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基于传热理论的热电能量转换系统集成分析
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摘要：热电能量转换系统可以实现热能和电能的直接转换。在一个完整的热电系统中，热电器

件与冷热端换热器组成热阻网络，其与冷热源之间的换热对系统性能具有决定性影响。本文从网

络节点间的耦合传热关系出发，分析了外部换热对系统内部温度分布的影响，得到了实际热环境

中热电系统输出性能的近似理论表达式。在此基础上建立了外部换热条件与系统峰值输出功率的

直接关系，并提出了一套热电能量转换系统设计策略，可用于热电发电系统的快速设计。
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1 引言
热电能量转换系统基于 Seebeck效应及 Peltier效应，可以实现热能和电能的直接转换，

是目前长期深空探索的主要供电方案[1]，并在余热利用[2,3]、物联网自供能[4-8]、人体热管理[9]

以及电子器件散热[10]等方面具有广阔的应用前景。热电系统的核心部件是由高性能热电材

料组成的热电器件。在一定的温差下，热电器件可将热源输入的热量部分地转化为电能。反

过来说，向热电器件输入直流电，可以在一定的温差范围内实现热量的逆温差传输，即实现

制冷或热泵功能。上世纪早期，Altenkirch [11]提出了热电材料的性能指标，即热电优值 ZT，
50年代 Ioffe[12]建立了理想条件下热电器件性能与材料性能之间的简洁关系。对于发电过程，

器件峰值能量转换效率以及峰值功率密度的理论计算式为：
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其中，�ℎ
' 、��

' 分别为器件热端及冷端温度，Δ�'和��分别为冷热端温差和平均温度，L为

器件单元高度。

在实际热环境中，热电器件与冷热源之间的热阻导致器件两端温度偏离冷热源温度。为

了强化热电器件与冷热源之间的热传递，需要在器件冷热端布置换热器，器件和换热器共同

组成了一个热阻网络。另外，由于热电器件中热流和电流之间的耦合传输关系，器件两端的

温度受到热阻分布和工作电流的共同影响。已有文献表明，根据（1）式计算得到的热电发

电系统效率显著高于实测值[13]。因此，式（1）仅能用于理想条件下（Th、Tc已知）的热电

器件性能计算，而不能用于实际热环境中的热电系统。由于理论分析的复杂性，难以得到热

电系统性能的直接计算式。为了准确计算实际应用场景中的热电系统性能，通常需要借助数

值方法进行复杂的计算过程[14-16]。对于热电系统的设计和优化，则需要进行更大规模的多参

数扫描数值计算过程。系统层面的性能评价和优化设计的复杂性严重阻碍了热电系统的实际

应用。针对这一难题，我们通过仔细的分析和合理的取舍，完成了热电能量转换系统的理论

分析过程，提出了一套近似理论计算框架，针对系统性能实现了准确快速的计算[17]。基于

该理论计算框架，建立了特定约束条件下外部换热系数与系统峰值输出功率的直接关系，进

一步提出了面向实际应用对象（如具有一定功率及电压需求的传感器）的热电系统通用设计

策略，极大地降低了系统设计难度和工作量。本工作揭示了外部换热条件与热电系统性能的

定量关系，为系统性能评价和设计提供了一套简洁完整的解决方案。

2 材料和方法
2.1 热电单元传热分析

图 1定性地展示了热电系统中的热阻网络以及各节点的温度分布情况。为便于分析，此

处只考虑单个热电单元的情况，且将填充率（热电单元横截面积与基底面积的比值）设为 1，



并定义冷热端无量纲热阻参数 fh、fc，分别为冷热端外部热阻与热电单元内部热阻的比值。

实际应用中填充率的影响可以直接体现在无量纲热阻参数中。如图 1所示，分别记热源和热

沉的温度为 Th和 Tc，总的可用温差为Δ�，并记热电单元热端和冷端温度为�ℎ
' 和��

' ，落入热

电单元中的有效温差为Δ�'。

图 1 热电系统热阻网络及温度分布

Fig. 1 Schematic diagram of the thermal resistance network and the temperatire distribution

为了得到系统效率与输出功率的表达式，首先需要在已知的总温差Δ�以及冷热端无量

纲热阻参数下推导出单元内部温度分布及有效温差的计算式。为此，写出热电单元内部传热

控制方程以及两端的第三类边界条件：
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式中，�、�、�分别为热电材料的 Seebeck系数、电导率和热导率，材料热电优值的完

整表达式为�� = �2��/�。I、A、L分别为工作电流、热电单元横截面积和高度。需要指出，

以上控制方程是基于如下假设，即热电材料物性不随温度变化。从控制方程及边界条件得到

单元内部温度分布的理论解：
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进而得到了单元冷热端温度以及有效温差的计算式：
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其中�和��,�分别为热电单元的电阻和热阻。在发电模式中，工作电流与有效温差存在如

下关系：
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其中 m为负载电阻与单元内部电阻的比值。结合式（4）和（5）可以得到工作电流的

三次方程，将其解析解代入式（4）即可得到有效温差的精确表达式。然而由于电流方程过

于复杂，无法得到解析解。因此，为了继续理论推导过程，需要对式（4）中的关于电流的

平方项进行取舍，得到如下简化的有效温差计算式：
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做出上述简化的一个物理依据是，焦耳热效应会导致单元温度的整体上升，并不会直接

导致单元两端有效温差的显著变化，简化的合理性将在下文中通过近似理论计算结果与精确

结果之间的直接对比得到证明。在简化后的有效温差计算式中，有效温差与电流之间是简单

的线性关系，因此结合式（5）和（6）可以直接得到电流的近似计算式：
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由此得到单元输出功率以及热端热流量的计算式：
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基于式（8）和（9）得到能量转换效率计算式：
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2.2 峰值效率和输出功率

在式（8）和（10）中，若材料物性和外部热阻参数给定，则电阻比 m为唯一可调参数，

分别将功率和效率对 m求导，并令导数为 0，得到功率密度和效率的极值以及对应的电阻比

值分别为
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其中，��∗ = �/ 1 + �ℎ + �� 。式（11）和（12）可在较小可用温差（50 K）下精确计算

热电系统峰值效率（±1%）和输出功率（±2%），由此验证了有效温差近似表达式的合理性，

如图 2所示。在较大温差（500 K）下，峰值效率的计算误差仍维持在较低水平（±5%），而

对峰值功率的计算出现较大误差（±15%），如图 3所示。图 2及图 3中实线所代表的精确解

是基于完整的单元温度分布函数（由计算式（4）给出）以及系统功率与效率的基本关系式

（计算式（8）和（9）的前半部分），通过计算机迭代计算得到。为了获得更为精确的峰值

功率计算式，通过观察式（6）所导致的有效温差的计算误差随无量纲外部热阻�ℎ和��的变

化趋势，将式（6）与文献[18]给出的另一种有效温差近似计算式进行加权求和，以抵消这

两个计算式所造成的符号相反的误差，对式（6）中的有效温差近似表达式进行了如下修正：
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进而得到了新的峰值功率计算式：



 

 

2
2

max 2
,

* *
,

1 ( )
41

1 ( )
1

 
 


 


     

opt wh c

h c
opt w

h c

Tw a
Lmf f

f fm Z T T b
f f

(14)

式（14）可在不同温差下准确计算系统峰值功率（见图 4，仅给出 500 K温差数据）。

图 2 系统峰值效率（式 12）及功率（式 11）理论计算结果与精确结果对比（ΔT=50 K）

Fig. 2 Comparisons of the system maximum efficiency (by Eq. (11)) and power (by Eq. (10)) with exact numerical

data (ΔT=50 K)

图 3 系统峰值效率（式 12）及功率（式 11）理论计算结果与精确结果对比（ΔT=500 K）

Fig. 3 Comparisons of the system maximum efficiency (by Eq. (11)) and power (by Eq. (10)) with exact numerical

data (ΔT=500 K)



图 4 系统峰值功率（式 14）理论计算结果与精确结果对比（ΔT=500 K）

Fig. 4 Comparisons of the system maximum power (by Eq. (13)) with exact numerical data (ΔT=500 K)

最终得到了热电发电系统峰值效率和输出功率的显式计算式，可在较宽的温度范围内对

系统性能进行准确计算：
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3 结果
3.1 无量纲热阻参数

为了分析外部热阻对热电系统的影响，首先对实际应用环境中热电单元两端无量纲热

阻参数的取值范围进行了评估。表 1 和表 2分别给出了热电单元具有代表性的物性参数和

尺寸参数，以及几种常用换热方式的换热系数，据此可以计算出热电单元内部热阻（��,� =
� ��）和外部换热热阻（��,�� = �� ℎ� ，假设热电器件填充率��为 0.3），同样示于表 2
中。从表中数据可见，实际情况下无量纲热阻参数的常用取值范围为 0.05~10。在下文的分

析中，无量纲热阻参数即在此范围中取值。

表 1 热电单元典型物性及尺寸参数

Table 1 Typical physical properties and dimensions of thermoelectric elements

物性 值 尺寸 值

α (μV·K-1) 200 高度 (mm) 2



σ (S·cm-1) 1000 宽度 (mm) 2

κ (W·m-1·K-1) 1.5 长度 (mm) 2

表 2 常用换热方式的换热系数及热阻值

Table 2 Heat transfer coefficients and thermal resistances of common heat transfer methods

热电单元 空气对流（无翅片） 空气对流（有翅片） 水对流 水相变

换热系数 (W·m-2·K-1) —— 25 250 2000 5000

热阻 (K·W-1) 333.3 3000 300 37.5 15

热阻比 —— 9 0.9 0.11 0.045

3.2 热阻在冷热端分布情况的影响

图 5对比了两种极端热阻分布情况下系统峰值效率及输出功率的差异，在一种情况下，

外部热阻集中分布在热电单元热端，而在另一种情况下外部热阻集中在冷端。可以看到，当

可用温差较小（50 K）时，在总热阻参数相同的情况下，外部热阻在两端的分配情况对系统

性能没有明显影响。而当可用温差较大（250 K、500 K）时，若总热阻参数高于 0.1，热阻

的分配就会对系统性能造成显著影响，且随着总热阻参数的增大而迅速放大。具体来说，将

外部热阻集中分布在热端得到的系统性能高于集中分布在冷端的性能，即系统性能对散热端

热阻更为敏感。这是因为，从式（15）可以看到，系统峰值功率与无量纲外部热阻的和以及

最佳电阻比值����,�均成反比，其中无量纲外部热阻的加和项对热阻在冷热两端的分配并不

敏感，而����,�与�∗成正比，从�∗的表达式：�∗ = �ℎ��+���ℎ
1+�ℎ+��

可见，由于�ℎ > ��，因此作为�ℎ

系数的散热端无量纲热阻��对�∗的影响大于作为��系数的吸热端无量纲热阻�ℎ，而且这种差

异随冷热源温差的增大而增大。因此，在热电系统设计中，若可用的冷热端换热器性能相差

悬殊，应优先将高性能换热器布置在热电器件冷端，以实现更高的系统输出性能。

图 5 两种极端热阻分布情况下系统峰值效率及输出功率对比

Fig. 5 Comparisons of system maximum efficiency and power between two limiting thermal resistance

distributions

4 讨论与分析



对于实际热电系统来说，最佳情况是同时实现较高的效率和输出功率，然而两者需要满

足的条件往往不同，因此需要作出取舍。在具有巨大应用潜力的余热利用温差发电场景中，

由于热流没有成本，能量转换效率的重要性低于发电功率，因此相应的系统设计应着眼于对

终端用户功率需求的满足。本文以功率密度为出发点，通过建立系统峰值功率密度与外部换

热条件的关系，提出了一套热电发电系统的设计策略。

将无量纲热阻参数用外部换热系数直接表示，并代入式（15）的峰值功率密度计算式中，

得到功率密度关于热电器件尺寸参数以及外部换热系数的表达式：

 
2

2*

*

1 1
4 1 11 2



 
          

    

dens
c h

h c

P Z T
T TL Zh ZT

L h h h h

(16)

其中，�∗ = �
��
，FF为热电器件填充率，hh和 hc分别为器件热端和冷端换热器基于基底

面积的换热系数，
1
ℎ

= 1
ℎℎ

+ 1
ℎ�
。从式（16）可知，在一定的外部换热条件下，可以通过调节

器件尺寸参数�∗实现不同的输出功率密度，当�∗取以下最优值

* 1  
   

 
c h

opt
h c

T TL Zh
h h h

(17)

时，达到最大功率密度：

21 1
8

1 1 0.5

 
 

    
 

dens

c h

h c

P hZ T
T TZh ZT
h h

(18)

当冷热端温差较小时，可近似认为�ℎ ≈ �� ≈ �，式（17）简化为以下形式：

* 1
 optL ZT
h

(17b)

该最佳器件尺寸表达式与 Apertet等[18]提出的相应表达式具有相同的形式。由此可见，

本文提出的最佳器件尺寸表达式（17）是一个更加通用的计算式，与已有计算式相比具有更

宽的适用范围，可用于冷热端温度相差较大的应用场景中最佳器件尺寸的确定。

在实际应用环境中，冷热端换热器往往共享一定的总空间、体积或成本，由此在两端换

热系数之间形成一定的相互约束。若两端换热器采用相同类型（如均为翅片风冷），而尺寸

参数具有一定设计自由度，则可将约束条件近似简化为两端换热系数之和为定值：

 h c toth h h (19)

在这种情况下，热电系统输出功率密度在一定的换热系数分配下具有最大值。记�ℎ =
ℎℎ ℎ�，则存在最优配比�ℎ。将约束条件代入式（18）得到功率密度关于�ℎ的表达式：

 

21 1
8 111 1 1 0.5 1 0.5

1
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(20)

经过推导，得到最优配比的近似计算式：

2

,
0.51

1
  

 
 

 
 h optr (21)



其中

 4 1 1 0.5 1
 


     

Z T

ZT ZT ZT
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 



Z T
ZT

值得指出的是，已有学者研究了热电制冷系统在形如式（19）的换热约束条件下制冷功

率密度优化的问题[19-22]，但是由于制冷功率密度与�ℎ之间存在更加复杂的关系，并未得到形

如式（21）的简洁表达式。

图 6(a)给出了不同材料 Z 值下最佳换热配比以及对应的最大功率密度随温差的变化情

况（ℎ��� = 2000 W ∙ m−2 ∙ K−1），其中实线是通过高精度搜索得到的精确解（最佳换热系数

配比搜索步长：10-4），实心点是由式（21）得到的近似结果，可见近似解具有很高的精度。

另外，在图中给出的工况范围内，最佳换热配比的数值总是处于 0.9~1的范围，随着材料物

性以及可用温差的变化并没有显著改变，因此尝试将最佳换热配比近似为常数 1，代入式（20）
得到最大功率密度的近似解，如图中散点所示，虚线代表最大功率精确解，两者高度重合。

可见在一定的总换热系数条件下，将换热系数均等分配在冷热端即可实现峰值功率密度，峰

值功率密度可以由下式准确计算：

2

,max
1
32 1 1 0.5




  
tot

dens
h Z TP
ZT ZT

(22)

图 6(b)给出了不同总换热系数下最大功率密度随温差的变化情况。式（22）确定了一定

换热条件下热电系统输出功率的上限，因此当功率密度需求已知时，可以由式（22）和换热

系数均等分配原则方便地确定出所需要的冷热端换热系数，为换热器的设计提供目标性能参

数。再结合式（16）可以得到一定换热条件及功率密度条件下热电器件参数�∗的值，完成热

电器件的反向设计，最终得到满足实际应用需求的热电发电系统。

图 6 (a) 不同材料 Z值下系统最佳换热配比及峰值功率密度随温差的变化情况；(b) 不同总换热系数下系统

峰值功率密度随温差的变化曲线

Fig. 6 (a) Evolutions of the optimum heat transfer coefficient ratio and the peak power density with ΔT under
different material properties; (b) Evolutions of the system peak power density with ΔT under different total heat

transfer coefficients

5 结 论
本文通过对热电能量转换系统开展传热分析，得到了实际应用环境中热电系统输出性能

（包括峰值转换效率及功率）的近似理论计算式，可以准确快速地对热电系统进行性能评价。



通过进一步的分析，建立了系统峰值功率密度与外部换热条件的一般关系，并据此提出了以

功率密度需求为出发点的热电系统设计策略，为热电系统性能评价和设计提供了一套简洁完

整的解决方案。
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