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摘要    分别对槽式、线性菲涅尔式、塔式、碟式4种聚光型太阳能热发电技术中的聚光集热系统内非均匀辐射

能流分布特性及由此带来的问题和挑战进行了总结, 重点回顾了针对非均匀辐射能流特性带来的问题所提出的解

决方法的研究进展, 包括作者团队近年来在该方面的相关研究. 分析看出, 吸热器内的太阳能辐射能流分布表现

出强烈的非均匀性, 不均匀的辐射能流分布必然造成吸热表面/吸热体内不均匀的温度分布, 即出现过高的局部

温度、过大的温度梯度. 局部温度过高容易造成局部热斑烧毁、吸热涂层性能减退、传热流体变性劣化; 温度梯

度过大导致出现热应力热变形, 容易造成吸热器关键部件的结构失稳破坏. 接着指出, 非均匀的能流分布之所以

给聚光集热系统带来诸多挑战, 其根源在于吸热器内均匀的吸热能力与吸热表面/吸热体内非均匀的能流分布之

间不能相互匹配, 进而导致吸热表面/吸热体出现不均匀的温度分布. 据此, 作者将现有的解决方法总结分类为两

种途径: (1) 优化吸热器的“吸热”能力, 使之与非均匀分布的太阳能流相匹配; (2) 均化“聚光”系统内吸热表面/吸

热体内的太阳能流分布, 使之吸热器内均匀的吸热能力相匹配. 最后, 本文提出了解决聚光集热系统内非均匀能

流特性问题的思路: 需要从“聚光”与“吸热”不匹配的矛盾入手, 以“光热匹配”为原则对聚光集热系统进行优化,

提高“聚光”过程与“吸热”过程的协同性. 

关键词    聚光型太阳能热发电, 非均匀能流分布, 聚光集热, 光热匹配 
  

 

 
能源短缺以及化石燃料使用引起的环境问题已

经成为制约全球经济和社会发展的长期、重大瓶颈. 

为了解决这一问题 , 开发和利用可再生能源将是能

源发展的必然选择[1]. 太阳能是可再生能源的一种重

要形式, 也是人类最早使用的能源之一. 聚光型太阳

能热发电技术(concentrating solar power, CSP)是一种

将太阳光聚集并转化传热流体的热能 , 然后通过热

力循环的方式带动发电机发电的技术[2]. CSP技术清

洁、安全、可靠, 是一种具有广阔应用前景的绿色可

再生能源技术 , 加速推进其规模化发展已成为国际

共识[3,4].  

聚光型太阳能热发电技术按照聚光方式可以分

为槽式、线性菲涅尔式、塔式、碟式4种形式[5]. CSP

系统主要由聚光集热子系统、换热子系统、蓄热子系

统、热动力发电子系统组成. 聚光集热子系统实现太

阳光的捕获、聚集、接收和转换, 为整个CSP系统提

供能量输入, 是整个系统中的核心部件. 聚光集热子

系统的非均匀聚光特性直接影响系统的集热性能并

对CSP系统的安全、高效运行有着重要影响 . 因此 , 

针对聚光集热系统的非均匀辐射能流特性的研究得
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到了越来越多的关注 , 近年来众多学者在相关领域

开展了研究 , 并针对非均匀的辐射能流特性带来的

挑战提出了一些解决方法.  

本文分别针对槽式、线性菲涅尔式、塔式、碟式

4种CSP技术中的非均匀辐射能流特性及与之对应的

解决方法进行讨论. 首先针对4种CSP技术的聚光集

热系统的构成、光学过程进行介绍; 然后对4种聚光

集热系统聚光特性的研究进展进行了总结 , 着重分

析了吸热器表面非均匀的辐射能流分布特性; 接着

指出了聚光集热系统中非均匀能流分布带来的挑战, 

着重回顾总结了应对辐射能流非均匀性带来挑战的

解决方法和研究进展 , 包括介绍了作者团队近年来

的一些研究结果; 最后对CSP聚光集热系统中的辐射

特性、非均匀能流分布提出的挑战及解决方法进行了

总结.  

1  槽式系统(Parabolic Trough System) 

1.1  聚光集热系统 

槽式电站中的聚光集热系统称为集热器 , 主要

由聚光器和吸热器组成, 如图1所示. 聚光器是具有

高反射率的抛物面反射镜 . 而吸热器通常采用直通

式玻璃-金属真空集热管. 直通式真空集热管主要包

括覆盖有选择性吸收涂层的吸热管以及同轴布置的

玻璃套管 , 吸热管与玻璃套管通过金属波纹管连接

形成真空环形空间 , 使用真空泵或在环形空间放置

吸气剂以更好地维持环形空间真空状态 (P<0.013 

Pa), 真空环形空间能够减小对吸收涂层的破坏同时

减小对流换热损失. 除直通式真空集热管外, 也有学

者提出在槽式系统中采用热管式集热管、空腔集热管 

 

图 1  (网络版彩色)槽式太阳能集热器 

Figure 1  (Color online) Parabolic trough solar collector 

作为吸热器 [6,7]. 本文主要以目前应用广泛的直通式

玻璃-金属真空集热管作为讨论对象. 表1[8~12]列出了

目前典型的槽式真空管集热器及其主要参数. 

太阳辐射能经抛物面聚光器反射后 , 聚焦到安

装在聚光器焦线位置上的吸热管表面 , 吸热管接收

太阳能并将其转换热能被传热流体吸收, 如图2所示. 

应用在槽式集热器内的传热流体主要是导热油和水/

水蒸气. 例如LUZ公司建立的9座槽式太阳能电站中
SEGSI~SEGSVIII(Solar Electricity Generating System,  

SEGS)采用了导热油作为传热工质, 工作温度最高可

达390℃, SEGSIX直接采用水/水蒸气作为传热工质, 

工作温度增加到402℃ [8]. 此外也有部分学者开展了

在槽式集热器内应用二氧化碳、氦气、空气、熔盐等

作为传热流体的研究[13~18]. 

1.2  聚光特性 

太阳辐射能经抛物面聚光器反射后 , 聚焦到吸

热管表面, 太阳辐射能主要分布在吸热管底部, 吸热  

表 1  典型槽式集热器的主要参数[8~12] 

Table 1  Parameters of the typical parabolic trough collector[8–12] 

集热器类型 LS-1 LS-2 LS-3 Euro-Trough DS-1 

聚光器开口宽度 (m) 2.55 5 5.76 5.76 5 

聚光器单元长度 (m) 6.3 8 12 12 8 

聚光器焦距 (m) 0.94 1.49 1.71 1.71 1.49 

吸热管外径 (m) 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 

几何聚光比 61 71 82 82 71 

聚光器反射率 0.93 0.94 0.94 0.95 0.95 

吸收涂层吸收率 0.94 0.94 0.96 0.96 0.96 

吸收涂层发射率 0.30 0.24 0.10 0.10 0.10 

玻璃套管透射率 0.95 0.95 0.965 0.965 0.965 

峰值光学效率 0.734 0.737 0.772 0.80 0.80 
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图 2  (网络版彩色)槽式集热器工作原理示意图. (a) 槽式集热器; (b) 

真空吸热管 

Figure 2  (Color online) Schematic diagram of parabolic trough 
collecor. (a) Parabolic trough collecor; (b) vacuum receiver 

管表面的太阳能流密度分布极为不均 . 目前已经有

诸多学者就槽式集热器的聚光性能开展了研究工作. 

在实验研究方面, Riffelmann, Lupfert, Schiricke

等人[19~22]提出了PARASCAN(PARAbolic Trough Flux 

SCANner) 和 CTM(Camera-Target-Method) 两种测量

槽式吸热管表面能流分布的方法. PARASCAN系列

方法通过使用高分辨率的传感器记录吸热管圆周的

能流分布 , PARASCAN-1方法采用二极管作为光传

感器 , 后来在PARASCAN-2方法中 , 采用图像控制

器(Charge-coupled Device, CCD)为光传感器. CTM方

法则将一个漫反射兰贝特目标体与吸热管垂直地放

置在焦线位置处 , 通过校准相机拍摄目标体的光线

分布从而得到能流分布 . 图3给出了Riffelmann等

人 [19]通过CTM方法测量Eurotrough集热器中吸热管

表面的能流分布情况.  

在模拟计算方面 , 目前用于计算聚光集热系统

吸热表面/吸热体内能流分布的计算方法大致可分为

3种: 锥体光学法(cone optics method, 也称为卷积

法)、半有限积分法(semifinite integration formulation)、

以及光线追踪法(ray tracing). 已有众多学者通过上

述方法描述了槽式集热器内吸热管表面能流分布的

不均匀性. 例如, Jeter[23,24]建立了槽式吸热管表面的

能流分布的数值积分方法 , 分析了不同结构下集热

器的聚光特性 , 得到了吸热管表面非均匀的能流分 

 

图 3  CTM方法测量得到的吸热管周向非均匀的能流分布[19] 

Figure 3  Non-uniform solar flux distribution along the circumference 
direction tested by CTM method[19]  

布规律. Daly[25]采用反向光线追踪的方法, 计算了槽

式集热器中吸热管表面的能流分布. Grena[26]运用光

线追踪方法模拟了吸热管表面的能流分布 , 并讨论

了跟踪误差、聚光器形面误差等对能流分布情况的影

响. Wirz等人[27]也通过蒙特卡洛光线追迹方法(Monte 

Carlo ray trace, MCRT)计算太阳能流在集热器的分

布. Khanna等人[28]与Christian等人[29]分别运用理论分

析与光线追踪的方法专门对弯曲情况下吸热管表面

的能流分布进行了分析 . 本课题组也较早地发展了

基于MCRT的槽式太阳能集热器吸热管表面太阳辐射

能流密度分布的计算模型, 揭示了吸热管表面热流密

度分布的不均匀特性 [30~36], 图4给出了采用MCRT方

法模拟得到的LS-2型聚光集热器 [10]吸热管表面的能

流密度分布: 可以将槽式吸热管表面的能流分布沿

周向分为遮蔽效应区、能流递增区、能流递减区、以

及阳光直射区4个区域. 在遮蔽效应区由于吸热管对

阳光的遮挡, 此处的能流密度突然降低; 在能流递增

区, 随着周向角度的增大, 能流密度越来越大; 在能

流递减区 , 随着周向角度的增大 , 能流密度逐渐减

小; 而在阳光直射区, 只有直射到吸热管表面的太阳

能. 另外, Khanna等人[28]的模拟结果显示吸热管在弯

曲的情况下吸热表面的能流分布不但在周向上不均

匀, 而且轴向上的不均匀性也变得明显, 如图5所示.  

总之, 在槽式聚光集热系统中, 大部分太阳辐射

能集中在了吸热管底部 , 吸热管表面的能流分布极

为不均匀.  
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图4  (网络版彩色)LS-2吸热管表面太阳辐射能流分布[31,34]. (a) 周向

分布; (b) 分布云图 

Figure 4  (Color online) Solar flux distribution on LS-2 solar receiver 
tube wall[31,34]. (a) Circumferential distribution; (b) 3-D distribution 

 

图 5  弯曲吸热管吸热表面能流分布[28] 

Figure 5  Solar flux distribution on a bent solar receiver tube wall[28] 

1.3  非均匀辐射能流特性的挑战及解决方法 

由于吸热管壁导热能力和吸热管内对流换热能

力有限 , 吸热管表面不均匀的能流分布必然造成集

热器(尤其是吸热管)不均匀的温度分布. 本课题组在

应用MCRT方法获得吸热管表面太阳能流分布的基

础上, 较早地提出了MCRT方法和有限容积法(finite 

volume method, FVM)的耦合计算模型, 将非均匀的

能流分布作为边界条件与槽式集热器内辐射-导热-

对流的耦合换热过程相耦合开展了数值模拟研究 , 

分析研究了集热器的集热性能 [17,30,31,33,34], 特别地 , 

得到了吸热管表面的温度分布, 如图6所示. 从图6可

以看出, 吸热管表面的温度分布极为不均, 尤其是周

向方向温度分布存在较大的温度梯度 . 特别是当传

热流体为水蒸气、二氧化碳、空气等工质时, 由于传

热流体的比热容较小, 传热性能差, 不均匀的能流分

布导致的壁面温度分布的不均匀性会更为显著[13,14,37]. 

总之 , 不均匀的能流分布会导致吸热壁面不均匀的

温度分布: 局部温度过高, 温度梯度尤其是周向温差

过大.  

局部温度过高 , 温度梯度过大给槽式集热器的

安全高效运行带来很大挑战 . 主要体现在以下几方

面: (1) 吸热管壁周向温度梯度大, 吸热管容易弯曲 

 

图 6  (网络版彩色)LS-2 吸热管壁面温度分布[33,34]. (a) 周向分布; (b) 

分布云图 

Figure 6  (Color online) Temperature distribution on LS-2 solar receiver 
tube wall[33,34]. (a) Circumferential distribution; (b) 3-D distribution 
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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 , 高温吸热管将触碰玻璃套

管, 造成玻璃套管破裂 [14,37~40], 真空失效; (2) 局部

温度过高 , 吸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 [41], 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[42].  

不均匀的能流分布导致了吸热壁面不均匀的温

度分布, 局部温度过高, 温度梯度过大, 影响了槽式

集热器的安全性以及吸热器的高效性. 因此, 想法缓

解槽式集热器中吸热管表面温度分布严重的非均匀

性十分重要 . 不均匀温度分布的形成原因以及相应

的解决方法参见图7. 

一是, 在传热流体侧采取强化换热技术, 通过提

高吸热管内对流换热系数来缓解不均匀能流分布带

来的弊端 . 国内外学者已经提出了很多强化对流换

热的技术和方法 [43]. 其中一些强化换热技术和方法

可应用在太阳能吸热器中 , 用以增强传热流体的吸

热能力. Aldali等人[39]与Muñoz等人[40]提出在吸热管

内布置翅片, 强化传热流体与吸热管壁的对流换热, 

降低吸热管壁面温度梯度和最高温度 . Massidda等

人[14]提出采用增加吸热管内壁面粗糙度和在吸热管

内布置螺旋涡发生器两种方式来强化吸热管内的对

流换热, 降低吸热管壁面温度梯度和最高温度. De-

lussu[9]提出了两种强化换热方式来获得吸热管壁面  

 

图 7  (网络版彩色)槽式集热器中不均匀温度成因以及解决方法 

Figure 7  (Color online) Causes of the non-uniform temperature distribution in parabolic trough collector and corresponding solutions 
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较均匀的温度分布: 增大吸热管内壁面粗糙度、在吸

热管内布置翅片. Mwesigye等人 [44]对内插纽带对吸

热管内强化换热效果进行了分析. Sokhansefat等人[45]

则采用在传热流体内添加Al2O3纳米颗粒来强化吸热

管内的对流换热. Reddy等人[46~49]与Mwesigye等人[50]

对在吸热管内插入多孔介质的强化换热效果进行了

研究, Wang等人[51]在考虑吸热表面非均匀能流分布

的条件下进一步对多孔介质的填充区域的高度进行

了参数优化分析 . 目前有关吸热管内多孔填充层的

构型优化均是基于“参数分析”的试凑方法得到的 . 

鉴于此 , 本课题组提出了一种基于计算流体动力学

(CFD)与遗传优化算法(GA)相结合的多孔介质构型

优化方法 [52], 该方法可以对太阳能吸热器多孔介质

填充结构进行智能优化 . 纵向涡发生器作为一种高

效的强化换热技术得到了广泛的应用 [53], 本课题组

根据吸热管表面太阳能流的分布特点有针对性地提

出在聚集太阳能一侧的吸热管内布置纵向涡发生

器 [54,55], 能够高效低阻地强化吸热管内的对流换热, 

进而降低吸热管壁面的温度梯度和最高温度, 图8为

增加纵向涡前后的吸热管壁面温度分布对比[55]. 

二是 , 提高吸热管壁导热系数缓解不均匀能流

分布带来的一系列问题. Almanza等人[37]实验发现将

不锈钢吸热管替换为铜制吸热管时 , 由于铜的导热

系数较大, 吸热管周向温度梯度减小. Flores等人[56]

进而提出采用铜-钢复合吸热管, 综合利用铜较高的

导热系数与钢较好的机械强度的优良性能来缓解直

接蒸汽技术(Direct Steam Generation, DSG)中吸热管

弯曲变形的现象. Aldali等人[39]的模拟结果也显示当

采用导热系数相对较大的铝作为吸热管材料时 , 吸

热管的周向温度梯度明显减小. Delussu[13]也尝试通

过提高吸热管壁的导热系数(如采用铜管)来均化壁面 

 

图 8  (网络版彩色)增加纵向涡发生器前后吸热管壁面温度分布对

比[55]. (a) 增加前; (b) 增加后 

Figure 8  (Color online) Comparison of temperature distributions on 
the absorber tube wall[55]. (a) With unilateral longitudinal vortex 
generators; (b) without unilateral longitudinal vortex generators 

温度. 

三是 , 除提高吸热管内对流换热系数和吸热管

壁导热系数外 , 还可以通过提高吸热管表面的太阳

能流密度分布的均匀性 , 从根源上避免不均匀能流

分布所带来的一系列的弊端. Tsai等人[57]为了提高吸

热管表面辐射能流的均匀性 , 提出了一种各处焦距

随入射光线的位置变化的“变焦距”抛物面槽式聚光

器(variable focus parabolic trough,  VFPT), 入射光

线经过聚光器反射后能够均匀地分布在吸热管的整

个圆周方向 . 将这种“变焦距”聚光器与传统抛物槽

式聚光器(standard parabolic trough, SPT)以及圆柱槽

式聚光器(cylindrical trough, CT)的聚光性能进行了

对比 , 发现“变焦距”聚光器能够使吸热管表面的能

流分布的均匀性得到显著提高, 如图S1所示. Gee等

人[58]提出在槽式集热管环形空间的顶部放置二次反

射镜 , 通过这种方式能够提高吸热管表面的能流分

布的均匀性 , 如图S2所示 . 本课题组则以获得均匀

的能流分布为目的 , 提出在传统的槽式太阳能集热

器中将吸热管连同整个集热管偏离抛物面聚光器焦

线处朝着聚光器移动到适当位置 , 并增设二次反射

镜作为均光装置与主反射镜开口相对布置, 如图9所

示 , 同时进一步给出了一种针对带有均光反射镜的

槽式太阳能集热器的设计方法 [34,59], 运用蒙特卡罗

光线追踪法模拟了设计得到的集热器的聚光集热性

能, 获得了吸热管表面的太阳能流密度分布, 并将其

作为FVM模拟所需的边界条件 , 数值研究了集热管

内的三维耦合换热过程, 获得吸热管壁面温度, 如图

10所示 . 研究结果表明改进后吸热器表面的太阳能

流分布的均匀性明显得到改善 , 吸热管壁温度分布

也因此变得均匀 , 壁面最高温度以及周向温差都显

著降低: 壁面最高温度由667 K降低至661 K, 周向温

差由25 K降低至3 K.  

2  线性菲涅尔系统(Linear Fresnel Reflec-
tor System) 

2.1  聚光集热系统 

线性菲涅尔反射式太阳能系统(Linear Fresnel 

Reflector, LFR)主要由主反射镜场、跟踪装置、吸热

器等组成 , 如图11所示 [60]. 主反射镜场由平面或略

微弯曲的条状反射镜组成 , 反射镜的长轴即为跟踪

轴. 吸热器一般是单管或多管的腔式吸热器, 如图12 



 
 
 

    2016 年 10 月  第 61 卷  第 30 期 

3214   

 

图 9  (网络版彩色)带有均光反射镜的槽式集热器[34]. (a) 结构示意

图; (b) 光路示意图 

Figure 9  (Color online) Parabolic trough collector with homogenizing 
reflector[34]. (a) Structural schematic diagram; (b) ray path schematic 
diagram 

所示. 在单管吸热器中, 为了提高辐射热流均匀性、

提高聚光比、增大接收角 , 一般还使用二级反射

镜[60]. 

在系统运行时 , 跟踪装置驱使每面主反射镜单

独跟随太阳转动, 从而将阳光汇聚到吸热器上. 在使

用多管吸热器的系统中 , 汇聚的阳光直接投射到吸

热管上. 而在使用单管吸热器的系统中, 汇聚的阳光

一部分直接投射到吸热管上 , 另一部分则经二级反

射镜反射后再投射到吸热管上 , 最后投射到吸热管

上的阳光被吸收涂层吸收并传递给吸热管中的传热

工质.  

线性菲涅尔系统一般以水/水蒸气作为传热流体

并采用DSG的方式工作, 系统出口蒸汽压力在5~11 

MPa左右, 温度在270~450℃左右. 与槽式系统相比, 

线性菲涅尔系统有3个主要优点: 一是线性菲涅尔系

统使用小型长条形主反射镜 , 避免了使用大型镜面

支撑装置; 二是线性菲涅尔系统使用固定吸热器, 避

免了使用高温移动部件和高温转动接头; 三是线性

菲涅尔系统一般采用DSG的工作方式 , 可以减少大 

 

图 10  (网络版彩色)传统聚光器与带有均光反射镜聚光集热器吸热

管表面能流分布和温度分布对比[34]. (a) 能流分布; (b) 温度分布 

Figure 10  (Color online) Comparison between conventional parabolic 
trough collector and parabolic trough collector with homogenizing re-
flector[34]. (a) Solar flux distribution; (b) temperature distribution 

 

图 11  (网络版彩色)线性菲涅尔太阳能系统[60] 

Figure 11  (Color online) Schematic diagram of LFR[60] 

型换热器的使用 . 正是基于以上几个优势 , 近年来, 

线性菲涅尔太阳能技术得到了快速发展 , 多座示范

电站和商业电站相继投入运行, 如表2所示[60~65]. 



 
 
 

 

  3215 

评 述 

 

图 12  (网络版彩色)线性菲涅尔系统中的典型吸热器. (a) 单管腔式

吸热器; (b) 多管腔式吸热器 

Figure 12  (Color online) Typical receivers in LFR system. (a) Single- 
tube cavity receiver; (b) multiple-tube cavity receiver 

2.2  聚光特性 

聚光特性直接影响整个系统的效率 , 对系统聚

光特性的研究可以实现对系统光学性能的预测与优

化 , 因此国内外学者对线性菲涅尔系统的聚光特性

开展了实验与模拟研究 . 20世纪90年代 , Goswami, 

Mathur与Sootha等人 [66~68]采用光线追迹和分析方法

对管状、三角形、平板吸热器的光学性能进行了研究, 

揭示了吸热器热流分布的非均匀特性. Feuermann等

人[69]设计了多种复合抛物面二级反射镜(CPC), 并对

一个220 kW的系统进行了实验研究, 结果表明CPC

可以提高系统效率. 在早期探索的基础上, 进入21世

纪后, 线性菲涅尔技术得到了快速的发展, 有关聚光

特性的研究进入到了一个新的阶段. Häberle等人[70]

研究了世界上第一个LFR示范电站Solarmundo的光

学性能 , 得到了垂直入射时吸热管上的辐射热流分

布和典型工况的光学效率 . 图13(a)为Solarmundo系

统的单管CPC腔式吸热器及其内部的光线传播过程

示意图. 由图13(a)可见, 通过CPC的二次反射, 一部

分能量被汇聚到了吸热管上半部分. 图13(b)为吸热

管上的相对辐射强度分布图, 可见, 虽然有了CPC对

辐射能流的均化作用 , 但是吸热管表面的辐射热流

仍然存在很大的非均匀性 , 大部分能量仍集中在吸

热管的下半部分. Mills等人 [71]提出了一种紧凑式线

性菲涅尔式系统(CLFR)并采用光线追迹法对其进行

了性能评价 , 同时提出了在该系统上使用二级反射

器的方案. 结果表明, 紧凑式系统可在一定程度上减

小占地面积和镜面之间的相互遮蔽 , 而吸热器上的

热流分布同样存在很大的非均匀性. Abbas等人[72,73]

将多管腔吸热器简化为吸热平板并研究了板上的光

斑分布情况 . 图S3给出了平板上的能流密度分布结

果, 可见吸热器辐射能量分布存在很大的非均匀性, 

大部分辐射能量集中在平板中心位置.  

本课题组也发展了基于MCRT的线性菲涅尔系

统三维实时光学性能计算模型 , 分别揭示了单管与

多管吸热器吸热表面辐射能流密度分布的不均匀特

性[72,73]. 图14和15给出了采用MCRT方法计算得到的

典型单管与多管吸热器吸热表面的能流密度分布 . 

由图14[74]可见, 单管吸热器的非均匀辐射能量分布

可以分为两个区域: 一是汇集了大部分能量的直接

聚光区(即图中90°~90°的范围), 可见该区域内的辐

射能量处在较高水平, 且可能出现局部高能流; 二是

由于二级反射镜的二次汇聚作用而形成的二次聚光

区, 该区域能流将随着远离直接聚光区而逐渐减小. 

由图15可见 , 在多管吸热器中 , 由于管束的密集排 

表 2  世界主要已建成线性菲涅尔电站[60~65] 

Table 2  Summary of the LFR plants built in the world[60–65] 

项目名称 国家 容量(MW) 工作参数 传热流体 吸热器类型 投运时间 

Solarmundo 比利时   水 单管腔式 2001 

Liddell电站Ⅰ期 澳大利亚 1.0 6.9 MPa, 285℃ 水 多管腔式 2004 

FRESDEMO 西班牙 0.8 11 MPa, 450℃ 水 单管腔式 2007 

Kimberlina示范电站 美国 5.0 4 MPa, 300℃ 水 多管腔式 2008 

Puerto Errado 1 西班牙 1.4 5.5 MPa, 270℃ 水 单管腔式 2009 

Puerto Errado 2 西班牙 30 5.5 MPa, 270℃ 水 单管腔式 2012 

Liddell电站Ⅱ期 澳大利亚 9.0 5.5 MPa, 270℃ 水 多管腔式 2012 

华能南山电厂 中国 1.5 3.5 MPa, >400℃ 水 单管腔式 2012 

Augustin Fresnel 1 法国 0.25 10 MPa, 300℃ 水 单管腔式 2012 

Dhursar 印度 125  水  2014 

Rende-CSP 意大利 1.0 280℃ 导热油  2015 
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图 13  (网络版彩色)线性菲涅尔系统单管腔式吸热器光路示意图及

吸热管辐射能流分布. (a) 光路示意图; (b) 吸热管表面辐射能流分布 

Figure 13  (Color online) Ray path and solar flux distribution in 
single-tube cavity receiver in LFR. (a) Skech of ray path; (b) solar flux 
distribution on receiver tube surface 

 

图 14  (网络版彩色)线性菲涅尔单管腔式吸热器能流流分布[74] 

Figure 14  (Color online) Solar flux distribution on the absorber tube 
surface in the single-tube cavity receiver of LFR[74] 

布, 辐射能量几乎全部集中在吸热管的下半部分, 从

而在每根管子的周向形成了非常不均匀的能流分布, 

同时, 各管间的能量分布也存在非均匀分布特性.  

综上所述 , 在线性菲涅尔系统中由于汇聚的阳

光从下方投射到吸热器上 , 因此大部分辐射能量都 

 

图 15  (网络版彩色)多管腔体吸热器吸热面能流分布[75] 

Figure 15  (Color online) Solar flux distribution on the absorbing sur-
face in the multiple-tube cavity receiver of the LFR[75] 

集中在吸热管下半部分 , 从而在吸热管上形成非均

匀的辐射热流分布. 

2.3  非均匀辐射能流特性的挑战及解决方法 

与槽式集热器一样 , 线性菲涅尔系统中的非均

匀辐射能流同样会导致吸热器非均匀的温度分布 . 

本课题组采用所提出的MCRT方法和FVM的耦合计

算模型 , 研究了非均匀能流分布边界条件下LFR吸

热器内的辐射-导热-对流的耦合换热过程 , 分析了

LFR系统的光热转换性能 , 并获得了吸热管表面的

非均匀温度分布 [75,76]. 图16为一种单管吸热器外壁

温度分布图. 由图16可见, 吸热管外壁温度分布在圆

周方向和长度方向均存在较大的梯度 . 非均匀的温

度分布给线性菲涅尔系统的安全高效运行带来的不

利影响主要体现在局部温度过高导致吸收涂层性能

的加速退化、温度梯度过大产生热应力热变形导致结

构破坏两方面. 首先, 在现有工艺条件下, 只有极少

数的氧化物与碳化物涂层能在400℃以上的高温条件

下保持稳定 [60]. 由于线性菲涅尔系统的吸热管直接

暴露在空气中 , 因此其吸热管选择性吸收涂层很容

易发生氧化退化 , 而局部过热状态则会加速涂层的

退化 [77,78]. Häberle等人 [60]对Solarmundo系统吸热管

涂层的实验研究表明, 在500℃下保温48 h后涂层吸

收率降低了3%. 而Eck等人[78]的研究表明, 由于非均

匀能流分布的影响 , 在系统过热蒸汽段局部最高温

度将达到569℃, 这将远远超过涂层的最高使用温度. 

其次 , 非均匀能流分布造成的非均匀温度会在吸热

管关键连接部位造成较大的热应力 , 并有可能造成

吸热管的热变形 , 从而对系统安全运行造成不利影

响[77].  

对于线性菲涅尔系统 , 目前缓解吸热器温度分 
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图 16  (网络版彩色)线性菲涅尔单管吸热器吸热管壁温度分布[76] 

Figure 16  (Color online) Temperature distribution on the absorber 
tube wall in the single-tube receiver of LFR[76] 

布非均匀性的解决方法主要是通过优化聚光系统来

提高能流分布的均匀性, 以此降低温度梯度、减小局

部高温. 具体解决方案包括系统跟踪方式优化、主反

射镜场和二级反射镜结构设计. Eck等人[78]指出可以

通过逐次偏移主反射镜的方式来减小非均匀性 , 但

这会在一定程度上降低系统效率. Grena等人[79]提出

了一种具有翅状二级反射镜的吸热器, 参见图17. 图

18为吸热管上的相对能流分布图 , 分析表明有37%

的能量分布在吸热管上半部分 , 说明该二级反射镜

能在一定程度上提高吸热管热流的均匀性.  

为提高吸热表面能流分布的均匀性 , 同时提高

光学效率、降低系统成本, 本课题组分别针对单管腔

体吸热器LFR系统和多管腔体吸热器LFR系统进行

了优化, 具体阐述如下.  

针对单管腔式吸热器 , 建立了线性菲涅尔系统

三维MCRT光学计算模型 , 通过对比筛选反射镜型 

 

图 17  (网络版彩色)吸热管与二级反射镜示意图[79] 

Figure 17  (Color online) Schematic diagram of absorber tube and 
secondary reflector[79] 

 

图 18  (网络版彩色)吸热管相对辐射能量分布[79] 

Figure 18  (Color online) Relative solar flux distribution on the ab-
sorber tube[79] 

式、优化反射镜几何结构与光学参数、合理设计反射

镜跟踪与瞄准方式等方法开展了具有单管腔式吸热

器系统(图19)的光学性能优化研究[74]. 对主反射镜参

数进行了优化, 对比研究了平面镜、圆柱面镜、抛物

面镜等3种典型反射镜的性能, 并研究了主反射镜瞄

准线、型面误差和跟踪误差等对光学性能的影响. 研

究结果表明经过优化的圆柱面镜可以达到与抛物面

镜几乎一样的光学性能 , 以致二者在吸热管上的辐

射分布曲线几乎重合, 且瞬时光学效率(i,opt)相差小

于0.1%并均远大于平面镜 , 参见图S4. 该结论可为

在LFR系统中用相对廉价的圆柱面镜替代抛物面镜

提供有力依据, 有望降低系统成本. 图20为针对50面

主反射镜的5种分散瞄准线跟踪方案(参见表3, 其中, 

瞄准线方程为Yg=yaim, Zg=9.805)下的辐射能流计算结

果对比 , 其中 , 镜场东西对称布置 , 东西对称位置 

 

图 19  (网络版彩色)具有单管腔式吸热器和 50 面反射镜的LFR系统 

Figure 19  (Color online) Sketch of a LFR with single-tube cavity 
receiver and 50 reflectors 
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图 20  (网络版彩色)5 种方案吸热管周向热流分布对比图[74] 

Figure 20  (Color online) Comparison of circumferential solar flux 
distributions on the absorber tube wall using 5 optimized aiming line 
design schemes[74] 

的反射镜的瞄准线也关于镜场中线对称 , 并将东侧

反射镜由西至东依次编号为M1~M25. 可见, 通过合

理分散瞄准线可以在牺牲少量光学效率的基础上提

高吸热管能流均匀性(如方案4). 同时 , 研究结果表

明吸热管热流均匀性随反射镜形面误差se的增大而

提高, 选用具有一定se的反射镜既可提高热流均匀

性又可降低制造成本(参见图S5), 而跟踪误差会减小效

率, 并可会造成局部高能流(参见图S6), 应尽量避免. 
在传统单管腔式吸热器系统研究的基础上 , 针

对太阳能的间歇性特性和波动性 , 我们还提出了一

种使用高温集热管并以熔盐为传热工质的新型线性

菲涅尔系统 [76], 以及在LFR系统中进行热能存储的

方法. 图21是集热管与复合抛物面聚光器(Compound 

Parabolic Concentrator, CPC)结构示意图. 为分析该

系统吸热管表面的能流分布均匀性的改善效果及光

热耦合转换性能 , 我们采用MCRT和FVM耦合方法

对其进行了综合分析研究. 光学性能研究表明, 在兼

顾系统效率与能流均匀性的基础上 , 二级反射镜及

相应的几何光学优化可使吸热管外壁上的能流分布

得到均化, 参见图22. 同时在典型研究工况下系统光

热转换效率可达46.0%以上, 参见图S7.  

针对多管腔体吸热器的线性菲涅尔系统 , 采用

MCRT方法通过分散反射镜瞄准线对吸热管排的能

流分布进行了分析和优化. 优化后结果参见图15[75], 

可见各吸热管排上的能流分布达到了比较均匀的状

态 , 使所有的吸热管都得到了利用且没有出现极端

热流. 吸热管温度特性研究表明, 吸热管外壁温度分

布存在非均匀特性 , 且吸热管周向温差可达50℃以

上, 参见图23, 同时在典型研究工况下系统光热转换

效率可达48.0%以上, 参见图S8. 

3  塔式系统(Solar Power Tower) 

3.1  聚光集热系统 

塔式聚光集热系统主要由定日镜场、吸热塔和安

装在塔顶的吸热器组成 [80], 如图24所示 . 太阳辐射

经成百上千面定日镜反射至吸热器形成较高的能流

密度, 最终被吸热器内传热流体吸收. 定日镜是一种

由镜面、镜架、跟踪传动机构及其控制系统等组成的

聚光装置(图25), 用于跟踪并聚集反射太阳光线到达

位于中心接收塔顶部的太阳能吸热器 , 大型塔式太

阳能电站的定日镜面多选用钢化玻璃和镀铝或镀银

背面镜 [81,82], 镜面尺寸多在20~150 m2范围内 [83,84]. 

塔式吸热器可以根据传热流体类型、结构形式和是否

承压等进行分类. 按照传热流体类型来分, 目前国际

上广泛采用的吸热器主要有熔融盐吸热器、空气吸热

器和饱和水蒸气吸热器3种形式; 按照结构形式来分, 

吸热器分为管式吸热器[85,86](图26)、容积式吸热器(图

27)、复合吸热器等 .  其中 ,  管式吸热器又分为外 

表 3  五种反射镜瞄准线(Yg=yaim, Zg=9.805)的优化设计方案[74] 

Table 3  Five optimized design schemes for the aiming line[74] 

方案 
各反射镜(M)的瞄准线在地面坐标系XgYgZg中的y坐标值yaim (m) 

M1~M5 M6~M10 M11~M15 M16~M20 M21~M25 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

3 0.006~0.15 0.006~0.15 0.006~0.15 0.006~0.15 0.006~0.15 

4 0.15 0.10 0.20 0.10 0.15 

5 0.11~0.15 0.11~0.15 0.09~0.05 0.01~0.05 0.00 
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图 21  (网络版彩色)集热管与CPC结构示意图[76] 

Figure 21  (Color online) Sketch of evacuated tube and CPC[76] 

 

图 22  (网络版彩色)吸热管外壁LCR分布[76] 

Figure 22  (Color online) LCR distribution on the absorber tube wall[76] 

 

图 23  (网络版彩色)多管腔体吸热器吸热管管壁温度分布[75] 

Figure 23  (Color online) Temperature distribution on absorber tube 
wall in multiple-tube cavity receiver[75] 

露管式吸热器和腔体管式吸热器 . 容积式吸热器可

分为开式容积吸热器(如Phoebus型[87]、SOLAIR型[88])

和闭式容积吸热器(REFOS型[84]与DIAPR型[89]). 表4

为目前主要的塔式电站吸热器形式、传热流体类型以

及运行参数. 

 

图 24  (网络版彩色)塔式聚光集热系统 

Figure 24  (Color online) Schematic diagram of heliostat field and 
central receiver in solar power tower plant 

 

图 25  (网络版彩色)定日镜[82] 

Figure 25  (Color online) Heliostat[82] 

 
图 26  (网络版彩色)管式吸热器[85,86]. (a) 腔体吸热器; (b) 外露吸热器 

Figure 26  (Color online) Tubular solar receiver[85,86]. (a) Cavity re-
ceiver; (b) external receiver  

3.2  聚光特性 

在塔式系统中太阳辐射经定日镜场反射聚集到

吸热表面或吸热体后 , 同样会形成不均匀的能流密

度分布 . 针对塔式吸热器能流密度分布的实验测量 
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图 27  (网络版彩色)容积式吸热器[84] 

Figure 27  (Color online) Volumetric receiver[84] 

与模拟计算, 目前也开展了大量研究, 结果均显示吸

热表面和吸热体内能流密度的不均匀性极为显著.  

在实验测量方面, Ho等人 [90]提出PHLUX (Pho-

tographic Flux)成像方法 , 运用图像控制器(Charge- 

coupled Device, CCD)精确地测量到吸热器或者目标

面的能流分布, 图28为运用PHLUX成像方法得到的

管式腔体吸热器吸热表面的能流密度分布 . 美国

Solar One电站、Solar Two电站[91,92]、西班牙TSA电

站 [93]等多个塔式电站的运行报告也均对吸热器内非

均匀的能流分布进行了实验测量 , 图S9为测量得到

的TSA电站中REFOS吸热器进光口能流密度分布. 

在模拟计算方面, 已经提出了多个用于计算塔式

系统中太阳辐射传播过程的计算软件, 例如MIRVAL, 

SOLTRACE, HFLCAL, MUEEN, UNIZAR, HFLD
等[94~101]. Garcia等人[94]对以上软件进行了总结和对

比 . 这些软件均可用于计算吸热器内的能流分布情

况. Besarati等人[102]采用HFLCAL方法计算了腔体吸

热器进光口处的能流分布情况 , 结果显示光口处的

太阳能流能流峰值密度高达5 MW m2, 且表现出强

烈的非均匀性, 近似成高斯分布, 如图29所示. Baker

等人[101]则采用MIRVAL方法得到了腔体吸热器内部

吸热表面的非均匀的能流分布, 如图S10所示. Yu等

人[103]运用MCRT方法对塔式系统中的太阳辐射传播

进行了模拟 , 给出了腔体吸热器内部吸热表面的能

流分布的实时变化规律 , 结果表明腔体内部吸热面

的能流分布不但表现出强烈非均匀分布特性 , 而且

随时间变化明显 . 本课题组分别针对带有腔体吸热

器和容积式吸热器的塔式聚光集热系统的聚光特性

进行了研究 , 揭示了腔体吸热器内部吸热面与容积

式吸热器吸热体内辐射能流分布的非均匀 [84,104~107]. 

针对带有腔体吸热器的聚光集热系统 , 提出了一种

MCRT与杰勃哈特(Gebhart)方法结合的光学模拟方

法 , 该方法可以对太阳辐射在定日镜场的传播过程

以及腔体内部的传播过程(腔体效应)进行完整描述, 

通过对以上光学传播过程的完整模拟 , 能够准确获

得了腔体吸热表面太阳能流的时空变化规律[106]. 图

30给出了不同时刻(8:00, 10:00, 14:00, 16:00)吸热

表面非均匀的能流分布规律: 太阳辐射能主要分布 

表 4  主要塔式太阳能吸热器 
Table 4  Summary of solar receiver in solar power tower plants built in the world 

吸热器类型 电站/吸热器名称 国家 吸热管/体材料 传热流体 工质出口温度(℃) 是否承压 

管式 

外露式 

Solar Two 美国 316H 熔融盐 565 否 

Solar Tres 西班牙 316H 熔融盐 565 否 

德令哈 中国  熔融盐 - 否 

腔体式 

Solar One 美国 316H 水蒸气 - 是 

MSEE 美国  熔融盐 566 否 

DAHAN 中国 316H 水蒸气 400 是 

PS10 西班牙  水蒸气 230 是 

PS20 西班牙  水蒸气 230 是 

SSPS 西班牙  液态钠 530 是 

THEMIS 法国  熔融盐 450 否 

容积式 

开式 
TSA/Phoebus 西班牙 金属丝网 空气 950 否 

SOLAIR 西班牙 陶瓷 空气 815 否 

闭式 
CESA-1/REFOS 西班牙 陶瓷 空气 900 是 

Consolar/DIAPR 以色列 金属丝网 空气 1200 是 
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图 28  (网络版彩色)管式腔体吸热器表面能流分布[90] 

Figure 28  (Color online) Solar flux distribution on the absorbing sur-
faces in tubular cavity receiver[90] 

 
图 29  (网络版彩色)腔体吸热器进光口辐射能流分布[102] 

Figure 29  (Color online) Solar flux distribution on the aperture of 
cavity receiver[102] 

 
图 30  (网络版彩色)腔体吸热器内部吸热面不同时刻太阳能流分布[106] 

Figure 30  (Color online) Solar flux distributions on the inner surfaces of cavity receiver at different times[106] 

在中心吸热面 , 两侧的吸热面分布的太阳能则相对

较少 , 且吸热面上太阳辐射能的分布形状随时间发

生偏移 . 针对应用容积式吸热器的塔式聚光集热系

统开展了基于MCRT方法的从定日镜场到吸热体内

部太阳辐射传播与吸收的计算模型 , 获得了多孔介

质吸热体内的太阳辐射能流的分布情况 [84,104,105,107]. 

参见图31所示 , 可以看到吸热体内的能流分布表现

出了强烈的非均匀性: 在吸热体底部能流密度最高, 

吸热体两侧面能流密度较小. 

总之, 在塔式聚光集热系统中, 不论是管式吸热

器还是在容积式吸热器 , 吸热面或吸热体内的太阳

辐射能流分布都表现出强烈的非均匀性 , 大部分太

阳辐射能集中在吸热表面与吸热体的中心位置附近. 

另外 , 对于管式吸热器中的单根吸热管来说还存在

着单侧受热的问题.  

3.3  非均匀辐射能流特性的挑战及解决方法 

塔式吸热器内吸热表面/吸热体内非均匀能流分 
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图 31  (网络版彩色)容积式吸热器吸热体辐射能流密度分布(夏至日

正午)[84] 

Figure 31  (Color online) Solar flux distribution in the porous absorber 
of volumetric receiver (summer solstice, noon)[84] 

布同样会导致吸热表面 /吸热体内温度分布不均 . 

Fang等人 [108]与Tu等人 [109]在给定腔体吸热器进光口

入射能流分布的基础上, 采用MCRT方法计算腔体内

部的辐射换热, 并耦合了传热工质(水工质)的流动沸

腾换热及周围环境的换热 , 提出了一种评价吸热器

性能的方法, 并给出了吸热管壁非均匀的温度分布, 

如图32所示 . 本课题组将FVM与MCRT耦合模拟方

法应用到容积式吸热器内的复杂换热过程 , 研究了

非均匀能流边界条件下容积式吸热器内的吸热性能, 

也指出在多孔介质吸热体内温度分布存在强烈的非

均匀性[110,111].   

非均匀的温度分布严重影响塔式系统的安全性 

 

图 32  (网络版彩色)水工质腔体吸热器沸腾管板吸热面非均匀的温

度分布[108] 

Figure 32  (Color online) Non-uniform temperature distribution of the 
boiling tubes panels of water/steam cavity receiver[108] 

能与使用寿命 , 同样也主要体现在局部过热导致关

键组件烧毁与传热工质分解劣化、热应力热变形导致

结构失稳等方面. 相比槽式系统和线性菲涅尔系统, 

塔式系统运行在更高的能流密度、更高的温度条件

下, 非均匀的温度分布所带来的挑战显得更加严峻. 

具体来说, 对熔盐吸热器而言, 在运行过程中常常需

要经受高达1.0 MW m2以上的非均匀、高能流密度照

射, 使得吸热管管壁产生较高的温度, 从而导致吸热

器产生局部温度过高以及温度梯度过大 . 局部温度

过高会造成熔盐管壁腐蚀[92,112,113]、熔盐工质分解劣

化、吸热管壁蠕变; 温度梯度过大会导致过高的热应

力, 进而产生塑性变形. 本课题组理论分析了非均匀

能流分布条件下熔盐吸热管的温度分布与应力分

布 [114], 结果表明管外壁热应力最大, 极易产生塑性

变形, 导致管壁损伤. 针对有压容积式高温空气吸热

器而言 , 不均匀的温度分布则主要会造成二级聚光

器反射膜、石英玻璃窗和SiC多孔介质吸热体等关键

组件的烧毁 [84,115]. 此外 , 吸热器的昼夜起停 , 以及

云层遮挡带来的热流密度时空变化等不利因素 [116], 

使得吸热管在较高的交变热应力作用下产生高温低

周疲劳失效, 也会严重影响吸热器结构的稳定性. 在

吸热器高温、变载荷的工作环境中, 蠕变效应与疲劳

现象二者会同时产生且相互影响 , 加剧非均匀温度

分布对吸热器的不利影响. 美国Solar Two电站在运

行过程中曾报道发生吸热器结构破坏的现象[91,92].  

基于塔式系统非均匀温度分布带来的挑战 , 诸

多学者提出了一些解决方法 , 与1.3节类似 , 我们将

这些解决方法分为以下3类: (1) 强化或优化传热流

体侧传热性能; (2) 改善吸热器材料; (3) 优化聚光集

热系统 , 包括优化定日镜场聚焦方式和改进吸热器

结构. 具体阐述如下.  

一是 , 在传热流体侧采用强化换热技术或优化

流路布置 , 通过提高传热流体的吸热能力来缓解非

均匀能流带来的挑战. Karni等人[117]提出了一种针肋

状空气容积式吸热器 , 通过在吸热器内增加针肋提

高吸热器内部的对流/辐射换热能力, 防止吸热器局

部过热 . 本课题组则针对管式吸热器提出通过在吸

热管内插入多孔介质, 强化传热流体侧的换热能力, 

并考虑到吸热管单侧受热的情况进一步提出通过调

整多孔介质填充方式 , 使换热能力与非均匀的能流

分布相适应 , 在提高吸热效率的同时能够更有效地

减小吸热管的最高温度和温度梯度 [85]. 图33给出了
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图 33  (网络版彩色)多种多孔介质填充吸热管与光管吸热管壁温度分布对比[85] 

Figure 33  (Color online) Comparison of temperature distributions of absorber tube wall with and without porous insert[85]   

光管、全填充多孔介质、部分填充多孔介质条件下(图

34)吸热管表面温度分布对比. 结果表明, 填充多孔

介质能够有效地提高吸热管的吸热能力 , 同时可以

减小避免的最高温度; 且部分填充多孔介质的综合

强化效果要优于全填充方式 , 可以更有效地减小吸

热管壁的温度梯度和最高温度 [85]. 针对特定的非均

匀热流 , 合理设计多孔介质的填充方式和填充率等

参数, 可以更好地降低非均匀能流造成的不利影响. 

针对管式吸热器整个吸热面上太阳辐射能流分布的

非均匀性 , 本课题组还通过对腔体吸热器进行光热

耦合模拟 , 分析了在这种非均匀能流边界条件下传

热流体不同的流动布置方式(图35)对吸热表面温度

分布的影响[118]. 图36给出了两种流动布置方式下吸

热面的温度分布云图 . 当熔盐从能量密度高的区域

流入(布置(a)), 温度迅速升高, 整个吸热面处于较高

的温度水平, 热损失较大; 当熔盐从能量密度低的区

域流入(布置(b)), 温度缓慢升高, 整个吸热面处于相

对较低的温度水平, 热损失相对较小, 能够获得更多

的高温熔盐. 可见, 在吸热表面非均匀能流的分布条

件下 , 吸热器内传热流体的流动布置方式对吸热器

的吸热性能有着很大影响. Montes等人[119]则根据吸

热表面不均匀的能流分布对腔体式吸热器进行了更

加详细的流路布置优化: 根据对称的能流分布形式

将吸热表面分为4个区域; 根据能流分布的变化梯度

调整吸热单元的宽度; 通过调整吸热管径或吸热管 

 

图 34  (网络版彩色)吸热管管内多孔介质填充方式[85] 

Figure 34  (Color online) Porous configurations inserted in the 
absorber tube[85] 

数目来调整传热流体的流速 . 这种流路布置方式能

够使吸热器内传热流体的换热性能与吸热表面的能

流分布形式相适应 , 减小热损失 , 提高吸热效率 . 

Montes等人给出的流路布置优化方案参见图37.  

二是 , 通过改善吸热器材料来提高吸热表面的

能流分布的均匀性或降低关键部件温度 . Fang等

人[120]、Tu等人[109]提出通过优化吸热表面的太阳光谱

吸收率分布提高腔体吸热器内表面太阳辐射能流分

布的均匀性 . 图38为腔体吸热器表面光谱吸收率优

化前后能流分布对比, 可以看到, 通过优化吸热表面

的光谱吸收率 , 吸热表面的能流分布更加均匀 . 

Ro ̈ger等人 [121]提出在有压腔体容积式吸热器的石英

玻璃窗口内表面添加红外反射涂层材料 , 以降低石

英玻璃窗温度 , 模拟结果表明添加红外反射涂层后

的石英玻璃窗平均温度降低了65 K. 

三是, 优化聚光集热系统, 包括优化定日镜场聚

焦方式和改进吸热器结构. 在塔式系统中, 为了提高

吸热器的截断效率, 减小光学损失, 定日镜场往往采

用单目标点聚焦方式 , 然而单目标聚焦会造成吸热

器内辐射能流分布强烈的非均匀性 . 在尽可能减小

光学损失的前提下 , 采用多目标点的聚焦方式可以

有效降低吸热器内的的峰值能流 , 提高能流分布的

均匀性. Besarati等人[102]为了降低腔体吸热器表面峰

值能流密度, 采用多目标点聚焦方式, 并采用遗传算

法对定日镜的聚焦目标点位置进行了优化 , 优化后

的峰值能流密度(图39)与优化前的峰值能流(图29)相

比降低了约10倍. Yu等人[82]以1 MWe “DAHAN”塔式

热发电站为基础 , 也提出了针对腔式吸热器的多目

标点的定日镜聚焦模型, 并基于TABU meta-heuristic

方法对吸热器表面的能流密度分布进行了优化计算, 

结果表明相较于单目标聚焦方式而言 , 多目标点聚

集方式模拟得到的腔体吸热器内部表面能流密度分 
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图 35  (网络版彩色)腔体吸热器内两种典型的流动布置示意图[118] 

Figure 35  (Color online) Two typical fluid flow layouts in the cavity  
receiver[118] 

布更加均匀, 如图40所示. Sánchez-González等人[122]

通过采用多目标点聚焦方式对外露式柱体吸热器表 

 

图 36  (网络版彩色)两种布置方式下吸热面温度分布云图[118] 

Figure 36  (Color online) Comparison of temperature on the absorber 
surfaces between two fluid flow layouts[118]  

面能流分布进行了均化研究 , 图41给出了单目标点

与多目标点聚焦方式下吸热表面能流分布的对比 , 

可见峰值能流密度大大降低. 总之, 定日镜场采用多

目标点的聚焦方式能够有效地降低吸热表面/吸热体

内的峰值能流, 提高能流分布的均匀性. 除了采用多

目标点的聚焦方式外 , 优化吸热器结构也可在一定 

 

图 37  (网络版彩色)腔体式流路布置优化示意图[119] 

Figure 37  Optimized fluid flow layout for cavity receiver[119]  
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图 38  (网络版彩色)腔体吸热器表面光谱吸收率优化前后辐射能流

分布对比. (a) 未优化; (b) 优化后[109] 

Figure 38  (Color online) Comparion of solar flux distribution on the 
inner surfaces in cavity receivers with (a) non-optimized solar 
absorptivity and (b) optimized solar absorptivity[109]  

 

图 39  (网络版彩色)采用多目标聚焦优化后腔体吸热器进光口入射

能流分布[102] 

Figure 39  (Color online) Optimal solar flux distribution on the cavity 
aperture using multple aiming points[102] 

 

图 40  (网络版彩色)单目标点与多目标点聚焦方式腔体吸热器吸热

表面能流分布对比[82]. (a) 1 个目标点; (b) 21 个目标点 

Figure 40  (Color online) Comparison of solar flux distributions on 
inner surfaces of cavity receiver between (a) singgle aiming point and (b) 
21 aiming points[82] 

 

图 41  (网络版彩色)柱式吸热器表面辐射能流分布对比[122]. (a) 单目

标聚焦; (b) 多目标点聚焦 

Figure 41  (Color online) Comparison of solar flux distributions on 
external receiver surfaces between (a) single aiming point and (b) 
multiple aiming points[122] 

程度上提高能流分布的均匀性. Tu等人[123]专门研究

了腔体吸热器的几何结构对腔体内部辐射能流分布
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均匀性的影响 , 通过调节腔体深度来提高吸热面的

太阳辐射能流分布的均匀性 , 如图42所示 , 可以看

到, 随着腔体深度的增加, 吸热表面能流分布越来越

均匀 . 此外还有些学者提出了一些改进形式的吸热

器结构以缓解非均匀的能流分布/温度分布所带来的

挑战. RÃķger等人[115]提出在容积式吸热器内增加射

流冷却装置, 通过射流冷却降低石英玻璃窗口温度, 

防止石英玻璃窗因过热而产生结晶、退化剥落而影响

吸热器运行的安全性. Buck等人[124]提出了一种将容

积式空气吸热器和管式水/蒸汽吸热器两种吸热结构

形式结合在一起的新型复合吸热器 , 在提高吸热效

率的同时, 可避免吸热器出现局部热斑的出现. 

4  碟式系统(Solar Dish System) 

4.1  聚光集热系统 

碟式聚光集热系统主要包括旋转抛物面聚光器、

吸热器(加热器)和双轴太阳跟踪装置 [125,126], 如图43

所示. 吸热器放置在旋转抛物面聚光器的焦点处, 入

射太阳光经聚光器的反射和聚焦后被吸热器吸收 , 

吸收的太阳能进一步转换为传热流体的热能[127].  

与其他几种聚光太阳能系统相比 , 碟式系统更

加紧凑, 一般将发电系统与吸热器进行耦合. 目前的

碟式太阳能热发电系统主要有两种: 微型燃气轮机

碟式太阳能热发电系统和斯特林发动机碟式太阳能

热发电系统 . 不同的碟式太阳能热发电系统对应的

吸热器型式也不同 , 微型燃气轮机碟式太阳能热发  

 

图 42  (网络版彩色)不同腔体深度的腔体吸热器吸热表面能流分布

对比(d为深度的增加量)[123] 

Figure 42  (Color online) Comparison of solar flux distributions on the 
absorbing surfaces between cavity receivers with different depths (d is 
the increasement of depth)[123] 

电系统一般使用的是容积式吸热器 , 其基本原理及

性能与塔式太阳能热发电系统中的容积式吸热器类

似; 斯特林发动机碟式太阳能热发电系统对应的吸

热器型式主要有外露式吸热器和腔体式吸热器 , 如

图44所示. 腔体式吸热器的吸热面在聚焦面之后, 因

而吸热面上的热流密度相对聚焦面上的要小 , 从而

减小了吸热面表面的热应力; 另外, 形成的空腔可以

减少热量损失 . 而外露式吸热器的聚焦面即是吸热

面, 因而吸热面表面的能流密度更高、热应力较大, 

由于没有遮挡, 其辐射热损失和对流热损失较大. 所

以, 腔体式吸热器一般用于中高温系统, 而表面吸热

器一般用于低温系统.  

4.2  聚光特性 

与前面的槽式、线性菲涅尔式、塔式3种聚光系

统相类似 , 太阳光经过碟式聚光器旋转抛物面的反

射后最终投射到位于旋转抛物面焦点处的吸热器表  

 

图 43  (网络版彩色)碟式聚光集热系统光学示意图[127] 

Figure 43  (Color online) Schematic diagram of solar dish system[127] 

 

图 44  (网络版彩色)碟式太阳能热发电系统典型吸热器型式. (a) 外

露式吸热器; (b) 腔体式吸热器 

Figure 44  (Color online) Schematic diagram of two typical solar re-
ceivers. (a) External receiver; (b) cavity receiver 
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面. 由于聚光特性的存在, 碟式吸热器表面的热流分

布也是极其不均匀的 . 为了深入探究非均匀热流特

性对碟式吸热器性能的影响 , 至今为止已开展了大

量的碟式聚光特性研究工作. 

在实验方面 , 大量的实验也证实了碟式吸热器

入口热流分布的不均匀性[128~131]. Johnston等人[130]设

计并搭建了基于CCD相机的热流测绘系统 , 利用该

系统绘制出了20 m2碟式聚光集热器焦点处的辐射流

分布图 . Jaramillo等人 [131]实验研究了吸热面的能流

分布和温度分布情况 , 不均匀的能流分布相应地导

致了不均匀的温度分布 . 更多的研究工作则集中在

理论和模拟预测方面, 早期, Steinfeld等人[132]采用高

斯分布来近似描述吸热器入射太阳能流分布 . 而随

着计算机技术的发展 , 越来越多的学者将光线分析

方法应用到碟式聚光系统的研究中 [133], 其中MCRT

方法是目前计算碟式太阳能系统聚光性能的主要方

法 . 例如Dai等人 [134]针对带有三维聚光器的碟式聚

光器的聚光特性采用MCRT方法进行了数值模拟研

究; Xia等人[128]采用MCRT对分块镜的碟式聚光过程

进行了数值模拟研究 , 研究结果显示碟式吸热器的

入射能流近似服从高斯分布 . Shuai等人 [129]采用

MCRT对单碟聚光器的聚光特性进行了数值模拟, 模

拟得到的不同形状的腔体式吸热器吸热面的热流分

布如图45所示 , 可见 , 对于不同形状的腔体式吸热

器 , 它们的吸热表面热流分布都呈现出显著的不均

匀性 . 本课题组在碟式太阳能热发电系统的聚光特

性研究方面也开展了大量的研究工作[135,136], 并开发

了一种基于MCRT方法的多阶多表面复杂太阳能聚

焦集热系统设计方法 [137]. 基于该设计方法, 可以很

方便地对不同碟式吸热器表面的辐射能流进行预测. 

图46显示的是基于该设计方法预测的腔体式碟式吸

热器内表面的能流分布 , 可以看出能流分布是极不

均匀, 中间高度区域的能流密度最高, 能流密度最高

处出现在=60°附近 , 大约是最低处能流密度值的  

9倍.  

4.3  非均匀辐射能流特性的挑战及解决方法 

为了探究非均匀辐射能流特性对碟式吸热器性

能的影响 , 本课题组将提出的MCRT和FVM耦合模

拟方法应用于碟式腔体吸热器内的光热耦合研究 , 

分析了非均匀能流对温度分布的影响[138]. 研究结果

显示, 在非均匀辐射能流边界条件下, 吸热器内壁面

的温度分布极其不均匀, 参见图47所示 [139], 最低温

度为1295.6 K, 而最高温度达到了1374.8 K. Wang等

人[140,141]采MCRT和FVM耦合的方法对碟式聚光系统

多孔吸热器的热性能进行数值模拟 , 研究了非均匀

能流边界对多孔吸热器温度分布的影响, 参见图48, 

可以看出, 非均匀能流边界导致了吸热器内的温度分

布也表现出明显的不均匀性. 非均匀温度分布同样会

给碟式系统的安全高效运行带来挑战也主要体现在温

度梯度大导致严重的热应力热变形、局部温度过高导

致传热流体变性两个方面. 由于碟式系统中的聚光比 

 

图 45  (网络版彩色)碟式系统几种形状腔体式吸热器能流分布[129] 

Figure 45  (Color online) Solar flux distribution on absorbing surfaces for several solar receivers in solar dish system[129] 
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图 46  (网络版彩色)碟式系统腔体吸热器表面辐射能流分布[136]. (a) 

分布云图; (b) 局部分布曲线 

Figure 46  (Color online) Solar flux distribution on cavity receiver 
surfaces in solar dish system[136]. (a) Distribution map; (b) local solar 
flux distribution 

更大、运行温度更高 , 因而这种挑战相对更加突出 . 

Wang等人[142]指出均匀的吸热器温度和高的光热效率

是改善太阳能碟式系统可靠性和经济性的关键因素.  

针对非均匀能流分布提出的挑战 , 在碟式系统

中也开展了一些相关研究并提出了一些解决方法 . 

例如将热管技术 [143]和相变蓄热技术 [144]应用到碟式

吸热器上 , 由于这两种技术的相变过程可以保持恒

温 , 因此可以起到很好的均温作用 , 从而减小热应 

力, 延长吸热器的使用寿命. 本课题组基于MCRT方

法和FVM的耦合计算模型 , 针对新型相变储热碟式

吸热器进行了数值模拟研究, 研究发现, 提升相变材

料的导热系数可以有效降低非均匀热流造成的不利

影响[144]. 而从光学角度设计出更加合理的吸热器结

构也是解决途径之一, 例如Shuai等人[145]以辐射能均

匀分布为设计目标, 设计了一种“梨形”碟式吸热器, 

如图49所示 . 图50显示了新型梨形吸热器和常规球

形吸热器的表面辐射能流对比情况 , 可以看出采用

梨形吸热器使得吸热表面的能流分布更加均匀 . 此

外, 对于半球形碟式吸热器, Shuai等人[146]进一步提

出通过在进光口添加平凸透镜 , 同样可以达到提高

辐射能流分布均匀性的目的, 如图51所示. 图52对比

了添加平凸透镜的吸热器和无玻璃吸热器以及添加平

面玻璃的三种吸热器表面辐射能流分布情况, 可见在

进光口添加平凸透镜, 能够对入射光线起到在分配的

目的, 能够有效改善吸热器表面能流分布的均匀性.  

5  总结与展望 

本文对槽式、线性菲涅耳式、塔式、碟式4种聚 

 

图 47  (网络版彩色)碟式系统中腔体吸热器内的温度分布[139]. (a) 结

构示意图; (b) 非均匀温度分布云图 

Figure 47  (Color online) Temperature distribution on the solar dish 
cavity receiver surfaces[139]. (a) Schematic diagram of cavity receiver; (b) 
non-uniform temperature distribution map 

 

图 48  (网络版彩色)碟式系统中多孔介质吸热器内的温度分布[141]. (a) 流体温度; (b) 固体温度 

Figure 48  (Color online) Temperature distribution of porous absorber in solar dish system[141]. (a) Fluid temperature distribution; (b) solid tempera-
ture distribution 
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图 49  “梨形”碟式吸热器示意图[145] 

Figure 49  Schematic diagram of pear-like receiver for solar dish sys-
tem[145] 

 

图 50  球形和梨形吸热器表面能流对比[145] 

Figure 50  Comparison of solar flux distribution on receiver surfaces 
between spherical receiver and pear-like receiver[145] 

  

图 51  (网络版彩色)添加平凸透镜的半球形碟式吸热器示意图[146] 

Figure 51  (Color online) Schematic diagram of hemisphere receiver 
with plano-convex window in solar dish system[146] 

光型太阳能热发电技术中的聚光集热系统的非均匀

能流特性及由此带来的问题和挑战进行了全面的总

结 , 重点回顾了针对聚光集热系统非均匀能流特性

带来问题所提出的解决方法的研究进展 , 同时介绍

了本课题组在相关领域的研究结果. 

 

图 52  (网络版彩色)几种半球形碟式吸热器能流分布对比[146] 

Figure 52  (Color online) Comparison of solar flux distribution in 
several hemisphere receivers in solar dish system[146] 

无论是对于塔式、碟式点聚焦聚光集热系统, 还

是对于槽式、线性菲涅尔式线聚焦聚光集热系统, 也

无论采用管式吸热器还是容积式吸热器, 吸热表面/

吸热体内的太阳能辐射能流分布都极为不均 . 不均

匀的辐射能流分布必然造成吸热表面/吸热体内不均

匀的温度分布, 即吸热表面/吸热体内存在较大的温

度梯度和过高的局部温度 . 这给聚光集热系统的安

全高效运行带来很大的挑战, 主要体现在以下方面: 

(1) 局部温度过高容易造成吸收涂层性能降低甚至

破坏、传热流体的变性失效等, 最终造成系统集热效

率的降低; (2) 温度梯度大导致吸热器结构出现热应

力热变形, 容易造成吸热器关键部件的结构失稳破坏.  

针对非均匀能流分布带来的问题和挑战 , 相关

研究已经提出了一些解决方法. 虽然根据槽式、线性

菲涅耳式、塔式、碟式4种不同形式的聚光集热系统, 

提出的具体解决技术方案千差万别 , 但已有的解决

措施大致都从以下3方面着手. (1) 优化传热流体侧

的换热: 例如在槽式集热管内采用布置纵向涡发生

器、多孔介质、螺旋涡发生器、翅片等强化传热技术, 

对塔式管式吸热器采用合理的流路布置 , 在碟式吸

热器内采用热管技术; (2) 改善吸热材料性质, 一方

面包括改善吸热材料、选择性涂层的物性, 提高耐高

温、抵抗热应力热变形的能力, 更重要的是通过改善

材料性质, 提高吸热表面/吸热体内温度分布的均匀

性 , 例如槽式集热器内通过提高吸热管的导热系数

减小周向温度梯度改善吸热管弯曲变形的问题 , 合

理布置腔体式吸热器内吸热表面的发射率提高吸热

表面辐射能流分布的均匀性等; (3) 优化聚光系统、吸
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热器结构 , 例如在槽式系统内合理布置吸热管位置

并增设二次反射镜、采用“变焦距”聚光器等方式来均

化吸热管表面的能流分布 , 在线性非涅尔系统内通

过采用合理的聚焦策略来提高吸热器表面的能流分

布均匀性 , 在塔式系统中通过采用多点聚焦的策略

来提高吸热表面能流分布的均匀性、调整腔体吸热器

几何结构参数、增设射流冷却装置等, 在碟式系统内

通过优化吸热器结构或者增设光学元件(透镜)等措

施来均化吸热表面的能流分布.  

非均匀的能流分布之所以给聚光集热系统带来

诸多挑战 , 其根源在于吸热器内均匀的吸热能力与

吸热表面/吸热体内非均匀的能流分布之间不能相互

匹配, 进而导致吸热表面/吸热体不均匀的温度分布. 

进一步对已有研究方法总结, 我们可以发现, 上述解

决方法可归纳总结为两大类(表5):  

第一类是提高吸热器的“吸热”能力 : 通过采用

强化换热技术、对流路进行合理布置、提高吸热管导

热系数等方式, 优化吸热器的“吸热”能力, 使之与非

均匀的能流分布相匹配.  

第二类是提高“聚光”性能的均匀性 : 通过合理

的聚焦方式、优化聚光器和吸热器结构等方式提高“聚

光”性能的均匀性, 使之与均匀的吸热能力相匹配.  

因此要解决聚光集热系统内非均匀辐射特性所

带来的挑战, 就必须解决好“聚光”与“吸热”不匹配的

矛盾. 这也是以后相关研究所要努力的方向, 即: 以

“光热匹配”为原则, 对聚光集热系统进行优化, 解决

“聚光”与“吸热”不匹配的矛盾 , 提高“聚光”过程与

“集热”过程的协同性. 

表 5  缓解非均匀能流分布带来问题的方法总结与分类 
Table 5  Summary and classification of the methods proposed to tackle the problems caused by non-uniform solar flux distribution in CSP system 

系统形式 解决方案 方法分类 

槽式 

优化聚光器结构, 如采用“变焦距”聚光器[57], 均化吸热管表面能流分布 改善聚光性能 

环形空间增设二次反射装置, 均化吸热管表面能流分布[58] 改善聚光性能 

调整吸热管位置, 增设二次反射装置, 均化吸热管表面能流分布[34,59] 改善聚光性能 

采取内置翅片、多孔介质、纵向涡发生器、添加纳米流体等强化换热技术, 提高对流换热

性能[13,14,39,40,45~52,54,55] 
改善吸热性能 

采用导热系数大的吸热材料代替不锈钢[13,37,39,56] 改善吸热性能 

线性菲涅尔式 

优化跟踪聚焦方式, 均化吸热表面能流分布[74,75,78] 改善聚光性能 

优化主反射镜场, 均化吸热表面能流分布[74,78] 改善聚光性能 

优化二次反射镜结构, 均化吸热表面能流分布[76,79] 改善聚光性能 

塔式 

优化聚焦方式, 均化吸热表面能流分布[82,102,122] 改善聚光性能 

优化光学结构 , 如通过优化吸热材料太阳光谱吸收率分布 [109,120], 增设红外反射涂层材

料[121], 提高辐射能流分布的均匀性   
改善聚光性能 

优化腔体几何结构, 充分利用腔体效应, 提高辐射能流分布的均匀性[123] 改善聚光性能 

改进吸热器结构, 如增加冷却结构、采取冷却措施 [115], 采用针肋状吸热体结构等提高换

热性能[117], 采用管式与容积式复合吸热器[124] 
改善吸热性能 

优化布置吸热器管路, 调节传热流体流动[119] 改善吸热性能 

吸热管内采取强化换热措施, 如插入多孔介质[85] 改善吸热性能 

碟式 

优化吸热器几何结构, 如采用“梨形”吸热器[145] 改善聚光性能 

增设光学元件, 如在腔体吸热器进光口增设平凸透镜[146] 改善聚光性能 

应用热管技术[143]、相变蓄热技术[144]  改善吸热性能 
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补充材料  

图 S1  VFPT 聚光器及能流分布 

图 S2  槽式系统吸热器环形空间放置二次反射镜的光路图 

图 S3  LFR 中多管腔式吸热器吸热面辐射能流分布图 

图 S4  LFR 中 3 种反射镜系统吸热管能流分布图 

图 S5  LFR 型面误差se 对辐射能流分布的影响 

图 S6  LFR 中跟踪误差te 对效率和辐射分布的影响 

图 S7  不同太阳直接辐射强度(DNI)下的 LFR 系统光热转换效率随传热工质入口温度的变化规律 

图 S8  不同太阳直接辐射强度(DNI)下的 LFR 系统光热转换效率随蒸汽平均温度的变化规律 

图 S9  REFOS 吸热器进光口能流密度分布 

图 S10  腔体吸热器内部吸热面辐射能流分布 

 

本文以上补充材料见网络版 csb.scichina.com. 补充材料为作者提供的原始数据, 作者对其学术质量和内容负责.  
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Non-uniform characteristics of solar flux distribution in the 
concentrating solar power systems and its corresponding  
solutions: A review 
HE YaLing, WANG Kun, DU BaoCun, QIU Yu, ZHENG ZhangJing & LIANG Qi 
Key Laboratory of Thermo-Fluid Science and Engineering of Ministry of Education, School of Energy and Power Engineering, Xi’an Jiaotong 
University, Xi’an 710049, China 

In this paper, the non-uniform characteristics of solar flux distribution and the consequent challenges in concentrating 
solar power (CSP) systems including parabolic trough system, linear Fresnel reflector system, solar power tower, and 
solar dish system are summarized. The corresponding solutions proposed to tackle the challenges caused by non-uniform 
solar flux distributions are particularly reviewed. Meanwhile, the authors’ previous work is also introduced. It is can be 
seen that the solar flux distributions in both tubular receiver and volumetric receiver are extremely non-uniform for the 4 
types of CSP systems. The non-uniform solar flux leads to the non-uniform temperature distributions in the absorber. 
There exist high local temperature and large temperature gradient, which can causes great challenges for the safety and 
high-efficiency operation of CSP systems. The selective coating and the heat transfer fluid tend to degrade in high 
temperature environment; and the absorber also could be burned out in the hot-spot area. Thermal stress and thermal 
deformation resulted from large temperature gradient can cause damage of the key components of solar receivers. Then 
the authors pointed out the reason that the non-uniform solar flux distribution could cause the above challenges is 
attributed to the mismatching between the non-uniform solar flux distribution in the absorber and the uniform heat 
absorption capacity of the heat transfer fluid, which leads to the non-uniform temperature distribution. Accordingly, the 
existing solutions for tackling the challenges caused by non-uniform solar flux distribution can be classified into 2 groups: 
(1) Optimizing the heat absorption capacity to match the non-uniform solar flux distribution; (2) Homogenizing the solar 
flux distribution in absorber/receiver to match the uniform heat absorption capacity. Finally, the guiding principle of 
matching between the collecting process and the absorbing process is proposed for solving the problems caused by the 
non-uniform characteristics of solar flux distribution. The solar collectors and solar receivers in CSP systems should be 
optimized under the guidance of this principle to improve the safety and efficiency of CSP systems. 

concentrating solar power, non-uniform solar flux distribution, solar collector and solar receiver, matching 
between collecting and absorbing 

doi: 10.1360/N972016-00604 
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