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Abstract 
Based on Chinese national standard “Test methods for the thermal performance of solar collectors 
GB/T4271” and test results from two different types of medium temperature solar collector, the 
test method for the thermal performance of medium temperature solar collector was suggested, 
and the expression for the thermal performance of medium temperature solar collector was given. 
The method will guide the thermal performance test for medium temperature solar collector. 
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摘  要 

在《太阳能集热器热性能试验方法》GB/T 4271的基础上，结合对两台不同类型的中温真空管型太阳能

集热器的测试数据，提出了中温太阳能集热器的热性能测试方法的建议，给出了中温太阳能集热器的热

性能结果表达方式，可以用于指导中温太阳能集热器热性能的测试。 
 
关键词 

中温太阳能集热器，热性能 

 
 

1. 引言 

随着我国太阳能热利用产业的快速发展，太阳能热利用已经由低温应用向中高温领域拓展。目前，

已有不少企业和科研单位在研究开发、生产工作温度在 100℃以上的中温太阳能集热器，并且已经有相

当数量的中温太阳能集热器应用在空调、工业系统工程中。中温太阳能集热器的热性能与系统的性能密

切相关，因此评价中温太阳能集热器热性能就显得非常重要。目前国内关于太阳能集热器热性能测试所

用的标准为《太阳能集热器热性能试验方法》GB/T 4271 [1]，该标准规定了平板集热器的最高进口温度

不高于 70℃，真空管集热器的最高进口温度比环境温度高 40℃，由于中温太阳能集热器的工作温度均高

于 100℃，本文将在 GB/T 4271 [1]基础上，参照新修订的国际标准 ISO 9806:2013 [2]，结合国家太阳能

热水器质量监督检验中心(北京)的测试经验，给出一种可以准确测试中温集热器热性能的方法。 

2. 太阳能集热器热性能测试原理与方法 

2.1. 太阳能集热器瞬时效率的计算 

太阳能集热器瞬时效率是指在稳态条件下，特定时间间隔内由传热工质从特定的集热器面积上带走

的能量与同一时间间隔内入射在该集热器面积上的太阳能之比，亦即集热器实际获得的有用功率与集热

器接收的太阳辐射功率之比。 
实际获得的有用功率Q 由式(1)计算： 

fQ mc T= ∆                                       (1) 

式中， fc ——为与平均工质温度相对应的比热值，单位：J/(kg∙℃)； 
m ——为工质的流量，单位：kg/s； 

T∆ ——工质的温升，单位：℃。 
法向入射时，集热器接收的太阳太阳辐射功率 J 为： 

J AG=                                        (2) 

式中， A ——为太阳能集热器的面积，可以是总面积 GA ，也可以是采光面积 aA ，单位：m2； 

G ——为集热器平面上的太阳辐照度，单位：W/m2。 
由此，太阳能集热器瞬时效率η为： 

Q
AG

η =                                        (3) 
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2.2. 稳态太阳能集热器热性能测试及效率表示方法 

2.2.1. 稳态试验条件 
根据公式(1)~(3)，为了确定太阳能集热器的效率，需要对集热器面积，集热器采光面总辐照度，散

射辐照度，集热器周围空气的温度和风速，传热工质流量和集热器出口温度进行测量。 
GB/T 4271 [1]对测试期间以上参数变化提出了要求。具体如下： 
1) 总辐照度G 不得小于 700 W/m2，总辐照度的变化小于±50 W/m2，散射辐照度 dG 不应大于总辐照

度的 30%。 
2) 集热器周围空气风速的准确度应为±0.5 m/s。测试期间，集热器周围的环境平均风速应小于 4 m/s。 
3) 传热工质的流量应根据集热器面积设定在 0.02 kg/(m2∙s)左右。在每个测试周期内，流量应稳定在

设定值的±1%以内。不同测试周期的流量变化应不超过设定值的±10%。测试周期的概念见 2.2.2。 
4) 最低进口温度控制在与环境温度之差在±3 K 以内，最高进口温度设定在 70℃ (平板型太阳能集热

器)和 80℃ (真空管型太阳能集热器)，中间两个进口温度均匀地取在上述低温与高温之间。 
GB/T 4271 [1]对于稳态工况进行了定义，以上各个试验参数偏离它们在试验周期内的平均值不超过

表 1 规定的范围，则可以认为在给定的试验周期内集热器处于稳态工况，ISO 9806:2013 [2]对于稳态工况

的规定也与此类似。 
对于测试用传感器的要求如下： 
1) 采用 ISO 9060 [3]中规定的一级总辐射表来测量来自太阳和天空的全部辐射。 
2) 环境空气风速的测量准确度应为±0.5 m/s。 
3) 测量工质流量的准确度应为±1%。 
4) 测量集热器周围空气温度和集热器进、出口传热工质温度的准确度应为±0.1℃。 

2.2.2. 测试步骤 
根据 GB/T 4271 [1]的要求，太阳能集热器测试应在晴朗的天气条件下进行，相应的测试条件满足表

1 的要求，试验结果有效。 
在集热器的正常工作温度范围内，平板型太阳能集热器和真空管型太阳能集热器最低点进口温度取

在与环境温度之差在±3 K 以内，平板型太阳能集热器最高进口温度设定在 70℃左右，真空管型太阳能集

热器最高进口温度应高于环境温度 40℃。中间的两个工质进口温度均匀地取在上述低温与高温之间。中

温太阳能集热器的工作温度均在 100℃以上，其最高温度工作温度的选取应为集热器制造厂商的明示的

最高工作温度。 
GB/T 4271 [1]规定，对于每个工质进口温度，至少取四个独立的稳态数据点。稳态数据点的测试周

期应包括至少 12 分钟的预备期和至少 12 分钟的稳态测量期。四个稳态数据点是否满足中温太阳能集热

器的热性能评价，将通过试验数据进行验证。 
 

Table 1. Permitted range for measured parameters during test period 
表 1. 试验周期内测量参数的允许偏离范围 

参数 平均值允许偏离范围 

太阳辐照度 
环境空气温度 
环境风速 

工质质量流量 
集热器进、出口工质温度 

±50 W/m2 
±1 K 

<4 m/s 
±1% 

±0.1℃ 
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2.2.3. 太阳能集热器效率的表示方法 
在 GB/T 4271 [1]和 ISO 9806:2013 [2]中规定集热器的瞬时效率应利用最小二乘法进行曲线拟合得

出，应根据拟合的紧密程度来选择一次拟合或二次拟合。只有在 2a 为负数时，不选用二次拟合，是因为

2a 为负数时，从能量平衡角度与实际情况不符。 
以归一化温差T ∗为参考的瞬时效率方程公式为： 
一次拟合： 

0 UTη η ∗= −                                       (4) 

或二次拟合： 
2

0 1 2a T a GTη η ∗ ∗= − −                                   (5) 

式中，η——集热器瞬时效率，无量纲； 

0η ——集热器瞬时效率截距，无量纲； 
U ——集热器总热损系数，单位：W/(m2∙℃)； 
T ∗——归一化温差，单位：(m2∙℃)/W。 

1a ——以T ∗为参考的系数，单位：W/(m2∙℃)； 

2a ——以T ∗为参考的系数，单位：W/(m2∙℃2)。 
当使用集热器进口温度 it 时，归一化温差T ∗可表示为： 

i a
i

t t
T

G
∗ −
=                                       (6) 

当使用传热工质平均温度 tm 时，归一化温差T ∗可表示为： 

m a
m

t t
T

G
∗ −
=                                       (7) 

式中，
2m i
Tt t ∆

= +  

在《平板型太阳能集热器》GB/T 6424-2007 [4]和《真空管型太阳能集热器》GB/T 17581-2007 [5]中
规定集热器要根据 0η 和U 来评定太阳能集热器的性能，对于平板型太阳能集热器，要求 0η 应不低于 0.72
和U 应不大于 6.0 W/(m2∙℃)；对于真空管型太阳能集热器，无反射器集热器 0η 应不低于 0.60 和U 应不

大于 3.0 W/(m2∙℃)来判定是否合格，有反射器集热器 0η 应不低于 0.50 和U 应不大于 2.5 W/(m2∙℃)，具体

如表 2 所示，因此在低温集热器热性能测试时均采用一次拟合。目前市场上各个检测机构的报告也是给

出一次拟合的太阳能集热器效率曲线。 

2.3. 动态太阳能集热器效率表示方法 

因为稳态测试方法对于实验过程中天气条件要求比较高，因此在 EN 12975-2：2006 [6]中除了稳态测

试方法，还有提出了一种对测试条件稳定性要求不高的太阳能集热器热性能动态测试方法。表 3 给出了

动态测试和稳态测试方法对试验条件要求的差别[7]。 
从表 2 可以看出，动态测试对太阳辐照度的限制大大放宽，对总辐照度的偏差和散射辐射占总辐射

比例均没有限制。而且整个测试过程至少要满足 4 个典型日(1 天晴朗、1 天多云和 2 天多云间晴)的气象

条件才能完成。 
动态法太阳能集热器的瞬时效率方程公式为： 
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Table 2. Requirement for the thermal performance of solar collector 
表 2. 太阳能集热器热性能的技术要求 

集热器类型 技术要求 

平板型太阳能集热器 0 0.72η ≥ ； 6.0U ≤  W/(m2∙℃) 

真空管型太阳能集热器 
无反射器： 0 0.60η ≥ ； 3.0U ≤  W/(m2∙℃) 

有反射器： 0 0.50η ≥ ； 2.5U ≤  W/(m2∙℃) 

 
Table 3. Test condition comparison between dynamic and stable test method 
表 3. 动态测试和稳态测试的试验条件要求对比 

参数 
稳态测试 动态测试 

条件 偏差范围 条件 范围 

太阳总辐照度 

散射辐射的比例 

环境温度 

环境风速 

集热器进口温度 

工质流量 

>700 W/m2 

<30% 

× 

<4 m/s 

测试要求温度 

0.02 kg/(s∙m2) 

±50 W/m2 

× 

±1 K 

× 

±0.1 K 

±1% 

>300 W/m2 

× 

× 

× 

测试要求温度 

0.02 kg/(s∙m2) 

× 

× 

× 

× 

±1 K 

±1% 

×——表示对此项无特殊要求。 
 

2 4

6 1 2 3 4 5
d1
d

b d a a a L a m
b d

G G t t t t t t E T t
c u c c G c c c

G G G G G G G t
σ

η η η
− − − − = + + − − − − − ⋅ 

 
         (8) 

式中， bη ——直射辐射集热器效率值，无量纲； 

dη ——散射辐射集热器效率值，无量纲； 

1c ——集热器进出口平均温度等于环境温度时的热损系数，单位：W/(m2∙K)； 

2c ——集热器热损的温度相关参数，单位：W/(m2∙K2)； 

3c ——集热器热损的风速相关参数，单位：J/(m3∙K)； 

4c ——集热器热损的长波辐射相关参数，无量纲； 

5c ——单位面积的有效热容，单位：J/(m2∙K)； 

6c ——集热器效率曲线截距的风速相关参数，单位：s/m； 
d
d

mt
t
——温度的变化率，无量纲。 

根据国家太阳能热水器质量监督检验中心(北京)的多年测试经验，要满足动态的测试条件，周期大约

2~3 个月，而采用稳态测试法，一个晴朗的天气即可完成一台太阳能集热器的热性能测试实验。 

2.4. 稳态与动态太阳能集热器热性能测试方法比较 

国家太阳能热水器质量监督检验中心(北京)的研究成果[7]表明：对于给定的工况，太阳能集热器的

稳态测试方法和动态测试方法对于太阳能集热器的热性能表征差别不大。为提高测试效率，本研究采用

稳态法进行太阳能集热器热性能测试。 

3. 中温太阳能集热器热性能测试数据分析 

选取热管式真空管型中温太阳能集热器和 U 形管式真空管型中温太阳能集热器作为研究对象。 
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3.1. 热管式真空管型中温太阳能集热器 

选择的热管式真空管型中温太阳能集热器规格为 Φ100 × 2000 × 6，集热器采光面积为 1.20 m2，集热

器总面积为 1.58 m2。 
该集热器共测试 8 个工况，其中 1~5 工况满足 GB/T 4271 [1]要求，进口温度控制在 22.6℃~71.7℃之

间，均匀选取 5 个测试点，此外还进行了 3 个工况的测试，集热器进口温度分别为 86.5℃、100.6℃和

126.1℃。 
按照 GB/T 4271 [1]的规定，分别使用一次拟合和二次拟合方法得出太阳能集热器的热性能效率曲线，

如图 1 所示。 
一次拟合效率方程为： 

( )20.674 2.310  0.962T Rη ∗= − =                              (9) 

二次拟合效率方程为： 

( )2 20.665 1.231 0.013  0.972T GT Rη ∗ ∗= − − =                        (10) 

将测试工况点带入方程 9 和 10，并与实测值进行比较，得到图 2。 
从图 1 和图 2 可以看出，按照 GB/T 4271 标准规定工况计算，一次拟合和二次拟合效率曲线拟合程

度 R2 均较好，两种拟合方法集热效率计算值与实测值偏差较小，可以准确的表达中温太阳能集热器热性

能。 
对全部测试数据，分别使用一次拟合和二次拟合方法得出太阳能集热器的热性能效率曲线，如图 3

所示。 
一次拟合效率方程为： 

( )20.724 3.788  0.965T Rη ∗= − =                             (11) 

二次拟合效率方程为： 

( )2 20.672 1.229 0.022  0.996T GT Rη ∗ ∗= − − =                        (12) 

将测试工况点带入方程 11 和 12，并与实测值进行比较，得到图 4。 
 

 
Figure 1. Thermal performance curve for heat pipe evacuated tube solar 
collector according to GB/T 4271 
图 1. 按GB/T 4271规定工况拟合热管式真空管型太阳能集热器效率曲

线图 
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Figure 2. The thermal performance deviation of heat pipe evacuated tube 
solar collector according to GB/T4271 
图 2. 按GB/T 4271规定工况计算热管式真空管型太阳能集热器效率偏

差 
 

 
Figure 3. Thermal performance curve for heat pipe evacuated tube solar 
collector  
图 3. 热管式真空管型中温太阳能集热器曲线图 

 

 
Figure 4. The efficiency deviation between test value and calculated result 
for heat pipe evacuated tube solar collector 
图 4. 热管式真空管型中温太阳能集热器效率与测试值偏差 
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从图 3 和图 4 可以看出，二次拟合效率曲线的拟合程度 R2 大于一次拟合曲线，一次拟合的计算结果

与实测值偏差最大为 9.5%，二次拟合的计算结果与实测值的最大偏差为 6.7%，明显小于一次拟合计算结

果予实测值的偏差，以上分析表明，对于热管式真空管型中温太阳能集热器应采用二次拟合的处理方法

来获得中温太阳能集热器热性能效率曲线。 

3.2. U 形管式真空管型中温太阳能集热器 

选择的 U 形管式真空管型中温太阳能集热器规格为 Φ58 × 1800 × 16，集热器采光面积为 1.58 m2，集

热器总面积为 2.20 m2。 
该集热器共测试 8 个工况，其中 1~4 工况满足 GB/T 4271 [1]要求，进口温度控制在 7.2℃~57.7℃之

间，均匀选取 4 个测试点，此外还进行了 4 个工况的测试，集热器进口温度分别为 71.6℃、86.6℃、100.1℃
和 117.7℃。 

按照 GB/T 4271 [1]的规定，分别使用一次拟合和二次拟合方法得出太阳能集热器的热性能效率曲线，

如图 5 所示。 
一次拟合效率方程为： 

( )20.735 1.581  1.000T Rη ∗= − =                             (13) 

二次拟合效率方程为： 

( )2 20.735 1.316 0.006  1.000T GT Rη ∗ ∗= − − =                        (14) 

将测试工况点带入方程 13 和 14，并与实测值进行比较，得到图 6。 
从图 5 和图 6 可以看出，按照 GB/T 4271 标准规定工况计算，一次拟合和二次拟合效率曲线拟合程

度 R2 均为 1，两种拟合方法计算值与实测值偏差较小，在 GB/T 4271 [1]规定的工况下，两种方法均可以

准确的表示集热器热性能。 
对全部测试数据，分别使用一次拟合和二次拟合方法得出太阳能集热器的热性能效率曲线，如图 7

所示。 
一次拟合效率方程为： 

( )20.777 3.339  0.965T Rη ∗= − =                             (15) 

二次拟合效率方程为： 

( )2 20.736 0.735 0.025  0.996T GT Rη ∗ ∗= − − =                        (16) 

将测试工况点带入方程 15 和 16，并与实测值进行比较，得到图 8。 
从图 7 和图 8 可以看出，二次拟合效率曲线的拟合程度 R2 大于一次拟合曲线，一次拟合的计算结果

与实测值最大偏差为 9.1%，二次拟合的计算结果与实测值的最大偏差为 3.9%，明显小于一次拟合偏差，

以上分析表明，对于 U 形管式真空管型中温太阳能集热器应采用二次拟合的方法来获得中温太阳能集热

器热性能效率曲线。 

4. 结论 

通过以上的实验数据分析表明，在 GB/T 4271 [1]的基础上，做如下调整可以用于中温集热器的热性

能测试和评价，具体为： 
1) 中温太阳能集热器测试至少五个工况，其中测试进口温度大于 100℃的工况应不少于两个； 
2) 采用二次拟合的方式对中温集热器的热效率测试值进行拟合。 
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Figure 5. Thermal performance curve of U type evacuated tube solar collec-
tor according to GB/T 4271 
图 5. 按GB/T 4271规定工况拟合的U形管真空管型中温太阳能集热器效

率曲线图 
 

 
Figure 6. The thermal performance deviation of U type evacuated tube solar 
collector according to GB/T 4271 
图 6. 按GB/T 4271规定工况计算U形管真空管型中温太阳能集热器效率

偏差 
 

 
Figure 7. Thermal performance curve of U type evacuated tube solar collector 
图 7. U 形管式真空管型中温太阳能集热器曲线图 
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Figure 8. The efficiency deviation between test value and calculated result 
for U type evacuated tube solar collector 
图 8. U 形管式真空管型中温太阳能集热器效率与测试值偏差 

 
本次试验的对象是热管式真空管型中温太阳能集热器和 U 形管真空管型中温太阳能集热器，是否适

用于其他类型的中温太阳能集热器还需要进一步验证。 
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