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太阳能集热器种类与集热性能提升
技术研究进展
李国柱 1,2，王帅 1，黄凯良 1，李慧星 1，冯国会 1，王清勤 2，孙子轩 1，崔美华 1

摘要 太阳能集热器是太阳能热利用技术的核心部件，其集热性能、集热效率决定了太阳能

热利用技术的成熟化发展及适用性推广。本文总结了太阳能热利用的典型方式和应用领

域，归纳了集热器的集热原理和类型结构，以提高太阳能集热器集热性能为目标，系统分析

了太阳能集热器结构优化、新型集热器吸收材料、太阳能集热器集成相变储能技术和聚光

（聚焦）集热技术等方面的最新研究进展及技术动向，进一步指出现阶段太阳能集热器技术

研究上的不足，并对下一步的研究提出展望。
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碳达峰、碳中和背景下，太阳能作为一种新型

可再生能源，因其储量丰富、稳定长久、清洁廉价等

众多优势，成为各国为实现碳中和目标的重要选

择，也被公认为是世界未来的主力能源之一[1]。近

年来，随着研究者对太阳能的转换、收集、储存等方

面的不断探索，太阳能相关利用技术得到了迅猛发

展，集中表现为太阳能热利用技术、太阳能光伏发

电技术以及太阳能光化学反应等几种形式[2]。其

中，太阳能热利用技术是实现太阳能直接利用的最

简单高效的方式，其核心技术在于将低品位的太阳

辐射能传换为高品位的热能、并加以利用，太阳能

集热器是实现这一能量转换过程中的核心部件。

伴随太阳能热利用技术的日趋成熟，太阳能集热器

的相关研究也将不断深入。

太阳能资源拥有其他能源不可比拟的优势，但

在利用上也存在着短板，例如太阳能资源具有分散

性，各地区太阳能资源分布差异明显；具有间断性

与不稳定性，太阳能资源受昼夜、季度、地理和气候

等多种因素限制，存在着时空不连续的状况；此外，

常规太阳能利用装置的转换效率偏低[3-4]。综上，

系统掌握太阳能集热器的技术研究现状和性能提

升技术方法，利用技术手段提升太阳能热利用效率

克服上述不足，对于充分利用太阳能资源至关重

要。本文介绍了太阳能热利用技术的发展现状，对
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太阳能集热器的工作原理及类型构造进行阐述，归

纳整理了近年来太阳能集热器的相关研究进展，以

及可以提升集热器性能的技术途径及其发展动向，

为后续更好地研究太阳能集热技术，提高太阳能热

利用效率提供支撑与指导。

1 太阳能热利用技术及应用领域

太阳能热利用技术主要指通过太阳能集热器

把太阳辐射能收集起来，再利用与物质间的相互作

用将太阳能转换成热能的技术，可应用于采暖、烘

干、制冷、热水供应等各个领域，并可实现太阳能热

发电、海水淡化、热解制氢等能量转换过程。表

1[3, 5-12]为太阳能热利用技术的主要应用领域，目前

此项技术的涉及范围已较为广泛，各领域技术趋于

成熟，且以中高温领域居多。太阳能集热器作为太

阳能热利用技术的核心部件，在光热转换过程中发

挥了重要作用。

表1 太阳能热利用技术的主要应用领域

利用方式

光转热直接利用

应用领域

热水供应

换热制冷

供暖

烘干

蒸馏（海水淡化）

光热转换实现部件

太阳能热水器

太阳能液体集热器

太阳能集热器

太阳能空气集热器

太阳能集热系统

集热温度范围

低温

中高温

低温

中高温

中高温

太阳能热利用技术在国内外的应用实例已不

胜枚举（表 2）。在“光—热”转换利用技术领域，太

阳能热水器已是现今世界范围内技术和经济性最

为良好的大规模行业[4]。国外用太阳能热水器主要

用来供暖，其次是供热水，而中国主要是供热水[13]。

中国的人均热水器安装率虽远不及塞浦路斯、奥地

利、以色列等国家，但中国热水器产量为全世界之

最；且中国是使用屋顶热水器全球最多的国家，占

到全球总用量的60%[4]。

表2 国内外太阳能热利用技术典型应用案例

国内

国外

地区

甘肃省临夏回族自治州[3]

河北省张家口市[11]

云南省西双版纳傣族自治州[8]

德国巴登-符腾堡州[14]

西班牙加泰罗尼亚自治区[15]

摩洛哥马拉喀什[16]

应用案例

被动式太阳能住宅小区

跨季节水体储热塔式太阳能供热示范系统

乳胶绿色加工关键技术及生产示范项目

克赖尔斯海姆示范项目

集中-分散型供水系统住宅项目

太阳能海水淡化项目

应用领域

供暖、制冷、热水供应

供暖

烘干

供暖

热水供应

海水淡化

2 太阳能集热器的种类

目前太阳能集热器的分类方式多样，且不同的

分类方式下有着不同的集热器类型。本文主要是

从集热器的传热方式以及传热介质不同的角度出

发，将太阳能集热器整体划分为间接式集热器及直

吸式集热器两种类型。

2.1 间接式太阳能集热器

间接式太阳能集热器（即传统太阳能集热器）

是人们生产生活当中最为常见的集热器类型，基本

结构如图 1（a）所示。该类型集热器工作时，太阳

辐射能首先被吸收涂层吸收并转换为热能，随后通

过导热以及对流换热方式将这部分热能传递给流

动工质。在此传热过程中，太阳能选择性吸收涂层

是实现太阳能光热转换过程的关键性因素，也是传

统太阳能集热器的核心材料。光谱选择性吸收概

念最早由以色列科学家 Tabor于 1954年提出[17]，其

作用机理是实现涂层基体对0.3~2.5 μm波段（即可
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见光区和近红外光区）太阳能的高吸收率（α），以

及对 2.5~50 μm波段（即远红外光区）太阳能的低

热发射率（ε），从而提高吸热体对太阳辐射能的吸

收能力，同时降低吸热体对环境散射热量的能

力[18]。目前应用在间接式集热器中的太阳选择性

吸收涂层多以金属陶瓷复合型及多层光干涉型涂

层为主[18-19]，其结构如图1（b）所示。

间接式太阳能集热器按其内部是否有真空空

间，可划分为平板型集热器和真空管型集热器两种

类型，这也是传统集热器最为常见的分类方式[20]。

其中平板型太阳能集热器是太阳能低温利用的基

本器件，主要由透明盖板（单层或双层）、吸热体（表

面涂有选择性吸收涂层）、隔热层和外壳等部件组

成，其传热工质可为液体（以水最常见）或空气。而

以液体为传热工质的平板型集热器，如图 2（a）所

示。在其吸热体内部设有流道（通常为平行流道

式、蛇形管式两种[21]，如图 2（b）所示。液体工质在

此流道内流动得以与吸热体充分换热；而以空气为

传热工质的平板型集热器，如图 2（c）所示。设有

进风侧和出风侧，空气可在吸热体的上下流动而与

其换热。

图1 间接式太阳能集热器结构示意

（a）间接式太阳能集热器

基本结构示意

（b）金属陶瓷复合型和多层光

干涉型吸收涂层结构示意

图2 平板型太阳能集热器结构示意

（a）平板型太阳能集热器（走水）结构 （b）平行流道式和蛇形管式吸热板 （c）平板型太阳能集热器（走空气）结构

真空管型集热器是在平板型集热器的基础上

发展起来的新型集热装置。太阳能真空集热管是

这种集热器的核心部件，它的整体构造如同一条被

拉长的暖瓶胆，主要由内外玻璃管、太阳选择性吸

收涂层、真空夹层、支撑件（弹簧支架）、吸气剂等部

分组成，其中太阳选择性吸收涂层主要是通过真空

蒸镀、磁控溅射等制备工艺涂覆在内玻璃管的表面

上，用来最大限度地吸收太阳辐射能。太阳能真空

集热管按其内部是否有金属材料可划分为全玻璃

真空管和玻璃-金属真空管两种[20]，其中由多支全

玻璃真空管（传热工质为水）按照一定规则排成阵

列并连接于水箱的集热器类型即为太阳能热水器

（图 3）；由多支全玻璃真空管（传热工质为空气）按

照一定规则排成阵列并连接于风箱的集热器类型

即为太阳能空气集热器（图 4）。玻璃-金属真空集

热管通常又分有U型管式和热管式两种形式，如图

5（a）、（b）所示，分别构成了U型管式真空管集热器

和热管式真空管集热器[20]。

出于构造的不同，平板型和真空管型太阳能集

热器各有优缺点（表3）[20,22]，没有一种占有绝对的优

势，用户应根据不同的适用条件来选择。据统计，

2020年中国生产太阳能集热器类型中，真空管型

占到 74.3%，而平板型占 25.7%[23]，真空管型太阳能

集热器目前占据市场主导地位。

52



科技导报2022，40（24） www.kjdb.org

2.2 直吸式太阳能集热器

直吸式太阳能集热器是一种以纳米流体作为

直接传热介质而无需使用吸收涂层的集热器类型，

基本结构如图 6所示[24-25]，其中的纳米流体既是太

阳光的吸收材料又是太阳能集热器的传热工质[19]。

1995年，美国Argonne国家实验室首次提出纳米流

体的概念[26]，即以一定的方式和比例在液体中添加

纳米级金属或金属氧化物微粒，产生一种新型的高

图3 全玻璃真空管太阳能热水器剖面图 图4 全玻璃真空管太阳能空气集热器结构图

图5 玻璃-金属真空集热管结构

（a）U型管式太阳能真空集热管 （b）热管式太阳能真空集热管

表3 平板型集热器和真空管型集热器的性能比较

集热器类型

平板型集热器

真空管型集热器

热性能

低温

中、高温

承压性

好

不承压

与建筑结合性

较好

较差

热损失

偏高

几乎为零

耐用性

强度高，耐用

易破裂，易炸管

防结垢

不易结垢

易结垢

抗冻性

不抗冻

抗冻

图6 直吸式太阳能集热器的基本结构、传热过程示意

（a）使用透明玻璃盖板的形式 （b）使用透明玻璃真空管的形式
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效传热工质。当直吸式集热器被阳光照射时，纳米

流体中的纳米颗粒会对光谱辐射进行直接吸收。

由于纳米粒子的存在，光在流体内部发生散射现

象，使光程增加，进而提高流体对光的吸收率[27]，原

理如图 7[28]所示。相比于传统的集热工质，纳米流

体的光热转换性能存在明显的优势，但在稳定性能

方面却处于劣势[29]。

3 太阳能集热器集热性能提升技术

研究现状

为更好地发挥太阳能热利用的效果，太阳能集

热器的相关研究工作始终围绕如何使集热器集热

性能及集热效率尽可能地得到提升而展开，主要表

现出几种能够有效提升太阳能集热器热性能的策

略与途径：太阳能集热器自身的结构优化改造；新

型吸收材料的研制及应用；在上述典型太阳能集热

器的基础上结合相变蓄热、聚光（聚焦）技术，进而

形成蓄热型、聚光型太阳能集热器等（图 8）。本节

将分别对这几种集热器性能优化的有效方法进行

论述，并总结出近几年国内外研究人员在该技术领

域下的相关研究成果及进展。

3.1 太阳能集热器的结构优化

对太阳能集热器的结构优化是达到集热器性

能提升效果的常见方法之一，有利于提高集热器的图7 纳米流体内光线的散射和吸收原理

图8 太阳能集热器性能提升技术研究方向逻辑图

集热效率和热稳定性。目前对于太阳能集热器的

结构优化多以间接式太阳能集热器为主，所表现为

是对平板型和真空管型两种太阳能集热器进行改

造。而这两种集热器又因其类型构造的不同有着

各自的改造方式和侧重部位。

平板型太阳能集热器一般以对吸热面板和玻

璃盖板的优化改造为主。范满等[30]提出了一种 V
型多通道平板太阳能集热器（图 9），采取了模拟计

算与实验测试对比的方法分析了集热器的热性能，

并得出该型集热器在V型槽顶角角度、吸热体长度

等结构参数变大时，集热效率会呈现先升后降的趋

势性结论。Kuczynski等[31]探讨了平板型液体太阳

能集热器的几何特征与热效率的关系，结果表明：

改变集热器吸热板的厚度、工作管的数量和间距，

将分别影响全范围和初始范围内热效率曲线相对

于水平轴的倾斜程度。Jiang等[32]将可移动盖板应

用于V型波纹管平板太阳能集热器，对其建立动态

传热模型并进行了对比实验，研究表明，具有高吸

收率、低发射率的可移动盖板可有效减少该集热器

的热损失，在正常的冬季集热条件下，可将总热损
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失降低到62.8%。

在真空管型集热器方面，研究者重点针对U型

管式集热器和热管式集热器展开一系列研究。王

云峰等[33]在传统直通真空管空气集热器基础上对

联箱结构进行了改进，并搭建试验平台对该种改进

型空气集热器的热性能进行测试，结果表明：在质

量、流量不改变的条件下，改进后的空气集热器在

集热效率与出口温度控制上均优于原有的直通型

空气集热器。Cholipour等[34]对含有 3种不同类型

（螺线型、折返型、U型）吸收管的太阳能集热器热

性能进行测试，结果表明：螺线型和折返型吸收管

的集热效率明显高于U型吸收管，且螺线型吸收管

具有最佳的集热性能。Znaczko等[35]针对热管式太

阳能集热器在运行过程中的不正常现象开展了诊

断性测试，研究发现，热管的功能在很大程度上取

决于其几何结构和工作介质的数量，任何不规范的

生产流程都会导致太阳能集热器的热效率下降。

Aref等[36]将一种新型的双直径闭环脉动热管引入

平板型太阳能集热器并分析其传热特性，研究表

明：相比于单直径配置，该双直径结构的热管式集

热器性能存在明显优势，集热效率可达72.4%。

目前太阳能集热器结构优化的技术特点多体

现为对集热器吸热体、内部工质流道及金属翼片等

换热部位的形状架构进行改造，旨在提升集热器热

效率，减少其热损失。有关数据表明，与常规式集

热器相比，经优化后的新型集热器集热效率可提升

约 10%[37]，其单位时间、单位集热面积下的有用能

量收益可增至 70%以上[30, 36]。此外，集热器在结构

优化方面，也表现出其他技术动向，例如张振兴

等[38]提出的微流道中空腔式太阳能集热器，使得集

热装置与屋顶形成有机结合，成为屋顶构造的一部

分；马进伟等[39]提出的利用太阳能加热水/空气的

双效集热装置，有效解决了空气、水单一集热模块

季节性适用问题。综上所述，太阳能集热器的结构

优化向着进一步提升集热器热性能，更易于实现集

热器与建筑一体化以及更好地进行太阳能综合利

用等技术方向发展。

3.2 新型吸收材料的开发及应用

目前，对于新型吸收材料开发与制备方面的研

究正如火如荼地进行，其相关研究成果层出不穷，

主要表现为新型太阳选择性吸收涂层以及新型纳

米流体的成功研制。Valleti等[40]采用阴极电弧物

理气相沉积技术制备了 Cr- (CrN/TiAlN)m-AlSiN-
AlSiO多吸收层光谱选择性吸收涂层，试验表明：该

涂层表现出良好的光学性能（吸收率：0.95~0.96；
发射率：0.09~0.11），热稳定性可达 500℃。He等[41]

设计和优化了一种基于高熵氮化合金的光谱选择

性吸收涂层，最终沉积得出的涂层吸收率达到

0.965，发射率为 0.086（82℃），热稳定性结果表明：

在 600℃下退火 10 h后，该涂层仍保持高吸收率

（0.925）和低发射率（0.070）。宗美林等[42]通过两步

法制备了水基碳纳米管纳米流体，并利用浓度控制

对其光热转换特性进行了实验研究，结果显示: 纳
米流体光热转换效率随着碳纳米管质量分数的增

加而降低，最高值为 37.31%。Sattar等[43]研究了氧

化石墨烯（GO）、氧化锌（ZnO）、氧化铜（CuO）的水

基纳米流体以及它们的混合体在自然条件下的光

热性能，研究发现：0.0012%颗粒浓度的水基氧化

石墨烯纳米流体的光热效率要比其他纳米流体高

46.6%。

图9 V型多通道平板太阳能集热器结构示意

（a）V型多通道平板集热器结构 （b）V型波纹吸热体实物
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此外，新型吸热材料（换热工质）可有效提高对

太阳辐射的吸收率，从而提升太阳能集热器的集热

性能。Nazari等[44]对吸热板表面分别涂有CuO纳米

结构、黑漆及普通涂层的 3种平板式太阳能热水器

进行了性能对比实验，结果表明：与采用黑漆和普

通吸热板的热水器相比，涂有CuO纳米结构的热水

器性能明显改善，其效率分别提高了 18.8%和

35.8%。高甲东等[45]利用一种基于粒子散射的太阳

能高温集热涂层设计方法，设计出一种双层结构的

金属陶瓷吸收涂层（图 10）[18]，并通过 2层金属颗粒

种类及大小的匹配，得到了期望的太阳能吸收率

（>95%）。Alawi等[46]研究分析了以悬浮在 4种不同

基液中的石墨烯（f-GNPs）等纳米粒子为纳米流体

工质时的平板太阳能集热器特性，结果表明：在所

有测试条件下，使用 f-GNPs纳米流体比使用基础

流体增强了集热器的性能，基于GNPs的基液在传

热应用中可以作为一种良好的、可替代性的常规工

作流体。Lee等[47]研究了水和MWCNT/Fe3O4二元纳

米流体作为工作流体在平板和真空管太阳能集热

器中的性能特点，结果表明：当以MWCNT/Fe3O4二
元纳米流体作为工作流体时，平板和真空管太阳能

集热器的热效率相比于水有明显提高，且将MW‐
CNT/Fe3O4二元纳米流体应用于真空管太阳能集热

器时的热效率提升要远远高于平板太阳能集热器。

Saleh等[48]通过实验评估了多壁碳纳米管+Fe3O4混
合纳米流体在太阳能平板集热器中流动时的传热、

摩擦因数和集热器效率，研究证实：相比于水，使用

该混合纳米流体作为传热工质可以明显提高集热

器的传热和热效率。

目前太阳能吸收材料在其新材料开发、制备方

法以及热物性探讨等方面皆取得一定进展，同时也

存在着亟待解决的挑战性问题。其中太阳选择性

吸收涂层结构由单一材料型向双层复合型、多层渐

变型等涂层发展；制备方法由传统的涂料法、电镀

法向气相沉积法、溶胶凝胶法等过渡，并广泛应用

于中低温领域，但随着中高温光热转化技术的发

展，当前所研制出的吸收涂层需要能在 500℃以上

的高温下工作，这对涂层的耐热性提出了更高的要

求，开发新型涂层、合理改性材料或使用减反层等

方法可有效改进此问题[49]。

纳米流体则是以磁性纳米流体及复合纳米流

体为主要研究动向，通过外加磁场或修饰纳米复合

材料等方式增强工质传热。目前该部分研究仍面

临流体热导率模型准确性不高、分散稳定性较弱等

技术问题。因此，建立起各物性参数间的对应关

系，维持好工质长期稳定运行将成为该领域未来的

发展方向[50]。

3.3 太阳能集热器结合相变蓄热技术

太阳能热利用一直以来都受到太阳光照的间

接性和季节性等影响因素的制约，为了可以高效持

续地完成太阳能采暖、烘干等工作，就必须在太阳

能充足时把盈余热量储存起来，并在太阳能不充足

时放出热量来弥补能量的缺失，显然相变蓄热技术

能够很好地解决这一关键性问题。相变蓄热技术

的核心是相变蓄热材料（phase change material，
PCM），其工作原理是依靠物质本身的相变过程，吸

收或放出大量相变潜热，进而起到存储和释放能量

的效果。将太阳能集热器与相变蓄热材料相结合

并研究其传热特性成为近年来的研究趋势。

太阳能集热器在充装相变材料后增强了集热

器的蓄热能力，延长了工作时间。Dutkowski等[51]

研究了微胶囊相变材料对平板液体太阳能集热器

热参数的影响，研究表明：微胶囊相变材料在工作

液体中的比例越大，液体离开太阳能集热器时的温

度就越低。Ramirez等[52]对比分析了有、无相变材

料的间接太阳能干燥器的热性能，经确定，相变材

料的使用提高了干燥器的夜间热性能，并延长了系

统的操作时间。同时，相变型集热器具有良好的换图10 双层金属陶瓷吸收涂层结构示意
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热状态及储能效果。薛花[53]提出一种全新的相变

储能型太阳能真空集热管（图 11[53]），并综合了数值

模拟与实验研究对集热管内的相变传热过程的分

析结果，即在石蜡的相变蓄热时间段内，顶层石蜡

与底层石蜡之间的最大温差达 90 K，而石蜡充分

溶化后，温升加快，自然对流促进了石蜡的换热过

程。夏曼等[54]提出了一种蓄能型内插热管式太阳

能集热器（图 12[55]），模拟计算结果表明，浮升力对

相变材料的熔化过程影响较大，液化时间缩短了

24%，且真空管内顶部升温明显快于底部，而对凝

固过程影响可忽略不计。

图11 相变储能型U型管式太阳能真空

集热管轴向截面

图12 填充PCM的热管式太阳能真空集热

管结构示意

此外，太阳能集热器又通常与相变蓄热水箱、

相变维护结构等储能部件外接，构成了蓄热式太阳

能供暖系统中的核心部分，具有很高的节能价值。

徐侃等[56]提出 1种太阳能集热器-内嵌管式相变顶

板系统，并利用 TRANSYS软件模拟分析了该系统

在武汉地区供暖季的传热特性及节能效果，结果表

明：太阳能集热器-内嵌管式相变顶板房间的供暖

能耗相比普通房间供暖能耗降低了 58.4%。冯国

会等[57]设计了1种模块化电磁能耦合相变蓄能水箱

辅助太阳能供暖系统，采用模拟手段建立其仿真模

型，并探究最佳运行性能，结果显示，系统在最优值

条件下能效相比设计值提升约 27.7%。刘晓燕等[58]

对严寒地区农村某单体建筑太阳能-相变墙系统

进行了蓄热特性研究，经研究发现，该系统具有良

好的热稳定性，平均节能率达31.8%。

太阳能集热器与相变蓄热技术的联用方式多

样，联结效果显著。有关数据显示，与常规太阳能

集热器相比，蓄热型集热器的平均集热效率可提高

约 35.4%，供热时间可延长约 3 h[59]。此外，相变蓄

热技术自身发展与相变材料的研制及应用息息相

关，例如邱庆龄[60]制备了纳米TiO2改性复合相变微

胶囊以提高其导热系数及热稳定性，Ma等[61]提出

将相变浆体应用于直吸式太阳能集热器以提高其

光热转换效率。由此可见，改进和提升相变式集热

器的联用方法及性能，开发新型可用的相变材料将

成为该技术领域的发展方向。

3.4 太阳能集热器结合聚光技术

太阳能在低温领域（60~80℃）已得到广泛使

用，例如较常见的太阳能热水器等，一般通过常规

太阳能集热器即可实现。而在太阳能光热发电等

高温应用领域（250~600℃），通常是利用聚光（聚

焦）技术与太阳能集热器相结合，形成聚光型太阳

能集热器进而达到较高的集热温度。而聚光型太

阳能集热器的基本原理是利用太阳能聚光器将太

阳辐射聚焦到吸热体上，有效提高了聚光比和聚光

面积。表 4[62]是按光线的走向不同列出的太阳能聚

光器及其对应的集热器类型。

基于不同类型聚光器的聚光型太阳能集热器

各具优缺点，相比菲涅尔式太阳能集热器（图 13
（d）[63]），槽式、碟式和塔式太阳能集热器（图 13（a）、

（b）、（c））因允许使用跟踪装置使组件成本大幅降

低，在近几年的发展较为迅速。Bellos等[64]系统地

研究了抛物线槽式太阳能集热器热效率的不同表

达式，通过建立数学模型对集热器在不同工作温度
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及太阳照度条件下进行检验，最终得到可用于描述

槽式太阳能集热器热效率的最佳拟合方程。Zaboli
等[65]对一种带有内螺旋轴向翅片的抛物面槽式太

阳能集热器进行了数值分析，结果表明：使用该新

型抛物面槽太阳能集热器，相比于简单集热器，可

以改善 23.1%热性能。Malali[66]提出一种碟式/斯特

林系统集热器，以性能图表的形式呈现不同的环日

比、镜面光学误差、边缘角、无量纲辐射通量和无量

纲对流损失参数对该系统集热器最大集热效率的

影响。Yan[67]提出了一种优化的碟式太阳能集热器

（OPSDC）系统，采用光线跟踪法对该系统建立光学

模型并开发相应的光线跟踪程序，研究表明：相比

于传统碟式太阳能集热器（COSDC）系统，优化后

的碟式太阳能集热器（OPSDC）系统具有更优良的

光学性能，为两种系统在制造、安装和运行中的误

差控制提供参考。

表4 不同类型的太阳能聚光器性质及对应的聚光型集热器

主要类型

反射式太阳能聚光器

折射式太阳能聚光器

常用设备

抛物型反射镜

（抛物反射镜式聚光器）

菲涅尔透镜

跟踪性

单轴跟踪或

免跟踪

非跟踪

成像性

非成像

非成像

对应的常见聚光型集热器

槽式太阳能集热器、碟式太阳能集热器、塔

式太阳能集热器、复合抛物面（CPC）型太阳能

集热器

菲涅尔式太阳能集热器

图13 几种常见的聚光型集热器实物

（a）槽式集热器 （b）碟式集热器 （c）塔式集热器 （d）菲涅尔式集热器

复合抛物面（CPC）型太阳能集热器（图 14）[68]

是利用边缘光线原理设计成的一种非成像、低聚焦

度的聚光型集热器，该类型集热器是由Winston[69]
最早在 1974年提出。它能将入射光线多次反射后

聚集到接收器上，对太阳光线的有效吸收几乎可以

达到理论值。相比于其他几种常见的聚光型集热

器，CPC型集热器因其价格低廉、结构简单以及便

于安装的特点，受到广泛的青睐，正因如此，CPC型

集热器的研究在近几十年里一直是各国的研究热

点。徐海洋等[70]利用Matlab模拟分析了安装角度

对 CPC集热器接受太阳辐射的影响，结果表明：

CPC集热器的聚光比与入射半角呈正相关，而入射

半角的大小会间接性地影响能量的接收。Riaz
等[71]采用基于模型的瞬态模拟方法，分别对具有固

定聚光比和可变聚光比的CPC集热器进行了光学

及热学分析，结果显示：相比于固定聚光比，可变聚

光比的CPC集热器光学效率提高了 7%，峰值温度

提升约 15℃。王雪勍等[72]提出了一种以平行流微

通道为吸热器的CPC集热器，开发设计了微通道管

内温度测试模块，并通过搭建实验系统对CPC微通

道太阳能集热单元动态特性进行测试，实验结果表

明微通道吸热器的 11个进、出口截面温度温差较

小（<2℃），即验证了微流道平行流扁管对非均匀热

流密度的均化性较好。Xu等[73]使用蒙特卡罗射线

跟踪法模拟太阳能辐射射线的传播过程，分析了

CPC变形对浓度特性的影响，包括反射面的旋转和

平移、渐开线起点的截断和吸热器的位置偏移，为

加工CPC反射面提供了指导意义。

相关研究表明，太阳能集热器与聚光技术的结

合可显著提升集热器的性能，例如抛物面槽式太阳
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图14 CPC型聚光器原理

能集热器在控制光线追踪误差及镜面形状误差条

件下，光学效率可维持在较高水平（>82.6%）[74]，其

集热管出口温度可达 400℃以上[75]；CPC集热器在

对集热器和聚光器进行优化改造后，具有良好的聚

光效果（直射几何光学效率恒>84%，散射几何光学

效率约为 87%），其平均集热效率可达 81%[76]。在

后续的研究中，聚光型集热器除了对聚光器结构、

光线追踪精度方面进行优化，还可围绕聚光方法

（例如二次反射[77]、多级聚光[78]等）以及聚光器、接

收器的材料等方面进行研究[79]。

4 结论

总结了太阳能集热器的类型结构和工作原理，

归纳了国内外在提升太阳能集热器集热性能及运

行效果方面开展的技术工作与研究成果，包括太阳

能集热器结构优化、新型集热器吸收材料应用，将

相变储能技术和太阳能聚光技术与太阳能集热器

结合等技术方法。现阶段，太阳能集热器的相关研

究工作已取得一定进展，集热器的集热性能、集热

效率都得到有效的提升与改善，然而在太阳能集热

器的各技术研究上仍存在一些不足。

1）对于集热器的结构优化而言，平板型太阳

能集热器的透明盖板和外壳容易散热，仅在低温区

域有较好的效率特性；真空管型集热器表面长时间

使用易结垢，并且选择性吸收涂层长期暴露于室外

空间，难免出现积尘、腐蚀等现象，影响太阳光的透

射率，进而降低真空管集热器整体集热效率[80-81]；此

外，现有的集热器多表现为单一黑色，难以与现代

建筑物在外观上实现一体化。因此，合理利用结构

优化技术，提升平板集热器保温性能，开发颜色可

调且具有清洁功能的太阳能集热器显得十分必要。

2）集热器吸收材料方面的评价体系并不完

善，其中，选择性吸收涂层主要有光学性能和耐热

性能两种性能指标，纳米流体则侧重在光热吸收效

率方面的性能评价，在实际应用过程中，仅满足上

述性能指标无法达到集热器的实际运行工况要

求[19]；此外，纳米流体相比于常规换热工质成本较

高，且纳米粒子在高温下容易发生沉降团聚的现

象，使其适用范围大大受限。因此，新型吸收材料

的开发需要进一步考察纳米流体的经济性、稳定

性[29]，以及选择性吸收涂层的入射光角度不敏感

性、循环稳定性、耐湿热性、耐老化性、耐酸碱性和

耐盐雾性等性能[19]。

3）在太阳能集热器结合相变蓄热技术过程

中，相变材料发挥了关键的蓄、放热作用，起到了良

好的节能效果，但相变材料的导热系数整体偏低。

因此，为了相变蓄热式集热器在实际应用中起到更

好的蓄放热效果，相变材料方面的研究不妨以高导

热性材料作为基质的复合新材料研制为主，如硅基

载体复合相变蓄热材料、有机-无机复合相变材料、

纳米有机复合材料等，对于研究改进相变蓄热材料

的微胶囊化，还需重点考虑其机械强度、密闭性等

性能指标[82]。

4）对于聚光型太阳能集热器而言，当前研究

多集中于对聚光器的结构、跟踪器的跟踪精准度等
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方面的优化，其研究思路仍有待开拓创新；此外，在

研究过程中，一些模型会过度重视热性能的改善，

忽略了集热器在聚光作用下几何光学性能的重要

性。因此，该部分研究除了上述的侧重点外，还可

在聚光方法及聚光器、接收器的材料上给予创

新[79]，例如将两种或多种类型的聚光器结合成多级

聚光器，通过对入射光线的二次或多次反射，实现

对太阳光线的高效吸收。

5）目前太阳能集热器多以单一技术研究为

主，吸收不同技术的优势，根据应用场景开发可以

兼容相变储能技术、聚光技术、自动跟踪技术等多

种技术的太阳能集热器，将会更好地促进太阳能的

热利用效率；此外，太阳能供热、制冷及供生活热水

技术是有效利用太阳能的途径，开发太阳能供热、

制冷和供热水联合的一能多用型太阳能利用技术

及其太阳能集热器，同时满足夏季制冷、冬季供暖

和四季供热水的需求，具有良好的应用前景和发展

潜力。
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Research status of solar collector types and their thermal

performance enhancement technologies

AbstractAbstract Solar collectors are the core of solar heat utilization technologies, and the thermal performance and heat collecting
efficiency determines the development and popularization of solar utilization technologies. In this paper, the typical methods and
application areas of solar thermal utilization are summarized, the heat collecting principles and type structures of solar collectors
are described and analyzed. To improve the thermal performance of solar collectors, the latest research progress and technology
trends of some specific aspect are systematically summarized, including solar collector structure optimization, new collector
absorption materials, phase change energy storage technology integrated into solar collector, and solar thermal concentrating
technology. Furthermore, the shortages of the current research are also pointed out and the prospects for the future research are
provided.
KeywordsKeywords renewable energy; solar thermal utilization; solar collector; phase change energy storage; selective
absorption coating ●
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