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摘      要  ：  �传统制冷设备主要采用压缩机冷却方式，但存在噪音大、体积大、整体能耗高等问题。随着技术革新，半导体制冷片

广泛应用到热电制冷设备领域，对比传统压缩机冷却方式体积小、噪音小，设备总体运行能耗更低，现阶段已经在制

冷设备领域广泛应用。文章围绕制冷设备中半导体热电效应的应用情况展开研究，以期为制冷领域有效应用提供指导

建议。
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Abstract  :  � Traditional refrigeration equipment mainly adopts compressor cooling method, but there are problems 

of large noise, large volume and high overall energy consumption. With the technological innovation, 

semiconductor refrigeration chip is widely used in the field of thermoelectric refrigeration equipment. 

Compared with the traditional compressor cooling method, it has small volume and small noise, and 

the overall operation energy consumption of the equipment is lower. At present, it has been widely 

used in the field of refrigeration equipment. This paper focuses on the application of semiconductor 

thermoelectric effect in refrigeration equipment, in order to provide guidance for effective application in 

refrigeration field.
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一、半导体热电效应概述

（一）半导体热电效应制冷原理

半导体热电效应制冷基于帕尔贴效应形成，直流电经由 P型

半导体以及 N型半导体构成的回路时，半导体材料连接区域会产

生或吸收热量。P型半导体中多数载流子为空穴，从高电位向低电

位移动；N型半导体中的载流子多为电子，从低电位向高电位移

动。电流流经两种导体连接区域时，使得两种材料能量状态显著

转变。P型半导体朝着 N型半导体流动的空穴，从 N型半导体朝

着 P型半导体流动的电子，流经两个半导体连接区域时会消耗一

定的能量，并吸收环境中的热量，从而实现制冷效果 [1]。基于多

个 PN结串联构成热电堆，能够产生理想的制冷效果，避免制冷剂

应用产生的能耗和污染问题。

半导体热电片属于半导体热电偶，即 P-N结，将 P型半导体和 N型半导体有机整合在一起。根据帕尔贴效应原理，发挥半导体材

料中载流子运动，不需要制冷剂的情况即可实现热能和电能有效转换。也正是这一制冷原理，使得半导体热电制冷效应结构简单、不需

要机械运动部件的优势得以充分展现，在实际应用中可以有效调节电流大小、方向，精准控制制冷量和温度，从而减少机械磨损带来的

维护成本和能耗问题。加之半导体热电效应可以最大程度上规避制冷剂泄漏对环境的污染破坏，充分契合低碳、环保理念，在缓解能源

紧张问题同时，推动制冷设备制造领域转型发展。

（二）半导体热电效应制冷特点

根据半导体热电效应制冷效应制成的制冷设备，其特点表现

在以下几点：

（1）结构简单、体积小。半导体热电制冷设备对比传统制冷

设备而言，不需要压缩机、蒸发器和冷凝器等部件，只需要组合

散热装置、热电元件以及电路控制元件即可。此种结构缺少机械

运动部件，设备整体结构简单、体积小，能够有效避免机械磨损

诱发故障问题，提高设备运行稳定性和安全性，降低设备后期维

护成本。

（2）精准控温。半导体热电制冷设备具有精准控温优势特

点，合理化调节输入电流方向、大小精准控制制冷量、制冷温

度，减少不必要的资源损耗，较窄的温度范围内精准控温 [2]。例

如，医疗领域很多药品和疫苗均需要冷藏设备存储，控制温度在
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一定范围内，而半导体热电制冷设备即可满足这一需求。电子设

备散热方面，依据芯片运行状态实时监控与调节制冷量，使得芯

片保持最佳运行温度。

（3）快速制冷与热效应。半导体材料具有较小的热惯性特

点，连接电源后促使大量载流子定向移动，快速完成热量的释放

和吸收过程。相较于传统制冷方式，短期内即可达成目标制冷温

度，而且在环境温度波动剧烈情况下，设备即可动态调整制冷

量，保证制冷空间温度趋于恒定 [3]。

（4）节能环保。传统制冷设备需要氟利昂等制冷剂提供支

持，这些制冷剂对环境污染较大。而半导体热电制冷设备不需要

添加制冷剂，有效避免制冷剂泄漏对环境的污染，最大程度上杜

绝温室气体排放，充分响应绿色环保理念。未来随着环保法规逐

步健全和完善，半导体热电效应制冷技术的环保优势将得到进一

步展现，对于制冷行业转型发展具有重要意义 [4]。

二、半导体热电效应在制冷设备的应用

（一）材料选择

在半导体热电效应实验中，采用市场上常见型号的半导体温

差电片，具体性能参数如表1。本次实验所选择的半导体热电片样

品极限电流均为10A、6A、1A。

表1 不同 P-N结对数制冷片样品的性能参数

序号 1 2 3 4

尺寸 /mm 10×10 20×20 30×30 40×40

参考内阻 R/Q 0.07 0.27 0.63 1.12

热电偶对数 /n 7 31 71 127

极限电压 /V 0.82 3.65 8.4 15

最大电流 /A 10 10 10 10

最大制冷量 /W 4.7 20.1 47.2 84

最大温差 /C 66 66 66 66

（二）实验方法

将半导体温差电片置于实验平台上，平台具有良好的隔热性

能，能够有效避免工作热量过量损失。直流电源可以为半导体温

差电片提供相较于稳定的直流电，根据实验需求在特定范围内精

准调整电流、电压值大小。半导体温差电片热端安装散热系统，

可以将热电效应产生的热量及时释放，避免温度过高导致制冷效

果下降 [5]。本次实验中采用风冷散热片 +散热风扇组合方式，将

热端热量快速释放到环境中。温度测量系统多选择高精度的温度

传感器，在半导体温差电片热端与冷端两侧区域设置；数据采集

系统与直流电源和温度传感器连接，能够实时采集记录不同时间

点温度、电压、电流等数据 [6]。

实验开始后，开启直流电源流经半导体温差电片，散热风扇

同步启动。间隔1min记录半导体温差电片冷热端温度、电压、电

流数值大小。实验期间，实验人员应实时观察装置运行状况，检

查是否存在短路和异常发热等问题。实验时间30min，同步记录

不同时段的数据，随后调整直流电源输出电流、电压值，重复上

述步骤，获得不同电流条件下实验数据。针对采集的电压、电流

和温度等数据全面整理，剔除异常数据，使用 Origin数据处理软

件对数据进行处理，绘制不同电流条件下，随着时间变化半导体

温差电片冷端温度变化曲线、热端温度变化曲线，以及制冷量对

电流影响的关系曲线。基于绘制此类曲线，直观掌握不同工况下

半导体温差电片制冷性能规律，从而掌握半导体热电效应在制冷

设备应用中的特性，为后续制冷设备优化设计提供支持 [7]。

（三）结果与讨论

1.P-N结对数对热电片制冷性能的影响

P-N结对数与热电片制冷性能之间存在密切联系，本次实验

中选择四种不同型号半导体温差电片样品进行实验，P-N结对数

从7对增加到127对。如，1号样品的 P-N结对数为7，最大制冷

量4.7W。随着 P-N结对数增加，4号样品 P-N结对数为127对，

最大制冷量为84W。从中了解到，P-N结对数增加，能够有效提

高半导体热电片制冷性能，其原理在于 P-N结对数越多，参与

能量转换的载流子越多，在电流作用下每个 P-N结释放或吸收热

量，多个 P-N结累积下吸收更多的热量，最终实现提高制冷量的

作用 [8]。最大温差方面，四种样品最大温差均66℃，但要时刻关

注实验过程的温度动态变化情况。未来随着 P-N结对数增加，达

到最大温差过程消耗的时间大幅度缩短，由于大量的 P-N结对可

提高热传递速度，从而实现热量大量、高效转移，使得冷端温度

快速达到极限温度。具体如图1和图2所示。

低电流状态下，冷热端温差接近，差异较小，因此冷却效果

是极其有限的。低电压下尽管制冷能力有所下降，但低电压温度

变化也会降低反向传热量，热电转化效率大幅度提升。这种方式

不仅能取得理想的制冷效果，还能减少不必要的电力损耗，提高

制冷设备的经济性 [9]。如果制冷设备的单级热晶体管热端采用冷

却水及降温处理，制冷率达到最高时电流值为 Iopt，制冷率最高

电流值 Imax，并且 Imax＜ Iopt，通常要求制冷片最大程度上接近最

有 COP工作点，从而实现最佳的经济效益，但实际情况下往往很

难实现。究其根本，制冷片保持最佳 COP状态运行时，冷热端的

温差较小情况表，热电转化效率最高、能耗最小，但制冷片产生

的制冷量小于最大制冷量，那么该装置原有的制冷性能则会大幅

度下降。为了获取最佳的制冷率，尽可能增加 P-N结对数来来实

现，反之为了保证半导体热电片处于最佳的制冷状态运行，则需

要增加电流值，提高制冷性能。随着电流增加，冷热端温差、反

向传热能耗随之增加，热损耗变大，降低装置整体冷却效果。故

此，最优的制冷容量并非制冷装置最佳工作状态。由此看来，为

了提升半导体热电片冷却效果，要求其兼具较高的冷却效率、制

冷量，并且保证两项数值均处于限制值以内。在具体运作中，结

合制冷需要动态调节工作电流，从而保证制冷系统处于最为理想

的运作状态。

   

图1 不同样品冷端温度随电流变化曲线   图2不同样品冷热端的制冷温差随电流变化曲线
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2.影响热电板制冷特性的因素

（1）热电材料性能。热电材料性能对热电板制冷特性影响

较大，其中热电材料品质因数很大程度上决定了热电材料制冷性

能。品质因数越高，热电材料电能转化率越高。采用碲化铋及其

合金材料，对比传统材料能够取得更加理想的制冷量、温差，高

电导率能够大幅度降低电能传输损耗，将更多电能应用到制冷环

节。热导率越低，从热端到冷端的反向热传导越少，减少不必要

电能损耗，始终处于最佳的冷端低温状态。

（2）工作电流。工作电流大小对于热电效应在载流子数量影

响较大，在特定范围内增加工作电流值，热电板制冷量也将大幅

度增加。但电流值超出标准范围内，热电板内阻的焦耳热量随之

在增加，电能损耗加剧下使得热端温度异常升高，制冷效率反向

下降 [10]。

（3）环境温度。环境温度越高，热电板热端散热性能越低，

因此需要消耗大量的电能。尤其是一些气温较高的夏季，热电制

冷设备制冷效果并不如春秋季节。鉴于此，为了确保不同环境下

热电板始终处于高性能运转状态，应注重散热系统优化改良，从

而增加散热风扇转速以及热端散热效果。另外，实验过程中采用

同样规格的热电板，配合散热性能不一的散热片，散热性能优异

的半导体热电板冷端温度更低，由此产生更多的制冷量。

三、结论

综上所述，基于半导体热电效应的制冷设备，相较于传统压

缩机制冷技术而言，结构更为简单、体积小，取得快速制冷效果

同时，有效减少不必要的电能损耗。而且半导体热电制冷设备不

需要制冷剂，避免制冷剂泄漏诱发的环境污染问题，提升制冷设

备运行经济性，对于推动制冷设备转型升级具有重要意义。
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