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Abstract: Solar thermal power is currently one of the important trends and research hotspots of solar energy. 
In present paper, basic physical model is proposed to investigate the solar thermal power, and the operating 
temperature is optimized to maximize the electricity generating efficiency. When the concentrated energy 
flux rises, the absorption efficiency of heat receiver will first increase and then decrease, while the increasing 
of flow velocity can improve the absorption performance. As the working temperature rising, the heat loss of 
infrared radiation and natural convection increases quickly, so the absorption efficiency obviously decreases, 
while the Carnot efficiency of the steam turbine cycle will rise. Because of the coupling effects of the heat 
absorption cycle and turbine cycle, the electricity generating efficiency will reach maximum with the optimal 
working temperature. 
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1. 引 言 

太阳能作为最丰富和可广泛获取的可再生能源形

式，对解决能源危机和环境问题有特别重要的作用。

太阳能热发电系统主要由聚光系统、吸热传热系统和

发电系统构成[1]。太阳能热发电系统的发电系统类似

常规电站，其效率受限于 Carnot循环效率，主要由介

质工作温度决定。 
吸热器是太阳能光热转化的核心部件，其工作温

度和吸热效率直接影响电站的发电效率，因此得到广

泛的关注和研究。Fujiwara 等[2]实验研究了空间太阳

能热利用系统中热管吸热器的热力学性质。吸热器的

能量损失决定系统吸热效率，主要包括自然对流和辐

射传热。Clausing[3]分析了腔式吸热器中对流传热引起

的能量损失。Dehghan 与 Behnia[4]研究了腔式吸热器

中自然对流与辐射的联合作用。通过分析整个热发电

系统，研究者对吸热器的构型和操作温度进行了优化。

刘志刚等[5]设计一种高效率的新型腔式吸热器，并进

行了实验研究。Steinfeld 与 Schubnell[6]研究了腔式吸

热器吸热过程的优化尺寸和工作温度。Segal 与

Epstein[7]根据经验关联式提出了热发电系统的优化操

作温度。目前，太阳能热发电系统中吸热传热循环与

发电循环的耦合及优化性能还有待深入研究。 

本文建立太阳能热发电系统的基本物理模型，由

此分析系统发电效率并优化工作温度。利用太阳能吸

热系统的吸热传热模型，研究吸热管壁面温度与吸热

效率的变化特征，特别分析聚光热流密度、流速与工

作温度的影响。通过吸热传热循环与发电循环的耦合，

分析发电效率最大时的优化温度。 

2. 太阳能热发电系统的物理模型 

太阳能热发电系统的基本热力学循环如图 1 所

示，主要包括吸热传热循环和发电循环，聚光系统产

生的高能流辐射可作为吸热器的热边界条件。吸热传

热循环中，工作介质首先被泵从低温蓄热器抽入吸热

器（进口温度 Tf0），然后吸收聚光系统汇聚的太阳光

能提高温度并存入高温蓄热器（工作温度 Tfl），高温

介质与发电循环进行热交换降低温度后流回低温蓄热

器。发电循环中，工作介质通过与吸热传热循环进行

热交换提高温度，然后利用发电机对外做功并发电。 
工作介质在吸热传热循环中起重要作用，常用蓄

热传热介质有水/水蒸气，空气与熔融盐等。空气介质

具有比较广的工作温度范围，在高温热发电和小型系统 
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图 1. 太阳能热发电系统 
Figure 1. Solar thermal power system 
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图 2. 吸热管内外的传热过程 
Figure 2. The heat transfer process in the heat receiver 

 

中有广泛的应用前景，可以作为研究热发电的理想模

型。为降低辐射能量损失，吸热器表面通常涂有太阳

能选择性吸收涂层，研究者开发了大量的太阳光谱选

择性吸收涂层[8-9]。 

相比吸热与发电过程的能量损失，蓄热和传热过

程的能量损失相对较小，本文主要分析吸热和发电过

程的能量利用效率。为理论简化和分析太阳能热发电

系统中的吸热过程，研究轴对称直管道的吸热过程。

如图 2 所示，吸热管半径为 R，表面具有太阳能选择

性吸收涂层，管壁厚度与热阻忽略。能流密度为 I的入

射光首先被涂层表面反射，涂层反射系数为κ=1-α，

α为吸收系数。管外传热引起的能量损失主要包括自然

对流与红外辐射，其中自然对流系数为 hn，红外辐射

发射系数为ε。管内吸收的热能通过强迫对流传递。 

由上所述，吸热管壁面吸热传热的能量守恒方程

为： 

4( )n w s w fI I I h T T T q                 (1) 

其中 Ts为环境温度，Tw为壁面温度，qf为管内对

流传热热流密度。 

对于管内充分发展流，对流换热可表示为：  

 f f w fq h T T                   (2) 

其中 hf 为强迫对流换热系数，Tf 为管内流体温

度。吸热管内流动通常为湍流，其换热系数可以由实

验关联为[10]： 

Nuf

k
h

D
                    (3) 

0.8 0.4Nu 0.0243Re Pr             (4) 
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式(2)代入式(1)得 

4( )n w s w f w f I h T T T h T T              (5) 

管内沿流向的能量方程为 
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其中 uav 为管内平均流速。 

壁面局部吸热效率和吸热管平均吸热效率分别

为： 

 f w ff
ab

h T Tq

I I



              (7) 

1

0

L

ab abL   dx               (8) 

发电循环中，热力学效率主要由介质工作温度 Tfl

决定，初步研究中可简化为 Carnot循环效率[11]，即 

fl s
c

fl

T T

T



                  (9) 

太阳能热发电系统中，聚光效率主要由聚光系统

和辐射条件决定，与系统工作温度无关。对于已经由

聚光系统会聚到吸热器的太阳光能，其聚光发电效率

可表示为吸热效率与热力循环效率之积，即 

ab c                     (10) 

以一小型电站为例具体研究太阳能热发电系统的 

基本性能和优化参数。吸热管管径 R=0.01m，管长

L = 1 m，自然对流传热系数和环境温度分别为

5Wm-2K-1 与 293K。文中计算采用空气的基本热力学 

性质为，ρ=1.77kgm-3，cp=1006Jkg-1K-1，Pr=0.743，

k=0.0181Wm-1K-1，μ=0.0000134kgm-1s-1。管壁采用

Co-Cd-BT 涂层[12]，其辐射性能吸收系数α=0.96，发

射系数ε=0.12。 

3. 太阳能热发电系统的性能优化 

首先研究吸热管的基本吸热性能，图 3表示不同

聚光热流密度下的壁面温度和吸热效率，其中

Tf=473K，uav=5.0m/s。壁面温度随聚光热流密度提高

而线性增加，热流密度为 20kWm-2 时壁面温度达到

900K。低聚光热流密度时，随聚光热流密度上升，能

量损失缓慢上升，而吸热效率显著提高。高聚光热流

密度时，随聚光热流密度上升，能量损失特别是红外

辐射能量显著提高，因此吸热效率随之下降。聚光热

流密度在最优值 12kWm-2 时，吸热效率达到最大值

60.8%。 

图 4 表示不同流速条件下的壁面温度和吸热效

率，其中 Tf=473K，I=10kWm-2。随着管内流速的提高，

管内换热条件明显改善，壁面温度随着降低，而吸热

效率显著提高。流速低于 5 m/s时，吸热效率低于 60%，

严重限制该热发电系统的发电效率。流速高于 15 m/s

时，管内流动换热的热阻较小，吸热效率缓慢增加，但

流动的驱动功率将显著提高。根据吸热器的基本性能，

热发电系统需要优化聚光热流密度和管内对流流速。 

太阳能热发电系统中，吸热传热循环和发电循环

的耦合对聚光能量的发电效率起着关键作用，其中最

重要的因素为工作温度。工作温度上升时，吸热器表

面自然对流和红外辐射的热损失明显增加，由此降低吸

热效率，而发电循环效率则随温度升高而提高，因此 
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图 3. 不同能流密度下壁面温度和吸热系数分布 

Figure 3. The temperature distributions and absorption efficiency under different energy fluxes 
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图 4. 不同流速条件下壁面温度分布和吸热系数分布 

Figure 4. The temperature distributions and absorption efficiency under different velocities 
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(a) Tf0=473K 
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(b) Tf0=673K 

图 5. 不同进口温度下的壁面温度和吸热系数分布 

Figure 5. The temperature distributions and absorption efficiency under different inlet temperatures 

 

存在系统的优化状态。考虑吸热器进口温度分别为

Tf0=473K 或 673K，则吸热管沿程壁面温度和吸热效

率分布如图 5，其中 uav=10.0m/s，I=10kWm-2。沿着流

线方向，壁面温度和主流温度逐渐增加，而吸热效率

则逐渐降低。吸热器进口温度与工作温度上升时，吸

热器的平均吸热效率显著降低。吸热器进口温度由

473K提高到673K时，吸热器的平均吸热效率由66.1%

降低至 44.4%，同时其工作温度从 678K提高到 809K。 

由式（6）和（7），吸热管吸热效率和发电循环效

率随工作温度的变化情况图 6，其中 uav=10.0m/s，

I=10kWm-2。随着工作温度提高，自然对流和红外辐

射引起的热损失增加，吸热管吸热效率显著降低，工 
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图 6. 不同工作温度下吸热效率和 Carnot效率 
Figure 6. The absorption and Carnot efficiencies under different working temperatures 
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图 7. 不同工作温度下聚光发电效率 
Figure 7. The electricity generating efficiency under different working temperatures 

 
作温度由458K提高到724K时吸热器平均吸热效率由

74.8%降低至 44.4%。另一方面，发电循环效率则随工

作温度的提高而显著上升，工作温度由 458K 提高到

724K时发电循环效率由 36.0%升至 59.5%。 

图 7为太阳能热发电系统聚光发电效率随工作温

度变化情况，其中 uav=10.0m/s，I=10kWm-2。工作温

度较低时，发电循环效率的提高起主导作用，因此聚

光发电效率随工作温度上升而提高。工作温度较高时，

吸热器吸热效率随温度升高而下降起主要作用，因此

聚光发电效率随工作温度上升而降低。由于发电循环

和吸热传热的耦合，优化工作温度为 590K，此时聚光

发电效率达最大值 31.0%。由图 3-4，聚光能流密度和

流速显著影响吸热效率和壁面温度，因此可以进一步

影响优化温度和发电效率。 

4. 结 论 

本文建立了太阳能热发电系统的基本物理模型，

并通过分析吸热传热循环与发电循环的耦合导出优化

工作温度。文中首先研究具有太阳能选择性吸收涂层

的聚光太阳能吸热管的吸热传热特性。随着入射光能

增加，吸热管壁面温度随之线性升高，而吸热效率则

先增加后减少。增加流速可以提高吸热管性能，吸热

效率随流速增加而减少，而管壁温度则显著下降。随

着工作温度提高，自然对流和红外辐射引起的热损失

增加，因此吸热管吸热效率显著降低。发电循环效率

的变化趋势与吸热效率相反，随工作温度升高而迅速

提高。由于发电循环与吸热传热循环的耦合，聚光发

电效率在工作温度为优化温度时达最大值。 
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