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突发散热故障时的光伏 MPPT 变换器控制方法研究 

谢佳伟，应展烽，李德明 

(南京理工大学能源与动力工程学院，江苏 南京 210094) 

摘要：作为光伏发电系统的重要组成，MPPT 变换器能够实现光伏电池最大功率点跟踪(maximum power point 

tracing, MPPT)控制。但在环境通风不畅和冷却装置失效等突发性散热故障情况下，变换器极易发生过热停机保护，

导致光伏电池无法输出功率，严重影响光伏发电的可靠性与经济性。为此，以一个 300 W 级 MPPT 变换器为对象，

对其功率器件温升特性进行了试验分析。随后，结合传统 MPPT 算法和主动热管理策略，提出了一种突发散热故

障时的光伏 MPPT 变换器控制方法。通过对器件驱动信号占空比的动态限制和开关频率的分级调节，所提方法能

够主动调整器件工作损耗，进而充分挖掘变换器输出功率。相关实验表明，所提方法可最大程度保留变换器散热

故障时的光伏出力，并减少散热故障修复前的光伏发电经济损失。根据实验结果，构建了所提方法性能评价指标，

并分析了方法性能的影响因素。 
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A control method for a photovoltaic MPPT converter with a sudden heat dissipation fault 
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Abstract: As an important component of a photovoltaic power generation system, an MPPT converter is responsible for 

the maximum power point tracking control of photovoltaic cells. However, the converter is prone to overheating and 

shutdown when there are sudden heat dissipation faults, such as poor environmental ventilation and cooling device failure. 

The shutdown of the converter causes the output of the photovoltaic cell to be cut off, which seriously affects the 

reliability and economy of photovoltaic power generation. To address this, the temperature rise characteristics of power 

devices are analyzed in this paper by taking a 300 W MPPT converter as the object. Then, a control method for a 

photovoltaic MPPT converter when there is a sudden heat dissipation fault is proposed by combining the traditional 

MPPT algorithm with an active thermal management strategy. Through the dynamic limitation of the device duty cycle 

and the hierarchical adjustment of the device switching frequency, the proposed method is able to actively adjust the 

device loss, so as to fully exploit the output power of the converter. Related experiments show that the proposed method 

can retain the photovoltaic output of the converter during the heat dissipation fault to the greatest extent and reduce the 

economic loss of photovoltaic power generation before the repair of the heat dissipation fault. From the experimental 

results, this paper constructs a performance evaluation index of the proposed method and analyzes the influencing factors 

on the performance of the method. 
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0  引言 

光伏发电的最大功率点跟踪(maximum power 
point tracking, MPPT)是光伏系统的核心控制策略之 
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一，能够最大化光伏电池输出功率，提升整个系统

运行经济性[1-2]。经过数十年发展，MPPT 控制方法

已经由扰动观察法[3-4]和电导增量法[5-6]等经典方法

发展到了模糊控制法[7-8]和神经网络控制法[9-10]等智

能方法，极大地提升了光伏电池最大功率跟踪的精

度与速度。 
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光伏发电系统中，MPPT 变换器是用于实现光

伏电池最大功率点跟踪的重要组件。近年来，随着

光伏发电容量的持续提升，变换器内功率器件的发

热量也在不断提高。正常情况下，变换器散热设计应

满足功率器件在光伏电池以最大功率输出时的热安

全性要求。但在环境通风不畅和冷却系统失效等突

发性散热故障情况下，变换器无法有效向外部空间

释放热量，导致器件结温迅速上升，最终引发变换器

过热停机保护。相关数据表明，温度过高引起的变

换器故障占其故障总数的 55%以上[11-13]。因此，突

发性过热导致的变换器停机问题在工程中时有发生。 
当 MPPT 变换器停机保护后，光伏电池无法再

为后级储能单元或负载提供电能，严重影响光伏供

电系统的可靠性和经济性。尤其对于高占比光伏发

电接入电网而言，光伏出力的骤降会降低电网运行

的安全稳定性，导致更加严重的经济损失。因此，

有必要将功率器件的热安全性合理纳入光伏 MPPT
控制策略中，避免变换器在散热异常状态下彻底过

热停机，尽可能地保留光伏电池的输出能力。 
近年来，功率器件主动热管理策略被提出并得

到了快速发展[14-15]。与简单粗放的过热停机保护不

同，主动热管理策略利用电流动态限制[16]、开关频

率调节[17-18]或调制策略优化[19-20]等手段，对器件损

耗进行实时调整，从而主动控制器件结温，达到避

免器件过温、延长器件工作寿命或挖掘变换器过载

能力等目的。凭借上述特点，主动热管理策略已经

在开关电源[21-22]、电机驱动[23-24]、风力发电[25-26]等

领域中得到了应用，获得了良好成效。文献[27]将
主动热管理思想引入光伏 MPPT 变换器中，提出了

一种“寿命校正”(Lifetime-Corrected)MPPT 方法。

该方法以器件结温与变化率是否超标为依据，通过

对器件驱动信号占空比的自增或自减操作，来限制

器件结温及其波动，从而在光照条件快速变化情况

下，有效降低器件热应力，最终达到提升器件工作

寿命的目的。但由于损耗调节方式单一以及缺乏结

温的准确控制，该方法难以在变换器散热异常状态

下最大程度地保留光伏电池的输出功率。 
为此，本文将基于主动热管理策略原理，提出

一种针对突发散热故障情况下的光伏 MPPT 变换器

控制方法。该方法通过对器件驱动信号占空比的动

态限制和开关频率的分级调节，实现器件结温的准

确控制，从而在避免变换器过热停机的同时，充分

挖掘其输出能力，最大程度地保留光伏出力，减少

散热异常故障修复前的光伏发电系统经济损失。实

验结果验证了所提方法的有效性与优越性，并给出

了方法性能评价指标和影响因素。 

1   MPPT 变换器功率器件的温升特性 

1.1 MPPT 变换器基本工作原理 
在光伏发电系统中，MPPT 变换器连接着光伏

电池、后级储能及逆变设备，能够实时监测光伏电

池输出电压 pvU 与功率 pvP ，实现电池最大功率点跟

踪控制，如图 1 所示。为满足多数工程对直流母线

运行电压范围的要求，光伏发电系统常采用升压型

电路作为 MPPT 变换器的基本拓扑结构[28]。 

 

图 1 光伏发电系统中的 MPPT 变换器 
Fig. 1 MPPT converter in photovoltaic power generation system 

MPPT 控制的基本思想是通过调节变换器内功

率器件驱动信号的占空比，使光伏电池输出功率达

到最大。扰动观察法是目前使用最广泛的 MPPT 控

制策略，其原理如图 2 所示。该策略通过不断改变

器件驱动信号占空比 d ，对光伏电池电压 pvU 施加

扰动 pvU ，再通过扰动前后电池输出功率 pvP 的变

化 pvP ，确定下一时刻的占空比变化方向，从而调

整电压 pvU 扰动方向，最终令光伏电池的输出功率

维持在最大值 pv,mP 附近。 

 

图 2 扰动观察法原理 

Fig. 2 Principle of disturbance observation method 

1.2 变换器热安全性实验平台 

以一个 300 W 级的小功率 MPPT 变换器为对

象，搭建了如图 3 所示的热安全性实验平台。其中，

光伏电池模拟器能够准确地模拟光伏电池在不同光

照强度和环境温度下的输出特性，且其输出不受天

气随机变化的影响，有效保障了实验的可重复性。

MPPT 变换器采用典型的 Boost 电路拓扑，其可控
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开关器件选用功率 MOSFET。风扇用于调节实验对

流环境，可为变换器提供不同风冷条件。采集装置

以 0.25 s 为周期，不断将实验数据上传至 PC 机中，

用于后期处理与分析。 

 

图 3 热安全性实验平台 

Fig. 3 Thermal safety experimental platform 

光伏电池模拟器所模拟的电池型号为 ZXM6- 
72-300-M，主要规格参数如表 1 所示。 

表 1 光伏电池主要规格参数 

Table 1 Main specifications of photovoltaic cells 

参数 数值 

开路电压 oc/VV  46.190 

短路电流 sc /AI  8.660 

最大功率点处电压 mp/VV  37.200 

最大功率点处电流 mp/AI  8.060 

开路电压温度系数 v/(%/K ℃) -0.388 

短路电流温度系数 i /(%/K ℃) 0.048 

功率 MOSFET 采用 IRFB4229。根据厂家提供

的数据手册[29]，可得该功率器件的热网络模型，如

图 4 所示。图中： jT 和 cT 分别为器件结温和壳温；

1T 和 2T 分别为热网络模型节点 1 和节点 2 的温度。

模型中的各热阻和热容参数取值如表 2 所示。在实

验中，通过求解此热网络模型，能够实现 MOSFET
的结温估计，进而评估变换器的热安全性。 

 
图 4 热网络模型 

Fig. 4 Thermal network model 

表 2 热网络模型参数 

Table 2 Thermal network model parameters 

热阻/(℃/W)  热容/(J/℃)  模型 

参数 1R  2R  3R  1C  2C  3C  

数值 
2

8.1

10


 

1

2.1

10


 

1

1.6

10


 

5

6.4

10


 

3

4.9

10


 

2

4.6

10



1.3 实验结果分析 

利用实验平台对 MPPT 变换器开展测试。测试

中，控制风扇在实验区域中产生 2.1 m/s 的风速，用

于变换器散热。测试总时长为 900 s。当测试时间

300 st≤ 时，光伏模拟器所设定的光照强度 S 为

600 W/m2，且变换器中的功率器件已工作于热稳

态。当 300 st＞ 时，光照强度 S跳变至 1000 W/m2。

图 5 给出了上述光照强度变化条件下光伏电池输出

功率、变换器功率器件占空比及结温等状态数据。 

 
图 5 光照强度变化条件下的变换器实验结果 

Fig. 5 Experimental results of the converter under the 
change of illumination conditions 

由图 5 可见，当光照强度增加后，MPPT 算法

的功率器件占空比 d 将增大，使光伏电池最大输出

功率由 176.9 W 提升至 292.3 W。占空比和光伏功

率的增大也提高了器件损耗，导致器件结温由原有

的 47.3 ℃上升至 69.2 ℃，这表明器件热安全性会

随着光伏输出功率的提升而降低。 

通常情况下，MPPT 变换器的散热设计应当满

足功率器件在最大功率点跟踪时的热安全性，但当

变换器散热系统故障时，情况将发生改变。现模拟

光伏电池在 1000 W/m2 的恒定光照条件下运行，并

通过改变风扇转速，在实验区域中分别创造风速为

2.1 m/s 和 0.65 m/s 的对流环境，前者高风速为变换

器提供了正常风冷散热环境，而后者低风速导致了

散热异常环境。图 6 给出了在这两种环境条件下光伏
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电池输出功率和器件稳态结温随占空比的变化情况。 

 

图 6 正常与异常散热情况下光伏电池输出功率和功率 

器件稳态结温随占空比的变化关系 

Fig. 6 Photovoltaic power and steady-state junction temperature 

of power devices versus duty cycles under normal and 

abnormal heat dissipation conditions 

设功率器件工作的结温限制值 jlimT 为 85 ℃。容

易发现，同等占空比条件下，散热异常时的器件结

温明显高于正常散热环境中的结温。当占空比增加

至最大功率点对应值 mppd 时，散热异常下的器件结

温将超过其限制值。这表明对于散热不良的变换器

而言，MPPT 控制会加大器件过温风险。下面仍在

1000 W/m2 恒定光照下，令变换器先后在正常和异

常散热环境中运行，但在测试中引入过温停机保护

机制。图 7 给出了过温保护前后光伏电池输出功率

与变换器功率器件结温的变化情况。可以发现，自

变换器散热环境从 300 s 起出现异常后，器件结温

逐渐上升，并在约 403 s 时达到限制值 jlimT 。变换器

随即触发停机保护，迫使光伏发电功率骤变为 0 W，

严重影响光伏发电的可靠性与经济性。 

 

图 7 突发散热故障时的光伏电池输出功率与器件结温变化 

Fig. 7 Changes of photovoltaic cell power and device junction 

temperature during sudden heat dissipation failure 

2   突发散热故障时的MPPT变换器控制方法 

2.1 主动热管理策略 
主动热管理是通过主动控制功率器件发热来

提升功率设备运行安全性的一种热管理策略。该策

略首先通过测量或估计方法获得功率设备中的关键

功率器件结温，再对结温进行实时控制，并依据结

温控制器输出结果，对变换器的参考输出加以限制

或改变器件开关频率，从而主动调整器件损耗与发

热量，最终实现器件热管理。图 8 给出了主动热管

理策略的基本框架。 

 
图 8 主动热管理策略的基本框架 

Fig. 8 Basic framework of active thermal control strategy 

2.2 所提方法原理 
基于传统 MPPT 算法，结合上述功率器件主动

热管理框架，提出针对突发散热故障时的光伏

MPPT 变换器控制方法，其原理如图 9 所示。 

 
图 9 所提方法原理示意图 

Fig. 9 Principle diagram of the proposed method 

PI 控制器的表达式如式(1)所示。 

lim p i

jl im j

( ) ( ) ( )d

( ) ( )

d t K e t K e t t

e t T T t

  


 

        (1) 

式中： lim ( )d t 为任意 t时刻下的占空比限制值； pK

为比例系数； iK 为积分系数。 

多级滞环控制器将结温划分为多个温度等级，

在温度阈值处采用滞环控制，防止开关频率频繁切

换，其原理如图 10 所示。其中， j1T 、 j2T 、 j3T 、 j4T

为各个滞环的结温阈值，当温度增加或减少到某一

阈值后，开关频率将会切换。 
所提方法利用图 4 所示的热网络模型实时估计

器件结温 jT ，再分别通过 PI 控制器和多级滞环控制

器实现结温控制。其中，PI 控制器输出 limd 用于限

制扰动观察法所得占空比值 mppd 。虽然这会破坏光

伏电池最大功率跟踪效果，但可降低器件损耗与发
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热，保障变换器热安全性。多级滞环控制器的输出

用于在结温过大时逐级降低开关频率 swf 。尽管这

会一定程度提高变换器的电噪声，但亦可有效降低

器件损耗，并提升变换器带载能力。 

 

图 10 多级滞环控制器原理图 

Fig. 10 Schematic diagram of multi-level hysteresis controller 

在动态限制后的占空比 d和分级调节后的开关

频率 swf 联合作用下，器件结温能够得到准确控制。

因此，当发生散热异常时，所提方法能够有效避免

变换器的过热停机，最大程度保留光伏电池在当前

条件下的输出能力。若变换器的散热条件正常，所

提方法中的结温控制器和多级滞环控制器不会对原

有 MPPT 策略所得占空比产生影响。即所提方法可

在变换器散热能力满足要求时自行变为传统 MPPT
控制算法，具有良好的自适应性。 

3   所提方法实验验证与分析 

3.1 方法有效性验证 
基于前文所述实验平台，对所提方法有效性进

行验证。实验仍在 1000 W/m2 恒定光照条件下进

行，且变换器先后在风速为 2.1 m/s 的正常散热环

境和风速为 0.15 m/s 的异常散热环境中运行，以模

拟突发性散热故障。在所提方法中，结温 PI 控制器

的比例系数 pK 和积分系数 iK 分别为 51.2 10 和

41.0 10 。另外，本文采用三阶滞环控制器，结温

阈值分别设定为 70.5 ℃、73.5 ℃、76.5 ℃和 79.5 ℃。

在上述阈值下，开关频率 swf 以 2 kHz 为步长在

12 kHz 和 6 kHz 之间变化。图 11 给出了利用所提

方法后得到的实验结果。 
图 11 结果表明，当发生散热异常后，变换器的

功率器件结温迅速升高。但在所提方法作用下，器

件开关频率从 12 kHz 起不断下降至 6 kHz，以降低

开关损耗。占空比则由原来的 54.5%逐渐减小至限

制值 50.2%。这使功率器件结温被准确地控制在限

制值 jlimT 上，光伏电池输出功率由原最大值 290 W

逐渐下降并稳定至 283 W。 

 
图 11 突发散热故障时利用所提方法得到的实验结果 

Fig. 11 Experimental results obtained by the proposed method 

under sudden heat dissipation fault 

图 12 给出了所提 MPPT 控制方法与基于过温

保护的 MPPT 控制方法所得光伏电池输出功率结果

对比。其中， s1t 和 s2t 分别为过温保护方法和所提方

法得到的最大功率保留时长。由图 12 可知，受过温

保护机制的影响，过温保护方法只能在突发散热

故障后的 103 s 内维持光伏电池的最大功率输出，

并在此之后完全禁止光伏输出。而通过调整器件的

开关频率和占空比，所提方法可将光伏电池最大功

率保留时长延长至 150 s，并在之后通过调整光伏功

率使系统维持运行。 

 

图 12 所提方法与基于过温保护的方法得到的 

光伏电池输出功率结果对比 

Fig. 12 Comparison results of photovoltaic power obtained by 

the proposed method and the method based on 

overheating protection 
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图 13 给出了散热条件由异常恢复至正常时，利

用所提控制方法得到的实验结果。与图 11 结果相

反，当散热故障排除后，变换器冷却能力得到强化，

器件结温不断下降。在所提方法作用下，器件开关

频率和占空比值逐步得到恢复。同时，光伏电池输

出功率也最终恢复至 MPPT 算法所得的最大功率跟

踪结果 290 W 左右。 

 
图 13 散热故障恢复时利用所提方法得到的实验结果 

Fig. 13 Experimental results obtained by the proposed method 

when the heat dissipation fault is restored 

上述实验表明，本文所提方法有效避免了 MPPT

变换器在异常散热条件下的过热停机，最大程度保

留了光伏电池输出功率，减少了散热异常状态修复

前的光伏发电经济损失，相比传统控制方法，具有

明显优势。 
3.2 方法性能评价指标 

当发生散热异常后，所提方法对光伏电池输出

功率的影响可分为暂态( 1 3~t t 时段)和稳态( 3 ~t 
时段)两个阶段，如图 14 所示。 

暂态阶段又可分为 1 2~t t 和 2 3~t t 两个时段。在

1 2~t t 时段，光伏电池仍可以最大功率跟踪算法的

结果输出功率 mppP 。这是因为变换器和功率器件存

在热容形成的热惯性效应，导致器件结温上升至最

高值 jmaxT 。当结温与其限制值 jlimT 差距较大时，所

提方法判定光伏电池仍然能够短时维持 MPPT 算法

所得最大输出功率。在 2 3~t t 时段，器件结温不断

接近限制值。此时，仅依靠降低开关频率已无法抑

制结温上升，故所提方法开始逐渐减小光伏输出功

率，以实现结温控制。在稳态阶段中，结温已被控

制于 jssT ，此值与限制值相近。相应地，所提方法

也将光伏电池输出功率稳定至能够满足器件热安全

性要求的新功率值 stabP 上。 

 
图14 所提方法下光伏电池输出功率和器件结温的变化趋势 

Fig. 14 Variation trend of photovoltaic power and device 

junction temperature under the proposed method 

可见无论暂态阶段还是稳态阶段，本文所提方

法的根本目的都是避免变换器过温，同时尽可能保

留光伏出力。因此，结温控制精度和光伏功率保留

能力是评价方法性能的重要依据。其中，结温控制精

度性能可通过结温控制的超调量 和稳态误差 e两
个指标加以描述，而光伏功率保留能力可通过最大功

率持续时间 st 及稳态功率保留度 sk 两个指标表征。 

结温超调量 可定义为在所提方法的暂态阶

段中，所控结温的最高值 jmaxT 与限制值 jlimT 之间的

相对偏差，如式(2)所示。 

jmax jlim

jlim

100%
T T

T



           (2) 

稳态误差 1e 可定义为在所提方法的稳态阶段

中，结温稳定值 jssT 和限制值 jlimT 之间的相对偏差，

如式(3)所示。 

jss jlim
1

jlim

100%
T T

e
T

 
-

              (3) 

最大功率持续时间 st 可定义为在所提方法的暂

态阶段中，光伏电池仍可保持最大功率输出的时长。 

s 2 1t t t                      (4) 

稳态功率保留度 sk 可定义为在所提方法的稳

态阶段中，最终保留下来的稳定光伏功率 stabP 与最

大功率 mppP 之间的比值，即 

stab
s

mpp

100%
P

k
P

                  (5) 
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3.3 方法性能的影响因素分析 

作为与光伏输出功率和功率器件结温的密切

关联参数，光伏电池的光照强度 S和 MPPT 变换器

的散热异常程度 h是影响上述指标的两个重要因

素。对于采用强迫风冷的变换器而言，其散热异常

程度可定义为 

y

z

1
v

h
v

                      (6) 

式中， yv 和 zv 分别为异常和正常散热环境下的冷却

风速。h取值越接近于 1，表明散热异常程度越高。 
下面在不同的光照强度 S 和散热异常程度 h下

利用所提方法开展实验，并记录方法性能指标。图 15
给出了所提方法性能指标参数随 S和 h的变化情况。 

从图 15(a)和图 15 (b)可以看出，在不同的光照

强度 S和散热异常程度 h下，超调量 和稳态误差 

 

 

图 15 光照强度和散热异常程度对所提方法性能 

指标的影响 

Fig. 15 Influence of light intensity and heat dissipation abnormality 

on the performance index of the proposed method 

e的变化并无明显的单调规律，但基本都处于 2%以

下。这是因为 S和 h对于结温控制系统而言本质上

属于扰动量。在合适的控制参数下，结温控制精度

受光照强度和散热异常程度的影响较小。 
图 15(c)表明，随着光照强度 S和散热异常程度

h的增大，最大功率持续时间 st 呈现下降趋势。这

是因为 S和 h的增大会分别提高突发散热异常后的

器件初始结温及结温上升速率，缩短器件温升的热

惯性过程，进而降低光伏电池最大输出功率的持续

时间。 
图 15(d)表明，随着光照强度 S和散热异常程度

h的增大，稳态功率保留度 sk 也呈现下降趋势。这

是因为 S和 h的提升会分别提高最大功率点处的光

伏功率 mppP 和减小所保留下来的稳定光伏功率

stabP ，从而降低光伏电池的稳态功率保留度。 

上述结果表明，光照强度 S和散热异常程度 h
对所提方法结温控制精度的影响较小，但对光伏发

电功率保留能力的影响较大。这说明在工程中，从

根本上防止变换器出现冷却故障依然是保障光伏发

电出力的首要条件。但一旦发生了散热问题，所提

方法能够尽可能避免变换器过热停机，最大程度保

留光伏出力，减少散热故障修复前的光伏发电经济

损失，因此具有重要的工程价值。 

4   结论 

本文基于主动热管理策略，将功率器件热安全

性纳入了光伏 MPPT 变换器的控制策略中，提出了

一种突发散热故障下的 MPPT 变换器控制方法，并

分析了所提方法的性能评价指标。依据实验结果，

得到如下结论： 
1) 通过功率器件驱动信号占空比的动态限制
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和开关频率的分级调节，所提方法可在 MPPT 变换

器发生散热故障时，准确控制功率器件结温，有效避

免变换器过热停机，最大程度保留光伏电池的输出

功率，减少散热故障修复前的光伏发电经济损失。 

2) 光伏电池的光照强度和变换器的散热异常

程度对所提方法结温控制精度影响较小，但对光伏

发电功率保留能力的影响较大，这有助于对本文方

法在工程中的实施效果进行初步判断与评估。 

本文仅以一个小功率 MPPT 变换器为对象进行

方法的有效性验证，其结果不受变换器功率等级的

影响。而由于大功率变换器的热惯性大且散热要求

高，所提方法的优势将更加明显。另外，所提方法的

基本思想还可推广至光伏系统的其他变换器中，包

括储能变换器和并网逆变器等，以提升整个光伏系

统在突发散热故障情况下的运行可靠性与经济性。 
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