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利用热力学模型研究光伏-热电复合系统
效率提升机制

摘要 太阳能电池和热电模块组成的复合系统有望获得较高的太阳能到电能的转换效率。本文利用热力学方法分析了由商业化太阳

能电池构成的复合系统，并根据一维模型下能流输运特性计算了系统内各模块温度及其对转换效率的影响，发现低温度系数和低效

率的太阳能电池可以通过构建复合系统获得更大的性能提升。同时，由于太阳辐照的有限性导致流经热电模块的热流受到限制，因此

热电模块效率无法达到理想条件下的最优值。 这表明复合系统的优化并非各个模块优化后结果的简单线性叠加，而需要考虑构成复

合系统的各个模块间的约束条件进行整体计算和优化,即复合系统效率不仅与材料本征特性（如电导率、热导率等）有关，也和其工作
状态（如入射太阳辐照强度、热电模块构成及几何尺寸、模块之间热学特性等）有关。上述模型与结果对于类似复合系统的设计有着指

导作用。
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Abstract A hybrid system formed by a photovoltaic module and a thermoelectric module has a great potential to enhance the solar-to-
electricity efficiency. A mathematical model based on the first law of thermodynamics and the heat transfer analyses of the hybrid system
is built, where the overall efficiency of the system is enhanced by optimizing the system as a whole. The model is used to study hybrid
systems formed by commercially available photovoltaic modules and thermoelectric modules. It is found that, due to a limited incoming
heat flux for the thermoelectric module, the overall performance of the hybrid system depends not only on the intrinsic properties of the
materials forming such a hybrid system, but also on their working conditions, such as incoming solar radiation, geometry of each module,
and interfacial properties. The results indicate that only photovoltaic modules with low temperature coefficient and low efficiency can truly
benefit from forming such hybrid system, and the optimization of a hybrid system must be done as a whole.
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0 引言
目前投入大规模商业化应用的太阳能光伏系统以硅基太

阳能电池为主， 同时新型薄膜太阳能电池的发展亦相当迅速。
然而太阳能光伏的大范围应用仍然面临着瓶颈，即太阳能转换
到电能的效率较低、成本较高。 通常太阳能电池只能利用太阳
光谱中波长较短的部分生成光生载流子。 这些载流子所携带
的大部分能量在输运过程中以热能的形式损耗掉了。 同时，
太阳光谱中长波部分能量亦转化为热能。 因此入射的太阳辐
照，仅有不足 5%～20%的能量转化为电能（对于单 PN 结电池
而言），而近 60%～70%的能量转化为热能 [1]，这些热损耗导致
太阳能电池温度升高，进一步降低了太阳能电池的输出功率
和效率。 Guiavarch 和 Peuportier[2]研究发现，多晶硅平板太阳
能电池在未有效冷却时的效率只有 14%，而采用空气冷却时效
率可达到 20%。
若不仅仅利用散热机制冷却太阳能电池，而是利用上述

光伏过程中的热能， 可以进一步提高太阳能的综合利用率。

Kern和 Russel 在 1978 年提出利用光伏发电单元和热收集单
元组成电热联产系统，不仅利用太阳能发电，还利用太阳能
产热[3]。 Huang等[4]采用由聚碳酸酯构成的集热板和多晶硅光

伏电池制成光伏-热（PV/T）收集器，日平均热效率达到 38%，
光电光热综合性能效率达到 60%左右。
热电器件是一种能够把热能直接转换成电能的新型能

源转换器件，最近几年成为国际研究的热点 [5~7]。 若将光伏和
热电模块组成光伏-热电（PV-TE）复合系统，可以利用热电模
块将太阳辐照产生的热能直接转换为电能，有望提高太阳能
到电能的转换效率。 此复合系统不需要复杂的管路以及蒸汽
发电设施，易于小型化，可极大地降低维护成本。 van Sark[8]认

为，应用新型热电材料有望将 PV-TE 复合系统总光电转换效
率提升到 50%。Yang[9]在 PV-TE复合系统基础上提出了光伏-
热电-热水（PV-TE-HW）系统，可进一步提高总输出功率。
目前光伏-热电复合发电系统还面临着许多技术难题，

例如， 如何获得较高热电优值的材料以提升热电转换效率
等。 而这些难题中最关键的是如何优化两个模块使得系统总
效率最大化。 太阳能电池的温度升高会导致其效率下降，而
热电转换效率的提升却要求热电模块冷热端温差较大，因此
在复合系统设计中需要优化各个部件上的温度分布。 由于不
同光伏系统的温度特性、光电转换效率等都有所不同，是否
任意的光伏系统都适于通过 PV-TE 复合化来提升其性能亦
有待商榷。 本文根据热力学原理、能流/热流在器件内的输运
机制，建立了复合系统的整体优化模型。 结合现有商业化太
阳能电池和热电模块的热学、电学数据，本文研究了 PV-TE
复合系统在不同工况下的效率， 分析了系统效率提升的机
制，探讨了最佳的 PV 和 TE 组合模式，有望为此类系统设计
提供理论指导。

1 理论模型
本文研究的光伏-热电复合系统包括太阳能电池、 热电

模块和散热器 3 个部分， 其几何模型如图 1 所示。 图中最上
面蓝色部分为光伏（PV）系统，中间绿色部分为热电（TE）系
统，下面灰色部分为散热器。 Tpv、Th、Tc、Ts、Ta分别为 PV 系统、
TE系统热端和冷端、散热器、环境的温度。热电模块的高温端
与太阳能电池相连（两者间热传导系数为 K0），热电模块的低
温端与散热片相连。

为了分析此复合系统的效率，做如下假设：入射太阳辐
照为 EI/（W·m-2），太阳能电池的温度为 Tpv，热电模块高低温
端的温度分别为 Th和 Tc。 若散热器的散热性能极佳，则散热
器温度 Ts近似等于环境温度 Ta。 不同季节或不同气候条件
下，Ta都有所不同。 为了便于讨论，本文中假设环境温度与商
用光伏组件测试时的标准温度相同，即 Ta=298K。
假定理想情况下（不考虑热辐射和空气对流产生的热损

失），入射到太阳能电池的太阳辐射能一部分转换为电能，其
余的全部转换成热量并且流经 TE 系统。 则复合系统总效率
ηtot可表示为

ηtot=ηpv+（1-ηpv）ηte （1）
式中，ηpv为太阳能电池的效率，ηte为热电模块的效率。这一理
想模型所得结果与实际情况偏差较大，这是因为：

（1） 太阳能电池的效率并不是固定不变的，而是随温度
的上升近似线性变小。 文献[8]建立了一个简单的模型

ηpv=η0+β（Tpv-Tref） （2）
式中，η0为标准测试条件下（AM1.5，EI=1000W·m-2，Tref=298K）
测量的太阳能电池效率，β 为太阳能电池的效率绝对温度系
数，量纲为 K-1。

（2） 系统存在热损失，主要来源于反射、热辐射以及热
对流。
大部分太阳能电池表面采用玻璃封装， 会反射太阳辐

射，导致反射热损失：Qρ＝ρEI，其中 ρ 为玻璃的反射率为，可表
示为

ρ＝ ng-nair
ng+nair! "2 = 1.5-1

1.5+1! "2 =4% （3）

式中，ng为玻璃的折射率，ng=1.5；nair为空气的折射率，nair=1。
同时，器件表面也会以辐射方式产生热损失 [10]

QR=εσ（T 4
pv -T 4

a） （4）
式中 ε为材料的发射率。 由于多数太阳能电池采用玻璃封装
（石英玻璃 ε=0.93[11]），因此本文中 ε=0.93。 σ 为斯忒藩-玻耳

图 1 光伏-热电（PV-TE）复合系统示意
Fig. 1 Schematic diagram of the photovoltaic-

thermoelectric (PV-TE) hybrid system
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兹曼常数，其值为 5.67×10-8W·m-2·K-4。
此外，对流方式产生的热损失为 QC，与风速 υ有关[10]：

QC=hw（Tpv-Ta） （5）
式中，hw为风力传热率，J·m-2·K-1，并有 hw=2.8+3υ[10]。本文假定
风速 υ为 0，即热对流所损失能量最小。
因此，从太阳能电池传至热电模块的热流需要修正为

QH=EI-EIηpv-EI ρ-QR-QC （6）
这说明太阳能电池温度不仅与入射太阳辐照、 光电转换效
率、反射率、辐射散热、对流散热有关，亦与通过太阳能电池
向热电模块传导的热流有关。 根据珀耳帖效应、焦耳热效应、
牛顿传热定律，对于热电模块而言，流进模块的热流满足以
下公式[12]：

QH=αITh- 1
2 rI2+K（Th-TC） （7）

式中，I 为热电模块通过的电流，α=αp-αn，而 αp和 αn分别为 p
型和 n 型半导体的塞贝克系数 ，r 为热电模块的总电阻 ：r=
lp/（σpAp）+ln/（σnAn），K 为热电模块总热传导系数 ：K=λpAp/lp+
λnAn/ln， 其中 λn、λp、An、Ap、ln、lp、σn和 σp分别为 n 型和 p 型半
导体材料的热导率、横截面积、厚度、电导率。 由此可见，流入
热电模块的热流、热电模块产生的电流和其冷热端温度是相
互关联耦合的。 同时，流入热电模块的热流又与太阳辐照和
太阳能电池温度等有关，因此复合系统各个模块的能量转换
效率其实是相互影响的。
许多文献在研究这类复合系统的性能时未考虑到上述

关联特性， 常常将各个模块分别进行优化并计算其最优效
率，然后简单地将各模块的最优效率相加，得出系统的总效
率。 例如，在理论计算中，不考虑流入热电模块的热流的有限
性，认为热电模块的效率就是其最优效率 [8, 9，13]

ηte= Th-TC

Th
· 1+ZTavg姨 -1

1+ZTavg姨 +TC/Th

（8）

其中，ZTavg为材料的平均热电优值。 并由此计算复合系统的
总效率，即直接将式（8）代入式（1）。 这样的复合系统效率计
算方法存在瑕疵，因为计算中所采用的热电模块效率是以流
入热电模块的热流不受限制为前提推导出的最优效率。 然而，
一个工作于真实环境中的复合系统，通过式（6）计算出的热流
是有限的，例如，标准测试条件下不可能超过 1000W·m-2。
陈金灿等 [14，15]在多年前研究热电系统时就发现，热电系

统效率不仅取决于其冷热端温度，还与流进和流出系统的电

流和热流等因素有关。 这说明复合系统的总体效率不能简单

地将各个模块的最优效率相加，而需要考虑各模块之间能量

流的守恒条件所给出的约束对整个系统的影响，即系统效率

受模块间的耦合条件影响。 陈金灿等的研究表明，在有限的

能流密度下，热电模块的发电功率和效率分别为

Pte=K Z（Th-TC）i-[BZ2（Th+TC）+（1+2B）Z]i2
2B+（1+BZi）（1-BZi）

（9）

ηte= （Th-TC）i-[1+2B+BZ（Th+TC）]i2
1
2 BZi3-（ 12 +B+BZTh）i2+Thi+（Th+TC）/Z

（10）

其中 i=Ir/α，Z=α2/（Kr），B=K/K0。从式（7）可以看出，电流 I与流
入热电模块的能流有关，因此热电模块的效率不仅取决于其
冷热端温度，更依赖于其可能获得的热流。
因此，光伏-热电复合系统的总发电功率密度为

P=E1ηpv+Pte （11）
总效率为

ηtot= P
E1

=ηpv+ Pte

QH

QH

EI
=ηpv+ 1-ηpv-ρ- （QR+QC）

EI
姨 姨ηte （12）

通常情况下， 太阳能电池与热电模块间的热导率有限，
因此太阳能电池的温度与热电模块热端温度有所不同。 本文
为了简化模型，不考虑界面间的热损失，假设 K0趋于无穷大

（B趋于零），此时 Tpv=Th，则可建立复合系统的整体优化模型。
系统总的太阳能到电能的转换效率公式为

ηtot=ηpv+ 1-ηpv-ρ- （QR+QC）
EI

姨 姨 （Th-TC）i-i2
-i2/2+Thi+（Th-TC）/Z

（13）

由此可知， 复合系统效率取决于热电模块冷热端温度、
太阳能电池温度 （此时等于热电模块热端温度）、 工作电流
（取决于太阳辐照和流入热电模块的能流密度） 及材料的本
征特性（如热电优值）。 复合系统中各个模块的温度分布对系
统效率有很大影响。 热电模块冷热端温度是一个给定的量，
而太阳能电池温度和工作电流不是 2 个独立的变量， 由式
（6）和式（7）消去其中 1 个，留下一个可以优化的变量。
在上述模型中， 假设系统所采用散热器的热传导率极

大、散热效果极佳，则热电模块冷端温度与散热器温度相同，
近似等于环境温度。 同时，从文献中可知，目前在室温区间热
电性能最佳的商业化材料分别是：n 型 Bi2Te3 和 p 型 Sb2Te3。
前者电导率、塞贝克系数和热导率分别为 0.77×103Ω-1·cm-1、

-228μV·K-1和 2.0W·m-1·K-1，而后者电导率、塞贝克系数和热
导率分别为 0.32×103Ω-1·cm-1、185μV·K-1和 1.0W·m-1·K-1 [16~18]。
将上述数据代入复合系统总效率计算公式，通过整体优化模
型式 （13）， 则可以获得总效率与太阳能电池温度的函数关
系。 以此为基础，本文考查了各类商业化太阳能电池所组成
的复合系统的性能。

2 结果与讨论
本文集中研究了目前具有代表性的几类太阳能电池：普

通单晶硅 [19]、高效单晶硅 [20]、冶金级多晶硅 [21]、氢化非晶硅 [22]、
砷化镓（GaAs） [23]、铜铟镓硒（CIGS） [24]、碲化镉（CdTe） [25]，并对
它们的实测效率和温度关系 [19～25]进行了线性拟合，结果如图 2
所示。 同时，它们的效率及效率的绝对温度系数 β 在表 1 中
列出，以便比较。
从图 2 和表 1 可以看出，这几种太阳能电池的温度系数

均为负值，即太阳能电池效率随温度上升而下降。 不同电池
的温度系数的绝对值有所不同，如单晶硅太阳能电池的温度
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材料 温度系数/K-1 25℃时的效率/%
高效单晶硅

冶金级多晶硅

普通单晶硅

氢化非晶硅

多结 GaAs
CIGS
CdTe

-0.00080
-0.00056
-0.00075
-0.00025
-0.00038
-0.00058
-0.00026

20.7
11.9
16.3
10.1
31.2
17.6
10.5

系数绝对值普遍较高， 说明其光电转换效率对温度较敏感；
碲化镉与氢化非晶硅太阳能电池的温度系数绝对值较小，其
效率受温度上升影响较小。
假设热电模块中 n 和 p 型材料覆盖面积都是太阳能电

池的 50%，长度都为 0.01m，利用式（13）计算出复合系统的效
率随太阳能电池温度（即热电模块热端温度）变化曲线，如图

3所示。 由于复合系统效率需要高于单一太阳能电池效率才
有意义， 因此图中不同太阳能电池选取的温度区间有所不
同。 总体而言，复合系统的效率较单一太阳能电池的效率有
所提升。 然而，不同太阳能电池所构成的复合系统性能提升
的幅度有所不同 。 以相对效率提升而言 ： 普通单晶硅
（0.58%），高效单晶硅（0.41%），冶金级多晶硅（0.88%），氢化
非晶硅 （1.1%），砷化镓 （0.12%），铜铟镓硒 （0.51%），碲化镉
（1.0%）。 可见，较低温度系数的氢化非晶硅和碲化镉太阳能
电池可从组成复合系统中获得较大的性能提升。 同样具有较
低温度系数绝对值（-0.038%/K）的砷化镓太阳能电池，由于
具有较高的光电转换效率，组成复合系统后相对效率提升反
而远低于具有最高温度系数绝对值（-0.080%/K）的高效单晶
硅太阳能电池。 这表明要从这一复合系统中获益，太阳能电
池不仅需要具有较低温度系数，还需要具有较低效率。

从目前的结果看，复合系统总效率虽然较单一太阳能电
池有所提升，不过增加的幅度均不显著。 这是由于入射能流
密度有限（标准测试条件下为 1000W·m-2），导致能够进入热
电模块的热流密度较低，同时受限于器件几何尺寸（如半导
体元件的长度较小，仅 0.01m）和物理特性（如热电模块热导
率较高）， 热电模块冷热端温差只能处于一个较小的区间内
（多数仅有 1~2K），从而影响了复合系统总体效率的提升。 根
据理论分析，TE冷热端温差越大，其发电效率越高，因此基于
现有材料采用恰当的集热设计：减小热电模块中半导体材料
的横截面积 [6]，增加热电模块中半导体材料的厚度，有助于增
加热电模块冷热端温差。
以 CdTe 太阳能电池为例进行一些探讨。 当固定热电模

块 n 和 p 型半导体材料横截面积均为 50%和入射太阳辐照
为 AM1.5 时，复合系统的有效工作温度区间会随着半导体材
料厚度的增加而增加，如图 4（a）所示。 虽然复合系统绝对效
率增加不显著，但是相对效率提升有所增加，这主要是由于
单一太阳能电池的效率随着温度上升而下降。 值得注意的
是，若半导体材料厚度超过特定值后，复合系统的效率反而
会减低。
固定热电模块中半导体材料的厚度（0.01m）和入射太阳

辐照（AM1.5），复合系统的效率随半导体材料横截面积 An变

化的曲线，如图 4（b）所示。复合系统中太阳能电池（即热电模
块高温端）的温度与半导体材料横截面积呈现双曲线变化的
关系，即温度随横截面积的减小而增加。 虽然此时通过半导
体的热流也随之增大， 但复合系统的效率并没有提升太多，
甚至还降低了。 这主要是由于此计算模型是一维模型，其中
太阳能电池的温度始终与热电模块热端温度一致，使得热电
模块的效率提升无法补偿太阳能电池效率因温度升高而导

致的下降。 实际情况中，温度将在热电与太阳能电池界面上
呈现二维分布。 若能构建复合系统的二维模型，能够更好地
模拟器件真实工作状况， 有可能获得较高的复合系统效率。

图 2 常见商业化太阳能电池效率随温度的变化曲线
Fig. 2 Temperature dependence of the efficiency of

the commercialized solar cells

表 1 常见太阳能电池在标准条件下的效率和温度系数
Table 1 Efficiency and temperature coefficient of the solar

cells under standard testing conditions

图 3 固定热电模块冷端温度为 25℃时 PV-TE 复合系统效率
随光伏电池温度变化曲线

Fig. 3 Efficiency of the hybrid system and PV cell as a
function of the temperature of the PV cell, calculated

according to the complex model. Here, the temperature of
the cold-end of the thermoelectric system is fixed at 25℃
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进一步的理论计算正在进行中，将在后续文章中讨论。
由上述讨论可知，改变热电系统的几何尺寸（即热电模

块中半导体材料的厚度 lp、ln及横截面积 Ap、An） 来实现复合
系统效率的提升并不理想，如图 4（a）和图 4（b）所示。 而半导
体材料的物理特性，如电阻率或者热导率，对复合系统的效
率影响更大。 如图 4（c）所示，当固定热电模块中半导体材料
的几何尺寸、总热导率、复合系统的效率随着材料电阻率的
减小而增加时， 其效率甚至可以超过单一 CdTe 太阳能电池
在 25℃的效率。 而固定热电模块中半导体材料的电阻率和几
何尺寸、复合系统的效率也会随着材料热导率的减小而大幅
度的提升，如图 4（d）所示。 因此，要提升复合系统的性能，还
需要对相关材料（特别是热电材料）进行更为深入细致的研
究，以期提高其导电率和塞贝克系数，降低其热导率。

3 结论
综上所述，本文通过分析太阳能和热电模块复合系统的

热力学特性，构建了包含反射、辐射和对流等热损耗的理论
模型。 根据各模块间的耦合特点，建立了复合系统的整体优
化模型，并研究了几类商业化太阳能电池和热电材料所构成
的复合系统。 虽然多数复合系统的最优性能未能超过标准状
态下单一太阳能电池的性能，然而在一定的温度区间内复合
系统有效利用太阳能电池所不能利用的热能提高了太阳能

到电能的总体转换效率以及系统的输出功率，减小了复合系
统对温度的敏感性，这有助于保持太阳能发电系统（不同季

节/不同时间段）的稳定性。对比模型计算结果发现，具有低温
度系数和低效率的太阳能电池，如非晶硅和碲化镉太阳能电
池，可从复合系统中获得较大的性能提升。 本文中建立的整
体优化模型考虑了各模块作为一个统一体时其总效率与能

流、电流、材料本征特性间的关联，较其他文献所用的简单分
别优化模型更加符合实际器件工作情况。 而改变热电模块的
几何尺寸（如覆盖面积、厚度等），提高热电材料的物理特性
（如导电率、导热率、热电优值等），都有利于提高复合系统性
能。 这些结果和模型可为复合系统的设计与优化提供指导。
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