
电气传动 2020年 第50卷 第10期

Abstract: In the thermoelectric power generation experiment，four thermoelectric plates（TG12-6-024）were

connected in series. The set up test table was used to simulate the natural hot air temperature and hot air flow rate to

change the temperature difference，and then the relationship among the thermoelectric voltage，resistance and

temperature difference was analyzed. The maximum power point was achieced by connecting the adjustable

resistance，so as to draw the characteristic curves of P—R and P—U for the thermoelectric sheet. According to the

experimental data，the module model of power supply and temperature difference power generation was constructed

in Matlab，and the output was controlled by the traditional incremental conductance method. The error of simulation

results and experimental data was less than 6%，and the tracking speed was around 10 ms. The classic MPPT

algorithm was improved on the basis of observing and analyzing the P—U curve. The simulation results show that，

compared with the traditional classical algorithm，the improved MPPT can achieve the maximum point tracking and

maintain stability within 2.2 ms，and it is suitable for the tracking control under the severe fluctuation of the actual

large temperature difference.

Key words: thermoelectric power generation；experimental data；maximum power point tracking（MPPT）；

simulation

基金项目：国家自然科学基金项目（51166013）；南京工程学院引进人才科研启动基金（YKJ201418）
作者简介：吴馥郁（1994—），男，硕士，Email：779346228@qq.com

摘要：热电发电实验将4片热电片（TG12-6-024）串联，利用搭建的实验台模拟自然热空气温度、热空气流

速来改变温差，进而分析热电片电压、电阻与温差的关系。通过接入可调电阻寻得最大功率点，绘制热电片的

P—R，P—U特性曲线。针对实验数据，在Matlab构建电源、温差发电组件模型，利用传统电导增量法控制输

出。仿真结果与实验数据误差小于 6%，追踪速度在 10 ms 左右。在观察分析 P—U 曲线的基础上对经典

MPPT算法进行改进。仿真结果表明：相比于传统的经典算法，改进后MPPT能够在 2.2 ms内实现最大功率跟

踪并保持稳定，并且适用于实际大温差剧烈波动下的跟踪控制。
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近年来，各种对废热能量进行收集的技术逐

渐出现。而热电发电技术就是一种能将废热转

变为电能的技术，具有安静、环保、无污染排放等

优点，但是它存在着转换利用率非常低的情况。

因此如何提高热能的发电效率成为了重要的研

究课题。
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在国内就有学者对提高中低温余热的高效

利用来获得优值系数 ZT 值高的热电材料，或是

对温差发电系统的结构及工作参数进行优化[1]。

国外的研究学者利用改进的最大功率点跟踪

（maximum power point tracking，MPPT）技术算

法，不需要断开回路就能计算出开路电压和短路

电流，并将其应用在热电发电的功率控制上[2]。

文献[3]提出了一种利用直流电源作为热电发生

器（TEG）进行静态和动态最大功率点跟踪的新

方法。文献[4]对温差发电片阵列的输出电阻与

开关电源输入的匹配的关系进行研究，并说明

了电路的工作方式。文献[5]提出了分布式热电

发电最大功率点跟踪算法的理论，使各发电模

块在其 MPP上运行。文献[6]利用状态空间平均

法对带升压斩波的热电发电系统进行了分析，

用传感器估计了热电模块的输出电压和电流，并

讨论了提出的MPPT控制方法的基本原理。也可

以通过分析接触热阻，提高散热效率来提高发电

效率[7]。还有针对开关电阻对热电发电机 MPPT

性能的影响进行了分析研究[8]，进而为 MPPT 控

制器提供一种设计策略。文献[9]分析了不适当

的MPPT算法会恶化TEG的稳态性能，提出了一

种在一定工况范围内可靠地传递低稳态误差功

率的算法。

上述的研究无论是对最大功率的改进还是

对热电发电系统外围电路的优化或者是控制器

的设计方面，都是在理想的热电发电理论模型上

建立分析的。本文从实验的角度突破，搭建实验

台模拟自然热空气的效果，在考虑空气流速等外

界因素情况下，改变温差大小，进而制造开路、闭

路电路后，通过 MCGS 组态软件采集数据，计算

开路、闭路温差、电压、内阻，拟合 P—R，P—U 特

性曲线；搭建热电发电模型，仿真结果与真实实

验数据进行比较验证经典算法在热电发电上的

可行性。但是，传统的经典控制具有一定的局限

性，很难快速准确地应对不时变化的温差、进行

有效地跟踪。在此基础上，提出改进MPPT算法、

通过编辑 M 文件嵌入 Simulink 仿真模型验证所

提改进 MPPT算法的正确性与优越性。

1 热电发电实验台介绍

由于 1个热电单元可产生的电动势较小。可

将多个 PN 电偶臂串联连接起来，形成具有多个

PN结的热电组件增加输出功率[10]。

搭建图 1所示实验台。该实验台系统主要由

空气加热器、热电片、气体管路、循环水路、数据

采集系统等构成。热电片采用的是 Marlow In‐

dustries 生产的 TG126-024 型号。实验台进口温

度调节是通过空气加热器来控制的。整个实验

系统用耐高温的绝热材料仔细包裹。加热后的

热空气由导管输送到紫铜方管内。4片热电片依

据热空气的流动方向排布并夹持在上下 2个方管

之间。冷却系统采用与热空气反向流动的水循

环冷却。在紫铜方管的表面用刻槽的方式将 0.2

mm 的 T 型热电偶嵌入到凹槽中测量冷热端温

度。实验电压、电流的采集利用 ADAM4017 及

4018 模块，通过负载控制模块控制负载接入电

路。在人机交互界面上通过 MCGS 组态软件进

行数据采集，并在上位机上实时显示数据。

1.1 实验步骤及结果

实验将 4片热电片串联，出口温度在 180 ℃，

200 ℃，250 ℃的3个工况下，相应的空气流速分别

为 12.8 kg/h，14.5 kg/h，16.2 kg/h的 9个实验工况。

热电片冷热两端测量时的开路温差从5 ℃开始，以

梯度近似5 ℃递增，表1为不同的温差对应不同的

电压，针对热空气流动方向造成串联时各个热电片

的温差不相等，取4片热电片的平均温差来表示整

体热电片串联时的温差大小，画出图 2 所示热电

片串联时的开路电压Uoc与温差ΔT的曲线图。

从图 2的曲线图可以看出热电片的温差与开

路电压大致呈线性关系，并且在不同的流速下也

呈现相同的线性关系。

图1 实验台模型图

Fig.1 The model diagram of experimental table

图2 温差与开路电压曲线图

Fig.2 Curves of temperature difference and open circuit voltage
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依据热电发电的塞贝克效应，热电片的端电

压可以描述为[11]

ULoad=Uoc-RinILoad （1）

Uoc=αΔT （2）

式中：ULoad，ILoad分别为负载电压和负载电流；α为

塞贝克系数；ΔT 为冷热两端的温差；Rin为热电片

的内阻；Uoc为开路电压。

Uoc和Rin是与温差有关联的。通过接入 10 Ω定值

负载形成以热电片为激励的闭合回路，测量接入

负载时的负载电压、负载电流，通过上述的式（1）

计算出相应内阻。在实验过程中，由于负载的投

入，回路电流增加，负载电压增大，热端的温度降

低，冷端的温度升高。电池端的温差会由于负载

的投入瞬间降低[12]。所以测量记录温差数据时

必须将是否接入负载端加以区别。

下 2式是依据图 2以及相关实验数据利用最

小二乘法拟合表示的：

Uoc=-1.167+0.313ΔT （3）

Rin=11.009-0.086 7ΔT+0.002 3ΔT 2 （4）

进而搭建热电片的仿真模型。

1.2 最大功率点求取

在不改变热电片串联方式和数量，保持空气

流速不变，加热器出口温度分别是180 ℃，200 ℃，

250 ℃下改变负载电阻的阻值大小，根据实验测

得的数据绘制成图3所示的P—R特性曲线。

由图 3可看出热电片的输出功率都存在唯一

的最大值。虽然热电片的内阻会随着温差的变

化改变，但是由于其受温差的变化幅度相对较

小，通过式（4）近似为 10 Ω。最大功率点对应的

负载为最佳匹配阻值[13]，此时内阻与负载电阻相

等即 Rin=RL。然后对上述 3 种出口温度，分别调

整空气流速 12.8 kg/h，14.5 kg/h，16.2 kg/h，从而

更加细致地探求温度与最大输出功率值之间的

关系，并总结得出表2数据。

2 最大功率跟踪技术及仿真

最大功率跟踪在光伏、风电等新能源的开发

利用上得到广泛普及[14]，同样这一控制技术也适

用于热电发电。当系统运行在最大功率点上时，

此时的开关管导通占空比是让热电片阻值与负

载阻值相匹配。

图 4为升压电路用于热电片装置的原理图。

选用DC-DC升压变换器是由于本身的高频开关

特性。Cdc被用来缓冲热电片的输出电压和采集

输出电压到MPP上，而流过电感的电流则是实际

的输出电流，若达到 MPPT时需要保证它运行在

MPP 上。在 Matlab 上搭建基于传统的 MPPT 控

制的仿真模型，0.4 s时闭合回路热电片的温差从

24.29 ℃激增到 36.95 ℃。跟踪结果与实验结果

流速/（kg·h-1）

12.8

温差/℃

5.46

10.21

15.75

21.13

25.84

31.02

35.47

开路电压/V

0.51

2.02

3.64

5.24

6.80

8.32

9.98

流速/（kg·h-1）

14.5

温差/℃

5.73

11.13

15.71

20.70

25.49

30.25

35.77

开路电压/V

0.60

2.37

3.89

5.47

7.01

8.45

10.40

流速/（kg·h-1）

16.2

温差/℃

5.55

10.57

15.24

20.39

25.57

30.06

35.36

开路电压/V

0.63

2.12

3.52

5.18

6.92

8.18

9.79

表1 开路电压与温差对比

Tab.1 Comparative data of open circuit voltage and temperature difference

图3 变负载与输出功率曲线图

Fig.3 A graph of the relationship between

variable load and output power

表2 温差与最大功率值对比

Tab.2 Comparative data of temperature difference

and maximum power value

开路温差/℃

24.28

25.69

28.42

25.46

27.44

28.83

31.56

33.93

36.96

实验最大功率/W

1.08

1.21

1.44

1.10

1.37

1.47

1.83

2.17

2.49

仿真最大功率/W

1.01

1.16

1.45

1.13

1.34

1.49

1.82

2.12

2.50

误差/%

5.56

4.13

0.69

2.73

2.19

1.36

0.55

2.30

0.40

81



吴馥郁，等：基于实验分析的热电发电改进MPPT算法研究电气传动 2020年 第50卷 第10期

的误差小于 6%。波形结果如图 5所示，从上到下

分别是电流、电压、以及功率的控制。针对上述

的 9种实验工况与仿真结果的误差比对反应在表

2；并且最大功率跟踪用时在 10 ms左右。证明了

传统 MPPT算法基本适用于热电发电装置上，但

是仅对当外界温差起伏波动不剧烈时效果好。

3 提出改进最大功率算法

实际分析发现传统的经典控制方法虽然都

有各自的优点，但都不可避免地存在着不足。

针对热电发电这种低功率发电器件，恒定电

压法需要断开外围电路去测量开路电压，然后控

制变换器。这对于温差不时变化的环境来说显

然是不可取的；神经网络控制算法和恒定电压法

相比，其算法过于复杂，需要大量的训练样本[15]；

扰动观察法的不足之处是这种算法难以确定步

长，并且在最大功率点会发生震荡，相对于热电

发电的充电储能来说，对电池有一定的冲击作

用；电导增量法的控制相对比较复杂，对采样值

的精度要求很高[16]。

为了克服上述几种控制算法中存在的不足，

更好地控制热电发电最大功率跟踪，提出了基于

改进后电导增量法控制技术。

3.1 改进算法的原理

与光伏电池特性不同，热电片U—I特性是线

性化的，其U，I的关系式不包含多项式，其最优工

作点落在开路电压或短路电流的一半位置[17]。

因此也不会出现光伏的多峰现象。图 6为 9种工

况的 P—U 曲线，从实验数据验证了热电片处于

最大功率点时，工作电压大致位于此时开路电压

的一半。因此初始电压可以直接设置在开路电

压的一半处，从而缩短了温差变化下重新寻找初

始采样点的时间。利用式（3）由测温装置就可以

直接计算出开路电压，避免了断开控制回路带来

的问题，改进方法不仅能够应对外界温度骤变情

况也能满足电导增量法对采样值要求高的标准。

为了保证精确性，在采样的误差超过 0.000 5时，

转为进行更精确的电导增量算法，该算法的步长

足够小到保证电压、电流在 MPP上稳定，直到热

电偶感应到外界温差超过阈值，重新在新温差对

应的开路电压的一半设定初始值。图 7为改进型

电导增量法MPPT 流程图。

图4 实验原理图

Fig.4 Experimental schematic

图5 基于电导增量法MPPT仿真波形图

Fig.5 Simulation waveform diagram of MPPT based

on incremental conductance method

图6 9种工况下热电发电的P—U曲线图

Fig.6 P—U curve of thermoelectric power generation

under nine working conditions

图7 改进型电导增量法MPPT流程图

Fig.7 Flow chart of MPPT based on improved

incremental conductance method
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3.2 改进算法的结果对比

从图 8仿真波形可得出，在外界温差变化相

同的情况下，相比于经典 MPPT 算法 10 ms 左右

的用时跟踪，改进 MPPT算法追踪到相同的最大

功率点所用时间为 2 ms。同时兼顾了仿真与实

验数据相吻合的精确性：负载电流在 0.4 s 时从

0.28 A 增长至 0.46 A，负载电压从 3.58 V 增长至

5.38 V，功率则从 1.02 W 增长至 2.467 W。证明

了提出的改进算法在实际的热电发电系统应用

中的可行性。

在发生温差扰动的情况下，相同的算法追踪

电流的最大功率比电压追踪用时要短。所以国

外大部分学者在研究热电发电功率算法优化上，

多集中在电流的精确追踪；而针对电压控制，则

研究在与蓄电池结合的稳定充放电的方面。该

算法的优点在于：1）在外界温差剧烈波动的情况

下，依据温差预测最大功率点，并能快速追踪；2）

对控制器件的要求并不高，易于实现；3）相比经

典控制更稳定，便于对蓄电池的储能。

改进后的 MPPT 算法具有快速反应温差骤

变并准确追踪到最大功率的优势，为了验证该

算法能否适用于符合实际应用的大温差反复波

动下的准确跟踪。在 Matlab 仿真中设置温差每

隔 0.2 s 在 100 ℃到 30 ℃之间来回阶跃响应。

通过改进的最大功率追踪得出图 9 所示的仿真

波形。由图 9 可知，在温差骤变的情况下，改进

后的 MPPT 算法能够更快速稳定的追踪到最大

功率。

4 结论

从实验探索角度出发，利用热端加热空气和

水冷在热电片两端制造相对温差，通过MCGS采

集多组实验数据在 Matlab 仿真中搭建热电发电

模型，仿真结果与真实的实验数据相差不到 6%。

依据热电片固有的线性性质、实验的 P—U 特性

曲线分析，对MPPT算法进行有效改进，提高采样

初始精度，最后通过仿真验证改进算法能够在

2.2 ms跟踪最大功率，并兼具稳定性；满足大温差

变幅下的应用。
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