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电子测量

1 概述

温差发电器是一种没有转动部件的固态器件。具有体积

小、寿命长、工作时无噪声、无须维护等优点。温差发电器

可分为高温温差发电器、中温差发电器和低温温差发电器

三大类。高温温差发电器，其热面工作温度一般在 700℃以

上，使用的典型温差电材料是硅锗合金（SiGe）; 中温温差

发电器，其热面工作温度一般在 400℃～ 700℃，使用的典

型温差电材料是碲化铅（PbTe）; 低温温差电器，其热面工

作温度一般在 400℃以下，使用的典型温差电材料是碲化铋

（BiTe）。低级热温差发电器，将各种形式的低温热能（包

括废热、余热）直接转换成电能的温差发电器。

2 温差电发电原理

 ■ 2�1 温差发电原理

将 P 型温差电元件和 N 型温差电元件在热端、冷端分

别用金属导体电极连接起来，此时就会构成一个温差电偶

（也称温差电偶或单体），在温差发电器工作时，为了保持

冷面与热面之间保持有一定的温差，需要对不断对热端供

热，对冷端进行排热。温差发电系统原理工作示意图如图 1

所示。 

                        图 1     温差发电原理图

 ■ 2�2 温差电效应

温差电效应是在导体中发生热能和电能间的可逆转现

象，根据具体作用原理及表现形式，一般分为塞贝克效应，

珀尔帖效应和汤姆逊效应；主要应用于温度测量（如热电

偶），温差发电（如同位素发电器），温差电制冷等方面。

2�2�1 塞贝克效应

在两个不材料的金属导体（或者半导体）相连构成的开

路电路里，如果在 Ta、Tb 处形成一定的温差 ΔT，此时与

串联在电路里的电压表可测得回路电动势，这个电动势被称

作塞贝克温差电动势。如图 2 所示，导体 1 与导体 2 为不

同材料的导体，连接处分别处于 Ta、Tb。塞贝克电动势计

算公式：

                                 v=SAB·（TA-TB） (1)

式中：SAB——两个金属导体的绝对塞贝克系数（V/K）；

              TA——热端温度（K）；

              TB——冷温温度 (K)。

                               图 2     塞贝克效应示意图

塞贝克效应是可逆的，如图 2 中，Ta、Tb 温度交换时，

电路里温差电动势方向与交换前方向相反，其塞贝克电动势

数值大小不变。单电偶关系如下：

                                    anp=|an|+|ap|; (2)

式中：an、ap——表示两个材料的绝对塞贝克系数（V/K）；

            anp——表示相对塞贝克系数（V/K）。

由式 2 可见，n 型与 p 型所构成的单电偶总温差电动

势是两部分温差电动势的绝对值之和。

2�2�2 珀尔帖效应

珀尔帖效应是指当有电流通过不同导体（或半导体）构

成的回路中，除了接头处产生不可逆转的焦耳热，在不同导

体的接头处会产生除去焦耳热以外放热与吸热现象，这些热

量称之为珀尔帖热。珀尔帖热与外加电源电流强度成正比，

波尔帖热公式：

                                     P=Лpn·I (3)

式中：Лpn ——珀尔帖比例系（W/A）；

              I ——回路中的电流 （A）。

其中 Лpn=a·Tc（a 为温差电动势率（v）， Tc 为冷端

温度（k）），珀尔帖效应也是一个可逆的效应，当电流的

方向改变时，吸热与放热端也随着会改变。珀尔帖效应是一

个与塞贝克效应相反的效应。

2�2�3 汤姆逊效应

当电流通过存在温度梯度的导体时，导体中除了发生焦
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耳热之外的热，还会发生或者吸收某一热量，这些热量即汤

姆逊热。在某些测量精度不高的情况下，汤姆逊热可以忽略

不计。 汤姆逊热计算公式：

                                       P= て /ΔT (4)

式中： P——吸收或者释放的汤姆逊热（W）；

              て—— 汤姆逊系数（V/K）；

              ΔT——导体两端的温差（K）。

3 低级热温差发电器的设计及性能测试

本项目拟开发设计出一种低级热温差电发电器，探究温

差电发电器的发电量及发电效率影响因素。 

 ■ 3�1 热源与发电器电压、电流的关系

低级热温差电发电器构成如图 3 所示，由半导体温差片、

热源、冷端散热片、测试负载、测温仪、电流表、电压表等

组成。在温差电片导线两端串联已知负载以及电流表并而且

与电压表进行并联。在温差电片冷热两端安装测温装置，在

其冷面要安装一个散热片，用于给冷端散热 , 测得数据如表

1 所示。

                   图 3     单片温差片测试系统图

根据表 1 所示实验得到的数据可知温差电发电器二端

温差越大，产生的电压与功率越大。

表1   单片温差片测试数据表             

热面（℃） 冷面（℃） 温差（K） V1(MV) i (A) p （mw）
67�6 26 41�6 129�4 0�09 11�646
67 26 41 112 0�066 7�392

66�4 26 40�4 115�2 0�078 8�9856
65�8 26 39�8 113�5 0�077 8�7395
65�2 26 39�2 117�8 0�08 9�424
64�7 26 38�7 116�3 0�079 9�1877
64�1 26 38�1 114�6 0�078 8�9388
63�5 26 37�5 112�6 0�077 8�6702
62�9 26 36�9 110�4 0�075 8�28
62�3 26 36�3 108�3 0�074 8�0142
61�7 26 35�7 106�1 0�072 7�6392
61�1 26 35�1 104�2 0�071 7�3982
60�6 26 34�6 102�2 0�069 7�0518

 ■ 3�2 串联温差电发电器的电压电流的变化

在图 3 的测试系统基础上，把温差电片 A、B 进行串联，

如图 4 所示，测试结果如表 2 所示。

           图 4    串联温差电片测试系统图

表2   串联温差电片测试表               

热面（℃） 冷面（℃） 温差（K） V1(V) V2(V) V0(V) v1+v2(V)
75�1 30�2 44�9 1�049 1�1737 2�19 2�2227
73�9 30�5 43�4 0�985 1�1293 2�08 2�1143
73�3 30�6 42�7 0�961 1�1099 2�04 2�0709
72�7 30�7 42 0�931 1�078 1�99 2�009
72�1 30�8 41�3 0�913 1�0709 1�9839 1�9839
71�5 30�9 40�6 0�887 1�0485 1�9 1�9355
70�9 31 39�9 0�862 1�0297 1�86 1�8917
70�3 31�1 39�2 0�839 1 1�82 1�8491
69�7 31�2 38�5 0�82 0�9938 1�78 1�8138
69�1 31�3 37�8 0�798 0�9735 1�74 1�7715
68�5 31�3 37�2 0�774 0�9535 1�7 1�7275
67�8 31�3 36�5 0�752 0�9312 1�65 1�6832
67�2 31�4 35�8 0�732 0�9144 1�62 1�6464
66�6 31�5 35�1 0�707 0�8948 1�57 1�6018
66 31�5 34�5 0�689 0�8777 1�54 1�5667

65�4 31�6 33�8 0�673 0�8582 1�5 1�5312
64�8 31�7 33�1 0�659 0�8397 1�47 1�4987
64�2 31�7 32�5 0�646 0�82229 1�44 1�46829
63�6 31�8 31�8 0�633 0�8023 1�41 1�4353
63 31�8 31�2 0�621 0�7854 1�38 1�4064
62 31�9 30�1 0�602 0�7545 1�33 1�3565
61 32 29 0�584 0�7258 1�28 1�3098
60 32�1 27�9 0�568 0�6982 1�24 1�2662
59 32�2 26�8 0�55 0�6705 1�19 1�2205
58 32�1 25�9 0�532 0�6417 1�15 1�1737

由表 2 的数据上绘制如图 5 所示的电压与温差关系图。

            图 5     电压与温差的关系图

 ■ 3�3 温差发电器的性能分析

我们知道电源产生的电功率 , 即电源输出的电功率，负

载消耗的电功率是电源输出的电功率减去线路损耗的电功

率，如图 6 所示。 （下转第 81 页）
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                        图 4      超声波测距子程序流程图

 ■ 3�3 利用内部参考电压 BandGap 电压测量设计与实现

由于内部 BandGap 参考电压很稳定，不会随芯片的工

作电压的改变而变化，所以可以通过两次测量和一次计算

便可以得到外部的精确电压。首先将 P1ASF 初始化为 0，

即关闭所有 P1 口的模拟功能然后通过正常的 ADC 转换

的方法读取第 0 通道的值 � 即可通过 ADC 的第 9 通道读取

BandGap 参考电压值 ADCbg，然后测量外部电压输入的

ADC 通道，测量出外部输入电压的 ADC 测量值 ADCx，接下

来从 RAM 或 ROM 区读取实际 BandGap 的电压值 Vbg，最

后通过公式 Vx=Vbg·ADCx/ADCbg，即可计算出外部输入电

压的实际电压值 Vx。

4 总结

本系统以 STC152K60S2 单片机为核心的简易水情检测

系统装置，通过 STC152K60 内部 ADC 与定时器 T0 的灵活

使用，无需外围较多的硬件电路，完全达到设计目的，系统

运行平稳，测量精度高。

参考文献

＊ [1] 孙肖子 � 实用电子电路手册 ( 模拟电路部分 )[M]� 北京：高等

教育出版社，1991．

＊ [2] 张鑫，王翠 �C 语言程序设计基础 [M]� 北京：北京理工大学

出版社，2006．

＊ [3] 徐仁贵 � 廖哲智 � 单片机微型计算机应用技术 [M]� 北京：机

械工业出版社，2007�

             图 6    电路图

负载所消耗的功率计算式：

                                          P=U2/R （5）

式中：

P——负载功率（W）；

U——电源电压（V）；

R——为负载电阻（R）。

电路功率关系：

                         P 总 =P 负载 +P 线路 (6)

P 总 ——电源输出电功率（W）；

P 负载——负载功率（W）；

P 线路——线路损耗的电功率（W）。

假如忽略电路损耗电功率远小于负载的电功率，根据上

述实验得到的图表来分析温度及串联温差片与发电功率：可

见的温差越大，电压越大，根据式 5 中可见温差越大，发

电器输出电压越大，输出发电功率越大；但冷热面温差越大，

由于冷热面存在空气导热且空气的导热系数较小，冷面温差

会小幅度上升，两端仍旧能保持较大温差持续发电；由于温

差电的材料限制，耐热温度有限。为了获取更大的发电功率

用以驱动，由串联实验可见，温差电片的串联其电压会有明

显的叠加效果；在图 4 中，VO 为所测总电压表所测数据，

V1+V2 为分电压表代数叠加所得，由图可见两者几乎重合，

也表明串联两温差电片发电功率会明显提升。

4 结束语

如今能量的利用效率仅有 34%，其余的 64% 作为余热

或废热散失，造成能源利用效率不高，浪费惊人。以自然界、

工业生产、日常环境生活中产生太阳能、余热，废热，摩擦

热等低级热作为热源，通过温差电技术转换成电量，供人们

工作、生活之用，进一步提高与拓宽能源利用的效率及途径。

如能将大量的废热收集进行利用，置换成电能，对社会将具

有重要意义。
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