
 

 

汽车尾气驱动热辐射器件的能量转换性能优化*
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本文将多单元级联热辐射器件 (TRD)应用于汽车尾气余热回收, 建立光子辐射传热、伏安特性与流体

换热的耦合模型, 分析能量耦合机制, 旨在实现性能的协同优化. 基于傅里叶热传导定律与热辐射传递理论,

导出系统的能量约束方程、输出总功率和转换效率. 通过数值模拟, 获取尾气温度、TRD工作温度、环境温

度随单元序号的变化规律, 进而揭示电压与半导体带隙对能量转换性能的调控机制. 研究表明, 尾气及 TRD

高温端温度均随单元序号而递减, 且同序号下随电流增大而降低; TRD低温端及环境温度因热累积和级联加

热效应上升, 并随电流增大而升高, 体现了电学输出与热过程的耦合关系. 电压升高会抑制辐射复合, 导致电

流下降, 电功率在特定工作点达到局域最优. 系统总热流随电压升高而降低, 热电效率因电功和热流的非线

性关系, 在特定电压下取得最优值, 实现电能输出与热耗散的平衡. 研究表明, 局域最优功率在带隙为 0.06 eV

时取得全局最大值 170.45 W, 而局域最优效率随带隙增大呈先单调递增而后渐趋饱和的变化趋势. 为此, 本

文引入以局部最优功率与效率的乘积为目标函数 Z. 分析表明, 该函数在带隙为 0.105 eV处取得最大值 49.74 W,

有效协调了功率与转换效率之间的竞争关系, 为系统的多目标性能优化提供了新途径.
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 1   引　言

热光伏器件 (TPVD)[1,2] 与热辐射器件 (TRD)[3–5]

均基于半导体中的载流子动力学与辐射传热相

耦合的机制实现能量转换, 然而二者在能量传递

方向与核心热力学过程方面存在本质区别 [6–8]. 在

TPVD中, 外部高温辐射源所发射的光子被窄带

隙 III-V族化合物半导体光伏材料吸收, 促使电子-

空穴对的产生, 并引起准费米能级分裂 (即形成正

光子化学势), 进而驱动载流子定向输运, 通过外电

路输出电能 [7,8]. 相比之下, TRD利用窄带隙 III-V

族化合物半导体 p-n结作为高温端直接接触热源,

形成非平衡的“准热载流子布居”, 为恢复平衡, 半

导体发生辐射复合并向冷环境发射红外光子. 当器

件连接外部负载时, 这一持续的净辐射散热过程能

够产生负的准费米能级分裂 (即负光子化学势), 从

而驱动载流子定向迁移并对外输出电能 [9,10]. Ono

等 [9] 通过实验验证了 TRD在大气环境中利用“负

照明效应”从天空冷源收集电能的可行性, 并建立

理论模型指出, 通过优化二极管响应谱与大气透明

窗口 (8—13 μm)的匹配、抑制非辐射复合, TRD

的功率密度理论上可达 3.99 W/m2, 效率约 10.2%.

该工作不仅为 TRD提供了重要的室外实验依据,
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也为其在夜间发电、低品位废热回收等场景的应用

奠定了理论与技术基础. Feng等 [11] 针对 TRD输

出性能低的问题, 指出其两大瓶颈为大气吸收辐射

屏蔽和窄带隙半导体的全内反射损失, 并提出一类

近场大气耦合结构, 利用光子隧穿和表面激元匹配

机制提升传热与吸收效率,  优化后器件功率达

180 W/m2, 效率为 36.2%. 张学志和李炜 [12] 进一

步提出将热机与 TRD集成以构建能量循环, 在不

外供能源条件下实现正光子化学势, 增强辐射冷却

; 模拟显示其与热电发电机或卡诺热机耦合可大幅

提升辐射功率,  最高超 600 W/m2. Harada等 [13]

推导了带有中间能带的 TRD在远场辐射条件下

的极限功率表达式. 研究表明, 通过采用两步光学

跃迁并优化吸收光谱, 中间能带结构在 500 K工

作温度和 0.5 eV带隙条件下可实现 34 W/m2 的

功率输出, 性能显著优于传统单结器件. 此外, 该

研究还指出中间能带的最优位置随温度变化而改

变, 需进行动态匹配以维持系统的高效运行. Bohm

等 [14] 系统比较了单结与多结 TRDs在宽温域下的

性能, 发现多结可通过分带隙优化同步提高功率和

效率, 在 500 K热源与 300 K冷端时效率提升约

21%、功率增大 10%, 研究还指出实际中需考虑

Auger复合与电阻损耗等问题. 这些工作为发展高

效 TRDs技术提供了重要理论和结构设计依据.

由美国航空航天局资助研发的一种新型放射性同

位素 TRDs电源, 采用了革新的热光电能量转换

机制. 该技术先将放射性同位素 (如钚-238)的衰

变热转化为红外辐射, 再使这些红外光在 3 K的

宇宙冷背景中耗散, 从而直接产生电能. 此项突破

可为小型航天器提供持久、轻便、高效的动力, 为

执行太阳系外行星探测与月球永久阴影区等极端

环境作业奠定坚实动力基础 [15]. 在当前针对地球

现有 TRD的余热回收研究中, 学者们主要致力于

将其与高温固态能量转换系统 (如燃料电池、碱金

属热电转换器等)进行集成 [16–20]. 研究通过建立系

统的能量平衡约束关系, 揭示子系统间面积比对整

体性能的制约机制, 进而分析这些结构参数与系统

电学特性之间的内在联系. 在此基础上, 进一步开

展电学参数与结构参数的协同优化, 以实现系统整

体性能的提升. 然而, 上述研究多集中于温度场稳

定的热源条件, 针对具有动态变化特性的汽车排气

余热回收场景, 相关探索尚缺乏深入报道. TRD凭

借其全固态结构、无运动部件、布局灵活以及优异

的光谱调控能力, 尤其适用于汽车排气系统这类空

间受限、工况瞬变的环境, 能够实现对尾气余热的

高效、直接光电转换, 在提升车辆能源利用效率与

减少碳排放方面具备显著的技术优势与应用潜力.

将 TRD应用于汽车尾气余热回收, 构建尾气的流

动性能与 TRD热电输出性能之间的关联模型, 对

于拓展 TRD在移动排放源废热利用中的应用边

界, 推动交通能源系统的能效提升与减排增效具有

重要意义.

国内外学者已开发了多种余热回收技术, 如半

导体 TED[21–23] 与 TPVD[24] 等, 旨在实现对这类低

品位热能的高效利用. Wang等 [21] 针对 TED在汽

车尾气热源条件下的性能开展了系统性研究, 考察

了尾气质量流量、温度、TED结构参数、负载电阻

及边界热导等参数对系统性能的影响, 得出了一系

列具有参考价值的结果. Zhang等 [25] 提出并评估

了一种将 TRD与固体氧化物燃料电池耦合的系

统, 分析其排放的高温废热如何驱动 TRD进行

额外发电, 显著提升了整体能源效率. 研究系统考

察了温度、电压及材料特性等参数对系统热电输

出性能的影响规律. 本文将 TRD技术拓展应用于

汽车尾气余热回收领域, 设计了串联多单元 TRD

结构, 以协同实现电能输出与污染物减排的双重目

标. 通过系统探究尾气温度、质量流量及对流换热

系数等关键参数对热电转换性能的作用规律, 揭示

了能量耦合条件下的能量转换机制. 该研究为实

现汽车尾气热能的高效回收、排气温度的有效降低

以及环境污染的协同控制提供了理论依据与技术

路径.

 2   理论模型

Efe Efh

(Efe − Efh)

J

图 1(a)为汽车尾气驱动 TRDs发电系统的结

构图, 该系统将 TRDs连接至汽车尾气管外壁, 利

用尾气热量使其向周围环境辐射红外光子. 这一过

程导致器件的载流子辐射复合率高于产生率, 从而

使电子的准费米能级  与空穴的准费米能级 

之差  为负, 在负能级差的驱动下, 电子

流进入 n区, 空穴进入 p区, 产生电流密度   . 在

建立热学与电学模型时, 将串联的 TRD单元视为

一个整体系统, 前一个单元的尾气出口温度被视为

后一个单元的入口温度, 以此进行连续计算, 从而

获得每一个单元的尾气温度与发电性能 [21].
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Ec Ev

Eg Eg = Ec − Ev

|Efe − Efh|
Vj e

|Efe − Efh| = eVj

υ

υ = −eVj

图 1(b)为第 j 个 TRD的能带结构示意图, 其

中  和  分别为导带底与价带顶能级, 二者之差

为半导体的禁带宽度  , 即  ; 电子与

空穴的准费米能级差的绝对值  等于该

单元的输出电压  与元电荷电量   的乘积 [3], 即

 ; 当 p-n结受外部高温热源驱动

时, 内部形成由温度梯度驱动的净载流子流, 导致

准费米能级分裂, 其差值即为电化学势  , 由此可

得在非平衡状态下器件通过辐射复合所发射的光

子化学势为  .

在对 TRD进行建模分析时, 本文采用以下假

设以简化计算, 这些假设同时也引入了相应的模型

局限性. 首先, 在性能极限研究部分, 模型将 TRD

表面视为发射率 e = 1的理想黑体, 并采用斯特

藩-玻尔兹曼定律计算辐射换热. 该假设忽略了表

面发射率的光谱依赖性, 导致对辐射热流与光子通

量的高估, 进而使功率与电流预测值偏大. 其次,

模型中未考虑带隙 Eg 随温度变化的 Varshni关系,

且仅计及有源层的辐射发射, 忽略了电极、衬底等

非活性层的寄生吸收. 前者会造成带隙随温度升高

而缩小, 从而低估辐射复合率, 使得电流密度预测

结果偏小; 后者则会引入额外的热损失, 导致对高

温端温度的预测偏高. 此外, 模型仅包含辐射复合

机制, 未计入 Auger复合、表面复合、缺陷复合以

及半导体/衬底界面复合等非辐射过程. 这一简化

可能使得电流密度的预测值高于实际情况. 在系统

层面, 模型假设级联热阻为零, 且未考虑单个 TRD

在尾气传输路径上的温度梯度, 因而忽略了由此引

起的电流密度分布不均, 导致系统总功率预测产生

偏差.  最后 ,  在尾气建模中 ,  汽车尾气被视为由

CO2, NO2, CO等组成的混合气体, 其比热容取为

固定平均值, 而未采用更精确的多组分真实气体模

型及与温度相关的多项式描述. 此简化亦会对系统

整体功率预测带来一定误差.

Vtotal Vj Vtotal =∑N

j=1
Vj Itotal I = JjAj

Ptotal ηtotal

对于由 N 列 TRD单元构成的串联系统, 其总

输出电压  为各单元电压   之和 ,  即  

 , 系统总电流  与各单元电流 

相等. 系统总输出功率   及总转换效率   可

分别表示为 [26,27]
 

Ptotal =
∑N

j=1
Pj =

∑N

j=1
VjJjAj (1)

和 

ηtotal=
Ptotal

qtotal
=
∑N

j=1
Pj

/[∑N

j=1
(qj + Pj)

]
, (2)

Aj Jj

qj Pj

qtotal =∑N

j=1
(qj + Pj)

其中,    和   分别为第 j 个 TRD的电极有效

面积和电流密度,   和  分别为第 j 个 TRD与环

境之间的辐射交换热流和对外输出电功率,  

 为汽车尾气传递给 TRDs系统的

总热流.

{exp [(E − υ) / (kBT )]− 1}−1

µ = −eVj

J

半导体在载流子辐射复合条件下, 光子服从玻

色-爱因斯坦分布为   ,

结合 TRD的电压与化学势的关系   以及

普朗克热辐射定律, 可推导出第 j 个 TRD单元电

流密度  的表达式如下 [26,27]: 

Jj =
2πe
h3c2

{∫ ∞

Eg

E2dE
exp

[
(E + eVj) /

(
kBTR,j

)]
− 1

−
∫ ∞

Eg

E2dE
exp

[
E/

(
kBT L,j

)]
− 1

}
, (3)

E kB h

c TR,j T L,j

其中,   是光子能量,   是玻尔兹曼常数,   是普

朗克常量,   是真空光速,   和  分别为第 j 个

TRD的高温端平均温度和低温端平均温度.

qj

通过植入光学滤波器将亚带隙光子反射回光子

辐射端以减少热损耗 [2], 则能量高于带隙的光子参

与 TRD与环境之间的辐射热交换  可表示为 [26,27]
 

qj =
2πAj

h3c2

{∫ ∞

Eg

E3dE
exp

[
(E + eVj) /

(
kBTR,j

)]
− 1

−
∫ ∞

Eg

E3dE
exp

[
E/

(
kBT L,j

)]
− 1

}
. (4)
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图 1    (a) TRDs的结构图和 (b)单个 TRD的能带图 [4]

Fig. 1. (a) Structure diagram of TRDs and (b) energy band

diagram of a single TRD[4].
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qj, gas→TRD

基于牛顿换热定律, 第 j 个 TRD从尾气中吸

收的热流  可表示为 [28–30]
 

qgas→TRD,j = Ugas→TRD,jAj

(
T gas,j − TR,j

)
, (5)

T gas,j = (Tgas,in,j + Tgas,out,j) /2

Tgas,in,j Tgas,out,j

Tgas,out,j

Tg,in,j+1 Tgas,out,j =

Tgas,in,j+1

Ugas→TRD,j = Nu · κgas/Do κgas

Cp,gas

ρgas,j = pgasM gas/
(
RT gas,j

)
R

式中,    为汽车尾气流

过第 j 个 TRD的平均温度,   和  分别

为汽车尾气在第 j 个 TRD的入口温度和出口温

度, 假设第 j 单元的尾气出口温度  与第 j +

1单元的入口温度   相等 ,  即 :   

 . 第 j 单元 TRD与流体之间的换热系数

为  ,   是流体的导热系

数, Do 为圆筒外径, 努塞尔数 Nu与普朗特数 Pr =

μCp,gas/kgas 和雷诺系数 Re = rgasDovgas/μ有关 ,

其中 μ为动力黏度,    为尾气的定压比热容,

 为流体密度, vgas 为流速,

 为普适气体常数. 汽车排出的废气以二氧化碳为

主, 结合其参数 , 计算出的换热系数与文献 [15]

的结果一致.

qgas→TRD,j

根据流体的传热传质规律, 单个 TRD从汽车

尾气中吸收的热流  可表示为 [15]
 

qgas→TRD,j = Cp,gasṁgas (Tgas,in,j − Tgas,out,j) , (6)

ṁgas = ρgas,jvgasAair式中,   为尾气质量流率.

qTRD→air,j

单个 TRD的低温端向环境释放的热流为

 可表示为 [21]
 

qTRD→air,j = UTRD→air,jAj

(
T L,j − T air,j

)
, (7)

UTRD→air,j T air,j = (Tair,in,j +

Tair,out,j) /2

Tair,in,j Tair, out,j

Tair,out,j = Tair,in,j+1

式中, 可采用以上类似的方法计算第 j 单元 TRD与

环境之间的换热系数  ,  

 是第 j 个 TRD周围空气的平均温度 ,

 和  分别是空气在第 j 单元 TRD的入

口温度和出口温度. 空气流道的温度满足连续性:

 .

qTRD→air,jTRD低温端向环境释放的热流   可

表示为 [21]
 

qTRD→air,j = Cp,airṁair,j (Tair,in,j − Tair,out,j) , (8)

ṁair,j = ρair,jvairAair ρair,j =

pairM air/
(
RT air,j

)
Aair

R pair

M air vair

式中,   为空气质量流率,  

 为空气的平均密度,    为空气

流动截面积,    为普适气体常数,    为标准大气

压强,   为空气平均摩尔质量,   为空气流速.

根据热力学第一定律, 可得到以下热平衡方程: 

qgas→TRD,j = qj + Pj , (9)
 

qTRD→air,j = qj . (10)

TRD的参数取值如表 1所示. 基于 (1)式—(10)式,
可以分析系统的优化性能.
 
 

表 1    系统参数取值

Table 1.    Parametric selections of the system.

参数 取值

Cp,gas/(J·kg–1·K–1)[31] 841

Cp,air/(J·kg–1·K–1) [32] 1003

M air/(kg·mol–1) [33] 2.89×10–2

Do/mm 54

Di/mm 50

L/m 1

μ/(Pa·s)[22] 3.01×10–⁵

kgas/(W·m–1·K–1)[34] 0.0472

Aair/m2 3×10–3

Aj /m2 0.01

Tg,in,j=1/K 600

vgas/(m·s–1)[35] 12

vair/(m·s–1) [35] 10
 

 3   分析与讨论

 3.1    系统的热性能

Eg = 0.20 eV

TR, j T gas,j

qgas→TRD,j T gas,j

TR,j

Pj

qTRD→air,j

T gas,j

TR,j

本部分选取半导体带隙  , 研究系

统热力学量随 TRD 单元序号 j 的演变规律, 结果

如图 2所示. 从图 2(a), (b)看出, TRD的平均温

度  及其上方的尾气温度  随 TRD单元序

号 j 的增大呈线性下降趋势, 此现象源于多物理机

制的耦合作用. 在 TRD系统中, 尾气所携带的热

量是系统的主要输入能量来源. 流向第 j 个 TRD

的热流  取决于尾气温度  与 TRD高

温端平均温度  的温差, 具体关系由 (5)式和

(6)式描述. 随着单元序号 j 的增大, 高温尾气依次

流经多个 TRD单元, 其热能随之被逐级提取. 该

系统能量输入来源于尾气与 TRD高温端之间的

对流换热过程, 该过程遵循牛顿冷却定律; 能量输

出则包括两部分: 一部分为有效输出的电能  , 另

一部分为通过 TRD低温端向环境释放的废热

 . 在此过程中 , 传热路径的延长导致各

TRD单元获取热量逐步减少, 引起尾气温度 

与 TRD高温端平均温度  同步下降; 同时 TRD

内部热量从高温端向低温端传递, 推动载流子运动

产生电流, 但由于能量损耗, 部分热量通过低温端

释放到环境中. 根据 (3)式和 (4)可知, 单个 TRD

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 2 (2026)    020805

020805-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Jj qj

η

Pj

T gas, j

TR, j

的电流密度  与辐射热交换  均受光子能量分布

的调控, 致使 TRD的发电性能呈现出显著的温度

依赖性. 高温端平均温度的持续降低改变了高能光

子能量分布, 导致发电效率  下降与单个 TRD的

电能输出  减小 .  未能转化为电能的热能通过

TRD低温端释放到环境, 遵循 (7)式和 (8)式所描

述的规律, 且释放总量随 j 的增大而上升, 进一步

加剧高温端温度衰减.  最终 ,  尾气温度   与

TRD的高温端平均温度  均随 j 的增大呈现线

性下降趋势, 如图 2(a)所示, 这是能量平衡下的热

量阶梯式提取、能量沿路径传递的寄生热损耗和能

量转换下效率衰减与热释放加剧三方面耦合作用

的结果.

电压随着电流增大而降低, 光子化学势随之下

降, 从而减弱了对辐射复合过程的抑制作用, 使得

器件的辐射复合率相对提高, 辐射热流相应增大.

为耗散这部分额外热流, 系统需要增强散热能力.

根据热传递原理, 提高散热效率需要增大 TRD高

温端与环境之间的温差. 在环境温度基本保持稳定

的条件下, 该过程主要通过降低 TRD高温端的平

均温度实现. 由于尾气作为系统热源, 其与 TRD

之间的换热效率由温差驱动, TRD高温端温度下

降促使尾气以更大幅度的温降释放热量, 进而导致

尾气温度同步降低. 由此可见, 在该机制的主导下,

电流增大通过引发光子化学势降低、辐射热流增

大、散热增强等一系列连锁反应, 最终体现为 TRD

高温端温度与尾气温度的下降, 如图 2(a), (b)所示.

T L,j

T air,j

qTRD→air,j

Tair,out,j = Tair,in,j+1

T air, j T L, j

TR,j

如图 2(c), (d)所示, 随着单元序号 j 的增大,

其低温端平均温度  以及所处局部环境温度

 均呈上升趋势. 该现象源于多重耦合机制的

作用, 主要包括热累积效应、传热路径的温度梯度

重构以及能量转换的级联影响. 首先, 热累积效应

主要表现为: 当序列号 j 增大时, 每个 TRD单元

向环境释放热流  呈线性增长; 同时基于

空气流道连续性  , 前序单元加热

后的空气成为后续单元的输入热源, 形成温升链式

反应. 其次, 由 (10)式热平衡方程与 (7)式散热模

型共同主导的热传递路径决定了温度梯度的重构

规律, 当  上升时, 为维持热流稳定,   必须

同步提升以补偿被削弱的散热驱动力. 最后, 能量

转换过程中的级联效应表现为性能衰减与光子能

量的重新分布: 高温侧  的降低导致单个 TRD

 

570

580

590

0 10 20 30 40 50
560

600

=10 A
=20 A
=30 A



(b)


R
/
K

305

310

0 10 20 30 40 50
300

315

=10 A
=20 A
=30 A



(d)


a
ir
/
K

0 10 20 30 40 50
570

580

590

600

=10 A
=20 A
=30 A



(a)


g
a
s/

K

305

310

315

320

0 10 20 30 40 50
300

325

=10 A
=20 A
=30 A



(c)


L
/
K

图 2    各参数随序号 j 的变化图　(a) 尾气温度; (b) TRD高温端温度; (c) TRD低温端温度; (d) 空气温度

Fig. 2. Curves of the (a) automotive exhaust temperature; (b) TRD hot-side temperature; (c) TRD cold-side temperature; (d) ambi-

ent air temperature with unit number j.
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Pj Jj

qTRD→air,j

T L, j

的功率  与电流密度  下降, 使低温侧耗散至环

境的热流  相对增大; 同时, 低温侧温度

 的升高进一步增强了系统向环境的热量释放.

该温升幅度最终由热释放率与空气质量流量及热

容共同决定, 以维持必要的散热驱动力. 如图 2(c),

(d)所示, 当串联电流由 10 A增至 30 A时, 电流

增大不仅提高了 TRD低温端温度, 也增大了低温

端向空气的对流传热量, 二者共同作用使得空气在

每个单元处获得的热量增大, 因而空气温度在相

同 j 处显著升高. 这一现象源于热效应, 电流增大

使 TRD内部耗散热功率增大, 器件温升加剧, 低

温端温度随之提高.

 3.2    系统局域优化转换性能

Vtotal

Vtotal Voc = 12.42 V

Vj

I

TR,j

Vtotal

TR,j Vtotal

exp
[
(E + eVj) /

(
kBTR,j

)]
Vtotal Vj

kBTR,j

Jj I

Isc = 88.6 A

TRDs系统的宏观性能随总输出电压   的

变化遵循特定规律, 其根本原因在于载流子的辐射

复合行为与系统热平衡之间存在耦合作用. 随着总

电压  从 0增大至开路电压   ,  单

个 TRD的电压  同步升高, 则直接影响 (3)式电

流密度的指数项. 串联电流  的降低引起 TRD高

温端平均温度  的上升, 如图 2(b)所示. 结合

图 3(a)可知, 该电流下降是由于总电压   增大

所致, 由此可推断   随总电压   升高而上升.

在指数因子  中, 由于总电

压  增大, 单个 TRD的电压  同步升高, 其上

升幅度远高于热激发能  的增大, 导致指数因

子随电压升高而增大, 进而抑制辐射复合过程, 最

终引起 TRD单元的电流密度  下降, 电流  则从

短路电流  递减至 0 A, 如图 3(a)所示.

电功率的变化则由电压与电流的相互竞争所主导:

Vj → 0 Vj → Voc

Voc

Vtotal

VP IP

Popt = 79.29W

dPtotal/dVtotal = 0

 和   , 总输出功率和效率均趋于零,

因此在 0—  内, 必然存在局域最优总功率和效

率, 在较低  下, 电压上升主导功率增长; 而在较

高电压下, 电流的下降成为主导因素, 使功率呈现

先上升后下降的趋势, 并在某一特定点 (  ,   )=

(2.97 V, 26.7 A)达到局域最优值   ,

该点满足极值条件  .

qtotal

Vtotal

Vj qj

qj

η

Vη = 10.49 V
Iη = 0.98 A∑N

j=1
Pj

/[∑N

j=1
qj

]
ηopt = 39.73%

Vtotal Vη

Ptotal qtotal

ηP qtotal,P

Pη

qtotal,η

如图 3(b)所示, 系统总热流   随总输出电

压  的增大而下降, 这主要是由于单个 TRD两

端电压  的升高抑制了 (4)式的辐射热流   . 在

低电压区, 高温端输入的能量主要通过热耗散  

流失, 系统呈现高辐射热流、低转换效率的状态.

在整个电压范围内, 系统热电转换效率  表现出非

单调变化特性: 当总输出电压   , 对应

电流  时, 系统总电功与总辐射热流之比

 达到最小, 效率达到局部最

优值  , 此时电能输出与热耗散实现了

良好平衡. 一旦总输出电压  超过  , 总输出功

率  的显著下降与总热流  的衰减趋缓将共

同导致效率回落. 值得注意的是, 在系统运行中存

在两个特征工作点: 一是最优功率点, 该点下的系

统效率与总热流分别为  和  ; 二是最优效率

点,  该点下的总输出功率与总热流分别为   和

 .

Voc ⩾ Vtotal > Vη

Ptotal ηtotal

Vtotal Voc ⩾ Vtotal > Vη

Vtotal < VP ηtotal

Vtotal < Vη

结合图 3(a), (b)可以看出, 当 

时, 总功率   和系统效率   均随总输出电压

 的增大而降低. 因此,    不是电

压的最佳工作区间; 当  时, 系统效率 

较低. 因此,   也不是最佳工作区间. 为了

实现系统总功率与转换效率之间的权衡, 输出电压
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图 3    (a) 串联电流和总功率; (b) 总输出热流和效率随 TRDs总输出电压的变化曲线

Fig. 3. The curves of the (a) electrical current and total power output, (b) total output heat flow and efficiency varying with the

total output voltage.
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和电流需要运行在如下区间: 

VP ⩽ Vtotal ⩽ Vη, (11)
 

Iη ⩽ Itotal ⩽ IP. (12)

Ptotal

ηtotal

ηP Pη

如图 3(b)的内插图所示, 系统总功率   随

转换效率  的变化呈现与半导体 TED相似的扭

结型特征曲线 [17]. 由于最优总功率条件下的系统

效率  较低, 而最优效率条件下的总功率  也较

低, 表明系统功率与效率之间存在权衡关系. 该曲

线的负斜率区段反映了二者可协同调节的区间: 

Pη ⩽ Ptotal ⩽ Popt, (13)
 

ηP ⩽ ηtotal ⩽ ηopt, (14)

Vtotal Itotal

qtotal

该区间内功率与效率的乘积存在极大值. (13)式

和 (14)式所界定的, 正是该负斜率区段所包络的

优化范围, 系统在此范围内可实现功率与效率的有

效权衡. 为保障系统运行于上述优化区间, 相应的

电压  与电流  需约束在 (11)式和 (12)式所

示的边界内. 进一步地, 系统总热流  的优化区

间由 (15)式给出: 

qtotal,η ⩽ qtotal ⩽ qtotal,P. (15)

 3.3    半导体带隙对系统性能的影响

TRD系统的热电转换性能在很大程度上取决

于半导体材料的带隙 Eg. 图 4(a)展示了局部最优

功率密度 Popt 和转换效率 hopt 随带隙变化的曲线;

图 4(b)—(d)则分别给出了在最优功率和最优效率

条件下, 工作电压、电流密度和热流密度随带隙的

变化关系, 其中阴影区域标识了系统整体性能较优

的带隙工作区间. 从图 4(a)可以看出, 随着带隙

Eg 的增大, 局部最优功率密度 Popt 先上升后下降,

在最佳带隙 Eg,P = 0.06 eV处达到最大值 Pmax =

170.45 W. 该变化行为主要与电压和电流密度随

带隙的变化特性相关: 如图 4(b)所示, 在局部最优

功率条件下对应的电压随 Eg 增大呈现先升高后降

低的非单调趋势; 而电流则随 Eg 增大持续下降,

表现出单调递减特性, 如图 4(c)所示. 随着 Eg 增

大, TRD仅能辐射能量高于 Eg 的光子, 而热辐射

光谱中高能光子占比较低, 导致电流密度 J 显著下

降, 从而限制了输出功率. 尽管此时化学势仍维持

在较高水平, 但电流密度的急剧降低已成为制约功

率输出的主要因素. 为维持局部最优功率输出条

件 (dPtotal/dVtotal = 0), 系统需降低工作电压以补
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图 4    (a) 局域最优功率和效率及其对应的优化; (b) 电压, (c) 电流和 (d) 热流随带隙变化的曲线

Fig. 4. Optimization  curves  of  (a)  local  optimal  power  and  efficiency,  along  with  the  corresponding  optimized  (b)  voltage,

(c) current density, and (d) heat flux density versus band-gap.
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偿电流衰减, 致使电压进入下降阶段. 图 4(a)显

示, 局部最优效率 hopt 随 Eg 增大呈单调上升趋势,

这主要是由于热流密度 qtotal 随带隙 Eg 增大持续

下降, 如图 4(d)所示. 当带隙进一步增大至较高水

平时, 系统与环境之间的辐射热流趋于零, 输出功

率也相应趋近于零, 此时效率逐渐逼近卡诺极限.

Eg < Eg,P

Eg > Eg,Z Ptotal

系统在较高电流下运行虽可提升输出功率, 但

效率降低; 反之, 若追求高效率而降低运行电流,

则可能限制功率输出水平. 这种权衡机制源于热学

特性与电学特性之间的紧密耦合, 导致单一参数优

化难以实现系统全局最优. 基于文献 [30]的方法,

通过将功率与效率的乘积 Z = Popt×hopt 作为综合

优化目标, 可有效协调二者竞争关系. 图 4(a)表

明, Z 在带隙值 Eg,Z =  0.105 eV处取得最大值

49.74 W. 当   时, 系统局部最优转换效率

hopt 维持在较低水平; 当  时, 总功率 

和目标函数 Z 均随带隙增大而单调递减. 因此, 带

隙位于以上两个区间内无法实现系统的最佳工作

性能. 综合考虑输出总功率与系统性能指标 Z 的

分布特性, 带隙 Eg 的优化区间为 

Eg,P ⩽ Eg ⩽ Eg,Z . (16)

η

结合图 4(a)和不等式 (16), 可以获得总功率和效

率  的优化区间, 即 

PZ ⩽ Ptotal ⩽ Pmax, (17)
 

ηP ⩽ ηtotal ⩽ PZ. (18)

在由 (16)式确定的带隙最优区间内, 半导体

带隙与尾气红外辐射光谱之间实现最佳匹配. 该结

果为材料选择 (例如在 600 K工况下可采用 InAs,

InGaAs等耐高温窄带隙半导体)提供了关键依据.

在实际设计中需统筹权衡电压与电流之间的耦合

关系, 避免因过度追求高电压而导致总输出功率下

降, 应结合热管理、光谱调控等多参数进行协同优

化. 选择该区间内的低带隙材料有助于系统同时实

现较高的功率输出和能量转换效率, 为 TRD基汽

车尾气余热回收系统的材料选型奠定了重要基础.

 3.4    不可逆因素对系统性能的影响

为进一步从材料与系统角度分析影响器件性

能的关键因素, 通过设定 TRD表面的等效平均发

射率来量化光子能量损失, 并采用等效热阻法计算

界面热阻的影响. 基于此, TRD与环境之间的辐射

qj热交换  的公式需进行修正, 即
 

qj =
2πAj

h3c2

{∫ ∞

Eg

ε (E, θ)E3dE
exp

[
(E + eVj) /

(
kBTR,j

)]
− 1

−
∫ ∞

Eg

α (E, θ)E3dE
exp

[
E/

(
kBT L,j

)]
− 1

}
, (19)

α (E, θ) ε (E, θ)

其中, 根据基尔霍夫热力学定律, TRD表面的平均

吸收率  与平均发射率  相等.

Jrad,j辐射复合电流密度  修正为
 

Jrad,j =
2πe
h3c2

{∫ ∞

Eg

ε (E, θ)E2dE
exp

[
(E + eVj) /

(
kBTR,j

)]
− 1

−
∫ ∞

Eg

α (E, θ)E2dE
exp

[
E/

(
kBT L,j

)]
− 1

}
. (20)

Jout,j

基于文献 [4, 28, 36], 考虑 Auger、SRH、表面

复合对载流子输运的影响, 修正后的输出电流密度

 为
 

Jout,j = Jrad,j − (JAuger + JSRH + JSurface)

×
[
exp

(
e |Vj |
kBTR,j

)
− 1

]
, (21)

JAuger JSRH JSurface其中,   ,   和  分别为 Auger, SRH和

表面复合暗电流密度.

rj

考虑流体的对流热阻、筒壁的热阻和界面接触

热阻, 等效后的热阻  为
 

rj =
1

hjAj
+

ln (Do/Di)

2πκwallLDi
+

dj
κcontactAj

, (22)

κ dj = 0.3 mm其中,    为导热率,    为 TRD单元与筒

壁接触材料的厚度.

基于 (22)式的等效热阻, (5)式修正为
 

qgas→TRD,j =
T gas,j − TR,j

rj
. (23)

ε (E, θ) = 0.85

Eg = 0.20 eV

Popt = 69.49W

(VP, IP) = (2.90 V, 24.0 A)

ηopt = 39.71%

(Vη, Iη) = (10.49 V, 0.84 A)

选取  并采用与 3.1节相同的半

导体带隙  , 通过数值模拟获得如下优

化结果: 系统局域优化功率密度为  ,

对应优化条件为  ; 系统局

域优化效率为  , 对应的优化条件为

 . 模拟结果进一步表明,

在考虑实际热阻与载流子非辐射复合损失后, 系统

整体性能出现明显退化, 这一结果直接凸显了在理

论与模型中充分考虑上述不可逆损失的必要性.
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 4   结论与展望

 4.1    结　论

本研究通过构建并求解汽车尾气驱动 TRD系

统的热电耦合模型, 系统揭示了系统的热学、电学

及能量转换特性, 主要结论如下.

1)系统温度分布呈现显著的级联与重构特征.

尾气温度与 TRD高温端温度随序号增大而逐级

递减, 源于能量被连续提取; TRD低温端温度及其

局部环境温度则因热累积效应而同步上升. 为维持

稳定的散热驱动力, 系统迫使低温端温度升高, 以

补偿环境温度上升带来的散热削弱. 在相同序号

下, TRD高温端温度和尾气温度随电流的升高而

降低; 而 TRD低温端温度及其局部环境温度则因

热累积效应和级联加热作用呈上升趋势, 并且随电

流的增大而升高.

2)系统伏安特性受热源温度与光子化学势共

同调控. 总电压升高使 TRD电压相应增大, 增强

电流表达式中的指数因子, 抑制辐射复合, 导致总

电流从高值单调递减至零. 电功率呈先增后减的单

峰分布, 并于极值点取得最大值. 系统总热流随电

压升高持续下降, 主因是器件电压升高抑制了辐射

热流. 受电功率与总热流非单调变化的共同影响,

热电转换效率亦呈单峰特性. 在最优电压处, 电热

输出比接近 2/3, 实现电能输出与热耗散的最佳平

衡, 系统效率达到峰值.

3) 半导体带隙是决定系统性能上限的关键材

料参数. 局域最优功率及其对应电压随带隙增大呈

先增后减的非单调变化, 这一现象源于光子吸收与

化学势的竞争机制: 在低带隙区间, 化学势上升主

导电压增长; 而在高带隙区间, 光子通量急剧减少

导致的电流衰减主导电压下降趋势, 从而维持系统

的最大功率输出. 通过建立功率与效率的协同优化

目标函数 Z, 系统在带隙为 0.105 eV时可实现最

佳综合性能, 此时 Zmax = 49.74 W. 研究结果显

示,  局部最优功率密度在 Eg = 0.06 eV处达到

170.45 W. 本研究提出的 Z 函数优化方法有效解

决了功率-效率权衡难题, 为中低温余热回收系统

的设计提供了理论依据与设计指导.

 4.2    展　望

与现有技术相比, 基于 TRD在低温废热利用

领域展现出独特优势. 其全固态结构特性使其能够

满足汽车零部件对高可靠性的严苛要求, 同时与适

用于中高温区间的 TEG以及系统结构相对复杂的

有机朗肯循环形成良好的技术互补. 未来研究应重

点围绕 3个方向展开: 探索新型高辐射效率材料体

系以突破现有能量转换的理论极限, 开发能够适应

尾气温度波动的光谱调控技术, 以及推进 TRD与

现有能源系统的集成创新, 构建多技术协同的混合

能量回收系统.

从物理机制角度分析, TRD的设计优化本质

上是在微纳尺度实现光子、电子和声子的协同调控

过程. 表面辐射特性决定了器件的理论性能上限,

而内部界面质量则直接影响载流子收集效率和热

量输运性能. 本文建立的理论模型与数值方法为实

现这一目标提供了重要的设计工具, 但在实用化进

程中仍面临诸多挑战. 材料的界面缺陷、表面粗糙

度以及热应力引起的界面退化等问题, 严重制约着

理想欧姆接触与低热边界电阻的实现. 在系统集成

层面, 多单元级联带来的传热热阻亟待优化, 同时

现有模型的简化处理仍需进一步完善.

因此, 未来研究工作需要在理论精确性与工程

可行性之间寻求最佳平衡, 重点突破界面质量控

制、多尺度热管理以及多物理场精准仿真等关键技

术难题. 通过这些系统性努力, 将有力推动 TRD技

术从实验室研究走向实际工程应用, 使其最终成

为汽车节能减排体系中具有竞争力的技术路径.
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Abstract

A  multi-unit  thermoradiative  device  (TRD)  is  used  for  automotive  exhaust  waste  heat  recovery  in  this

study.  A  coupled  model  integrating  radiative  heat  transfer,  current-voltage  characteristics,  and  fluid  heat

exchange is established. Based on Fourier’s law of heat conduction and thermal radiative transfer theory, the

energy  constraint  equations,  total  power  output,  and  conversion  efficiency  of  the  system  are  derived.  The

variations of exhaust gas temperature, TRD operating temperature, and ambient temperature with unit number

are  obtained  through  numerical  simulations,  thereby  revealing  the  regulation  mechanisms  of  voltage  and

semiconductor bandgap on energy conversion performance. Results show that the temperatures of the exhaust

gas and the hot side of the TRD decrease with the increase of unit number and also decreases with the increase

of current at the same unit position. In contrast, the cold side of the TRD and the ambient temperature rise

due to heat accumulation and cascading heating effects, and further increase with current rising, reflecting the

coupling  between  electrical  output  and  thermal  processes.  Increasing  the  voltage  suppresses  radiative

recombination, leading to reduced current, while the electrical power reaches a maximum at a specific operating

point.  The  total  heat  flux  is  reduced  as  voltage  increases.  Because  of  the  nonlinear  relationship  between

electrical  power  and heat  flux,  efficiency  attains  an  optimum value  at  a  specific  voltage,  achieving  a  balance

between electrical output and heat dissipation. This study demonstrates that the locally optimal power reaches

a global maximum value of 170.45 W at a bandgap of 0.06 eV, whereas the locally optimal efficiency increases

monotonically  with  the  increase  of  bandgap  before  saturating  gradually.  To  address  the  inherent  trade-off

between power and efficiency, a target function Z defined as the product of locally optimal power and efficiency

is  introduced.  Numerical  analysis  reveals  that  Z  attains  its  maximum  value  of  49.74  W  at  a  bandgap  of

0.105 eV, effectively balancing the competing objectives of power output and energy conversion efficiency. This

study provides a new method for optimizing the performance of thermoelectric systems.

Keywords: thermoradiative  devices,  waste  heat  recovery,  energy  conversion,  semiconductor  band-gap,
electrical-thermal coupling
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