
基于生物质燃料的水冷式温差发电机的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/144294.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

基于生物质燃料的水冷式温差发电机的实验研究

朱凌云，李国能，康泰云，陈华锋，郑友取

（浙江科技学院能源与环境系统工程系，浙江省杭州市310023）

 摘要：为解决无电区域和火灾、地震和雪灾等特殊条件下的供电问题，设计了一种可燃用木柴和木炭等生物质燃料
的水冷式温差发电机，其特点在于引入了一种辐射型的集热器。温差发电机的总质量为23.3kg，集成了直流稳压器，
可稳定地对外输出电能。测试了温差发电机的启动特性、空载特性和功率负载特性，结果表明：该温差发电机的平均
工作温差为68℃，最大空载电压达到116.3V。当接入负载时，输出功率随外部负载电阻的增大而降低。当外部负载为
1.6Ω时，温差发电机可对外输出最大功率为22.4W；继续降低负载电阻时，温差发电机将不能维持稳定地输出电能。

 0引言

 能源是人类生活的基础，随着世界经济的发展，能源短缺问题日益突出，太阳能、地热能、生物质能等可再生清洁
能源以及工业废热等低品位能源得到了越来越多的关注[1-2]

。近年来，一种温差发电技术引起了科研人员的广泛关注。温差发电是一种基于塞贝克效应的发电技术，无机械运动
部件，结构紧凑，维护成本低。此外，热电材料无气态和液态介质存在，在整个能量转换过程中没有废水和废气等污
染物排出，是一种绿色环保的能源技术。温差发电与太阳能发电和风力发电相比，其最大的优点在于不受自然天气的
约束。近年来，随着半导体
技术的进步，基于塞贝克效应的温差发电材料有了显著
的突破[3-5]，温差发电技术逐渐具备了实用价值。在军事、余热利用和地热利用等领域已取得了广泛的应用[6-7]。

 世界上有30亿人口需要使用生物质等固体
燃料来烹饪食物、照明和取暖[8]

。在世界范围内仍有超过13亿人口无法获得
电力，无法融入现代文明生活[9]

。此外，在发生自然灾害后，如何就地便捷获取电力至今仍是技术难题。为解决无电区域和极端条件下的供电问题，
一种可行的方法是将传统的炉具与温差发电模块相结合，在实现炊事和取暖的同时获得一定量的电力，这种方法的应
用即为温差发电炉。由于生物质燃料在生命周期内二氧化碳零排放的特性，因此基于生物质燃料的温差发电炉具有重
要的研究意义。

 在国外，Montecucco等人 [10-11]

设计了一种以固体可燃物为燃料的温差发电炉。该温差发电炉冷端的散热方式为水冷散热，在250℃的温差下，最大
平均输出功率可达27W，其热电转换效率为4%~5
%。Nuwayhid等人[12-14]

对温差发电炉进行了一系列的优化，输出功率从最初的1W增加到3.4W，最后可达到4.2W。该温差发电炉分别采用空
气自然对流和回路型热管对温差发电片的冷端进
行散热。Najjar等人[15]

在传统炉灶中加入
温差发电模块，使该温差发电炉在正
常使用时产生7.8W的电能。Champier等人[16-17]

设计了一种能提高燃烧效率的温差发电炉。该温差发电炉使用了直流稳压器，同时在实验中对水冷和风冷2种不同的
散热方式进行了对
比。结果表明水冷的效果优于风冷，
能产生6W的电能，其热电转换效率约为2%[16]

。随后，Champier等人对该温差发电炉进行了优化，其最大输出功率可达9.5W[17]。

 Mal等人 [18]

研制了一种风冷型温差发电炉，其发电功率约为3W
。Sornek等人[19]

在壁炉烟囱上安装温差发电模块，获
得了5W的最大发电功率。Lertsatitthanakorn[20]

等人提出了一种基于翅片散热器的生物质温差发电炉，研究了不同温度下的热电转换效率。实验结果表明，在150℃
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左右的温差下，最大输出功率可达2.4W，热电转换效率为3.2%。

 在国内，任德鹏 [21]

等人研究了负载大小等参数对发电功率的影响，指出可以通过改善冷端的换热系数或强化热端的热流来提高温差发电
器件的热电转换效率。陈伟[22]

等人设计了一款具有错排扰流片结构的新型温差发电装置，用于回收汽车尾气余热。该装置可通过错排结构来提高换
热通道的换热系数。实验表明，在发动机转速为3000r/min、换热通道入口处尾气温度为140℃的情况下，其发电电压
为1.1~1.2V，发电功率约为1.3W。马洪奎等人[23]

研制了由4片温差发电片组成的温差发电机，测量了其功率变化曲线，在温差为170℃的情况下，发电功率为8.9W。李
国能等人设计了一种便携式温差发电炉[24-25]，总质量为2.5kg，输出电压稳定为5V时可对外输出2.1W的电能。

 综
上所述，
国内外对温差发电
炉的研究尚处于起步阶段，大部分文
献展示的温差发电炉的发电功率均小于10W[26-27]

，仅有一款商品化销售的温差发电炉[28]

。本文设计了一种基于生物质燃料的水冷式温差发电机，搭建了相关实验测试平台，对该发电机的启动特性、空载特
性和功率负载特性进行了测试。该研究可为后续开发更大功率的温差发电炉提供参考。

 1温差发电机和测试系统

 1.1水冷式温差发电机简介

 水冷式温差发电机由燃烧器、集热器和温差发电单元组成。图1为该温差发电机的样机，主要由炉膛、环形烟道、
集热器、连接卡环、保温棉和温差发电单元构成。温差发电单元是温差发电机的核心部件，由均热铝板、温差发电片
、水冷散热器和水泵组成。炉膛主体采用不锈钢材料，直径为100mm，竖直高度为530mm，在不同位置打孔安装导热
铜棒构成集热器，即24根直径为12mm的导热铜棒分6组均匀安装在炉膛的周围，每根铜棒间隔40mm，深入炉膛40mm
。在靠近底部140mm的位置开有100mm×70mm的矩形添料口，其底部焊有炉排，用于支撑生物质燃料。炉膛顶部设
有一个四分之一的环形烟道，用环形卡环与炉膛连接。环形烟道上焊有一个130mm×110mm方形拉环，用于手持移动
。整个装置由3根不锈钢支架支撑，炉膛底部距离地面120mm。
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 在装配温差发电单元时，首先在均热铝板上打孔，将导热铜棒通过螺纹固定在均热铝板上；然后，再把铜棒插入炉
膛内部，以便与烟气充分接触，吸收烟气热量；其次，将导热硅脂均匀地涂在温差发电片的两端以减少温差发电片与
铝板和水冷散热器的接触热阻。温差发电单元如图2所示。温差发电片的型号是“TEP-126T200”，最高耐温260℃，
半导体材料为碲化铋，电堆数为126对，尺寸为40mm(长)×40mm(宽)×3.8mm(高)。在温差发电单元下方的炉膛外包
有保温棉，防止热量流失。实验中，将4片温差发电片串联连接成1组，一共6组，6组温差发电片的串并联方式由实际
实验需要进行调整。
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 1.2实验测试系统简介

 实验测试系统如图3所示，该测试系统由K型热电偶、数据采集系统和电子负载组成。将6组发电单元按顺序编号，
在每个温差发电单元中的铝板和水冷散热器的上表面打孔安装热电偶，测量每个温差发电单元冷端和热端的温度，因
此，整个装置共布置有12个K型热电偶。热电偶直径为2mm，精度为1.0%。图4为该温差发电机实验测试时热电偶的
分布图。温差发电机的功率负载特性采用Prodigit3311F电子负载进行测试，其电压的输入范围为0~60V，精度为0.5%
。在测量该温差发电机的最大输出电压时，使用万用表对电压进行测量。实验时所使用的燃料是日常生活中容易获得
的松木块，通过燃烧松木块产生实验所需的高温烟气，供铜棒吸收热能。图5为实验测试系统的实际场景。
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 实验测试分为3个部分：1）启动特性测试：该部分实验从点火开始记录输入电压、水泵电压、电流以及冷热端温度
数据，直至自供电水泵开始正常工作，待系统达到一个稳定的工作状态后，停止实验记录，整个过程所耗时间约为10
00s。2）空载特性测试：该部分实验从点火开始记录温度与输出电压的关系，直至输出电压达到最高后，停止添加木
块，让剩余的木块继续燃烧，直至炉膛内的燃料燃烧完全后，且冷热端温度降低至与实验开始时冷热端温度基本相同
时停止。3）功率负载特性：当燃烧稳定后，通过调节Prodigit3311F电子负载获得不同的外部负载阻值，以测试该温差
发电机在不同负载下的功率输出特性。

 2实验结果与分析

 2.1启动特性

 实验经过反复测试，在6组温差发电单元全部并联的情况下，温差发电机具有自启动能力。实验时，在测试系统中
接入一个可调节的直流稳压器，设定输出电压为8V，系统自启动后，整个系统能进入良性循环。
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 图6为温差发电机的自启动特性曲线。图6(a)为冷热端温度、温差和输入电压随时间的变化曲线，其中热端温度和
温差为6组温差发电单元的平均值；图6(b)为直流稳压器后的输出电压和水泵电流随时间的变化曲线。实验从点火开
始记录数据，200s左右水泵电路出现微小电流，此时温差为4.8℃。在240s后，输入电压开始迅速上升，到360s时，水
泵开始工作，系统进入强迫对流散热模式，冷端温度开始迅速下降，此时温差为11℃，输入电压为5.7V，输出电压为
5.4V。

 360s后，各参数开始迅速上升，380s时输出电压达到峰值电压9.3V，此时温差为23℃，输入电压为10.9V。400s后水
泵的工作状态稳定在8V/1A左右，此时温差为32℃。温差发电机进入稳定工作后，水泵的运行电压可降低，最后在功
率为3W时即可满足温差发电机的散热需求。

 2.2空载特性

 测试温差发电机的空载特性时，水泵由外部电源供电，这样可以更准确地反映该温差发电机的发电性能，排除直流
稳压器的影响。将6组温差发电单元串联后接入电压表，测量该温差发电机的最大电压。从燃烧启动开始记录数据，
当输出电压达到峰值时停止继续投放燃料，直至系统冷却，记录整个动态燃烧实验过程。在实验过程中，冷端温度保
持在30℃左右，热端温度不断上升，峰值为102℃。

 图7为温差发电机空载特性曲线，其中温差为6组温差发电单元的平均温差。由图7可见，温差发电机的输出电压与
冷热端温差成正比，温差越大，输出电压越大。当温差达到68℃时，输出电压达到116.3V。该数值为该装置中6组温
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差发电单元串联后，在该温差下的最大空载电压，此时单片温差发电片的输出电压为4.85V。值得注意的是，在温差
相同的情况下，温差发电机在温差上升过程中的输出电压要比温差下降过程的输出电压大。这种特性一方面是由热电
材料本身造成的，另一方面是由于热电偶测温时其时间常数较大，测量数值不能及时跟随温差变化，导致升温过程中
测量温差小于实际温差，而在降温过程中测量温差大于实际温差。

 2.3功率负载特性

 由于电子负载仪器、稳压器对电流值的限制，为保证实验的安全性，避免测试最大输出功率时的最大电流超过实验
仪器的额定电流，实验时任意选择3组温差发电单元并联用于测试该温差发电机的功率负载特性。目前手机和LED灯
等小型用电装置的工作电压普遍为5V，因此实验时通过稳压模块设定输出电压为5V，其中稳压模块的耗电由温差发
电机供电，无需外界电源，同时实验过程中保持温差基本不变。图8给出了温差发电机经过直流稳压器后输出功率的
负载特性曲线。如图8所示，随着外部负载阻值的减小，温差发电机的输出功率与电流均不断增大，输出电压基本保
持不变，稳定在4.51~4.88V之间。当外部负载阻值下降至1.6Ω时，温差发电机仍能维持稳定运行，此时输出功率和电
流分别是12.7W和2.8A。整个测试过程中，热端温度和温差维持在91℃和50℃左右。当电子负载低于1.6Ω时，温差发
电机不能持续稳定运行。

                                                页面 9 / 15



基于生物质燃料的水冷式温差发电机的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/144294.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

                                              页面 10 / 15



基于生物质燃料的水冷式温差发电机的实验研究
链接：www.china-nengyuan.com/tech/144294.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

 由上述实验可知，3组温差发电单元并联时最大输出功率为12.7W，输出电压为4.5V，输出电流为2.8A。因此整个温
差发电机最大输出功率可达25.4W。扣除水泵耗电3W，可对外净输出22.4W。当外部负载保持1.6Ω时，而且炉膛内燃
并且可以持续保持稳定输出。为便于对比分析，表1给出了文献和市场中部分已有的温差发电机的性能对比。

 由表1可见，本文设计的水冷式温差发电机的发电功率高于大部分已报道的温差发电机的发电功率，基本可以满足
一些小型用电器的充电要求，应用范围广泛。但是，随着发电功率的上升，温差发电机的重量不断增加。由表1可见
，本文设计的温差发电机的重量仅比Nuwayhid等人的设计轻便一些，与其他3个设计差距较大，未达到小巧便携。从
单位质量发电功率的角度上看，本文设计的温差发电机有一定的优势，这主要得益于全新设计的星型集热结构。值得
注意的是，表1中所示的5款温差发电机中仅本文设计的温差发电机采用水冷散热方式，这为今后研发高功率轻便型的
水冷式温差发电机提供了一定的参考价值。此外文献[10-11]中的水冷式温差发电炉可最大输出27W的电能，与本文设
计的输出功率较为接近，但文献[10-11]未给出其重量，因此未能进行性能对比。

 3结论

 设计了一种基于生物质燃料的水冷式温差发电机，并对该发电机的可行性进行了测试，分析了该装置的启动特性、
空载特性和功率负载特性，获得以下几点结论：

 1）该生物质燃料温差发电机通过水冷方式对冷端进行散热，最大可对外以5V电压输出功率22.4W。

 2）当温差发电单元全部串联时，该温差发电机能产生的最大空载电压为116.3V，用户可根据需求进行适当的串并
联组合以获得所需的电压。

 3）输出功率随外部电阻的减小而增大，当外部电阻值为1.6Ω时，发电机净对外输出功率达到最大值，为22.4W。
当外部电子负载低于1.6Ω时，温差发电机不能维持稳定运行。

 4）提出的星型集热器设计，可有效提高功率重量比，测试结果显示该温差发电机的功率质量比可达0.96W/kg。
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