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基于温差发电的微弱能源采集电路设计

许　刚，刘　芳，战延谋

（陆军军官学院，合肥　２３００３１）

摘要：为了充分利用自然界的各种能源为微型传感器节点供电，设计了一种超低压启动，双电容蓄能，两级变压的微

弱能源采集电路，并进行了温差发电的实例分析。结果表明，该电路能够在低温差条件下为蓄能电路积累能量，实

现了低温差环境下的微弱能量采集，并能够根据无线传感器节点的间歇性工作的特点，快速做好供电准备。
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　　“无源”、“无线”一直是许多传感器系统所最求的目标。
随着ＭＥＭＳ、微电子系统等技术的发展，低功耗无线传感器
网络已应用于设备运行状态的监控、环境参数的检测等技术

领域，由于其体积微小，自身携带的电池能量有限，真正意义

上的“无源”难以实现。如何将自然环境中的能量并转换为

电能，实现传感器的自供电，成为目前的研究热点之一。磁

电、压电和温差发电等供电方式已在不同程度上得到应用，

但上述几种供电方式都存在的能量转换率低、输出功率小，

无法直接驱动传感器等问题［１－４］。本文设计了基于温差发

电的微弱能源采集电路，该电路具有超低压启动、双电容蓄

能、升降压ＤＣ等功能，适用于间歇功率输出的传感器节点。

１　系统构成

该装置主要由温差发电片、超低压启动５．５Ｖ升压稳压
电路、双电容蓄能电路、（１．８～５．５Ｖ）升降压电路等部分组
成，系统整体结构如图１所示。

图１　系统构成



　　温差发电片是由一对对 ＰＮ电偶臂构成，使用时将温差
发电片一面与热源（如发动机、排气管）接触，另一面与大气

或者散热片接触，当电偶臂两端存在温差时，ＰＮ结２种不同
热电材料将产生塞贝克（Ｓｅｅｂｅｃｋ）效应，从而在回路中产生
电流［５－６］。升压模块将温差发电片产生的电压提升并稳定

在５Ｖ，向蓄能模块充电。蓄能模块由一大一小２个超级电
容构成，按先充小电容再充大电容的方式进行蓄能，小电容

向传感器系统提供低功耗状态和正常工作时所需电量，大电

容充则用于支持传感器系统进行无线数据收发等功耗较大

状态所需电量。升降压模块根据负载的需要，将电压稳定

３３Ｖ输出。电路采用两级变压和双电容蓄能方式，在一定
程度上降低了电能转化效率，但大大提高了系统蓄能量并缩

短了电路启动时间和充放电间隔。

２　系统设计

２．１　超低压启动升压稳压电路
温差发电是将余热废热等低品位能源转换为电能的有

效方式，但温差发电效率远低于火力发电、水力发电、光伏发

电等常见的发电方式［５－６］。电路采用的 ＴＥＧ１－２４１系列温
差发电片，发电效率约为３％，当温差４０°时可以得到２．２Ｖ
的开路电压，发电电流为３９０ｍＡ，但在实际应用中，由于散
热材料和尺寸的限制，温差常小于１０℃，电压低于１Ｖ，甚至
低于０．５Ｖ。传统的升压式 ＤＣ／ＤＣ转换器由于其最低输入
电压在１Ｖ左右，为克服这一难点，电路采用了 Ｓ－８８２Ｚ芯
片，可以实现超低压（０．３Ｖ左右）启动［７］。电路如图 ２
所示。

图２　超低压启动升压稳压电路

　　为了使Ｓ－８８２Ｚ芯片能够启动升压 ＤＣ／ＤＣ（Ｕ１），升压
电力存储在外接的启动用电容器 Ｃ４中，Ｃ４电压大于０．３Ｖ
时Ｓ－８８２Ｚ中振荡电路开始工作，并将转换后的升压电力缓
慢充至Ｃ３，用于启动 Ｕ１，合理选用 Ｃ３、Ｃ４的容量可以实现
升压ＤＣ／ＤＣ的超低压快速启动。Ｄ３是一个５Ｖ稳压二极
管，当Ｖｉｎ大于５Ｖ时导通，用于保护升压芯片Ｕ１输入电压
不超过５Ｖ。这种结构确保了温差发电片在低温差情况下能
量的高效利用。

２．２　双电容蓄能电路
电路采用超级电容作为系统的蓄能原件，将升压后的电

能储存在超级电容内，并在需要时将能量送入系统。超级电

容是一种介于静电电容器与电池之间的新型储能元件，存储

能量可达到静电电容器的１００倍以上，同时又具有比电池高
出１０～１００倍的功率密度，具有充电速度快、使用寿命长、低
温性能优越等特点［８－１０］。

电容在放电过程中能够为系统提供的能量，即有效蓄能

可表示为

Ｅ＝ １２Ｃ（Ｕ
２
１－Ｕ

２
２） （１）

其中：Ｕ１是电容的放电阈值电压；Ｕ２是电容的充电阈值电
压。放电时Ｃ越大，电容能够提供的能量 Ｅ也越大，充电时
Ｃ越大，根据式（２）电容达到放电阈值电压 Ｕ１的时间也越
长。当电容Ｃ不变时，蓄能系统是无法同时实现缩短充电时
间和提供更大的能量２个目标的。根据传感器系统大部分
时间工作在低功耗状态的特点，本文设计了双电容蓄能模

式，蓄能电路如图３所示。

图３　双电容蓄能电路

　　其中Ｃ２２为小电容，Ｃ２１为大电容。充电时，５Ｖ输入电
压经防反充肖特基二极管 Ｄ２１和 Ｄ２２后首先为 Ｃ２２充电，
当Ｃ２２电压大于放电阈值电压 Ｕ１后，Ｃ２１才开始充电。当

Ｃ２１未达到充电阈值电压 Ｕ２前，蓄能系统通过 Ｃ２２向外提

供能量，当Ｃ２１电压超过Ｕ２后，蓄能系统向外提供的能量相
当于６倍的Ｃ２２。这种方式既能满足传感器系统在低功耗状
态下快速启动的需要，又为高功耗状态提供了强大的能量

后备。

２．３　升降压 ＤＣ／ＤＣ电路设计
由于负载需要稳定的输出电压，当超级电容电压降低

时，为了继续驱动负载，超级电容电压必须通过 ＤＣ／ＤＣ电
路后输出。电路采用ＴＩ公司的 ＴＰＳ６３００１升降压芯片，它可
以将１．８～５．５Ｖ的电压转换为３．３Ｖ输出，最大输出电流
１２００ｍＡ，最高转化效能达到 ９６％。升降压电路如图 ４
所示。

图４　ＤＣ／ＤＣ升降压电路电路
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３　应用实例

某传感器节点放置于发动机附近，用于监测机械运行状

态，节点由传感器模块、处理器模块、无线通信模块和能量供

应模块组成。处理器采用 ｎＲＦ２４ＬＥ１超低功耗单片无线收
发系统，工作电压为 ３．３Ｖ，典型工作电流为 １０ｍＡ，低功耗
状态电流小于１ｍＡ，耗电忽略不计，传感器和无线通信模块
启动后工作电流为１００ｍＡ左右。该传感器节点一旦启动，
长期工作在低功耗状态；每次进入典型工作状态连续工作时

间１０ｓ左右；每间隔１０ｍｉｎ进入大功耗状态一次，连续工作
不少于２０ｓ。

根据上述指标，能量供应模块设计使用了一片 ＴＥＧ１－
２４１发电片，放在发动机散热片上，平均输出电压０．６Ｖ，输
出电流５０ｍＡ，采用０．０２Ｆ和１Ｆ２个超级电容蓄能，放电阈
值电压为３Ｖ，可充至４．７Ｖ以上。电路由于各种原件损耗，
系统整体转化效能在８０％左右。

根据式（２）

Ｐｔ＝ １２Ｃ（Ｕ
２
１－Ｕ

２
２） （２）

　　当小电容蓄能到３Ｖ时电路启动，时间为

Ｔ１＝ １２×０．０２×３
２÷（０．６×０．０５）＝３ｓ

此时，如果电路工作于典型工作状态，可工作时间为

Ｔ２＝ １２×０．０２×（３
２－１．８２）÷

（３．３×０．０１－０．６×０．０５）＝２５．８ｓ
　　考虑到系统效能的因素，实际可工作时间在２０ｓ左右。
若系统一直处于低功耗状态，双电容充电至４．７Ｖ时间为

Ｔ３＝ １２×１．０２×４．７
２÷（０．６×０．０５）＝３７５ｓ

　　大功耗状态可工作时间为

Ｔ４＝ １２×１．０２×（４．７
２－１．８２）÷

（３．３×０．１－０．６×０．０５）＝３２ｓ
　　考虑到系统效能的因素，实际可工作时间在２４ｓ左右。
上述结果表明，根据传感器间歇工作的特点选取适当的电容

和放电阈值电压，本设计可以满足实际应用需要。

４　结束语

本文实际的电路完全满足传感器节点供电需求，并且具

备启动时间短，对散热要求不高，支持间歇大功率输出的优

点，可直接放置于发动机排气管、空调出风口、冷热水管等物

体表面，实现微弱能源的采集和利用，具备较高的实用价值。
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