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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-10

三塔式光热电站定日镜场布局优化

李环宇1，魏秀东1 *，张全胜1，张亚南2，余　强3

（1. 长春理工大学空间光电技术研究所, 长春 130022；
2. 中广核太阳能开发有限公司, 北京 10070；

3. 中国农业大学信息与电气工程学院, 北京 100083）

摘要：为解决大规模塔式定日镜场边缘区域光学效率低的问题，提出了三塔光热电站交叠式镜场布局的优化方法及重叠

区域定日镜的多目标瞄准策略。首先，基于粒子群算法对单塔镜场布局进行优化，得到最优的单塔镜场布局；然后，将单

塔镜场进行排列，通过优化三塔间的距离得到最优的三塔交叠式镜场布局；最后，根据定日镜瞬时光学效率对重叠区域

的定日镜进行多目标瞄准策略优化。对三塔式镜场聚光过程进行了建模，比较了三塔交叠式镜场和三塔分布式镜场的

光学效率，结果表明：三塔交叠式镜场比三塔分布式镜场的年均光学效率提高了 0.24%，且镜场布置更紧凑，占地面积

更小。

关    键    词：多塔定日镜场；多目标瞄准策略；阴影挡光效率；定日镜场优化
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Layout optimization of heliostat fields for three-tower
solar thermal power plants
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Abstract: To address the low optical efficiency in the peripheral regions of large-scale solar power tower he-

liostat  fields,  this  study  proposes  an  overlapping  layout  optimization  method  and  a  multi-target  aiming

strategy for triple-tower solar thermal power plants. First,  Particle Swarm Optimization (PSO) is utilized to

determine the optimal configuration for a single-tower layout. These individual fields are then arranged, and

the  optimal  overlapping  triple-tower  layout  is  established  by  refining  the  inter-tower  distances.  Finally,  a

multi-target aiming strategy is implemented for heliostats within the overlapping zones based on their instant-

aneous optical efficiency. By modeling the solar concentration process and comparing layout configurations,
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the  results  demonstrate  that  the  annual  average  optical  efficiency  of  the  overlapping  triple-tower  field  is

0.24%  higher  than  that  of  the  distributed  counterpart.  Furthermore,  the  overlapping  arrangement  is  more

compact, resulting in a significantly reduced land footprint.
Key words: multi-tower heliostat field；multi-target aiming strategy；shading and blocking efficiency；helio-

stat field optimization.

 

1    引　言

在全球能源需求日益增加和气候变化问题日

益严峻的背景下，太阳能发电提供了一种可行而

有力的解决方案，因为它们无污染、取之不尽[1-2]。

聚光太阳能（CSP）系统是近年来发展迅速的最有

前景的太阳能发电技术之一。其中，塔式光热发

电（SPT）技术因其有着较高的聚光比和运行温

度，具有更高热电转换效率潜力而受到人们广泛

关注。SPT系统由定日镜场、吸热塔、储热系统、

发电装置组成，其发电过程为定日镜场中的定日

镜将太阳辐射反射聚焦到吸热塔顶的吸热器上，

将太阳辐射转化为传热流质的热能，流经发电模

组推动蒸汽轮机产生电力[3-4]。储热系统是将白

天加热的熔盐等传热流质储存起来，夜晚或天气

不好时再推动轮机进行发电。储热系统使得塔式

光热电站能够全天候发电，并且电力输出稳定[5-6]。

由于发电机组的发电效率随着装机容量的增大而

提升，大容量涡轮机组往往具备更高的热功转换

上限，因此近年来建造的塔式光热电厂的装机容

量越来越大。但是，装机涡轮功率的增大需要聚

集更多的太阳辐射，造成塔式光热电站镜场的半

径增大，镜场边缘定日镜的余弦损失、大气衰减、

光斑弥散和溢出损耗增加，光学效率远小于靠近

塔中心区域的定日镜，造就定日镜场整体的光学

效率不佳。

为了解决这种“涡轮热功率转换效率提升”

与“边缘镜场光学效率降低”之间的矛盾问题，可

以采用多塔式的镜场布局方式来提高塔式光热电

站定日镜场的光学效率。这种通过增加吸热塔提

高镜场光学效率的研究主要被划分为两种形式[7]：

1)由多个单塔定日镜场复制拼接而成，单塔

镜场模块中的定日镜仅瞄准该模块中的接收塔。

2)由多个吸热塔和所属的定日镜组成，不

同镜场之间有重叠区域，重叠区域的定日镜可以

动态根据不同时间点的瞬时光学效率来更改瞄

准塔。

对于多塔交叠式镜场布置，可通过优化镜

场交叠区域定日镜的瞄准目标，来提高镜场光

学效率。Piroozmand[8] 提出了一种基于群体决策

（Group Decision-making）的迭代计算方法，考虑

了定日镜因动态切换瞄准目标而引发的朝向变化

对邻近定日镜的阴影挡光造成影响的问题。结果

表明：考虑阴影挡光影响的年均光学效率比不考

虑相互作用的方法高出 0.21%，比两个独立不重

叠的单塔系统高出 0.26%。Serrano-Arrabal[9] 在
研究多塔系统时，为了解决光线追迹算法计算成

本高的问题，利用接收器轴对称性，提出了一种快

速计算光学效率的积分方法：锥体追踪模型，并基

于径向交错布局，提出一种迭代决策算法，在一天

中的每个时间步长，每个定日镜会评估指向所属

塔和邻近塔的瞬时光学效率，选择效率较高的作

为该时刻的瞄准塔。相比于同等条件的单塔系

统，优化后的双塔系统在年加权光学效率上提高

了约 1.5%，这种改进主要是由于余弦因子的增

加。Hussaini等人[10-11] 建立了一个采用径向交错

布局的传统单塔电站模型，并基于典型气象年

数据进行模拟。通过在效率最低的单塔镜场边缘

区域放置辅助塔来提高定日镜场的效率，并以最

小化平准化热成本（LCOE）为目标函数，使用遗传

算法（GA）对场参数（如塔高、接收器尺寸、行间

距等）进行优化。论文表明在 300 MW以上的大

规模的镜场中，该配置能有效降低 LCOE并提高

光学效率。Pisani等人提出了一种基于量子退火

（Quantum Annealing）的新型算法[12]，并将该算法

应用于多塔光热电站镜场中定日镜的吸热塔的

选择问题上，将定日镜的目标塔选择问题这一离

散组合优化问题映射为二次无约束二进制优化

（QUBO）模型，利用 D-Wave量子计算机采用混

合求解模式（Leap Hybrid Solver）实现了大规模镜

场能流分配的高效求解，为多塔协同控制提供了
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前沿的技术支撑。结果显示了从 2到 9座塔，定

日镜数量从几十到数千的情况下，与经典退火方

法比较，该方法在寻找优良解方面是有效的。

本文研究了三塔式光热电站的镜场布局优化

问题，阐述了三塔交叠式镜场和三塔分布式镜场

的布置方法和光学效率计算理论，提出了三塔交

叠式镜场的交叠区域定日镜的多目标瞄准优化方

法，比较了三塔交叠式镜场与三塔分布式镜场的

光学效率，为三塔太阳能光热电站镜场的优化设

计、瞄准策略提供参考。 

2    理论模型
 

2.1    三塔式镜场布置模型

三塔式镜场布置模型可分为分布式和交叠

式。三塔分布式镜场是把镜场分为三个小型的单

塔镜场的布置方案，三个小型的单塔镜场之间并

不交叠，它们共用一个发电模块，布置示意图如

图 1所示。

  
Field 1

Field 2 Field 3

Power block

Xg South

Yg 

Tower 1

Tower 2 Tower 3

East

 

图 1    三塔一机分布式镜场布局

Fig. 1    Three-Tower  and  One-Turbine  distributed  heliostat
field layout

 

x1,0 x2,y2 x3,y3

三塔交叠式镜场布置方案是将镜场分为三个

单塔式镜场，镜场之间存在交叠区域，系统以发电

中心岛为几何中心，三座吸热塔呈 120°环绕分

布，如图 2所示。吸热塔之间的间距相同，并被各

自的镜场所包围，镜场考虑了南北比例系数。根

据塔间距和分布规律，可得到塔 1、2、3的坐标

( )、( )、( )。相邻镜场平分重叠区域，

重叠区域的中心线方程可表示为：

yg = ki · xg , （1）

ki k1 = (x1− x2)/y3 k2 =

(x1− x2)/y2 k3 = 0

其中， 表示中心线的斜率， ，

， 。
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Yg 
East

 

图 2    三塔一机交叠式镜场布局

Fig. 2    Three-Tower  and  One-Turbine overlapping   helio-
stat field layout

  

2.2    镜场光学效率计算模型

ηhel定日镜的瞬时光学效率 可由下式表示[13-15]：

ηhel = ηcos×ηint×ηatt ×ηre f ×ηbs , （2）

ηcos ηint ηatt

ηre f ηbs

其中， 为余弦效率； 为截断效率； 为大气

衰减效率； 为镜面反射率； 为阴影挡光效率。

ηhel,annual

由于太阳辐射 (DNI)在一年内是不断波动，

这就需要对 DNI进行加权，以达到真实反映每面

定日镜在实际运行中的能量转化效率。定日镜的

年均加权光学效率 定义为：

ηhel,annual =

365∑
1

sunsetw
sunrise

DNI ·ηheldt

365∑
1

sunsetw
sunrise

DNIdt

, （3）

DNI其中 是直接法向辐照度，是每日时间积分中

的权重因子。

η f ield定日镜场的年均加权光学效率 是定日镜

场所有定日镜年均加权光学效率的平均值，可表

示为：

η f ield =

Nh∑
i=1

ηhel,annual

Nh
, （4）

Nh其中， 为镜场中定日镜的数量。 
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3    镜场布置与优化

首先对单塔定日镜场进行布局优化，然后在

单塔定日镜场的基础上对单塔镜场进行有序排列

形成三塔分布式和三塔交叠式定日镜场。 

3.1    单塔定日镜场布局及优化

本文以我国德令哈地区的地理条件为例，布

局一个装机功率为 180 MW的三塔定日镜场，其

单塔装机功率为 60 MW，单塔镜场的设计参数如

表 1所示：

镜场使用无挡光径向交错分布[16-17]，太阳形状

标准差为 2.51 mrad，定日镜的跟踪误差标准差为

1.5 mrad，镜面面形倾斜误差标准差为 1.5 mrad[18]。
当太阳高度角>15°且 DNI>200 W/m2 时，镜场开

始工作，定日镜瞄准吸热器的策略采用中心瞄

准，采用典型日法（日期序号：81到 357，间隔 92，
分别对应春分、夏至、秋分和冬至）来计算镜场的

年均加权光学效率，一天内的时间范围为太阳时

6:00~18:00，时间间隔为 1小时。

以定日镜场的年均加权光学效率作为优化的

目标函数，使用粒子群算法（PSO）[19] 对 60 MW的

单塔镜场的方位间距因子、径向间距因子、分区

间距因子、方位间距限制因子和南北比例等参数

进行优化求解，得到单塔镜场年均加权光学效率

最优的布局参数，优化结果如表 2所示。

根据优化的布局参数，对初始单塔镜场进行

布置，如图 3(a)所示。

 

表 1    德令哈地区 60 MW单塔光热电站镜场设计参数

Tab. 1    Design  parameters  of  the  heliostat  field  for  a
60 MW single-tower STP plant in Delingha

 

类别 参数名称 数值

地理位置

地区名称 德令哈

纬度 37.36°

经度 97.3°

定日镜

定日镜数 5 000

镜面高度 9.752 m

镜面宽度 12.305 m

立柱高度 5.38 m

镜面面积 120 m2

有效反射面积 115.7 m2

有效面积比 0.96

镜面反射率 0.93

吸热器

塔光学高度 240 m

吸热板数 16

吸热器高度 15.33 m

吸热器直径 14.8 m
 

  

表 2    PSO优化后的 60 MW单塔镜场布局参数

Tab. 2    Heliostat field layout parameters for the 60 MW
single-tower plant optimized by PSO

 

镜场设计参数 优化范围 最优值

方位间距因子 1-2 1.236

径向交错方位间距因子 1-2 1.83

径向交错径向间距因子 1-2 1

径向交错分区间距因子 1-2 1

南北比例因子 0.3-1 0.4

 
 

(a) 初始单塔镜场
(a) Initial single-tower field

(b) 优化后的单塔镜场
(b) Optimized single-tower field
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图 3    优化后的 60 MW 单塔光热电站镜场

Fig. 3    Optimized heliostat field for a 60 MW single-tower STP plant
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初始镜场中定日镜数量是设计数量的 1.2

倍，对这些定日镜求解其年均加权光学效率，排

序后选取效率较高的 5 000面定日镜作为最终

单塔镜场优化布局结果，如图 3(b)所示。优化

后的单塔镜场的年均加权光学效率为 63.32%，

镜场占地面积为 2 359 306.79 m2，镜场采光面积为

599 625 m2。 

3.2    三塔镜场生成

在优化的 60 MW单塔镜场的基础上，对三塔

镜场进行布局。根据设置的塔间距，对单塔镜场

进行复制平移，三个塔之间的间距一致，形成一个

等边三角形。当塔间距大于镜场半径时，子镜场

之间就没有交叠区域，形成分布式三塔镜场，其布

局和年均效率分布如图 4所示，年均加权光学效

率和优化的单塔一致，为 63.32%，镜场占地面积

为 7077920.37 m2；当塔间距小于镜场半径时，子

镜场之间有交叠，去掉重叠区域多余的定日镜，即

得到交叠式三塔定日镜场。本文中以塔高 240 m，

塔间距 1300 m为例进行布局，如图 5(a)所示，绿

色区域是给定的重叠区域，在该区域中使用多目

标瞄准优化策略。对布置好的 3塔镜场的定日镜

进行年均加权光学效率计算，并对其进行排序，选

出前 15 000面效率较高的定日镜形成最终的三

塔定日镜场，如图 5(b)图所示，三塔交叠镜场在

不考虑瞄准策略的情况下的年均加权光学效率

为 62.96%，镜场占地面积为 6243541.1 m2，比三

塔分布式的镜场占地面积减少了 834379 m2，使得

镜场的布局更加紧凑，传输传热熔盐的绝热管道

更短，因传输造成的热量损失也更小。
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图 4    三塔分布式镜场

Fig. 4    Three-tower distributed heliostat field
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图 5    三塔交叠式镜场

Fig. 5    Three-tower overlapping heliostat field
 
 

3.3    多目标瞄准策略设计

当定日镜改变瞄准塔，定日镜朝向也会改变，

对周围定日镜的阴影挡光效率造成影响。在对多

目标瞄准策略进行设计的时候需要对该问题进行

考虑。本文以定日镜的瞬时光学效率为优化标

准，设计了多目标瞄准策略来对重叠区域定日镜

进行瞄准选择优化，其计算流程图如图 6所示，其

过程步骤如下：
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对当前时间点
t=tk开始计算

设置重叠区域定
日镜集合

M=M_overlap

计算集合M中每个
定日镜对于每个
接收器的效率

选择具有最高效
率的接收器作为
瞄准目标

将已识别的定日
镜重新计算阴影
挡光效率

识别被定日镜l阴
影遮挡的定日镜

改变定日镜l朝向
以瞄准选定的接
收器，更改阴影
遮挡定日镜的瞬

时效率

定日镜l是否改
变当前瞄准选择

集合M中所有定
日镜是否都
计算完毕

l=1

否

是

是

否

l=l+1

初始化：
i=1(迭代次数)

k=1(时间计数变量)
towerj=own(初始瞄准所属塔)
并计算重叠区域所有定日镜在
所有时间点瞄准所属塔的瞬时

光学效率

i=i+1
k=1

定日镜1在该时
刻效率的提高
量大于识别定
日镜的减小量

是

不改变定日镜l当
前瞄准塔否

开始

所有时间点
完成计算

是

否

k=k+1

迭代停止条件
否

是

结束

 

图 6    多目标瞄准策略优化流程图

Fig. 6    The flowchart of the multi-target aiming strategy optimization
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步骤 1：根据所设定的 DNI限制和太阳高度

角限制，确定镜场开始工作时间，根据设定的时间

步长来计算每个时间点的 DNI值、太阳高度角、

太阳方位角等初始条件。

步骤 2：整个镜场中的定日镜初始瞄准其所

属吸热塔，划分出重叠区域定日镜，依次计算重叠

区域每面定日镜在各个时间点瞄准不同吸热塔的

瞬时光学效率。

步骤 3：选取瞬时光学效率最大的吸热塔作

为该时间点定日镜的瞄准塔，如果定日镜与初始

瞄准塔改变了瞄准塔，在该定日镜周围以定日镜

长度的 5倍为半径的圆内识别阴影定日镜和两个

瞄准塔的挡光定日镜，并对这些定日镜的阴影挡

光效率重新进行计算。

步骤 4：判断该定日镜改变瞄准塔提高的瞬

时光学效率是否大于识别定日镜阴影挡光效率的

减少量，如果是的话就改变瞄准塔，否则不改变。

步骤 5：对所有时间点都进行步骤 3、步骤

4的运算，并判断所有时间点是否都计算完成。

步骤 6：重复步骤 2~步骤 5，进行多次迭代，

直至在前一次迭代和当前迭代定日镜更改瞄准

吸热塔的数量小于所设定的阈值，设定的阈值

为 10，并且完成了最少 20次迭代次数后，算法

结束。 

4    结果分析

对电站中重叠区域定日镜利用多目标瞄准策

略，根据春分、夏至、秋分、冬至 (N=81、173、265、
357)四个典型日的瞬时光学效率进行优化，其

流程如图 6所示。图 7是瞄准策略优化后的 3塔

交叠镜场在夏至日 (N=173)整天的变化情况，显

示了镜场在夏至日 9点、11点、13点和 15点的

瞄准塔 (右图)以及考虑瞄准策略 (左图)和不考

虑瞄准策略 (中间)的瞬时效率分布图。定日镜

变更瞄准塔是需要一定的时间的，有关研究表明

变更瞄准塔一般需要 20分钟左右，在此过程中定

日镜并不能将太阳辐射反射到吸热塔上，造成太

阳能的损失。研究表明一天中每面定日镜的瞄准

塔只能变动一次，如果超过一次，瞄准塔的更改对

于定日镜效率的提高弥补不了变动时间内太阳能

的损失[20]。由图 7的右图中重叠区域定日镜瞄准

塔的变化可以看出，重叠区域定日镜在一天中至

多改变 1次瞄准塔的选择，避免了瞄准塔的频繁

变动，也验证了本文提出的多目标瞄准策略的有

效性。

图 8是夏至日太阳时 11时 (N=173，t=11:00)
时重叠区域两个定日镜在优化前后的对比图。
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图 7    夏至日 (N=173) 不同时刻的优化效果

Fig. 7    Optimization effects at different times on the summer solstice (N=173)
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图 8    典型定日镜优化前后效率对比

Fig. 8    Efficiency comparison of typical heliostats before and after optimization
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从中可以看到在经过瞄准策略优化其吸热塔

选择后，两个定日镜在该时刻的瞬时光学效率得

到大幅提高。

图 9是使用多目标瞄准策略优化前后的镜

场年均加权光学效率分布图，表 3是几种镜场布

置方案的年均加权光学效率的对比。优化后，镜

场中重叠区域的年均加权光学效率从 59.12%提

升到现在的 61.51%，总镜场的年均加权光学效率

从原先不考虑动态瞄准策略的 62.96%提升至

63.56%，提升了将近 0.6%；与之相比三塔分布式

镜场的 63.32%提升了将近 0.24%左右；比等效

传统单塔式镜场的 49.4%提高了整整 14.16%。
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图 9    优化前后年均加权光学效率

Fig. 9    Annual weighted optical efficiency before and after optimization
 
 

表 3    镜场布置方案的年加权光学效率

Tab. 3    Annual Weighted Optical Efficiency of the Heliostat Field Layout
 

布置方案 总光学效率 余弦效率 截断效率 大气衰减效率 阴影挡光效率

三塔交叠式(无瞄准策略) 62.96% 82.75% 95.11% 92.54% 96.97%

三塔交叠式(瞄准策略) 63.56% 83.56% 95.35% 92.58% 96.71%

三塔分布式 63.32% 83.27% 95.05% 92.37% 97.17%

单塔 49.4% 77.43% 86.33% 90.38% 91.77%
 
 

5    结　论

本文研究了三塔式光热电站镜场布局方法，

包括三塔分布式和三塔交叠式布置，提出了一种

用于三塔交叠式镜场布局的多目标瞄准策略，根

据定日镜在四个典型日不同时刻的瞬时光学效率

为依据进行瞄准塔的选择，在这过程中考虑了朝

向改变对周围定日镜的阴影挡光效率的影响。以

德令哈 180 MW的三塔镜场为研究对象，设计了

三塔交叠式镜场布置，考虑多目标瞄准策略，其年

均加权光学效率较三塔分布式镜场布置提高了

0.24%，镜场布置更紧凑，占地面积更小。
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