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Abstract: In order to analyze the impact of the thermoelectric properties of the trough concentrating 
combined solar Photovoltaic/Thermal system with focus line width, A mathematic model of the 
thermoelectric properties of the trough concentrating PV/T system had been established. The impact of the 
thermoelectric properties of the trough concentrating combined solar Photovoltaic/Thermal system with focus 
line width had been analyzed. The calculation based on the model is agreeable with experimental results, the 
average errors between calculations and experiments are less 6.5%. When the focal line width reduces 10 
percents, experimental data and the theoretical data of heat exergy power of super cell and polycrystalline 
silicon cell respectively have an average increase of 0.296 W and 0.30 W﹑0.12 W and 0.13 W; When the 
focus line width decreases 1%, the maximum output power of super cell with better electrical properties 
reduces 0.1342 W-0.2566 W. All those work are benefits to further study in improving the efficiency of solar 
concentrating trough system and cosmically making use of concentrating PV/T system. 

Key words: Trough concentrating; combined solar Photovoltaic/Thermal system; the maximum output 
power ; the total exergy efficiency 
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摘  要: 为分析焦线宽度对槽式聚光热电联供系统热电性能的影响，建立了该系统的热电模型，分析

了焦线宽度对槽式 PV/T 系统热电性能的影响。与实验结果对比研究发现，理论计算与实验吻合较好，

平均误差在 6.5%以内。对于太空电池和多晶硅电池，焦线宽度每减少 10％，热的有用能功率之实验值

和理论值分别平均增加 0.296 W 和 0.30 W，0.12 W 和 0.13 W；而对于电性能较优的太空电池，焦线宽

度每减小 1％，其最大输出功率降低 0.1342 W-0.2566 W。本研究成果可对提高槽式聚光系统效率和大

规模利用聚光光伏发电提供一定的依据。 

关键词: 槽式聚光； 热电联供系统； 最大输出功率；火用效率 

1 引言 

能源危机促使太阳能研究成为热点之一，在降低

光伏发电成本基础上提高光伏电池转化效率是高效利

用太阳能的重点。采用聚光方法，提高单位面积太阳

电池的输出功率，降低光伏发电成本，具有较好的应

用前景。国际上，20 世纪 70 年代末至 80 年代初，美
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国 Brown 大学的 Russell 教授最先涉及光伏与光热的

研究[1,2]；不久挪威学者也对 PV/T 系统进行了实验研

究[3,4]；2002 年希腊学者对 PV/T 系统进行了实验研究
[5]，较为详细的报道了用水或空气作为太阳电池板冷

却工质时系统的供电与供热特性；澳大利亚国立大学

可再生能源研究中心对槽式聚光系统在热电联供方面

做了较系统的研究[6]。本文在对空间太阳电池和多晶

硅太阳电池 PV/T 系统在槽式聚光条件下的热电性能

模型进行实验验证的基础上，分析焦线宽度对 PV/T

系统性能的影响。并进行了较为深入的探讨和理论分

析，以期提高太阳能利用综合效率。 

 

2 实验装置及工作原理 

太阳能热电联供系统装置图如图 1 所示，系统装

置主要包括:太阳电池腔体、抛物面反射镜、跟踪控制

装置、数据采集装置、用电器、水箱、水泵和流量计

等。太阳能热电联供系统的核心部件是太阳电池腔体，

其由太阳电池、绝缘导热胶、腔体和保温材料构成，

结构如图 1 所示。腔体由导热性能良好的铝合金材料

加工而成，长 300.0cm、宽 12.0cm、高 9.0cm、内直

径为 3.0cm，在光照面上贴有电池。腔体中间为冷却

介质流道,流道内壁有导热肋片，可加快散热，减小由

于太阳电池温度过高而导致电效率下降的影响。太阳

电池用绝缘导热胶粘结在腔体外表面，既使腔体和电

池绝缘，同时把热量由电池传递到腔体。为减少系统

热量损失，腔体外表面须用绝缘材料保温。抛物面反

射镜的有效面积为 3.00m2，反射面镀铝，反射率为 0.7，

系统实际聚光比为 21.29。 

 
 

Figure 1. Schematic diagram of experimental device 

图 1 实验装置截面示意图 

太阳光由镜面反射汇集在腔体表面的电池上，成

倍增加单位面积电池的输出功率，通过腔体背面介质

流道中的水强制冷却电池温度，热水流出后被存储在

水箱中对外供热。在聚光的条件下，太阳电池阵列输

出电效率，同时得到热能，系统实现热电联供。 

3 理论模型 

3.1 系统电性能模型 

为了简化计算，假设：(1)被照到部分光强均匀分

布；(2)焦线在电池正中央。光伏电池直流模型电流方

程[7-9]： 
光照面电池直流 
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输出电压 

      BBDLout RIIIVV )(       （7） 

 outlout IRV                 （8）  

BBDLout RIIIVV )(        （9） 

输出电流 

LBDLGout IIIII         （10） 

式中， LI 、 LGI 、 DI 、 BI 和 outI 分别为光照

面电流、光生电流、非光照面电池电流、旁路电流和

输出电流， DOIJ 和 DODJ 均为二极管反向饱和电流，

IS 和 DS 分别为电池光照面面积和未被照面电池面

积，v 、 outU 、 sr 、 PR 和 BR 分别为开路电压、输出

电压、串联内阻、并联内阻和串联内阻，T 为电池表

面温度。 

由上述模型可知，太阳电池的输出特性计算方法

是先假设 lR =0，求出 outV 和 outI ，然后依次增大 lR ，
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找出 outV 和 outI 乘积的最大值，此最大值即为系统最

大输出功率。相关参数算法见参考资料[8，9]。 

3.2 系统热性能模型 

为了简化分析，假设：(1)传热为稳态传热；(2)

材料的热物性和光学物性均一；(3)焦线处于电池正中

央；（4）忽略未被阳光照到太阳电池的热辐射和热对

流；（5）太阳电池底面温度相同；（6）忽略在传导

过程中导热胶的热辐射和热对流。被照到电池作为热

源对各个部件建立能量平衡方程如下：  
电池： 
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式中， pT 、 aT 、 BT 和 cT 分别表示太阳电池表面

温度、环境温度、导热胶表面温度和太阳电池边缘温

度， cpaR 、 rpaR 、 pbkR 和 oR 分别表示太阳电池表面

对环境的对流换热热阻和辐射换热热阻， mP 为电池阵

列最大输出功率， t 为单位时间。 
导热胶： 
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oT 和 plateT 分别表示太阳电池底面温度和金属板

表面温度， kBplR 为导热胶的导热电阻。 
金属平板： 
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式中， erTcov 、 tT 为保温层和介质流道的平均温

度， kplcR 、 kpltR 分别为金属板对保温层和介质流道的

导热热阻。 
保温层： 
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式中， rcaR 、 ccaR 分别表示为保温层对流体的辐

射换热热阻和对流换热热阻。 
导管[10]： 

)(, inoutfp
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导管温度 tT 与进出水温度 inT 、 outT 的关系式： 
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式中，Q表示介质通道中流体所吸收的热量，m 、

fpC , 、 inT 和 outT 分别为介质流量、流体平均温度下

的定压比热容和进出口温度； tA 和 fth  分别表示介质

流道的表面积和介质流道与流体间的对流换热系数。 

将电性能模型得出 mP ，并且测出 pQ 、 pT 、 aT 、

cT ，就可求出系统中 outT 、 inT 和m 。式（12）-（16）

中各热阻和换热系数的计算可参考文献[11，12]。 

3.3 系统电性能模型 

由于 PV/T 系统所产生的热能和电能品质明显不

同，利用可用能作为标准来评价系统的性能是一种较

为合理的方法。故采用总的能量输出或者能量效率来

评价整个系统的不合理[13]。因此，太阳辐射的可用能

可用下式计算[14]。 
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式中，
IE 为太阳辐射有用能、 dI 为太阳直辐照

强度、 aT =（20+273.15）K 为环境温度、h 和 s 分别

表示焓和熵。热有用能及热火用效率可用下式计算[15] 

)}({ 12012, SSThhmcQ wpuseth 
        （22） 

       )/( mIthth SEQ              （23） 

式中， usethQ _ 为热有用能、 th 为热能的火用效

率， mS 为系统反射面的有效面积。所以，整个系统
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的电能及可用能输出为 

tPE mel                              （24） 
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4 实验结果及分析 

4.1 焦线宽度对系统那个热性能的影响 

焦线宽度对槽式聚光系统性能的影响，实验测试

结果见表 3 和图 2 所示。 

1）对太空电池，焦线宽度为电池宽度的 67.21％

时，热有用能最大为 21.11J；焦线宽度等于电池宽度

时，热有用能最小为 20.14J。对多晶硅电池，焦线宽

度为电池宽度的 62.67％时，热有用能最大为 19.91；

焦线宽度等于电池宽度，热有用能最小为 19.51J。由

于进出水温度都相对较低，因此热能对热有用能的转

化率非常低，在 90.80-92.93 之间。 

Table 1. Results of the experiment 

表 1. 实验结果 

 
L 

(cm) 

Id 

(J) 

EI 

(J) 

Tin 

(℃) 

Tout 

(℃)

Im 

(A) 

Um 

(v) 

Eel 

(J) 

Isc 

(A)

Uoc

(V)
6.1 1056 1002.4 20.1 26.3 8.53 13.0 110.89 12.94 20.9
5.6 1053 999.6 20.1 26.33 8.60 12.9 110.71 13.11 20.9
5.3 1046 992.9 20.1 26.34 8.73 12.5 109.13 13.22 20.9
5.0 1050 996.7 20.1 26.36 8.51 12.6 107.23 13.1 20.8
4.8 1050 996.7 20.1 26.39 8.00 12.8 105.44 13.00 20.6
4.6 1060 1006.2 20.1 26.42 9.50 10.7 104.88 12.83 20.6
4.3 1058 1004.3 20.1 26.43 9.10 11.5 104.65 12.72 20.6

太 
空 
电 
池 

4.1 1060 1006.2 20.1 26.45 8.20 12.6 103.32 12.56 20.5
7.5 926 879.5 20.0 26.20 1.38 2.92 4.029 2.14 5.56
6.8 926 879.5 20.0 26.22 1.39 2.85 3.961 2.30 5.53
6.1 926 879.5 20.0 26.24 1.42 2.76 3.919 2.26 5.49
5.4 926 879.5 20.0 26.26 1.46 2.68 3.913 2.17 5.50

多 
晶 
硅 
电 
池 4.7 926 879.5 20.0 26.27 1.45 2.68 3.886 2.27 5.47

2)太空电池系统热火用效率在 2.01％-2.10％之

间，多晶硅电池系统热火用效率在 2.22％-2.27％之间，

略大于太空电池系统热火用效率，主要因为多晶硅电

池表面积（7.5cm×11.5cm）大于太空电池表面积

（6.1cm×7.1cm）, 而电池吸收率为 0.8，腔体光照面

吸收率为 0.37，即多晶硅电池系统吸收热量多于太空

电池系统，故多晶硅电池系统热火用效率略大于太空

电池。 

 

Figure 2. The curves of thermal exergy and its efficiency of system 

图 2. 系统的热火用及其效率变化曲线 

3）对太空电池，当焦线宽度每减少 10％，实验

值和理论值热有用能平均增加 0.296W 和 0.30W；对

多晶硅电池焦线宽度每减少 10％，实验值和理论值热

有用能平均增加 0.12W 和 0.13W（焦线宽度不大于电

池宽度的前提下）。这是因为当焦线宽度小于电池宽

度时，一部分电池由于没被照到，产生热斑效应，电

池本身会产生一部分热能，故热有用能增加。实验值

和理论值相差略大，最大为 8％，表明该模型基本合

理。但是由于在模型设计中只考虑一维导热，并忽略

材料的热物性和光学参数的变化、焦线位置的偏差、

未被照到太阳电池的热辐射和热对流、太阳电池底面

温度差异及传导过程中导热胶的热辐射和热对流，使

该模型还略显粗略，还应在这些方面加以优化。 

4.2 焦线宽度对系统电性能的影响 

从图 3 可知，电性能最优的太空电池在焦线宽度

L=6.1cm 时（恰好等于电池面积），其电效率最高，

为 11.06％，随着焦线变窄其 FF 和电效率均变低。由
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串联电池内阻 SR 及最大输出功率公式有[16,17] 
BT

s eRTRR 0201 )1(               （28） 

sout
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m RI
I

II

q

nAKTI
P 2

0

)1ln( 


   （29） 

式中， 01R 、 02R 分别为定值系数， B 为半导体

材料常数。 LGI 为光生电流； 0I 为反向饱和电流； I
为负载电流； SR 为电池的串联内阻； n 为太阳电池

串联的片数。由系统的热性能实验及理论模拟可知，

当焦线变窄时系统热能增加，被照到电池部分温度升

高，又由式（28）可知 SR 随电池温度的升高而增大，

故当电池焦线变窄时 SR 增大，未被照到电池部分，

由于光伏电池具有与二极管相似的 P-N 结结构，即具

有反向特性与雪崩击穿现象，此部分电池会带负压，

相当于增加一个负载，由（29）式可知当有大电流通

过时，如电池的串联内阻大，内阻上损失的功率多，

则输出功率相应变小，故 FF 和 el 也急剧下降。所

以当焦线宽度减小时，系统电性能较低。 

由实验和理论模拟可知，理论模拟电性能误差在

6.2％以内，表明该模型可用。并且实验和理论模拟都

表明两种电池的电效率和 FF 并不是随着焦线宽度的

变窄而线性减小的，电效率都是在焦线宽度为 80％时

发生转折，当焦线宽度小于 80％时，随宽度变窄电效

率相对变化缓慢，电性能较优的太空电池，焦线宽度

每减小约 1％最大输出功率降低 0.1342W；当焦线宽

度大于 80％时，随宽度变窄电效率相对变化，电性能

较优的太空电池，焦线宽度每减小约 1％最大输出功

率降低 0.2566W。 

另由于多晶硅电池使用时间比较长，电性能衰减

较大，故其电效率较低；抛物镜面的制造工艺精度和

镜面厚度引起光强的不均匀，对电池阵列的输出特性

也有严重的影响，为减小光强不均匀性的影响，尽量

用自身内阻小和单片面积小的太阳电池。 

4.3 焦线宽度对系统总有用功的影响 

由图 4 可知，对太空电池，该槽式 PV/T 系统火

用效率和总有用功在焦线宽度小于电池的 90％时，随

着焦线宽度增加而增加；焦线宽度等于电池宽度的 90

％时 mP 、分别达到最大，为 131.04J、13.11％；当

焦线宽度大于电池面积的 90％时，可用能总量和火用

效率基本保持不变；对多晶硅电池，该槽式 PV/T 系

统实验和理论均表明火用效率和总有用功随着焦线宽

度增加而增加，在焦线宽度等于电池宽度时系统 mP 、

分别达到最大，为 30.23J 和 3.43℅。 

 

  

Figure 3. The electrical characteristics curve under different width 

of focus line  

图 3. 不同焦线宽度下电池电特性曲线 

 

但实验数据分布比较零散，此因热电性能的影响

因素还有很多未考虑，例如，导热胶的厚度变化、风

速、风向的变化、太阳辐射量的改变，最重要的是由

于反射镜面采用热弯工艺加工而成，由于加工工艺问

题，没有热弯成标准的抛物面，造成聚焦面光强分布

不均，形成热斑效应，导致功率损失，无法做到对电

池温度的控制，电池大部分时间的工作温度都在 35℃

以上，如果工作时间高于 1 个小时，则太阳电池温度

一般在 70℃左右,与实际标况 25℃相比，输出功率将

减少。 

５结论 

本文设计并制作槽式聚光太阳能热电联供系统，

对不同种太阳电池阵列的性能进行实验研究，结果表

明： 

1）对太空电池和多晶硅电池，焦线宽度分别等于
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焦线宽度 67.21％和 62.67％时，热有用能均达到最大，

其后两种电池的热有用能均随焦线宽度的增大而下

降；且太空电池系统热火用效率（2.01％-2.10％）略

小于多晶硅电池系统热火用效率（2.22％-2.27％）；

太空电池相对来说比较稳定。 

 

 

Figure 4. The overall useful energy and systematic efficiency curves 

under different width focus line of system 

图 4. 不同焦线下总有用能及系统的火用效率曲线 

2）聚光后，内阻大的电池阵列在内阻上损失的功

率大，其输出功率相应的减少，电池阵列的η下降较

快。故多晶硅电池电效率对焦线宽度的变化因子相对

较大。太空电池是相对比较理想的聚光电池。 

3）理论模拟电性能误差在 6.2％以内，表明该模

型误差相对较大，还应进行进一步的优化。对系统进

行正确的建模，对分析影响系统性能的因素，为实验

研究提供重要的参考价值，也为本槽式聚光太阳能

PV/T 系统的热性能与电性能的最佳耦合提供依据。 

4）电性能、热性能和系统总性能曲线拐点并不一

致，如何匹配才能使系统达到最佳必须视实际情况来

定。但是，由于本实验的聚光比为 21.29，相对较低，

故本结论不适用于高倍聚光下系统性能关系。 
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