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前  言

本文件按照GB/T 1.1 - 2020《标准化工作导则 第１部分：标准化文件的结构和起

草规则》的规定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责

任。

本文件由全国太阳能标准化技术委员会（SAC/TC402）提出并归口。

本文件起草单位：

本文件主要起草人：
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槽式太阳能集热管热损系数测试方法

1 范围

本文件规定了稳态热平衡方法测试线聚焦太阳能集热系统及其发电系统中使用的槽式

太阳能集热管热损系数的仪器、测试平台、测试条件、测试步骤、测试数据处理和检测报

告。

本文件适用于抛物面槽式太阳能热发电系统、线性菲涅耳式太阳能热发电系统及中低

温线聚焦太阳能集热系统中使用的槽式太阳能集热管。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版

本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 12936 太阳能热利用术语

GB/T 26972 聚光型太阳能热发电术语

GB/T 27418 测量不确定度评定和表示

3 术语和定义

GB/T 12936、GB/T 26972界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

太阳选择性吸收涂层 solar selective absorbing coating

具有高的太阳吸收比和低的红外发射比的涂层。

3.2

吸热管 absorber tube

外表面带有太阳选择性吸收涂层，用于吸收太阳辐射并将其转化为管内流体热能的金

属管。

3.3

槽式太阳能集热管 parabolic trough solar receiver tube

与抛物面槽式聚光器、线性菲涅耳式聚光器相配合的集热管。一般为双端开口的真空

集热管，主要包括玻璃管、吸热管、真空夹层和用于轴向伸缩的缓冲部件（一般为波纹管）

组成。

3.4

测试周期 test period

对于每个测定的温度点，维持准稳态的时间。
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3.5

热损系数 heat loss coefficient

给定温度条件下槽式太阳能集热管单位长度的热损失功率值。

注：单位为瓦每米（W/m）。

3.6

主加热器 main heater

放置在吸热管内的杆式电加热器。

3.7

辅助加热器 assistant heater

用于加热槽式太阳能集热管端部的盘式电加热器。

3.8

均温管 even temperature tube

放置于吸热管内、具有高导热系数的金属管。

4 仪器

4.1 温度测量仪器

4.1.1 用于测量吸热管内壁面和均温管外壁面的所有温度传感器的不确定度应不超过

±2℃，精度应不低于所测温度的±0.4%或±1℃的最大值。

4.1.2 用于测量环境空气和玻璃管外壁面的各温度传感器的不确定度应不超过±1℃，精

度应不低于±0.5℃。

4.1.3 所有温度测量仪器应定期进行校准。

4.2 电功率测量仪器

电功率测量仪器应定期进行校准。用于测量各电加热器的功率仪表的精度应不低于实

际度数的5%。

4.3 尺寸测量仪器

4.3.1 长度测量仪器精度应不低于±1mm。

4.3.2 测量吸热管直径的仪器精度应不低于±0.1mm。

4.3.3 测量吸热管长度的仪器应从吸热管内部插入，从一端测量到另一端。

5 测试平台

5.1 测试平台构成

槽式太阳能集热管热损系数测试平台一般应包括支撑架、温度控制系统、温度与功率

测试系统三部分。其结构示意图如图1所示。
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图 1 槽式太阳能集热管热损系数测试平台示意图

5.2 支撑架

5.2.1 支撑架要求稳固，水平放置。支撑槽式太阳能集热管的位置应避开其两端的波纹管，

宜支撑在槽式太阳能集热管的玻璃管上，允许吸热管在测试过程中的膨胀伸缩。

5.2.2 支撑架宜具有在长度方向上可调节的功能，可测试不同长度尺寸的槽式太阳能集热

管。

5.3 温度控制系统

5.3.1 温度控制系统包括控制柜、温控仪表、主加热器、辅助加热器、均温管、保温块等。

5.3.2 槽式太阳能集热管加热应采用 2 个相同的主加热器和 4 个相同的辅助加热器。按照

放置位置划分，放置在吸热管内加热的辅助加热器称为内辅助加热器，放置在吸热管端部

外加热的辅助加热器称为外辅助加热器，单个辅助加热器长度建议不超过吸热管端部到波

纹管中心位置的距离，其电加热功率范围推荐为 100W-300W。主加热器在长度方向上分为实

际加热区域和非加热区域，其中，非加热区域用于放置内、外辅助加热器，实际加热区域

长度要求不超过吸热管总长度的 50%与内辅助加热器长度之差，其电加热功率推荐范围为

1-3kW/m。各加热器布置具体位置可参考槽式太阳能集热管加热与测温点布置示意图，如图

2所示。

图 2 槽式太阳能集热管加热与测温点布置示意图

5.3.3 采用 2 根壁厚应不小于 2mm、长度大于主加热器总长度的均温管放置在吸热管内，

均温管宜采用导热系数高的金属管以实现周向和轴向快速热传导，维持吸热管的温度均匀。
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5.3.4 槽式太阳能集热管两端各设有保温块，用于均温管端部保温。保温块厚度至少使得

保温材料表面温度不高于 60℃，防止烫伤操作人员。

5.3.5 温度控制由温控仪表实现，该温控仪表要求具有自动调节温度的功能。采用温控仪

表控制电加热器的功率和温度，每个电加热器都有温度传感器与之对应，温度传感器测得

的温度值反馈给温控仪表来实现对电加热器的输出功率的控制。

5.4 温度与功率测试系统

5.4.1 温度与功率测试系统包括温度传感器、温度采集设备、功率仪表及测试系统软件等。

5.4.2 温度传感器应与被测表面良好接触，用于控制加热温度的温度传感器应放置在均温

管上相对应的电加热器中心位置。用于测量吸热管内壁温度的温度传感器应至少 6 个，在

吸热管轴向需均匀分布，且以吸热管中心为对称轴对称分布；在距离吸热管两端不超过 50mm

范围的内壁面处也各需放置 1 个温度传感器，用于控制端部轴向温度梯度，使得端部温度

也接近吸热管平均温度。用于测量吸热管的每个温度传感器要求在均温管之间放置防辐射

罩，减少均温管对温度传感器的直接热辐射干扰。测试玻璃管外壁温度推荐 3 个温度传感

器，其中一个温度传感器应位于吸热管中心位置，其余温度传感器位置以吸热管中心为对

称轴对称分布。测量环境空气温度需要至少 1 个温度传感器。具体各温度传感器布置可参

考示意图 2。

5.4.3 采用 6 个功率仪表分别测量 2 个主电加热器和 4 个辅助电加热器的电功率值。

5.4.4 温度采集设备负责采集各温度传感器温度数值，功率仪表采集各加热器的输出功率

数值，并由测试系统软件进行温度和功率数据储存与处理。

6 测试条件

6.1 环境温度

槽式太阳能集热管热损系数测试时宜在室内进行测试，在测试期间，环境温度应在

20℃±10℃范围内。

6.2 吸热管内壁面温度均匀性

槽式太阳能集热管热损系数测试进入稳态测试期时，要求用于测量吸热管内壁温度的

各个温度传感器的温度值与吸热管内壁面的平均温度值之间最大偏差不超过±15℃。

6.3 周边环境要求

槽式太阳能集热管测试期间要求邻近测试平台的物体表面温度应接近环境温度，避免

周围物体热辐射、阳光照射对槽式太阳能集热管热损测试的影响。

6.4 测试温度选取

槽式太阳能集热管热损系数测试时，设定的测试温度最高值应不超过其应用系统所规

定的最高运行温度30℃，测试温度间隔建议为50℃，至少测试5个温度点。

6.5 数据采集周期

槽式太阳能集热管热损系数测试时，数据采集周期应不超过20s。

6.6 测试周期（稳态）

槽式太阳能集热管热损系数测试时，稳态测试点的测试周期应包括15分钟的预备期和
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至少15分钟的稳态测试期。如果测量的温度在15分钟预备期内偏离其平均值最大不超过表1

规定的范围，则可认为达到稳态工况，进入稳态测试期。

表 1 稳态工况判据

参数 允许的最大偏离范围

环境空气温度 ±1℃

玻璃管外壁面温度 1℃

吸热管内壁面温度 0.5℃

7 测试步骤

7.1 测试前的准备

7.1.1 测试前槽式太阳能集热管的玻璃管表面要擦洗干净，并对槽式太阳能集热管的外观

进行检查，做好是否有部件损坏或其它问题的记录。

7.1.2 在环境空气温度条件下，应测量槽式太阳能集热管外观结构尺寸及测温点位置，至

少应包括以下数据：

a) 吸热管的总长度值；

b) 吸热管的外直径值、均温管的外直径和内直径；

c) 吸热管内壁上、玻璃管外壁上及均温管上布置的各温度传感器测点所在位置与吸

热管端部的距离值。

7.2 电加热器安装

将4个辅助加热器根据第5章的规定的相应位置固定到主加热器上。然后将2个主加热器

分别插入到2个均温管中，保证主加热器底端与均温管内侧端口平齐。

7.3 温度传感器安装

7.3.1 安装用于控温的温度传感器，将各温度传感器按照第 5 章的规定，沿均温管轴向固

定在相应位置，要求各个测点位置位于均温管的两侧面，尽量保持在同一水平面上，并与

均温管壁面保持紧密接触。

7.3.2 安装用于测温的温度传感器，将各温度传感器按照第 5 章的规定，沿均温管轴向固

定在相应位置，要求各个测点位置位于均温管的两侧面，尽量保持在同一水平面上。在各

温度传感器与均温管之间应放置一层防辐射材料，减少均温管的热辐射对各温度传感器的

测温精度影响。

7.3.3 用于玻璃管表面测温的温度传感器按照第 5 章的规定固定在玻璃管上相应位置，应

采用合适的方式与玻璃表面接触紧密，各个测点位置位于玻璃管两侧面且尽量保持在同一

水平面上。

7.3.4 用于测试环境空气温度的温度传感器应在距地面大于 0.8m，距槽式太阳能集热管不

小于 1.5m 且不超过 2m 处。

7.4 安装均温管

首先将槽式太阳能集热管放置在测试台支撑架上，然后将安装好温度传感器的均温管
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放置进吸热管内，保证均温管上用于测温的温度传感器与吸热管内壁面紧密接触，并且用

于测温的温度传感器位于吸热管的两侧，最后在两端安装好保温块。

7.5 检查环境温度

开启温度采集设备及测温系统软件，检查环境温度是否满足测试条件6.1的要求。

7.6 设定采样频率

设定测温系统软件的数据采集频率，记录并保存各温度传感器温度值和各电加热器的

功率值。

7.7 开启加热

开启温控仪表，设定吸热管测试温度，并设定加热升温速率，推荐升温速率不超过5℃

/分钟进行加热。

7.8 调节温度

调节温控仪表上的温控值，使得吸热管内壁上各测温点温度达到测试条件6.2的均匀性

要求以及6.6稳态测试工况的要求。

7.9 测试数据采集

7.9.1 在 6.6 规定的稳态工况下采集至少 15 分钟的连续数据，完成该设定温度的热损系

数测试。

7.9.2 重复步骤 7.7-7.9，进行另一温度值下热损系数测试。

8 热损系数测试数据处理

8.1 玻璃管外壁面平均温度

8.1.1 玻璃管外壁面平均温度（ gT ）为各温度传感器在稳态测试周期内所测温度平均值与

其对应测试距离的加权因子乘积的平均值。按公式（1）计算。

,g

i

i
i

g

i

i

T p
T

p




……………………………………（1）

式中，

,  g iT —— 为玻璃管外壁上第 i 个温度传感器在稳态测试周期内所测温度平均值，单位为

摄氏度（℃）；

P i—— 为第 i 个温度传感器对应测量距离的加权因子。

8.1.2 玻璃管外壁上各温度传感器的测量距离的加权因子按公式（2）计算。

1 1

2
i i

i
abs

c cp
L

 


 
………………………………（2）

式中，

ci-1和 ci+1——分别为第 i个温度传感器与第 i-1个温度传感器和第 i+1个温度传感器之

间的距离，单位为米（m）；

Labs——环境温度时吸热管的总长度，单位为米（m）。
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8.1.3 对于第 1 个温度传感器，按公式（3）计算。

0 2
1

/ 2

abs

c cp
L


 ……………………………（3）

式中，

c0——为第1个温度传感器距离吸热管端部的距离，单位为米（m）。

8.1.4 对于最后 1 个温度传感器，设其为第 N个温度传感器，由于其与第 1 个温度传感器

对称分布于玻璃管两端，因此 pN= p1。

8.2 吸热管内壁面平均温度

8.2.1 吸热管内壁面平均温度（�����）按公式（4）计算。

a ,bs i i

abs
i

i

i

T m
T

m




………………………… （4）

式中，

,  Tabs i—— 为吸热管内壁上第 i 个温度传感器在稳态测试周期内所测温度平均值，单位为

度（℃）；

mi—— 为第 i 个温度传感器对应测量距离的加权因子。

8.2.2 吸热管内壁上各温度传感器的测量距离的加权因子按公式（5）计算。

1 1

2
i i

i
abs

d dm
L

 


 
……………………………（5）

式中，

di-1和 di+1——分别为第 i 个温度传感器与第 i-1 个温度传感器和第 i+1 个温度传感器

之间的距离（m）。

8.2.3 对于第 1 个温度传感器，按公式（6）计算。

0 2
1

/ 2

abs

d dm
L


 …………………………（6）

式中，

d0——为第1个温度传感器距离吸热管端部的距离，单位为米（m）。

8.2.4 对于最后 1 个温度传感器，设其为第 N个温度传感器，由于其与第 1 个温度传感器

对称分布于吸热管两端，因此 mN = m1。

8.3 环境平均温度

环境平均温度（���）为稳态测试周期内的环境温度平均值。

8.4 热损系数（HL）计算

8.4.1 热损系数 HL 用公式（7）计算：

   1 2 4 3

a s

i
i

bL

k A k APow T T T T
x xHL

  









…………（7）

式中：
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Powi——为放置在吸热管内的第 i 个电加热器的输出功率值，单位为瓦（W）；

T1，T2——分别为吸热管一端的外辅助加热器测点温度和该端内辅助加热器测点温度

值，单位为摄氏度（℃）；

T3，T4——分别为吸热管另一端的内辅助加热器测点温度和该端外辅助加热器测点温

度值，单位为摄氏度（℃）；

K ——为均温管导热系数，单位为瓦每米每摄氏度（W/( m·℃)）；
Δx ——为在均温管上外辅助加热器温度测点与内辅助加热器温度测点之间距离，单位为

米（m），（见图 2）；
A ——为均温管截面面积，单位为平方米（m2)。

8.4.2 为了便于对比分析不同直径的槽式太阳能集热管热损系数，可选择采用基于吸热管

外表面单位面积的热损失 HLs 进行计算与对比，其热损失 HLs 计算如公式（8）所示。

a s
s

b

HL
D

HL


 ……………………………（8）

式中：

HLs—— 基于吸热管外表面单位面积的热损失，单位为瓦每平方米（W/m2）；

Dabs—— 吸热管外直径，单位为米（m）；

8.5 不确定度分析

按照GB/T 27418，分析热损系数测试结果的不确定度。

8.6 热损系数拟合公式

对所测试的热损系数数据采用最小二乘法方式拟合出该槽式太阳能集热管的热损系数

随温度变化的曲线。

以吸热管内壁平均温度拟合的热损系数按公式（9）计算。

4
absabsHL a T b T    ……………………………(9)

式中，

a ——热损系数对应吸热管内壁平均温度的拟合系数，单位为瓦每米每摄氏度

（W/(m·℃)）；

b ——热损系数对应吸热管内壁平均温度四次方的拟合系数，单位为瓦每米每摄氏度

的四次方（W/(m·℃4)）。

8.7 不同温度的热损系数取值

槽式太阳能集热管在不同温度下的热损系数取值可以通过拟合法和插值法获得。

8.7.1 拟合法

采用拟合公式（9）进行直接计算获得不同温度的热损系数值。

8.7.2 插值法

采用热损系数实际测试结果进行插值方式获得不同温度的热损系数值。

8.7.3 热损系数与温度关系曲线

上述两种方式中，宜根据槽式太阳能集热管所要求的运行温度范围内选取 100℃、150℃、

200℃、250℃、300℃、350℃、400℃、450℃、500℃、550℃中至少 5 个温度作为计算拟

合热损系数的温度基数，并在检测报告中列出对应的热损系数值。槽式太阳能集热管的热

损系数与吸热管内壁平均温度的关系曲线图绘制示例如图 3 所示。
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图 3 槽式太阳能集热管热损系数与吸热管温度拟合曲线示例

9 检测报告

检测报告格式模板见附录A。
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附 录 A
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检 测 结 果

报告编号（No.）：

样品编号

样品规格 吸热管长度 吸热管外径

实际测试数据

吸热管内壁面平

均温度 absT (°C)
玻璃管外壁面平
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环境平均温度
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热损系数
HL(W/m)

热损系数不确
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热损系数拟合数据

槽式太阳能集热管热损系数与吸热管温度拟合曲线图

热损系数方程

�� = � × ���� + � × ����
4

（以下空白）
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