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摘要    旨在分析热电模块及系统内部应力分布情况的热-电-结构耦合问题近年来得到了

产业和学术界的广泛关注, 该类问题以有限元模型分析为主要手段, 研究内部应力云图及

曲线的分布及变化情况, 对设计热电模块时预防和减少应力集中提供直观有效的帮助. 本

文总结了国内外热电有限元模型应力分析的最新研究进展, 介绍了热电有限元模型应力分

析的基本原理, 模型建立过程及相应部件物性参数的选择依据, 利用有限元分析软件计算

得到的应力分布及变化的结论, 以及对热电模块结构进行优化设计的方法.  
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近年来, 随着能源技术和热电材料的发展, 对热

电模块(thermoelectric modules, TEM)的研究受到越

来越多的关注. 由于热电模块具有无污染、无噪声、不

需要中间部件带动等优点, 因此在温差发电领域(主

要利用赛贝克效应)和温差制冷领域(主要利用帕尔

帖效应)等方面, 都有着广泛的应用. 在研究过程中, 

研究者们或从提高热电材料性能入手, 提高热电模

块的整体性能[1~3]; 或从工程角度入手, 通过优化热

电发电器或制冷器的结构参数以及热电模块的布局, 

得到较好的输出性能值[4~7]. 同时, 国内外的一些学

者对热-电-结构(thermal-electric-structure)的多物理场

耦合的情况进行了分析, 并对这种情况下热电模型

热应力分布进行研究, 取得了一些较为有价值的成

果: Ionescu 等人[8, 9]利用商用有限元软件 ANSYS 对

热电制冷模块、阵列式热电模块和印刷板热电模块进

行了网格划分和有限元分析, 并与实验结果进行了

对比, 两者符合较好; Gao 等人[10]建立了热电模块的

单体模型, 通过 ANSYS 软件分析得到了热电模块的

范米塞斯(von Mises)应力云图和剪应力云图, 并指出

了应力集中区域, 根据应力变化情况对结构参数进

行优化; Huang 等人[11~13]对由汤姆逊效应引起的薄膜

热电制冷模块的热应力分布情况进行了研究, 分别

建立了一维和二维应力分布模型, 并在不同的工作

电流情况下对两种模型进行了对比验证. 本文总结

了国内外热电有限元模型应力分析的最新研究进展, 

介绍了热电有限元模型应力分析的基本原理, 模型

建立过程及相应部件物性参数的选择依据, 利用有

限元分析软件计算得到的应力分布及变化的结论 , 

以及对热电模块结构进行优化设计的方法.  

1  热电问题有限元分析 

1.1  有限元方法及分析软件简介 

有限元方法(finite element method, FEM)在如今

工程与物理学领域多方面均得到了广泛的应用. 有

限元方法的通用性得益于它可以建立任意形状的结

构模型, 应对不同的复杂材料, 以及适用于各种载荷

和边界条件. 有限元方法可以采用不同构造的方程

组, 这一点对于多场耦合问题来说具有独到的优势.  

目前较为常用的有限元分析软件有 ANSYS 和

ABAQUS 等. ANSYS 软件是目前国际上最著名的大

型通用有限元分析软件, 经过 30 多年的发展, 已经
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支持结构、热、流体、电磁、声学及多物理场的耦合, 

多物理场耦合例如热-结构、流体-结构、电磁-热、热- 

电-结构等等. ANSYS 软件既可以处理一维线性和二

维平面模型, 也可以很好的处理三维立体模型, 能适

应热电模块分析的多样性和复杂性[14].  

1.2  热电问题有限元分析原理 

1.2.1  热电问题热力学有限元分析原理 

热电分析中, 热流方程可以描述为 

  
  


.T

C q
t

q  (1) 

电流的连续性方程可以描述为 

 
     

0.
t

D
J  (2) 

热电连续耦合方程分别是 
 [ ] [ ] ,T    q J  (3) 

     [ ] ( [ ] ).TJ E  (4) 

电介质的连续方程为 
  [ ] ,D E  (5) 

其中, 为密度, C 为比热容, T 为绝对温度, q 为单位

体积的发热率, q为热流向量, J为电流密度向量, E为

电场强度向量, D 为电荷流密度向量, [ ] , [], [], 

[]和[]分别是帕尔帖系数矩阵、热导率矩阵、电导

率矩阵、赛贝克系数矩阵和介电常数矩阵. 在随时间

变化的磁场中 , 电场 E 是无旋的 , 可以由电标势

(electric scalar potential)衍生而来[15], 即 
   .E  (6) 

将(3)~(6)代入(1)和(2)式, 可得 
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发热量 q 包括了用于焦耳热和工作于赛贝克场

 [ ] T 的电能 J E .  

热电有限元分析方程组可以通过伽辽金有限元

程序法(Galerkin FEM procedure)得到, 包括 4 个基本

步骤: (a) 将温度与电标势近似为有限元; (b) 将方程

(7)和(8)写成弱投射形式; (c) 将投射形式的方程整合; 

(d) 考虑诺依曼(Neumann)边界条件[16]. 最后得到的

热电有限元分析的方程组为(表达成矩阵形式) 
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其中, TTK 为热刚性矩阵, K 为电刚性矩阵, TK

为赛贝克刚性矩阵, TTC 为热阻尼矩阵, C 为电介

质阻尼矩阵, Q 为联合发热量, QP和 Qe分别为帕尔帖

热量和电能量, I 为电流量.  

1.2.2  热电问题应力有限元分析原理 

由于热电材料的非均质性 [17], 所以材料的热导

率和电导率取决于温度梯度的变化, 在 z 方向(垂直

于热流平面方向)瞬态导热方程描述为 


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 (10) 
其中, k(z)是 z 方向上的热导, cP表示比热容, 是材料

密度.  

应力分析需要得到位移-应变关系, 各个方向的

位移-应变关系描述为[18] 

  

xx

u

x
,  


yy

v

y
,  




,zz

w

z
 (11) 


  

    

1

2xy

u v

y x
, 

  
    

1

2yz

v w

z y
, 

        

1
.

2zx

u w

z x
 (12) 

利用牛顿法接触各个方向的应力值, 包含以无

量纲形式表示的位移-应变关系的非对称雅克比矩阵

(nonsymmetrical Jacobian matrix), 描述为[18] 
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解这类方程组可以用非对称矩阵存储与求解法, 

热应力方程可以与传热方程同时进行求解.  

贝尔特拉密(E. Beltrami, 1885)首先提出能量理

论, 后经胡贝尔(F. Huber, 1904)、米塞斯(R. Mises, 

1913)和汉基(H. Hencky, 1924)分别提出建议, 认为不

是以全部比能, 而是以改变材料形状的那一部分比

能作为引起材料屈服的主要因素, 成为第四强度理

论[19]. 按照第四强度理论建立的强度条件为 

                      
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4 1 2 2 3 3 1

1
.

2r

 

 
(14) 

这一应力称为范米塞斯应力(von Mises stress), 

是根据第四强度理论推导出来的当量应力. 其中1, 

2, 3 是构件危险点处的 3 个主应力, []是材料许用

应力值.  

由于热电模块中温度梯度的存在, 所以由于热

延伸率的原因, 材料在各个方向上受压或拉伸, 符合

三向应力状态下塑性或脆性材料普遍发生屈服失效

的情况[19], 所以在热电问题的热应力分析中, 应采用

第四强度理论, 计算出 von Mises 应力的大小及分布

情况.  

2  热电有限元模型分析建模方法与材料物
性参数选择 

有限元多物理场耦合问题分为两种情况, 即单

向耦合和双向耦合. 单向耦合指按照顺序对方程依

次求解, 物理场之间的相互联系可以是单向的; 而双

向耦合则可以只利用一个求解程序同时求解两个物

理场. 双向耦合要求两个有限元单元的网格划分类

型一致, 从而提高了运算效率, 单向耦合可以适用于

不同网格类型之间的计算, 但是较双向耦合多出二

倍以上的计算量. 在热电模型多物理场有限元分析

中, 各物理场的耦合关系如图 1 所示, 热场和电场之 

 

图 1  热电模型多物理场有限元分析中各物理场耦合关系 

间的耦合即属于双向耦合, 而电场和电路连接之间

的耦合属于单向耦合.  

2.1  热电模块建立实体模型 

热电实体模型一般先建立热电单偶, 然后再建

立以单偶为阵列的热电模块. 常见的热电单偶实体

模型如图 2 所示(已划分网格).  

在 ANSYS 中, 可以使用两种通用的有限元分析

单元划分网格: Solid226 和 Solid227, 这两种单元的

结构示意图及介绍如表 1 所示.  

在本文中, 无特别说明, PN 结半导体材料采用

商用热电材料碲化铋(Bi2Te3). 需特别指出, 接触层

在实际热电单偶模型中并不存在, 由于 PN 半导体结

和铜片之间存在接触电阻和接触热阻, 以及铜片和

陶瓷基板之间存在接触热阻[20], 所以假想 PN 结上下

端面各有一个接触层, 集中反映热电单偶中存在的

接触电阻和接触热阻. 接触层一般用 Sn-Pb 材料代替, 

屈服强度为 26 MPa, 强度极限 41 MPa, 延伸率 38%.  

将多个热电单偶模块按照一定顺序排列, 就构

成了热电模块阵列, 如图 3 所示, 是一个由 127 个热

电单体模块构成的模块陈列[8]. 这些模块在电路上是

串联的, 在热传导上则是并联的. 每个单偶冷热端面

的温度和其他单偶模块保持一致, 即工作温差相同, 

模块组的总内阻等于各个单偶模块内阻之和.  

2.2  热电材料物性参数的选择与讨论 

热电组件在使用过程中要承受一定的冲击振动,  

 

图 2  已划分网格的热电单偶实体模型 

表 1  两种有限元单元结构示意图及介绍 

Solid 226 Solid 227 

  
3D 20 节点六面体模型 3D 10 节点四面体模型 
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图 3  一个由 127 个热电单体模块构成的阵列 

同时由于冷热面有较大温差, 所以对热电材料的机

械性能提出一定的要求, 例如材料的抗剪切强度, 这

也是运用有限元手段对热电模块进行热应力分析的

出发点. 目前区熔法制备的Bi2Te3基热电材料的剪切

强度约为 5 MPa, 由于其可靠性差, 会受到热应力和

外部载荷的影响, 热电元件常发生裂纹、掉角等, 降

低了材料的利用率及热电元件的稳定性和可靠性 , 

目前主要用于低温差情况下的余热回收. 而热压法

制备的 Bi2Te3 基热电材料的剪切强度达到了 21 MPa 

以上, 与区熔 Bi2Te3 基材料解理面的强度相比, 提高

了 4倍多[21, 22]. 热压法制备的 Bi2Te3基温差电材料密

度和强度均有提高, 克服了区熔法制备的Bi2Te3基温

差电材料在平行于晶体方向上易发生解理破坏的问

题, 从而大大提高温差发电组件的稳定性和可靠性. 

文献[23]利用溶剂热法制备的 Sn(Pb)Te-Bi2Te3 三元

合金粉体, 结合冷等静压成型-常压烧结办法形成块

状样品, 有效的提高了材料的热电性能.  

文献[20]给出了热压法制备的热电材料的物性

参数, 如表 2 所示.  

表 2 中, P 型和 N 型半导体元件材料的赛贝克系

数、热导率和电阻率都是随温度变化而变化的物理量, 

与温度的对应变化关系分别如图 4~6 表示, 其中图 4

中 N 型半导体元件材料的赛贝克系数为负. 实际有

限元分析中, 需要根据具体的冷热端面温度、以及温

度梯度分布情况选择合适的物性参数[10].  

在 ANSYS 中, 建模和仿真的一般程序是: 建立

固体模型, 定义材料属性和适合的有限元单元结构, 

划分网格, 加载荷和边界条件, 最后是求解和后处理

运算结果. 本文之前部分已经完成了前三项工作, 求

解和分析将在后面章节讨论. 需要特别指出的是, 对

于图 3 的热电模块阵列模型, 若热电模块材料的物性

参数不相同, 而结构尺寸完全相同, 则不必对每个热

电模块重新建立固体模型, 只需将建立原有模型对

应的存储空间里的内容复制到其他需要的地方, 然

后改变对应材料的物性参数即可, 这就是参数化固

体模型的优势所在. 通常在程序中, 使用“for”语句

执行此步骤会相对便捷[9].  

3  热电有限元模型结果分析及实验对比 

根据热电有限元模型的分类情况, 就热电单偶

有限元模型、热电阵列有限元模型以及热电发电器设

备中的衬垫部分有限元模型等几种典型的热电有限

元模型的处理结果进行分析, 并就热电模型的部分

输出特性进行了实验验证.  

3.1  热电单偶有限元模型分析讨论 

文献[20]对类似于图 2 建立的热电单偶模型进行

有限元分析, 设定冷热端温度分别为 230°C 和 30°C, 

并设置冷热端面均为自由状态(即无外部约束力). 在

P 型半导体、N 型半导体、铜带和接触层表面之间设

置电压耦合, 保证两极之间的电路串联.  

图 7为热电单偶模型温度场分布云图, 半导体元

件高温端温度约在 184°C~205°C 之间, 低于单偶模

型高温端温度 230°C; 半导体低温端温度约在 52°C~ 

74°C 之间, 高于单偶模型低温端温度 30°C, 说明接 

表 2  热压法制备的热电材料物性参数 

 热延伸率(K1) 密度(kg/m3) 比热容(J/(kg K)) 弹性模量(GPa) 泊松比 热导率(W/m K) 电阻率( m) 

陶瓷片 0.65×105 3970 800 380 0.26 17 4×1011 

铜片 1.7×105 8930 386 115 0.31 110 4×107 

接触层 2.7×105 7240 210 44.5 0.33 0.5 5.93×106 

P 型元件 1.68×105 6760 190 47 0.4   

N 型元件 1.68×105 7720 170 47 0.4   
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图 4  p 型和 n 型元件材料赛贝克系数随温度变化的关系 

 

图 5  p 型和 n 型元件材料电阻率随温度变化的关系 

 

图 6  p 型和 n 型元件材料热导率随温度变化的关系 

触热阻对温差电偶温度场的分布影响较大. 由图 7 中

可以看出, 由于没有考虑热辐射和自然对流换热, 最

高温度超过了热电单偶高温端面起始设置的温度.  

图 8 和 9 分别为热电单偶模型的 von Mises 应力

云图和 XZ 平面剪应力云图. 图 8 中, 热电单偶模型 

 

图 7  热电单偶模型温度场分布云图 

 

图 8  热电单偶模型 von Mises 应力分布云图 

 

图 9  热电单偶模型 XZ 平面剪应力分布云图 

四角处出现了应力集中, 最大 von Mises 应力值约为

64.2 MPa, 表明在四角处易出现碎裂情况. 图 9 中, 在

接触层以及铜片带角落处出现了最大的剪应力, 约

为 17.5 MPa, 表明这些地方容易出现由于横向拉伸

导致的裂缝. 可以看出, 破坏热电模块的热应力主要
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集中在四角区域, 主要原因在于结构上单体模型的

直角边设计使得应力不能得到很好的过渡和释放 , 

容易向直角处集中. 针对这一点, 在第四节中将给出

对结构进行优化设计的方案, 减小应力集中, 提高热

电单偶的结构强度.  

3.2  热电阵列有限元模型分析讨论 

文献[24]中, 作者对两种热电模块阵列进行了有

限元应力分析工作. 第一种阵列是 30 mm×30 mm 的

表面, 共有 254 个热电电偶臂(16×16, 减去两个用于

做连接导线的电偶臂), 臂长 0.8 mm, 横截面 1 mm× 

1 mm, 电偶臂间距为 0.8 mm;第二种阵列为 40 mm× 

40 mm的表面, 电偶臂数量与前者一样, 包括 1.5 mm

和 2.5 mm 两种臂长, 电偶臂横截面 1.4 mm×1.4 mm, 

电偶臂间距 1 mm. 40 mm×40 mm 热电模块阵列的四

分之一模型如图 10 所示, 图 10 中虚线对应平面为阵

列的对称平面, 去掉上表面基板(矾土层)是为了更好

的观察模块的排列形式.  

对 40 mm×40 mm 阵列进行自由边界条件有限元

分析, 即不施加外部载荷, 冷热端面温度分别设定为

120°C和20°C, 材料的物性参数由文献[24]给出. 应力

值为正标量, 由第二偏应力不变量(second deviatoric 

stress invariant)计算得出, 并用于评估导致塑性形变

的剪应力[25]. 根据 1.2 节的结论, 这里选用 von Mises

应力作为评估热电模型热应力的性能指标. 图 11 为

40 mm×40 mm 热电模块阵列局部的 von Mises 应力

云图. 可以看出, 应力集中分布临近在基板(矾土层)

表面的角落处, 说明上文分析得到的热电单偶出现

四角处应力集中的现象在热电模块阵列中仍然存在. 

不同的是, 在热电模块阵列中, 每个电偶臂处最大应

力值不同. 这时可以沿着如图 10 所示的热电模块阵

列边的方向, 得到每个电偶臂在边角处的 von Mises 

 

图 10  40 mm×40 mm 热电模块阵列的四分之一模型图 

 

图 11  40 mm×40 mm 热电模块阵列局部 von Mises 
应力云图 

应力分布曲线, 如图 12 所示. 可以清楚的看到, 最大

应力值出现在靠近冷端或者热端的电偶臂的边角处, 

说明这些地方温度变化较大, 导致热变形加剧, 对应

的热应力值相对较高.  

对 30 mm×30 mm 阵列的有限元分析和 40 mm× 

40 mm 分析手段相似, 只是在基板上施加了 14 kg/cm2

的沿中心轴向均匀分布的载荷, 以研究在非自由端

面情况下热电模型阵列的热应力分布情况, 得到了

类似于图 11 的 von Mises 应力云图和图 12 的沿热电

模块阵列边的方向的电偶臂边角处 von Mises 应力分

布曲线, 分别如图 13 和 14 所示.  

图 13 表示, 应力最大值不只出现在电偶臂边角

处, 也出现在左边一排电偶臂的上边沿中间的位置

(靠近热端部分), 说明施加载荷后边沿处易出现应力

集中带, 若超过许用应力值, 则会发生挤压碎裂. 图

14 表现为沿热电模块阵列边的方向各个电偶臂应力

变化分布情况相似.  

 

图 12  40 mm×40 mm 热电模块阵列沿边方向 von Mises 应
力分布曲线 
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图 13  30 mm×30 mm 热电模块阵列在施加外部中心轴向

均匀分布载荷(14 kg/cm2)情况下局部 von Mises 应力云图 

 

图 14  30 mm×30 mm 热电模块阵列在施加外部中心轴向

均匀分布载荷(14 kg/cm2)情况下沿边方向的 von Mises 应力

分布曲线 

3.3  热电发电器衬垫有限元模型分析讨论 

在文献[26]中, 作者对 SP-100 热电设备的铌材

料制的衬垫进行有限元分析, 模型如图 15 所示.  

在扭转条件下利用ANSYS软件仿真其内部应力

分布, 图 16 表示该衬垫的扭转测试位移分布云图, 

图 17 表示最大剪应力和 von Mises 应力沿 z方向分布

情况. 由图 17 可知, 最大剪应力和 von Mises 应力的

最小值都出现在 z=5.5 mm 附近. 同时该文献也指出

以上的分析结果仅限于各向同性条件下该尺寸几何

模型. 对于不同的模型, 尤其是在相似条件下的薄膜

(thin film)设备, 由于热电材料的热伸缩性不尽相同, 

所以结果也会有一定差别.  

3.4  热电有限元模型部分输出特性实验验证 

目前, 利用实验手法验证热电有限元模型应力分

布的研究较少, 可以根据一些热电模块在实际应用中 

 

图 15  铌材料制衬垫有限元模型 

 

图 16  衬垫扭转测试位移分布云图 

 

图 17  z 方向衬垫最大剪应力和 von Mises 应力分布 

的疲劳失效案例来验证有限元分析结果可靠性[9, 20]. 

目前在热电研究领域, 常用的实验方法主要集中在研

究其输出特性, 例如热电模块的产生的电势差、负载

的输出功率以及效率随可控变量的变化情况等[27~30]. 

文献[9]用实验的方法研究了印刷板热电发电模型的

输出特性, 实验环境与得到的部分结论如图 18 所示.  
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图 18  文献[31]中实验环境及结论 

4  热电模块的热应力改进措施 

如本文 3.1 节所提出的问题, 热电单偶四角处易

出现应力集中且有最大值(在阵列热电模块分析中也

存在), 可能造成热电模块的断裂和解理性破坏 [10]. 

针对这个问题, 王银涛等人[31]提出了一种全新的热

电偶结构, 电偶臂形状与图 2 中热电单偶电偶臂一致, 

接触铜片横截面形状如图 19 所示. 较传统矩形接触

铜片相比, 新型接触铜片边缘采用了圆弧过渡, 目的

就是为了缓解应力, 避免出现应力带与应力集中现象.  

图 20 是矩形接触铜片和新型圆弧铜片的应力分

布云图比较. 可以明显看出, 左边的矩形铜片边角处

出现了应力集中现象, 而右边的铜片由于采取了圆

弧形过渡, 没有明显的应力集中点. 计算表明, 矩形

铜片出现的最大热应力为 1.57 GPa, 采用圆弧形过渡 

 

图 19  新型热电偶接触铜片横截面形状 

 

图 20  矩形接触铜片和新型圆弧铜片的应力分布云图比较 

的铜片最大热应力为 0.96 GPa, 应力缓解效果明显.  

文献[17]中提到另一种热电模块的改进措施, 采

用新型的梯形热电偶臂, 几何示意图如图 21 所示. 

定义 RA为电偶臂高温端与低温端处横截面积的比值, 

即 

  .A H LR A A  (15) 

当 RA=1 时, 热电偶臂为传统的长方体形状. 图

22 和 23 分别为当 RA=1 时 von Mises 应力分布云图和

应力值沿 y 方向的变化情况, 图 24 和 25 分别为当

RA=2 时 von Mises 应力分布云图和应力值沿 y 方向的

变化情况, 对热电模块的有限元分析采用 ABAQUS

软件.  

 

图 21  梯形热电电偶臂几何示意图 
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图 22  RA=1 时 von Mises 应力分布云图 

 

图 23  RA=1 时 von Mises 应力值沿 y 方向的变化情况 

 

图 24  RA=2 时 von Mises 应力分布云图 

可以看出, 图 22 和 24 在四角处都有应力集中现

象, 但是如图 25 和 23 表示, 当 RA=2 时, 最大应力值 

 

图 25  RA=2 时 von Mises 应力值沿 y 方向变化情况 

为 0.912 GPa, 与 RA=1 时最大应力值 0.969 GPa 相比

较小, 说明变截面电偶臂起到了降低热电模块最大

热应力值的作用.  

5  结语 

热电有限元问题研究, 已经从最开始研究温度

场、电势场、热流量等的分布, 发展到现在的热-电-

结构耦合有限元分析. 根据有限元原理构造热电耦

合分析的整体方程, 建立热电模块的实体模型, 合理

选择热电模块各材料的物性参数, 选用恰当的有限

元结构单元进行网格划分, 设置边界条件, 进行求解

计算, 得到应力分布云图(主要是 von Mises 应力云图)

以及应力变化曲线, 找出应力集中点或应力带, 计算

出最大应力值, 并与热电材料的许用应力值进行比

较, 判断热电模块是否处于断裂或解理破坏的危险

情况中. 多项研究指出[8~10, 17, 20, 24~27], 应力集中易出

现在热电偶臂靠近外端的边角处, 利用热压法制备

的热电材料相比区熔法制备的热电材料具有更大的

剪切强度, 具有较好的抗剪压性. 同时针对热电模块

电偶臂边角易出现应力集中的现象, 导电铜带可以

采用更为平顺的弧形过渡, 缓解应力集中现象, 采用

可变电偶臂结构也可以降低热电模块的最大热应力

值, 从而提高材料的稳定性和使用寿命. 对热电模块

建立有限元模型, 分析应力分布情况, 对设计合理的

热电模块形状以预防减少使用中产生的应力集中现

象具有重要的意义.  
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