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　 　 郑友取，现任衢州学院校长，教授，博士。 入选浙江省高校中青年学科带头人、浙江省新世纪

“１５１ 人才”、衢州市新“１１５ 人才工程”第一层次、杭州市十佳大学生创业导师，兼任浙江省工程

热物理学会副理事长、浙江省高校本科教指委创新创业教指委副主任等职。 主要从事能源与环

境工程中节能减排、强化传热与温差发电等应用研究，近年来先后主持了国家自然科学基金 ３
项、科技部 ＡＰＥＣ 合作基金 １ 项以及浙江省自然科学基金重点项目、省科技计划重大项目等省部

级科研项目多项，带领学科团队在温差热电技术的成果转化上取得了较大突破，已在国内外权威

学术刊物公开发表论文 ５０ 多篇，其中被 ＳＣＩ 或 ＥＩ 收录 ４０ 多篇（ＪＣＲ 二区以上论文 １０ 多篇），编
撰规划教材或著作 ３ 部，作为主讲教师获得国家一流课程 １ 门，授权专利 ２０ 余项，已实质性转化

３ 项，作为第一完成人荣获浙江省高等教育教学成果奖二等奖、省自然科学优秀论文一等奖、省
高校优秀科研成果奖等。
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发动机余热温差发电的研究现状与挑战
郑友取１， ２， 应　 杰２， 李国能２， ∗， 朱亦圆２， 沈　 融２， 汤元君２， 郭文文２
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摘要：节能是我国实现“双碳”目标最重要和最经济的手段之一，当前发动机效率不高，工作时有

大量余热排放到环境中。 基于塞贝克效应的半导体余热温差发电技术在利用发动机余热方面有

独特的优势，吸引了广泛深入的研究。 本文介绍了发动机余热温差发电系统的技术原理、器件结

构和余热温差发电系统的构成，并对国内外研究进行了系统回顾，分析了当前热电材料和系统的

发展状况、应用潜力、评价指标和存在的问题和挑战，并给出了若干个影响发动机余热温差发电

系统性能的关键科学问题和初步解决思路。 热端温度分布的不均匀性是当前余热温差发电系统

的设计难点；此外还需要平衡余热温差发电系统中集热器的集热效率和压降之间本征矛盾关系，
以便获得最大的节油率。 本文还给出了作者团队在发动机余热温差发电应用示范工程中发现的

新问题和获得的新数据，为后续研究提供了有意义的参考。
关键词：余热利用；温差发电；热电效率；系统效率；评价指标
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０　 引　 　 言

国家主席习近平在第 ７５ 届联合国大会一般

性辩论会上，郑重向国际社会宣布，二氧化碳排放

力争在 ２０３０ 年前达到峰值，努力争取 ２０６０ 年前

实现碳中和。 二氧化碳减排的基准情景主要通过

节能来完成，无法减排的部分通过包括增加再造

林和碳捕获利用与封存等在内的碳汇措施来中

和。 因此，节能是我国实现“碳中和”目标最重要

和最经济的手段之一，是我国落实节约资源和保

护环境两项基本国策的重要抓手。 我国节能潜力

巨大，有多个堪比“沙特大油田”的节能“矿藏”，
例如船舶航运业和公路运输业。 根据联合国贸易

和发展会议公布的《２０１９ 全球海运发展评述报

告》 ，２０１８ 年中国的海运总量占全球海运总量

的四 分 之 一，而 ２０１８ 年 全 球 海 运 业 贡 献 了

３．３％的二氧化碳排放，并预计该数值在 ２０５０
年将增加到近 １０％。 此外，根据我国交通运输

部公布的 《 ２０１８ 年交通运输行业发展统计公

报》 ，截至 ２０１７ 年末我国拥有公路载货汽车

１．３６８亿辆，其中牵引车和挂车超过 ４００ 万辆，
绝大部分是燃油货车，电动化难度大。 与此同

时，船舶发动机和货车发动机的效率不高，普遍

低于 ４５％，由此造成大量的余热通过烟气排放

到大气中，一方面造成巨大的能源浪费，另一方

面增加了大量的碳排放。
发动机排烟余热利用是我国经济主战场中需

求鲜明的节能技术需求之一，但缺乏成熟的发动

机排烟余热利用技术。 船舶发动机的排烟温度通

常介于 ２００～４００ ℃之间，货车发动机的排烟温度

介于 ４００～６００ ℃之间，且烟气中存在粘附性强的

焦油和炭黑粒子，余热利用难度高。 目前利用废

气余热发电的技术有朗肯循环［１］、有机朗肯循

环［２］、卡琳娜循环［３］、热光伏［４］ 和热电［５］ 等。 基

于塞贝克效应的温差发电机 （ Ｔｈｅｒｍｏ － Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＴＥＧ）是一种绿色能源技术，具有结构

简单、无运动部件、使用寿命长以及可将热能直接

转化为电能等诸多优点，在余热回收利用领域的

前景十分广阔［６］，越来越受到人们的重视。 温差

发电目前应用在军事航天、余热利用、可穿戴电子

产品［７］、自供电浮标［８］、自驱动锅炉［９］、空调冷凝

器［１０］以及应急电源［１１］ 等领域。 温差发电技术由

于其先天的优势和特点，正从军用层面不断向着

民用方向发展，例如高容量便携式的微温差发电

机［１２］、用于应急救援的基于燃烧驱动温差发电

机［１３－１４］ 以及生物质燃烧驱动的热电联供温差发

电机［１５］。 本文对发动机余热温差发电技术进行

回顾，分析该技术的研究现状、应用情况和存在的

挑战，并对后续研究提出展望。

１　 半导体温差发电技术简介

１􀆰 １　 塞贝克效应

塞贝克效应，又称为第一热电效应，由物理学

家托马斯·塞贝克在 １８２１ 年偶然发现［１６］。 如图 １
所示，由两种不同的电导体或半导体材料组成的闭

合回路中，在两连接点处施加不同的温度，导体或

半导体内平均能级较高的载流子就会沿着温度梯

度方向从高温端向低温端扩散，当扩散作用与电场

·６２·
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漂移作用相互抵消时，就会形成电势差，从而实现

由热能向电能的直接转换。 通常用塞贝克系数来

表征塞贝克效应的大小，其表达式如式（１）。

Ｓ ＝ ｄＶ
ｄＴ

（１）

式（１）中：Ｓ 为塞贝克系数，Ｖ ／ Ｋ；ｄＴ 和 ｄＶ 分别代

表材料两端的温差以及两端产生的电势差，即当

材料中的空穴为多子时，该材料的塞贝克系数为

正值，而电子为多子时则塞贝克系数为负值。 上

述温差电动势如式（２）。

Ｖ ＝ ｄＶ
ｄＴ

Ｖ ＝ ∫Ｔｈ
Ｔｃ
（ＳＰ（Ｔ） － ＳＮ（Ｔ））ｄＴ （２）

式（２）中：Ｖ 为温差电动势，Ｖ；Ｔｈ和 Ｔｃ分别代表热

端温度和冷端温度，Ｋ；ＳＰ和 ＳＮ分别代表 Ｐ 型和 Ｎ
型两种材料的塞贝克系数。

热电偶是塞贝克效应在工业中最常见的应

用，其原理是选用两种塞贝克系数不同的导电材

料互相连接形成闭合电路，当两端接触点处于不

同温度时电路中产生电动势，并根据精确的计算

与实验确定电动势与温度的对应函数关系实现温

度的测量。 热电材料的种类决定了电动势的大小

以及测温范围，常见的 Ｋ 型热电偶选用的是镍铬－
镍硅材料，其标准测温范围在 ２３３～ ６４８ Ｋ，误差允

许在±１．５ Ｋ 内。

图 １　 塞贝克效应和帕尔贴效应示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｓｅｅｂｅｃｋ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ Ｐｅｌｔｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

１􀆰 ２　 帕尔贴效应

帕尔贴效应，又称为第二热电效应，与塞贝克

效应互为反效应，由科学家 Ｊ．Ｃ．Ａ．帕尔贴在 １８３４
年发现［１６］。 如图 ２ 所示，在不同的导电材料或半

导体材料组成的闭合电路中，接入电源从而使得

电流流通，促使导体中载流子发生定向运动。 载

流子的移动同时伴随着熵的改变，从而导致能量

的吸收或释放，即载流子从冷端吸热并运动至热

端后放热，从而实现泵热效果。 帕尔贴效应在工

业中的主要应用为热电制冷，广泛用于通信和医疗

检测设备中。 材料的帕尔贴系数Π 定义如式（３）。

Π ＝ Ｉ
ｑ

（３）

式（３）中：Ｉ 表示材料中的电流，Ａ；ｑ 表示材料所吸

收或放出的热量，Ｗ ／ ｍ２。 通过两种不同材料的帕

尔贴系数可以计算这两种材料所组成的制冷系统

的制冷量，如式（４）。
Ｑ ＝ （ΠＰ － ΠＮ） Ｉ （４）

１􀆰 ３　 汤姆逊效应

汤姆逊效应，又称为第三热电效应，由科学家

威廉·汤姆逊在 １８５４ 年发现［１６］。 汤姆逊效应是

指在一个均匀导体中通有电流时，施加一个温度

梯度，通过材料的电流将持续沿着材料内部的电

流路径释放或吸收一定的热量。 汤姆逊效应的本

质是由于当地塞贝克系数由于温度差异而产生变

化，导致载流子从低温向高温运动时所吸收或释

放的热量。 通常情况下汤姆逊效应所产生的影响

要比其他热电效应小很多，因此在大多数情况，特
别是小温度梯度条件下，汤姆逊效应可以忽略不

计。 汤姆逊系数 β 定义如式（５）。

β ＝ ｑ
ＩΔＴ

（５）

式（５）中：ｑ 为导体中吸收或释放的热量，Ｗ ／ ｍ２；Ｉ
为流经导体的电流，Ａ；ΔＴ 为导体或半导体的温

差，Ｋ。 上述三种热电效应由于其产生机理导致其

互相影响，汤姆逊将其推导出并命名为开尔文第

二关系式，如式（６）和（７）。

ＳＰＮ ＝
ΠＰＮ

Ｔ
（６）

ｄＳＰＮ

ｄＴ
＝
βＰ － βＮ

Ｔ
（７）

１􀆰 ４　 焦耳效应

焦耳效应由科学家詹姆斯·普雷斯科特·焦耳

在 １８４１ 年发现［１６］。 焦耳效应是指当电流流经导体

·７２·
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时会产生热量。 这种热效应是不可逆的，且适用于

任何通电条件下，因此在热电效应产生的同时也会

伴随焦耳热的产生。 焦耳热的表达式如式（８）。

ＱＪ ＝ Ｉ２Ｒ ＝ Ｉ２ ρｌ
Ａ

（８）

式中：Ｉ 表示流经该导体的电流，Ａ；Ｒ 为该导体的

电阻，Ω；ρ 为该导体的电阻率，Ω·ｍ；ｌ 为该导体

的长度，ｍｍ；Ａ 为该导体的横截面积，ｍ２。
１􀆰 ５　 温差发电模块及余热温差发电机

温差发电模块是以热电效应为理论基础设计

的一种半导体发电单元，图 ２ 为温差发电模块的

实物图以及结构示意图，其主要组成部分有：ＰＮ
结、电极、基板材料、密封层和导线。

ＰＮ 结作为发电功能的载体是最重要的部分，
一般由两种不同的半导体所组成：其中 Ｐ 型材料

选用塞贝克系数为正的材料，一般为掺杂少量硼

或铟元素的硅或锗晶体，由于硼或铟原子外层只

带 ３ 个电子，在与硅或锗原子形成共价键时会产

生一个空穴，因此 Ｐ 型材料有较多的空穴从而带

正电；Ｎ 型材料选取塞贝克系数为负的材料，一般

为掺杂少量磷或锑元素的硅或锗晶体，由于磷或

锑原子外层带 ５ 个电子，在与硅或锗原子形成共

价键时则会产生一个电子，因此 Ｎ 型材料有较多

的电子而带负电。 最终形成的 ＰＮ 结在温度场的

作用下发生载流子的扩散和漂移，从而实现从热

能向电能的转换。 单个 ＰＮ 结所能产生的温差电

动势非常低，仅为几毫伏。 温差发电模块将大量

的 ＰＮ 结互相串联以获得足够的温差电动势。
电极用于 ＰＮ 结之间的连接以及与外接导

线的连接，主要选用导电系数较好的金属材料，
例如铜等。 同时，热电界面材料是优化热电材料

与金属电极之间电接触和界面稳定性的关键，因
此，通常选择电阻率较低的薄膜材料来保证良好

的电接触。

图 ２　 温差发电模块

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｕｌｅ

图 ３　 余热温差发电机的结构

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ

·８２·
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　 　 基板材料用于确保温差发电片内部电路与外

界的绝缘，同时也作为直接接触热源和冷源的外

壳部分，因此需要高导热、绝缘以及耐压等性质，
通常选用氮化铝和氧化铝等陶瓷材料，在一些柔

性应用中也采用有机材料。
密封层用于防止外界杂质进入温差发电模块内

部，从而影响 ＰＮ 结性能，通常使用高温硅胶密封。
导线用于输出温差电能，通常采用铜、铝、合

金等电导率较高的材料，并附着聚氯乙烯、聚四氟

乙烯等材料用于绝缘。
余热温差发电机一般由集热器、均温器、温差

发电模块、液冷模块和散热系统组成。 集热器主要

用于收集发动机排烟中的热量，均温器主要用于把

集热器收集而来的热量均匀地通过温差发电模块

进行温差发电，液冷模块和散热系统主要将温差发

电模块冷端的热量带走，从而形成稳定的温差。

２　 研究现状

２􀆰 １　 温差发电材料的研究进展

目前，在温差发电材料研究领域已有广泛研

究，众多报道研究了各种温差发电材料的性能。
温差发电系统的发电效率首先取决于温差发电材

料的热电输运特性。 性能优越的温差发电材料需

要同时满足优异的电输运和极低的热传导这一本

征相互矛盾的需求，一般采用 ＺＴ 值表示。 一般认

为当 ＺＴ 值大于 １ 时，温差发电材料具有实用价

值；当 ＺＴ 值大于 ２ 时，可适用于中等规模应用；当
ＺＴ 值大于 ３ 时，可应用于大规模和大功率发电。
关于温差发电材料的研究， 可见相关综述论

文［１７－１９］，其中 Ｇａｕｌｔｏｉｓ 等［１７］ 建立了一个数据库，
系统回顾了各种温差发电材料的性能，其数据量

超过 １８ ０００ 个。 ２０２２ 年 Ｙａｎ 和 Ｋａｎａｔｚｉｄｉｓ 系统阐

述了目前热电材料协同调控的方法［１９］，指出了当

前热电材料的发展趋势和商业化存在的挑战。 近

年来，Ｚｈａｏ 等［２０］ 报道了一种新的温差发电材料

ＳｎＳｅ，获得了高达 ２．６ 的 ＺＴ 值，高于 ２０１２ 年报道

的 ＺＴ 值为 ２．２ 的 ＰｂＴｅ［２１］和 ２００１ 年报道的 ＺＴ 值

为 ２．４ 的 Ｂｉ２Ｔｅ３ ／ Ｓｂ２Ｔｅ３
［２２］。 然而，ＳｎＳｅ 在中低温

段（３００～７７３ Ｋ）的 ＺＴ 值很低，介于 ０．１ 到 ０．９ 之

间。 随后，Ｚｈａｏ 的团队对 ＳｎＳｅ 进行了改性，把中

低温段的 ＺＴ 值提高到 ０．７ ～ ２．０［２３］。 Ｈｅ 等［２４］ 报

道了一种新型温差发电材料 ＳｎＭｎ０．０７Ｔｅ，其 ＺＴ 值

在 ９２０ Ｋ 时为 １．２５。 Ｆｕ 等［２５］合成了 Ｐ 型 ＦｅＮｂＳｂ
温差发电材料，其 ＺＴ 值在 １ ２００ Ｋ 时可达到 １．５。

Ｍｅｒｏｚ 等［２６］制备了温差发电材料Ｂｉ２Ｔｅ２．４Ｓｅ０．６，其
ＺＴ 值在 ４４８ Ｋ 时达到 ０．９。 Ｌｉｕ 等［２７］ 报道了 α－
ＭｇＡｇＳｂ 的 ＺＴ 值在 ５５０ Ｋ 可达１．２ ～ １． ４。 Ｊｉａｎｇ
等［２８］通过调控电子局域化程度，避免了无序引入

对电子传输的影响，从而使高熵 ＧｅＴｅ 基材料的电

性能得到了显著提升，其 ＺＴ 值可以达到 ２． ７。
Ｈｉｎｔｅｒｌｅｉｔｎｅｒ 等［２９］ 在硅晶体上覆盖一层由铁、钒、
钨和铝元素组成的合金材料，实现了 ＺＴ 值超过

５．０，是温差发电材料的重大突破。 由此可见，当
前报道的温差发电材料的最大 ＺＴ 值普遍超过

１．５，但是在低温区间的 ＺＴ 值均不理想［１９］，综合

技术成熟度和性价比而言，碲化铋和碲化铅锡（需
要与碲化铋混合）是目前规模化销售和应用的温

差发电材料［１７， ２９］，其 ＺＴ 值在 １．０ 左右。 值得提

及的是，我国的科学家在温差发电材料的研究上

走在世界前沿，其中清华大学的李敬锋团队、北
京航空航天大学的赵立东团队和邓元团队、浙江

大学的赵新兵团队和朱铁军团队、华中科技大学

的杨荣贵团队、武汉理工大学的唐新峰团队、上
海硅酸盐研究所的史迅团队、哈尔滨工业大学的

隋解和团队、武汉科技大学的樊希安团队和南方

科技大学的何佳清团队等是部分杰出的代表。
２􀆰 ２　 发动机余热温差发电的研究进展

目前国外已经开展了系列的相关研究，国内

也有相关报道，研究主要集中在公路运输业的排

烟余热发电，在船舶航运业的排烟余热发电则不

多见。 关于汽车发动机排烟余热温差发电的研

究，从研究现状、挑战和展望可见，文献［３０］为一

篇非常完备和客观的综述。 美国率先开始研究汽

车尾气余热温差发电，目前世界上报道的最大发

电功率的汽车尾气余热温差发电系统是基于一台

１４ Ｌ 的柴油机（如图 ４），发电功率为 １ ０６８ Ｗ［３１］。
国内报道的最大发电功率的汽车尾气余热温差发

电系统是基于一台 ２ Ｌ 的柴油机，发电功率为

９４４ Ｗ［３２］。 由于增加汽车载重会增加燃油消耗，
研究表明每增加１ ｋｇ的载重需要增加功率消耗约

为 １２ Ｗ［３３］，因此，除发电功率之外，汽车尾气温差

发电的节油率是更为核心的参数。 根据对已有文

献的统计，汽车尾气温差发电的效率介于 ０．５％和

２％之间［３０］，差别较大。 当前汽车尾气余热温差发

电研究工作绝大多数采用肋柱（肋片）强化集热，其核

心原因是气固界面之间的对流换热系数很小，低于

１００ Ｗ／ ｍ２［３４］。 近期已有研究工作尝试改变肋柱形

状来降低压损，获得更好的温差发电性能［３５－３９］，

·９２·
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但是没有耦合均温概念［４０］ 进行优化。 与此同时，
也有学者尝试采用相变材料和热管来改善热端的

温度分布［４１－４２］，但是没有对耦合肋柱尺寸和分布

进行优化。 此外，近期有学者指出，对于某一特定

的集热器存在最佳的温差发电片安装数量［４３－４４］，
使得汽车尾气余热温差发电系统的发电功率最

大。 在国内，天津大学［４５］、清华大学［４６］、华能集

团［４７］、大连理工大学［４８］，武汉理工大学［４９］、中国

地质大学［５０］、太原理工大学［５１］、合肥工业大学［５２］

和江苏大学［５３］ 等单位都设计了汽车尾气余热温

差发电系统，开展了富有成效的探索。

图 ４　 千瓦级汽车发动机余热温差发电机［３１］

Ｆｉｇ． ４　 Ｋｉｌｏ－Ｗａｔｔ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｎｇｉｎｅ［３１］

关于船舶发动机排烟余热温差发电，目前的

研究报道较少，主要原因是海运行业的相对密闭

性。 Ｎｏｕｒ Ｅｄｄｉｎｅ 等［５４］ 搭建了船舶发动机排烟余

热温差发电实验台架，获得了 １． ３％的节油率。
Ｋｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ 等［５５］对船舶中 ８５０ ｋＷ 废弃物焚烧锅

炉进行了余热温差发电测算，发现其余热回收效

率为 ６．８％。 Ｌｏｕｐｉｓ 等［５６］ 研制了一套船舶余热温

差发电装置，其计算结果表明当冷热温度差为

２２０ ℃时，其转化效率为 ６．４％。 Ｊｉ 等［５７］ 针对温差

发电在船舶中的设计参数进行了研究，发现温差

发电片组合高度是影响发电量的最重要因素。
Ｊｏｓｅｐｈ等［５８］为了克服温差发电在船舶余热回收中

输出损失，保证温差发电模块最优输出，设计了一

套双串转换器系统，并与单串转换器进行对比，发
现双串转换器能够将能量输出提高 ２４％，显著提

高了能量转化效率。 在国内，宁波大学郭江荣

等［５９］分析了半导体热电材料最佳工作温度区间

特性，探讨了温差发电技术在船舶中应用的可行

性。 大连海事大学的王洪明等［６０］ 针对船舶余热

回收搭建了温差发电装置，获得了不同热端温度

下的输出功率和系统效率，最高效率为 １． ７％左

右。 天津大学贾琦等［６１］ 设计并搭建了基于柴油

主机的温差发电系统，探讨了冷热端温度变化对

输出功率的影响。 作者在浙江省能源集团的支持

下，在国内率先把余热温差发电技术应用于 １ 艘

近海船和 ２ 艘内河船舶排烟系统上并实际参与船

舶的正常航运，实现了 １ ８１０ Ｗ 的发电功率［６２］。
表 １ 给出了部分上述研究工作的主要结果，表中

的 Ｐ ｔｏｔ表示总发电功率，模块表示温差发电模块，
ΔＰ 为余热温差发电机的压损，ｅｆｏｖｅｒａｌｌ表示系统发

电效率。

图 ５　 京杭运河 ８００ ｔ 内河船舶发动机余热温差发电机

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ ｉｎ ａｎ
８００－ｔｏｎ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｖｅｓｓｅｌ ｏｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ Ｇｒａｎｄ Ｃａｎａｌ

从上述讨论可以发现，当前发动机余热温差

发电技术正处于快速迭代的进程中，有望在不久

的将来进入实用化，特别是随着环保要求的提高，
人们采用了更加环保的天然气发动机或氢气发动

机。 天然气或氢气动力发动机的排烟更加洁净，
对应用余热温差发电技术更为有利。 对于一个余

热温差发电系统，评价指标至关重要，一般地，衡
量余热温差发电系统的先进性，可采用以下评价

指标［６３］。

（９）

·０３·
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公式（９）中的 ｅｆＴＥ和 ｅｆｏｖｅｒａｌｌ分别表示系统的热

电效率和系统发电效率，ｅｆＴＥ，ｍａｘ表示温差发电模块

出厂时的最大热电效率，Ｐ ｉｎ 表示系统输入功率

（总余热功率）。
表 １　 发动机余热温差发电的研究进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ－ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ

参考文献 Ｐｔｏｔ ／ Ｗ ｅｆｏｖｅｒａｌｌ ／ ％ 模块数量 ／ 个 模块尺寸 ／ ｍｍ 功率密度 ／ （Ｗ·ｍ－２） ΔＰ ／ Ｐ

［３１］ １ ０６８ ／ ７２ ６２．０×６２．０ ３ ８５８ ／

［３２］ ９４４ １．８５０ ２４０ ５０．０×５０．０ ５６６ ／

［３６］ ６０９ ０．２８０ ２４０ ５６．０×５６．０ ８０４ １ ３４８

［３７］ ２０８ １．０４０ ６０ ５５．０×５５．０ １ １４５ １ ６８３

［３８］ ０．３１ ０．９００ １ ５１．８×５１．８ １１６ １ ０５３

［４１］ １８３ ６．２００ １０ ４２．０×４２．０ １０ ３８５ ／

［４６］ １０７ ／ ６０ ４０．０×４０．０ １ １１１ ／

［４８］ ２０２ ３．２４０ ４８ ４０．０×４０．０ ２ ６３０ ／

［５０］ ５００ ４．５００ ９６ ４０．０×４０．０ ３ ２５５ ／

［５１］ １ ０８８ ３．１２４ １０８ ５０．０×５０．０ ４ ０２８ ／

［５３］ ３８ １．５３０ １６ ４０．０×４０．０ １ ４８７ １ ４１６

［５４］ ２ ０．４００ ６ １６．０×１６．０ １ ４００ ／

［５７］ ６ ０５９ ０．１９０ ３００ ５０．０×５０．０ ８ ０７８ ／

［５８］ １３９ ／ １０ ５６．０×５６．０ ４ ４２０ ／

［６０］ １．４ ／ ２ ２５．４×２５．４ １ ０６８ ／

［６１］ １５ ／ １ ５６．０×５６．０ ４ ９２３ ／

［６２］ １ ８１０ １．４３１ ４５２ ４０．０×４０．０ ２ ５１５ ３７５

　 　 公式（９）中的系统发电效率可通过以下公式

获得。 其中 ｅｆｈｅａｔ表示余热温差发电系统的集热效

率，定义为集热器收集的热流功率占发动机排烟

余热总功率的比值。
ｅｆｏｖｅｒａｌｌ ＝ ｅｆｈｅａｔｅｆＴＥ （１０）

由公式（９）和（１０）可见，余热温差发电系统

的集热效率至关重要，这决定着发动机排烟余热

中有多少比例的余热用于温差发电。 此外，余热

温差发电系统的热电效率与温差发电模块的最大

热电效率之间的差距也极其重要，这反映了温差

发电模块潜能的释放度，间接体现了余热温差发

电系统设计是否合理和先进。 集热效率的大小与

排烟背压耦合在一起，温差发电系统的热电效率

与热端温度分布均匀性和热匹配耦合在一起，上述

两点是余热温差发电技术的两个底层科学问题。

３　 存在的挑战

（１）余热温差发电机的热端温度不均匀性

余热温差发电系统实际运行的热电效率与温

差发电模块的最大热电效率之间差距，受限于热

端温度分布的均匀性［６４］。 由于余热温差发电系

统不可避免地采用数十个甚至数千个温差发电模

块，烟气中的热流密度不断被集热器吸收导致其

温度不断下降，并且集热器和均温器材料的导热

系数有限，这三个方面的综合作用导致了余热温

差发电系统的热端温度不断下降，其原理如图 ６
所示。 此外，为了确保余热温差发电系统运行的

安全性，系统运行最高温度往往由在最高温度下

工作的温差发电模块决定，而其他温差发电模块

的运行温度将低于出厂的温度。 因此，在一个余

热温差发电系统中，往往只有少数的几个温差发

电模块在其设计的热电转换效率下工作，而其余

温差发电模块将偏离其最大的热电效率工作。 综

上所述，一个余热温差发电系统实际运行的热电

效率必然低于温差发电模块的设计热电效率。 热

端温度沿着烟气流动方向的下降斜率是余热温差

发电系统设计先进性的主要体现之一。 当前的研

究主要采用热管［４１］、相变材料［６５］ 和中间流动介

质［６６］等媒介，也有采用局部加密［６７］ 或采取热补

偿［１３］措施等方法，从而改善热端温度的下降斜率。
（２）集热效率与压降之间的矛盾

由公式（９）和公式（１０）可见集热效率的重要

性。 由于气固两相之间非常低的对流换热系数，
设计余热温差发电系统时往往要设计延伸面积型

·１３·



能 源 环 境 保 护 第 ３７ 卷第 ３ 期

图 ６　 余热温差发电机的热端温度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｏｔ－ｅｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ

的集热器，通过让更多的面积接触烟气，从而收集

足够的热流功率。 一般地，集热器采用平面型肋

片和针状肋柱［３５－３９］。 然而，肋片（肋柱）的存在将

不可避免地产生压降［６８］，从而影响上游发动机的

工作。 目前已有的文献报道的压降可高达一千帕

以上（２．１ ｋＰａ［６９］，３．１ ｋＰａ［７０］，４．８ ｋＰａ［７１］），由此带

来可观的发动机功率损失，在计算余热温差发电

系统的节油率时，需要考虑由于压降导致的发动

机功率损失。 实际上，对于加肋片（肋柱）后的集

热器，可以采用经验公式进行估算压降，从而不断

调整设计，获得最佳的集热效率和压降组合。 作

者设计了一个耦合材料、器件和系统的分析设计

模型［６２］，可以在设计时耦合计算获得集热面积、
压降和发电功率。

（３）沾污影响

在已有的文献研究中很少研究提及沾污问

题，图 ７ 首次公开了作者在开展示范工程应用时

的余热温差发电机在船舶正常营运 ６ 个月后的积

碳沾污情况。 由图 ７ 可见，余热温差发电机安装

到柴油发电机之后，沾污较为严重。 通过测量，积
灰厚度高达 １．２ ｍｍ。 这严重影响到了集热效果和

压降大小。 更为重要的是，综合其它运行数据看，
船舶在运行时油门变化幅度很大，意味着排气速

度波动很大，在这样的条件下，上述积灰依然存

在，因此可以肯定该积灰的黏性较大，采用普通吹

扫不能完成清洁工作。 后续研究可开发一些防积

灰的涂层。
（４）发动机排烟温度的波动

关于汽车发动机的变负荷对余热温差发电的

性能影响已有较多的研究，但是很少研究给出船

图 ７　 运行 ６ 个月后船舶余热温差发电机内的积灰

Ｆｉｇ． ７　 Ａｓｈ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ＴＥＧ ａｆｔｅｒ
ｒｕｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｓｉｘ ｍｏｎｔｈｓ

舶发动机运行的排烟温度曲线以及安装余热温差

发电机后的热端温度波动曲线。 图 ８ 给出了一艘

内河船舶发动机的排烟温度和余热温差发电机热

端温度在 １６ ｈ 内的负荷波动情况。 由图 ８ 可见，
发动机工作时负荷变化大，热端温度在某个瞬间

可达到 ２５０ ℃（温差发电模块的长期运行温度上

限）。 在大部分时间热端温度仅为 １５０ ℃左右，此
时温差发电模块的潜力没能完全发挥出来。 如果

增加集热面积，在发动机高负荷工作时，温差发电

模块将超温运行造成系统损坏。 由此可见，发动

机排烟温度的波动特点给余热温差发电系统带来

图 ８　 船舶发动机排烟余热温差发电机的进气温度和热端温度

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｎｄ ｈｏｔ－ｅｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｓｔｅ
ｈｅａｔ ＴＥＧ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒｗａｙ ｖｅｓｓｅｌ

了极大的挑战。 一种有潜力的解决办法是增加必

要的主动控制策略，当发动机负荷过高时，影响到

温差发电机的安全运行时，应该打开旁路系统，从
而保护温差发电机，这是后续研究的一个重要方

向。 在已有的文献研究中，Ｌａｎ 等［５２］ 报道的专门

为增程式汽车发动机开发的余热温差发电系统则

没有这个问题，因此增程式汽车发动机的运行负

·２３·
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荷的固定的，其排气温度也是固定的。

４　 结　 　 论

本文介绍了发动机余热温差发电系统的技术

原理，包括塞贝克效应、帕尔贴效应、汤姆逊效应

和焦耳效应，进而介绍了温差发电模块的结构和

发动机余热温差发电系统的构成。 论文在系统回

顾国内外研究现状的基础上，分析了当前热电材

料和余热温差发电系统的发展状况、应用潜力、评
价指标和存在的问题和挑战，通过分析和讨论获

得了以下结论：
（１）基于塞贝克效应的半导体余热温差发电

在利用发动机余热方面具有极大的潜力，当前的

研究不断更新迭代，已具备走出实验室并在实际

场景中应用的案例。
（２）发动机余热温差发电系统不可避免地采

用数十个甚至数千个温差发电模块，烟气温度不

断下降，集热器和均温器材料的导热系数有限，这
三个方面的综合作用导致了余热温差发电系统的

热端温度不断下降，潜在的解决方案包括热管、相
变材料和中间流动介质等媒介，或采用局部加密

肋片（肋柱）和采取热补偿等措施。
（３）集热效率与压降的耦合关系是提升发动

机余热温差发电系统性能的关键问题，应该开发

耦合材料、器件和系统三个层级的分析设计模型，
从而获得最佳的集热效率和压降组合。

（４）在应用示范工程中发现，沾污和工作负荷

大是当前应用发动机余热温差发电技术的难点，
需要开发防积灰涂层和主动控制的烟气旁路新技

术来解决上述问题。
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