
书书书

第２９卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２

２００９年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０２０４８２０８

空间太阳电池槽式聚光热电联供系统特性分析

项　明１　李　明１
，２
　王六玲１　何建华１　李承晴２　徐永锋１　张兴华１　王云峰１

（１ 云南师范大学物理与电子信息学院，云南，昆明６５００９２；２ 云南师范大学太阳能研究所，云南，昆明６５００９２）

摘要　建立了空间太阳电池的热电联供系统在槽式聚光条件下的热电性能模型，并与实验进行了对比。理论计算

与实验结果吻合较好，最大误差在５．１％以内，证明了该数学模型的正确性。通过此数学模型，从聚光镜面的光

学效率与焦线宽度、导热胶的导热系数、金属平板光照面的吸收率等内部特性参数及风速、太阳直辐射等外部特性

参数出发，对所设计制造的空间太阳电池槽式聚光热电联供系统进行分析。较为全面而系统地分析了这些参数的

改变对其系统的热电效率、总效率及火用效率等性能指标的影响，其中聚光镜面的光学效率影响最大，光学效率

从０．５增加至０．９５，系统的总效率和火用效率分别增加０．９倍和０．５倍，其余参数对性能也有较强影响。研究结

果为新一轮系统装置的制作提供了优化设计基础。

关键词　太阳能；热电联供系统；数值模拟；空间太阳电池
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１　引　　言

在众多的可再生能源中，太阳能是一种极为丰富

的清洁能源，地球每年接受太阳能总量为１×１０１８ｋＷｈ，

是世界年耗总量的一万多倍。但由于太阳能的能流

密度较低，一般只有１０００Ｗ／ｍ２，在这种低能流密

度下使用光伏发电成本较高，无法与常规能源发电
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相竞争。为了降低光伏发电成本，采用聚光方法是

有效途径之一，但光伏电池在聚光条件下电池表面

温度过高，导致其发电效率过低，需在电池背面采

取冷却措施。若再利用冷却工质得到的热能，就构

成了聚光太阳能电／热联供（ＰＶ／Ｔ）系统。

针对聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系统，国内外已进行了

一些研究［１～３］，但所利用的电池大多是聚光电池，

价格十分昂贵（每平方厘米价格一般在５０元人民

币）。而利用价格适中（每平方厘米价格大致在２元

人民币）的空间太阳电池对聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系统

的研究却还没有相关文献报道。本文建立了空间太

阳电池ＰＶ／Ｔ系统在槽式聚光条件下的热电性能

模型，用实验验证了模型的正确性，并从系统装置

本身结构（内部特性参数）及外界环境参数变化（外

部特性参数）出发，对所设计制造的空间太阳电池

ＰＶ／Ｔ系统性能作了分析与说明。

２　数学物理模型的建立

２．１　太阳电池阵列的输出功率

太阳电池的电路电流方程为

犐＝犐Ｌ－犐０ ｅｘｐ
狇（犞＋犐犚ｓ）

犃犽犜［ ］
ｐ

－｛ ｝１ ． （１）

式中，犞 为负载上的电压；犃 为ＰＮ结品质因子；犽

为玻尔兹曼常数；犜ｐ为太阳电池的工作温度；狇为基

本电荷常数；犚ｓ为电池的串联内阻；犐０ 为二极管反

向饱和电流；犐Ｌ 为光生电流。其中，犐０ 与犐Ｌ 的计算

可参考文献［４］。

根据（１）式，推得太阳电池的输出功率为
［５］

犘＝犐
犃ｋ犜ｐ
狇
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　　若有狀个太阳电池串联构成太阳电池阵列，其

ＰＮ结品质因子、串联内阻和开路电压分别变为单

片太阳电池的狀倍
［６］，则太阳电池阵列的输出功率

为

犘＝犐
狀犃犽犜ｐ

狇
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２．２　ＰＶ／Ｔ系统的传热模型

图１为槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统的结构模型。当太

阳光经槽式聚光镜面反射后聚焦到热电联供系统的

吸收体上时，位于吸收体光照面的太阳电池阵列将

一部分太阳辐射能转变成电能输出给负载，其余大

部分以热能的形式通过连结电池阵列背面和铝合金

腔体之间的绝缘导热胶传给铝合金平板。铝合金平

板自身吸收的太阳辐射能和电池阵列传来的热能最

后被强制循环的流体带走并加以利用，既降低了电

池阵列温度，又得到了热能，使整个热电联供系统

获得了较好的能量收益。

图１ 槽式聚光太阳能ＰＶ／Ｔ系统的模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

根据系统结构，本文建立了ＰＶ／Ｔ系统的一维

传热模型。图２为ＰＶ／Ｔ系统的热阻网络图，为了

简化计算，假设：１）传热模型为稳态模型；２）材料

的热物性和光学参数均为常数；３）忽略各部件沿

流动方向之间的导热。对各个部件建立能量平衡方

程如下：

图２ ＰＶ／Ｔ系统的热阻网络

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｔｒｏｕｇｈ

ａ）太阳电池阵列吸收太阳辐射能，对环境散

热，对导热胶导热，并输出电能

犜ｐ－犜ａ
犚ｃｐａ

＋
犜ｐ－犜ａ
犚ｒｐ（ ）

ａ
＋
犜ｐ－犜Ｂ
犚ｋｐＢ

＝犙ｐ－犘ｍａｘ狋．

（４）

式中犜ｐ和犜Ｂ分别为太阳电池阵列和导热胶的平均

温度；犜ａ为环境温度；犚ｃｐａ和犚ｒｐａ分别为电池阵列对

环境的对流换热热阻和辐射换热热阻；犚ｋｐＢ 为电池

阵列对导热胶的导热热阻；犙ｐ为电池阵列吸收的太

阳辐射能；犘ｍａｘ为电池阵列峰值输出功率；狋为单位

时间。

３８４



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

ｂ）导热胶吸收太阳电池阵列的热能，对金属

平板导热

犜Ｂ－犜ｐ
犚ｋｐＢ

＋
犜Ｂ－犜ｐｌａｔｅ
犚ｋＢｐｌ

＝０． （５）

式中犜ｐｌａｔｅ为金属平板的平均温度；犚ｋＢｐｌ为导热胶对

金属平板的导热热阻。

ｃ）金属平板吸收太阳辐射能和导热胶的热能，

对环境散热，对导管、保温层导热
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犚ｋＢｐｌ

＋犙ｐ１ ＝
犜ｐｌａｔｅ－犜ｃｏｖｅｒ
犚ｋｐｌｃ

＋
犜ｐｌａｔｅ－犜ｔ
犚ｋｐｌｔ

＋

犜ｐｌａｔｅ－犜ａ
犚ｒｐｌａ

＋
犜ｐｌａｔｅ－犜ａ
犚ｃｐ（ ）

ｌａ

． （６）

式中犜ｃｏｖｅｒ和犜ｔ分别为保温层和导管的平均温度；

犚ｋｐｌｃ和犚ｋｐｌｔ分别为金属平板对保温层和导管的导热

热阻；犚ｃｐｌａ和犚ｒｐｌａ分别为金属平板对环境的对流换

热热阻和辐射换热热阻；犙ｐ１ 为金属平板吸收的太

阳辐射能。

ｄ）导管吸收金属平板的热能，对流体导热

犜ｐｌａｔｅ－犜ｔ
犚ｋｐｌｔ

＝犿犮ｐ，ｆ（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）． （７）

式中犜ｉｎ和犜ｏｕｔ分别为流体的进出口温度；犿为流体

的质量流量；犮ｐ，ｆ为流体平均温度下的定压比热容。

ｅ）导管平均温度与流体的进出口温度的关系

式

犜ｔ－犜ｏｕｔ
犜ｔ－犜ｉｎ

＝ｅｘｐ －
犿犮ｐ，ｆ
犃ｔ犺ｔ－（ ）

ｆ

． （８）

式中犃ｔ为导管的内表面积，犺ｔ－ｆ为导管与流体的对

流换热系数。

ｆ）保温层吸收金属平板的热能，对环境散热

犜ｐｌａｔｅ－犜ｃｏｖｅｒ
犚ｋｐｌｃ

＝
犜ｃｏｖｅｒ－犜ａ
犚ｒｃａ

＋
犜ｃｏｖｅｒ－犜ａ
犚（ ）
ｃｃａ

．（９）

式中犚ｒｃａ和犚ｃｃａ分别为保温层对环境的辐射换热热

阻和对流换热热阻。

（４）～（９）式中各热阻和换热系数的计算可参考

文献［７，８］。由模型可看出，太阳电池阵列的输出

特性和平均温度须采用迭代的方法来得到，即先假

设电池阵列平均温度，用等分点法和比较选择法，

通过电池阵列的输出功率计算出峰值输出功率，代

入热平衡方程，得到新的电池阵列平均温度。再依

次迭代，直到满足计算精度为止。

槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统的热电效率分别为

ηｔ＝
犿犮ｐ，ｆ（犜ｏｕｔ－犜ｉｎ）

犐ｄ犃ｍ
， （１０）

ηｐｖ＝
犘ｍａｘ
犐ｄ犃ｍ

， （１１）

式中犐ｄ为太阳直辐射强度；犃ｍ 为聚光有效面积。

ＰＶ／Ｔ系统综合性能可用热电总效率评价，但

当系统的热、电效率随参数变化增减不一（热增电减

或热减电增）时，由于热电品质不同，须采用可用

能———火用作为标准进行评价［３，９］。

３　模型验证

为对所建模型的正确性进行验证，采用图１所

设计的实验装置，并将实验实测结果与理论计算结

果进行对比。槽式聚光镜面的有效面积为１．９５ｍ２，

光学效率为 ０．６９，聚焦在吸收体上的宽度为

１０．０ｃｍ，实际聚光比为１０．２６９；采用的铝合金腔

体长１５０．０ｃｍ，宽１２．０ｃｍ，高９．０ｃｍ，导管内直

径为３．０ｃｍ；１６片串联的空间太阳电池贴在光照面

组成空间太阳电池阵列。所用实验测试设备为锦州

太阳能设备有限公司生产的太阳能发电测试系统。

所设计的ＰＶ／Ｔ系统的相关参数列于表１。

表１　ＰＶ／Ｔ系统的相关参数

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

Ｓｏｌａｒｃｅｌｌ Ｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｇｔａｐｅ Ｐｌａｔｅ Ｔｕｂｅ Ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｃｏｖｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／Ｗ／（ｍ·Ｋ） １５．０ ０．４２ １０７．０ １０７．０ ０．０４３

Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ ０．８ ０．３７

Ｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ０．３５ ０．１ ０．２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ ０．３ ０．４ ４．０

３．１　空间太阳电池阵列的电性能模型验证

采用的空间太阳电池为国外进口，单片电池参

数如下：规格为６ｃｍ×７ｃｍ；在环温２５℃、辐照度

１０００Ｗ／ｍ２ 的条件下，开路电压为０．５５Ｖ，短路电

流为１．４５Ａ；在此槽式聚光器下的串联内阻为

０．０２５Ω。在实验过程中，用一个１０Ω的可变电阻

作为负载，调节可变电阻，测得相应电流、电压，并

做出ＩＶ曲线。同时，用红外测温仪、直辐射表分

别测出电池阵列平均温度及太阳直辐射。实验结果

与理论计算的拟合曲线如图３所示。
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图３ ＩＶ曲线实验与理论对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＩＶｃｕｒｖｅｓ

３．２　热电联供系统的热电性能模型验证

为进一步验证热电联供系统的热电性能模型，

在实验过程中，用太阳能发电测试系统进行实时跟

踪测量，实验测试结果与理论计算如下表所示。由

表２知，理论计算的出水温度、电池阵列平均温度、

电池阵列峰值输出功率、总效率与实验结果基本吻

合，误差在５．１％之内。

通过表２实测与理论计算结果可知，所建立的

数学模型能较好地反映ＰＶ／Ｔ系统的热电性能，可

用所建模型对ＰＶ／Ｔ系统的热电特性按内部条件

及外部条件的影响作出分析与说明，从而优化系统

性能。

表２　ＰＶ／Ｔ系统电热性能的理论与实验对比值

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰＶ／Ｔｓｙｓｔｅｍ

Ｄｉｒｅｃｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ

／（Ｗ／ｍ２）

Ｍａｓｓ

ｆｌｏｗ

／（ｋｇ／ｓ）

Ｉｎｌｅｔｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ａｍｂｉｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｗｉｎｄ

ｓｐｅｅｄ

（ｍ／ｓ）

Ｏｕｔｌｅｔｆｌｕｉｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｃｅｌｌａｒｒａｙ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｍａｘｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｔｏｔａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

９０５．１ ０．００５０ ２２．６ １６．７ １．７ ４４．７ ４５．６ ７３．４ ７４．８ ３６．３２ ３６．１２ ２８．４ ２９．４

９５３．７ ０．０１１１ ２４．１ １６．４ ３．５ ３６．６ ３６．０ ５３．８ ５２．８ ４３．１１ ４３．６０ ３３．７ ３２．２

９４９．８ ０．０１１１ ２４．６ １６．９ ３．６ ３６．９ ３６．４ ５３．０ ５２．０ ４２．９９ ４３．４５ ３３．３ ３２．１

９５９．９ ０．００８３ ２６．４ １８．０ ４．８ ４１．０ ４０．９ ５９．６ ５９．４ ４１．０５ ４１．３０ ２９．５ ２９．３

９１８．９ ０．００５５ ２７．３ １８．０ １．９ ４７．５ ４８．５ ７３．６ ７５．１ ３６．３９ ３６．１７ ２８．３ ２９．６

８５６．５ ０．００５５ ２８．１ １８．７ ２．６ ４５．９ ４６．８ ６９．１ ７０．５ ３６．９６ ３６．７５ ２７．１ ２８．３

８３４．１ ０．００５３ ２９．４ １８．７ ２．２ ４７．９ ４８．３ ７１．６ ７２．３ ３５．９７ ３５．９２ ２７．４ ２８．０

８１８．７ ０．００５５ ３０．０ １８．５ １．２ ４８．６ ４９．５ ７２．６ ７４．０ ３５．３６ ３５．２４ ２９．４ ３０．７

４　内部特性对系统性能的影响分析

空间太阳电池ＰＶ／Ｔ系统的内部参数中，对其

性能影响较大且技术关键的参数有槽式聚光镜面的

光学效率与焦线宽度、导热胶的导热系数以及金属平

板光照面的吸收率。为此，针对这些主要参数，对系

统的性能作一剖析。（假定外部条件为：水的流量为

０．００８ｋｇ／ｓ，进水温度为２０．０℃，太阳直辐射强度为

９００Ｗ／ｍ２，环境温度为２０．０℃，风速１．０ｍ／ｓ。）

４．１　犘犞／犜系统聚光镜面光学效率及焦线宽度对系

统性能的影响

对ＰＶ／Ｔ系统而言，由于聚光镜面将太阳光浓

缩并反射给吸收体，使能流密度低的太阳辐射能成

为高密度的光能。由此可见，聚光镜面制作的成功

与否直接影响系统的性能好坏。聚光镜面的光学效

率决定着吸收体接受太阳能的效率，聚焦的宽度决

定着太阳电池阵列吸收太阳能的效率。因而在镜面

聚光反射到吸收体过程中，光学效率和焦线宽度构

成了吸收体及电池阵列接受光能效率的最显著特性

参数。

图４表示聚光镜面光学效率的变化引起系统热

电性能变化的曲线（计算中其他参数与所设计的实际

系统一致）。从图４可看出，聚光镜面的光学效率对

系统性能影响很大，聚光镜面的光学效率从０．５增

加至０．９５，虽然价值高的电效率基本不变，但系统

的总效率和显示热电价值不一的火用效率分别增加

０．９倍和０．５倍。

５８４
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图４ 镜面光学效率的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒ

　　图５表示聚光镜面焦线宽度变化引起系统热电

性能变化的曲线（计算中其他参数与实际系统一致）。

从图５可知，焦线宽度从１０．０ｃｍ减小到只有电池宽

度的６．０ｃｍ，电效率基本不变，热效率及总效率分

别增加近０．２５倍。理论上，提高镜面光学效率与减

小焦线宽度都使空间太阳电池阵列获得的辐射能增

多，电效率应该提高，但计算结果显示电效率变化不

大，主要是由于电池阵列温度升高过快使开路电压

减小，以及短路电流增大，串联内阻上的压降增加，

限制了峰值输出功率的增大。

图５ 焦线宽度的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｉｎｅ

图６ 导热胶导热系数的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｈｅａｔｓｉｎｋｉｎｇｔａｐｅ

　　图４、图５表明，聚光镜面的光学效率及焦线宽

度对ＰＶ／Ｔ系统装置的性能有显著影响。在聚光镜

面影响系统性能的参数中，另有聚光的均匀性对电

池效率影响较大，后期将从聚光镜面的形状误差及

能流密度分布等方面进行研究和改进［１０～１２］。因而，

从提高镜面的光学效率、减小焦线宽度至电池宽度、

改进聚光的均匀性等这几个方面考虑，改进制作聚

光镜面的工艺显得尤为重要。

４．２　导热胶的导热系数

除上述所涉及的聚光镜面光学效率及焦线宽度

等参数对系统性能影响较大外，导热胶的导热系数

亦有较大影响，因为导热胶的导热系数的大小，反映
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了金属平板吸收太阳电池阵列热能的好坏，从而直

接影响电池阵列温度。图６给出了导热胶的导热系

数变化引起系统性能变化的曲线（计算中其他参数与

所设计的实际系统一致）。

从图６可以看出，导热胶的导热系数对系统的

热电性能有一定影响，特别是对电效率。导热系数

从普通胶带的０．０５Ｗ·ｍ－１·ｋ－１增加到０．３Ｗ·

ｍ－１·ｋ－１时，电效率增加近０．３１倍，若再增加导热

系数则电效率曲线趋于平缓。同时，导热系数增加，

热效率、总效率及火用效率的曲线也均是先增加后趋

于平缓。从理论计算来看，目前系统所使用的导热

胶（其导热系数为０．４２Ｗ·ｍ－１·ｋ－１）已能达到导热

的目的。

４．３　金属平板光照面的吸收率

由于经聚光镜面反射聚焦到吸收体上的光有一

部分被金属平板吸收，对于这部分光的利用率也影

响着系统性能。图７表示金属平板光照面的吸收率

变化引起系统性能变化的曲线（计算中其他参数与所

设计的实际系统一致）。

图７ 平板光照面吸收率的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒｍａｌａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇｐｌａｔｅ

　　从图７可知，平板光照面吸收率的增加，虽引起

空间太阳电池阵列表面温度升高，使系统的电效率

少量降低，但热和总效率却大大提高。通过对显示

热电价值不一的火用效率进行计算，光照面吸收率

从０．２增加到０．９，火用效率增加近０．３１倍。由此

可见，在聚光镜面的制作工艺还没改进完成、焦线还

没有减小之前，提高金属平板光照面的吸收率，在其

面上用选择性吸收涂层，不失为一种提高系统性能

的简单手段。

５　外部特性对系统性能的影响分析

空间太阳电池ＰＶ／Ｔ系统一经构成，则内部各

参数对系统性能的影响亦随之确定。对于所设计的

实验装置，其性能完全取决于系统所处的外界环境

参数变化。为此，选择风速、太阳直辐射这两个对系

统影响较大的参数来分析系统的热电特性。

５．１　风速的变化

由于风速增大ＰＶ／Ｔ系统外表面的换热系数，

一方面降低了太阳电池阵列表面温度，使系统电池

阵列的峰值输出功率增大，另一方面增加了整个系

统对环境的散热，使系统的热效率降低。因此，为提

高系统性能，分析风速影响系统性能好坏是必要的。

图８显示了风速变化对系统热电性能的影响（计算中

假定水的流量０．００８ｋｇ／ｓ，进水温度２０．０℃，太阳直

辐射强度９００Ｗ／ｍ２，环境温度２０．０℃）。从图８可

知，随着风速增大，系统的电效率缓慢增加，但热效

率大幅降低，总效率及火用效率亦降低。所以，要提

高系统综合性能，须将吸收体置于空气流通较小的

环境中。

５．２　太阳直辐射的变化

对ＰＶ／Ｔ系统而言，太阳直辐射强度影响峰值

输出功率及出水温度，能够有效了解太阳直辐射强

度对电池阵列功率的输出及出水温度的影响，对系

统的热电性能在实用方面有一定的参考。图９显示

了峰值输出功率及出水温度随太阳直辐射强度变化

的曲线（计算中假定水的流量为０．００５ｋｇ／ｓ，进水温

度为２０．０℃，太阳直辐射强度为９００Ｗ／ｍ２，环境温

度为２０．０℃）。

从图９可知，出水温度跟太阳辐射强度几乎呈

线性关系，光强越强，出水温度越高，但只有当太阳

直辐射强度大于７００Ｗ／ｍ２ 时，出水温度才在３８℃

以上，可作为家用热水使用。为真正利用热能，瞬时

出水温度可不必马上利用，而是给系统配备保温水

箱，使水箱中的水在系统中进行强制循环，最后对照
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射一整天后的水进行利用，这能提高系统的实用性。

图８ 风速的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

图９ 太阳直辐射强度的变化对系统性能的影响

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｏｌａｒｄｉｒｅｃｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

　　从图中还可看出，空间太阳电池阵列的峰值输

出功率，先随光强的升高而近乎线性升高，升高到一

定程度后曲线变得平缓，达到最高点后，又缓慢下

降。在此条件下，电池阵列的最佳太阳辐射强度为

７００Ｗ／ｍ２，即照在吸收体上的光强为７ｋＷ／ｍ２。从

中推得，对于空间太阳电池阵列并不是光强越强越

好，要取得好的电能收益，必须合理地对系统进行多

参数下的相互耦合优化设计及计算机仿真。

６　结　　论

建立了采用空间太阳电池的ＰＶ／Ｔ系统在槽式

聚光下的热电性能模型，并通过实验进行了验证。通

过此模型，从系统的内部特性参数（聚光镜面的有效

反射率与聚焦宽度、导热胶的导热系数、金属平板光

照面的吸收率）及外部特性参数（风速、太阳直辐射）

出发，较为全面地分析了这些参数的改变对空间太

阳电池的槽式聚光ＰＶ／Ｔ系统热电性能的影响：聚光

镜面的光学效率对系统影响最大，是设计所须考虑的

首要因素；焦线宽度虽对系统影响较大，但可通过提

高金属平板吸收率进行改善；风速越小，系统性能越

高；为提高系统实用性，应对流体进行强制循环，以

提高出水温度。研究结果为新一轮制造系统装置提

供了优化设计基础。为进一步提高系统性能，还应对

系统进行多参数下的耦合优化设计，以使槽式聚光

ＰＶ／Ｔ系统进入商业实用。
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