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摘　 要:以太阳能作为热源的温差发电技术在野外生存和太空供电中具有广阔的前景ꎬ但太阳

能存在着随时间和空间变化而不稳定的缺点ꎬ温差发电技术难以获得持续的热源以产生电能ꎮ
采用具有高导热高吸光能力的氮化铝－氮化钛－石蜡仿生型复合相变材料作为中间储 / 传热介

质ꎬ用于吸收太阳能转化为热量供于温差发电片来产生可持续的电能ꎮ 实验结果表明:该装置

受太阳能资源波动影响小ꎬ持续发电能力强ꎬ具有野外和太空供电推广价值ꎮ
关键词:温差发电ꎻ太阳能ꎻ仿生复合相变材料ꎻ光热转换

中图分类号:ＴＭ６１５　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２２)０６￣０１６５￣０４

Ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ Ｆａｓｔ Ｃａｐｔｕｒｅ Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ａｌｌ－ｗｅａｔｈｅｒ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ＳＯＮＧ Ｙａｎａｎꎬ ＷＡＮＧ Ｈａｏｌｅｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｄｏｐｔｉｎｇ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｓ ａ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｓｐａｃｅꎬ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｈａｓ ｔｈｅ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｓｐａｃｅꎬ ｇｉｖｉｎｇ ｒｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｆｏｒ ｔｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｇａｉｎ ａ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ.
Ａｌｕｍｉｎｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ－ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｎｉｔｒｉｄｅ －ｐａｒａｆｆｉｎ ｂｉｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｏｌａｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｓｔｏｒａｇｅ / ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ａｂｓｏｒｂ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｔ ｉｔ ｉｎｔｏ ｈｅａｔ ｆｏｒ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｌｅｓｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ａｎｄ ｓｐａｃｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎻ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙꎻ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０　 引言

随着工业社会的不断发展ꎬ电能在人们的生活中不可

或缺ꎬ太阳能资源已经成为人们热衷于利用的能源ꎮ 目前

在野外生存和外太空等特殊场合利用太阳能的主流发电

技术主要有光伏发电和温差发电等ꎮ 但光伏发电由于半

导体带隙的限制不能全光谱利用太阳能ꎬ且生产硅板的过

程中污染严重ꎬ成本较高[１－２] ꎬ而以太阳能为热源的温差

发电技术不存在这一问题ꎮ 温差发电技术作为一种新型

的发电手段ꎬ具有成本低廉、安全无污染的优点ꎮ 其原理

是利用了半导体中的塞贝克效应[３－５] ꎬ当两端存在温度差

时即可产生电能ꎮ 这一特性要求温差发电片有稳定的温

度差ꎬ然而以太阳能为热源的温差发电片易受太阳能资源

强度与时间、空间不匹配的影响ꎬ尤其是在夜间和阴雨天

气没有太阳能可利用ꎬ这就造成温差发电装置不能全天候

发电ꎬ限制了其进一步发展ꎻ而相变储热材料因其优异的

储 /放热性能而被广泛应用于太阳能应用领域中[６－７] ꎮ 当

在太阳能强的时候相变材料熔化吸收热量存储热量ꎬ在太

阳能弱或者没有的时候ꎬ相变材料凝固释放潜热ꎬ从而源

源不断地提供热能ꎬ且相变过程保持温度不变ꎬ这也在一

定程度上保证了发电片热端不会过热而发生损坏ꎮ
为了解决上述问题ꎬ本文通过引入仿生型的氮化铝

(ＡｌＮ)－氮化钛(ＴｉＮ)－石蜡复合相变材料充当中间储 /传
热介质ꎮ 在太阳能强的时候一边提供热量ꎬ一边发生熔化

存储热量ꎬ在太阳能弱或者没有的时候ꎬ相变材料凝固释

放热量提供给温差发电装置ꎮ 实验测试结果表明其可以

持续、稳定地产生电能ꎬ解决了传统太阳能驱动温差发电

装置存在的痛点ꎮ

１　 设计方案

１.１　 整体装置设计

整体装置示意图如图 １ 所示ꎮ 该装置主要由仿生

ＡｌＮ－ＴｉＮ－石蜡复合相变材料、陶瓷温差发电片、真空石英
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保温罩、散热装置组成ꎮ 该装置将复合相变材料紧密贴合

在温差发电片的热端ꎬ裸露在外侧的一端接收太阳能ꎬ通
过仿生复合相变储热材料将热量传递给温差发电片作为

热源ꎬ且相变材料相变过程温度不变ꎬ可防止发电片热端

温度过高而损坏ꎬ发电片的冷端与散热装置相贴以提供冷

源ꎮ 此外ꎬ为了最大限度利用热量ꎬ且低温热辐射主要为

红外波长ꎬ石英红外波段透过率低[７－８]ꎬ采用双层真空石英

保温罩来减少热对流和热辐射损失ꎬ底部用高温胶密封ꎮ
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图 １　 装置设计示意图

１.２　 仿生型 ＡｌＮ－ＴｉＮ－石蜡复合相变储热
材料制备及性能表征

　 　 如图 ２(ａ)所示ꎬ采用发泡法[９－１１] 制备了孔隙率约为

７０％的高导热 ＡｌＮ 陶瓷骨架ꎮ 具体工艺流程为:首先进行

ＡｌＮ 的抗水解改性处理ꎬ将 ＡｌＮ 粉体与氧化钇、无水乙醇

按照质量比为 １００ ∶ ３ ∶ ７０ 进行混合并球磨 ０.５ ｈꎬ随后加

入 ０.２ ｗｔ.％的分散剂聚丙烯酸继续球磨 ０.５ ｈꎬ待其充分混

合后加入 １ ｗｔ.％ 抗水剂聚氰酸酯球磨 ０.５ ｈꎮ 球磨结束后

加入交联剂四乙烯五胺并机械搅拌 ０.５ ｈꎬ随后烘干、研磨

得到改性后的 ＡｌＮ 粉体ꎮ 将改性后的 ＡｌＮ 粉体与０.３ ｗｔ.％
分散剂 Ｉｂ－１０４、去离子水混合制备成固体含量为 ２５ Ｖｏｌ％

的浆料ꎬ随后球磨 ０.５ ｈꎬ然后加入 ０.７ ｗｔ.％十二烷基硫酸

三乙醇胺作为发泡剂机械搅拌 １０ｍｉｎꎬ随后将浆料倒入方

形模具中成型干燥脱模后得到多孔陶瓷素坯ꎬ在 ６００℃下

排胶 ４ ｈ 后置于 １ ９５０℃ 氩气气氛中烧结 ４ ｈꎬ得到多孔

ＡｌＮ 陶瓷ꎮ
如图 ２(ｂ)所示ꎬＳＥＭ 形貌图显示所制备的骨架孔隙

结构与生物股骨内部孔隙结构极其相似ꎬ具有很好的仿生

效果ꎮ 将具有高光谱吸收能力的纳米 ＴｉＮ[１２－１４] 通过真空

浸渍涂覆在骨架表面及内部ꎬ形成体系吸收ꎬ增强其光谱

吸收能力ꎮ 随后采用真空浸渍法[１５－１７] 将熔融石蜡[１８－１９]

浸入到 ＡｌＮ－ＴｉＮ 多孔骨架中ꎬ形成仿生型复合相变储热

材料ꎮ 如图 ２(ｃ)－图 ２(ｄ)所示ꎬ通过紫外分光光度计测

得该仿生复合相变储热材料在全光谱波段均具有优秀的

光谱吸收能力ꎬ平均光谱吸收率高达 ８３.７８％ꎬ相对于未负

载 ＴｉＮ 的样品提高将近 ３０％ꎮ 通过激光闪射导热仪测得

该复合材料导热系数>３０Ｗ / (ｍＫ) [２０] ꎮ
为了证明体吸收的优势ꎬ将 ３ 种导热系数和尺寸相同

的复合储热材料(表面和内部均涂覆 ＴｉＮ 的体吸收样品、
仅在复合材料表面涂覆 ＴｉＮ 的表面式吸收样品、不含 ＴｉＮ
的复合物直接吸收样品)同时置于阳光照射下ꎬ底部布置

热电偶以检测温度变化ꎬ如图 ２(ｅ)所示ꎮ 可见表面和内

部均含 ＴｉＮ 的体吸收样品底部具有最快的升温速率ꎬ在
５０ ｓ 左右就达到了石蜡熔点ꎬ而仅在表面含 ＴｉＮ 的表面式

吸收样品则消耗了 ３００ ｓ 才达到石蜡熔点ꎬ不含 ＴｉＮ 的直

接吸收样品的升温速率最慢ꎬ在 ６００ ｓ 内仍未达到石蜡熔

点ꎮ 可见相对于传统的表面式吸收ꎬ该仿生复合相变储热

材料可在光照下实现更均衡的体吸收ꎬ更快速地实现热量

的均匀分布和传导ꎮ
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图 ２　 仿生型 ＡｌＮ 骨架制备流程及 ＡｌＮ－ＴｉＮ－石蜡复合相变储热材料光热转换性能
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２　 装置性能测试

２.１　 测试平台搭建

如图 ３ 所示ꎬ采用氙灯来模拟太阳光垂直照射在与发

电片热端紧密贴合的仿生复合相变储热材料上ꎬ氙灯功率

约 １５ ０００Ｗ / ｍ２ꎬ发电片冷端与具有翅片结构的散热装

置[２１]相连接ꎬ散热装置置于冰水混合物中以提供稳定冷

源ꎬ其中仿生复合相变储热材料完全覆盖温差发电片热端ꎬ
尺寸约为 ４０ｍｍ×４０ｍｍ×１５ｍｍꎬ散热器尺寸为 １２５ｍｍ×
１２５ｍｍꎮ 分别利用氙灯灯源的开关和可周期性旋转的叶

片遮挡光源模拟了昼夜交替(白天有太阳ꎬ晚上无太阳)
和多云天气(太阳时有时无)的工况ꎮ 叶片旋转速度为

１５ ｓ /圈ꎬ氙灯光斑直径约 ５０ｍｍꎬ功率密度约为 ９８０００Ｗ/ ｍ２ꎮ
发电片产生的直流电压通过数据采集器实时记录ꎮ
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图 ３　 全天候温差发电装置实验测试示意图

２.２　 测试结果分析

图 ４(ａ)展示了在相同光照条件下ꎬ无仿生复合相变

材料(直接吸收)、有仿生复合相变材料(ＡｌＮ－ＴｉＮ－石蜡)
及只含纯石蜡的发电片发电情况ꎮ 可以看出ꎬ由于多了一

层中间介质ꎬ初始太阳光能量需要先传递给仿生复合相变

储热材料再传递给温差发电片ꎬ所以本文设计的发电装置

初始发电电压值低于直接吸收太阳光的温差发电片ꎬ但由

于仿生复合材料的高导热性和高吸光特性ꎬ其发电电压很

快便超越直接吸收太阳光的温差发电片ꎬ而纯的石蜡材料

由于其本身光谱吸收能力和导热系数低ꎬ不能很好地将热

量传递给温差发电片ꎬ所以其发电电压一直都处于三者最

小值ꎮ 在氙灯照射 １０ｍｉｎ 后关闭氙灯光源ꎬ因为仿生复

合相变储热材料中的石蜡在氙灯照射时发生了相变ꎬ氙灯

关闭时ꎬ发生凝固可以释放潜热给发电片ꎬ提供持续的热

源ꎬ所以含仿生复合相变材料的发电片发电电压下降缓

慢ꎬ但依然可以持续地产生电能ꎮ 而仅含石蜡的发电片因

为纯石蜡本身光谱吸收和导热性能差ꎬ没有发生相变ꎬ仅
仅是存储了部分显热提供给发电片ꎬ所以发电片电压也很

快下降ꎬ但下降速度没有直接吸收得快ꎮ 不含石蜡直接吸

收的发电片因为潜热和显热均没有得到储存ꎬ所以其产生

的电动势很快便下降至未发电状态ꎬ不能持续产生电能ꎮ
图 ４(ｂ)展示了在照射一段时间后相同遮挡板转动频

率下的发电装置发电电压变化ꎬ可见前期趋势与模拟昼夜

交替的工况相同ꎬ照射 １０ｍｉｎ 后开启旋转遮挡板ꎬ发现热

端有纯石蜡和无石蜡直接吸收的发电片产生的电压先下

降ꎬ然后随着遮挡板的旋转频率发生高低值的周期性变

化ꎬ电压变得不稳定ꎬ波动严重ꎬ因为其存储的仅仅是显热

或者没有热量ꎮ 而含有仿生复合相变储热材料的温差发

电片发电电压略有下降ꎬ随后基本维持在一个稳定值ꎮ 其

原因是在氙灯被遮挡时ꎬ仿生复合相变储热材料前期所存

储的显热与潜热释放出来发挥了巨大的作用ꎬ氙灯未被遮

挡时ꎬ其快速的光热捕捉转换能力又及时补充了热量ꎮ 表

１ 展示了两种工况平均发电电压大小ꎬ可见无论哪种工

况ꎬ含仿生复合相变储热材料的发电电压都是处于三者最

高值ꎮ
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图 ４　 不同工况下不同发电装置的发电性能对比

表 １　 三种发电片在两种工况下发电电压对比

单位:Ｖ　

发电片类型 模拟昼夜工况 模拟多云工况

直接吸收 ０.２４ ０.２２

含纯石蜡 ０.１６ ０.１７

含 ＡｌＮ－ＴｉＮ－石蜡 ０.３２ ０.５７

３　 结语

本文设计了一种利用具有容积式光热转换能力的仿

生复合相变储热材料的全新温差发电装置ꎬ该仿生复合相

变材料具有优异的高光谱吸收率、高导热特性ꎬ可以快速

捕捉太阳能并就地转化为热量以提供持续不断的热源ꎮ
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电气与自动化 宋亚楠ꎬ等快速捕捉太阳能全天候温差发电装置

相对于原有的温差发电技术ꎬ本文设计改进的温差发电装

置具有优异的快速捕捉太阳能的全天候发电特性ꎬ可以在

太阳能资源波动时保持稳定、持续、量大的电能输出ꎬ具有

优异的性能ꎬ可满足野外供电和太空供电的稳定性需求ꎮ
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