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李心 1，✉，许粲羚 2，纪培栋 1，肖刚 3，章涵 1，金建祥 1，4

（1. 浙江中光新能源科技有限公司，杭州 310018；2. 中国能源建设集团规划设计有限公司，北京 100120；
3. 浙江大学 能源清洁利用国家重点实验室，杭州 310027；4. 浙江中控太阳能技术有限公司，杭州 3100538）

摘要：［目的］为系统性梳理塔式光热电站集热场设计的内容，评估集热场设计对电站经济性的影响，对集热场设计进

行综述介绍，提出了塔式光热电站集热场设计的基本思路，分析了影响集热场效率的因素并进行经济性研究。［方

法］将集热场设计分为吸热塔位置和高度设计、定日镜布置设计及集热场道路设计这三部分内容分别介绍，采用对集

热场效率的构成子效率进行分解的方法，并以影响集热场经济性的主要两个设计因素为重点开展研究。［结果］提炼

了集热场设计需考虑的多种因素，总结列出提升集热场子效率的各因素设计结论，提出在目前工程条件下集热场规模

越大光热电站经济性越好，得到定日镜布局疏密对经济性的影响结论。［结论］所提出的结论指导意义强，为塔式光

热电站设计提供借鉴。
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Abstract：［Introduction］The paper aims to sort out the contents of the design of solar field of the solar tower plant systematically
and to evaluate the impact of solar field design on the economy of the plant. The solar field design is summarized and introduced.
The factors affecting solar field efficiency is analyzed and the economic research is conducted.［Method］The design of the collector
field was divided into three parts：design of the position and height of the receiver，design of the heliostat layout and design of the
road in solar field. The method of decomposing the sub efficiencies of solar field efficiency was adopted and the research was
focused on the two main design factors that affect the economy of the solar field.［Result］In this paper，several factors that need to
be considered in the design of solar field are summarized and the design conclusions of various factors to improve the efficiency of
solar field are listed. Under the current engineering conditions，the larger solar field results in a better the economy of the plant. The
influence of the density of the heliostat layout on the economy is obtained.［Conclusion］The conclusions are of great guiding
significance and can be used for reference in the design of solar tower plant.
Key words：solar tower plant；solar field design；heliostat field design；economic research

0 引言

随着国家能源局公布首批 20个太阳能光热发电

示范项目的启动，中国光热行业正式起步发展。截

至 2018年底，首批 20个光热示范项目已并网发电 3
座，其中 2座塔式电站 1座槽式电站；预计 2019年

内将有 4座塔式光热电站、1座槽式光热电站和 1座
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线性菲涅耳式光热电站并网发电，投产电站总数量

达 9座，其中塔式电站 6座，成为最主流的技术路

线。在塔式电站的设计标准方面，近年来在国内外

均有所建树。2018年12月由中国电力企业联合会与

中国能源建设有限公司工程研究院联合主编的《塔

式太阳能光热发电站设计标准》正式实施，该标准

是我国同时也是国际上第一部关于太阳能光热发电

站设计的综合性技术标准，为我国塔式太阳能光热

发电站设计提供了依据。IEC标准《塔式太阳能光

热发电站设计总体要求》（PT62862-4-1）于 2017年

正式立项，该国际标准由中国主导编制，西班牙、

德国、葡萄牙、摩洛哥等国专家均有参加。

集热场是塔式太阳能光热发电区别于其他光热

技术路线的重要子系统，也是塔式光热设计中最特

殊的环节。集热场是将太阳能聚集并转化为热能的

区域，对塔式光热发电站来说，集热场由定日镜场

和吸热塔组成。定日镜场是由多台定日镜组成将太

阳辐射聚集至吸热装置的区域，它包含了大量的、

具有双轴跟踪系统的、按一定方式布置的定日镜以

及镜场控制系统。在塔式光热电站定日镜场运行

时，定日镜场中每台定日镜实时跟踪太阳位置，将

太阳光辐射能反射至位于定日镜场中或边缘的吸热

塔顶部的吸热器上，加热流经吸热器内的工作介

质，实现光能向热能的转化，以达到收集太阳辐射

能的目的。对于 50 MW级及以上装机规模的塔式

光热电站，定日镜场成本占电站总投资的 50%以

上，是塔式光热电站最大的成本构成［1-4］。因此，

在满足电站整体工艺要求和集热量要求的条件下，

通过合理的定日镜场优化设计，可有效地提高定日

镜场效率，从而在同等集热量条件下，减少定日镜

数量、降低定日镜场投资，起到降低塔式光热电站

总投资、提高电站经济效益的作用。

本文提出了塔式太阳能光热电站集热场设计的

基本思路和需要考虑的因素，分析了影响集热场效

率的因素并结合各因素变化对经济性的影响展开研

究，为塔式光热电站工程设计提供借鉴。

1 集热场设计的基本思路和内容

1. 1 集热场设计的基本思路

塔式太阳能光热发电站的集热场设计需要确定

站址光资源、气象环境及土地等各项边界条件，以

实现电站集热量或发电量要求为目标，通过仿真计

算和技术经济比选最终确定定日镜场中定日镜的数

量、布局及吸热塔的位置和高度。

集热场设计遵循以下基本思路：

1）充分考虑各类资源及边界条件，保证集热

场设计的有效性和可行性。集热场设计时需要充分

考虑该电站的光资源条件、湿度风速等气象信息、

空气洁净度、站址纬度、海拔、土地面积、形状及

地形地貌等情况，调研并获取尽量真实准确的数据

以作为集热场设计的输入参数，保证集热场的设计

结果有效，且在实际的条件下可行。

2）通过综合技术经济比选，以电站经济性最

优为原则。定日镜场设计时需对定日镜间距、吸热

塔高度等进行优化，优化的目标和原则是使电站的

综合度电成本最低、经济性最优。

3）兼顾考虑集热场的设备选型及发电区布置。

集热场中的定日镜场是塔式光热电站中占地面积最

大的区域，并且一般分布位于发电区的四周，因此

定日镜场的设计需兼顾考虑定日镜、吸热器、镜面

清洗系统的选型，同时也需兼顾与发电区和电力系

统出线设计相匹配。

1. 2 集热场设计内容

在开展定日镜场设计时，需要获取站址所在地

的地理位置、海拔高度、土地、太阳能资源和当地

气温、风速等气象数据，以确定定日镜场设计的各

项边界条件。对于已确定选址的光热电站，其纬度

信息为主要输入参数，是吸热塔高度设计、定日镜

位置布局、定日镜余弦效率及遮挡和阴影率计算的

基础。对于尚未确定选址的光热电站，一般来说站

址纬度越低，定日镜余弦效率越高、同等吸热塔高

度条件下定日镜数量也越少，有利于提升光热电站

的整体经济性。在其他因素差异不大的条件下，优

先选取纬度低的地区作为光热电站选址点。

在获取定日镜场设计的边界条件和各输入因素

后，即可开展定日镜场设计，确定吸热塔高度、位

置及定日镜场布置，并计算定日镜场效率。初步确

定定日镜场设计参数后，再验证定日镜场输出热功

率是否满足吸热器热功率要求，以及验证吸热器年

集热量、年发电量是否满足设计要求。

1. 3 吸热塔位置及高度设计

定日镜场的设计与定日镜场效率紧密相关，吸
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热塔的位置和高度对定日镜余弦效率、遮挡和阴影

效率以及大气透射率有一定的关系。

吸热塔的位置与定日镜余弦效率紧密相关。位

于北半球，尤其是在北回归线以北的塔式光热电站，

太阳大部分时间或全部时间在定日镜场南侧，吸热

塔以北的定日镜场余弦效率远高于吸热塔南边的定

日镜场。因此，吸热塔位置处于定日镜场南部，即

北定日镜场定日镜数量高于南定日镜场时，有助于

北半球塔式光热电站余弦效率的提升。同理，对于

南半球塔式光热电站，南定日镜场的定日镜数量高

于北镜场时，将提升塔式光热电站余弦效率。

吸热塔的位置与遮挡和阴影效率也有一定关

系，但遮挡和阴影效率更多地受镜场布置影响。与

余弦效率相反，吸热塔南部的定日镜遮挡和阴影效

率高于吸热塔北镜场。综合考虑余弦效率以及遮挡

和阴影效率的影响，北半球塔式光热电站北镜场的

定日镜场效率仍高于南镜场。因此对于北半球的塔

式光热电站，吸热塔的位置处于定日镜场中部偏南

的位置，有利于定日镜场效率的提升。同时考虑到

吸热器的均匀性要求，对于我国西北北纬 36º~43º
地区北镜场和南镜场定日镜数量比例一般选取 6∶4
至 7∶3左右的比例。

吸热塔高度对余弦效率、遮挡和阴影效率都有

较大的影响，增加塔高对同时提升余弦效率、遮挡

和阴影效率都有影响，从而可以显著提升定日镜场

效率。规模越大的塔式光热电站，与吸热塔距离远

的定日镜数量比例越多，余弦效率和遮挡和阴影效

率越低，吸热塔高度增加对定日镜场效率的提升效

果越明显。因此，一般地装机规模越大、储能时长

越长、定日镜数量越多的塔式光热电站，吸热塔需

要设计更高的高度。

然而，吸热塔高度越高，将增加吸热塔成本，

熔盐泵扬程与成本以及熔岩泵的能耗，因此塔式光

热电站的吸热塔高度设计往往综合考虑定日镜场效

率与吸热塔成本综合技术经济比选后确定。表 1是

已商业化运行的国内外塔式光热电站的装机容量与

吸热塔高度对比，基本符合装机容量越大、储能时

长越长，吸热塔高度越高的规律。如表 1所示，目

前国内外塔式光热电站吸热塔最高设计高度约为

260 m。

1. 4 集热场道路布置

集热场道路即定日镜场中的道路，其布置需要

综合考虑定日镜安装、设备运输、维修及清洗车辆

通行的要求，在满足上述要求的条件下，尽量减小

道路长度和宽度，以实现节省土地和降低道路土建

施工量的优化目标。集热场道路布置的具体设计包

括以下内容：

1）集热场道路布置需要考虑吸热器、传热、储

换热系统及发电区设备的维护检修。由于吸热器、传

热、储换热系统发电区均位于定日镜场包围的中央区

域，因此集热场中的道路也需要考虑到上述系统中各

设备的运输、安装、检修和消防安全通行空间。

2）考虑定日镜的安装、维修和清洗，集热场

道路需要在定日镜场中设置若干条环形道路，道路

需要覆盖到全部定日镜。

3）考虑吸热塔、传热、储换热系统及发电区

大型设备的安装、运输以及电力系统出线，需要设

置一条由发电区通向与城镇现有公路相连接的主通

道道路，该道路需要尽量短捷，以降低成本。

1. 5 定日镜场布置方式

自 1950年原苏联设计建设了世界上第一座小型

塔式太阳能热发电试验电站以来，国际上已有多个

国家也在设计、开发塔式光热电站。从已建成电站

的镜场设计来看，定日镜的布置具有较强的规律

性。目前国内外主要的定日镜场布置采用直线型阵

列式布置和圆形布置两种方式。以青海中控太阳能

德令哈 10 MW塔式光热电站、美国Sierra Sun Tow⁃

表1 塔式光热项目装机容量与吸热塔高度

Tab. 1 Capacities and receiver tower heights of global tower
power plants under operation

项目名称

Crescent Dunes

Ivanpah SEGS

Sierra SunTower

PS 10

PS 20

Gemasolar

青海德令哈 50 MW电站

甘肃敦煌 100 ＭＷ电站

Ashalim CSP

青海格尔木 50 MW电站

青海共和 50 MW电站

装机容量/MW

110

392

5

11

20

20

50

100

121

50

50

储能时长/h

10

—

—

—

—

15

7

10

—

12

6

塔高/m

164

137

55

115

165

140

200

260

243

188

228

53
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er等电站为代表的塔式光热电站采用定日镜场直线

型设计方法；以西班牙Gemasolar电站、美国Cres⁃
cent Dunes等电站为代表的塔式光热电站采用定日

镜场圆形布置方式。

如图 1所示，直线型阵列式布局定日镜场的布

置相对比较简单，其特点是定日镜在多条平行直线

上进行排布。每行上的定日镜位于同一条直线上，

相邻行之间的定日镜东西方向交错布局，不同行之

间的行间距相等或者不完全相等，同一行上的定日

镜镜间距相等。直线型布局的优点是，可以尽量高

地运用土地面积，镜地密度（定日镜总采光面积占

定日镜场总占地面积比例）可高达 48%。然而，直

线型布局的镜场阴影遮挡损失也会相对比较大，特

别是距离吸热塔较远的东西两个角落区域，定日镜

之间的交错对减小阴影遮挡的效果并不明显。综上

所述，在定日镜场规模较小，或土地面积限制较大

时，一般可以采用直线型阵列式布局。

与直线型阵列式布局不同的是，圆形布局几乎

每一面定日镜都处于交错状态。这样定日镜场圆形布

局可以比较好地解决直线型布局东西两侧阴影遮挡损

失高的问题。圆形布局的特点是定日镜按照以吸热塔

为圆心的同心圆环排布，相邻圆环之间的定日镜按照

半径方向交错排布；圆形布局按分区布置，同一区域

的径向间距相等，镜环上的定日镜数目相等；不同区

域圆环上的定日镜数目随着区域与塔的距离的增加而

增加。圆形布局虽然在一定范围内使东西两侧的阴影

遮挡损失不至于太严重，提高了定日镜场的效率，但

是随着镜塔距离的不断增加，若相间镜环之间定日镜

距离仍保持不变，其阴影遮挡效率同样比较低。

为解决圆形定日镜场布置时距离吸热塔较远的

定日镜阴影遮挡效率低的问题，有几种对普通圆形

定日镜场布局进行改进的布置方式被提出。最常见

的为辐射网格布置，最初是由美国休斯敦大学的

Lipps和Vant-Hull提出的，其优点是避免了定日镜

处对相邻后环上定日镜的反射光线正前方而造成的

光学阻挡［5-6］。如图 2所示，在圆形定日镜场辐射网

格布置中，定日镜被安装在距离吸热塔不同距离的

圆环上，称为镜环。距离吸热塔最近的第一个镜环

为基本环，其半径与吸热塔的高度有关，其他环的

半径则根据与相邻镜环之间的径向间距的大小来确

定，而同一环上相邻定日镜之间的距离由周向间距

的大小来确定。环之间的最小径向间距需要保证相

邻镜环上的相邻定日镜之间不发生碰撞；镜环之间

的最大径向间距需要考虑减小定日镜对其后方定日

镜反射光线的遮挡损失，但间距的增加会增加定日

镜场占地面积；镜环上最小周向间距需要保证镜环

上相邻定日镜之间不发生机械碰撞；镜环上最大周

向间距需要考虑减小镜环上相邻定日镜对其后一镜

环上定日镜反射光线的遮挡损失，但间距的增加会

增加定日镜场占地面积。由于辐射网格布置的圆形

定日镜场镜环间距以及镜环内定日镜间距可以根据

不同边界条件要求进行调节，在土地利用率和镜场

效率之间实现灵活设计达到平衡，因此是国内外

20 MW级规模及以上塔式光热电站定日镜场设计中

最多采用的定日镜场布置方式。

另外，Francisco J. Collado等［7-8］提出了一种新

型Campo定日镜场设计方法。Campo布置是一种类

圆形布置，定日镜场布置由南至北定日镜环向间距

注：小圆圈代表定日镜。

图1 直线型阵列式定日镜场布局示意图

Fig. 1 Schematic diagram of linear type layout of heliostats

图2 辐射网格状的圆形定日镜场布置示意图，其中小圆圈

代表定日镜

Fig. 2 Schematic diagram of radiative circle-type
layout of heliostat
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逐渐变大。该布置方法适当地增加远距离定日镜在

北镜场镜环之间的距离。由于在北半球南镜场的遮

挡和阴影效率相对高很多，Campo布置的定日镜场

还适当地（保证定日镜之间相互不碰撞的安全距离

下）减小南镜场中远距离定日镜镜环之间的距离。

Campo布局定日镜场的优点是有效地解决了圆形布

局镜场远距离定日镜的阴影遮挡损失较严重的问

题。且由于它适当地减小南镜场镜环之间的距离，

不但增加了南镜场的余弦效率，也有利于定日镜场

的土地利用率的提高。不过，Campo布置的定日镜

场仍然无法解决区域变化时，由定日镜数目骤增引

起的局部区域阴影遮挡损失的增加。

近年来一些新的定日镜场布局方式也被提出。

Corey J. Noone等［9］提出的一种新型仿生型定日镜场

布置方式，定日镜采用螺旋线型布置。仿生型定日镜

场布局的特点是定日镜均位于仿生型螺旋线之上，并

以黄金分割角确定每个定日镜的方位。针对Campo
镜场布局区域变化处局部定日镜的阴影遮挡损失较严

重的问题，仿生型定日镜场布局可以使定日镜的镜地

密度几乎是连续的减小，即相同土地面积上的定日镜

随着镜塔距离的增加，逐渐连续地减少，从而降低距

离吸热塔距离较远的定日镜的阴影遮挡损失。

定日镜场间距和布置方式的选择，本质上是阴

影遮挡损失和土地利用率间的平衡。尤其随着定日

镜场规模的增加，对于距离吸热塔更远的定日镜，

更大的占地空间，会带来更少的阴影遮挡和更高的

定日镜场效率。

然而，定日镜场布置不仅影响土地面积和定日

镜场效率，对定日镜施工、维护及运营期内的定日

镜清洗都有较大的影响。一般来说，定日镜场布置

越复杂，施工及清洗设备的操作复杂度越高，受清

洗设备影响的定日镜安全系数就越低（更易因清洗

设备导致镜面破损）。上述几种定日镜场布局方式

中，清洗设备影响对定日镜的安全系数由高向低排

序如下：直线型阵列布局、辐射网格状圆形布局、

Campo圆形布局、仿生型布局。

对于Campo布局的圆形镜场，由于南北定日镜

场相邻镜环间距由北向南是逐渐较小的，对于在其

中工作的镜面清洗设备来说，不同的定日镜场位置

要求清洗车辆的行驶距离不同，不利于标准化操

作，对清洗车驾驶员操作要求高，不利于定日镜的

安全。仿生型布局镜场，镜场中根本不存在很规则

直线型或环形的清洗路线可供清洗设备通行，清洗

存在很大的困难。因此，由于定日镜的安装施工和

清洗都需要定点定位操作，而仿生型布局和Campo
布局中定日镜的排布和间距不规律，定位可行性

差，它们的布局方式给定日镜施工和维护造成了极

大的不便。出于上述原因，目前国内外均未有采用

这两种定日镜场布局方法的塔式光热电站。

实际工程中，定日镜场设计方法不能只停留在

理论分析上，必须兼顾项目的实际工程和运营维护。

2 集热场效率分析

2. 1 概述

集热场设计与定日镜场的效率紧密相关，定日

镜布局、吸热塔高度等各种设计参数都对定日镜场

效率有影响，而定日镜场效率又是定日镜数量的计

算依据，因此在集热场设计时需要重点考虑定日镜

场的效率，以及不同边界条件下不同输入变量对定

日镜效率的影响［10-11］。

集热场的效率指传热工质从集热场中获得的总

能量与入射在定日镜场采光口面积上的太阳法向直

接总辐射量之比，由定日镜场效率和吸热器效率

构成。

定日镜场效率，指经定日镜场反射至吸热器采

光面的太阳辐射能与入射至定日镜场采光面积上总

法向直射太阳辐射能之比。它可以是某一时刻的定

日镜场瞬时效率（如设计点时刻），也可以是某一

个时段内的平均效率（如年均效率）。由于定日镜

场效率是与太阳高度角紧密相关的，而太阳高度角

在不同纬度、不同季节、不同时刻都不同，因此一

个确定位置光热电站的定日镜场效率随着季节的变

化而变化，并不是一个恒定不变的值。在确定了单

个定日镜面采光面积、定日镜总数量、太阳直接辐

射量后，定日镜场效率 ηfield与定日镜场的输出热功

率Efield，kW成正比，如下列公式计算所示：

E field = Am·Nm·DNI·η field （1）

式中：Am为单个定日镜面采光面积（m2）；Nm为定

日镜总数量（个）；DNI为单位面积太阳直接辐射

（kW·m-2）。理论上，定日镜场效率ηfield由以下效率

相乘而得：

η field = ηsb·ηcos·ηatt·η trunc·ηcln·η ref （2）
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式中：ηsb为遮挡和阴影率；ηcos为定日镜余弦效率；

ηatt为大气透射率（等于 1－大气衰减率）；ηtrunc为吸

热器截断效率（等于 1－吸热器溢出率）；ηcln为定

日镜镜面清洁度；ηref为定日镜镜面反射率。

其中定日镜余弦效率与电站所在站址纬度、吸

热塔高度和定日镜与吸热塔位置有关，外部边界条

件为站址纬度；遮挡和阴影率与吸热塔高度和定日

镜间距与布局有关；大气透射率与空气洁净度、湿

度、风速、海拔等外部边界条件有关，它也与定日

镜到吸热塔距离有关；镜面反射率与定日镜设备选

型参数有关，可视为固定值；定日镜镜面清洁度与

空气洁净度、降雨量以及采用的清洗方案有关；吸

热器截断效率与吸热器尺寸、定日镜场布局和控制

技术有关。

此外，一般来说海拔越高，空气越通透，大气

透射率越高；空气洁净度越高、湿度越低，大气透

射率也越高。因此，在其他因素差异不大的条件

下，优先选取空气通透度高、湿度低、空气洁净度

高的地区作为光热电站选址点。对于我国高原高海

拔、空气稀薄的西北地区可根据电站装机规模取大

气透射率90%~93%；对于我国海拔高度低于2 000 m
的西北地区，大气透射率一般低于高海拔地区。

定日镜场设计时，还需重点考虑镜定日镜镜面

反射率与镜面洁净度对定日镜场效率的影响。其中

镜面反射率的取值可参照反射镜出厂时的测试值。

一般地，目前国内外主流镀银反射镜厂商提供的镜

面反射率为 92%~94%，且在光热电站发电的全寿

命周期内不会衰减。因此该输入因素可根据具体设

备选型情况而确定为某一固定值。定日镜镜面清洁

度的取值需根据当地实际空气清洁度、环境（如沙

尘、露水、积雪等） 及镜面清洗策略进行综合评

估。我国西北地区风沙较大，根据实际对比，清洁

度水平不如国外如美国加州、西班牙塞维利亚等地

区的光热电站。一般地，在现有镜面清洗策略和技

术条件下，在我国西北地区定日镜镜面清洁度值选

取 85%~90%，而上述国外地区的光热电站则可选

取高于 90%的数值作为镜面清洁度设计值，如国外

有项目选择 97%作为年均清洁度设计值。

吸热器效率是指单位时间内，吸热器内传热介

质获得的总能量与进入吸热器采光口上总能量之

比。造成吸热器热损失的主要是吸热器表面反射损

失和吸热器散热损失。为了减少吸热器表面损失，

吸热器管屏表面一般会喷涂在各个波段吸收率高的

黑体涂层材料。吸热器散热主要包括对流散热和辐

射散热两类，对流散热与风速密切相关，辐射散热

则与环境温度有关。目前国内外吸热器设计效率值

一般为 85%~92%。

2. 2 定日镜场效率的影响因素

2. 2. 1 定日镜余弦效率

余弦损失是由于太阳光入射光线方向与镜面采

光口法线方向不平行引起的接收能量的减少。余弦

效率大小与定日镜表面法线方向和太阳入射光线之

间夹角的余弦成正比，余弦效率=1－余弦损失。余

弦损失的大小与太阳能接收的时间、定日镜的位

置、吸热器的位置和镜场选址地理纬度有关。随着

纬度的升高，余弦效率的峰值区逐渐往北偏移。

镜场规模越大，整个定日镜场的余弦效率越

低；吸热塔越高，定日镜场的余弦效率越高。

2. 2. 2 遮挡和阴影效率

遮挡和阴影效率=1－阴影遮挡损失。阴影遮挡

损失包括阴影损失和遮挡损失。阴影损失指被其他

定日镜或吸热塔遮挡使得太阳直接辐射无法到达该

定日镜的采光面上而造成的能量减少；遮挡损失指

定日镜的反射光线投射到目标靶（吸热器）之前被

相邻定日镜遮挡造成的能量减少。

阴影和遮挡损失的大小与太阳的位置、定日镜

的位置、吸热器的位置、吸热塔高度有关，通过定

日镜沿太阳入射光线方向或沿吸热塔上吸热器反射

光线方向上，在相邻定日镜上的投影来进行计算。

一般可通过调整相邻定日镜之间的间距，尤其是距

离吸热塔前后定日镜的距离，来减小定日镜相互之

间所造成的阴影和遮挡损失。

2. 2. 3 大气透射率

大气透射率与太阳能传输损失的和为 1。太阳

能传输损失指由于大气对太阳辐射的吸收和散射带

来的太阳辐射传输损失。太阳能传输损失通常与当

地海拔高度以及空气清洁度（如灰尘、湿气、二氧

化碳的含量等）引起吸收率的变化有关。当气象及

环境条件一定时，太阳能传输损失与定日镜与吸热

器的距离有关，定日镜距吸热器越远，太阳能传输

损失越大。因此镜场的规模越大，大气透射率越

低。一般地，100 MW项目比 50 MW项目的大气透
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射率低 3个百分点。

2. 2. 4 吸热器截断效率

吸热器截断效率=1－吸热器溢出损失率。吸热

器溢出损失指由定日镜反射但没有到达吸热器吸热

面的能量（去除遮挡损失）。溢出损失与定日镜光

斑形状和大小、定日镜的跟踪误差、吸热器受光面

大小等因素有关。

2. 3 土地对定日镜场效率的影响

在上述影响定日镜场效率的各项因素中，土地

因素是值得重点关注的。电站土地的面积和形状直

接对定日镜数量、定日镜间距和布局产生了限制和

影响，从而间接影响定日镜余弦效率以及遮挡和阴

影效率。

在评估土地对定日镜场设计的影响时，首先应

关注土地面积对定日镜数量的限制，以评估该土地

面积是否能够布局足够多的定日镜以满足电站的集

热量或发电量要求。其次，对于土地面积尚未明确

或较充裕的情况，则需要在集热量或发电量的需求

的基础上完成定日镜场设计，再确定土地面积和形

状。定日镜场设计时还需要考虑不同土地性质和成

本，以降低电站综合成本。最后，定日镜场设计

时，需要考虑地形地貌以及对动植物保护要求。具

体来说，土地对定日镜场设计的影响有以下几点。

1）土地的尺寸限制和成本将影响定日镜场布

局方式的选择。设计时需要针对土地成本与定日镜

场成本综合性经济比较后确定定日镜的间距与布

局。对于土地成本低且土地面积充裕的情况下，可

以在定日镜场布局中使定日镜间距适当加大，以减

少阴影遮挡损失，增加遮挡和阴影效率，从而减少

定日镜的总数量，降低综合成本。对于土地成本高

或土地面积有限的情况下，为减少土地面积或在有

限的土地面积中提升集热量或发电量，可以采用适

当减小定日镜间距、增高吸热塔高度等方式进行

设计。

2）土地的地势对定日镜余弦效率及遮挡和阴

影效率有一定影响。位于北半球的塔式光热电站，

北高南低的地势将提升定日镜场整体的余弦效率。

而吸热塔所处位置地势低、四周地势高的条件下，

将同时对定日镜余弦效率及遮挡和阴影效率有提升

作用。

3）土地的地形地貌若高低起伏较大，则可能

会影响到定日镜的正常转动以及镜面清洗车的通

行。因此在高低起伏较大的地区进行定日镜场设

计，需要以不影响定日镜正常转动和镜面清洗车正

常通行为原则，进行土地场地平整。

4）定日镜场布置的同时还需要为传热、储换

热系统、发电区及电力系统出线留出所需布置的土

地和空间。

5）有动植物保护要求时，定日镜场土地范围

内有需要保护又不能被迁移的动物和植被时，镜场

设计时应避开动物的洞穴和植被的位置，同时需要

考虑植被产生的阴影和遮挡。

3 集热场设计的经济性研究

在集热场设计时，应结合集热场的效率、地理

位置、自然条件、场地范围、土地利用率等因素，

对吸热塔高度、定日镜与吸热塔的距离和定日镜间

的距离进行技术经济比较后确定。经济性目标是集

热场设计时需要重点考虑的因素，不同的设计方案

会对电站整体经济性和度电成本有重要的影响，主

要包括集热场规模、定日镜场布置疏密以及吸热塔

高度这三方面。

3. 1 集热场规模的经济性分析

直接相关的两个重要设计参数是定日镜场采光

面积以及吸热器的热功率。对于采用单一尺寸定日

镜规格的定日镜场，定日镜场采光面积是定日镜数

量和单台定日镜采光面积的乘积。

定日镜场采光面积与吸热器热功率存在有直接

相关的关系，在确定的定日镜场采光面积和布局的

条件下，吸热器热功率Ereceiver，kW可采用如下公式

计算：

E receiver = E field·η receiver （3）

式中：η receiver为吸热器效率。

同时，由于吸热器表面有最高温度限制，在确

定了吸热器热功率的条件下也可以反推出吸热器的

尺寸。因此，集热场规模的经济性分析也等价于定

日镜场采光面积的经济性分析。

在分析定日镜场采光面积与电站经济性关系

前，首先需要确定的是，定日镜场采光面积应与储

能容量、汽轮发电机组容量相匹配。一般来说，当

定日镜场采光面积过大时，在夏季（日照时间长、

太阳角度高镜场效率高）因储罐储满导致的弃光增
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加，从而降低电站的经济性；当定日镜场采光面积

过小时，储罐、熔盐量相对余量较大，从而出现储

能系统不能储满的情况，造成投资浪费降低电站经

济性。因此，定日镜场采光面积与储能容量和汽轮

机发电机组容量存在一个经济性最优的配比关系。

该配比关系与相关系统设备的造价及光资源情况密

切相关。在假定已选取最优配比关系的条件下，定

日镜场采光面积与塔式光热电站的经济性关系是设

计时应分析考虑的。

如图 3 所示，在年 DNI值 2 MWh/m2、储能时

长 15 h的条件下，不同定日镜场采光面积条件下反

算塔式光热电站度电成本的趋势图。测算的基本条

件为：定日镜场单价 800元/m2，土地成本为 18元/
m2，土地税为 0.6元/（m2·a），大气透射率 90%，其

他系统成本和费用参考目前国内塔式光热项目实际

情况。从图中可以看出，随着定日镜场采光面积的

增加，塔式光热电站的度电成本不断下降，但下降

幅度越来越小。

通过图 3的分析，可以发现以下规律：在一定

范围内，增加机组装机容量、增加集热场面积，电

站度电成本下降。然而，集热场面积增加，新增定

日镜的镜场效率低，导致需要额外增加定日镜，增

加额外成本，导致电站度电成本下降幅度不断变小。

同时，由于集热场面积增加，定日镜至吸热塔

最远水平距离增加，这对定日镜的反射光斑质量要

求和控制精度的要求都会增加。因此达到多大规模

的定日镜场或最远多少距离的定日镜距吸热塔距离

可以实现最优经济性仍有待研究。

目前世界上已投运的塔式光热电站集热场面积

超过 130 万 m2的有两个，分别为：摩洛哥 NOOR
III 150 MW项目，集热场面积 132万m2；首航节能

敦煌 100 MW项目，集热场面积 140万m2。根据上

述分析，现有塔式光热电站集热场规模均小于 150
万m2，随着集热场规模的增加，电站的度电成本根

据理论分析将下降，因此集热场规模未来仍有进一

步增加的空间。

3. 2 定日镜布置疏密的经济性分析

定日镜布置的疏密对塔式光热电站的效率和经

济性均有影响。更加紧密布置的定日镜场会导致阴

影遮挡损失的增加，从而降低镜场效率，导致集热

量和发电量的减少，降低电站的经济性。但更加紧

密布置的定日镜场土地利用率更高。

定日镜布置的疏密对于电站经济性有两方面的

影响。第一方面，对于选址时已确定土地面积的电

站，定日镜布置的更加紧密，虽然降低了镜场效

率，但提升了发电量。在这种情况下，当增加的边

际发电收入大于增加的定日镜成本时，电站经济性

边际效益为正。

第二方面，对于选址时土地面积尚未确定，但

定日镜场采光面积和电站装机量已确定情况，定日

镜布置的更加紧密，更少占用土地，节省了土地成

本、缩短了镜塔距离提升了大气透射率，但同时定

日镜场阴影遮挡效率降低。在这种情况下，需要综

合比较土地成本降低、大气透射率增加带来的正面

效益和阴影遮挡效率降低带来的负面效益，以确定

电站的经济性边际效益。

因此，在进行定日镜布置疏密的经济性分析时，

在确定土地条件下，针对紧密布置定日镜而引起的发

电量提升和定日镜投资增加进行经济比选；在确定定

日镜数量条件下，针对紧密布置定日镜而引起的发电

量减小（主要受阴影遮挡效率降低和大气透射率提升

的综合影响）和土地成本降低进行经济比选。

目前世界上最紧密布置的定日镜场案例是以色列

Ashalim塔式光热电站，该电站土地 3.15 km2，定日

镜场总采光面积 105 万 2 480 m2，土地利用率达

33.4%。如图4所示，该电站的定日镜场布置同时考

虑了地形地貌对集热场的影响，可根据实际地形布

置，而不需要严格圆形、类圆形或方形布置。

图3 不同定日镜场采光面积对应塔式光热电站归一化度电

成本趋势图

Fig. 3 LCOE of different areas of heliostats fields for
tower power plant
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4 结论

本文综述性介绍了塔式太阳能光热电站集热场

设计的基本思路和内容，针对集热场设计时需要重

点考虑的集热场效率及其影响因素进行了分析，并

结合电站的经济性对集热场设计时较难考虑的集热

场规模和定日镜布置的疏密设计进行了分析，形成

了结论性意见，对塔式光热电站集热场的设计提供

了参考。
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图4 以色列Ashalim塔式光热电站照片

Fig. 4 Photo of Ashalim tower power plant in Israel
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