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摘要 根据光伏电池与环境之间的牛顿传热以及禁带宽度对温度的依赖特性,
 

获得光伏电池的热学与电学特性。

实验研究结果表明,光伏电池的温度高于环境温度,并随着输出电压的增加呈先减小后增加的趋势,
 

与辐射强度呈

线性递增的关系;
 

短路电流随着辐射强度的增加而升高,
 

而开路电压随着辐射强度的增加呈先增加后减小的趋

势;
 

优化光伏电池输出电压和太阳能辐射强度可以获得最大效率。在 AM
 

1.5G标况下,将部分辐射能输入至集

热系统,
 

构造一个分光型光伏-热耦合系统,而该系统可以提高太阳能的利用率。
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Abstract The
 

thermal
 

and
 

electrical
 

characteristics
 

of
 

a
 

photovoltaic
 

cell
 

are
 

obtained
 

according
 

to
 

the
 

Newton
 

heat
 

transfer
 

between
 

photovoltaic
 

cell
 

and
 

environment 
 

and
 

dependence
 

of
 

band-gap
 

width 
 

This
 

research
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

cell
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

ambient
 

temperature 
 

and
 

it
 

first
 

decreases
 

and
 

then
 

increases 
 

which
 

is
 

linearly
 

increasing
 

with
 

the
 

radiation
 

intensity 
 

The
 

short-circuit
 

current
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

radiation
 

intensity
 

while
 

the
 

open-circuit
 

voltage
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

radiation
 

intensity 
 

Maximum
 

efficiency
 

can
 

be
 

obtained
 

by
 

optimizing
 

the
 

output
 

voltage
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

cells
 

and
 

solar
 

radiation
 

intensity 
 

A
 

spectrum
 

splitting
 

photovoltaic-thermal
 

coupled
 

system
 

is
 

constructed
 

to
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the
 

utilization
 

rate
 

of
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energy
 

by
 

inputting
 

part
 

of
 

the
 

radiant
 

energy
 

under
 

the
 

AM
 

1 5G
 

standard
 

condition
 

into
 

the
 

thermal
 

collection
 

system 
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1 引  言

太阳能光伏发电技术致力于解决全球能源危机

的问题,其能够提供一种更方便、更简洁的能源获取

方式[1-2],而硅基光伏电池现已投入商业使用。半导

体硅材料的禁带宽度为1.12
 

eV,在 AM
 

1.5G标

准辐射条件下,能量低于禁带宽度的光子不能被光

伏电池有效吸收,
 

为此全部转化为热能;能量高于

禁带宽度的光子能够被光伏电池吸收,
 

将光子的部

分能量转化为电能,
 

同时产生一定的热能,
 

使得硅

基光伏电池的工作温度高出环境温度几十摄氏度,
 

影响其使用寿命,导致输出功率和光电转换效率低

于理想条件下的性能,
 

从而制约太阳能光伏技术的

应用[3]。探寻降低光伏电池热损失的途径和提高器
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件的转换效率,
 

这是光伏电池研究的重要课题之

一。目前,
 

提高光伏电池的转换效率有构建的光

伏-热耦合系统[4]和光伏-温差耦合系统[5-8]以及发

展新型的太阳能电池如量子点太阳能电池[2]、中间

带太阳能电池[9]和叠层太阳能电池[10]等重要途径。
在光伏-热和光伏-温差的两个耦合系统中,尽管产

生了额外的功率输出,但传热具有不可逆性,若光伏

电池在较高的温度下运行,则其使用寿命会受到影

响。因此,
 

开发可同时降低光伏电池温度和提高光

电转换效率的新型系统是极为迫切的。
传统的研究主要从微观角度来分析,

 

利用数值

仿真软件来全面揭示光伏电池的损失(光学损失、电
学损失和热学损失)来源[11-12]。但是,

 

从宏观角度

来分析,
 

基于热力学基本方程和伏安特性方程对光

伏电池优化特性研究相对较少。本文首先从伏安特

性方程出发,
 

研究光伏电池与环境之间的不可逆传

热损失对电池温度、禁带宽度、功率和光电转换效率

的影响,
 

探究关键参数如电压、温度、电流和辐射强

度的优化设计。其次,
 

构造一种新型的光伏-热耦

合系统模型,
 

以提高太阳能的利用率。

2 光伏电池的热学与电学特性

图1为光伏电池的不可逆热力学模型[13],其中

PV
 

cell为光伏电池。当太阳光照射到光伏电池的

表面时,根据光生伏特效应,光伏电池产生电压输

出,当光伏电池的两端连接一个负载即可产生电能

输出。由于传热具有不可逆性,
 

则光伏电池的温度

高于环境温度,
 

使光伏电池向环境释放热能。假设

光伏电池与环境之间的不可逆传遵循牛顿冷却定

律,
 

可得到能量平衡方程[5],表达式为

GAp-P=UA(Tp-Ta), (1)
式中:G 为太阳光的辐射强度;Ap 为光伏电池接收

太阳光的面积,此时Ap=1.64
 

m2;Tp 为光伏电池

的工作温度;Ta 为环境温度;P 为光伏电池的输出

功率;A 为传热面积,值是Ap 值的2倍;U 为自然

对流系数,值为25
 

W·m-2·K-1,空气中的自然

对流系数为5
 

W·m-2·K-1,通过增强强制对流

等方式可提高U 值。实验所用的光伏电池由60
个太阳能电池串联组成,

 

P 和光电转换效率η 分

别表示为

P=VI, (2)

η=P/GAp=VI/GAp, (3)
式中:V 为输出电压;I为电流。从(2)式和(3)式可

以看到,P 和η依赖于Tp、I 和V。基于文献[12],

图1 光伏电池的不可逆热力学模型[13]

Fig 
 

1 Irreversible
 

thermodynamic
 

model
 

of
 

PV
 

cells 13 

Tp 与Ta 和G 的关系[14]可近似表示为

Tp=Ta+CG, (4)
式中:C 为温度系数。

光生电流Iph 和温度与G 的关系[5],可表示为

Iph=G[Iph,Ref+μ(Tp-TRef)]/GRef, (5)
式中:GRef 为参考辐射强度,GRef=1000

 

W·m-2;

TRef为参考温度,TRef=300
 

K;Iph,Ref为标准辐射条

件下的光生电流,Iph,Ref=9.43
 

A;μ 为电流温度系

数,μ=0.00047
 

A·K-1。
基于光伏电池的二极管电路模型,可给出伏安

特性方程[15-19],表达式为

IF=Iph-I0{exp[(V+IRS)/aVT]-1},(6)
式中:I0 为二极管逆向饱和电流;a 为理想因子,

a=1;RS 为串联内阻;VT 为串联光伏组件的热电

压,VT=NSkBTp/q,其中 NS 为太阳能电池的串联

个数,NS=60,q 为一个单位正电荷的电量,q=
1.60×10-19

 

C,kB 为 波 尔 兹 曼 常 量,kB =
1.3806503×10-23

 

J·K-1。I0 与半导体硅的禁带

宽度Eg 和Tp 的依赖关系[15-19]可表示为

I0/I0,Ref=
(Tp/TRef)3exp[qEg(1/TRef-1/Tp)/kB],(7)

式 中:I0,Ref 为 TRef=300
 

K 下 的 I0,I0,Ref=
1.25

 

nA。Eg 与Tp 的关系[20]可表为

Eg(Tp)=Eg(0)-αgTp
2/(Tp+βg), (8)

式中:Eg(0)为 绝 对 零 度 的 禁 带 宽 度,Eg(0)=
1.170

 

eV;αg 和βg 为系数,αg=4.73×10-4
 

eV,

βg=636
 

K。由(8)式可知,Eg 随着 Tp 值的增加

而减小。
令(6)式中I=0

 

A,可得开路电压VOC=aVT·

ln(Iph/I0+1);令(5)式中V=0
 

V,
 

短路电流ISC

的表达式为

ISC=Iph-I0[exp(ISCRS/aVT)-1]。 (9)

  通过数值求解(9)式可得到ISC。VOC 和ISC 是

决定太阳能电池性能特性的两个关键参数。根据

(1)~(9)式,
 

可研究光伏电池的热力学特性、电学

190401-2



激 光 与 光 电 子 学 进 展

特性和参数优化的设计。
给定三个不同的辐射强度,

 

Tp 与V 的变化曲

线如图2(a)所示。从图2(a)可以看到,Tp 随着V
值的增加呈先减小后增大的趋势,G 值越大,

 

则Tp

值越大;在同一条温度曲线上,
 

存在一分界电压VD,
 

当V=VD 时,
 

Tp 为最小值,并输出最大功率;当G=
1000

 

W·m-2 时,
 

Tp 在320
 

K附近波动,
 

可近似等

于47
 

℃,
 

厂商提供的数据为在标准辐射下光伏电板

的平均工作温度,值为48±2
 

℃[13],
 

由此可以看到建

立的模型得到的数据与实验结果基本吻合。由于给

定辐射强度,
 

光伏电池基本维持在某一温度,
 

因此利

用(4)式可以评估光伏电池的温度特性,
 

C 值近似等

于0.02
 

m2·W-1·K。当短路V=0
 

V和开路I=

0
 

A时,
 

光伏电池无功率输出(P=0
 

W),
 

此时光伏

电池相当于一个集热器,
 

则(1)式可改写为

GAp=UA(Tp-Ta)。 (10)

  此时,电池在两个特殊状态下的工作温度相等,
如图2(a)所示。利用(5)~(7)式、热平衡方程和开

路电压方程,
 

可绘制VOC 随 G 的变化曲线,
 

如

图2(b)所示。从图2(b)可看到,G 对VOC 有较大

影响,
 

VOC 随着G 值的增加呈先增大后减小的趋

势,
 

且存在一辐射强度使开路电压取得最大值。另

外,
 

利用(9)式可绘制ISC 随G 的变化曲线,
 

如图2
(c)所示。从图2(c)可以看到,增加辐射强度可以

提高短路电流值。结合图2(b)和图2(c)可以看到,
 

可以优化辐射强度来优化光伏电池的性能。

图2 不同的性能曲线。
 

(a)不同的辐射强度下Tp 与V 的关系曲线;(b)
 

VOC 与G 的关系曲线;(c)
 

ISC 与G 的关系曲线

Fig 
 

2 Different
 

performance
 

curves 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

Tp
 and

 

V
 

under
 

different
 

radiation
 

intensities 

 b 
 

relationship
 

between
 

VOC
 and

 

G 
 

 c 
 

relationship
 

between
 

ISC and
 

G

  给定三个不同的太阳辐射强度,则η 与V 的

关系曲线,如图3所示。从图3可以看到,η 随着

V 值的增加呈先增大后减小的趋势,且在输出电压

较小的情况下,
 

三个不同辐射强度的η 值基本一

致,
 

当输出电压较大时,
 

三个不同辐射强度所对

应的效率有所不同。从图3可以看到,并非G 值

越大,
 

其所对应的η值越大,在三个不同的辐射强

度下,
 

G=600
 

W·m-2 所对应的η反而大于G=
1000

 

W·m-2,这 是 Tp 与 G 的 依 赖 关 系 所

导致。 
利用(2)式和(3)式可绘制P 和η 随G 和V 变

化的三维曲面,如图4所示。从图4(a)可以看到,G
值越大,

 

则P 值越大,
 

而P 随着V 值的增加呈先

增大后减小的趋势,
 

这由光伏电池的伏安特性所决

定。从图4(b)可以看到,η值随着G 和V 的增加均

呈现先增大后减小的趋势,
 

因此可同时优化G 和V
两个器件参数来获得最大效率ηmax。

同时优化V 和I,
 

可绘制光伏电池的优化效率

ηopt和优化功率Popt 与G 的关系曲线,
 

如图5所

示。从图5可以看到,Popt 随着G 值的增加呈单调

图3 不同的辐射强度下η与V 的关系曲线

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

η
 

and
 

V
 

under
 

different
radiation

 

intensities

递增,而ηopt随着G 值的增加呈先增大后减小的趋

势,
 

当G=GM=694
 

W·m-2 时,
 

效率达到最大

值,此 时 ηM =0.155,
 

相 应 的 输 出 功 率 Pη =
107.8

 

W。当在G≥GM 的范围内时,
 

增加G 值可

以提高P 值,
 

且光伏电池的温度相应升高,
 

而P 值

的增加幅度小于太阳能辐射能流GAp 的增加幅度,
 

因此导致ηopt值下降。尽管如此,
 

光伏电池具有较

高的功率输出,
 

因此当光伏电池运行时,
 

应使G
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图4 不同情况下的三维曲面图。(a)
 

P;(b)
 

η
Fig 

 

4 Three-dimensional
 

surface
 

graphs
 

in
 

different
 

situations 
 

 a 
 

P 
 

 b 
 

η

图5 优化V 和I后在不同的辐射强度下的性能曲线。(a)
 

ηopt和Popt;(b)
 

Vopt和Iopt
Fig 

 

5 Performance
 

under
 

different
 

radiation
 

intensities
 

after
 

optimizing
 

V
 

and
 

I 
 

 a 
 

ηopt
and

 

Popt 
 

 b 
 

Vopt
 and

 

Iopt

处于G≥GM 的区间内,
 

在该区域内η 和P 值均较

大。根据一个地区的平均辐射强度G
-

来设计太阳

光系统,当G
-
<GM 时,

 

可以通过太阳能聚光器增加

G 值来提升光伏电池的性能。从图5(b)可以看到,
随着G 值的增加,

 

Vopt呈先增大后减小的趋势,
 

Iopt

呈单调递增的趋势。当G=GM 时,
 

Vopt=VM 和

Iopt=IM。根据GM 值可以确定Tp、V 和I 在η=

ηM 处的最佳值,分别为Tp,M=311
 

K、VM=28.6
 

V
和IM=6.20

 

A。

3 光伏-热耦合系统的效率

由第2节可知,光伏电池的光电转换效率在

GM=694
 

W·m-2 处ηM=0.155,
 

则在标准辐射

G=1000
 

W·m-2 的情况下,
 

可以采用光学滤波器

将能量(G-GM)输入太阳能集热器中,
 

用来提升太

阳能的利用率,光伏-热耦合系统如图6所示。设集

热器的面积和热效率分别为AT 和ηt,
 

则耦合系统

的总效率为

ηtotal=
Pη +(G-GM)ATηt
GMAp+(G-GM)AT

。 (11)

  给定参数AT=0.5
 

m2 和ηt=0.5,
 

利用(11)
式可以确定耦合系统的最大效率为0.191,

 

相比于

光伏电池单系统,
 

太阳能的利用率得到一定的提

升。若将光伏电池的余热引入集热系统中,还可以

进一步提升性能。

图6 光伏-热耦合系统的示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

PV-thermal
 

coupling
 

system

4 结  论

光伏电池的热学与电学特性受到关键参数如电

压、电流和太阳辐射强度的影响,
 

可通过优化参数

来获得最大效率。针对光伏电池过高的工作温度的

190401-4
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问题,
 

提出一个光伏-热耦合能源系统,
 

用来提高太

阳能的利用率。实验结果表明,当考虑光伏电池不

可逆的热力学特性时,
 

实际工作温度高于环境温

度,
 

辐射强度对开路电压和短路电流具有重要影

响;当 GM =694
 

W·m-2、Tp,M =311
 

K、VM =
28.6

 

V和IM=6.20
 

A时,
 

光伏电池最大的光电转

换效率为0.155;通过引入滤光系统可以设计新型

的光伏-热耦合系统,太阳能的利用率得到一定的

提升。
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