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摘要:为了提高槽式光热发电系统的性能,通过高、低聚光比镜场的耦合布置,辅以两种传热介质的

搭配,建立了双级聚光集热的槽式太阳能热发电系统模型,与传统槽式光热发电系统展开对比,得到

了双级系统集热、换热性能提升的机理和系统关键过程 损失减小的原因。对双级系统进行能量分

析和 分析,展示了双级系统中的能量和 流动情况,揭示了在镜场侧和动力侧的各项能量和 损失

的分布规律。结果表明:双级聚光集热系统中镜场的耦合布置有效地提高了系统的集热性能,两种传

热介质的协同搭配改善了系统的换热性能。损失分布方面,光学损失仍是导致系统集热损失的重要

因素,同时光热转化过程的不可逆损失在 损失中占比较大,具有较大的提升潜力。双级系统的热效

率可达到27.35%, 效率达到28.84%,相较于传统单聚光比、单介质的槽式太阳能热发电系统,热效

率和 效率均可提升0.9%~1.5%,相同发电量下可节省镜场面积4%~6%。研究为槽式太阳能热

发电系统提出了改进策略,为进一步优化研究提供了一定的理论依据。
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Abstract:Toimprovetheperformanceofparabolictroughsolarthermalpowergeneration
systems,aparabolictroughsolarthermalpowergenerationsystem modelwithdouble-stage
concentratedheatcollection(thedouble-stagesystem)wasdevelopedbycouplingmirrorfields
withbothhighandlowconcentrationratiosandcombiningtwotypesofheattransferfluids.The
systemwasbenchmarkedagainsttypicalsolarthermalpowergenerationsystemstoexplorethe
mechanismsfortheimprovedheatcollectionandtransferperformance,aswellasthereasonsfor
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reducedexergylossesincriticalprocessesofthedouble-stagesystem.Meanwhile,detailed
energyandexergyanalyseswereconductedonthedouble-stagesystem,revealingtheenergyand
exergyflowinthedouble-stagesystemandthedistributionpatternsofenergyandexergylosses
onboththemirrorfieldsectionandthepowergenerationsection.Theresultsshowthatcoupling
mirrorfieldseffectivelyimprovedheatcollectionperformance,whilecombiningtwotypesofheat
transferfluidsimprovedtheheattransferprocess.Asforthedistributionoflosses,theoptical
losswasstillasignificantfactorcontributingtoheatcollectionlossesinthesystem,andalarge
proportionofexergylossesstemmedfromthesolar-to-heatconversionprocess,highlightinga
significantpotentialforimprovement.Thedouble-stagesystemcouldreachathermalefficiencyof
27.35%andanexergyefficiencyof28.84%,withincreasesof0.9%—1.5%inboththermaland
exergyefficiencyovertraditionalsystemsusingasingleconcentrationratioandsoleheattransfer
fluid.Moreover,thedouble-stageapproachreducedthemirrorfieldareaby4%—6%atthesame
poweroutput.Thisstudyproposesanimprovedstrategyforparabolictroughsolarthermalpower
generationsystems,providingatheoreticalbasisforfurtherresearchandoptimization.
Keywords:parabolictroughsolarthermalpowergeneration;concentrationratios;heattransfer

fluid;thermalefficiency;exergyloss

  为了助力实现“2030碳达峰,2060碳中和”的双

碳目标,提升以太阳能为代表的可再生能源在能源

利用中的占比至关重要[1]。目前,太阳能发电主要

包括太阳能光伏发电和太阳能热发电两种途径。相

比于光伏发电,太阳能热发电更适合与传统发电方

式结合,更有利于构建大规模的联合循环发电系

统[2],其产生的交流电与电网的融合性更好,并且可

以与储能技术相结合,保证发电的稳定性[3]。
太阳能热发电技术已经在世界范围内得到了广

泛的关注[4]。现有的太阳能热发电技术主要包括槽

式、碟式、塔式和菲涅尔式4种[5-6]。其中,槽式太阳

能热发电技术是现今最成熟、成本最低的大规模太

阳能光热发电技术,已经在全球范围内广泛应用,其
容量从几千瓦到几百兆瓦不等,全球超过80%的太

阳能光热电站采用槽式集热技术[7]。槽式太阳能热

发电的原理是利用槽式聚光镜将太阳光聚集在焦线

位置的集热管上,然后通过传热过程,将集热管吸收

的太阳能转换为工质的热能,最终利用蒸汽动力循

环进行发电[8]。
近年来,槽式光热电站的装机容量显著提升,但

相比于塔式、碟式光热发电技术相比,槽式太阳能热

发电的聚光比和集热温度相对较低,整体发电效率

有待提高[9]。Zhao等[10]提出了一种在回路中分级

布置不同聚光比集热器的策略,相较于单聚光比集

热,通过组合4种不同聚光比的集热器,光学效率可

提升6.7%,集热效率可提升4.5%。Liu等[11]提出

了一种带有内管的槽式太阳能集热器,在内、外管中

分别采用导热油和水作为传热介质,相比传统集热

器,集热效率可提升0.61%~7.67%。Zhang等[12]

将槽式集热和碟式集热相结合进行双级集热发电,
与参比系统相比,在辐照强度大于550W/m2 的条

件下,系统效率可提升0.5%~2.5%。目前,相关

研究人员提出了一些能量梯级收集和利用的策

略[13-14],但关注点主要集中于集热器层面的优化,
集热器层面的优化需要与发电侧进行合适的匹配才

能发挥其集热效率提升所带来的优势。考虑到发电

侧工质加热过程中沿程的温度差异,基于不同的温

度区间,对集热侧进行分段考虑,为各段分别设计布

置方案,这是能够充分利用集热器层面优化作用的

有效策略。
本文基于温度对口和梯级利用的原则,设计了双

级聚光集热的太阳能集热策略,搭建了双级聚光集热

的槽式太阳能热发电系统模型,并与参比系统进行对

比研究,探析了双级系统集热性能和换热性能提升的

机理,分析了系统关键过程 损失减小的原因。同

时,对双级系统开展了能量分析和 分析,研究了镜

场侧和动力侧的能量和 流动及各项损失分布。

1 系统模型及参数设定

1.1 模型简介

本研究搭建了双级聚光集热的太阳能热发电系

统(简称双级系统),双级系统的示意图如图1所示。
集热侧采用的策略为双级聚光集热,即基于集热管

沿程的温度区间差异,将集热镜场划分为两部分:在
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给水的预热、蒸发段布置低聚光比镜场,回路搭配导

热油作为传热介质;在蒸汽的过热、再热段布置高聚

光比镜场,回路搭配熔盐作为传热介质。
关于镜场中槽式集热器的聚光比,其调整策略

主要有两种:一种是调整镜场集热器抛物槽的开口

宽度;另一种是调整集热器接收管的管径,其中第一

种策略较为典型。本文对高/低聚光比镜场的布置

是通过改变集热器抛物槽的开口宽度来实现的。

在动力侧,系统通过朗肯循环进行发电。给水

依次通过预热器、蒸发器,与导热油进行热交换后,
从过冷水被加热至饱和水和饱和蒸汽;随后,饱和蒸

汽经过过热器,与熔盐进行换热,被加热至过热蒸

汽,并进入汽轮机高压缸做功发电;高压缸排汽通过

再热器与熔盐换热后,进入汽轮机中低压缸继续做

功发电。系统还包括多段抽汽,作用于高压加热器、
除氧器和低压加热器。

图1 双级聚光集热的槽式太阳能热发电系统示意图

Fig.1Schematicdiagramofparabolictroughsolarthermalpowergenerationsystem withdouble-stageconcentrated
heatcollection

1.2 模型搭建

在模型搭建过程中,为了简化系统的数学模型,
本文做出了如下假设:连接管道中沿程的散热损失

和压力损失忽略不计;系统处于稳态运行。基于以

上假设,根据质量守恒、能量守恒,可以对系统各部

分建立数学模型。
系统输入的太阳辐射能Qs 为

Qs=IbA (1)
式中:Ib 为太阳直射辐照强度,本研究设计工况时

间取夏至日,设计点太阳辐照强度取800W·m-2;A
为镜场面积,m2。

输入的太阳能辐射能大部分被集热器接收,小
部分由于光学、散热等因素产生损失,集热器接收到

的太阳辐射能为

Qa=Qsηo (2)
式中:ηo 为集热器的光学效率。

集热器的光学效率ηo 计算式[15-16]为

ηo =ργτακφm (3)
式中:ρ为镜面反射率,取0.935;γ为截断因子,受
到聚光比C的影响,随着C的增加而减小[17];τ为玻

璃套管透射率,取0.96;α为集热管吸收率,取0.96;

κ为入射角修正系数;φm 为其他损失系数[18]。
在本研究中,集热器的散热损失计算式[19]为

Ql=0.141Ta+6.48×10-9T2
a (4)

式中:Ql为集热器单位长度的散热损失,W/m;Ta

为集热管的平均温度,℃。
流过单位长度集热器的传热介质吸收的热量为

Qu =Qa-Ql=m(ho-hi) (5)
式中:m为传热介质的质量流量,kg/s;hi、ho分别为

单位质量传热介质的进、出口焓值,J/kg。
动力侧汽轮机的净做功量为

We=Wh+Wl-Wp (6)
式中:Wh为汽轮机高压缸的做功量;Wl为汽轮机中

低压缸的做功量;Wp 为系统中所有泵的耗功量。
太阳能转换为传热介质所携带热能的效率,即

光-热转换能量效率[20]为

ηnh =Qu

Qs
(7)

传热介质携带的热能转换为电能的效率即热-电转

换能量效率为

ηne=We

Qu
(8)
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系统太阳能到电能的总能量(热)效率为

ηn =ηnhηne (9)
  关于太阳辐射 的计算方法有很多,本文采用

Petela算法[21],输入的太阳能辐射 为

Es=Qs 1-43
T0

Ts
+13

T0

Ts  
4

  (10)

式中:T0 为环境温度,K;Ts 为太阳表面温度,取值

5770K。
流过集热器的传热介质吸收的 量[15]为

Eu =Qu 1-T0

Ta  (11)

太阳辐射的 转换为传热介质携带的热 的效率即

光-热转换 效率为

ηxh =Eu

Es
(12)

传热介质携带的热 转换为电能的效率即热-电转

换 效率为

ηxe=We

Eu
(13)

系统的太阳能到电能的总 效率为

ηx =ηxhηxe (14)
1.3 模型参数设定

双级系统的集热侧采用两种典型的商用集热器

模型,低聚光比镜场侧集热器的抛物槽开口宽度Wa1

为3.5m,聚光比C1 为50;高聚光比镜场集热器的抛

物槽开口宽度Wa2 为5.76m,聚光比C2 为82[22-23],
系统总镜场面积为156860m2;基于文献[17,24],
表1给出了双级系统镜场的其他布置参数。

表1 设计工况下的镜场布置及环境参数

Table1 Mirrorfieldsandenvironmentalparametersunder
designconditions

项目 参数 数值

镜场布置

参数

高聚光比镜场集热单元数 N1 925
低聚光比镜场集热单元数 N2 2250

集热器长度L/m 12
集热管外径Dro/m 0.07
集热管内径Dri/m 0.066

玻璃护管外径Dgo/m 0.115
玻璃护管内径Dgi/m 0.109

焦距f/m 1.84
边缘角φr/(°) 80

环境

参数

入射角φ/(°) 20
环境温度Tamb/℃ 25
风速v/(m·s-1) 2

本系统参考了30MW的槽式太阳能电站[20]和

50MW的塔式电站[25]在动力侧的模型结构及参

数,采用Aspenplus软件,搭建了系统动力侧的模

型,并进行了模拟,动力子系统关键节点的参数如表

2所示。考虑抽汽,高压缸各级的等熵效率ηh1=
0.84、ηh2=0.85,低压缸各级的等熵效率ηl1=0.86、

ηl2=0.92、ηl3=0.94、ηl4=0.88、ηl5=0.64,汽轮机

机械效率ηm=0.99,泵效率ηp=0.70。
表2 动力子系统关键节点的参数

Table2Parametersofkeynodesinthepowersubsystem

项目 温度/℃ 压力/bar流量/(t·h-1)
导热油回路进口 295.3 23.30 956.4
导热油回路出口 391.0 20.30 956.4
熔盐回路进口 357.4 8.50 539.5
熔盐回路出口 560.0 7.10 539.5

主蒸汽 540.0 132.00 118.4
高压缸排汽 313.1 26.90 110.6
再热蒸汽 540.0 22.70 103.3

中低压缸排汽 41.5 0.08 81.7
给水预热器进口 231.9 132.00 118.4

1.4 参比系统

本研究采用两类传统的槽式热发电系统作为参

比系统,如图2所示。参比系统A仅采用低聚光比

镜场,导热油为传热介质[26];参比系统B仅采用高

聚光比镜场,熔盐为传热介质[27]。双级系统与参比

系统其他关键参数的对比如表3所示。

(a)参比系统A

 
(b)参比系统B

图2 参比系统A、B的示意图

Fig.2SchematicdiagramofreferencesystemAandB

表3 双级系统和参比系统A、B的参数对比

Table3Thecomparisonofparametersbetweenthedouble-

stagesystemandthereferencesystemsAandB

参数
数值

本系统 系统A 系统B
高聚光比镜场面积/m2 32410 0 163300
低聚光比镜场面积/m2 124450 166305 0
高压缸入口温度/℃ 540 371 540

高压缸入口压力/MPa 13.2 12.4 13.2
高压缸出口温度/℃ 303 208 300

高压缸出口压力/MPa 2.47 1.86 2.42
中低压缸入口温度/℃ 540 371 540
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2 结果与讨论

2.1 双级聚光集热系统的性能提升

基于不同聚光比的集热器,本文给出了传热介

质平均温度Th 与集热效率ηn 之间的关系,如图3
所示,可知不同聚光比的集热器在不同传热介质温

度下集热效率有明显差异,低聚光比的集热器在低

温段的集热性能更优秀,而高聚光比的集热器在高

温段具有较好的集热性能。
相比于只采用单一聚光比镜场的系统,双级聚

光集热系统在多个温度段均获得较优的集热效率。
双级聚光集热系统在低温段传热介质的平均温度为

343℃,此时采用低聚光比的集热器具有更高的集

热效率,比高聚光比的集热器高出Δη1 =3.2%;在
高温段传热介质的平均温度为459℃,此时采用高

聚光比的集热器具有更高的集热效率,比低聚光比

的集热器高出Δη2=2.1%。相比于参比系统A、B,
高、低聚光比镜场的组合布置优化了镜场总的集热

效率,提高了系统集热性能。

图3 传热介质平均温度与集热效率的关系

Fig.3Therelationshipbetweenaveragetemperatureofheat
transferfluidandefficiencyofcollector

图4为采用双级系统和参比系统 A、B换热过

程中温度与热量的关系。由于水蒸发存在相变,其
换热过程曲线为折线,增大了换热温差,这是影响系

统换热性能的重要因素。单独采用导热油作为传热

介质,即参比系统A,虽然导热油在低温段的流动换

热系数高,与给水的换热效果好,但工作温度受限,
不宜高于400℃,导致主蒸汽/再热蒸汽参数较低,
蒸汽初温通常只能达到370℃。而单独采用熔盐作

为传热介质,即参比系统B,虽然熔盐的工作温度区

间宽,主蒸汽/再热蒸汽参数显著提高,蒸汽初温可

达540℃,但流动换热系数低于导热油,传热介质与

水、蒸汽之间的换热温差较大,导致换热性能相对

较差[28]。
在双级系统相互独立的导热油和熔盐回路中,

系统有效利用了两种传热介质的换热特性,在低温

段采用换热系数较高的导热油,在高温段采用熔融

盐拓宽换热介质的工作温度区间,并对两个的回路

分别采用不同的流量调节策略,通过增加低温段的

导热油流量,降低高温段的熔盐流量,使得这两部分

换热温差显著减小,最大换热温差可缩减至80℃,
远小于参比系统B的176℃;同样地,在再热段将最

大换热温差缩减至20℃,小于参比系统 A的最大

换热温差85℃。与参比系统 A、B相比,两种传热

介质的耦合有效地缩减了换热温差,提高了双级系

统的换热性能。

图4 双级系统和参比组的集热场中温度与热量的关系

Fig.4 Collectorfieldindouble-stagesystemandthe
referencesystem

本文通过能量利用图(EUD)方法展示了双级系

统和参比系统在光热转化和工质换热过程中 损失

的内部分布,用于进一步揭示系统集热和换热性能的

提升机理[29],图5为光热转化过程的EUD图。

图5 双级系统和参比系统光热转化过程的EUD图

Fig.5EUDdiagramofthesolar-to-heatprocessofthe
double-stagesystemandthereferencesystem
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双级系统的能量释放侧的品位是A1,能量接收

侧的品位是A2,光热转化过程的 损失为El;参比

系统A的能量释放侧的品位是Ar1,能量接收侧的

品位是Ar2,光热转化过程的 损失为Er1。在高聚光

比镜场侧,参比系统A接收侧的平均品位为0.53,
而双级系统将接收侧的平均品位提升至0.59,这是

双级系统在光-热转化过程中 损失减少,效率提升

的关键。
图6为工质换热过程的EUD图。双级系统的能

量释放侧的品位是A3,能量接收侧的品位是A4,工质

换热过程的 损失为E2;参比系统B的能量释放侧的

品位是Ar3,能量接收侧的品位是Ar4,工质换热过程

的 损失为Er2。在预热、蒸发和过热阶段,参比系统B
释放侧的平均品位为0.57,而双级系统释放侧的平

均品位0.53更低,这使得双级系统在动力侧 损失

减少,对热-电转化的 效率提升起到增益作用。

图6 双级系统和参比系统工质换热过程的EUD图

Fig.6 EUD diagram oftheheattransferprocessofthe
double-stagesystemandthereferencesystem

2.2 双级聚光集热系统的能量分析

为了清晰展示双级聚光集热系统的原理,本研

究通过桑基图描述了系统各部分的能量流动,如
图7所示,具体的数值如表4所示。

图7 双级聚光集热系统的能流图

Fig.7Energyflowdiagramofthedouble-stagesystem

表4 双级系统的能量平衡表

Table4Energybalanceresultsofthedouble-stagesystem

参数 数值 参数 数值

镜场的集热量/kW 126803.7 低聚光比侧集热量/kW 75520.9
高聚光比侧集热量/kW 51282.8 镜场侧能量损失/kW 38222.9

低聚光比侧光学损失/kW 17608.6 低聚光比侧散热损失/kW 2993.5
高聚光比侧光学损失/kW 14384.5 高聚光比侧散热损失/kW 3236.2
传热介质输入能量/kW 88580.8 导热油侧输入热量/kW 54918.8
熔盐侧输入热量/kW 33662.0 动力侧能量损失/kW 53202.9
换热器能量损失/kW 1848.2 冷凝器能量损失/kW 52146.4
其他能量损失/kW 924.1 汽轮机输出功量/kW 35897.9

泵功损失/kW 910.6 净发电量/kW 34637.4

  从图7、表4可以看出,系统的总能量损失为

92166.2kW,其中镜场侧的能量损失主要源于高、
低聚光比镜场的光学损失14384.5、17608.6kW,
分别占总能量输入的11.3%、13.9%;动力侧的能
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量损失主要源于冷凝器的冷却损失52146.4kW,
水蒸气的冷凝会伴随大量的潜热损失,这导致了较

大的能量损失,占总能量输入的39.5%。
在镜场侧,低聚光比镜场的集热效率为72.7%,

高聚光镜场效率为65.6%,组合优化后的镜场总

光-热转化能量效率为69.9%;在动力侧,耦合两种

传热介质进行换热,换热损失较小,占比仅为1.4%;
使热-电转化的能量效率达到了39.2%,系统的总

能量效率为27.3%。

2.3 双级聚光集热系统的 分析

为了阐明双级聚光集热系统的各部分不可逆损

失,本研究通过桑基图展示了系统各部分的 流,如
图8所示,具体的数值如表5所示。从图8、表5可以

看出,系统的总 损失为85445.6kW,其中镜场侧

损失主要由高聚光比镜场光学损失13622.2kW、
低聚光比镜场光学损失16675.3kW、高聚光比侧

光热转化 损失13312.6kW、低聚光比侧光热转化

损失24660.0kW 这几项组成,分别占总 量输

入的11.3%、13.9%、11.1%和20.2%。光热转化

损失较大,主要原因是太阳直接辐射能量释放侧

与传热介质接收侧能量品位差很大,其中高聚光比

镜场的光热转化 损失占其输入 量的27.4%,低
聚光比镜场由于处于低温段,光热转化 损失占比

更大,占该镜场输入 量的33.9%。动力侧的 损

失12765.0kW 主要由换热器 损失、冷凝器 损

失和 汽 轮 机 损 失 组 成,分 别 占 总 量 输 入 的

3.0%、2.3%、和4.5%,均相对较小。在镜场侧,

高/低聚光比镜场的光热转化 效率相差不大,组合

优化后镜场总的光-热转化 效率为40.5%;在动力

侧,系统热-电转化的 效率为71.2%;系统总的

量效率为28.84%。

图8 双级聚光集热系统的 流图

Fig.8Exergyflowdiagramofthedouble-stagesystem

表5 双级系统的 平衡表

Table5Exergybalanceresultsofdouble-stagesystem

参数 数值 参数 数值

镜场侧输入 量/kW 120083.1 导热油侧输入 量/kW 28762.3

低聚光比侧输入 量/kW 71518.3 熔盐侧输入 量/kW 19900.5

高聚光比侧输入 量/kW 48564.8 动力侧 损失/kW 12765.0

镜场侧 损失/kW 71810.4 换热器 损失/kW 3652.5

低聚光比侧光学损失/kW 16675.3 冷凝器 损失/kW 2676.1

低聚光比侧光热转化 损失/kW 24660.0 汽轮机 损失/kW 5438.2

低聚光比侧散热 损失/kW 1810.7 其他 损失/kW 880.0

高聚光比侧光学损失/kW 13622.2 汽轮机输出功量/kW 35897.9

高聚光比侧光热转化 损失/kW 13312.6 泵功损失/kW 910.6

高聚光比侧散热 损失/kW 1729.7 净发电量/kW 34637.4

传热介质输入 量/kW 48662.9
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2.4 双级系统与参比系统的能量效率和 效率

对比

  根据本文建立的双级系统和参比系统A、B的

模型,对3种系统能量效率和 效率进行了对比分

析,具体的数值如表6所示。由表6可以看出,在设

计点工况下,参比系统 A、B的能量效率分别为

25.90%、26.36%,而双级系统具有最高的能量效

率,约27.35%。对于采用低聚光比镜场的参比系统

A,虽然其集热效率最高,但是由于其动力侧参数

低,导致了热-电转化效率也较低。参比系统B虽然

维持了较高的热-电转化效率,但由于其采用高聚光

比镜场,集热效率低,影响了总体的热效率。相比于

这两种参比系统,双级系统在保证高热-电转化效率

的基础上,通过高、低聚光比镜场的组合布置,优化

了集热效率,系统热效率提升了0.9%~1.5%。
在设计点工况下,参比系统A、B的 效率分别

为27.42%、27.94%,双级系统的 效率最高,约

28.84%。参比系统A由于其光热转化过程的不可

逆损失大,导致了光-热转化 效率偏低;参比系统

B受到了换热 损失的影响,其热-电转化 效率较

低。相比于这两种参比系统,双级系统 效率提升

了0.9%~1.5%。
表6 双级系统和参比系统在各环节的热/ 效率对比

Table6Comparisonofenergyandexergyefficiencyineach
sectionbetweenthedouble-stagesystemandthe

referencesystem

系统
能量效率/% 效率/%

ηnh ηne ηn ηxh ηxe ηx
本系统 69.8539.1527.3540.5271.1828.84

参比系统A 72.7235.6225.9039.1670.0227.42
参比系统B 67.7738.8926.3639.7870.2327.94

双级系统在镜场、传热介质方面的优化有效地

减少了所需镜场面积,相同发电量下,参比系统A、

B所需镜场面积分别为166305、163300m2,而双级

系统所需镜场面积为156860m2,节省了4%~6%
的镜场面积,有效降低了镜场成本。

3 结 论

(1)通过高、低聚光比镜场的耦合布置和传热

介质的搭配,双级聚光集热的太阳能热发电系统的

热效率为27.35%, 效率为28.84%,相比于两种

典型 的 参 比 系 统,热 效 率 和 效 率 均 提 升 了

0.9%~1.5%,相同发电量下,可节约4%~6%的

镜场面积。

(2)在双级系统镜场侧,能量损失占总能量输入

的30.1%,主要源于两类镜场的光学损失,散热损失

占比小, 损失占总 输入的59.4%,除光学损失外,
光热转化过程产生的不可逆损失较大,具有较大改善

空间。在双级系统的动力侧,能量损失占总能量输入

的41.6%,主要源于冷凝器的冷却损失; 损失占总

输入的10.6%,各项不可逆损失均较小。
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