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摘要：针对小型光伏微电网系统由于受投资成本限制造成的经济性差、能源利用手段单一以及监控系统功能不完

整的问题，设计了一种基于光电光热一体化(Photovoltaic- photothermal, PVPT或 PV/T)技术的简单改进方案。并在

此基础上探讨了基于前端组件温度-功率关系的混合控制方法的可行性。利用 PVPT原理的优点综合提升小型光伏

微电网系统的整体经济效益。实验结果表明，改进方案能有效地增加系统的发电效率，丰富用户的光能利用手段。

而以此改进方案为基础的混合温度功率控制方法调控过程平滑，调控区间较小，可作为小型光伏微电网系统的后

备控制和功率微调控制。由于该改进方法成本较低、结构简单，满足小型光伏微电网系统运营特点的要求，具有

一定的应用潜力。 
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Research on hybrid control method of the small-scale photovoltaic microgrid based on PVPT control 
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Abstract: In view of the poor economic efficiency, single energy utilization method, and incomplete monitoring system 

function of small-scaled photovoltaic micro-grid system due to the restriction of investment cost, a simple improvement 

scheme is designed on the basis of photovoltaic-photothermal integration (photovoltaic-photothermal, PVPT or PV/T) 

technology, and the feasibility of hybrid control method based on the temperature-power relation of front-end components 

is discussed on this basis. The overall economic benefits of small-scale photovoltaic micro-grid system can be 

comprehensively improved through utilizing the strengths of PVPT principle. The experimental result shows that the 

improvement scheme can validly increase the power generation efficiency of the system, as well as enrich the luminous 

energy utilization methods of the users. The mixed temperature power control method based on such improvement 

scheme demonstrates a smooth regulation process and smaller regulation interval, and can be used for the backup control 

and fine control of small-scaled photovoltaic micro-grid system. Since such improvement method is low in cost and 

simple in structure, it meets the operation characteristic requirements of small-scaled photovoltaic micro-grid system, and 

possesses certain application potential. 
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0  引言 

近年来，大量中小型分布式光伏发电系统在我

国村镇、城镇社区、商业中心以及以家庭为单位的 
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国专家局 111 项目资助(B13009) 

住宅小区[1-2]安装并网，由于其具有容量小、空间分

散、间歇特性较强、电源数量巨大、电网通信负担

增加、管理控制难度提升等特点，使得发展小型微

电网作为上级电网和分布式用户的中间代理网络成

为可能。与传统中大型复杂微电网相比，由于小型

微电网通常受到投资成本、物理空间等因素的限制，

实际应用中具有空间分布分散、网内微源单体容量
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小、网内微源数量众多、管理控制难度大的特点。

因此，其主要面临以下 5个方面的挑战： 

1) 经济性。由于小型民用微电网系统常采用晶

硅类组件，其光电转换效率低、光能利用手段单一，

经济性差，成本回收时间长。 

2) 故障监测。由于小型系统用户受到投资成本

的制约，其系统结构简单、全网监控系统功能不全

(如缺乏前端温度、光照、工作状态等监测功能)，

故障检修维护成本高、故障难以定位，进一步降低

了系统的经济性。例如针对组件因阴影遮挡产生的

热斑效应和因生产质量缺陷损毁的热斑失效故障问

题[3]，由于缺乏前端状态监测功能需采用人工排查

的方式进行故障定位和故障排除，检修时间长，发

电收益影响大，运维成本高。 

3) 控制手段单一。传统小型光伏微电网系统的

主要控制设备在于并网逆变器，并网接口的输出功

率调整多依赖于逆变器自身的电压频率控制[4]、有

功无功功率控制[5]、下垂控制[6]等控制方法，由于

受成本因素影响，控制系统难以具备成熟的多层混

合微电网自动监控系统[7-9]，控制手段单一。 

4) 光能源利用率低。多数小型光伏微电网用户

多集中于乡村、CBD商业区、居民区、学校等地区，

占地面积较大、空间分布较为分散，单一使用光电

转换技术，单位面积光能利用率低、利用手段单一。 

5) 备用容量少，工作模式单一。多数中小型光

伏微电网用户采用光伏发电、储能备用与市网供电

相结合的形式，难以实现需求侧响应和互动，工作

模式单一，储能系统的后备容量较少、难以进行二

级调控和工作模式转换。 

随着能源互联网技术、分层混合微电网控制技

术、需求侧响应互动技术、PVPT技术等日趋成熟，

现代电力系统已逐渐具有多能流控制[10]、潮流走向

多变[11]、能源供应个性化[12]、分布式资源多元化[13]

等特点。小型光伏微电网系统将面临巨大挑战，虽

然增加储能系统能够满足网内功率的动态调控平

衡，保障系统的稳定运行，但受制于成本因素，其

经济价值难以保障[14]。PVPT技术经过多年的发展，

已较为成熟[15]，其在发电的同时可为用户供热，实

现了多种类型的光能利用，增加了光能的综合利用

效率，提升了系统的经济性，尤其适用于分布式发

电系统用户和小型微电网系统用户[16-18]，但同样受

制于成本问题使其难以得到推广和应用。 

针对这些问题，研究适用于小型微电网系统特

点的改进设计方案和控制方法，提升系统的经济性，

增加小型微电网的光能利用率和能源转换效率是本

文研究的重点问题。本文设计了一种基于 PVPT原

理的简易改装组件，并在此基础上利用温度-功率关

系探讨了一种混合小型光伏微电网的控制方法。通

过利用 PVPT技术原理对传统小型光伏微电网系统

中组件进行简易改装，增加光能利用率的同时丰富

了光能利用手段，提升了系统的经济性；利用组件

温度的监测实现故障点快速定位；利用组件工作温

度和功率的关系进行温度控制，以丰富系统控制手

段的多样性。 

1   光电光热综合利用基本原理 

目前，我国常规分布式光伏发电系统组件采用

晶硅类组件，该组件光电转换效率在 10%~18%，理

论年均效率衰减率为 0.5%~0.8%。组件工作过程中

产生大量热能，温度较高，且组件内部硅片光电转

换效率受其自身工作温度的影响每升高 1 ℃，组件

效率下降约为 0.5%[19]。常规晶硅类组件受环境影

响，间歇特性较强，功率输出的波动性较大。PVPT

技术能够有效增加光电转换效率，丰富光能利用手

段，提升系统的经济性。 

如图 1所示，典型的 PVPT组件采用集成式封

装设计，其冷却热能回收管件封装于组件内部，由

盖板、EVA填充材料、电池模组、冷却流道和保温

层组成[20-21]。冷却循环方式则主要采用自然循环方

式和强制循环方式[22]。经测算，PVPT 组件系统的

光能利用率可达 60%~80%[23]，采用 PVPT 组件系

统的发电效率增长为 20%~30%，投资成本增加仅约

为 15%~20%，然而，对于已并网运行的系统而言需

要通过更换组件来达到改造升级的目的，改造成本

较高，成本回收周期延长。 

 
图 1 典型 PVPT 组件结构示意图 

Fig. 1 Typical PVPT photovoltaic panel structure diagram 

2   光伏组件改造模型 

2.1 通用光伏组件模型 

目前，传统晶硅类组件的光电特性分析研究已

趋成熟，以经典光伏组件单二极管模型为例，其温

度-功率模型公式为 

S
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式中：Iph为电池模组输出电流，单位为 A；I0为二

极管反向饱和电流，单位为 A；V 为末端电压，单

位为 V；Rs为串联内阻，单位为 Ω；q 为电子电荷

量；K 为波尔兹曼常数；A 为二极管影响因子；Tc

为组件内部电池温度，单位为℃。 

参考文献[24]针对传统型光伏组件背板温度与

电池模组间的关系进行了深入研究，并得到了背板

温度与组件电池模组的通用一维热传导模型为 

C m 0= ( / )T T E E T          (2) 

式中： CT 为组件硅片温度，单位为℃；Tm 为背板

测量温度，单位℃；E为组件光照强度；E0为组件

参考光照强度，1 000 W/m2；∆T为在1 000 W/m2环

境下组件背板温度和组件内部硅片电池温度的差

值，通常为 2~3℃[24]。 

常规 PVPT组件采用在组件内部集成换热的方

式，组件成本较高，难以被小型光伏微电网系统用

户接受，受投资成本限制，可利用 PVPT技术原理

在传统晶硅类组件上进行简易改装，改装组件实物

图和剖面示意图如图 2所示。在组件背板增加温度

传感器、导热层和换热管件覆盖背板，集热效率虽

有所下降，但改装成本较低、能源利用率的提升和

光能利用手段的丰富改善了系统的经济性。 

 
(a) 改造组件实验测试系统实物图 

 
(b) 改造组件剖面示意图 

图 2 改造组件实物图及剖面示意图 

Fig. 2 Physical diagram and profile map of the  

improved panel structure 

2.2 温度控制模型 

在民用小型微电网中，热能通常以热水为主，

本文换热介质采用冷却水并进行组件的换热模型构

建和分析。图 3所示为改进组件的热传导示意图。 

 

图 3 改造光伏组件纵向热交换结构示意图 

Fig. 3 Longitudinal thermal transfer process diagram of the  

improved photovoltaic component 

由此可列出光伏组件各部分的热平衡方程如下。 

1) 盖板玻璃 

4 4E1 C
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式中：TA为环境空气温度；hAG为玻璃盖板和大气

间的对流换热系数；TG为玻璃盖板温度；δG为玻璃

盖板的厚度；λG为玻璃盖板的导热率；SA为上层玻

璃盖板透射辐照度；αG为玻璃盖板的透过率；εG为

玻璃盖板的吸收率；TE1为上层 EVA 填充材料的温

度；δE1为上层EVA填充材料的厚度；λE1为上层EVA

材料的导热率；σ为黑体辐射常数；Δq1为热交换过

程中的损失能量。 

2) 上层 EVA  

PV E1 E G
E1 E1 2

PV G PVE1

E1 PV G E12 2 2 2

T T T T
SA q 
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   


 

    
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  (4) 

式中：τE1为上层 EVA透过率；εE1为上层 EVA吸收

率；TPV为硅片温度；λPV为太阳能电池导热率；δPV
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为太阳能电池板厚度；Δq2 为热交换过程中的损失

能量。 

3) 硅片 

 PV E2 PV E1
E1 G 3

PV PVE2 E1

E2 PV E1 PV2 2 2 2
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SA P q 
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 

 

   (5) 

式中：P 为单位面积硅片输出的功率；δE2 为下层

EVA厚度；λE2为下层 EVA导热率；TE2为下层 EVA

温度；Δq3为热交换过程中的损失能量。 

4) 下层 EVA 

PV E2 E2 b
4

PV bE2 E2

E2 PV E2 b2 2 2 2
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      (6) 

式中：δb为下层背板厚度；λb为下层背板导热率；

Tb为下层背板温度；Δq4为热交换过程中的损失能量。 

5) 背板与换热器 

  E2 b b w
5

b b wE2

E2 b b w2 2 2 2

T T T T
q

  
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      (7) 

式中：δW为换热器接触面厚度；λW为换热器接触面

导热率；TW为换热器接触面温度；Δq5为热交换过

程中的损失能量。 

6) 流量控制模型 

根据式(3)—式(7)得到冷却流量与组件工作温

度模型为 
final 0 pv pv pv

out,w in,w w w w w

( )

( )

t SA S P T T c V

T T c v s t





         

      

  
(8)

 

式中：S为组件上层盖板面积；cpv为硅片比热容；

Vpv为硅片体积；ρpv为硅片密度；cw为冷却介质比

热；vw为冷却介质流速；ρw为冷却介质密度；sw为

冷却换热器横截面积；Tfinal为硅片工作温度目标值；

T0为硅片工作温度初始值；Tout,w为出水温度；Tin,w

为入水温度； SA为硅片接收到的太阳辐照度，表

示如式(9)。 

    E1 GSA SA                     (9) 

3   温度-功率混合控制方法 

3.1 基本策略 

混合控制的基本原理是利用晶硅类组件温度与

功率的关系，用温度控制功率的输出，如图 4所示

为混合控制的基本原理示意图。 

基本运行策略为：1) 在正常运行工况下，利用

自然循环的方法为组件降温使其由图 4中的初始状

态调整为目标值 1所处的工作状态，从而增加系统 

 

图 4 前端混合控制的温度控制功率原理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of temperature control  

power in front-end hybrid control 

输出功率，提高组件的光能利用率，此时冷却循环

系统以最小耗能和最大降温为原则工作。2) 当系统

需要调整功率输出的情况下(如在负荷小于发电功

率输出且储能满功率状态的自发自用模式下)，可通

过改变冷却流量来控制温度使系统由初始状态转变

为目标值 1或目标值 2的工作状态，从而改变正常

组件的输出功率和热能回收率。3) 当组件发生热斑

效应或热斑失效情况时，可通过检测各背板温度的

异常状态快速而精确地定位出故障组件位置，缩短

故障处理时间。 

3.2 控制方法设计 

基于 PVPT技术的温度控制方法包括流量温度

控制和逆变器内部功率控制两部分。以典型三相两

级式逆变电路为例，如图 5所示。 

 
图 5 结合逆变器控制系统的温度功率控制结构框图 

Fig. 5 Structure diagram of temperature power control in 

combination with inverter control system 

其直流侧方程为 

pv pv L1

1 1

d

d

u i i

t C C
              (10) 
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pv dcL1

1 1

d

d
k

u s ui

t L L
              (11) 

式中：Upv 为直流侧光伏支路输入电压；ipv 为直流

侧光伏支路输入电流；Udc为直流侧稳压电容 C2两

端电压。 

其交流侧方程为 

dc
0

2 2 2

d

d
d d d d

q

i Ri A u e
i

t L L L
            (12) 

dc
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2 2 2
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d

q q q q

d

i Ri A u e
i

t L L L
           (13) 

dc 3 L1 3

3 2 3 2

d
( )

d
k

d d q q

u C S i C
i A i A

t C C C C
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 
     (14) 

式中：id和 iq分别为交流侧输出电流经过 abc/dq变

换后的电流分量；ed和 eq分别为交流侧并网电压经

abc/dq变换后的分量；Ad和 Aq分别为开关电路的开

关函数通过 abc/dq变换后的 Ad和 Aq分量，即占空

比分量；ω0为电网频率；R、L2、C3为逆变器 LRC

滤波电路元件。依据式(10)—式(14)可得到逆变器内

部电流环控制模型为 

* *i 1
p 1( )( )d

d d

k
i k P P

s
            (15) 

i 1* *
p 1( )( )

q

q q

k
i k Q Q

s
            (16) 

式中：P和 Q为实际输出有功功率和无功功率；P*

和 Q*为设定目标有功功率和无功功率；kpd1和 kid1、

kpq1和 kiq1分别为电流内环 PI控制器的参数值[25]。 

从电路模型式(12)和式(13)中可以看出，交流侧

的输出功率受直流侧输出电压影响，而直流侧输出

电压则与直流侧光伏组件支路的输入电压与电流有

关，传统直流侧电压控制采用最大功率点跟踪

(Maximum Power Point Tracking, MPPT)控制，而由

于MPPT多采用扰动法的方式寻找最大功率点难以

精确，利用前端的温度控制可更好地对MPPT控制

进行补偿，通过将前端温度状态作为MPPT计算最

大功率点计算的参考变量可以降低组件模型的未知

变量数量，从而提高MPPT的计算速度和精度，其

控制框图如图 5所示。逆变器内部通过直流侧电压

检测值进行电压-功率计算，得到当前状态下的最大

功率值，利用功率差值代入MPPT控制器中进行目

标功率点电压计算，将计算得到的电压值送入混合

控制器中的电压-温度控制模块中，计算得到前端组

件温度控制的目标值，再由混合控制器调节现场组

件冷却介质流量达到前端温度控制和输出功率控制

的目的。 

温度功率控制器基本控制框图如图 6所示，采

用先模拟计算后控制的方式，其具体控制流程如下。 

 
图 6 温度功率控制器控制框图 

Fig. 6 Control block diagram of temperature power controller 

步骤 1：将{Ei}和{Ti}参数代入方程(2)中可求得

组件内部硅片电池温度{TCi}。 

步骤 2：将{Ei}和{TCi}参数代入方程(1)中可估

算出组件输出功率值{PCi}。 

步骤 3：判断是否具有外部功率调整值∆Pi，若

有进入步骤 4，若没有进入步骤 3-1。 

步骤 3-1：自然循环下以最大流量 Q、最小能

耗为基础，最大限度提升组件发电效率。 

步骤 3-2：利用式(2)，计算当前流量下组件工

作温度的最大功率点电压估值{UCi}。 

步骤 3-3：利用MPPT {UCi}采用扰动法计算最

大功率点参考值{Ui}作为逆变器直流侧电路控制器

的控制设定值进行控制。 

步骤 4：进入模拟计算模块，利用如图 6 所示

的计算控制框图计算∆Pi所对应的∆Ti及其对应目标

参数 Tmaxi和对应的目标温度下最大功率点电压Vmaxi。 

步骤 5：将模拟计算模块的预设目标参数{Tmaxi}

和{Umaxi}作为目标值发送到现场温度控制器和

MPPT控制器中。 

步骤 6：利用 MPPT控制器在当前温度下的预

设目标值{Umaxi}附近做扰动控制精确以寻找实际

最大功率点电压值。 

3.3 改进系统能效经济性分析 

光伏发电系统常规冷却循环系统目前主要包含

两种方式：强制冷却和自然冷却两种方法，其中由

于强制冷却方式可最大化对组件温度进行降低，降

温效果好，功率提升效果显著，但冷却系统能耗较

高，通常以最大化光伏发电出力为目的，并在大型

集中式地面光伏电站中得到了广泛应用，其经济性
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已得到验证；自然冷却方式采用水塔式储水，利用

水塔高度势能差进行冷却循环从而达到组件温度降

低的目的，其冷却效果和功率提升效果低于强制冷

却方式，但冷却系统能耗较低，多用于屋顶分布式

光伏系统和小型地面光伏系统中，并已在家用

PVPT 系统中得到了广泛应用。本文根据已并网小

型光伏微电网系统容量小、地理位置分散、用户多

能需求和经济性需求高的特点，采用自然冷却循环

的方式对系统以光伏组串阵列为单位进行设计。参

考文献[20]中对传统 PVPT 系统在节约一次能源的

角度下进行经济性分析和介绍，其分析模型主要考

虑“常规能源系统与 PVPT系统的可节约能源因素，

采用了太阳分率指标——系统得到的有用太阳能与

加热热水能量需求之比，即加热热水能量需求和辅

助能源提供热量的差值与加热热水能量需求的比

例”。但文章中未考虑热能回收系统的能耗问题和组

件因降温达到的功率出力增加带来的经济性等问

题。本文在该模型的基础上进行改进，综合考虑系

统热能回收评价和电能消耗、出力增加对系统经济

性等影响因素。本文所提改进的系统与传统系统相

比，其系统综合经济性变化可表示为 

b cP P P                 (17) 

式中：∆P 为改进系统与传统系统的经济性变化增

量；Pb为增加冷却温控系统后系统收益；Pc为增加

冷却温控系统后系统增加的能耗成本。其中收益增

加情况由增加的发电功率折算经济收益和增加的热

水利用降低的能耗等效收益组成。由于改进系统中

采用了自然冷却的方式，其温控系统增加的能耗成

本主要由前端温度检测系统能耗成本、控制器能耗

成本、前端冷却流量控制系统成本以及改造整体硬

件成本 4部分构成。如式(18)和式(19)所示。 

b
1

n

i
i

P p Q T  


                 (18) 

 c con tem flow ciP p p p p            (19) 

式中：β 表示微电网系统中分布式光伏发电收益价

格折算率，由于目前我国分布式光伏发电系统的运

行模式主要有自发自用型、余电上网型和全额上网

型 3类，不同地区不同类型的光伏系统其补贴及上

网标杆电价均有所差异，因此该折算率主要由普通

售电电价、光伏补贴激励和上网标杆电价 3部分组

成；pi为光伏阵列中单一组件的发电功率增加量；

γ 为热能回收再利用中将日常用水加热至相同温度

下的电能耗等效因子；Q为冷却温控系统的日均流

量；为冷却系统中入口温度和回收后温度变化

量；δ为能耗成本价格折算率，其组成同 β；pcon为

温控系统能耗；ptem为前端温度检测系统能耗；pflow

为冷却系统流量控制环的能耗，其主要包括前端阀

门开度控制能耗和加压循环系统能耗，本文中采用

自然冷却方式利用阀门开度控制压力流量无额外加

压循环系统，故其仅包含前端阀门开度控制能耗；

Pic为系统改装硬件成本。 

3.4 混合控制分析 

由式(15)和式(16)可知，传统微电网逆变器的控

制方案将直流侧与交流侧分开，这种方式降低了交

流侧电压源接口(VSI)功率输出控制的复杂度。其具

有以下特点： 

1) 直流侧光伏阵列的输入电压受多种因素影

响(如光照强度、环境温度、工作温度、阴影、组件

工艺质量等)很难达到精确控制和稳定状态。在传统

的光伏逆变器中，采用的MPPT控制常采用扰动法

寻找组件的最大功率点电压，控制过程中波动较强，

MPPT计算时间较长。 

2) 采用 3.1 节中所述的混合控制方法，可以有

效利用前端组件温度监测的优势，将前端组件的温

度控制状态作为补偿引入直流侧 MPPT 电压控制

中，利用温度预估最大功率点电压值，再进行扰动

寻找实际最大功率点，可有效地缩短 MPPT 控制

时间。 

3) 由于增加了前端冷却热能回收系统，可实现

前端组件工作状态的实时监测，丰富了光能利用手

段，增加了光能利用率，降低了光伏组件故障定位

和故障诊断时间，增加了系统的整体经济性。 

需要指出的是由于传统逆变器直流侧控制系统

在传统控制中同样具备输入功率调控的能力，本文

所提综合控制方法并非替代传统逆变器的直流侧功

率控制功能，而是对其进行改进和补充。传统逆变

器控制方式中，主要通过直流侧功率控制实现光伏

微源发电出力的调控，但该调控过程中，前端组件

的工作状态并未发生本质改变，其热能收集状态亦

未发生改变，前端组件产生的多种二次能源利用率

和可控性等级相对较低。与传统逆变器控制光伏微

源发电功率相比，这种方法可以将前端组件的工作

状态变量进行充分利用，根据用户需求以经济性为

前提智能化改变前端组件热能收集状态，实现前端

组件二次能源利用的需求性互动，但该方法在功率

调控的过程中，调控时间较传统方式更长，调控过

程更加平滑，精度更高。实际应用中可根据传统逆

变器直流侧控制、前端温度-功率综合控制方法以及

具体用电需求制定在不同控制时域要求下的个性化

控制策略，丰富了光伏微源的控制手段，可作为小

型光伏微电网系统中前端发电功率控制的后备控制
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方案，弥补了前端光伏组件控制手段空白的缺陷。 

此外，由于受投资成本和物理空间等因素的限

制，小型光伏微网系统容量常小于负荷总量，实际

应用中系统常处于产能小于需求的状态下。组件的

前端温度控制旨在最大化降低组件的工作温度，从

而控制光伏微源最大功率输出，提升系统的经济性。

但在某些“常见”的特殊情况下，系统需要被迫降

低输出功率来保障可靠性时，利用前端温度控制实

现微电源功率调节的控制方法可作为小型光伏微网

系统中一种有效的备用控制方式。如储能无法充电

且产能大于负荷需求的自发自用工作模式下，并且

由于控制系统的二级控制和三级能量管理系统功能

不够完善，使得底层功率输出控制效果较差，系统

的经济性下降。这种情况下，控制前端组件的工作

温度，改变光伏阵列的输出功率的同时，通过改变

组件冷却介质流量来改变冷却介质循环后的温度，

实现系统在光电利用和光热利用中进行自主选择，

增加了用户的光能利用率，提升了系统的经济性。 

4   实验与仿真分析 

本文针对前端温度控制方法的研究进行了实验

和仿真分析，实验平台结构如图 7所示。实验和仿

真共分为两部分，组件升降温控制实验和混合控制

中的逆变器功率输出调控模拟仿真。 

 

图 7 实验仿真平台结构示意图 

Fig. 7 Experiment platform structure diagram 

4.1 单一组件升降温实验 

第一部分实验采用两块相同规格组件进行，一

块为 100 Wp 标准光伏组件，一块为改进后的带冷

却集热循环的改进组件，实验过程中组件周边无阴

影遮挡。实验中，标准组件和改进组件实验环境相

同，实验环境温度最高为 35 ℃，最低为 23 ℃，环

境无风，无阴影遮挡，光照充足，冷却介质为水，

冷却循环入水温度为 10 ℃。 

如图 8所示为实验当天 10:00—16:00的全天两

块组件正常工作时的温度状态监测曲线。从图 8可

以看出，环境温度为 20~35 ℃，两块组件正常工作

温度均在 40 ℃以上，由于受到外界光照、阴影遮挡

等情况的限制，工作温度变化较为剧烈。从图 8可

以看出改进组件温度未进行冷却温度控制时其整体

温度高于标准组件温度，这是由于改进组件的冷却

流道和保温层的作用导致散热效果低于标准组件。

PVPT 组件的这一特性在实际运行中可增加热能回

收效率，降低热能损耗。 

 
图 8 未进行温度控制时两块组件工作温度对比曲线 

Fig. 8 Working temperature contrast curve of two  

components without temperature control 
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实验中在正常的自然循环冷却过程中进行降温

控制实验，降温控制目标从 52 ℃降低为 44 ℃。如

图 9所示，温度控制实验中 PVPT组件由 51.5 ℃降

低至 44.1 ℃，降温用时 53 s，降温系数约为 0.14 ℃/s。 

 
图 9 温度控制实验标准组件与改进组降温监测曲线 

Fig. 9 Temperature curves of standard component and the 

improved component temperature in cooling process 

传统光伏发电系统的发电原则为最大功率输

出，通过控制组件小范围升温来降低输出功率的情

况很少出现，通常仅在某些特殊工况下进行升温控

制。图 10所示为运行中的 PVPT组件通过自身工作

产热实现温度上升过程的状态监测曲线。从图 10

中可以看出，由于光照辐射的变化，在相同外界环

境条件下标准组件的工作过程背板温度从 59.9 ℃

降为 58 ℃，而 PVPT 组件工作温度则由 38.4 ℃缓

慢上升至 52.5 ℃，温度上升系数为 0.012 ℃/s。 

 
图 10 PVPT 组件工作温度自然升温过程状态监测曲线 

Fig. 10 Working temperature natural rise process  

monitoring curve of PVPT component 

4.2 混合控制中各组件温度-功率模拟 

为了探讨系统因阵列整体温度控制造成的直流

侧电压变化对逆变器功率输出的影响，进行了降温

模拟功率输出控制仿真实验，模拟仿真采用 280 W

标准组件阵列作为模型进行模拟仿真。当 t=4 s时，

模拟目标温度由 22.8 ℃降为 18℃，当 t=36 s 时，

模拟目标温度由 18 ℃升为 20 ℃。 

图 11 所示为全过程中目标温度值变化的阵列

温度控制曲线和阵列输出直流侧电压值曲线，从图

11中可以看到，当温度由 22.8 ℃降为 18 ℃时，直

流侧输出电压由初始状态下的 705 V 升至 730 V，

当温度由 18 ℃升为 20 ℃，其电压由 730 V 降至

723 V。整个仿真时间为 56 s，电压变化较小。图

12所示为逆变器在恒定并网电压的情况下，直流侧

电压变化时其交流测输出电流变化曲线，从图 12

中可以看出，升温时，电流由 60 A 升至 62 A，降

温时电流由 62 A降至 61.3 A，其变化区间较小。图

13所示为阵列逆变器输出功率曲线，降温时输出功

率由 18 kW 升至 18.65 kW，升温时输出功率由

18.65 kW降至 18.46 kW。由于整个控制时间较长，

曲线平滑，并未出现较大输出波动，仿真结果表明，

基于前端温度控制的方式可以对系统逆变器输出功

率进行小幅微调且调控过程较为平滑，可作为逆变

器控制的后备控制方案，具有一定的可行性。 

 
图 11 温度控制曲线和直流侧电压曲线 

Fig. 11 Temperature control curve and DC side voltage curve 

 
图 12 交流侧电流曲线和电流幅值曲线 

Fig. 12 Current curve and current amplitude curve of AC side 
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图 13 输出有功功率曲线 

Fig. 13 Output active power curve 

表 1所示为实验过程中混合控制系统与传统组

件系统的经济性对比分析的主要参数对比。PVPT

组件在温度控制过程中平均实际输出功率远高于标

准组件的输出功率，组件发电效率提升 21.14%，综

合能源利用效率提升 30.56%，PVPT组件构成的分

布式系统较传统组件构成的分布式发电系统效率和

经济性提升明显。 

表 1 标准组件与 PVPT 混合控制系统主要经济性对比 

Table 1 Comparison of the main economic factors between  

the standard component and the PVPT component 

 hybrid control system 

 传统标准组件 改进组件 

规格 100 Wp 100 Wp 

单一组件实际功率输出 83.98 Wp 94.03 Wp 

组件平均温度 65 ℃ 35 ℃ 

光照等效时长 4.1 h 4.1 h 

冷却水使用量 0 L 7.38 L 

入水温度 — 10.2 ℃ 

出水温度 — 31.7 ℃ 

组件工作温度 40.2~69.5 ℃ 15.6~25.8 ℃ 

环境温度 23.6~36 ℃ 23.6~36 ℃ 

全天转化热量 — 666.414 kJ 

单组件全天发电功率 1.041 kWh 1.269 kWh 

温控系统耗电 — 0.046 9 kWh 

组件发电效率提升 — 21.14% 

综合能源利用率提升 — 30.56% 

成本回收周期 7年 5年 

目前采用冷却方式提升光伏组件发电功率的方

式已在大规模集中式光伏地面电站中广泛使用。由

于我国光照资源分布的限制，大型光伏集中式光伏

发电系统多分布于我国西部，远离负荷和居民中心，

工程中多采用风冷和水冷方式为组件降温，提升发

电效率。由于地面电站远离用户，其通常采用最大

流量冷却、最大限度发电的原则，热能回收利用的

经济价值较低。中大型微电网系统多应用于工业中

心、偏远村镇以及海岛等地区，其微源种类较多，

光伏微源发电容量占比相对较少，距离用户中心和

负荷中心距离较近，采用前端冷却热能回收再利用

的控制方法可在提升光能利用率的同时丰富光能利

用手段，提高系统的经济性，增加用户对光能的利

用率，但由于其分布分散，覆盖范围广的特点，热

能回收利用过程中具有一定的热能损失。而在小型

民用光伏微电网系统中，由于光伏微源处于用户负

荷周边，若忽略其发电过程中的热能，势必造成光

能利用的损失，降低了光能的利用率，其经济性较

低。而若采用传统地面电站的最大功率、最低降温

的工作原则，其冷却回收的热能由于熵值一定，其

温度-流量比将造成用户可利用价值较低，用户使用

满意度下降等问题，经济性价值依然较差。增加前

端的温度控制，可在有限热能回收的基础上控制流

量，达到提升用户对热能回收利用率和使用满意度

的目的。表 2对目前常见的 3种光伏发电应用形式

进行了详细对比。 

表 2 3 种常见光伏发电系统冷却热能回收需求对比表 

Table 2 Comparison of cooling heat recovery requirements of 

three common photovoltaic power systems 

 小型光伏 

微电网 

中大型 

微电网 

集中式光伏 

地面电站 

能源种类 单一 多样 单一 

容量规模 较小 中等 大型 

空间分布 分散 分散 集中 

新增数量增长趋势 增加 适中 减缓 

系统空间覆盖面积 小 中 大 

 

分布区域 

城市社区、楼

宇、别墅、CBD

商业区、学校等 

海岛、大型工

业产业基地、

旅游景区等 

西部光照资

源充足区域 

用途 民用、商业 商业、工业 工业 

与负荷中心距离 周边 靠近 较远 

冷却循环需求度 高 高 高 

热能回收再利用需

求度 

高 高 低 

热能回收损耗 低 中 高 

用户再利用价值 高 中 低 

用户再利用满意度 高 中 低 

通过上述分析并结合表 2不同类型光伏发电系

统特点及热能利用对比，可以发现在小型民用光伏

微电网系统中应用基于前端冷却热能回收的温度综

合控制技术对于网内用户具有最大用户利用价值。

在中大型微电网中，光伏微源分布区域较大，空间

分散，需要一定距离进行热能回收和传输，具有一

定的热能损耗，且由于用户主要为民用和工业，热

能回收再利用的用户利用价值与小型光伏微电网系
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统相比利用价值较低。并且由于网内电源种类较多，

产热能力较强，手段丰富。因此本文所提方法更加

适用于小型光伏微电网系统。 

5   结论 

本文针对小型民用光伏微电网受成本因素限制

而造成的控制系统不完整、光电转换效率低、光能

利用手段单一、故障处理时间长、经济性较差的特

点，设计了一种基于 PVPT理论的简易改进方案，

并在此基础上将前端组件的温度作为状态补偿引入

逆变器直流侧MPPT控制中，用以进行功率输出控

制的调整。实验结果表明，改进组件的温度控制满

足控制要求，在并网电压不变的情况下，可实现混

合温度功率输出的控制。通过对实验结果的分析表

明，利用这种简易改装的组件可以有效提升小型微

电网用户的光能利用率，丰富了光能利用手段，增

加了系统的经济性，缩短了系统的成本回收周期，

具有一定的经济应用价值。 

对前端组件的温度监测可以应用于故障快速定

位及依据故障温度特征值区分的故障识别和分类处

理中。光伏组件温度控制的混合控制方法对逆变器

功率输出的调控区间较小，控制响应曲线平滑，可

作为特定工况下的备用控制方案以提升系统的经济

性，亦可作为系统逆变器功率输出微调的控制方法

以弥补小型民用微电网受成本因素限制控制系统架

构不完善的不足，具有一定的工程应用价值。 
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