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热离子能量转换器（TEC）是一种将热能直接转化为电能的静态装置，是一种基于热离子发

射的转换方法。TEC可分为真空、带有正离子的铯离子和由辅助放电产生的惰性气体（如氩气）

等形式。

摘要：本文针对真空型热离子能量转换器（发电装置）中真空压力和温度的关联性复杂控

制，提出一个简便的控制方式和控制系统的解决方案，控制系统仅采用一个双通道高精度

PID调节器。方案的核心技术思路是将一个可调参量转换为两个，即将阴极加热电源替换为两

个串联形式的小功率电源，分别调节这两个电源的功率即可实现真空室气压和阴极温度的同

时控制，由此可大幅减小设备造价且无需使用任何软件。

一、问题的提出

为了防止上述情况出现，最佳控制指标就是真空压力，即真空室中的压力必须始终小于
- 41.33×10 Pa。因此，在TEC运行过程中，当给阴极加热器通电时，由于出气，温度会升高，真

- 4
空室压力会增加。如果压力超过1.33×10 Pa，则需要关闭加热器电源，直到压力降到这个水平

以下。真空室排气和焙烧后的活化是通过将钨基体中的氧化钡转化为阴极表面的游离钡来实现

的。活化速率是真空室清洁度、阴极污染、时间和温度的函数。一般来说，阴极在工作温度或略

高于工作温度时被激活。阴极温度不应超过1473K。

由此可见，在TEC运行过程中，一个重要前提条件是供电加热和温度控制应确保整个过程的

真空压力水平不应超过设定的超高真空度，即在运行过程中，除了温度控制之外，还需控制真空

室内的真空度始终不超过额定值，但只有加热功率一个可调装置。

图1 真空热离子能量转换器结构示意图

真空型TEC的简化示意图如图1所示，电极被放

置在高真空环境中。阴极与热源热连接，阳极与热

沉连接。电极颜色反映了它们温度之间的关系。

一般情况下，最常见的商用温度控制器都能控

制TEC阴极的温度，但如果使用了钡钨分压器阴

极，因其氧化性问题则对加热过程有特殊的要求并

不可忽视。在使用前，阴极必须烘烤并激活。为了

保护阴极免受来自周围结构或焙烤过程中产品的氧

化和污染，在真空室中必须保持必要的超高真空水

平。此外，为了防止阴极可能被水分永久性污染而

造成发射能力降低和钨阴极表面损伤，阴极必须允

许浸泡在200~400℃足够长的时间，以允许完全的

水蒸气出气。
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从上述真空型TEC的运行要求可以看出，阴极的加热过程是通过调节一个可控变量（加热功

率）来实现两个参数（气压和温度）的同时控制。

为了实现这个特殊的控制过程，文献1采用一种复杂的控制机构，此控制机构基于类似的串

级控制方法，使用了一个典型的PID控制器结合一个PXI单元，并编制了专用程序进行整体控制，

其控制框图如图2所示。

图2 文献1中使用的控制框图

从图2所示的控制框图可以看出，整个控制装置结构较复杂，还需编制控制软件，整体造价

也高。为了实现更简便的控制，本文提出一个更简便的控制方式和控制系统的解决方案，控制系

统中仅采用一个双通道高精度PID调节器。方案的核心技术思路是将一个调节参量转换为两个，

即将阴极加热电源替换为两个串联形式的小功率电源，分别调节这两个调节小功率电源来实现真

空室气压和阴极温度的控制。

二、解决方案

由于在真空型TEC运行过程中只能调节阴极加热温度而同时不能使真空室内的气压超过设定

值，这使得整个工作过程只有阴极加热功率一个可调节变量。为了实现阴极温度和腔室真空度的

同时控制，解决方案采用了两个串联电源的新型结构，如图3所示。

图3 新型真空压力和温度同时控制系统结构示意图
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如图3所示，解决方案中采用了一个高精度的两通道PID控制器，此控制器具有两个独立的

PID控制通道。第一通道与真空计和电源1组成第一闭环控制回路，第二通道与安装在阴极上的热

电偶温度传感器（TC）和电源2组成第二闭环控制回路。这里的第一控制回路提供阴极的基础温

度，其主要用于较低温度段的烘烤，并同时起到控制腔室真空度的作用。第二控制回路是在阴极

温度达到一定温度后（如600℃）才开始起作用，其主要作用是将阴极温度最终恒定控制在设定

的高温温度上。整个过程的真空压力和温度的控制效果基本与文献1所述的图4和图5所示相同。

在实际运行过程中的控制步骤如下：

（1）首先抽取腔室真空，使其达到2E-06Pa的超高真空水平。然后运行第一控制回路，真空

计采集腔室压力，然后自动调节电源1的加热功率使得阴极温度从室温逐渐升高，其中的压力控

制设定值为5E-06Pa。在此控制期间腔室压力始终不会超过设定值，但温度则会逐渐快速升高，

且电源1始终有一定的输出功率。

（2）当第一控制回路控制中阴极温度达到初级设定温度（如600℃）后，第二控制回路自动

开始运行，这使得电源2开始输出加热功率，此时电源1和电源2同时输出，使得阴极温度进一步升

高，最终恒定在第二控制回路的温度设定值上。

（3）在第二回路工作期间，阴极温度进一步上升，势必会造成腔室气压升高而超出设定值

5E-06Pa水平，此时第一回路会自动减小电源1的输出功率，使得阴极温度变化速度放缓。在第二

回路运行过程中，第二回路相当于一个正向调节作用，第一回路实际上则是一个反向调节作用，

这样既能保证腔室气压不会超出设定值，又能保证阴极温度逐步升高而达到设定的高温温度。

总之，通过上述解决方案及其自动控制，可很便捷的实现热离子能量转换器中真空压力和温

度的同时控制，压力水平和阴极恒定温度可根据阴极材料要求任意设定。而且整个控制装置得到

了大幅度的简化，且无需进行采用任何软件。
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图4 全温域的真空压力和阴极温度的变化 图5 加热初期的真空压力和阴极温度的变化


