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 热电转换技术在特种电源、绿色能源、高精度温控与制冷等技术领域具有重要的应用价值，受到工业界和学术界的
广泛关注。近10余年来，热电材料科学得到前所未有的发展，热电材料性能的标志性指标——无量纲热电优值（ZT
）的纪录被不断刷新，多种材料的ZT值超过1.5甚至2.0。然而，工业界所期待的热电应用技术的发展却滞后于热电材
料科学的发展。例如，汽车尾气余热发电技术自90年代被提出后已经过去近20年，尽管陆续有数百瓦级示范系统的报
道，但尚未实现商业应用。钢铁厂、化工厂等工业高温设备的余废热发电利用也一直受到关注和期待，但目前仍然停
留在千瓦级示范系统的研制，尚未获得规模化工业应用。

 制约热电发电技术规模化应用的主要瓶颈是器件研发的滞后，尤其是长期以来器件转换效率一直低于10%，直接影
响工业应用中能量的有效回收率和经济可行性。热电器件的结构设计需要对几何形状与尺寸、连接方式、电流与热流
耦合匹配等复杂体系的多参数进行优化，传统的设计模型很难满足能量损失最小化的要求；同时，器件中存在的各种
异质界面（电极/热电材料、热电材料/热电材料、绝缘基板/电极等）更是直接导致热能与电能损失的主要因素，开发
低能量损耗的结合技术是国际上热电器件技术领域的竞争焦点。

 中国科学院上海硅酸盐研究所研究员陈立东、高级工程师柏胜强带领的团队一直坚持器件优化设计方法和集成关键
技术的研究，针对方钴矿、碲化铋等具有重要应用价值的热电材料，成功开发了低界面电（热）阻、高温稳定性优异
的电极材料及其结合技术；基于对器件能量输运与转换过程系统的理论分析，针对非线性温度变化的材料性能参数以
及多重寄生能量损失的复杂结构体系，建立了三维数值模拟的器件全参数设计方法，实现了对器件能量损失的最小化
设计。运用全参数设计方法和低能量损失界面技术，研制成功碲化铋/方钴矿二段结构热电发电器件，器件最大转换
效率达到材料理论值的96.9%，在541°C温差下实测转换效率达12%，是目前国际上报道的最高水平。相关研究结果
发表于《能源与环境科学》（Energy & Environmental Science，DOI: 10.1039/ c7ee00447h）。

 研究工作得到了国家基础研究“973”项目、国家自然科学基金、上海市科委、中科院等的资助。

 图1. 热电发电器件全参数优化设计的逻辑框架。
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 图2. (a) 二段材料相对高度对转换效率的影响；(b) 界面电阻率对器件转换效率的影响；(c)
器件材料填充率对器件转换效率的影响；(d) 碲化铋/方钴矿二段结构器件制备流程图；(e)
不同温差下器件的转换效率测量结果（图中给出了其它典型器件公开报道的转换效率数据）。
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