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 摘要：采用生物质燃料的分布式热电联供系统可以摆脱对化石燃料的依赖，有效利用生物质废弃物，应用前景广阔
。基于塞贝克效应设计了一种温差发电热电联供系统，提出了新型的辐射式集热器，集成24个温差发电模块。通过测
试样机的功率负载特性和供热特性，结果表明：发电功率超过36W，对外供电超过22W，对外提供清洁暖气超过1200
W。此外，采用理论模型分析验证了实验数据，表明该温差热电联供系统已充分利用了每一个温差发电模块的发电能
力，达到预期效果。

 0引言

 世界上有13亿人无法获得电力 [1]

，同时近30亿人使用生物质炉进行炊事、取暖和照明[2]

。生物质燃料可就地取材，在生命周期内具有二氧化碳零排放特性。随着化石燃料的不断使用，全球二氧化碳浓度不
断升高，2016年大气中的平均二氧化碳浓度已达到约792
mg/m3[3]

。因此，基于生物质燃料的分布式热电联供系统可有效规避供热管网建设，摆脱对化石燃料的依赖，有效利用生物质
废弃物，应用前景广阔。此外，当发生严重自然灾害后，如何就地便捷地获取一定电力供应，仍然是一项技术挑战。
因此，研究分布式热电联供系统具有重要的民生和科学研究意义。

 塞贝克热电效应发现至今，在航天和军事领域均得到了广泛的应用，其工作原理是不同导体或半导体的接点在不同
温差的条件下产生电动势。随着半导体技术的发展，其ZT值（优值）不断提高，一般地，当ZT=1.0时，系统发电效
率在5%左右，进入实用阶段；当ZT=2.0时，发电效率在15%左右，可中等规模应用；当ZT=3.0时，发电效率在25%左
右，可大规模应用。目前已开发出ZT=2.6的材料（SeSn），但是量产的温差发电材料的ZT值约为1.0。温差发电模块
工作在热端Th和冷端Tc下，其开路电压VOC为：
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 温差发电技术在民用领域的应用尚处于起步阶段，以下对此进行简要的回顾。

 在国外，Nuwayhid等人 [4-6]

在火炉上采用温差发电片，实现给无电区域或经常断电区域供电，原型机采用空气自然对流散热和热管散热，发电功
率在1~4.2W[4，6]。Lertsatitthanakorn[7]

在火炉上添加温差发电片，采用空气自然对流散热的方式，发电功率为2.4W。Champier等人设计的温差发电机采用
水冷散热，最大输出功率在6~7.6W[8，9]

，热电转换效率约为2%。Rinalde等人[10]设计了一种强制流动水冷式温差发电机，最大发电功率为12.3W，其中一部
分用于驱动水泵。Najjar等人[11]

对传统炉灶进行了改造，实现热电联
供，总发电功率为7.8W。Montecucco等人[12-13]

设计
的温差发
电机采用了最大功
率点追踪功能的直流稳压器，发电功
率达到27W，热电转换效率为5%。Mal等人[14]

设计的温差发电机在采用不同温差发电片时对外供电2~4W。此外，2016年美国BioLite公司推出了商品化的BaseCamp
火炉驱动型温差发电机，发电功率为5W，重量为8.16kg[15]

。在国内，温差发电的研
究主要集中在理论和材料制备研究上。在应用领域
，马洪奎和高庆[16]

采用电加热板和水冷散热器测试得出一个温差发电机的功率负载曲线,在工作温差为170℃时，发电功率为8.9W。笔者
等人[17-20]设计的若干便携式温差发电炉，发电功率为2~12.9W。

 综上所述，基于塞贝克效应的温差发电系统，发电效率较低，一般不超过5%，限制了其大规模应用。然而，该技
术在分布式热电联供方面具有显著的优势：首先，温差发电技术是纯固态的发电技术，维护简单，不依赖气候，可长
期稳定运行；其次，该发电技术的冷端有大量热量需要耗散，这些耗散热没有任何污染，是供热的优质来源；最后，
该技术可脱离电网，摆脱化石燃料，就地实现分布式热电联供。

 在前人的研究基础上，本文设计了一种分布式热电联供系统，提出了一种新型的集热器，制作样机并完成实验室测
试和现场测试，详细研究其供电特性和供热特性，采用理论模型分析验证了实验数据，研究结果可充实已有研究工作
，为后续研究人员提供有意义的参考。

 1系统简介
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 基于生物质燃料温差发电机的热电联供系统如图1所示，主要包括温差发电机、水箱、水泵、暖气片、供暖风扇和
电池组。电池组位于电能管理系统内，用于平衡内部用电和外部用电。温差发电机的结构、实物图、电路图和样机实
物如图2所示。温差发电机由2个Ω形状的紫铜板对称安装，组成一个集热器，同时提供燃烧室和温差发电模块的安装
平面。24个温差发电模块均匀安装在集热器的4个安装平面，每个平面安装6个温差发电模块作为一组温差发电单元。
每个温差发电单元内部串联，4个温差发电单元之间并联。

 温差发电模块型号为TEG-126T200，耐温200℃，半导体材料为碲化铋，电堆数为126，尺寸为40mm×40mm×3.8m
m。温差发电模块冷端贴合安装铝质水冷散热器，尺寸为240mm×40mm×12mm，冷却工质为水，装载在水箱内，由
水泵进行循环。

 温差发电机的出水管路中安装暖气片，由供暖风扇进行强制冷却，提供清洁暖风。与此同时，温差发电机的燃烧排
放烟气可作为炊事使用，水箱可提供生活热水。
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 图2（a）所示的集热器区别于已有相关研究的集热器，该集热器吸收了整个燃烧室区域的辐射传热热流率，而已有
的相关研究主要依靠一个或多个伸入火焰区域的导热体吸收的对流传热热流率。因此，已有相关研究难以集成数十个
温差发电模块进行热电联供。本文设计的热电联供系统由1个室外机和1个室内机组成，如图2（d）所示。室外机尺寸
为0.35m×0.35m×0.5m，质量为32kg，室内机尺寸为0.35m×0.2m×0.25m，质量为4.8kg。在实际测试时的燃料为木炭
或薪柴，温度传感器为K型热电偶，结合Agilent
34970A数据采集仪采集温度信号，温差发电机的功率负载特性采用Prodigit
3311F电子负载测试，其电压输入范围为0~60V，精度为0.5%。
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 本文设计的温差发电热电联供系统的电能管理系统如图3所示。温差发电模块组（4组温差发电单元并联，每个单元
内6个温差发电模块串联）的电能接入1个电能测试仪EET，经过第1个稳压器（DDC-0）同时给2个电池组（BT-1，BT
-2）和2个稳压器（DDC-1，DDC-3）供电，DDC-3给外部负载和内部仪器仪表供电，DDC-1同时给1个稳压器（DDC
-2）和冷却水泵供电，DDC-2同时给温控仪和电能管理系统的散热风扇供电，温控仪控制鼓风风扇的工作。

 2实验结果及分析

 2.1供电测试结果及分析

 为测试系统的供电能力，用电子负载代替电能管理系统中的电池组，以测试系统的充电能力。

 在测试供电能力时，系统的水泵、供暖风扇和仪器仪表的电能全部由发电系统自供电和自维持（内部总耗电14.6W
），即发电机多余的电能通过电子负载耗散，以测试供电能力，从而配置合适的电池组进行储能。图4和图5分别给出
了2组测试工况（热端温度150℃和180℃）下的热端温度、工作温差ΔT、输入电压Uin、负载电压Uld、负载功率Pld
和负载电流Ild随负载大小的变化规律。

 值得注意的是，热端温度并不是维持恒定的设定值（150℃或180℃），而是在一定范围内轻微波动，这是由于温控
仪设有温控回差造成的，用于避免温控仪频繁动作。
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 由图4和图5可见，热端温度为150℃和180℃时对应的平均工作温差为95℃和112℃，对应的冷端温度分别为55℃和68
℃，因此，冷却水的温度在50℃~68℃，适合供暖使用，同时也可作为生活热水来源。此外，随着负载电阻的减小，
供电功率不断增大，最大值分别为15.2W和22.2W，即每小时的发电电能为15.2Wh和22.2Wh。作为参考，一个智能手
机的电池储电电能约为10Wh，因此，该发电系统可以为电子产品供电，但无法为大型用电器供电。

 2.2供热测试结果及分析

 为测试系统的供热性能和供热效果，联合杭州滨江某高新技术企业在新疆乌鲁木齐某山山顶开展供热实验研究，此
时所有供电设施由发电机提供，帐篷由企业提供，重点测试本文设计的热电联供系统的供热能力和帐篷的保温性能。
测试空间的平面图和测点布置如图6所示，室内面积25m2，帐篷外表面积为52m2，室内布置9个温度测点，水箱和室
内机放置在室内，向室内供热；室外机位于室外，距离帐篷3m；燃料为木炭，水源通过融雪获得；测试实验过程中
室外环境温度介于-18℃~-15℃。
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 温差热电联供系统稳定后，各个测点的温度如表1所示。由表1可见，采用本文设计的热电联供系统后，室内温度维
持在15℃以上，室内外温差达到30℃。为测量实际的供热功率，采用德图手持式风速计测量暖气片出口的风速和温度
，从而计算出暖风的质量流率和供热功率，结果如表2所示。由表2可见，暖气片的总供热功率为1158W。此外，储水
罐存在自然散热热流率，根据其外表面积和自
然对流换热系数（10W/m2

�K）可计算得出其散热热流率为84W，因此，室内的总供热功率为1242W。综合上述测试结果，发电总功率为36.8W
，供热总功率为1242W，由此可计算出温差热电效率为2.88%，低于温差发电模块的工作效率（约为5%），这是由于
系统集成后温差发电机不可避免地存在界面热阻，以及集热器温度分布不均匀导致温差发电单元之间的内耗造成的。
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 2.3理论分析

 为验证分析实验结果，采用式（1）—（5）计算系统的发电功率和供热功率，采用的物性参数如表3所示，其中Ato
t为温差发电模块单面的面积，Lcm为陶瓷片的厚度。
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 考虑陶瓷片的热阻和接触热阻后，实际的工作温差为 [21-22]：
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 3结语

 通过设计一种基于生物质燃料温差发电机的分布式热电联供系统，提出了一种新型的集热器，制作样机并完成了实
验室测试和现场测试。实验结果表明：该热电联供系统可提供36.8W的电力和1242W清洁暖风，其中22.2W电力可对外
输出，为小型电子产品供电。此外，采用理论模型计算了所设计的热电联供系统，理论分析结果与实验结果一致。理

                                              页面 12 / 15



采用生物质燃料的温差发电热电联供系统
链接：www.china-nengyuan.com/tech/151363.html 
来源：浙江电力

论模型分析结果揭示了该温差热电联供系统已充分利用了每一个温差发电模块的发电能力，基于辐射换热的集热器是
利用温差发电技术进行热电联供的关键。
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