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摘 　 要:
 

针对宇宙空间温差发电装置缺乏有效的安全性和极限性能预测模型的问题,建立了空间热电元件的热-
电-力多场耦合模型,对比了具有 2 种热电腿结构(宽 a = 1

 

mm,高 h = 1
 

mm 和宽 a = 4
 

mm,高 h = 4
 

mm)、冷端温度

178 ~ 298
 

K 范围内热电元件的发电效率和热应力大小,论证了安全温度及其预测对于热电效率提升的重要性;分

析了热电腿宽度 a 和高度 h 在 1 ~ 4
 

mm 范围内的变化对安全温度及对应极限发电效率和极限功率密度的影响,并

利用拉丁超立方样本采集和人工神经网络方法构建出能够通过热电腿宽度和高度变化准确预测安全温度、极限电

效率和极限功率密度的预测模型;通过多目标遗传算法给出了权衡极限电效率和极限功率密度的热电腿宽度和高

度参数的最优解集,其中热电腿宽 a = 1. 14
 

mm,高 h = 1. 02
 

mm 时具有较高的极限电效率(9. 48%)和极限功率密度

(153. 35
 

W / kg)。 兼顾安全温度和极限电性能的预测模型有助于热电元件的优化设计与性能提升。
关键词:热电元件;

 

安全温度;
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结构优化;
 

性能预测
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　 　 基于热电元件( thermoelectric
 

elements,
 

TE) 的

温差发电技术具有无额外能耗、体积紧凑等诸多优

点 [ 1- 4] 。 然而,热电元件自身转换效率低下的问题

限制了其进一步的大规模应用 [ 5- 7] 。 热电结构是影

响热电转换效率的重要因素 [ 8- 10] 。 Wang 等 [ 11] 发现

X 形腿结构的热电发电机( thermoelectric
 

generator,
 

TEG)输出效率比传统矩形腿结构的热电发电机高。
Lin 等 [ 12] 通过研究得到了热电发电效率和发电功率

最大时的热端温度和两级热电腿高度比。 蓝云成

等 [ 13] 给出了瘦高型和矮宽型热电臂系统的适用热

源温度范围。
调整热电元件的几何结构,热电元件发电性能

和热应力都随之改变,其中热应力的变化会影响到

器件的使用安全。 Aljaghtham 等 [ 14] 对比了 8 种不同

热电腿结构的热电元件的热应力。 Ge 等 [ 15] 提出一

种新型的内弧型热电支腿结构,比传统的矩形支腿

的输出功率提高 10. 82%,同时热应力下降 3. 82%。

然而,结构的改变还会影响保证应力安全的热

电冷热端最大温差极限,从而影响热电元件的发电

潜力。 如当操作温度超出了热电结构所对应的安全

范围,则热应力过大导致元件损坏无法工作 [ 16] ;如
操作温度虽介于安全范围之内,但数值过于保守,则
热电元件的发电潜力难以发掘 [ 17] 。 因此,保证热电

元件力学安全的温度极限值得关注与研究,而现有

文献缺乏这方面的设计考虑。 此外,宇宙空间温差

发电技术运行和维护成本高,操作温度的设计选取

需要恰到好处,既不超出安全极限,又能充分发挥热

电元件的发电性能,为此,亟需有效的安全温度与发

电性能预测模型以提供设计便利。
基于此,本文建立了空间应用的热电元件热-

电-力多场耦合模型,对比了不同结构热电元件的性

能差异,论证了安全温度对于热电元件结构设计与

性能提升的重要性;分析了不同结构的热电元件安

全温度与电性能变化,确定了结构设计变量;通过人
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工神经网络( artificial
 

neural
 

network,
 

ANN) 构建了

不同结构热电元件安全运行温度的预测模型,通过

多目标遗传算法 ( multi-objective
 

genetic
 

algorithm,
 

MOGA)优化了极限发电性能。 本文研究可为空间

应用的热电发电装置提供设计参考依据。

1　 物理及数学模型

1. 1　 物理模型

本文利用 COMSOL 软件建立了热电元件的三

维稳态热-电-力耦合模型。 模型结构如图 1( a)和图

1( b) ,包含氧化铝 Al2 O3 陶瓷层、铜导电条、碲化铋

Bi2 Te3 热电腿和一个接负载电阻 RL 的电路。 热电

腿宽度 a 和高度 h 为变量,其他结构和操作参数见

表 1。 各部件物性参数见表 2。 模型的边界条件耦

合了热、电和力场的边界条件,如图 1 ( c) ,特别说

明,热电热端设为恒定温度 Th = 316. 15
 

K,用以近似

模拟相变材料(石蜡)的相变温度;热电冷端温度 T c

作为变量,以表示空间环境对热电冷端的散热效果,
在本文中不讨论如何实现 T c ,只讨论热电元件理论

上所能承受的 T c 。 热电元件工作过程如图 1( d) 。

图 1　 热电元件模型

Figure
 

1　 The
 

model
 

of
 

thermoelectric
 

element

表 1　 热电元件结构和操作参数

Table
 

1　 Structure
 

and
 

operation
 

parameters
 

of
 

thermoelectric
 

elements

参数 取值 参考文献

热电腿宽度 a / mm 1-4 [18]
热电腿高度 h / mm 1-4 [18]
负载电阻 RL / Ω 0. 016 [19,

 

20]
热电热端温度 Th / K 316. 15 [21]
热电冷端温度 T c / K 178-298 [22]

陶瓷层抗拉极限 / MPa 300 /
铜导条屈服极限 / MPa 70 [19]
Bi2 Te3 屈服极限 / MPa 112 [19]

1. 2　 数学模型

(1) 热-电模型。 热电元件中的陶瓷层为热的

良导体,电的绝缘体,因此只遵守导热微分方程

ρcp
∂T
∂t

= k Δ2T = 0。 (1)

式中:ρ 为密度,W / m3 ; cp 为比热容, J / ( kg · K) ;T
为温度,K;t 为时间,s;k 为导热系数,W / ( m·K) 。

对于铜导电条和 Bi2 Te3 热电腿,同时导电和导

热,其热流和电流守恒方程分别为:

Δq c = Δ( - k Δ T + P eJ) = Q J = J·E。 (2)

ΔJ =
∂ρc

∂t
= 0。 (3)

式中:q c 为输入热流矢量,W / m2 ;P e 为帕尔贴系数,
V;J 为电流密度矢量,A / m2 ;Q J 为焦耳热,V / m3 ;E
为电场强度,V / m;ρc 为电荷密度,C / m3 。 帕尔贴系

数 P e 和电流密度 J 可表示为:
P e = ST。 (4)

J = - κ Δ V - κS Δ T。 (5)
式中:S 为塞贝克系数,V / K;κ 为电导率,S / m;U 为

电压,V。
(2)力学模型。 描述热电元件力学行为的是位

移-应变方程 [ 24] :

ε xx = ∂u
∂x

, ε yy = ∂v
∂y

, ε zz = ∂w
∂z

。 (6)

ε xy = 0. 5
∂u
∂y

+ ∂v
∂x( ) , ε yz = 0. 5

∂w
∂y

+ ∂v
∂z( ) ,

ε xz = 0. 5
∂w
∂x

+ ∂u
∂z( ) 。 (7)

式中: ε xx,ε yy,ε zz,ε xy,ε yz,ε xz 分别为热电元件不同

方向的应变,1;
∂u
∂x

,
∂v
∂y

,
∂w
∂z

,
∂u
∂y

,
∂v
∂x

,
∂w
∂y

,
∂v
∂z

,
∂w
∂x

,
∂u
∂z

分

别为不同方向的位移,1。
应力和应变的关系由无量纲形式的雅可比矩阵

给出 [ 24] :
σxx

σyy
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σyz
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σxy
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表 2　 热电元件物性参数

Table
 

2　 Physical
 

properties
 

of
 

thermoelectric
 

elements

物性
陶瓷层

(99. 5%
 

Al2 O3 ) 铜导条 p-Bi2 Te3 n-Bi2 Te3
参考

文献

密度 ρ / (kg·m-3 ) 3
 

970 8
 

930 7
 

740 7
 

740 [19,
 

23]

导热系数

k / (W·m-1 ·K-1 )
25 385

-1. 151e-1+(4. 475e-2)·
T-(2. 597e-4)·
T2 +(5. 448e-7)·

T3 -(3. 676e-10)·T4

9. 551-(5. 394e-2)·
T+(1. 123e-4)·

T2 -(6. 667e-8)·T3

[19,
 

20]

比热容

cp / ( J·kg-1 ·K-1 ) 800 386 154. 4 154. 4 [19,
 

23]

电导率

κ / (S·m-1 )
1. 00e-12 5. 90e7

1 / (2. 728e-5-(2. 254e-7)·
T+(7. 276e-10)·

T2 -(6. 251e-13)·T3 )

1 / (1. 167e-5-(9. 314e-8)·
T+(3. 786e-10)·

T2 -(3. 583e-13)·T3 )
[19,

 

20]

塞贝克系数

S / (V·K-1 )
0 6. 50e-6

1. 483e-3-(1. 391e-5)·
T+(5. 396e-8)·
T2 -(8. 809e-11)·

T3 +(5. 062e-14)·T4

-1. 518e-2+(1. 762e-4)·
T-(8. 143e-7)·
T2 +(1. 849e-9)·
T3 -(2. 065e-12)·

T4 +(9. 099e-16)·T5

[19,
 

20]

杨氏模量 E / GPa 340 120 62 62 [19]
热膨胀系数

 

α / (K-1 ) 0. 68e-5 1. 70e-5 1. 30e-5 1. 30e-5 [19,
 

23]
泊松比 υ / 1 0. 22 0. 30 0. 23 0. 23 [19]

1 - ν ν ν 0 0 0
ν 1 - ν ν 0 0 0
ν ν 1 - ν 0 0 0
0 0 0 1 - 2ν 0 0
0 0 0 0 1 - 2ν 0
0 0 0 0 0 1 - 2ν
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T
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。 (8)

式中: σ xx,σ yy,σ zz,σ yz,σ zx,σ xy 为不同方向的热应

力,MPa; E 为杨氏模量,MPa;υ 为泊松比,1; α 为热

膨胀系数,1 / K。
1. 3　 边界条件

对于热场模型,热端陶瓷的上表面和冷端陶瓷

的下表面均为第一类热边界条件,如图 1( c) ,其中

热端陶瓷的上表面温度近似为相变材料的相变

温度:
Th = 316. 15 K。 (9)

式中:Th 为热端温度,K;而冷端陶瓷的下表面温度

T c 在研究中作变量处理。
热电元件的其他边界为绝热条件:

∂T( x, y, z)
∂n

= 0。 (10)

式中:n 为表面法线方向矢量。
对于电场模型,冷端两个铜导条与陶瓷层的接

触面为电压边界,接地或为悬浮电位,如图 1( c) :
U = 0,UOC = SΔT。 (11)

式中:ΔT 是施加在热电腿两端的温差,K。
其余表面为电绝缘边界:

J·n = 0。 (12)
式中:J 为电流密度矢量,A / m2 ;n 为表面法线矢量。

力学边界条件如图 1( c) ,热端陶瓷的上表面为

固定约束:
u = 0;
v = 0;
w = 0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

式中:u,v,w 分别为 x,y,z 方向的速度分量。
陶瓷层侧表面以及冷端两个铜导条与陶瓷层侧

面共面的侧表面为力学对称边界:
u·n = 0。 (14)

式中:u 为速度矢量,m / s;n 为表面法向矢量。
其余表面为无约束的力学自由边界。

1. 4　 关键参数定义

定义发电效率 η 以评价热电元件电输出性能

η = P / Q in 。 (15)
式中:η 为发电效率,%;Q in 为进入热流量,W;P 为
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输出电功率,W。 输出电功率 P 计算如下

P = I2R L。 (16)
式中:I 为电流,A;RL 为负载电阻,Ω。

外太空环境下工作的热电元件需考虑发射的重

量成本,定义功率密度 Pm 作为权衡发电和成本的

指标

Pm = P / m。 (17)
式中:Pm 为功率密度,W / kg;m 为热电元件的总质

量,kg。
以平均应力 σ 作为各个部件的应力评价指标

σ = 1
ϕ ∫

ϕ

σ dϕ。 (18)

式中:σ 为某点应力,MPa;ϕ 为部件体积,m3 。
定义在热端温度固定的条件下,使热电元件中

任何一个部件平均应力达到安全极限应力时的热电

冷端温度为安全温度 T s ,采用线性插值计算

TS = T(σ = σ s ) = (T2 - T1 ) ·
σ s - σ1

σ2 - σ1

+ T1 。 (19)

式中:T s 为安全温度,K; σ 为平均应力,MPa; σ s 为

任一部件的安全应力极限,MPa;T1 和 T2 为两个计

算点的冷端温度,K; σ 1和 σ 2为两个计算点平均热

应力,MPa。
定义当冷端温度为安全温度时,热电元件发电

效率和功率密度分别为极限电效率 η lim 和极限功率

密度 Pm,lim :
η lim = η(T = T s ) 。 (20)

Pm,lim = Pm(T = T s ) 。 (21)
式中:η lim 为极限电效率,%;Pm,lim 为极限功率密度,
W / kg。

为了保证神经网络变量与响应目标的拟合不受

取值范围影响,对变量和响应目标进行归一化处理

X r = (X - Xmin ) / (Xmax - Xmin ) 。 (22)
式中:X r 为归一化变量或响应目标值;X 为原变量

或响应目标值;Xmax 和 Xmin 分别为原变量或原响应

目标的最大与最小值。
1. 5　 模型验证

热电元件热-电-力场耦合模型验证结果如图 2。
验证模型参考文献[ 11] ,对于热学模型,热电元件

热端温度的偏差为 0. 82%,如图 2( a) ;对于电学模

型,输出功率的偏差为 1. 86%,如图 2( b) ;对于力学

模型,热电腿热应力偏差为 1. 54%如图 2( c) 。 网格

无关性验证结果如图 2( d) 。 当网格数从 67
 

675 变

化到 101
 

416 时,热电腿平均温度、输出电压和铜导

电条热应力几乎不变。 因此网格数 67
 

675 可以满

足精度要求。 本文所述安全温度与极限电性能也由

热-电-力三场耦合的热电元件模型计算所得,因此

以上结果说明本文所建的热电模型以及对安全温度

和极限电性能的预测结果是准确可靠的。

图 2　 热电元件模型验证

Figure
 

2　 The
 

model
 

validation
 

results
 

of
 

thermoelectric
 

element

2　 结果与讨论

2. 1　 安全温度重要性的论证

本节通过对比样例结构 1(a = 1
 

mm,
 

h = 1
 

mm)
和 2(a = 4

 

mm,
 

h = 4
 

mm)的性能来说明安全温度对

空间热电元件设计的重要性,结果如图 3。 热端温

度 Th 恒定时,随着冷端温度降低,电效率、功率密度

和热应力同时增大。 对比样例 1 和 2,不同的热电

腿结构参数,安全温度和极限电性能也不同,如图 3
( a) 和 ( b) ,样例 1 和样例 2 的安全温度 T s 相差

36. 7
 

K,而极限电效率和极限功率密度相差 5. 41%
和 104. 16

 

W·kg- 1 。 当热电冷端温度低于安全温度

时,铜条热应力超出了安全极限 ( 70
 

MPa) ,如图 3
( c)和( d) ,这会对热电元件整体安全造成威胁。 因

此,热电元件的冷端温度不能低于其安全温度。 若

能提前知晓不同热电腿结构的安全温度将为设计过

程提供极大便利。 如何提前预测不同结构热电腿对

应的安全温度和极限电性能成为了亟待解决的重要

问题。
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图 3　 热电元件电性能和热应力随热电冷端温度的变化

Figure
 

3　 The
 

variation
 

of
 

electrical
 

performance
 

and
 

thermal
 

stress
 

with
 

cold
 

side
 

temperature
 

of
 

TE

2. 2　 热电腿结构对安全温度和极限电性能的影响

为了预测不同结构热电元件的安全温度和对应

的极限电性能,需要分析热电腿结构参数的影响以

确定预测变量。 热电腿宽 a 的影响如图 4。 随着 a
的增 大, 安 全 温 度 升 高, a = 4

 

mm 时 安 全 温 度

(224. 61
 

K)比 a = 1
 

mm 时(191. 9
 

K)增大了 32. 71
 

K。
这导致极限电效率和极限功率密度的改变。 极限功

率密度随 a 的增加存在极大值 105. 80
 

W / kg
 

( a =
2

 

mm) 。 随着热电腿变宽后其热阻减小,进入热电

腿的热流量增大,因此发电功率有所增大,但是随着

a 的继续增大,安全温度的上升,热电两端安全温差

减小,极限发电效率减小,同时 a 增大也会导致热电

腿质量增大,因此极限发电功率和功率密度减小。

图 4　 热电腿宽度(a)对安全温度与极限电性能的影响

Figure
 

4　 The
 

effects
 

of
 

width
 

of
 

TE
 

legs
 

(a)
 

on
 

safety
temperature

 

and
 

electrical
 

performance
 

limit

图 5 是热电腿高 h 的影响结果。 随着 h 增加,
安全温度变化不大。 极限电效率随着 h 的增加存在

极大值 7. 45%。 起初随着 h 的增加,热电腿热阻增

加,进入热电腿的热流量减少,而电功率的减少速率

没有进入热流的减少速率快,因此电效率升高。 而

随着 h 继续增加,安全温度升高,电功率减少的速率

更快超过了进入热流的减小速率,电效率下降。 极

限功率密度随着 h 的增加而下降,一方面是由于进

入的热流减少导致电功率的减少,另一方面是由于

h 的增大导致质量的增加。
以上结果表明,热电腿宽度 a 和高度 h,不仅影

图 5　 热电腿高度(h)对安全温度与极限电性能的影响

Figure
 

5　 The
 

effects
 

of
 

height
 

of
 

TE
 

legs
 

(h)
 

on
 

safety
temperature

 

and
 

electrical
 

performance
 

limit

响安全温度,也显著影响极限电效率和极限功率密

度,在应用中需要进行优化设计。
2. 3　 热电元件安全温度预测与极限电性能优化

以热电腿宽度 a 和高度 h 作为设计参数,采用

拉 丁 超 立 方 采 样 法 ( latin
 

hypercube
 

sampling,
LHS) [ 25] 对 a 和 h 采样 30 组,a 和 h 的范围见表 1。
另外加上样例 1 和 2,以及 2. 2 节变参数分析的 8 个

参数组合,构成数据样本,其中极限电效率和极限功

率密度最大的两个样例如表 3。 根据样本数据,利
用人 工 神 经 网 络 方 法 ( artificial

 

neural
 

network,
ANN)对热电结构参数与安全温度、发电性能之间的

关系进行拟合。 拟合后,安全温度、极限电效率和极

限功率密度的拟合优度[ 26] 分别为 0. 999
 

9、0. 999
 

2 和

0. 999
 

7,说明映射函数准确性良好。 为了获得更好

的发电性能,利用多目标遗传算法优化得到帕累托

解集( pareto
 

front) ,如表 4 所示。
表 3　 热电结构参数采样中的两个样例

Table
 

3　 Two
 

samples
 

of
 

TE
 

structure
 

parameters
 

sampling

热电参数 η lim 最大的样本 Pm,lim 最大的样本

a / mm 1. 00 2. 00
h / mm 1. 00 1. 00
T s / K 189. 78 208. 52
η lim / % 9. 81 5. 68

Pm,lim / ( W·kg- 1 ) 144. 68 157. 13
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表 4　 优化后热电设计参数 Pareto 最优解集

Table
 

4　 Pareto
 

front
 

of
 

TE
 

design
 

parameters
 

after
 

optimization

序号 a / mm h / mm T s / K η lim / % Pm,lim / ( W·kg- 1 ) 序号 a / mm h / mm T s / K η lim / % Pm,lim / ( W·kg- 1 )

1 1. 04
 

1. 02
 

190. 96
 

9. 62 145. 56
 

9 1. 24
 

1. 02
 

196. 08
 

9. 00
 

156. 24
 

2 1. 53
 

1. 01
 

202. 36
 

7. 85 162. 50 10 1. 47
 

1. 01
 

201. 29
 

8. 10 162. 12

3 1. 14
 

1. 02
 

193. 68
 

9. 30 151. 75 11 1. 19
 

1. 02
 

194. 86
 

9. 15 153. 61

4 1. 06
 

1. 02
 

191. 44
 

9. 57 146. 88 12 1. 51
 

1. 01
 

202. 05
 

7. 93 162. 29

5 1. 42
 

1. 01
 

200. 31
 

8. 31 161. 43 13 1. 39
 

1. 01
 

199. 51
 

8. 46 160. 88

6 1. 45
 

1. 01
 

200. 88
 

8. 19 161. 86 14 1. 31
 

1. 01
 

197. 80
 

8. 75 159. 00

7 1. 41
 

1. 02
 

200. 06
 

8. 36 160. 90 15 1. 12
 

1. 02
 

193. 09
 

9. 37 150. 64

8 1. 08
 

1. 02
 

191. 96
 

9. 51 148. 16 16 1. 17
 

1. 02
 

194. 40
 

9. 21 152. 76

表 4 中 3 号优化结构发电性能较为均衡,因此

以 3 号优化结构(a = 1. 14
 

mm,
 

h = 1. 02
 

mm)为例进

行对比验证。 选择样例 1( 样本中具有最大极限电

效率,见表 3) ,样例 2 和表 3 中极限功率密度最大

的结构参数组合( a = 2
 

mm,h = 1
 

mm) 作为对比结

构,对比结果如图 6。 图中计算值为各个结构在

COMSOL 软件中的实际计算结果,预测值为神经网

络的输出结果。 以计算值来说明,在 4 个对比结构

中,样例 2 的极限电效率( 4. 40%) 和极限功率密度

(40. 52
 

W / kg)偏低。 对于 a = 2
 

mm,h = 1
 

mm 的结

构,其极限电效率较低,仅有 5. 69%。 样例 1 的极限

电 效 率 最 高 ( 9. 81%) , 但 是 极 限 功 率 密 度

( 144. 68
 

W / kg)却比 a = 2
 

mm,h = 1
 

mm 的结构和优

化结构 3 都要低。 优化结构 3 的极限电效率较高为

9. 48
 

%,虽然比样例 1 略低,但是其极限功率密度

(153. 35
 

W / kg)比样例 1 高 8. 67
 

W / kg。 因此综合

考虑发电性能,优化结构 3 更具优势。 此外,各指标

计算值与预测值偏差均较小,例如 3 号优化结构的

安全温度 T s ,极限电效率 η lim 和极限功率密度 Pm,lim

的相对偏差分别为 3. 56 × 10- 4 %,1. 83% 和 1. 05%,
再次验证了本文所得性能预测模型的准确预测

能力。

图 6　 优化性能对比结果

Figure
 

6　 Optimized
 

performance
 

comparison
 

results

3　 结论

本文建立了空间应用的热电元件热-电-力多场

耦合模型,以构建安全运行温度的预测模型和优化

极限发电性能。 通过模拟计算,具体结论如下:
1)热电元件热端温度恒定时,降低冷端温度能

显著提升发电效率和功率密度,但也会明显增大热

应力。 当冷端温度低于安全温度时,热电元件热应

力超出安全极限,此时虽然理论上发电性能更好,但
实际却因应力过大导致元件变形损坏无法正常工

作。 因此冷端温度不能低于安全温度。

2)不同热电腿结构的安全温度不同,对应的极

限电性能也不同。 热电腿宽度和高度对安全温度、
极限电效率和极限功率密度均有明显影响,需作为

热电元件性能预测与优化的设计变量。
3)所构建的热电腿结构到安全温度、极限电效

率和极限功率密度的神经网络预测模型准确性良

好。 预测值与计算值偏差较小。
4)优化后的热电腿结构在维持较低的安全温

度(193. 68
 

K) 和较高的极限电效率 ( 9. 48%) 的同

时,还能具有较高的极限功率密度( 153. 35
 

W / kg) ,
更具综合性能优势。
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Abstract:
   

In
 

response
 

to
 

the
 

lack
 

of
 

effective
 

models
 

for
 

safety
 

and
 

limit
 

performance
 

prediction
 

of
 

thermoelectric
devices

 

in
 

outer
 

space,
 

a
 

thermal-electrical-mechanical
 

multi-field
 

coupling
 

model
 

for
 

space
 

thermoelectric
 

elements
is

 

established.
 

The
 

power
 

generation
 

efficiency
 

and
 

thermal
 

stress
 

of
 

thermoelectric
 

elements
 

under
 

two
 

kinds
 

of
 

leg
structures

 

( width
 

a = 1
 

mm,
 

height
 

h = 1
 

mm
 

and
 

width
 

a = 4
 

mm,
 

height
 

h = 4
 

mm)
 

within
 

cold-side
 

temperature
range

 

of
 

178 ~ 298
 

K
 

are
 

compared,
 

demonstrating
 

the
 

importance
 

of
 

safety
 

temperature
 

and
 

its
 

prediction
 

for
 

enhan-
cing

 

thermoelectric
 

efficiency.
 

The
 

influence
 

of
 

variation
 

of
 

thermoelectric
 

leg
 

width
 

and
 

height
 

within
 

1 ~ 4
 

mm
 

on
the

 

safety
 

temperature,
 

the
 

corresponding
 

limit
 

electrical
 

efficiency
 

and
 

limit
 

power
 

density
 

is
 

analyzed.
 

By
 

collec-
ting

 

Latin
 

Hypercube
 

Samples
 

and
 

employing
 

an
 

artificial
 

neural
 

network,
 

prediction
 

models
 

are
 

constructed
 

to
 

ac-
curately

 

predict
 

the
 

safety
 

temperature,
 

limit
 

electrical
 

efficiency,
 

and
 

limit
 

power
 

density
 

based
 

on
 

variations
 

in
 

the
width

 

and
 

height
 

of
 

the
 

thermoelectric
 

legs.
 

Using
 

a
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm,
 

the
 

optimal
 

solution
 

set
 

in-
cluding

 

thermoelectric
 

leg
 

width
 

and
 

height
 

balancing
 

the
 

limit
 

electrical
 

efficiency
 

and
 

limit
 

power
 

density
 

is
 

de-
rived.

 

Among
 

these,
 

the
 

configuration
 

with
 

the
 

leg
 

width
 

a = 1. 14
 

mm
 

and
 

leg
 

height
 

h = 1. 02
 

mm
 

achieves
 

a
 

high
limit

 

electrical
 

efficiency
 

(9. 48%)
 

and
 

a
 

high
 

limit
 

power
 

density
 

(153. 35
 

W / kg) .
 

The
 

prediction
 

model
 

that
 

in-
corporates

 

both
 

safety
 

temperature
 

and
 

limit
 

electrical
 

performance
 

contributes
 

to
 

the
 

optimization
 

design
 

and
 

per-
formance

 

improvement
 

of
 

thermoelectric
 

elements.
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