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平板集热太阳热电器件建模及结构优化*
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太阳能热电转换是光伏效应外另一种直接将太阳辐射转变为电能的途径,近年来已经成为太阳能利用的热点

之一.本文以 Bi2Te3 材料为基础构建平板集热太阳热电器件模型,采用有限元法分析 AM1.5辐射条件下器件温度

分布情况,并结合基于温度的物性参数计算集热比、热臂截面积与长度变化等因素对器件的开路电压、最大输出

功率及转化效率的影响.研究发现: 集热比与热臂长度的变化对器件性能有显著影响,热臂截面积的变化对器件转

化效率影响相对较弱;在这一模型中,平板集热太阳热电器件的转化效率达到 1.56%.
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1 引 言

随着能源危机的持续,太阳能热电器件的研究

已经成为太阳能利用的热点之一.太阳热电器件利

用半导体材料的 Seebeck效应通过太阳辐射实现温

差发电,较之于光伏器件热电器件的结构与制备工

艺更简单,具有低成本潜力 [1−5].

在器件热臂两端实现较大的温差是对太阳能

进行高效热电转化的关键之一.实际上在 AM1.5辐

射条件下,利用现有热电材料在有限的尺寸下实现

大温差是非常困难的. 因此常采用聚光的方法增大

辐射强度来实现较大的温差,最早 Telkes[6] 的工作

就是采用这种办法, 近期文献 [7—10]也均采取这

一措施. 但是聚光的方法使器件结构复杂化, 还需

要定日跟踪系统,增加了成本. 另外一种途径是采

用太阳能集热法, 如 Chen研究小组的集热太阳热

电器件的峰值转化效率达到了 4.6%[11]. 但是这一

转化效率是将热电器件热臂冷端温度限制在 20 ◦C

的基础上得到的,实际上热臂冷端温度的大小依赖

于太阳辐射强度、器件结构以及环境条件,将热臂

冷端温度固定的做法使问题简单化.

在实际应用中,针对不同负载热电器件的结构
设计十分灵活,因此采用计算机模拟的办法弄清太
阳热电器件的结构因素,对其性能的影响就显得非
常必要. 本文以 Bi2Te3 材料为基础构建平板式集

热太阳热电器件模型. 以器件实际工作环境为参
考, 采用有限元法求解 AM1.5 辐射条件下器件温
度分布情况. 综合考虑集热比、热臂截面积与长度
变化等因素对热臂温度的影响,进而结合温度变化
对材料电阻率、Seebeck系数等性能参数的影响计
算器件可实现的开路电压、最大输出功率及转化

效率等性能参数,为太阳热电器件研究工作提供有
力参考.

2 模型与计算方法

2.1 模 型

平板式集热太阳热电器件的结构模型如图 1
所示, 其功能部件主要包括集热板、热臂和热沉.
集热板和热沉均需采用导热性能良好的材料,这里
采用廉价而性能较好的金属铝. 热臂由承担热电
转换功能的热电材料构成,现有的半导体材料当中
在常温附近以 Bi2Te3 合金的热电性能最优, 因此

*国家自然科学基金 (批准号: 61204079)、河北省自然科学基金 (批准号: F2011201045)、河北省教育厅科学研究计划 (批准号: Z2010119)和河
北大学自然科学研究计划 (批准号: 2009-171)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: beimingzy@126.com

c⃝ 2013 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

038802-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 038802

本文选取 n型和 p型两种 Bi2Te3 合金组合构成一

对热臂. 为简单起见,集热板、热臂和热沉的截面
均设计为正方形, 图 1 中 l 为热臂长度, a 和 b 分

别为热臂和集热板边长. 在这一模型当中, 集热板

厚度固定为 0.05 cm,热沉边长保持与集热板相同,
厚度为 1 cm.

图 1 平板式集热太阳热电器件结构示意图

2.2 计算方法

在一定辐射条件下,器件经热传导、对流和辐

射等能量交换过程后在热臂两端形成稳定的温差.

在热传导、对流和辐射这三种主要的能量交换过

程中,热对流过程对器件整体温度与热臂两端温差

影响最大. 为避免对流散热, 这里采用 Chen 等 [11]

的方法, 将整个热电器件置于透明真空腔体中, 进

而提高热臂温差. 此外, 这一温差的大小还取决于
材料的性能参数、器件的几何结构和工作环境. 本

次模拟分析的辐射条件为 AM1.5 (1000 W/m2), 环

境温度设定为 20 ◦C,器件各部分材料物性参数采
用依赖于温度变化的值 [12−16],表 1给出了常温下

材料的参数值. 依据上述条件, 对平板式集热太阳
热电器件模型进行有限元分析,得到器件各部的温

度分布情况,其中热臂上的温度分布情况直接影响

热电器件的性能.

n, p两条热臂输出的开路电压 Voc 由 (1)式计
算获得:

Voc =
∫ Th

Tc
[Sp(T )−Sn(T )]dT, (1)

其中 Th 和 Tc 分别为热臂热端和冷端温度, Sp (T )
和 Sn (T )为 p型热臂和 n型热臂依赖于温度 T 的

Seebeck常数. 热臂内电阻 R由 (2)式求得:

R =
∫ l

0

1
A
(ρp[T (x)]+ρn[T (x)])dx, (2)

其中 ρp[T (x)]和 ρn[T (x)]为 p型和 n型热臂上 x处

依赖于温度的热阻率,热臂上的温度分布函数 T (x)

可由有限元分析得出, A = a2 为热臂截面积, l 为热

臂长度.最大输出功率 Pmax
[15]为

Pmax =V 2
oc/4R. (3)

转化效率由 η = Pmax/Pin确定,其中 Pin为太阳

光入射功率. 需要说明的是, 以上模拟计算基于如

下假设与近似: 1)忽略表面反射等光学损失,入射

光功率为定值 1000 W/m2; 2)器件各部分的接触热

阻、接触电阻及其他附加热阻、电阻值为零; 3)热

臂截面内温度、热流密度分布均匀; 4)忽略热臂本

身的焦耳热对其温度分布影响.

表 1 器件各部分材料常温下的物性参数 [12−16]

n-Bi2Te3 p-Bi2Te3 Al

Seebeck系数/µV·K−1 −174 225 —

电阻率/10−5 ·Ω·m−1 0.69 1.95 —

热导率/W·m−1·K−1 2.53 1.73 204

比热/kg·K−1 544 544 900

密度/kg·m−3 7530 7530 2710

辐射率 0.85 0.85 0.85

3 结果与讨论

3.1 集热比对器件性能的影响

平板式集热太阳热电器件的集热比定义为

Cth = b2/a2,图 2给出了当 a = 1 cm,热臂长度 l 分

别为 0.3, 0.6, 1 和 2 cm 时集热比对热臂两端温差

∆T 的影响,图 3为集热比对相应的热臂开路电压

Voc 的影响. 热臂两端温差 ∆T 为热臂热端温度 Th

和冷端温度 Tc 之差,开路电压 Voc 由 (1)式计算获

得. 由图 2 可知, 对于不同长度的热臂, 其两端温

差 ∆T 都是一开始随集热比的增大而快速增大,达

到一定集热比后, ∆T 随集热比的增幅趋缓, 甚至

出现负增长. 以 l 为 2 cm 长的热臂为代表, 如图

2 所示：在集热比 Cth 小于 30 左右时, ∆T 随集热

比快速增大, Cth 超过 30 多倍后 ∆T 增幅放缓, Cth

达到 72 倍左右时 ∆T 达到最大, 为 83.9 ◦C, 此时

Th = 153.5 ◦C, Tc = 69.6 ◦C,此后, Th 虽然随 Cth 的

增大而进一步增大,但 ∆T 呈现出缓慢降低的态势.

这主要是由于集热比较低时,由热传导集中的热能

大于热辐射损失,所以表现出 ∆T 随集热比增大而

快速增大. 随集热比进一步增大, 集热板面积过大

使得热传导效率下降. 同时辐射能量损失与集热板

面积成正比,集热板面积增大使辐射损失越来越大,

甚至占据主导地位. 因此 ∆T 在集热比达到 30倍后

增长趋缓,超过 72倍后 ∆T 缓慢下降.

038802-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 3 (2013) 038802

由 (1)式计算得到的开路电压 Voc 随集热比变

化基本与 ∆T 变化趋势一致, 如图 3 所示. 这一结

果表明,在我们计算所得的热臂工作的温度范围内,

虽然材料 Seebeck 常数随温度有一定起伏, 但 ∆T

是决定热臂开路电压大小的关键因素,而且并不是

集热比越大 ∆T 就越大.对于不同长度的热臂来说,

热臂越长度越大, 其最大 ∆T 和最大 Voc 所对应的

Cth 越小.

图 2 a = 1, l = 0.3, 0.6, 1, 2 cm时热臂两端温差随集热比变化
曲线

图 3 a = 1, l = 0.3, 0.6, 1, 2 cm时热臂开路电压随集热比变化
曲线

集热比的变化对器件最大输出功率和其对应

的转化效率的影响分别由图 4和图 5给出.与温差

和开路电压的变化规律相似的是,不同长度的热臂

对应最大输出功率 Pmax 随集热比 Cth 增大而增大,

当 Cth 达到一定程度后 Pmax 随 Cth 增幅趋缓,甚至

随 Cth 增大而减小, 如图 4所示. 仍以 l 为 2 cm为

例,最大输出功率 Pmax 的峰值出现在 50倍左右,大

小为 0.048 W.当Cth 超过 50倍后,由于集热比增大

使热臂整体温度增大, Bi2Te3 材料电阻率随温度增

大 [13],导致热臂内阻 R随集热比 Cth 增大,而开路
电压 Voc 此时增幅有限,甚至随 Cth 减小,因此 Pmax

随 Cth 进一步增大出现较明显的下降. 此外,从图 4
还可看出,臂长度 l 越大,其 Pmax 的峰值对应的 Cth

越小.
由于最大输出功率 Pmax 不是随 Cth 单调增长,

同时热辐射损失越来越大,因此热臂最大输出功率
对应的转化效率在一定集热比下出现峰值,如图 5
所示. 臂长 l 为 0.3, 0.6, 1和 2 cm时其转化效率峰
值对应的集热比 Cth 分别为 32, 18, 12.5和 8,达到
峰值后,随 Cth 进一步增大转化效率快速下降. 其中
l 为 2 cm的热臂在 Cth 为 8时转化效率最大,达到
了 1.53%. 对比图 4和图 5发现,对于同一长度的热
臂,其最大输出功率峰值与转化效率峰值所对应的
集热比并不一致, 这与光伏器件不同. 如何兼顾输
出功率与转化效率,是平板式太阳热电器件结构设
计过程中面临的问题.

图 4 a = 1, l = 0.3, 0.6, 1, 2 cm时最大输出功率随集热比变化

曲线

图 5 a = 1, l = 0.3, 0.6, 1, 2 cm时最大输出功率对应转化效率
随集热比变化曲线
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图 6 a = 1 cm, Cth = 72, 32, 18, 8, 4.5时最大输出功率随热臂
长度变化曲线

图 7 a = 1 cm, Cth = 72, 32, 18, 8, 4.5时最大输出功率对应转
化效率随热臂长度变化曲线

3.2 热臂长度对器件性能的影响

除了集热比外,热臂本身的几何尺寸亦是影响
器件性能的重要因素.热臂长度的变化对器件性能
的影响由图 6 和图 7 给出, 其中集热比 Cth 为 72,
32, 18, 8和 4.5,热臂边长 a仍为 1 cm. 保持集热比
不变时,由有限元分析得到的结果显示温差 ∆T 随

热臂长度 l 增大,因此开路电压 Voc 亦随之增大.同
时由 (2)式计算所得热臂内阻 R亦随 l 增大,由此
计算得最大输出功率 Pmax = V 2

oc/4R随 l 的变化出

现先增大而后减小的趋势, 如图 6所示. 在热臂长
度较短区域,如在 l小于 1 cm的区域,集热比Cth的

改变对热臂的最大输出功率 Pmax 有较大影响,此时
Cth 越大 Pmax 越大; 但随热臂长度增加 Cth 对 Pmax

影响减弱, 如在 l 为 2—3 cm 的区域, Cth 为 72, 32
和 18三条曲线所对应的 Pmax 已经十分接近.
最大输出功率 Pmax 所对应的转化效率 η 在同

一 Cth 下随热臂长度 l 的变化趋势与 Pmax 一致,但
是在热臂的不同长度范围内, Cth 对 η 的影响变得
十分复杂,如图 7所示. 对比图 6和图 7发现,在大

部分臂长范围内以 72倍集热比的 Pmax 最大,但转
化效率 η 却也是最低. 只有在臂长处于 0.3—0.7 cm
范围内,同时集热比处于 18—32之间时,才能较好
地兼顾最大输出功率与转化效率.若单以转化效率
而论, η 的最大值出现在 Cth = 8, l = 1.7 cm处, 此
时 Pmax 为 0.025 W, η 达到 1.55%.

3.3 热臂截面积对器件性能的影响

前文在热臂截面积不变的基础上讨论了集热

比与热臂长度对器件性能的影响,以 Cth 在 8倍左
右, l 为 1.7 cm附近所得到的转化效率最大,下面是
集热比与长度固定的情况下热臂截面积变化对器

件性能的影响.图 8为 Cth = 8, l = 1.7 cm时开路电
压 Voc 与工作电流 I 随热臂截面积的变化规律.在
固定的集热比与热臂长度下开路电压 Voc 大小对热

臂面积的变化并不敏感,随热臂面积增大 Voc 有小

幅增长,而工作电流 I随热臂面积近似线性增大.这
是由于在集热比不变情况下,热臂截面积和集热板
面积的同时改变使得器件整体工作温度随之改变,
但热臂两端温差变化有限,只随热臂面积增大而略
有增大,导致 Voc 增长有限.由 (2)式知,热臂电阻 R

与其截面积成反比,因此在 Voc 起伏较小的情况下

工作电流 I = Voc/2R 与截面积的大小近似成正比

例关系.

图 8 l = 1.7 cm, Cth = 8时开路电压和工作电流随热臂截面积
变化曲线

最大输出功率 Pmax 随热臂面积的变化规律与

工作电流 I 相似,均是由热臂电阻随截面积减小造
成, 如图 9所示. 与 Pmax 不同,转化效率 η 随热臂
截面积增大而缓慢减小,热臂截面积为 0.25 cm2 时

转化效率达到了 1.56%. 这是由于集热比不变, 热
臂面积增大使辐照总量增加,导致器件整体温度上
升, 又辐射损失与温度的四次方成正比, 因此在热
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臂截面积增大的情况下, 辐射损失也增大, 使热电

转化效率下降.

图 9 l = 1.7 cm, Cth = 8时最大输出功率和转化效率随热臂截
面积变化曲线

本模型计算得到的平板式集热太阳热电器件

转化效率不超过 2%, 小于 Cheng 等 [11] 所报道的

4.6%, 也低于其他相关研究的预测 [9,10,17]. 主要原

因在于,一方面我们没有对热臂冷端温度进行限定,

而是将环境温度设置为 20 ◦C,热臂冷端温度跟据

集热比与热臂尺寸的变化而变化, 并不总为定值;

另一方面没有采用材料物性参数的最优值,而是采

用基于温度变化的物性参数进行计算,这样做与实

际情况更为接近.目前国内外各种体系与结构的热
电材料的研究发展非常快,材料的热电优值有望大
幅提高 [18−29]; 在此基础上如果热沉系统能采用流
体散热,那么平板集热式太阳热电器件的转化效率
将进一步提高,有希望成为廉价而高效的新一代太
阳电源器件.

4 结 论

以 Bi2Te3 材料为热臂构建了平板式集热太阳

热电器件模型. 通过有限元分析发现在 AM1.5 辐
射条件下集热比与热臂长度对热臂两端温差、最

大输出功率与转化效率影响最大.热臂尺寸不变时,
最大输出功率与转化效率随集热比先增大后减小,
但两者最大值对应的集热比并不一致.集热比不变
的情况下,最大输出功率与转化效率随热臂长度变
化趋势一致, 且存在最佳热臂长度. 集热比与热臂
长度一定时,最大输出功率随热臂截面积近似线性
增长, 但热臂面积变化对开路电压影响不大, 而转
换效率随热臂面积增大呈缓慢降低态势. 该模型下
得到的最大转化效率不低于 1.56%,在改进热沉散
热和提高材料热电性能的基础上这一转化效率还

有大幅提升的空间. 以上结果对于太阳能热电应用
技术具有理论指导意义.
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thermal concentrated solar thermoelectric device∗
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Abstract
Solar thermoelectric conversion is another way to convert solar radiation directly into electricity besides photovoltaic technology,

and has become a new hot spot of solar energy utilization in recent years. In this paper a model of flat-panel thermal concentrated solar
thermoelectric device is built based on the material of Bi2Te3. And finite element analysis is used to analyze the temperature distribution

of the device under AM1.5 illumination. Furthermore, the influences of thermal concentration, cross section area and length of thermal
legs on open voltage, maximum output power and conversion efficiency of the device are calculated based on temperature-dependent
physical parameters. The results indicate that thermal concentration and length of thermal legs haved a significant influence on device

performance, while the cross section area changes the conversion efficiency of device relatively weakly, and the conversion efficiency
of the device reaches 1.56% in this model.
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