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太阳能集热系统过热影响因素分析
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摘 要：通过分析太阳能供热系统集热、蓄热和用热各个子系统的动态热量热平衡关系，建立太阳能集热系统热量传递数学

模型，并结合集热系统内部流体过热汽化原理，提出集热系统过热度评价指标，并对集热系统在不同流量、水箱容积以及不同

连接方式等条件下的过热程度进行分析计算。结果表明，集热系统过热度随热媒流量、集热器倾角和水箱容积取值的增大而

减小，并通过对上述3种因素进行敏感性分析得到集热器倾角对系统过热度的影响最大。
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0 引 言

太阳能集热系统为冬季供暖提供足够热源的同时也为

全年提供了充足的卫生热水。目前，太阳能集热系统容量设

计通常以冬季供暖热负荷为依据，这使得在其他季节，尤其

是夏季常发生集热系统的集热量大于用户需热量的情况，从

而使系统容易产生过热现象。季节性用热需求的不平衡、环

境条件差异及不同的系统设计条件均会造成太阳能供热系

统的集热量大于需热量，进而使太阳能集热系统过热。长时

间的过热现象会导致系统局部部件损坏、安全可靠性降低的

问题。例如集热器处于高温工况时容易发生蒸汽腐蚀或集

热流体降解现象［1］，系统内蒸汽的大量产生，造成系统压力升

高。当前，太阳能集热系统过热方面的研究多集中在工程实

例及技术开发方面，例如减少集热器的光入射［2］、增加集热系

统的散热量［3］及发明新型防过热集热器等［4］。

目前众多学者在不同设计因素对太阳能集热系统热性能

影响方面研究较多且深入。Furbo 等［5］提出不同的热水流量、

集热器连接方式以及安装方式都会影响集热系统的热性能。

马东等［6］分析进口水温、工质流量以及集热材料 3 种因素对平

板集热器的光热性能影响。翟辉等［7］分析集热倾角、连接方式

等设计因素对集热阵列接所受的太阳辐照量的影响，研究表

明集热器的排布方式同样影响着集热系统热性能。

现有研究缺少对系统的过热评价，缺少季节性因素及设

计因素对系统过热的影响分析。

基于此，本文提出瞬时过热度和累计过热度 2 种评价指

标，以衡量集热系统在不同条件下的过热程度。着重分析集

热器倾角、热媒流量和水箱容积等设计参数对集热系统过热

的影响，以期为太阳能供热系统的防过热技术开发应用提供

理论基础。

1 太阳能供热系统原理及数学模型

1.1 太阳能供热系统热力学过程

太阳能供热系统热力平衡原理如图 1 所示，系统主要是

由集热系统、蓄热系统及供热系统组成。图 1 中，Ts 为水箱

平均温度，℃；Ta 为环境或周围空气温度，℃；To 为集热器出

口温度，℃；AC 为太阳集热器总面积，m2；G 为太阳辐射照度，

kJ/m2；m 为集热流量，kg/h。
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图1 太阳能供热系统热力学过程图

Fig. 1 Schematic of solar heating system
太阳能供热采暖系统总平衡方程为：

Qu(τ) +Q f (τ) =Qs(τ) +Qr(τ) +Qe(τ) （1）
式中，Qu ——有效集热量，kJ；Q f ——辅助加热量，kJ；
Qs ——储热量，kJ；Qe ——系统损失量，kJ；Qr ——耗热量，

kJ；τ——时间变量，h。
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1.1.1 有效集热量计算

集热系统的有效集热量可表达为［8-9］：

Qu(τ) = AC{ }FR(τα)eG(τ) -FRUL[ ]Ti(τ) - Ta(τ) （2）
Qu(τ) = cpm(τ)[ ]Ti(τ) - To(τ) （3）

式中，Qu(τ) ——集热器获得的有效集热量，kJ；FR ——太阳

能集热器热迁移因子；(τα)e ——集热器有效透射率-吸收率

积；UL ——太阳集热器总热损系数，kJ/（m2·℃·h）；Ti ——

太阳集热器工质进口温度，℃；cp ——流体的定压比热容，

kJ/（kg·℃）。

根据式（2）、式（3），可将集热器出口温度表达为：

T0(τ) = Ti(τ) + FR
m(τ)cp

{ }( )τα eG( )τ AC -ULAC[ ]Ti(τ) - Ta(τ) （4）
假定水箱温度等于集热器进口温度，式（4）可转换为：

T0( )τ = TS(τ - 1)+ FR
m( )τ ∙cp

·
[( )τα e∙G( )τ ∙AC -ULACTS(τ - 1)+ULACTa( )τ ]

（5）

1.1.2 系统损失计算

系统损失量由供热环路损失及水箱损失组成，可表达

为［10］：

Qe( )τ =XQr( )τ +X2VS∙ΔT(τ) （6）
式中，XQr( )τ ——供热环路损失，kJ；X ——比例系数，取

0.1；X2 ——蓄热水箱热损失系数，取 0.029 kJ/（h·L·℃）；

ΔT(τ)——水箱同环境温度的差值，℃。

1.1.3 蓄热量计算

水箱蓄热量可计算为［11］：

(cpVs ρ)∂Ts∂t =Qs （7）
式中，VS ——蓄热容积，L；r ——热水密度，取 0.983 kg/L。

水箱容积可由式（8）表示［8］：

VS =X1∙AC （8）
式中，X1 ——水箱容积比，水箱体积同集热器面积的比值。

假设集热量足够，无需辅助热源的情况，将式（2）、

式（6）~式（8）代入式（1）并应用差分法表示可得水箱温度为：

TS( )τ = TS( )τ - 1 + Δτ
ρVScp

∙
|
| AC∙δc{ }FR( )τα eG( )τ -FRUL[ ]TS(τ - 1)- Ta(τ) -

|(1 +X)∙Qr( )τ -X2VS∙ΔT(τ)
（9）

式中，TS(τ) ——水箱温度，℃；VP ——集热流体质量，L；
rP ——集热流体密度，kg/L。
1.2 太阳能集热系统过热度评价指标

太阳能供热系统运行中，若集热系统的集热量长时间高

于供热系统的供热量会造成集热系统内部流体温度升高，从

而产生过热情况。为方便分析集热系统的过热规律及多种

因素对其过热影响，提出瞬时过热度和累计过热度 2 种指

标，以衡量集热系统过热程度。其中过热度常用于形容流体

过热温度与饱和温度相差的程度，此处借鉴其概念，用以表

征集热系统过热程度的大小。

1.2.1 瞬时过热度

瞬时过热度 θ(τ) 为集热器瞬时出口温度 To(τ) 和集热流

体汽化温度 T 的温度差同 T 的比值。 θ(τ) 越大表明集热系

统的瞬时的过热程度越高；θ(τ) <0 时表明集热系统未过热。

瞬时过热度计算式为：

θ( )τ = [ ]To( )τ - T
T

（10）
式中，θ( )τ ——瞬时过热度；T ——集热流体汽化温度，不同

的集热流体在不同的大气压下汽化温度的值都不相同，℃。

1.2.2 累计过热度

累计过热度 θd 为一段时间内大于零的瞬时过热度值之

和。 θd 越大表明集热系统该时段内累计过热程度越高。累

计过热度计算式为：

θd =∑θ( )τi （11）
式中，θd ——累计过热度；τi ——瞬时过热度值大于零的

时刻。

2 数值计算

以中国某西北典型地区为例进行集热系统过热情况分

析，该地区纬度为北纬 42°，选取该地区夏季典型气象年的

气象数据为基准参数，典型日的气象规律及热水负荷规律

如图 2 所示，热水负荷规律参考文献［12］，热水高峰集中在

20:00~22:00 时段，最高可达到 7090 kJ/h，日均热水负荷为

39391 kJ。
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图2 典型日气象参数及热水负荷规律

Fig. 2 Daily meteorological parameters and hot water load

基于已有文献中对影响太阳能集热系统热性能因素的

分析结果，选取集热器倾角、热媒流量、水箱容积及集热器连

接方式共 4 种因素。不同因素的工况设置如表 1 所示，其中

水箱容积工况是通过改变水箱容积比 X1来实现的；分析集热

器连接方式对集热系统热性能影响时，选取集热器的串联、
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并联及混联 3 种工况进行分析。在相同气象及负荷规律条

件下，利用 1.1 节所建立的数学模型，计算不同工况下应用真

空管集热器的集热系统的瞬时及累计过热度，分析不同因素

对集热系统过热程度的影响。

表1 不同影响因素工况表

Table 1 Value table of different influencing factors
模拟工况

1
2
3
4
5

集热倾角q/（°）
42

22~67
42
42
42

集热流量m/kg·h-1·m-2

35
35

11~65
35
35

水箱容积比X1/L·m-2

50
50
50

10~80
50

集热器连接方式

—

—

—

—

1 串联、2 并联和 3 混联

3 结果与分析

3.1 集热器倾角对系统过热度的影响

集热器倾角会对集热阵列接所收的太阳辐照量产生影

响［10］，为增强系统集热热性能，规范推荐安装倾角宜在当

地纬度-10°~20°范围内［8］。本文为分析倾角对系统过热的

影响，选取在当地纬度-20°~25°范围内变化集热器倾角，得

到典型日集热系统瞬时过热度曲线及夏季累计过热度、集

热器平均出口温度曲线。图 3a 以集热倾角为 22°为例，给

出系统夏季瞬时过热度规律，由曲线规律可知，6、7 月份的

过热程度高，8 月份的过热程度低，6~8 月份的月累计过热

度值分别为 1.70、1.46、0.10。由图 3b 曲线规律可知，当集

热器倾角大于等于 52°时系统未产生过热情况，夏季累计

过热度随集热器倾角的增加而减小，倾角每增加 10°对应

的累计过热度值分别为 3.24、1.56、0.28、0、0 和 0。分析可

知在北方地区，夏季太阳高度角高于冬季，增加集热器倾

角可使集热器接收的太阳辐照量减少，进而减少集热系统

的集热量，但冬季相反，更高的倾角有利于接受更多的太

阳辐照，因此应综合考虑冬季工况及夏季工况后，合理选

取集热器倾角。
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a. 集热系统瞬时过热度曲线 b. 系统夏季累计过热度及集热器平均出口温度曲线

图3 不同集热倾角下的系统过热度曲线

Fig. 3 Overheating curves under different collecting angles

3.2 热媒流量对系统过热度的影响

热媒流量是指集热系统中集热介质的循环速率，其值会

影响集热系统和蓄热系统之间的换热速率。本文中以真空

管集热器为例进行计算分析，据文献［8］给出的推荐流量区

间，最终选取 11~65 kg/（h·m2）作为分析工况，得到典型日

集热系统瞬时过热度曲线及夏季累计过热度、集热器平均

出口温度曲线。由图 4a 可知，在表 1 中模拟工况 2 的条件

下，当热媒流量高于 35 kg/（h·m2）时系统未发生过热现象，

当设计热媒流量为 11 kg/（h·m2）时，过热温差最大值出现

于 16:00，为 14 ℃。由图 4b 可知，随着热媒流量的增加集热

系统的累计过热度降低，流量每增加 6 kg/（h·m2）对应的夏季

累计过热度值分别为 3.29、2.06、0.67、0.30、0.28、0、0、0、0 和

0。分析可知，在其余条件一定的情况下，热媒流量的增加会

减少介质在集热器内的停留时间，即缩短了单位质量流体的

换热时间，从而降低集热器出口温度，因此集热系统过热时，

增大热媒流量可减缓系统过热程度，但随着热媒流量的增

大，过热度减缓的趋势减小。

3.3 水箱容积对系统过热度的影响

水箱容积比是指蓄热水箱容积同集热面积的比值。水

箱容积比的选取影响着蓄热水箱的蓄热量，本文根据改变水

箱容积比来分析水箱容积对系统过热度的影响。据文献［8］
推荐取值，最终选取水箱容积比变化区间为 10~80 L/m2，得到

典型日集热系统瞬时过热度曲线及夏季累计过热度、集热器

平均出口温度曲线。由图 5a 可知，系统过热度总体上随着水
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b. 系统夏季累计过热度及集热器平均出口温度曲线

图4 不同热媒流量下的系统过热度曲线

Fig. 4 Overheating curve under different heat flowrate

箱容积的增加而降低。在表 1 中模拟工况 3 的条件下，水箱

容积比大于等于 60 L/m2时，系统再无过热现象。容积比每增

加 10 L/m2时，系统夏季累计过热度值分别为 1.97、0.17、0.04、
0、0.28、0、0 和 0。由图 5b 可知，当水箱容积比 X1 为 10 L/m2

时，典型日的过热程度最高，过热温差最大值出现在 19:00，
为 7.5 ℃。分析得知，在集热面积一定的条件下，增加水箱容

积比会增加水箱的蓄热容积，导致水箱温度下降，进而降低

集热器的进口温度，最终使集热系统过热程度减小；但过大

的水箱容积使水箱内温度降低，因此应合理选取水箱容积，

从而在保证水温的同时能够改善系统的过热程度。
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a. 系统夏季累计过热度及集热器平均出口温度曲线
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b. 集热系统典型日瞬时过热度曲线

图5 不同水箱容积下的系统过热度曲线

Fig. 5 Overheating curve under different volume of tank

3.4 集热器连接方式对系统过热度的影响

集热器的连接方式多变，不同的连接方式会造成集热器

内温度分布的不同［5］。改变集热器的连接方式，分别选取串

联、并联和混联形式。串联条件下，各集热器温度分布规律

不同，全并联条件下各集热器温度分布规律相同。在文中夏

季负荷条件下，当冬夏负荷比为 3.26 时，经初步计算需采用

6 块集热器，每块集热器面积为 2 m2。混联连接方式采取先

串联后并联形式，共分为 3 组，组间温度分布规律相同，各组

内串联的 2 块集热器温度规律不同。采用逐板计算方法［13］，

该方法定义在集热器串联时，上一块集热器出口的工质状态

作为下一块集热器的进口工质状态，并联时，进入 2 块集热

器的工质状态相同。得到不同连接方式下，集热系统的日累

计过热度及水箱平均温度，见表 2。
表2 不同连接方式下的日累计过热度及水箱平均温度

Table 2 Overheating degree and tank’s temperature under
different connections

连接方式

总相对日均过热度

平均水箱温度/℃

串联

5.11
71.91

并联

0
62.60

混联

0
66.60

串联条件下各集热器的累计过热度值为依序为 0、0、
0.22、0.85、1.63 和 2.41，由此可知，越靠近串联末端，过热程

度越强。而由表 2 可知，在文中条件下，串联方式造成集热

系统过热程度最高，并联及混联方式下未有过热情况产生，

但并联方式使蓄热水箱的平均温度最低。由上述结果可知，

从防止过热的角度来说，并联方式为最好的选择，但进行系

统设计时需综合考虑所需水温后再进行连接方式的选取方

能在保证供热效果的前提下降低系统过热程度，提高系统的

热性能。

3.5 敏感性分析

本文将敏感性分析法应用于各设计因素对集热系统过

热度影响方面。采用局部敏感性分析法［14］，分析单个参数变
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化对指标结果的影响，假定其他条件不变，只改变单一变量，

从而分析这些因素对指标的影响程度，影响程度的大小称为

敏感性系数，其值越大说明该因素对指标影响越大，越应重

视该因素对评价指标的影响［15］。

本文中以夏季累计过热度作为分析指标，选取集热器倾

角、热媒流量和水箱容积这 3 个设计因素作为敏感性分析的

不确定因素，敏感性系数计算公式为［15］：

ei =
|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|
Δθi

θiΔxi

xi

（12）

式中，ei ——不确定因素 xi 的敏感性系数；θi ——不确定因

素 xi 对应的过热度。

热媒流量、集热倾角和水箱容积 3 种因素的敏感性系数

见表 3。表 3 中数据是基于热媒流量为 35 kg/（h·m2），集热倾

角为 42°，水箱容积比为 50 L/m2工况下分别改变单一参数得

到的 3 种影响因素对累计过热度的敏感度系数。由表 3 可

知，集热倾角的敏感度系数最大，水箱容积的敏感性系数最

小，表明 3 种因素对集热系统过热的影响程度由强到弱的顺

序为集热倾角、热媒流量、水箱容积。

表3 敏感性系数计算结果表

Table 3 Results of sensitivity coefficient
影响因素

热媒流量m

集热倾角q

水箱容积Vs

敏感性系数

8.1
12.7
3.8

4 结 论
本文提出以集热器出口温度及过热时长为参考量的过

热度评价指标，该指标，一定程度上反映集热系统的过热程

度，便于衡量不同设计条件对集热系统过热情况的影响及分

析每天集热系统的过热规律。文中分别在不同集热器连接

方式、集热器倾角、热媒流量、水箱容积条件下计算集热系统

的过热度值，分析各因素对集热系统过热的影响情况，得到

以下主要结论：

1）过热度随着热媒流量、集热倾角、水箱容积取值的增

大而降低；串联条件下的集热系统过热度值最高，混联方式

及并联条件下未有过热情况的产生，但并联方式下水箱平均

温度最低。

2）通过敏感性分析可知，集热器倾角对集热系统过热的

影响程度最高，水箱容积的影响程度最低，说明在进行集热

系统容量设计时，集热器倾角的选取对系统过热的影响

最强。

上述结论为太阳能集热系统防过热优化设计提供了理

论依据。通过分析上述影响因素可知，除环境温度及热水负

荷等不易人为控制的因素外，集热器的排布方式（连接方式，

集热倾角）、热媒流量及水箱容积等设计因素均应在综合考

虑系统供水温度等因素后进行选取，以在提高系统保证率的

同时防止过热情况的产生。
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FACTOR ANALYSIS OF OVERHEATING IN SOLAR COLLECTOR SYSTEM

Liu Yanfeng，Li Huiting，Wang Dengjia，Chen Yaowen，Liu Jiaping
（State Key Laboratory of Green Building in Western China，Xi’an University of Architecture & Technology，Xi’an 710055，China）

Abstract：A mathematical model of heat transfer in solar collector system was established by analyzing the process of heat balance in
each subsystem of solar heating system. According to the vaporization’s principle of the internal fluid of collector，the overheating
evaluation index was proposed. Overheating degree of the solar collector system under different conditions such as heat flowrate，volume
of water tank and collecting tilt angle was analyzed. The results indicate that the overheating degree decreases with the increase of heat
flowrate，collecting tilt angle and volume of water tank. Through sensitivity analysis of the above three factors，the heat collecting tilt
angle has the greatest influence on system overheating.

Keywords：solar heating；system design；sensitivity analysis；influence factor；overheating


