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新型机柜半导体空调制冷性能试验研究
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摘  要：为了实现对机柜温度的精确控制，设计了一种电器柜集成半导体空调，采用标定型房间量热计法，通过试验研究了

输入电流（6~11 A）、环境温度（26~35 ℃）、箱内外温差（0~40 ℃）、热端风量等参数对机柜半导体空调制冷性能的影响。结

果表明：在环境温度 26 ℃，箱内外温差 20 ℃时，半导体空调最佳工作电流为 8 A（36 V），此时制冷量最大（213 W）；当电

流为 8 A（36 V）时，随着环境温度（20~35 ℃）升高，制冷量提高了 13.9%，COP 提高了 11.9%；随着箱内外温差（0~40 ℃）

增大，制冷量和 COP 均显著增大（108~340 W，0.38~1.21），热交换量的提高是制冷量上升的主要原因；热端风扇的风量从 

108.6 m3/h升高至156 m3/h时，制冷量提高了4.02%，COP 提高了1.50%。研究结果可为机柜半导体空调设计优化提供参考。

关键词：半导体制冷；机柜空调；量热计法；制冷性能

中图分类号：TB663；TB657.2        文献标志码：A     

Experimental study on refrigeration performance of new cabinet semiconductor air conditioning
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Abstract：An integrated semiconductor air conditioner for electrical cabinet is designed， and the effects of input current （6~11 A）， 

ambient temperature（20~35 ℃），temperature difference between inside and outside the cabinet（0~40 ℃） and air volume at 

the hot end on the refrigeration performance of the cabinet semiconductor air conditioner are studied by using the calibrated room 

calorimeter method. The experimental results indicate that when the ambient temperature is 26 ℃ and the temperature difference 

between the inside and outside of the box is 20 ℃，the optimal working current of the semiconductor air conditioner is 8 A（36 V），

and the refrigeration capacity is the largest（213 W）. When the current is 8 A（36 V），with the increase of ambient temperature

（20~35 ℃），the cooling capacity and COP increase by 13.9% and 11.9%，respectively. With the increase of temperature difference

（0~40 ℃） inside and outside the box，the refrigeration capacity and COP both increase significantly（108~340 W，0.38~1.21），

and the increase of heat exchange capacity is the main reason for the increase of refrigeration capacity. When the air volume of the 

hot-end fan is increased from 108.63 m3/h to 156 m3/h，the cooling capacity increased by 4.02% and the COP increased by 1.50%. 

It can provide reference for the design optimization of new cabinet semiconductor air conditioning.

Key words：semiconductor refrigeration；cabinet air conditioning；calorimeter method；refrigeration performance

0 引言

随着对通信技术和高性能电子设备的需求增

加，电子器件向高功率、高集成度发展。电子器件

工作时消耗电能并散发热量，使机柜内部温度上

升。研究表明，电子元件工作温度超过 70 ℃时，

每升高 2 ℃性能下降 10%［1］，直接影响使用寿命

和稳定性［2］，因此，为机柜设置空调进行降温是

其高效运行的重要保障。传统机柜空调采用蒸气

压缩制冷循环，存在体积重量较大、结构复杂等问

题；机柜半导体空调利用半导体材料的帕尔贴效

应制冷，具有结构紧凑、控温准确、无噪声、无运动

部件、无制冷剂、价格低廉等优点［3］，应用于机柜

热管理具有独特优势。
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目前，关于半导体制冷的研究主要围绕结构、

工作参数和散热 3 个方面。结构研究主要针对半

导体元件臂长、面积、对数等参数［4-5］和多级半导

体制冷器［6］。张晓波等［7］提出以半导体元件制

冷量 15 W、冷端温度 280 K，制冷效率（COP）最

大为目标时的几何参数选择图，确定 PN 结对数

和热电偶高度与横截面比值的选择范围。牛炳

轩等［8］建立了 1 ~ 6 级半导体制冷器多物理场

耦合仿真模型，并研究不同驱动电路对制冷性能

的影响，发现独立电源和电串联供电时最大制冷

温差随级数的增加而增大。工作参数研究主要

针对半导体制冷时工作电流、电压和冷热端热阻

等。ÇAĞLAR［9］设计的半导体制冷冰箱使用正

交试验优化运行条件，确定半导体元件和冷热端

风扇的最佳运行电压和环境温度。CHEN 等［10］

开发了电梯轿厢半导体制冷空调，以环境温度和

冷侧流量为变量，调整输入电流进行性能优化，获

得最优制冷系数为 1.24。梁婷［11］将电流和冷热

端换热面积配比作为双目标变量，采用共轭梯度

法研究半导体的制冷量和 COP 综合效益最大的

权重系数。CHEN 等［12］采用数值模拟的方法研

究了散热器的电流、冷却温差、填充系数和几何

尺寸对小空间风冷半导体冷却装置制冷性能的

影响。HE 等［13］通过试验研究了半导体制冷片

的电压与热 / 冷端散热风扇电压的耦合关系，发

现相较冷端风扇电压，热端风扇电压对半导体制

冷片最佳工作电压影响更大，随着热端风扇电压

的增加，最佳工作电压下 COP 不断降低。杨晚生

等［14］将通信机柜与半导体制冷装置结合应用，

并进行试验分析，结果表明，半导体元件输入功率

越大，制冷装置的 COP 先增大后减小且散热性能

降低。目前，半导体制冷包括风冷散热、水冷散 

热［15-16］、热管冷却［17-19］等形式。ZHOU 等［20］

提出半导体制冷系统冷热端散热器热导率存在最

优分配比，以获得系统最大制冷量和 COP。当前

试验大多针对小型制冷元件，输入功率小，性能表

现不明显；而仿真模拟大多忽略接触热阻等影响，

换热误差偏大，结论具有局限性。

本文设计了一种可用于机柜温度控制的集成

半导体空调，搭建了标定型房间量热计法半导体

空调制冷性能测试台，对多种运行工况进行试验，

研究输入电流、环境温度、箱内外温差和热端风量

对制冷量、COP 和冷热端温度的影响，为机柜半

导体空调的设计研究提供参考。

1 试验系统

1.1 机柜半导体空调

由于机柜空调服务的对象是电子元件，一

般要求电气机柜运行温度不超过 70 ℃［21］，随着

内部负载电流增大或者增加安装基带处理单元

（BBU）、传输类设备后，需要对关键元件快速定向

解热，维持运行温度，因此，设计降温迅速的大制冷

量机柜半导体空调十分重要。同时，物联网机柜、

不间断电源（UPS）、气象设备集成机柜、新能源储

能柜等长期处于柜内温度高于环境温度的状态，需

研究环境温度、内外温差对空调制冷性能的影响。

新型机柜半导体空调有如下改进：（1）市面

商用半导体热电臂对数≤ 127 对（半导体制冷元

件TEC127制冷量49.2 W［22］），热电偶对数增加，

制冷能力越强［5］，本文提高热电臂对数到 680 对，

采用 NSHM 封测技术降低焊接空洞率，实现大制

冷量和大功率输出［23］；（2）热电臂对数增大，散

热需求增大，改进半导体结构以减小热阻。传统

半导体元件采用氧化铝陶瓷作为基板热界面材料

（TIM），陶瓷热阻导致冷热端温差增大。在半导

体元件两侧与热端 / 冷端散热器之间都直接采用

1060 铝板作为传热基板，并均匀涂抹导热硅脂，

减少两层TIM，导热热阻变小，有效增强换热［24］。

采用高热电臂对数、高导热基板、低接触热阻材

料的半导体元件，有效降低接触热阻与冷热端空

气层的能量损失，适用于高热量密度的器件散 

热［25］，半导体元件模块化设计可以拼装重组，满

足更大制冷量的需求。综上，新型机柜半导体空

调主要由半导体制冷元件、热端 / 冷端散热器及

风扇、控制模块等组成，其结构如图 1 所示，参数

见表 1。半导体制冷元件热电偶臂的截面尺寸为 

1.1 mm×1.1 mm，高度为 1.58 mm。300 K 时的主

要热电参数：塞贝克系数αpn 为 2×10-4 V/K，电导

率σ为 105 S/m，导热系数λ为 1.4 W/（m·K）。

图 1  机柜半导体空调结构示意

Fig.1  Schematic diagram of semiconductor air conditioner 

structure of cabinet
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表 1  机柜半导体空调参数

Tab.1  Cabinet semiconductor air conditioning 

parameters

项目 参数

半导体元件 TEC680-18A

冷端散热器 240 mm×260 mm×55 mm

热端散热器 240 mm×260 mm×30 mm

冷端风扇 13.68 W，154.7 m3/h

热端风扇（2 个） 4.08 W，108.63 m3/h

半导体元件制冷量的计算公式如下：

      Q n IT I R K T Te pn c h c= − − −( )







α

1
2

2   （1）

式中，Qe 为制冷量，W；n 为 PN 结对数；αpn 为塞贝

克系数，V/K；I 为输入电流，A；Tc 为冷端温度，K；

R 为电阻，Ω；K 为总导热系数，W/K；Th 为热端温

度，K。

半导体元件输入功率的计算公式如下：

          P n I I RT Te pn h c= + −( )α 2   （2）

式中，Pe 为输入功率，W。

1.2 试验台

机柜半导体空调制冷性能测试台主要由标

准测试箱、机柜半导体空调、电源、测量系统和环

境测试房组成，试验原理如图 2 所示。标准测试

箱采用铝箔面聚氨酯保温板拼接密封，尺寸为 

720 mm×900 mm×740 mm，壁厚为 40 mm，侧壁下

方位置设 424 mm×240 mm 的矩形开口以放置待

测半导体空调，内部设有额定电压220 V、额定功率

1.5 kW 的不锈钢翅片电热管和额定电压 220 V、 

额定功率 30 W 的风扇，测试箱由支架架空放置

在环境测试房内。

图 2  机柜半导体空调试验原理

Fig.2  Experimental schematic diagram of cabinet 

semiconductor air conditioning

1.3 试验方法

制冷量测量方法：依据 YD/T 2768—2014《通

信户外机房用温控设备》和 GB/T 7725—2022《房

间空气调节器》中的标定型房间量热计法测量制

冷量，即测试箱温度稳定时，空调制冷量等于箱内

电热管加热量与测试箱向环境的漏热量之和。漏

热量测量方法：关闭半导体空调，调节电热管加热

功率，使测试箱温度稳定，此时电热管的功率等于

漏热量。箱内外温差 ΔT 为 10，20，30，40 ℃时，对

应的漏热量分别为 20，40，56，85 W。

半导体空调制冷量计算式如下：

               Q P Pc h l= +   （3）

式中，Qc为制冷量，W；Ph为电热管的输入功率，W；

Pl 为箱体漏热量，W。

半导体空调制冷效率（COP）为输出制冷量

与输入功率之比，COP 计算式如下：

            COP Q
P

P P
UI

c

c

h l= =
+

  （4）

式中，COP 为制冷系数；Pc 为输入功率，W；U 为

输入电压，V。

采用 PT100 温度传感器测量测试箱箱内温

度、环境温度及半导体冷 / 热端铝板表面温度，并

采集各测点温度；采用接触调压器调节电热管的

功率，并通过电参数综合测量仪实时测量。在试

验工况达到稳定状态 1 h 后，每间隔 5 min 记录一

次试验数据。

根据半导体空调的实际运行环境，研究机柜

半导体空调在不同输入电流（6~11 A）、环境温度

（20~35 ℃）、箱内外温差（0~40 ℃）和热端风量

（117.8，156 m3/h）条件下的制冷性能。

2 试验结果与分析

2.1 输入电流对制冷性能的影响

由式（1）可知，制冷量 Qe 是电流 I 开口向下

的抛物线函数，存在最大制冷量时对应的最佳输

入电流。由式（2）可知，输入功率随电流的平方

而增加，输入功率过大，会严重影响半导体空调的

COP。因此，测试了环境温度为 26 ℃，箱内外温

差为 20 ℃时不同输入电流对半导体空调制冷性

能的影响。由图 3（a）可知，随着电流的升高，输入

功率逐渐增大，制冷量先升高后降低，COP 逐渐减

小，与式（1）和式（2）的规律一致。电流6 A（26 V）

时，COP 最高，但制冷量过小；电流 8 A（36 V）时，
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制冷量达到最大值 213 W，制冷量提高了 11.2%，

半导体输入功率为 288 W。因此，根据实际机柜

散热需求，当夏季需要较大的制冷量时，应根据半

导体空调最大制冷量调节输入电流［26-28］；当散热

负荷较小时，应根据半导体空调最大 COP 调节输

入电流。

（a）制冷量、输入功率、COP 特性

（b）冷、热端温度特性

图 3  输入电流对半导体空调制冷性能的影响

Fig.3  Influence of input current on refrigeration performance 

of semiconductor air condition

由图 3（b）可见，热端温度随电流不断升高，

而冷端温度先降后升。热端散热量随输入电流

升高而增大，而环境温度及热端风扇风量不变，

因此，热端温度不断升高。冷端温度随电流增大

而降低，是因为半导体帕尔贴效应产生的制冷量

大于焦耳效应产生的热量；电流继续增大，焦耳

效应产生的热量及热端温度攀升而向冷端的导

热量增大，使冷端温度上升。最大制冷量时电流 

8 A（36 V）为半导体空调最佳工作电流，因此，适

当增大电流可以提高半导体空调制冷量，过度增

大电流会导致半导体元件温度过高，降低空调制

冷性能。

2.2 环境温度对制冷性能的影响

机柜半导体空调需要在恶劣环境下高效稳

定运行，测试了不同环境温度下的制冷性能。图

4 示出箱内外温差 20 ℃，输入电流 6 ~ 11 A 时，

不同环境温度 Ta 对制冷性能的影响。随着环境

温度的升高，制冷量和 COP 均增大，冷、热端温度

也随之升高，冷、热端温差基本不变。例如，电流

为 8 A 时，环境温度从 20 ℃升至 26，30，35 ℃，由

图 4（a）（b）可知，制冷量分别提高了 6.0%，5.2%，

3.2%，COP 分别提高了 0.01，0.02，0.06；由图 4（c）

可知，热端温度分别提高了 7.8，5.1，5.3 ℃，冷端

温度分别提高了 6.0，4.9，5.4 ℃，冷、热端温差分

别提高了 1.7，0.3，0.5 ℃。

（a）制冷量特性

（b）COP 特性

（c）冷、热端温度特性

图 4  环境温度对半导体空调制冷性能的影响

Fig.4  Influence of ambient temperature on refrigeration 

performance of semiconductor air condition
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当环境温度升高，箱内外温差不变时，箱内温

度也升高，导致冷、热端温度同时上升。由式（1）

可知，冷热端温差越小，则半导体傅里叶导热和塞

贝克效应的电势越小；冷端温度越高，则半导体

帕尔贴效应产生的制冷量越大，使空调制冷量和

COP 均增大。

2.3 箱内外温差对制冷性能的影响

由于机柜散热时，机柜内温度高于环境温度，

存在内外温差，因此，对不同温差下空调的制冷

性能进行研究。图 5 示出环境温度 26 ℃，输入电

流 6~11 A 时，不同箱内外温差 ΔT 对半导体空调

制冷性能的影响。如图 5（a）（b）所示，箱内外温

差越大，制冷量越大，COP 也不断上升。例如：电

流为 8 A 时，箱内外温差由 0 ℃升至 40 ℃时，制

冷量的增幅分别为 58.3%，31.0%，28.6%，18.1%，

COP 的增幅分别为 57.9%，26.9%，34.4%，18.8%，

表明箱内外温差增大时，制冷量和 COP 增幅趋

缓，ΔT 影响效果逐渐减小。由图 5（c）可以看出，

环境温度不变，箱内温度增加时，随着温差的增

大，热端温度缓慢增加，冷端温度显著升高，冷、

热端温差变小，由式（1）可知，半导体空调制冷量 

增大。

                       （a）制冷量特性                                                    （b）COP 特性

                 （c）冷、热端温度特性                                            （d）空调制冷量与热交换量对比

图 5  箱内外温差对半导体空调制冷性能的影响

Fig.5  Influence of temperature difference inside and outside that box on refrigeration performance of semiconductor air condition

对半导体空调制冷量进行进一步研究，即半

导体制冷断电而仅对冷热端风扇供电，进行不同

箱内外温差下热交换模式的换热量测量。如图 

5（d）所示，随着箱内外温差增大，热交换的热量

占半导体空调制冷量比例也不断增大，当箱内外

温差由 0 ℃升至 40 ℃时，风扇热交换的热量占比

分别为 0%，29.2%，55.4%，59.0%，77.9%。表明半

导体空调制冷量增加的主要原因是热端散热能力

的提升。箱内温度升高，使半导体热端温度与环

境温度温差变大，对流换热量提高，增强了热端散

热能力，半导体空调制冷量和 COP 都因此增大。

2.4 热端风扇风量对制冷性能的影响

图 6 示出环境温度为 26 ℃，箱内外温差为

20 ℃时不同热端风扇风量对半导体空调制冷性

能的影响。热端风扇分别选用风扇 A（风量为

108.63 m3/h）和风扇 B（风量为 156 m3/h）。在不

同输入电流下，风扇 B 的制冷量和 COP 均大于风

扇 A，制冷量平均提高了 4.02%，COP 平均提高了

1.50%；热端温度平均降低了 1.68 ℃，冷端温度平

均升高了2.35 ℃，冷、热端温差平均降低了3.7 ℃。
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热端风扇功耗增大了 19.2 W。

（a）制冷量、COP 特性

（b）冷、热端温度特性

图 6  热端风扇风量对半导体空调制冷性能的影响

Fig.6  Influence of air volume of hot-end fan on refrigeration 

performance of semiconductor air condition

热端风扇风量越大，即风速越大，雷诺数增

大，流体的扰动增强，强化了对流换热，使热端温

度和冷、热端温差降低，进而导致冷、热端之间的

导热量减小，制冷量提高。

3 结论

（1）随着输入电流增大，半导体空调输入功

率不断增大，制冷量先增大后减小，COP 逐渐减

小，制冷量在电流 8 A（36 V）时达到最大值。

（2）箱内外温差不变的情况下，随着环境温

度从 20 ℃升高至 35 ℃时，由于半导体冷端温度

升高，制冷量也提高。例如，电流为 8 A 时，制冷

量提高了 13.9%，COP 提高了 11.9%。

（3）环境温度不变的情况下，随着箱内外温

差从 0 ℃升高至 40 ℃时，热交换量提高，半导体

冷、热端温差变小，增强了热端散热能力，半导体

空调制冷量增大，COP 随之增大。

（4）增大热端风扇风量，降低了半导体冷、热

端温差，从而提高了空调制冷性能。风扇的风量

从 108.6 m3/h 升高至 156 m3/h 时，半导体空调制

冷量平均提高了 4.02%，COP 平均提高了 1.50%。

新型机柜半导体空调在输入电流 8 A、环境

温度 26 ℃、箱内外温差 20 ℃的条件下，制冷量达

到213 W，COP 达到0.75，冷、热端温差达到10.7 ℃，

COP 提高约 1.6 倍［29-30］。相对而言，箱内外温

差的变化对空调制冷量和 COP 的影响更显著。

因为机柜在不同季节散热需求差异较大，通过试

验研究机柜空调制冷特性，可以更准确地编制自

控程序，调节输入电流大小及冷却温度设定值等，

避免“过度冷却”问题，为机柜提供稳定的工作 

环境。
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