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半导体温差发电过程的模型分析与数值仿真∗
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本文提出一种新型的半导体温差发电模型,在温差发电过程的数值模拟中考虑了热电单元之间封闭腔体
内空气传热的影响.同时进一步运用有限元的数值计算方法对不同电臂对数和不同型号温差发电模型的温
度场、电压场进行了数值仿真计算,并对仿真结果进行分析.结果表明: 采用 127对热电单元模型计算的能量
转换效率随冷热端温差增大而迅速提高,与采用 1对热电单元模型计算的能量转换效率之差从冷热端温差为
20◦C的 0.39%提高到冷热端温差为 220◦C时的 5.16%,能量转换效率比 1对热电单元平均高出 3.02%. 冷端
温度恒定在 30◦C时,温差发电芯片的输出电压、功率以及能量转换效率均随着电偶臂的横截面积的增大而提
高,且电偶臂冷热两端的温差越大提高幅度也越大,而温差发电芯片内阻则与电偶臂横截面积成反比关系,当
温差为 220◦C时对应的输出功率最高达 28.9 W.
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1 引 言

半导体温差发电模块将低品位的热能转换成

电能, 特别是在废热回收的情况下, 无须考虑输入
热能的成本, 还可以达到节能减排的效果, 所以低
效率的问题已不再是我们必须考虑的首要问题 [1].
p型和n型热电单元相互交替, 确保载流子输运方
向一致; 大多数的热电模块研究中, 性能数据分析
均使用传统的非平衡热力学 [2]. 近年来, 许多国
内外学者就改善热电材料的优值系数、电导率、热

导率等方面做了大量的工作, 并在电子输运方式
和模型取得一定进展 [3−6]. 然而, 优化热电模块结
构也是提高模块的输出功率的有效途径 [7,8]. 例如
Rowe [9,10]在太阳能热电系统证实了热电系统的效

率并在空间核动力热电系统中得到应用. Miguel
Fisac等 [11,12] 进一步探究太阳能温差发电系统的

最佳输出效率, 而刘磊等 [13]则建立平板集热太阳

热电器件模型, 探究集热比、热臂截面积与长度变

化等因素对器件性能参数的影响, 发现集热比与
热臂长度的变化对器件性能影响显著, 热臂截面
积的变化对器件转化效率影响相对较弱. Chen
等人 [14]使用一个不可逆转的模型研究热电模块

的性能与外部和内部的不可逆性; 确定最佳范围
的移动设备的设计参数, 并对相关的最大输出功
率和最高的效率进行了讨论等 [15]. Karri等 [16]和

O’Shaughnessy [17]等分别对TEG 在多功能运动汽
车 (SUV)尾气和壁炉中的应用进行研究, 根据优
化的量子阱 (QW), TEG堆栈在汽车尾气中产生的
功率约 5.3—5.8 kW, 节省燃料约 3%; 如果壁炉每
天工作 3 h, 热电系统每天将产生 8—9 W·h电量.
Shiho Kim[18]提出通过实验方法, 获取有效的塞贝
克系数和热电模块电阻的 I-V 曲线, 可知内部温度
差与负载电流的热电模块几乎呈线性下降, SPICE
模拟结果表明, 该方法建模分析方法能够有效研
究热电模块的相关性能. 研究者们对散热外场优
化 [19,20]、最佳热电单元参数的求解 [21]以及系统优
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化 [22]已经做了大量工作. 本文采用有限元数值计
算方法, 通过ANSYS仿真软件针对不同对数和不
同规格的半导体温差发电模型的温度场, 电压场进
行了数值仿真和分析; 另外通过对其结果分析温差
发电模型中空隙率对温差发电芯片性能的影响; 为
温差发电芯片结构的进一步优化设计和性能的提

高提供理论依据.

2 仿真计算模型

2.1 温差发电过程的理论分析

半导体热电效应包括五种基本效应, 其中塞贝
克效应、珀尔帖效应和汤姆孙效应是热电理论的基

础 [23]; 而焦耳热效应和傅立叶效应不可逆效应. 温
差发电是塞贝克效应的应用, 利用温差电材料为载
体, 将热能单向转换为电能. 将一个p型温差电组
件和一个n型温差电组件用金属导体电极连接起
来, 就构成一个温差电偶, 也称热电单元. 如图 1所

示, 在热电单元开路端接入电阻为R的外负载, 如
果热电单元的热面流入热流, 在热电单元两端建
立了温差, 则将会有电流流经电路, 负载上将得到
电功率, 因而得到将热能直接转换为电能的发电
模块. 当发电模块工作时, 为保持热端和冷端之间
有一定的温度差, 应不断地对热端供热, 冷端散热.
热端所供给的部分热量被作为珀尔帖热吸收了, 另
一部分则通过热传导, 热对流等方式传向冷端. 排
出的热量应为冷端放出的珀尔帖热和从热端传导

来的热量之和. 对于上述端的热平衡, 还应加上汤
姆逊热和被导体释放的焦耳热. 由于电极材料的电
导率比半导体单体要大 2—3个数量级. 同时, 采取
适当的金属 -半导体接触工艺后, 可以降低半导体

Qh Th

Qc

p n p n
H

图 1 热电单元内部结构及系统图

材料和电极之间的接触电阻. 因此, 温差热电模块
的内阻主要由温差热电单元电阻的大小决定.

基于塞贝克效应, 当温差发电组件两端温差为
∆T = Th − Tc时 (Th 为热端温度, T c为冷端温度),
在回路中产生的温差电动势U = αm∆T (αm =

αp − αn, αp, αn分别为p型和n型半导体材料的
塞贝克系数, αm为热电单元的塞贝克系数, v/k),
此电动势一部分施加到温差发电模块自身的内阻

Rm,而另一部分则施加在外部负载电阻R上,因此
加在负载电阻上的电压即为温差发电系统的输出

电压U0和回路电流 I0分别为
[24]

U0 =αm(Th − Tc)
R

Rm +R
, (1)

I0 =
αm(Th − Tc)

Rm +R
. (2)

则由 (1)和 (2)式可求的温差发电系统的实际
输出功率P为

P = U0 · I0 = I2 ·R=
α2

m · (Th − Tc)
2 · R(

R+Rm
)2 . (3)

因此, 温差发电系统的热电转换效率η公式为

η =
P

Qh

=(α2
m · (Th − Tc) · R)

×
{[

αmITh − 1

2
I2 ·Rm +K(Th − Tc)

]
× (R+Rm)

}−1

, (4)

式中Qh为热端的输入热量. 因半导体材料的导热
系数、塞贝克系数以及电阻受温度影响较大, 因此
仿真时材料物性按下述与温度非线性关系进行:

Kn =(1.85− 8.59× 10−3T − 7.08× 10−5T 2

− 9.53× 10−8T 3)× 10−3, (5)

Kp =(1.82− 8.05× 10−3T + 6.14× 10−5T 2

− 7.27× 10−8T 3)× 10−3, (6)

αn =− (194.19 + 0.59T − 3.92× 10−3T 2

+ 4.51× 10−6T 3)× 10−3, (7)

αp =(184.55 + 0.82T − 4.94× 10−3T 2

+ 4.03× 10−6T 3)× 10−3, (8)

σn =(1170.12− 5.12T + 1.58× 10−2T 2

− 1.21× 10−5T 3)× 10−3, (9)

σp =(1178.89− 6.72T + 2.02× 10−2T 2

− 1.88× 10−5T 3)× 10−3, (10)
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其中T为半导体热电单元温度, ◦C; Kn 、Kp为热

电单元的热导率, W/(K·m); σn, σp为热电单元的

电导率, S/m.

2.2 模型分析

如图 1所示的热电单元内部结构及系统图, 判
断半导体温差发电模块性能差异的主要参数有热

电转换效率、输出功率等, 且由于发电模块是由若
干个热电单元组成, 为了方便研究, 可先分析其中
的两对热电单元.

当电场和温度场同时存在时, 热电单元中发生
的所有过程可用下列方程组描述:

j = σE − σα∇T,

q = πj −K∇T, (11)

式中, 电场强度: E = −∇
[

µ

(−e)
+ φ

]
; 电流密度:

j; 热流密度: q; 电位: φ; 电荷: e; 费米能级: µ;
塞贝克系数: α; 帕尔贴系数: π = αT ; 电导率:
σ = ρ−1; 热导率: K.

通常, 上述参数是位置和温度的函数. 在稳态
情况下, 由上述方程组求得精确的温度分布和能量
流. 稳态条件如下:

{div (j) = 0, div (w) = 0} , (12)

式中,
w =

(
q +

µ

(−ℓ)
· j

)
表示总能流密度. 方程组 (11)中第一个方程给出系
统的电场分布, 第二个方程给出相应的温度分布.

3 仿真计算结果

3.1 热电单元对数对温差发电芯片性能的

影响

由于实验条件的限制, 本研究通过采用有限元
法的ANSYS仿真软件对温差发电芯片的性能进行
三维稳态分析. 其中假设环境温度为 30◦C, 在标准
大气压下, 材料的辐射系数 ξ = 0.9. 保持热电单
元结构尺寸不变, 且单个热电单元的长、宽均为 1.0
mm, 高为 1.2 mm. 对比 1对热电单元、2对热电单
元以及127对热电单元随热电单元冷热两端温差改
变而变化的情况.

从图 2可知, 1对热电单元和 2对热电单元的
输出功率没有明显的变化, 温差为 220◦C 时其输

出功率大约为 0.3 W. 而 127对热电单元模块在温
差为 220◦C 时的输出功率为 4.12 W. 图 3中显示 1
对热电单元的能量转换效率高于 2对热电单元的
能量转换效率, 平均高 0.34%. 而当热电单元对数
达127时能量转换效率随冷热端温差增大而迅速提
高, 与 1对热电单元的能量转换效率之差从冷热端
温差为 20◦C的 0.39%提高到冷热端温差为 220◦C
时的 5.16%, 能量转换效率比 1对热电单元平均高
出 3.02%. 由此可知, 针对多单元的热管理和结构
优化是很有必要的.
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图 2 不同对数的热电单元输出功率P 随温差∆T 的变化
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图 3 不同对数的能量装换效率 η随温差∆T 的变化曲线

3.2 不同规格温差发电芯片性能的比较

如图 1所示的温差发电单元内部结构参数示

意图. 保持外部条件不变, 对比不同结构尺寸的温
差发电芯片随冷热端温差变化而变化的情况. 以下
三种不同规格的温差发电芯片分别为 (下面将分别
用型号 1、型号 2、型号 3代替三种不同规格的温差
发电芯片):

TEG-127-1.0-1.2-250,即高度H = 1.2 mm;宽
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度L = 1.0 mm; 热电单元对数n = 127; TEM结构
尺寸为40 mm×40 mm.

TEG-127-1.4-1.2-250,即高度H = 1.2 mm;宽
度L = 1.4 mm; 热电单元对数n = 127; TEM结构
尺寸为40 mm×40 mm.

TEG-127-2.8-1.2-250,即高度H = 1.2 mm;宽
度L = 2.8 mm; 热电单元对数n = 127; TEM结构
尺寸为40 mm×40 mm.

通过数值分析, 如图 4可知不同型号的温差发

电芯片冷端温度恒定在 30◦C的情况下, 均随着热
端温度的增加, 输出电压呈现线性增长. 型号 1和
型号2的输出电压值区别不大, 但型号1略比型号2
的高, 平均高出 2%; 型号 3则在热端高于 150◦C的
相同温差条件下较型号 1和型号 2有大幅度增长,
平均比型号 1高出 12.2%. 这说明温差发电模块的
输出电压值随着热电单元横截面边长L的增加而

增加.
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图 4 不同型号芯片热端温度 Th与输出电压U 之间的关系

如图 5 (a)所示, 温差发电芯片的输出功率P

随着温差∆T的增大而增加, 且近似呈线性变化.
其中型号3的输出功率随冷热端温差增大而增大的
幅度最大, 冷热端温差每升高 50◦C, 芯片输出功率
平均提高 7.19 W; 其次是型号 2, 冷热端温差每升
高50◦C, 芯片输出功率平均提高 3.77 W; 型号 1输
出功率随冷热端温差增大而增大的幅度最小, 冷热
端温差每升高 50◦C, 芯片输出功率平均提高 1.02
W. 当温差达到220◦C时, 型号 1, 型号2, 型号 3 分
别对应的输出功率为4.12 W, 15.16 W, 28.9 W.

图 5 (b)中是芯片随着温差变化时, 输出电压
U与内阻Ω之间的变化关系. 其中型号 1 和型号 2
电压曲线和内阻曲线的交点对应的温差发电芯片

负载条件下输出功率最大的状态点. 并且从图中可

以看出TEM的最佳功率输出点对应的内阻值随着
热电单元横截面边长L的增加而减少.
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图 5 性能参数随温差∆T 的关系曲线 (a) 温差与输出
功率; (b)温差与输出电压及内阻

4 结 论

本文利用基于有限元法数值计算方法, 通过数
值模拟的形式对温差发电模块的性能进行三维稳

态分析. 在保持热电单元结构尺寸不变的情况下,
通过对比不同热电单元数的温差发电模块随冷热

两端温差改变而变化的情况, 得出温差发电模块输
出功率和能量转换效率均随着热电单元对数的增

加而提高, 而且对数越多输出功率越大, 能量转换
效率越高. 通过对比三种不同横截面积的热电单
元的温差发电模块随冷热端温差变化而变化的情

况, 得出温差发电芯片的输出电压、功率以及能量
转换效率均随着热电单元的横截面积的增大而提

高, 且热电单元冷热两端的温差越大提高幅度也
越大, 而温差发电芯片内阻则随着电偶臂横截面
积的增大而减小. 考虑 127对热电单元之间封闭腔
体内空气传热的影响, 当温差从 20◦C到 220◦C时,
其能量转换效率同比 1对热电单元计算模型高出
0.39%—5.16%. 在研究中发现电动势与热电单元
宽度或高度不成规律性变化, 但与其比值存在特定
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的规律, 接下来将对具体规律进行全面研究.
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Abstract
This paper presents an improved model of thermoelectric power generation, taking into consideration the effect of

air heat transfer in a closed cavity between the thermoelectric couples. We have used the ANSYS software, under the
condition of different numbers of thermoelectric couples and different models, to simulate numerically and analyze the
temperature field and, the voltage field of thermoelectric power generation. Results show that the energy conversion
efficiency of 127 pairs of thermoelectric couples increases rapidly as the temperature gradient between the hot and cold
ends increases as compared with 1 pair of thermoelectric units; it is enhanced from 0.39% to 5.16% at an average of
3.02% while the temperature gradient varies from 20 ◦C to 220 ◦C. The output voltage of the chip, power, and energy
conversion efficiency would increase as the cross-sectional area increases while the cold junction temperature stays at 305
◦C, and the cold arm galvanic greater the temperature difference across the greater the increase rate, and thermoelectric
power generation chip resistance, along with the cross-sectional area of the galvanic arm decreases. The output power
can be up to 28.9W as the temperature difference is 220 ◦C.

Keywords: thermoelectric generation, thermoelectric model, numerical simulation, conversion efficiency
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