
0 引言

聚光型太阳能集热器通过聚焦太阳光可以获

得高温热能，为太阳能发电、太阳能制冷、太阳能

海水淡化等需要高温热源的太阳能利用设备创造

了更好的工作条件。 聚光集热器中应用较多的类

型是槽式太阳能集热器， 目前对槽式太阳能集热

器的研究主要集中在集热器集热效率方面， 研究

方法大多是建立理论模型，根据流体工质温度、质

量流量、工作压力、光照强度等影响因素进行数值

分析， 建立这些影响因素与集热效率之间的对应

变化关系 [1]。 研究表明，大部分理论模型推导出

的 槽 式 太 阳 能 集 热 器 的 最 高 集 热 效 率 为 0.6 以

上[2]，[3]。 此种研究方法虽然理论逻辑性强，但没有

考虑到实际槽式集热器的成本效益问题。 本文通

过对槽式集热器结构设计的创新， 在确保高集热

效率的同时，尽量减少制造成本和维护成本，为实

现槽式集热器的商业化推广扫除障碍。
1 小型槽式集热器的设计

1.1 光路设计与理论计算

本文研制的小型槽式集热器采用抛物柱面反

光镜面，接受器采用翅片管外套真空管，其光路图

如图 1 所示， 曲线为抛物线， 是反光镜面的横截

面，圆形为真空管横截面。
当太阳中心光线平行于 Y 轴入射时，由于太

阳圆面张角 θ（θ=32′）的存在，反射光不是一条光

线，而是夹角同样为 θ 的放射光束[4]。 本文假设翅

片管尺寸恰好为聚光器反射镜面边缘光所形成的

太阳像尺寸。 图中：d 为翅片管的直径，m；rm 为翅

片管中心到反射镜面边缘的距离，m；a 为抛物面

的开口宽度，m；f 为焦距，m；xm 为反射镜面边缘到

集热管中心轴 X 方向上的距离，m；ym 为反射镜面

在平行于 Y 轴方向上的高度，m。
聚光比是聚光集热器的特征参数， 其数学表

达式为 C=Aa/Ar[5]，其中 Aa，Ar 分别为采光面积和

聚光面积。 聚光比反映出聚光集热器使能量集中

的可能程度。 集热器几何尺寸的确定是以实现最

大聚光比为设计目标，其计算推导过程如下。
一般将开口宽度 a 与焦距 f 的比值设为 n，即

n=a/f，称为开口比。 聚光比 C 与开口比 n 的关系

为

图 1 抛物柱面集热器光路图

Fig.1 Schematic drawing of light in the reflector
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摘 要： 按照高性能低成本的原则设计并制作了集热面积为 12 m2 的商用小型槽式集热器。 其主要创新优化之

处包括：①通过免背板设计减少了槽式反射镜面结构的重量和用材，提高了镜面曲率精度；②通过推杆联动机

构减少了驱动装置；③反射镜面板分离式结构起到了自清洁功能，减轻了清扫的工作强度；④将闭环反馈技术

应用到太阳能跟踪控制系统，可实现四季全天候跟踪。现场试验结果表明：在太阳辐射强度为 540~660 W/m2 时，

该集热器可将循环水加热至 170℃以上，系统整体集热效率最高可达 0.52，但随水温的升高逐渐降低。
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C=Aa/Ar=nf/πd （1）
经过一系列数学推导[6]，可得：

rmax=f（1+n2/16） （2）
由图 1 几何关系可知， 当翅片管直径 d 一定

时，
rmax=d/2sin16′ （3）

将式（2），（3）代入式（1），可得：
C=nf/2sin16′π［f（1+n2/16）］=34.2n/（1+n2/16）

（4）
令 dC/dn=0， 可 得 n=4 时 最 大 聚 光 比 Cmax=

68.3。
1.2 整体机械设计

根据上述计算结果， 设计槽式集热器集热单

元的主要结构尺寸，其结构如图 2 所示。

每 个 集 热 单 元 的 开 口 采 光 面 积 为 S1=1 000
mm×2 000 mm=2 m2。

槽式集热器整体结构如图 3 所示， 图 4 为实

物照片。 整个小型槽式集热器共由 6 个集热单元

组成，平行放置在水平支架上，每个集热单元各有

一个固定回转轴，回转轴与南北方向平行（用正午

的太阳方位定向）。集热单元下方铰接一个同步拉

杆，同步拉杆固定在电动推杆上。电动推杆的电机

转动使推杆伸缩， 推杆的伸缩带动同步拉杆东西

方向平行移动， 同步拉杆的位移产生了带动集热

单元绕固定回转轴旋转的动力， 推杆电机的启停

受太阳跟踪器电路的控制。 以上机械结构设计与

跟踪器电路设计实现了槽式集热器的太阳单轴跟

踪。
1.3 结构设计创新

1.3.1 免背板反光镜面

现有的槽式集热器的反光镜面几乎都是依靠

支架和背板作为支撑并曲面定型的， 支架和背板

都需要采用高强度材料并进行曲面成型加工 [7]。
此设计方案虽然增加了可靠性和稳定性， 但制造

成本很高，单位重量大，运输和安装成本也随之加

大。根据市场调查，国内槽式集热器的成本价格为

2 000~2 500 元/m2（包括安装费用）。
本文研制的槽式集热器不采用支架和背板，

直接将玻璃热弯成型并喷涂成反光镜面， 只将镜

面两曲线端固定在侧板上的卡槽内。 该设计方案

简单节材，镜面精度靠玻璃热弯工艺保证，不需机

械加工，单位重量大大降低，一个集热单元（2 m2

采光面积）的重量只有 15 kg。根据成本核算，该槽

式 集 热 器 的 制 造 和 安 装 成 本 只 有 1 000~1 200
元/m2，是现有槽式集热器成本的 50%。
1.3.2 推杆联动机构

槽式集热器采用太阳单轴跟踪， 各集热单元

的反光镜面均可绕焦点轴旋转， 随着太阳方位角

的移动而调整倾斜角度，保证太阳光的垂直入射，
准确聚焦 [8]。 各集热单元的自动旋转系统采用连

杆机构实现联动， 不必每个单元都用独立的驱动

装置。各单元的拉杆都由一个电动推杆统一驱动，
依靠四连杆机构的传动约束原理， 使所有集热单

元保持动作的统一性和反光镜面旋转角度的一致

性。由于整个集热器的轻量化设计，电动推杆的电
1-集热单元；2-固定回转轴；3-支架；4-同步拉杆；5-真空管

套装翅片管；6-电动推杆；7-太阳跟踪器

图 4 槽式集热器实物照片

Fig.4 Photograph of trough collector

图 3 槽式集热器整体结构图

Fig.3 Structure drawing of trough collector

图 2 槽式集热器集热单元结构图

Fig.2 Structuredrawing of trough collector unit
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机功率大为减小， 因此也降低了集热器工作的电

力成本。
1.3.3 反射镜面的自清洁设计

槽式集热器是利用反射太阳光聚焦来实现高

温集热功能，因此对反光镜面的反射率要求很高。
当反光镜面上有灰尘或其他遮光物存在时会极大

降低镜面反射率[9]。 由于槽式集热器是露天放置，
镜面容易污染， 所以清洁反射镜面是维持槽式集

热器高效运转的必要工作[10]。 该集热器采用分离

式镜面结构， 两块左右对称的镜面板中间留有空

隙，空隙宽度等于翅片管管径，空隙设计在反射镜

面最下端。这样的设计有两个优点，一是空隙所在

位置任何时候都不会接受到垂直入射的太阳光，
因此不会因为反射镜面面积的减少而降低反射

率， 二是落在反射镜面上的污物可以通过雨水冲

刷从空隙中自动掉出来。另外，将反射镜面的前后

两端设计成开放式结构， 当有风沿集热管轴向吹

过时，同样可以将反射镜面上的污物吹落。如果长

时间没有雨水或风吹，也可以人工射水冲刷。
1.3.4 闭环反馈的太阳跟踪

太阳光跟踪器由本研发团队自主研制， 实物

照片见图 5。 采用光电跟踪的闭环随机系统，用硅

光管作为光敏传感器反馈信号。安装时，跟踪器底

板与开口面平行，遮光板垂直于聚光轴。在半球形

的透光玻璃罩内， 两个光电管分置黑色遮光板两

边。当两边的光电管受到阳光照射后，输出相同大

小的微电流时， 说明遮光板没有挡住任何一个光

电管， 遮光板与太阳光平行， 即太阳光直射反光

面。如果两边的光电管输出的电流有偏差，其差值

就作为偏差信号，经放大电路放大，由伺服机构调

整遮光板角度，直至消除偏差，使遮光板与太阳光

达到平行。

2 试验与结果

2.1 试验客观环境条件

时间：2015 年 9 月 17 日；天气：晴，微风；地

点：广州，纬度 23.117 °；方向：聚光轴与南北方向

平行放置；太阳辐射：540～660 W/m2。
2.2 试验原理与装置

试验装置如图 6 所示，传热工质为自来水，高

压保温水箱 1 为蓄水箱， 热电偶 2 紧贴在水箱金

属壳外壁测温， 数据线连接无纸记录仪 3 记录温

度变化，水箱下出口连接水泵 4 和阀门 5，水泵推

动自来水在连接管道 6 内循环流动。 连接管道将

6 个集热单元内的翅片管串联， 使自来水依次流

经 6 个集热单元进行吸热，然后进入保温水箱，如

此循环往复，不断使水温升高。整个循环系统有良

好的保温措施，能将热损失降到最低。太阳辐射仪

7 实时记录太阳辐射强度。

2.3 试验结果与讨论

根据试验时间和地点， 可推算出正午太阳出

现在 12：10 左右，即太阳高度角最大的时刻，一般

也是辐射最强的时候[10]。 因此，试验选择在 11：10
开始，13：10 结束， 每隔 1 min 无纸记录仪自动记

录一次热电偶测得的水箱温度。 根据记录的原始

数据，绘制出如图 7 和图 8 的曲线。

槽式集热器中的循环水是吸收太阳辐射热并

传递热量的媒介工质， 把它作为测量对象可以间

接测试出集热器系统的整体集热效率。

图 6 槽式集热器实验装置示意图

Fig.6 Diagram of trough collector testing device
1-高 压 保 温 水 箱；2-热 电 偶；3-无 纸 记 录 仪；4-水 泵；5-阀

门；6-连接管道；7-太阳辐射仪

图 5 太阳光跟踪器实物照片

Fig.5 Photograph of sun tracking device
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图 7 循环水水温与加热时间的变化关系

Fig.7 The relationship between water temperature and
heating time
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由图 7 可以看到， 循环水的温度随时间的变

化曲线大致是斜率逐渐变小的弧线。开始时，曲线

斜 率 为 1.5 ℃/min 左 右，随 着 温 度 的 升 高，曲 线

斜 率 不 断 降 低 ，达 到 170 ℃时 ，斜 率 降 低 至 0.2
℃/min。 该曲线基本符合集热器整体实际加热能

力的变化趋势。水温越高，水温与外界气温温差越

大，散热量越大，循环水的温升就越慢。 由图 8 的

变 化 曲 线 可 以 看 出 ，太 阳 辐 射 强 度 基 本 在 600
W/m2 上下浮动，最高值出现在当天 12：40，为 665
W/m2，最低值为 542 W/m2。 除非天气非常好，没有

任何云雾遮挡阳光，太阳辐射强度可以保持稳定，
否则都是随时变化的， 因此该变化曲线也反映了

实际的太阳辐射强度变化过程。 从图 7 和图 8 的

曲线对比来看， 太阳辐射强度的短时变化不会对

温升速率造成明显的影响。
判断太阳能集热器系统性能优劣的主要参数

是系统集热效率 η 系 统，η 系 统可以描述为集热器向

外 供 热 的 热 量 Q 供 与 集 热 器 接 受 太 阳 辐 射 热 量

Q 辐 射之比，即 η 系 统=Q 供/Q 辐 射，系统集热效率将系

统各部分的热损失也考虑在内， 是一种更有工程

意义的性能参数。 本试验通过循环水的吸热升温

来测量 Q 供， 通过太阳辐射强度与集热器开口面

积之积来测量 Q 辐 射，其计算公式为

Q 供=（c 水·M 水·ΔT 水）/Δt （5）
式中：c 水 为循环水的比热，4.2 kJ/（kg·℃）；M 水 为

循 环 水 的 总 质 量 ，36 kg；ΔT 水 为 循 环 水 的 温

升，℃；Δt 为循环水温升所经历的时间，s。
Q 辐射=I·A （6）

式中：I 为太阳辐射强度，W/m2；A 为集热器开口

面积，2 m2。
根据以上公式计算出来的系统集热效率 η 系统

与循环水温之间的对应关系如图 9 所示。

从图 9 可以看出， 集热器系统集热效率整体

趋势是随循环水温度的上升而下降， 个别出现的

异常现象是因为在该时间段内太阳辐射强度比较

低， 水温上升的速率并没有显著下降而导致的瞬

时热效率反常升高。 从数值上来看，在水温为 90
℃左右时，系统集热效率最高，达到 0.52，在水温

超过 170 ℃后，系统集热效率最低，只有 0.08 左

右， 说明此时集热器系统的热损失和得热量几乎

相同，达到了热平衡状态。
3 结论

本文研制的小型槽式集热器是以成本效益为

优化目标的可推广的工程应用型槽式集热器，与

目前实验性质的槽式集热器相比， 更注重制造成

本的降低、维护的方便以及生产组装的模块化。本

集热器的创新设计主要有 4 点： ①免背板的反光

镜面；②镜面单轴旋转采用推杆联动机构；③镜面

的自清洁设计；④闭环反馈的太阳跟踪器。根据成

本 核 算 ，槽 式 集 热 器 的 制 造 和 安 装 成 本 只 有

1 000~1 200 元/m2， 是 现 有 槽 式 集 热 器 成 本 的

50%。 现场试验结果表明，在太阳辐射强度为 600
W/m2 左右时，集热器可将循环水加热至 170 ℃以

上，系统整体集热效率最高可达 0.52，但随水温的

升高逐渐降低。 该类型槽式集热器可为太阳能热

发电、太阳能吸收式空调、太阳能干燥、太阳能海

水淡化等太阳能利用设备提供所需的高温热源，
市场推广前景广阔。
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Abstract： According to the principle of high performance and low cost， a small l trough type
solar collector small parabolic trough solar receiverwas designed and madedeveloped for market，
which collecting sunlight area is 12 m2.Its the main optimization points including： ① The free
backplane design reduces the trough reflector structuretheweight and materialsof the trough
reflector structureand improve the precisionthe reflector surface accuracy. ②The push rod linkage
mechanism of push rod linkagereduces thenumber ofdriving devices. ③ The separation type
structure of reflector panel plays a self -cleaning function and reduces the intensity of manual
cleaning. ④The closed loop feedback technology is applied to the solar tracking control systemso
that it can work all year.When solar radiation intensity is 540 ~660 W/m2，the experiment results
show： circulating water can be heated to more than 170 degrees and the heat collecting efficiency
is up to 0.52， but decreases with temperature of water increasing.
Key words： trough type solar collector； solar radiation； heat collecting efficiency； sun tracking
device

Optimum design and experimental study of small parabolic trough
solar receiversmall trough type solar collector
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