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摘　 要　 热电制冷(ＴＥＣ)是以温差电现象为基础的制冷方式ꎬ是基于帕尔贴效应的固态环保型制冷技术ꎮ 与其他制冷方式相

比ꎬ热电制冷具有体积小、结构简单、可靠性高、制冷迅速等优点ꎮ 本文通过研究国内外的相关文献ꎬ主要从热电制冷的应用及性

能优化两方面综述了热电制冷近年来的研究进展和成果ꎮ 对热电制冷在热电冰箱、热电空调和电子器件冷却等方面的应用及相

关研究进行了归纳分析ꎬ并对热电制冷与太阳能、蒸气压缩以及蒸发冷却等复合系统应用进行了分析阐述ꎮ 在热电制冷性能优

化方面ꎬ总结了在材料已定时提升热电制冷的性能优化方法ꎬ包括热电制冷器结构、工作参数及热端散热等ꎬ并在工作参数优化

过程中分析了近年来研究较多的脉冲电流研究进展ꎮ
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　 　 热电制冷(ＴＥＣ)完全不同于蒸发压缩式制冷和

吸收式制冷ꎬ是以温差电现象为基础的制冷方式ꎬ是
帕尔贴效应(Ｐｅｌｔｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ)在制冷方面的应用ꎬ可以

直接将电能转化为温度梯度从而进行制冷[１]ꎮ
热电制冷最早始于 １９ 世纪ꎬ德国科学家赛贝克

发现不同导体接头处存在温差时会产生电势———赛

贝克效应(Ｓｅｅｂｅｃｋ ｅｆｆｅｃｔ)ꎮ 而后帕尔贴又发现不仅

温差会产生电势ꎬ电势也会产生温差的帕尔帖效应ꎬ
由此开始了热电制冷的研究ꎮ 随后ꎬ热力学创始人之

一的汤姆逊从理论方面展开了对于热电制冷的研究ꎬ
发现了影响热电制冷的另一种可逆的汤姆逊效应

(Ｔｈｏｍｓｏｎ ｅｆｆｅｃｔ)ꎮ 热电制冷由这 ３ 种可逆效应和不

可逆的焦耳效应(Ｊｏｕｌｅ ｅｆｆｅｃｔ)及傅里叶效应(Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ)组成[２]ꎮ

热电制冷的原理如图 １ 所示ꎮ 热电制冷器内部

由多对 Ｐ、Ｎ 型半导体联结的热电偶组成ꎮ 受帕尔贴

效应影响ꎬ通电情况下热电偶会产生一端吸热ꎬ另一

端放热的现象ꎮ 这种热电制冷器具有体积小、结构简

单、可靠性高、制冷迅速和操作简单等优点[３]ꎬ但也

存在制冷效率低的问题ꎬ同时对于材料的高度依赖

性、制造成本高等因素也制约了其发展ꎮ
近年来ꎬ热电制冷除了应用于军工、航天、医

—１—



第 ４０ 卷 第 ６ 期
２０１９ 年 １２ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１９

图 １ 热电制冷原理

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ

疗[４－５]以及科学研究等传统方面ꎬ也逐渐与人们的生

活变得越来越密切ꎬ越来越多的热电制冷被研究用于

商业化的汽车[６]、冰箱[７]、空调[８]等方面ꎮ
对于热电制冷的研究ꎬ目前主要集中在高优值系

数(ＺＴ)热电材料的研究与制造、基于已定热电材料

的性能优化及应用推广[９－１０] 等方面ꎮ 尽管近年来热

电材料已有较多的研究成果ꎬ使优值系数有了相应提

高ꎬ但一些高优值系数的材料目前仍处于实验室阶

段ꎬ存在复制和大规模制造困难等问题ꎬ商业化的高

优值系数材料依然有待发展[１１]ꎮ 因此如何对现有的

热电材料进行优化和应用ꎬ挖掘其“潜力”ꎬ成为具有

现实意义的重要研究方向ꎮ 本文从近些年热电制冷

的应用和优化两方面出发ꎬ对热电制冷的研究进展进

行了相应的分析总结ꎬ希望可以为热电制冷在实际应

用中的推广及其性能提升提供参考和帮助ꎮ

１ 热电制冷的应用

随着电子器件的不断发展以及人们对于高品质

生活的追求ꎬ热电制冷以其体积小、重量轻、控温准确

以及制冷迅速等优势ꎬ在生产生活的各领域应用越来

越广泛[１２－１３]ꎮ 为发挥热电制冷的优势及弥补制冷效

率低的问题ꎬ近年也形成了很多热电制冷与其他系统

复合的形式ꎮ 复合系统的出现及材料性能和制造技

术的不断提升ꎬ使得大功率的热电制冷模块阵列在大

型负荷场所也得到越来越多的应用ꎮ
１ １ 热电冰箱

在家用热电冰箱领域ꎬＤ. Ａｓｔｒａｉｎ 等[１４－１５] 采用新

型热管散热ꎬ以优化散热方式提高了热电冰箱的

ＣＯＰꎮ 后针对热电冰箱制冷效率低和蒸气压缩式温

度波动大的缺点ꎬ又提出并改进了一种热电制冷与蒸

气压缩式相结合的混合式冰箱[１６－１７]ꎬ该冰箱既能精

准控制冰箱内部温度又有较高的 ＣＯＰꎬ对高级食材

和药物的保存起到了较好的帮助ꎮ 在户外旅行和汽

车领域ꎬ Ｄａｉ Ｙ. Ｊ. 等[１８－１９] 利用普通电池和太阳能光

伏电池都能直接供电的特性ꎬ对太阳能电池驱动的便

携式热电冰箱进行了实验和理论研究ꎬ并改善了其应

用性能ꎮ Ｓ. Ａ. Ａｂｄｕｌ￣Ｗａｈａｂ 等[２０]设计制造了一台便

携式热电冰箱并对其进行了性能检测ꎬ结果表明热电

冰箱的制冷速度很快ꎬ但 ＣＯＰ 仅约为 ０ １６ꎮ 在医疗

领域ꎬ对于疫苗、血清以及其他生物产品的运输和保

存有着严格的温度控制要求ꎬ对此 Ｈｅ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ 等[２１]

研制了一种便携式热电制冷冰箱ꎬ该热电冰箱既能够

稳定的保持药物所需温度ꎬ也具有较好的便携性ꎬ相
比传统制冷冰箱优势显著ꎮ
１ ２ 热电空调

Ｓ. Ｂ. Ｒｉｆｆａｔ 等[２２] 就热电空调与传统的蒸气压缩

式空调、吸收式空调进行对比ꎬ结果表明热电空调制

冷 ＣＯＰ 仅在 ０ ３８ ~ ０ ４５ 范围内ꎬ远低于传统空调ꎮ
Ｓｈｅｎ Ｌｉｍｅｉ 等[２３－２４]为提升热电空调的性能ꎬ先后提出

并改进了一种热电辐射空调系统(ＴＥ￣ＲＡＣ)ꎮ 主要

以热电模块阵列作为辐射板来代替传统的水合板ꎬ改
进后的热电辐射空调制冷 ＣＯＰ 能够达到 ０ ７８ ~
１ ０７ꎬ相比传统热电空调有了很大改善ꎮ Á. Ｇ. Ｍｉ￣
ｒａｎｄａ 等[６]对电动汽车用的热电空调进行了可行性研

究ꎬ以热电模块为负载、太阳能电池为可再生能源、高
功率锂离子电池为储能装置设计了一套热电空调系

统ꎮ Ａ. Ａｔｔａｒ 等[２５]指出使用热电空调系统可以灵活

冷却指定区域ꎬ而非所有空间ꎬ能够有效降低由于热

电空调 ＣＯＰ 低所导致的电能浪费ꎮ 此外他们还对汽

车用热电空调进行了优化设计和实验验证[２６]ꎬ模拟

与实验结果也表明优化后车用热电空调制冷 ＣＯＰ 能

够达到 １ ７ꎮ
在热电空调的舒适性方面ꎬＫ. Ｉｒｓｈａｄ 等[２７－２８] 对

热电风管空调系统(ＴＥ￣ＡＤ)进行了研究ꎬ结果表明在

热带气候地区ꎬ热电风管空调系统在舒适性方面显示

出了对于传统空调的良好替代性ꎮ 在此基础上 Ｋ. Ｉｒ￣
ｓｈａｄ 等[２９]研究了在房间外墙的南面设立太阳能与

ＴＥ￣ＡＤ 相结合的空调系统ꎬ结果表明该系统可有效

降低室内热负荷ꎬ提高系统制冷功率及 ＣＯＰꎬ为建筑

节能提供了有利条件ꎮ
１ ３ 电子设备冷却

在电子设备的冷却方面ꎬＳ. Ｏ. Ｔａｎ 等[３０] 研究表

明电脑在热电冷却下的性能优于空冷和水冷ꎬ对其温

度测定结果也表明热电冷却下的电脑温度平均约为

３３ ℃ꎬ远低于其他冷却方式的下平均温度ꎮ Ｌｉｕ Ｄｉ
等[３１]将微型热电制冷器与微型热管相结合用于 ＣＰＵ
的散热ꎬ有效抑制了 ＣＰＵ 功率过大时温度的大幅上

升ꎮ 扶新等[３２] 将热电制冷用于 ＣＰＵ 散热时考虑了

结露问题ꎬ并对热电制冷器的冷量控制进行了设计ꎮ
在半导体激光器的温度控制方面ꎬＺｈａｎｇ Ｗｅｉ 等[３３]指

—２—
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出激光器的性能与其热控制系统关系密切ꎬ在不使用

热电制冷器降温的情况下ꎬ激光器内光学芯片的温度

会高达 ２２７ ℃ꎬ而热电制冷器的应用能够有效地将芯

片温度控制在 ３０~４０ ℃ꎬ使得激光器能够更稳定、更
高效的工作ꎮ 根据国内医疗成像的实际问题ꎬ傅明星

等[３４－３８]研制了一套热电制冷摄像机ꎬ通过热电制冷

器为成像器件创造了恒定的低温环境ꎬ有效提高了摄

像器件的信噪比及摄像机品质ꎮ
在微电子领域ꎬ传统块状热电制冷器体积较大ꎬ

与微电子制造工艺不兼容ꎬ这使其应用受到很大限

制ꎮ 而平面薄膜热电制冷器[３９] 的出现ꎬ以其微型化

特性及与标准集成电路( ＩＣ)的良好兼容性ꎬ被广泛

的集成到了微电子电路中ꎮ Ｓｕ Ｙｕ 等[４０] 对用于芯片

冷却的薄膜热电冷却器进行了实验与模拟研究ꎬ分析

了接触电阻和热阻对其性能的影响ꎮ 刘光裕[４１] 基于

通信用激光器的散热ꎬ研究了一款薄膜热电制冷器ꎬ
以控制激光器的内部温度ꎮ 刘向阳等[４２－４３] 基于热电

材料的进步ꎬ分别对小型、微型热电器件的研究和应

用进行了总结ꎬ为热电制冷的相关研究提供了帮助ꎮ
１ ４ 热电复合系统
１ ４ １ 热电制冷与太阳能

太阳能作为一种长效清洁能源与热电制冷系统

相结合具有非常好的季节和昼夜匹配性ꎮ 且太阳能

可以解决热电制冷的电源问题ꎬ热电制冷也可以提高

光伏发电效率ꎮ 所以各种热电制冷与太阳能形成复

合系统的应用越来越广ꎮ
Ｓ. Ｓｏｌｔａｎｉ 等[４４－４５]发现光伏电池板的发电效率受

面板温度影响很大ꎬ随着面板温度的升高ꎬ光伏组件

的输出功率下降ꎬ且电池退化加速ꎬ降低了光伏组件

的效率和寿命ꎮ 因此ꎬＡ. Ｋａｎｅ 等[４６]设计研究了用于

降低光伏发电腔温度的热电制冷器ꎬ结果表明在一定

温度和光照范围内ꎬ该装置能有效提高发电能力、延
长光伏组件寿命ꎮ

Ｌｉｕ Ｚｈｏｎｇｂｉｎｇ 等[４７]在零耗能建筑的研究中指出

太阳能热电辐射空调系统和太阳能蓄能空调系统的

ＣＯＰ 分别可达 １ ９０ 和 １ ２２ꎬ均优于常规热电制冷系

统ꎮ Ｓｈｅｎ Ｌｉｍｅｉ 等[４８]在零耗能建筑的研究中将热电

制冷(ＴＥＣ)和热电发电(ＴＥＧ)与太阳能相结合ꎬＴＥＣ
用于热电辐射顶板和一次空气处理装置中ꎬ为室内提

供良好的热舒适和新鲜空气ꎬＴＥＧ 则与太阳能光伏

电池板相结合ꎬ用于改善发电效率ꎮ 在电源方面ꎬＭ.
Ａ. Ｍｕñｏｚ￣Ｇａｒｃíａ 等[４９]利用太阳能驱动热电制冷模块

进行冷凝集水ꎬ用于干旱地区幼树的灌溉方面ꎮ 热电

制冷与太阳能复合系统还包括太阳能热电制冷背

包[５０]及太阳能热电冰箱等ꎮ

１ ４ ２ 热电与蒸气压缩式复合制冷系统

陈波等[５１－５２]提出利用热电制冷来提高蒸气压缩

式制冷系统的过冷度ꎬ降低节流损失ꎬ从而提高系统

的整体制冷性能ꎮ 在与家用空调的复合制冷系统方

面ꎬ金听祥等[５３]研究表明用热电制冷器提高冷凝器

出口的过冷度ꎬ可以明显提高系统的制冷量和系统性

能系数ꎮ Ｊ. Ｓａｒｋａｒ 等[５４－５５]在提升 ＣＯ２ 跨临界制冷性

能的研究中指出ꎬ在 ＣＯ２ 制冷系统中使用热电制冷

器进行过冷ꎬ不仅可以提高制冷 ＣＯＰ 和系统的容积

冷却能力ꎬ还能降低系统的高侧压力、压缩机压力比

和压缩机排气温度ꎮ Ｓ. Ｊａｍａｌｉ 等[５６] 对热电与跨临界

ＣＯ２ 复合制冷系统进行了优化改进ꎬ利用两级热电发

电机从气体冷却器的余热中产生电能ꎮ 与简单的

ＣＯ２ 制冷循环对比表明ꎬ该复合系统的 ＣＯＰ 提高约

１９％ꎮ
１ ４ ３ 热电与蒸发冷却复合制冷系统

蒸发冷却是一种高效、经济和环保的冷却方式ꎬ
在空气调节方面有着非常广泛的应用ꎬ但蒸发冷却在

温和潮湿环境中ꎬ冷却能力受到很大限制ꎮ 且外界空

气条件不稳定时ꎬ单一的蒸发冷却不能保证性能的稳

定ꎮ 孙哲等[５７]提出将蒸发冷却与热电制冷相结合的

复合制冷系统ꎬ并对蒸发冷却与半导体制冷相结合的

分体式蒸发空调器进行了实验研究ꎮ
孙哲等[５８－５９]指出通过蒸发冷却技术既可制取冷

风也可制取冷水ꎬ但制取的空气和冷却水的温度只能

理论上接近被处理空气的湿球温度或露点温度ꎬ不能

满足较高需求场合的要求ꎮ 而在热电与蒸发冷却复

合系统中ꎬ通过热电制冷对蒸发冷却制取的冷水进一

步冷却ꎬ即可达到较高温度要求ꎮ 这种复合系统[６０]

的优势在于ꎬ热电制冷对蒸发冷却有着补充和辅助调

节的作用ꎬ蒸发冷却制取的接近湿球温度的水可为热

电制冷的热端进行散热ꎬ使热电制冷性能得到提升ꎮ
１ ４ ４ 其他复合系统

在复合热泵系统中ꎬＺｈｕ Ｌｉｎ 等[６１] 将热电制冷器

与空气源热泵相结合ꎬ通过热电冷却器的冷端进行制

冷剂的过冷ꎬ热端作为辅助加热ꎬ充分利用热电模块

的冷热能ꎬ有效提高了热泵机组的性能ꎮ 在复合系统

除湿领域ꎬ郑宇薇等[６２] 建立了热电制冷与固体除湿

相结合的除湿装置ꎬ基于固体除湿剂的除湿特性ꎬ使
热电制冷器的冷端温度可以不低于露点的温度进行

除湿ꎬ且利用热端的热量帮助固体吸湿材料进行再

生ꎮ 复合系统也包括热电制冷与膜蒸馏相结合[６３]、
热电制冷与相变储热相结合[６４]等多方面应用ꎮ
１ ５ 其他方面的应用

熔融材料的成型质量对温度的要求非常高ꎬ温度

—３—
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较高则材料成型过程中易产生拉丝ꎬ而温度较低则容

易干裂和变形ꎮ 吕逸飞[６５] 将控温准确、冷热转换方

便的热电制冷技术用于熔融材料温度的控制ꎮ 等电

聚焦装置(ＩＥＦ)在科学研究中ꎬ特别是在蛋白质组学

中有着广泛的应用ꎮ 由于装置工作时会产生许多焦

耳热ꎬ对蛋白质分离有不利影响ꎬ温度控制是 ＩＥＦ 运

行的关键ꎮ Ｈｕ Ｈ. Ｍ. 等[６６] 将热电制冷器应用于等

电聚焦装置中ꎬ以达到快速、精确控制温度ꎮ 为保证

微纳米测量的准确性ꎬ蔡震[６７] 基于热电制冷研制了

一套高精度温度控制系统ꎬ以控制温度的稳定ꎮ 基于

热电制冷具有体积小、工作稳定等特点ꎬ郭宗坤

等[６８－６９]研制了一种基于热电制冷技术的除湿装置ꎬ
用于改善电柜内湿度过高、凝露等问题ꎮ 此外还有便

携式淡水发生器[７０]、饮料冷却器[７１]、热电汽车座

椅[７２]、热电制冷头盔[７３]等多方面的应用ꎮ

２ 热电制冷性能优化

热电制冷的性能评判标准除决定材料的优值系

数(ＺＴ)外ꎬ还包括制冷量(Ｑｃ)、制冷系数(ＣＯＰ)及

冷端温度(Ｔｃ)等ꎮ 由于热电优化一般不能使其整体

性能同时达到最优[７４]ꎬ所以热电制冷优化通常是针

对部分性能进行ꎮ 本文也将从热电制冷的结构、工作

参数及热端散热等方面阐述热电制冷的性能优化ꎮ
２ １ 热电制冷结构优化

热电制冷器的核心是热电模块ꎬ而热电制冷的结

构优化目前主要集中在热电模块内的 Ｐ、Ｎ 型热电元

件及热电制冷器两部分ꎬ所以本文将从这两部分阐述

热电制冷的结构优化ꎮ
热电元件的结构优化主要集中在热电元件的臂

长(Ｌ)、面积(Ａ)及对数等方面ꎮ Ｍｉｎ Ｇａｏ 等[７５] 通过

模拟的方式ꎬ研究了热电元件臂长对于热电制冷的影

响ꎬ结果表明ꎬＣＯＰ 会随热电元件 Ｌ 的减小而减小ꎬ
而制冷量随 Ｌ 减小而逐渐增加ꎬ直到达到其最大值ꎮ
Ｋ. Ｐｉｅｔｒｚｙｋ 等[７６－７９]对热电元件的几何因子 Ｇ(Ｇ ＝ Ｌ /
Ａ)、热电元件对数(Ｎ)以及 Ｂ 因子等进行了优化研

究ꎬ以获得更低的冷端温度ꎮ Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｈｕ 等[８０]为提

升热电制冷的整体性能ꎬ对热电制冷进行了较为完整

的参数分析和优化设计ꎬ如两级热电模块中的臂长比

(λ＝Ｌ１ / Ｌｔ) [８１]ꎬＰ、Ｎ 型热电元件所占面积比(φ ＝ Ａｐ /
(Ａｐ＋Ａｎ))ꎬ填充因子(γ＝(Ａｐ＋Ａｎ) / Ａｐａｉｒ) [８２]以及两级

热电对数比( ζ ＝ Ｎ１:Ｎ２) [８３－８４] 等ꎮ Ｌü Ｈａｏ 等[８５－８６] 研

究了变截面的热电元件ꎬ以改进热电制冷的瞬态冷

却ꎬ如图 ２ 所示ꎮ Ｌｉｎ Ｓｈｕｍｉｎ 等[８７] 做了关于变截面

的梯形热电元件优化研究ꎬ以获得更高的 ＣＯＰ 和更

大的制冷量ꎬ值得注意的是此两级热电制冷模块没有

中间陶瓷板存在ꎬ有效降低了两级间的热阻ꎬ如图 ３
所示ꎮ

图 ２ 变截面热电元件

Ｆｉｇ.２ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ

图 ３ 梯形热电偶

Ｆｉｇ.３ Ｔｒａｐｅｚｉｏｄａｌ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

热电制冷器结构优化ꎬ一部分集中在不同的级数

和形式方面ꎮ 因为不同级数的热电制冷器本身就是

一种优化ꎬＨ. Ｎａｍｉ 等[８８]综合热力学和经济学两方面

对比了单级和两级热电制冷器ꎬ结果分析表明两级热

电制冷器具有更大的能效和火用效ꎬ能达到更大的温

差ꎬ但单级热电的结构更简单ꎬ成本更低ꎮ 在多级制

冷器方面ꎬＧ. Ｋａｒｉｍｉ 等[８９] 研究了热电制冷器级数

(Ｓ)及热电对数比对于热电制冷性能的影响ꎮ 结果

表明靠近热端的热电元件对数越多越有利于热量的

排出ꎬ可以达到的冷端温度也越低ꎮ 考虑各级臂长对

于排热量的影响ꎬＹａｎｇ Ｒｏｎｇｇｕｉ 等[９０－９１] 对多级热电

制冷器的各级臂长进行了相应研究ꎬ结果表明靠近热

级的臂长越短越利于热端散热ꎮ 为适应不同的应用ꎬ
热电制冷器核心的热电制冷模块形状也包括了环形、
波纹形和薄膜形等不同的结构形式[９２－９３]ꎮ

热电制冷器结构优化的另一部分主要集中在热

电制冷器的热管理方面ꎮ 为此许多学者对冷热端的

热导分配比(ｘ ＝ ＫｈＡｈ / ＫＡ) [９４－９７]、冷热端面积分配比

( ｆ＝Ａｃ / Ａｈ) [９８－９９]以及冷热两端热阻匹配(Ｒｈ / Ｒｃ) [１００]

等方面进行了优化研究ꎬ通过调节吸热量与排热量的

平衡ꎬ使热电制冷器更高效运行ꎮ
２ ２ 工作参数优化

由于电流的增大不仅会使帕尔贴冷增加ꎬ也会使

焦耳热增大ꎬ所以制冷量和 ＣＯＰ 并非一直随电流的

—４—
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增加而增加ꎮ 对于只有一个工作电源的情况ꎬ电流大

小只存在一个最优电流 Ｉｏｐｔꎬ分别使 ＣＯＰ、制冷量或冷

端温度最优ꎮ 而对于分离电流ꎬ由于使用了两个或多

个工作电流ꎬ所以系统最优工况是多个电流耦合作用

的结果ꎮ
Ｘｕａｎ Ｘ. Ｃ. 等[１０１]对不同电流连接形式下的两

级热电制冷模块ꎬ如串联[１０２] 、并联[１０３] 及分离电

流[１０４]进行了研究ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 结果表明在相同

几何结构下ꎬ串联电流比并联电流的最大温差更

大ꎬ而通过将串联电流改为分离电流则可进一步提

高最大温差ꎮ

图 ４ 不同电流连接形式的两级热电模块

Ｆｉｇ.４ ＴＴＥＣ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒｍｓ

针对热电制冷的瞬态效应ꎬ越来越多研究人

员[１０５－１０７] 意识到施加脉冲电流相比于稳态操作可以

获得更低的冷端温度ꎬ在较小冷热端温差下可以明显

提高制冷效率等制冷强化作用ꎮ Ｌü Ｈａｏ 等[１０５] 对单

级和两级热电制冷模块的脉冲电流影响进行了研究

对比ꎬ结果表明相比于单级热电制冷器ꎬ两级热电制

冷器在脉冲电流作用下得到的冷端温度更低ꎬ过冷持

续的时间更长且引起的过冲也更小ꎮ 对于脉冲电流

的波形而言ꎬＬü Ｈａｏ 等[１０８－１０９] 对 ｔ０、ｔ１ / ２、ｔ１、ｔ２、ｔ３、ｔ４、ｔ５

这 ７ 个波形的脉冲电流进行了深入研究ꎬ并指出最优

的脉冲波形与多种因素有关ꎬ如到达最低冷端温度的

时间 ｔｍｉｎ和脉宽 τ 等ꎮ Ｍａ Ｍｉｎｇ 等[１１０－１１２] 对脉冲电流

的幅值( Ｉｐ)和脉宽(τ)进行了相关优化研究ꎬ尝试通

过对脉冲电流参数的积极控制来提高瞬态过冷性能ꎮ
由于过冷现象总是伴随着温度的过冲ꎬ Ｍａ Ｍｉｎｇ
等[１１３－１１４] 模拟了在脉冲电流或连续脉冲电流作用下

热电模块的温度过冲特性ꎮ 值得注意的是 Ｓｈｅｎ Ｌ.
Ｍ. 等[１１５]指出ꎬ脉冲电流的幅值超过一定界限后将不

会产生过冷效应ꎬ因为焦耳热影响会变得非常大ꎬ这
也是热电制冷器无法通过脉冲电流无限制降低冷端

温度的原因ꎮ
２ ３ 热端散热优化

热电模块冷热端温差的增大会使热电元件内的

Ｆｏｕｒｉｅｒ 导热和 Ｓｅｅｂｅｃｋ 电势增加ꎬ对热电制冷性能产

生很大的不利影响ꎬ所以优化热端散热ꎬ对降低温差、
提升制冷性能至关重要ꎮ
２ ３ １ 翅片散热

翅片散热[１１６]是最普遍的一种热端散热方式ꎬ因
形式简单、易于安装、价格低等优点被广泛用于各种

实际应用和实验研究ꎮ Ｃａｉ Ｙａｎｇ 等[１１７－１１８] 对用于电

子器件冷却的翅片散热热电制冷器进行了相关研究ꎬ
灵活的特性使其方便用于热电制冷器的热端ꎮ 但该

种散热方式的散热能力有限ꎬ且受环境温度影响非常

大ꎬ所以常用于热流密度较小的场所ꎮ
２ ３ ２ 循环流体散热

循环流体冷却散热方式[１０２] 利用了液体具有较

高热容的优点ꎬ在热电制冷的实验研究方面应用广

泛ꎮ Ｈｕａｎｇ Ｈ. Ｓ. 等[１１９－１２０]运用循环流体散热进行热

电制冷的相关实验研究ꎬ通过调节流体温度和流速ꎬ
研究了热端传热系数对于热电制冷性能的影响ꎮ 这

类散热方式虽然散热能力强、调节灵活ꎬ但其配套设

施需要水泵、水箱、控制阀门、流体侧换热器等一系列

设备ꎬ不利于实际应用ꎮ
２ ３ ３ 高效散热器散热

热管是利用相变特性带走大量潜热的高效换

热装置ꎬ近年来在热电制冷器热端散热方面的应用

越来越广泛ꎮ Ｌｅｅ Ｊ. Ｓ. 等[１２１] 通过实验与模拟的方

法研究了热端热管散热效果ꎬ结果表明热端的传热

系数可达 ５ ４００ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ Ｓｈｅｎ Ｌｉｍｅｉ 等[２４ꎬ １２２]

研究了热管对热电制冷器性能的影响ꎬ结果表明热

管能够有效强化热端散热效果ꎬ整体提升了热电制

冷性能ꎮ
微通道散热器是一类结构紧凑、轻巧、高效的换

热器ꎬ具有单位体积传热效率高的特点ꎮ Ｃｈｅｉｎ Ｒ.
等[１２３－１２４] 研究了将微通道用在热电制冷器的热端散

热ꎬ结果发现对于体积小、热流密度大的热端散热有

很好的效果ꎬ有效降低了热端热阻ꎮ
２ ３ ４ 纳米流体散热

纳米流体是近年来较为热门的研究方向ꎬ主要是

向水、醇等流体中加入一定的纳米粒子ꎬ以增加流体

的导热性能ꎬ在强化散热领域有着非常广泛的应用ꎮ
Ｓ. Ｋ. Ｍｏｈａｍｍａｄｉａｎ 等[１２５]为强化循环流体的换热ꎬ研
究了纳米流体对热电制冷器性能的影响ꎬ结果表明在

低 Ｒｅ 下ꎬ在热交换器中加入低体积分数的纳米粒子ꎬ
可显著提高热电模块的性能系数ꎬ降低总熵的生成ꎮ
Ｔ. Ｙｏｕｓｅｆｉ 等[１２６] 对使用了纳米流体的微型热管散热

器的散热性能进行了研究ꎬ结果表明此类热管在体积

缩小下ꎬ 依然有较好的散热性 能ꎮ Ｎ. Ａｈａｍｍｅｄ
等[１２７] 通过纳米流体微通道换热器进一步强化了对

—５—
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热电制冷器热端的散热作用ꎮ
２ ３ ５ 相变材料(ＰＣＭ)散热

Ｚｈａｏ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ 等[１２８]提出通过相变材料(ＰＣＭ)
来降低工质温度ꎬ为热电制冷器热端散热的方法ꎬ也
达到很好的热端散热效果ꎮ 主要方式是使冷却工质

通过相变材料形成的腔体ꎬ利用相变材料相变使工质

降温ꎬ 然后将此冷却后的工质供给热端进行散

热[１２９]ꎮ 对于相变后的相变材料ꎬ夜晚环境温度下降

后ꎬ相变材料散发热量可以再次回归固体状态供给白

天高温时使用ꎮ

表 １ 热电制冷器的不同研究方向

Ｔａｂ.１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒｓ

文献
热电制冷器结构

级数 电流连接方式
主要研究参数

脉冲电流

相关参数

热端散

热方式
工作流体

Ｇ. Ｍｉｎ 等[７５] 单级 串联 Ｌ — — —

Ｋ. Ｐｉｅｔｒｚｙｋ 等[７６] 单级 串联 ＧꎻＮꎻＢ — 翅片 /热管 —

Ｍｅｎｇ Ｊｉｎｇｈｕｉ 等[７７] 单级 串联 Ｉ — 翅片 空气

Ｌｉｕ Ｄｉ 等[１２２] 单级 串联 ＩꎻｆꎻＵｈＡｈ — 热管 空气

Ｗａｎｇ Ｔｉａｎｈｕ 等[８０] 两级 分离 λꎻγꎻϕꎻΔＴꎻζ — — —

Ｌｉｎ Ｓｈｕｍｉｎ 等[１０２] 两级 串联 ＩꎻｔꎻＱｌꎻｑ Ｉｐꎻτ 循环流体 水

Ｍａ Ｍｉｎｇ 等[１０３] 两级 并联 ＩꎻλꎻＬｔ — — —

Ｌü Ｈａｏ 等[１０５] 两级 串联 ζꎻλ Ｉｐꎻτꎻ形状 — —

Ｘｕａｎ Ｘ. Ｃ.[１３０] 多级 串联 /分离 — — — —

Ｇ. Ｋａｒｉｍｉ 等[８９] 多级 串联 ＳꎻＩꎻζｍ — — —

　 　 根据以上的热电制冷性能优化ꎬ本文主要有以下

几方面的概括:
１)热电对数以及工作电流都是制冷与产热达到

热平衡的重要参数ꎬ过多的热电对数和过大的工作电

流虽然会使帕尔贴冷量增加但同时也使内部产生的

焦耳热增加ꎬ所以对于热电对数和工作电流均有其最

优值ꎮ 不同级数之间的热电对数比和电流比将决定

热级产生的热量能否被冷级有效带走ꎬ从而不对系统

产生恶劣影响ꎮ
２)冷热端热导分配比、面积比及热阻匹配是关

于热电制冷器吸热和放热之间的热平衡设计ꎮ 合理

的冷热端热导分配能够有效平衡吸热量和散热量ꎬ使
系统既能最大的吸收热量又不至使热量集聚无法排

出ꎬ从而提升系统的 ＣＯＰ 和制冷量ꎮ 变截面的热电

模块研究结果也表明ꎬ增加热侧热电元件的截面积对

于冷热端的热平衡有很大帮助ꎬ将更有利于热端散

热ꎬ提高 ＣＯＰ 和制冷量ꎮ
３)不同的热电制冷结构优化、工作参数优化、散

热优化实质上均可概括为对热电制冷器的冷热平衡

优化ꎬ即使热电制冷器冷端的制冷量、自身产热能够

和散热量之间达到优化平衡ꎮ

３ 结论和展望

本文以热电制冷技术近十年来的发展为基础ꎬ首
先对热电制冷的发展、背景和原理进行了回顾ꎬ其次

从热电技术的应用和优化两个方面的发展进行了梳

理ꎬ主要得到以下结论:
基于热电制冷性能的改善以及对于制冷环境的

更高要求ꎬ热电制冷的应用越来越广泛ꎬ由此也推动

了热电制冷更多更深入的研究ꎮ 本文基于近年来热

电制冷在热电冰箱、热电空调、电子设备冷却及复合

系统等方面的应用ꎬ介绍了热电制冷近些年的发展和

研究成果ꎮ 在热门的电子散热领域ꎬ热电制冷在温度

控制和结构匹配方面的优势显著ꎮ 热电制冷与太阳

能的复合系统ꎬ在季节和昼夜匹配性、热电制冷电源

及发电效率等方面有很好的发展前景ꎮ 在其他制冷

系统的结合方面ꎬ热电制冷充分发挥了其独特优势ꎬ
弥补了其他制冷方式的缺点ꎬ形成了各种优势互补的

复合系统ꎮ 复合系统可能会成为热电制冷未来最广

阔的发展方向之一ꎮ
热电制冷由于材料发展的限制ꎬ使得各种优化成

为了热电制冷器性能提升的主要方式ꎮ 制冷量、ＣＯＰ
—６—
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和冷端温度等多个方面使热电制冷性能优化有着丰

富的研究内容ꎮ 热电元件和热电制冷器的优化ꎬ使热

电制冷的性能基础可以更高ꎮ 运行工况的电流优化ꎬ
使热电制冷具有更好的性能以满足不同需求ꎬ其中脉

冲电流的使用扩展了热电制冷的研究方向ꎬ也为瞬态

冷却提供了思路ꎮ 高效的散热方式和散热器使热端

的散热能力更强ꎬ可以整体提升热电制冷器的性能ꎬ
也是热电制冷性能优化的重要方向ꎮ

虽然热电制冷的应用和优化研究已有很多成果

出现ꎬ但同时也存在着脱节现象ꎮ 即热电制冷的应用

不能很好的利用成熟的优化成果ꎬ如优化热端散热、
进行热导分配和选择更合适的热电模块等ꎮ 很多优

化研究忽略了热电制冷目前应用的可行性ꎬ如新型结

构热电制冷器的生产制造ꎮ 所以在应用与优化两者

结合方面还存在很多研究空间ꎬ值得研究者们更深入

的探索和研究ꎮ
目前商用热电材料的优值系数仅约为 １ꎬ热电制

冷已经有了较大的发展ꎬ相信随着越来越多高性能材

料的市场化ꎬ热电制冷技术会越来越完善ꎬ有更多的

发展空间ꎮ 且随着世界对于绿色环保、节能减排的倡

导ꎬ热电制冷以其安静无污染等特性将会对生活品质

和生存环境产生更多的积极作用ꎮ

本文受江苏省研究生科研与实践创新计划项目(ＳＪＣＸ１８
＿０１５４)资助ꎮ ( Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (Ｎｏ.
ＳＪＣＸ１８＿０１５４).)
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ｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１３ꎬ ９３(２): ６０－６７.

[５０] 刘阳ꎬ 崔洪江ꎬ 关颖ꎬ 等. 基于太阳能半导体制冷技术

的背包设计[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１６ꎬ １６(１０):
７９－８３.( ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＣＵＩ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇꎬ ＧＵＡＮ Ｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｂａｃｋｐａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｌａｒ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
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(ＪＩＮ Ｔｉｎｇｘｉａｎｇꎬ ＬＹＵ Ｚｉｊｉａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
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３１１.
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ａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎ ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ ａｎｄ
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的空调系统初探[ Ｊ]. 化工学报ꎬ ２０１２ꎬ ６３(增刊 ２):
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[５９] 孙哲ꎬ 黄翔ꎬ 范坤ꎬ 等. 与蒸发冷却相结合的半导体制
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Ｙｉｆｅｉ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇ￣
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Ｚｏｎｇｋｕｎꎬ ＹＡＯ Ｌｅｉꎬ ＨＥ Ｋａｉ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉ￣
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ｒａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ３５(４): １７－２１.)

[９２] ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮ Ｓꎬ ＫＡＵＳＨＩＫ Ｓ Ｃ. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｙ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ａｎｎｕｌａｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ [ Ｊ ]. Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１５ꎬ １０６(７): ８０４－８１４.

[９３] ＯＷＯＹＥＬＥ Ｏꎬ ＦＥＲＧＵＳＯＮ Ｓꎬ Ｏ′ＣＯＮＮＯＲ Ｂ Ｔ. Ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１５ꎬ １４７: １８４－１９１.

[９４] ＺＨＯＵ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ３５
(４): １１３９－１１４４.

[９５] ＴＡＮ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ＦＵ Ｈｕａꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｓｔａｇｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｃｏｎｄ ｌａｗ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １２３: ８４５－８５１.

[９６] ＬＵＯ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇꎬ ＬＩ Ｊｉａｎｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ｏｆ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎ[ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１５ꎬ ７５(２): ６０３－６０７.

[９７] ＷＡＮＧ Ｘｉａｏꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎꎬ ＭＡ Ｍｉｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ
ｓｉｎｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１３ꎬ ６３(５): ３６１－３６５.

[９８] ＺＨＵ Ｌｉｎꎬ ＴＡＮ Ｈｏｎｇｂｏꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ
ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｃｏｏｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ７６(３０): ６８５－６９０.

[９９] ＰＡＮ Ｙｕｚｈｕｏꎬ ＬＩＮ Ｂｉｈｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｃａｎ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｕｐｌｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒ￣
ａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２００７ꎬ ８４(９): ８８２－
８９２.

[１００] ＬＵ Ｘｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＭＡ Ｔｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ].
Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １６９: １８６ －
１９３.

[１０１] ＸＵＡＮ Ｘ Ｃꎬ ＮＧ Ｋ ＣꎬＹＡＰ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒｓ [ Ｊ]. Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ ２００２ꎬ ４２(５):
２７３－２７８.

[１０２] ＬＩＮ Ｓｈｕｍｉｎꎬ ＭＡ Ｍｉｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １８０:
６２８－６３６.

[１０３] ＭＡ Ｍｉｎｇꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃａｓｃａｄｅ
ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３８
(２): ３５２－３５７.

[１０４] ＮＥＭＡＴＩ Ａꎬ ＮＡＭＩ Ｈꎬ ＹＡＲＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｘｅｒｇｏｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃａｓｃａｄｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ
[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８５: １－
１２.

[１０５] ＬＹＵ Ｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＭＥＮＧ Ｊｉｎｇｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅｒｍｏｅ￣
ｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｐｅｒ￣
ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １７５: ２８５－２９２.

[１０６] ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ａꎬ ＮＧ Ｋ Ｃ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ – ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｕｌｓｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２００６ꎬ ４９(１１):
１８４５－１８５０.

[１０７] ＴＨＯＮＨＡＵＳＥＲ Ｔꎬ ＭＡＨＡＮ Ｇ Ｄꎬ ＺＩＫＡＴＡＮＯＶ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓ [ Ｊ ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００４ꎬ ８５(１５): ３２４７－３２５９.

[１０８] ＬＹＵ Ｈａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｈｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉ￣
ｍａｌ ｐｕｌｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１５ꎬ ８３: ７８８－７９６.

[１０９] ＭＡＮＮＯ Ｍꎬ ＷＡＮＧ Ｐｅｎｇꎬ ＢＡＲ￣ＣＯＨＥＮ Ａ. Ｐｕｌｓｅｄ ｔｈｅｒ￣
ｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｅｒｍａｎｉ￣
ｕｍ ｈｏｔｓｐｏｔ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｐａｃｋａ￣
ｇｉｎｇ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ４(４): ６０２ －
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１９

６１１.
[１１０] ＭＡ Ｍｉｎｇꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｍｏｄｕｌｅ
ｕｎｄｅｒ ａ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １２６: ２１０－２１６.

[１１１] ＭＩＴＲＡＮＩ Ｄꎬ ＳＡＬＡＺＡＲ Ｊꎬ ＴＵＲÓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎａｌｏｇｏｕｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ [ Ｊ ]. Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２００９ꎬ ４０ ( ９):
１４０６－１４１０.

[１１２] ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮ Ｓꎬ ＫＡＵＳＨＩＫ Ｓ Ｃꎬ ＹＡＮＧ Ｒ. Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｐｕｌｓｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒｓ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｏｌ￣
ｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ
２０１７ꎬ １４０: １４５－１５６.

[１１３] ＭＡ Ｍｉｎｇꎬ ＹＵ Ｊｉａｎｌｉｎꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉａｈｅｎｇ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒｓ ｏｐｅｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｕｒｒｅｎｔ
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