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图 % 温差发电片试验台示意图

随着世界各国对能源的需求以及环境污染的日益

加剧 !温差发电在新能源领域中获得了广泛的关注和研
究 " 温差发电技术是利用热电材料的塞贝克效应 &’((#
)(*+ (,,(*- .直接将热能转化为电能的技术 !只要存在温
差就可以产生电能 !具有无需增加发动机负载 #无噪声 #
体积小等特点 " 特别是对于发动机来说 !内燃机的发展
已经超过 %// 年的历史 !虽然热效率与最初的发动机相
比有了显著提高 !但是大部分的能量还是以废气和冷却
的方式浪费掉 !所占燃油能量的 0/1左右 2 %3" 同时 !传统
车辆上的电源由与发动机相连的发电机输出 !而采用发
动机发电时的效率较低 ! 综合发电效率在 %/14%51之
间 ! 也即产生 % +6 的电能大约需要 %/ +6 的化学能 "
如果能够对这部分能量进行回收利用 !则会明显提高内
燃机的燃油经济性 " 有研究表明 !如果能够将废气能量
进行回收利用 !内燃机的燃油经济性能够轻而易举地提

高 #/12#3" 因此 !温差发电是一种较为理想的能量回收
技术 !日益受到关注 2 "7$3"
图 % 为对温差发电器的热电性能进行测试时的实

验系统示意图 "该实验系统中需要对热端 $利用加热丝 %
进行加热 !以模拟实际的热源 !而热源温度对于温差发
电器热电性能有着重要的影响 2 57839需要对其温度进行精
确控制 !为此 !对恒温控制系统进行了设计 "

温差发电实验台温度控制系统设计 !
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摘 要 ! 温差发电技术研究的基础是搭建一套满足需求的测试平台 #其中最为关键的是温度控制
系统 $ 为此基于单片机建立了温度控制系统 #主要对硬件电路 #特别是传感器处理电路 %加热电路 %
;<= 控制系统进行了设计 $ 实验数据表明 #该系统能够满足实验要求 #温差发电片的开路电压与其两
端的温差基本呈线性关系 $
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图 $ 温度采样装置

图 " 恒温控制系统主电路

! 温控系统硬件原理及构成
该系统的控制对象是加热水箱内水的温度 !即需要

控制在实验条件下温差发电片的热端温度 " 首先 !通过
热 电 偶 传 感 器 将 水 的 温 度 转 化 为 电 阻 值 ! 再 通 过
%&’(()* 内部放大电路输出电压 !并将其保存在数据采
集装置中 #然后 !重新设定水的温度 !经温度标度转化成
二进制数 !保存到单片机的存储单元中 #然后 !调用显示
子程序显示设定温度和采样温度 !再将采样值与设定值
输入单片机内 + 与系统的给定值进行比较得到误差量 !
采用 ,-. 控制算法得到控制量进行数字 ,-. 控制算法
的运算 !运算结果由单片机输出 #最后 !通过固态继电器
的功率调节电路调节寄存器的断开与闭合 +以实现设定
温度的恒定 " 该控制采用继电接触器控制系统 !使整个
设计系统电路简单 !调试方便 !实际应用可达到理想的
精度 " 该系统原理结构如图 # 所示 "

该恒温控制电路由 &/012*3 单片机时钟和复位电
路 $温度传感器 $加热控制电路 $整流滤波电路 $稳压电
路 $电源电路 $显示装置电路等构成 4 15! 其主电路图如
图 " 所示 "

" 温控系统硬件设计及其实现
"#! 传感器信号处理
温度测量转换部分是整个系统的数据来源 !直接影

响 系 统 的 可 靠 性 " 测 量 装 置 采 用 6 型 热 电 偶 与
%&’(()* 模 7数转换器作为温度测量电路核心器件 " 传
统的 6 型热电偶需要进行冷端补偿及修正因热电偶本
身的非线性所带来的测量误差 ! 而 %&’(()* 是一种带
有冷端补偿 $线性校正 $热电偶断线检测的串行 6 型热
电偶模 8数转换器 + 从而给 6 型热电偶的使用带来了极
大的方便 "
温 度 数 据 采 集 及 转 换 部 分 的 电 路 如 图 $ 所 示 "

%&’(()* 的 /9$/:接热电偶正 $负极 !用于接收热电偶
的模拟信号 !经过内部的放大 $补偿 $修正后转换为数字
信号 !通过 ;< 端发送给单片机 !进而为后续温度控制系
统提供输入信号 "

"#" 加热控制电路
加热控制电路图如图 * 所示 !用于在闭环控制系统

中对被控对象实施控制 " 被控对象为加热水箱 !采用对

图 = 温控系统原理结构框图
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图 % &’( 控制系统原理框图
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图 : 基于 &’( 算法控制流程图

图 ; 加热控制电路

加载热水箱两端的电压通断的方法进行控制 !以实现对
水加热功率的调整 !从而达到对水温控制的目的 " 对电
炉丝的通断控制采用 <=(0-;>(?0<@0? 固态继电器 "
它的使用非常简单 ! 只要在控制端加上一个 AA@ 电平 !
即可实现对继电器的开关控制 " 当单片机的 &4B: 为高
电平时 !三极管驱动固态寄存器工作 !接通加热器工作 #
当单片机的 &4B: 为低电平时 !固态继电器关闭 !加热片
不工作 "

! "#$ 恒温控制算法
%&’ "#( 控制调节器原理
在控制系统中 + 控制器最常用的控制规律是 &’( 控

制 1,-0,,2" &’( 控制系统原理框图如图 % 所示 !系统由 &’(
控制器和被控对象组成 "

连续系统 &’( 控制器的微分方程为 $

’ . ( 7/%&$ 1) . ( 73 ,
*’
") . ( 7C(3*(

C) . ( 7
C( 2 .,7

其中 !’ . ( 7为控制器的输出 #) . ( 7为控制器的输入 #%& 为

比例放大系数 #*’ 为控制器的积分时间常数 #*( 为控制

器的微分时间常数 "
通过离散化处理 +可以得到以下 &’( 控制计算公式 $
! ." 7/! ."0,73%D1) ." 70) ."0,723%’) ." 73

%(1) ." 70#) ."0,73) ."0#72 .#7
其中 !) ." 7为第 " 次采样的偏差值 #) ."0,7为第 ."0,7次
采样时的偏差值 #" 为采样序列 "
%&) "*( 参数的确定
在实验过程中采用面积法对 &’( 的参数进行调整 !

设 + . ( 7/+-, . ( 7!则有 $
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由此可通过实验得出特征参数 %%.%*$

%/ ’ .# 7
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’ .# 7 + ./
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其中 !% 为放大系数 #. 为惯性时间系数 #* 为延迟时间 "
因为在本实验中仅用了 &’ 控制 + 所以在这里仅给出 &’

控制时的各参数 E%D/-BF %.
* +*’/"."

通过对 &’( 的 " 个比例系数赋初始值 !然后将采集
的信号与给定值进行比较 !得到偏差量 !代入控制公式
.4*求得控制信号 " 其流程图如图 : 所示 +图中 $&%$’%$(

分别为第 " 次测量时比例 %积分 %微分环节所得的结果 "

+ 恒温控制系统应用
由参考文献 1"2可知 !温差发电片的开路电压与塞贝

克系数之间的关系为 $

!/ /G

.*H0*?*
.;*

其中 !! 为塞贝克系数 #/G 为开路电压 ! 单位为 /#*H 为

温差发电片热端温度 + 单位为$ #*? 为温差发电片冷端

温度 !单位为$"
图 I 所示为温差发电片两端温差与开路电压之间的

关系曲线 +由图可知 +开路电压与温差基本呈线性关系"
基于单片机建立了能够用于测试温差发电系统特

性的温度控制系统 !通过设计与实验可得到以下结论 $
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图 % 温差发电片开路电压与温差的关系

&’ (所设计的恒温控制系统能够实现对温度的控制 !
满足实验要求 "

&)(对于温差发电片 !其开路电压与温差发电片两端
的温差基本呈线性关系 #
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