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多目标约束下半导体制冷片几何结构参数的优化设计
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摘　 要　 研究半导体制冷片几何参数的影响，往往设置固定的制冷片冷热端温度及输入电流。 本文通过固定半导体制冷片外部

的冷热端换热条件及输入电压，逐一分析了制冷片多个几何参数对制冷量、ＣＯＰ 和制冷片冷端温度的影响，对每一个影响项的物

理含义都给出了详细的说明，揭示了这些参量之间存在着的耦合关系。 并在此基础上，综合制冷量、ＣＯＰ 和制冷片冷端温度 ３ 个

优化目标对制冷片几何参数选取范围的约束特性，提出了基于多目标优化的几何参数选择图，该图可快速清晰地得到不同需求

下最佳的 ｐｎ 结几何参数。 如在设置的边界条件下，当冷端温度需求为 ２８０ Ｋ，制冷量为 １５ Ｗ 时，存在几何参数的最优解，而当冷

端温度需求为 ２４０ Ｋ，制冷量为 １００ Ｗ 时，则不存在可同时满足冷端温度和制冷量需求的几何参数。
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　 　 收稿日期：２０１７ 年 ５ 月 １５ 日

　 　 热电制冷又称为半导体制冷，制冷片（图 １）是由

Ｎ 对 ｐｎ 结通过串联的方式连接在一起，ｐ 结和 ｎ 结

分别由两种具有不同塞贝克系数的材料组成。 当有

电流通过时，由于帕尔贴效应的存在，两种材料的接

头一端放热，一端吸热［１］，实现制冷的目的。 半导体

制冷与一般制冷的显著区别在于：不使用制冷剂，没
有运动部件，容量尺寸宜于小型化，使用直流电工

作［２ － ３］，制冷量可从 ｍＷ 级到 ｋＷ 级变化，制冷温差

可达 ２０ ～ １５０ ℃ ［４］。 因此，半导体制冷在实际生产生

活中有着广阔的应用前景，被广泛应用于电子制

冷［５ － ６］、便携式冰箱［７ － ９］等领域。
针对半导体制冷片的制冷量和制冷效率（ＣＯＰ）优

化已有大量的研究，优化方法可分为以下 ３ 方面：
１）改变半导体制冷片自身的几何参数（如 ｐｎ 结

—２２—
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图 １ 半导体制冷片

Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ

长度［１０ － １４］、ｐｎ 结对数［９，１２］）对制冷效果进行优化；
２）改变制冷片冷热端的传热方式［１５ － １６］，或改变

制冷片冷热端的传热热阻［１７ － １９］ （包括制冷片冷热端

的传热面积及传热系数）对制冷片制冷系统进行热

设计和优化；
３） 对制冷片的输入电流［２，２０］进行优化设置。
但被冷却设备（如：激光二极管、红外传感器）体

积的小型化使其所需的散热热流密度增大，同时制冷

片的散热空间和散热方式受到限制，使改变制冷片自

身的几何参数成为优化制冷量和 ＣＯＰ 的有效方法。
当确定制冷片的材料特性和冷热端温度时，Ｃｈｅｎｇ Ｙ．
Ｈ． 等［１０］利用遗传算法研究在一定输入电流情况下

ｐｎ 结截面积、高度及 ｐｎ 结数目对制冷量和 ＣＯＰ 的影

响。 Ｇ． Ｆｒａｉｓｓｅ 等［１１］研究了当冷端和热端温度一定，
ｎ 结体积和长度不变时，ｎ 结截面积改变对制冷量和

ＣＯＰ 产生的影响。 Ｇ． Ｍｉｎ 等［１２］ 研究了在一定制冷

片冷热端温度情况下，ｐｎ 结的长度对制冷片的制冷

量和 ＣＯＰ 的影响。 当固定电流及固定制冷片冷热端

温差（冷端温度保持 ３００ Ｋ）时，利用共轭梯度法，
Ｈｕａｎｇ Ｙｕｘｉａｎ 等［１３］研究了 ｐｎ 结数目、ｐｎ 结长度和截

面积对制冷量的影响，从而优化制冷量。 Ｚｈｕ Ｗｅｉ
等［１４］研究了当恒定电流和温差（热端温度保持 ２７
℃），ｐｎ 结长度与横截面积比相同时，不同尺寸（ ｐｎ
结长度或者横截面）对制冷片制冷量的影响。

以上文献均是基于给定的制冷片冷热端温度，研
究制冷片几何参数对制冷量和 ＣＯＰ 的影响。 １）制冷

片的冷热端温度预先给定。 为了维持恒定的冷热端

温度，意味着制冷片外部的冷热端热阻（或热源、热
汇的温度）可随工况改变任意调整，这在实际应用中

难以实现。 ２）均是以制冷量和 ＣＯＰ 为优化目标，忽
略了制冷片冷端温度的实际需求。 在半导体制冷片

的制冷应用中，对制冷片的制冷温度往往有一定要

求，如半导体制冷除湿［２１］过程中，制冷片冷端温度必

须低于空气的露点温度；或当用于疫苗冷藏［２２］ 时，制
冷片冷端温度必须控制在一定温度下，使疫苗的温度

保持 ２ ～ ８ ℃。
此外，以上研究大多以电流作为制冷片优化的初

始条件，以电压作为优化研究的初始条件还很缺乏。
原因是制冷片几何参数与制冷片冷热端温度以及输

入电流之间存在耦合关系，当给定电压（非电流）时，

电流从固定值变为因变量，难以从理论上分析制冷片

几何参数对制冷量和 ＣＯＰ 的影响。 但是，生产生活

中恒压源比恒流源更常用。
因此，本文固定半导体制冷片外部的冷热端换热

条件及输入电压，分别以半导体制冷量、ＣＯＰ 及制冷

片冷端温度为优化目标，来优化制冷片结构尺寸。 由

于冷热端温度及输入电流从固定值变为因变量，不仅

增加了需要优化的过程变量及目标，还使多参量之间

的耦合关系更加凸显，大大增加了确定制冷片最佳几

何参数的难度。 为解决这一问题，本文结合数值模拟

结果，从帕尔贴效应、焦耳效应和傅里叶效应随着制

冷片几何参数变化而变化的结果，分析制冷片几何参

数对制冷量、制冷片冷端温度和 ＣＯＰ 的影响。 综合

制冷量、ＣＯＰ 和制冷片冷端温度 ３ 个优化目标对制冷

片几何参数选取范围的约束特性，提出了基于多目标

优化的几何参数选择图，为今后制冷片几何参数的设

计提供更加直观地参考。

１ 制冷片结构设计原理

１􀆰 １ 制冷片设计基本方程
制冷片根据半导体材料的热电效应进行吸热和

放热，这种热电效应共由 ５ 种不同的效应组成，即塞

贝克效应、帕尔贴效应、焦耳效应、傅里叶效应和汤姆

逊效应。 本文考虑前 ４ 种效应并忽略汤姆逊效应的

影响。 以半导体制冷系统（图 ２）为分析对象，系统方

程为：
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Ｑｗ

ＵＩ （５）

在以上方程的建立过程中采用了以下假设（与
实际生产加工情况相符）：１） ｐ 结和 ｎ 结的热电偶几

何参数一致；２）ｐ 结和 ｎ 结的电阻率、热导率和塞贝

克系数绝对值相同，且与温度无关；３）ｐ 结和 ｎ 结的

热电偶截面为正方形。
１􀆰 ２ 制冷片的设计环境

基于制冷片可能的应用环境，对半导体物性及冷

热端运行条件（冷热端热阻、表面积、电压等）相关参

数进行初始设置［１］，如表 １ 所示。 即使在实际应用中

—３２—
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图 ２ 制冷片系统

Ｆｉｇ． ２ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ

冷热端运行条件不同于本文的设置，此优化分析方法

依然适用。
　 　 冷端热阻和热端热阻是由制冷片表面积和冷

热端传热系数得到的，在实际制冷片应用中，冷端

一般与被冷却物体紧贴，传热方式为导热，为了使

被冷却物体表面温度可以均匀分布，在本文中认为

冷端的导热材料为铝，导热系数为 ２３７ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），
铝的厚度为 １ ｃｍ，相当于冷端传热系数为 ２３􀆰 ７
ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）。 热端采用对流的方式进行换热，表面

传热系数为 １􀆰 ２ ｋＷ ／ （ｍ２·Ｋ）；得出冷热端的传热热

阻；另外，为了防止制冷片表面带电，在 ｐｎ 结的两

端分别加上很薄的陶瓷片，忽略热阻及系统中各物

体间的接触热阻。

表 １ 半导体制冷系统参数初始设置

Ｔａｂ． １ Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 参数 数值

αｐｎ ／ （Ｖ ／ Ｋ） ０． ０００ ４２５
ｋ ／ （Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）） １． ８
ρ ／ （Ω·ｍ） ０． ０００ ０１
Ｔａ ／ Ｋ ２９８
Ｒｃ ／ （Ｋ ／ Ｗ） ０． ００４ ２
Ｒｈ ／ （Ｋ ／ Ｗ） ０． ０８３
Ｕ ／ Ｖ １０
Ｓ ／ ｍ２ ０． ０１

　 　 本文的优化自变量为制冷片几何参数，分别为

ｐｎ 结的对数 Ｎ 和 ｐｎ 结高度与截面积之比 ＬＡ，其中

ＬＡ ＝ Ｌ ／ Ａ， Ｌ 为 ｐｎ 结的高度，Ａ 为 ｐ 结（或 ｎ 结）的截

面积。 由于公式中 ｐｎ 结高度与截面积总是以相除的

形式存在，为了方便计算，变量 ＬＡ 常用来统一表征高

度和截面积对制冷量的影响［１３］。
根据 ｐｎ 结实际的加工工艺，针对长宽都为 １０

ｃｍ（Ｓ ＝ ０． ０１ ｍ２）的正方形半导体制冷片，Ｎ 的值域

为（０，２ ５００），ＬＡ 的值域为（０，１０）。
在制冷片热端侧设置 ２９８ Ｋ 的散热流体（如室温

水），流速恒定以维持表 １ 所示的热端换热热阻。 在

稳态时，制冷片的制冷量 Ｑｃ 与被冷却物体的发热量

Ｑｗ 相匹配，对制冷片系统完成边界条件的设置。 为

防止计算中出现制冷片相关参数违背实际物理意义，
需对制冷片的热端温度和冷端温度设置相应的约束

条件：１）制冷片冷端温度 Ｔｃ ≤２９８ Ｋ；２）制冷片热端

温度 Ｔｈ ≥２９８ Ｋ。 这样可以体现制冷片冷却相对散

热流体直接接触冷却的优势，避免在计算中出现 Ｔｃ

高于 Ｔｈ 的错误。
１􀆰 ３ 模型的验证

图 ３ 理想模型制冷效果与实验制冷效果的对比

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙ
ｔｈｅ ｉｄｅａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

本文针对半导体的热电效应建立的理想模型，视
塞贝克系数为常数，忽略了汤姆逊效应带来的影响。
为了研究忽略汤姆逊效应对半导体制冷效果影响，根
据文献［２３］的实验条件：Ｔｈ ＝ ３４３􀆰 ２ Ｋ，Ｑｃ ＝ １２􀆰 ３ Ｗ，
αｐｎ ＝ ０􀆰 ０００ ３７８ Ｖ ／ Ｋ， ｋ ＝ ２􀆰 ５７１ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）， ρ ＝
０􀆰 ０００ ０１（Ω·ｍ），ＬＡ ＝ １． ０２（１ ／ ｍｍ），Ｎ ＝ １２５。 图 ３
所示为理想模型制冷效果与实验制冷效果的对比，发
现两者吻合较好。 因此，本文采用的理想模型可以很

好地预测或反映半导体制冷的实际情况。

—４２—
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２ 结构参数的影响

表 １ 共有 ７ 个已知参数，式（１） ～ 式（５）中，有 ８
个未知量，分别为热电偶的高度与横截面面积的比

ＬＡ，ｐｎ 结的对数 Ｎ，电流 Ｉ， 制冷片冷端温度 Ｔｃ， 制冷

片热端温度 Ｔｈ， 被冷却物体的发热量 Ｑｗ （或制冷片

的制冷量 Ｑｃ ），被冷却物体的表面温度 Ｔｏ 和整个系

统的 ＣＯＰ。 研究 Ｎ（或 ＬＡ）对 Ｑｃ 最大值影响时，给定

Ｔｃ 、ＬＡ（或 Ｎ），并让 Ｎ（或 ＬＡ）取不同的值，这样还有

５ 个未知量对应 ５ 个方程，实现方程的封闭性；研究

Ｎ（或 ＬＡ）对 Ｔｃ 最小值和 ＣＯＰ 影响时，给定 Ｑｗ 、ＬＡ
（或 Ｎ），并让 Ｎ（或 ＬＡ）取不同的值，可实现方程的封

闭性；然后利用 ＥＥＳ 软件，在相应的参数设置条件

下，对上述方程组进行仿真求解。
２􀆰 １ Ｎ 对 Ｑｃ 最大值、Ｔｃ 最小值和 ＣＯＰ 的影响

为了获得 Ｑｃ 的最大值， Ｔｃ 越大越好。 因为 Ｔｃ 越

大，冷端帕尔贴效应越强，且制冷片冷热端温差越小，
傅里叶导热效应越差，制冷量越大。 在理论极限上，
Ｔｃ 可以等于 Ｔｈ， 但根据前文分析， Ｔｃ 的最大值为 ２９８
Ｋ，则取 Ｔｃ ＝ ２９８ Ｋ；求解式（１） ～ 式（５），可得 Ｎ 对

Ｑｃ 最大值的影响规律，如图 ４ 所示，该规律可用式

（２）来解释。

图 ４ 在 ＬＡ 和 Ｔｃ 给定情况下，Ｎ 对 Ｑｃ 最大值的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑｃ

给定 ＬＡ 和 Ｔｃ， 随着 Ｎ 的增大，由于 Ｎ 对 ｐｎ 结

串联连接，制冷片的电阻增大，则 ｐｎ 结中的 Ｉ 逐渐降

低（图 ５），等式右边表征冷端帕尔贴效应的第一项和

焦耳热效应的第二项都会随电流降低而降低。 由于

电流减小，制冷片热端载流子迁移速率降低，放热能

力降低，此时外界流体（室温水）带走热量的能力大

于载流子放热能力。 由于两者最终实现平衡，因此

Ｔｈ 下降，制冷片热端帕尔贴效应降低，同时焦耳热效

应降低。 Ｔｈ 主要由帕尔贴效应和焦耳热决定， Ｔｈ 的

逐渐降低使表征傅里叶效应的第 ３ 项也降低（图 ６）。

由于帕尔贴效应在热电效应中占主导地位，所以单对

ｐｎ 结的制冷量降低（图 ７）。 总制冷量是 ｐｎ 结个数 Ｎ
和单个 ｐｎ 结制冷量的乘积，图 ６ 中，当 Ｎ 较小时，Ｎ
的增大速率比 ｐｎ 结制冷量的降低速率大。 因为 Ｎ
从 ５０ 增大到 ５００ 时，Ｎ 值扩大 １０ 倍，而单个 ｐｎ 结制

冷量从 ０􀆰 １２８ Ｗ 降低到 ０􀆰 ０４ Ｗ，只降低 ２􀆰 ５６ 倍，因
此整个制冷片制冷量表现为增大。 当 Ｎ 较大时，Ｎ
的增大速率比 ｐｎ 结制冷量的降低速率小，因为 Ｎ 从

１ ５００ 增大到 ２ ０００ 时，Ｎ 值只扩大 １􀆰 ３ 倍，而单个 ｐｎ
结制冷量从 ０􀆰 ０１４ Ｗ 降低到 ０􀆰 ０１ Ｗ，降低 １􀆰 ４ 倍，导
致整个制冷片制冷量表现为降低。 值得注意的是这

一点与从图 ７ 上获取的直观感受存在差异。 综上所

述，制冷片的最大制冷量随着 Ｎ 值的增大先增大后

降低（图 ４）。

图 ５ 在 ＬＡ 和 Ｔｃ 给定情况下，Ｎ 对 Ｉ 的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｎ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 ６ 在 ＬＡ 和 Ｔｃ 给定情况下，Ｎ 对傅里叶效应的影响

Ｆｉｇ． ６ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ

Ｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

给定 Ｑｗ 和 ＬＡ，计算可得 Ｎ 对 Ｔｃ 的影响规律。 Ｎ
对 Ｔｃ 的影响规律如图 ８ 所示，将式（４）带入式（２）
中，可以发现 Ｔｃ 与 Ｎ 和 Ｉ 的关系式（６）：

—５２—
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图 ７ 在 ＬＡ 和 Ｔｃ 给定情况下，Ｎ 对单对 ｐｎ 结制冷量的影响

Ｆｉｇ． ７ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐａｉｒ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ

αｐｎＩＴｃ ＝ １ ０００Ｉ２ρＬＡ ＋
ｋ

５００ＬＡαｐｎ

Ｕ
Ｎ － ２ ０００ＩρＬＡ）( ] ＋

Ｑｗ

Ｎ （６）

式（６）是针对单对 ｐｎ 结而言，表征了取冷端表

面为控制面上的能量守恒。 等式左边表征制冷片

冷端的帕尔贴热，即从冷端表面带走的热量。 等式

右边是输入到冷端表面的热量，第一项表征由焦耳

热效应引起的传向制冷片冷端的热量；等式右边第

二项表征了因傅里叶传导效应而传向制冷片冷端

的热量，等式右边第三项表征 ｐｎ 结冷端从外界吸

收的热量。

图 ８ 在 Ｑｗ 和 ＬＡ 给定情况下，Ｎ 对 Ｔｃ 的影响

Ｆｉｇ． ８ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ

ｃｏｌｄ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｏｌｅｒ

为更加清晰地表达 Ｔｃ 与 Ｎ 和 Ｉ 的关系，对式（６）
两边约去一个 Ｉ 得到式（７）：

αｐｎＴｃ ＝ １ ０００ＩρＬＡ ＋
ｋ

５００ＬＡαｐｎ

Ｕ
ＮＩ － ２ ０００ρＬＡ）( ) ＋

Ｑｗ

ＮＩ （７）

由图 ９ 可知，Ｉ 随着 Ｎ 的增大而降低，即焦耳热

效应降低，采用与图 ７ 中相同的分析方法可得 Ｎ 与 Ｉ

的乘积随着 Ｎ 增大而减小，傅里叶效应增大但增大

不明显；同理，从外界吸热效应也会增大。 由于当 Ｎ
较小时，相比傅里叶效应和外界吸热效应的增大，焦
耳热效应降低的更多；当 Ｎ 较大时，相比傅里叶效应

和外界吸热效应的增大，焦耳热效应降低的少。 因

此，随着 Ｎ 的增大，制冷片冷端帕尔贴效应先降低后

增大，即制冷片冷端温度先降低后增大。

图 ９ 在 Ｑｗ 和 ＬＡ 给定情况下，Ｎ 对 Ｉ 的影响

Ｆｉｇ． ９ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

图 １０ 在 ＬＡ 和 Ｑｗ 给定情况下，Ｎ 对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． １０ Ｇｉｖｅｎ ＬＡ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｎ ｏｎ ＣＯＰ

给定 Ｑｗ 和 ＬＡ，计算可得 Ｎ 对 ＣＯＰ 的影响规律。
Ｎ 对 ＣＯＰ 的影响规律如图 １０ 所示，ＣＯＰ 随着 Ｎ 的增

大而增大。 Ｎ 的增大，使 Ｉ 降低（图 ９），即在输出冷

量不变时，输入功率变小，ＣＯＰ 一直增大。 但 Ｎ 值受

一定约束，不可以无限增大。 Ｎ 值的约束来自两个方

面：１）实际加工工艺的约束，一定表面积的陶瓷片上

承载的 ｐｎ 结必然存在一个最大值；２）制冷量的约

束，因为最大制冷量会随着 Ｎ 值的增大先增大后降

低，所以为了实现一定的制冷量，Ｎ 值必然只能在一

定范围内变化。 此外，当 Ｎ 值较大时，各对 ｐｎ 结之

间横向的热传递更明显，影响整个制冷片的传热模

型，ＣＯＰ 与 Ｎ 之间的关系也发生改变。 但本文没有

考虑各对 ｐｎ 结之间横向的热传递，所以 Ｎ 对 ＣＯＰ 的

影响较理想化。

—６２—
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２􀆰 ２ ＬＡ对Ｑｃ 最大值、Ｔｃ 最小值和ＣＯＰ的影响
取 Ｔｃ ＝ ２９８ Ｋ，ＬＡ 对 Ｑｃ 最大值的影响规律由式

（２）可知，如图 １１ 所示。

图 １１ 在 Ｎ 和 Ｔｃ 给定的情况下，ＬＡ 对 Ｑｃ 最大值的影响

Ｆｉｇ． １１ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ ｏｎ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｑｃ

如 ３􀆰 １ 节所述，为了获得 Ｑｃ 的最大值，给定 Ｎ 值

时， Ｔｃ 应为 ２９８ Ｋ；随着 ＬＡ 的增大，ｐｎ 结中的 Ｉ 逐渐

降低（图 １２），由于制冷片冷端温度 Ｔｃ 不变，冷端帕

尔贴效应逐渐降低；采用与图 ７ 相同的分析方法，分
析图 １２ 可知，随着 ＬＡ 的增大，Ｉ 的平方与 ＬＡ 的乘积

降低，焦耳热效应降低；此时制冷片冷热端的温差 ΔＴ
（Ｔｈ － Ｔｃ）逐渐变小（图 １３），因此 ＬＡ 的增大会使傅里

叶效应降低；由于帕尔贴效应在热电效应中占主导地

位，所以单对 ｐｎ 结的制冷量一直降低，因而制冷片的

最大制冷量也一直降低。

图 １２ 在 Ｎ 和 Ｔｃ 给定的情况下，ＬＡ 对 Ｉ 的影响

Ｆｉｇ． １２ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

ＬＡ 对 Ｔｃ 的影响规律由式 （７） 可知，如图 １４
所示。

由图 １５ 可知，给定 Ｎ 和 Ｑｗ， 随着 ＬＡ 的增大，Ｉ
逐渐降低，ＬＡ 的增大速率比 Ｉ 的降低速率大，使焦

耳热效应增大；同理，ＬＡ 与 Ｉ 的乘积变大，导致傅里

叶效应降低；由于 Ｉ 的降低，从外界吸热效应也增

大。 当 ＬＡ 较小时，相比焦耳热效应和外界吸热效

应的增大，傅里叶效应降低的更多；在 ＬＡ 较大时，

相比焦耳热效应和外界吸热效应的增大，傅里叶效

应降低的较少。 因此随着 ＬＡ 的增大，制冷片冷端

帕尔贴效应会先降低后增大，即制冷片冷端温度 Ｔｃ

先降低后增大。

图 １３ 在 Ｎ 和 Ｔｃ 给定的情况下，ＬＡ 对制冷片

冷热端温差 ΔＴ 的影响

Ｆｉｇ． １３ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｔｃ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ

ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ΔＴ

图 １４ 在 Ｎ 和 Ｑｗ 给定情况下，ＬＡ 对 Ｔｃ 的影响

Ｆｉｇ． １４ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ

ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

图 １５ 在 Ｎ 和 Ｑｗ 给定情况下，ＬＡ 对 Ｉ 的影响

Ｆｉｇ． １５ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ ｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ

给定 Ｎ 和 Ｑｗ ，ＬＡ 对 ＣＯＰ 的影响规律如图 １６ 所

示，随着 ＬＡ 的增大，Ｉ 逐渐降低（图 １５），又由于 Ｑｃ 和

Ｕ 不变，因此 ＣＯＰ 一直增大。

—７２—
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图 １６ 在 Ｎ 和 Ｑｗ 给定情况下，ＬＡ 对 ＣＯＰ 的影响

Ｆｉｇ． １６ Ｇｉｖｅｎ Ｎ ａｎｄ Ｑｗ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＬＡ ｏｎ ＣＯＰ

３ 多目标约束下半导体制冷片几何参数
的优化

　 　 前文研究了在给定电压、换热条件及制冷片表面

积的情况下，Ｎ 和 ＬＡ 对 Ｑｃ 最大值、 Ｔｃ 最小值和 ＣＯＰ
的影响。 在上述分析过程中，为了使方程可解， Ｑｃ 或

Ｔｃ 的值必须假定其中一个。 在实际应用中，对于制

冷片而言，不仅想获得最大的制冷量，或最低的表面

温度，或最大的 ＣＯＰ，更希望制冷片既能提供所需的

制冷量，冷端又能保持一定的温度，使被冷却物体在

合适的温度下运行实现节能，即往往是约束过多的情

况，但约束过多可能导致无解。 本文将进一步分析如

何在多目标约束下，对制冷片几何参数进行优化。
３􀆰 １ 不同设计目标下最佳几何参数的确定

为了分析在制冷片几何参数优化这一特定的应

用中，约束过多是否仍然存在特定解，本节将根据不

同的设计目标，计算相应的最佳制冷片几何参数。 在

给定电压、换热条件及制冷片表面积，以制冷片制冷

量为优化目标时，基于前文制冷片几何参数对制冷量

影响的研究结果可知，Ｑｃ 随着 Ｎ 的增大先增大后降

低，随着 ＬＡ 的增大一直降低。 当要求 Ｑｃ 不小于一定

值时，Ｎ 的取值范围随着 ＬＡ 的增大而缩小且 ＬＡ 的取

值范围会被限定在 ０􀆰 １ 到某一个值内，从而使 Ｎ 和

ＬＡ 的取值范围在几何参数选择图上围成一个四边

形。 假设给定制冷片制冷量优化目标为 １５ Ｗ，经计

算得出，当 Ｎ 在 ７０ ～ ２ ４００ 且 ＬＡ 在 ０􀆰 １ ～ ２􀆰 ８ 这个四

边形范围内任何一点均能满足该制冷量的优化目标，
如 Ｎ ＝ １ ２００，ＬＡ ＝ １􀆰 ５ 或 Ｎ ＝ １ ２００，ＬＡ ＝ ２􀆰 ８，只是不

同 Ｎ 或 ＬＡ 取值，对应的冷端温度不同。 当以制冷片

冷端温度为优化目标时，基于前文制冷片几何参数对

制冷片冷端温度影响的研究结果可知，Ｔｃ 随着 Ｎ 的

增大先降低后增大，Ｔｃ 随着 ＬＡ 的增大先降低后增

大，那么当要求 Ｔｃ 不高于一定值时，Ｎ 和 ＬＡ 都会被

限定在有限的取值范围内，从而围成一个四边形。 假

设给定制冷片冷端温度的优化目标为 ２８０ Ｋ，经计算

得出，当 Ｎ 在 ５０ ～ ４００ 且 ＬＡ 在 ０􀆰 １ ～ １０ 这个四边形

范围内任何一点均能满足该优化目标，如 Ｎ ＝ ２００，ＬＡ
＝ ３ 或 Ｎ ＝ ３００，ＬＡ ＝ ５，只是不同 Ｎ 或 ＬＡ 取值，对应

的制冷片冷量不同。 研究发现，当分别以制冷量和制

冷片冷端温度为目标时，得出的制冷片结构参数范围

存在一定的区别，说明不同的优化目标有不同的最佳

结构参数范围，因此一种优化目标的优化结果并不一

定适用于另一种优化目标。 但是，各目标优化的结果

存在交集，即存在一定的结构尺寸范围能满足多个优

化目标，多目标约束下，仍然存在特定解，为下文提出

多目标优化的几何参数选择图提供了可能。 当优化

目标为 ＣＯＰ 时，由上述的 ＬＡ 和 Ｎ 对 ＣＯＰ 的影响规

律可知，为了获取最大的 ＣＯＰ，ＬＡ 和 Ｎ 都应该选择值

域中的最大值，因此该优化结果不再是一个范围而是

一个点。 可知该优化目标为上述优化目标下的最佳

几何参数从一个范围缩小至一个点提供了可能。
３􀆰 ２ 多目标约束下最佳结构参数的确定

基于多目标约束的情况，需要提出如图 １７ 所示

的多目标优化的几何参数选择图。

图 １７ 多目标优化的几何参数选择图

Ｆｉｇ． １７ Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｍａｐ

图 １７（ａ）是以制冷量为 １５ Ｗ、制冷片冷端温度

为 ２８０ Ｋ 且 ＣＯＰ 最大为目标时的制冷片几何参数选

—８２—
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择图。 其中虚线四边形是由制冷量确定的，将需要的

制冷量代入程序中，解出所有可能提供所需制冷量的

制冷片几何参数组合，绘制近似四边形。 实线四边形

是由制冷片冷端温度确定的，同理，将要求的冷端温

度输入程序中，解出所有可能满足制冷片冷端温度要

求的制冷片几何参数组合，绘制近似四边形。 圆点由

最大 ＣＯＰ 确定，由于 ＣＯＰ 随着 Ｎ 和 ＬＡ 的增大而增

大，因此 Ｎ 和 ＬＡ 值最大的交叉处 ＣＯＰ 最大，从而确

定最节能的点。 该点对应的几何参数可满足多目标

约束要求的最佳制冷片几何参数。
根据与图 １７ 类似的多目标优化几何参数选择图

能快速判断制冷片几何参数的改变能否满足制冷量

和制冷片冷端温度的要求。 如果以制冷量和制冷片

冷端温度为目标的两个四边形没有交叉区域（图 １７
（ｂ）），说明在现有的电压及制冷片冷热端散热条件

下，制冷片在制冷温度（２４０ Ｋ）下无法提供相应的制

冷量（１００ Ｗ）。 说明在这两个目标下，无论怎么改变

制冷片的几何参数，均无法同时实现相应的目标。 采

用这样的设计和选型方法，为制冷片结构参数的改变

能否满足相应目标提供了一种快速判断的依据，也极

大地提高设计者的设计和选型效率。

４ 结论

传统的半导体制冷片几何参数优化研究，都是基

于给定制冷片自身的冷热端温度，研究其对制冷量和

ＣＯＰ 的影响，和现实应用情况难以直接对应。 本文

基于制冷片外部换热条件固定的情况，不仅以制冷量

和 ＣＯＰ 为优化目标，还以常被忽略的制冷片冷端温

度为优化目标，为在换热热阻受限制条件下的制冷片

进行几何参数优化设计。 在本文的约束条件下，当所

需制冷量明确时，为优化 ＣＯＰ，几何参数的变化导致

制冷片冷端温度发生变化。 同理，当所需冷端温度明

确时，几何参数的变化同时影响制冷量和 ＣＯＰ。 在

实际应用中，如果对制冷量、ＣＯＰ 和冷端温度同时提

出要求，则属于多目标约束下的优化要求。
为研究多目标约束的优化方法，本文分析了在给

定电压、换热条件及制冷片表面积的情况下，制冷片

几何参数分别对制冷量、ＣＯＰ 和制冷片冷端温度的

影响，对每个影响项的物理含义给出详细说明。 并综

合制冷量、ＣＯＰ 和制冷片冷端温度 ３ 个优化目标对制

冷片几何参数选取范围的约束特性，提出基于多目标

优化的几何参数选择图，为今后制冷片几何参数的设

计提供直观地参考，得到如下结论：
１） 在给定电压、换热条件及制冷片表面积的情

况下，当 ＬＡ 和 Ｔｃ 不变时， Ｑｃ 随着 Ｎ 的增大先增大后

降低；当 ＬＡ 和 Ｑｃ 不变时， Ｔｃ 随着 Ｎ 的增大先降低后

增大，ＣＯＰ 随着 Ｎ 的增大而增大。
２） 在给定电压、换热条件及制冷片表面积的情

况下，当 Ｎ 和 Ｔｃ 不变时， Ｑｃ 随着 ＬＡ 的增大一直降

低；当 Ｎ 和 Ｑｃ 不变时， Ｔｃ 随着 ＬＡ 的增大先降低后增

大，ＣＯＰ 随着 ＬＡ 的增大而增大。
３） 在给定电压、换热条件及制冷片表面积的情

况下，针对制冷片有不同的设计目标时，得出的结构

尺寸范围不同，但不同目标下的结构参数可能存在交

集，这为本文提出多目标优化结构选择图提供了

可能。
４） 在给定换热条件及制冷片表面积的情况下，

通过多目标优化的几何参数选择图可以帮助设计者

判断多目标约束下是否存在制冷片几何参数满足相

应要求。 如果存在，该图可以帮助设计者确定最佳制

冷片的几何参数，为用户定制制冷片。 其中制冷量和

制冷片冷端温度可以确定几何参数的范围，ＣＯＰ 有

助于缩小范围，最终确定最佳的几何参数。

符号说明

Ｔａ ———制冷片热端散热流体温度，Ｋ
Ｔｏ ———被冷却物体的表面温度，Ｋ
Ｔｃ ———制冷片冷端温度，Ｋ
Ｔｈ ———制冷片热端温度，Ｋ

Δ Ｔ ———冷热端温差，Ｋ
αｐ ———ｐ 型半导体的塞贝克系数，Ｖ ／ Ｋ
αｎ ———ｎ 型半导体的塞贝克系数，Ｖ ／ Ｋ
αｐｎ ———半导体材料的温差电动势率，Ｖ ／ Ｋ
Ｉ ———电路中电流，Ａ
ρ———ｐ 结和 ｎ 结热电偶的电阻率，（Ω·ｍ）
Ｕ ———输入电压，Ｖ
Ｑｗ ———被冷却物体的发热量，Ｗ
Ｑｃ ———制冷片冷端吸热量，Ｗ
ｋ ———ｐ 结和 ｎ 结的热导率，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）
Ｓ ———制冷片表面积，ｍ２

Ｒｃ ———制冷片冷端吸热热阻，Ｋ ／ Ｗ
Ｒｈ ———制冷片热端散热热阻，Ｋ ／ Ｗ
ＬＡ ———ｐ 结和 ｎ 结高度与截面积之比，（１ ／ ｍｍ）
Ｎ ———ｐｎ 结的对数

本文受浙江省自然科学基金（ＬＹ１７Ｅ０６０００２）项目资助。
（Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅ⁃
ｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ． ＬＹ１７Ｅ０６０００２）． ）
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