中国仪器仪表行业协会团体标准
《温差电器件致冷性能测试方法》
编制说明

（征求意见稿）

2024.2.20

一、工作简况

1.任务来源

本团体标准根据“关于《压力扫描阀技术要求及试验方法》等 6项团体标准立项的批复（ 中仪协﹝2024﹞2号）”文件要求立项，项目名称为《温差电器件致冷性能测试方法》，标准编号为T/CIMA 0137，由中国仪器仪表行业协会试验仪器分会提出，由中国仪器仪表行业协会归口，由哈尔滨工业大学（深圳）牵头组织制定。

2.主要工作过程

2023年12月27日：中国仪器仪表行业协会组织专家对《温差电器件致冷性能测试方法》团体标准建议项目进行了立项评审。

2024年1月22日：中国仪器仪表行业协会下达了“关于《压力扫描阀技术要求及试验方法》等 6项团体标准立项的批复（ 中仪协﹝2024﹞2号）”，同意《温差电器件致冷性能测试方法》团体标准项目作为协会团体标准立项，列入协会团体标准制定计划。

2024年1月25日：完成标准工作组组建（确定主笔人和成员单位），由标准牵头单位哈尔滨工业大学（深圳）主导成立标准起草工作组，采用线上腾讯会议召开工作组会议，进行分工，并制定了后续工作计划。

2024年1月29日：起草组严格按照《国家标准管理办法》、GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则编写》等文件的要求对标准草案稿进行完善，形成了工作组讨论稿。
2024年2月1日：工作组组长组织召开第二次工作组会议，组织编制组成员，对讨论稿内容进行了充分的论证，形成征求意见稿。

2024年2月20日：起草工作组完成了团体标准《温差电器件致冷性能测试方法》（征求意见稿）和本团体标准编制说明（征求意见稿），报中国仪器仪表行业协会。

3.主要参加单位和工作组成员及其所做的工作

标准牵头起草单位是哈尔滨工业大学（深圳），主要起草单位有浙江大学、哈尔滨工业大学、中国科学院上海硅酸盐研究所、中国原子能科学研究院、中国电子科技集团公司第十八研究所。

本标准主要起草人：毛俊，张倩，梁堃，曹峰，朱铁军，付晨光，隋解和，刘紫航，陈立东，史迅，柏胜强，李鑫，张海旭，何虎，任保国，吕冬翔，李轩
哈尔滨工业大学（深圳）作为执笔单位负责了本标准的工作组讨论稿和征求意见稿的起草和修改工作。

各成员承担的主要工作：毛俊任起草工作组组长，全面协调标准起草工作。张倩、梁堃、曹峰负责标准具体起草与编写工作。朱铁军、付晨光、隋解和、刘紫航负责收集、分析国内外相关技术文献和资料，陈立东，史迅、李鑫、张海旭、何虎、任保国、吕冬翔、李轩负责结合实际应用经验，对标准的技术内容进行归纳、总结和验证，其他补充工作等。

二、标准编制原则和主要内容

1.标准编制原则

本标准在修订过程中，遵循“面向市场、服务产业、自主制定、适时推出、及时修订、不断完善”的原则，注重标准修订与技术创新、试验验证、产业推进、应用推广相结合，本着先进性、科学性、合理性和可操作性以及标准的目标、统一性、协调性、适用性、一致性和规范性的原则来进行本标准的制定工作。

规范性原则：本标准按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

2）科学性原则：本标准在起草过程中，结合多物理场仿真结果评估了一维导热模型的合理性，在此基础上利用标样来精确测定流入温差电器件冷面的热流，从而获得器件在不同热面温度和输入电流下的致冷量，并进一步获得的致冷性能系数。

3）先进性原则：本标准完整地覆盖了温差电器件所有致冷性能参数的测定，可直接测试在不同热面温度与输入电流下的致冷量，致冷性能系数，致冷温差，并可以直接从以上测试数据外推得到最大致冷温差。

4）经济性原则：本标准综合考虑了检验成本和可操作性情况，在测试程序和测试评价方面符合实际情况，而且能在最大限度上满足不同规格的温差电器件致冷性能测试要求，适应性强。

2.本标准主要内容的说明

本标准规定了温差电器件致冷性能的测试条件，适用于热沉温度在300 K–350 K范围内的致冷性能测试及其他工况测试，包括测试方法，数据处理等内容。

标准技术指标的确定和验证情况见第三章。

标准重点部分的技术路线如下图1所示：
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图1、本标准主要重要部分的技术路线

主要试验验证情况

为了验证本标准所提出的温差电器件致冷性能测试规范，我们针对商业温差电器件（Laird CP14-71-10-L1-RT）在不同的热面温度下的致冷性能进行了全面测试。

1.试验一

器件在热面温度为300 K下的致冷性能测试结果如图2所示。其中，图2a以及图2b分别为致冷功率—致冷温差以及致冷性能系数—致冷温差的数据点及其拟合线。在图2a中，随着电流从0.5 A增加到2.9 A，零温差条件下的致冷功率几乎增加了4倍，当电流从2.9 A继续增加时，致冷功率的增加变得微小，最终随着电流的继续增大而减小。在图2b中，可以观察到低电流下测得的致冷性能系数-致冷温差数据点线性稍差，这可以归因于导线中的压降以及小电流下Seebeck电压在总压降中占比更高。

图2c和图2d则将测试结果与厂商提供的性能数据进行了比较，图中的开放符号代表测试结果，虚线则是厂商数据。在致冷功率与电流关系的比较中可以观察到峰值致冷功率对应的电流值存在差异，这表明了两组数据在最大工作电流上存在一些差别。此外，两组数据在中等致冷温差（例如20、30和40 K）下拟合良好，在更大的致冷温差下则存在一定差距。对于致冷性能系数与电流的关系，测试结果与厂商数据能够较好地拟合。基于上述测试数据所拟合处的最大致冷温差、最大致冷功率以及最大工作电流分别约为63.6 K，18.2 W以及3.7 A，与厂商数据相差分别约10.4%，1.1%以及5.1%，这些差异可归因于测试方法的不同以及不同批次商业温差电致冷器件之间的个体差别。为了证明同型号温差电致冷器件之间个体差异的存在，我们也测量了同型号其他个体在热面温度300 K下的致冷性能，发现最大致冷功率以及最大工作电流与前一器件分别相差4.4%以及2.7%。


[image: image2.emf]
图2、商业温差电器件致冷性能测试结果（热面温度300 K），（a）致冷功率与致冷温差的关系，（b）致冷性能系数与致冷温差的关系，（c）致冷功率与输入电流的关系，（d）致冷性能系数与输入电流的关系。

2.试验二

该器件在热面温度350 K下的致冷性能测试结果如图3所示，其中图3a以及图3b分别为致冷功率-致冷温差以及致冷性能系数-致冷温差的数据点及其拟合线。其中，图3c以及图3d分别为致冷功率-输入电流以及致冷性能系数-输入电流的数据点及其拟合线。商业温差电致冷器件在热面温度350 K下的最大致冷功率以及最大工作电流分别约为21.8 W以及3.4 A。
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图3、商业温差电器件性能测试结果（热面温度350 K）。（a）致冷功率与致冷温差的关系，（b）致冷性能系数与致冷温差的关系，（c）致冷功率与输入电流的关系，（d）致冷性能系数与输入电流的关系。

从上述两个试验结果看出，利用本标准的方法可以直接测试温差电器件在不同热面温度下的致冷量，致冷性能系数随致冷温差的变化关系，以及致冷量，致冷性能系数随输入电流的变化关系。利用制冷性能系数（或制冷量）与致冷温差的线性依赖关系可以外推得到最大致冷温差。

四、涉及专利情况
本标准不涉及专利问题。
五、预期达到的社会效益、对产业发展的作用等情况

目前温差电致冷器件被广泛应用于电子元件控温领域，例如5G通信网络光模块的精密控温。精确确定温差电器件的实际致冷性能，对于温差电器件应用于具体控温领域具有非常重要的意义。据预测在未来十年光通信网络的建设内需求光模块约9亿只，对应的微型温差电致冷器件的市场规模预计为500亿元。因此，开发高性能温差电致冷器件具有重要社会效益与经济价值。

本文件测试方法的提出利于精确确定器件的致冷性能，从而为设计与优化温差电致冷器件并进一步推广温差电器件的应用具有非常重要的意义。

与国际、国外标准的对比情况

目前不存在国际标准或国外先进标准。

国内目前针对致冷性能测试（SJ2858-88）是基于Harman法原理，即利用施加的电压及其响应电流结果计算得到器件的致冷性能，采用本标准提出的直接法测试技术相对稳定，并且本标准还包括了致冷功率和致冷性能系数的测试，以及获得不同温差和电流下致冷温差与致冷性能系数的变化关系。相比于前述标准，本标准优化测试方法，提高了测试精度，可以作为未来温差电器件致冷性能的测试标准以及行业相关技术的发展基础。

七、与现行相关法律、法规和强制性国家标准关系

本标准与有关的现行法律、法规和强制性国家标准协调一致。

八、 重大分歧意见的处理经过和依据
本标准无重大意见分歧。

九、 标准性质的建议说明
建议本标准的性质为推荐性标准。
十、 贯彻标准的要求和措施建议

建议本标准发布后立即实施。

十一、 废止现行相关标准的建议

无。

十二、 其他应予以说明的事项

无。
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