镜场

ＤＡＨＡＮ１０，分析结果表明，ＤＡＨＡＮ１０镜场的年

均光学效率与ＰＳ１０相近，达到国际先进水平。

２　镜场边界的限制

镜场的光学效率［１６］

ηｆｉｅｌｄ＝ηｒｅｆ×ηｃｏｓ×ηｂｓ×ηａｔ．ｔｒ×ηｉｎｔ， （１）

式中ηｒｅｆ为镜面反射效率，ηｃｏｓ为余弦效率，ηｂｓ为阴影

和挡光效率，ηａｔ．ｔｒ为大气透过效率，ηｉｎｔ为截断效率。

镜场的反射效率可设为常数，与镜场结构无关，其它

效率项均与镜场结构有关，在镜场优化设计中要予

于考虑。

镜场的边界限制是决定镜场结构的重要参数之

一，基于非成像光学的边缘光线原理，利用腔式吸热

器的几何特性对镜场边界进行限制，保证定日镜具

有高的截断效率，避免采用光线追迹法计算时较大

的计算量。腔式吸热器的几何特性决定于采光口尺

寸和接收角。腔式吸热器的接收角是指光束以不同

角度入射时能够被吸热器完全接收的最大入射角，

与非成像光学中复合抛物面聚光器（ＣＰＣ）接收角的

定义相似，可由下式计算：

θＲ ＝ａｒｃｓｉｎ －
２犱犾＋犔 ４犾２＋犔

２
－犱槡

２

４犾２＋犔（ ）２
，（２）

式中犱为镜场聚光光斑的直径，犇 为吸热器采光口

的直径（犇＞犱），犔为吸热表面的入口直径，犾为吸热

器采光口平面与吸热面入口平面的距离（图１）。当

采光口平面与吸热面入口平面重合时（即犾＝０，犔＝

犇），接收角可简化为

θＲ ＝ａｒｃｃｏｓ犱／（ ）犇 ， （３）

图１ 腔式吸热器接收角定义

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙｔｙｐｅｈｅａｔａｂｓｏｒｂｅｒ

　　腔式吸热器采光口的形状主要有圆形和矩形，

相应的在地面的投影为椭圆和梯形，如图２所示，δＲ

为采光口法线与竖直方向的夹角，θＲ 为圆形采光口

吸热器的接收角，θＲＴ，θＲＳ为矩形采光口吸热器的子

午和弧矢接收角，犺ｔ为采光口中心距离地面高度。

对于圆形采光口，投影椭圆的方程为

狔
２
＋（狓ｃｏｓδＲ＋犺ｔｓｉｎδＲ）

２
－

ｔａｎ２θＲ（狓ｓｉｎδＲ－犺ｔｃｏｓδＲ）
２
＝０． （４）

　　对于矩形采光口，根据图２（ｂ）中的几何关系可

求得犕 点的坐标为

狓犕 ＝
犺ｔ（ｔａｎθＲＳｃｏｓδＲ－ｓｉｎδＲ）

ｃｏｓδＲ＋ｔａｎθＲＳｓｉｎδＲ
，

狔犕 ＝
－ｔａｎθＲＴ犺ｔ

ｃｏｓδＲ＋ｔａｎθＲＳｓｉｎδＲ

烅

烄

烆
．

（５）

同理，可计算犖，犆，犇各点的坐标，进而得到投影梯

形的边界。在布置定日镜时，镜场边缘的定日镜要

布置在吸热器所限定的边界之内，保证定日镜具有

较高的截断效率，根据边缘光线原理，位于镜场中心

区域的定日镜也具有高的截断效率。

为了保证定日镜具有较高的余弦效率和大气透

过效率，还需利用定日镜的效率因子（年均余弦效

３５６２
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率×年均大气透过效率）对镜场边界进行限制。定

日镜某一时刻的余弦效率等于阳光在镜面中心入射

角的余弦值，可由下式计算［１２］：

ηｃｏｓ＝
槡２
２
ｓｉｎαｃｏｓλ－ｃｏｓ（θＨ－犃）ｃｏｓαｓｉｎλ＋［ ］１ １／２，

（６）

式中α为太阳高度角，犃为太阳方位角，λ表示镜面

中心反射光线与竖直方向的夹角，θＨ表示定日镜在

地面坐标系中的方位角（图３）。将ηｃｏｓ在全年内积

分并取平均值，可得定日镜的年均余弦效率。

图２ 腔式吸热器采光口在地面的投影。（ａ）圆形采光口和（ｂ）矩形采光口的投影

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｆｒｏｍｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．

（ａ）ｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图３ 定日镜场坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｈｅｌｉｏｓｔａｔｆｉｅｌｄｌａｙｏｕｔ

　　大气透射率取决于天气状况以及定日镜与目标

点之间的距离，在能见度为４０ｋｍ的晴天模式下，

镜场某一位置的大气透射率［１７］

ηａｔ＝０．９９３２１－０．０００１１７６×犛０＋

１．９７×１０
－８
×犛

２
０，　　　　　犛０ ≤１０００犿

ηａｔ＝ｅｘｐ（－０．１０６×１０
－４犛０），犛０ ＞１０００犿（７）

式中犛０ 为该镜场位置到目标点的距离（图３）。

利用定日镜的效率因子对镜场边界进行限制，

可使定日镜布置在年均余弦效率和大气透过效率较

高的区域内。另外，在镜场设计中，定日镜的阴影挡

光损失也需要考虑，它主要取决于镜场的布置方式

和相邻定日镜的间距，与镜场边界无关，可通过优化

定日镜间距减小阴影挡光损失。

３　镜场优化设计与分析

为了实现对镜场的优化设计，采用蒙特卡罗光线

追迹法建立了镜场聚光的数学模型［１８］，采用参数搜

寻算法实现对镜场结构的优化，在 Ｍａｔｌａｂ环境下编

写了镜场的优化设计和分析软件（ＨＦＬＤ）
［１２］，利用现

有西班牙的ＰＳ１０镜场对软件进行验证。ＰＳ１０电站

位于北纬３７．４°，镜场由６２４面１２．８４ｍ×９．４５ｍ的矩

形球面定日镜布置而成，镜面平均反射率为０．８８。吸

热器为腔式，采光口尺寸为１３．７８ｍ×１２ｍ，倾斜

１２．５°，距地面高度１００．５ｍ。在 ＨＦＬＤ软件中输入

ＰＳ１０镜场的结构参数并忽略地形的影响，计算ＰＳ１０

镜场的年均光学效率，如图４所示。

图４ ＰＳ１０镜场年均光学效率计算

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎｎｕａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

ｏｆｔｈｅＰＳ１０ｆｉｅｌｄ

　　软件 ＨＦＬＤ的计算结果与公布结果的比较如

表１所示。

由表１可见，软件 ＨＦＬＤ计算的ＰＳ１０镜场年

均光学效率与公布数据吻合很好，余弦效率和阴影

挡光效率的偏差较大，是因为在软件的计算中忽略

了地形的影响，而实际ＰＳ１０镜场的地形存在一定

起伏。
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表１ ＰＳ１０公布数据与软件 ＨＦＬＤ计算结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａｏｆＰＳ１０ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙｔｈｅＨＦＬＤ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｄｄａｔａ／％ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａ／％ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６４ ６４．０７ ０．１

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｏｓｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８１ ８２．３ １．６

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｂｌｏｃｋａｎｄｓｈａｄｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ９５．５ ９２．９ ２．７

　　使用ＨＦＬＤ软件设计了北京１０ＭＷ 塔式太阳

能电站镜场ＤＡＨＡＮ１０，该镜场位于北纬４０．４°，镜

场规模、定日镜尺寸、塔高及吸热器尺寸等参数均与

ＰＳ１０电站相同，设计吸热器采光口的倾斜角度为

１５°，设计结果如图５所示，图中“·”线表示矩形吸

热器采光口对镜场的限制边界，灰度图表示定日镜

效率因子在镜场地面的分布。

　　ＤＡＨＡＮ１０和ＰＳ１０镜场的效率比较如表２所

示，可见ＤＡＨＡＮ１０镜场的光学效率与ＰＳ１０镜场

相近，达到了国际先进水平。 图５ ＤＡＨＡＮ１０镜场布置图

Ｆｉｇ．５ ＬａｙｏｕｔｏｆｔｈｅＤＡＨＡＮ１０ｆｉｅｌｄ

表２ ＤＡＨＡＮ１０与ＰＳ１０镜场光学效率比较

Ｔａｂｌｅ２ ＯｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＡＨＡＮ１０ａｎｄｔｈｅＰＳ１０ｆｉｅｌｄｓ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＰＳ１０／％ ＤＡＨＡＮ１０／％ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／％

Ｎｏｍｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ７７ ７６．６ －０．４

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ６４ ６４．１５ ＋０．２

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｃｏｓｉｎｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ８１ ８２．８ ＋１．８

Ａｎｎｕａｌｍｅａｎｂｌｏｃｋａｎｄｓｈａｄｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ９５．５ ９２．９ －２．６

４　结　　论

本文基于非成像光学的设计思想，提出吸热器

几何特性和定日镜年均效率因子相结合的边界限制

方法，确保定日镜布置在光学效率较高的区域内，镜

场布置比较规则，易于对镜场结构进行优化，提高了

镜场优化设计的响应速度。为了实现对镜场的优化

设计和性能分析，采用蒙特卡罗光线追迹法建立镜

场聚光的数学模型，采用参数搜寻算法实现对镜场

结构的优化，在 Ｍａｔｌａｂ环境下编写了新镜场设计软

件，并对软件进行了验证。使用新软件设计了北京

１０ＭＷ塔式太阳能电站镜场 ＤＡＨＡＮ１０，计算年

均光学效率为６４．１５％，与ＰＳ１０镜场相近，已经达

到国际先进水平。
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