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摘要    随着分子生物技术、纳米技术和微电子技术的发展, 微型能量转换系统日益受到

人们的重视. 微型能量系统中能量转换的机理和效率研究是涉及热力学、统计力学、物

理学等多学科交叉融合的新课题, 而能量系统的性能优化是揭示微型系统能量转换机理、

提升能源利用效率的一个关键问题. 本文在概述有限时间热力学理论产生和发展的基础

上, 结合国内外的研究现状, 阐明性能优化对微型能量转换系统的意义, 综述利用有限时

间热力学理论对热驱动布朗马达、能量选择性电子机和热离子装置这三类典型微型能量

转换系统进行热力学分析和优化研究的最新进展, 并提出进一步的研究展望. 
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1  引言 

与宏观的热机、制冷机等热力系统类似, 在微观

层次内也存在着能实现马达功能并进行能量转换的

微型系统 , 典型的系统包括布朗马达 (Brownian 

motor)、电子机(electron engine)和热离子装置等. 随

着分子生物技术、纳米技术和微电子技术的发展, 人

们越来越重视此类微型能量转换系统的性能研究.  

布朗马达也称分子马达, 是一类典型的微型能

量转换系统. 分子马达主要包括生物分子马达和人

工分子马达两类. 生物分子马达也叫马达蛋白, 它

们是生物体内能够将化学能直接转换为机械能的酶

蛋白大分子的总称, 如肌球蛋白、驱动蛋白等[1~8]. 

马达蛋白广泛地存在于肌肉纤维和细胞组织内部 , 

参与肌肉收缩、物质输运、细胞分裂和 DNA 复制等 

大量重要的生命过程. 人工分子马达主要包括实验

室人工制备的类似齿轮、开关、转栅等简单装置的分

子马达器件, 此类装置对于实现微观层次的能源利

用具有重要意义 [9~11]. 电子机系统是另一类典型的

微型能量系统. 在一定的条件下, 电子系统可以作

为热机或者制冷机工作. 目前, 具有代表性的电子

机理论模型包括能量选择性电子热机、制冷机和热  

泵[12~14]. 实际的电子机系统包括半导体热电发电机、

制冷机和热泵等, 它们在航空、医疗等领域具有广阔

的应用前景.  

热离子发电机和制冷机藉由电子的发射来获得

电能与热能的直接转换. 与传统的热机装置相比 , 

热离子装置具有无机械转动部件、无有害制冷剂、可

靠性高、稳定性好等优点, 它是一种绿色的能量转换

器件, 不会对环境造成污染 [15~20]. 更重要的是, 热
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离子装置几乎可以设计成为任何需要的尺寸, 特别

是微型的装置. 微型的热离子能量转换装置对微电

子技术的发展具有重要意义. 随着微电子技术、现代

医疗技术等精密技术的发展, 电子器件向着高集成

度、大功率、微型化趋势发展, 热流密度急剧升高, 微

型器件的散热问题日益突出. 微型的热离子制冷器

以其独特的性能可用以解决计算机微处理器等微型

器件的散热问题.  

由于布朗马达、电子机、热离子装置等微型能量

转换系统对纳米技术、分子生物技术的发展以及微小

能量转换装置的设计和制造所具有的重要现实意义, 

相关研究已经成为细胞生物学、化学、统计物理学、

非线性科学和微电子学共同的前沿性课题.  

在能量系统的研究中, 系统的热力学性能, 即其

能量转换的机理和效率一直是人们关注的核心问题

之一. 目前, 关于布朗马达、电子机系统和热离子装

置热力学性能的大部分研究都是基于经典热力学理

论进行的. 经典的热力学理论以平衡和可逆作为其

基本假设. 卡诺效率是经典可逆热力学的代表性结

论, 它给出了相同温限时所有热力循环的效率界限. 

可逆条件下, 整个热力循环中系统保持内平衡, 系统

和环境总熵不变, 此时要求过程进行的时间为无限

长, 因此功率输出为零. 对任何实际热机, 功率输出

必须大于 0, 此时系统和环境之间的热交换速率不为

无限小, 系统不能保持内平衡, 且过程时间有限, 因

此所有的实际热力过程都是不可逆的 , 经典的可  

逆热力学界限太高, 限制了其在实际能量系统中的

应用.  

有限时间热力学[21~34]是研究在有限时间内发生

的带有热现象的过程的最优效果, 在有限时间内运

行的带有热现象的装置和系统的最优性能的一门科

学. 自诞生以来, 它在能量系统中的应用得到了长足

的发展并取得了一系列的研究成果[35~53]. 与经典热

力学相比, 有限时间热力学由于考虑了传递过程的

损失并进行性能优化, 所得的研究结果更加接近实

际. 有限时间热力学的研究对象包含所有在有限时

间过程内完成的带有热现象的装置和过程; 而经典

的热力学理论由于未考虑时间因素, 它在研究此类

包含时间因素的热力系统时并不适用. 有限时间热

力学与经典热力学的显著差别可以从系统性能优化

的目标函数及结果上看出. 经典热力学中所有的优

化目标在可逆的条件下同时达到最优, 不同优化目

标所描述的过程和达到的效果是相同的, 也就是说

经典热力学所有最优问题的解就是可逆热力过程 , 

因此基于经典热力学的性能优化对于提升实际热力

过程性能的指导意义不够明显. 而在有限时间热力

学理论中, 情况并非如此. 系统的最优运行状态与所

选用的优化目标函数, 如功率、效率、熵产等密切相

关; 不同目标函数, 优化后对应于不同的最优过程和

运行状态. 因此, 对宏观和微型能量转换系统而言, 

采用基于有限时间热力学理论的优化方法研究系统

的性能特性更具实际意义.  

早期的有限时间热力学研究对象主要集中于常

规宏观的能量转换装置. 实际上, 有限时间热力学理

论中所考虑的性能优化、有限速率传热和其他传输损

失等思想在微型能量转换系统的研究中同样适用 . 

能量转换系统的性能优化与参数设计是高效利用能

源的一个关键科学问题. 因此, 应用有限时间热力学

理论全面、系统地研究布朗马达、能量选择性电子机

和热离子装置等微型能量系统的最优性能, 不仅能

够揭示微观能量转换装置的本质特性, 为实际微观

领域的能源利用提供理论指导, 而且拓展了有限时

间热力学理论的应用范围, 进一步显示出该理论的

勃勃生机与无穷魅力. 本文将综述布朗马达、能量选

择性电子机和热离子装置这三类典型微型能量转换

系统有限时间热力学性能优化研究的最新进展, 并

提出未来研究展望.  

2  有限时间热力学的产生和发展 

人类的生产实践和探索未知事物的欲望是科学

技术发展的动力. 18世纪欧洲工业革命的兴起对机械

动力产生了巨大的需求, 同时也使热学的发展得到

积极的推动. 蒸汽机的发明正是热学发展的一个典

型成果, 它的规模化应用也刺激、推动了热学方面的

理论研究 , 促成了经典热力学的建立与发展 . 1824 

年, 法国学者 Carnot[54]提出了卡诺定理和卡诺循环, 

指出工作于不同温度 TH和 TL热源之间的一切热机所

能达到的效率极限为C=1TL/TH. 此即著名的卡诺

效率. 卡诺效率[54]的提出是近代科学发展史上一个

重要的开创性突破, 并由此开创了一个新的科学领

域: 经典热力学. 经典热力学在物理学和工程学领域

得到了广泛的应用, 极大地促进了实际热动力装置

的改进和发展.  
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经典热力学应用宏观的方法进行研究, 因此也

称为宏观热力学. 它以热力学三个定律为基础, 利用

热力学数据, 研究平衡系统各宏观性质之间的相互

关系, 揭示变化过程的方向和限度. 由于热力学基本

定律的可靠性及普适性, 所以应用宏观研究方法和

经典热力学理论可以得到可靠的结果. 但是, 由于它

不考虑物质分子和原子的微观结构, 也不考虑微粒

的运动规律, 所以由之建立的热力学宏观唯象理论

并不能说明热现象的本质及内在原因, 也不能给出

微观性质与宏观性质之间的联系.  

与经典热力学对应的是微观热力学, 也称统计

热力学, 它应用微观的方法进行研究. 统计热力学从

粒子的微观性质及结构数据出发, 以粒子遵循的力

学定律为理论基础, 应用统计方法推求出大量粒子

运动的统计平均结果, 以得出平衡系统宏观特性, 导

出热力学基本规律, 因而能阐明热现象的本质, 解释

“涨落”现象. 在实际的研究过程中, 通常都是综合应

用经典热力学和统计热力学的理论来研究能量转换

装置和系统的性能.  

在经典的研究方法中, 卡诺热机的效率界限即

为卡诺效率, 热机的效率要达到卡诺效率, 循环过程

必须是可逆的, 即整个热力过程中系统和环境总熵

保持不变. 要保持过程可逆, 热机做功过程必须由

准平衡态过程也即一系列很相近的平衡态组成, 而

且在进行中的每一步都是平衡态. 在这样的要求下, 

过程进行的时间必须无限长, 而此时的输出功率为 0. 

实际热机总是存在各种不可逆效应, 进行的时间也

不可能无限长, 因此经典热力学的效率界限太高, 在

现实中无法实现, 需要进一步的完善.  

对经典热力学进行改造和革新, 求出存在系统

与环境间有限速率热交换的有限时间过程和有限尺

寸装置的热力学性能界限, 就是有限时间热力学最

初所要研究的主要内容. 前苏联学者 Novikov[55], 法

国 学 者 Chambadal[56], 加 拿 大 学 者 Curzon 和

Ahlborn[57]等最早分别注意到了这一问题. 他们以考

虑了有限速率传热的 Carnot 热机为研究对象, 导出

了工质与温度为 TH和 TL的高低温热源间传热服从牛

顿传热定律时 Carnot 热机输出功率最大时的效率为

CA L H1 T T   . 这就是著名的 CA 效率. CA 效率

是在有限速率和有限周期条件下得到的热机的性能

界限, 因此, 无论从表达式形式还是意义上讲, CA 效

率都不同于经典热力学中 Carnot 效率. CA 效率与实

际热机的最佳观测性能相当接近, 因此, 在应用方面

CA 效率比 Carnot效率更具优势. 这个由工程专家和

理论物理学家共同得到的新的效率界限, 不仅为具

有有限速率和有限周期特征的热机提供了新的分析

方法, 而且标志了热力学一个新的学科分支的诞生. 

1977 年 Andresen 等人[58]首次把这类以寻求更实际、

更有用的性能界限, 以寻找循环的最优性能及实现

目标的最优途径的科学称为“有限时间热力学”. 之

后的三十多年, 国内外的很多学者都对该领域进行

了深入的研究, 进一步获得了许多更合乎实际的性

能界限, 逐步把经典热力学理论延伸, 使之包含各种

现实的不可逆效应. 新获得的研究成果极大地丰富

了热力学理论, 扩大了其应用范围, 故而有限时间热

力学已经成为现代热力学理论的一个新的分支.  

自有限时间热力学理论建立以来, 国内外大批

学者对这一新学科分支进行了大量研究, 研究对象

涉及到热机、制冷机、热泵等传统的热力装置, 以及

量子热力系统、直接能量转换装置、流体流动过程、

传热过程、换热器、传质过程、化学反应过程、绝热

系统、热能存储系统及其他与时间和速率相关的过程, 

得到了一大批既具有理论意义又具有实际热力工程

应用价值的研究结果 , 发现了许多新现象和规律. 

到 2014 年 11 月已有 7800 余篇相关文献发表, 包括

专著、博士学位论文和不同时期的专题综述.  

在过去相当长的时间内, 人们非常关注宏观能

量转换系统有限时间热力学性能的相关研究. 近年

来, 微观能量转换系统的热力学性能也受到越来越

多的重视. 对于宏观热力系统, 由于它即不考虑物质

分子和原子的微观结构, 也不考虑微粒的运动规律, 

在研究的过程中, 人们通常应用经典的热力学理论

对其系统的能量传输和转换过程进行描述, 进而研

究平衡系统各宏观性质之间的相互关系, 揭示能量

转换和状态变化过程的方向和限度. 在传统的宏观

热力学经典理论中, 一旦知道系统的始态和终态能

量以及连接两态的路径, 便可确定系统对外作的功. 

事实上, 初终两态的能量及系统与环境在路径上的

交换热均有 Bk T 涨落, 只是在玻耳兹曼统计中, 这个

量级的热涨落被忽略了. 对于尺寸很小的微型能量

系统, 情况则完全不同. 如果系统的尺度接近分子大

小, 这样的热涨落则不能被忽略, 它会对系统的性能

产生极大的影响. 对于这类微型系统, 在描述其内部 
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的物质输运过程以及热量的传递和转换过程时, 经

典的热力学理论和方程已经不再适合, 而通常是采

用统计热力学的方法和公式进行描述, 这是微型能

量转换系统性能研究的独特之处.  

对于宏观或微观的能量系统, 其能量转换的机

理和效率, 一直是人们关注的核心问题. 采用宏观热

力学理论对能量系统进行性能分析和优化, 目前已

经形成了比较完善的方法和理论体系, 有限时间热

力学理论即是相关方法体系的一个典型代表, 并且

已经在微型能量系统中获得了应用. 已有学者应用

有限时间热力学理论研究了布朗马达[59~61]、分子马 

达[62~65]、电子机[13,66~68]、量子点棘轮[69~72]、纳米机

器[73,74]、热离子装置[75~79]等微型系统的最优性能, 得

到了许多有意义的新结论. 正如有限时间热力学理

论的创始人之一、丹麦哥本哈根大学的 Andresen[31]

教授所言: 尽管微型系统在运行状态和热量转换过

程方面与宏观能量系统存在较大的差异, 但是宏观

热力学理论的研究思路和方法在微型能量系统的研

究中同样适用; 他同时指出, 有限时间热力学理论的

潜在适用对象涵盖了包括微型能量转换系统在内的

任 何 在 有 限 时 间 的 限 制 内 完 成 的 热 力 过 程 . 

Andresen[31]预测, 从界观尺度到纳米尺度的微型能

量转换系统的性能优化, 将会是未来有限时间热力

学理论最有发展潜力、最有可能取得突破性研究进展

的领域之一.  

3  热驱动布朗马达性能优化的研究进展 

统计物理学构建了微观粒子运动与宏观系统热

力学特性之间的联系, 它主要包括用系综法描述系

统平衡态性质的平衡态统计物理和用分布函数描述

系统随时间演化的非平衡态统计物理两大方向. 19世

纪下半叶, 统计物理作为一门新兴的学科进入了物

理学. Boltzmann, Maxwell 等人将概率的语言引入被

决定性理论统治的物理学, 是物理学发展史上的一

场革命. 20 世纪初, Gibbs 把 Boltzmann 和 Maxwell 所

创立的统计理论推广和发展成为系综理论, 这标志

着平衡态统计物理理论的成熟. 而爱因斯坦对布朗

运动的开创性研究 [80] 以及 Langevin 方程 [81] 和

Fokker-Planck 方程的建立, 则开启了统计物理探索

非平衡系统的动力学行为的重要阶段. 统计物理学

是根据对物质微观结构及微观粒子相互作用的认识, 

用概率统计的方法, 对由大量粒子(原子、分子等)组

成的宏观物体的物理性质及宏观规律做出微观解释

的理论物理学分支. 它的目标是从宏观系统的物质

结构出发, 依据经典微观粒子所遵循的力学规律, 得

出系统的宏观性质及其变化规律. 统计物理是由微

观到宏观的桥梁, 它为各种宏观理论提供依据, 已经

成为气体、液体、固体和等离子体理论的基础, 并在

化学和生物学的研究中发挥重要作用.  

把随机性作为一个专门的对象, 研究随机力的

性质以及它对各类宏观系统的影响, 成为非平衡态

统计物理学的一大分支[82]. 而非线性科学的发展则

大为扩展了统计物理学的研究范围. 非平衡统计物

理研究中最经典和最重要的内容之一是布朗运动 . 

布朗运动理论的建立使得人们能够精确处理受随机

环境影响的体系的运动规律. 目前, 对周期结构系统

中布朗粒子在热涨落(噪声)驱动下的运动成为非平

衡态统计物理理论的前沿课题, 所取得的主要理论

成果为非平衡涨落诱导输运理论[83~90]. 近年来将这

一理论用于细胞生物学中的马达蛋白的传输过程 , 

取得了巨大的成功, 成为统计物理学、非线性科学和

细胞生物学共同的前沿性课题[91~96]. 生物体中的马

达蛋白, 也称分子马达(molecular motors), 是由生物

大分子构成, 可高效地将储藏在三磷酸腺苷(ATP)分

子中的化学能转变为机械能, 是一种具有很大噪声

但尺寸很小的纳米机器. 由于目前对分子马达的研

究多基于布朗运动动力学理论, 因此分子马达也被

称为布朗马达.  

经典理论在解释分子马达的定向运动以及定向

运动方向的改变等方面是成功的, 许多理论与实验

结果定性符合, 在分子马达能量转化效率的问题上

也作了一些有益的尝试和探索, 但是还是有一定的

局限性. 对分子马达的热力学和动力学的研究是一

个涉及生物、化学、物理等多学科的复杂课题. 分子

马达的运动规律和能量转换机理, 热力学性能与随

机分析方法间的关系都需要人们不断地探索. 本节

将综述热驱动布朗马达热力学性能优化的研究现状.  

3.1  热驱动布朗马达简介 

像宏观世界的马达一样, 微观层次内也存在着

许多具有马达功能的微观“马达”, 它们同样能实现

机械意义上的马达功能, 即能够将其他形式的能量

转化为机械能. 这些微观的马达通常被称为分子马
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达. 现在对分子马达模型的研究集中于两类实际的

马达, 一类来源于实验室人工制备的各种分子马达, 

如类似齿轮、开关、转栅等简单装置的分子马达器  

件[2,3]; 另一类来自于生物体内广泛存在的生物分子

马达 , 如肌球蛋白马达 (myosin)[6,97,98]、驱动蛋白

(kinesin)[7,99~101]和动力蛋白(dynein)[102~105]马达、ATP

合成酶[106]等.  

为了解释分子马达的运动机制, 人们提出了布

朗马达模型, 将生物马达蛋白把化学能转变为机械

能产生协调定向运动的现象, 看作是非平衡涨落驱

动布朗粒子运动的结果. 人们将分子马达的这类基

于布朗运动动力学理论的物理模型概括为布朗马达, 

并用布朗马达来模拟分子马达的定向运动机制. 各

式各样的布朗马达, 虽然在形状和功能上各不相同, 

但就其动力学而言, 都有共同的特点, 都具有显著的

布朗运动特性, 这种共同的动力学机制决定着布朗

马达的物理行为. 分子马达的布朗运动理论最近几

年取得了长足的进展.  

如果系统的尺寸很小, 其运动特性必然会受到

无规则随机涨落的影响. 怎样从无规则的随机涨落

中获取有用功、怎样把无序的能量转化为有用的能量

是近年来人们孜孜以求的梦想. Smoluchowski[107]于

1912 年提出了一个假想实验来探讨用一个棘轮装置

将热能转化为功的可能性. Smoluchowski 提出的模型

中, 棘齿、棘爪与叶片处于同一温度环境中, 在这一

条件下, 热力学第二定律禁止单热源热机将热量转

换为功. Feynman 等人[108]在此基础上提出了一个改

进的棘齿模型, 模型的棘齿和棘爪部分与叶片部分

分别处于温度不同的热源之中, 如图 1 所示. 实际上, 

当棘齿与棘轮处于不同温度的热源时, 系统已处于

非平衡状态, 因此观察到棘齿的定向转动是可能的. 

Feynman棘轮模型是最早的布朗马达模型, 它的提出

掀起了分子马达和布朗马达研究的热潮. 大量学者

对 Feynman 棘轮开展了更加深入的研究[109~117]. 与此

同时, 受 Feynman 棘轮模型启发, 人们提出了大量的

分子马达[4,5,9,118]和布朗马达模型[11,119~121].  

布朗马达是周期性的空间不对称结构, 其中布

朗粒子的传输由一些非平衡过程来驱动. 布朗马达

系统中, 受非平衡过程所驱动的布朗粒子可看作是

系统的工质. 根据所受非平衡驱动力的不同类型, 布

朗马达主要可分为三类[122]: 受力棘轮(马达)、化学马

达(由化学势差驱动偏离平衡态)和热驱动马达(由 

 

图 1  Feynman 棘轮示意图[108] 

温差驱动偏离平衡态). 热驱动布朗马达是当前最普

遍、研究最多的布朗马达模型之一. 20 世纪 80 年代

末, Büttiker[123], van Kampen[124]和 Landauer[125]最早研

究了由非均匀的温度场驱动的热布朗马达模型. 这

种马达模型也被一些学者称为Büttiker-Landauer (B-L)

型布朗马达[126]. 之后, 大量学者研究了热驱动布朗

热机的性能并得到了许多有意义的结果[121,127,128]. 

目前, 关于布朗马达的相关研究主要集中于两

方面, 一是系统中布朗粒子的运动特性[93,129~132], 另

一方面就是它的热力学特性[127,133], 即整个系统实现

能量转换的效率问题. 研究装置的热力学性能对揭

示布朗马达系统能量转换的机理具有重要意义. 效

率是评价系统做功有效性的一个重要指标. 根据传

统的定义, 效率为系统所做有用功与消耗总能量之

比, 即布朗马达需要克服外力负载作有用功. 但是, 

当没有外力作用在马达系统上时, 传统效率的结果

将为零, 这显然不符合实际情况. 鉴于此, 1999 年, 

美国学者 Derényi 等人[134]针对微型热机提出了一种

新的不依赖于外力负载的效率的定义. 这种广义效

率被定义为系统最小能量需求与总输入能之比, 它

很好地解决了传统效率在无外力负载时出现的偏差. 

广义效率的提出是一项开创性的工作, 现已广泛应

用于布朗马达、纳米机器等微型能量转换系统的研究

之中 [135,136]. 在广义效率定义的基础上 , Asfaw 和

Bekele[137]提出了热驱动布朗制冷机的广义制冷系数

的定义, 丁泽民等人[138]提出了热驱动布朗热泵广义

供热系数的定义.  

布朗粒子动能变化造成的不可逆热流对热驱动

布朗马达热力学性能有重要影响. 一些学者的研究

表明[133,137,139,140], 在准静态条件下, 布朗热机的效率

能达到卡诺效率. 实际上他们的结果忽略了布朗粒

子二次穿越热源边界时动能变化造成的不可逆热  
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流[135,141]. 大量的研究表明, 考虑这种不可逆的热流

时, 即使在准静态条件下, 布朗热机的效率和布朗制

冷机或热泵的性能系数也都达不到卡诺效率和卡诺

性能系数[61,126,138,142~144].  

不考虑布朗粒子动能变化造成的热流时, 布朗

马达系统中粒子流和热流的传递过程仍然是不可逆

的. 这种只考虑粒子流和热流传递过程不可逆性的

布朗马达可称为内可逆布朗马达, 它与只考虑系统

与热源之间有限速率传热不可逆性的宏观内可逆热

机[145~149]相类似.  

3.2  热驱动布朗热机最优性能 

西班牙学者 Parrondo 和 de Cisneros[122]指出, 有

限时间热力学理论发展的思想和方法在布朗马达的

研究中同样适用. 建立考虑传输损失在内的包含各

种损失的装置模型以及对系统进行性能优化以获得

更接近实际的性能界限是有限时间热力学两个主要

的目标. 除粒子动能变化造成的热流之外, 与常规宏

观热机系统高低温热源之间的热漏[150,151]相似, 热驱

动布朗马达系统中也存在热漏这种不可逆热流, 它

对系统的性能也有重要影响. 目前, 热漏和布朗粒子

动能变化造成的不可逆热流是布朗马达系统中已被

证实的两种主要的损失因素, 因此在系统性能分析

和优化的相关研究中必须考虑它们的影响.  

Feynman 棘轮也是一种热驱动的布朗马达, 它

是研究受涨落驱动系统性能的理想模型之一 . 

Parrondo和Español[109]最早研究了 Feynman棘轮系统

中的热漏问题. 他们的研究结果表明棘轮系统两热

源间的机械连接会产生热量的传递, 这种经由热涨

落的热量传递即为两热源之间的热漏. 由于热漏的

存在, 棘轮不可能运行于可逆状态, 因此其效率始终

小于卡诺效率[109]. Velasco 等人[59]应用有限时间热力

学理论研究了考虑热漏的Feynman棘轮(马达)的最优

性能, 他们分别以功率和效率作为优化目标, 研究了

马达分别在功率和效率最优时的性能特性, 结果发

现马达的功率效率特性与实际宏观热机相类似都呈

扭叶型. Velasco 等[59]的研究还表明, Feynman 棘轮模

型可以分别作为冷棘轮和热棘轮工作. Tu[60]通过同

时优化内部参数和外加负载研究了考虑热漏时

Feynman棘轮在功率最大时的效率特性, 导出了理想

棘轮(无热漏)最大功率效率的解析表达式并分析了

棘轮间的热导率对最大功率效率的影响, 并发现该

效率大于宏观热机的 CA 效率[55~57]和随机热机系统

的最大功率效率[63]. Chen 等人[152]基于考虑热漏的不

可逆 Feynman 棘轮模型, 详细分析了系统作为冷棘

轮和热棘轮工作时的最优性能, 同时优化内部和外

部参数, 导出了热棘轮最大功效时效率的解析表达

式, 并与文献[60]所得冷棘轮的最大功率效率进行了

比较. 结果表明, 尽管 Feynman 马达可作为冷棘轮和

热棘轮工作, 但是它具有统一的最优性能, 由于冷棘

轮的有效运行区域比热棘轮要宽 ( 图 2), 因此

Feynman 马达作为一个冷棘轮工作时性能更优.  

对于热驱动的布朗热机, 在不考虑粒子动能引

起的热流时, Asfaw 和 Bekele[133,137,140]研究了温差驱

动布朗热机功率和效率最优性能. Ai 等人[143,153]研究

了考虑动能引起的热流时热驱动的布朗马达作为热

机运行时的热流特性和功率、效率最优性能. Zhang

等人[144]和 Zhang 和 He[154]研究了考虑粒子动能引起

热流时不可逆布朗微热机的功率和效率性能特性 ,  
 

 

图 2  冷热棘轮无因次输出功率的对比[152] 

(a) 冷棘轮无因次输出功率 P*关于内部参数和外部参数 z 的三维

特性关系; (b) 热棘轮无因次输出功率 P*关于内部参数和外部参 

数 z 的三维特性关系 
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并分析了设计参数对系统最优性能的影响. Asfaw[155]

详细分析了考虑粒子动能引起热流时分别在有、无外

力情况下锯齿势场的分割对热驱动布朗热机最优性

能的影响. Zhang 等人[156]研究了由在一维栅格中跳

动的布朗粒子组成的热驱动布朗微热机的功率与效

率最优性能, 并讨论了动能引起的热流及其他设计

参数对热机性能的影响. 在文献[133,155]的基础上, 

Asfaw[157]分析了热源温度特性变化对布朗马达的效

率以及作为制冷机运行时制冷系数特性的影响, 研

究发现热源温度线性变化时布朗马达的性能要优于

分段恒定热源温度的马达. 在文献[158]中, Asfaw 进

一步研究了时间因素对考虑粒子动能引起热流的布

朗马达性能的影响, 依据运行时间确定了马达的热

机、制冷机和不做功三种不同运行模式.  

一些学者综合考虑各种不可逆因素, 建立了更

为完备的布朗马达模型. Gao 等人 [136]和 Gao 和

Chen[159]建立了同时考虑动能变化引起热流和热漏的

热驱动布朗热机模型, 并应用非平衡热力学理论研

究了系统的效率特性. Ding 等人[61]基于同时考虑布

朗粒子动能和势能变化引起热流的热驱动布朗热机

模型, 导出了功率和效率关于各主要运行参数的表

达式, 研究了热机功率和效率最优性能, 采用数值计

算方法详细分析了外力、势垒高度、势场不对称度以

及热源温比等运行参数对热机性能的影响, 通过分

析热机的稳态流特性, 确定了外力和势垒高度的有

效区间. 程海涛等人[160]研究了周期性双势垒锯齿势

中, 布朗粒子在外力作用下沿空间坐标方向交替地

和高、低温热库接触构成的布朗热机的热力学性能, 

考虑布朗粒子动能的变化以及高、低温库之间热漏的

存在, 通过数值计算分析了势垒高度、势比、外力等

参数对布朗热机效率的影响. 肖宇玲等人[161]分析了

势垒边界与温库边界的不对称性对不可逆布朗热机

功率和效率特性的影响; 研究表明, 势垒边界与温库

边界重合时, 热机的功率达到最大值; 通过改变温库

边界的位置, 可以在一定范围内提高热机的效率, 但

同时减小了热机的输出功率.  

3.3  热驱动布朗制冷机最优性能 

最近的研究表明, 与宏观的马达系统类似, 布朗

马达系统在一定条件下可以作为制冷机工作[133,162~164], 

典型的热驱动布朗制冷机如图 3 所示. 在 Derényi 等

人 [ 1 3 4 ]提出的广义效率定义的基础上 ,  Asfaw 和 

 

图 3  热驱动布朗制冷机示意图[137] 

Bekele[137]提出了热驱动布朗制冷机的普适制冷系数

的定义并研究了制冷机的性能特性. 在不考虑粒子

动能引起的热流时, Asfaw 和 Bekele[133,137,140]研究了

温差驱动的布朗热机和制冷机的效率和制冷系数最

优性能. Ai 等人[143,153]研究了考虑动能引起的热流时

热驱动的布朗马达作为制冷机运行时的热流特性和

制冷系数最优性能.  

布朗粒子动能变化造成的不可逆热流同样会影

响制冷机的性能特性. Asfaw[155]详细分析了考虑粒

子动能引起热流时分别在有、无外力情况下锯齿势场

的分割对热驱动布朗制冷机最优性能的影响. Lin 和

Chen[165]研究了空间周期温度场中考虑粒子动能引起

热流时布朗微制冷机的制冷率与制冷系数最优性能, 

并分析了设计参数对系统性能的影响. Zhang 等人[166]

研究了由在一维栅格中跳动的布朗粒子组成的热驱

动布朗微制冷机的制冷率与制冷系数最优性能, 并

讨论了动能引起的热流及其他设计参数的影响. 

Chen 等人[167]建立了考虑热源之间热漏以及布朗粒

子动能变化和势能变化引起热流的广义不可逆热驱

动布朗制冷机模型(其热力学示意图如图 4 所示), 导

出了布朗制冷机的制冷率、制冷系数和输入功率等重

要性能参数, 应用有限时间热力学理论研究了系统

的制冷率与制冷系数最优性能, 通过数值计算详细

分析了热漏、外力、势垒高度、势场不对称度及热源

温比对布朗制冷机性能的影响, 得到了布朗马达系

统能作为一个制冷机运行时外力和势垒高度的有效

区域.  

除了制冷率和制冷系数等之外, 一些新的优化

目标也应用到了布朗制冷机的研究之中. 文献[168]

将制冷率和制冷系数的乘积作为优化目标, 分别讨

论了内可逆和不可逆布朗制冷机在该目标最优时的

制冷率和制冷系数特性. 研究发现, 内可逆制冷机在 
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图 4  广义不可逆热驱动布朗制冷机的热力学示意图[167] 

该目标最优时的制冷系数要大于 CA 制冷系数. 而考

虑粒子动能变化引起的热流时, 优化后的制冷系数

要小于 CA 制冷系数, 当布朗粒子从低温源运动到高

温源时, 外力对其做负功.  

线 性 不 可 逆 过 程 热 力 学 (linear irreversible 

thermodynamics, LIT)理论是研究热扩散、热电和热磁

等耦合效应的有效工具[169,170], 它在物理、化学、生

物、医学等领域的非平衡结构及不可逆过程中得到了

广泛的应用. 线性不可逆热力学理论很长时间内一

直局限于等温能量转换系统性能的研究. 2005年, 比

利时学者 Van den Broeck[171]开创性地将 LIT 理论用

于非等温的常规多级热机系统的研究. 此后, 由于

其在揭示能量系统性能特性上的特殊意义, LIT 理论

在常规热机系统中的应用获得较快发展[172~175], 并且

拓展到了布朗马达等微型能量转换系统的研究之中. 

Van den Broeck和Kawai[162]最早用LIT理论研究了一

个布朗微制冷机解析模型的热流特性并将所得的结

果与分子动力学模拟的结果进行了比较. 随后 , 

Gomez-Marin 和 Sancho[176]研究了热驱动布朗热机的

紧密耦合特性, 他们计算了马达的 Onsager 系数并导

出了满足 Onsager 倒易关系和 Onsager 矩阵行列式为

零值时需要的条件. 文献[162,176]的模型都是简单

的布朗马达模型, 没有考虑布朗粒子动能变化引起

热流和热漏等不可逆损失因素的影响. Gao 等人[136]

进一步计算了一个考虑热漏和布朗粒子动能变化引

起热流的热驱动布朗热机的Onsager系数和广义效率, 

并讨论了主要参数对系统性能的影响. Gao 和

Chen[159]随后导出了一个广义不可逆热驱动布朗马达

的 Onsager 系数和最大功率效率的表达式. Izumida

和 Okuda[177]分析了在线性响应模式下布朗卡诺循环

的热力学流和力, 计算了在布朗粒子的限制势场发

生改变时系统的 Onsager 倒易系数. Ding 等人[178]基

于广义不可逆热驱动布朗制冷机模型, 应用 LIT理论

导出了制冷机的 Onsager 系数、最大制冷系数及最大

制冷率时制冷系数的解析表达式, 比较了系统的线

性不可逆热力学性能与有限时间热力学性能, 分析

了两者之间的内在联系与差异.  

3.4  热驱动布朗热泵最优性能 

类似于常规的宏观制冷机, 热驱动布朗制冷机

在消耗系统输入功的同时从低温热源向高温热源泵

送热量. 因此, 从某种意义上讲, 布朗制冷机本身也

是一个热泵[138,142]. 在布朗热泵系统中, 也存在热漏

和粒子动能变化造成的热流这两种不可逆的热流. 

目前关于布朗马达热力学性能的研究主要集中于研

究系统作为热机和制冷机运行时的性能特性, 包括

内可逆(不考虑热漏或动能变化引起热流损失)热驱

动布朗热机[133,137,140]和制冷机[133,137,140]、不可逆(考虑

热漏或动能变化引起热流损失 ) 热驱动布朗热     

机[59,60,143,144,152~154]和制冷机[61,143,153,155,165]、广义不可

逆(同时考虑热漏和动能变化引起热流损失)热驱动

布朗热机[136,159,160]和制冷机[167]. 研究热驱动布朗热

泵的最优性能和参数对于全面了解布朗马达系统的

热力学性能具有重要意义. 丁泽民等人[138,142]基于同

时考虑布朗粒子动能和势能变化引起热流的不可逆

热驱动布朗热泵模型[138]以及考虑热源之间热漏以及

布朗粒子动能变化和势能变化引起热流的广义不可

逆热驱动布朗热泵模型[142], 导出了布朗热泵的供热

率、供热系数和输入功率等性能参数, 应用有限时间

热力学理论研究了系统的供热率与供热系数最优性

能, 通过数值计算详细分析了设计参数对广义不可

逆布朗热泵性能的影响, 导出了布朗马达系统能作

为热泵运行时外力和势垒高度的有效区域.  

3.5  热驱动布朗马达性能优化的研究展望 

本节综述了热驱动布朗马达分别作为热机、制冷

机和热泵运行时最优性能的相关研究进展. 表 1 进一

步从模型种类、运行方式、优化目标函数、研究内容

等方面对布朗马达性能优化相关研究进行了分类 . 

由表 1 可以看出, 基于不可逆因素的种类, 相关研究

工作中所建立的热力学分析和优化模型逐步完善 , 

包括内可逆、不可逆和广义不可逆模型; 同时, 在优 
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表 1  热驱动布朗马达系统性能优化的研究概况 

系统类型 运行方式 不可逆因素 优化目标函数 性能优化的研究内容 代表性文献 

Feynman 
棘轮 

热机 

内可逆 功率、效率、EMP 
明确内可逆 Feynman 棘轮系统的功率效率特

性和运行特点 
[108~117] 

不可逆 功率、效率、EMP 
分析功率与效率最优性能以及 EMP 特性; 明
确不可逆热漏损失、棘轮设计参数对系统最优

性能的影响特点 
[59,60,109,152] 

热驱动 
布朗马 
达系统 

布朗 
热机 

内可逆 
功率、效率、 
LIT 特性 

定义了微型能量系统广义效率 [133,137,140,176] 

不可逆 功率、效率 
明确了动能变化引起的不可逆热流的影响 ; 
分析功率与效率的最优性能; 得到设计参数

的影响特点 
[144,154~158] 

广义不可逆 
功率、效率、 
EMP、LIT 特性 

明确了热漏以及动能变化引起的不可逆热流

的影响; 分析功率与效率的最优性能及; 得到

设计参数的影响特点 
[61,136,159~161,177] 

布朗 
制冷机 

内可逆 
制冷率、制冷 
系数、LIT 特性 

提出热驱动布朗制冷机的普适制冷系数的定

义; 分析内可逆系统的 LIT 特性 
[133,137,140,162] 

不可逆 
制冷率、制冷 
系数、品质因素 

明确了动能变化引起的不可逆热流的影响 ; 
得到制冷率与制冷系数的最优性能 

[143,153,155,165,166,168]

广义不可逆 
制冷率、制冷 
系数、LIT 特性 

明确了热漏以及动能变化引起的不可逆热流

的影响; 得到制冷率与制冷系数的最优性能; 
分析了系统的 LIT 特性 

[167,178] 

布朗 
热泵 

不可逆 供热率、供热系数 分析布朗马达供热率与供热系数的最优性能; 
得到不可逆因素和结构参数对系统性能的影

响特点 

[138] 

广义不可逆 供热率、供热系数 [142] 

 
化目标方面, 除了常规的功率、效率等基本输出率和

性能系数外, 最大功率时的效率(EMP)特性和品质因

素等优化目标也应用到了系统的研究之中. 研究模

型的细化和优化目标的完善为优化工作的开展和揭

示布朗马达系统的运行机理和性能特性奠定了基础. 

采用更为细致的描述方法、建立更为完善的模型和有

效的优化目标, 同时探讨布朗马达与其他微型能量

系统性能的统一描述问题, 将是今后优化工作的一

个重点方向之一.  

稳定特性是表征热力系统自身性能特性的重要

指标 . 关于宏观热机系统的有限时间热力学研    

究 [179,180]以及肌肉伸张反射过程的研究 [181]表明, 系

统的稳定特性和热力学性能(如功率、效率等)都依赖

于相同的参数, 系统的热力学最优性能和稳定性能

之间存在一个折衷点, 热力系统的设计在考虑最优

性能的同时还必须兼顾其稳定性能. 生物体细胞内

存在许多酶参与的生化反应和分子运动过程, 研究

表明, 这些过程可以用类似于布朗马达的系统来进

行分析和模拟[182,183]. 因此, 研究布朗马达动态稳定

性能, 得到系统稳定性能最优和热力学性能最优时

的参数特性及差异, 对于了解细胞内的能量转换过

程以及生物体如何适应一个不断改变的环境具有重

要意义, 相关研究也将是布朗马达性能优化的一个

热点方向.  

需要指出的是, 当前综述的关于布朗热机、制冷

机和热泵最优性能相关研究所考虑都是布朗离子在

过阻尼情况下布朗马达的性能特性. 过阻尼的布朗

马达模型具有模型简单、易得到解析结果等优点, 但

是分析过程中没有考虑布朗粒子质量引起的惯性的

影响. 如果考虑布朗粒子惯性的影响, 则需分析欠阻

尼情况下粒子的运动情况, 但是此时系统中粒子运

动过程的描述将变得非常复杂无法得到解析结果 . 

当前, 已有一些文献研究了考虑惯性影响的欠阻尼

布朗马达的运动特性和热流特性[184~189]. 在过阻尼布

朗马达性能优化的基础上, 进一步对欠阻尼布朗马

达系统的热力学性能进行分析和优化, 研究的难点

在于系统内粒子运动过程的精确数学描述和求解 , 

相关工作对于揭示分子马达的运动特性和能量转换

的本质特征具有重要意义.  

4  能量选择性电子机系统性能优化的研究
进展 

4.1  能量选择性电子机简介 

在一定条件下, 电子系统可以作为一个热机或
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制冷机工作, 典型的装置包括常温运行(约 300 K)  

的热电发电机和制冷机[190~192]、热离子发电机和制冷

机 [16,17,193]以及低温 (低于 1 K)运行的量子点制冷   

机[194,195]和正常-绝缘-超导结制冷机(normal-insulating- 

superconductor junction, NIS)[196~198]等固态能量转换

装置. 随着半导体制备技术和纳米技术的发展, 人

们研制了各种新的半导体材料并制造了各种各样新

颖的半导体异质结, 如量子阱、量子点、量子锯齿和

势垒以及纳米线结构等. 新材料和新结构的应用使

装置的性能得到显著提升. 从能量转换的本质来看, 

半导体能量转换装置有一个共同特征, 即装置中的

热量传递都是由电子的输运过程引起的. 基于电子

传输过程会伴随热量的传递这一特性, 人们还提出

了多种以电子作为工质的新型微电子机模型[199~205], 

并且目前已有成功制造实际微电子制冷器的相关报

道[206~208].  

2002 年, Humphrey 等人[12]在一系列关于量子棘

轮的实验[209~212]和理论研究工作[213~215]基础上提出了

一种新颖的基于电子系统的量子布朗热机系统模型, 

随后, Humphrey[13]在其博士论文中将这种电子装置

称为能量选择性电子(energy selective electron, ESE)

热机. ESE 热机由 2 个无限大且温度和费米能量都不

相同的电子源和 1 个“能量过滤器”构成, 如图 5 所示. 

ESE 热机系统利用两电子源之间的温差来驱动电子

穿越一个电化学势场. 电子通过“能量过滤器”在两

电子源之间传输, 该“能量过滤器”只允许某一特定

能量范围内的电子自由通过, 同时阻止其他能量范

围内的电子. 这样的能量过滤器可以通过量子点[12,194] 

 

 
图 5  内可逆 ESE 热机示意图[13] 

或超晶格结构[216,217]中电子的谐振隧穿效应来实现.  

Humphrey 等人[12]的研究表明, 如果穿过能量过

滤 器 的 电 子 的 能 量 调 节 到 H C C H0 ( ) /E T T    

H C( )T T ( H , C 为高低温电子源的化学势 , HT , 

CT 为高低温电子源的温度), ESE 热机的效率可以达

到卡诺效率值. 在此特殊的能量点 E0 处, 两电子源

电子的费米分布相等, 此时两电子源尽管有不同的

温度和化学势, 但是他们仍然保持一个准静态平衡, 

两源之间的电子交换过程是可逆的, 系统的熵产为 0. 

在特殊的能量点, 系统可以达到卡诺效率, 这是能量

选择性电子机系统的独特性能 , 正因为这一特性 , 

ESE 系统的研究引起了一些学者的极大兴趣. 研究

表明[13], 如果能量过滤器存在有限的宽度, 此时电子

的传输过程和相应的热量的传递是不可逆的, 系统

的熵产为不为零, ESE 热机达不到可逆运行状态. 这

种只考虑能量过滤器内部热量传递不可逆性的 ESE

热机可称为内可逆 ESE 热机 , 它与只考虑系统与  

热源之间有限速率传热不可逆性的宏观内可逆热  

机[145~149]相类似.  

Humphrey[13]进一步的研究表明, 在不同的情况

下, ESE 系统会表现出不同的特性. 对于传输电子的

能量 E , 如果 0E E , 系统中的电子会自发从高温

电子源向低温电子源运动, 此时 ESE 系统会作为一

个热机工作; 如果 C 0E E   , 电子会自发从低温

电子源向高温电子源运动, 此时 ESE 系统作为一个

制冷机工作; 如果 CE  , 电子传输到高温电子源时

并不会从低温电子源带走能量. 在特殊能量点 0E 处, 

ESE 热机、制冷机和热泵可以达到可逆运行状态, 这

也称为能量选择性电子机系统的可逆运行模式. 研

究表明[13], 除可逆运行模式之外, ESE 系统还存在另

外两种工作模式, 即最大输出功率(制冷率或供热率)

模式和中间模式.  

ESE 系统的运行模式和性能特性与过滤器中电

子的透射概率函数的类型有密切联系. Humphrey[13]

的研究中采用了一个方形透射概率函数来描述电子

在过滤器中的传输特性. 方形透射概率函数的特性

是在一定的能量范围内(过滤器的能量宽度 E ), 电

子通过过滤器传输的概率为 1, 而在其他范围, 透射

概率为零. 在方形透射概率下, ESE 系统存在最大输

出功率(制冷率或供热率)模式和中间模式这两种不

同的运行方式. 实际上, 如果考虑方形透射概率函
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数以外的其他透射概率函数, 系统在可逆运行模式

之外仅存在一种普通的运行模式[14,218].  

研究 ESE 系统的特性对实际电子机系统性能提

升具有重要的指导意义. 热电和热离子装置是典型

的实际能量选择性电子机系统, 其中能量垒可作为

能量过滤器来选择性地使高能级的电子在两电子源

之间传输. 对热离子系统而言, 能量垒可以是真空装

置中发射极的功函数, 也可以是固态热离子装置中

能带间隙较宽的半导体材料. 文献[13,219]对 ESE 系

统的研究发现, 在两电子源之间传输的电子的能量

谱对热离子装置的性能有重要影响, 通过优化传输

电子的能量谱, 热离子系统的性能可大幅提升. 目前, 

关于 ESE 系统的研究结果已经应用到纳米材料热电

装置[220~223]、半导体固态热电和热离子装置[224~226]、

真空热离子制冷器 [19,227]以及热载流子光电池 [228]等

系统的研究之中.  

4.2  单谐振 ESE 装置最优性能 

在能量系统的研究中, 其热力学性能一直是人

们研究的重点之一. 目前已经有学者将 FTT 理论应

用到能量选择性电子机系统的研究之中, 并得到了

许多新的结论. Humphrey[13]分析了 ESE 热机在最大

功率模式和中间模式时功率和效率的最优性能以及

ESE 制冷机在最大制冷率模式和中间模式时制冷率

和制冷系数的最优特性. 王小敏等人[229]研究了球坐

标下电子源的化学势和温度等参数对 ESE 热机和制

冷机的效率和制冷系数最优性能的影响. Su 等人[230]

建立了一个考虑外加变化负载电阻的 ESE 热机模型, 

分析了系统的功率与效率最优性能和相应的参数范

围. Luo 等人[231]研究了内可逆单通道 ESE 热机 EMP

特性, 通过数值计算得到了 EMP 的变化规律和上下

取值界限.  

除了功率和效率目标以外, 以不同目标分析和

优化热力循环性能, 是限时间热力学领域一项十分

活跃的研究工作. 生态学函数这一优化目标自提出

以来在常规宏观热力系统的研究中已取得了长足的

发展(包括传统工质的热机[232~234]、制冷机[235,236]和热

泵 [237,238]循环以及量子工质的热机 [239~241]、制冷    

机[242,243]和热泵[244,245]循环). 生态学目标同样可用来

优化能量选择性电子机系统的性能特性. Ding 等   

人[68]系统分析了单谐振的 ESE 热机在最大功率模式

和中间模式下的生态学最优性能, 并将所得的结果

与功率效率特性进行了比较. 生态学目标函数不仅

反映了火用输出率和熵产率之间的最佳折衷, 而且反

映了输出功率与热效率、制冷率与制冷系数、供热率

与供热系数之间的最佳折衷, 它为能量系统工作参

数的选择提供了一个准则, 提供了一个考虑长期目

标的具有生态学优化意义的最优折衷备选方案. 系

统地研究能量选择性电子机系统的生态学性能对实

际能量选择性电子机系统的设计具有重要意义. Li

等人[246]将常规制冷机的品质因素(figure of merit) 指

标引入到内可逆 ESE 制冷机的性能优化之中, 研究

了品质因素最佳时 ESE 制冷机的制冷率和制冷系数

特性, 并讨论了能量宽度对制冷机性能的影响.  

热漏损失是有限时间热力学理论中考虑的一个

重要的不可逆因素. 与常规宏观能量转换系统中的

热漏损失 [150,151]类似, 在能量选择性电子机系统中, 

两电子源之间也存在由声子的传播造成的热漏损失. 

He 等人[66]研究了考虑热漏的 ESE 制冷机在中间模式

运行时制冷率和制冷系数最优性能, 并讨论了热漏

对 ESE 制冷机最优性能的影响. Ding 等人[247~249]建立

了考虑热漏的不可逆 ESE 热机[247]、制冷机[248]和热 

泵[249]模型, 详细分析了在最大功率(制冷率或供热率)

模式和中间模式下系统的功率与效率(制冷率与制冷

系数或供热率与供热系数)最优性能及热漏和设计参

数对系统最优性能的影响.  

以上关于ESE系统的研究[13,66,68,229,230,247~249]中考

虑的是方形透射概率函数, 一些学者进一步研究了

同时考虑热漏和其他类型透射概率函数时系统的性

能特性. Humphrey 等人[12]在电子热机和制冷机模型

中应用了一个单 Lorentz 型的谐振通道, 并采用了能

更为真实地反映实际电子机系统电子传输过程的

Lorentz 型透射函数来研究能量过滤器中的电子传输

过程. 何济洲和贺兵香[250]研究了考虑 Lorentz型透射

概率和辐射热漏时 ESE 热泵的供热率和供热系数最

优性能, 分析了热漏、共振中心能级位置和能级宽度

等参数对系统性能的影响. Wang 等人[67]研究了考虑

Lorentz 型透射概率和辐射热漏时 ESE 制冷机在制冷

率最大时的性能特性, 通过数值计算得到了系统的

制冷率、制冷系数等性能参数值. Ding 等人[218]建立

了考虑 Lorentz 型透射概率和线性热漏的不可逆能量

选择性电子机模型(图 6), 研究了系统分别作为 ESE

热机和制冷机工作时的功率与效率、制冷率与制冷系

数最优性能, 通过数值计算分析了热漏、中心能量位 
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图 6  考虑热漏和透射概率的不可逆能量选择性电子机模

型[218] 

置和能量宽度对电子机最优性能的影响, 并进一步

将考虑 Lorentz 型透射概率的电子机性能与考虑方形

透射概率的电子机性能进行了比较, 明确了热漏和

透射概率函数对电子机系统性能的影响特点.  

4.3  双谐振 ESE 装置最优性能 

在早期关于能量选择性电子机系统的研究中 , 

两个电子源之间都由一个单通道的能量过滤器连  

接[12,13,66~68,218,229,230,247~250]. 在 ESE 系统的实际应用中, 

两电子源之间往往会由多个能量过滤器连接, 双势

垒纳米线、双通道量子棘轮、双势垒和多势垒的固态

热离子制冷器等都是典型的实际多势垒电子机系统. 

双谐振通道, 即双通道的能量过滤器在理论上也可

用于能量选择性电子机模型中. 考虑双势垒结构以

后, 系统的性能会有较大的变化. 

最近, Wang 等人[251]提出了一种包含双谐振通道

能量过滤器的 ESE 制冷机模型并分析了系统的制冷

率与制冷系数最优性能. 由于双谐振的 ESE 系统在

结构上更接近双势垒电子机系统, 因此其性能研究

对实际能量选择性电子机的设计和运行具有重要意

义. Ding 等人[252]建立了考虑双谐振通道能量过滤器

的 ESE 热机模型, 研究了系统的功率与效率最优性

能, 分析了能量宽度、能量间距等设计参数对系统最

优性能的影响. Ding 等人[253]建立了考虑双谐振通道

能量过滤器的 ESE 热泵模型, 研究了系统的供热率

与供热系数最优性能, 分析了能量宽度、能量间距等

设计参数对系统最优性能的影响. 在考虑电子源间

热漏的基础上, 丁泽民等人[252,254,255]建立了不可逆双

谐振通道ESE热泵[252]、热机[254]和制冷机[255]模型, 联

合统计力学和有限时间热力学理论, 对热机系统的

生态学性能及制冷机和热泵的基本输出率和性能系

数特性进行了分析和优化, 得到了功率、效率、生态

学函数、制冷率、制冷系数和供热系数等特性参数的

最优区间和相互关系; 获得了热漏、中心能量位置等

设计参数对系统最优性能的影响特点.  

4.4  总动量过滤的 ESE 装置最优性能 

在研究实际电子装置性能时, O’Dwyer 等人[224]

和 Humphrey 等人[225]着重比较了两类电子传输方式

不同的热离子装置的性能, 并发现了一些新的结论. 

其中一类装置中, 电子在两源之间的传递由电子运

动方向的动量大小所决定, 这种装置被称为“ xk 过滤

(按照运动方向动量过滤)”装置 ; 另外一类装置中 , 

电子的传递由电子各个方向的总动量大小所决定 , 

这种装置被称为“ rk 过滤(按照总动量过滤)”装置, 如

图 7 所示. 他们的研究表明, 如果采用依据电子的总

动量来实现电子选择性通过的能量垒, 热离子装置

的功率在理论上可以增大一倍; 总动量过滤热离子

装置的效率可达到卡诺效率, 而传统装置的效率远

低于这个值. 热离子系统中的电子传递过程与 ESE

系统完全相似, 因此, 依据电子的总动量进行过滤的

这种电子传输机制理论上也可应用到能量选择性电

子机系统中, 且系统的性能预期会有很大提升.  

对于单谐振通道的 ESE 系统, 王小敏等人[229]研

究了总动量过滤模式下能量选择性电子机分别作为

热机和制冷机运行时的性能特性, 分析了电子源的

化学势和温度对系统性能的影响. Chen 等人[14]建立 

 

 

图 7  动量空间中 kx过滤和 kr过滤装置电子传输的示意  
图[225] 

(a) kx 过滤装置; (b) kr 过滤装置 
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了一个考虑线性热漏的总动量过滤的单谐振通道

ESE热泵模型, 导出了 kr过滤和 kx过滤热泵供热率和

供热系数的一般表达式, 研究了系统的最优性能, 得

到了 kr 过滤热泵供热系数和供热率的最优区间, 比

较了 kr过滤热泵和 kx过滤热泵的性能差异, 讨论了热

漏、能量宽度、高温电子源温度和化学势对 rk 过滤热

泵性能的影响. Luo 等人[256]进一步建立了包含二维

电子源的热电子机模型, 讨论了系统在 kx, ky 和 kr 三

种不同过滤模式下分别作为热机和制冷机运行时的

性能特性, 结果表明 kr过滤模式下系统的性能优于 kx

和 ky 模式下的性能.  

对于双谐振通道的 ESE 系统, Luo 和 He[257]对一

个总动量过滤的双谐振通道热电子制冷机的制冷率

和制冷系数性能进行了优化, 并将总动量过滤模式

时的优化结果与常规过滤模式时的结果进行了比较. 

Ding 等人[252,258]建立了按照电子总动量过滤的双谐

振通道 ESE 热泵[252]和热机[258]模型, 分析了系统的

供热率与供热系数及功率与效率最优性能, 讨论了

主要的设计参数对系统最优性能的影响, 对比分析

了双谐振通道与单谐振通道以及总动量过滤模式与

常规过滤模式时装置的性能特性. 结果表明, 总动

量过滤装置的性能要优于常规过滤装置, 如图 8 所示; 

双谐振通道装置的功率(或供热率)要优于单谐振通

道装置如图 9 所示, 但其效率(供热系数)要低于单谐

振通道装置.  

4.5  电子机系统性能优化的研究展望 

本节综述了能量选择性电子机系统最优性能优 
 

 

图 8  kr过滤和 kx过滤双谐振 ESE 热机功率与效率特性的

对比[258] 

 

图 9  rk 过滤的单谐振和双谐振 ESE 热机功率特性的比  

较[258] 

化的相关研究工作. 表 2 进一步从模型种类、通道结

构、运行方式、过滤模式、优化目标函数、研究内容

等方面对能量选择性电子机性能优化相关研究工作

进行了分类. 由表 2 可以看出, 在考虑了电子机的通

道结构、运行方式、过滤模式以及不可逆因素之后, 

相关研究中所建立的分析和优化模型不断得到完善; 

在通道结构上, 系统主要分为单谐振通道和双谐振

通道两类; 从运行方式上看, 系统在不同的条件下可

分别作为热机、制冷机或热泵运行; 过滤模式方面主

要分为常规过滤( xk )模式和总动量过滤( rk )模式两类. 

在系统的损失因素方面, 主要考虑的是两电子源之

间由于声子传输过程造成的热漏损失. 在后续的研

究过程中, 以现有的模型中的传输机制为基础, 探索

复杂结构(特别是可实现过滤器功能的实际结构)中

电子输运过程和传热模式, 研究新型电子机系统的

能量转换特征和热力学最优性能, 将会具有较大的

发展潜力, 并取得新的结论.  

以不同的目标对电子机的热力学性能进行分析

和优化, 能够有效地揭示系统的能量转换机理和性

能界限, 相关工作对于实际电子机系统的优化设计

和最优运行具有重要意义. 当前的优化工作主要是

基于基本输出率和性能系数为目标开展的; 生态学

函数这一目标也得到了较为系统的应用. 基于不同

的分析模型和优化目标, 现有的研究工作较为系统

地分析了能量选择性电子机系统的热力学最优性能, 

得到了电子机系统在不同状态下的性能界限; 揭示

了通道数量、过滤模式、不可逆因素以及设计参数对

系统最优性能的影响特点. 在此基础上, 拓展关于 
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表 2  能量选择性电子机系统性能优化的研究概况 

 
通道 
结构 

运行 
方式 

过滤 
模式 

不可逆 
因素 

优化目 
标函数 

性能优化的研究内容 代表性文献

 

单谐振通道 

ESE 
热机 

kx
 

内可逆 
功率、效率、EMP、 
生态学函数、功率与 
效率之积 

分析不同工作模式下功率、效率与生态学最优

性能以及 EMP 特性; 得到电子机的设计参数

对热机系统性能的影响特点;  

[12,13,68, 
229~231] 

不可逆 功率、效率 
分析不可逆系统功率与效率最优性能; 明确热

漏、透射概率函数、结构参数对热机系统最优

性能和运行模式的影响特点;   
[218,247] 

kr
 

内可逆 功率、效率 
总动量过滤时热机系统的性能特性; 不同过滤

模式时热机系统性能的对比;  
[224,225, 
229,256] 

ESE 
制冷 
机 

kx
 

内可逆 
制冷率、制冷系数、 
品质因素、生态学 
函数 

分析制冷率、制冷系数最优性能以及品质因素

最大时的制冷系数特性; 得到电子机的设计参

数对制冷机系统性能的影响特点;  

[12,13, 
229,246] 

不可逆 制冷率、制冷系数 

分析不可逆系统制冷率与制冷系数最优性能; 
明确热漏、透射概率函数、结构参数对制冷机

系统最优性能和运行模式的影响特点;  

[66,67, 
218,248] 

kr
 

内可逆 制冷率、制冷系数 
总动量过滤时系统的性能特性; 不同过滤模式

时制冷机系统性能的对比;  
[229,256] 

ESE 
热泵 

kx
 

内可逆 
供热率、供热系数、 

生态学函数 

分析不同工作模式下供热率与供热系数最优

性能; 得到电子机的设计参数对热泵系统性能

的影响特点;  
[252] 

不可逆 供热率、供热系数 
分析不可逆系供热率与供热系数性能; 明确热

漏、透射概率函数、结构参数对系统最优性能

和运行模式的影响特点;  
[249,250] 

kr
 

不可逆 供热率、供热系数 
总动量过滤时不可逆热泵系统的性能特性; 不
同过滤模式时热泵性能的对比;  

[14] 

双谐振通道 

ESE 
热机 

kx
 

内可逆 功率、效率 
分析内可逆双谐振系统功率与效率最优性能; 
明确能量间距、能量宽度等参数的影响特点;  

[252] 

不可逆 
功率、效率、生态学 
函数 

单双谐振通道装置性能对比; 明确热漏以及设

计参数的影响;  
[254] 

kr
 

内可逆 功率、效率 
总动量过滤时热机系统的最优性能特性; 不同

过滤模式及通道数量时热机性能的对比;  
[258] 

ESE 
制冷 
机 

kx
 

内可逆  制冷率、制冷系数 
分析双谐振系统制冷率与制冷系数最优性能; 
明确能量间距、能量宽度等参数的影响特点;  

[251] 

不可逆  制冷率、制冷系数 
单双谐振通道装置性能对比;  明确热漏以及设

计参数的影响;   
[255] 

kr
 

内可逆 制冷率、制冷系数 
总动量过滤时制冷机系统的最优性能特性; 不
同过滤模式及通道数量时制冷机性能的对比;  

[257] 

ESE 
热泵 

kx
 

内可逆 供热率、供热系数 
分析双谐振系统供热率与供热系数最优性能; 
明确能量间距、能量宽度等参数的影响特点;  

[253] 

不可逆 供热率、供热系数 
单双谐振通道装置性能对比; 明确热漏以及设

计参数的影响;  
[252] 

kr
 

内可逆 供热率、供热系数 
总动量过滤时热泵系统的最优性能特性; 不同

过滤模式及通道数量时热泵性能的对比;  
[252] 

 
纳米线热电子制冷器等实际能量选择性电子机系统

性能优化的研究, 将是今后相关工作的新方向. 与

此同时, 探讨电子机与宏观及其他微型能量系统最

优性能的统一描述问题可能会成为最具挑战性和创

新意义的研究内容之一.  

5  热离子能量转换装置性能优化的研究进展 

5.1  热离子发电和制冷装置简介 

5.1.1  热离子发电装置简介 

简单的热离子装置由 2个电极组成, 电极之间通
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常是真空的间距或由半导体材料或铯金属阳离子气

体隔离开来, 如图 10 所示. 受到热激发的电子可能

会从一个电极上发射出来并弹道式(即电子无碰撞)

传输到另一电极, 当这些热离子离开材料的表面时, 

它们会以动能的形式带走热量, 因此电子传输的过

程会产生热量的传递. 如果电流经外接负载从高温

电极流向低温电极, 系统作为一个发电机工作. 20世

纪五六十年代 , 热离子发电的理论基础趋于成    

熟 [193,259~264]. 热离子装置的电极之间是真空或者由

气体隔开. 实际装置中, 通常采用减小电极间距或

者在电极间充注阳离子气体等方法来减小或消除空

间电荷的影响.  

热离子发电装置的电极通常是具有金属铯涂层

的高熔点金属或者附有较高电子发射能力的金属材

料. 发射极的工作温度通常为 1400~2200 K, 集电极

为 500~1200 K. 独立热离子装置的输出电压较低, 

一般为 0.3~1.2 V. 实际热离子系统中通常将独立的

热离子装置串联以获得更高的功率密度. 装置的电

极需要较高的温度才能够发射出电子, 工作温度较

高这一特性使得热离子装置对热源也有特别的要求, 

目前可用于热离子装置的热源包括太阳能[265~267]、放

射性同位素的衰变热[15,268]、核能[269~271]以及化石燃料

的燃烧放热等[272~274]. 随着制造技术的发展, 科学家

们最近提出了性能更加优越的热离子装置, 如纳米

间距的真空热离子发电装置[18,20,275,276]、半导体固态

热离子发电装置[277,278]、热离子能量转换-碱金属热   

电转换串联装置 [279~281]、联合热离子 -热电发电装   

置[282]等.  

5.1.2  热离子制冷装置简介 

热离子装置中电子被发射出去的同时会从电极 

 

 

图 10  简单的热离子能量转换装置示意图 

上吸收热量, 这意味着它们会冷却其相应的电极, 这

即是用热离子发射来实现制冷的理论基础. 美国学

者 Mahan[16]于 1994 年首次提出了基于热离子发射的

真空热离子制冷理论. Mahan[16]指出, 由于受空间电

荷的影响以及缺乏功函数足够小(低于 0.34 V)的电极

材料, 真空热离子制冷机很难应用于常温制冷. 为

了克服真空热离子制冷机不能够应用于常温的限制

性, Shakouri 和 Bowers[17]于 1997 年提出了在热离子

装置中用半导体异质结势垒代替金属间势函数差的

半导体热离子制冷新方法, 这使得热离子制冷方案

更加具有可行性. 此类装置中, 两电极之间填充半

导体材料, 空间电荷的影响可以得到较大抑制, 而且

通过两种不同材料传导带的偏移和受控掺杂, 可使

金属-半导体界面的功函数大为降低, 因此装置的性

能能够得到很大提升.  

近年来, 随着加工工艺、纳米技术和半导体材料

学的发展, 热离子制冷器的性能及其室温应用都取

得了突破[283]. 目前, 关于热离子制冷器的研究主要

集中于真空和半导体固态这两类装置. 最具代表性和

应用前景的装置包括真空热离子制冷器[18,19,276,284~287]、

半导体固态热离子制冷器[17,226,277,288~297]、超晶格热离

子制冷器[217,398~307]、光辐射-热离子制冷器[308~313]、联

合热离子-热电制冷器[314]等. 与此同时, 国内外学者

将热力学优化理论应用于热离子装置的研究之中 , 

也取得了较大的进展, 所得结果为实际热离子发电

和制冷装置的优化设计和运行管理提供了重要的理

论参考和指导.  

5.2  热离子发电和制冷装置最优性能 

传 统 的 关 于 真 空 和 固 态 热 离 子 发           

电 [259,261,263,281,282,315~318]和制冷 [226,286,290~294,314,319]装置

性能的相关研究都是基于经典的热力学理论, 这其

中没有考虑装置本身与外部热源之间的传热过程 . 

在这些分析中, 通常都假定电极与热源处于理想接

触状态并且温度保持恒定不变. 实际上, 热离子装置

的外部和内部同时存在着热量的传递. 其中, 热离子

装置的电极与外部热源之间的传热是系统中必不可

少的一个环节. 装置与外部传热源的传热总是不可

逆的. 研究表明[320], 热离子装置与高低温热源之间

的接触热阻会对其性能产生很大影响. 因此, 在综合

考虑传热过程影响的情况下对热离子系统进行性能

分析和优化, 所得结果对于实际装置的优化设计和
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性能提升更具有指导意义. 有限速率传热不可逆性

是有限时间热力学所考虑的最重要的因素之一. 目

前, 关于热离子装置的有限时间热力学性能研究正

处于蓬勃发展的阶段.  

5.2.1  热离子发电装置性能优化 

对于热离子发电装置, 由于其较高的工作温度, 

工作电极与热源之间的有限速率传热过程不可避免. 

Wu[75]最早研究了一个考虑外部传热的太阳能驱动热

离子发电装置的有限时间热力学性能, 并分析了装

置在最大输出功率状态时的性能特性 . Erbay 和

Yavuz[76]研究了考虑外部传热的真空热离子发电装

置的输出功率与效率性能特性, 并分析了最大功率

状态下装置的设计参数. 文献[75,76]的研究都假定

热离子发电机的内部是可逆的, 因而装置的热离子

部分被看作是一个内可逆的热机. Bhattacharyya [321,322]

在给定热源和电极材料的情况下, 以最大输出功率

为目标优化了考虑外部传热的热离子发电装置电极

的工作温度. 但是, 文献[321,322]的研究中仅以一个

不可逆系数取代了装置内部的全部不可逆性. 实际

上, 热离子装置内部的电子发射和随之产生的热效

应是不可逆的, 这些过程有其独特的性能, 不能简单

地以内可逆的卡诺热机来做近似或仅以一个不可逆

的参数代替内部的不可逆性.  

鉴于此, 丁泽民等人[323]建立了一种考虑外部有

限速率传热的不可逆真空热离子发电机模型, 通过

数值计算详细分析了该热离子装置的功率与效率最

优性能, 讨论了有限速率传热及高温热源温度和功

函数等参数对系统最优性能的影响. 结果发现, 由

于存在有限速率传热的不可逆性, 两电极的工作温

度不再与热源温度相等, 且发电机的输出功率、效率 

 

 

图 11  不可逆真空热离子发电器的示意图[79] 

及电极间的发射电流密度都会降低. Wang 等人[79]建

立了一个外部和内部均存在传热不可逆损失的真空

热离子发电模型(图 11), 由阴极和阳极的能量平衡方

程确定极板的工作温度, 导出了发电器输出功率和

效率的一般表达式; 在不同的工作条件下, 对输出功

率和效率进行了优化, 并讨论了极板功函数和输出

电压对系统性能的影响, 获得了系统的主要参数的

优化选择判据.  

5.2.2  热离子制冷装置性能优化 

由于没有考虑传热损失, 文献[226,286,290~294, 

314,319]中考虑的热离子制冷装置模型可视为内可逆

模型. 对于热离子制冷装置, 不管是高温应用还是室

温或常温应用的制冷器件, 装置内外部的不可逆传

热过程对系统性能的影响非常明显. 对于真空热离

子制冷装置, 潘玉灼和林比宏[77]最早考虑了制冷器

与外部热源之间的有限速率传热过程的不可逆性 , 

建立了考虑外部传热的不可逆真空热离子制冷器模

型, 并分析了系统的制冷率和制冷系数特性. Chen 等

人[78]建立了一种考虑外部传热的真空热离子制冷器

模型, 联合有限时间热力学和非平衡热力学理论, 分

析了系统的制冷率与制冷系数最优性能, 研究表明

不可逆制冷器的制冷率与制冷系数特性关系呈回原

点扭叶型, 制冷率和制冷系数存在最优的运行区间; 

由于有限速率传热的不可逆性, 真空制冷器的发射

电流密度、制冷率和制冷系数都低于不考虑传热损失

时的相应值, 且热离子电极温差比不考虑外部传热

时的温差要高. 所得结果对于实际装置的优化设计

和性能提升更具有指导意义.  

固态热离子装置方面, Lough[297]对内可逆的单层

半导体固态热离子制冷器进行了建模, 并详细分析

了装置的制冷率和制冷系数特性. Ding 等人[324]在此

基础上建立了考虑外部传热的单层半导体固态热离

子制冷器模型(图 12), 联合有限时间热力学和非平衡

热力学理论, 导出了系统的制冷率和制冷系数等性

能参数, 分析了系统的最优性能, 得到了制冷率和制

冷系数的最优区间, 详细讨论了外部传热和设计参

数对装置性能的影响; 在总换热面积一定的条件下, 

优化了高、低温侧换热器的面积分配以获得最佳的制

冷率和制冷系数特性. 在文献[324]的基础上, 丁泽

民等人[325]进一步考虑内部和外部的不可逆性, 对单

层固态热离子制冷器的性能进行了分析和优化, 分 
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图 12  考虑外部传热的单层固态热离子制冷器热力学模  
型[324] 

析了不可逆性和设计参数对系统性能的影响, 结果

表明, 由于存在内部和外部的不可逆性, 热离子装置

的发射电流密度及制冷系数都会明显降低; 不可逆

半导体固态热离子制冷器的制冷率与制冷系数特性

呈扭叶型; 合理地选取外加电压、势垒等参数, 可以

使制冷器设计于最大制冷率或最大制冷系数的状态. 

实际的固态热离子装置一般设计为多层势垒的结构

以减小内部导热和空间电荷的影响 [277,278,289,301,326]. 

在多层固态装置中, 不可逆传热过程的影响同样存

在. 因此, 热离子装置性能进行分析和优化相关的研

究可以扩展至多层固态热离子系统, 所做工作对于

实际固态制冷装置的设计和运行具有重要意义.  

5.2.3  热离子联合能量转换装置性能优化 

与热离子装置相似, 热电装置也可以作为热机

或制冷机运行[191,327~330]. 本质上, 热离子装置和热电

装置中热量的传递都是由电子的传输引起的. 电子

在热离子装置中是弹道式传输而在热电装置中是扩

散式传输. 考虑到两类装置的相似性, 一些学者对比

了热离子和热电装置性的异同[319,331], 并尝试将热离

子装置和热电装置结合起来构成一种联合能量转换

装置. 在文献[319]所研究的无源导体真空热离子制

冷装置的基础上, Xuan[314]最早提出了一种新型的联

合热离子-热电制冷装置模型 , 在联合制冷装置中 , 

一个 P型的热电单元取代了金属无源导体, 由于半导

体热电单元的 Peltier 效应, 系统可以获得额外的制

冷效果. 研究发现, 联合装置的性能优于单独的热离

子或热电制冷装置的性能.  

热离子发电装置的电极需要较高的温度才能产

生有效的电子流, 其装置的工作温度通常都比较高, 

阳极的温度一般为 500~1200 K. 在正常工作的情况

下, 热离子阳极释放的热量非常可观, 但这些热量通

常直接释放到与之连接的低温热源而浪费掉了. 与

热离子装置不同, 实际半导体温差热电能量转换装

置的工作温度要低得多 . 基于这两种装置的特性 , 

Xuan 和 Li[282]提出了一种联合热离子-热电发电装置

模型, 在联合发电装置中, 热离子装置阳极释放的能

量被一个半导体的热电发电装置利用并转换为电能. 

研究表明, 这两种类型的联合热离子装置的输出功

率和效率同样优于单独的热离子发电装置.  

文献[282,314]关于联合热离子-热电发电和制冷

装置性能的研究都是基于非平衡热力学理论, 这其

中忽略了系统与外部热源之间的有限速率传热过程. 

研究表明, 系统与热源之间的有限速率传热对单独

热离子 [77,78]或热电装置 [332~334]的性能都有很大的影

响. 对联合热离子-热电发电机和制冷机而言, 传热

过程必定影响装置的整体性能. 因此, 在综合考虑有

限速率传热过程影响的情况下研究联合热离子-热电

制冷和发电装置的最优性能对于实际联合装置的优

化设计具有重要意义. 在文献[314]的基础上, Ding 等

人[335]建立了考虑有限速率传热的不可逆联合热离子-

热电制冷机模型(图 13), 研究了系统的制冷率与制冷

系数最优性能, 分析了有限速率传热以及设计参数

对系统性能的影响. 研究表明, 由于存在传热的不可

逆性, 联合装置的制冷率和制冷系数都会降低, 热离

子电极的温差不再是一个恒定值; 联合制冷装置的

制冷率和制冷系数远高于单独的热离子制冷装置 , 

优化换热面积的分配可以得到联合制冷系统的最大

制冷率和最大制冷系数.  

而对于联合热离子-热电发电装置, 廖天军等人[336]

建立了不可逆热离子-半导体温差热电混合发电模块

的循环模型, 详细分析了混合发电模块的性能特性,  

 

 

图 13  不可逆联合热离子-热电制冷机模型[335] 
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并从热力学的角度对其进行了优化, 结果表明, 对于

给定的热量, 应用混合发电模块, 可提高发电性能, 

实现能源的梯级利用. Ding 等人[337]建立了考虑有限

速率传热的不可逆联合热离子-热电发电机模型, 导

出了联合装置的功率、效率等主要性能参数, 对系统

的功率、效率特性进行了分析和优化, 通过数值计算

详细分析了有限速率传热以及热电回路工作电流、热

电单元数、低温热源温度等参数对系统最优性能的  

影响.  

燃料电池作为新型高效的新能源技术之一, 近

年来在世界范围内引起了普遍的关注. 高温固体氧

化物燃料电池因电流密度大、能量转换效率高、结构

简单和寿命长等优点近年来得到快速发展和广泛应

用[338~340]. 由于高温燃料电池的排气温度高, 其高品

位的废热有很大的利用价值. 近年来, 高温固体氧化

物燃料电池与其他能量转换装置组成的新型混合动

力系统的研究引起了人们的极大兴趣[341~345].  

基于固体氧化物燃料电池与热离子装置同相似

的高温运行特性, 热离子装置在理论上也可以与燃

料电池联合构成混合动力装置. 杨智敏等人[346]在现

有的固体氧化物燃料电池和热离子发电装置模型的

基础上, 建立了燃料电池-真空热离子混合发电系统

模型, 如图 14 所示. 混合系统模型考虑了物燃料电

池的电化学反应、等效内阻和热漏, 以及回热器的非

理想回热和热离子发电装置的有限速率传热产生的

不可逆损失. 导出了混合系统的输出功率与效率的

表达式. 通过数值模拟, 对混合发电系统的性能特性

进行了分析和优化, 揭示了混合功率系统的性能特

征, 确定了系统一些重要性能参数的优化判据. 结果

表明, 该混合发电系统的整体性能有了较大的改善,  
 

 

图 14  固体氧化物燃料电池-真空热离子混合发电系统示意

图[346] 

实现了能源的梯次利用. 研究结论可为燃料电池-热

离子的混合发电系统研制和参数设计提供理论指导. 

5.3  热离子装置性能优化的研究展望 

本节在对热离子能量转换装置的工作原理进行

简要介绍后, 着重总结了热离子发电和制冷装置最

优性能的相关研究进展. 表 3 进一步从运行方式、原

理特征、模型的不可逆因素等方面对热离子装置性能

优化相关研究进行了分类. 由表 3 可以看出, 当前的

研究工作以真空、半导体固态热离子以及联合热离子

发电和制冷装置为对象, 以功率与效率(制冷率与制

冷系数)为对象, 着重研究了不同系统的热力学最优

性能. 热离子系统的不可逆性主要包括内部和外部

的传热过程的损失, 以上损失项在不可逆热离子装

置模型中都得到了较好的体现. 在理论建模和性能

优化的基础上, 相关研究进一步确定了装置内外部

的不可逆因素和设计参数的对系统最优性能的影响

特点.  

鉴于实际热离子装置运行环境的多样性和工作

条件的复杂性, 建立完善的热力学模型是对系统进

行性能分析和优化的基础. 当前的理论模型在损失

因素的种类、损失过程的描述等方面还存在诸多的不

完备之处. 基于现有工作, 建立更为完善的热力学模

型, 更为精确地描述系统中各部位能量的产生和转

化过程, 相关工作将会在近几年获得突破性的发展. 

与此同时, 随着超晶格结构热离子装置、光辐射热离

子、微型热电子遂穿制冷装置等新型热离子装置模型

的快速涌现, 热力学优化理论将会在以上系统中显

示出更大的应用潜力和活力.  

本节综述的研究工作主要是以真空、固态热离子

发电和制冷装置的理论模型作为研究对象. 随着制

造技术和材料技术的进步和发展, 独立或联合热离

子装置的性能将会取得突破性的发展, 实际的热离

子供电和制冷装置的也将会得到进一步的扩展应用, 

而有限时间热力学理论所包含的性能分析和优化的

思想将会在实际热离子装置的研究中获得更加广泛

的发展应用 , 并为实际装置的优化设计提供理论  

指导.  

6  结论 

人类在近几十年来加快了探索微观世界的步伐,  
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表 3  热离子能量转换装置性能优化的研究概况 

 
运行 
方式 

原理 
特征 

不可逆 
因素 

优化目 
标函数 

性能优化的研究内容 代表性文献 

 

发电 
装置 

真空热离子 
内可逆 功率、效率 

明确真空热离子发电装置的工作原理, 分析基本

的功率与效率特性;  
[18,20,193, 

259~264,275, 276]

不可逆 功率、效率 
确定内外部的不可逆因素及系统设计参数对功率

与效率最优性能的影响;  
[75,76,79, 
321~323] 

半导体固态 
热离子 

内可逆 功率、效率 
半导体固态发电装置的工作原理以及功率与效率

特性;  
[277,278] 

制冷 
装置 

真空热离子 
内可逆 

制冷率、制冷

系数 
明确真空热离子制冷装置的工作原理, 分析基本

的制冷率与制冷系数特性;  
[16,18,19,276, 

284~287] 

不可逆 
制冷率、制冷

系数 
确定内外部的不可逆因素对系统制冷率与制冷系

数最优性能的影响;  
[77,78] 

半导体固态 
热离子 

内可逆 
制冷率、制冷

系数 
半导体固态制冷装置的工作原理以及制冷率与制

冷系数特性;  
[17,226,277, 

288~297] 

不可逆 
制冷率、制冷

系数 
确定内外部的不可逆因素对系统功率与效率最优

性能的影响;  
[324,325] 

联合 
热离 
子装 
置 

发电 

内可逆 功率、效率 
联合热离子-热电发电装置的工作原理及功率与

效率特性;  
[282] 

不可逆 功率、效率 
不可逆热离子-热电发电装置、燃料电池-真空热

离子混合系统的功率与效率性能分析与优化; 确
定内外部的不可逆因素及设计参数的影响特点;  

[336,337,346] 

制冷 

内可逆 
制冷率、制冷

系数 
联合热离子-热电制冷装置的工作原理及制冷率

与制冷系数特性;  
[314] 

不可逆 
制冷率、制冷

系数 

不可逆联合热离子-热电制冷装置的制冷率与制

冷系数性能分析与优化; 确定内外部的不可逆因

素及设计参数的影响特点;  
[335] 

 
最具代表性的成果就是分子生物技术、纳米技术和微

电子技术的飞速发展; 与此同时, 人们对于微型能量

转换系统的研究和认识有了新的突破, 并对实际微

型能量转换装置产生了迫切的需求. 研究能量系统

的热力学性能对深入了解其能量转换的机理和效率

有重要意义.  

能量转换系统的性能优化与参数设计是高效利

用能源的关键科学问题, 对微型能量转换系统也是

如此. 近年来, 应用有限时间热力学理研究布朗马

达、电子机、热离子装置等微型能量转换系统的性能

吸引了众多学者的关注, 得到了许多不同于经典热

力学研究的新结论. 本文综述了近年来热驱动布朗

马达、能量选择性电子机和热离子装置这三类典型微

型能量转换热力学性能分析和优化方面的研究进展

和取得的一些重要成果. 通过分析三类微型能量转

换系统性能优化的研究情况, 可以发现当前微型能

量转换系统热力学性能优化的成果和意义主要体现

在以下几个方面: 一是揭示了微型系统在现有模式

下的最优性能, 明确了设计参数和不可逆因素对系

统最优性能的影响特点, 为微观领域的能源利用和

实际微型能量转换装置的参数选择和优化设计提供

理论指导; 二是通过分析和优化系统的性能特性, 研

究微型系统内在的工作机制, 揭示了微型系统实现

能量转换的机理和转换效率, 探讨了微观系统与宏

观能量转换系统的热力学特性上的联系和差异; 三

是形成了较为系统的性能优化的研究成果, 为现有

微型系统运行方式的变革和工作模式扩展奠定了理

论基础.  

在取得一系列新的研究成果的同时, 人们在微

型能量系统性能优化研究的过程中发现了一些共性

问题, 积累了一些有效的思路、方法和经验. 随着相

关研究的不断深入, 未来关于微型能量转换系统性

能分析和优化的研究可能在以下方面取得进展: 一

是针对微型能量系统的运行特性, 建立更加完善的

热力学模型; 二是在性能分析和优化的过程中采用

更为全面、有效的优化目标; 三是进一步揭示微型系

统能量转换的本质机理, 分析微观和宏观能量转换

的异同, 探讨实现宏观和微观能量系统热力学性能

的统一描述; 四是将有限时间热力学分析和优化的

思路扩展应用至其他新的微型能量系统的研究之中.  
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Progress in study on finite time thermodynamic performance 
optimization for three kinds of microscopic energy conversion systems 

DING ZeMin, CHEN LinGen, WANG WenHua & SUN FengRui 

Institute of Thermal Science and Power Engineering; Military Key Laboratory for Naval Ship Power Engineering; College of Power Engineering, 
Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China 

With the development of molecular biology technology, nanotechnology and micro electronic technology, more and more attentions 
have been paid to the microscopic energy conversion systems. The research on energy conversion mechanism and efficiency for 
micro-energy conversion system is a new subject concerning the interdisciplinary integration of thermodynamics, statistical 
mechanics, physics theory, etc. Performance optimization is one of the key science problems in revealing the mechanism of energy 
conversion and improving efficiency of energy utilization for micro-energy conversion system. On the basis of introducing the origin 
and development of the finite time thermodynamics theory, this paper reviews the recent advances of thermodynamic optimization 
for three kinds of typical microscopic energy conversion systems, i.e., the thermal Brownian motors, energy selective electron 
engines and the thermionic energy conversion devices, and proposes the future research prospects.  

microscopic energy conversion systems, thermal Brownian motors, energy selective electron engines, thermionic devices, 
performance optimization, finite time thermodynamics 

doi: 10.1360/N092014-00417 
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