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北京有色金属研究总院，北京

太阳能热发电中的仿真应用
北京有色金属研究总院使用多物理场仿真技术优化太阳能热发电中的真空集热管设计,不仅提高
了集热管的太阳光吸收率，同时延长了其使用寿命。仿真技术的应用缩短了产品的研发周期并降
低了成本，从而加快了新产品投入市场的速度。

作者 郑元生

ð模拟太阳能聚光过程
由于太阳能热发电系统槽面汇聚的

太阳光主要集中于集热管的下半面，上

半面接收的会聚太阳光较少，因此集热

管上的光辐照强度沿管轴向呈非对称性

分布。如何有效地将反射镜接收的太阳

光能传递到导热介质中，就成了提升太

阳光热发电系统效率的重要因素。有研

太阳能热的使用是一种新兴的可再

生能源利用技术，这项技术由于其转换

效率高、价格低廉而被广泛应用，也是

迄今为止太阳能使用中最为成熟的技术

之一。尤其是太阳能热发电技术，具有

兼容性强、对电网冲击小、性价比高、

发电成本低、可存储和可调度等优点，

在近年来发展迅速。

ð聚焦型太阳能热发电
太阳能热发电也叫聚焦型太阳能热

发电。与传统发电站不一样，它们通过

聚集太阳辐射的方式来获得热能，并将

热能转化成高温蒸汽驱动蒸汽轮机来发

电。当前的太阳能热发电按照太阳能采

集方式可划分为太阳能槽式发电、太阳

能塔式热发电、太阳能碟式热发电等。

槽式发电是最早实现商业化的太阳

能热发电系统。抛物面槽式热发电系统 

（见图 1）利用抛物柱面槽式反射镜将

阳光聚焦到管状的接收器上，并将管内

的传热工质加热产生蒸汽，推动常规汽

轮机发电。该类系统采用线聚焦方式，

利用抛物面型反射镜将光线汇聚到管

状集热器——真空集热管上，加热集热

管内循环流动的导热工质（通常为水、

油或熔盐）。导热工质自吸收管一端流

入，接收汇聚太阳光辐照能量，从吸收

管另一端流出，在流入到流出的过程

中，导热工质被加热。系统内集成的光

线追踪器可以探测太阳的方向，从而使

反射镜和集热管在光线追踪系统的控制

下，实时转动跟踪太阳东升西落，以实

现最大的太阳光接收率。

太阳能热发电技术虽然拥有良好的

商业化发展前景，然而目前太阳能热发

电设备的结构设计和研发完全依赖于物

理实验，不仅成本高、实验周期长，同时

不利于快速占据市场先机和提升附加效

益。为在降低试验成本的同时加快产品

的研发速度，北京有色金属研究总院（以

下简称“有研总院”）的太阳能光热技术

团队对聚光集热系统进行了仿真优化。

有研总院的太阳能光热技术团队专注

于热发电高温真空集热系统的研究，不仅

利用多物理场仿真方法辅助进行系统结

构设计、选材校核、可靠性评估、使用性

能预测，还关注新产品研发所涉及的关键

基础问题的原始创新，使产品的改进、更

新更具可持续性。随着技术集约要求的日

益提高和真空集热系统的不断增大，系统

的传热优化设计越来越困难，这已成为

制约热发电技术突破的关键因素。

图 1. 上图：槽式太阳能聚光集热系统，包括
抛物面型反光镜、接收装置真空集热管和光
线追踪机构；下图：聚光集热系统关键元器
件——真空集热管，抛物面型反光镜将太阳
光汇聚至真空集热管，导热介质从真空集热
管的一端流入，吸收太阳辐射产生的热能，然
后从另一端流出，从而将热能传递到导热介
质。
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图 2. 左图：槽式聚光器既定光程后各局部接收到的太阳光能量分布，太阳光通过槽面的反
射汇聚至集热管上；右图：聚光器光能密度分布，在集热管及其两侧位置能流密度较大。

总院的太阳能光热技术团队致力于太阳

能热发电技术中高温集热器件与系统的

建设，工程师们希望基于实际工况，对槽

式光热系统进行光线聚焦分析，通过优

化聚光器槽面的几何结构设计，实现太阳

光能利用的最大化。

有研总院的工程师赵旭山博士借助                            

COMSOL Multiphysics® 软件，研究槽面

几何参数对能流聚光比和光能密度周向

不均匀分布的影响规律。同时，考虑太阳

光入射角、非平行光到达地球的张角、反

射镜表面粗糙度造成的漫反射、临边昏

暗等，设定不同的几何结构（镜面开口宽

度、高度、开口半角）、材料属性、太阳辐

照强度以及其他边界条件，进行了模拟

计算。模拟所得的槽式聚光器的聚光能

量和能流密度结果如图 2 所示，通过对

聚光器结构的优化，可以将太阳光能量

集中于集热管，从而提高集热管的能量

吸收率。

通过 COMSOL 软件的“射线追踪”

模块进行射线追踪仿真，可以很直观地

得到集热管接收到的光能密度，其与太

阳辐照强度的比值即为此槽式系统的聚

光比。根据所需的聚光比，可以方便地

进行聚光器槽面几何结构的设计，以实

现聚光效率的最大化。此外，还可以获

得集热管周向光能密度的非对称分布和

轴向聚焦光斑的不均匀分布，这些结果

可为集热管的结构优化提供基础数据。

COMSOL Multiphysics 软件内置了功

能强大、简便易用、丰富灵活的参数交

互接口，用户可以很方便地进行入射线

方向、非平行太阳入射角、镜表面粗糙

度、射线密度等设定，从而充分评估不

同物理效应间的相干性。“从各方面来

看，它都不愧是一款功能全面、简单易

用的有限元分析工具。”有研总院高级

工程师赵旭山博士说道。

ð优化真空集热管结构

面槽式太阳能热发电系统的集热管

两端支持固定于聚光器上。当集热管接

收会聚太阳光辐照能量后，内部温度最

高可达 550 ℃，由于集热管本身自重和

热应力，会产生一定的形变。同时，在这

个过程中，集热管外表面与外部环境通

过热辐射和对流两种方式进行热交换。

为了对集热管在服役时的高温状况下的

温度和应力进行准确的预测，设计出最

佳的真空集热管结构，赵旭山博士借助 

COMSOL Multiphysics 的“传热模块”和 

“CFD 模块”模拟了集热管工作过程中

的传热、传质。在模拟过程中，赵旭山博

士同时考虑到了射线追踪模拟所得的集

热管周向能流密度不均匀分布，计算出集

图 3. 真空集热管实际工况条件下的动态特性分析。左图：集热管内部导热流体的温度分布，由于会聚光线集中在下半面，呈现温度分层；右图：
集热管应力应变分布情况，应力主要集中在集热管的中段底部。
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图 4. 真空集热管热膨胀补偿组件——波纹管的变形和温度分布仿真结果。左图为波纹管的应力
应变计算结果，波纹管不同位置的应变情况不同，顶端应变最大；右图为波纹管的温度分布结果，
波纹管的内壁温度较高，更容易产生热疲劳。

北京有色金属研究总院太阳能光热系统设计
高级工程师赵旭山博士在中高温太阳能集热
管生产车间。

热管内的温度分布、导热工质的流速，以

及集热管的应力分布。

有研总院的技术团队利用仿真计算

发现集热管的底部温度较高，这与他们

的测量结果一致；而集热管的中间段底

部位置由于自重和热应力作用而成为应

力应变最大的区域，如图 3 所示。“基

于仿真计算结果，通过优化集热管的材

料特性，我们确定了性能最佳的真空集

热管结构，减少集热管在实际使用时在

高温情况下产生的变形。”赵旭山博士 

解释道。

太阳能热发电系统的集热 过程复 

杂，涉及的物理场较多，因此基于试错式

的传统结构设计方法在真空集热管结构

优化和新产品开发中并不适用。传统设计

方法不仅研发成本过高、市场响应速度

过慢，而且一些关键的性能参数无法通

过实验手段获得。“COMSOL Multiphysics 

软件提供的多物理场仿真平台，可以很

好地解决这个问题。”赵旭山博士说道， 

“利用 COMSOL 软件，任意局部的多物

理特性影响下的温度、速度分布及相应

的应力应变分布都得以细致快速地呈

现，为新型结构集热管的开发提供了强

大准确的评估依据。”

ð延长集热管的使用寿命
真空集热管内层为不锈钢吸热管，

外层为高透过率玻璃罩管，中间形成环

形密闭高真空保温区域。但是由于玻璃

和不锈钢的热膨胀系数不匹配，从低温

到高温、再到低温的热循环运行工况必

然会造成玻璃罩管的破坏，降低集热管

的使用寿命。于是必须在玻璃管和不锈

钢管之间增加补偿机构——波纹管，以

抵消玻璃罩管和不锈钢内管由于热膨胀

系数的差异造成的变形异步。

有研总院的工程师首先对波距、波

高和波纹数不同的波纹管在指定应变下

的工作状况进行了分析，对不同参数的

波纹管的补偿量进行了初步评估，确定

了波纹管的波距、波高和波数的合理范

围，能够有效抵消玻璃罩管和不锈钢内

管间由于热膨胀系数的不同，在温度变

化时造成的变形差异。工程师们同时考

虑到了在波纹管温度变化的工况下会由

于材料的热膨胀引起应力的集中和应变

的累积，从而导致波纹管的热疲劳破

坏。因此，他们对初步评估的合理范围

内不同结构参数的波纹管发生破坏的循

环次数进行了预测，进一步优化波纹管

的结构，最终设计出循环次数高达 4800

万次的波纹管结构，从而有效地提高了

整个集热管的使用寿命。

通过真空集热管集热过程中的多物

理场分析，可以得到波纹管实际工况

条件下每一局部的热变形情况（图 4 左

图）和温度分布情况（图 4 右图），即

使厚度仅为 0.1 mm 的波节部分对各个物

理过程的反馈，也能得到很好的预测。

此外，为对波纹管进行全面的可靠性评

估，借助 COMSOL Multiphysics 的参数

扫描功能，通过设定一系列补偿量，可

以考察不同补偿量条件下的应力-变形

情况，为波纹管的选材、结构设计、寿

命预测等提供依据。

“借助多物理场仿真，我们深入理

解了聚光集热系统及其关键元器件真空

集热管在实际运行工况下的各个物理过

程，提升了我们的新产品设计能力，减少

了许多不必要的加工和测试，有效降低了

设计和加工成本。”赵旭山博士说道。

目前，有研总院已建成年产 2 万根的

4 米高温真空集热管的中试线，中试产品

已在 3 个光热电站中实现示范应用。在

进行高温真空集热管开发的同时，研究

团队也时刻关注槽式太阳能聚光集热系

统的发展，并进行了大量的调研，于 2014

年形成了槽式聚光集热示范系统开发方

案，2016 年初在北京怀柔建成了太阳能

光热发电系统示范工程。v


