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摘  要 

基于热电效应的可逆性，本研究提出了一种动态可重构热电阵列系统，旨在解决电池组内部温度不均的

问题，并实现快速收敛与能量收集。该系统通过动态切换每个热电模块(Thermoelectric Module, TEM)
的工作模式——加热、冷却或发电，结合热点追踪技术及模糊PID (Fuzzy-PID)控制算法，实现了按需精

准温控，不仅有效维持了电池工作环境的温度均匀性，还最大化利用了热差进行电力回收。实验验证表

明，系统温度误差仅为1.77℃，系统超调损耗仅占整体功耗的0.11%，且在能量收集模式下能够达到319 
mV的最大俘获电压。这项工作提供了高效绿色的温控解决方案。 
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Abstract 
Leveraging the reversibility of the thermoelectric effect, this study introduces a dynamic reconfig-
urable thermoelectric array system designed to solve temperature imbalance within battery packs, 
enabling rapid convergence and energy harvesting. The system dynamically switches the operating 
mode of each thermoelectric module (TEM)—heating, cooling, or power generation —combined 
with hotspot tracking technology and a Fuzzy-PID control algorithm, achieving on-demand precise 
temperature control. This not only effectively maintains temperature uniformity within the battery 
operating environment but also maximizes the utilization of thermal gradients for power recovery. 
Experimental validation shows that the temperature error is only 1.77˚C, overshoot losses account 
for only 0.11% of the total power consumption, and the maximum captured voltage in the energy 
harvesting mode reaches 319 mV. This work presents an efficient and environmentally-friendly 
temperature control solution. 
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1. 引言 

锂离子电池凭借其高能量密度、长循环寿命和低自放电率等优势，已成为电动汽车、无人机和物联

网等领域的首选电源[1]-[4]。然而，电池在放电过程中，如果散热不及时或不充分，大量热量的积累可能

引发温度急剧上升，最终导致热失控问题[5]-[7]。此外，电池组内部单体电池间的温度差异会加速电池不

均衡衰减，进而影响整体性能和循环寿命。为确保锂离子电池组的稳定高效运行，将工作温度严格控制

在 25℃至 40℃的最佳范围内至关重要[8]-[10]。因此，开发高效的电池热管理系统(Battery Thermal Man-
agement System, BTMS)成为当前研究的重点。 

现有 BTMS 技术主要包括相变材料(Phase Change Material, PCM)冷却、空气冷却、液体冷却和热电

冷却(Thermoelectric Cooling, TEC) [11]-[14]。Lin等人[15]开发了一种基于碳纳米管(Carbon Nanotube, CNT)
与 MXene 复合 PCM 的 BTMS，显著提升热导性能和温度均匀性，同时降低温升并延长电池寿命。然而，

由于其属于被动冷却技术，性能仍不及主动冷却。空气冷却具有结构简单、维护方便的优点[16] [17]。Chen
等人[18]提出了一种多流动模式集成的高效空气冷却系统，通过优化控制策略和缩小通道宽度，实现精准

的温差控制，电芯间的平均温差降低超过 67%。尽管主动冷却提升了性能，但冷却过程仍需一定时间，

并且在稳定阶段可能出现抖动与不稳定性。相比之下，液体冷却能够提供更均匀的散热效果，冷却效率

更高且所需时间更短[19] [20]。Gan团队[21]设计了一种对称双螺旋通道液冷板(Liquid Cooling Plate, LCP)，
显著提升电池储能系统(Battery Energy Storage System, BESS)的冷却效率和温度均匀性，其性能评估标准

相比传统设计提高 21.2%~72.1%。然而，液冷板增加了系统的重量和成本，限制了其在某些应用场景中

的适用性。热电冷却因无污染、无机械噪音和易于控制等特点，已被广泛研究[22]-[25]。例如，Luo 等人

[26]提出了一种基于双层 TEC 的 BTMS，并通过多物理场耦合模型验证了其在极端温度条件下的优异冷
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却与预热性能。然而，现有热电冷却技术仅利用了 TEM 的珀尔帖效应，未充分开发其塞贝克效应的潜

力，如用于废热回收的热电发生器(Thermoelectric Generator, TEG) [27] [28]。 
为此，本研究提出了一种基于动态可重构热电阵列的温度管理系统，旨在解决电池组内部温度不均

和快速收敛的挑战，同时实现能量回收功能。该系统能够根据热失控电池的温度分布，动态切换热电模

块的工作模式，并结合热点追踪技术与 Fuzzy-PID 控制算法，有效维持电池工作环境的温度均匀性。此

外，系统集成了一种能量回收技术，能够捕获并转化环境中的微温差废热为可用电力，实现能源循环利

用。这种设计突破了传统冷却方法的局限性，为锂离子电池的高效热管理提供了新思路。 

2. 可重构热电阵列电池温控系统 

可重构热电阵列电池温控系统的总体框架如图 1 所示。系统首先采集热失控电池的温度分布信息，

并传递至温度检测模块。MCU 利用热点追踪技术确定极值热点 Tex 后，将信息传输至热电控制模块，动

态重构热电阵列，根据需求将 TEM 配置为 TEC 或 TEG 模式。随后，通过 Fuzzy-PID 控制与温度反馈，

向 TEC 施加特定电流，实现对电池温度的精准调节。同时，能量收集模块通过 TEG 利用温差发电，实

现温控与能量回收的协同优化。 
 

 
Figure 1. System architecture diagram 
图 1. 系统框架图 

2.1. 热电阵列可重构电路 

  
(a)                                              (b) 

Figure 2. Single-stage thermoelectric control; (a) circuit diagram, (b) flow diagram 
图 2. 单级热电控制；(a) 电路结构，(b) 流程图 
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为实现热电阵列的可重构，使每个 TEM 具备冷却、加热和能量收集的并行功能，本文提出了一种基

于配置信号切换热电工作模式的电路设计。如图 2(a)所示，控制信号(row、dir 和 col)通过两个异或门和

一个与门生成开关信号 Z (布尔表达式(1))，用于控制继电器的通断状态。根据图 2(b)的单级热电控制流

程，当继电器闭合时，TEM 切换为 TEC 模式，dir 信号控制 H 桥电流方向，输出电压 Uout 驱动 TEC，将

电能转化为热能，实现电池温控；当继电器断开时，TEM 切换为 TEG 模式，利用电池与水冷板之间的温

差发电，实现能量回收。 

 ( ) ( )rowZ col dir c diol rowr= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (1) 

 

  
(a)                                        (b) 

 
(c) 

Figure 3. (a) Array connection method; (b) Operating mode of each TEM when control signals col-1 to 
col-x are 10…0, row-1 to row-y are 00…0, and dir = 1; (c) Schematic of battery thermal control system 
based on Reconfigurable thermoelectric array 
图 3. (a) 阵列连接方式；(b) 在控制信号 col-1 至 col-x 为 10…0，row-1 至 row-y 为 00…0，且 dir = 
1 的情况下，各 TEM 的工作模式；(c) 基于可重构热电阵列的电池温控系统原理图 

 
采用图 2 的设计，并结合图 3(a)所示的阵列连接方式，通过 X + Y 个控制信号即可实现对 X × Y 个

TEM 阵列的可重构控制。如图 3(b)所示，当控制信号设置为 col-1 至 col-x = 10…0，row-1 至 row-y = 0…0，
dir = 1 时，row-1 上的所有 TEM 均处于 TEC 模式，其余部分为 TEG 模式，实现 TEC 与 TEG 的并行工

作。基于此方法，构建出图 3(c)所示的可重构热电阵列电池温控系统。系统通过温度传感器 LM75 采集

热失控电池的温度信息，并存储至红黑树数据结构以快速获取温度分布。随后，热点追踪算法定位 Tex，

并通过 SPI 将控制信号发送至串行输入/并行输出移位寄存器 74HC595，动态重构热电阵列中各 TEM 的
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功能配置。对于 TEC，Fuzzy-PID 算法根据热点与目标温度的误差及温度反馈生成脉宽调制(Pulse Width 
Modulation, PWM)波，驱动 H 桥提供适当电流至 TEC 进行精准温控，同时通过电能监测芯片 INA226 监

控电能状态，提前预警 H 桥短路并及时关闭保护电路；对于 TEG，利用温差发电将电压输出至 LTC3108，
为电池和低功耗芯片提供自供能，实现能量回收与温控的协同优化。 

2.2. 温度管理调度算法的实现 

    
(a)                                                (b) 

Figure 4. (a) Flowchart of the temperature management algorithm; (b) Calculation of the temperature distribution 
weight ratio 
图 4. (a) 温度管理算法流程图；(b) 温度分布权重比的计算 

 
如图 4(a)所示，温度管理调度算法采用闭环控制架构。系统通过热点追踪模块实时获取目标温度点

Tex，并计算其温度误差 Eex。当检测到 Eex > Emin 时，算法将 Tex 对应的 TEM 设置为制冷模式(TEC)，其

余 TEM 切换为发电模式(TEG)。同时，基于 Eex 和 Tex 的实时反馈，通过 Fuzzy-PID 控制器动态调节 H 桥

模块的电流参数，实现 Tex 及其邻近区域的精准温控。 
针对热失控电池温度分布不均匀但具有连续性和扩散性，本文提出具有扩散补偿机制的热点追踪方

法。首先评估温度差异分布 Ei,j (公式(2))，计算全域温度差异总和 Etotal (公式(3))。考虑温度传导的连续性

特征，构建权重比矩阵量化各节点对邻域的交互影响(如图 4(b)所示，蓝色标识需冷却区，红色标识需加

热区)。通过卷积运算生成温度管理集，动态提取管理集极值 Mex (公式(4))，实现关键温度点 Tex 的定位及

其周边区域的协同调控。 

 , , target| |i j i jT TE = −  (2) 

 
( ) ( )

total ,
, ,

i j
i j x y

E E
∈

= ∑  (3) 

 ( ), ,1 ,1
maxex i j i ji x j y

M e w
≤ ≤ ≤ ≤

= ⋅  (4) 

进一步地，系统通过 TEG-TEC 复合阵列构建双向能量网络。在非平衡态工况下，系统效率 ηs 由能

量流的时空分布特性决定。在忽略焦耳热损耗以及热传导损耗下，定义有效能量因子 ξ 表征单位无效能

耗对应的有效制冷功率，为阵列工作模式优化提供量化依据，则 ηs 可重构为： 
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式中，PTEC-N 源于热管理延迟、控制超调及寄生热传导等不可逆损耗，而 PTEC-P 对应目标温区的有效热搬

运功率。 
对于传统 PID 控制在非线性温控场景中的局限性[29] [30]，采用如式(7)所示的 Fuzzy-PID 复合控制

器。其参数组{Kp, Ti, Td}通过模糊推理动态调整：首先对温度误差 ek 及其变化率 Δek 进行模糊化处理，依

据预设规则进行规则推理，最终通过重心法解模糊输出控制量。 

 1

1

-1 n
k k

k p k n d
ni

e e
D K e Te T

T T
−

=

 
= + + 

 
∑  (7) 

式中，Κp，Ti，Td 和 T 分别是比例系数、积分调节周期、微分调节周期和调节周期； ke 和 1ke − 分别为第 k
次和第 1k − 次误差。 

2.3. 智能用户界面设计 

一个直观易用的操作界面对于提升工作效率至关重要，它能够帮助操作员清晰掌握当前温度分布状

况，并据此采取最优控温措施。基于强大的 Qt Designer 平台，运用 C++编程语言设计了一款功能完备的

温度检测系统，如图 5 所示。 
系统首先创建了一个热电阵列(TEs 类)实例，该类负责初始化线程池结构、用户界面(User Interface, 

UI)以及底层硬件配置。在统一调度的全局线程池中，部署了三大关键线程任务：温度读取线程、电能监

测线程以及 MQTT 物联网数据同步线程。其中，温度读取和电能监测线程实时采集温度和电能数据，并

将这些数据实时反映在曲线图表与用户交互界面中。进一步地，在完成温度管理参数配置后系统启动温

度管理控制线程，该线程通过实施 Fuzzy-PID 算法，根据计算结果生成相应的 PWM 波形信号。最终，带

有特定占空比的 PWM 波被送入 H 桥驱动电路，从而精确控制热电阵列的温度，实现整个系统的闭环温

度管理。 
 

 
(a) 
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(b) 

Figure 5. (a) Software operation interface; (b) Linux system multi-threaded collaborative 
execution framework process 
图 5. (a) 软件操作界面；(b) Linux 系统多线程协同执行框架流程 

3. 结果与讨论 

3.1. 系统环境设置 

 
Figure 6. Systematic experimental platform 
图 6. 系统实验平台 

 
为验证所提系统的有效性，搭建了如图 6 所示的实验平台，该平台主要由热电阵列模块、热电控制

模块和数据监测模块等关键组成部分构成。热电阵列模块包括热失控电池、9 个 40 mm × 40 mm 的 TEM
以及配套的水冷系统，通过硅脂进行耦合以确保高效的热传导。热电控制模块作为系统的核心，集成了

MCU、H 桥电路、能量收集电路和热电可重构电路。数据监测模块包含 UI 界面显示、温度传感器和功率
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传感器，实时展示实验过程中的关键参数，如温度、功率以及各 TEM 的工作状态，确保系统的全面监控

与可视化管理。 

3.2. 实验结果验证 

    
(a)                               (b) 

 
(c) 

 
(d) 
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(e) 

Figure 7. (a) Initial cell temperature distribution; (b) Final cell temperature distribution; (c) Temperature plot; (d) Temperature 
error and TEG capture voltage; (e) Array efficiency and TEC power consumption 
图 7. (a) 初始电池温度分布；(b) 最终电池温度分布；(c) 温度曲线图；(d) 温度误差和 TEG 俘获电压；(e) 阵列效

率和 TEC 消耗功率 
 

基于系统硬件测试平台，本研究以一块 400 mm × 400 mm 的热失控电池为实验对象，将其划分为九

个相邻温度区域(Region-1~9)，分别对应不同的温度分布(T1~T9)。如图 7(a)所示，电池初始温度呈现辐射

状分布，温度范围从 28℃至 51℃，中心区域(T5)的温度最高。以 T5 区域的温度作为 Fuzzy-PID 控制计算

的参考，设定基准温度 Ttarget = 25℃ (电池的最佳工作温度)。通过误差公式(2)和(3)计算，由图 7(d)可知，

初始总误差 Etotal 为 83.31℃，最终花费 294 s 的调节将 Etotal 降低至 1.77℃。图 7(b)展示了最终温度的均匀

分布，温度范围从 24.6℃至 25.6℃，接近设定的 Ttarget。 
如图 7(c)所示，动态温度管理过程分为三个阶段。在初始阶段(0~Ta)，温度误差大(图 7(a))，比例控

制占据主导地位，实现快速温度下降，并带动周围区域温度同步下降；进入第二阶段(Ta~Tb)，比例与积

分控制协同作用，促使整体温度趋于平衡并加速收敛；在最终阶段(Tb~294 s)，温度扩散效应和微分控制

成为主要调节手段，从而实现全区域温度的动态平衡(图 7(b))。 
此外，图 7(c)中的红色区域表明系统在大部分时间内均实现了有效控温，并且根据公式(5)计算，能

量因子 ξ 几乎趋于无穷大，说明阵列能够高效追踪热点并进行精准热搬运，极低的超调比例进一步缩短

了温度调节时间和降低了功率消耗。根据图 7(e)及公式(6)，计算得到阵列效率结果显示，在温度快速下

降阶段(0~256.4 s)内，蓝色区域证明所有 TEM 均有效参与温度管理，未出现超调导致的能量回灌损耗，

PTEC-P 占据总功耗的 99.89%。而当温度接近平衡时，尽管存在局部超调调控，但 TEC 的功耗已显著降低，

其引起的超调损耗 PTEC-N 仅占整体功耗的 0.11%。最后，图 7(d)验证了热电阵列在执行 TEC 控温的同时，

还能并行实现 TEG 温差发电，峰值捕获电压达 319 mV。借助 LTC3108 芯片，即使在低至 20 mV 的电压

下，也可利用超级电容将电压升至 5 V 或 3.3 V，为低功耗设备提供稳定电源。 
本研究提出的系统在关键性能指标上相较于现有技术实现了显著提升。如表 1 所示，本方案在调节

时间和温控幅度方面分别较液冷方案缩短了 26.5%和提升了 23.8%，展现出更快的响应速度和更强的温

控能力。在温控面积方面，400 mm × 400 mm 的调控范围是液冷方案面积的 4.8 倍。尽管最终温度误差

Etotal 略高于液冷方案，但相较于风冷方案，仍减少了 26.3%，且在实现较大温控幅度的前提下保持了合理

的精度。此外，本系统首次实现了 319 mV 的电压捕获能力，实现了温度管理与能量收集的同步进行。 
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Table 1. Performance comparison of related studies 
表 1. 相关研究的性能比较 

方法 PCM (2025) [15] 风冷(2024) [18] 水冷(2025) [21] 本研究 

调整时间/ΔT 2000 s/14.19℃ 661 s/21℃ 400 s/9.6℃ 294 s/26℃ 

最终温度误差 / 2.4 1.07 1.77 

温度控制区域 65.2 mm × 18.2 mm 192 mm × 130 mm 173.76 mm × 71.65 mm 400 mm × 400 mm 

最大捕获电压 / / / 319 mV 

4. 结论 

本文提出了一种基于可重构热电阵列的动态电池温控系统。该系统通过可重构动态切换热电阵列的

每个 TEM 的功能，实现了对热失控电池的温度快速收敛和均匀化，同时具备能量收集的功能。通过热点

追踪和 Fuzzy-PID，按需进行温度管理，能量效益最大化。实验结果显示，系统超调损耗仅占整体功耗的

0.11%，最终温度误差仅为 1.77℃，收敛时间为 294 s。在能量收集模式下，最大俘获电压达到了 319 mV。

本文工作提供了高效绿色的温控解决方案。 
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