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一种基于半导体的光伏发电系统
冷却装置研究

原晓楠，刘羽霄，黄汉骐，刘文宇，李永强

（西安交通大学 电气工程学院，西安 710049）

摘要：随着新能源的发展，光伏发电得到不断的推广应用，但目前光伏发电系统仍存在散热冷却不足导致发电效率低

的问题。该文综合对比多种光伏发电系统散热冷却方法，设计了一种基于半导体散热原理的光伏发电系统冷却装置，基于

珀尔帖元件制作散热冷却模块，脉冲宽度调制信号与金属−氧化物半导体场效应晶体管相结合实现散热冷却模块的功率控

制，设计增量比例−积分−微分算法实现系统的反馈调节，基于 MATLAB 设计人机交互界面便于系统智能调控，通过模拟

测试与实物测试相结合，发现在设定冷却温度为 18 ℃ 的条件下，装置能够将光伏板表面温度波动幅度保持在 1 ℃ 以内，

对光伏发电系统发电效率的提升具有重要意义。
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Research on the Semiconductor-Based Photovoltaic Cooling Device
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Abstract: With  the  development  of  new  energy,  photovoltaic  power  generation  has  been  continuously  promoted  and  applied.
However,  the  current  photovoltaic  power  generation  system  still  has  the  problem  of  low  power  generation  efficiency  caused  by
insufficient  cooling.  The  paper  comprehensively  compares  various  heat  dissipation  and  cooling  methods  for  photovoltaic  power
generation  systems,  and  designs  a  cooling  device  for  photovoltaic  power  generation  systems  based  on  the  semiconductor  heat
dissipation principle. A heat dissipation and cooling module is made based on Peltier components, and pulse width modulation (PWM)
signals are combined with the metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (MOSFET) to achieve the power control of the heat
dissipation  and  cooling  module.  An  incremental  proportional-integral-differential  (PID)  algorithm  is  designed  to  achieve  feedback
regulation of the system. The human-computer interaction interface is designed based on MATLAB to realize the intelligent control of
the system. Through simulation testing and physical testing, it is found that when the cooling temperature is set at 18 ℃, the device
can keep the fluctuation range of the surface temperature of the photovoltaic panel within 1 ℃, which is of great significance to the
improvement of the power generation efficiency of the photovoltaic power generation system.

Key words: photovoltaic power generation; semiconductor heat dissipation; Peltier element; incremental PID algorithm; power
generation efficiency
 

光伏发电系统在工作过程中会产生很多热

量，而这些热量集聚在光伏板表面会使光伏工作

效率降低、运行寿命缩短。在标准测试条件下，

单结光伏电池的理论最高转化效率为 33.7%，多结

光伏电池的理论最高转化效率可超过 60%。即便

如此，实际仍有一半以上的太阳能无法转化为电

能，而未转化的太阳能将转变为热量积聚在电池

中，对电池的性能、寿命造成不利影响。过高的

温度会使光伏板的运行寿命降低约 30% 左右，因

此运行温度是光伏发电系统设计时需重点考虑的  
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参数之一。当运行温度过高，需要采取一定的冷

却散热措施来降低高温对光伏电池的损害。

当前，光伏发电系统冷却方式主要分为被动

式和主动式两种，具体包括传统的风冷和液冷方

式以及新型的蒸发冷却、热电冷却、辐射冷却、相

变材料冷却等技术[1–2]。各种冷却方式的技术在近

年来都有较大进步，如文献 [3−5]采用风冷技术，通

过在光伏板背面的空气流道中间增加金属薄板从

而提高空气与光伏板背面的对流传热；文献 [6−8]
则采用了液冷的方式对光伏表面进行冷却，达到

了较好的冷却效果；文献 [9−13]采用数值模拟的

方式计算冷却前后光伏表面的温度，通过毛细管

深入光伏板内部的方式进行冷却；文献 [14]提出

使用相变材料对光伏材料进行冷却。

不同的冷却方式有不同的优缺点，自然风冷

无法实现温度控制，而强制风冷和液冷装置的运

行寿命都相对较低，因此文献 [15]提出使用半导

体散热方式进行冷却，其运行寿命长且能实现很

好的温度控制，但尚未实际应用于光伏发电系统

中。为弥补上述缺陷，本文采用半导体散热方

式，利用珀耳帖元件设计光伏发电系统冷却装

置，利用增量 PID算法实现光伏发电系统表面温

度的控制，并根据设定温度实现自主反馈调节，

以期提高光伏发电系统的发电效率。 

1    系统设计
 

1.1    设计原理

热电效应是半导体独特的效应之一，是在外

加电场的作用下，电子发生定向移动，从而实现

内能传递的一种效应。在实际应用中主要包括塞

贝克（Seebeck）效应和珀耳帖（Peltire）效应两种

热电效应。本文中使用的是珀耳帖效应，即当电

流通过不同的导体组成的回路时，除产生不可逆

的焦耳热外，在不同导体的接头处随着电流方向

的不同会分别出现吸热、放热现象。珀耳帖效应

所对应的元件即珀耳帖元件，其工作原理如图 1
所示。

珀耳帖元件在外加电场的作用下能够持续将

温度从冷端向热端转移，从而使得其冷端温度降

低，因此本文将珀耳帖元件的冷端紧贴在光伏板

背面实现冷端吸热，在热端部分加装散热翅片以

加强散热。
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图 1    珀耳帖元件工作原理图
  

1.2    设计思路

系统设计结构图如图 2所示，首先利用温度

采集模块对光伏板表面的温度进行采集处理后传

输给上位机，上位机根据设定温度和采集温度差

值发出控制信号，由 PWM发生器和 MOSFET作

为中间器件最终控制半导体散热模块的冷却功

率，实现对光伏表面温度的控制，整体实现了负

反馈调节，其中 PWM发生器和 MOSFET均采用

开关电源供电。同时设计了系统冷却调控的人机

交互界面，在该界面中可以很好地对系统的整体

运行状态进行观察以及调控控制参数，相应的数

据也能及时保存在上位机中便于后续数据处理或

查看。
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图 2    系统设计结构图
  

2    硬件设计
 

2.1    元件选型 

2.1.1    温度采集元件

温度采集元件主要包括 K型热电偶、温度变

送器、模拟量测量模块（A/D）以及 RS485转 USB
转换器，考虑到系统采集的数据可能存在电压、
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电流过大而无法直接测量，使用温度变送器统一

将信号变送为 0~5 V电压信号输出到模拟量测量

模块中，利用 RS485转 USB转换器便于数据

传输。 

2.1.2    冷却元件

珀耳帖元件采用 TEC1-12706a，额定电压为

12 V，尺寸为 40 mm×40 mm×3.7 mm。为了增强

半导体元件的冷却散热效果，采用一体化组装的

散热模块，如图 3所示，包括上层铝板、下层散

热 4铜管分叉结构、与铜管相连接的两层散热翅

片和位于翅片中的散热风扇。
 
 

优质制冷片

图 3    半导体一体化散热模块
  

2.1.3    其他元件

系统通过反馈调节电压大小从而控制珀耳帖

元件的冷却功率。PWM控制是常用的电压控制策

略，选择 PWM信号发生器配合 MOSFET进行信

号转换，实现系统控制功能。系统供电采用 24 V
开关电源，由于半导体散热模块额定电压为 12 V，

需要通过 DC-DC变换器将 24 V电压转换为 12 V。

由于实验测试的功率限制，半导体和光伏板的功

率不能过大，实验选用 20 W的单晶硅光伏板进行

测试。 

2.2    结构设计 

2.2.1    冷却结构设计

初步实验发现，光伏板在工作过程中正反面

温度变化几乎相同，如果将冷却系统布置在正面

不仅会影响光伏板的输出功率同时也会在一定程

度上遮挡光线从而降低发电效率，因此选择将冷

却系统布置在光伏板背面。但由于光伏板面积过

大而半导体散热模块较小，直接使用无法达到较

好的冷却效果，因此选择将额外的紫铜片叠放在

半导体散热模块之上以加强冷却效果，其中紫铜

片的厚度为 0.5 mm，长宽均为 20 mm，能够覆盖

光伏板背面核心发热区域。为进一步加强铜片和

半导体模块的散热，二者之间加入了导热银硅脂

加强换热，具体的硬件结构如图 4所示。
  

珀耳帖元件
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紫铜片

图 4    冷却结构示意图
  

2.2.2    控制电路结构设计

上位机通过比较设定温度和实际采集温度的

大小对 PWM信号发生器的占空比进行设置，进

而控制 MOSFET的导通与关断。通过 MOSFET
控制开关电源提供的等效输出电压，半导体散热

模块的输出功率根据等效输出电压变化，从而实

现系统对冷却功率的控制，具体的控制电路原理

如图 5所示。
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图 5    控制电路原理图
  

3    算法设计
 

3.1    数据传输

光伏板表面温度数据经由温度采集模块后利

用 MATLAB自带的串口通信模块进行接收和发送

数据。采用通用的 MODBUS通信协议，通信格式

如图 6所示，以读取模数转换器的数据为例，通

信地址为 03，读取数据的功能码为 04，数据部分

包括数据长度字符以及相应长度的数据，最后的

两位是为了保证数据完整性的 CRC 差错校验，其

数值是根据前面所有字节计算出来的 4位 16进制

数，从而完成数据传输功能。
  

ADU

PDU

地址域 功能码 数据 差错校验

图 6    MODBUS通信格式
 

PWM信号发生器也采用 RS485转 USB转换

器连接到上位机电脑上，其与模数转换器的
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MODBUS地址不同，因此可以直接相连。上位机

获取信息即读操作只读取模数转换器的信息，下

发控制指令即写操作只控制 PWM模块。 

3.2    温度控制算法设计

系统利用 PWM信号控制 MOSFET的通断，

从而控制冷却系统的冷却功率。PWM信号选用频

率设定为 25 Hz（经测试发现在此频率下调节占空

比功率变化较为明显），设计 PID算法通过调节

PWM信号占空比实现功率调节。

在工业过程中，连续控制系统的理想 PID控

制规律为：

u(t) =Kp

[
e(t)+

1
Ti

w t

0
e(t)+Td

de(t)
dt

]
=

Kpe(t)+Ki

w t

0
e(t)+Kd

de(t)
dt

（1）

u(t) e(t)

Ti

Td Kp Ki

Kd

式中： 为 PID控制器的输出信号； 为给定

值与测量值之差即偏差量； 为积分时间常数；

为微分时间常数； 为比例增益； 为积分增

益； 为微分增益。

由于系统采用数字式控制器，其采样周期是

离散的，因此式（1）需要转化为离散形式，即位置

式 PID控制：

u(k) = Kpe(k)+Ki

k∑
i=0

e(i)+Kd [e(k)− e(k−1)] （2）

式中：k为离散的第 k个采样点。

位置式 PID算法随着运行时间的推移需要很

大的存储空间，为了进一步优化，采用增量式

PID算法，利用增量对控制器的输出进行修正，

可以大幅减少存储量，计算公式如下：

△ u(k) =Kp [e(k)− e(k−1)]+Kie(k)+
Kd [e(k)−2e(k−1)+ e(k−2)] （3）

∆u(k)式中： 为 PID控制器的输出信号增量。

由式（3）可见， PID控制器输出信号增量的计

算需获取当前时间点以及前两个时间点的温度数

据，而在系统开始启动时并没有历史数据，此时

系统会将所有历史温度设置为当前温度。由于控

制器只需要存储 3个温度数据，因此随着采样时

间推移，会依次交互更迭 3个温度数据， PID控

制器输出信号增量计算时也会进行相应调整。

由于项目的被控量是温度，而且被控对象是

半导体冷却模块，其惯性时间比较大，因此选用

较大的采样周期 10 s，算法设计流程图如图 7所示。

 

开始
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设定控制信号为0
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集温度信号
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PWM 信号发生器

控制是否终止？
否

是

图 7    算法设计流程图
  

3.3    人机交互界面设计

系统采用 MATLAB的 app designer控件进行

人机交互界面的设计，如图 8所示。在界面的上

方可看到表面温度的记录图像和光伏板的开路电

压，这里只记录了一块光伏板的温度和电压，若

要记录多块光伏板的数据只需读取数据后添加到

图像上即可。界面的下方可设定当前冷却系统的

工作温度和 PID参数，右下方是启动记录和暂停

记录的按钮，可以控制整个冷却系统的运行。界

面最下方可显示冷却系统的当前运行状态，即时

刻、运行总时间、 PWM占空比（冷却系统的控制

参量）、表面温度和开路电压。开路电压在实际应

用当中可以变成工作电压，这里为了体现冷却效

果换成了开路电压。
 
 

图 8    人机交互界面
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在系统运行过程中，可动态调整参数的设

定，系统可及时响应。由于使用的是 MATLAB 的
动态图绘制，因此在交互界面可动态地看到温度

调控以及开路电压的调整变化。 

4    系统测试
 

4.1    模拟测试

模拟测试部分采用 1 000 W的钨丝灯模拟太阳

光照射情况，设置两块光伏板进行对比实验。利

用钨丝灯对两块光伏板进行照射加热升温后让其

冷却，其中一块光伏板加装冷却系统，另一块光

伏板不加装冷却系统，通过对比升温过程和降温

过程中的两块光伏板的温度变化来判断冷却装置

是否有效。

设定系统控制温度为 18 ℃，采用式（3）提
出的增量式 PID控制算法，通过调节不同的

PID参数可得到不同的温度控制效果，绘制

图像如图 9所示。加入冷却系统后光伏板的温

度变化基本在控制温度处波动，而未加入冷

却系统的光伏板温度依靠自然风冷只能随环

境缓慢变化，说明冷却系统的加装对于光伏

板温度的稳定是初步有效的。同时，通过多

次实验反复调整 PID参数进行效果对比，在不

同的 PID参数中得出较好的一组 PID参数为

Kp=40，Ki=35，Kd=15，其响应速度快，超调量

较小。
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图 9    部分 PID参数调节实验组与对照组冷却效果图

 
 

4.2    实测结果

选取春季某一天在室外进行测试，由于此时

环境温度较低，因此冷却温度设定为较低水平，

仍为 18 ℃。选取两块相同的光伏板，一块加装冷

却系统，另一块不加装冷却系统，两块光伏板在

工作一段时间后的温度变化如图 10所示，上方曲

线为未加装冷却系统的光伏板温度变化曲线，下

方曲线为加装冷却系统后的光伏板温度变化曲

线，可见加装冷却系统后，在环境扰动较小的情

况下，利用增量 PID算法可以很好地控制光伏板

表面的温度。
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图 10    某天加装冷却系统前后温度变化对比图
  

5    结束语

论文通过分析现有光伏发电系统冷却方案的

优缺点及各自的适用范围，提出了一种基于珀耳

帖元件的半导体散热冷却方案。基于珀耳帖效应

通过多次实验自主设计冷却结构，利用 MOSFET
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开关对半导体元件的散热功率进行控制，设计增

量 PID 算法通过调整参数的方式实现系统的反馈

调节，使光伏板表面的温度趋于设定温度。同时

为了便于用户实时观测与调控，基于 MATLAB
平台设计了人机交互界面，实现系统状态的动态

直观调控及数据存储，设计了一种采用半导体散

热的智能化光伏发电系统冷却装置。通过多次模

拟测试与实际环境测试发现，系统能将温度波动

范围控制在 1 ℃ 以内，对于光伏发电系统发电效

率的提高具有重要意义。
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