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半导体温差发电在机车能量回收中的应用
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摘　要：利用半导体温差发电技术对电力机车冷却系统散热器中的废热进行回收，并将散热器中所含的

低品位能源转化为电能储存在蓄电池中。通过对电力机车冷却系统余热的回收和转换及温差发电性能的分析，

建立了温差发电系统模型；并针对温差发电系统的输出电压不稳定问题，设计了稳压电路；通过 Matlab/
Simulink 仿真分析验证了设计的可行性，为此后的蓄电池组储能奠定了基础。
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Application of Semiconductor Thermoelectric Power Generation in
 Locomotive Energy Recovery
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Abstract：By adopting the semiconductor thermoelectric power generation technology, the recovery of the waste 
heat can be achieved in the radiator of the electric locomotive cooling system, thus making it possible to convert the 
low-grade energy contained in the radiator into the electric energy and then store it in the storage battery. Based on the 
recovery and conversion of the waste heat from the electric locomotive cooling system as well as the analysis of the 
properties of the thermoelectric power generation, a model has been established of the thermoelectric power generation 
system. In view of the instability of the output voltage of the thermoelectric power generation system system, a stable 
voltage circuit has thus been designed. The feasibility of the design has been verified by Matlab/Simulink simulation 
analysis, which helps to lay a foundation for future battery energy storage.

Keywords：waste heat recovery；Seebeck effect；thermoelectric generator；Peltier heat calculation

0 引言

随着全球能源日益紧张及环境日益恶化，节能和

环保问题越来越受到人们的关注。在国家“一带一

路”的政策指引下，我国轨道交通的发展日益成熟，

关于电力机车行业的节能减排问题成为一个重点研

究课题。电力机车在行驶过程中会产生大量的废热，

其中，由循环冷却系统带走的热量约为产生的总热量

的 40%~60%，这些热量被直接排放到大气中，不仅
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会导致能源浪费，还会造成温室效应。

半导体温差发电是一种利用塞贝克效应将热能

转化为电能的新型发电方式，它具有无污染、无噪

声、结构紧凑、免维护、性能稳定等诸多优势 [1]。早

期的温差发电技术因成本较高而仅被用于航空航天、

军事野外和海洋作业等特殊领域，随着温差发电材

料的不断研发，目前此技术正进军太阳能、地热能、

工业余热废热等低品位能源的应用领域 [2-4]，应用范

围越来越广泛。国内对温差发电技术在船舶、汽车、

海洋等领域的应用有所涉及 [5-7]，但是在电力机车废

热的回收利用上的应用相对较少。

利用半导体温差发电技术可回收电力机车冷却

系统散热器中的余热，并且将这些余热转化为电能储

存在蓄电池中，供电力机车辅助供电系统使用。这种

发电方式不仅能够实现余热的回收与循坏利用，而且

可以提高能源的使用效率，降低余热排放量，为未

来可回收能源的技术升级提供了一条新途径。因此，

本研究拟通过对余热的回收和转换及温差发电性能

的分析，建立温差发电的系统模型，并设计相应的稳

压电路，最后通过 Matlab/Simulink 仿真分析验证其

可行性，以期为利用废热转化为蓄电池组储能提供一

定的理论参考。

1 温差发电的基本原理

1.1 基本效应

温差发电的基本效应主要包括塞贝克效应

（Seebeck effect）、帕尔贴效应（Peltier effect）和汤

姆逊效应（Thomson effect），这三大基本效应为温

差发电技术奠定了理论基础。在此基础上，可得到全

固态能量转化装置温差发电器件，使得热能和电能之

间的转换成为现实 [8]。

若将两种不同的导体相连接且保持两个连接点

的温差不同，则在导体中会产生一个温差电动势

ES，此现象称为塞贝克效应。

                             ，                        （1）
式中： 为塞贝克系数；

  ∆T 为温差。

若在两个不同导体形成接点处通入电流，则接点

处会产生放热和吸热现象，放热或吸热多少由电流的

大小决定，此为帕尔贴效应。它是塞贝克效应的逆效

应，即给制冷片通入电流时，因一端会变热另一端变

冷而形成温差；反之，当导体两端出现温差时就会产

生电流。

                ，                     （2）

式中：Qπ 为放热或吸热功率；

π为帕尔贴系数；

I 为工作电流；

Tc 为冷接点温度。

在存在温度梯度的导体中通入电流后，导体电阻

会产生焦耳热，另外导体还会放出或吸收热量，此为

汤姆逊效应。当温差为 ∆T 时，导体两点间放出热量

或吸收的热量值为

                          。                            （3）
式中：Qt 是吸收或放出的帕尔贴热；

τ是材料的汤姆逊系数。

一般情况下，汤姆逊热数值较小，因而在精度不

高的计算中常忽略不计。

1.2 基本原理

温差发电偶由若干热电单元组成，将一个 P 型

温差发电元件和 N 型温差发电元件，在其热端和冷

端用金属导体电极连接起来，即构成了一个温差电

偶 [9]，如图 1 所示，其中，Th 为热端温度，RL 为外

界负载。将电阻负载接入温差电偶的开路端，形成温

差电回路，当温差电偶的热端有热流流入时，则会在

温差电偶热端和冷端之间产生温差，根据塞贝克效

应，此时有电流流经电路，从而将热能直接转换为电

能，此装置称为温差发电器。

 

根据塞贝克效应，可得出温差电偶产生的温差电

势 U 为

                            ，                   （4）
产生的电流 I 为

                ，                 （5）

输出功率 P 为

            。             （6）

式（5）~（6）中 R 为内阻。

若要获得最大的热电转换效率，必须使半导体温

图 1 温差发电基本原理

Fig. 1 Basic principles of thermoelectric power generation
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差电组件的输出功率最优。当负载电阻与发电器件本

身内阻匹配时，可获得最大的输出功率 [10]。

                  。                   （7）
此时的最大热电转换率为

              。             （8）

式中：b 为半导体温差发电片热、冷两端的温差与热

端温度间的温差比率；

Z 为温差电优值。

1.3 热电转换优值系数

德阶特克希指出：较好的热电材料必需具有较大

的塞贝克系数，以保证其明显的热电效应；同时，应

具有较小的热导率，使热量最大限度地保持在接头附

近；另外，电阻应尽量小，这样产生的焦耳热就会相

应较少。此即为温差发电原理，且其可以由温差电优

值 Z 表述：

                              。                       （9）
式中： 是温差电元件的电导率；

λ是温差电元件的热导率。

Z 值的大小决定了半导体材料温差电性能的好

坏。Z 的量纲为 K-1，ZT 值为无量纲优值，它常被作

为评价一种材料温差电转化的效率标准。

2 电力机车余热温差发电系统

2.1 温差发电模块 
在温差发电模块中，半导体热电器件的热端和

热源相贴连接，冷端和散热外壳相贴连接，热源处

于中心地位。在温差发电系统中，热量从热源经热

电模块再到冷源，在此能量传递过程中，存在热电

模块的热端和冷端分别与热源和冷源之间的不可逆

换热。温差发电器件内部热量传递过程如图 2 所示，

其中 θ为热阻，Qc 为冷端放出的热量，Qh 为热端吸

收的热量，Po 为输出功率。

 

在电力机车中，热电发电装置由热电发电器件

和散热肋片组成。主变流器和主变压器发热产生的

热量分别经水管和油管到达冷却塔，即热端散热片。

热端散热片将热量传递到热电发电器件中，其中一部

分热量由热电发电器件转换为电能输出；另一部分则

继续传导到冷端散热器，再将剩余的热量经风机风

冷散掉，从而保证主变流器和主变压器的正常运行。

具体的能量流动过程如图 3 所示。

 

2.2 系统设计

电力机车冷却塔中的废热通过温差发电片，即帕

尔贴片，将热能转换成电能。设计合理的散热器模型

可以充分吸收废热，提高热量的利用率，进而增加温

差发电量。经温差发电片发出的电能稳压储存在蓄电

池中，经过逆变，可以优化电力机车辅助供电系统。

整个温差发电系统包括 4 个部分，即热电转换装置、

电能优化部分、冷却装置以及控制部分，系统总体设

计如图 4 所示。

 

2.3 温差发电片的选型

在温差发电市场上，仅利用塞贝克效应制作的温

差发电片效率不高，且成品不够成熟，因此，本研究

选择各方面比较成熟的帕尔贴片代替温差发电片实

现其功能。帕尔贴片是利用帕尔贴效应制冷的半导体

器件，实际应用中的半导体制冷器由若干对热电元件

经串并联组合而成，亦称热电堆。

目前，帕尔贴片的主要生产厂家有美国 Hi-Z、
Amerigon，日本的Denso、东芝，国内的苏州冰雪电子、

江西纳米克等。温差发电装置的效率主要取决于热端

图 2 温差发电器件内部热量传递示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the internal heat transfer of 
thermoelectric devices

图 3 电力机车中能量流动图

Fig. 3 A flow chart of energy in the electric locomotive

图 4 系统总体设计框图

Fig. 4 A block diagram of the overall system design
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和冷端的温差、温差发电材料的品质因数及其结构尺

寸等 [11]。根据各型号帕尔贴片的特性曲线以及尺寸

大小比较分析，选择某公司型号为 TEC1-19910 的帕

尔贴片，该贴片由 199 对热电偶组成，标称电流值为

10 A；尺寸为 40 mm×40 mm×3.5 mm；两面均有瓷

片，加导热硅脂，内阻为 1.53 Ω，可外接 10 Ω的电阻；

其特性曲线如图 5 所示。

 

 

通过试验，测得的温差发电性能系数（coefficient 
of performance，COP）与电流的关系如图 6 所示，

帕尔贴片的电压 - 电流关系如图 7 所示。观察图 6、
7 可以发现，当温差为 60 K 时，单片的帕尔贴片

TEC1-19910 的电压为 5.65 V，电流为 0.95 A，其发

电功率约为 5.37 W。

 
 

3 余热回收与转换

电力机车冷却系统利用冷却介质内部循环，通过

强迫风冷散热将机车变压器和变流器中的热量散发

到空气中，从而保证系统在正常温度下工作。电力机

车冷却系统的使用环境温度一般为 -40~+70 ℃，能

在风、雨、雪、盐雾、煤尘和沙尘暴等环境下正常工作，

水路、油路散热功率分别为 120, 280 kW，需要的最

小风量为 13.12 m3/s。已知半导体温差发电技术的热

电转换效率较低，仅为 5%~10%，因此若按 5% 的转

换效率计算，则 400 kW 热功率可转换为 20 kW 的电

功率，在此前提下设计散热器，主要技术参数如表 1
所示，其中出口温度是波动的，一般情况下为常温，

以实际测量值为准。

3.1 热量计算

对于热量计算，主要需要计算温度变化，即通过

对温升的计算完成热量计算。如果油路对水路传热

10 kW，则水路散热功率需要增加 10 kW，油路散热

量需要减少 10 kW。对于额定点的空气温升计算，由

热力学公式可知放出的热量 Q 为

               。                （10）

式中：Cp 为物质的比热容；

  m 为物质的质量；

  ρ为物质的密度；

  v 为体积。

因此，空气总温升为 32.10 K，水路空气温升为

10.40 K，油路空气温升为 21.70 K，水路冷却液温升

a）不同电流下 Qc 与 ΔT 间的关系

b）不同电流下 U 与 Tc 间的关系

图 5 TEC1-199010 特性曲线图

Fig. 5 TEC1-199010 characteristic curves

图 6 温差发电性能系数 - 电流关系曲线

Fig. 6 Thermoelectric power generation coefficient-current 
relationship curves

图 7 帕尔贴片电压 - 电流关系图

Fig. 7 Pal-chip voltage-current relation diagram

表 1 散热器的主要技术参数

Table 1 Main technical parameters of the radiator

回路

主变流器

主变压器

换热

功率 /kW
120
280

入口

温度 /℃
  +61
+105

出口

温度 /℃
25~35
30~50

冷却

介质

水

脂油

冷却液循环量 /
(m3·h-1)

24
55 

技术参数
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为 4.47 K，变压器油温升为 9.42 K。

对于平均温度的计算，做如下假设：

1）冷热流体的质量流量及比热容 C 是常数；

2）传热系数是常数；

3）换热器无散热损失。

已知冷流体与热流体的进出口温度，微元换热面

dS 段的传热温差为

             。           （11）  
在固体微元面 dS 内，两种冷却水和冷却油的换

热量可表示为

                           ，                    （12）

                    ，              （13）

式中：K 为导热系数，其单位为 W/(K·m) 或 J/(K·m)；

，其中 Ch 为热端物质的比

热容，Cc 为冷端物质的比热容。

可得对数平均温差 ΔTm 公式为：

               。                （14）

对水求其平均温差为 11.55 K，对变压器油求平

均温差为 49.12 K，总温差为 60.67 K。

3.2 余热回收

考虑到利用的余热主要来自冷却系统的散热器，

因此如何设计散热器面积是余热回收的关键。通过对

面积的计算完成对余热的收集。根据热力学第一定

律，热能与比热容、质量及温差成正比，可得横截面

积 S 计算公式为

          。         （15）
式中 H 为高度。

因此，可求得水路空气侧面积为 212.19 m2，油

路空气侧面积为 97.25 m2，水翅片面积为 51.77 m2，

油翅片侧面积为 25.29 m2。

散热器面积 S1 的计算公式如式（16），式中参

数含义及设计散热器芯体具体参数如表 2 所示。

               。           （16）

散热器中的水管和油管从一端进另一端出，因此

水管和油管的换热面积减半。通道横截面积 S2 的计

算公式为

                     。             （17）  

由参数表中数据计算得，空气通道横截面积为

1.009 6 m2，水管通道横截面积为 0.014 3 m2，油管通

道横截面积为 0.013 2 m2，总横截面积为 1.037 1 m2，

流道总面积为 0.344 0 m2。

通过对热量计算和余热回收计算，可以得到散热

器各面积的大小以及其相关参数，完成特殊散热器的

设计。

3.3 能量转换

根据塞贝克效应，通过帕尔贴热计算，将热能转

换为电能，实现温差发电。若能够保证温差电堆两端

存在温差，则温差电回路就会产生电动势，从而输出

功率。冷端吸收的热量可以表示为

          。             （18）

定义形状参数 ε=IL/S，则上式可表示为

       。    （19）

根据热电转换，可知有 20 kW 的电能需帕尔贴

片吸收，单片帕尔贴片 TEC1-19910 的功率为 5.4 W，

因此需要 3 700 片型号为 TEC1-199010 的帕尔贴片，

但考虑到机车行驶过程中负载和能量的实时变化，保

留 15% 的裕量，并且考虑到整个帕尔贴片的规整性，

将其整合为 4 400 片。

4 稳压电路设计

将各帕尔贴片之间串并联，可以形成温差发电系

统。此系统将电力机车中的余热转换成电能，对外输

出电压、电流。在温差发电片选型中可知：单个温

差发电片的输出功率较低，将多个温差发电片串并联

连接成热电组件，可获得需要的输出电压。已知单片

TEC1-199010 帕尔贴片电压为 5.65 V，电流为 0.95 A，

其发电功率约为 5.37 W。因此，整个温差发电装置

的总功率为

   。  （20）

对 TEC1-19910 帕尔贴片进行组合，单独的串并

联会导致过大的电流和电压，经过计算与分析，选择

表 2 散热器芯体参数

Table 2 Parameters of radiator cores

位置

风侧（水）

水侧

风侧（油）

油侧

片形

WB
锯齿

WB
锯齿

高度 H/mm
11.9
  3.0
11.9
  3.0

内高 Y/mm
11.7
  2.5
11.7
  2.5

间距 P/mm
2.7
3.0
2.7
3.0

内距 X/mm
2.1
2.5
2.1
2.5

翅  片

位置

风侧（水）

水侧

风侧（油）

油侧

翅片厚度 T/mm

0.2
0.2
0.2
0.2

宽 W/mm
1 658
   180
1 658
   180

长 L/mm
   215
1 600
   200
1 600

排数 N
57
56
30
30

流  道
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200 个串联、22 排并联的方案。温差发电装置最终的

电压为 1 130 V，电流为 20.9 A。  
在实际情况中，温差发电装置的输出电压约在

1 130 V 附近波动，因此需要设计稳压电路，以获得

稳定的电压，为蓄电池高效储存电能奠定基础。

本研究的稳压电路要满足蓄电池的最佳浮充电

压 [12]，即当温差发电装置输出电压偏低时必须对其

进行升压处理，在其偏高时必须对其进行降压处理。

经过比较与分析，确定了图 8 所示的升降压斩波电

路 [13]。该电路能够实现升降压功能，且对电感的容

量要求较低，能够降低电路的应用难度、设计和制造

成本较低，有较好的经济使用价值。

 

通过对 G1、G2 两管工作方式的控制，主电路可

实现升降压功能，从而保证输出电压稳定在所需的电

压范围内。此电路在实际工作中可通过控制系统对输

入电压进行检测，自动调节输出以适应蓄电池充电的

最佳浮充电压。

5 仿真分析

根据上文中的稳压电路及相关数据，搭建相关的

Matlab/Simulink 仿真模型，并进行仿真试验，所得

试验结果如图 9 所示。由图 9 可以得知，在电压波

动范围内，当电压较高时，稳压电路通过调节占空

比进行降压控制；当电压较低时，则进行升压控制，

总能在 0.25 s 内将电压稳定在 1 000 V。因此该稳压

斩波电路可满足稳压的需要，从而平稳高效地对蓄电

池组进行充电。

 

 

6 结语

半导体温差发电技术能够有效地解决电力机车

余热能源浪费问题。本研究提出将排热管中大量的热

量转换为高品质的电能，通过对余热的计算、散热器

的设计、温差发电片性能和型号的选择及稳压电路的

分析，设计了一个从集热到发电再到电能的储存和

利用的完整系统，实现了电力机车温差发电余热的

回收利用。随着未来对温差发电材料的进一步研究，

可提高其发电效率并降低成本，电力机车温差发电余

热利用系统将具有更大的经济意义。
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