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热电热泵在非设计工况条件下的性能热电热泵在非设计工况条件下的性能
分析分析

摘要摘要 采用直流电源模拟太阳能电池板输出不稳定电压驱动热电热泵工作，通过实验测试研究了在连续长时间工作、电压跳跃

变化和极限电压工况下，热电热泵冷端温度Tc、热端温度Th、冷热端温差Td的变化对其制冷/制热的性能系数（COP）的影响。结

果表明，在适宜的电压范围内，热电热泵的制冷速度快、工作性能稳定且能够长时间连续工作，而制热效果明显优于制冷效果，制

热效率（Eh）平均高于制冷效率（Ec）约0.8；热电热泵的最佳工作电压区间为2~4 V，此时的冷端温度低、制冷量大、COP值在理想

范围(Ec=0.87~1.89，Eh=1.75~2.75)；随着工作电压增高，热电热泵的冷热端温差增大，COP值减小，当电压大于8V后，冷热端温

差大于45℃，COP值降至最小，工作性能较差。
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AbstractAbstract In the photovoltaic and thermoelectric system, the output voltage and current of the solar panels constantly changed with
solar irradiance, resulting in the thermoelectric heat pump working under off-design conditions for a long time. To test the performance
stability and affordability of the thermoelectric heat pump under off-design conditions, a DC power device replacing the solar panels
was used to output unstable current to drive the thermoelectric heat pump. Under three different off- design conditions including
continuously working, voltage jumping and limiting voltage, the mutual relation between hot side temperature Th, cold side temperature
Tc, temperature difference Td, COP, cooling (heating) capacity and operating voltage were analysed. The results showed that the
thermoelectric heat pump refrigerated fast, and it could remain stable. Its heating efficiency was about 0.8 higher than cooling
efficiency which indicated that the effect of heating was obviously better than cooling. With the increasing of operating voltage, the
temperature difference became greater, but the COP smaller. In addition, the best operating voltage of the thermoelectric heat pump
should be between 2 V and 4 V and the effect of heat dissipation had a great influence on the cooling and heating performance of the
thermoelectric heat pump.
KeywordsKeywords thermoelectric heat pump; off-design conditions; temperature difference; coefficient of performance

热电热泵（热电制冷器）与传统机械式制冷相比有很多

优点，如结构简单、工作环境要求低、尺寸小、重量轻、工作

中无噪声、制冷速度快、不需要制冷剂、使用寿命长且易于

维护等。所以热电制冷技术得以在实验技术、医疗技术、航

天技术、船舶技术等领域发挥重要作用[1,2]，例如医疗领域的

低温手术和药品保存 [3~5]。由于热电热泵制热的性能系数

（coefficient of performance，COP）较高，可将其用于回收利用低

品位能 [6]，与蒸汽压缩式热泵结合可获得更好的制热效果 [7]。

研究发现，通过热电热泵的级联 [8~10]，可提高其制冷/制热的

COP值；良好的散热效果、较低的温差和较小的热阻均有利于

提高制冷/制热的COP值[11~18]。

在普通的热电系统中，热电热泵一般按最大制冷量和最
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大制冷系数进行设计[19,20]，热电热泵常处于设计工况范围内

工作。然而，在太阳能热电热泵系统（photovoltaic and
thermoelectric technologies）中，由太阳能电池板发电直接驱

动热电热泵工作，电池板输出的电压和电流随着太阳辐照

度变化而不断变化，致使热电热泵长时间处于非设计工况

下运行。本文在实验测试的基础上研究热电热泵在连续长时

间工作、电压跳跃变化和极限电压工况下的性能稳定性，以为

后期太阳能半导体辐射墙体空调系统的研究提供依据。

1 实验方法

1.1 实验模型及原理

实验采用直流电源模拟太阳能电池板输出不稳定电压

和电流。如图1所示，通过直流电源施加一个低压直流电驱

动热电热泵工作，热量从热电热泵的一端转移到另一端，从

而产生一端变冷一端变热的现象。用保温材料围成散热通

道与加热水箱壁面相贴，通过控制水箱中水温可保持通道

内起始温度。在图 1中的圆点部位（a,b,c,d,e）布置了PT100
温度传感器，通过信号线连接至无纸记录仪，分别记录空

气、辐射铜板、热电热泵冷端、热电热泵热端、散热通道测点

的温度。实验规定：制冷模式，热电热泵靠近辐射铜板侧为

冷端；反之，则为制热模式。

1.2 分析指标

热电热泵工作时，热量从冷端转移到热端，冷量通过辐

射铜板辐散到房间，热量由热管散热器排至大气中。

冷端产冷量为

Qc = SITc－I 2R/2－K(Th－Tc) （1）
热端散热量为

Qh = SITh + I 2R/2－K(Th－Tc) （2）
输入功率为

P = SI(Th－Tc) + I 2R （3）

制冷/制热的性能系数分别为

Ec =Qc /P，Eh =Qh /P （4）
式中，S、R、K分别是热电热泵的塞贝克系数、内阻系数和热传

导系数；I是直流电源输出的电流值；Th、Tc分别是热电热泵的

热端温度和冷端温度。

2 结果及分析

实验分别测试了制冷/制热两种模式时，热电热泵在连续长

时间工作、电压跳跃变化、电压依次增大(直至击毁器件)这3种
非设计工况条件下的性能。制冷工况下，环境温度和通道温

度分别维持在 24℃和 30℃；制热工况下，分别维持在 18℃和

30℃。

2.1 连续长时间工作

直流电源的输出电压稳定在 4V时，热电热泵在制冷/制
热两种模式下分别连续运行并测试24 h的冷热端温度和温差

变化曲线如图2所示。可以看出，热电热泵冷热端温度及温差

在短时间内（约15~20 min）趋于稳定，且能保持其稳定的工作

性能。说明热电热泵制冷速度快，性能稳定，适应长时间连续

工作。

制冷模式下冷热端温度Tc、Th分别高于制热工况下约6℃、

4℃左右，原因主要在于制冷工况下的环境温度高于制热工

况。而制冷模式下冷热端温差Td（Th－Tc）却低于制热工况约

3℃，因为制冷工况下热端依靠热管散热器散热，散热效果较

好，冷热端温差Td更低。

2.2 电压跳跃变化

电压跳跃变化工况下，冷热端温度随时间的变化曲线如

图 3所示，工作电压按照 2、4、6、8、6、4、2 V的顺序跳跃变化，

热电热泵在每组电压下工作 15 min。可以看出，随着电压跳

跃增大，热端温度Th不断升高。因为电压越高，电流越大，产

生的热量越多，导致温度越高。电压由2~4 V跳跃时，冷端温

度Tc随着电压跳跃增大而降低；电压由 4~2V跳跃时，冷端温

度Tc随着电压跳跃减小而升高。说明 2~4 V是热电热泵最合

适的工作电压区间，制冷效果最好，冷端温度更低。从图3还

图1 实验模型原理示意

Fig. 1 Schematic diagram of the model

图2 冷热端温度及温差变化

Fig. 2 Variation of Th , Tc and the temperature difference Td
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可以看出，相同电压下，在制冷模式工作时，冷热端温度Tc、

Th均高于制热模式。原因主要在于制冷模式工作时，环境温

度高于制热模式，虽然电压跳跃增大或减小，但冷热端温度

并未发生剧烈的不稳定变化，可见热电热泵的制冷工作性

能较稳定。

电压跳跃变化工况下，热电热泵冷热端温差、制冷/制热

量和COP的变化曲线如图 4、图 5所示。可以看出，随着工

作电压的对称跳跃变化，冷热端温差 Td呈倒V型的变化趋

势，电压越大，温差越大；而COP值却呈U型变化，趋势较平

缓，电压越大，COP值反而越小。此外，制热效率值Eh平均

高于制冷效率值Ec约0.8，说明热电热泵制热效果要优于制

冷效果。从图 5可发现，电压由 2~4 V跳跃升高时，制冷效

率值Ec逐渐降低，而制冷量Qc缓慢增大；电压由4~8 V跳跃

升高时，制冷效率值Ec和制冷量Qc同时减小。所以2~4 V是

热电热泵的最合适工作电压区间，此时的制冷效率值Ec和

制冷量Qc均较高。随着电压由2~8 V跳跃升高，制热效率值

Eh逐渐降低，而制热量Qh逐渐增大，说明热电热泵制热效果

更好，但同时要综合考虑允许最大温差、制热效率值和制热

量，合理选择热电热泵的工作电压。

2.3 电压依次增大（直至击毁器件）

不同电压工况下，热电热泵在每组电压下工作 2 h，其冷

热端温度的变化曲线如图6所示。可以看出，热端温度Th随着

电压依次增大而不断升高。电压小于8 V时，制冷模式的Th值

高于制热模式，因为此时热电热泵冷热端温度主要受环境温

度（制冷模式高于制热模式）影响。电压大于8 V时，制热模式

的 Th值高于制冷模式，原因在于此时电压过高，热端产热较

多，而制热模式依靠铜板散热性能极差，导致大量热堆积。电

压为 4 V时，冷端温度Tc值降至最低，可见 4 V是热电热泵的

最合适工作电压，制冷效果最好。制冷模式电压超过16 V、制

热模式电压超过14 V后，热端温度Th上升很快，而冷端温度Tc

未上升至稳定，热电热泵容易被烧毁。

不同工作电压下，热电热泵冷热端温差、制冷/制热量和

COP的变化曲线如图7、图8所示。从图7可以看出，电压大于

8 V后，随着电压增大，COP值降至较低，几乎不再变化。因为

冷热端温差Td较高，散热效果不佳，严重影响热电热泵的工作

性能。制冷系数Ec在高电压下小于零，因为此时电流较大，冷

热端温度过高，热电热泵失去了制冷作用。

图3 电压跳跃变化下冷热端温度变化

Fig. 3 Variation of Th , Tc under voltage jump

图4 电压跳跃变化时冷热端温差及COP变化

Fig. 4 Variation of the temperature difference Td and COP
under voltage jump

图6 不同电压时冷热端温度变化

Fig. 6 Variation of Th, Tc under different operating voltage

图5 电压跳跃变化时制冷/制热量及COP变化

Fig. 5 Variation of the cooling（heating）capacity and
COP under voltage jump
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从图8可看出，电压低于4 V时，随工作电压升高，制冷

效率值Ec逐渐降低，而制冷量Qc缓慢增大；电压高于4 V时，

随工作电压升高，制冷效率值Ec和制冷量Qc同时减小，而制

热效率值Eh逐渐降低，制热量Qh逐渐增大。所以，综合考虑

允许最大温差、COP值和制冷/制热量，发现2~4 V是热电热

泵的最适工作电压区间。

2.4 与标定性能参数比较

实验中使用的商业化热电热泵型号为TEC12706，出厂

标定的参数分别为：最大电流 Imax=6 A，最大温差ΔTmax=68℃，

最大极限电压Vmax=15.4 V，最大制冷量Qmax=51.4 W。

在制冷/制热模式下，热电热泵极限击毁电压为 16、
14 V，对应的最大温差分别为 74.8、78.8℃，电流分别为

3.3、3.0 A。比较可知，实验条件下的参数测量值与出厂标

定值有一定的偏差，这主要是由于实验条件下的环境温度

和冷热端温度与出厂标定的状态值不同所致。因此根据热

电热泵的工作环境，有必要对其进行使用环境下的性能

测试。

3 结论

1）热电热泵制冷速度快，约15~20 min趋于稳定温度，工

作性能稳定，抗干扰能力强，适应长时间连续工作。

2）实验所用热电热泵的最佳工作电压区间为 2~4 V，因

为此时的冷端温度最低，制冷量、COP值也比较理想，Ec为

0.87~1.89，Eh为1.75~2.75。
3）热电热泵的制热效果明显优于制冷效果，制热效率值

Eh平均高于制冷效率值Ec约0.8。
4）热电热泵的工作电压值越大，冷热端温差也越大，COP

反而越小。当电压大于 8 V之后，冷热端温差大于 45℃，COP
值降至最低（几乎不再变化），工作性能较差。说明工作电压

超过一定值后，不能再依靠提高电压值来达到更好的效果。

所以，实际使用中要综合考虑允许最大温差、COP值和制冷/制
热量，合理选择热电热泵的工作电压。
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2014年 1月 14日，国家自然科学基金委员会在其官方网站发布《2014项目指南》，包括：前言、申请须知、限项申请规定、

面上项目、重点项目、重大项目、重大研究计划项目、青年科学基金项目、地区科学基金项目、优秀青年科学基金项目、国家杰

出青年科学基金项目、创新研究群体项目、海外及港澳学者合作研究基金项目、国际（地区）合作与交流项目、联合基金项目、

专项项目、国家自然科学基金申请代码、附录。

《2014项目指南》主要针对 2014年度项目申请集中接收期间受理的各类型项目申请进行介绍。在前言之后，集中介绍

各类型项目申请须知和限项申请规定。面上项目、重点项目、青年科学基金项目和地区科学基金项目按科学部顺序介绍项目

的总体资助情况及优先资助范围。其中面上项目指南部分，科学部在介绍资助概况之外，还涉及该科学部总体资助原则与要

求以及申请注意事项，然后以科学处为单位分别介绍学科发展趋势或资助范围和要求；其他项目类型进行整体介绍。各类型

项目对申请人有特殊要求的，在正文中加以叙述。

不在集中接收期间受理的其他项目，将另行在自然科学基金委门户网站（http://www.nsfc.gov.cn）发布指南，请依托单位

和申请人及时关注。
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