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摘要

利用生物质燃烧产生电力是贫困地区解决照明、通信和医疗等基本需求的重要方式。本文开发和测试了
一种高功率便携式生物质燃烧驱动的温差发电机（biomass-combustion-powered thermoelectric generator, 
BCP-TEG），详细研究了其温差分布、功率负载特性和不同层级的效率，并开展了现场应用测试。研究结
果发现该温差发电机在自身质量为7.6 kg的条件下可同时产生750 W的热力和23.4 W的电力，热电联供
效率达到32.3%。温差发电机的发电净功率密度为2.41 W·kg−1，均高于文献报道的所有基于闭式循环冷
却的发电净功率密度。此外，利用本文开发的温差发电机，燃烧1 kg的木条所发出的电能可充满一个容
量为 6.2 A·h的 3.7 V锂电池。最后，本文详细讨论了BCP-TEG研究领域存在的问题和未来可研究的
方向。

© 2022 THE AUTHORS. Published by Elsevier LTD on behalf of Chinese Academy of Engineering and Higher 
Education Press Limited Company. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

世界上仍有超过 10亿人生活在无电力供应的贫困地

区，2019年新冠肺炎疫情加剧了这种情况[1]。提供基本

的电力以支撑照明、通信和医疗是提升这些贫困地区文明

程度的关键之一。生物质是贫困地区最重要的能量来源，

因此有大量的研究在开发通过燃烧生物质进行发电的技术

[2]。与这个研究直接相关的技术是生物质燃烧驱动温差

发电机（biomass-combustion-powered thermoelectric gener‐

ator, BCP-TEG），这种设备利用塞贝克（Seebeck）效应将

燃烧释放的部分热能转换成电能[3]。自 1996年以来，已

有大量的研究人员开展了 BCP-TEG 的研究 [4]，因此，

BCP-TEG不是一个新的概念。但是，至今关于BCP-TEG

还有几个关键的方面仍未研究清楚，包括其评价标准、不

同层级（比如材料层级、器件层级和系统层级）的效率分

析和一种净输出功率达到10 W的便携式BCP-TEG的设计

方法。表 1对比分析了 20多年以来已有的BCP-TEG研究

[4‒27]的研究重点和研究贡献，清晰地阐明了这个研究领

域的研究现状。由表1可见，开发一个独立稳定的高功率

的便携式BCP-TEG需要同时控制好运行温度、效率和冷

却方法这三个方面。下文给出了当前研究领域的研究进展

和存在的挑战。

1996年出现了第一篇关于BCP-TEG的研究报道[4]，

已有的研究花了10年的时间才使BCP-TEG的发电功率突

破10 W（2005年的研究结果为10.7 W [7]，2010年的研究

结果为12.3 W [9]），而且这些发电功率还只是稳压前的输
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出功率。提高BCP-TEG的总发电功率在接下去的10年里

陷入了停滞，直到 2017年Montecucco等[21]报道了新的

研究结果，总发电功率达到了 27.0 W。值得提及的是，

Goudarzi等[12]研发了一种发电功率达到 155.0 W的BCP-

TEG。虽然上述功率（155.0 W）只是理论发电功率，而

不是实验测量结果，但其研究为后续研究继续改进BCP-

TEG的性能提供了新的观点。近年来，研究人员采用了

多个热电模块（TE module, TEM）成功地提高了 BCP-

TEG的总发电功率。例如，2018年的报道结果为 35.0 W 

[23]，2019年的报道结果为75.2 W [25]，笔者在2018年至

2020 年的研究结果分别为 12.9 W [24]、62.6 W [26]和

252.0 W [27]。尽管如此，输出功率超过10 W的独立的高

功率便携式BCP-TEG仍未研发出来。生物质燃烧温度和

TEM工作温度的不一致给提高BCP-TEG的发电功率带来

了很大的困难，而且这种困难并不能仅仅通过增加TEM

数量来解决。BCP-TEG的能量流动如图1所示。

效率是BCP-TEG性能的一个重要方面，但是只有为

数不多的几篇研究文献报道了相关的测试。效率测试包括

几个层级，例如，总效率反映了生物质化学能转换成电能

的能力。换言之，总效率考虑了所有的热损失，包括不完

全燃烧热损失、排烟热损失、对流/辐射热损失。因此，

总效率一定比热电转换效率（ηTE）[28]低。前人的工作报

道了不同的热电转换效率，包括Lertsatitthanakorn [8]报道

的 3.20%，Champier等[10]报道的 2.00%，Goudarzi等[12]

报道的 1.39%，Najjar和Kseibi [17]报道的 0.65%，Monte‐

cucco 等 [21] 报道的 5.00%， Obernberger 等[23] 报道的

表1　文献报道的各种BCP-TEG的性能对比
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—
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—

—
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—

—

—

—

23.8

—

—

—

—

—

—

—

—

—

34.2

36.2

ηTE

—

—

—

—

3.20

—

2.00

—

1.39

—

—

—

—

0.65

—

—

—

5.00

—

1.53

2.84

—

3.66

2.49

2.87

ηoverall

—

—

—

—

—

—

—

—

0.46

—

0.13

—

—

0.15

—

—

—

—
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—

—

—

—

—

19.2

—

—

×
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CLC: closed-loop cooling; OLC: open-loop cooling; E-heater: electrical heater; G-heater: gas heater; N: number of thermoelectric (TE) modules; m: mass weight 
of the BCP-TEG; Th: hot-end temperature; ΔT: temperature difference; Ptot: total electric power; Pout: electric power output; CHP: combined heat and power; ηHC: 
heat collection efficiency; ηTE: TE efficiency; ηoverall: overall efficiency; ηCHP: combined heat and power efficiency.
— denotes not found or not studied; × denotes not provided.

a Estimated weight based on water tank volume (L).
b Estimated results.

2



1.53% 和本文作者 [24‒27]近期报道的 2.84%、3.66% 和

2.49%。上述报道的BCP-TEG都采用了碲化铋基的TEM，

这种TEM最大的热电转换效率约为5%，因此，上述报道

的热电转换效率都在合理的范围内。与燃气燃烧驱动的

TEG的总效率（约为3%）相比，上述研究文献尚未报道

总效率超过 1%的BCP-TEG。Sornek等[25]报道了由其研

发的 BCP-TEG 的总效率为 0.5%，本文作者近期研发的

BCP-TEG的总效率为 0.87% [27]。然而，上述两种BCP-

TEG [25,27]都有较大的质量，因此更适合固定场所的

应用。

造成低效率的主要原因是集热效率（ηHC）有限。烟

气的流动阻力必须足够小，否则生物质的燃烧过程会受到

严重的影响。在已有研究中只有三项工作测量了集热效

率，包括33.3% [12]、23.8% [17]和34.2% [27]。有限的集

热效率意味着当前的研究仍有很大的优化空间，包括在保

证生物质燃烧不受影响的条件下将总效率从已有研究报道

的低于 1%提高到 3%。总体而言，开发一种合适的低流

动阻力的集热器，从而提高其集热效率，是获得高功率便

携式BCP-TEG的重要方法。

由表 1 可见，水冷型 BCP-TEG 的性能优于风冷型

BCP-TEG，这得益于水的热容远高于空气热容[29]。然

而，在已有的BCP-TEG研究中，水冷通常是指利用自来

水进行开放式水冷（open-loop cooling, OLC）[26]或者利

用一个大容量的蓄水箱进行水冷，如 25 L [9]、18 L [10]

和 60 L [21]的蓄水箱。因此，运行在OLC模式下的BCP-

TEG需要满足大量水资源和TEM数量足够少这两个条件，

否则BCP-TEG的冷端散热会导致水箱内的水发生沸腾，

从而削弱BCP-TEG的性能。此外，OLC运行模式导致了

BCP-TEG的质量较大，从而只适合于固定场所的应用。

基于上述讨论，闭式水冷（closed-loop cooling, CLC）的

BCP-TEG还有待开发，其发展潜力巨大。初步的尝试发

现运行在 CLC 模式下的 BCP-TEG 的净输出功率密度

（Pout/m）达到了1.88 W·kg−1 [27]，显著高于前人的相关研

究。归纳起来，冷却方法的不同导致有效对比各种BCP-

TEG 性能的难度增大。开发一种独立高功率的便携式

BCP-TEG需要采用CLC冷却模式。

TEM 的短期和长期容许运行温度相差较大。例如，

碲化铋基的TEM的长期容许运行温度应低于523 K，短期

容许运行温度可以达到573 K。因此，单个TEM的发电功

率（Ptot/N）的变化幅度大。由表1可见，几项前人的研究

报道了相当高的Ptot/N（大于5 W），如12.30 W [9]、7.38 W 

[12]、6.00 W [15]、5.00 W [16]、6.00 W [18]和6.75 W [21]，

与此相对应的工作温差介于 150 K到 250 K之间。值得指

出，250 K的工作温差意味着BCP-TEG的热端温度已经高

于 523 K，由此将会加剧TEM的老化。对于一些具有大

Ptot/N 的 BCP-TEG，其产生原因还可能与 TEM 的尺寸有

关。虽然都是基于碲化铋的TEM，但是其尺寸各异，常

规的尺寸规格包括 60 mm × 60 mm、56 mm × 56 mm、

40 mm × 40 mm和 30 mm × 30 mm等。Ptot/N等于 10 W意

味着通过 TEM 的热流率达到 200 W，这即使对尺寸为

60 mm × 60 mm的TEM而言仍是一个挑战，因为基于气-

固表面之间的集热热流密度必须达到 5.6 × 104 W·m−2 

[29]。因此，后续在关于BCP-TEG评价标准的研究中值

得深入探讨这个问题。归纳起来，不同的工作温度导致了

BCP-TEG发电潜力迥异的现状。开发一种稳定高功率的

便携式BCP-TEG，其工作温度必须维持在长期容许工作

温度以下，这意味着要严格控制TEM的Ptot/N。

以上的文献回顾表明了开发高功率便携式BCP-TEG

的重要性，这正是本研究的动机。本文介绍了一种质量为

7.6 kg的BCP-TEG，其发电功率达到了23.4 W，相比于前

人的研究结果获得了显著的进步。此外，本文详细给出了

所开发的BCP-TEG的温度分布、功率负载特性、不同层

级的效率和现场应用测试结果，同时开展了深入细致的

讨论。

本文的创新性在于率先开发了一种发电功率达

23.4 W的高功率便携式BCP-TEG（7.6 kg）。研发的策略

实现了集热、均热、热流匹配和CLC的相互耦合，从而

填补了有效提高便携式BCP-TEG性能的设计方法的空缺。

图1. 包含了各种热损失的BCP-TEG能量流动图。
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此外，本文也是首个完成便携式BCP-TEG各个层级效率

分析的研究，这些效率包括了集热效率、热电转换效率、

总效率和热电联供 （combined heat and power, CHP）

效率。

2. TEG结构和实验测试系统

2.1. TEG结构

图 2给出了BCP-TEG的外观图和结构图，它由一个

改进的“火箭型”生物质炉、两个包含了均温器的集热

器、6个TEM和一个CHP组件组成。由于在燃烧生物质

方面的良好性能，“火箭型”生物质炉在世界上应用广泛

[30]。对于传统的“火箭型”生物质炉，燃烧用的木条一

般通过下部开口添加到炉膛中[30]，这种设计导致残灰难

以移除，同时增加了新增鼓风机用于改进燃烧的难度。如

图 2（c）所示，本文改进的“火箭型”生物质炉将火焰

支撑器（炉排）上移一定高度，并在其上方增加一个开口

用以添加燃烧用的木条。这种改进将添加木条的开口与除

灰口进行了分离，并从根本上解决了添加生物质燃料与为

了收集足够热量而不得不采用具有伸出物的集热器之间的

矛盾。

CHP 组件包括一个水泵、一个膨胀箱、一个风扇、

一个散热器和一个电能管理系统（electric energy manage‐

ment system, EEMS）。水泵的型号为HYS-1203B（深圳市

恒源昇电子有限公司），风扇的型号为WFB-1212M（中国

台达电子工业股份有限公司）。水泵和风扇连接到EEMS

中，并接受EEMS的控制。EEMS中还包括两个用于电能

调理的由深圳市晒邦能源有限公司生产的DC-DC转换器

（型号为 007915）、一个信的电子科技（上海）有限公司

生产的电能表（型号为 J7-7）、一个具有报警功能的电量

表、一个热端温度显示仪和两个电能输出口（5 V 和

12 V）。储能电池设计成外置，主要考虑是电池在充满电

后可取出使用。TEM的型号为TEG1-12708，由湖北赛格

瑞斯新能源科技有限公司生产，其外部尺寸为40.0 mm × 

40.0 mm × 3.8 mm。图 2所示的新型集热器是本文的创新

点之一，这种集热器通过计算机数控加工技术用一整块铝

加工而成，因此完全排除了集热器和均温器单独生产并进

行装配而产生的接触热阻。文献[26]报道的BCP-TEG采

用铜棒或铝片作为集热器，这种设计在采用多个TEM时

可能会产生收集热量不充足的问题，同时带来燃料添加困

难的问题。此外，已有研究表明铜棒和均温器之间的间隙

会导致BCP-TEG的故障[26]。图2给出了集热器上的错列

针式肋柱的尺寸。均温器的厚度为14 mm，这种均温器适

合于具有 6 个 TEM 的 TEG [28]。TEM 的安装压力为

1 MPa [28]。整个BCP-TEG的质量仅为 7.6 kg，运行该设

备只需要一些可燃的木条即可。

2.2. 实验测试系统

图3给出了实验测试系统。木条在生物质燃烧室内燃

烧，这种特殊结构的“火箭型”燃烧器将自发提供助燃空

气。燃烧后的高温烟气流经针式肋柱，烟气中的部分热量

被集热器收集，并通过均温器进行热流分配。这些热量在

水冷器维持TEM冷端温度的条件下通过TEM。为确保水

冷器的温度，在水泵的驱动下冷却水在散热器和水冷器之

间循环，并采用一个散热风扇将热量从散热器排放到环境

中。因此，从散热器出来的热量是高品质的热功率，可用

于独立空间的供暖。为测量热端温度、冷端温度、环境温

度、冷却水温度和暖风温度，从而表征BCP-TEG的工作

性能，实验测试系统一共安装了 17个K型热电偶。热电

偶的生产厂家为上海自动化仪表集团，型号为 WREK-

101。实验采用美国安捷伦公司（Agilent Technologies, 

USA）生产的型号为34970A的数据采集系统（data acqui‐

sition, DAQ）采集温度信号。EEMS系统负责将温差发电

图2. BCP-TEG的外观及其结构。（a）外观图；（b）截面图；（c）TEG
结构；（d）集热器；（e）针式肋柱的尺寸。
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获得的电压稳定在12.6 V（这个电压可给锂电池充电）和

5.0 V（USB设备）。在BCP-TEG启动时，机器内置的电

池给水泵和散热风扇供电；当BCP-TEG启动后，机器内

部的用电设备实现自供电。BCP-TEG发电功率的一小部

分即可满足水泵和散热风扇的供电需求，剩余的电能将储

存在电池中或通过USB接口对外输出。在进行功率负载

特性测试时，系统关闭EEMS，采用博计电子股份有限公

司生产的3311F型电子负载在不同外部负载条件下进行相

关测试。电子负载的精度为 0.2%。暖风的风速采用韩荣

乐嗣电子（上海）有限公司生产的型号为MS6252B的涡

轮风速计进行测量，其测量精度为 2.0%。BCP-TEG的整

体温度场通过浙江大立科技股份有限公司生产的T8红外

热成像仪进行测量，其测量分辨率为25 μm。本文的实验

误差分析可见本文研究团队近期的工作报道[27]。发电功

率、供暖功率、热电转换效率和总效率的误差分别为

0.2%、3.0%、3.4%和3.4%。

2.3. 实验步骤和工况

实验步骤根据运行条件分为两个系列。对于功率负载

特性测试，涉及以下步骤：①使用外部电源给水泵和散热

风扇供电；②借助几片纸张把木条点燃；③在热端温度和

冷端温度稳定时进行相关测量；④根据热端温度的显示仪

的读数添加燃料；⑤当测量完成后停止添加燃料，并等待

剩余的木条燃烧干净后停止系统。对于应用测试，上述的

第①步改成打开EEMS系统，其余步骤相同。在实验过程

中，水泵和散热风扇的工作电压维持在11.5 V，消耗的总

功率为5.43 W（DC-DC转换器之前）。值得注意的是，水

泵和散热风扇所消耗的功率随时间波动，上述的 5.43 W

是由5个小时的单独实验测量获得的平均值。

实验一共开展了 18个工况的研究。前面 17个实验工

况测量了温度分布、功率负载特性和各个层级的效率。因

此，在热端温度维持在523 K的条件下，改变17个不同的

外部负载，从而测试了BCP-TEG的性能。最后一个实验

工况是应用测试，具体的内容是记录燃烧1 kg的木条过程

中的各个参数，从而获得BCP-TEG的发电量。因此，在

进行最后一个实验工况研究时，EEMS系统介入工作，此

时的水泵和散热风扇工作在自供电模式下。单独的实验测

试获得了DC-DC转换器的转换效率，对于一个常规的具

有最大功率追踪技术的 DC-DC 转换器，其转换效率为

94%。

BCP-TEG 测试的燃料为松木，松木条的尺寸约为

20 mm × 20 mm × 300 mm，低位发热量（lower heat val‐

ue, LHV）和密度分别为16.8 MJ·kg−1和482 kg·m−3。LHV

通过长沙开元仪器股份有限公司生产的型号为 5E-C5800

的量热仪测量获得。燃料的成分通过长沙开元仪器股份有

限公司生产的型号为 5E-CHN2000 的元素分析仪测量获

得，结果为 wC = 41.89%、wH = 4.51%、wO = 40.16%、

wN = 0.22%、wS = 0.05%。BCP-TEG 没有采用助燃鼓风

机，燃烧中上升烟气为典型的自然通风效应驱动的烟气。

图3. 用于测量不同层级各种效率的BCP-TEG的实验系统。
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2.4. 参数定义

生物质能是BCP-TEG的输入能量，通过以下公式进

行定义：

q in =mwdLHV/Dt （1）
式中，qin是输入能量；mwd是在Δt时间内燃烧的木条质

量；LHV是木条的低位发热量。由于不完全燃烧的存在，

不是所有的生物质能都能释放出来，由此产生了不完全燃

烧热损失（q1）。燃烧过程释放了大量的热流，一部分热

流被集热器收集成为集热热流（qHC），剩余的热流为排烟

和壁面热损失（q2）。在实验中难以测量不完全燃烧热损

失（q1）以及排烟和壁面热损失（q2）。前文已有阐述，

并不是所有的集热热流都可以通过TEM，而是存在一部

分热流通过集热器的对流和热辐射发生了损失，定义为集

热器热损失（q3）。q3通过以下公式进行计算：

q3 = hair AHC (THC - Tatm )+ εσAHC (T 4
HC - T 4

atm ) （2）
式中，AHC是集热器的传热面积（m2）；THC是集热外表面

温度（K）；Tatm是环境温度（K）；σ是斯蒂芬-玻尔兹曼常

数（W·m−2·K−4）。对流换热系数（hair）和辐射率（ε）在

本文研究团队近期的一项工作[28]中进行了详细的介绍。

流过 TEM 的热流中的一部分转变为总发电功率（Ptot），

其余的热流（qcold）被水冷器吸收带走。qcold分为两部分：

水泵和连接管热损失（q4）和散热器的供暖功率（qht）。

q4和qht分别通过以下公式[28]计算获得：

q4 = hair APH (TPH - Tatm )+ εσAPH (T 4
PH - T 4

atm ) （3）
qht = cp ρairVair AR (Tair - Tatm ) （4）

式中，APH 是散热器、连接管路和水泵的总外表面积

（m2）；TPH是散热器、连接管路和水泵的表面温度（K）；

cp是空气的热容（kJ·kg−1·K−1）；ρair是空气密度（kg·m−3）；

Vair是从散热器出来的风速（m·s−1）；AR是散热器的面积

（m2）；Tair是散热器出口的空气温度（K）。

因此，qHC和通过TEM的热流（qTE）可分别通过以下

公式计算获得：

qHC = q3 + q4 + qht +P tot （5）
qTE = q4 + qht +P tot （6）

散热器的供暖功率（qht）可以用来加热单独的空间。

因此，本文开发的BCP-TEG是同时提供清洁热力和电力

的热电联供解决方案。基于上述公式可获得不同层级的效

率。集热效率是一个关键的参数，通过以下公式计算：

ηHC = qHC /q in （7）
热电转换效率、总发电效率和CHP效率从不同层级

反映了本文开发的BCP-TEG的性能。热电转换效率衡量

了TEM器件层级的性能，总发电功率体现了BCP-TEG系

统层级的性能。此外，CHP效率反映了能量利用的深度。

热电转换效率、总发电效率和CHP效率通过以下公式计

算获得：

ηTE =P tot /qTE （8）
ηoverall =P tot /q in （9）

ηCHP = (P tot + qht )/q in （10）

3. 结果和讨论

3.1. 温度分布

图 4给出了BCP-TEG的热成像图和冷热端温度在集

热器上的分布曲线。热成像仪通过单独的实验采用热电偶

进行了标定，铝表面的发射率设定为 0.4 [28]。热成像图

表明生物质燃烧炉在没有保温层时表面温度很高，说明保

温是一个增加烟气温度的有效措施。详细的温度测量结果

如图 4（b）所示，热端的温度分布是不均匀的，表明不

是所有的TEM都工作在523 K。因此，为了保护工作在最

高温度下的TEM，必须采取一些折中的措施，从而导致

另外的 TEM 的发电潜力没有发挥出来。如图 4（b）所

示，热端温度介于 503 K和 523 K之间，这意味着集热器

上的温度存在 20 K 的不均匀度。均温器厚度（本文是

14 mm）是一个可以实现高温区的超额热流传递到低温区

的关键参数，如果降低均温器厚度，集热器温度的不均匀

性将继续恶化。采用 14 mm 的均温器厚度是适用三个

TEM的集热器的优化结果[28]。在确保消耗的电力足够小

和理想的便携性的条件下，冷端温度采用CLC模式进行

控制。冷端温度呈现出轻微增加的趋势，其数值介于

336 K 和 339 K 之间。综上可得，TEM 的工作温差介于

164 K和188 K之间。

3.2. 发电性能

图 5给出了BCP-TEG功率负载特性的测试结果，从

而可获得最大发电功率对应的外部负载。BCP-TEG的发

电电压随着外部负载的增大而增加，而负载电流则随着外

部负载的增大而降低。当外部负载Rld = 14 Ω时获得最大

的发电功率，为 23.4 W。此外，系统的发电功率随着外

部负载的增加先增大，达到最大值后随即呈现下降趋势。

对比表1所示的文献报道结果，本文首次报道了一个总发

电功率超过20 W的便携式BCP-TEG，发电功率远高于具

有相当质量的BCP-TEG的发电功率（5.0 W [20]和12.9 W 

[24]）。获得上述结果的主要措施是融合了紧凑的CLC方

法、优化的集热器和“火箭型”生物质炉三个方面的优

势。分布合理的针式肋柱确保了烟气的低流动阻力和充足
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的发电热流。此外，均温器具有足够的厚度以确保相对均

匀的热端温度，从而最大程度地从每个 TEM 中提取

电能。

3.3. 效率

由公式（1）~（6）可获得各个参数。qin、q3、q4、qht、

qHC、qTE 分别为 2393.2 W、49.8 W、42.0 W、750.4 W、

865.6 W和815.8 W。由此可获得BCP-TEG的能流分布图，

如图6所示。不完全燃烧热损失以及通过烟气和壁面散失

的热损为1527.6 W；这个热损是比较大的，可用于烹饪。

额外的独立实验发现本文的BCP-TEG可用于烹饪，同时

不影响CHP联产。qht可用于给独立的空间供暖。因此，

本文开发的BCP-TEG是一种CHP解决方案，同时提供了

清洁热力和电力。

由图6所示的能流分布图和公式（7）~（10）可获得

多个不同层级的效率。集热效率、热电转换效率、总效率

和CHP效率分别为36.2%、2.87%、0.98%和32.3%。虽然

热电转换效率接近 3%，但总效率非常低（小于 1%）。这

个结果反映了有相当比例的生物质燃烧释放的热流通过烟

气散失了，回收这一部分通过烟气散失的热量是一个重要

的方面，但是本文选择放弃这一部分热损。这种放弃主要

是为了获得更小的质量从而确保BCP-TEG的便携性。当

前有几种方法可从上述散失的热损中提取额外的热流用于

CHP应用，如在炉壁上采用水冷套或在排烟口上安装翅

片型换热器。本文开发的BCP-TEG的总效率高于已有的

文献报道结果（0.63% [25]和0.87% [27]）。后续的研究可

重点关注集热效率的提高。此外，BCP-TEG的CHP效率

达32.3%，意味着该系统是一个同时提供清洁热力和电力

的解决方案。

结合表1所示的已有文献结果对比分析本文获得的热

电转换效率和集热性能，可揭示BCP-TEG研究领域的发

图5. 热端温度维持在523 K时BCP-TEG的功率负载特性。

图4. （a）BCP-TEG 的热成像图；（b）热端和冷端的温度分布。

图6. 热端温度（Th1）维持在523 K时BCP-TEG的能量流动图。
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展模式。①增加发电功率需要采用多个TEM，但是集热

器上不可避免的温度不均匀性限制了一部分TEM的性能

发挥。这种由于工作温度不匹配的限制降低了热电转换效

率。②在自然通风的生物质燃烧器上安装集热器需要确保

低的流动阻力，否则需要增加一个复杂的强迫燃烧的控制

系统，从而导致更多的内部电力消耗。因此，在低流速的

烟气中安装低流动阻力的集热器必然导致有限的集热效

率。③总效率是燃烧效率、集热效率和热电转换效率三者

的乘积。因此，上述两个模式（①和②）导致了有限的总

效率。

3.4. 应用测试

上述3.2节功率负载特性测试的主要目的是获得BCP-

TEG的最大发电功率。然而，在实际应用时内部电阻与

外部负载电阻往往不匹配，从而导致最大发电功率不能被

全部提取出来。因此，本文开展了一次应用测试研究，从

而获得燃烧1 kg木条时的实际发电量。在应用测试时，测

试条件与 3.1~3.3 节所述一致，即热端温度保持在 Th1 = 

523 K。得益于EEMS的接入，此时的BCP-TEG运行在完

全独立的模式下。需要说明的是，测试时BCP-TEG内部

的电池要能够全部接收系统的输出功率，而不是处于充满

状态。当电池转为充满状态时，必须更换为另外一个未充

满电的电池。图 7给出了BCP-TEG在燃烧 1 kg木条时的

发电性能。热端温度维持在523 K左右，DC-DC转换器上

游的输出电压介于 12.0 V和 13.5 V之间，DC-DC转换器

下游的电压设定为12.6 V。在电池能完全接收电能的条件

下，DC-DC转换器上游和下游的电压不能维持在固定的

值；当电池处于充满状态时，DC-DC转换器下游的电压

稳定在 12.6 V，而DC-DC转换器上游的电压将升高至一

个高电压值，意味着BCP-TEG的发电功率没有被完全提

取出来。如图7（a）所示，在第80分钟时DC-DC上游的

电压升高至13.5V，意味着电池已经接近充满状态，实验

中在此时更换了一个未充满电的电池。

由于电池的内阻与BCP-TEG内阻的不匹配，应用测

试获得的发电功率低于第3.2节的理论预测结果。在应用

测试时采用一个电量表测试了BCP-TEG在燃烧 1 kg松木

条时的总发电功率。结果表明，一共获得了 35.2 W·h的
电量，其中10.6 W·h（5.43 W × 1.95 h）的电量用于BCP-

TEG内部的水泵和风扇的供电。BCP-TEG内部的水泵和

风扇的平均功耗已经在第 2.3 节中进行了介绍。因此，

23.1 W·h，即(35.2−10.6) W·h × 94%的电量被存储在电池

中，这些电量能充满一个容量为 3.7 V的 6.2 A·h的电池

（23.1 W·h/3.7 V = 6.2 A·h）。上述分析阐明了采用本文研

发的BCP-TEG在燃烧 1 kg木条时的发电量可充满一部智

能手机，如 iPhone 12 Pro的电池容量仅为3.69 A·h。获得

上述这样的结果主要得益于1 kg木条的生物质能远大于一

部智能手机所存储的电量，即使总发电效率低于 1%。本

文在已有相关研究中第一个报道了采用 BCP-TEG 燃烧

1 kg木条时的发电量。文献[31]报道，贫困地区的最低电

量需求是每天 3 W·h。因此，本文开发的BCP-TEG满足

了贫困地区的最低电量需求，同时还可以拓展一些其他应

用，如采用水泵泵水和驱动一些小型医疗设备。

3.5. 讨论

3.5.1. CLC的重要性

BCP-TEG 的一个核心指标是净输出功率密度（Pout/

m），这个指标衡量了供电电源基于质量方面的紧凑性。

图 8 给出了各种 BCP-TEG 研究获得的净输出功率密度。

本文作者之前的一项工作获得了 4.79 W·kg−1的净输出功

率密度[26]，但是这项工作[26]的BCP-TEG需要借助河流

图7. BCP-TEG燃烧1 kg木条的发电性能。（a）发电电压（U）、电流（I）和热端温度（Th）的时间变化曲线；（b）发电功率（P）和发电量（E）随

运行时间（Δt）的变化规律。
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或湖泊的水进行冷却。换言之，这种冷却方式需要大量

水，而且冷却后的水被直接排放掉，不能循环使用。其他

的工作在OLC或空气冷却模式下，BCP-TEG的净输出功

率密度较低（0.27 W·kg−1 [7]、0.49 W·kg−1 [9]、0.28 W·
kg−1 [10]、0.25 W·kg−1 [11]、0.32 W·kg−1 [21]和 0.89 W·
kg−1 [24]）。造成BCP-TEG较低的净输出功率密度的原因

包括空气冷却方式的低冷却效率和OLC方法要求的大容

积水箱。此外，运行在 OLC 模式下的 BCP-TEG 在启动

后，由于缺少散热器排除热量，水箱内的水温将不断升

高。为了提高净输出功率密度，同时确保BCP-TEG能够

在各个地方正常工作，必须开发CLC方法。CLC方法要

求增加额外的散热器和散热风扇把热量排放到环境中。然

而，CLC 方法将必须增加数个部件，包括一个膨胀箱、

一个水泵、一个散热器和散热风扇，同时这些设备的存在

将耗费一定的发电功率。因此，需要仔细地权衡在CLC

模式下运行的BCP-TEG的最终性能。本文作者之前的一

项工作成功地在一个中型的 BCP-TEG 上采用了 CLC 方

法，并获得了正面的结果（1.88 W·kg−1）。由此可见，即

使CLC方法需要额外的部件进行散热，但是该方法依然

有潜力被应用在便携式 BCP-TEG 上。对于本文的 BCP-

TEG，运行在CLC模式下的净输出功率密度达到了 2.41 

W·kg−1，而且该数值仍有优化的空间，因为当前的BCP-

TEG采用了厚度为2 mm的不锈钢。实际上，可大幅度减

小不锈钢的厚度。上述讨论揭示了CLC方法在开发独立

高功率的便携式BCP-TEG过程中的重要性。其潜在的机

理是冷却水具有很大的热容，从而可以借助轻质的铝制翅

片散热器和塑料散热风扇均匀地控制BCP-TEG的冷端温

度。最终的输出电能平衡了水泵和散热风扇的耗电。实际

上，本文研发的BCP-TEG相比于运行在空气冷却或具有

大水箱的OLC模式下的BCP-TEG具有更大的发电功率。

3.5.2. BCP-TEG获得1%总效率的挑战

效率低是TEG特别是BCP-TEG的主要缺点。对于气

体燃烧驱动的TEG，直接气体燃烧驱动的TEG的总效率

可达到3% [32]，催化气体燃烧驱动的TEG的总效率可达

到 2.5% [33]。关于气体燃烧驱动的TEG的详细研究综述

可见Mustafa的工作[34]。

如表1和图9所示，只有几篇关于BCP-TEG的研究报

道了总效率。尽管BCP-TEG的研究已经有二十多年了，

但是其总效率仍低于1%。深入的分析发现BCP-TEG的集

热效率远低于气体燃烧驱动 TEG 的集热效率（大于

80%）。因此，总效率收到了很大的限制。截至发稿，只

有三篇已有文献报道了 BCP-TEG 的集热效率（33.3% 

[12]、23.8% [17]和 34.2% [27]）。如图 9可见，本文研发

的BCP-TEG的总效率为 0.98%，大于目前已有的文献报

道值。造成这种低效率的原因是从生物质燃烧烟气中收集

热量比较困难，这种烟气含有大量的炭黑，同时其流动速

度很低。低流动速度意味着生物质燃烧过程对流动阻力非

常敏感，安装一个具有充足扩展面积的集热器以便收集充

足的热流会导致相当大的流动阻力，从而会影响生物质的

燃烧过程。因此，设计开发BCP-TEG时必须平衡集热效

率和生物质燃烧状态之间的关系，从而避免影响总效率的

提升。一种可行的策略是完全控制生物质燃烧的过程，换

言之，所有的燃烧空气都由鼓风机提供。这种策略可同时

增强生物质燃烧过程和提高集热效率，在后续的研究中需

要开展相应的实验验证。

3.5.3. 单个TEM的热流问题

优化集热性能是提高BCP-TEG发电功率的重要方面。

一个性能优异的集热器还需要一个先进的均热器，从而可

以使收集的热量均匀地通过每个TEM。因此，热端温度需

要更加均匀。在本文，设计了厚度为14 mm的均热器进行

热流的分配，从而确保本文开发的BCP-TEG的紧凑型和

高功率。因此，需要对单个TEM的热流（QTEM）进行分

析并与已有文献报道的热流进行对比。但是，仅有少量的

文献报道了热电转换效率，所以只能采用那些Ptot/N > 3 W图8. 不同冷却方法下BCP-TEG的发电净功率密度的对比。

图9. 各种已报道的BCP-TEG总效率的对比。
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和报道了热电转换效率或冷热端温度的文献结果进行对比

分析。对于那些没有报道热电转换效率的文献，提供的冷

热端温度可用于预测其热电转换效率。值得说明的是，这

种预测的热电转换效率将用于计算单个 TEM 的热流

（QTEM），如图10所示。这种预测的过程存在一定的误差，

尽管如此，图 10给出了细致估算的QTEM。热电转换效率

可通过以下公式[35]进行预测：

ηTEtheo =
Th - Tc

Th

ì
í
î
(1 + 2rw)2é

ë
ê
êê
ê2 - 0.5( Th - Tc

Th ) +
( 4

ZTh ) ( 1 + n/L
1 + 2rw )ùûúúúúüýþ

-1

（11）
式中，Th、Tc、ZTh分别为热端温度、冷端温度和热电优

值，其中ZTh = 0.8。此外，r、w、n和L分别为接触热阻、

陶瓷厚度与TE电臂长度之比、接触电阻和TE电臂长度。

根据文献中报道的数据，预测的热电转换效率介于1.36%

和4.9%之间，主要取决于冷热端温度的大小。如图10所

示，通过单个TEM的热流（QTEM）各不相同，造成这种

不同的原因之一是TEM之间不同的尺寸。例如，HZ-20

型TEM被文献[4,6‒7,9]采用，其尺寸为 75 mm × 75 mm，

根据产品数据册可知其可允许热流高达 500 W。实际上，

上述采用了HZ-20型TEM的BCP-TEG [4,6‒7,9]，其TEM

只工作在最大可允许QTEM的 50%的条件下，从而没有充

分发挥出TEM的发电潜力。在Goudarzi等[12]的工作中，

虽然采用的 TEM 的尺寸仅为 56 mm × 56 mm，但是其

QTEM却超过了 500 W。这意味着Goudarzi等[12]的工作超

范围使用了这种型号为TEP1-12556-0.6的TEM。因为根

据其产品数据册，这种型号的TEM最大允许的QTEM小于

300 W。近年来的研究开始关注热流分布与TEM尺寸之

间的匹配问题，换言之，当下的研究更多地倾向于采用一

种尺寸为 40 mm × 40 mm的TEM，其运行的QTEM最大约

为150 W。这种趋势可方便地做热流管理，从而最大程度

地释放TEM的发电潜力。图10揭示了开展这种热流匹配

的重要性。例如，在Ranman [14]的研究中，其TEM的运

行QTEM为136 W，接近允许的最大QTEM（144 W）。

4. 结论

本文设计并测试了一种紧凑、独立的高功率便携式

BCP-TEG。论文通过实验详细研究了温度分布、功率负

载特性和不同层级的效率，与此同时还开展了应用测试研

究。通过对研究结果的分析和详细讨论，获得了以下

结论：

（1）研发的质量为 7.6 kg 的 BCP-TEG 可同时提供

23.4 W的电力和 750 W的清洁热力，净输出功率密度为

2.41 W·kg−1。在实际应用时，研发的BCP-TEG通过燃烧

1 kg木条发电充满一个电压为3.7 V、容量为6.2 A·h的电

池。总效率和热电转换效率分别为 0.98%和 2.87%，其中

总效率高于已有文献报道结果。

（2）详细的分析表明，即使CLC方法中的几个零部

件（如膨胀箱、散热器和散热风扇）需要消耗额外的电

力，但这种方法仍可有效地提高BCP-TEG的发电功率。

最终获得的净输出功率密度（2.41 W·kg−1）高于采用携

带大容积水箱的OLC方法的BCP-TEG的结果。

（3）在优化BCP-TEG的性能时，必须平衡集热和烟

气流动阻力之间此消彼长的问题。当生物质燃烧过程不受

影响时，系统的集热效率越高越好。在后续的研究中，可

尝试采用鼓风机完全控制生物质燃烧的通风量，从而提高

总效率。

（4）在设计开发高功率BCP-TEG时，需要首先考虑

热流匹配问题。TEM发电潜力只有在热流匹配、高集热

效率和热流均匀分布这三个条件同时满足时才能得到充分

的释放。
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Nomenclature

AHC Heat transfer area of heat collector (m2)

APH Outside surface area of heat sinks, pipes, and water 

pump (m2)

AR Area of radiator (m2)

cp Heat capacity of air (kJ·kg−1·K−1)

E Electric energy (W·h)

hair Convective heat transfer coefficient (W·m−2·K−1)

I Current (A)

L Length of thermoelectric leg (mm)

m Mass weight of BCP-TEG (kg)

mwd Mass weigh of pine sticks (kg), mwd = 1 kg

n Electrical resistivity ratio (mm)

N Number of thermoelectric modules (dimensionless)

P Electric power (W)

Pout Net electric power (W)

Ptot Total electric power (W)

q1 Incomplete combustion heat loss (W)

q2 Heat loss by flue gases and combustion walls (W)

q3 Heat loss by heat collector (W)

q4 Heat loss by heat sinks, water pumps and connecting 

pipes (W)

qcold Heat flux rejected by the cold ends of BCP-TEG (W)

qcomb Total heat flux released by biomass combustion (W)

qHC Total heat flux collected by heat collector (W)

qht Heating power from the radiator (W)

qin Input power (W)

qTE Heat flux passing through thermoelectric modules 

(W)

QTEM Heat flux per thermoelectric module (W)

r Thermal contact ratio (dimensionless)

Rld Load resistance (Ω)

T Temperature (K)

Tair Air temperature from radiator (K)

Tatm Atmosphere temperature (K)

Tc Cold-end temperature (K)

THC Outside surface temperature of heat collection (K)

Th Hot-end temperature (K)

TPH Surface temperature of heat sinks, pipes, and water 

pumps (K), TPH = Twt

Twt Cooling water temperature (K)

Δt Time (s)

ΔT Temperature difference, ΔT = Th‒Tc (K)

U Voltage (V)

Vair Air velocity from radiator (m·s−1)

w Ratio of ceramic thickness to thermoelectric leg (di‐

mensionless)

x x coordinate (m)

ZT Thermoelectric figure of merit (dimensionless)

ε Emissivity (dimensionless)

σ Stefan‒Boltzmann constant (W·m−2·K−4)

ρair Air density (kg·m−3)

ηCHP Combined heat and power efficiency (%)

ηHC Heat collection efficiency (%)

ηoverall Overall efficiency (%)

ηTE Thermoelectric efficiency (%)

ηTE,theo Predicted thermoelectric efficiency (%)

Abbreviations

BCP Biomass-combustion powered

CHP Combined heat and power

CLC Closed-loop cooling

DAQ Data acquisition

HC Heat collector

HEX Heat exchanger

LHV Lower heat value (MJ·kg−1)

OLC Open-loop cooling

TE Thermoelectric

TEG Thermoelectric generator

TEM Thermoelectric module
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