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基于温差电池的温室地埋供热金属管道阴极保护改进 

王立舒，李欣然，苏继恒，张  旭，孙士达 
（东北农业大学电气与信息学院，哈尔滨 150030） 

 

摘  要：北方温室为种植反季节植物以及南方植物，普遍采用地埋供热金属管道供热。阴极保护技术可以有效控制土壤

对管道的电化学腐蚀，但常规的外接电流阴极保护方式成本高、占地大，牺牲阳极方式的保护寿命过短。为了给温室地

埋供热金属管道提供可靠的阴极保护，该文利用地埋供热金属管道表面余热，基于温差电池，对地埋供热金属管道提供

外接电流方式的阴极保护。通过现场试验发现，该装置温差电池正常工作时冷热两端温差为 33.2 ℃，当该装置提供的保

护电位为–1 100 mV 时，管道保护度达到了 92.79%。该研究为温室地埋供热金属管道的保护提供了一种较为可行的方案，

同时也对外接电流方式的短距离管道保护技术进行了初步探索。 
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0  引  言  

以运输石油、热水、天然气为主的管道运输己经成

为国民经济的命脉[1-2]，但在运输过程中管道会发生腐蚀

导致泄漏，造成经济损失以及环境污染。当前的管道腐

蚀影响因素众多，如温度因素、土壤环境变化因素等。

地埋金属管道的主要防护措施之一就是阴极保护，能够

保障管道运输的可靠性[3]。为了缓解管道腐蚀速度，在地

埋金属管道布置期间，普遍采取管道外防腐绝缘层与阴

极保护联合使用的方式[4-5]，这是经济性最好、最为合理

的防腐蚀措施。阴极保护能够让金属不必遭受环境介质

（如土壤）的腐蚀，也就是使用牺牲阳极材料或者辅助阳

极材料的腐蚀来对被保护部分的腐蚀进行替代[6-8]，进一步

延长被保护管道的使用寿命，使安全性与经济性得以提高。 
阴极保护的方法主要有 2 种：一是比较常规的牺牲

阳极的阴极保护[9]，但是阳极在土壤中逐渐会被钝化层包

裹，失去牺牲阳极的保护效果，且阳极材料本身也会不

断消耗，需要经常更换[10-11]；二是外接电流的阴极保护，

中国曾经在西气东输工程中使用以天然气为燃料的温差

电池作为输气管道阴极保护电源[12]，但目前的外接电流

保护方式只适用于长距离管道，需要较高的驱动电压，

占地面积大，设备昂贵[11]。如苗圃实验室的地埋供热金

属管道，温室蔬菜大棚的地埋供热金属管道等需要保护

的管道过短，无法使用常规的外接电流阴极保护方式。 
因此本文提出了一种基于温差电池，以地埋供热金

                                                           
收稿日期：2018-03-26    修订日期：2018-08-12 

基金项目：黑龙江省教育厅科技课题（12521038） 

作者简介：王立舒，教授，博士，博导。研究方向为农业电气化与自动化；

电力新能源开发与利用。Email：wanglishu@neau.edu.cn 

属管道表面热量作为热源，以土壤自然冷却作为冷端散

热方式的阴极保护系统，对地埋供热金属管道进行外接

电流方式的阴极保护。最后通过试验，对装置提供的保

护度进行测试研究。 

1  阴极保护原理及温差发电装置设计 

1.1  阴极保护原理 

环境介质会使金属发生反应，从原子变为离子，也

就是不断的失去电子，这一过程称为腐蚀。如果给金属

补充大量电子，使被保护的金属电子过剩，金属不易变

成离子，这就是阴极保护技术[11]。温室使用的地埋供热

金属管道过短，如果选择外接电流方式的阴极保护，需

要的电能很微弱，电能的大量消耗会导致管道析氢断裂[11]，

所以使用温差电池作为外接电源是一个理想的选择。 
1.2  温差阴极保护系统组成 

温差电池以半导体材料的塞贝克效应为基础，能够

实现热能向电能的转换[13-14]。温差电池的电学性能与直

流电源相同，内阻不会随着两端温差变化而明显变化[15]，

在阴极保护系统中温差电池具有很好的稳定性[15-16]。 
温差阴极保护系统由温差能量收集器、最大功率点

跟踪（maximum power point tracking，MPPT）电路、稳

压电路和阴极保护部分组成，系统结构见图 1。 
 

 
 

图 1  温差阴极保护系统框图 

Fig.1  Block diagram of cathodic protection  
system based on thermoelectric generation 
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实际应用中需要根据应用场所的大小以及所需电量

来决定系统使用的温差电池数量。该系统将温差电池采

集到的能量通过 MPPT 电路进行高效管理，再经过稳压

电路输出，对温室内的地埋供热金属管道进行外接电流

方式的阴极保护。  
1.3  温差电池供电试验与分析 

为了验证通过地埋供热金属管道与周围土壤间的温

差转换出的电能供给管道进行阴极保护的可行性，于

2018 年 1 月 28 日进行了实地试验，试验场所为黑龙江省

齐齐哈尔市泰来县宏程村明欣蔬菜合作社（N4640，
E12346）。 

该合作社共有 5 座温室，每座温室间隔 10 m，各座

温室之间的土壤下埋有供热金属管道以及回水管道，管

道埋于地下 1.5 m 深处。该温室的地埋供热金属管道热水

来自于附近的生物质能发电厂，一年四季都持续稳定供

应。温室地埋供热金属管道具体参数如表 1 所示。 
 

表 1  温室地埋供热金属管道参数 
Table 1  Parameters of greenhouse buried heat-supply metal 

pipeline 

参数 Parameter 数值 Value 

材质 Material Q235 钢 

内径 Inside diameter/mm 107 

外径 External diameter/mm 127 

地埋深度 Depth of burial/m 1.5 

水温 Water temperature/℃ 57～68 

注：数据来源于工程参数。 
Note: Data is derived from engineering parameters. 

 

根据塞贝克效应，当半导体组件两端存在温差时，

组件即可产生持续的直流电能，并且组件两端的温差越

大，所产生的直流电能越大[17-19]。本文选择的温差电池

型号为 SP1848-27145，该温差电池由碲化铋材料制成，

是目前应用较普遍的型号。 
本文首先对温差电池两端的温度进行测量，该试验

在温室外进行，试验时间为当天的 12:00。试验中将一段

底边长度为 900 mm的Q235钢弯管横穿过装满温室土壤

的塑料桶，在管道上包裹一层保温层，将采用的

SP1848-27145 型号温差电池嵌入于保温层内，热端与金

属管道直接接触。温差电池热端与金属管之间缝隙填入

导热硅胶，之后将包裹住温差电池四周的保温层进行密

封处理。温差电池冷端通过导热硅胶与铝制散热片贴  
合[20-21]，散热片与土壤充分接触，对温差电池冷端进行

散热。将温度计的金属探头埋于保温层内，实时测量钢

管的表面温度，另一温度计金属探头插入散热片贴近温

差电池冷端的位置，实时测量温差电池冷端温度。同时

为了测量温差电池的实际输出，在两片温差电池串联后，

通过导线连接万用表，测量温差电池的开路电压以及内

阻。试验装置如图 2a 所示。 
试验时用土壤将钢管充分掩埋后，从钢管向上弯曲

的一端开始持续灌入 68 ℃的热水，钢管出水口安装有出

水阀门，可以控制钢管出水量。钢管注入的水温，以及

钢管出水口的水温定时通过温度计检测，保证钢管中的

水温至少达到 57 ℃。测量试验如图 2b 所示。 

 
 

a. 测量装置 
a. Measurement device  

 

 
 

b. 测量试验 
b. Measurement test 

 

图 2  温差测量装置与试验 
Fig.2  Measurement device and test of temperature difference 

 

试验中分别在注水 0、1、5、10、15、20、25 和 30 min

时测出温差电池工作时的两端温度。测量结果如表 2 所示。 

 
表 2  温差电池两端温度 

Table 2  Temperature at both ends of thermoelectric cell 

时间 Time/min 冷端 Cold end/℃ 热端 Hot end/℃ 

0 –9.4 –5.4 

1 –8.7 9.2 

5 –6.2 31.9 

10 –3.9 34.9 

15 2.0 35.1 

20 2.1 35.3 

25 2.3 35.1 

30 2.3 35.4 

 
在实际测量中发现，10 min 时，温差电池热端温度

已经开始趋于稳定。20 min 时，冷热两端温差基本保持

不变，两端温差为 33.2 ℃。通过对温室室内裸露供热金

属管道表皮温度以及管道周围温室土壤温度进行测量，

管道表皮温度为 53.4 ℃，温室内土壤温度为 20.1 ℃，二

者温差为 33.3 ℃。该数据证明供热金属管道与周围土壤

之间能够达到 33.2 ℃的温差，所以取试验 20 min 时的测

量数据较为可靠，可以作为温差电池正常工作时的两端

温差。 
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通过万用表测量出串联的两片温差电池在正常工作

时的开路电压与内阻，算出平均值，得出单片温差电池

在实际工作时的数值。在 20 min 时，单片温差电池开路

电压为 1.248 V，内阻为 2.12 Ω。使用该组数据作为电路

设计时的仿真参数。 

1.4  温差电池性能参数 

温差电池的性能主要指在冷热两端之间具有温度差

以及连接有负载情况下的电输出性能[22]。开路电压、伏

安特性、输出功率、热电转换效率等参数是描述温差电

池性能的主要参数[23]。而输出功率与热电转换效率则是

众多参数中评述温差电池性能的最重要的 2 个参数。因

为本文装置设计是为了给阴极保护提供足够直流电能，

所以主要对输出功率进行研究，对温差电池进行一维分

析就足够满足设计需求[23]。 

1.4.1 伏安特性 

根据塞贝克效应，温差电池的开路电压，即为回路

中的塞贝克电动势。 

  ( )h cE n T T     （1） 

式中 E 为塞贝克电动势，V；n 表示温差电偶对的串联个

数；α为塞贝克系数，V/K；Th为温差电池热端温度，K；

Tc为温差电池冷端温度，K。 

因为本装置在实际应用中，温差电池与钢管间隙使

用导热硅脂填充，会有一定的损耗，所以存在导热效率 μ，

μ在 0~1 区间取值。 

当温差电池串联外接负载电阻 RL时，温差电池内阻

r 和外接负载电阻 RL 串联支路两端就会外加塞贝克电动

势 E，负载电阻 RL两端的电压即为实际的输出电压 U。 
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式中 RL为负载电阻，Ω；r 为温差电池内阻，Ω。 

回路中的输出电流 I 表达式见式（3）。 
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1.4.2  输出功率 

温差电池串联外接负载电阻 RL后，根据式（1）和式

（2）得出输出功率 Pout的表达式见式（4）。 

 

 
 

2
out

22
2 2

out 2

L

h c L

L

P U I I R

T T R
P n

R r




  


  


  

（4） 

由式（4）可知，当温差电池内阻 r 与负载电阻 RL

数值相等时，输出功率为最大值。温差电池提供给负载

的最大输出功率 Pout(max)见式（5）。 
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（5）  

 

 

2  阴极保护电路设计方案 

2.1  温差电池管理电路设计 

基于温差电池的温室地埋供热金属管道阴极保护系

统的能量采集和管理电路主要是由芯片 BQ25504、

LM317 以及它们相应的外围电路构成。能量采集芯片

BQ25504 和降压稳压芯片 LM317 一起实现了能量的高效

利用和管理使用的多重功能。 

在本文中，BQ25504 芯片能够以超低功耗从温差电

池中提取能量，通过电阻比例分压法实现 MPPT 功能，

对能量进行高效管理。LM317 芯片仅需两个外接电阻来

设置输出电压，使用简单，负载调整率较好。 

温差电池的输出电压与两端温差成正比关系，但由

于热电材料自身的限制，产生的电动势很小[24]。因此为

获得本试验使用的 BQ25504 芯片所需输入电压（限制 5V

以下），将 3 片型号为 SP1848-27145 的温差电池串联为

一组，这种连接方式在外界温度波动时，会留有一定裕

度。同时为了提高发电量再将两组并联，共 6 片温差电

池为后端提供直流电能，进行阴极保护。 

2.2  最大功率点跟踪功能电路设计 

MPPT 是一种对发电装置所产生的电能最大化利用

的技术[25-26]。通过对电气模块的调节，改变温差电池的

输出电压与开路电压的比值，从而实现最大化的功率输

出。根据式（5）可以得知，当温差电池输出的电压为开

路电压的一半时，温差电池输出了最大功率。DC/DC 转

换器开关频率的动态改变可以实现对温差电池最大功率

的提取，因此本文采用了 BQ25504 芯片[27]，通过该芯片设

置温差电池输出电压为开路电压的 50%，就能实现温差

电池的最大功率输出。 
图 3 为温差阴极保护系统的整体电路图，在电压输

入引脚 VIN_DC 和采样引脚 VOC_SAMP 处分别连接分

压电阻 R1、R2。VIN_DC 引脚通过 R1接 VOC_SAMP 引

脚，VOC_SAMP 引脚通过 R2 接地[27]。温差电池的电压

输出端为 VIN_DC 引脚，通过 R1和 R2分压，实现了 MPPT

功能，VOC_SAMP 引脚电压见式（6）。 

 

1
VOC_SAMP IN

1 2

R
V V

R R

 
     

（6） 

式中 VVOC_SAMP为 MPPT 采样电压，V；VIN为输入电压，V。

  

 

由式（5）和式（6）可知，当输入电压为开路电压

一半时，此时实现了温差电池的最大功率点跟踪。所以

根据 BQ25504 的芯片手册，R1和 R2的阻值选择 10 MΩ。 
本设计中所采用的 BQ25504 芯片每 16 s 采样 1 次

VOC_SAMP 的电压值[27]，芯片能够将温差电池的输出电

压控制在采样值附近，保证在温差电池的输出功率变化

的情况下，可以短时间内对温差电池输出的最大功率点

进行准确跟踪，实现电能的高效采集。BQ25504 的其他

引脚是用来设置外接电容的低压和过压阈值，本设计中

使用 BQ25504 只是为了它的 MPPT 功能，通过 VBAT 端

对后续电路进行直接供电，所以其他引脚只是外接电阻

之后接地。 
温差阴极保护系统的电路仿真过程中选用了

TINA-TI 软件。将实际测量出的 33.2 ℃温差下的温差电池

开路电压与内阻参数输入仿真软件中，得到 BQ25504 空

载输出的仿真结果，进行仿真后得到的 BQ25504 芯片的

空载输出电压为 3.69 V，如图 4 所示。 
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注：R1~R16 为电阻，Ω；L1 为电感，μH；C1~C4 为电容，μF；D1 为二极管；VF1、VF2 为正向电压，V；P1 为滑动变阻器，Ω。 
Note: R1-R16 is resistance, Ω; L1 is inductance, μH; C1-C4 is capacitance, μF; D1 is diode; VF1 and VF2 are forward voltage, V; P1 is slide rheostat, Ω. 

图 3  整体电路图 
Fig.3  Whole circuit diagram 

 

 
 

图 4  BQ25504 仿真输出 
Fig.4  Simulation output of BQ25504 

 

2.3  稳压电路设计 

根据塞贝克原理可知，温差电池的电压输出会受到

冷热两端温度变化的影响[13]。实际应用中，冷热两端温

度难以保证恒定不变，所以在温差供电系统中需要使用

稳压电路。本文采用 LM317 作为可调稳压器。 

LM317 可以为低电压电路提供稳压电源，该芯片的

输出电压准确度较高，而且输出电压的纹波较低，输出

范围为 1.25～37 V。仿真得到的 BQ25504 芯片的空载输

出电压为 3.69 V，根据 LM317 的特性，输出比输入电压

至少小 2 V。同时也是根据管道阴极保护方面专家的实际

经验，在内蒙古采用过 1.6 V 的恒定电位输出进行远距离

管道阴极保护，其效果良好。所以本装置降压电压输出

设置为 1.6 V。根据芯片手册查找，LM317 芯片的输出电

压表达式见式（7）。 

 
out FB

3

1 PR
V V

R

 
   

 
 （7） 

式中 VFB为基准电压，V；RP为滑动变阻器阻值，Ω。 

根据芯片手册，LM317 的基准电压为 1.25 V，因此

取 RP为 56 Ω，R3为 200 Ω。最终装置的空载输出电压为

1.59 V，如图 5 所示。 

 
 

图 5  LM317 仿真输出 
Fig.5  Simulation output of LM317 

 

3  阴极保护实地试验 

本装置采用温差电池将热能转换为电能，电能通过

BQ25504 的 MPPT 接口实现电功率的最大化利用，再经

过降压稳压芯片 LM317 进行稳压，最后输出端通过导线

外接地埋供热金属管道以及地埋金属构建的阳极床，对

管道实现阴极保护[11]。 

为了验证该装置在实际中的应用情况，本试验使用

装有热水的烧杯作为热源，对一段 700 mm 长的 Q235 材

质的温室地埋供热金属管道提供阴极保护。 

温差电池热端与烧杯之间涂有导热硅脂，温差电池

冷端则是与涂满导热硅脂的散热片相连。将两片温差电

池串联作为电源，为本文设计的温差阴极保护装置进行

供电。通过实际测量与计算得出，当水温为 87 ℃时，两

片温差电池的输出功率为 0.46W，能够等效 33.2 ℃温差

下工作的 6 片温差电池输出。因此，实际检验中使用热

水作为热源。 

在阴极保护试验中将一段长 700 mm 的 Q235 供热金

属管道埋入温室土壤中。在被保护管道的水平距离 0.1 m

处埋入一根长度相同的废钢条作为阴极保护中的阳极

床。保护装置的负极通过导线与需要保护的管道相连接，
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正极导线与阳极床相连接。阴极保护中，金属是否得到

保护需要通过饱和硫酸铜参比电极进行测量，在硫酸铜

电极内注入清水，摇晃均匀，保持有晶体析出的饱和状

态，电极底端木质透气塞用清水浸湿，埋入被保护金属

附近的土壤当中。饱和硫酸铜参比电极所带线夹夹住万

用表黑线一端，万用表红线一端放在被保护金属体上，

进行电位测量。 

根据中华人民共和国现行的《SY-T 0036-2016_埋地

钢制管道强制电流阴极保护设计规范》，新建管道阴极保

护电位应在– 0.85 ~ – 1.25 V 之间。如图 6 所示，阴极保

护装置已经生效，保护电位低于– 0.85 V，金属管道处于

阴极保护状态[11]。   
 

 
 

图 6  阴极保护试验 
Fig.6  Cathodic protection test 

 

为了检验该装置提供保护电位为多少时才能对管道

提供最高的保护度，试验中将供热钢管切割成 9 份 20 mm

长的半圆钢环，通过砂纸对试样打磨除锈，在当前功率下，

通过调整阳极床埋置的水平距离，改变接地阻抗，分别在

无保护、–900、–950、–1 000、–1 050、–1 100、–1 150、

–1 200 和–1 250 mV 保护电位条件下，埋在土壤中自然腐

蚀 90 d，最终阴极保护试样结果如图 7 所示。 
 

 
 

注：从左到右顺次为无保护、–900、–950、–1 000、–1 050、–1 100、–1 150、

–1 200 和–1 250  mV 保护电位下的试样腐蚀结果。 
Note: From left to right is the sample corrosion results of unprotected, –900, 
–950, –1 000, –1 050, –1 100, –1 150, –1 200 and –1 250 mV protection 
potentials. 

图 7  阴极保护试样结果 
Fig.7  Sample results of cathodic protection test 

 

自然腐蚀 90 d 后的试样经过水洗，清理试样腐蚀产

物，干燥后测量质量损失，最后通过试样腐蚀速率的计

算[28]，得出具体的保护度[29]。由表 3 可见，装置在提供

的保护电位为–1 100 mV 时能取得最好的保护效果。当保

护电位达到–1 150 mV 时，因为电压过高，试样出现析氢

现象[30]，破坏试样表面，并且随着电压的继续升高，保

护度逐渐降低。 
 

表 3  不同保护电位试验结果 
Table 3  Test results of different protective potentials 

阳极床水平距离 
Horizontal distance of 

anode bed /m 

保护电位
Protection 

potential/mV 

平均腐蚀速率
Average corrosion 
rate/(g·m–2·h–1） 

保护度
Protective 
property/%

无 无 0.0583 0.00 

0.08 –900 0.0173 70.32 

0.45 –950 0.0146 74.95 

0.73 –1 000 0.0079 86.44 

1.02 –1 050 0.0051 91.25 

1.69 –1 100 0.0042 92.79 

2.14 –1 150 0.0075 87.13 

2.71 –1 200 0.0090 84.56 

3.43 –1 250 0.0122 79.07 

 

4  结  论 

本文提供了一种基于温差电池的地埋供热金属管道

阴极保护系统，通过对温差电池的性能参数分析，选用

了电阻比例分压法作为最大功率点跟踪（maximum power 

point tracking，MPPT）的控制方法。通过选择 BQ25504

以及 LM317 芯片，设计相关外围电路，构建了一个完整

的温差自供电系统。并且通过试验，证明了地埋供热金

属管道作为热源提供能量的可行性，测量出了该保护系

统的实际工作温差，并且通过仿真得出了输出数据，最

后通过实际试验验证，得出以下结论： 

1）本文提出了使用温差发电原理改进温室地埋供热

金属管道阴极保的思想，以 BQ25504 为核心的电路，提

供较为稳定的保护电位，使系统具备启动电压低及最大功

率点输出的优点。通过管道的温差测量试验证明了温差电

池作为短距离管道的阴极保护电源的可行性。 

2）对温差阴极保护系统进行了不同电位下的阴极保

护试验。在水平埋置的阳极床与保护管道水平距离为1.69 m

时，装置提供的保护电位为–1 100 mV，对管道的保护度

达到了 92.79%，该保护度已经满足了实际应用中的阴极

保护标准要求。 
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Improvement of cathodic protection of greenhouse buried heat-supply 

metal pipeline based on thermoelectric cell 
 

Wang Lishu, Li Xinran, Su Jiheng, Zhang Xu, Sun Shida 
(Institute of Electrical and Information, Northeast Agricultural University, Harbin 150030, China) 

 

Abstract: With the development of the global economy and the improvement of people’s living standards, the demand for 
traditional energy is increasing, which has led to serious energy shortage, and increasingly serious environmental pollution. 
More and more attention has been paid to thermoelectric power generation technology which takes the industrial and 
automobile waste heat as heat source. In order to plant out-of-season plants and southern plants, the northern greenhouses 
generally use heating pipeline for heating. Cathodic protection, as the main protective measure for buried pipelines, plays an 
important role in pipeline protection. In order to alleviate the corrosion rate of heating pipelines, the method of joint use of 
external anti-corrosion insulation layer and cathodic protection is generally adopted during the deployment of metal pipelines. 
This is also the most economical and reasonable anti-corrosion measure. Cathodic protection protects the metal from being 
corroded by the environmental media (such as soil), protect pipeline or equipment by corrosion with auxiliary anode or 
sacrificial anode materials, thereby achieving the purpose of prolonging the service life of the protected pipeline and improving 
its safety and economy. However, the cost for conventional external-current cathodic protection method is high with large 
footprint, and the protection life of the sacrificial anode method is too short. Therefore, in order to provide reliable 
external-current cathodic protection for greenhouse heating pipelines, this article uses the waste heat from the surface of the 
underground heating pipelines, through direct conversion of thermal energy into electrical energy by a thermoelectric power 
plant, to provide the cathodic protection of the external current mode for the buried heating pipeline. The technology has the 
advantages of green, environmental protection, simple structure, safety and reliability. This article focuses on the research of 
thermoelectric power generation systems, introduces the basic theory of thermoelectric power generation and derives the 
relationship of characteristic parameters of the thermoelectric cell. Based on the output characteristics of the thermoelectric cell, 
this article designs a self-powered system based on BQ25504 chip. The system collects the thermoelectric energy and 
continuously supplies it in the maximum power point tracking mode during operation. The thermoelectric conversion energy is 
collected by the BQ25504 chip produced by TI, and then supplied by the step-down regulator chip LM317 to cathodically 
protect the buried heating pipeline. The design uses the temperature of the pipeline as a heat source, and it has the advantages 
of almost no land occupation, long-term use, flexible protection and energy saving. Through field tests, the temperature 

difference between the cold and the hot ends of the device was found to be 33.2 ℃, which proved that the greenhouse heating 

pipeline was a heat source worthy of utilization. Finally, through the natural corrosion test, it was found that when the 
horizontal distance of the anode bed was 1.69 m and the protective potential provided by the device was –1 100 mV, the degree 
of protection to the pipeline could reach 92.79%. This study provides a more feasible solution for the protection of greenhouse 
heating pipelines, and at the same time, the short-distance pipeline protection technology of external current mode is also 
explored. 
Keywords: temperature; power; temperature difference; energy conversion; cathodic protection 


