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摘 要：通过机理分析与合理简化，建立槽式集热器的非线性数学模型，以用于槽式太阳能热发电站仿真机的过

程模型软件。该模型运用了分段集总参数思想，并综合考虑集热效率和热损失的机理，以及不同工况下的特性变

化。对模型进行现场实验验证和扰动分析，实验结果表明，模型动态特性与理论分析一致，且与实际运行数据比对

具有较高精度。
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0 引 言

随着中国太阳能热发电站的大规模开发以及

电站控制水平的提高，采用仿真机培训运行人员愈

发显现出优越性。仿真机在传统火电领域已得到

广泛应用，技术趋于成熟［1］；槽式太阳能热发电站与

火电站最主要的差异在于其热源接收设备为大量

槽式集热器组成的集热场，故建立槽式集热器的模

型是将电站仿真机技术应用于太阳能热发电领域

的关键。

用于仿真机的集热器模型需能模拟运行时的

动态变化及各种工况。由于槽式光热电站集热场

包含大量集热器，模型不宜过于复杂使得整个电站

仿真机的计算负荷过高；但模型也不宜过于简单，

使得模型精度降低，影响仿真机的准确性。

国内外许多学者曾对槽式集热器的特性及建

模进行过研究。文献［1，2］研究热动力系统仿真及

建模，但建模对象主要针对燃煤发电系统；文献［3］
研究槽式集热器性能，但主要是静态的经济性分

析；文献［4，5］建立集热管热损失的机理模型，但该

模型未考虑工质及管壁的热力动态特性。综上可

看出，目前缺少太阳能热发电仿真机的动态集热器

模型方面的研究，针对这一设计需求建立集热器模

型十分必要。

1 集热器非线性数学模型

1.1 吸收管及传热工质模型

槽式集热器吸收管中的传热介质为性质稳定

的导热油，可视为单相受热管，各点的状态变化较

均一，将单个集热器受热管看作一段，焓温通道采

用出口点参数作为集总参数可较好反映输出量动

态变化；由于实际情况入口一般仅有压力测点，压

力流量通道采用阻力集中在入口模型。则工质质

量守恒方程、能量守恒方程、动量守恒方程可由方

程组（1）表示：
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式中，ρin 、ρout ——进、出口密度，kg/m3；Win 、

Wout ——进、出口质量流量，kg/s；V ——管内容积，

m3；hin 、hout ——进、出口比焓，J/kg；Q21 ——金属管

对工质的放热功率，W；pin 、pout ——进、出口压力，

Pa；λ——沿程损失系数；L ——金属管长度，m；

d2 ——金属管直径，m；ζ ——局部损失系数；

vin ——入口流速，m/s。
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集热器吸收管为不锈钢制成，可视为水力光滑

管，其沿程阻力系数［6］：

λ =
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64
Re1

, Re1 < 2300
7.0588 × 10-6Re1 + 0.0116, 2300≤Re1 ≤ 4000
0.3164
Re1

0.25 , Re1 > 4000
（2）

式中，Re1 ——管内工质雷诺数。

在集热器运行压力范围内，导热油可视为不可

压缩流体，密度及焓值仅为温度的函数，为方便模

型计算，可将状态统一表示为比焓的函数：

{T = fT (h)
ρ = fρ(h) （3）

金属管的热平衡方程为：

dT2dt = 1
M2c2

(I -Q24 -Q21) （4）
式中，T2 ——金属管温度，℃；M2 ——金属质量，

kg；c2 ——金属比热容，J/（kg·K）；I ——金属管吸

收的辐射功率，W；Q24 ——金属管对玻璃罩管散热

功率，W。

金属管对工质的放热功率：

Q21 = h21πd2L(T2 - T1) （5）
式中，T1 ——工质平均温度，℃。

金属与工质对流换热的表面传热系数为：

h21 =Nu12
k1
d2

（6）
式中，k1 ——工质导热系数，W/（m·K）。

当集热器处在聚焦状态时，金属与工质的换热

属于非均匀热流密度条件下的半边受热圆管换

热。根据槽式光热电站保护逻辑的设定，当集热器

处在聚光状态时，导热油循环泵须开启，经计算此

时 Re 为 1 × 105 ~ 1 × 106 ，属于湍流混合对流，根据

文献［7］，Nu 比均匀热流密度条件下增加 6%，阻力

系数增加 7%，因此结合文献［3］，Nu 由修正过的

Gnielinski 公式确定：

Nu12 = 1.06(k f /8)(Re1 - 1000)Pr1
1 + 12.7 f 8(Pr1 - 1) ( Pr1

Pr2
) （7）

式中，Re1 ——工质流动的雷诺数；Pr1 、Pr2 ——工

质在工质温度、金属温度下的普朗特数；f ——集

热器反射镜抛物面焦距，m；k f ——修正过的金属吸

热管内壁阻力系数，如式（8）所示：

k f = 1.07(1.82 lgRe1 - 1.64)-2 （8）
当集热器不处于聚光状态时，金属与工质的换

热属于均匀热流密度条件下圆管的换热，因此 Nu

为［3］：
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), Re > 2300
4.36, Re≤2300

（9）

式中：

k f =(1.82 lgRe1 - 1.64)-2 （10）
1.2 太阳辐射吸收模型

当集热器跟踪太阳聚光时，金属管吸收的辐射

功率可表示为［4］：

I = IDNI∙A2∙ηcol （11）
ηcol =ηgeo∙ηopt （12）
ηopt =α2∙ρ6∙γ6∙τ6∙τ4 （13）

式中，A2 ——集热器反射镜集热面积，m2；IDNI ——

法向直射辐照度；ηcol ——集热器集热效率［4］；

ηopt ——光学效率；ηgeo ——几何效率；α2 ——金属

管外表面的吸收比；ρ6 、τ6 、——集热器反射镜的

反射比、穿透比；γ6 ——由聚光器准确度决定的修

正系数；τ4 ——真空玻璃套管的穿透比。

聚光器几何效率为［4］：

ηgeo = ξ IAM∙ξcos∙ξE∙ξS （14）

ξ IAM =
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1 + 0.000884∙ β
cos β - 0.00005369∙ β2

cos β , β≤75.95
0.0008399, β > 75.95

（15）
ξcos = cos β （16）

ξE = 1 - f∙ tan β
LSCA

（17）
ξS = D

W
sinαscos β ,ξS ≤ 1 （18）

式中，ξ IAM ——入射角修正系数（当太阳入射角增大

时，光线在穿透玻璃外管时的额外吸收和反射而产

生的损失，此处以常见的 LS-2 为例）；ξcos ——余弦

效率；ξE ——末端损失效率（反射镜末端的光线无

法照射在集热管上，由此产生的损失）；ξS ——遮挡

损失效率（在大规模的槽式集热镜场中，当太阳方

位角较大时，并排的集热器之间由于遮挡而产生的

损失）；β ——太阳入射角，即入射光线与集热平面
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法线夹角；αs ——太阳方位角，（ ）̊；D ——集热器

间距，m；W ——集热器开口宽度，m。

1.3 热损失模型

1.3.1 金属管与玻璃套管的换热

考虑到玻璃对某些波长的辐射是透明体，对文

献［5］中的推导进行改进，得到金属管对玻璃套管

的热辐射：

Qr24 = σ(T 4
2 - T 4

4 )1/ε2 +(1 - ε4 - τ4)d2 /(ε4 + τ4)d4
A2 （19）

式中，σ ——玻尔兹曼常数；T4 ——玻璃套管温

度，℃；ε2 、ε4 ——金属管外表面选择性涂层和玻

璃套管的发射率；τ4 ——玻璃套管考虑对某些波长

的辐射是透明体后得到的穿透比；d4 ——玻璃套管

直径，m。

当集热管内真空度较好时（压力小于 133.3 Pa），
金属管与玻璃套管间对流换热量很小可忽略；当发

生真空破坏的故障工况时，忽略周向和轴向非对称

温度场的自然对流［5］：

Q f24 =
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Ra24 =Gr24∙Pr24 = 2g(T2 - T4)d3
2

ν2
24(T2 + T4) ∙Pr24 （21）

式中，k24 ——环装空间空气导热系数，W/（m·K）；

Pr24 ——环装空间空气普朗特数；d4 ——玻璃套管

直径，m；g ——重力加速度，m/s2；ν24 ——空气运动

粘度，m2/s。
金属管对玻璃套管的总换热量为［5］：

Q24 =Qr24 +Q f24 （22）
1.3.2 玻璃套管与大气环境的换热

玻璃套管对外界环境的辐射换热，可将环境的

背景温度近似取为环境温度［5］为：

Qr45 =σε4(T 4
4 - T 4

5 )A4 （23）
式中，T5 ——环境温度，℃。

玻璃套管与外界环境的对流换热［5］为：

Q f45 = h45(T4 - T5)A4 （24）
表面传热系数 h45 为

［5］：

h45 = k45
d4

Nu45 （25）
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0.75Re0.445 Pr
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45 ，有风且可运行

（26）
式中，k45 ——玻璃套管与环境平均温度下空气导

热系数，W/（m·K）；Ra45、Re45、Pr45 ——空气在玻

璃套管与环境平均温度下的瑞利数、雷诺数、普朗

特数。

1.3.3 玻璃套管能量守恒方程

对于玻璃套管：

dT4dt = 1
M4c4

(Q24 -Q45) （27）
式中，M4 ——套管质量，kg；c4 ——套管比热容，

J/（kg·K）。

2 实验验证

为验证模型的正确性，在中国首个大型槽式太

阳能热发电项目——大唐八〇三电厂光煤互补示

范镜场进行运行实验，将模型结果与实验数据进行

对比验证。

2.1 实验设施及基本参数

该示范镜场一期建设容量 1.5 MW，示范项目集

热系统由 4 组 150 m 长集热器组成，南北方向水平

放置，东西跟踪。单个集热器由 12 个相同模块

（SCE）组成，集热面积 817.5 m2。真空集热管选用

Schott PTR70，导热油工质选用 Syltherm 800。表 1
为项目验收工程资料所记录集热器重要的特性参

数［3］。

表1 集热器主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of collector loop
参数

模块长度/m
模块数量/个
焦距/m
集热器间距/m

数值

12.28
12
1.71
16

参数

集热器开口宽度/m
镜面反射比

准确度/mrad

数值

5.76
0.944
1.7

Schott PTR70 的金属管材料为 321H 不锈钢，

内径、外径分别为 0.066、0.070 m，长 12.28 m；玻璃



管材料为硼硅酸玻璃，内径、外径分别为 0.115、
0.12 m，发射率和热导率分别为 0.89 和 1.1 W/（m·K）；
选择性吸收层的发射率随温度变化，关系式为［5］：

ε2 = 0.062 +(2 × 10-7)T 2
2 （28）

陶氏化工 Syltherm 800 导热油是一种稳定性

高、经久耐用的硅氧类导热油，工作温度范围-40~
400 ℃。通过对陶氏化工提供的产品参数手册中的

数据表进行辨识，可得到 Syltherm 800 导热油各项

参数与比焓 h的关系：

T = -1.273 × 10-10h2 - 0.000633h - 38.26 （29）
ρ = -2.415 × 10-16h3 + 2.799 × 10-10h2 -

0.0006018h + 989.5 （30）
μ = -0.002458h + 1528

h + 2.929 × 104 （31）
k = 2.387 × 10-14h2 - 1.19 × 10-7h + 0.146 （32）

Pr = 76.44 exp(-0.04091T) + 94.99 exp(-0.007542T)
（33）

实验选取 2014 年 1 月 19 日典型天进行，根

据气象仪记录，平均风速小于 1 m/s，无风，环境温度

平均温度为 1 ℃。当日 12:00~16:00 这 4 h 内辐照

仪每隔 2 分钟测得太阳法向直射辐照度如图 1。
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图1 12:00~16:00 DNI曲线

Fig. 1 DNI curve of 12:00-16:00

2.2 实验过程及数据对比

实验数据分别进行单个集热器、集热回路的对

比验证，并对模型进行扰动实验分析及特殊工况

模拟。

2.2.1 单个集热器实验验证

运行数据为当日 12:00~16:00 内数据，将第 3
段集热器前测点数据作为模型输入，对比单个集热

器模型的输出与第 3 段集热器后测点的温度、压

力、流量。其中流量测点仅有一个，故仅做模型输

出分析。模型计算结果与实际运行数据的比较见

图 2，误差结果见表 2。
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c. 出口流量

图2 单个集热器模型对比验证

Fig. 2 Comparison curves for single collector
表2 单个集热器模型的相对误差

Table 2 Relative errors for single collector
参数

出口温度/℃
出口压力/Pa

平均相对误差/%
0.96
0.48

最高相对误差/%
1.90
0.98

由结果可看出，温度的模型输出值与实验数据

变化趋势一致，通过模型出口温度与实际出口温度

差值的绝对值，比上实际出口温度可得到每个时刻

的相对误差，所有相对误差值的平均值和最高值即

为本实验平均相对误差与最高相对误差。出口温

度误差在合理范围内；模型的出口流量与进口流量

非常接近，仅随温升的变化有细小偏差；由于现场

压力测点灵敏度较低，无法反映压力值细小的变

化，但可看出模型输出值的均值一直与实际测得值

误差较小，变化趋势与流量变化相反，符合理论分

析，可认为合理。
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引起模型误差的原因有多种，比如模型的 DNI

测量误差、玻璃积灰影响、管道机构阻力系数采用

工程经验值等等。

2.2.2 集热回路实验验证

为验证模型的扩展性，将 4 个集热器模型串联

构成完成的集热回路，并与实验数据进行对比，结

果如图 3 所示，误差结果见表 3。
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c. 出口流量

图3 集热回路对比验证

Fig. 3 Comparison curves for collector loop
表3 集热回路模型的相对误差

Table 3 Relative errors for collector loop
参数

出口温度/℃
出口压力/Pa

平均相对误差/%
1.82
2.40

最高相对误差/%
4.44
6.11

对比结果可看出，模型拓展之后变化趋势依然

与实际吻合，误差增加也较小，说明模型具有较好

的拓展性，可在仿真机的应用中根据镜场实际情况

进行拓展。引起误差增加的主要原因是集热器之

间管道的阻力和热损失。

2.2.3 云遮扰动特性分析

为了从本质上说明模型的正确性，对模型进行

突发云遮情况的仿真模拟，并进行动态特性分析。

仿真具体过程为：在模型稳定于某一工况的情况下

使得 DNI 在 2.5 min 内降低 5%，然后立即以同样的

变化率恢复原值，模拟一个突发云遮引起的扰动尖

峰，过程中保持其他输入量不变。记录出口温度、

压力、流量的仿真结果如图 4 所示。
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图4 突发云遮扰动特性曲线

Fig. 4 Response curves for a sudden cloud cover

在这一扰动作用下，各个输出变量变化应为：

温度变化与 DNI 变化方向一致，先减小至某一值后



缓慢恢复至原值，由于金属吸热管热惯性的存在以

及导热介质流动的滞后性，温度到达最低点及恢复

原值的时间比 DNI 变化的相应点要滞后写，且变化

过程较为缓和；温度的降低导致导热油密度的降

低，使得出口流量也有一个先变小后变大的过程，

具体大小与密度的变化率有关，由于温度回复的过

程较为缓慢，且密度与温度不是完全线性的关系，

故流量回复到原值后还将继续上升一小段后再恢

复原值；压降与流速的二次方成正比，故出口压力

的变化趋势近似与出口流量的变化波形相反。

图 4 显示模型的扰动特性与所分析的实际集

热器扰动特性一致，说明所建立的模型在本质上是

正确的。

3 结 论

1）太阳能热发电机组仿真机与传统火电机组

仿真机最主要的不同之处在于集热器等设备的模

型，目前尚无适用于仿真机的实用高精度集热器模

型。因此建立适用于仿真机过程模型软件的集热

器模型十分必要。

2）由于集热场由大量集热器集成，因此模型采

用集总参数法进行适当简化，同时利用集热回路由

多段集热模块串联的特性，按模块进行分段，保证

模型动态精度。辐射吸收与热损失采用理论建模

法，能进一步提高模型精度。

3）通过实验对比，模型能较好地反映实际集热

器的动态特性且具有一定精度，模型模拟数据与实

验数据最高误差在 5%以内。扰动响应实验的结果

及分析也表明该模型从本质上反映了对象特性，做

到了科学性、精确性与实用性的结合，可用于太阳

能热发电仿真机的设计。
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MODELING AND SIMNLATION APPLICATION OF COLLECTOR FOR
SOLAR THERMAL POWER

Lin Chen1，Wang Wei1，Du Wei1，Jiang Chuan2，Yang Fan2

（1. Nanri Solar Technology Co.，Ltd.，Nanjing 210003，China；

2. Southeast University Jiangsu Provincial Key Laboratory of Solar Energy Science and Technology，Nanjing 210096，China）

Abstract： Through mechanism analysis and rational simplification，the nonlinear mathematical model of trough
collector is established to use for process model software of trough solar thermal power station simulator. The model uses
the idea of piecewise lumped parameters，and comprehensively considers the mechanism of heat collection efficiency and
heat loss，and the characteristic changes under different working conditions. The field experimental verification and
disturbance analysis of the model are done. The experiment results show that the dynamic characteristics of model are
accord with the theoretical analysis，and have higher accuracy compared with the actual running data.

Keywords：computer simulation；solar power；solar collectors；experiments


