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摘 要：光热发电技术是太阳能利用的重要手段之一，其中，塔式光热发电技术因其大规模储能等

优势，具有较好的应用前景。定日镜作为塔式光热电站的重要单元，其抗风安全性直接影响电站

的正常运行。从结构体系、风荷载、风致响应与振动控制等方面对定日镜结构抗风设计中的关键

问题进行文献综述，得到以下结论：定日镜主要采用“大尺寸反射镜+框式镜架+独立柱式基座”

的结构形式；风荷载模拟中存在定日镜的尾迹区湍流分析困难、镜体峰值荷载难以预测及缺乏实

测值验证等问题；风致响应受来流风湍流强度、定日镜工作角度及镜场布置等因素影响较大；风致

振动控制可通过挡风墙物理隔离、调整定日镜结构形式以及采用减振器控制等技术手段实现。然

而，镜群风干扰效应、来流风—定日镜结构流固耦合及微振控制技术等研究有待进一步开展，以期

为提高定日镜结构的抗风安全性提供技术依据。
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A state-of-the-art review of wind-induced response and vibration 
control of heliostat structures in concentrated solar power plants

LIAO Chi， ZHONG Jie， DAI Kaoshan， LIU Yangzhao
(Key Laboratory of Deep Underground Science and Engineering, Ministry of Education； College of Architecture and 

Environment, Sichuan University, Chengdu 610065, P. R. China)

Abstract: Solar thermal energy technology is one of the important means of solar energy utilisation, among 
which tower solar thermal energy technology has advantages such as large-scale energy storage and has good 
application prospects. As an important unit of a tower solar thermal power plant, the wind safety of the heliostat 
directly affects the normal operation of the plant. This paper presents a literature review of the key issues in the 
wind resistance design of heliostats in terms of structural system, wind loads, wind induced response and 
vibration control, etc. The following conclusions are obtained: Heliostats mainly adopt the structural form of 
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“ large size reflector + frame mirror frame + monopole base”; The wind load simulation has problems such as 
difficulties in analyzing the turbulence in the wake of the heliostat, difficulty in predicting the peak load of the 
mirror and lack of verification of the measured values; Wind-induced response is strongly influenced by the 
turbulence intensity of the incoming wind, the working angle of the mirror and the layout of the mirror field, 
etc. ; Wind vibration control can be achieved by the physical isolation of the wind barrier, adjustment of the 
mirror structure and the use of vibration damper control. However, further research is needed on the effects of 
wind disturbance in mirror groups, fluid-structure coupling of incoming wind and mirror structures and micro-

vibration control techniques, in order to provide a technical basis for improving the safety of mirror structures 
against wind.
Keywords: heliostat； structural system； wind load； wind-induced response； vibration control

“十四五”时期，中国经济社会发展开创了新的

局面，能源行业转向高质量发展阶段，随着碳中和

概念的提出，绿色低碳能源技术将成为主流 [1]。太

阳能是总量最为丰富的绿色能源，在众多太阳能发

电技术中，塔式太阳能光热发电技术又因电力稳

定、支持调峰等优势 [2]，极具商业开发潜力。图 1 为

塔式光热发电系统示意图 [3]。

定日镜作为塔式光热电站的基本光学单元，成

本约占整个电站的 40%~50%[4]，其本质是安装在

支撑结构上的一种聚焦型反射镜，主要通过机械驱

动的方式汇聚太阳能并使之反射进入吸热器。由

于定日镜的风敏感性，理想布置位置应在年均风

速、最大风速相对较小的地区 [5]。但受限于辐射量

与场地大小等条件，镜场通常位于空旷的荒漠、戈

壁等区域 [6]，结构受风荷载影响较大，设计时需要通

过合理的结构选型和振动控制加强定日镜的抗风

能力，从而降低运维成本、提高综合经济效益。

鉴于此，针对定日镜的结构体系、风荷载、风致

响应及振动控制等关键问题进行综述，为定日镜的

抗风设计提供参考。

1　定日镜结构体系

定日镜主要由反射镜、跟踪控制系统和支撑结

构组成，对传统定日镜而言，支撑结构通常包括扭

矩管、镜架和基座，如图 2 所示。当定日镜处于工作

状态时，跟踪控制系统根据计算机对阳光入射角的

判别，驱动镜架与扭矩管绕其中心轴旋转，实现高

度角的变化，同时，上部结构绕基座中心轴旋转，实

现方位角的变化。定日镜的总体性能要求满足镜

面平整、机械强度高及聚光能力强等特性 [5]，在结构

选型时，通常将风荷载作为控制荷载 [7]，以降低建造

成本和提高镜场效率为目标对反射镜与支撑结构

进行选型。

1. 1　反射镜

现有商业化电站采用的定日镜多为超白玻璃

反射镜，厚度一般为 2 mm 以上，镀银层作为反射

层，后加铜层和保护漆用以过渡和保护 [8]。设计时

按镜面尺寸将定日镜分为小型镜面（10 m2以下）、中

型镜面（10~50 m2）、大型镜面（50 ~120 m2）和超大

型镜面（120 m2以上）[5]。

研究表明 [9]，反射镜尺寸与镜体的抗风设计和

生产成本直接相关：在单位面积成本一定的前提

下，因抗风设计要求，镜架、基座和地基方面的成本

与反射镜面积呈 1. 5 次方的关系，因此，大尺寸定日

图 1　塔式太阳能热发电系统示意图 [3]

Fig. 1　Schematic diagram of tower solar thermal power 
generation system

图 2　定日镜结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of heliostat structure
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镜的支撑结构、驱动装置和制造用设施成本占比较

高，而小尺寸镜面受风荷载影响较小，成本主要集

中在跟踪控制系统和排管布线方面，表 1 为张宏丽

等 [4]统计的不同尺寸定日镜费用。另有研究 [10]从设

计风速的角度出发，指出对大于 40 m2 的定日镜而

言，在较小的设计风速下（5 m/s），单位面积成本约

为常数；而在较大的设计风速下（15 m/s），单位面积

成本与尺寸正相关，因此，对于绝大多数地区，采用

中型定日镜可获得最佳的综合效益。

现有定日镜的尺寸多集中在中型和超大型，如

表 2 所示 [4-5,11-17]，这是由于规模化生产下大尺寸定日

镜成本更低导致的 [9]。但尺寸的增大放大了风荷载

的影响，使结构设计、加工和安装更为困难，因此，

业内还未就反射镜的最佳尺寸达成共识，有待于进

一步的研究。总的来讲，对不同的项目，设计商需

要做出取舍，从生产制造、驱动控制、安装调试、土

地利用和吸热器这 5 个方面考虑镜面大小带来的抗

风控制等技术问题和运行维护等成本问题 [9,11]。

面型的选择是玻璃反射镜选型的又一重要因

素。Winston 等 [18]指出，定日镜的理想面型为离轴抛

物面，如图 3 所示，此面型能够完美地将太阳光反射

进吸热器，但其商业化应用受限于加工制造等问

题。为此，孟力 [19]提出了一种非均匀刚度分布设计

的平板机构，通过施加集中弯矩实现近似离轴抛物

面的成型，此方法得到的柔性定日镜聚光面积减小

了 45. 5%。研究同时指出，该定日镜在重力和风荷

载作用下的变形与反射镜厚度和厚度比呈反比，但

遗憾的是该研究未考虑风致振动问题。

实际工程中，出于成本低廉化、生产规模化与

控制简单化的考虑，面型多设计为平面或球面 [20-21]。

通常来讲，平面镜的制造与安装相对简单，但镜面

反射特性导致其聚光效率偏低，需要与二次反射镜

组合使用。球面镜的使用则需要将曲率半径设置

为反射镜与吸热面中心距离的两倍，以提高光学效

率 [22]，因而制作与安装成本略高。在此基础上，魏秀

东等 [23]提出了轮胎面反射镜，并于中科院北京电工

所进行了实验镜的测量，资料显示，与普通球面镜

相比，此面型的聚光性能提升十分明显，并且由于

采用了抛物面模具的制作方法，面型加工难易程度

与球面镜相当。此外，也有研究者进行了高次曲面

镜 [24]、可调弧的复合镜 [25-26]等面型的探索，但研究中

表 1　不同尺寸定日镜的费用（$/m2）[4]

Table 1　Cost of heliostat of different sizes ($/m2)

部件

镜面单元

驱动装置

镜架、基座和地基

跟踪控制

场地布线

制造用设施等

安装及检查

总费用

30 m2

39
71
17
27
18
54

  11
237

148 m2

43
52
38

8
8

45
    4
198

表 2　塔式电站中的定日镜参数 [4-5,11-17]

Table 2　Parameters of heliostats in tower power stations

项目名

MHPS 横滨项目

USDOE 能源开发计划

GemaSolar项目

Ivanpah 项目

中控德令哈 50 MW 项目

首航敦煌 100 MW 项目

中电哈密 50 MW 项目

玉门鑫能 50 MW 项目

定日镜

CSIRO
ATS

SHE202B
SUNCAN

Stellio
P3

厂商

CSIRO
ARCO
Sener

Brightsource
中控太阳能

首航光热

SBP
鑫晨光热

国家地区

日本

美国

西班牙

美国

中国青海

中国甘肃

中国新疆

中国甘肃

数量/
台

150

2 650
173 500

27 135
＞10 000

14 000

面积/
m2

7. 2
148. 0
120. 0

15. 1
20. 0

115. 7
48. 5

9. 6

工作风速/
(m·s-1)

15
12

14
24
10
15
17

生存风速/
(m·s-1)

40
40

10~12
40
40

40
25

参考文献

[11-12]
[13]
[4]

[14]
[5]

[15]
[5,16]

[17]

图 3　离轴抛物面面型 [19]

Fig. 3　An off-axis paraboloid
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暴露出加工复杂、安装困难等问题，导致其难以应

用于工程，且相关研究多聚焦于定日镜的光学性

能，缺少风致响应等内容。

除玻璃反射镜外，通过内部压力改变调整曲率

的金属反射膜也是一个研究方向，图 4 所示为张力

金属反射膜定日镜 [19]。美国桑地亚国家实验室对此

进行了测量 [27]，结果显示，与玻璃反射镜相比，每平

方米反射膜减重高达 70%。但 0. 2~0. 5 mm 的膜

厚使结构在强风条件下的变形较大，且由于反射率

低、结构复杂等问题限制了金属反射膜的大规模商

业 化 应 用 ，目 前 ，仅 部 分 槽 式 电 站 采 用 此 结 构

形式 [28]。

1. 2　支撑结构

定日镜支撑结构的研究一般从镜架和基座出

发 。 传 统 镜 架 存 在 两 种 结 构 形 式 [22,29]：一 种 是

DAHAN 定日镜所采用的板式镜架，通常采用“面”

连接形式与反射镜相连，且由于背板具有保护作

用，因而反射镜可以加工得很薄。该镜架的优势在

于其抗风能力较强且成型效果较好，但美中不足的

是，此结构加工成本较高；另一种形式是 Ivanpah 电

站所采用的框式镜架，与板式镜架相比，该种镜架

减轻了结构质量，但在重力与风荷载作用下的连接

牢固性偏弱。对于框式镜架而言，当反射镜面积较

小时，采用“点”连接，即通过粘接片连接镜架与反

射镜，但此连接形式弱化了镜面的成形效果，并且

由于粘接点的数量有限，易出现局部应力集中现

象。相对“点”连接而言，“线”连接更适用于框式镜

架，此连接形式增加了接触面积，避免了过大的应

力集中，然而在较大风荷载作用下的连接松动依然

是导致定日镜不规则振动的重要诱因。

主流基座按结构形式的不同分为圆形底座式

与独立柱式。圆形底座式基座的强度与稳定性较

为优良，但由于结构复杂、易遮挡光线且难以解决

轨道密封与防沙问题而较少被采用。相对而言，独

立柱式基座则因结构简单、易于修建而应用广泛，

但值得关注的是，该基座形式在简化结构的同时，

也降低了抗风稳定性。因此，结构设计时需要更全

面地考虑到风荷载的影响，通常从结构的正常运行

状态与极限破坏状态进行评估，以确定结构设计方

案，具体过程如下 [5,10,30-31]。

首先，基于定日镜测压模型的风洞试验，计算

定日镜的表面风压系数 ΔCPi。

ΔCPi =
P f
i - P b

i

1
2 ρυ

2
0

（1）

式中：P f
i 和 P b

i 分别为各测压孔所在位置正负表面风

压值；ρ为所在地区的空气密度；υ0 为参考高度处的

风速。

然后，将各测点的风压系数 ΔCPi分别表示为平

均净风压系数 ΔCPi,mean 与脉动风压系数 ΔCPi,rms。

ΔCPi,mean =
∑
i= 1

N

ΔCPi

N
（2）

ΔCPi,rms =
∑
i= 1

N

ΔCPi
2 - N ⋅ ΔCPi,mean

2

N
（3）

式中：N为测点数。

根据式（2）与式（3）所得数据，对不同测点依次

求得时程范围内的最大峰值风压系数 ΔCPi, max 与最

小峰值风压系数 ΔCPi, min。

ΔCPi, max = ΔCPi,mean + g ⋅ ΔCPi,rms （4）
ΔCPi, min = ΔCPi,mean - g ⋅ ΔCPi,rms （5）

式中：g为峰值因子，脉动风常近似作高斯过程考

虑，取值为 3. 5。
另一方面，基于定日镜风洞试验中的测力天平

数据，计算阻力系数 CFx、升力系数 CFZ、倾覆力矩系

数 CMy
、铰链力矩系数 CMhy

与方位力矩系数 CMZ
在内

的分力系数。

CFx = Fx

1
2 ρυ

2
H A

（6）

CFz =
Fz

1
2 ρυ

2
H Ah

（7）

CMy
= My

1
2 ρυ

2
H AH

（8）

图 4　张力金属反射膜定日镜 [19]

Fig. 4　Tension metal reflector heliostat
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CMhy
=

MHy

1
2 ρυ

2
H Ah

（9）

CMZ
= Mz

1
2 ρυ

2
H AH

（10）

式中：Fx、Fz、My、Mhy、MZ分别为阻力、升力、倾覆力

矩、铰链力矩与方位力矩，如图 5 所示 [30]，由风洞试

验确定；ρ为定日镜所在地的空气密度值；H为立柱

底到镜架中心高度；h为镜架高度；υH为H高度处的

平均风速；A为定日镜的镜面面积。

最后，收集汇总峰值风压系数与分力系数，同

时比较不同风向角与俯仰角（图 6 为风向角与俯仰

角的示意图 [31]）的结果，以得到最不利工况，在确保

结构具有一定安全冗余度的条件下，选取支撑结构

的截面尺寸等参数 [32]。在此基础上，对定日镜结构

进行有限元建模分析，通过施加镜面风压与整体荷

载得到结构的风致响应进行校核，确定各构件的应

力与变形不超过设计要求。

同时，现有商业化电站中反射镜的尺寸越来越

大，甚至摩洛哥 NOORⅢ电站单台定日镜面积已高

达 178 m2[33]，由此带来一系列负面影响，例如，上部

结构的质量增加引起结构自振频率降低、风致响应

增大等。因此，除支撑结构的常规设计外，还需要

进一步的结构优化，其思路主要是计算得到定日镜

的最低用钢量，即设支撑结构各构件的截面尺寸为

设计变量，以风荷载作用下的应力与变形不超过设

计允许为约束条件进行钢截面尺寸的最小优化。

冯煜等 [34-35]的研究结果显示：众多设计变量中，扭矩

管与镜架的厚度是定日镜轻量化设计中的重要参

数，其中扭矩管壁厚的增加极大程度上降低了反射

镜的最大位移，而镜架厚度改变带来的影响则对应

于结构应力与一阶固有频率。通过对结构各参数

进行调整，定日镜的总质量减小了 198 kg，减重率达

12. 31%，轻量化效果显著。此外，研究 [36-37]在对比

了空心钢管立柱、纯混凝土柱与钢管混凝土立柱的

抗风性能后指出：钢管混凝土立柱更适用于定日镜

结构，对其进行优化设计可降低 55% 左右的用

钢量。

2　风荷载模拟

对光热行业的关注与政策的推动激励了定日

镜优化方案的产生，其目的在于，在不改变定日镜

性能的前提下，降低成本，实现这一目标的挑战之

一便是风荷载：较大的风速产生较大的风荷载，导

致结构破坏，即使较小的风速，也有可能因为风荷

载的影响降低聚光效率 [37]，因此，对定日镜风荷载的

模拟显得尤为重要。

风荷载的模拟方法通常包括数值模拟与风洞

试 验 。 现 有 的 数 值 模 拟 技 术 包 括 直 接 模 拟 法

（DNS）、大 涡 模 拟 法（LES）与 雷 诺 时 均 模 拟 法

（RANS）等。其中，RANS 计算简单、耗时较少，被

研究者们广泛采用。其思路是将控制方程进行统

计平均，只计算平均运动，忽略各尺度的湍流脉

动 [38-39]。然而，这样简化削弱了风荷载对支撑结构

与镜面交界这一薄弱位置的影响，因此，在进行定

日镜的脉动风响应分析时易产生较大误差。同时，

RANS 模型过高地估计了定日镜迎风面边缘处的

湍流动能，并且存在难以准确分析定日镜尾迹区湍

流和预测结构的峰值荷载等问题 [40]。因此，部分研

究者采用了更符合实际且精度更高的 LES 方法 [38]、

RANS-LES 方法 [39]等作为替代，表 3 所示的计算模

型误差也验证了相关模型的优越性 [40]。需要指出的

是，包括 LES、分离涡模型（DES）在内的方法较

图 5　定日镜系统的示意图 [30]

Fig. 5　Schematic of heliostat system

(a) 风向角 (b) 俯仰角

图 6　风向角和俯仰角 [31]

Fig. 6　Wind direction angle and elevation angle
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RANS 占据更多的资源 [41-42]，因此，研究者应根据自

身需要选取不同的数值方法。

除数值模拟技术外，风洞试验也是解决定日镜

风荷载问题的另一重要手段。为保证试验精度要

求，需对定日镜进行缩尺以控制几何相似性，常用

的缩尺比为 1：10~1：40 [43-45]，需要指出的是，缩尺模

型对连接件等细部结构很不友好，其响应通常难以

观察，因此常做简化处理。此后调整斯托哈罗数

（Strouhal，St）、欧拉数（Euler，Eu）等物理参数实现

运动相似性的控制，通常认为，定日镜等钝体结构

周围的气流受雷诺数（Reynolds，Re）影响较小，故将

其忽略 [46]。试验过程中根据研究需求对风向角和俯

仰角进行调整，以实现各工况的模拟，获得测点风

压与风荷载分力，典型角度工况通常为 15°的倍数，

例如最不利受荷工况为风向角 α=180°，俯仰角 β=
0°。现有定日镜风洞数据较少，根据公开的文献可

以了解到 Honeywell 公司在佐治亚技术研究所的

9FT 亚音速回流式风洞中进行了 91 组测试，得到了

风 荷 载 与 定 日 镜 风 向 角 和 尺 寸 的 关 系 [43]；Wang
等 [47]、王莺歌等 [48]、宫博等 [49]通过 HD-2 风洞测试了

130 种工况下的 DAHAN 定日镜 1：10 模型，得到了

模型在垂直风向和水平风向下的时程风压，并利用

风洞天平测量了定日镜整体荷载。

在定日镜早期研究中仅考虑了平均风，并将其

视为静力作用 [50]，所得结果与预期有很大差异 [51]。

直到 Peterka 等 [52]考虑脉动风后得到更真实的实验

数据，定日镜风荷载模拟中的脉动风因素才被人们

所重视。湍流强度作为衡量脉动风能量大小的重

要参数，对作用在定日镜结构上的风荷载影响极

大。有研究指出，当定日镜高度较低时，大气边界

层湍流强度的增加会显著提高定日镜的峰值载荷

系数 [53]。当定日镜从沙漠等平坦地区移动至开阔地

区时，随着地面粗糙度的增加，纵向湍流强度大约

从 13% 增加到 21%，此时，定日镜工作位置的阻力

系数、倾覆力矩系数与方位角系数增加了一倍 [53]；而

在地面粗糙度相同的情况下，垂向湍流强度从 8%
变化至 13% 时，升力系数与铰链力矩系数分别增大

28% 与 54%[53]。Emes等 [32]进一步指出，随着处于避

险停放位置的定日镜尺寸的增加，低粗糙度地形下

的定日镜峰值铰链力矩减小了 47%，高粗糙度地形

中增加了 75%；相比之下，处于工作位置的定日镜

在低粗糙度地形下的倾覆力矩和方位力矩分别下

降了 30% 和 41%，在高粗糙度地形下则分别增加了

49% 和 65%。Jafari等 [54]进一步研究了湍流强度、积

分尺度与脉动风阻力系数的关系，指出脉动阻力系

数和峰值阻力系数均随二者的增加呈对数增长。

实际工程中，定日镜风荷载设计主要采用等效

风荷载法，其思路是在基本风压上附加各种系数以

讨论不同因素的影响 [55]，主要参数有风荷载体型系

数、风振系数和风压高度变化系数。其中，定日镜

的风荷载体型系数多参考建筑结构，但相较于独立

墙壁等建筑结构的三面绕流而言，定日镜面板属于

四面绕流，因此，宫博等 [56]基于湖南大学 HD-2 风洞

试验数据的研究，将定日镜的风荷载体型系数修正

为 1. 67。同时，区别于时域法的大量计算与复杂

过程，宫博等 [57]利用简便的多阶模态力法进行了定

日镜风振系数的推导，其结果与时域法对比显示：

除 α=0°、β=0°工况外，精度偏差均小于 10%，由此

为定日镜结构设计提供了参考。王莺歌 [45]则对比了

包括惯性荷载法在内的 4 种方法，其结果显示，

Holmes[58]提出的惯性力 -LRC 法更适用于定日镜结

构，并提出用稳态结果估算脉动风压系数和采用修

正 Model2 公式估算整个方形板在高度范围内的垂

直迎风情况 [59]，同时，给出了包括 Model1、Model2、
Selvam 公式和黄本才公式的使用范围。

总的来说，研究者们对风荷载的模拟研究取得

了一定成果，然而相关研究多依靠对相似性准则或

经验参数进行简化处理，以此得到的结果精度难以

保证，同时，现有研究缺少风压、风荷载等实测数据

加以佐证，因此，还需开展定日镜的现场实测研究。

3　风致响应分析

定日镜是风敏感结构，当暴露于较大风速下

时，镜体前缘出现由大涡旋破裂引起的高压区域，

诱使峰值铰链力矩的出现及共振现象的产生，导致

结构破坏 [10,60-61]。因此，定日镜的风致响应研究十分

表 3　各模型计算误差  [40]

Table 3　Calculation error of each model
%

参数

平均风压系数

平均误差

平均风压系数

最大误差

脉动风压系数

平均误差

脉动风压系数

最大误差

标准

k-ε

35. 28

78. 86

82. 59

84. 24

RNG
k-ε

15. 25

35. 33

55. 92

59. 67

Realizable
k-ε

19. 12

48. 44

75. 50

76. 80

LES

12. 12

23. 90

6. 16

22. 52

DES

11. 59

22. 58

3. 69

9. 26
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必要，常用的分析手段包括时域分析和频域分析。

时域分析通常直接将时程风压作用于物体，利

用 Newmark-β法或线性加速度法等对风荷载作用

下的运动方程进行求解，以获得定日镜结构响应。

相较时域分析而言，频域分析的计算效率更高，其

原理是以随机振动理论为基础，通过传递函数将荷

载与响应相联系。部分学者对此进行了系统研究：

王莺歌等 [48]利用脉动风荷载时程数据对 130 种工况

下的定日镜进行风致响应分析，其结果显示，当俯

仰角 β较小时，镜面各部分背景响应接近，结构底部

存在多阶共振区；而当 β增大时，气流在镜面近端分

离、远端附着形成脱落旋，上部动力响应增加。此

外，王莺歌等 [62]提出，将本征正交分解法（POD）与

完全二次型组合法（CQC 法）共同运用到定日镜的

频域分析，将计算中 N×N阶功率谱矩阵转换为阶

次更低的M×M阶矩阵，在保证精度的同时大大降

低了计算量。宫博等 [49,63]则在频域法的基础上，使

用三质点模型推导了不同条件下的位移响应，得到

风 致 位 移 响 应 根 方 差 ，并 分 析 了 包 括 基 于

Darvenport 谱、拟合谱和逐步积分法在内的 3 种频

域计算方法，最终得出的基于 Darvenport 谱的风致

响应计算方法更具优势。

传统定日镜的使用寿命为 30 a[64]，在其 30 a 的

使用期内，结构会经历数千万次循环风荷载的作

用，这些周期作用容易使定日镜产生累计疲劳损

伤。Blackmon[64]通过参数分析，预测了定日镜结构

在风荷载、风向角、尺寸和耐力极限条件影响下的

安全系数，同时指出 [65]，定日镜固有频率范围内的强

烈阵风会诱导共振现象的发生，长此以往，会在一

定程度上影响定日镜的疲劳寿命，并建议增大结构

阻尼以减轻结构响应。Luo 等 [66]则采用雨流法对定

日镜进行疲劳分析，结果显示，当以图 7 立柱底部节

点 1 为观测点时，受疲劳损伤影响，结构最短寿命为

27. 53 a。此外，损伤较大的工况集中在俯仰角 30°
和 50°、风速 7 m/s时。

除疲劳损伤外，由于极端条件下来流的不稳

定，风荷载作用于结构上引起强烈的动力响应，形

成不均匀的压力分布，影响定日镜的生存能力 [67]，因

此，极端风条件下的定日镜通常需要保持避险停放

位置。Peterka 等 [52]在其研究报告中指出，α=0°、β=
90°是最合适的定日镜避险停放位置，然而冯煜对此

结果表示了质疑 [68-69]，在对不同位置的风荷载分力

系数与特征值屈曲荷载系数进行研究后提出，结构

在 α=90°、β=90°时更宜作为避险停放位置，并指出

包括风阻力、倾覆力矩和方位角力矩系数在内的三

分力系数对结构风致响应影响较大。实际工程中，

通常由成千上万台定日镜按一定布置排列形成场

区，镜与镜之间存在的风干扰作用极大地影响了定

日镜正常工作。为得到真实的干扰影响，马瑞霞

等 [70]运用超级计算机进行大规模模拟，得到的风荷

载信息较好地匹配了中国建筑荷载规范，这对今后

定日镜场的优化及定日镜群的风振控制理论研究

大有裨益。

然而，考虑到风荷载作用下定日镜场的模拟难

度较大且计算资源占用量较多，更多的研究者采用

简化模拟的手段寻找定日镜群之间的干扰规律，通

常将其表达为干扰因子，即受干扰与无干扰时风力

系数的比值，大小主要取决于布置方式、工况与间

距的不同。辐射状布置的镜场受斜前方定日镜的

影响，干扰因子通常大于 1[71]；而在纵列布置时，由

于外排镜体的保护作用，一定范围内下游定日镜受

扰较小，但由于旋涡脱落、地面效应和塔架效应的

综合影响，处于 α=180°、β=90°工况时扰动剧增，峰

值铰链力矩表现为孤立定日镜的 7 倍 [72]。此外，Yu
等 [72]与 Emes 等 [73]系统分析了纵列布置时避险停放

位置的两定日镜间距影响，结果显示，当间距为两

倍弦长时，由于大湍流涡旋被上游镜体阻断，相较

孤立定日镜而言，下游结构的峰值阻力、峰值升力

与铰链力矩分别减少 60%、30% 与 40%。与此同

时，Boddupalli[38]采用 LES 方法模拟了受扰定日镜的

尾迹区，如图 8 所示，其结果显示，湍流涡旋可扩展

到镜面长度的 3 倍，且扰动长度会随着镜面倾角的

增加而增加，故建议采用尾迹区扰动长度作为镜体

间距较为合适。

以上基于风致响应分析方法、疲劳损伤与干扰

效应的研究中仍然存在研究对象局限等问题。例

如，现有研究仅针对传统四边形面板定日镜，其成

果也仅限于典型角度工况，没有考虑风场与结构之

间的双向流固耦合。同时，镜场间的相互干扰效应

研究多针对辐射布置与纵列布置情况，对于 Campo
图 7　定日镜局部应力图 [66]

Fig.7　Local stress diagram of the heliostat obtained
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圆形布置、仿生型布置等新布置方式的干扰效应研

究还较少。因此，接下来，分析不同镜面形状的影

响，综合考虑不同因素下孤镜与镜群的风致响应是

需要重点研究的问题。

4　风致振动控制方法

定日镜工作时需要以一定角度追踪太阳光，当

遇到较大风速时，风荷载作用会引起结构振动，影

响定日镜跟踪精度 [74]。现有定日镜的风致振动控制

研究还比较薄弱，研究者主要还是从物理隔离、气

动稳定性与减振系统着手进行振动控制。

现有的物理隔离手段主要是在镜场内建立挡

风墙，从风环境着手进行控制，图 9 所示为挡风墙后

环境风速的衰减 [75]。由于风流与风墙的相互作用会

在定日镜背向来流一侧产生再循环区，区域内脉动

风压存在明显的非高斯性，为避免现有规范过高估

计脉动风压的高斯性 [75]，宜选择 99. 5% 保证率的目

标概率法计算极值风压。同时，挡风墙的建立需保

证合理的风墙高度、开孔尺寸、孔隙率以及间距。

结合 Bendjebbas 等 [75]、范涛 [76]、徐欢欢 [77]的研究结果

可以得知，采用 0. 8 倍定日镜高度的挡风墙，较小的

开口尺寸，40% 的孔隙率与 6 倍高度的间距能够取

得较好的防护效果。然而，上述研究依然存在一些

不足，比如实验设置的高度与孔隙率变量较少且定

日镜场布置情况单一等，因此，还需进一步深化以

取得更有效的结论。

除物理隔离外，现有策略主要还是依靠改善定

日镜的结构气动稳定性实现振动控制。针对传统

定日镜而言，Pfahl 等 [78]给出了纵横比与各风荷载分

力的影响关系，如表 4 所示（ra 为纵横比），可以预

见，在一定程度上，采用较大的纵横比有利于支撑

结构和仰角驱动器的尺寸设计，但不利于方位角驱

动器 [41,78]。此外，有研究 [79]分析了立柱高度与镜面

压力系数的关系，指出其峰值与立柱高度正相关，

并且当立柱高度增加时，脉动风波动也随之增加，

因此，采用较低的立柱可有效避免结构共振。

由于独立柱式结构始终无法避免结构稳定性

差的问题，有研究者提出了一些新的结构形式，为

振动控制研究提供了一些新的思路。如新疆哈密

电站采用的五边形 Stellio 定日镜，利用镜面中心向

反射镜边缘延伸的弦杆将外部荷载均匀传递至下

部支撑结构，因其独特的荷载传递路径，相较普通

定日镜而言，有更好的稳定性，并且 Stellio 的五边形

面型也提高了单位面积下的发电效率 [80]，Stellio 定

日镜与普通定日镜荷载传导路径的对比如图 10 所

示 [12]。相关新型结构还包括 SBP 公司研发的夹层

镜面板 [12]、eSolar 研发的联合三脚架支撑 [81]和龙岩

智康太阳能科技有限公司研发的树型支撑等。

表 4　纵横比对风荷载分力的影响 [78]

Table 4　Impact of aspect ratio on wind load components

(α,β )
(0, 0)

(0, 60)
(0, 60)
(60, 0)
(0, 90)
(0, 90)

(90, 90)

分力

Fx
Fx
Fz

Fx
Fz
Fy

ra影响

~1/r 0. 25
a

~1/r 0. 25
a

~1/r 0. 25
a

~1/r 0. 45
a

~r 0. 25
a

~1/r 0. 25
a

分力

My

MHy

Mz

MHy

My

Mx

ra影响

~1/r 0. 25
a

~1/r 0. 65
a

~r 0. 35
a

~1/r 0. 45
a

~1/r 0. 45
a

~1/r 0. 15
a

图 9　挡风墙后环境风速的衰减 [75]

Fig. 9　Attenuation of ambient wind speed behind wind 
retaining wall

图 10　Stellio与普通定日镜荷载路径对比 [12]

Fig.10　Comparison of load conduction paths between 
Stellio and ordinary heliostat

图 8　1 000 Hz下的涡流强度等值面 [38]

Fig. 8　Vortex intensity isosurface at 1 000 Hz
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此外，有研究对图 11 所示带轮缘驱动器的自治

轻型定日镜进行了研究 [74]。该定日镜采用了带有防

风装置的夹层面板并配以减振器，实现进一步的风

致振动控制，经过 42 m/s 的暴风条件测试可知，防

风装置将定日镜在避险停放位置的铰链力矩降低

了 40%，配以减振器后可进一步降低结构 30% 的峰

值荷载。

对现有研究总结可知，其成果大多从增设挡风

墙、改变结构气动稳定性或利用阻尼器等方法实现

振动控制，然而相关试验数据披露较少，同时，相关

设计增加了定日镜成本，不利于推广。因此，进行

不同风致振动控制措施的经济性、实用性对比分析

研究，以确定最优方案成为一项重要工作。同时，

现有研究多以强风条件下的定日镜为对象进行控

制研究，然而，由于定日镜与吸热塔的距离十分远，

微小的振动对结构聚光性能的减弱会因距离增加

而成倍放大，因此，关于较小风速作用下定日镜的

微振研究还需补充。

5　结论与展望

光热发电技术是解决能源危机的重要手段之

一，而塔式光热发电技术具有大规模储能的优势，

能够较好应对能源危机。定日镜作为塔式光热电

站的重要组成单元，已有较多学者对其开展了针对

性研究，笔者主要从其结构体系、风荷载模拟、风致

响应及振动控制等方面进行概述，得出以下主要

结论：

1）从抗风控制问题出发，镜场理想选址应在年

均风速、最大风速相对较小的地区，然而实际选址

通常难以达到预期条件。现有厂商在考虑了抗风

控制与经济成本等问题后，多选择“大尺寸反射

镜+框式镜架+独立柱式基座”的技术路线。

2）定日镜的风荷载模拟多依靠风洞试验与数

值模拟技术，其中,湍流强度对结构受力影响较大。

在结构设计时通常采用等效风荷载法，从风振系

数、风荷载体型系数和风压系数等方面对问题进行

简化。同时，部分学者还将惯性力-LRC 法和多阶

模态力法等方法应用于定日镜的风荷载求解中，并

得到了一些成果。

3）现有定日镜的风致响应分析常围绕时域法

与频域法展开，在此基础上，有学者探讨了三质点

模型、共用 POD 和 CQC 法等技术手段的适用性。

除此之外，相关风致响应的分析还包括最佳避险停

放位置、结构疲劳损伤与定日镜场的风干扰问

题等。

4）现有定日镜风致振动控制方法包括挡风墙

物理隔离、改善结构气动稳定性与减振器控制等技

术手段。其中，大多定日镜厂商采取改变定日镜的

几何特征或优化结构体系来实现风振控制，主要包

括采用五边形镜面、设置三脚架支撑等。

综上所述，现有定日镜风致响应与风致振动控

制的研究已取得了一些成果，但目前仍存在着一些

问题：

1）现有研究缺少定日镜风压、风荷载等相关数

据的实测资料对数值模拟与风洞试验加以佐证。

2）越来越多异形定日镜相继面世，现有结论是

否适用于类似结构还未可知，相关研究还需进一步

推动。

3）定日镜流固耦合问题与镜场干扰效应分析

还较少，期待后续研究对此完善。

4）定日镜的风振控制研究已有部分成果付诸

实际，但其经济性、实用性是否最优还未可知，后续

相关研究可对此进行总结。

5）由于定日镜与吸热塔的距离十分远，微小的

振动对结构聚光性能的减弱会因距离增加而成倍

放大，因此，关于较小风速作用下定日镜的微振研

究还需补充。
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