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基于 TEC的温控系统设计与实现
杜　帅

（辽宁大学信息学院，辽宁 沈阳 110000）

摘　要　本文提出了一种基于热电制冷器（TEC）的温控系统，使用单片机MSP430完成系统的整体控制，利用

光伏发电技术为系统提供能量，具有可靠性高、体积小、成本低等优点。并且，其利用太阳能电池板与蓄电池相

结合的方式，可为系统提供持续的能量供给，无需外界供电，特别适合户外及偏远地区。最后，本文通过仿真和

实验，证明了此温控系统设计的正确性。
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温度是工业生产过程中常用的控制参数，在很多

工业生产中直接影响着产品的质量。温控系统是温度

控制系统的简称，是一种用于检测和控制被控物体温

度的系统，通常包括温度传感器、控制器、执行器等。

通过自动化的控制和监测，比较设定温度和实际温度

的差值，实现温度的调节和控制。温控系统可以确保

系统内部的温度始终保持在预定的范围内，以确保设

备的正常运行和产品的质量稳定。实际应用中，温度

控制还需要考虑控制精度、控制稳定性、响应速度、

控制范围等因素，以实现温度控制的最佳效果。近年

来，随着技术的不断进步，温控系统的设计越来越智

能化和高效化，在各个领域的应用也越来越多样，例

如温控器、恒温水浴器、恒温培养箱等，在科学实验室、

生物医学、食品加工、化工企业等多领域得到了不可

或缺的应用 [1-4]。

光伏发电是指通过光伏效应将太阳能转换为电能。

太阳能电池板是光伏发电的核心，通常由硅等半导体

制成。太阳能电池板通常采用多个组件串并联组成一

个电池组，以获得所需电流或电压的输出。结合蓄电池，

可用于存储电能，在光照不充足的情况下，一定时间

内持续提供电能。近些年，随着国内外学者对光伏发

电技术研究的不断深入，光伏发电在家庭、公共交通、

测量仪器能源系统等方面有了大量应用 [5-8]。而在温控

的细分领域，光伏应用的研究还存在很大空间。因此，

将光伏发电技术应用于温控系统中依然具有很高的研

究价值。

综上所述，本文根据国内外研究现状，设计了一

种基于热电制冷器（ Thermo Electric Cooler，TEC）的小

型温控系统，利用光伏发电技术为温控系统提供持续

的能量，并对其工作原理进行了分析，最后通过仿真

和实验验证了设计的正确性。与传统的温控系统相比，

该系统无需外界供电即可实现对被控样品的制热或是

制冷，系统内部通过太阳能发电及蓄电池组直接的能

量交换即可实现电能的自给自足，具有可靠性高、体

积小、成本低等优点。

1 热电制冷器（TEC）原理

热电制冷器（Thermoelectric cooler，TEC）是一种

固态器件，它采用了珀尔帖效应，即法国科学家珀尔

帖发现的热电制冷和制热现象（又称温差电效应），

将能量从被控物体中转移，以降低或增加被控物体的

温度。热电制冷器的基本元件是 P型和 N型半导体元

件连接而成的热电偶对，这些半导体材料片之间通过

金属电极连接，形成一个热电回路。当热电偶对中通

上电流，电子和空穴将分别从金属片流进 N型和 P型

半导体，而这个过程所吸收的热量是要大于通过金属

片时产生的热量的，从而使金属片温度降低，被控物

体被降温。而当电子和空穴从 N和 P型半导体流进金

属片时，电子和空穴结合释放出的热量则大于其带走

了的热量，使金属片温度升高，从而加热被控物体 [9-10]。

TEC可以用于制冷、加热和稳定的温度控制等领

域。其具有诸多优点，如体积小、重量轻；操作静音、

无污染；稳定性好、调节温度精度高；无需维护，寿

命较长等。此外，热电制冷器在某些特殊场合下也具

有很好的应用前景，例如宇航技术中，由于宇宙中的

真空环境，可以使用热电制冷器来控制仪器温度。需

要注意的是，TEC在高温差下容易损坏，所以在应用

TEC时应根据其规格和工作条件等因素进行合理设计

和控制，以保证其正常的工作和使用寿命。热电制冷
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器通常用于小功率、低温度的制冷应用，例如在微型

冷却器、温度控制器和温度补偿器等方面得到广泛应

用。在未来，随着人们对于环保和可持续发展的重视，

热电制冷器将成为一种具有重要应用价值的设备，将

为各行各业带来更多的创新和发展机遇。

2 系统简析

如图 1所示，本系统由以下几个部分组成：光伏

发电电路模块、蓄电池双向变换电路模块、控制电路

模块、TEC电路模块、人机交互平台模块。

1.光伏发电电路模块：包括光伏阵列以及后面的

降压稳压模块。光伏阵列由 4块 12V，50W的太阳能

电池板串联而成，经过降压稳压电路，稳定输出 12V

电流。

2.蓄电池双向变换电路模块：主要包括蓄电池组

和充放电电路，蓄电池组由一节 12V，30Ah蓄电池构

成。在光照充足且蓄电池电量不足的情况下从光伏阵

列为蓄电池充电，在光照不足的情况下作为电源放电，

以保证在一定时间内持续的电能供应。

3.控制电路模块：包括单片机 MSP430、温度传

感器等，负责采集被控物体的实时温度数据，并根据

与设定温度的差值来控制系统的升降温。通过对收集

到的电压、温度信号进行处理与判断，单片机会对系

统中的各个模块发送控制信号，控制各个模块的工作

状态，并通过人机交互平台显示出当前系统的状态。

MSP430采集光伏阵列两端的电压，当其大于 40V时，

说明此时光照充足，降压稳压模块开始工作，为系统

提供所需电能 [11-12]。之后，检测蓄电池组两端电压，

当其小于 10V（蓄电池组由一节 12V，30Ah蓄电池构成）

且太阳能电池板光照充足时，开启充电电路，光伏阵

列在为 TEC供电的同时也将多余的能量存入蓄电池中；

当蓄电池电压大于 10V且太阳能电池板光照充足时，

蓄电池双向变换电路暂不工作，系统的供电由光伏阵

列提供；当蓄电池两端电压大于 10V，光伏阵列两端电

压小于 40V时，说明此时光照不足以提供系统所需电

能，此时通过单片机控制蓄电池组放电电路开始工作，

系统不足的能量由蓄电池提供；当光伏阵列两端电压

小于 40V，蓄电池电压小于 10V时，说明整个系统进

入欠压状态，TEC电路停止工作并通过显示屏提示此

时系统状态 [13]。

4.TEC电路模块：它是本系统的温控模块，由 TEC

电路组成。因 TEC器件需要稳定可靠的直流电源，通

过控制模块对光伏发电电路及蓄电池双向变换电路的

控制，可以使母线电压稳定为 12V直流。包括热电制

冷器及其驱动器，在控制模块的控制下，实现系统的

制冷或制热。使用键盘输入被控样品的待控温度，并

将此值送入单片机当中。同时，系统通过温度采集，

将被控样品的实时温度转化成数字量后送入单片机当

中。在单片机中，通过比较采集到的预置温度的数字

量与样品实时温度的数字量，来判定对样品的加热或

是制冷 [14-15]。

5.人机交互平台模块：包括显示屏及控制键盘。

用于显示被控样品实时温度数据、设定预期温度值等
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图 1 系统框图
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参数，以及进行操作和控制。图 2为实验室条件下整

体系统实物模型，此实物模型目前仅用于实验测试温

控数据。

3 实验结果

在实验室环境温度 25℃，并且太阳能电池板受

到充足光照的情况下，调试系统的硬件及软件，使用

示波器测试光伏阵列电压为 48V，蓄电池两端电压为

12V，母线电压稳定为 12V。

通过对图 2中键盘的设置，分别对水、冰红茶、

洗洁精三种样品（各 100mL）进行升降温实验，由于

TEC器件在高温差下容易损坏，设置上限温度 60℃，

下限温度 20℃。各样品在升温、降温过程中，均能够

较好地完成升温到 60℃以下或降温到 20℃以上的任务，

控制偏差稳定在±1℃之内。与传统的水浴加热法相比，

不仅控温速度快，还能进行小范围精确的降温处理。

但是由于该系统受其硬件方面及软件方面的制约，超

过此温度范围的快速、准确的温控暂无法实现。除液

体样品外，本系统同样适用于导热良好的固体物品的

温控。

4 结论

本文提出了一种基于热电制冷器（TEC）的小型光

伏温控系统，并通过理论分析和实验验证，证明本系

统能快速实现一定范围内的升温和降温，与传统的温

控模块相比，具有体积小、成本低、可靠性高等优点。

并且，该系统应用光伏发电技术为系统提供所需能量，

在光照不足时可由蓄电池释放能量，可在一定时间内

实现系统能量的自给自足。
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图 2 系统实物模型


