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一种利用光子化学势增强被动辐射冷却的理论模型
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摘要： 被动辐射冷却技术因其在能源节约和环境调节方面的潜力而受到广泛关注。然而，该技术的冷却能力

受到普朗克定律的固有限制。近期研究表明，正光子化学势具有提升理论辐射功率密度的潜力，但这一过程

需要能量输入。本研究提出了一种集成热机和热辐射二极管（TRD）的理论模型，该模型能够被动地实现正光

子化学势，从而在理论上增强辐射冷却功率密度。研究结果表明，TRD 与热电发电机（TEG）的耦合系统可有

效提升冷却功率。计算显示，当卡诺热机热端和冷端温度分别为 300 K 和 280 K 时，TRD-卡诺热机耦合系统有

达到 606.3 W/m²辐射功率密度峰值的潜力。该峰值辐射功率密度有潜力超过 300 K 下的理想黑体辐射功率密

度 459 W/m2。本研究通过理论计算表明，TRD 与热机的协同效应为增强辐射冷却性能提供了一种新途径。
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Abstract： Passive radiative cooling has garnered significant attention due to its potential in energy conservation 
and environmental regulation.  However， the cooling power of passive radiative cooling is inherently limited by 
Planck’s law.  Recent research found that positive photon chemical potential has the potential to enhance radiation 
power， albeit it necessitates an active energy input.  This study proposes a theoretical model integrating a heat engine 
and a thermal radiation diode （TRD） that can passively achieve positive photon chemical potential， thereby enhanc⁃
ing radiative cooling power.  The results demonstrate that the integrated system of TRD and thermoelectric generator 
（TEG） can effectively improve cooling power.  Theoretical results indicate that the TRD-Carnot engine coupled sys⁃
tem has the potential to achieve a peak radiation power density of 606. 3 W/m² when the Carnot engine operates at 
300 K （hot reservoir） and 280 K （cold reservoir）.  The peak radiation power density has the potential to exceed the 
ideal blackbody radiation density at 300 K， which is 459 W/m2.  This study theoretically confirms that the synergistic 
effect between TRD and heat engine provides a novel approach for enhancing radiative cooling performance.
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1　引  言

随着化石能源的过度开发，热污染问题日益

严重，对地球热平衡系统的调控机制提出了重大

挑战。工业余热的无序排放改变了太阳-地球-外

层空间热力学系统固有的辐射平衡机制，导致地

表温度异常升高 [1]。在该背景下，开发无需外部

能量输入的被动冷却技术已成为实现碳中和目标

的重要研究方向。被动辐射冷却通过双波段调控

机制（0. 3~2. 5 μm 波段的高反射率与 8~13 μm 大

气 窗 口 的 高 发 射 率）能 有 效 降 低 主 动 制 冷 能

耗 [2-11]。目前，该领域已在光伏器件热管理 [12-15]、智

能调温织物 [16-18]、相变储能系统 [19-22]和能量收集 [23-25]

等方向取得重要突破。然而，受到普朗克辐射定

律的限制，现有器件的被动辐射冷却功率密度提

升面临理论瓶颈。

相较于平衡态辐射体系，非平衡态体系在外

加偏压下可通过准费米能级分裂实现载流子态密

度调控，进而实现可调的光子化学势 [26]。通过准

费米能级分裂调节带边非平衡载流子的状态，可

以改变二极管中的光子化学势 [27-29]。正光子化学

势具有提高热光子功率密度的潜力。理论研究表

明，二极管可以实现在电、热和光学形式之间进行

连续且几乎可逆的能量转换 [30-32]。正光子化学势

可以将电能和热转化为热光子，从而实现电致发

光冷却，即将自身的热能转变为光辐射，使得发光

器件本身的温度降低；或从周围环境吸收热量并

转变为光辐射，使得它所处的周围环境的温度得

以控制 [33-34]。因此，存在通过调节光子化学势增强

被动辐射冷却的可能性。但正光子化学势大多依

赖外部主动的能量输入，而传统 TRD 在无源模式

下产生的负化学势会抑制辐射功率密度 [35-36]。因

此，如何被动地获得正的光子化学势和增强辐射

冷却是亟待解决的关键问题。

本文提出了一种 TRD-热机耦合系统，通过构

建能量循环实现强化被动辐射冷却。该耦合系统

的核心机制在于：热机输出的电能驱动 TRD 工

作，使 TRD 从热机的低温端吸收热量并以光辐射

形式耗散，由此形成的热流可被动提升系统的整

体冷却功率密度。本研究首先建立了包含光子化

学势、电致发光冷却极限及热机能流特性的热平

衡方程，并理论推导出系统性能增强的临界条件。

随后，基于大气向下辐射的影响，评估了 TRD 与

TEG 联合使用时的辐射冷却性能。此外，通过理

论计算，探讨了 TRD 与卡诺热机结合在近理想条

件下增强辐射冷却的潜力。研究结果为提升辐射

冷却性能及发展可持续热管理技术提供了新的理

论依据。

2　理论基础

2. 1　光子化学势

与普朗克定律规定的典型热辐射不同，非平

衡半导体的光子发射功率密度受到光子化学势 μ

的修正 [27-28]，此时，发射功率密度可表示为：

P (T，ν，μ ) = 2hν3

c2
1

exp [ ( hν - μ ) /kBT ] - 1，（1）
其中，T 是物体的温度，ν 是频率，h 是普朗克常数，

c是光速，kB是玻尔兹曼常数。在考虑光子化学势

μ 和带隙对辐射功率密度的影响时，可以表示为：

I (T，μ ) = A∫
νcut

∞ 2hν3

c2
1

exp [ ( hν - μ ) /kBT ] - 1 dν +

     A∫0

νcut 2hν3

c2
1

exp ( hν/kBT ) - 1 dν， （2）
其中，νcut是对应于带隙的截止频率，A 是辐射体的

发射面积。如公式（2）所示，总辐射功率密度可解

耦为两个特征分量：第一分量源于光子能量大于带

隙阈值区域（E≥Eg），其增强机制源于光子化学势驱

动的载流子输运过程；第二分量则由光子能量小于

带隙的光子（E<Eg）主导，服从普朗克辐射分布规

律。图 1（a）对比分析了温度为 300 K 时，不同光子

化学势条件（μ=0，kBT，2kBT，3kBT；Eg=0. 25 eV）下的

特征辐射谱。数值计算结果显示，在 3~5 μm 大气

窗口波段（对应 0. 25~0. 41 eV 能量范围），辐射功

率密度随光子化学势 μ 值增大呈现指数增长趋

势：当 μ 从 0 增至 3 kBT 时，3~5 μm 波段的辐射

功率密度依次为 5. 8 W/m²（μ=0）、15. 9 W/m²（μ=
kBT）、43. 3 W/m²（μ =2kBT）和 117. 8 W/m²（μ =
3kBT），其中在 μ=kBT，2kBT，3kBT 条件下分别达到

同波段光子化学势 μ=0 辐射功率密度的 2. 7 倍、

7. 4 倍和 20 倍。。这证明通过调控光子化学势 μ 可

进一步提升光子辐射功率密度，实现强化特定波

段的光子能量输运。

2. 2　电光转换极限

为了实现电致发光冷却，除了需要正的化学

势外，还需要高的电光转换效率，这通常被称为壁

塞效率（WPE）。当二极管的 WPE 超过 100% 时，

可以观察到电致发光冷却现象 [31]。当正光子化学

1130



第  6 期 张学志， 等： 一种利用光子化学势增强被动辐射冷却的理论模型

势 μ 较小时，电子跃迁主要由热能驱动，WPE 可远

超过 100%[37]。

在介质的光吸收与辐射过程中，热力学效应

的系统性分析可以借助热力学框架来深入展开。

当吸收与辐射的能量分布呈现非均衡状态时，运

用热力学方法显得尤为重要。通过向介质中注入

或从中提取能量，可以有效地驱动热力学系统朝

向热平衡状态演变。值得注意的是，热力学分析

不仅需要聚焦于系统能量的动态变化，而且必须

严格审视熵平衡的动态特性及其对热力学系统整

体行为所施加的宏观限制与约束。

基于熵增原理，光子化学势中能量和熵变化

的基本速率方程可导出可逆极限下的 WPE[38]。非

平衡光子的理论辐射功率密度 Ir可以表示为：

I r = c

4 ε
∫ hνfi ( ν ) gi ( ν )dν， （3）

其中，fi（ν）表示频率 ν 处每个模式的平均光子占

有率，gi（ν）是每个单位体积的光学模式密度，ε 是

介电常数。发射场中的熵 Sr可以表示为：

S r = c

4 ε
∫ kB { [ fi ( ν ) + 1 ] ln [ fi ( ν ) + 1 ] -

                fi ( ν ) ln [ fi ( ν ) ] } gi ( ν )dν， （4）
其中，Ir和 Sr中的系数 1/4 来自于假设一个各向同

性的内部发射场。

根据热力学基本定义，系统温度表征为功率

与熵变率之比，由此可导出辐射光子的等效温

度 Tr：

T r = I r
S r

 . （5）
WPE（公式中用 ηWPE）可表示为：

ηWPE = I r
J - V

≤ T r
T r - T l

， （6）
其中，Tl 为 TRD 的晶格温度。由公式（6）可知，

TRD 的 WPE 有一个极限。极限的大小与光子等

效温度 Tr和晶格温度 Tl有关，且始终大于 1。TRD
在电致发光过程中发射的非相干光包含有限的

熵，而输入的功含有能量，但是熵极小，在计算中

假定为 0[38]。热力学第二定律允许 TRD 电子系统

从晶格中吸收一些热量（伴随着熵）。在极端情况

下，吸收的热量所携带的熵流恰好与输出电致发

光所施加的熵流平衡，则实现了 WPE 的极限。图

1（b）显示了截止波长分别为 2 μm、3 μm、4 μm 和

5 μm 时 TRD 的 WPE 极限。可以发现，越小的输

入功率对应着越大的 WPE 极限。这是由于当正

光子化学势 μ 较小时，电子跃迁主要由热能驱动。

对于相同的输入功率，截止波长越长，WPE 越大。

本文在计算 WPE 极限过程中只考虑了光子能量

超过带隙的部分，并在后续的计算中保持了这一

规律。

2. 3　热机

为了被动地改变 TRD 的化学势，利用附加热

机作为能量来源。Raman 等成功地利用 TEG 从环

境和外层空间的巨大热力学系统中获取能量 [24]。

这为实现无能量输入且实现具有正光子化学势的

TRD 提供了一种可行的方案。

图 1　（a）光子化学势分别为 0、kBT、2kBT 和 3kBT 对普朗克光谱的修正，蓝色阴影为典型的大气透过率；（b）截止波长分别

为 2 μm、3 μm、4 μm 和 5 μm 时 TRD 的 WPE 极限

Fig.1　（a）Modifications to the Planck spectrum at 300 K by photon chemical potentials of 0， kBT， 2kBT and 3kBT， and the blue 
shadows are typical atmospheric transmittance. （b）WPE limit for TRD at cutoff wavelengths of 2 μm， 3 μm， 4 μm， and 
5 μm， respectively
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表 1 中所列材料的热电输运性质是 Bi2Te3 在
300 K 下的参数 [39]。 TEG 冷侧 Qc 热流密度可表

示为：

Q c = 2ηJT c + J 2 RL + 2kΔT
L

， （7）
其中，η 为塞贝克系数，J 为流经 TEG 的电流密度，

Tc是 TEG 冷侧温度，ΔT 为 TEG 两端的温差，k 为导

热系数，R 为电阻，L 为电极腿长度。TEG 热侧 Qh
热流密度可表示为：

Q h = 2ηJTh - J 2 RL + 2kΔT
L

， （8）
其中，Th为 TEG 热侧的温度。

从 TEG 中提取的功是热侧和冷侧之间的热

通量差。对于给定材料，Pmax（从 TEG 提取的最大

功）受各种物理参数的影响，例如温差（ΔT）、导热

系数（k）和支腿长度（L）。具体而言，Pmax 可表

示为：

Pmax = Z (ΔT ) 2 k
2L

 . （9）
TEG 的能量转换效率明显低于卡诺发动机。

卡诺热机的效率可以表示为：

η = P
Q h

= Th - T c
Th

< 1. （10）
卡诺热机的效率完全取决于两个热源的热力

学温度。此外，卡诺热机的热流密度和温差是相

互独立的，即热流密度不影响卡诺热机的效率。

3　理论模型

3. 1　WPE强化被动辐射冷却

TRD-TEG 耦合系统通过增强发射器与外太

空之间的光子交换，可以实现强化被动辐射冷却，

简化的 TEG-TRD 耦合系统能流图如图 2（a）所示。

位于 TEG 冷侧的热发射器导致 TEG 冷热端出现

温差，进而 TEG 输出电能。TEG 输出的电能导致

TRD 出现正光子化学势并可以吸收晶格中的热

量，实现向环境中发射光子的过程。TRD-TEG 耦

合系统主要探讨辐射冷却性能提升潜力，因此设

定为真空环境以消除热传导与对流换热的干扰。

同时，相关实验研究表明真空环境下装置运行具

有技术可行性，且相较包含对流、传导的情况，实

验性能存在一定程度上的提升 [40-41]。

为实现最优光子交换效率，热发射器需要具

备一定的光谱特性：（1）波长小于 5 μm 波段实现

全透射特性，确保 TRD 电致发光冷却过程产生的

热光子有效扩散到环境中；（2）8~13 μm 大气窗口

保持理想黑体辐射特性，实现高效被动辐射冷却；

（3）其余波段维持低吸收状态，抑制大气逆辐射引

起的寄生热增益。这可以通过精细调控微纳光子

结构实现。

强化辐射冷却中的光子交换分析涉及 8~
13 μm 窗口中的辐射功率密度 Ie和 TRD 发射的波

长小于 5 μm 的光子 Ir两部分。8~13 μm 窗口中的

辐射功率密度 Ie可以表示为：

表 1　TEG物理参数［39］

Tab. 1　Physical parameters of TEG［39］

Length L/m
1. 14×10-3

Thermal conductivity k/（W·m-1·K-1）
1. 6

Electrical resistivity R/（Ω·m）

1. 27×10-5
Seebeck coefficient η/（V·K-1）

2. 21×10-4
Figure of merit Z/K-1

2. 40×10-3

图 2　WPE 对增强辐射冷却的影响。  （a）TEG-TRD 耦合系统的能量流图；（b）不同 WPE 下 TRD 的理论辐射功率密度；（c）
不同 WPE 值下，TEG 冷侧 Qheat/Qc

Fig.2　The impact of WPE on enhancing radiative cooling. （a）Energy flow diagram of TEG-TRD coupled system. （b）
Theoretical radiation power density of TRD under different WPE conditions. （c）Qheat/Qc at TEG cold side under dif⁃
ferent WPE
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Ie = A emi∫ 8μm

13μm { P (T c，ν，0 ) -
       P (To，ν，0 ) - ε ( ν ) P (T atm，ν，0 ) } dν，（11）

其中，Tc、To、Tatm 分别是 TEG 冷端温度、外太空温

度和大气温度，ε（ν）代表不同频率下的大气发射

率，Aemi是热发射器的面积。非平衡光子的辐射功

率密度 Ir可以表示为 :
I r = P + Q heat， （12）

其中，Qheat 是 TRD 从 TEG 冷侧吸收的热量，P 是

TEG 提取的功。TRD 的有效光子发射面积（ATRD）
与 TEG 的面积一致，热发射器的面积可以无限扩

展。此外，理论模型中只关注能量守恒，没有考虑

热电器件形成的电位差与 TRD 中偏置电压之间的

关系。通过增加一个理想的变压器或调整 TRD 和

TEG电极支腿的串并联方式，可以解决这一问题。

为系统评估 WPE 对辐射冷却性能的增强效

应，本研究选取 WPE 为 100%~150%（间隔 10%）作

为关键参数进行数值模拟。所选 WPE 范围严格

低于图 1（b）所示理论极限值，确保计算条件满足

热力学约束。由于 TEG 的限制，当系统温差 ΔT<
5 K 时，其热电转换效率将远远低于 0. 5%，这直接

限制了 TRD 的驱动能量供给。提高 TEG 热通量

的一种常用方法是通过增加热发射器面积的方式

增大热发射器和 TRD 的面积比（Aemi/ATRD）。图

2（b）揭示了 TRD 发射光子的理论功率密度 Ir 与
Aemi/ATRD、WPE 的定量关联规律。数值模拟结果

表明，在固定 WPE 条件下，Ir随面积比 Aemi/ATRD 比
值增大呈准线性增长，当面积比 Aemi/ATRD从 200 增

至 1 000 时，Ir增幅可达基准值的 8 倍；在固定面积

比时，WPE 每提升 10%，对应 Ir 平均增益达 10%。

图 2（c）进一步分析了 TRD 吸热量在 TEG 冷侧热

通量的占比（Qheat/Qc）。理论分析表明，随着面积

比的增大，位于 TEG 冷侧 TRD 的吸热量也随之增

大，并导致 TEG 的热通量增大。

从热力学的角度分析，理想黑体辐射中存在较

大的熵增。WPE 大于 1 的 TRD 具有将电能和热能

转化为光子的潜力。因此，TRD光子辐射功率密度

存在超越同波段理想黑体辐射的潜力。而 TEG 和

冷侧发射器是典型的熵增系统。随着 TEG 中冷侧

发射器的面积逐渐扩大，整个系统的熵大幅增加，

导致被动冷却功率降低。因此，随着面积比的增

加，导致 TRD的增强辐射冷却效应并不显著。

3. 2　等熵 TRD
为了研究 TRD 在热力学极限条件下对 TRD-

TEG 耦合系统性能的影响机制，基于理论分析框

架，设定以下基本假设：TRD 器件以可逆等熵过程

运行，WPE 达到理论极限值。在器件材料选择方

面，黑磷因其独特的能带结构展现出显著优势。

理论计算表明，该二维材料可实现接近 100% 的外

量子效率，这使其成为实现等熵器件的理想候选

材料[42]。黑磷的本征带隙为 0. 35 eV，通过磷-砷合

金化等能带工程手段，可将其有效带隙系统性地

降低至 0. 25 eV[43]，这为构建不同光谱响应特性的

TRD 器件提供了材料基础。基于黑磷的材料特

性，本研究选取两种典型带隙参数的 TRD 构型进

行对比分析：TRD-3. 5（带隙 0. 35 eV，对应截止波

长 3. 5 μm）和 TRD-5（带隙 0. 25 eV，对应截止波长

5 μm）。通过建立统一的热电耦合模型，系统研究

带隙宽度对 TRD 非平衡光子辐射功率密度、强化

辐射冷却功率等关键性能参数的定量影响规律。

TRD 发射的非平衡光子辐射功率密度 Ir可以

表示为

I r = ATRD × ∫
νcut

∞
P (T c，ν，μ )dν. （13）

此时，在单位面积下的归一化功率密度 Average 
Ir可以表示为：

I r_Ave. = ATRD /A emi × ∫
νcut

∞
P (T c，ν，μ )dν. （14）

图 3（a）、（b）展示了不同面积比条件下 TRD-

3. 5 和 TRD-5 的非平衡光子辐射功率密度 Ir 和归

一化功率密度 Average Ir。当面积比为 1 时，TRD-

3. 5 的热光子发射功率密度接近 0，而 TRD-5 展现

出 16 W/m²的热光子发射功率密度。这表明带隙

对辐射特性的影响主要体现在截止波长的调控作

用。较窄的带隙（0. 25 eV）允许器件在更宽的红

外波段（1~5 μm）实现有效光子辐射，这导致了

TRD-5 具有更高光子发射功率密度。而 TRD 在很

小的输入功率下存在较高的光子发射功率密度可

通过等熵条件下的能量转换机制解释：在输入功

率较低时，器件能够实现较高的光电转换效率

WPE，从而导致更强的热光子辐射。

当面积比为 1 时，TEG 的功率输出显著低于

TRD 的光子辐射功率密度 Ir。根据公式（6）推导

的等熵条件，TRD 运行需满足光子等效温度 Tr大
于晶格温度 Tl的理论前提。在极限条件下分析发

现，当输入功率趋近于零且光子化学势 μ 不为

0 时，WPE 趋于无穷大，此时 TRD 的光子辐射功率

密度将收敛于非零的有限值。图 1（b）表明，在相
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同 输 入 功 率 下 ，截 止 波 长 的 增 加 将 显 著 提 升

WPE。因此，当截止波长分别为 3. 5 μm 和 5 μm
时（对应 TRD-3. 5 和 TRD-5），其 Ir 值在面积比为

1 时不仅均大于零，且两者存在显著量级差异。

当 TRD-5 温度为 300 K 且光子化学势为 kBT 时，

TRD-5 发射的光子等效温度 Tr为 300 K。因此，当

TEG 或卡诺热机的输入功率趋近于 0 时，TRD-5
的光子辐射功率密度与光子化学势为 kBT 时的辐

射功率密度相当，而非光子化学势为零的状态。

为量化评估辐射制冷性能的强化效果，本研

究 通 过 数 值 计 算 评 估 了 TRD-3. 5 和 TRD-5 对

TRD-TEG 耦合系统辐射冷却功率的影响机制。

增强型辐射冷却功率密度 IERC 作为关键性能指

标，可量化为 TRD 发射的热光通量与热发射器在

8~13 μm 大气透明窗口辐射通量的复合参数，其

数学表达式为：

IERC = Ie /A emi + I r. （15）
理论分析表明，在 TEG 冷端温度 Tc恒定的条

件下，非平衡光子辐射功率密度 Ir 的提升将显著

增强系统的辐射冷却效率。然而值得注意的是，

Tc的持续降低将导致大气窗口（8~13 μm 波段）的

辐射通量逐渐降低。同时，面积比的持续增大会

引发 TRD 辐射功率密度对被动冷却功率的增强

效果被逐渐稀释，这一现象在实验数据中得到了

验证（图 3（c））。数值模拟结果显示，当面积比小

于 3. 5 时，基于 TRD-3. 5 的耦合系统可以在理论

上实现比传统辐射冷却装置更高的被动辐射冷却

功率密度；而 TRD-5 系统基于更窄带隙，理论上可

将面积比扩展至 15。当面积比为 1 时，系统的冷

却功率密度可以提升至 164 W/m2，这比传统辐射

冷却极限增加了约 16 W/m2。这种性能差异主要

源于 TRD 带隙和化学势对光子发射功率密度的

协同调控作用。分析结果表明，随着 WPE 的增

加，TRD 对实现强化辐射冷却的作用越来越明

显。然而，随着面积比的增加，TRD 对强化冷却

的影响减小。因此，相对较低的面积比更有利于

增强辐射冷却。

3. 3　Carnot-TRD耦合系统

为深入探究增强型辐射冷却系统的理想性

能，本研究采用卡诺发动机替代 TEG，并在分析过

程中忽略大气向下辐射的影响，理论模型如图 4
所示。Carnot-TRD 耦合系统的理论基础在于卡诺

热机是严格等熵的，TRD 发射的光子能量超越材

料带隙的部分展现出等熵特性，而低于带隙的光

子能量则继续遵循普朗克辐射定律，这可以保证

系统本身是熵增的。在该理论框架下，假设热发

图 4　Carnot-TRD 耦合系统的能流图

Fig.4　Energy flow diagram of Carnot-TRD coupled system

图 3　（a）TRD-3.5 和 TRD-5 非平衡光子的理论辐射功率密度；（b）归一化的理论辐射功率密度；（c）TRD-3.5 与 TRD-5 在

TRD-TEG 耦合系统中的辐射冷却功率密度

Fig.3　（a）Theoretical radiation power density Ir of TRD-3.5 and TRD-5 nonequilibrium photons. （b）Normalized theoretical 
radiation power density. （c）Theoretical radiative cooling power density of TRD-3.5 and TRD-5 in TRD-TEG coupled 
system
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射器对能量高于 TRD 带隙的光子完全透明，同时

在低于带隙波段具有高发射率，且热发射器的面

积与 TRD 的面积保持一致。

热发射器的辐射功率密度 Ie可表示为：

Ie = ∫0

νcut
P (T c，ν，0 ) - P (T o，ν，0 )dν. （16）

为直观展现不同带隙 TRD 对提升被动冷却

功率密度的作用，本研究计算了截止波长分别为

5 μm、6 μm、7 μm 和 8 μm 的 TRD，分别标记为

TRD-5、TRD-6、TRD-7 和 TRD-8。图 5（a）描绘了

不同 TRD 与卡诺热机耦合系统中提取功的理论

功率密度 P。研究结果显示，配备不同 TRD 的卡

诺热机在提取功的能力上有超越基于理想黑体辐

射提取功的理论极限（48. 4 W/m²）的潜力 [44]。此

外，随着 TRD 带隙的降低，卡诺热机提取功最大

值所对应的冷端温度 Tc 呈现下降趋势。具体而

言，采用 TRD-5 的卡诺发动机在 Tc=199 K 时达到

91. 14 W/m²的提取功率密度，其能量收集效能可

与包含三个非互易元件的系统相当；而 TRD-8 在

Tc=180 K 时，提取功能力高达 149. 8 W/m²，这一数

值已逼近基于负照明提取功的兰茨贝格极限。

Siddharth 等 [25]在考虑基于非互易器件提取功的建

模过程中，未考虑功的熵，即认为提取的功是熵为

零的能量。这严重限制了提取功的功率密度。但

是，在 TRD 与卡诺热机的耦合系统中，TRD 将从

卡诺热机中提取的功和热能均转化为光子发射到

外太空。发射的光子中携带能量和熵，因此，通过

进一步降低 TRD 的带隙，存在超越无限非互易器

件提取的功率密度的潜力。图 5（b）展示了不同

TRD 发射非平衡光子的理论辐射功率密度 Ir。分

析表明，尽管不同带隙的 TRD 对应的辐射功率密

度不同，但辐射功率密度峰值均出现在 Tc=230 K
处。此外，随着 TRD 带隙的逐步缩小，辐射功率

密度呈现增强趋势。

图 5（c）则对比了不同 TRD 与卡诺发动机耦合

系统强化辐射冷却的理论功率密度 IERC与相同温

度下理想黑体辐射功率密度的差异。图中虚线代

表 300 K 时理想黑体辐射功率密度 459. 2 W/m²。
研究发现，当卡诺热机的温差小于 27 K 时，理论

上 TRD-5 与卡诺热机耦合系统的理论功率密度大

于 300 K 时理想黑体的辐射功率密度。TRD-6、
TRD-7 和 TRD-8 则分别能将这一温差优势扩展至

50 K、72 K 和 93 K。值得注意的是，当 Tc=280 K 时，

基于 TRD-8的理论功率密度 IERC达到了 606. 3 W/m²，
有 潜 力 超 过 300 K 理 想 黑 体 的 辐 射 功 率 密 度

459 W/m2。

WPE≥100% 是实现辐射强化冷却的关键参

数之一。随着制造技术的不断进步，电致发光冷

却技术受到了研究人员的广泛关注。研究人员从

理论和实验上证明了电致发光冷却（WPE≥100%）

可以在小功耗模式下实现。尽管电致发光冷却由

于其极低的功率限制了其实际应用，但有强有力

的证据支持其有效性。虽然实现电致发光冷却的

实验报道较少，但许多二维 [42]和量子点 [45-46]材料的

量子效率已优化到接近 100%，这为电致发光冷却

的进一步研究提供了有力的激励。纳米制备技术

的快速发展不断提高了 TEG 的性能，为实现更高

的热电转换效率奠定了基础 [47]。因此，与 TRD 和

热机耦合的装置有可能在实验中实现增强的辐射

冷却性能。

4　结  论

本文提出了一个 TRD-热机耦合的理论模

型，通过调节光子化学势的方式提高光子发射功

图 5　（a）卡诺热机的理论输出功率密度；（b）TRD 非平衡光子理论功率密度；（c）强化辐射冷却理论功率密度

Fig.5　（a）Theoretical output power density of Carnot engine. （b）Theoretical power density of TRD nonequilibrium photons. （c）
Theoretical power density of enhanced radiative cooling
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率密度，实现被动辐射冷却。首先，评估了在不

同 WPE 值下结合 TRD 和 TEG 的结果。数值结果

表明，当面积比小于 15 时，等熵 TRD 装置有可能

实现强化辐射冷却。然而，随着面积比的增加，增

强辐射冷却的效果将被稀释。此外，当卡诺热机

热端和冷端温度分别为 300 K 和 280 K 时，TRD-

卡诺热机耦合系统有达到 606. 3 W/m²辐射功率

密度峰值的潜力。该峰值辐射功率密度有潜力超

过 300 K 下理想黑体辐射功率密度 459 W/m2。该

耦合模型通过将传统 TRD 的负化学势调整为正

化学势，提高了辐射功率密度，为增强被动辐射

冷却提供了理论方案。这为进一步探索基于光

子化学势调控实现强化被动辐射冷却奠定了

基础。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250040
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