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摘   要   电卡制冷技术是一种新型的固态制冷技术, 利用电卡材料在加电和去电过程的熵变实现制冷循环, 具有

高能效、轻量化、无制冷剂泄漏特点, 在航天冷藏箱、空间可穿戴设备等领域具有巨大的应用前景. 目前, 空间热

电制冷技术存在电耗大、制冷系数低等问题, 限制了该技术未来在航天工程中的应用. 本文从电卡材料性能、电

卡冷热分离方法及电卡制冷器件三方面进行回顾和分析, 介绍了电卡组分、形态、制备工艺、可靠性和稳定性方

面的研究进展, 总结了电卡制冷原理以及主动式和被动式的冷热分离方法, 归纳了往复单级和往复多级电卡器件

的工作原理. 最后, 展望了电卡制冷技术未来在空间科学领域的发展方向.
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Abstract    Electric  card  refrigeration  technology  is  a  new type  of  solid-state  refrigeration  technology
that utilizes the entropy change of electrocaloric materials during the process of charging and discharg-

ing to achieve a refrigeration cycle. It has the characteristics of high energy efficiency, light weight, and
  

*  国家自然科学基金项目 (12162011), 第七届中国科协青年人才托举工程项目 (2021QNRC001)和山东省重点研发

计划项目 (2022CXGC020203)共同资助

2025-01-06收到原稿, 2025-02-26收到修定稿

 

©The Author(s) 2025. This is an open access article under the CC-BY 4.0 License
(https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 
0254-6124/2025/45(2)-0437-12 Chin.  J.  Space  Sci.       空间科学学报

CHANG Qitai,  HUANG Yulong,  MENG Xiangpeng,  WANG Dingyuan,  BAI Yisong,  CHEN Xue.  Research  Progress  of  Electrocaloric  Cooling
Technology and Prospect for Space Applications (in Chinese). Chinese Journal of Space Science, 2025, 45(2): 437-448. CSTR:32142.14.cjss.2025-
0005. DOI:10.11728/cjss2025.02.2025-0005

32142.14.cjss.2025-0005
32142.14.cjss.2025-0005
https://doi.org/10.11728/cjss2025.02.2025-0005
https://doi.org/10.11728/cjss2025.02.2025-0005
https://doi.org/10.11728/cjss2025.02.2025-0005


no refrigerant leakage, so that it has great application prospects in fields such as aerospace refrigerators

and space wearable devices. Until now, space thermoelectric cooling technology has many problems such

as high-power consumption and low Coefficient of Performance (COP), which limit its application in fu-

ture aerospace engineering. This article reviews and analyzes the material properties, cold and hot sepa-

ration methods,  and electrocaloric  refrigeration devices.  It  introduces the research progress  in the elec-

trocaloric composition,  morphology,  preparation process,  feasibility,  and stability,  summarizes  the elec-

trocaloric refrigeration principle, as well as cold and hot separation methods of active and passive ways,

and  summarizes  the  working  principles  of  reciprocating  single-stage and  reciprocating  cascade   elec-

trocaloric refrigeration devices. Finally, the future development direction of electrocaloric cooling technol-

ogy in the field of space science was discussed.

Key  words    Solid-state cooling technology, Electrocaloric cooling, Electrocaloric materials,

Heat exchange methods, Refrigeration devices

 

0　引言

随着中国载人航天技术的快速发展, 特别是载人

登月和深空探测等领域的持续推进, 对空间制冷技术

提出了新的要求. 在微重力环境下, 传统压缩机制冷

技术由于排放大、体积大、能效低、噪声大等问题, 难

以满足载人航天系统工程的需求. 因此, 具有低噪

声、高能效、轻量化、无制冷剂泄漏特点的固态制冷

技术成为学术界的研究热点.

近年来, 采用固态材料相变热效应代替压缩机蒸

汽压缩循环制冷的新型制冷技术, 解决了传统压缩机

体积大和质量大的问题, 是一种最具潜力的无压缩机

制冷技术. 目前研究较为广泛的新型制冷技术有热电

制 冷 (Thermoelectric)[1]、 磁 热 制 冷 (Magneto-

caloric)[2]、电卡制冷 (Electrocaloric)[3] 以及弹热制冷

(Elastocaloric)[4]. 其中, 热电制冷技术采用外加电场

驱动的热电效应原理进行制冷. 根据 2022年报道，海

尔研发的基于薄膜热电制冷技术[5] 的航天冷藏箱已

7次搭载神舟飞船, 在空间食品冷藏、试剂存放等方

面取得了巨大突破, 实现制冷量为几十瓦级、制冷系

数 (Coefficient of Performance, COP)小于 1, 为空

间制冷技术的发展开启新的征程. 但该技术为高电

流、低电压工作模式, 存在电耗大、制冷系数低等局

限, 制约了该技术在未来航天工程中的应用.

为了解决热电制冷技术在空间应用的痛点, 进一

步减轻航天冷藏箱的重量和用电负荷, 研究人员提出

了基于高电压、低电流模式的电卡制冷技术. 该技术

是一种通过固态电介质材料的交替极化–退极化、产

生可逆的电偶极子熵变实现热力学制冷循环的技术,

具有高制冷效率、低电耗、体积小等优点[6]. 其工作原

理采用电场驱动 , 不涉及二次能量转化 , 理论

COP可达到卡诺循环的 80%, 为解决压缩机制冷技

术重量大和热电制冷技术 COP低的问题提供了有效

方案. 近年来, 随着电介质材料中铁电–顺电相变温度

附近巨电卡效应的发现, 电卡制冷技术得到飞速发

展, 已在桌面级主动回热式器件、柔性电子皮肤中得

到初步应用[7], 同时电卡材料实现 20 K以上的温跨,

为电卡制冷技术在小温跨的航天服可穿戴系统的热

管理、卫星电子芯片散热等空间领域应用提供了有利

条件.

本文将从电卡材料性能、电卡冷热分离方法、电

卡制冷器件三个方面介绍电卡制冷技术的研究现状,

并展望其未来在空间科学领域的应用前景. 

1　电卡材料性能

电卡材料在空间领域应用的关键是具有优异的

制冷性能, 体现在能够获得显著的温度变化, 主要取

决于材料的组分、形态及制备工艺. 其次, 电卡材料

拥有较好的可靠性和稳定性对空间应用场景也尤为

重要, 可满足长期空间任务的需求. 

1.1　材料组分

电卡材料主要分为无机、有机以及有机–无机复

合材料三大类, 不同组分电卡材料的组成、形态、测

试环境、性能参数等, 如表 1所示. 无机电卡材料以

锆钛酸铅 (PZT)、铌镁酸铅 (PMN)、锆酸铅 (PZO)

等含铅的体系为主[8], 通过 A位镧系稀土元素掺杂以

及 B位 Sn, Nb, Mg, Zn掺杂调控晶体结构[9], 提升铅
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基材料的电卡性能, 得到较宽的相变温区. 除了铅基

体系外, 还有钛酸钡 (BTO)、铌酸钾钠 (KNN)、钛锆

酸钡 (BZT)等无铅体系也适用于电卡制冷系统 .

Rožič等[10] 采用固相合成法制备了 PMN-30 PT铁电

块体材料, 在测试温度 418 K和 90 kV·cm–1 电场强

度下 , 通过热敏电阻测量得到 2.6 K的绝热温变 .

Peng等[11] 采用溶胶凝胶法制备了 Pb0.8Ba0.2ZrO3 铁

电薄膜材料, 采用纳米级铁电/反铁电两相共存策略

使得材料更容易发生相转变 , 在 598 kV·cm–1 和

290 K测试电场和温度下, 电滞回线间接计算得到室

温下温变高达 45 K, 熵变为 46.9 J·kg–1·K–1. 有机电

卡材料以聚偏氟乙烯 (PVDF)为主体, 通过引入三氟

氯乙烯 (TrFE)和氟乙烯 (CFE)单体, 形成 P(VDF-

TrFE)和 P(VDF-TrFE-CFE)等共聚物 , 显著提高

了电卡效应 .  Lu等 [12] 制备了 P(VDF-TrFE) 68%/

32%铁电聚合物厚膜 , 在 160 kV·cm–1 电场强度和

306 K的测试温度下, 采用红外测得 20 K的绝热温

变. 有机–无机复合材料采用表面修饰后的无机材料

的纳米粉体与 P(VDF-TrFE-CFE)聚合物基体复合

而成, 通过协同作用增加铁电粉体的极化电场来提高

电卡性能 [13].  Qian等 [14] 采用 P(VDF-TrFE-CFE)/

PBZ 97%/3%聚合物基体复合材料获得更高的极化

电场, 在 243 K温度和 150 kV·cm–1 场强下间接计算

得到了 13.99 K的绝热温变, 熵变为 52.7 J·kg–1·K–1. 

1.2　材料形态及制备工艺

根据厚度可将电卡材料分为块体材料 (厚度

>100  μm)、厚膜 (厚度为 1～10  μm)、薄膜 (厚度

≤1  μm)和类 MLC (Multi-layer Ceramic,  多层陶

瓷) 4种宏观形态 (见图 1). 块体材料通常采用固相

反应方法制备, 电极采用旋涂或磁控溅射等方法沉积

在样品的顶部和底部, 如图 1 (a)所示, 其主要优势是

电场分布均匀, 具有 100%的电热转化效率, 但所需

电场强度较高. Zhuo等[15] 采用固相反应法制备了厚

度为 400 μm的 (Pb0.97La0.02) (Zr0.8Sn0.14Ti0.06)O3 铁
 

表 1    不同组分电卡材料的组成、形态、测试条件及其性能参数

Table 1    Composition, configuration, testing conditions, and property parameters
of different types of electrocaloric materials

材料 形态
测试

温度T/K
温变
ΔT/K

电场强度E/
(kV·cm–1)

电热强度(ΔT/
ΔE)/(K·cm·kV–1)

熵变ΔS/
(J·kg–1·K–1)

无机
材料

PMN-30 PT[10] 块体 418 2.6 90 0.289 －

(Pb0.97La0.02)(Zr0.80Sn0.14Ti0.06)O3
[15]

块体 323 –14.1 110 0.128 –13.5

Pb 0.8 Ba0.2ZrO3
[11]

薄膜 290 45 598 0.075 46.9

PbZr0.95Ti0.05O3
[17]

薄膜 495 12 480 0.025 8

Ba(Zr0.20Ti0.80)O3−Ba(Sn0.11 Ti0.89)O3
[16]

厚膜 298 5.2 330 0.016 6.9

BaZr0.2Ti0.8O3
[25]

厚膜 － –7 195 0.036 –17.16

PbSc0.5Ta0.5O3
[18]

MLC 330 –6.1 290 0.021 –53

有机
材料

P(VDF-TrFE) 68%/32%[12]
厚膜 306 20 160 0.125 95

P(VDF-TrFE-CFE)
59.2%/33.6%/7.2%[26] 厚膜 303 14.8 150 0.987 95

复合
材料

P(VDF-TrFE-CFE)/PBZ 97%/3%[14]
薄膜 243 13.99 150 0.093 52.7

P(VDF-TrFE-CFE)/PMN-PT[27] 薄膜 303 31 180 0.171 －

 

Bulk material (a) Thick film material (b) Thin film material (c) Multi-Layer Ceramic-like (d)

Electric card material Substrate Electrode

图 1    电卡材料形态

Fig. 1    Form of electric card material
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电块体材料, 在温度 323 K和电压 4.4 kV时获得巨

大的负电卡效应, 用间接法得到温变高达–14.1 K, 以

及较高的电热强度 0.128 K·cm·kV–1. 厚膜材料通常

采用流延法制备, 如图 1 (b)所示, 可以通过调节流

延过程中的浆料浓度、流延速度和基底移动速度控制

膜的厚度, 调节浆料的组分控制膜的晶粒结构、介电

性能和铁电性能. Li等[16] 采用流延法制备了厚度为

26  μm的 Ba(Zr0.20Ti0.80)O3-Ba(Sn0.11Ti0.89)O3 铁电

厚膜, 在室温加载 0.86 kV电压, 通过热流传感器测

得绝热温变为 5.2 K, 熵变为 6.9 J·kg–1·K–1. 薄膜材

料通过旋涂、磁控溅射、脉冲激光沉积等方法在基底

上逐层生长致密度高、耐击穿场强高、绝缘性好的铁

电材料, 如图 1 (c)所示. 与块体和厚膜相比, 对薄膜

材料施加相对较低的电压可产生较强的电卡效应.

Mischenko等[17] 采用溶胶凝胶法制备了 350 nm厚的

反铁电 PbZr0.95Ti0.05O3 薄膜材料, 在 0.017 kV电压

和 308～553 K温度范围内, 间接法测得的最大绝热

温变为 12 K, 熵变为 8 J·kg–1·K–1. 类MLC形态是交

替叠加若干厚度小于 50 μm的铁电薄膜和电极材料,

构建出多层陶瓷膜结构形态, 如图 1 (d)所示. 铁电

材料通常采用 BTO等高介电常数的材料, 电极材料

多为铟锡氧化物 (Indium-Tin Oxide, ITO), 通过高

温烧结过程中的熔融与扩散来实现电极和铁电薄膜

层间的结合, 确保结合牢固, 具有耐高电场、工艺成

熟、大规模生产等优点. Nair等[18] 制备了类MLC形

态的 PbSc0.5Ta0.5O3 电卡材料 , 在 1.1 kV的电压和

330 K的测试温度下, 间接法计算得到了–6.1 K的制

冷温变. 

1.3　材料可靠性和稳定性

电卡材料的机械可靠性、温度快速响应能力、热

机稳定性等, 对于航天极端环境长期空间任务需求尤

为重要.

在材料机械可靠性方面, Zheng等[19] 基于有机晶

体二甲基己炔二醇 (DMHD)模板, 在 P(VDF-TrFE-

CFE)异质界面上组装极性构象, 制备了界面增强的

聚合物 (TP), 材料的等效最大温变为 38 K, 熵变达

到 100 J·kg–1·K–1@100 MV·m–1. 在循环测试实验中,

前 100万次循环, 因电场诱导损伤导致结晶度降低电

卡性能有所下降; 经过薄膜自修复后, 200万次循环

后电卡性能趋于稳定, 如图 2(a)所示, 最长循环寿命

超过 70天 .  300万次循环后 , 材料在 100 MV·m–1

的电场下仍能实现 77 J·kg–1·K–1 的熵变, 具有良好的

机械可靠性. Huang等[20] 通过巯基–烯点击反应与交

联剂交联制备了 P(VDF-TrFE-CTFE)  65.4/26.2/

8.8 mol%聚合物柔性薄膜, 交联后的柔性薄膜具有

优异的机械性能, 断裂伸长率为 260%, 在 50%应变

疲劳测试中 , 经历 3000次循环后应变回弹率仍有

80%. 在温度快速响应方面, 电卡材料在电场切换时

温变响应时间短, 适用于空间设备瞬态热负荷散热.

Sadl等[21] 在柔性基底上制备了 PMN-35 PT厚膜材

料, 在 63.5℃ 和 300 kV·cm–1 工况, 1.5 ms内可瞬间

实现降温 0.87 K.  Li等 [22] 制备了 P  (VDF-TrFE-

CFE) 63.2/29.7/9.1 mol%/PE/CNT复合有机薄膜,

在 90 MV·m–1 电场下, 0.1 s内产生 3.7℃ 的温变. 在
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图 2    电卡材料可靠性和稳定性. (a) 300万次循环后机械性能, (b) 100万次循环后制冷特性

Fig. 2    Reliability and stability of electrocaloric materials. (a) Mechanical properties after

3 million cycles, (b) cooling characteristics after 1 million cycles
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热机稳定性方面, Lu等[23] 制备了 0.5 BZT-0.5 BCT

体系的无铅铁电块体, 在 100次不同环境温度和电场

强度循环测试后, 其电卡温变峰值几乎保持不变. 在

80～140℃ 温区、4～6 kV·mm–1 电场强度下, 温变均

大于 0.2 K, 能在较宽温度区域保持热学性能稳定.

Qian等[24] 制备了P(VDF-TrFE-CFE) 65/35/7 mol%

高熵聚合物, 在室温附近 50 MV·m–1 电场强度下, 由

红外测得绝热温变 7.5 K, 熵变 12 J·kg–1·K–1, 低电场

下的电卡效应增强了 275%. 在 80 MV·m–1 电场下循

环工作 62000次后制冷性能维持不变 , 循环超过

1000000次后制冷/制热能量可逆性显著提高, 制冷

效应仅衰减不足 10%, 如图 2 (b)所示. 相同工况下,

循环寿命提高超过 20000倍, 表明材料体系可稳定

循环超百万次, 突破了电卡制冷系统工程化应用的

瓶颈.

上述研究表明, 通过材料组分、结构/形态和制备

工艺的调控, 可提升电卡材料的制冷特性[25–27]. 在实

验中电卡材料实测得到 20 K以上的温变, 间接法理

论温变极限可达 40～50 K, 这一突破性进展对空间

设备的小型化热管理具有重要战略意义. 然而, 针对

电卡材料在空间环境的工程应用, 除了较大制冷温变

以外, 相对低的工作电压和室温附近工作温度也尤为

重要. 工作电压大小可通过材料的厚度调控, 对于块

体无机材料和有机聚合物厚膜材料, 通常需要高达数

千伏的工作电压才能获得较大的温差, 在空间微重力

环境中不仅会引发电磁兼容问题, 还会增加系统维护

的复杂程度. 同时, 考虑到有机材料在极端温度或辐

射环境下容易发生降解或失效, 因此厚度 1～10 μm

的无机电卡薄膜材料成为近年来航空航天应用领域

的关注重点. 面向航天极端环境长期空间任务需求,

长寿命、快速温度响应、高可靠性、高稳定性的电卡

材料是未来研究的重点方向[28]. 

2　电卡冷热分离方法
 

2.1　电卡制冷原理

如图 3所示, 电卡材料在电场加载和卸载过程中

经历了一个完整的热力学循环过程, 具体如下: 电场

施加到电卡材料上, 促使材料中的电偶极子从无序态

排列为有序态, 材料的熵减小, 温度上升; 电场维持不

变, 电卡材料将热量散失到周围环境中, 材料的温度

降低并与周围环境温度达到平衡; 撤去电场, 铁电材

料由铁电相恢复到顺电相, 电偶极子从有序状态回到

无序状态, 材料的熵增大, 在绝热条件下, 材料的温度

降低; 电场保持不变, 电卡材料从周围环境吸收热量,

材料恢复到室温. 通过反复进行电场加载和卸载的循

环[29], 完成了一个热力学循环, 实现交替制热和制冷

的效果. 
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图 3    电卡制冷原理

Fig. 3    Schematic diagram of electrocaloric refrigeration
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2.2　冷热分离方法

在电卡制冷热力循环过程中, 既有升温过程也有

降温过程且交替出现, 不会自发形成热冷端, 因此需

要进行冷量和热量的分离形成热端和冷端, 才能更好

地利用电卡材料产生的制冷量. 而热电制冷技术基于

帕尔贴效应工作原理, 只要有电流持续通过就可以自

发形成冷热端. 冷热分离方法根据是否依靠外部动力

源驱动, 可以分为主动分离和被动分离. 

2.2.1　主动式冷热分离

主动式冷热分离是通过外部流体工质的周期性

循环流动, 经过复杂系统控制策略, 强制实现热量和

冷量的分离和传输, 形成冷端和热端, 如图 4 (a)所

示. Sinyavsky等[30] 选用钛酸锶铅 PbSc0.5Ta0.5O3 作

为电卡制冷材料, 制冷模组由 2个 20 mm×10 mm ×

0.5 mm的钽酸铅钪 (PST)板组成, 在板缝间通入氦

气作为传热介质, 将 PST产生的冷量带走实现制冷,

成功研发了首个电卡制冷原型机. 在 15 kV·cm–1 电

场强度和 3～5 Hz的循环频率下 , 制冷功率约为

10 mW, 实现了 2 K的温变 , 高于材料本身的温变

(1.3 K@25 kV·cm–1).  Plaznik等 [31] 采 用 块 状 的

0.9 Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-0.1 PbTiO3(PMN-10 PT)电

卡材料研制了 10行 3列的矩阵电卡制冷模组, 矩阵

板块之间的间隙宽度为 0.1 mm, 选用绝缘硅油作为

传热介质将电卡材料的冷量带走进行制冷, 如图 4

(b)所示. 在 50 kV·cm–1 电场强度和 0.75 Hz的电压

加载频率下, 电卡制冷系统的最大温变可达 3.3 K, 是

材料本身绝热温变的 3倍.
 

2.2.2　被动式冷热分离

被动式冷热分离是指利用材料本身的电卡效应,

通过热传导和热对流等方式, 将产生的热量和冷量在

不同区域之间自然传递和分离, 形成冷端和热端, 如

图 5 (a)所示. Jia等 [32] 构建了由 BTO 多层陶瓷制

成的悬臂梁结构, 采用高精密位移台来控制电卡材料

在热源和热沉间的上下运动, 在制热过程与热源接

触, 制冷过程与热沉接触, 实现交替高效传热. 在电压

加载频率为 0.3 Hz且电场强度为 300 kV·cm–1 下, 外

部热源的平均温度与只有机械运动相比降低了 1 K.

Li等[33] 采用磁场控制铁电薄膜的上下运动, 实现在

顶部热沉和底部热源之间进行周期性切换, 如图 5

(b)所示. 在往复运动频率为 0.1 Hz时, 300 kV·cm–1

的电场强度下最大加热和冷却热通量分别可达

288 W·m–2 和 –272 W·m–2; 而 当 往 复 运 动 频 率 为

1 Hz时, 平均冷却热流为–213 W·m–2.
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图 4    主动式冷热分离方法. (a)分离原理, (b)分离器件

Fig. 4    Active cold and hot separation method. (a) Schematic diagram of separation, (b) separation device
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Fig. 5    Passive cold and hot separation method. (a) Schematic diagram separation, (b) separation device
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3　电卡制冷器件

高性能电卡材料结合冷热分离技术和制冷循环

模式, 可构成高性能电卡制冷器件. 按器件的结构和

运行方式分类, 电卡器件可分为往复单级循环和往复

多级循环; 按循环方式分类, 电卡器件可分为无回热

和有回热循环系统.
 

3.1　往复单级循环

往复单级模式是指电卡材料在自驱动或外部驱

动往复运动的过程中, 通过单次电场的加载和卸载以

及相应的热力循环过程, 实现与热沉和热源的热传

导. 在自驱动模式方面, Han等 [34] 在 P(VDF-TrFE-

CFE) 65/35/7 mol%高分子链内进行分子修饰, 形

成双键调控高分子修饰聚合物, 以提高弛豫铁电高分

子材料在低电场下的熵变性能. 研究表明, 材料在

66.7 MV·m–1 电场、0.5 Hz频率, 测得 9 K的绝热温

变和 1.9%的面内应变. 该材料组成的自驱动柔性制

冷系统, 通过 DMP薄膜升温和降温的电致伸缩效应

实现与热沉和热源的热传导, 如图 6 (a)所示. 在零温

跨下, 单位冷却功率为 6.5 W·g–1, 瞬时制冷量与耗电

量比值高达 58. 在 4 K温跨下, 器件的单位冷却功率

为 2.7 W·g–1, 对应的 COP为 24, 实现了约 32%的热

力学完善度. 同时, 器件在经历 70800次循环后仍能

保持 99.8%的初始冷却功率密度, 其卓越的抗疲劳性

能突破了传统材料的循环稳定性极限. 在外部驱动模

式方面 ,  Ma等 [35] 提出了基于柔性 P(VDF-TrFE-

CFE) 63.2/29.7/7.1 mol%材料的单级电卡制冷器

件, 在静电力的驱动下实现与热沉和热源的热量传

递. 在零温跨、电场强度为 66.7 MV·m–1, 0.8 Hz下,

热流密度为 29.7 mW·cm–2, 制冷功率为 2.8 W·g–1,

COP为 13, 这种往复单级循环模式的电卡器件在芯

片散热方面应用广泛. Bai等 [36] 基于改性 P (VDF-

TrFE-CFE) 85%/15%掺杂 BST纳米颗粒材料, 研

制了用于主动精准温控的点阵式电卡制冷器件, 如图

6 (b)所示. 该器件在 60 MV·m–1 的电场强度和 1.5 Hz

频率下 , 所有阵列点的温跨稳定在 4.6 K, COP为

10.4, 平均热流密度高达 620 W·m–2, 是同类单层器

件的 2倍以上. 通过静电力驱动柔性电卡材料运动,

与模拟 CPU热源接触时制冷并吸收 CPU表面的热

量, 与散热器端接触时释放热量, 实现对多核芯片差

异化温度的高效精准热管理. 针对可穿戴设备的应用

场景, Wang等[37] 将柔性有机光伏模块 (OPV)与柔

性电卡器件 (EC)集成, 研制了柔性可穿戴的主动电

卡制冷器件, 在太阳照射下 OPV组件高效地将太阳

能转化为电能, 驱动 EC装置进行制冷. 在无太阳光

照条件下, 制冷系统可以利用能量收集系统储存的能

量在环境寒冷时维持体温, 从而实现全天制冷和制热

模式的切换. 将其应用在航天服上, 最大冷却能力达
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10.1 K, 升温性能比覆盖有棉服的皮肤和裸露的皮肤

高出 3.2 K, 极大地拓展了人体可适应的环境温度范

围, 如图 6 (c)所示. 

3.2　往复多级循环

往复多级循环是指采用多个电卡单元以串联或

并联的形式运行, 在自驱动或外部驱动往复运动的过

程中, 前一单元产生的冷量可作为下一单元的低温热

源, 使下一单元能在更低温度下制冷, 从而实现更低

的制冷温度和更高的制冷效率. 

3.2.1　无回热制冷器件

无回热循环是指电卡材料在加电和去电过程中,

将产生的热量和冷量与外部热源进行热量交换, 无须

驱动实现制冷, 在往复循环过程蓄冷, 不进行热量/冷

量的回收和再利用. 在自驱动模式方面, Wu等[38] 利

用 P(VDF-TrFE-CFE)  65/35/7 mol%薄膜材料的

电致伸缩效应, 形成与材料的电卡循环的协同热传

输, 研制了自驱动热泵式电卡制冷器件 (SRHP), 如

图 7 (a)所示. SRHP 由六个制冷单元堆叠组成, 总

厚度小于 6 mm, 有效制冷面积约为 4.52 cm², 六级

联制冷器件在室温下 80 MV·m–1, 1 Hz, 30 s内可将

温度降低 8.8 K, 器件顶层与底层温差可达 14.2 K,

最大制冷功率为 0.78 W. 在 73%的能量回收电路调

控下, 器件在 7.4 K制冷温差下卡诺效率可达 26%,

COP为 10.1, 总功耗仅 73 mW. 在静电力驱动方

面, Meng等 [39] 研发了 P(VDF-TrFE-CFE) (60/32/

8 mol%)多级联电卡制冷器件, 如图 7 (b)所示. 在静

电力驱动下, 四级联结构的器件温度提升 2.7 K时,

冷却功率可达到 785 W·m–2, 最大温差为 8.7 K, 是材

料绝热温变的 2.9倍 ,  COP为 9.0. 当温跨接近

0 K时 , 冷却功率可达到 906 W·m–2,  COP为 10.4.

而两级联器件的冷却功率只有 200 W·m–2, COP降

低至 3左右 . 在微泵驱动流体工质换热方面 ,  Cui

等[40] 通过共轴湿纺技术制备了 BSTO纳米颗粒填充

的 P (VDF-TrFE-CFE) 80%/20%电卡制冷管, 将其

分成 30个加载区, 通过配合电场的加载时间和流体

流动速率, 使流体流经的区域电卡材料制冷, 吸收能

量传递给冷源, 形成多级联主动循环工作模式, 如图

7  (c)所示 . 采用绝缘硅油为流体工质 , 在流速为

5 mm·s–1、电场强度为 100 MV·m–1 的条件下, 器件

的最大温跨为 3.2 K, 单位冷却功率密度高达

702.1  mW·cm–3. 为了实现更高的制冷积累效应 ,

Bai等 [41] 将 10%的氮化硼纳米片 BN和 P(VDF-

TrFE)复合到 P(VDF-TrFE-CFE)基体中 , 制备了

分段式柔性电卡制冷管, 通过施加锯齿波电压实现冷

量积累并获得持续低温的流体介质和冷却负荷, 如图

7 (d)所示. 通过电路设计将流动的介质进行分段式

冷却, 有效地增加流体介质沿流向的温差, 实现高效

冷却累积. 当流体介质流速为 10 mm·s–1 时, 级联器

件在 164 MV·m–1 的电场强度下温跨可达 4.2 K, 其

出口的流体温度是单级温跨的 1.4倍, 在微电子系统

的智能热管理方面提供了巨大的应用潜力. 

3.2.2　回热制冷器件

电卡器件通常采用主动回热循环方式, 主要包括

两种形式: 一是电卡材料周期性移动吸收热量, 与回

热层同时沿冷热两端形成温度梯度, 通过与回热层间

的换热累计实现系统冷热端的蓄冷和蓄热; 二是电卡

材料保持不动, 由流体回热工质的周期循环进行热交

换, 沿电卡材料构建温度梯度, 实现比材料本身更大

的温跨. 第一种类型大多以固体材料作回热器, Gu

等[42] 将 24层薄膜材料堆叠构建开发了第一台基于高

分子制冷材料的主动回热电卡制冷器件, 在不锈钢回

热器中来回移动, 与电场的加载和卸载同步, 实现蓄

冷和蓄热, 如图 8 (a)所示. 在 1 Hz和 1000 kV·cm–1

的电场下, 电卡模组获得了 2 K的温变, 制冷器件冷

热端的最大温跨为 6.6 K, 回热系数大于 3. Wang

等[43] 采用 PST多层电容材料制备电卡器件, 通过电

机驱动多个 MLC横向移动实现热量的传递, 回热循

环产生比 MLC材料绝热温变更大的温升 , 如图 8

(b)所示. 在 108 kV·cm–1 的外加电场下, PST材料的

温变为 2.5 K, 热冷端的最大温跨为 5.2 K, 最大制冷

功 率 为 85 mW. 采 用 流 体 作 为 回 热 工 质 方 面 ,

Plaznik等 [44] 将 45个 (1–x)Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-xPb-

TiO3(PMN-100xPT)电卡材料单元排列成 9行 5列

间隔为 0.125 mm的多级回热电卡器件, 利用硅油单

向循环流动在总长度 110 mm微流道中实现换热, 如

图 8 (c)所示. 在 57 kV·cm–1 电场强度和 0.65 Hz的

电压加载循环频率下, 冷热端的最大温跨为 3.3 K. 当

打开冷端热负载时, 最大制冷功率可达 16 W·kg–1, 对

应冷热端温跨为 1 K. Torelló等 [45] 设计制备了基于

PST的多层电容平板式电卡器件, 制热过程流体正向

流动, 制冷过程流体反向流动, 形成主动回热循环, 如

图 8 (d)所示. 该器件在 15.8 V·μm–1 电场强度下, 运
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图 7    往复多级无回热制冷器件. (a)自驱动热泵式器件, (b)静电驱动多级联器件,
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Fig. 7    Reciprocating cascade non-regenerative refrigeration device. (a) Self-actuating heat pump device,

(b) electrostatic-driven cascade devices, (c) microfluidic-based heat exchange tube, (d) multi-stage flexible tube
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图 8    往复多级回热制冷器件. (a)高分子材料主动回热制冷器件, (b) PST多层电容制冷器件, (c) PMN-100xPT制冷

器件, (d) PST多层平板式制冷器件, (e) PMN-8 PT制冷器件, (f)双回路主动回热制冷器件

Fig. 8    Reciprocating cascade regenerative refrigeration device. (a) Polymer material active regenerative

refrigeration device, (b) PST-based multi-layer device, (c) PMN-100xPT device, (d) PST-based cascade

flat device, (e) PMN-8 PT-based device, (f) double-circuit active regenerative device
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行 2000 s后可产生 13 K的温跨, 与单向循环相比,

温跨增加了 5倍 .  Blumenthal等 [46] 采用 0.92 Pb

(Mg1/3Nb2/3)O3-0.08 PbTiO3(PMN-8 PT)材料制备

了回热制冷器件 , 如图 8 (e)所示 . 在电场强度为

32 kV·cm–1、循环频率为 0.3 Hz、流体流量为总体积

80%时, 器件的最大温跨为 1.12 K, 是材料本身温跨

的 3倍, 且运行 2000 h性能仍稳定可靠. 为了提升电

卡制冷器件的功率, Li等[47] 设计了双回路主动回热

循环电卡器件 , 如图 8(f)所示 . 回热室结构由

0.5 mm厚的 PST-MLC堆叠而成, 通过流体的往复

流动和冷端侧回热预热, 逐步提升器件的蓄冷能力.

在 10000 V·mm–1, 0.25 Hz的外加电场下, 绝缘流体

以 80 mL·min–1 的流速运行 4000 s后 , 最大温跨高

达 20.9 K, 最大制冷功率为 4.2 W. 

4　结论与展望

电卡制冷是一种新型的固态制冷技术, 其工作过

程直接使用电能驱动, 可认为是良绝缘体, 漏电流非

常小, 具有高能效、轻量化、无制冷剂泄漏等优势. 本

文从电卡材料性能、电卡冷热分离方法、电卡制冷循

环模式三个方面综述了电卡制冷技术的研究现状. 针

对未来载人登月、火星探测等载人航天工程热管理关

键参数, 例如温跨、制冷量和 COP等, 文献中报道了

应用于器件中的 P(VDF-TrFE-CFE)高分子材料实

测得到的最大温变为 20 K (电场 160 kV·cm–1, 测试

温度 306 K), PBZ材料的理论温变极限可达 45 K

(电场 598 kV·cm–1, 测试温度 290 K). 目前, 电卡器

件的制冷量在毫瓦到瓦量级, 最大值为 4.2 W (电场

10000 V·mm–1、 0.25 Hz,  流 体 80 mL·min–1,  时 长

4000 s), 最 大 制 冷 功 率 密 度 为 6.5 W·g–1  (电 场

66.7 MV·m–1、0.5 Hz,  0 K温跨 ), 最大 COP为 24,

热力学完成度约 32% (电场 66.7 MV·m–1、0.5 Hz,

4 K温跨), 虽然制冷功率方面有所欠缺, 但是可以满

足小于 10 L的航天/空间站冷储箱对冷热端温差和

COP的需求.

目前, 在空间应用中面临最关键的问题是冷热端

温跨小、器件制冷量小, 仅适用于制冷量需求不高且

对振动、噪声、排放要求较高的应用场景 . 例如 ,

10 W以下小功率卫星芯片级器件、20 K以下小温跨

航天服可穿戴设备、轻量化深空探测设备等领域. 未

来, 随着电卡制冷技术的进一步发展, 对于航天冷储

箱存储食品、医学、生物试验标本等的大制冷量要求

也将逐步完善, 将其拓展应用到空间科学领域.

为了解决温跨小、制冷量小的问题, 仍需在以下

方面突破技术瓶颈. 在材料研究方面, 应从微观到宏

观层面探究组分–结构–性能的协同调控机制, 解决电

卡材料的电绝缘性差、电压耐受性差等问题, 提升材

料在低驱动电压和常温区附近的电致熵变, 获得更大

温差. 在冷热分离技术方面, 需构建多尺度分层结构

界面效应理论, 完善微尺度空间强化传热机制, 探究

固固界面热阻影响规律, 提高主动回热循环的传热效

率. 在器件集成方面, 亟待突破电卡器件的小型化、

智能化封装与设计, 优化器件的循环寿命、机械强度

等综合性能的技术瓶颈, 为电卡器件的工程化应用提

供技术支撑.

空间电卡制冷的研究是一个极为复杂的基础与

应用研究问题, 涉及新材料的开发、制冷模组设计、

制冷器件封装、高效冷热分离、热力循环设计、空间

强化传热等方面, 具有明显的前瞻性和学科交叉性.

未来, 跨学科的交叉研究将为空间电卡制冷技术的发

展带来新的思路, 实现制冷技术的传统替代和颠覆性

变革, 延伸出更多的空间应用场景.
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