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强大的真空技术和可靠的密封性控制
提高了太阳能接收器的效率

太阳是天然发电站太阳是天然发电站
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这种类型的电站安装在阳光直射充足的地区，例如西班牙、美国（
加利福尼亚和亚利桑那州）和北非（摩洛哥）。近期，这类设施遍
布世界各地，涵盖印度、以色列、阿拉伯半岛、南非、澳大利亚和
中国。

技术原理

各种聚光器技术均采用抛物槽、太阳能塔、菲涅尔反射器以及将太
阳能和合成气同时作为能源的混合系统。大多数装置使用抛物槽
式。在抛物槽式太阳能热发电站
里，抛物线状的反射镜将太阳辐射
集中在位于反射镜焦点处的吸热管
中，即所谓的接收器。导热油或熔
盐等传热流体会通过接收器（见图 
1）。接收器串联在一起，将传热
流体引向系统设备集热器中的蒸汽
轮机。发电站内增设的集热器可以
补偿太阳辐射的突然波动，从而保障夜间运行。

由于能源生产可以根据消耗和/或电网负荷进行调整，因此可以规划
带有集热器的太阳能热发电站。通过这种方式获得的热量通过换热
器被引出，用于蒸汽轮机发电。抛物槽技术已经过多年的测试和验
证，其效率高、可靠性高、发电成本相对较低，因此脱颖而出。

为什么需要真空？

真空对发电站的效率起着决定性的作用：为了不损失所获得的热
量，接收器（或集热器）必须抽真空以隔热。接收器由中空玻璃管

和内钢管组成。在温度变化时，这种设计使玻璃和钢材的不同热
膨胀系数可以用柔性波纹管来平衡。传热钢管必须在不限制太阳
辐射的情况下进行保温。这种类型的真空保温类似于保温壶原
理，通过高透光率的特殊玻璃以及在两种管道上的特殊涂层，辐
射和传送中的损失显著减少。

提到太阳能发电，人们最常想到的就是光伏系统。然而，聚光太阳能热发电系统作为一
种极具吸引力的替代方案，正变得越来越受欢迎。在这种类型的发电站里，集热器系统
将太阳光集中并通过吸热管进行收集。这些吸热体或吸热器中的传热流体将能量输送到
涡轮机上，涡轮机连接发电机。

真空对发电站的效率

起着决定性的作用

图 1：定制的太阳能吸热器脱气泵车



3

为了在接收器中产生所需的真空，普发真空提

供了一系列的真空解决方案。

压升 x 内部自由容积

寿命期
或

Pa . m3

泄漏率

抽真空是在高温的炉子里进行的，炉子里有单个长度通常为 4 至 
5 米结构的接收器，与泵组相连。通过连接套与泵进行适配。从
真空技术的角度来看，连接套的直径需要尽可能的大，使抽真空
过程中的传导损失最小。但是，玻璃连接套仍需熔断，以便对接
收器管进行密封。如必须对连接套的尺寸进行妥协，这会导致连
接套的有效泵速受限，热处理的工艺时间相对较长。在这一工艺
步骤中，要对接收器材料的表面进行脱气以使长期运行过程中的
脱附气体负荷降到最低。

何种压力？

为了有效地对管道进行保温，必须防止热量通过对流传输。如果
将作为传热介质的空气抽真空，则热量的损失不是源于对流，而
是辐射传输引起的，辐射传递的损失的热量比对流少得多。从物
理上讲，低于 10-3 mbar 的真空度具有最佳的隔热效果。因此，
在接收器的整个使用寿命内必须保持规定的压力水平。此外，还
要尽可能控制密封材料的渗透、
管壁的解吸或泄漏造成的气体进
入。

为了在接收器中产生所需的真
空，普发真空提供了一系列的真
空解决方案。涡轮泵组专门设计用于抽空接收器管道，不仅优化
了真空技术，而且形状也根据生产设备进行了调整。图 1 所示为
定制泵组的一个例子。除了考虑真空技术参数，选择这些组件还
因为其对于接收器管破裂后的玻璃颗粒以及在空气突然涌入时对
泵的强大冲击力能进行抵抗。

密封性

接收器的制造商必须保证至少 20 年的绝热，以便在发电站运行
时维持效率。考虑到发电站的发电量、设计以及连接的接收器的
数量，现场每更换一次接收器都需要花费大量的时间和金钱。

100% 的密封性在技术上无法实现。因此，应明确渗透率有多
少，接收器交付状态下的压力必须相应地在保证值之下多大范围
内，才能承受规定时间内的压升。

对最大允许泄漏率 QL 的要求来自
于接收器的计划使用寿命 [s]、最大
允许压升 [Pa] 和中空玻璃管的可用
容积 [m3]。

如前所述，从技术上的真空角度来
看，实现合理的最终压力受限于接收器的几何形状和真空泵端口
极窄连接直径的流动阻力。

在高真空的分子流动条件延长了泵送时间，降低了压力。接收器
实现的压力在理论压力和适合生产的允许周期时间上采取了一种
实际的折衷。由于泄漏率和最终压力的限制，可能还需要吸气剂
材料以进一步控制出现的气体，并保持低压力。然而，如何确保
从生产开始，接收器中的隔热真空在整个使用寿命内始终保持不
变仍然是一个挑战。这种密封度要求要在氦气检漏仪中进行测
试。
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测试方位应始终与实际使用情况相对应。

为何用氦气？

氦气是一种惰性气体，这意味着它不会与其他物质发生反应。其他
好处还有，氦气无毒无爆，成本明确。它不会损害作业人员的健
康，而且作为空气中的天然成分，也不会对环境造成危害。

根据国际公认的规定，使用这种示踪气体和基于质谱的检测器技术
有多种方法。这导致其灵敏度和选择性无与伦比，易于校准，而且
测试具有高重复性和复现性。

测量方法

氦气是空气中的天然成分，自然
浓度为 5 ppm。为了进行高精度
的测量，必须抽空测试室中空气
的残余氦气以产生极低的本底信
号。为了能够精准检测出最大允
许泄漏率，本底信号必须在至少
五年内低于规定的密封度。

氦原子是用扇形场质谱仪检测的，而扇形场质谱仪是由一个专门与
应用同步的涡轮分子泵抽空的。因此，测试气体在低于 1 mbar 的
压力范围内能以最高的精度和高选择性检测到。

整体/局部泄漏检测

接收器的密封度必须综合测定。检测所有潜在的泄漏点时，待检
接收器运行的可靠证据至关重要。出于返修考虑，在定位渗透点
时，可以局部使用检漏仪。

测试方位应始终与实际使用情况相对应。对于接收器，这是指大
气压与玻璃管内抽空空间的压力差。接收器管道的薄弱点是管道
两端的玻璃金属连接处。为了进行整体泄漏检测，在管道两端用
转接器来建立一个腔室，其中充满规定浓度氦气。这种转接器必
须是全自动的工业用途，并且被用于制定的氦检气体应用中。漏
率测试必须符合 ISO 20485 ，其流程的压力和浓度都进行了规

定。

接收器管道测试系统的技术实施面
临的挑战在于适应基于生产的检测
周期，以及从真空的角度来看，测
试对象的几何结构，以及对泵系统
和测试条件的适应。此外，必须考

虑到接收器材料对检漏效果灵敏度和由于开关阀导致的死区容
积。

检漏仪-ASI 35
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10-6 mbar l/s 以下的泄漏率只能用氦气检漏仪来确定。

确定泄漏率

按照如今的质量标准，在工业生产中需要检漏率达到 100%。
在工业实践中，已经建立了不同的泄漏率测定方法：

压降

压升

气泡检漏

超声-气泡检漏

氦气-吸枪式泄漏检测

氦气-真空泄漏检测

H2 – 吸枪式泄漏检测

SF6 – 真空泄漏检测

SF6 – 吸枪式泄漏检测

总结

太阳能接收器管道的真空是对真空要求和玻璃加工技术的折衷。
使用专用泵组是为了获得最佳的真空性能，以及在玻璃破碎时提
供高耐用性和保护性。

在生产过程中，对接收器的密封度进行检查是一个很大的挑战。
在将工业检漏系统融入现代化生产线的设计规划中，只有采用全
自动系统才能实现工艺的一致性和可靠性。为了满足高质量的要
求，获得有复检性的结果，必须考虑复杂的物理参数。

普发真空为所需系统提供咨询和规划支持，并为氦气检漏测试提
供特别定制的真空解决方案，以及为单独生产步骤提供全套真空
技术。

旋片泵 - DuoLine
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