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直漏斗二次聚光对单光谱氙灯-热光伏系统性能的
影响分析

柳秀丽，陈学*，孙创，夏新林
哈尔滨工业大学能源科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001

摘要 设计了一种热光伏电池单光谱辐射能-电能转换特性的测试系统。通过带通型滤波片和直漏斗二次聚光器实现了

氙灯与电池间单光谱、能流密度可调的定向辐射传输。基于蒙特卡罗射线追迹法，构建了氙灯-热光伏测试系统的光谱辐

射传输模型，分析了电池表面辐射能流的分布特征，讨论了二次聚光器开口尺寸和高度的影响规律，并从理论上计算了

GaSb电池在单光谱、高能流辐射下的电流-电压曲线、输出功率和热电转换效率。结果表明，直漏斗二次聚光器的引入有

效提高了热光伏电池的热电转换性能，电池表面辐射能量提高了 105. 3%，且均匀度高达 95%，电池的输出功率提高了

109. 1%。
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Effect of Secondary Concentrator with Straight Funnel on Performance of
Single-Spectrum Xenon Lamp-Thermophotovoltaic System

Liu Xiuli, Chen Xue*, Sun Chuang, Xia Xinlin
School of Energy Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China

Abstract A test system is designed for evaluating the characteristics of single-spectrum radiant energy-electricity energy
conversion of thermophotovoltaic cells. A band-pass filter and a secondary concentrator with a straight funnel are used to
achieve single-spectrum and directional radiation transmission between the xenon lamp and the thermophotovoltaic cells
with adjustable energy flux density. Based on Monte-Carlo ray tracing method, the spectral radiation transmission model
of the xenon lamp-thermophotovoltaic test system is constructed. The distribution characteristics of radiant energy flux on
the cell surface are analyzed, and the effects of opening size and height of the secondary concentrator are discussed.
Meanwhile, the current-voltage curve, output power, and thermoelectric conversion efficiency of GaSb cell under single-
spectrum and high energy flux radiation are theoretically calculated. The results show that the introduction of a secondary
concentrator can effectively improve the thermoelectric conversion performance of the thermophotovoltaic cells. The
radiant energy on the cell surface increases by 105. 3%, with the uniformity reaching 95%, and the output power of the
cell increases by 109. 1%.
Key words geometric optics; thermophotovoltaic system; secondary concentrator; thermoelectric conversion; Monte
Carlo method

1 引 言

热光伏发电是将高温热辐射能通过半导体电池的

PN结直接转换成电能的一种热电转换技术［1］。热光

伏发电系统具有结构简单、体积小、质量轻、噪声低和

可靠性高等优点［2］，并且转换过程清洁无污染，进而被

视为未来极具发展潜力的热电转换技术之一［3］。影响

热光伏系统热电转换性能的因素较多，主要包括辐照

强度［4］、光谱调控［5］、辐射均匀性［6-7］和热光伏电池的工

作温度［8-9］等。其中，光谱调控是影响热电转换效率的

一个关键因素。热光伏电池受制于光谱响应度和截止

波长，响应波段外的能量会被转换成热能，使电池的温
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度升高，降低电池的工作性能，缩短其使用寿命。为了
提高热光伏系统的热电转换性能，需要对到达电池表
面的光谱辐射能量特性开展充分的研究。

通过调控光谱与辐射能流密度来提高热光伏电池
的 热 电 转 换 效 率 ，是 目 前 该 领 域 的 热 点 和 难 点 。
Zhang等［10］将光学选择性空腔加入热光伏系统中，通
过测试热辐射与热光伏电池之间的光电转换效率，有
效 提 升 了 系 统 的 辐 射 均 匀 性 ，减 少 了 光 谱 失 配 。
Zhang等［11］通过改变热源的温度，测试了辐射能流密

度大小对热光伏电池输出电能的影响。 Sametoglu
等［12］设计了针对多结热光伏电池在不同光谱辐照下光
谱响应的测试系统，结果表明，不同光谱下多结热光伏
电池的光谱响应度差异明显。另外，在太阳能光伏领
域：时强等［13］利用单色仪调制出单色光谱，探究了太阳
能电池（Si）在不同光谱下的光电转换性能；Mellor
等［14］通过实验测试证明了电池的发电效率会随着光照
不均匀程度的升高而下降；Khvostikov等［15］研究了光
伏电池（Ge）在不同太阳光聚光比（改变辐射能流密
度）下的光电转换效率；张献逢等［16］采用三光栅单色仪
测试了光伏电池（GaInP/GaAs/Ge）在 350~1900 nm
波段内的光谱响应特性，并利用石英光锥提高了单光
谱的辐射强度。

上述研究只对单光谱、能流密度和辐射均匀性中
的单一因素进行了分析，对三者的综合影响还缺乏深
入讨论，且大部分集中在对太阳能光伏的研究，对热光

伏技术的研究较少。为了更好地探究高能流、单光谱
辐射能量对热光伏电池性能的影响，本文设计了单光
谱氙灯-热光伏测试系统，引入一种直漏斗二次聚光器
实现了高能流、单光谱的辐射条件。采用蒙特卡罗射
线追迹法研究了二次聚光器开口尺寸和高度对热光伏
电池表面的入射辐射能流密度及其分布的影响，并根
据匀光后的平均辐照度，对热光伏电池的热-电转换性
能进行了预测和分析。

2 单光谱氙灯-热光伏测试系统设计

热光伏单光谱辐射能 -电能转换特性的测试系统
主要由氙灯、椭球面聚光镜、带通型滤波片、直漏斗二
次聚光器和热光伏电池等组成，光谱辐射能量传递过
程如图 1所示。采用常州玉宇光电器件有限公司生产
的型号为 XHA70000-STAGE的短弧氙灯作为高能量
辐射源，并置于椭球聚光镜的第一焦点 F1处，通过氙
灯上的椭球面聚光镜进行第一次能量会聚，提高辐射
能流密度，相对光谱能量分布如图 2所示（由常州玉宇
光电器件有限公司提供）。带通型滤波片与椭球面聚
光镜的第二焦点 F2所在的平面重合，对会聚到第二焦
平面的宽光谱能量进行光谱调控，形成带宽为 100 nm
的窄谱带入射光。然后，利用直漏斗二次聚光器进行
二次聚光，形成一个辐照度可调、能流密度高且均匀性
好的光斑在该光斑照射到热光伏电池表面后，通过热
光伏电池将辐射能转换为电能。

在实际设计中，直漏斗二次聚光器的侧壁在反射
光线的同时会吸收部分能量。为了减少光线多次反射

而造成的能量损失，直漏斗的设计需尽量使光线只经

过一次反射即可到达热光伏电池表面。图 1中的短弧

球形氙灯直径为 90 mm，外层椭球面聚光镜的开口直
径 D1 为 365 mm、焦 距 为 LF 1F 2 = 800 mm，边 缘 角 为

θ1=13°。正方形滤波片边长为 L1，直漏斗二次聚光器

下表面根据热光伏电池尺寸取 L2=16. 5 mm。二次聚

光器的高度 H1、开口 θ2和上下开口尺寸（L1与 L2）满足

的关系式［17］为

tan θ2 =
2H 1

L 1 - L 2
。 （1）

氙灯发出的光线经过椭球面聚光镜反射后，全部
入射到二次聚光器的顶部开口处，需满足的条件［18］为

图 1 单光谱氙灯-热光伏测试系统原理图

Fig. 1 Schematic diagram of single spectrum xenon lamp-thermophotovoltaic system
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式中：H2为椭球面聚光镜与电池间的距离。根据已知

的D1、L2、θ1和H2-H1的值，根据式（1）~（4），可以选取

满足条件的二次聚光器参数（高度、开口、倾角）。根据

美国ANSI/NAPMIT 7. 228-1997标准的规定［19］，辐照
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式中：Ei为 i区域内能流密度的平均值；E a =
1
n∑i= 1

n

Ei为

整个区域的平均能流密度，其中 n为接收有效辐射区

域的划分单元数；max ( · )为取最大值函数。本文将最

终接收辐射的热光伏电池表面分成面积相等的 9个区

域（P1~P9），如图 3所示。

3 测试系统中直漏斗二次聚光器的
设计分析
本文选择带宽在 1. 1~1. 2 μm的单色光中进行分

析，椭球面聚光镜反射率为 1. 0，带通型滤波片透过率

为 0. 95，直漏斗二次聚光器反射率为 0. 95。直漏斗二

次聚光器的开口和高度是影响到达热光伏电池表面能

流密度和光斑均匀性的关键参数。为了更好地探究二

者对单光谱氙灯-热光伏系统的影响，通过TracePro仿
真软件进行如图 4所示的光路模拟，氙灯的电功率为

6 kW，实测光功率为 2. 78 kW，设置追踪的光线数为

107条。

3. 1 直漏斗二次聚光器的开口影响分析

直漏斗二次聚光器的初始高度 H1分别取 40，50，
60 mm。根据式（1）~（4）初步确定开口尺寸范围为

25~60 mm，每间隔 5 mm取值改变直漏斗二次聚光器

的上开口尺寸。利用 TracePro软件进行仿真模拟，获

取热光伏电池在不同聚集器开口尺寸下的入射能量变

化，如图 5所示。可以看出，当直漏斗二次聚光器高度

一定时，随着开口的增大，热光伏电池表面接收到的能

量值呈先上升后下降的趋势。入射进直漏斗的光线一

部分会发生多次反射，造成能量损失。随着聚光器开

口尺寸的进一步增大，倾角 θ2变大，直接反射出直漏斗

的光线增多，大部分光线不能到达电池表面。可以看

出，无论高度为多少，热光伏电池表面接收到的能量都

是在开口尺寸为 L1=35 mm时达到峰值，且在高度为

50 mm时能量达到最大值（130. 92 W），此时系统的波

段传输效率为 27. 71%。

图 6展示了聚光器的不同开口尺寸对电池表面的

辐射均匀度的影响。结果表明，当高度一定时，不同的

图 2 氙灯光谱能量分布图

Fig. 2 Spectral energy distribution of xenon lamp

图 3 热光伏电池表面等分图

Fig. 3 Surface area division diagram of thermophotovoltaic cell
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3 测试系统中直漏斗二次聚光器的
设计分析
本文选择带宽在 1. 1~1. 2 μm的单色光中进行分

析，椭球面聚光镜反射率为 1. 0，带通型滤波片透过率

为 0. 95，直漏斗二次聚光器反射率为 0. 95。直漏斗二

次聚光器的开口和高度是影响到达热光伏电池表面能

流密度和光斑均匀性的关键参数。为了更好地探究二

者对单光谱氙灯-热光伏系统的影响，通过TracePro仿
真软件进行如图 4所示的光路模拟，氙灯的电功率为

6 kW，实测光功率为 2. 78 kW，设置追踪的光线数为
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直漏斗二次聚光器的初始高度 H1分别取 40，50，
60 mm。根据式（1）~（4）初步确定开口尺寸范围为

25~60 mm，每间隔 5 mm取值改变直漏斗二次聚光器

的上开口尺寸。利用 TracePro软件进行仿真模拟，获

取热光伏电池在不同聚集器开口尺寸下的入射能量变

化，如图 5所示。可以看出，当直漏斗二次聚光器高度

一定时，随着开口的增大，热光伏电池表面接收到的能

量值呈先上升后下降的趋势。入射进直漏斗的光线一

部分会发生多次反射，造成能量损失。随着聚光器开

口尺寸的进一步增大，倾角 θ2变大，直接反射出直漏斗
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Fig. 2 Spectral energy distribution of xenon lamp

图 3 热光伏电池表面等分图

Fig. 3 Surface area division diagram of thermophotovoltaic cell
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开口尺寸会使均匀度的值波动较大（近 15%）。当直
漏斗二次聚光器的高度为 50 mm，开口尺寸为 30 mm
时，辐射均匀度最高，达到了 98. 08%，远高于其他开
口尺寸时的均匀度。由此可见，聚光器开口的变化改
变了光线传输过程，最终影响了照射到电池表面的能
量分布。

综合图 5中的能量和图 6中的均匀度数据来看，当
取直漏斗二次聚光器开口为 L1=35 mm 时，即 θ2=

10. 5°，可以满足高能流密度的要求。图 7展示了H1=
50 mm、L1=35 mm和H1=50 mm、L1=60 mm两种情
况下热光伏电池表面的能流密度（q）分布图。可以看
出，在高度保持一致的情况下，当 L1=35 mm时，电池
表面接收到的能量为 130. 92 W，而当 L1=60 mm时，
电池表面接收到的能量仅有 74. 31 W，前者是后者的
1. 76倍，即开口尺寸的不同会使热光伏电池表面的能
量分布出现明显差异。

3. 2 直漏斗二次聚光器的高度影响分析

根据 3. 1中计算分析的结果，取直漏斗二次聚光
器的上表面边长为 L1=35 mm，下表面边长取 L2=
16. 5 mm，即保持开口不变，探究高度的影响规律。初
步取高度 H1在 30~100 mm之间，每间隔 10 mm取一
个值，利用 TracePro软件进行光路模拟计算，获取直

漏斗在不同高度下热光伏电池表面的能量分布，如图
8（a）所示。可以看出，热光伏电池表面接收到的能量
值和均匀度随着H1的增加呈现先增大后减小的趋势，
在 H1=50 mm 左 右 出 现 峰 值 。 因 此 ，取 H1 在 40~
60 mm之间，以 1 mm为间隔，进一步寻找 H1的优值。
从图 8（b）可以看出：当高度 H1小于 50 mm时，能量值

图 4 系统光路模拟图

Fig. 4 Simulation diagram of system optical path

图 5 聚集器不同开口尺寸下电池表面的能量变化

Fig. 5 Variation of received energy on battery surface under
different opening sizes of aggregator

图 6 聚光器开口尺寸不同时电池表面的辐射均匀度

Fig. 6 Radiation uniformity of battery surface under different
opening sizes of aggregator

图 7 聚光器不同开口尺寸下的能流密度分布图。（a）H1=50 mm，L1=35 mm；（b）H1=50 mm，L1=60 mm
Fig. 7 Energy flux density distribution under different opening sizes of aggregator. (a) H1=50 mm, L1=35 mm; (b) H1=50 mm, L1=

60 mm

和均匀度都随着高度的增加而增加；当高度 H1大于
50 mm时，能量值减少，但均匀度是增加的，二者呈负

相关。考虑到二者的综合效应，选取H1=53 mm，以确
保能量较高且均匀度在 95%以上。

图 9给出了无直漏斗二次聚光器和直漏斗二次聚
光器在 H1=53 mm、L1=35 mm、L2=16. 5 mm时的热
光伏电池表面能流密度分布图，无直漏斗时热光伏电
池的位置与有直漏斗时的位置相同。通过两图的对比
可以看出，在没有直漏斗二次聚光器时，电池表面可接

收的能量仅为 63. 76 W，直漏斗的加入使电池表面可
接收的能量提高至 130. 92 W，极大地提高了到达热光
伏电池表面的总能量（105. 3%），且均匀度由 83. 12%
提高至 95. 13%，效果提升显著。

4 热电转换效率

以美国 JX Crystal公司生产的 GaSb热光伏电池

为例，尺寸为 16. 31 mm×14. 64 mm，为了计算方便仍

以 L2=16. 5 mm作为GaSb电池的边长。GaSb电池在

不同波长下的量子效率如图 10所示（由美国 JX公司

提供）。基于理想二极管热电转换模型，将热光伏电池

与负载电阻接成通路，向外输出的电流（I）和电压（V）
的表达式为

I= Iph - I0
ì
í
î
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ïïïï
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ê e ⋅ ( )V+ IR s
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式中：Ns为连接的电池数，其值为 1；T为电池温度；Ish
为通过并联测量元件的电流；n为二极管的理想因数；

Rs为串联元件电阻；I0为饱和电流；e为电荷量；K为玻

尔兹曼常数；Iph为光电流，其表达式为

Iph = [ Isc + k i (T- 298 )] ⋅ q
1000， （7）

式中：Isc为短路电流；k为温度系数，其值为 0. 0032［21］。
饱和电流的计算公式为

I0 = I rs ⋅ ( )TT n

3

⋅ exp é
ë
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ê eE g0 ⋅ ( 1/T n - 1/T )

n ⋅K
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û
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I rs =
Isc

exp ( )q ⋅V oc

n ⋅N s ⋅K ⋅T
- 1

， （9）

式中：Tn为标准电池温度，其值为 25 ℃；Eg0为带隙能，
其值为 1. 72 eV；Irs为反向饱和电流；V oc为开路电压。

通过并联测量元件的电流的表达式为

Ish =
V+ IR s

R sh
， （10）

式中：Rsh为并联元件电阻。
依据第 3节计算分析的结果，通过式（7）~（10）计

算相应辐照条件下电池输出的 I-V曲线。从图 11中可
以看出：热光伏电池在直漏斗二次聚光器的聚光作用
下 ，经 过 滤 波 后 到 达 热 光 伏 电 池 表 面 的 能 量 为
130. 92 W，输出的最大功率为 0. 023 W/cm2；在不含
二次聚光器的情况下，到达热光伏电池表面的能量为
63. 76 W，输出的最大功率为 0. 011 W/cm2。二者相
比较，能量提升了 105. 3%，输出功率提升了 109. 1%，
证明二次聚光器的加入对热电转化效率的提升效果显

图 8 辐射能量和均匀度随聚集器高度H1的变化。（a）30~100 mm；（b）40~60 mm
Fig. 8 Radiation energy and uniformity varying with aggregator height H1. (a) 30-100 mm; (b) 40-60 mm

图 9 热光伏电池表面能流密度分布图。（a）无直漏斗二次聚光器；（b）添加直漏斗二次聚光器

Fig. 9 Surface energy flux density of thermophotovoltaic cell. (a) Without straight funnel secondary concentrator; (b) adding straight
funnel secondary concentrator
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和均匀度都随着高度的增加而增加；当高度 H1大于
50 mm时，能量值减少，但均匀度是增加的，二者呈负

相关。考虑到二者的综合效应，选取H1=53 mm，以确
保能量较高且均匀度在 95%以上。

图 9给出了无直漏斗二次聚光器和直漏斗二次聚
光器在 H1=53 mm、L1=35 mm、L2=16. 5 mm时的热
光伏电池表面能流密度分布图，无直漏斗时热光伏电
池的位置与有直漏斗时的位置相同。通过两图的对比
可以看出，在没有直漏斗二次聚光器时，电池表面可接

收的能量仅为 63. 76 W，直漏斗的加入使电池表面可
接收的能量提高至 130. 92 W，极大地提高了到达热光
伏电池表面的总能量（105. 3%），且均匀度由 83. 12%
提高至 95. 13%，效果提升显著。

4 热电转换效率

以美国 JX Crystal公司生产的 GaSb热光伏电池

为例，尺寸为 16. 31 mm×14. 64 mm，为了计算方便仍

以 L2=16. 5 mm作为GaSb电池的边长。GaSb电池在

不同波长下的量子效率如图 10所示（由美国 JX公司

提供）。基于理想二极管热电转换模型，将热光伏电池

与负载电阻接成通路，向外输出的电流（I）和电压（V）
的表达式为

I= Iph - I0
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式中：Ns为连接的电池数，其值为 1；T为电池温度；Ish
为通过并联测量元件的电流；n为二极管的理想因数；

Rs为串联元件电阻；I0为饱和电流；e为电荷量；K为玻

尔兹曼常数；Iph为光电流，其表达式为

Iph = [ Isc + k i (T- 298 )] ⋅ q
1000， （7）

式中：Isc为短路电流；k为温度系数，其值为 0. 0032［21］。
饱和电流的计算公式为

I0 = I rs ⋅ ( )TT n

3
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I rs =
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exp ( )q ⋅V oc

n ⋅N s ⋅K ⋅T
- 1

， （9）

式中：Tn为标准电池温度，其值为 25 ℃；Eg0为带隙能，
其值为 1. 72 eV；Irs为反向饱和电流；V oc为开路电压。

通过并联测量元件的电流的表达式为

Ish =
V+ IR s

R sh
， （10）

式中：Rsh为并联元件电阻。
依据第 3节计算分析的结果，通过式（7）~（10）计

算相应辐照条件下电池输出的 I-V曲线。从图 11中可
以看出：热光伏电池在直漏斗二次聚光器的聚光作用
下 ，经 过 滤 波 后 到 达 热 光 伏 电 池 表 面 的 能 量 为
130. 92 W，输出的最大功率为 0. 023 W/cm2；在不含
二次聚光器的情况下，到达热光伏电池表面的能量为
63. 76 W，输出的最大功率为 0. 011 W/cm2。二者相
比较，能量提升了 105. 3%，输出功率提升了 109. 1%，
证明二次聚光器的加入对热电转化效率的提升效果显

图 8 辐射能量和均匀度随聚集器高度H1的变化。（a）30~100 mm；（b）40~60 mm
Fig. 8 Radiation energy and uniformity varying with aggregator height H1. (a) 30-100 mm; (b) 40-60 mm

图 9 热光伏电池表面能流密度分布图。（a）无直漏斗二次聚光器；（b）添加直漏斗二次聚光器

Fig. 9 Surface energy flux density of thermophotovoltaic cell. (a) Without straight funnel secondary concentrator; (b) adding straight
funnel secondary concentrator
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著。图 11中 Pm、Im和Vm分别为最大输出功率、最大输

出电流和最大输出电压。

5 结 论

设计了一种直漏斗二次聚光下单光谱氙灯 -热光

伏测试系统实验台，引入直漏斗二次聚光器，改变到达

热光伏电池表面的辐射能流密度和均匀性。同时，利

用理想二极管光电转换模型计算了二次聚光器在对应

尺寸、特定波长辐射下热光伏电池输出的 I-V曲线。

通过对比分析结果，可以发现：直漏斗二次聚光下单光

谱氙灯 -热光伏系统实验台可以测试不同热光伏电池

在不同单光谱、高能流辐射下的热电转换效率，并且可

以提高电池表面能流密度的均匀性；随着直漏斗二次

聚光器开口尺寸和高度的增大，热光伏电池表面接收

到的能量值先增大后减小；开口尺寸的变化对均匀性

影响较大，而高度增大时，均匀性逐渐增大并且趋于平

缓。确定聚光器最优参数组合为高度为 53 mm、开口

尺寸为 35 mm。与未采用二次聚光器的热光伏测试系

统相比，所提系统中到达电池的能量提升了 105. 3%，

且均匀度在 95%以上，GaSb电池的最大输出功率提

高了 109. 1%。
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