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探 析 热 电 制 冷 

刘 绍 文  
( 上海商业职业技术学院二分院  200011 ) 

 

[摘  要]   本文指出热电制冷是 21 世纪极有发展前景的制冷新技术，但目前发展水平还不够高。由于制冷系数

低、性能价格比较低及对电源要求较高等因素，目前发展受到了制约。新材料、新工艺、新技术及新

电源的突破发展，是热电制冷进入一般工业和家庭生活的前提。 
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[Abstract] Thermoelectric refrigeration is a great future and a new refrigeration technology in 21 century, but its developmental 

degree is not high now. For its coefficient of performance is lower, its performance-to-price ratio is lower ,and the battery required 

has to be excellent, because its development is restricted now. The break throughs in new material, in new technology, and in new 

battery are the premise that thermoelectric refrigeration will go into common industry and home life. 
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热电制冷是 20世纪 50年代末发展起来的，建

立于五种热电效应（塞贝克效应、帕尔帖效应、

汤姆逊效应、焦耳效应、付里叶效应）基础上的

制冷新技术。由于目前热电制冷采用的材料都是

半导体材料，因此热电制冷也被称为半导体制冷。 

图示结构

为基本半导体

热电偶，两端的

金属导体通常

为铜片。当电流

由金属导体进

入 N 型半导体

时，在连接处就

会放出热量，形

成热端；当电流

由 N 型半导体

进入金属导体时，在连接处就会吸收热量，形成

冷端；当电流由金属导体进入 P 型半导体时，在

连接处就会吸收热量，形成冷端；当电流由 P 型

半导体进入金属导体时，在连接处就会放出热量，

形成热端。图示连接即造成上冷下热的效果。 

热电制冷无复杂的机械结构，无压缩机，也无 

传统的制冷剂工质。  

因此，热电制冷器工作时无噪声，无污染，由 

于采用半导体材料，所以设备尺寸小、重量轻。

可以做成小型制冷设备，如用于汽车、舰船、飞

机以及航天器的小型电冰箱；用于储运血浆、生

物制剂和珍贵药品的便携式冷储存器。甚至可以

做成微型冷却冷冻设备，用于医疗手术，或用于

满足电子元器件及微处理器的散热或恒温需求。 

热电制冷无传统的制冷剂工质，所以不用担心

制冷剂泄漏问题，因此特别适合用于潜水艇、飞

机及航天飞行器的空调和制冷。而且热电制冷工

作参数不受空间方向影响，并很适合采用太阳能

为能源，已使半导体制冷在人类航天航宇中成为

必不可少的组成技术。 

热电制冷制冷迅速（通以直流电，几分钟就

可使冷端结霜），工作可靠，调节方便，改变直流

电压大小，就可以对制冷量实施连续调节，改变

供电电流方向，就可使热电制冷在制冷与供暖模
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式之间变换。 

热电制冷正是由于它相对传统制冷技术有着

独特的，无可比拟的优势，使它成为了现代制冷

技术的重要组成部分之一。我国从六十年代开始

研发半导体制冷技术，现在已经生产了性能较好

的半导体制冷材料及热电制冷设备，并在从测温、

自控到微型或小型制冷、供暖器，从生物医学到

潜水艇以及航空、航天人工环境等各领域，开展

了广泛应用。然而，热电制冷技术在进一步的发

展和应用上，目前尚有一些制约因素受到关切： 

第一, 制冷还需要大幅度提高其制冷系数ε。 

目前，热电制冷的制冷系数较低，尚无法与

机械制冷相比。热电制冷器的基本组成单元是基

本半导体热电偶，而半导体热电偶的制冷系数： 

( ) ( )
( )( )

LHNP

LHLNP

TTááRI
TTKRIITáá

å
+

2/
= 2

2

0  

式中 αP 、αN  分别为 P型、N 型半导体热

电偶臂的塞贝克系数 ; I 为通过热电偶的电流强

度；K为热电偶臂的传热系数；R为热电偶电阻；

TH、TL 分别为热，冷端温度绝对温标。使用确定

极值的方法，可以找到最适宜的电流强度 Ieee ccc，当

式中平均温度Tm=(TH+TL)/2；而Z=(αP-αN)
2/(KR)，

被称为反映热电偶材料综合热电性质的优值系

数。 
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    式中前一个因子为相应工况下理想循环的制

冷系数，而后一因子可理解为由于焦耳效应和付

里叶效应的存在，使制冷系数下降的影响因素。 
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由ε0max 表式可知，当工况确定之后，最大制

冷系数就取决于热电偶的优值系数，优值系数越

大，ε0max 就越接近理想循环制冷系数。把热电偶

两臂对称制作，并设想 P ,N型半导体导热系数和

电阻率相同以及 αP=-αN=α，则热电偶优值系数

Z=α2/（λρ），λ-材料导热系数；ρ-材料电阻

率。以目前的材料、技术，通常可做到 αP=-α

N=200μV/K，材料导热系数 λ=0.02W/(cm·K),

电阻率 ρ=0.001Ω·cm ，则热电偶优值系数Z=8

× 10
-3
K
-1
。为便于比较，取制冷标准工况 

(TH=303K;TL=258K) 下讨论，把以上数据代入制冷

系数最大值ε0max的表式中计算： 

28.1=
1+5.280×008.0+1

258/3035.280×008.0+1
258303

258
=max0

Lå

相同工况下，采用常用制冷剂R717、R12、R22 的

机械压缩制冷理论循环，制冷系数均可达到 4.5

上下。 

制冷系数本身就是一种经济性指标，是得到

的回报与付出的代价之比，比值越大，说明制冷

效率越高。以上的讨论说明，相同工况下，热电

制冷效率要远低于机械制冷效率。对于热电制冷

来说，这里仅仅考虑了回路中外电路所消耗的功

率，还没有计入电源内部的功率消耗，也没有计

入结构中不同材料连接处接触电阻所消耗的功

率，因此热电制冷实际理论制冷系数最大值还应

该更低些。正是由于制冷系数低，才致使热电制

冷目前尚不具备对机械压缩制冷的竞争压力。目

前，热电制冷技术应用尚局限于一些只需要制冷

或供暖的特殊场合，而一般工业和民用制冷、空

调目前还不能采用。 

应该注意到，提高优值系数 Z，就能够提高

热电制冷ε0max。如果暂不考虑材料导热系数与电

阻率的进一步降低，仅设想提高P、N型半导体材

料的塞贝克系数到 αP=-αN=500μV/K，材料的优

质系数就可提高到 13×10-3K-1 左右（目前，我们

热电材料的优值系数均仅在 3×10-3K-1 左右的水

平）。那么，以这样的材料制成的半导体热电偶的

优值系数可达到约 50×10-3K-1，标准工况下的制冷

系数最大值就可达到约ε0max=3.2，辅之以热电制

冷的其它优势，就完全可以与机械制冷争夺一般

工业和民用制冷，空调器的广泛应用空间了。这

将必然导致一场在制冷、空调设计，制造使用方

面撼动根本的革命。试想一下，如果我们周围的

机械压缩机制冷冰箱、空调器全部被小巧的半导

体制冷冰箱、空调器所取代时，我们的家用电器

就完全进入了半导体时代，我们不必再担心氟里

昂的使用、泄漏所导致的温室效应以及地球大气

中臭氧层会被破坏，我们的环境也会因为减少了

太多的压缩机的工作噪声而变得安静得多的话，

那将是非常鼓舞人心的。椐材料报告，目前有的
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半导体材料的塞贝克系数已经达到1000μV/K。因

此，半导体制冷技术的应用前景是非常乐观的。 

半导体热电偶优值系数的提高，目前还有待

于新材料的发明或发现，根据物理学家早期研究，

最有希望的热电材料是复合半导体碲化铋

（Bi2Se3），因此而导致了大量研究的集中投入，

并已经在六十年代取得了显著的进步。但在近几

十年来尚无明显进展。如果我们再能够突破物理

学家的早期理论，突破在复合半导体碲化铋及其

准三元合金中的寻觅范围，可能，我们在寻觅新

材料上会有更快的突破和发现。值得讨论的是，

热电偶材料优值系数 Z=α
2
/（λρ），在以往的讨

论中，将导电和导热的机制都确定为材料中载荷

子浓度，在金属材料中这是正确的，但是半导体

材料中二者的机制不同，半导体作为晶体材料其

导热取决于晶格振动和荷能格波的传播。因此，

二者分别讨论有利于扩大寻觅新材料的范围。由

于新世纪开始，各国都非常重视推动、促进材料

科学的发展，特别是近半个世纪以来微电子工业

“一日千里”发展的事实，使我们相信半导体材

料优值系数的大幅度提高是为期不远的。 

第二、热电材料的制取工艺还要努力提高。 

提高工艺水平不仅是为了提高材料的优值系

数，而且是为了降低制造、生产成本。众多的半

导体原材料在地球上并非稀有物质，但是其提取、

提纯工艺、复合工艺与掺杂工艺，以及制成半导

体热电偶和若干热电偶串联而成热电堆都需要在

高精度制作中完成，制造成本高。热电制冷器性

能价格比较低也是限制热电制冷广泛应用的重要

因素。由于“纳米”技术的渐趋成熟和广泛应用，

必然会使得热电材料高精度生产工艺越益普通

化，简单化，因此，也必然导致成本降低，性能

价格比提高，使热电制冷更容易被普遍应用。 

   根据优值系数 Z=(αP-αN)
2/(KR) ，若要求有

最佳的优值系数，则要求 KR 尽可能小，经分析

(KR)min=[(λNρP)
1/2+(λPρN)

 1/2]2，式中λP、λN

分别是 P、N 型半导体材料的导热系数；ρP、ρN

分别是 P、N型半导体材料的电阻率。由于目前 P、

N型半导体λ、ρ分别存在差异，当我们为了制作，

生产工艺上的方便，把两个热电偶臂制成几何尺

寸对称（相同臂长，相同截面积）时，热电偶的

优值系数也就偏离了最佳值。我们寄希望于科学

研究的进步与制取工艺的提高，会使半导体热电

偶具有更理想的优值系数。 

    第三、热电制冷技术的普遍应用也需要相关

技术的进步。 

   这里主要指直流电源及焊接工艺的技术进步。 

   热电制冷要求使用平稳的直流电。热电制冷器

制冷量 

      Q0=(αP-αN)TLI-I
2
R/2-K(TH-TL) 

适当地调节电流，(用求极值法确定)使 

I=Im=(αP-αN)I/R 时， 

有相应工况下最大的制冷量： 

      Q0max=KZTL/2-K(TH-TL) 

与制冷系数一样，制冷量 Q0也要受电流强度 I 的

波动影响，当电流波动大时，即电流明显偏离 Iec

或 Im时，会使制冷系数或制冷量明显偏离最大值，

即造成明显损失。理论上分析，若允许制冷量损

失 1% 左右，则电流的波纹系数应该在10～15% 以

内。  

热电制冷器属于使用低电压、大电流工作的

用电器。半导体热电偶两臂电阻约在 0.003Ω左

右，10 个热电偶串联而成的热电堆，其理论电阻

也仅 0.03Ω左右。一般铅蓄电池（单个）内阻要

达到 0.01～0.02Ω。因此，回路中总耗功率中近

一半要消耗在电源内阻上，这是一个不容忽视的

额外功率消耗。考虑到这一份功率消耗的话，热

电制冷制冷系数还应降低。如果我们要把半导体

制冷技术引入家用空调的话，必须为之配备将交

流电转换为直流电的大电流整流设备，相对机械

制冷，那在结构上将无优势可言。因此，我们必

须努力开发优秀的，又便于向一般工业和大众生

活推广应用的直流电源技术，以适应热电制冷技

术进入普遍应用的发展需要。 

使用热电制冷器还应该要求各连接点处的电

阻必须小，以避免无谓或者有害功率消耗，甚至

喧宾夺主，超过了必需的，有效功率使用。这就

要求我们必须努力提高制作、焊接工艺水平。 

21 世纪必将是科学技术更加突飞猛进的世

纪，也必将为热电制冷技术应用展开空前广阔的

前景。


