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服役载荷与结构参数对塔式太阳能定日镜光学
精度的影响

李彬， 颜健*， 周炜， 彭佑多
湖南科技大学机电工程学院，湖南  湘潭  411201

摘要  以典型的 20 m2小型定日镜为对象，采用光-机集成建模方法，研究了自重和风载荷联合作用下定日镜的服役光学

精度特性，综合考虑了定日镜工作高度角、风压大小和关键结构参数的影响。结果表明，沿镜面横向的斜率误差分量 Dx

要明显大于沿其竖向的 Dy，螺栓数量 N 增加对 Dx影响不显著，但能显著减小 Dy，反射镜面自身刚度弱是其服役光学精度

下降的主要原因；机架中角钢型材的边长 a 在 30~50 mm 之间对光学精度影响较小，但厚度 t 对光学精度的影响较为显

著。定日镜结构变形与镜面斜率误差均随着风压载荷的增加而线性增加，且不同高度角 β 下总镜面斜率误差变化曲线斜

率基本一致；仅在自重作用下，高度角 0°~90°内总斜率误差能控制在 1.45 mrad 以内；镜面变形与其斜率误差分布规律完

全不同，镜面斜率误差与镜面变形之间并非呈线性正比关系，采用光学精度进行评价或指导定日镜结构优化设计是最佳

途径。
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1　引   言

塔式太阳能光热发电技术具有光 -电转换效率高

和灵活储能等优势，已成为助力“碳达峰、碳中和”目

标实现的重要技术之一［1］。定日镜是整个塔式光热

电站中实现太阳光能汇集的核心装置，要求将吸热塔

周边一定范围内的太阳光能高质量地聚焦于吸热器

内并完成光 -热转换［2］。但在定日镜服役过程中，其

易受自重和风载作用而发生结构变形，且定日镜与吸

热塔距离较远，定日镜反射镜面的微小变形将会使反

射的太阳光束落靶于吸热器，直接导致定日镜的聚光

效率降低和吸热器的光能分布品质恶化［3-6］。因此，

探究自重和风载荷作用下定日镜的服役光学精度尤

为重要，能为其轻量高精度设计与服役性能保障等提

供参考。

近年来，有大量关于典型风载荷以及支撑结构等

方面的塔式定日镜研究［7-10］，例如卢春玲等［8］提出一种

新的湍流脉动流场产生方法，能够预测出定日镜顺风

向的等效风荷载并且模拟出流场中的紊流与涡旋；吴

卫祥等［9］通过实验得到定日镜的风压分布结果和结构

抗风设计参数变化，结果表明定日镜阵风系数值由四

周向中心减小，且随着方位角的增大，定日镜的整体风

振系数呈先减小后增大的趋势；Luo 等［10］研究了定日

镜结构的疲劳寿命随着风向、海拔和形状系数变化的

规律。但是这些研究仅仅讨论了风载荷对定日镜力学

性能的影响，并未涉及到定日镜服役光学精度的评价。

随着塔式太阳能电站的大规模建设与应用，部分学者

已 开 始 关 注 定 日 镜 服 役 光 学 精 度 或 聚 光 性 能 问

题［11-13］，例如 Ji 等［11］研究了风载荷下俯仰角和风向角

对定日镜聚光效率的影响；Yang 等［13］提出了一种“伞

形”支撑结构，并在典型风载荷下与传统定日镜结构进

行比较，对比其位移、应力值以及光学效率等方面，研

究表明该结构能减少定日镜质量且能够保证光学效

率。以上研究虽然关注了服役光学精度，但所涉及的

都是大型定日镜或者具有新型支撑结构的定日镜，对

于目前应用广泛的小型轻量定日镜的服役光学精度研

究报道较少。本文以典型的面积为 20 m2的轻质小型

定日镜为对象，采用一种考虑太阳能聚光器服役变形

的普适性光 -机集成建模方法，建立定日镜的光 -机集

成分析模型，研究自重和风载荷作用下关键结构参数

对定日镜服役光学精度的影响规律，包括各平面镜底

部的三列支撑螺栓的间距 d、每列支撑螺栓的数量 N、

支撑反射镜的机架结构参数和梁截面参数等，研究结

论能为轻量化高精度定日镜设计、定日镜服役性能保

证等提供重要参考。
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2　定日镜及其结构参数

塔式太阳能定日镜的结构示意如图 1 所示，它是

一种典型的小面积轻质定日镜，已大规模应用在青海

中控德令哈 50 MW 塔式太阳能光热电站（装机容量

为 50 MW）和全球最大的 Ivanpah 塔式太阳能光热电

站（总装机容量为 392 MW）中。该定日镜由立柱、安

装在立柱顶端的方位 -俯仰双轴跟踪装置、若干型材

焊接而成的机架、固定于机架两侧且面积相等的平面

镜等部件组成。其中，机架以一根矩形管为主横梁，

并在主横梁上垂直焊接由 6 根角钢型材的副梁组成

的轻质钢结构，为了增加悬臂副梁的支撑刚度，在其

下方设置角钢型材的斜支撑杆；每块平面镜位于 3 根

副梁上方并通过若干螺栓进行支撑固定。通常而言，

支撑立柱和双轴跟踪装置的承载刚度较强，为了保障

服役载荷作用下定日镜整机的光学精度，应重点关注

聚光结构部分（机架及其连接的镜面）。基于此，重点

研究载荷和定日镜关键结构参数对其服役光学精度

的影响。

定日镜的总采光面积取为常用的 20 m2，单个平面

镜的尺寸为 2.5 m×4.0 m，玻璃银镜厚度为 4.0 mm，

参考青海中控德令哈电站，设置定日镜的最大工作风

速为 24 m/s。如图 1 所示，在两块平面镜的中心建立

固定的全局坐标系 o-xyz，其中 y 轴与平面镜（或球面

镜）背部各列支撑螺栓平行，后续光 -机集成数据处理

均在此坐标系中进行。定日镜会在不同的高度角 β 工

作，以实现将太阳光反射至吸热塔目标位置，此时自重

载荷的作用效果也会发生改变，当 β=90°时，定日镜指

向天顶。关键结构参数包括各平面镜底部的三列支撑

螺栓间距 d、每列支撑螺栓的数量 N、副梁和斜支撑杆

的角钢截面几何参数，以及斜支撑杆的位置参数（H 和

L）等，这些参数均会影响镜面的承载刚度和光学精

度。基于此，将研究在自重和风载荷作用下上述不同

结构参数对定日镜服役光学精度的影响规律，为设计

轻量化高精度定日镜提供参考。

3　定日镜有限元模型与光-机集成建模
方法

3.1　定日镜的有限元模型

采用 Ansys Workbench 2021 有限元软件建立了定

日镜结构的有限元模型，如图 2（a）所示。由于平面镜

厚度仅为 4 mm，采用 Shell 181 壳单元来建立平面镜

模型；定日镜的机架是由若干型材和连接板焊接或螺

栓固定而成的，且通过若干螺栓将平面镜与机架固定

连接，考虑到定日镜模型网格数量不大，于是采用

Solid 实体单元模拟机架及其连接螺栓，且这些连接位

置均采用 MPC（Multi-point constraints）实现固定连

接。定日镜有限元模型的局部网格效果如图 2（b）所

示，平面镜采用三角形网格进行离散，这样能更贴近变

形后的曲面几何，而且更能够提升后续光-机集成数据

的传递精度。对比平面镜变形后的斜率误差最终确定

平面镜网格离散尺寸为 8 mm，其他机架结构网格尺寸

为 15 mm （同时确保型材结构厚度方向至少划分 3 层

网格）。平面镜材料为浮法玻璃，其密度为 2500 kg/m³、
杨氏模量为 70 GPa、泊松比为 0.23［14-15］；机架均采

图 1　太阳能定日镜结构组成

Fig. 1　Solar heliostat structure composition

图 2　定日镜结构有限元模型和局部网格。（a）定日镜结构有限元模型；（b）局部网格

Fig. 2　Finite element model and local mesh of heliostat structure. (a) Finite element model of heliostat structure; (b) local mesh

用 Q235 材 料 ，其 密 度 为 7850 kg/m³、杨 氏 模 量 为

200 GPa、泊松比为 0.3。
定日镜有限元模型的载荷及其边界约束如下：定

日镜始终承受自重载荷，在不同的高度角下通过加速

度分量来等效施加自重；假设定日镜的平面镜表面承

受均匀的风压载荷，且风压方向由平面镜的前表面指

向其后方，以最大工作风速 24 m/s 计算出的等效风

压载荷为 360 Pa。定日镜的机架部分原本与立柱顶

端的双轴跟踪装置相连接，可实现其载荷传递和视日

跟踪运动功能，由于所提模型仅模拟机架及其镜面的

承载变形，因此将机架原连接部位均设置为固定

约束。

3.2　光-机集成建模方法及镜面光学精度评价

服役载荷作用下定日镜的机械结构和反射镜面均

会发生变形，从而降低其光学精度。本质而言，定日镜

是以聚光为目标性能的光 -机集成装置。为了实现机

械变形到其光学信息的传递，采用一种考虑聚光器服

役变形的光-机集成建模方法［15］，该方法将聚光器的反

射镜面离散成大量的平面微元，并由平面微元的变形

信息直接建立其几何光学信息，实现反射镜的结构变

形与数据的统一和集成，该方法适用于任何采用反射

镜面的太阳能聚光系统［14-16］。采用此光-机集成建模方

法，可实现载荷作用下定日镜中平面镜的变形结果到

光学精度信息的传递与转换。具体的光机集成建模涉

及的公式推导见文献［15］。

服役载荷作用下定日镜的反射镜面光学精度评

价包括位置误差和斜率误差，其中位置误差与镜面变

形后各反射点偏离理想曲面的距离有关，斜率误差是

指镜面某点承载变形后的实际法线与该点理想法线

之间的夹角，关注的是其法线矢量。对于定日镜而

言，其对斜率误差尤为敏感，因其长距离反射会聚太

阳光，微小的斜率误差会导致会集光线偏离目标区

域。因此，重点关注局部镜面斜率误差及其分量，以

及整体斜率误差指标。镜面上任意网格 i 的斜率误

差［15］可表示为

φi = arccos M real ⋅ M ideal

 M real ⋅ M ideal

， （1）

式中：M real 是结构变形后网格 i形心点 p 的实际法线矢

量；M ideal 是结构未变形时的理想法线矢量。

镜面斜率误差 φi 沿全局坐标系 o-xyz 的 x 轴和 y
轴方向分解为 Δdxi

和 Δdyi
，可用于评估聚光器变形后

反射镜面的光学误差分布。采用局部镜面斜率误差的

均方根（RMS）来描述整个反射镜面的光学误差。考

虑到反射镜面离散后各网格尺寸存在差异，沿 x 轴和 y
轴方向的局部斜率误差的面积加权 RMS［15］可分别表

示为

Dx = ∑
i = 1

M é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )Δdxi

2
⋅ A i

A tot
， （2）

Dy = ∑
i = 1

M é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )Δdyi

2
⋅ A i

A tot
， （3）

式中：M 为定日镜反射镜面离散后网格的总数量；A i

为结构变形后网格 i 的有效采光面积，A tot 是整个反射

镜面的总采光面积。

4　结果与讨论

4.1　反射镜背部螺栓支撑间距与数量对服役光学

精度的影响

定日镜中反射镜承受的服役载荷均通过其背部支

撑螺栓传递给机架，这些螺栓的支撑分布是影响镜面

服役光学精度的首要因素。本节假定机架结构为非变

形的刚体，主要分析螺栓支撑位置参数对其服役光学

精度的影响。首先，固定施加 360 Pa 均匀风压载荷且

螺栓支撑间距 d 设置为 900 mm，可以得到各高度角下

的平面镜最大形变与斜率误差变化结果，如图 3 所示。

镜面的最大变形和斜率误差分量均随着高度角的增加

而增大，而且镜面沿 x 方向的斜率误差面积加权  RMS
分量（后文简称为斜率误差分量）Dx 要明显大于沿 y
方向的 Dy，这是因为暂未考虑机架结构变形，平面镜

变形主要表现为沿每列支撑螺栓之间的凹向变形。

图 3　螺栓支撑间距 d=900 mm 时定日镜最大变形与斜率误差随高度角的变化。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 3　Variation of maximum deformation and slope error of heliostat with height angle when bolt support spacing d=900 mm. 
(a) Maximum deformation of planar mirror; (b) specular slope error component
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用 Q235 材 料 ，其 密 度 为 7850 kg/m³、杨 氏 模 量 为

200 GPa、泊松比为 0.3。
定日镜有限元模型的载荷及其边界约束如下：定

日镜始终承受自重载荷，在不同的高度角下通过加速

度分量来等效施加自重；假设定日镜的平面镜表面承

受均匀的风压载荷，且风压方向由平面镜的前表面指

向其后方，以最大工作风速 24 m/s 计算出的等效风

压载荷为 360 Pa。定日镜的机架部分原本与立柱顶

端的双轴跟踪装置相连接，可实现其载荷传递和视日

跟踪运动功能，由于所提模型仅模拟机架及其镜面的

承载变形，因此将机架原连接部位均设置为固定

约束。

3.2　光-机集成建模方法及镜面光学精度评价

服役载荷作用下定日镜的机械结构和反射镜面均

会发生变形，从而降低其光学精度。本质而言，定日镜

是以聚光为目标性能的光 -机集成装置。为了实现机

械变形到其光学信息的传递，采用一种考虑聚光器服

役变形的光-机集成建模方法［15］，该方法将聚光器的反

射镜面离散成大量的平面微元，并由平面微元的变形

信息直接建立其几何光学信息，实现反射镜的结构变

形与数据的统一和集成，该方法适用于任何采用反射

镜面的太阳能聚光系统［14-16］。采用此光-机集成建模方

法，可实现载荷作用下定日镜中平面镜的变形结果到

光学精度信息的传递与转换。具体的光机集成建模涉

及的公式推导见文献［15］。

服役载荷作用下定日镜的反射镜面光学精度评

价包括位置误差和斜率误差，其中位置误差与镜面变

形后各反射点偏离理想曲面的距离有关，斜率误差是

指镜面某点承载变形后的实际法线与该点理想法线

之间的夹角，关注的是其法线矢量。对于定日镜而

言，其对斜率误差尤为敏感，因其长距离反射会聚太

阳光，微小的斜率误差会导致会集光线偏离目标区

域。因此，重点关注局部镜面斜率误差及其分量，以

及整体斜率误差指标。镜面上任意网格 i 的斜率误

差［15］可表示为

φi = arccos M real ⋅ M ideal

 M real ⋅ M ideal

， （1）

式中：M real 是结构变形后网格 i形心点 p 的实际法线矢

量；M ideal 是结构未变形时的理想法线矢量。

镜面斜率误差 φi 沿全局坐标系 o-xyz 的 x 轴和 y
轴方向分解为 Δdxi

和 Δdyi
，可用于评估聚光器变形后

反射镜面的光学误差分布。采用局部镜面斜率误差的

均方根（RMS）来描述整个反射镜面的光学误差。考

虑到反射镜面离散后各网格尺寸存在差异，沿 x 轴和 y
轴方向的局部斜率误差的面积加权 RMS［15］可分别表

示为

Dx = ∑
i = 1

M é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )Δdxi

2
⋅ A i

A tot
， （2）

Dy = ∑
i = 1

M é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( )Δdyi

2
⋅ A i

A tot
， （3）

式中：M 为定日镜反射镜面离散后网格的总数量；A i

为结构变形后网格 i 的有效采光面积，A tot 是整个反射

镜面的总采光面积。

4　结果与讨论

4.1　反射镜背部螺栓支撑间距与数量对服役光学

精度的影响

定日镜中反射镜承受的服役载荷均通过其背部支

撑螺栓传递给机架，这些螺栓的支撑分布是影响镜面

服役光学精度的首要因素。本节假定机架结构为非变

形的刚体，主要分析螺栓支撑位置参数对其服役光学

精度的影响。首先，固定施加 360 Pa 均匀风压载荷且

螺栓支撑间距 d 设置为 900 mm，可以得到各高度角下

的平面镜最大形变与斜率误差变化结果，如图 3 所示。

镜面的最大变形和斜率误差分量均随着高度角的增加

而增大，而且镜面沿 x 方向的斜率误差面积加权  RMS
分量（后文简称为斜率误差分量）Dx 要明显大于沿 y
方向的 Dy，这是因为暂未考虑机架结构变形，平面镜

变形主要表现为沿每列支撑螺栓之间的凹向变形。

图 3　螺栓支撑间距 d=900 mm 时定日镜最大变形与斜率误差随高度角的变化。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 3　Variation of maximum deformation and slope error of heliostat with height angle when bolt support spacing d=900 mm. 
(a) Maximum deformation of planar mirror; (b) specular slope error component
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在 N=7 时，最大变形随高度角变化只从 2.07 mm 增加

到 2.63 mm，但 Dx从 4.21 mrad显著增加到 5.35 mrad，Dy

从 1.36 mrad增加到 1.73 mrad。在镜面风压载荷相等且

高度角为 90°时，自重载荷对其光学精度影响最小。基于

此，在后续结构参数影响分析中将高度角设置为 90°。
设置高度角为 90°，在自重和最大工作风压 360 Pa

载荷作用下，得到不同螺栓列间距 d 和数量 N 影响下

的定日镜最大变形与斜率误差结果，如图 4 所示。镜

面的最大变形和斜率误差均随着螺栓支撑数量 N 的增

加而逐渐减小，但在 N≥11 时镜面斜率误差变化不再

明显。当 d=750 mm 时，与螺栓支撑数量 N 为 11 和

13 对应的 Dx分别为 13.93 mrad、13.51 mrad，两者数据

非常接近，但明显小于 N=5 时得到的 17.26 mrad。另

外，螺栓支撑数量 N 对镜面最大变形和斜率误差分

量 Dx 的影响并不显著，但是对斜率误差分量 Dy 影响

显著。当 d=900 mm 时，平面镜最大变形在 2.34~
5.08 mm 范围内及 Dx 在 5.30~5.55 mrad 范 围 内 ，而

Dy 从 5.76 mrad 显著减小到 0.53 mrad。支撑螺栓数量

的增加能减小单列螺栓相邻间镜面的凹向变形，从而

减少斜率误差分量 Dy。

当反射镜背部单列支撑螺栓数量 N 一定时，不同

螺栓支撑间距下的斜率误差分量 Dy基本一致，但 Dx相

差明显，且反射镜的最大变形和斜率误差分量 Dx并不

是随着螺栓列间距 d 的增大呈线性变化，而是呈先减

小后增大的变化趋势。螺栓支撑列间距不同会导致

镜面变形区域也不同，因此需要选取合理的螺栓支

撑列间距使反射镜光学精度达到最佳。如图 5 所示，

当 d=750 mm 时，镜面变形主要集中在两侧边缘区域

图 4　不同螺栓支撑间距 d 和数量 N 下的定日镜最大变形与斜率误差变化。（a）平面镜的最大变形；（b）斜率误差分量

Fig. 4　Variation of maximum deformation and slope error of heliostat under different bolt support spacing d and quantity N.
(a) Maximum deformation of planar mirror; (b) mirror slope error component

图 5　N=11时不同螺栓支撑间距 d下反射镜的变形和总斜率误差分布。（a）（d） d=750 mm；（b）（e） d=900 mm；（c）（f） d=1050 mm
Fig. 5　Distribution of deformation and total slope error of mirrors under different bolt support spacing d when N=11. (a)(d) d=750 mm; 

(b)(e) d=900 mm; (c)(f) d=1050 mm



0623001-5

研究论文 第  44 卷  第  6 期/2024 年  3 月/光学学报

且最大变形达到 10.56 mm，镜面总斜率误差最大为

27.31 mrad；而当 d=900 mm 时，镜面变形主要集中在

相邻两列螺栓之间且变形量较小；但当间距 d 进一步

增大到 1050 mm 时，变形区域范围和变形量均在增

加。由镜面变形和斜率误差分布对比结果可知，最大

斜率误差区域并非发生在最大变形区域，也就是说镜

面斜率误差与镜面变形之间并非呈线性正比关系。如

果在工程实践中只以镜面变形为约束来优化服役载荷

作用下的定日镜结构，不一定能够获得满意的光学精

度。综合对比分析结果，设置最佳参数：定日镜的平面

镜螺栓支撑间距 d 和数量 N 分别为 950 mm 和 11，此时

镜面最大变形只有 2.38 mm，镜面斜率误差 Dx和 Dy分

别为 5.31 mrad、0.59 mrad，最大斜率误差为 8.03 mrad，
后续以此为基础进一步分析机架结构参数影响。

4.2　机架结构参数对服役光学精度的影响

4.2.1　斜支撑杆位置的影响

定日镜机架中悬臂副梁和斜支撑杆均为 50 mm×

50 mm×5 mm 的角钢型材，考虑在最大工作风压和

90°高度角自重服役载荷的条件下，斜支撑杆的不同

高度位置 H 和末端与副梁连接位置 L 下反射镜服役

光学精度结果，如图 6 所示。斜支撑杆主要用于改善

悬臂副梁的承载刚度，斜支撑杆位置参数对反射镜服

役精度有一定影响，具体表现为非线性影响规律，且

主要对斜率误差分量 Dy影响较为明显。由图 6 可知，

H 和 L 取值过大或过小时镜面变形均无法得到合理

的改善，最佳组合是 H=380 mm 和 L=1225 mm，此

时镜面最大变形为 10.79 mm，镜面斜率误差 Dx 和 Dy

分别为 6.03 mrad、0.76 mrad，与 3.1 节中最佳参数组

合得到的误差进行对比，计算两者差值可以得到机

架 对 两 个 斜 率 误 差 分 量 的 贡 献 分 别 为 0.72 mrad、
0.17 mrad，由此可知机架结构刚度较强，因此，反射镜

面自身刚度的减小是其光学精度下降的主要原因，应

根据实际情况在反射镜背部增加支撑筋板结构来提升

其承载刚度。

4.2.2　副梁和斜支撑杆型材截面尺寸的影响

考虑在最大工作风压和 90°高度角自重服役载荷

的条件下，副梁和斜支撑杆取不同等边角钢截面参数

下反射镜服役光学精度结果，如图 7 所示，参数组合为

角钢边长 a=30、40、50 mm 与厚度 t=3.0 mm、4.0 mm。

当厚度 t=3.0 mm 时，不同角钢边长下的最大变形为

13.82~15.89 mm，Dx 和 Dy 分别为 6.36~6.59 mrad 和

1.61~2.62 mrad；而当厚度 t=4.0 mm 时，不同角钢边

图 6　在不同斜支撑杆的位置参数（H 和 L）下反射镜服役光学精度结果。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 6　Results of optical accuracy of mirrors in service under different position parameters (H and L) of oblique support rods. 
(a) Maximum deformation of planar mirror; (b) mirror slope error component

图 7　不同角钢截面参数（a 和 t）下反射镜服役光学精度结果。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 7　Results of optical accuracy of mirrors in service under different angle steel cross-section parameters (a and t). (a) Maximum  
deformation of planar mirror; (b) mirror slope error component
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长下的最大变形为 10.49~11.76 mm，Dx 和 Dy 分别为

5.77~5.85 mrad 和 1.13~1.58 mrad。当型材厚度一定

时，角钢边长 a 取值由 30 mm 到 50 mm，对镜面服役光

学精度影响较小，而且还会增加机架的质量；反而

是当角钢边长 a 取值一定时，型材厚度 t 的变化对镜

面 服 役 光 学 精 度 的 影 响 更 为 显 著 。 当 t=4.0 mm
时，在 a=30 mm 与 a=50 mm 情况下得到的 Dx相差只

有 0.08 mrad，Dy相差只有 0.45 mrad，即服役光学性能

基本相当，但机架质量从 382 kg 增加到 430 kg，以青海

中控德令哈 50 MW 塔式太阳能电站为例，整个电站有

27135 台定日镜，采用 t=4.0 mm 和 a=30 mm 的角钢

能相比减少 1302 吨钢材，这是非常可观的效益；而当

a=30 mm 时，在厚度 t=3.0 mm 和 t=4.0 mm 情况下

得到的 Dx相差 0.59 mrad，Dy相差为 0.74 mrad。
考虑在最大工作风压和 90°高度角自重服役载荷

的条件下，图8给出了角钢规格分别为50 mm×50 mm×
5 mm 和 30 mm×30 mm×4 mm 时定日镜变形和总

斜率误差分布，两种规格型材下结构变形和斜率误

差分布均非常相似，虽然前者比后者的 Dy 减小了

0.81 mrad，但是 Dx反而增加了 0.25 mrad，两者的最大

变 形 差 值 接 近 2.0 mm ，并 且 机 架 质 量 增 加 了

75.25 kg。这说明了仅靠增大悬臂副梁角钢规格并

不一定能提升镜面光学精度，反而会造成材料浪

费；要想进一步提升光学精度，应考虑增加镜面自

身 结 构 承 载 刚 度 ，例 如 给 反 射 镜 背 部 增 设 支 撑

板等。

4.3　不同风压下的镜面光学精度

基于 4.1~4.2 节分析选取的最佳结构参数，即 d=
950 mm、N=11、H=380 mm、L=1225 mm、a=30 mm
和 t=3.0 mm，进一步模拟得到不同风压（0~360 Pa）
和高度角（0°、45°、90°）组合情况下的反射镜的最大变

形和斜率误差变化如图 9 所示。结构变形与镜面斜率

误差均随着风压的增加而线性增加，其中不同高度角

β 下拟合得到最大变形曲线具有不同的斜率，最大变

形变化范围为 3.63~11.76 mm；而不同高度角下镜面

总斜率误差变化曲线的斜率基本一致，仅存在平移差

异。当 β=90°时，采用最小二乘法对镜面总斜率误差

与风压进行直线拟合，得到镜面总斜率误差曲线的斜

率为 0.0126，截距为 1.439。在仅自重载荷作用下，不

同高度角下的镜面总斜率误差略有差异，高度角 0°~
90°区间内总斜率误差在 1.27~1.45 mrad 范围内变化。

图 10 给出了高度角 β=90°时风压分别为 0 Pa 和

180 Pa 的反射镜最大变形和总斜率误差分布，镜面变

形与其斜率误差分布规律完全不同，镜面变形的最大

区域均在边缘区域，但总斜率误差的较大区域沿 y 方

向呈条状分布。这也再一次表明，仅通过镜面变形大

小来判断镜面光学精度的优劣是不准确的。定日镜具

有聚光功能，应该用光学精度其进行评价并指导其结

构优化设计。

需要注意，定日镜会聚光于不同高度角，且在相同

来流风速的条件下，定日镜的风载荷会随着高度角的

增加而显著减小，尤其是在高度角 β=90°时，风载荷最

小。由文献［17］的风洞实验结果可知，定日镜正面迎

风的高度角分别为 0°、45°和 90°的平均净风压系数分

别约为 1.00、0.65 和 0.20。由此可知，当定日镜工作于

高度角 β=90°时，即使来流风速达到 24 m/s，也仅相当

于承受 72 Pa 的均匀风压载荷，其服役光学精度仍非

常优异。

图 8　不同角钢截面参数（a 和 t）下反射镜的变形和总斜率误差分布。（a）（c） a=50 mm，t=5.0 mm；（b）（d） a=30 mm，t=4.0 mm
Fig. 8　Distribution of deformation and total slope error of mirrors under different angle steel cross-sectional parameters (a and t). 

(a)(c) a=50 mm, t=5.0 mm; (b)(d) a=30 mm, t=4.0 mm

进一步选取典型太阳位姿和定日镜场参数，初步

展示载荷作用下聚焦光斑的变化。塔式电站全局坐标

系 o1-x1y1z1 位于吸热塔底部的地平面，+z1 指向天顶，

+x1指向正西方，+y1指向正南方；以 200 m 高的塔顶

为中心建立位于 o1-x1z1 平面的平面接收器，选取球面

焦距为 250 m 的定日镜反射镜，建立定日镜有限元模

型，首先在高度角 β=90°且风压为 360 Pa 时，将平面镜

和球面镜分别模拟得到的 Dx、Dy进行对比，其 Dx差值

为 0.32×10−4 mrad，Dy 差值为 0.55×10−4 mrad，且镜

面变形、斜率误差分布均一致，说明大半径球面镜可采

用平面镜来替代。对聚光结果进行分析，必须以球面

反射镜建模。设置定日镜的反射镜面中心的镜场坐标

为（0， −150， 2.5），单位为 m，太阳高度角为 60°，方位

角为 90°或 135°两种情况（正东方向的方位角为 0°）。

在理想、仅自重、自重+180 Pa 风压条件下，塔顶平面

接收器的聚焦光斑变化如图 11 所示，当服役载荷越

大时，光斑面积也越大，即聚光精度越差；即使镜面变

形相同，但方位角发生变化时其聚焦光斑也会呈现不

同几何形状；图 11（c）的聚焦光斑中心偏离了理想中

心位置，说明反射镜面变形产生了跟踪误差，此跟踪误

差包含于镜面斜率误差内，未来将探索跟踪误差与镜

面斜率误差分离的方法，并通过补偿来消除跟踪误差，

提高聚光精度。

即使反射镜面具有相同的变形，但塔式电站镜场

中不同位置处定日镜和不同服役时刻（太阳位姿）的聚

焦光斑也会存在显著差异。总的来说，服役载荷下定

日镜聚光性能具有复杂的时-空变化特性，未来需要更

深入探索此规律，为高效高质量聚光服役提供基础。

图 9　不同风压和高度角下反射镜服役光学精度结果。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 9　Results of optical accuracy of mirrors in service at different wind pressures and altitude angles. (a) Maximum deformation of 
planar mirror; (b) mirror slope error component

图 10　高度角为 90°时不同风压下反射镜的变形和总斜率误差分布。（a）（c）风压为 0 Pa；（b）（d）风压为 180 Pa
Fig. 10　Distribution of deformation and total slope error of mirrors under different wind pressures when height angle is 90°. (a)(c) Wind 

pressure is 0 Pa; (b)(d) wind pressure is 180 Pa
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进一步选取典型太阳位姿和定日镜场参数，初步

展示载荷作用下聚焦光斑的变化。塔式电站全局坐标

系 o1-x1y1z1 位于吸热塔底部的地平面，+z1 指向天顶，

+x1指向正西方，+y1指向正南方；以 200 m 高的塔顶

为中心建立位于 o1-x1z1 平面的平面接收器，选取球面

焦距为 250 m 的定日镜反射镜，建立定日镜有限元模

型，首先在高度角 β=90°且风压为 360 Pa 时，将平面镜

和球面镜分别模拟得到的 Dx、Dy进行对比，其 Dx差值

为 0.32×10−4 mrad，Dy 差值为 0.55×10−4 mrad，且镜

面变形、斜率误差分布均一致，说明大半径球面镜可采

用平面镜来替代。对聚光结果进行分析，必须以球面

反射镜建模。设置定日镜的反射镜面中心的镜场坐标

为（0， −150， 2.5），单位为 m，太阳高度角为 60°，方位

角为 90°或 135°两种情况（正东方向的方位角为 0°）。

在理想、仅自重、自重+180 Pa 风压条件下，塔顶平面

接收器的聚焦光斑变化如图 11 所示，当服役载荷越

大时，光斑面积也越大，即聚光精度越差；即使镜面变

形相同，但方位角发生变化时其聚焦光斑也会呈现不

同几何形状；图 11（c）的聚焦光斑中心偏离了理想中

心位置，说明反射镜面变形产生了跟踪误差，此跟踪误

差包含于镜面斜率误差内，未来将探索跟踪误差与镜

面斜率误差分离的方法，并通过补偿来消除跟踪误差，

提高聚光精度。

即使反射镜面具有相同的变形，但塔式电站镜场

中不同位置处定日镜和不同服役时刻（太阳位姿）的聚

焦光斑也会存在显著差异。总的来说，服役载荷下定

日镜聚光性能具有复杂的时-空变化特性，未来需要更

深入探索此规律，为高效高质量聚光服役提供基础。

图 9　不同风压和高度角下反射镜服役光学精度结果。（a）平面镜的最大变形；（b）镜面斜率误差分量

Fig. 9　Results of optical accuracy of mirrors in service at different wind pressures and altitude angles. (a) Maximum deformation of 
planar mirror; (b) mirror slope error component

图 10　高度角为 90°时不同风压下反射镜的变形和总斜率误差分布。（a）（c）风压为 0 Pa；（b）（d）风压为 180 Pa
Fig. 10　Distribution of deformation and total slope error of mirrors under different wind pressures when height angle is 90°. (a)(c) Wind 

pressure is 0 Pa; (b)(d) wind pressure is 180 Pa
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5　结   论

以典型小型轻质定日镜为对象，采用光-机集成建

模方法，研究了自重和风载荷作用下关键结构参数对

定日镜服役光学精度的影响规律，包括各平面镜底部

的三列支撑螺栓的间距 d、每列支撑螺栓的数量 N、副

梁和斜支撑杆的角钢截面几何参数，以及斜支撑杆的

位置参数（H 和 L）等，为设计高精度定日镜、保持定日

镜服役性能等方面提供重要依据。主要结论如下：

1） 假定机架结构未变形，相同风压下镜面的变形

和斜率误差均随定日镜高度角的增加而增大，且沿镜

面横向的斜率误差分量 Dx要明显大于沿其竖向的 Dy；

反射镜背部支撑螺栓数量 N 增加对 Dx影响不显著，但

能显著减小 Dy，不过当 N≥11 时改善效果不再明显；

反射镜背部支撑螺栓的列间距 d 存在合理值使其光

学精度达到最佳。结果表明在最佳参数 d=950 mm
和 N=11 条件及 360 Pa 风压和自重作用下，镜面最

大变形只有 2.38 mm，镜面斜率误差 Dx 和 Dy 分别为

5.31 mrad、0.59 mrad。
2） 机架结构变形对反射镜面的 Dx和 Dy的贡献分别

为 0.72 mrad、0.17 mrad，即机架结构刚度较强，反射镜

面自身刚度的减小是其服役光学精度下降的主要原因。

3） 机架中角钢型材的边长 a 在 30~50 mm 范围内

对服役光学精度影响较小，而厚度 t 的影响更为显著。

当 t=4.0 mm 时，a=30 mm 与 a=50 mm 的服役光学

性能相当，以青海中控德令哈 50 MW 塔式太阳能电站

为例，前者能减少 1302 吨钢材。

4） 优 选 结 构 参 数 为 d=950 mm、N=11、H=
380 mm、L=1225 mm、a=30 mm 和 t=3.0 mm，在不

同风压（0~360 Pa）和高度角（0°、45°、90°）组合下，结

构变形与镜面斜率误差均随着风压的增加而线性增

加，最大变形在 3.63~11.76 mm 范围内；而不同高度

角 β 下总镜面斜率误差变化曲线的斜率基本一致，仅

存在平移差异。当 β=90°时，得到的镜面总斜率误差

拟合曲线斜率为 0.0126，截距为 1.439；在仅自重载荷作

用下，高度角 0°~90°内总斜率误差在 1.27~1.45 mrad。
5） 镜面变形与其斜率误差分布规律完全不同，镜

面斜率误差与镜面变形之间并非呈线性正比例关系，

工程实践中如以镜面变形为约束来优化设计或评估定

日镜结构，则在服役载荷作用下不一定能获得满意的

图 11　不同情况下聚焦光斑能流密度分布（太阳直射辐照强度为 1000 W/m2）。（a）~（c）太阳高度角和方位角分别为 60°和 90°时理

想镜面、仅受自重、自重+180 Pa风压的结果；（d）太阳高度角和方位角分别为 60°和 135°时自重+180 Pa风压工况的结果

Fig. 11　Focused spot flux density distribution under different conditions (intensity of direct sunlight irradiation is 1000 W/m2). 
(a)‒(c) Results of ideal mirror, self-weight only, and self-weight +180 Pa wind pressure at solar altitude and azimuth angles of 

60° and 90°, respectively; (d) result of self-weight +180 Pa wind pressure at solar altitude and azimuth angles of 60° and 135°.

光学精度，应该用光学精度对其进行评价和指导定日

镜结构优化设计。
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Abstract 

Objective　 Solar tower thermal power generation technology has the advantages of high light-electricity conversion  
efficiency and flexible energy storage, and it has become one of the most important ways to achieve the goal of carbon 
peak and carbon neutrality . The heliostat is the core device to realize solar energy pooling in the whole tower photovoltaic 
power plant. It can focus the solar energy within a certain range around the heat-absorbing tower, so as to complete the 
light-heat conversion in the heat-absorbing device with high quality. However, the heliostat is susceptible to structural 
deformation due to self-weight and wind load during service, and the distance between the heliostat and the heat-absorbing 
tower is relatively large. The small deformation of the reflecting mirror surface of the heliostat will lead to the reflected 
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peak and carbon neutrality . The heliostat is the core device to realize solar energy pooling in the whole tower photovoltaic 
power plant. It can focus the solar energy within a certain range around the heat-absorbing tower, so as to complete the 
light-heat conversion in the heat-absorbing device with high quality. However, the heliostat is susceptible to structural 
deformation due to self-weight and wind load during service, and the distance between the heliostat and the heat-absorbing 
tower is relatively large. The small deformation of the reflecting mirror surface of the heliostat will lead to the reflected 
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solar beam falling on the heat-absorbing device, which will directly lead to a decrease in the light-concentrating efficiency 
of the heliostat and a deterioration in the quality of the light-energy distribution of the heat-absorbing device. Therefore, it 
is important to investigate the service optical accuracy of the heliostat under self-weight and wind load, which can provide a 
basis for its lightweight and high-precision design and service performance guarantee.

Methods　 In this study, we study a typical lightweight small-scale heliostat of 20 m2. First, we establishe the three-

dimensional (3D) model and the finite element simulation model. Second, we adopte a universal optical-machine 
integration modeling method previously proposed by the team to consider the service deformation of solar concentrators 
and establishe an optical-mechanical integration analytical model of the heliostat. We also investigate the influence of the 
key structural parameters under the effect of self-weight and wind load on the optical accuracy of the heliostat in service. 
The structural parameters include the spacing d and the number N of the three rows of supporting bolts at the bottom of 
each plane mirror, the structural parameters of the frame supporting the mirrors, and the parameters of the beam cross-

section. The conclusions of the study can provide an important basis for the design of lightweight high-precision heliostat 
and the maintenance of heliostat s performance in service.

Results and Discussions　When the wind pressure load on the mirror surface is equal, the self-load at a height angle of 90° 
has the most unfavorable influence on its optical accuracy. At N=7, the maximum deformation with height angle only 
increases from 2.07 mm to 2.63 mm, but Dx will significantly increase from 4.21 mrad to 5.35 mrad, and Dy will only 
increase from 1.36 mrad to 1.73 mrad (Fig. 3). Increasing the number of supporting bolts can reduce the concave 
deformation of the mirror surface between adjacent bolts in a single row, thereby reducing the slope error component Dy 
(Fig. 4). By comparing the distribution of mirror deformation and slope error, it can be clearly observed that the maximum 
slope error region does not occur in the maximum deformation region, which means that there is no non-linear positive 
correlation between mirror total slope error and mirror deformation (Fig. 5). The decrease in stiffness of the mirror itself is 
the main reason for the decrease in its optical accuracy, and a support rib plate structure should be added to the back of the 
mirror according to actual needs, so as to enhance its load-bearing stiffness (Fig. 6). Simply increasing the size of the 
cantilever secondary beam angle steel may not necessarily improve the optical accuracy of the mirror but rather result in 
material waste. To further improve optical accuracy, efforts should be made on the structural load-bearing stiffness of the 
mirror itself, such as adding a support plate on the back of the mirror (Figs. 7‒8). The slope of the mirror total slope error 
variation curve at different height angles is basically the same, with only translation differences (Fig. 9).

Conclusions　 If the frame structure is not deformed, the deformation and slope error of the mirror surface under the same 
wind pressure increase with the increase in the height angle of the heliostat mirror, and the slope error component Dx along 
the mirror surface in the transverse direction is significantly larger than Dy along its vertical direction; the increase in the 
number N of mirror back bolts does not have a significant effect on Dx, but it can significantly reduce Dy, and the 
improvement is no longer obvious when N≥11. There exists a reasonable value for the column spacing d to optimize the 
optical accuracy. In the example, the best parameters are d=950 mm and N=11, and the maximum deformation of the 
mirror surface is only 2.38 mm under 360 Pa wind pressure and self-weight. The errors of mirror slope Dx and Dy are only 
5.31 mrad and 0.59 mrad. The structural deformations of the frame are only 0.72 mrad and 0.17 mrad to the Dx and Dy of 
the reflecting mirror surface. The structural stiffness of the frame is relatively affluent, and the stiffness of the reflecting 
mirror surface itself is the main reason for the degradation of its optical accuracy in service. The edge length a of the angle 
profiles in the rack between 30 mm and 50 mm has less effect on the service optical accuracy, while the effect of the 
thickness t is more significant. At t=4.0 mm, the service optical performance of a=30 mm and a=50 mm are 
comparable, and the former can reduce 1302 tons of steel in the case of the 50 MW solar tower power plant in Delingha, 
Qinghai. The preferred structural parameters are d=950 mm, N=11, H=380 mm, L=1225 mm, a=30 mm, and t=
3.0 mm. Under different combinations of wind pressures (0‒360 Pa) and height angles (0°, 45°, and 90°), the deformation 
of the structure and the error of the slope of the mirror surface increase linearly with the increase in the wind pressures, and 
the maximum deformation is in the range of 3.63‒11.76 mm. While the slopes of the mirror total slope error change curves 
are basically the same for different height angles β, with only translational differences. When β=90°, the slope of the curve 
obtained by fitting the total mirror slope error with wind pressure is 0.0126, and the intercept is 1.439. Under the action of 
self-weight load only, the total slope error is in the range of 1.27‒1.45 mrad for the height angles of 0°‒90°. The 
distribution pattern of mirror deformation and its slope error is completely different. The relationship between mirror slope 
error and mirror deformation is not linear and proportional. In engineering practice, if the optimization design or evaluation 
of a heliostat structure is constrained by mirror deformation, satisfactory optical accuracy may not be obtained under a 
service load. Therefore, optical accuracy should be used to evaluate and guide the optimization design of the heliostat structure.

Key words optical devices; solar tower heliostat; service load; optical-mechanical integration; mirror slope error; optical 
precision
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