
Application Research　|　应用研究

www.eage.com.cn 2020年1月·电力电网·  | 55

0 引言

工业革命以来，不断上升的能源需求与日

益严重的环境危机，使得寻找清洁、环保的
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摘要：汽车密闭空间的过高温度带来的驾驶不适和安全隐患不容忽略。太阳能发电为能源在汽车等移动

载体上的应用目前已成为研究热点，但其主要作为移动冰箱或通风系统使用，能否直接用于驱动半导体

制冷系统来实现车载空调功能存在较多争论。通过在模拟密闭空间上设计安装基于太阳能电池的半导体

制冷和空气对流系统，考察其制冷效果。研究发现增大对流量、设计对流方向（侧向）能有效增强半导

体制冷效果。在一定条件下将实验中的模拟车厢温度降低13 ℃，对解决汽车密闭空间的制冷问题具有重

要意义。
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Abstract: The potential danger and discomfort of the over-high temperature in the confined space of the automobile 
is more and more regardful. The semiconductor refrigeration system driven by the solar energy is green and energy-
saving, which can provide a promising solution for the refrigeration problem. The study find that increasing flow 
rate and designing the flow direction (side direction) can enhance the refrigeration effect effectively in a confined 
space. As a result, the temperature in the simulated carriage in this work is lowered by 13 degrees centigrade, which 
is significant to solve the danger of over-high temperature in a confined space.
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能源迫在眉睫 [ 1 ]。同时，科技和经济的快步发

展，使得汽车的保有量不断增加 [2]。近年来，由

于人们忽视汽车密闭空间过高温度的危害，造成

的事故（如小至刚进入车内时人体的不适，大到

车内宠物、婴儿的死亡）已经引起了社会对汽车

密闭空间温度控制的高度关注 [ 3 ]。如何能够在

车内电源切断的情况下控制车内密闭空间的温
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度具有重要的现实意义。目前主要有车内外空

气强制交换和电制冷两种解决方案。

通过电制冷来降低车内密闭空间的温度是

最直接、最有效的方式。目前，常用的制冷

方式为压缩式制冷 [ 4 ]，需要大量的制冷剂和运

动部件参与，而液态的制冷液容易泄漏，并且

大量的运动部件使得机械体系相对不太稳定，

造成机械故障 [ 5 ]。半导体制冷在全固态制冷领

域具有特殊地位，其体积小、无噪声、无运动

部件和无替换部件的优点使得在密闭的汽车空

间进行温度控制时安全性高，舒适感强 [ 6 ]。半

导体制冷主要是利用热电材料串联成热电臂，

并组装成器件。热电器件两端通以电流时，热

电材料中载流子的漂移与晶格相互作用，同时

进行热量的传递，使得器件一端放热，一端吸

热，这种现象称为“珀尔帖尔效应” [7-8]，如图

1所示。热电材料的制冷效果主要由材料的热

电优值z T衡量，材料的z T与温度有关 [ 9 - 1 0 ]，目

前室温附近（2 5～5 0  ℃）热电性能最好的商

业化材料为碲化铋基合金 [11-12]。

半导体制冷片的驱动电源一般为12  V的直

流电源。现实场景中，汽车密闭空间（同时传

统车用空调不再开启）多因人离车而去造成，

切断了整个车体的电源。此时如果采用蓄电

池，具有体积大、负载重、持续时间短和无法

解决长时间持续制冷的问题。考虑到汽车密闭

空间温度过高主要是由较强的太阳辐射造成，

采用柔性太阳能电池板覆盖汽车顶部作为驱动

电源，既可以阻挡阳光辐射造成的升温，又能

利用光伏效应产生电能驱动制冷。文献 [ 1 3 ]综

述了半导体制冷在汽车上的应用，并指出太阳

能技术和半导体制冷技术相结合在汽车上的应

用前景；文献 [ 1 4 ]初步研究了太阳能电池驱动

半导体制冷器件的可能性，并研究了风速对制

冷效果的影响，增强近20倍风速使温度进一步

降低2 ℃。

但是，对于太阳能驱动的半导体制冷系统

是否能够充分实现汽车密闭空间有效降温依然

存在争论，有限的车顶空间和常规太阳能电池

板较低的光电转换效率使得太阳能电池板提供

的电源功率小于200 W/m 2，总功率一般不会超

过500 W，  且必须在阳光充足的条件下才能实

现，普通天气条件下电源功率会显著下降。因

此简单地配置太阳能板电池加半导体制冷系统

并不能实现全天候条件下长时间的有效车内空

间降温。而单纯使用车内外换气系统虽然能源

消耗少，但降温效果并不理想。

图1    “珀尔帖效应”示意图

Fig. 1 Schematic diagram of Peltier effect

1    实验

基于以上背景，设计了新颖的车载制冷系

统，主要思路是采用半导体制冷加空气对流的

双重降温模式。在有限的太阳能直流电源驱动

下，直流风扇可实现车内外空气的流通，大幅

降低车内空间的温度，功率消耗小，见效快。

但此方法只能使车内空间温度下降到与室外相

近的程度。进一步的降温则依赖半导体制冷片

实现。这样的设计兼顾了低功耗和好的制冷效

果两方面。由于汽车的密闭空间温度范围与碲

化铋基合金的最优热电性能温区相符，实验中

直接采用商业化的碲化铋基制冷片。降温装置

采用半柔性太阳能电池板驱动的半导体制冷片

加直流风扇。通过对空气强制流通和半导体制

冷的不同参数组合，对密闭空间的降温效果进

行了系统的实验研究，来考察这一设计的合理

性和有效性。

固态制冷

冷端

热端
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全自动太阳能驱动半导体制冷系统的工作

电路主要由半柔性太阳能电池板、稳压开关电

源、智能温控通断仪和半导体制冷系统组成，

如图 2所示。其中，半导体制冷系统主要由半

导体制冷片、散热风扇和散热片组成。稳压开

关电源可以将太阳能电池板的输出电压20 V稳

定地转换成半导体制冷系统最大效率制冷所需

要的12 V直流电压。智能温控通断仪可以设置

在环境温度较低时（如冬天室外温度0 ℃）自

动切断该系统地电源，避免车内不必要的制冷。

为了更方便地进行实验，采用不锈钢外壳、内

部铺满隔热的玻璃纤维的废弃手套箱模拟车身，

手套箱的体积为570 mm×580 mm×880 mm。

实际工作系统如图 3所示，具体元件的价格如

表1所示。

表1    全自动太阳能驱动半导体制冷系统的元件规格和价格

Tab. 1 Regulation and price of the various components of 

the fully-automatically solar-energy driven refrigeration via 

semiconductor

单价 / 元 型号

半柔性太阳能电池板 458 1 020 mm×660 mm

开关电源 DC 9 ～ 18 转 DC 12 128 SD － 100A － 12

测温仪 34.5 TM － 902C

通风扇 DC12V 35 12308

智能温控仪 35 XH － W3001

电压表 45 DC 6.5 － 100 V/20 A

半导体制冷系统 92 两组制冷片

全自动太阳能驱动半导体制冷系统工作原

理如下：引起汽车密闭空间温度骤升的较强的

太阳光直射到柔性太阳能电池板上，稳定输出

的直流20 V电压经过稳压开关电源转化成12 V

直流电压输入半导体制冷系统。半导体制冷

系统置于手套箱内，改变外置风扇的位置、数

量和开闭手套箱阀门来改变手套箱内空气的对

流量，并探究其对制冷效果的影响。实验中，

为了避免天气情况对实验的影响，前期实验

用220  V交流电源转12  V直流电源作为驱动电

源。光照条件良好时，采用柔性太阳能电池板

作为驱动电源。

2    结果与讨论

光照充足时，室外温度和模拟车厢内温度

相差很大。从2 0 1 7年1 0月9日的室外和箱内的

温度数据可以看出，光照条件不同，室外和箱

内的温度差异不同，室外温度最高39 ℃时，箱

内温度已经达到49 ℃，如图4所示。在全年光照

较强的时间段（如6月、7月），模拟车厢内温度

在白天的大部分时间内都高于3 9  ℃，如图5所

示，人体将产生严重不适，并带来安全隐患。

为了确定最佳的制冷效果，在制冷系统设

置完毕并进行制冷时，设计了以下的操作，如

表2所示。

图6表明，仅开启制冷片时，温度即可快速

下降。由12:40的54 ℃，半小时内下降至45 ℃。

太阳能电池板

半导体制冷系统

侧面风扇

套箱小门

室外温度计

半柔性太阳能电池板 半柔性太阳能电池板

+ - + -

+ - + - + -

开关

稳压
开关电源

半导体
制冷片

半导体
制冷片

图2    全自动太阳能驱动半导体制冷系统的工作原理

Fig. 2 Working principle diagram of fully-automatically solar-

energy driven refrigeration via semiconductor

图3    全自动太阳能驱动半导体制冷系统的实物

Fig. 3 Actual photos of fully-automatically solar-energy driven 

refrigeration via semiconductor
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后续缓慢下降的可能是室外气温下降，光照强

度也下降，使箱内室温产生了热传导；也可能

是制冷系统边际效应的体现。

如图 6 所示， 2 0 1 7 年 9 月 1 4 日下午 1 点开

始，光照强度逐渐增强，室外温度 8 0  m i n内

从31  ℃一直持续上升到41  ℃。开启制冷系统

后，模拟车厢内的温度基本可以维持在34 ℃，

较室外温度最多下降了7  ℃。在前15  min，箱

内温度随室外温度的上升而上升，主要是因为

室外温度的传导和箱内温度由于光照强度的增

加占主导作用；20  min开启制冷片后，箱内温

度从35  ℃下降至33  ℃，再开启侧面风扇增强

对流后，温度继续下降至32 ℃；关闭制冷电源

后，箱内温度攀升至36 ℃，再开启制冷片和侧

面风扇，温度迅速下降并稳定在 3 4  ℃；而后

到15 :30左右，温度一直稳定在35  ℃，主要是

由于制冷效果的作用，也有部分受外部光强减

弱的影响。室外和箱内的温差较大处，分别在

约42 min和78 min后下降5 ℃和7 ℃，都是在

执行了动作后，即开启制冷片后再开启侧面风

扇，表明侧面对流有助于制冷。

 

如图 7所示， 2 0 1 7年 9月 2 6日上午 9 : 4 3开

始，光照强度逐渐增强，室外温度90  min内由

35  ℃一直持续上升到41  ℃，之后室外温度略

有下降。开始时制冷片一直处于工作状态，维

持在35 ℃，随后打开手套箱阀门，增大对流量

时，温度20 min后下降至33 ℃；之后，关闭手

套箱阀门，减小对流量，温度10  min后上升至

图4    2017年10月9日室外和箱内温度对比

Fig. 4 Temperature inside the glove box and in the outside on 

9th Oct. 2017
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图5    不同日期和时间的箱内温度

Fig. 5 Temperature inside the glove box in Jun. and Jul. 2017 

表2    动作代码和对应的具体动作实施

Tab. 2 Operation codes and the corresponding specific operations

动作代码 动作实施

动作 1 只开启制冷片

动作 2 开启制冷片和侧面风扇

动作 3 打开手套箱阀门增大对流量

动作 4 关闭手套箱阀门减小对流量

动作 5 开启制冷片正面风扇（第二个风扇）

动作 6 开启电源

动作 7 关闭电源

动作 8 多带动一组制冷片

图6    2017年9月14日温度随制冷系统的工作的变化

Fig. 6  Temperature variation on 14th Sep. 2017 during the 

operation of the refrigeration system 
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37 ℃，再打开阀门；5 min后又下降了3 ℃，证

明增大对流量对降温效果十分明显；随后关闭

制冷电源，温度迅速攀升至43 ℃，远高于此时

的室外温度38 ℃；然而继续开启侧面风扇制冷

后，温度3 min内迅速下降7 ℃；随后，再打开

制冷片正面的风扇，此时两个风扇强制对流的

效果与只有侧面风扇工作的效果一样，25  min

过去并没有使温度进一步下降，说明正面对流

的制冷效果较差；再次关闭制冷系统，温度再

次迅速上升至42 ℃；继续开启制冷片，并再次

开启正面、侧面两个风扇强制对流，温度下降

6  ℃。总之，正面对流没有加强制冷效果，增

加对流量对制冷的增强效果明显。

如图 8所示， 2017年10月10日上午9 :40开

始，光照强度逐渐增强，到10:40室外温度上升至

40 ℃。而后，天气转变为多云天气，气温慢慢

下降至36 ℃。模拟车厢的温度至12:00一直维持

在48 ℃。这次实验采用的是太阳能电池板驱动

制冷系统。当开启一组制冷片并开启侧面风扇

时，箱内温度由48 ℃下降至45 ℃；打开手套箱

阀门增大对流量，箱内温度迅速下降了9  ℃；

再开启另一组制冷片，箱内温度2  m i n内又下

降了 2  ℃。这一系列的操作使得太阳能电池

板驱动的制冷系统将模拟车厢的温度下降了

1 3  ℃，使模拟车厢温度低于36  ℃。太阳能驱

动的制冷实验同样验证了上述2 2 0  V交流电驱

动的制冷实验结论，增大对流量对增强制冷效

果具有很重要的作用。

图8    2017年10月10日温度随制冷系统的工作的变化

Fig. 8  Temperature variation on 10th Oct. 2017 during the 

operation of the refrigeration system 

3    结束语

全自动太阳能驱动半导体制冷系统对消除

高温天气下汽车密闭空间温度过高带来的安全

隐患具有一定的潜力和可行性。太阳能驱动和

2 2 0  V交流电驱动制冷的实验结果一致表明：

增大对流量对增强制冷效果很重要，并且对

对流方向也存在影响，正面对流并不能增强制

冷效果，而侧面对流可以。同时达到实际要求

时，实验结果表明，全自动太阳能驱动半导体

制冷系统可以将车厢内的温度降低13℃。值得

注意的是，模拟化的实验结果在实际的汽车密

闭空间降温的体现主要考虑如何在实际的场景

中增大对流量，如何调整对流方向等问题。
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