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线性菲涅耳聚光装置的聚光比分析
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摘要　在设计聚光太阳能热发电系统时，有必要分析聚光装置的聚光比。线性菲涅耳聚光反射装置是对连续抛物

面聚光镜的一种离散化近似，该聚光装置中每一行反射镜面均实时跟踪太阳，将太阳入射光反射至固定位置的线

性吸热器上，故每一镜元在吸热器上形成的反射光带宽度均时刻变化，这使系统聚光比分析变得非常复杂。利用

二维光学分析，得到线性菲涅耳反射装置任一镜元的剖面角、跟踪倾角、单个镜元在吸热器平面上的光带宽度计算

公式；得到线性菲涅耳聚光反射装置的几何聚光比公式并分析几何聚光比随镜元个数与相对距离的变化趋势。在

分析系统聚光比的基础上，对该类系统镜场的宽度及塔高进行优化。最后给出考虑日轮张角情况下的几何聚光比

变化。
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１　引　　言

当前，面对传统能源枯竭、环境污染和气候变化

等问题，大力开发利用以太阳能为代表的可再生能

源，在世界范围内已逐步达成共识。从国际上的技

术进展看，今后１０余年将是太阳能发电技术和产业

大发展的时期［１］。要实现高效的太阳能光热、光电

转换，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［２，３］。采用单轴跟踪的线性菲涅耳反射装置

（ＬＦＲ），可直接将太阳能收集到固定的线性吸热器。

这种聚光系统以其特有的优点正得到越来越多的关

注，用其进行太阳能聚光热发电正在逐渐得到大规

０８０８００１１
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模的应用，目前已有一座１．４ ＭＷ 的商业电站

ＰｕｅｒｔｏＥｒｒａｄｏ１运行，对成熟的槽式太阳能聚光热

发电系统形成强有力的竞争。

太阳照射到地面上的能量密度较低，要取得足

够的能量就必须从较大的面积上收集太阳能，这样

就要求集热器的面积较大。但是，大面积的集热器

所带来的热损失也较大，流体工质很难达到高温，于

是聚光器就应运而生。聚光器利用反射或折射改变

入射光方向，提高其照射在集热器上的密度。这样，

集热器的面积小于聚光面积，热损失减小，因而在聚

光型太阳能热发电系统的聚焦面上可获得很高的温

度。虽然决定温度高低的因素很多，但最重要的是

聚光比。

聚光比犆定义为聚光镜场的净聚光孔径面积

与其焦平面上光斑面积之比。它是设计聚光型太阳

能利用装置最重要的参数之一。聚光比越大，光斑

的温度就越高。因为在一些聚光装置中吸热器面积

并不总是被完全或均匀地照射，所以，聚光比可以分

为辐射通量聚光比犆ｆｌｕｘ和几何聚光比犆ｇ。几何聚

光比基于总的吸热器面积，而不论该面积是否被照

射。因为几何聚光比在热平衡计算与经济分析中更

有用，所以在太阳能聚光热发电系统中，聚光比通常

指几何聚光比［４～７］。

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，而太阳入射光本身随时变化，这使得ＬＦＲ的聚

光比分析非常复杂。尽管在文献［８～１３］中有对

ＬＦＲ的光学系统的详细分析，但是其ＬＦＲ系统是

基于双轴跟踪的系统。对于该类ＬＦＲ系统，太阳入

射光始终与镜元旋转轴所在平面垂直，各个镜元倾

角固定，聚光比分析相对简单。文献［１４～１７］对

ＬＦＲ系统进行了详细的实验研究，但均没有涉及系统

聚光比的计算。本文首先利用矢量分析，得到东西水

平布置、南北跟踪的ＬＦＲ镜场的矩形镜元的入射角、

反射矢量、跟踪倾角计算公式，然后通过二维光学分

析，得到单个镜元在吸热器平面上的光带宽度公式，

然后得到ＬＦＲ装置的几何聚光比公式并分析几何聚

光比随着镜元个数与相对距离变化的趋势。

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。由文献［１８］可知，东西水平布置方式Ｒ地面

覆盖率比南北水平布置方式略大，所以本文主要考

虑镜面东西水平布置方式下平面等宽矩形镜元的

ＬＦＲ系统。图１是该类系统的典型示意图。

图１ 线性菲涅耳聚光系统的典型示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｙｐｉｃａｌＬＦＲｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

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。对于任意时刻，各镜元与水平面的倾角β均不

相同。为便于获得各个镜元与吸热器的实际距离，

将吸热器塔基作为ＬＦＲ镜场的参考点，将ＬＦＲ镜

场分为南北两侧分别考虑。若要分析ＬＦＲ镜场的

聚光比，必须知道任意时刻下太阳位置，由此推算出

任一镜元的入射角、反射矢量及跟踪倾角β，进一步

推导出镜元在吸热器平面的光带宽度以及镜元的有

效孔径面积。太阳位置可以通过天文算法计算得

到，在光学分析时，以矢量形式给出更为方便，其他

量也可用矢量法求出。图２是镜面东西水平布置方

式下ＬＦＲ装置的光学反射矢量示意图。

图２ 线性菲涅耳反射聚光装置反射矢量图

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｎｇｖｅｃｔｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲ

在图２中，犛，犖，犚分别为单位太阳矢量、单位

镜元法线矢量、单位反射矢量；犻，犼，犽分别为天顶、

正北、正东方向单位矢量；α为高度角，γ为方位角，

规定γ由正南算起，向西为正，向东为负（－１８０°～

１８０°）。θｉ为镜元入射角；下标ｓ，ｒ分别表示太阳矢

量、反射矢量，下标ｚ，ｎ，ｅ分别表示天顶、正北、正东

方向分量；β为镜元倾角，规定镜面朝南时倾角β为

正，镜面朝北时β为负；犱为镜元旋转轴距塔基的南

北方向垂直距离，犎 为塔高，犲为图中犃 点反射光

反射至吸热器上的反射点距坐标原点的东西方向垂

０８０８００１２
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直距离，称为偏移。由文献［３］可知

β＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｓｃｏｓγｓ－犚ｎ
犚ｚ＋ｓｉｎα（ ）

ｓ

， （１）

αｒ＝ａｒｃｓｉｎ犚ｚ

γｒ＝ａｒｃｔａｎ（犚ｅ／犚ｎ
烅
烄

烆 ）
， （２）

ｃｏｓθｉ＝ｓｉｎαｓｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｃｏｓγｓｓｉｎβ． （３）

　　由（１）式可知，β角取值范围为－９０°～９０°，镜元

镜面初始位置水平朝上时，β＝０；当β角为负时，镜

元由南向北旋转，当β角为正时，镜元由北向南旋

转。（１）～（３）式是由吸热器北侧镜场推导得出的，

犱取正；对于吸热器南侧镜场，只需将犱取负，（１）～

（３）式依然成立。

３　聚光比分析

３．１　镜元分析

文献［５］用将所有入射光线投影到孔径法平面

的方法对线性槽式聚光装置进行光学分析，即用二

维方式进行光学分析，可使相应分析进一步简化。

本文也使用二维投影的方式对ＬＦＲ系统进行分析，

如图３所示。

图３ ＬＦＲ镜场二维反射投影射线示意图

Ｆｉｇ．３ ２ＤｐｒｏｊｅｃｔｅｄｒａｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲ

ｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄ

在图３中，σ为反射光在当地子午平面的投影

与水平面正南方向的夹角，称为反射光投影角，取值

范围为０～π，αｐ为太阳高度角在当地子午平面的投

影与水平面正南方向的夹角，称为入射光投影角，取

值范围为０～π；狑ｂ 为反射光在吸热器平面所形成

的光带宽度，狑为镜元面宽的一半。由图可得

σ＝ａｒｃｔａｎ
犎
犱
， （４）

αｐ＝ａｒｃｔａｎ －
犛ｚ
犛（ ）
ｎ
＝ａｒｃｔａｎ

ｔａｎαｓ
ｃｏｓγｓ

， （５）

β＝
π
２
－
（αｐ＋σ）

２
， （６）

狑ｂ＝２狑（ｃｏｓβ＋ｓｉｎβｃｏｔσ）＝

２狑ｓｉｎ（σ＋β）

ｓｉｎσ
＝
２狑ｃｏｓ［（σ－αｐ）／２］

ｓｉｎσ
． （７）

（４）～（７）式直接由二维投影图推得，计算机数值计

算时，相应变量也可直接使用文献［３］提出的公式，

如（１）式与（６）式是等价的。由（７）式可知，单镜元在

吸热器平面所形成的光带宽度狑ｂ 与镜元宽度成正

比，与镜元倾角、相对距离犇＝犱／犎 有关，而镜元倾

角又与镜场纬度、太阳赤纬角、太阳时角、犱和犎 有

关。太阳赤纬角与太阳时角并非时间的真正周期函

数，其近似计算公式随着计算精度的提高，复杂性增

加。故光带宽度狑ｂ从理论上直接定量分析非常复

杂，但是若借助计算机进行数值计算分析，问题可

以相对简化。

当相对距离犇一定时，可由精确的太阳位置算

法计算出每一时刻的太阳位置，利用（１）或（６）式计

算镜元倾角β，再由（７）式计算出全年或若干年内任

意时刻的单镜元光斑宽度狑ｂ，求其最大值，便是最

大光斑宽度。实际上，对（７）式取导求极值可知，若

满足条件αｐ＝σ，狑ｂ 可取得最大值，尽管αｐ，σ取值

特点及范围与镜元的实际地理位置、塔基距离犱有

关，有可能不满足上述条件，但分析（７）式可知，当σ

一定时，最大光带宽度狑ｂｍａｘ为

狑ｂｍａｘ＝２狑／ｓｉｎσ＝２狑 １＋犇槡
２． （８）

　　图４显示了单镜元最大光带宽度与相对距离的

关系。

图４ ＬＦＲ镜元最大光带宽度与相对距离的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｍｉｒｒｏｒｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱／犎

由图４可以看出，当相对距离较小时，光带宽度

增加较慢，随着镜元距塔基的相对距离的增加，吸热

器平面上的光带也逐渐变宽，且变宽速度加快。一

般在系统设计时，希望聚光装置全部将吸热器照亮，

即吸热器的宽度应与最大光带宽度相等，同时又不

希望吸热器宽度过大以增加热损失。由图４可知，

当镜元相对距离为９时，最大光带宽度约为镜元宽

度的９倍，这将会造成大量的热损失。若相对距离

０８０８００１３
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过小，则聚光面积受到限制。若要达到需要的太阳

辐射量，需要增加塔高或增加聚光模块，这将使成本

提高。当选取相对距离为２时，最大光带宽度约为

镜元宽度的２倍，这时南北镜场总宽度为塔高犎 的

４倍。

由文献［２］可知，对于无反射的平面集热器，可

以认为其聚光比为１，即集光孔径面积与吸热面积

相等。对于平面反射镜，其集光孔径可以仿照抛物

槽式聚光系统的分析方法获得。对于矩形镜元，其

有效集光孔径宽度狑ｐ 可通过二维投影图中镜宽与

镜元入射角在投影平面的投影角的余弦的乘积求

取，即

狑ｐ＝２狑ｃｏｓ
αｐ－σ（ ）２

． （９）

　　若不考虑日轮张角，光学系统比较理想，中途能

量损失可以忽略，镜面与吸热器相等且足够长以消

除太阳方向角的影响，则可以定义镜面开口有效宽

度狑ｐ与反射光带宽度狑ｂ 之比为菲涅耳平面单镜

元的瞬时理想几何聚光比犆ｓｇｉｄｅａｌ：

犆ｓｇｉｄｅａｌ＝
狑ｐ
狑ｂ
＝
２狑ｃｏｓ［（αｐ－σ）／２］

２狑（ｃｏｓβ＋ｓｉｎβｃｏｔσ）
＝ｓｉｎσ，

（１０）

或

犆ｓｇｉｄｅａｌ＝
犎

犎２
＋犱槡

２
＝

１

１＋犇槡
２
． （１１）

由（１０），（１１）式看出，单镜元的理想几何聚光比仅与

镜元距塔基的相对距离有关，吸热器南北两侧对称

镜元的犆ｓｇｉｄｅａｌ相等，接近双曲关系。

３．２　镜场聚光比分析

若镜场南北对称等间距布置狀个镜元，则可将

各镜元的几何聚光比求和得到镜场总的理想几何聚

光比

犆ｇｉｄｅａｌ＝∑
狀

犼＝１

犆ｓｇｉｄｅａｌｊ＝∑
狀

犼＝１

１

１＋犇
２

槡 犼

， （１２）

式中下标犼表示第犼个镜元。由上述分析可知，犇犼是

离散值，取值与镜元宽度相关，若从塔基处布置第１

个镜元且各镜元紧邻排置，则犇犼 ＝２（犼－１）狑／犎。

实际的ＬＦＲ系统中，为避免或减少相邻镜元间的阴

影与遮挡，各镜元之间总是以一定规律隔开。如某

系统镜元宽度０．２ｍ，镜元间等间距０．１ｍ布置，其

聚光比将随着镜元个数的增加与塔高的增高而增

大，如图５所示，当塔高为１２ｍ，南北镜场镜元总数

为１００时，系统理想的几何聚光比可达８３。

应该指出，随着镜元个数的增加，镜场最远处镜

元的相对距离即最大相对距离变大。图６为最大相

对距离与镜场镜元总数及塔高的关系曲线。

图５ 几何聚光比与镜元个数及塔高的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｉｄｅａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒｓｌａｔｓａｎｄｔｏｗｅｒｈｅｉｇｈｔ

图６ 最大相对距离与镜元个数及塔高的关系

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｏｎｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｒｒｏｒｓｌａｔｓａｎｄｔｏｗｅｒｈｅｉｇｈｔ

综合图４，６可知，随着镜元个数的增加，聚光镜

场在吸热平面所照亮的最大光带宽度也变宽。若吸

热器的宽度设为最大光带宽度，各镜元的有效孔径

宽度的和狑ｐｓｕｍ为镜场总聚光孔径，则可定义镜场最

小几何聚光比为

犆ｇｍｉｎ＝
∑
狀

犼＝１

狑ｐ犼

狑ｂｍａｘ

． （１３）

　　实际上，由（９）式可知，单镜元的有效孔径宽度

是随时间变化的，其变化规律随着镜场地理位置的

不同而不同，这使得镜场几何聚光比分析变得复杂。

若用数值计算方法，计算出狑ｐ 在一年或几年内的

平均值狑ｐｍｅａｎ作为单镜元的有效孔径宽度则可以简

化分析。图７为北纬３９．８７５１°地区镜元平均孔径与

相对距离的关系曲线。

由图７可知，南侧镜场镜元的平均孔径宽度

狑ｐｍｅａｎ小于北侧镜场镜元，塔基北侧相对距离在０～１

之间的镜元平均孔径宽度取最大值，相对距离越大，

狑ｐｍｅａｎ越小。因此，（１３）式可替换为

犆ｇｍｉｎ＝
∑
狀

犼＝１

狑ｐｍｅａｎ犼

狑ｂｍａｘ

． （１４）

０８０８００１４
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图７ 相对平均孔径宽度与镜元相对距离的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｎａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｄｔｈ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ犱／犎

　　仍以北纬３９．８７５１°地区为例，设某系统镜元南北

两侧对称分布，镜元宽度０．２ｍ，镜元间等间距０．１ｍ

布置，塔高为３ｍ。随着镜元个数的增加，镜场中最

远镜元的相对距离即镜场最大相对距离增大，吸热器

平面上的最大光斑变宽，由（１４）式计算镜元个数从

１～１００时，镜场最小几何聚光比如图８所示。

图８ 最小几何聚光比与镜场最大相对距离的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄ

由图８可知，当南北镜场宽度约为塔高的２．８

倍，即镜元个数约为５０时，镜场最小几何聚光比取

最大值１６。若定义最远镜元的反射光与地平面法

线夹角为镜场边缘角，如图１所示，则取７０°时，

最小几何聚光比取最大值。与图５对比可知，镜场

的理想聚光比与最小聚光比相差较大。实际上，平

面吸热器上的辐射通量是非连续阶跃变化的，在吸

热器中线附近，聚光比较大，可以接近理想聚光比，

从吸热器中线向两侧扩展，聚光比逐渐下降。若吸

热器与最大光带等宽，其边缘处聚光比会更小，若吸

热器宽度小于最大光带宽度，则会有部分辐射损失，

这取决于实际吸热器的宽度。

３．３　日轮张角的影响

对于地面上一点，太阳光并非点光源，约有

０．５３°的入射夹角，称为日轮张角。对于连续聚焦型

聚光装置，日轮张角是制约系统聚光比的重要因素。

根据热力学第二定理，理想聚光系统最大几何聚光

比与日轮半张角ξ的关系如下：

对于线性聚光系统为

犆ｇｍａｘ＝１／ｓｉｎξ， （１５）

对于点聚光系统为

犆ｇｍａｘ＝１／ｓｉｎ
２

ξ． （１６）

　　对于像ＬＦＲ系统这样的离散的带状聚光系统，

日轮张角的引入必将使系统的几何聚光比下降，若

考虑日轮张角，聚光比分析会进一步复杂化。图９

是考虑日轮张角后ＬＦＲ镜场二维反射投影射线示

意图。

图９ 考虑日轮张角后ＬＦＲ镜场二维反射投影射线示意图

Ｆｉｇ．９ ２ＤｐｒｏｊｅｃｔｅｄｒａｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＦＲ

ｍｉｒｒｏｒｆｉｅｌｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ

根据图９，由三角形正弦定理有

犆犇 ＝
狑
ｓｉｎσ

ｓｉｎβ， （１７）

犃犅 ＝ 犎２＋犱槡
２， （１８）

犚１
ｓｉｎξ

＝
犃犅＋犆犇
ｓｉｎ（σ－ξ）

． （１９）

　　进一步化简有

犚１ ＝
犎＋狑ｃｏｓ（αｐ＋σ）／２
ｓｉｎσｓｉｎ（σ－ξ）

ｓｉｎξ． （２０）

　　其最大值可以表示为

犚１ｍａｘ＝
犎＋狑

ｓｉｎσｓｉｎ（σ－ξ）
ｓｉｎξ． （２１）

　　同理，犚２ 可以有相似表示公式：

犚２ ＝
犎－狑ｃｏｓ（αｐ＋σ）／２
ｓｉｎσｓｉｎ（π－σ－ξ）

ｓｉｎξ， （２２）

犚２ｍａｘ＝
犎

ｓｉｎσｓｉｎ（σ＋ξ）
ｓｉｎξ． （２３）

　　考虑日轮张角后，单镜元的光带宽度狑ｂ 变宽，

犚１，犚２ 的和为加宽的量，相应的几何聚光比下降：

狑ｂ＝狑ｂ１＋犚１＋犚２． （２４）

０８０８００１５



光　　　学　　　学　　　报

　　同样用（１０）式和（１２）式的概念，可以计算考虑

日轮张角后的理想几何聚光比。因ξ角的介入，公

式已不能化为最简式，几何聚光比随着时间的变化

而变化。仍以北纬３９．８７５１°地区为例，某系统镜元

南北两侧对称分布４０个镜元，镜元宽度０．２ｍ，镜

元间等间距０．１ｍ布置，塔高为５ｍ。图１０是全年

每月按日平均在日出后某时段内每１０ｍｉｎ计算一

次的几何聚光比分布。

图１０ 考虑日轮张角后理想几何聚光比的全年变化

Ｆｉｇ．１０ Ａｎｎｕａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｉｄｅａｌｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｉｏｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｇｌｅ

由图１０可知，几何聚光比分布较散，且每日的

变化规律也不尽相同，求其平均值为２６．３，与图５

相比较，有所下降。

由（２１）和（２３）式可以看出，考虑日轮张角后，光

带加宽量的最大值与塔高、镜元宽度以及镜元距塔

基距离有关。实际系统中，ξσ，对加宽量的最大值

进一步简化，有

犚ｍａｘ＝
２犎ｓｉｎξ
ｓｉｎ２σ

． （２５）

　　在光带加宽的犚１，犚２ 区域，大部分是由镜元边

缘区域在日轮张角影响下而扩展的区域，对于镜元

中心区域，所有太阳射线可能均被反射至吸热器有

效区域内，这取决于犚ｍａｘ占狑ｂ１最大值的比值，综合

（８）式和（２５）式，可得该比值为

犚ｍａｘ
狑ｂ１ｍａｘ

＝
犎

狑ｓｉｎσ
ｓｉｎξ． （２６）

若该比值很小，则大部分反射光可以利用，就可以忽

略日轮张角的影响，聚光比受日轮张角的影响也可

以忽略。

若定义镜场张角因子狏＝（犎ｓｉｎξ）／狑，则张角

因子的大小影响犚ｍａｘ与狑ｂ１最大值的比值。若希望

由于太阳张角的影响而使光带变宽的量小于２０％，

可使狏＜０．２，则塔高 犎 应小于镜宽的２２倍，即当

塔高小于２２个镜元宽度时，可以忽略日轮张角对聚

光比的影响。

４　结　　论

ＬＦＲ镜场由于其跟踪反射聚光原理的特殊性，

造成了其聚光比分析在时间、空间上的复杂性。本

文讨论了ＬＦＲ镜场瞬时的理想几何聚光比以及平

均意义下的最小几何聚光比，并初步研究了考虑日

轮张角后系统几何聚光比的变化以及忽略日轮张角

影响的判据。系统理想几何聚光比随着镜元数的增

加而增大，但反射光带也随之变宽，这就造成了平均

意义下的几何聚光比会在一定镜元个数时取得最大

值。如当塔高为１２ｍ、南北镜场镜元总数为１００

时，系统理想的几何聚光比可达８３；当镜元个数为

５０时，最小几何聚光比取最大值。实际上，ＬＦＲ系

统为避免镜元之间的相互遮挡，随着镜元个数的增

加，镜元间距会急剧扩大，导致理想的几何聚光比随

镜元个数的增加而增加的速度急剧下降，以至于边

缘镜元作用非常微小。同时，镜元数量的增加还会

增加材料和控制的成本。另外，随着镜元距塔基距

离的增加，反射光在吸热器上的偏移会加大，甚至移

出吸热器，失去聚光作用，所以，镜元个数还需考虑

反射光偏移问题。ＬＦＲ系统聚光比的设计应综合

考虑系统的经济成本、实际场地尺寸参数以及反射

光偏移等问题。
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