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0 引言

太阳能集热管是槽式太阳能热发电站中将

太阳能转化为热能的关键部件，其耐久性直接影

响了整个槽式热发电系统的效率和运行经济性。

现有数据表明，集热管失效一直是槽式热发电

站中存在的主要问题，如图 1a 所示，美国加州

的 SEGS 太阳能热发电站集热管累计失效率超过

4%；而据统计，2006 年后新建的槽式太阳能热

发电电站累计失效率超过 3.4%。集热管失效主

要包括玻璃破损、真空损失和膜层老化，图 1b

列举了 1989～2003 年 SEGS 太阳能热发电站不

同失效类型的占比情况。集热管失效，一方面会

造成集热管热损急剧上升，显著降低系统的发电

效率；另一方面，为了更换单个集热管，整个回

路必须停止运行，也降低了电站的经济性。

集热管的失效主要与集热管部件的耐久性和

结构的可靠性相关。其中，耐久性主要涉及到选

择性吸收膜层的老化问题。结构的可靠性主要包
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a. 不同寿命期内的失效率情况

b. 1989～2003 年 SEGS 太阳能热发电站不同失效类型的占比情况

图 1  SEGW 太阳能热发电站集热管失效率统计
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括金属内管弯曲问题、玻璃与金属封接失效问题

和波纹管热－机械疲劳失效问题。

1 研究内容

对于选择性吸收膜层高温老化寿命的研究，

国际上，国际能源署在 1994 年曾针对平板集热

器膜层耐久性测试方法制定了标准初稿，并于

2014 年最终颁布了 ISO 22975-3-2014《太阳能收

集器的部件和材料 第 3 部分：吸收表面的耐用

性》。国际标准中提到的测试方法是基于温度引

起的膜层光学性能衰减可以采用 Arrhenius 方程

而进行描述定义的，但该方法限定范围为太阳能

平板集热器的膜层老化寿命评价，最高闷晒温度

约为 280 ℃。而对于槽式太阳能集热管中高温选

择性吸收膜层的老化寿命评价，目前尚无测试标

准。一些大学及研究机构都相继开展了膜层高温

老化的相关研究，特别是意大利ENEA研究机构，

对 5 MW 槽式熔盐系统的集热管膜层高温老化和

集热管结构可靠性等当前的研究热点问题进行了

较多研究。

对于太阳能热发电集热管可靠性能的评价手

段，国内外不少电站项目和研究机构已经开展了

一些研究，比如国外的德国宇航中心 DLR、西

班牙 PSA 实验室及德国的 CSP Services，以及国

内的中国科学院电工研究所、中国国家太阳能光

热产业技术创新战略联盟等。他们都提出了关于

集热管的产品检测方法和检测标准，但目前国际

上尚未形成统一定论的相关标准，这也是当前亟

需解决的共性问题。

以真空失效为例，国内用户对真空失效的标

准尚存争议。对此，S 公司对判断集热管在调试

运行之前是否发生真空泄露提出了判断依据：集

热管调试运行之前发生真空泄露，真空指示斑就

会和进入的空气 ( 氧气 ) 反应，颜色变白，如图

2 所示。

除此之外，S 公司的集热管产品手册中也明

确表示，在集热管的使用过程中，真空指示斑除

图 2  真空指示斑变白

了通常的银色镜面外，还有很多的外观，如彩虹

色或黑色，如图 3 所示，这也代表真空良好。

图 3  真空良好的几种真空指示斑的颜色

d. 中心呈银色， e. 中心透明状，c. 中心呈黑色，

边缘呈黑色边缘呈彩色 边缘呈黑色

2 结果及分析

真空指示斑出现的黑色和彩虹色，主要是由

于蒸散型吸气剂形成的钡膜和吸附的杂质气体反

应后生成的化合物所呈现的颜色。

在集热管生产过程中 ( 排气之后 )，真空指

示环的材料被加热，通常用感应加热的方式加热

并蒸发，沉积在玻璃管上形成涂层，而所看到的

就是银色镜面状态的真空指示斑。

真空指示环的原材料的主要成分是金属钡，

蒸发之后在玻璃管内壁形成一层钡膜，从外表面

看就是银色镜面。但在集热管的运行过程中，因

为长期处于高温状态下，玻璃管及金属管会释放

出吸附 H2、CO、CO2 等化合物气体，在高温下，

钡膜吸气剂与 CO、CO2、H2 等杂质气体反应，

形成碳化钡、碳酸钡、氢化钡等，其中碳化钡是

黑色，其他化合物颜色多样，也即是彩虹色指示

a. 整体呈银色 b. 整体呈黑色
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斑的成因；而这个过程中真空指示斑参与了反

应，其面积也会逐渐减小。

如果集热管出现破损或外部泄露，空气中的

氧气将大量进入，钡膜便与空气中的氧气反应，生

成氧化钡，呈现完全的白色，因此只有真空指示斑

呈现白色时，才可以初步判定集热管的真空失效。

S 公司也指出，一旦系统开始运行之后，此

类依据就不够准确了。其运行后的真空失效的判

断公式为：

Tthr= Tamb+50+(Toil–300)/3                             (1)

式中，Tamb 为大气温度，℃；Toil 为导热油

的温度，℃；Tthr 为玻璃管温度理论值。

系统开始运行后，实际测量运行中的集热管

( 集热管在其回路运行时，将集热管对应的发射

镜翻转，使集热管不处于太阳光聚焦位置 ) 玻璃

管的温度Tg，并将其与公式 (1)中的Tthr进行对比，

若 Tg > Tthr，则表示集热管内部真空失效。

对于 S 公司的关于集热管运行后的真空失效

公式，行业内尚存些许争议，国内对此也无公认的

判断标准。北京天瑞星光热技术有限公司 ( 下文简

称“天瑞星”) 将与电工所及相关单位合作，在共

性问题的研究基础上，推动此项国内标准的确立。

2017 年，国内 20 个太阳能热发电站示范项

目相继启动，其中槽式和菲涅尔式电站占了 11

个，高温太阳能集热管的可靠寿命及真空失效问

题成为很多集热管厂家亟需破解的难题。也是电

站业主单位、电站设计单位及 EPC 单位等最为关

心的关键问题。天瑞星将与电工所和相关单位合作，

共同研究出相应测试评价手段，群策群力，减少厂

家各自重复、无效的研究，探索国内集热管产品存

在的共性问题的测试评价方法及解决措施，提高集

热管的产品性能和质量，为确保国内太阳能热发电

站安全可靠运行提供理论和实验依据。

3 结论

国内的 S 公司对集热管的真空失效标准提出

了判断依据，但其真空失效公式在行业内尚存些

许争议。槽式和菲涅尔式太阳能热发电项目中使

用的高温集热管，其表面的蒸散吸气剂镜面只能

用于表征集热管正式运行之前的真空度。在集热

管上系统运行之后除非其内部完全失真空，否则

单纯通过蒸散吸气剂镜面不能完全判断集热管内

部的实际真空情况。
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电池及组件有着相似的光谱响应曲线，使得该标

准太阳电池能够用于各种类型的太阳电池及光伏

组件的测量。当需要测量其他类型的光伏器件，

如非晶硅、微晶硅、有机电池等具有不同光谱响

应特性的光伏器件时，只需要在该设计基础上更

换窗口层与晶体硅电池片的类型，使匹配后光谱

响应特性与被测光伏器件相适应即可。

3 结论

本文介绍了一种便于实现的标准太阳电池的

结构设计，并对该设计的选材及封装作了详细介

绍。该设计符合标准 IEC 60904-2 中对于参考电

池结构的要求。通过该设计制作的标准太阳电池

有不错的性能表现，能用于各种单、多晶硅电池

及组件的测量，并且当更换电池与窗口玻璃的选

材时，亦能用于对其他类型光伏器件的测量。
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