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摘要：电动汽车的功率模块是车辆动力系统中的核心部件，高频化、小型化、高功耗和高集成化特性成为

其发展的主要趋势，因此功率模块的热管理面临着越来越严峻的挑战。热电制冷器 TEC(thermoelectric cooler)因
具有体积小、结构简单、可靠性高、制冷迅速等优点引起了广泛关注。基于此提出了一种基于 TEC 的温度反馈

控制策略，采用相变材料 PCM(phase change material)作为 TEC 冷热端的界面层，同时通过仿真和实验研究了从

芯片到散热器的横向和纵向传热路径布局设计的原因。与无 TEC 方案相比，集成 TEC 的方案将 SiC 芯片的最

高温度从 77.6 ℃降至 60.0 ℃，实现了有效的热管理和温度的反馈控制。本研究为高功率密度 SiC 模块提供了

一种有效的热管理方法，具有一定的潜力。 
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Abstract: The power module is a critical component of the powertrain system in electric vehicles, and its 
development is driven by the trends of high-frequency operation, miniaturization, high power density and high 
integration, which brings increasingly severe challenges to thermal management. Thermoelectric cooler (TEC) has 
attracted widespread attention for its compact structure, high reliability and rapid cooling performance. A temperature 
feedback control strategy based on thermoelectric cooling is proposed, with phase change materials (PCM) adopted as 
the interface layers at both cold and hot ends of TEC. Combined with simulation and experimental verification, the 
layout design of transverse and longitudinal heat transfer paths from the chip to the heat sink is investigated. Compared 
with the non-TEC cooling scheme, the proposed integrated TEC-based thermal management method reduces the 
maximum temperature of the SiC chip from 77.6 ℃ to 60.0 ℃, achieving effective thermal regulation and precise 
temperature feedback control. An efficient thermal management solution for high-power-density SiC power modules is  
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provided and its application potential in electric vehicle power
systems is exhibited. 
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近年来，随着电子工业、半导体技术的迅猛发
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展，功率模块高频化、小型化、高功耗和高集成化

特性成为其发展的主要趋势[1]。电动汽车总体性能

需求推动了碳化硅功率模块功率等级的增大，并联

芯片数量越来越多[2]，对功率模块的电热特性要求

也越来越高[3]。为了更好地平衡并联芯片的电气和

散热特性，Yun 等[4]通过微通道强制水冷来冷却散

热器；张嘉伟等[5]提出了车用功率模块的 Pin-Fin
优化设计方法；廖淑华等[6]设计了一种双面水冷的

封装结构，分析不同芯片布局间距对芯片温度均匀

性的影响，深层原因为电力电子元器件的可靠性与

其工作温度有很大联系。在常温条件下，功率器件

的温度每上升 10 ℃，其使用寿命会减少 50%；当

温度处于 75~85 ℃之间时，功率器件温度每增加

1 ℃，稳定性将会降低 5%[7]。 
当前随着半导体技术的不断发展，半导体制冷

技术作为一种新兴的温度调节手段[8]应用于多个

领域。在消费电子领域[9-10]，用于电子设备的散热、

智能手机和可穿戴设备的散热等；在电动汽车领 
域[11-12]，用于电池热管理、车载激光雷达与空调

系统等；在医疗器械领域[13]，用于便携式冷藏与

器官运输、精准温控设备等；在家电领域[14]，用

于小型冰柜与酒柜、智能空调等。另外，在航空

航天和军工领域也有相关的应用[15]，但是缺乏在

电力电子方面的应用。而如今发现热电制冷器

TEC(thermoelectric cooler)在电力电子散热方面也

有非常好的效果[16]，能快速且精确地控制电力电

子器件的基准温度，与其余散热方式相比，其不

包含液体及可动部件，具有更高的可靠性，但是

TEC 也会增加额外的损耗[17]，所以本文研究 TEC
在功率模块中的应用。改善 SiC 功率模块的散热

设计，实现高效的热管理，已成为当前技术研究

的重要方向，对提升器件性能和可靠性具有深远

意义[18-19]。 

1 TEC 的工作原理 

根据帕尔贴效应描述，在不同导体构成的电

路中通入电流时，除了产生不可逆的焦耳热外，

还会在导体的接触点处根据电流的方向发生吸

热或放热现象。在现代 TEC 中使用的就是这种

效应，常用的热电半导体材料经过适当的掺杂处

理，以形成具有不同电子特性的 N 型和 P 型材

料。N 型材料通过掺杂获得了额外的电子，而 P

型材料则因为缺少电子而形成了空穴。这些多余

的电子和空穴是热能转移的媒介。大多数热电制

冷装置由数量相等的 N 型和 P 型元件构成，其

中 1 对 N 型和 P 型元件组成 1 个基本的热电单

元。TEC 的工作原理如图 1 所示，当电流通过

时，TEC 能够根据电流的方向移动热量。这种

制冷器的设计使得热量可以根据电流的流向被

吸收或释放[20]。 

 

图 1 TEC 的工作原理 
Fig. 1 Schematic diagram of the TEC 

TEC 冷端和热端的吸热和放热方程为 

2
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式中： cQ 和 hQ 分别为 TEC 冷端的吸热量和热端的

放热量； teQ 为热电制冷片消耗的电功率； npS 为热

电材料的塞贝克系数； hT 和 cT 分别为 TEC 热端和

冷端的温度；I 为 TEC 所施加的电流值；R 为 TEC

电阻； K 为 TEC 的总热导率[21]。 

TEC 的性能系数 COP(coefficient of performa- 

nce)为 

c
COP

Q

P
      (4) 

式中：P 为 TEC 冷却过程中消耗的电功率，P 的计

算公式为 
2

np h c( )P S I T T I R     (5) 
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2 布局设计和热仿真 

2.1 纵向 TEC 布局设计 
图 2 展示了 2 种以 TEC 为核心的组件布局及其

对应的热传递等效电路模型，清晰地呈现了热流在不

同结构下的传递路径与热学特性差异。上侧结构中，

jT 为芯片结温，热量依次经过覆铜陶瓷基板 DBC 

(direct bonded copper)热阻 jdbcR 、铜基板热阻 baseR 后，

冷端吸收热量 tcQ ，TEC 自身的热效应 TECQ 作用于

TEC，经 TEC 热阻 TECR 产生的热端热量 thQ 通过水

冷板热阻 haR 传递至水冷板。图中， aT 为环境温度。 

 

图 2 2 种 TEC 基板装配结构热传递的等效电路对比 
Fig. 2 Comparison of the equivalent heat transfer circuits 

for two TEC substrate assembly structures 

下侧结构则调整了 TEC 与铜基板的位置，热

流经 jdbcR 后，通过热传递到冷端，冷端吸收热量

tcQ ， TECQ 作用于 TECR ，后续 thQ 经 baseR 传递至 haR 。

2 种结构通过等效电路直观反映了 TEC、铜基板等

组件布局变化对热流传递路径、各热阻及热流作用

关系的影响，由于当 baseR 位于 TEC 下方时，流过

baseR 的热量是芯片热量加上 th tcQ Q ，其中 th(Q   

tc ) 0Q  ，热端侧的等效热阻增加，由此可知，TEC
位于铜基板下方散热优于 TEC 位于铜基板上方。 

定量分析来看，在纵向上，导热路径为“冷端

陶瓷→电极→P/N 臂→电极→热端陶瓷”的连续

导热路径，其中 Bi₂Te₃基热电材料导热系数为

1.5 W/(m·K)，铜电极的导热系数为 450.0 W/(m·K)，
氧化铝的导热系数为 33.0 W/(m·K)；从横向来看，

横向的热电臂为离散排布，间距为 0.2 mm，间隙

之间为空气，空气的导热系数仅为 0.026 W/(m·K)，
远低于最小的热电臂导热系数，其横向传热为“热

电臂→空气→热电臂”，相对于纵向热阻来说大很

多。所以 TEC 的横向导热能力远小于其纵向导热

能力。 
2.2 横向 TEC 布局设计 

图 3 为左、中、右简化的散热路径概念图，与

常规导热材料不同，TEC 的横向导热能力远小于其

纵向导热能力。其中， TEC L1 L2R R R 、 ，从电路可

以看出 L1 L2R R、 对结温的影响很大。一旦降低横向

热阻，就可以降低功率芯片的结温。也就是说，在

电源模块中，芯片应该分散在 DBC 上。 

 

图 3 左、中、右简化的散热路径概念图 

Fig. 3 Conceptual diagrams of simplified heat dissipation 

pathways—left, center and right 

TEC 本身的横向散热能力差，图 4 是横向布局

示意图，将集中布置的芯片进行分散排布。 
2.3 COMSOL 热仿真分析 

图 5(a)为基于水冷散热器的 SiC 功率模块芯片
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集中排布的散热仿真图及其实验测试图，此时模

块的最高温度为 66.3 ℃。芯片的集中排布导致局

部区域热量集中，使得结-壳热阻升高，进而限制

了散热效率，尤其是在高频工况下，散热性能受

到较大影响。为了改善这一问题，本研究对横向

散热路径进行了改变，如图 5(b)所示。在同等功

率输入的情况下，改变后的模块最高温度降低至

48.0 ℃，较芯片集中排布时降低了 18.3 ℃，改变

后的芯片排列方式显著改善了热量分布的均匀

性，有效减少了局部高温区域，从而大幅提升了

散热效能。 

 

图 4 芯片横向布局示意 

Fig. 4 Schematic of chip horizontal layout 

 

图 5 横向仿真实验结果对比 

Fig. 5 Comparative results of horizontal optimization 

simulation experiments 

图 6(a)为铜基板位于 TEC 上方的仿真温度分

布，图 6(b)为铜基板位于 TEC 下方的仿真温度分

布。在改变横向散热路径的基础上，为验证上述方

案是否正确，可将 TEC 分别放置于铜基板的上方

和下方，可以发现，TEC 位于铜基板下方的散热优

于 TEC 位于铜基板上方。因此第 2.1 节的方案合理，

也符合其布局分析结果。 

 

图 6 铜基板在 TEC 上、下方的仿真结果对比 

Fig. 6 Comparative simulation results of the copper 

substrate positioned above and below the TEC 

3 功率模块集成 TEC 温度反馈控制 

3.1 温度反馈控制模型搭建 

锥形传热模型是应用最早且应用最广泛的热

传导模型[22]，其基本思想是从热源出发，热量向底

层传递的路径为锥形，如图 7 所示。 

 

图 7 锥形传热模型示意 

Fig. 7 Schematic diagram of conical heat transfer model 

假设热源为矩形，长和宽分别为 a 和 b，忽略

热源的厚度，则传热路径的热阻 thR 和热容 thC 分 

别为[23] 

th 0
k 1 2

1 d
( 2 tan )( 2 tan )

h z
R

h a z b z 


    (6) 

th 1 20
( 2 tan )( 2 tan )d

h

vC c a z b z z       (7) 

式中： kh 为导热材料的导热系数； 1 和 2 分别为

长度方向和宽度方向的传热角度； 为导热材料的

密度； vc 为导热材料单位体积热容；h 为导热材料

的厚度。 

表 1 为 SiC 功率模块中各层器件的材料、尺寸

和根据式(6)和式(7)计算的热阻、热容值。 
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表 1 各层材料尺寸和热阻、热容值 
Tab. 1 Dimensions, thermal resistance, and thermal 

capacity values of each material layer 

模块 
各层 

材料 尺寸/ 
mm×mm×mm 

热阻/ 
(K/W) 

热容/ 
(J/K) 

芯片 SiC 5.70×5.20×0.18 0.010 2 0.034 8 

芯片 
焊料 

Pb92.5Sn5Ag2.5 5.70×5.20×0.09 0.032 4 0.030 8 

DBC
上层 Cu 46.00×43.00×0.30 0.005 8 0.130 4 

DBC
中间层 AI2O3 47.00×44.00×0.38 0.078 6 0.159 6 

DBC
下层 Cu 46.00×43.00×0.30 0.004 7 0.160 0 

DBC
焊料 SnSb5 46.00×43.00×0.10 0.022 0 0.027 2 

散热板 Cu 62.00×47.00×3.00 0.016 3 3.127 0 

表 2 为热阻与热容的计算值和实际测试值对

比，通过对比可见，计算值与实际测试值大致相似，

可为后续相关热性能分析及模型仿真等工作提供

参考依据。 

表 2 热阻、热容的计算值和实际测试值对比 
Tab. 2 Comparison of calculated and actual test values of 

thermal resistance and thermal capacity 

参数 计算值 实际测试值 

热阻/(K/W) 0.170 0.180 
热容/(J/K) 3.67 3.92 

3.2 仿真平台搭建 
图 8 为 SiC 功率模块集成半导体 TEC 的温度

特性分析仿真模型，其中 Cauer 热网络模型的参数

见表 1，TEC 模型依据式(1)~式(3)搭建。单片机基

于 TEC 冷端温度实现电流反馈调节：当冷端温度

高于 32 ℃时，以 0.11 A 的步长增大 TEC 工作电

流；当冷端温度低于 28 ℃时，以 0.11 A 的步长减

小 TEC 工作电流。由多次实验得出，当 TEC 冷

端温度维持在 28~32 ℃时，可确保芯片在当前输

入功率下维持最优电性能。在仿真过程中，功率模

块的功率按“每上升 10 W 保持 10 s，随后继续上

升 10 W”的规律逐步增加，直至功率达到 140 W；

之后，功率以每 10 s 下降 10 W 的速率逐渐降低。 

 

图 8 SiC 功率模块集成 TEC 温度特性分析仿真模型 

Fig. 8 Simulation model for temperature characteristic analysis of SiC power module integrated with TEC 

3.3 实验平台搭建 
本实验，搭建了如图 9(a)所示的功率模块制冷控

温测试平台。使用的功率模块如图 9(b)所示，实验主

要测试功率模块的温度负反馈效果，实验使用的TEC
如图 9(c)所示，TEC 热端散热使用的是常见的 U 形

水冷板，如图 9(d)所示，实验反馈给 TEC 供电的是

图 9(e)所示的 DC-DC 模块和 Arduino 开发板。讨论

TEC 实际反馈电路测试效果和仿真效果对比，实验

使用的相变片为霍尼韦尔 PTM950 相变片，导热系

数为 8.5 W/(m·K)，厚度为 0.20 mm，相变温度为

45 ℃。设置在温度大于 32 ℃时每秒输入给 TEC 的

电压增加 0.02 V，在温度低于 28 ℃时每秒输入给
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TEC 的电压减少 0.02 V。受到实验条件限制且为了

测试方便，实际的测试是控制电压输入，而在仿真中

采用电流步进是因为电流是决定 TEC 热电转换过程

的核心控制变量，在仿真中计算方便，经过换算两者

输入是一样的。本文的实验是在冷板散热功率上限卡

死的情况下进行的。 

 

图 9 功率模块制冷温控测试平台实物图 
Fig. 9 Physical photograph of power module cooling and temperature control testing platform 

4 实验数据和结果分析 

图 10 为功率模块的不同发热功率下的红外测

温图，图 10(a)为功率模块发热功率上升到 61.6 W
时的温度分布图，为 40.7 ℃；图 10(b)为功率模块

发热功率上升到 141.6 W 时的温度分布图，为

59.8 ℃；图 10(c)为功率模块发热功率下降到

61.6 W 时的温度分布图，为 37.8 ℃。由于降低时

温度下限小于上升时的温度上限，所以下降到

61.6 W 时 的 功 率 模 块 温 度 分 布 要 低 于 上 升 到

61.6 W 时的温度分布。 
图 11(a)为基于实际测试平台搭建的 Simulink 仿

真平台的结温分布曲线，呈现了仿真过程中结温的变

化曲线；图 11(b)为实际实验测试中结温与 TEC 供电

电压随功率模块发热功率变化的分布曲线，横坐标为

离散测试工况序列，标注了各工况对应的实际功率 

 

图 10 SiC 功率模块热成像与温度特性分析 
Fig. 10 Thermal imaging temperature distribution map of 

SiC power modules 

值；图 11(c)为单片机根据实际温度变化调整输出电

压的分布曲线，曲线基于单片机 1 060 个数据点
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绘制；图 11(d)为在有、无 TEC 2 种情况下的结

温对比曲线，主要对比为在冷板散热功率上限卡

死的情况下，考虑 TEC 散热是否优于其水冷板的

情况，实验数据已明确，在一定功率范围内，TEC
通过主动制冷实现的降温效果优于水冷板散热。 

图 12 为 Simulink 仿真 TEC 冷端与热端功率及

COP 值随时间的变化曲线，图 12(a)为 TEC 冷端功

率随时间变化的曲线，图 12(b)为 TEC 热端功率随

时间变化的曲线，图 12(c)为 TEC 的 COP 随时间变

化的曲线。  

图 11 温度控制曲线 
Fig. 11 Temperature control profile 

 
图 12 TEC 冷端与热端功率及 COP 值随时间变化曲线 

Fig. 12 The curves of the power at the cold and hot ends of 

TEC and COP values varying with time 
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从图 11 和图 12 可以看出，随着功率模块输入

功率的增加，结温整体呈上升趋势，TEC 电压也随

之增大，这是因为输入功率提升使模块产热增多。

为维持温度稳定，TEC 需提高电压以增强制冷能

力。当输入功率达到峰值 141.6 W 时，结温升至最

高值 59.8 ℃，TEC 电压也达到峰值 3.61 V，若继

续增大 TEC 输入，则会出现温度倒灌的情况；而

当功率降低时，结温下降，TEC 输入电压也同步减

小，体现了反馈控制系统中，TEC 可根据功率模块

热负荷(由输入功率反映)自适应调节电压，实现对

结温的有效控制，验证了该反馈控制策略的可行性

与动态调节能力。同时，通过图 11(d)可以看出在

TEC 主动制冷的作用下，模块的结温有明显的改

善，能显著提升功率模块的热管理性能。 

5 结语 

本研究为功率模块的温度控制提供了一种新

的工程应用方案，并为 TEC 的优化设计和应用提

供了参考。通过选择合适的 TEC 安装方式，可以

显著提高功率模块的散热效果，TEC 的温度反馈控

制也提升了系统的热管理效能和可靠性。与传统散

热方式相比，TEC 具有主动制冷能力，可提升散热

效能。 
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