
定日镜场的优化设计分析 

 

摘要 

塔式太阳能光热发电是一种低碳环保的新型清洁能源技术，建立大规模太阳能热发电

站，可缓解我国能源紧缺的局面，满足人们用电量大的需求。但太阳能发电塔系统的成本

较高，在这种情况下，合理设计定日镜和吸收塔的各项参数使光能效率最大化就显得尤为

重要。本题意在计算定日镜场的各种衡量指标，并根据这些指标来优化定日镜场的布局设

计以实现最大的光能利用率。 

问题一要求在定日镜各项参数固定化的情况下求出年平均光学效率、年平均输出热功

率，以及单位镜面面积年平均输出热功率这几个指标，难点在于求阴影遮挡效率和余弦效

率。对于前者，通过分析学者对相似经纬度区域的数据和结论，找到该区域阴影损失与太

阳高度角的关系，进而估算出阴影遮挡率。而后我们建立了余弦效率几何模型，利用空间

解析几何解出了余弦效率与定日镜坐标和太阳角度的确切关系。其他指标包括年平均光学

效率、输出热功率，以及单位镜面面积年平均输出热功率直接通过公式便可计算得到。 

问题二和问题三都是在问题一的基础上进行参数优化，合理设计定日镜场的各项参数，

在保证定日镜场的额定年平均输出热功率不少于 60MW 的情况下，使单位镜面面积年平均

输出热功率最大化。相较于问题二，问题三提出不同定日镜尺寸和安装高度可以各不相同，

大大提高了问题三模型的时间复杂度。两道题整体思路都是先建立一个太阳角度的框架，

然后利用几何知识建立未知参数间的函数关系，结合题中的已知条件，选用网格搜索法对

多个参数不断进行迭代优化，穷举所有的参数组合，最后得到全局最优解。 

在模型改进方面，为了减少阴影遮挡效率的误差，我们还提出了遮挡判别模型和遮挡

损失计算模型。这两个模型可用于判断定日镜是否被遮挡，以及在遮挡时计算相应的阴影

损失。 
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一、问题重述 

1.1 问题背景 

我国是能源消耗大国，不可再生能源紧缺。塔式太阳能光热发电是一种低碳环保的新

型清洁能源技术，建立大规模太阳能热发电站，可缓解我国能源匮乏的局面，满足人们用

电需求，也是开发和利用太阳能的一个重要途径。但太阳能发电塔系统的成本较高，在这

种情况下，如何合理设计定日镜及吸收塔来最大化光能效率就显得尤为重要。 

1.2 问题提出 

定日镜是塔式太阳能光热发电站收集太阳能的基本组件，现计划建设一个圆心在东经 

98.5 ∘，北纬 39.4 ∘，海拔 3000 m，半径 350 m 的圆形定日镜发电场。针对上述背景和需

求，提出下列功率计算和镜场优化布置问题： 

1. 若定日镜尺寸为 6 m×6 m，安装高度为 4 m，且给定所有定日镜中心的位置，计算

该定日镜场的年平均光学效率、年平均输出热功率，以及单位镜面面积年平均输出热功率。 

2. 规定定日镜场的额定年平均输出热功率为 60 MW，且所有定日镜尺寸及安装高度

相同，要求设计吸收塔的位置坐标、定日镜尺寸、安装高度、定日镜数目、定日镜位置，

使得定日镜场在达到额定功率的条件下，单位镜面面积年平均输出热功率尽量大。 

3. 在第二问基础上，定日镜尺寸可以不同，安装高度也可以不同，再次设计吸收塔的

位置坐标、定日镜尺寸、安装高度、定日镜数目、定日镜位置，使在达到额定功率的条件

下，单位镜面面积年平均输出热功率尽量大。 

 

二、问题分析 

2.1 问题一的分析  

第一问要求求出定日镜场的年平均光学效率、输出热功率，以及单位镜面面积年平均

输出热功率。题目给出了 1745 个定日镜其中心在镜场坐标系中坐标 𝑥, 𝑦 值，且定日镜的

安装高度均为 4 m，对附件数据可视化，得到如下的定日镜场 3D 模型图，定日镜围绕着

吸收塔呈圆周分布，且前后左右交错排列，减少遮挡以提高光利用率。要求光学效率和热

功率，难点在于求阴影遮挡效率和余弦效率。对于前者，我们通过分析学者对相似经纬度

的区域的数据和结论，找到该区域阴影损失与太阳高度角的关系，进而估算出阴影遮挡率。



对于后者，我们建立了定日镜反射太阳光的几何模型，利用空间解析几何解出了余弦效率

与定日镜坐标和太阳角度的确切关系，接着便可以计算各时各镜的余弦效率。其他指标包

括年平均光学效率、输出热功率，以及单位镜面面积年平均输出热功率通过公式便可计算

得到。 

 

图 1 定日镜场 3D 模型图 

2.2 问题二的分析 

问题二要求在定日镜场年平均输出热功率达到 60MW 的前提下，设置定日镜场的相

关参数保证单位镜面面积年平均输出热功率尽可能大。这是一个单目标复杂参数的优化问

题，复杂点在于定日镜的坐标，高度，尺寸都未知，所给信息有限。我们的思路是在问题

一模型和导出的公式的基础上，设出各参数并代进公式，将光学效率和热功率参数化表示。

但题中未知量较多，优化难度大，所以我们适当的对模型进行简化，进而确定约束条件，

接着利用网格搜索法进行参数优化，对每个参数组合进行模型的训练和评估，以此来找到

最优的参数。问题二可以当做问题一的逆求解过程。 

2.3 问题三的分析 

在问题二的基础上，问题三又进一步泛化要求，定日镜的尺寸可以不同，安装高度也

可以不同。这就意味着所有的定日镜的尺寸和安装高度可能分别都不相同，大大增加了运

算量。问题三同样是复杂参数优化的单目标问题，所求目标相同，最大化单位镜面面积年

平均输出功率。继续沿用上一问的模型，求解算法仍采用网格搜索法，通过圈数的递增遍

历定日镜的尺寸、高度等等，进而计算出其他的参数值，完成最优模型的构建。但同时为



了提高运算效率保证在较短的时间内找到较优的参数组合，本题引入启发式遗传算法，通

过不断的迭代来优化参数组合，当达到期望的目标值时，算法停止，并返回最佳的参数组

合，这种算法有效地提高运算效率。 

三、问题假设 

1、假设在经过定日镜反射前的太阳光可以近似看成平行光。 

2、假设吸收塔塔影造成的遮挡损失与镜场中定日镜相互遮挡造成的遮挡损失相比可以忽

略。 

3、假设定日镜场的控制系统比较灵敏，使得每个时刻太阳中心发出的光经定日镜反射后

正好到集热器中心。 

4、假设定日镜场所在地面可以近似看成一个平面 

四、符号相关说明 

符号 符号说明 单位 

H 吸收塔高度 m 

h 定日镜安装高度 m 

𝜂 光学效率  

dHR 定日镜中心到吸收塔中心的距离 m 

DNI 法向直接辐射辐照度 KW/m2 

𝛼 太阳高度角 度 

𝛾 太阳方位角 度 

n 定日镜个数 个 

𝛥𝑑 相邻两个定日镜中心之间的距离 m 

𝛥𝐴𝑖  第 ⅈ 圈相邻两个定日镜的角度差 度 

ST 当地时间 时 

(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) 第 ⅈ 面定日镜的坐标  

𝑟𝑖𝑗 第ⅈ 圈第 𝑗 个定日镜底座中心距

离吸收塔塔底中心的距离 

m 

He 海拔高度 km 

 



五、模型的建立与求解 

5.1 光学效率及热功率的计算 

5.1.1 模型分析 

本模型结合相关地理学、物理学知识，对定日镜场的光学效率、输出热功率进行分析。

下面将明确一些专业名词，以及重新定义一些本模型需要用到的参数。我们构建如下示意

图： 

α 

ϒ 

H

h

o

 

图 2 定日镜场示意图 

如图 1 所示，平面 XOY 代表大地，此处将大地看作是平坦的，点 O 为镜场坐标系的

原点，H 为吸收塔高度，即H = 80 m；h 为定日镜安装高度，即在第一问中h = 4 m。 

太阳高度角，是指某地的太阳光线与当地地平面的所交的最小线面角，即图中所标的

角α，这是以太阳视盘面的几何中心和理想地平线所夹的角度。参考有关太阳高度角的资

料[5]，可以得到太阳高度角的求解公式如下： 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑠ⅈ𝑛( 𝑠ⅈ𝑛 𝛿 𝑠ⅈ𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝑤) 

其中，𝛿为太阳赤纬，计算公式[5]为： 

𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠ⅈ𝑛 (𝑠ⅈ𝑛
2𝜋𝐷

365
𝑠ⅈ𝑛 (

2𝜋

360
23.65)) 

𝐷代表以春分作为第 0 天起算的天数，在本论文中都假设春分为 3 月 21 日。当日期

在 3 月 21 日前，D 为距 3 月 21 日的天数；当日期在 3 月 21 日后，D 为距 3 月 21 日已过

的天数。𝜑为所在地的纬度，北纬为正；𝑤为太阳时角，计算公式为： 



𝑤 =
𝜋

12
|𝑆𝑇 − 12|，𝑆𝑇为当地时间 

方位角表示的是太阳入射光在地面投影光线的走势，如图中角𝛾，参考有关太阳方位

角的资料[1]，可以得到太阳高度角的求解公式如下： 

𝛾 = arccos (
𝑠ⅈ𝑛 𝛿 − 𝑠ⅈ𝑛𝛼 𝑠ⅈ𝑛𝜑

𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜑
) 

定日镜的光学效率就是用来衡量定日镜实际反射的太阳能与它理论上能接收的最大太

阳能之比 。 定日镜场的效率是由每一面定日镜的效率平均而得，而单面定日镜的光学效

率又包括定日镜的余弦效率、阴影和遮挡效率、大气透射效率、截断效率和镜面反射率，

每种效率分别用来衡量能量在镜场中传播时所发生的一种光学损失。定日镜的光学效率 𝜂

的计算公式如下： 

𝜂 = 𝜂𝑠𝑏𝜂𝑐𝑜𝑠𝜂𝑎𝑡𝜂𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐𝜂𝑟𝑒𝑓 

具体指标含义见下一部分模型建立。 

5.1.2 模型建立 

(1)阴影遮挡效率𝜼𝒔𝒃 

有面向太阳光线的迎光面就有背向太阳的阴影面，在镜场中定日镜的阴影落入另一个

定日镜的镜面，或者反射光线照射到另一台定日镜的背面等现象都会发生，如下图所示。

这就造成了镜场接收到的太阳光线有所损失。而阴影遮挡效率表示的是镜面未发生阴影或

遮挡损失的“有效”面积占总面积的比例情况。 

 

图 3 阴影遮挡损失示意图 

我们查阅了相关资料，发现阴影效率的计算不仅要考虑集热器、镜面中心以及太阳的

位置，还要考虑定日镜之间的相互影响，并且随着太阳位置的变化定日镜之间的损失也会



发生改变。对于阴影遮挡效率的计算，国内外学者提出了多种计算方法，从计算原理来说

可分为两种：蒙特卡罗光线追踪法[6]和平面投影法[7]。但无论哪一种方法都需要大量实地

数据，计算量大，故采用估算的方法近似阴影遮挡效率。由于镜场中心将建在东经 98.5°，

北纬 39.4°的区域，我们查阅资料[2]知定日镜场的光学效率主要跟太阳高度角有关，太阳

方位角的变化只影响光学效率的分布方向，但对镜场效率的分布规律和效率值的大小几乎

没有影响。且镜场中的发生阴影遮挡的面积会随着太阳高度角的增加而逐步减小，具体规

律如下： 

在该区域范围内太阳高度角达到 18°-23°时，镜场的阴影遮挡现象很少，阴影遮挡损

失约为 0.1；当太阳高度角达到 34 °左右时，镜场中的阴影遮挡现象完全消失。 

因此我们以每月 21 日 5 时，10.5 时，12 时，13.5 时，15 时的太阳高度角来计算每

月各时的阴影遮挡损失。 

(2)余弦效率𝜼𝒄𝒐𝒔 

余弦效率是太阳入射角的余弦值，太阳的入射角越小，则反射到定日镜上的有效面积

越大，余弦 效率就会越高。余弦效率直接影响到整个系统的发电效率，故找到较高余弦

效率的镜场分布区域对于定日镜场的设计和布局非常重要。 

本文以正东方向为 x 轴，正北方向为 y 轴，z 轴为天顶轴，建立镜场坐标系。如图 3 

所示，OQ 是接收塔，Q 为吸热器中心，B 点为镜场中某一面定日镜的镜面中心点，B 点

坐标为(xi, yi, zi)，S⃗ 为 B 点处太阳入射光线的方向向量，R⃗⃗ 为 B 点处太阳反射光线的方向向

量，H⃗⃗ 为 B 点处定日镜的法线向量。入射角的大小取决于太阳的位置，而太阳的位置主要

取决于太阳的时角 ω、当地的地理纬度 φ 和太阳的赤纬角 δ。 

x

z

y

α 

ϒ 

 

图 4 定日镜反射光线示意图 



α 为该地该时刻太阳高度角，𝛾为太阳方位角，太阳入射光线的方向向量𝑆 为 

𝑆  = ( cos𝛼 sin𝛾，cos𝛼 cos𝛾，sin𝛼) 

太阳反射光的方向向量�⃗� 为 

�⃗� =

( ))( ( ))(

( )

( ))(

0

1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 22 2 2

0 1 0 1 0 1

, ,
ii i

i i i i i i
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 
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 −− − 
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利用𝑐𝑜𝑠 2𝜃 = 𝑆 �⃗� ，将公式（3）和（4）代入得到:  

𝑐𝑜𝑠 2𝜃 =
−𝑥𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠ⅈ𝑛 𝛾 + 𝑦𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛾 + (𝑧0 − 𝑧1) 𝑠ⅈ𝑛 𝛼

(𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2 + (𝑧0 − 𝑧1)
2)

1
2

 

于是可求得太阳入射角𝜃的值，即余弦效率的计算公式如下: 

𝜂𝑐𝑜𝑠 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = √
1 + 𝑐𝑜𝑠 2𝜃

2
 

其中𝛼为该地该时刻太阳高度角，𝛾为太阳方位角。 

由计算公式可知不同时刻不同位置的定日镜其余弦效率不同，因此我们算出这 1745

块定日镜在每月 21 日 5 时，10.5 时，12 时，13.5 时，15 时的余弦效率，具体结果见支

撑材料。接着我们以相同时刻这 1745 块定日镜的余弦效率的平均值作为整个镜场在该时

刻的余弦效率，得到镜场每月 21 日 5 时，10.5 时，12 时，13.5 时，15 时的余弦效率。 

(3)大气透射率𝜼𝒂𝒕 

阳光从定日镜反射至集热器的过程中，太阳福射能在大气传播中的衰减所导致的能量

损失称为衰减损失。在晴朗的天气中，定日镜的大气透射损失可以表成定日镜中心到集热

器中心距离的函数[8]： 

𝜂𝑎𝑡 = {
0.993321 − 0.0001176 ∙ 𝑑𝐻𝑅 + 1.97 × 10−8 × 𝑑𝐻𝑅

2  , 𝑑𝐻𝑅 ≤ 1000

ⅇ−0.0001106×𝑑𝐻𝑅                                                                        , 𝑑𝐻𝑅 > 1000 
     

𝑑𝐻𝑅为定日镜中心到吸收塔中心的距离，𝑑𝐻𝑅 = √𝑥2 + 𝑦2 + (𝐻 − ℎ)2。 

(4)截断效率𝜼𝒕𝒓𝒖𝒏𝒄 

当镜场反射的光斑落入吸热器接受面时，由于光斑的特征以及定日镜的精度可能造成

光斑的偏移或溢出，有部分光照射在吸热器之外，这就形成了截断损失。 

截断效率可以表示为： 



𝜂𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐 =
集热器接受能量

镜面全反射能量 − 阴影遮挡损失能量
 

截断效率的计算方法有多种但都比较麻烦，我们采用如下近似公式 

𝜂𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐 =
DNI ∙ 𝜂𝑎𝑡 ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 ∙ 𝜂𝑠𝑏 ∙ 𝜂𝑟𝑒𝑓

DNI ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 − DNI ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 ∙ (1 − 𝜂𝑠𝑏)
 

而在实际计算时阴影遮挡损失为一个很小的值，阴影遮挡效率大部分接近 1，故上式

又简化为 

𝜂𝑡𝑟𝑢𝑛𝑐 =
DNI ∙ 𝜂𝑎𝑡 ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 ∙ 𝜂𝑟𝑒𝑓

DNI ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 − DNI ∙ 𝜂𝑐𝑜𝑠 ∙ (1 − 𝜂𝑠𝑏)
 

其中 DNI 为法向直接辐射辐照度（KW/m2），是指垂直于太阳光线的单位平面面积上、

单位时间内接收到的太阳辐射能量，可按以下公式近似计算[3] 

𝐷𝑁𝐼 = 𝐺0[𝑎 + 𝑏 ∙ ⅇ𝑥𝑝 (
−𝑐

𝑠𝑖𝑛𝛼
)] 

𝑎 = 0.4237 − 0.00821(6 − 𝐻ⅇ)2 

𝑏 = 0.5055 + 0.00595(6.5 − 𝐻ⅇ)2 

𝑐 = 0.2711 + 0.01858(2.5 − 𝐻ⅇ)2 

𝐺0为太阳常数，取值为 1.366KW/m2，𝐻ⅇ为海拔高度，单位:千米。 

(5)镜面反射率𝜼𝒓𝒆𝒇 

镜面反射率是指反射镜的反射率以及镜面脏污程度的综合效率，在本文中取为 0.92。 

5.1.3 模型求解与结果分析 

利用 Excel 和 Python 可以求出上述模型的值，具体如下： 

表 1  3 月、6 月、9 月、12 月各月 21 日各时太阳角度的情况 

DATE ST 时角余

弦值 

赤纬角正弦

值 

高度角正弦

值 

方位角

余弦值 

方位角正弦

值 

高度角角度 

 

3   
月

21
日 

9 0.7071 0 0.54640515 -0.54 0.844285442 33.12073905 

10.5 0.92387 0 0.713912733 -0.83 0.546507395 45.55416438 

12 1 0 0.772733573 -1 0 50.6 

13.5 0.92387 0 0.713912733 -0.83 0.546507395 45.55416438 

15 0.70710 0 0.54640515 -0.53 0.844285442 33.12073905 

 9 0.7071 0.397915466 0.75385324 -0.15 0.987325846 48.92526902 



6   
月

21
日 

10.5 0.9238 0.397915466 0.907528395 -0.54 0.835928532 65.16599791 

12 1 0.397915466 0.961491934 -1 1.49012E-08 74.04792869 

13.5 0.92387 0.397915466 0.907528395 -0.54 0.835928532 65.16599791 

15 0.70710 0.397915466 0.75385324 -0.15 0.987325846 48.92526902 

 

9   
月

21
日 

9 0.7071 -0.01027 0.539854825 -0.54 0.839991232 32.67375673 

10.5 0.9238 -0.01027 0.707353567 -0.84 0.541356537 45.02000014 

12 1 -0.01027 0.766171303 -1 0 50.01130914 

13.5 0.9238 -0.01027 0.707353567 -0.84 0.541356537 45.02000014 

15 0.7071 -0.01027 0.539854825 -0.54 0.839991232 32.67375673 

 

12
月

21
日 

9 0.7071 -0.39785 0.248766459 -0.74 0.669789291 14.40452957 

10.5 0.9238 -0.39785 0.402445898 -0.92 0.383521117 23.73117266 

12 1 -0.39785 0.45641094 -1 1.49012E-08 27.15575341 

13.5 0.9238 -0.3978 0.402445898 -0.92 0.383521117 23.73117266 

15 0.7071 -0.39785 0.248766459 -0.74 0.669789291 14.40452957 

 

上表展示了春分、夏至、秋分、冬至期间各月 21 日各时太阳角度的情况，我们可以

看出当季节更替时，太阳直射点在南北回归线移动，太阳赤纬角会发生较大变化。并且随

着地球自转，昼夜交替，时角会周期性变化，太阳方位角和高度角会不规律变化，说明方

位角和高度角也会受地球公转影响。完整的各月各时刻太阳角度的情况见附录 8.1。 

表 2 镜场光学效率各量表 

日期 
平均余弦

效率 

平均阴影遮

挡效率 

平均截断

效率 

镜面反射

率 
大气透射率 

1 月 21 日 0.788885 1 0.887892 0.92 0.965160337 

2 月 21 日 0.777914 1 0.887892 0.92 0.965160337 

3 月 21 日 0.76114 0.96 0.927354 0.92 0.965160337 

4 月 21 日 0.77934 1 0.887892 0.92 0.965160337 

5 月 21 日 0.789317 1 0.887892 0.92 0.965160337 

6 月 21 日 0.792359 1 0.887892 0.92 0.965160337 



7 月 21 日 0.789212 1 0.887892 0.92 0.965160337 

8 月 21 日 0.778637 1 0.887892 0.92 0.965160337 

9 月 21 日 0.760092 0.96 0.927354 0.92 0.965160337 

10 月 21 日 0.737835 0.96 0.927354 0.92 0.965160337 

11 月 21 日 0.718196 0.9 0.986547 0.92 0.965160337 

12 月 21 日 0.711082 0.9 0.986547 0.92 0.965160337 

 

上表展示了镜场各月 21 日的平均余弦效率、平均阴影遮挡效率、平均截断效率、镜

面反射率和大气透射率的值。根据光学效率的计算公式，可以计算出整个镜场各月的平均

光学效率，计算公式如下 

𝜂月平均 =
∑ ∑ 𝜂𝑖𝑘

𝑛
𝑘=1

5

𝑖=1

5𝑛
 

其中𝑛为定日镜总数，𝜂𝑖𝑘为第 k 面定日镜在第 i 时刻的光学效率。在此基础上，我们

计算每月单位面积镜面平均输出热功率（KW/m2），公式如下 

𝐸月平均 =
𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝐴𝑖 ⋅ 𝑛
，𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝐷𝑁𝐼 ∙ ∑𝐴𝑖𝜂𝑖

𝑛

𝑖=1

 

其中 DNI 为法向直接辐射辐照度，n 为定日镜总数，𝐴ⅈ 为第 ⅈ 面定日镜面积（单位：

m2），𝜂ⅈ 为第 ⅈ 面镜子的月平均光学效率。计算得镜场各月的平均光学效率和单位面积镜

面平均输出热功率如下表所示 

表 3 平均光学效率和单位面积镜面平均输出热功率表 

日期 平均光学效

率 

单位面积镜面平均输出热功率

（KW/m2） 

1 月 21 日 0.622097  0.649335023 

2 月 21 日 0.613438  0.629508134 

3 月 21 日 0.601805  0.598195221 

4 月 21 日 0.614565  0.632153183 

5 月 21 日 0.622440  0.650095858 

6 月 21 日 0.624849  0.655403352 

7 月 21 日 0.622358  0.649912776 

8 月 21 日 0.614018  0.630860301 

9 月 21 日 0.600978  0.596008704 



10 月 21 日 0.583369  0.544812975 

11 月 21 日 0.566322  0.487802893 

12 月 21 日 0.560702  0.46414548 

 

有了以上各个月份的数据，便可以计算年平均输出热功率（MW/m2）和单位面积镜

面年平均输出热功率（KW/m2），计算公式如下， 

单位面积镜面年平均输出热功率 𝐸年平均 =

   ∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1   ∙ ∑ 𝐸月平均 

𝑖
12

�̇�=1

12
 

年平均输出热功率 =

∑ 𝐸月平均
𝑖

12

𝑖=1

12 ∙ 1000
 

将各月份数据和定日镜面积代入便可求出年平均输出热功率和单位面积镜面年平均输

出热功率。 

5.1.4 小结 

由上部分的分析和计算公式，我们可以计算出相应的光学效率和热功率，详细总结结

果如下两表所示 

表 5 问题一每月 21 日平均光学效率及输出功率 

日期 平均光学效

率 

平均余弦

效率 

平均阴影遮

挡效率 

平均截断效

率 

单位面积镜面平均输出

热功率 (KW/m2) 

1 月 21 日 0.622097  0.788885 1 0.887892 0.649335023 

2 月 21 日 0.613438  0.777914 1 0.887892 0.629508134 

3 月 21 日 0.601805  0.76114 0.96 0.927354 0.598195221 

4 月 21 日 0.614565  0.77934 1 0.887892 0.632153183 

5 月 21 日 0.622440  0.789317 1 0.887892 0.650095858 

6 月 21 日 0.624849  0.792359 1 0.887892 0.655403352 

7 月 21 日 0.622358  0.789212 1 0.887892 0.649912776 

8 月 21 日 0.614018  0.778637 1 0.887892 0.630860301 

9 月 21 日 0.600978  0.760092 0.96 0.927354 0.596008704 



10 月 21 日 0.583369  0.737835 0.96 0.927354 0.544812975 

11 月 21 日 0.566322  0.718196 0.9 0.986547 0.487802893 

12 月 21 日 0.560702  0.711082 0.9 0.986547 0.46414548 

 

表 6  问题一年平均光学效率及输出功率表 

年平均光学效

率 

年平均余

弦效率 

年平均阴影

遮挡效率 

年平均截

断效率 

年平均输出热

功率 (MW) 

单位面积镜面年平均

输出热功率 (KW/m2) 

0.6039 0.7653 0.9733 0.9142 37.6304 0.5990 

 

5.2 尺寸相同条件下定日镜场的优化设计 

5.2.1 模型建立与分析 

首先我们可以确定所求定日镜场的参数，包括吸收塔的位置坐标、定日镜的尺寸、安

装高度、定日镜的数目和定日镜的位置。所涉及到的参数较多，模型求解较复杂。因而我

们通过借鉴相关资料[2][8]做法，合理的将一些参数进行固定。假设吸收塔的位置坐标定在

定日镜场的正中央，实际中塔式光热电站吸收塔通常位于太阳能光热发电系统的中央，可

以搜集来自各个方向的经定日镜反射的太阳光，最大限度地利用太阳能，这一假设符合所

求目标即使单位镜面面积年平均输出热功率最大。同时还将定日镜的形状设定为正方形，

安装高度 ℎ = 4 m 保持不变。 

在求问题二的变量时需要用到问题一的相关公式，例如目标项 𝑚𝑎𝑥 𝐸𝑎𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 需要用到

太阳角度、DNI，光学效率等。为了最大化单位镜面面积年平均输出热功率，定日镜应该

尽可能地排布密集，每一圈都进行均匀布局，但也要避免遮挡。  

根据题中要求，第ⅈ 圈第 𝑗 个定日镜底座中心距离吸收塔塔底中心 𝑟𝑖𝑗（规定起始时即

当 𝑗 = 1时定日镜位于 x 轴正半轴，然后逆时针旋转，𝑗 的值逐渐增加）在 100 m 和 350 m

之间。第 ⅈ 圈定日镜距吸收塔塔底中心半径满足： 

         {
𝑟𝑖𝑗 = 𝑟𝑖−1𝐽̇ + 𝑎

100 ≤ 𝑟𝑖𝑗 ≤ 350
      (ⅈ = 1,2,3… , 𝑗 = 1,2,3… )  

其中𝑎 为镜面宽度。 



接下来求第 ⅈ 圈任意相邻两个定日镜之间的距离 𝛥𝑑，题中要求相邻定日镜底座中心

的距离 𝛥𝑑 比镜面宽度 𝑎 多 5 m 以上，又为了保证每一圈定日镜铺设尽可能密集，那么此

时应有 

5+= ad  

由上述变量的关系可得，相邻两个定日镜的角度差值 𝛥𝐴 与每圈的半径 𝑟𝑖𝑗  以及相邻

两个定日镜中心距离 𝛥𝑑 的关系为 
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根据图 5 中显示的定日镜场中的几何关系， 由于𝑟 ≫ 𝛥𝑑， 

 

图 5 定日镜场几何模型图 
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设第 ⅈ 圈第 𝑗 个定日镜和该圈第一个定日镜分别与吸收塔中心连线的夹角为 𝐴𝑖𝑗  ，则

该定日镜的横纵坐标分别为： 
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 将上述的参数约束式整理可得如下的凸优化模型： 

①目标函数为 

𝑚𝑎𝑥 𝐸𝑎𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 = 𝑓(𝑎, 𝑛)，其中 𝑚𝑎𝑥 𝐸𝑎𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒 =
𝐸𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑

𝑛𝑎2  

②约束条件为    
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5.2.2 模型求解 

上述优化模型涉及到的定日镜的数量是离散化变量，因此利用 Python 和网格搜索算

法对于满足约束条件的所有结果进行列举，进而得到全局最优解。先从第一圈即 ⅈ = 1 开

始，定日镜的个数逐渐增加，当某一参数不满足上述其中一个约束条件时，此时循环算法

进入下一圈，重复相同的操作，直到下一个循环所有的约束条件都不满足时，退出循环。

最后利用公式求出定日镜的个数，将所有符合条件的结果都列举出来，选取满足单位镜面

面积年平均输出功率最大值目标的一组数值。网格搜索算法求得的最优结果如表所示： 

 

 



表 7 问题二每月 21 日平均光学效率及输出功率 

日期 平均光学效

率 

平均余弦效

率 

平均阴影

遮挡效率 

平均截断效率 单位面积镜面平均输出

热功率 (KW/m2) 

1 月 21 日 0.713792 0.885723 0.98 0.940444 0.729791 

2 月 21 日 0.750822 0.931672 0.98 0.940444 1.283904 

3 月 21 日 0.767526 0.952400 0.98 0.940444 1.067257 

4 月 21 日 0.773227 0.959474 0.98 0.940444 1.020131 

5 月 21 日 0.768751 0.953919 0.98 0.940444 3.666999 

6 月 21 日 0.751244 0.932195 0.98 0.940444 1.358605 

7 月 21 日 0.716116 0.888607 0.98 0.940444 0.749305 

8 月 21 日 0.656781 0.814980 0.98 0.940444 1.015595 

9 月 21 日 0.584622 0.725440 0.98 0.940444 0.787707 

10 月 21 日 0.547423 0.679281 0.98 0.940444 0.692375 

11 月 21 日 0.583564 0.724127 0.98 0.940444 0.784049 

12 月 21 日 0.653374 0.810752 0.98 0.940444 1.346791 

 

表 8  问题二年平均光学效率及输出功率表 

年平均光学效

率 

年平均余

弦效率 

年平均阴影

遮挡效率 

年平均截

断效率 

年平均输出热

功率 (MW) 

单位面积镜面年平均

输出热功率 (KW/m2) 

0.6889 0.8549 0.9800 0.9404 62.1795 1.2085 

 

表 9 问题二设计参数表 

吸收塔位置坐标 定日镜尺寸 

（宽 × 高） 

定日镜安装高度

(m) 

定日镜总面数 定日镜总面积 

(m2) 

（0,0） 7x7 4 1050 51450 

 



5.2.3 结果分析 

根据表一的数据绘制出单位镜面面积平均输出热功率与月份的关系图，如下图所示，

通过观察曲线的变化规律，可以发现 5、6月份的单面面积镜面平均输出热功率较高，可

以猜测该地区这一时间段的光线充足，气温较高。 

 

图 6   单位镜面面积平均输出热功率与月份的关系图 

为了验证所得结论，已知圆形定日镜场中心位于东经 98.5°，北纬 39.4°，由腾讯

地图定位目标位置可得该地区位于甘肃省，通过查阅中国气象局官方网站数据可知甘肃省

一年中夏季是日照最为充足的日期，具体而言，在 5月至 8月期间夏季阳光较为充足，这

段时间是甘肃省日照时间最长的时候。对比图 6 的数据，镜面平均输出热功率与甘肃省的

年气温光照变化规律大体一致，部分月份存在误差，可能受海拔高度、地形地貌等因素的

影响。 

 

图 7 圆形定日镜场经纬度定位图 



结合表三和附件 result2.xlsx 分析定日镜的分布规律，以吸收塔塔底中心为原点，利用

MATLAB 绘制定日镜位置分布散点图，如下图所示，定日镜围绕着吸收塔排布，由于计算过程角

度差值是由边长近似等价表示，定日镜的位置存在一定的误差。 

  

图 8  定日镜的位置关系图 

 

5.3 尺寸不同条件下定日镜场的优化设计 

5.3.1 模型建立 

不难发现问题三在上一问的基础上减少了限制条件，定日镜的尺寸可以不同，安装高

度也可以不同，其他条件与问题二一样，要求重新设置定日镜的参数，使单位镜面面积年

平均输出功率尽可能大。同样的，我们先进行一些假设来简化约束条件，减少模型复杂度。

固定吸收塔的坐标为中心点(0 , 0)，符合最大化单位镜面面积年平均输出功率。𝑁 个定日

镜按照围绕吸收塔的方式进行 𝑀 圈布局，每一圈都均匀布局，同时将问题简化为同一圈

的定日镜尺寸相同。根据光学原理，距吸收塔越远的定日镜反射光在传播过程中损耗越大，



为了获得足够的光源能力，较大尺寸定日镜的接受和反射光线的能力越强，因此随着离中

心塔的距离越远，定日镜的尺寸逐渐增大。 

问题三模型建立需要调用问题一的公式求太阳赤纬角、方向角、余弦效率、法向直接

辐射照度 DNI 等。同时，问题二的模型涉及到的大部分约束条件问题三也要满足。本题

相较于问题二需要对定日镜的尺寸及高度进一步优化。 

给最内圈定日镜设置一个初始长度 𝑎 ，进行外循环遍历。根据问题二的最优结果，

我们推断 𝑎 的合适范围为3.5 − 6，步进长度为 0.1。同时引入尺寸增量 𝛥𝑎 ，进行内循环

遍历，为提高其精度，将步进长度设置为 0.02。由于问题三各圈的定日镜的尺寸大小不

一样，根据题中的要求，相邻定日镜底座中心之间的距离比镜面宽度多 5 m 以上，为了

尽可能提高定日镜的密集程度，直接将多的距离设定为 5 m，进而可利用该条件列递归方

程。问题二是利用角度差确定定日镜的个数，然而问题三用圈间隔距离算定日镜的数量，

因此第 ⅈ 圈对应的定日镜的数量 𝑛𝑖 为： 

𝑛𝑖 =
𝑧𝜋𝑟𝑖𝑗

𝑟𝑖−1𝑗 + 𝑎𝑖 + 5
(ⅈ = 2,3… . , 𝑛𝑖𝜖𝑧) 

再利用个数 𝑛𝑖 推出第 ⅈ 圈相邻两个定日镜的角度差 𝛥𝐴𝑖 为： 
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由上述分析，利用半径𝑟𝑖𝑗和角度差值推出定日镜的坐标，第 ⅈ 圈第 𝑗 个定日镜的坐标

可表示如下 
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将上述参数的约束条件进行整理可得如下优化模型： 
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其中 𝜆 和 𝜌 都是未知正整数，借助 Python 通过不断迭代确定𝜆 和 𝜌 的值。 

5.3.2 模型求解 

本题利用 Python 和网格搜索法来找最优的参数组合。问题三相较于问题二更复杂，

先定义一个函数体，输入的参数为定日镜的尺寸和高度，输出的为优化目标——单位镜面

面积年平均输出热功率。题目中有多个参数需要优化，例如定日镜的尺寸和高度等。选用

网格搜索法进行参数优化，采用两个嵌套循环的方式进行搜索，外循环的主要作用是遍历

待优化的参数组合，内循环则是遍历各个参数的可能取值，逐步调整定日镜的尺寸和高度，

按照圈数遍历定日镜坐标和各项指标，每次迭代都会输出新的单位镜面面积年平均输出热

功率，与上一次迭代输出的结果进行比较，当达到相应的迭代次数时，停止优化，并得到

最优解，结果如表所示： 

表 10 问题三每月 21 日平均光学效率及输出功率 

日期 平均光学效率 平均余弦效

率 

平均阴影

遮挡效率 

平均截断效率 单位面积镜面平均输出

热功率 (KW/m2) 



1 月 21 日 0.729423 0.885723 0.98 0.940444 0.745773 

2 月 21 日 0.767264 0.931672 0.98 0.940444 1.312019 

3 月 21 日 0.784334 0.952400 0.98 0.940444 1.090629 

4 月 21 日 0.790160 0.959474 0.98 0.940444 1.042470 

5 月 21 日 0.785585 0.953919 0.98 0.940444 3.747301 

6 月 21 日 0.767695 0.932195 0.98 0.940444 1.388357 

7 月 21 日 0.731798 0.888607 0.98 0.940444 0.765714 

8 月 21 日 0.671164 0.814980 0.98 0.940444 1.037835 

9 月 21 日 0.597425 0.725440 0.98 0.940444 0.804957 

10 月 21 日 0.559411 0.679281 0.98 0.940444 0.707537 

11 月 21 日 0.596344 0.724127 0.98 0.940444 0.801218 

12 月 21 日 0.667682 0.810752 0.98 0.940444 1.376284 

 

表 11 问题三年平均光学效率及输出功率表 

年平均光学效

率 

年平均余

弦效率 

年平均阴影

遮挡效率 

年平均截

断效率 

年平均输出热

功率 (MW) 

单位面积镜面年平均

输出热功率 (KW/m2) 

0.7040 0.8549 0.9800 0.9404 60.4696 1.2350 

 

表 12 问题三设计参数表 

年平均光学效

率 

年平均余

弦效率 

年平均阴影

遮挡效率 

年平均截

断效率 

年平均输出热

功率 (MW) 

单位面积镜面年平均

输出热功率 (KW/m2) 

0.7040 0.8549 0.9800 0.9404 60.4696 1.2350 

 



5.3.3 结果分析 

 

图 9 单位镜面面积平均输出热功率对比图 

利用Matlab 对表格一的单位镜面面积平均输出热功率进行可视化处理，绘制其关于

月份的变化曲线，与问题二的数据进行对比，两条曲线的变化规律大致相同，5、6月份

的单面面积镜面平均输出热功率较高，与实际情况相符，说明模型的可信度较高。问题三

的模型复杂程度高于问题二，但是通过对比两者的表二数据发现问题三的优化目标值更高，

说明其比问题二的优化程度要高。 

 

六、模型的评价与改进 

6.1 阴影遮挡模型的再分析 

在前文中，我们通过对相似经纬度的其他区域的数据分析，估计了该区域的阴影遮挡

率。但是发现不同时刻和月份相应的阴影遮挡率变化不明显，误差比较大，那么在改进中

我们将具体的分析镜场遮挡情况，提出计算阴影和遮挡面积的算法流程。 



6.1.1 遮挡判别模型 

如图 5 所示，左图中定日镜 A 的部分镜面因 B 的遮挡而无法接收到太阳光，此时定

日镜 A 发生了阴影损失；右图中定日镜 A 反射的太阳光中，部分光线因 B 的遮挡而不能

传播，此时定日镜 A 发生了遮挡损失。 

 

图 10  阴影和遮挡示意图 

为了判断 A、B 两面镜子是否发生了遮挡（产生阴影和遮挡统称为遮挡），我们提出

以下算法思路： 

○1 先求出定日镜 A 的向上法向量 𝑛𝐴⃗⃗⃗⃗ （垂直于镜面 A 且指向天空），然后让 A 遍历所

有的定日镜 

○2 计算从定日镜 A 的中心到定日镜 B 的中心的向量 𝐴𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗，然后让 B 遍历其余所有定

日镜 

○3 让 𝑛𝐴⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 与 𝐴𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  点积，然后计算出两向量之间夹角的余弦值 

○4 判断遮挡：如果余弦值为负，则定日镜 B 位于 A 的背后，所以不会遮挡 A 

                             如果余弦值大于
√2

2
，则定日镜 B 对 A 产生了遮挡 

                             如果余弦值大于 0 小于
√2

2
，则定日镜 B 对 A 没有遮挡 

该方法判断出的被遮挡的定日镜无论是在入射时还是折射时都是被遮挡的。 

6.1.2 遮挡损失的计算 

在判断出被遮挡的定日镜后，利用投影和光线追踪法[9][10]计算遮挡损失，遮挡损失计

算思路如下： 



○1 选定与被遮挡的定日镜 A 发生干涉的定日镜 B，计算定日镜 A 中心与定日镜 B 在

镜场平面内的距离 

○2 分别计算定日镜 A 和 B 的法向量以及定日镜在镜场坐标系中的平面方程，接着计

算出定日镜 A 和 B 的顶点坐标并将问题定日镜镜面按长宽等比例划分为 mn 个网点 

○3  计算太阳位置和每个网点的坐标数据 

○4 从网格的第一个点开始，过该点以计算时刻入射光线的方向为方向向量作直线，

求该直线与目标定日镜所在平面的交点坐标 

○5 判断交点是否位于目标定日镜的矩形区域内，最后统计位于目标区域内的交点的

个数，与总格点数的比值即为遮挡损失。 
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八、附录 

8.1 各月 21 日各时刻太阳角度的情况 

DATE ST 时角余

弦值 

赤纬角正弦

值 

高度角正弦

值 

方位角

余弦值 

方位角正弦

值 

高度角角度 

1    
月

21
日 

9 0.7071 0.338183548 0.728866469 -0.23 0.971939616 46.79145014 
10.5 0.92387 0.338183548 0.886504534 -0.62 0.778301916 62.43724214 

12 1 0.338183548 0.94185966 -1 0 70.36624461 
13.5 0.92387 0.338183548 0.886504534 -0.62 0.778301916 62.43724214 
15 0.70710 0.338183548 0.728866469 -0.23 0.971939616 46.79145014 

2   
月

21
日 

9 0.70710 0.184469196 0.654116134 -0.39 0.91879563 40.85266446 
10.5 0.92387 0.184469196 0.818749001 -0.75 0.65508121 54.95975931 
12 1 0.184469196 0.876560376 -1 0 61.23018694 

13.5 0.92387 0.184469196 0.818749001 -0.75 0.65508121 54.95975931 
15 0.70710 0.184469196 0.654116134 -0.39 0.91879563 40.85266446 

3   
月

21
日 

9 0.70710 0 0.54640515 -0.54 0.844285442 33.12073905 
10.5 0.92387 0 0.713912733 -0.83 0.546507395 45.55416438 
12 1 0 0.772733573 -1 0 50.6 

13.5 0.92387 0 0.713912733 -0.83 0.546507395 45.55416438 
15 0.70710 0 0.54640515 -0.53 0.844285442 33.12073905 

4   
月

21
日 

9 0.70710 0.202424906 0.663578619 -0.38 0.925627643 41.5733731 
10.5 0.92387 0.202424906 0.827618424 -0.74 0.66767674 55.85486422 
12 1 0.202424906 0.885221544 -1 0 62.27879687 

13.5 0.92387 0.202424906 0.827618424 -0.74 0.66767674 55.85486422 
15 0.70710 0.202424906 0.663578619 -0.37 0.925627643 41.5733731 

5   
月

21
日 

9 0.70710 0.345203069 0.731927464 -0.22 0.973960252 47.04822444 
10.5 0.92387 0.345203069 0.889138023 -0.61 0.784808593 62.76513036 
12 1 0.345203069 0.944343031 -1 0 70.79419235 

13.5 0.92387 0.345203069 0.889138023 -0.61 0.784808593 62.76513036 
15 0.7071 0.345203069 0.731927464 -0.22 0.973960252 47.04822444 

6   
月

21
日 

9 0.7071 0.397915466 0.75385324 -0.15 0.987325846 48.92526902 
10.5 0.9238 0.397915466 0.907528395 -0.54 0.835928532 65.16599791 
12 1 0.397915466 0.961491934 -1 1.49012E-08 74.04792869 

13.5 0.92387 0.397915466 0.907528395 -0.54 0.835928532 65.16599791 
15 0.70710 0.397915466 0.75385324 -0.15 0.987325846 48.92526902 

7   
月

21
日 

9 0.7071 0.343486228 0.731181801 -0.22 0.973470644 46.98556033 
10.5 0.92387 0.343486228 0.88849784 -0.62 0.783210143 62.68508886 
12 1 0.343486228 0.943739886 -1 0 70.68941689 

13.5 0.9238 0.343486228 0.88849784 -0.62 0.783210143 62.68508886 
15 0.7071 0.343486228 0.731181801 -0.22 0.973470644 46.98556033 

8   
月

21
日 

9 0.7071 0.193511558 0.658904688 -0.39 0.922250285 41.21639148 
10.5 0.9238 0.193511558 0.823246042 -0.75 0.661370524 55.41106763 
12 1 0.193511558 0.880955051 -1 0 61.75778607 

13.5 0.9238 0.193511558 0.823246042 -0.75 0.661370524 55.41106763 
15 0.7071 0.193511558 0.658904688 -0.39 0.922250285 41.21639148 

 9 0.7071 -0.01027 0.539854825 -0.54 0.839991232 32.67375673 



9   
月

21
日 

10.5 0.9238 -0.01027 0.707353567 -0.84 0.541356537 45.02000014 
12 1 -0.01027 0.766171303 -1 0 50.01130914 

13.5 0.9238 -0.01027 0.707353567 -0.84 0.541356537 45.02000014 
15 0.7071 -0.01027 0.539854825 -0.54 0.839991232 32.67375673 

10
月

21
日 

9 0.7071 -0.20536 0.404406349 -0.65 0.75667013 23.85393128 
10.5 0.9238 -0.20536 0.568343537 -0.89 0.455190246 34.63479617 
12 1 -0.20536 0.625910622 -1 0 38.74905596 

13.5 0.9238 -0.20536 0.568343537 -0.89 0.455190246 34.63479617 
15 0.7071 -0.20536 0.404406349 -0.65 0.75667013 23.85393128 

11
月

21
日 

9 0.7071 -0.35019 0.289521682 -0.72 0.691965161 16.829322 
10.5 0.9238 -0.35019 0.44642186 -0.91 0.400582223 26.51434492 
12 1 -0.35019 0.501517876 -1 0 30.10047279 

13.5 0.9238 -0.35019 0.44642186 -0.92 0.400582223 26.51434492 
15 0.7071 -0.35019 0.289521682 -0.72 0.691965161 16.829322 

12
月

21
日 

9 0.7071 -0.39785 0.248766459 -0.74 0.669789291 14.40452957 
10.5 0.9238 -0.39785 0.402445898 -0.92 0.383521117 23.73117266 
12 1 -0.39785 0.45641094 -1 1.49012E-08 27.15575341 

13.5 0.9238 -0.3978 0.402445898 -0.92 0.383521117 23.73117266 
15 0.7071 -0.39785 0.248766459 -0.74 0.669789291 14.40452957 

 

8.2 模型求解代码 

见提交的压缩文件. 


