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(57)摘要

本实用新型公开了一种用于抛物槽式太阳

能集热器效率测试的装置。板式换热器接循环油

泵，循环油泵经涡街流量计、导热油流量调节阀

接到槽式集热器的输入端，槽式集热器经高位油

箱接板式换热器；板式换热器和冷却水箱连接，

冷却水箱输出端经循环水泵、冷却水流量调节

阀、电磁流量计接到板式换热器；冷却水进入板

式换热器，冷却水带走热量后流回冷却水箱。本

实用新型能够用于进行抛物槽式太阳能集热器

效率测试，适用复杂多变天气下高聚光槽式太阳

能集热器效率的测试。
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1.一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在于：包括槽式集热器

(2)、循环油泵(4)、高位油箱(5)、循环水泵(7)、冷却水箱(10)、冷却水流量调节阀(11)、电

磁流量计(12)、板式换热器(14)、涡街流量计(16)和导热油流量调节阀(17)；板式换热器

(14)一侧管路的输出端连接到循环油泵(4)的输入端，循环油泵(4)的输出端依次经涡街流

量计(16)、导热油流量调节阀(17)连接到槽式集热器(2)的输入端，槽式集热器(2)的输出

端经高位油箱(5)连接到板式换热器(14)一侧管路的输入端；板式换热器(14)另一侧管路

的输出端和冷却水箱(10)的输入端连接，冷却水箱(10)输出端依次经循环水泵(7)、冷却水

流量调节阀(11)、电磁流量计(12)连接到板式换热器(14)另一侧管路的输入端；所述的槽

式集热器(2)周围的空气环境中布置有风速仪(19)，并在距离槽式集热器(2)不超过5米范

围内放置直接辐射表(1)。

2.根据权利要求1所述的一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在

于：所述的槽式集热器(2)的输出端和高位油箱(5)之间的管路中设置有第一温度传感器

(3)，所述的冷却水箱(10)安装有第二温度传感器(9)，所述的电磁流量计(12)和板式换热

器(14)之间的管路中设置有第三温度传感器(13)，所述的导热油流量调节阀(17)和槽式集

热器(2)的输入端之间的管路中设置有第四温度传感器(18)，所述的槽式集热器(2)周围的

空气环境中布置有第五温度传感器(20)。

3.根据权利要求1所述的一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在

于：所述的板式换热器(14)置于保温隔热箱(15)中。

4.根据权利要求1所述的一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在

于：所述的槽式集热器(2)置于槽式反射镜面(23)上方，槽式反射镜面(23)为抛物面，太阳

(21)发出太阳入射光线(22)，太阳入射光线(22)入射到槽式反射镜面(23)反射到槽式集热

器(2)上。

5.根据权利要求4所述的一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在

于：所述的槽式反射镜面(23)连接跟踪轴(24)，跟踪轴(24)连接跟踪驱动电机。

6.根据权利要求3所述的一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置，其特征在

于：所述的板式换热器(14)一侧管路以传热工质为流动介质，另一侧管路以冷却介质为流

动介质。
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一种用于抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及一种抛物槽式太阳能线性聚光领域的装置，特别是一种用于抛物

槽式太阳能集热器效率测试的装置。

背景技术

[0002] 根据太阳能热利用发展路线图规划，中国太阳能应用发展的基本目标为：2020年、

2030年和2050年，太阳能应用将替代化石能源分别超过1.5亿、3.1亿和8.6亿吨标准煤，其

中提供电力分别为1500亿、5100亿和21,000亿千瓦时。太阳能热利用发展路线具体形式：

2020年前太阳能热水系统的应用仍将是主流应用方式，约60％建筑安装太阳能热水系统；

同时太阳能采暖、制冷系统应用快速发展，1％左右的总建筑面积将应用太阳能采暖、制冷

系统；到2030年，太阳能供暖和太阳能工农业热利用将迅速增长；从中远期看，到2050年，太

阳能中温热利用在工农业领域有望发挥巨大节能减排作用。

[0003] 抛物面槽式太阳能集热器通过做一维单轴旋转东西向或者南北向运动的抛物面

槽形聚光反射器将太阳光汇聚形成一条焦线，将集热管放在焦线处，汇聚的太阳光线加热

集热管中的传热工质导热油，实现将太阳能转化为热能。它被广泛应用于太阳能热发电、太

阳能海水淡化、太阳能热制冷、太阳能制氢和工业过程用热等技术领域。效率是抛物面槽式

太阳能集热器性能测试的关键技术评价指标之一，是槽式集热系统的商业化资本运作中量

化成本和资本性收益等经济指标的计算依据。目前尚未有针对太阳能线性聚光现场动态复

杂变化条件下的槽式集热器效率测试装置的具体标准，包括国际或中国国家级标准。特别

是随着国家清洁能源的大力开发，槽式光热发电的潜力被进一步挖掘，市场将迅速扩大，因

此对槽式集热器效率测试装置和方法的需求日益强烈，并且现场动态活动态测试方法也是

性能测试的主流趋势。

[0004] 国标GB/T  4271-2007提出了一种可适用于大多数集热器效率的动态测试。该标准

的动态测试方法包括入射角的修正影响、将直接辐射和散射辐射的影响分开考虑，也考虑

到环境因素包括风速和环境温度的影响，同时也考虑到有效热容的影响。但是槽式太阳能

集热器属于线性聚光太阳能领域，国标GB/T4271-2007中的散射影响具有极大的不确定性，

同时国标中的太阳入射角修正关系适用于固定倾角的集热器，槽式太阳能带有双轴或者单

轴跟踪系统，因此太阳光入射角修正在槽式太阳能集热器中同样不适用。槽式太阳能工程

运行条件下，大多通过单轴跟踪太阳光完成集热过程。而且，不同于实验室的测试条件，现

场测试条件往往缺少相应的调节和高精度控制设备使槽式集热器的进口温度稳定在2％以

内。

实用新型内容

[0005] 为了解决背景技术中存在的问题，本实用新型提出一种针对传热工质为导热油的

用于在役抛物槽式太阳能集热器效率测试的装置。本实用新型装置适合于野外现场工作条

件下的槽式集热器，可用于长期在槽式集热器跟踪聚光状态下实现对测试系数的连续测
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试，并且对其测试设备精度不做高要求，操作性强，易于实现。

[0006] 本实用新型采用的技术方案是：

[0007] 装置包括槽式集热器、循环油泵、高位油箱、循环水泵、冷却水箱、冷却水流量调节

阀、电磁流量计、板式换热器、涡街流量计和导热油流量调节阀；板式换热器一侧管路的输

出端连接到循环油泵的输入端，循环油泵的输出端依次经涡街流量计、导热油流量调节阀

连接到槽式集热器的输入端，槽式集热器的输出端经高位油箱连接到板式换热器一侧管路

的输入端；板式换热器另一侧管路的输出端和冷却水箱的输入端连接，冷却水箱输出端依

次经循环水泵、冷却水流量调节阀、电磁流量计连接到板式换热器另一侧管路的输入端；所

述的槽式集热器周围的空气环境中布置有风速仪，并在距离槽式集热器不超过5米范围内

放置直接辐射表。

[0008] 所述的槽式集热器的输出端和高位油箱之间的管路中设置有第一温度传感器，所

述的冷却水箱安装有第二温度传感器，所述的电磁流量计和板式换热器之间的管路中设置

有第三温度传感器，所述的导热油流量调节阀和槽式集热器的输入端之间的管路中设置有

第四温度传感器，所述的槽式集热器周围的空气环境中布置有第五温度传感器。

[0009] 所述的板式换热器置于保温隔热箱中。

[0010] 所述的槽式集热器置于槽式反射镜面上方，槽式反射镜面为抛物面，太阳发出太

阳入射光线，太阳入射光线入射到槽式反射镜面反射到槽式集热器上。

[0011] 所述的槽式反射镜面连接跟踪轴，跟踪轴连接跟踪驱动电机。

[0012] 所述的板式换热器一侧管路以传热工质为流动介质，另一侧管路以冷却介质为流

动介质。

[0013] 在太阳直接辐照度不小于300W/m2，环境空气速度值不大于4m/s的情况下，传热工

质的体积流量经过集热器传热工质的流动看作处于湍流状态，传热工质进口温度在升温测

量期间上升速率不大于2℃/min，进行抛物槽式太阳能集热器效率测试。

[0014] 本实用新型中的槽式集热器测试装置可长期在跟踪状态下运转工作，可操作性

强，适合野外现场复杂工作条件，在不干扰槽式集热系统本身的操作，

[0015] 本实用新型的有益效果是：

[0016] 1.本实用新型装置能用于更准确的针对抛物槽式太阳能集热器的效率测试，适用

复杂多变天气下高聚光槽式太阳能集热器效率的测试。

[0017] 2.本发明采用双回路循环，双工质设计。双回路循环的循环工质能一直使用，节省

资源。在板式换热器两侧，一侧采用传热工质导热油及导热油管路，经过抛物槽式太阳能集

热器集热以后可获得更高的出口温度，热利用范围扩大。另一侧采用水冷循环能很快降低

测试温度，便于测试，可控性强。

附图说明

[0018] 图1为本实用新型的装置示意图；

[0019] 图2为太阳光线入射到反射镜面示意图。

[0020] 图1中：1、直接辐射强度表；2、槽式集热器；3、第一温度传感器；4、循环油泵；5、高

位油箱；7、循环水泵；9、第二温度传感器；10、冷却水箱；11、冷却水流量调节阀；12、电磁流

量计；13、第三温度传感器；14、板式换热器；15、保温隔热箱；16、涡街流量计；17、导热油流
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量调节阀；18、第四温度传感器；19、风速仪；20、第五温度传感器；21、太阳；22、太阳入射光

线；23、槽式反射镜面；24、跟踪轴；25、槽式反射镜面法线方向；26、太阳入射光线与槽式反

射镜面法线方向的夹角。

具体实施方式

[0021] 下面结合附图和实施例对本实用新型作进一步说明。

[0022] 如图1所示，本实用新型具体实施包括槽式集热器2、循环油泵4、高位油箱5、循环

水泵7、冷却水箱10、冷却水流量调节阀11、电磁流量计12、板式换热器14、涡街流量计16和

导热油流量调节阀17；板式换热器14置于保温隔热箱15中，板式换热器14一侧管路的输出

端连接到循环油泵4的输入端，循环油泵4的输出端依次经涡街流量计16、导热油流量调节

阀17连接到槽式集热器2的输入端，槽式集热器2的输出端经高位油箱5连接到板式换热器

14一侧管路的输入端；板式换热器14另一侧管路的输出端和冷却水箱10的输入端连接，冷

却水箱10输出端依次经循环水泵7、冷却水流量调节阀11、电磁流量计12连接到板式换热器

14另一侧管路的输入端。

[0023] 如图2所示，槽式集热器2的输出端和高位油箱5之间的管路中设置有第一温度传

感器3，冷却水箱10安装有第二温度传感器9，电磁流量计12和板式换热14之间的管路中设

置有第三温度传感器13，导热油流量调节阀17和槽式集热器2的输入端之间的管路中设置

有第四温度传感器18，槽式集热器2周围的空气环境中布置有第五温度传感器20。

[0024] 槽式集热器2周围的空气环境中布置有风速仪19。直接辐射强度表1安装连接于距

离抛物槽式太阳能集热器5米远处，并且使太阳光能被检测到不受遮挡因素影响。

[0025] 如图2所示，槽式集热器2置于槽式反射镜面23上方，槽式反射镜面23为抛物面，太

阳21发出太阳入射光线22，太阳入射光线22入射到槽式反射镜面23反射到槽式集热器2上，

由槽式集热器2采集太阳能辐射能量转换为传热工质的热能量。槽式反射镜面法线方向25

和太阳入射光线22之间形成太阳入射光线与槽式反射镜面法线方向的夹角26。

[0026] 槽式反射镜面23连接跟踪轴24，跟踪轴24连接跟踪驱动电机，由跟踪驱动电机带

动跟踪轴24旋转进而带动槽式反射镜面23转动调整位姿，使得槽式反射镜面23正反射太阳

光，进而适应不同太阳光角度的需要。

[0027] 板式换热器14一侧管路以传热工质为流动介质，另一侧管路以冷却介质水为流动

介质。

[0028] 本实用新型装置的工作过程如下：

[0029] 导热油从板式换热器14通过管路流出，经过管路进入循环油泵4，从循环油泵4流

出的导热油通过导热油流量调节阀17，再经过集热器进口进入槽式集热器2，然后通过集热

器出口流回到板式换热器14；

[0030] 冷却水由冷却水箱10流出，经由过滤器进入冷却水的循环水泵7，循环水泵7输出

冷却水，根据冷却量的要求设置冷却水流量调节阀11以让冷却水进入板式换热器14，经过

换热过程带走热量后流回冷却水箱10。

[0031] 具体实施中，对于集热器进口和出口的第四温度传感器18和及其附近管路外层安

装保温隔热层，以保证测试准确性和避免因环境因素导致的破坏。

[0032] 通过在导热油流量调节阀17和槽式集热器2的集热器进口之间导热油管路上安装
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的涡街流量计16测量获得流经导热油的体积流量，通过在接近槽式集热器2集热器进口

0.5m内地方安装的第四温度传感器18测量获得传热工质的进口温度，通过在接近槽式集热

器2集热器出口0.5m内地方安装的第一温度传感器3测量获得传热工质的出口温度，通过在

槽式集热器2附近安装的风速仪19测试获得环境风速，通过直接辐射表1测试获得太阳法向

直接辐照度(DNI)，通过安装周围环境下的第五温度传感器20测量获得周围空气的环境温

度；通过第二温度传感器9测量获得冷却水箱10内的冷却水温度；通过第三温度传感器13测

量获得板式换热器水侧进口水的温度，根据板式换热器水侧进口水的温度来调节冷却水流

量调节阀11的大小使冷却效果较好。

[0033] 本实用新型具体实施中包括流量计、集热器进口温度传感器及其保温隔热层、集

热器出口温度传感器及其保温隔热层、风速仪、直接辐射表及槽式太阳能跟踪器和周围环

境温度传感器。流量计安装在导热油循环部分的导热油流量调节阀和集热器进口之间的管

路上，集热器进口温度传感器安装在接近槽式集热器的进口0.5m内的管路上并在该段管路

上加装保温隔热层，集热器出口温度传感器安装在接近槽式集热器的出口0.5m内的管路上

并在该段管路上加装保温隔热层，风速仪、直接辐射表表及槽式太阳能跟踪器和周围环境

温度传感器都安装在槽式集热器附近的地方。

[0034] 保温隔热层为耐高温隔热的保温棉，并在其外面包裹铝箔胶布反射太阳光线和周

围环境对管路的影响。

[0035] 采用本实用新型的实施例测试过程如下：

[0036] 实验场地保证周围建筑物对槽式太阳能集热系统的遮挡系数小于15°；若测试日

期天气晴朗，则测试效果更好。测试前应清洗真空集热管的玻璃透光罩管表面；为保证系统

安全，测试前应确保导热油循环部分和水循环部分能够正常工作；同时测试需要预热一个

测试周期约15分钟。

[0037] 1)以导热油为传热工质，开启导热油的循环油泵4，以使导热油流经槽式集热器2

和板式换热器7，根据测试需要流量调节导热油流量调节阀17；

[0038] 2)以冷却水为冷却介质，开启冷却水的循环水泵7，冷却水进入板式换热器7，冷却

水带走热量后流回冷却水箱10，以使导热油接近环境温度或需要的特定温度；

[0039] 3)槽式集热器2在单轴跟踪下工作处于跟踪太阳光的状态，由槽式集热器2采集太

阳能辐射能量转换为导热油的热能量进行升温测试过程，导热油受热膨胀，进入高位油箱

5；

[0040] 4)根据导热油循环部分冷却量的要求，调节冷却水流量调节阀11，以保证槽式集

热器2升温测试过程期间，导热油进口温度上升速率应不大于2℃/min；

[0041] 5)升温测试过程中，测试并记录上传由涡街流量计16采集的导热油体积流量、由

第四温度传感器18采集的传热工质导热油的进口温度、由第一温度传感器3采集的传热工

质导热油的出口温度、由风速仪采集的环境风速、由第五温度传感器20采集的环境温度、由

直接辐射表1采集获得的太阳直接辐强度加上已知的导热油密度，导热油比热容以及槽式

反射镜面23采光面积，由上述得到的物理量进一步处理获得槽式太阳能集热器的效率。
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