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摘 要：以槽式腔体太阳能集热系统的集热过程为研究对象，建立系统各个组成部件的传热模型，利用数值模拟

进行仿真，并采用卡尔曼算法对数值模拟运算进行优化，结果表明：模拟温度平均误差在 2%以内，且腔体集热效率

和油箱储热效率的平均误差也有较大幅度下降。经实例分析验证优化运算下传热模型的适用性，进而运用数值模

拟对系统进行优化研究，表明随着太阳辐射强度的升高而增加工质流量可维持油温在140~160 ℃，同时可提高腔体

集热效率，从而实现稳定输出热能的策略。

关键词：槽式腔体太阳能集热系统；传热模型；数值模拟；卡尔曼算法；优化研究
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0 引 言

由于能源危机的加深和人们环保意识的增强，

具有丰富、可再生、清洁特点的太阳能资源及其利

用技术受到持续重视［1，2］，其中，抛物槽式太阳能聚

光集热技术不断得到提升，并在部分国家获得商业

应用［3］。为获得较高的太阳能利用效率，研究者们

一方面设计太阳能吸收器，如金属直通式真空管吸

收器和腔体吸收器［4］，另一方面从槽式太阳能系统

动态传热特性入手，建立系统数学模型以期分析系

统的高效传热特性［5］。文献［6］建立太阳能能量转

化与传递模型，具体考察了太阳辐射强度、工质

流量、环境风速、吸热管管径对集热效率的影

响。文献［7］运用 CFD 构建抛物槽式集热系统的

传热模型，典型条件下的测试结果和计算结果表明

集热效率相对误差为 7.3%。文献［8］设计了一个梯

型的腔体吸收器，热损失的模拟值与实际值的误差

为 6.5%。文献［9］建立 V 型腔体式接收管内部工

质流动与传热过程的物理和数学模型，得到腔体沿

程壁面温度模拟值与实际值最大偏差在 8%以内。

以往研究者们虽对槽式太阳能集热系统做了

模拟工作，但集中在分析系统个别部件的传热性能

上，且模拟值与实际值的误差较大，对研究槽式腔

体太阳能集热系统特性的辅助作用较小，故本文在

槽式腔体太阳能集热系统各个部件传热模型基础

上，运用数值模拟分析集热系统特性，并运用卡尔

曼算法对数值模拟运算进行改进，以得到系统特性

误差较小的模拟结果，进而对系统进行定量优化

研究。

1 系统描述

如图 1 所示，槽式腔体太阳能集热系统包括抛

物线型聚光镜、V 型腔体吸收器（以下简称“腔体”）、

工质管道、储能油箱（以下简称“油箱”）等部分，其
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图1 槽式腔体太阳能集热系统示意图

Fig. 1 The schematic diagram of parabolic trough cavity
solar collector system
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工作原理为：槽式太阳能聚光集热器（PTC）为南北

向一维跟踪型机构，其抛物线型聚光镜开口面在

跟踪装置作用下始终正对太阳，位于焦线处的腔

体接收太阳光，工质（导热油）流过腔体内部时被

加热，然后经过油箱时与内部工质混合便整体升

温，记录仪对各测温点温度和气象参数进行数据

采集。

PTC 的抛物线型聚光镜开口宽度为 3 m，南北

向长度为 12 m；油箱容积为 0.074 m3，其作用是存

贮工质热能，并弥补系统运行过程中的工质损失以

及减弱工质温度的瞬时波动幅度；集热过程使用

SKALN460 型导热油作为工质，可有效提高集热温

度至约 200 ℃。

2 数学模型建立

2.1 腔体传热模型

腔体的 V 型吸收面内附翅片，其半圆围腔外部

包裹玻璃棉保温材料，最外层为保护外壳，具体结

构如图 2a 所示。根据该结构建立如图 2b 所示的

热阻网络，以便分析其传热过程［10~14］。
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b. 热阻网络

图2 腔体的截面和热阻网络

Fig. 2 The section and the thermal network of cavity absorber

据热阻网络可得腔体能量平衡方程：

Qabs = IbηoptAF cos θ （1）
Qabs =Qcv,h - f +Qr,h - f +Qcv,h - a +Qr,h - a （2）
Qcv,h - f +Qr,h - f -Qcv,f - c =m f cp, f (To,c - Tin,c) （3）

据式（1）~式（3）可得腔体出口温度为：

To,c = [(Qabs -Qcv,h - a -Qr,h - a + b2 +
](m f cp, f - b1 2)Tin,c) /(m f cp, f + b1 2) （4）

b1 = a1 - a1
2(a2 + a3) (a1a2 + a1a3 + a2a3) （5）

b2 = a1a2(a3Ta -Qr,inc - a +Qsun - inc)
a1a2 + a1a3 + a2a3

（6）
a1 = hcv,f - cAc （7）
a2 = hcd,s - incAs （8）
a3 = hcv,inc - aAinc （9）

式中，Qabs ——到达腔体吸收面的太阳能，W；

Ib ——太阳辐射强度，W/m2；ηopt ——PTC 最大光学

效率，本文取 0.807；AF ——聚光面积，m2；θ ——太

阳入射角，（ °）；Qcv,h - f ——吸收面到工质的对流传

热量，W；Qr,h - f ——吸收面到工质的辐射传热量，

W；Qcv,h - a ——吸收面到环境的对流传热量，W；

Qr,h - a —— 吸 收 面 到 环 境 的 辐 射 传 热 量 ，W；

Qcv,f - c ——工质到围腔内壁的对流传热量，W；

m f ——工质质量流速，kg/s；cp, f ——工质定压比热

容，J/（kg ·K）；To,c ——腔体出口工质温度，℃；

Tin,c ——腔体入口工质温度，℃；Ta ——环境温

度，℃；Qr,inc - a ——保护外壳到环境的辐射传热量，W；

Qsun - inc ——阳光照射保护外壳的辐射传热量，W；

hcv,f - c ——围腔内壁表面对流传热系数，W/（m2·K）；

Ac ——围腔内表面积，m2；hcd,s - inc ——围腔外壁

到 玻 璃 棉 层 的 传 导 传 热 系 数 ，W/（m · K）；

As ——围腔外表面积，m2；hcv,inc - a ——保护外壳

表面对流传热系数，W/（m2·K）；Ainc ——保护外

壳表面积，m2。

2.2 工质管道传热模型

工质管道采用三层式设计方式，即内部为不

锈钢直管或波纹管，中间层为玻璃棉，最外层为薄

铝外壳，三层式的结构有利于减小管道纵向截面

上的传热系数，图 3a 为工质管道纵向截面的热阻

网络［15］。



3062 太 阳 能 学 报 39卷

πhp,1d p,1
1

2πλp,3

ln(d p,3 /d p,2)
πhp,4d p,4

T in,p
2πλp,4

ln(d p,4 /d p,3) 1

Ta

hb,1

1 λb,2Ab,1′

δb,2+δb,3+δb,4

hb,4
To,b

1

Ta

λb,2Ab,1

δb,2+δb,4
λb,3Ab,1

δb,3

a. 工质管道纵向截面热阻网络 b. 油箱横向截面热阻网络

图3 工质管道和油箱的热阻网络

Fig. 3 Thermal network of the working fluid pipeline and cavity absorber

结合工质管道纵向截面热阻网络可得单位管长热流量表达式为：

qp,1 - 4 = π(Tin,p - Ta)
1 (hp,1dp,1) + ln(dp,3 dp,2) (2λp,3) + ln(dp,4 dp,3) (2λp,4) +1 (hp,4dp,4) （10）

管道出口工质温度可表示为：

To,p =∑
i = 1

n æ

è
ç

ö

ø
÷Tin,p - qp,1 - 4

cp, f A1 ρ f
（11）

式中，qp,1 - 4 ——管道内壁到外壳单位管长热流量，

W/m；To,p ——管道出口工质温度，℃；n——管道总

长度，m；hp,1 ——管道内壁对流换热的表面传热系

数，W/（m2·K）；dp,1 ——管道内直径，m；dp,3 ——玻

璃棉层外直径，m；dp,2 ——管道外直径，m；λp,3 ——

玻璃棉层导热系数，W/（m·K）；dp,4 ——外壳外直

径，m；λp,4 ——外壳导热系数，W/（m·K）；hp,4 ——

外 壳 对 流 换 热 的 表 面 传 热 系 数 ，W/（m2 · K）；

Tin,p ——管道入口工质温度，℃；A1 ——管道内截面

面积，m；ρ f ——工质密度，kg/m3。

2.3 油箱传热模型

实验中使用储能油箱作为热能的存储单元，油

箱由不锈钢内胆和外胆组合而成，且内、外胆间填

充玻璃棉，此结构提高了储能的温度上限，同时有

利于平衡集热过程的热稳定性，其横向截面热阻网

络见图 3b［16，17］。

qb,1 - 4 = To,b - Ta

1 hb,1 + R1 ×(R2 +R3)
R1 +R2 +R3

+1 hb,4

（12）

To,b = cp, in,f,b ρin,f,bv f (Tin,b - To,b′)∙60 -Qb,1 - 4
cp,o,f,b′ρo,f,b′Voil,b

+ To,b′ （13）

R1 = δb,2 + δb,3 + δb,4
λb,2Ab,1′ ,R2 = δb,2 + δb,4

λb,2Ab,1
,R3 = δb,3

λb,3Ab,1

（14）
式中，qb,1 - 4 ——油箱横向截面热流密度，W/m2；

Tin,b ——油箱入口工质温度，℃；To,b 、To,b′——此时

刻和上一时刻油箱出口工质温度，℃；hb,1 ——内胆

内 壁 对 流 换 热 的 表 面 传 热 系 数 ，W/（m2 · K）；

hb,4 ——外胆外壁对流换热的表面传热系数，

W/（m2·K）；δb,2 ——内胆壁厚度，m；δb,3 ——玻璃棉

层厚度，m；δb,4 ——外胆壁厚度，m；λb,2 ——内胆壁

导热系数，W/（m·K）；Ab,1′——内外壁间工质管道

截面面积，m2；Ab,1 ——内胆表面积，m2；λb,3 ——玻

璃棉层导热系数，W/（m·K）；cp, in,f,b 、cp,o,f,b′——此时

刻和上一时刻油箱入口工质定压比热容，J/（kg·K）；

ρin,f,b 、ρin,f,b′——此时刻和上一时刻油箱入口工质密

度，kg/m3；v f ——工质体积流速，m3/s；Voil,b ——油箱

内部工质体积，m3。

2.4 卡尔曼算法理论

卡尔曼算法理论是一种处理数据的运算方法，

尤其对多变因素下的动态过程具有良好的应用性，

该方法主要是根据上一时刻对当前时刻的预测值

和当前时刻的观测值（本文指数值模拟值）得到当

前时刻的最优化估算值，然后对下一时刻的系统状

态进行预测，同时更新卡尔曼增益系数［18~21］。

过程的状态方程为：

Xk′ =K∙Xk - 1 +Wk （15）
过程的观测方程为：

Zk =H∙Xk′ + Vk （16）
Xk′的协方差表示为：

Pk′ =K ×Pk - 1 + cov(Wk) （17）
当前时刻的卡尔曼增益系数为：



KG = H∙Pk′
H 2Pk′ + cov(Vk) （18）

由 k 时刻的预测值和观测值可得该时刻最优化

估算值：

Xk =Xk′ +KG(Zk -H∙Xk′) （19）
式中，为满足 k + 1时刻的运算过程，须进行 Xk - 1 =Xk

的迭代运算，使整个计算过程满足自回归运算的条

件，则回归方程可表示为：

Pk =Pk′(1 -H∙KG) （20）
式中，Xk —— k 时刻的最优化估算值；Xk′—— k - 1
时刻对 k 时刻的预测值；Zk ——k 时刻数值模拟

值；K——系统参数，本文取 1.0138；Wk ——过程噪

声，本文取 1.5；H ——模拟系统参数，本文取

1.025；Vk ——模拟系统噪声，本文取 0.35；Pk 、

Pk′ —— Xk 、Xk′ 的协方差；KG ——卡尔曼增益；

cov(Wk)——Wk 的协方差；cov(Vk)—— V 的协方差。

3 数值模拟与实验结果

以槽式腔体太阳能系统的集热过程为研究对

象，依据各个组成部件的传热模型，构建系统整体

传热模型，利用数值模拟研究集热过程的传热特

性，数值模拟方法如图 4 所示。
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图4 数值模拟方法

Fig. 4 Method of numerical simulation

数值模拟中，把太阳辐射强度、环境风速、工质

流量、环境温度作为边界条件，把初始温度作为初

始条件，从而得到温度和效率的集热系统特性。

3.1 集热温度和系统效率分析

以 2016 年 4 月 1 日的实验过程进行数值模

拟，根据集热过程中腔体、工质管道、油箱的传热模

型，结合边界条件，把系统部件的进出口工质温度

作为模拟对象，采用集成模拟的处理方法，从而完

成系统集热过程的动态模拟。

实验中工质从 22.6 ℃被加热到 189.2 ℃的过程

中，模拟温度以相似的变化状态趋近于实际温度，

如图 5 所示。集热开始后工质温度迅速上升至

53.7 ℃，此温升过程中系统各部件存在复杂的能量

传递过程，数值模拟受各种参数影响较大，则造成

腔体出口模拟与实际工质瞬时温差为 7 ℃，而油箱

入口模拟与实际工质瞬时温差为 8 ℃。工质温度再

次上升至 94.2 ℃的过程中，工质受热均匀，温升趋

于平缓，此阶段模拟结果开始趋近于实际温度，瞬

时温差在 6 ℃以内。工质温度在 100 ℃以上时，系

统的整体热损开始增大，温升放缓，更易建立有效

的热平衡，瞬时温差降为 3 ℃以下。在第 54 分钟时

工质温度上升至 152.4 ℃，受太阳辐射强度急剧下

降的影响，出现小幅度的温度波动，此时腔体入出

口和油箱入出口的工质模拟温度同样显示了相应

的波动过程。温度波动的同时工质得热量减小，数

值模拟中腔体热损未得到运算更新，致使模拟温度

对实际温度的追随性减弱，腔体入出口的模拟与实

际工质瞬时温差为 7 ℃，油箱入出口的模拟与实际

工质瞬时温差为 6 ℃。
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图5 实际与模拟的工质温度对比

Fig. 5 Comparison of the experimental and simulated
working fluid temperature

如图 6 所示，腔体的模拟集热效率追随实际集

热效率呈现递增的变化趋势，有效集热效率为

23.88%~47.66%，而数值模拟结果与实际结果的瞬

时误差为 0.50%~13.35%，平均误差为 8.38%。油箱

的模拟储热效率随实际储热效率呈递减的变化趋

势，有效储热效率为 19.39%~58.43%，油箱内部工

质温度达到 146 和 165 ℃时，油箱实际与模拟储热

效率均出现负值，表明此时受太阳辐射强度突然降

低的影响而使油箱的热损大于吸收的热能，但数值

模拟结果与实际结果仍有较高的关联性，其瞬时误

11期 冀孟恩等：槽式腔体太阳能集热系统特性数值模拟及优化 3063
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差为 0.29%~19.20%，平均误差为 9.95%。
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图6 实际与模拟的效率对比

Fig. 6 Comparison of the experimental and simulated efficienc

通过以上描述可知，集热过程受集热初始状态

和气象条件等不确定因素的影响，使数值模拟与实

际的温差呈先增后减的变化趋势，最大工质瞬时温

差为 8 ℃，而腔体集热效率和油箱储热效率的平均

误差为 8%~10%，显然这种温差波动和效率误差不

利于较为准确地分析集热系统特性。

3.2 基于卡尔曼算法的优化结果

由于已构建槽式腔体太阳能集热系统的传热

模型，并从数值模拟和实际实验 2 个方面描述了集

热系统的动态运行特征，并对运行过程中的几个测

温点进行了对比分析，表明集热温度小于 60 ℃时，

系统的对流换热状态最为活跃，温度波动明显，这

个时段内的模拟结果误差较大，不能准确表征系统

的集热特性；集热温度高于 100 ℃时，集热过程的整

体热损逐步增加，环境因素对集热的温升过程影响

作用加大，由于系统存在一定的热惯性，则太阳辐

射强度瞬时降低也将使集热温度和效率发生持续

的波动，这种情况的出现同样给数值模拟结果带来

较大的不准确性。此外，由于动态模拟计算的初始

温度是上一时刻的模拟温度，不可避免地存在累积

误差，而上述的温度波动又进一步导致累积误差增

大。运用卡尔曼算法对该模拟计算过程处理之后，

可有效弱化温度波动对累积误差的影响并减小累

积误差。

图 7a 为腔体出入口和油箱出入口工质温度的

变化情况，模拟温度与实际温度在同一时刻处高度

重合，即使在 60 ℃以下或者 100 ℃以上的集热状态

不稳定阶段两者也同样高度关联。为确切描述模

拟温度和实际温度的关联度，对集热温度在 120~
160 ℃内的对比结果进行局部放大，如图 7b 所示，

纵轴方向上的同测量点处温度值基本重合，温度差

值在 1.5 ℃以内，在第 52~57 分钟内，受太阳辐射强

度影响，各测温点处温度产生较大波动，而第 52 分

钟时油箱出口处的实际与模拟温差达到最大值，但

仅有 3.13 ℃。
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a. 实际与模拟的工质温度对比
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b. 温度对比结果局部放大

图7 基于卡尔曼算法的数值模拟结果

Fig. 7 The numerical simulation results based on
Kalman algorithm

3.3 实例分析

优化的数值模拟算法对描述系统的集热过程

具有明显的改善效果，为验证该方法的适用性，对

2016 年 4 月 17 日的实验过程进行数值模拟，实际

和模拟实验结果如图 8 所示。在实际温度从

18.2 ℃升至 187.1 ℃的过程中，数值模拟温度始终

与各点实际温度高度对应，表明基于卡尔曼算法的

数值模拟过程适用于分析槽式腔体太阳能的集热

特性。为进一步分析优化后的数值模拟结果，对优

化前后的部分参数以及实例进行平均误差对比，如

表 1 所示。
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图8 实例中实际与模拟的工质温度对比

Fig. 8 Comparison of the experimental and simulated working
fluid temperature in the example
表1 参数平均误差对比

Table 1 Comparison of average error of parameters

参数

腔体出口温度

油箱出口温度

腔体集热效率

油箱储热效率

平均误差/%
优化前

4.07
4.17
8.38
9.95

优化后

1.62
1.47
4.25
7.05

实例结果

1.64
2.07
5.89
9.59

对比优化前后的系统特性参数，基于卡尔曼

算法的数值模拟过程对集热系统特性的影响作用

显著，腔体出口工质温度和油箱出口工质温度的

平均误差均由优化前的 4%降至 2%以下。由于优

化对象为腔体的进出口温度，对腔体集热效率带

来影响，使其平均误差减小为 4.25%；受影响的还

有油箱的储热效率，下降了 2.9%。实例结果是据

图 8 得到部分参数的平均误差，最大工质温度误

差为 2.07%，稍大于优化后的同类误差，而腔体集

热效率平均误差与油箱储热效率平均误差虽大于

优化后的误差但相比优化前误差仍有大幅减小。

采用卡尔曼算法的数值模拟过程对仅基于传

热模型的数值模拟过程具有较大的改善作用，可有

效降低环境等不确定因素带来的系统集热状态的

波动影响，从而使数值模拟结果更贴合实际结果，

通过实例分析进一步验证了优化运算下系统传热

模型的适用性，为槽式腔体太阳能集热系统特性的

优化分析提供指导作用。但卡尔曼算法中的参数

值和噪声值是依据系统实际数据调参得到的，因此

存在一定局限性，即无法对未建造的系统起作用。

4 系统特性优化研究

为研究工质流量对系统特性的影响，同时了解

系统稳定输出热能的实现策略，对不同太阳辐射强

度条件下的集热过程进行数值模拟，得到最佳工质

流量及其对应的腔体集热效率随太阳辐射强度的

变化情况，如图 9 所示。

图 9a 中的曲线为特定油温下的最佳工质流

量，如太阳辐射强度为 600 W/m2 时，只需满足工质

流量为 6.5 m3/h 就可实现工质温度 140 ℃的稳定输

出，可见稳定油温时工质流量随着太阳辐射强度的

升高而增加，此外，工质流量的增加对油温的升高

具有一定的抑制所用。图 9b 中的曲线为特定油温

下最佳工质流量对应的腔体集热效率，可见腔体集

热效率总体上随太阳辐射强度的升高而增加。油温

稳定在 140 ℃时，工质流量从 2.4 m3/h 增至 12.6 m3/h
的过程中，腔体集热效率可从 34.29%提升至

52.25%；油温稳定在 160 ℃时，工质流量在 1.58 和

9.18m3/h之间时对应的腔体集热效率为 31.5%~48.2%。
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a. 不同太阳辐射强度下的最佳工质流量
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b. 最佳工质流量下的腔体集热效率

图9 优化后工质流量及其对应的腔体集热效率

Fig. 9 The optimized working fluid flow and the corresponding
cavity absorber thermal efficiency
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油温小于 120 ℃且太阳辐射强度高于 700 W/m2

时，增加工质流量对油温升高的抑制作用较小，

此时油温依然会升高，且超过 14 m3/h 时腔体集

热效率开始下降；油温高于 160 ℃且太阳辐射强

度低于 400 W/m2 时，工质流量降到 2 m3/h 以下，

此时低流量会对油泵等设备带来损坏；油温高于

160 ℃且太阳辐射强度高于 700 W/m2 时，增加工

质流量对腔体集热效率的提升作用较小。结果

表明在一定辐射强度下，较高的工质流量会降低

油温，而较低的工质流量会升高油温，而这两种

情况都不利于维持油温的稳定；油温较低或者较

高时，改变工质流量会对腔体集热效率的提升带

来不利影响。

在系统集热储能状态下，140~160 ℃之间的油

温时，可通过调节工质流量来稳定油温，并有效提

高腔体集热效率。为研究在系统热负荷状态下工

质流量对油温以及效率的影响，本文对 10 kW 热

负荷时的最佳工质流量进行探讨。如图 10 所示，

给定油温条件下计算得到的工质最佳流速仍随太

阳辐射强度的升高而增加，腔体集热效率为

20.19%~51.99%，这与集热储能状态下的变化特性

类似，但最佳流速值在同条件下降低了约 2/3。因

此，系统热负荷对油温稳定性和腔体集热效率的影

响较大，仍需通过调节工质流量的方法来保证系统

能在较高的集热效率下持续运行。
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图10 10 kW热负荷时的最佳工质流量

Fig. 10 The optimal working fluid flow of 10 kW heat load

5 结 论

1）对槽式太阳能系统的各个部件进行建模，从

传热角度分析 V 型腔体吸收器、工质管道以及储能

油箱的集热特性，运用各个部件出口温度的理论计

算公式建立系统的数学模型，并分析集热过程中工

质温度波动对温升过程以及效率的影响。

2）针对计算过程中模拟初始温度导致累积误

差增大的现象，引入卡尔曼算法对数值模拟的运

算过程进行优化，使平均温度计算结果误差降为

2%以内，同时集热效率和储热效率的平均误差分

别降为 4.25%、7.05%，与实验结果吻合较好，并进

一步通过实例分析验证了该优化后传热模型的适

用性。

3）工质流量对油温的稳定性和腔体集热效率

都有较大影响，在 140~160 ℃集热储能条件下工

质流量取最优值时可大幅提高腔体集热效率，而

在 10 kW 热负荷条件下最佳工质流量减约为 1/3。
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NUMERICAL SIMULATION AND OPTIMIZATION OF PARABOLIC
TROUGH CAVITY SOLAR COLLECTOR SYSTEM

Ji Meng’en1，2，Li Ming2，Wang Yunfeng2，Feng Zhikang2，Wang Wei1，2
（1. School of Physics and Electronic Information Technology，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China；

2. Solar Energy Research Institute，Yunnan Normal University，Kunming 650500，China）

Abstract：To study the heat collection process of the parabolic trough cavity solar system，the heat transfer models of
each component was built and the simulation work was carried out as well as a numerical simulation was conducted for
the optimization. The results showed that the average error of the simulated temperature is about 2%. The average error of
the thermal efficiency of the cavity absorber and thermal efficiency of the storage tank are dropped significantly when the
kalman algorithm is used to optimize the numerical simulation calculation. Meanwhile，the simulation analysis proved the
applicability of the optimized heat transfer model. Results also illustrated that the flow of the working fluid increases with
the increasing of the solar radiation intensity，which can keep the oil temperature at the range of 140- 160 ℃ .

Furthermore，the thermal efficiency of the cavity absorber improved and achieved the implementation strategy of steadily
exporting thermal energy.

Keywords： parabolic trough cavity solar collector system；heat transfer model；numerical simulation；Kalman
algorithm；optimization


