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槽式太阳能热发电系统研究现状 

1 研究背景 

能源是人类赖以生存和发展的关键物质基础之一，也是影响当今国际政治经

济格局、决定国家能否顺利快速发展的关键因素[1]。经过以蒸汽机为标志的第一

次工业革命和以电气化、信息化为标志的第二次工业革命，社会经济不断发展，

世界人口飞速膨胀，资源消耗日益加剧。一方面，曾经推动并支撑了世界工业化

大发展的传统化石燃料正面临枯竭；另一方面，化石燃料的大量使用造成了严重

的环境问题，例如温室效应、酸雨、赤潮以及严重的雾霾天气等[2]。能源的短缺

和环视燃料燃烧引起的环境问题已成为限制全球经济和人类社会发展的重大瓶

颈，直接影响人类未来的生存与发展。 

中国作为世界上最大的发展中国家，是人口大国，更是能源消费大国。中国

统计年鉴最新数据显示[3]，我国 2011 年一次能源消费总量达 34.8 亿吨标准煤，

占世界总量的 20%，位居世界第二位。我国国土面积辽阔，有着丰富的能源资源

蕴藏。建国以来多次能源资源勘查结果表明，我国能源资源总量较为丰富，但人

均较低，具有“富煤、贫油、少气”的能源资源结构特点；且蕴藏分布广泛、地域

不均衡，开发难度大。 

 

图 1 1978-2013 年我国能源消费情况（万吨标准煤）[3] 

我国“富煤、贫油、少气”的能源资源特点直接决定了我国目前“以煤为主、石

油为辅”的相对单一的能源消费结构。日益枯竭的化石能源迫使中国加大对外能

源的依存度，2009 年我国首次由煤炭出口国转变为煤炭净进口国，2012 年我国

石油对外依存度为 57%，天然气对外依存度为 28.9%。同时，目前我国人均能源
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消费水平依然较低，年均消费能源仅达世界人均平均水平，随着我国经济的高速

发展，能源消费总量必将随之增加。由此可见，能源问题已成为制约我国经济社

会稳定发展的瓶颈问题。 

解决能源危机的根本途径在于开发新兴能源。太阳能作为可再生能源中的一

种，因其存在广泛、资源丰富、较易获取利用，所以受到了各国政府以及研究机

构的关注。我国具有十分丰富的太阳能资源，全国大部分地区的年太阳辐射能量

总量超过5×106 kJ·m-2，年日照总时长大于2000小时，所有陆地表面接收的年均太

阳辐射能量总量相当于1700亿吨标准煤燃烧所释放的总能量[4]，各地的资源等级

详见表1。面对着严峻的能源形势，我国政府高度重视太阳能的发展，相继出台

了一系列的政策法规：国务院2006年颁布实施的《国家中长期科学和技术发展规

划纲要》和2013年颁布的《能源发展“十二五”规划》都将太阳能列入未来的发展

规划，并指出当前需要将太阳能技术作为一项重点研究任务。太阳能技术作为一

种重要的可再生能源形式，未来将得到国家的大力发展。 

表 1 中国太阳能资源等级分类[5] 

资源等级 
年日照时数 

/小时 

年总辐射量 

/
2MJ m  

地区 

1 3200-3300 6680-8400 
宁夏北部、甘肃北部、新疆

南部、青海西部、西藏西部 

2 3000-3200 5852-6680 

西藏东南部、新疆南部、宁

夏南部、甘肃中部、青海东

部、河北西北部、内蒙古南

部、山西北部 

3 2200-3000 5016-5852 

吉林、辽宁、河北东南部、

山西南部、山东、河南、甘

肃东南部、陕西北部、新疆

南部、江苏北部、安徽北部、

广东南部、福建南部、云南、

台湾西南部 

4 1400-2200 4190-5016 

黑龙江、江苏南部、安徽南

部、湖南、湖北、陕西南部、

浙江、福建北部、广东北部、

广西、江西、台湾东北部 

5 1000-1400 3344-4190 四川、贵州 

2 太阳能光电技术 
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太阳能的利用形式主要可以分为光热、光电、光化学和采光照明等[6, 7]，具

体如图 2 所示。目前太阳能光电利用是太阳能规模化、低成本应用的主要形式，

根据发电原理主要可分为光伏发电和热电技术。 

 

图2 太阳能主要利用方式 

太阳能光伏发电技术起源于 1839 年法国物理学家 Becqural AE 发现的光生

伏打效应[5]。1954 年美国贝尔实验室研制成功世界上第一片光伏转换效率达到 6%

的实用单晶硅太阳能电池，由此开创了人类利用太阳能光伏发电技术的历史[8]。

1986 年，美国建成当时世界最大的 6.5MW 太阳能光伏电站，20 世纪 90 年代，

德国和美国相继提出“2000 光伏屋顶计划”和“百万太阳能屋顶计划”，后续西班

牙、日本、澳大利亚等国都陆续建成示范性太阳能光伏电站。但是由于太阳辐射

能自身热流密度低、时空不连续性的特点，造成了太阳光伏发电系统效率低、成

本高和发电周期不稳定的技术瓶颈，限制和阻碍了太阳能光伏发电技术的大规模

应用[9]。 

太阳能热电技术包括槽式、碟式、塔式及线聚焦菲涅尔式4种聚光类太阳能

发电技术，以及太阳池和太阳烟囱两种聚热类太阳能发电技术[6]。其中聚光类太

阳能热发电技术不仅可以通过规模化应用达到更大的发电功率和更低的发电成

本，还可以使用蓄热装置或化石能源辅燃装置实现电站的昼夜持续运行和供电，

因而被认为是太阳能大规模、低成本开发利用的最有效途径之一[10]。当前发展较

为成熟的聚光类太阳能热发电系统主要有槽式、碟式和塔式3种形式[11]，如图3所

示。槽式电站（参见图3a）采用槽式抛物反射镜面将太阳光聚焦到位于焦线的真

空集热管上，加热管内的换热工质至一定温度，然后经热交换器产生蒸汽驱动汽

轮发电机组发电[12]。碟式电站（参见图3b）是利用旋转抛物面反射镜将入射阳光

聚集到放置在焦点处的吸热器，加热吸热器腔内盘管中的换热工质，然后经热交

换器产生蒸汽驱动发电机组发电，或在焦点处直接放置太阳能斯特林发电装置，

利用与环境温度形成的温差推动斯特林发电机来发电[13]。塔式系统（参见图3c）
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是利用由众多独立跟踪太阳的定日镜组成的定日镜场将太阳光聚集到一个固定

在集热塔顶部的吸热器上，用以产生高温加热工质产生过热蒸汽或高温气体驱动

发电机组发电[12]。自20世纪70年代以来，国内外对太阳能热发电技术进行了深入

的探索和研究，技术日趋成熟，目前已建立和在建多座示范性电站，其中部分已

成功实现商业化并网发电[14]。 

 

(a) 槽式系统            (b) 碟式系统                  (c) 塔式系统 

图3 三种常见太阳能热发电系统示意图 

3 槽式太阳能热发电系统研究现状 

槽式太阳能热发电是目前技术发展最为成熟、装机容量最大，也是最早实现

商业化运行的太阳能热发电形式。槽式太阳能电站的设计建造始于1980年美国和

以色列联合成立的LUZ公司，在1985~1991年间，LUZ公司在美国加利福尼亚州

相继建成了9座槽式太阳能示范电站[15, 16]，总占地面积超过7km2，总装机容量为

354MW，年发电量8×108 kW·h，是当时世界上规模最大、成效最高的太阳能热

发电工程。槽式太阳能热发电系统由聚光集热子系统、储热子系统、发电模块子

系统构成，其中聚光集热子系统和储热子系统是目前的研究热点。 

3.1 光学过程模拟 

太阳能抛物槽式系统光热转换过程可以描述如下：太阳辐射被反射抛物槽反

射并聚集到集热管的玻璃管上，然后透过玻璃管汇集到集热管的外表面并被选择

性吸收涂层所吸收，转化成为热能；由太阳辐射能转化而来的热能通过导热使整

体集热管温度升高，然后这部分热量通过集热管内表面和传热工质的对流作用，

传递给传热工质并使得传热工质温度上升[17]。整个光热转换过程是一个在复杂

几何条件下的辐射、导热和对流耦合的热传导问题。 

从20世纪70年代开始，一些学者开始尝试用数值积分的方法来积分得出聚光

系统中太阳辐射热流密度分布情况。Evens[18]和Harris等人[19]均开发了各自的数

值积分方法，来估计用于椭圆抛物吸热器的平板式吸收器上的热流密度分布情况。

在Harris 等人的研究中，用一种“光锥”近似（“cone optics” approach）的方法，来
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考虑太阳光不平行夹角对计算结果的影响，以期得到更为符合实际反射光辐射热

流密度分布的计算结果[19]。20世纪80年代后期，Jeter [20,21]建立了抛物槽式系统集

热管上热辐射热流密度的初积分方法，并分析了不同抛物槽式吸热器的聚光特性。

但是运用这类数值积分方法来进行聚光性质分析具有一定的局限：它们要求特殊

的积分例程，其过程复杂并且不具有普遍性；“光锥”近似的方法由于不能考虑到

所有光线的反射情况，造成积分过程的准确性不高；同时，在积分过程中，吸热

器的光学性质和几何参数也不能方便的改变，以至于模拟结果很难反映聚光器和

集热管的光学特性[21]。 

而蒙特卡罗光线追踪法（Monte Carlo Ray-Trace Method, MCRT）是一种理

论模型简单，实施过程方便灵活，能够很好地反映聚光系统的光学特性的统计方

法；并随着计算机性能的提高，通过增加模拟采用的光束数目，可以得到较为精

确的模拟结果[22]。20世纪80年代后期，Riveros 等人运用光线追踪的方法来模拟

太阳辐射的反射过程，来确定吸热器的开口宽度和位置[23]。但由于计算量过于庞

大，蒙特卡罗方法在当时并没有得到广泛应用。直到21世纪初，随着计算机的迅

猛发展，微型计算机运算能力得到很大提高，才有了运用MCRT方法模拟聚光过

程的尝试。例如：帅永等人[24]运用MCRT方法模拟碟式吸热器并给出最佳吸热腔

形式，Kraupl 等人[25]运用MCRT方法模拟太阳辐射在太阳能化学反应器中的传

播过程。 

作者利用Soltrace软件对槽式太阳能热电系统的光学过程进行了模拟计算。

以Jeter [20]的理想模型作为验证模型进行计算，得到的光路图如图4所示，计算得

到的集热管表面热流分布对比如图5所示，可以看出用Soltrace软件获得的结果与

Jeter [20]的计算结果误差很小。因而利用Soltrace软件来模拟槽式太阳能热发电系

统的光学过程，获得集热管表面的热流分布是可行的。 

 

图4 Soltrace软件获得的验证模型的光路图 
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图5 Soltrace软件计算得到的热流分布与文献结果的对比图 

3.2 集热管强化传热 

由于集热管壁导热系数和集热管内传热流体对流换热系数的限制，集热管表

面不均匀的热流分布势必造成吸热器（尤其是集热管）不均匀的温度分布。局部

温度过高，温度梯度过大给槽式吸热器的安全高效运行带来很大挑战。主要体现

在以下几方面：（1）集热管壁周向温度梯度大，集热管容易弯曲变形，偏离抛物

面聚光器的焦线位置，增大光学损失，如果轴向变形过大，高温集热管将触碰玻

璃套管，造成玻璃套管破裂[26, 27]，真空失效；（2）局部温度过高，集热管表面的

选择性吸收涂层容易发生降解脱落，限制了集热管的最高使用温度；（3）局部温

度过高，导热油容易发生热降解释放出氢气，并渗透到环形空间中[28]，另外在高

温环境下，吸气剂的工作性能也会减退，造成集热管真空度下降。而选择性吸收

涂层的性能和环形空间的真空度对集热管的热性能有着重要影响[29]。 

目前，解决上述问题的主要措施是在传热流体侧采取强化换热技术，提高集

热管内对流换热系数。国内外学者对此进行了大量研究，Aldali 等人[30]与 Munoz

等人[31]提出在集热管内布置翅片，强化传热流体与集热管壁的对流换热，降低集

热管壁面温度梯度和最高温度。Massidda 等人[32]提出采用增加集热管内壁面粗

糙度和在集热管内布置螺旋涡发生器两种方式来强化集热管内的对流换热，降低

集热管壁面温度梯度和最高温度。Reddy 等人[33]与 Mwesigye 等人[34]通过在集热

管内插入多空介质强化换热，Wang 等人 [35] 则在考虑吸热表面非均匀热流分布

的影响对多孔介质的填充区域进行了优化分析。Aggrey 等人[36]对内插纽带对集

热管内强化换热效果进行了分析。Sokhansefat 等人[37]则采用通过在传热流体内

添加 Al2O3 纳米颗粒来强化集热管内的对流换热。Cheng 等人[38]根据集热管表面

太阳热流的分布特点提出在聚集太阳能一侧的集热管内布置纵向涡发生器，能够
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高效低阻地强化集热管内的对流换热，降低集热管壁面的温度梯度和最高温度，

如图 6 所示。Song 等人[39]和 Ghadirijafarbeigloo 等人[40]研究了内插纽带对集热

管内流动换热的强化效果，如图 7 所示。 

 

       (a) 普通集热管                         (b) 增加纵向涡发生器集热管 

图 6 增加纵向涡发生器前后集热管壁温度分布对比[38] 

 

       (a) 普通集热管                         (b) 内插纽带集热管 

图 7 增加纵向涡发生器前后集热管壁温度分布对比[39] 

3.3 太阳能储热技术 

由于太阳能时空分布不均，为了使槽式太阳能热发电系统能够连续无间断运

行，需要配有储热子系统。目前的储热技术主要有：显热储热、潜热储热和热化

学储热[41]，热化学储热虽然蓄热密度大，但不安全且蓄热过程不可控，严重影响

其推广应用。显热储热是目前应用最广的一种储热方式，然而它的储热密度小。

相比之下，相变储热的储热密度是显热储热的 5~10 倍甚至更高[42]。由于具有温

度恒定和蓄热密度大的优点，相变蓄热技术得到了广泛的研究，尤其适用于热量

供给不连续或供给与需求不协调的工况下。 
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图 7 储热技术分类 

相变材料主要可以分为：有机类、无机类和混合类，具体如图8所示。由于

相变材料（PCM, phase change material）的导热系数偏低，导致相变材料与传热

流体之间的换热效果较差，进而影响了装置的蓄热、放热速度。为了解决这一问

题，国内外的学者从提高PCM材料的导热系数、增大换热面积、使用中间传热介

质、热管和热虹吸管等方面进行了研究。 

 

图8 相变材料分类 

目前，提高 PCM 材料的导热系数常用的方法是将 PCM 加入多孔材料基体。

可用作基体的多孔材料包括：陶瓷、膨胀石墨和金属泡沫等。陶瓷的孔隙较小，
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PCM 可在毛细力和表面张力的作用下固定在陶瓷材料的微孔中。石墨具有热导

率高、密度低、耐高温、耐腐蚀等性质，又因为膨胀石墨孔隙率高，对 PCM 具

有较高的吸收性，是非常有前景的基底材料。随着石墨质量比的增加，复合材料

的导热系数增加，但是材料的成本和单位体积比热容减小，所以石墨质量比并不

是越大越好[43]。金属泡沫的透气性高，孔隙比表面积大，单位质量的比热容小，

具有一定的强度和刚度，并且金属支架具有较高的导热系数，可在短时间内完成

热量的传递，较好地解决 PCM 导热系数过低的问题[44]。将 PCM 加入到多孔材

料基体中，利用多孔材料的高导热性可有效地提高 PCM 的导热能力，但是多孔

材料对 PCM 的自然对流是有抑制作用的，对 PCM 的相变过程有一定的不利影

响，所以关于如何强化多孔材料中 PCM 自然对流，以进一步提高其传热能力需

要进行更深入的研究。 

增大换热面积的方法主要有加入金属肋片、封装 PCM 等。通过加入金属肋

片改善 PCM 与传热流体间的换热效果的研究已经非常多见，由于其具备简单、

高效、易加工等特点，目前已得到广泛的应用。通过封装 PCM 可以增加换热面

积，并且减小 PCM 与外界之间的反应，封装分为两种情形，一种是宏观上的封

装（macro-capsulation），即将 PCM 封装在一个较大的密闭容器，通过传热流体

流经容器表面完成热量的存储与释放，常用于填充床式蓄热系统；另一种是微观

上的封装（micro-capsulation），即相变微胶囊。 

4 总结与展望 

全球变暖、能源短缺和化石燃料排放引起的环境问题已成为制约全球社会经

济发展的重大瓶颈问题之一，直接威胁到人类未来的生存与发展。太阳能热发电

技术作为解决能源、资源和环境等问题的一种有效途径，加快其发展已成为现阶

段世界各国科研工作者所面临的一项重要研究任务。 

槽式太阳能聚光集热子系统中所进行的光捕获与转换过程是一个既有能量

传递与转换、又有物质输运的物理过程，内容涉及光学、传热学、流体力学和结

构力学等，具有其复杂性与特殊性。因此研究和揭示这一过程中光能聚集、光热

转换及复杂耦合流动换热的机理和规律将对于认识和掌握系统设计运行原理、优

化和创新系统关键技术指标、提高系统换热效率与运行安全稳定性、降低太阳能

发电成本都有着重要的指导作用。而储热子系统是保障太阳能热发电站持续稳定

运行的关键，因此储热技术的研究对于槽式太阳能热电系统的大规模广泛应用具

有十分重要的意义。因而，本人的后续工作将主要从文中的3个方向展开进一步

研究。 
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