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Abstract: Thermoelectric material is a kind of material which can convert thermal energy into electric en-
ergy directly. In this paper, thermoelectric generation system which was made of Bi2Te3-based material was 
installed in the gas water heater in order to explore the utilization of thermoelectric technology on the waste 
heat recovery of gas water heater. The system installed location was determined using the infrared thermal 
image instrument. The relation between the output power and water flow and the relation between the out-
put power and gas pressure were discussed. The experimental results show that the output power decreases 
with the increasing of the rate of water and increases with the increasing of gas pressure. Moreover, the se-
ries connection of thermoelectric modules precedes to the parallel connection. 

Keywords: thermoelectric material; Thermoelectric technology; Waste heat recovery; Gas-fired water 
heater 
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摘  要：热电材料是能将热能和电能直接相互转化的功能材料。本文将 Bi2Te3基热电材料制作的温差

发电组件应用到燃气热水器上，探索研究温差发电技术在燃气热水器余热回收方面的应用。采用红

外热成像仪确定发电组件的安装位置，考察水流量、燃气压力与发电系统输出功率之间的关系。实

验结果表明：随着热水器出水流量的增大，温差发电系统的输出功率呈下降趋势；而随着燃气压力

的增大，输出功率则呈上升趋势；发电组件串联的输出功率优于并联的。 

关键词：热电材料；温差发电；余热回收；燃气热水器 

 

1.引言 

随着能源危机和环境污染的加剧，节能环保成为

时代的主题。中国作为一个发展中国家，能源短缺，

能源的利用率较低，节能降耗成为可持续发展的必由

之路[1]。目前,各种工业余热、汽车废热等没有得到有

效利用,迫切需要新型能源利用技术以节约能源和提 

 

高效率[2]。半导体温差发电是一种利用热电材料的塞贝

克效应将热能转换成电能的新型发电方式，具有无运

动部件、体积小、重量轻、移动方便和可靠性高等特

点,是绿色环保的发电技术[3]。最重要的是这种发电方

式不受温差限制，有温差存在就可发电，特别适合低

品位热源的回收利用。热电材料作为热电器件的核心

部分,性能的好坏直接决定器件效能的优劣[11]，近年来,

一批高性能热电材料的出现,为温差发电技术在工业和

民用产业的应用提供了可能。以燃气热水器为例，随
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着人民生活水平的提高和国民经济的快速发展，热水

器成为了老百姓的生活必需品。据统计，全国燃气热

水器的使用量已超过7000万台，行业年产量已达2000

万台以上[4-5]。由于燃气热水器的使用特点，燃气中大

约60%的热量被浪费掉，如果这部分余废热能够得到有

效的回收利用，不仅可以节约能源，降低单位产品的

耗能量，而且可以减少环境污染，带来可观的经济效

益和社会效益。本文根据塞贝克效应使用Bi2Te3基热电

材料制作了温差发电组件，以燃气热水器烟气余热作

为热源，通过实验确定温差发电组件系统安装位置，

并考察燃气热水器操作参数水流量和燃气压力与发电

系统功率输出之间的关系[6-9]，目的在于实现温差发电

技术在热水器余热回收方面的可行性应用。 

2.实验原理 

温差发电组件是整个热水器余热温差发电系统

的核心,因此有必要弄清温差发电的基本原理。温差发

电是基于热电材料的塞贝克效应发展起来的一种发

电技术[10]。将P型和N型两种不同导电类型的热电材料

（P型是富余空穴材料，N型是富电子材料）一端相连

形成PN结，如图1所示，使其一端置于高温状态，另

一端处于低温态，由于热激发作用，P（N）型材料高

温端空穴（电子）浓度高于低温端，在浓度梯度的驱

动下，空穴和电子向低温端扩散，从而形成电动势，

这样热电材料就通过高低温端间的温差将高温端输

入的热能直接转化成电能[11]。 

单独的一个 PN 结，形成的电动势很小，如果将

很多相同的 PN 结串联起来，就可以得到足够高的电

压而成为一个温差发电组件。Bi2Te3基热电材料是目

前室温下性能最好的热电材料[12]，也是研究最早最成 

熟，应用最广的热电材料之一，所以本实验采用 Bi2Te3

基热电材料的温差发电组件。 

3.实验 

本实验以万和牌 JSQ21-10A 型强鼓式燃气热水

器为研究对象，其额定压力为 2800 Pa，将温差发电

组件应用到燃气热水器上进行实验。实验系统如图 2

所示。实验系统由供气系统、水路系统、试验系统和

测试系统组成。 

 

Figure 1. Principle of thermoelectric power generation 

图 1 温差发电原理示意图 

 

 

Figure2.Schematic diagram of experimental system 

图 2  实验系统示意图 
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供气系统由 LPG 罐瓶、出口调节阀和供气管道组成。

供水系统由自来水系统、截止阀和供水管道组成。自

来水经由截止阀调压后，由热水器的进水管进入换热

器加热。进水温度、出水温度由设置在进水管上的热

电偶测量，并由数据采集仪收集数据。在试验段系统

内，燃气流过热水器的稳压阀，被点燃后，烟气升温

则将热量传递到温差发电系统的热面，冷端则由散热

器保持较低的冷面温度[13]，从而温差发电组件两面形

成温差，通过赛贝克效应完成热电转换。热水器表面

布置热电偶，通过 Agilent 数据采集仪电脑联机采集温

度、电压、电流数据。电路中，外加电阻由 JR-21 变

阻箱来实现。 

4．结果分析及讨论 

4.1 燃气热水器表面温度分布 

强鼓型燃气热水器表面温度有所不同，从燃烧室

到换热器再到排烟通道，温度从几十度到几百度不止。

因此，有必要研究热水器表面温度分布，以确定温差

发电系统安装位置。在燃气热水器表面布置 5 根热电

偶，各位置如图 3 所示，以确定各位置的温度分布情

况。 

测得温度分布见图 4(a)。从图 4(a)可以看出测试

的 5 个位置温度各不相同，燃烧室（位置 1）由于四

壁采用隔热材料处理，所以，虽然燃气燃烧时温度超

过 600 ℃，其外表面温度却只有 60 ℃左右。燃烧后 
 

 
 

Figure 3.Layout of thermocouples at Gas Water Heater surface 

图 3 燃气热水器表面热电偶布置图 

的高温烟气通过热交换室里的高效换热器与冷水进行

热量交换，提供热水供洗浴之用。经测试，热交换室

处外壁（位置 2）的温度为 113 ℃。完成热水加热工

作的烟气带着剩余的热量在风机动力推动下进入位置

3、4 的区域，测试该区域温度大约为 105 ℃。最后，

烟气由排烟通道排出室外，烟气通道外部温度大约为

100 ℃。 

为了更直观的观察燃气热水器表面的温度分布，

实验采用红外热成像仪在常规操作条件下，对燃气热

水器表面的温升状况进行拍摄，拍摄过程中，根据加

热片的表面材质选取的发射率为 0.95，拍摄间隔为

30s/张[14]。拍摄像图如 4(b)所示。对照图 4 的(a)和(b)，

可以发现红外热成像图与实验测试结果吻合。 
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(a) 表面温度分布图  

 
                      (b) 红外热像图 

Figur 4. Diagram of temperature distribution and infrared ther-

mogram of gas water heater 

图 4 燃气热水器表面温度分布图(a)和红外热成像图(b) 
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对于温差发电系统，要获得比较高的工作性能，

除了要求温差较高之外，还要求接触面尽量平整，以

减小热源表面与温差发电组件表面之间的接触热阻。

另外，方便安装也是要考虑的因素。因为 3、4 位置处

表面平整，温度较高，原先热水器设计中保留的昝孔

方便于安装，所以通过综合考虑，选择将温差发电系

统安装在热水器 3、4 的位置。在实验条件下，选择安

装两片温差发电组件，型号为 TEG1-126-1.5，冷端采

用热沉进行散热。  

4.2 水流量对温差发电系统输出功率的影响 

水流量能够影响烟气温度，进而对温差发电系统

的工作性能产生影响。在保持燃气压力恒定的情况下，

利用自来水管道出口处的截止阀改变热水器的出水流

量，以测试水流量对系统发电输出功率的影响。测试

结果见下图 5。 

由图 5 可知，随着水流量的增加，温差发电系统

输出功率呈下降趋势。出水流量由 4.1 L/min 提高到

6.3 L/min，而输出功率则由 0.32 W 降低到 0.305 W。

这是因为出水流量增大，烟气-水的换热强度增大，烟

气的排烟温度随之降低，进而使得发电系统高低温间

的温差减小。冷热端温差对发电系统的工作性能有重

要影响，所以排烟温度的降低使得输出功率下降。经

曲线拟合得到输出功率 Pout与出水流量 V 之间的关系

为： 

      0.3550 0.0079outP V                        
 

4.3 燃气压力对温差发电系统输出功率的影响 

两温差发电组件串联，水流量分别设定为

4.1L/min, 5.4 L/min, 6.0 L/min，利用调节阀改变燃气 
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Figure 5.Variation of Pout with the water flow 

图 5 水流量与输出功率 Pout的关系 

压力，分别测量在三种恒定水流量下燃气压力的改变

对输出功率的影响。图 6 表示的是输出功率随燃气压

力的变化趋势。 

从图 6 可以看出，3 种水流量下，随着燃气压力

的增大，温差发电系统输出功率均不断增大。当水流

量为 4.1 L/min 时，在本测试条件下得到最大输出功

率 0.325 W。燃气压力增大，温差发电系统工作性能

提高的原因主要是提高了烟气的温度，增大了高低温

端间的温差。烟气温度提高包括两个方面：一方面是

燃气压力变大后，燃烧强度增大，产生的烟气温度升

高；另一方面是因为燃气流量变大，烟气的流速随之

增加，传热表面的利用率降低，同时烟气在换热室的

停留时间减少，烟气与板片之间换热不充分，使得排

出热水器的烟气温度升高。烟气温度的提高为输出功

率的增大提供了条件。 

  由曲线拟合得到关系公式为： 
2 30.2074 0.0684 0.0732 0.0136out g g gP P P P   

 
（ 4.10 / minV L ）

2 30.0763 0.1154 0.0103 7.234 4out g g gP P P E P      

（ 5.40 / minV L ）
2 30.1005 0.0595 0.0153 0.0046out g g gP P P P   

 
（ 6.00 / minV L ） 

  从图中还可以看出，随着水流量增加，温差发电

系统输出功率是下降的，这与 4.2 讨论的规律一致。 

4.4 组件串并联方式对温差发电系统输出功率的

影响 

在保持燃气压力恒定的情况下，逐渐改变水流量，

分别测量串联组件和并联组件在相同水流量下的输出

功率，观察温差发电组件串并联对于输出功率的影响。

测试结果见图 7。从图中可以知道，组件串联时的输 
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Figure 6. Viriation of Pout at different gas pressure 

图 6 燃气压力与输出功率 Pout的关系 
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Figure 7. Effect of connection mode to Pout 

图 7 串并联方式对输出功率的影响 
 

出功率大于并联时的结果。这是因为在同等的工作条

件下，两片温差发电组件并联后发电器虽然电动势保

持不变，但是其总内阻减小为单个组件阻值的 1/2，加

上回路中内外电阻值相等,因此回路中的电流会增加,

电流的帕尔帖效应增强,使温差发电组件中有效传热

热流减小,组件的温度降低。而串联时负载的电阻值与

串联成的发电器的总内阻值相等,整个发电器的电动

势与组件的串联数成正比,回路的外阻与内阻始终相

等,因此串联后回路中的电流保持不变。温差发电组件

串联后发电系统的输出功率及负载电压均随串联组件

数的增加而呈比例上升。本实验中，串联最大输出功

率最高 0.32 W；并联时最大输出功率 0.23 W。综合作

用的结果是串联时输出功率可比并联时提高 32%。 

5.结论 
半导体温差发电是一种新型的发电方式，它在余

热、废热回收领域的前景越来越受到各国科研人员的

关注[10]。文章对利用温差发电技术回收利用燃气热水

器烟气余热的课题进行了探索性研究。主要是确定了

温差发电系统的安装位置，考察了出水流量、燃气压

力、组件串并联方式与发电系统工作性能之间的关系，

得到如下结论： 

（1）通过实验和红外热成像的方法研究燃气热水

器表面温度分布，寻找最符合温差发电系统安装的位

置。最终确定将温差发电系统安装在换热器上方的烟

气通路方腔上。燃气燃烧时，该位置的温度大约为 110

℃。 

（2）考察了进水流量和燃气压力对于发电系统工

作性能的影响。随着出水流量增大，输出功率呈减小

的趋势，而随着燃气压力增大，输出功率呈增大的趋

势。 

（3）单片温差发电组件的热电转换能力是有限

的。通常都是采用多片组件串并联的方式得到较大电

量。文章对串并联方式进行了考察，结果显示串联比

并联效果要好 , 串联时输出功率可比并联时提高

32%。 
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