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1.背景与现状

近年来，随着光伏组件成本的大幅降低，光伏产业

发展迅速。光伏电站装机容量快速增长；截至 2018 年

底，中国光伏累计装机容量达到 174.63GW，新增装机容

量 44.1GW。光伏电站有大量组件，由于在自然环境中运

行，难免出现相关故障。组件故障会降低光伏阵列的运

行效率，甚至严重危及光伏电站的安全运行。因此，实

时监控运行状态，及时发现光伏阵列故障，对其有效运

行至关重要。

光伏电站的故障诊断策略主要有两种类型。第一种

方法依赖于光伏模块 / 阵列的测试设备。Madeti[6] 等人通

过在光伏阵列上放置传感器直接诊断故障，胡宜华 [7] 等

人通过在阵列中安装电压传感器收集电压数据，然后利

用这些数据实现光伏故障诊断。Livera[8] 等人总结了基于

红外的故障诊断方法的缺点和基于光伏电参数的方法的

优点，这种方法需要大量的测试设备，大大增加了诊断

成本，难以在实际光伏发电厂中进行应用。因此越来越

多的学者尝试利用运行数据来开发光伏电站的故障诊断

方法。

第二种方法是基于光伏阵列的运行数据。Chine[9]

等人使用 ANN（人工神经网络）构建光伏组件的参考模

型。Harrou[10] 等人从历史数据中开发了光伏组件的参考

模型，并利用实际输出与理论输出之间的偏差进行故障

诊断。Chaibi[11] 等人使用人工群体优化算法建立 PV 模

型，基于测量值和参考值的偏差进行故障诊断。此类方

法可以通过偏差分析有效确定故障类型，但由于建模过

程复杂、组件间性能差异以及光伏电站老化导致的光伏

组件输出参数非线性失真，模型精度难以满足故障诊断

要求。

2.研究目的

通过数据挖掘，对光伏电站及其设备组件数据进行

智能分析，诊断出存在问题的设备，通过告警的方式进

行呈现，告知用户发电设备的实时健康状态。诊断目标

包括电站、逆变器、组串。
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3.算法约束

（1）部分诊断算法依赖层级关系，包括集中式逆变

器下挂汇流箱层级关系、箱变下挂逆变器层级关系；

（2）智能诊断仅在日出、日落时间段内进行。

4.实现过程分析

4.1 诊断整体流程

在线诊断算法包括电站、逆变器、组串等不同设备

范围的故障或低效诊断。由于光伏电站主要在白天进行

发电，我们在设计在线诊断的时候考虑将诊断放在白天

进行，因此我们将诊断时间设定为电站所在地区的日出、

日落时间。而根据故障树逻辑的诊断重要程度我们将诊

断顺序按照电站 - 逆变器 - 组串进行。

a. 电站级故障诊断

按优先级分四种方式来判断，包括：环境检测仪辐

照强度判断、通讯状况判断、电表功率判断、逆变器直

流侧电流和电压判断。

b. 逆变器级故障诊断

根据电流电压功率信息判断逆变器是否存在故障。

c. 组串级故障诊断

根据电流电压功率信息判断组串是否存在故障和低

效。

诊断的整体流程如下：

开始

是否在日出日
落时间范围内

Yes

No 不做在线
诊断分析

电站停机
故障诊断分析

箱变停机
故障诊断

集中式逆变器
停机故障诊断

汇流箱停机
故障诊断

组串故障诊断

组串式逆变器
停机故障诊断

诊断结束

图4.1　智能诊断整体流程图

4.2 电站诊断

电站故障诊断分析周期为 15 分钟，诊断流程如下图

所示：

电站诊断逻辑具体流程如下：

（1）判断当前时间段是否在日出

日落时间范围内；

（2）电站故障判断；

电站故障判决依据按优先级依次

为：

a）分析周期内环境监测仪辐照

强度是否满足分析要求；

b）分析周期内电站并网点信号

是否可用且电站所有并网点断开；

c）分析周期内电站功率是否满

足电站最低功率判断要求；

d）分析周期内电站下逆变器是

否满足最低功率判断要求。

（3）故障告警输出：

故障分析完成，系统会对分析出

的异常进行判断，并将所有告警保存

入库；

电站诊断结束，会启动箱变诊断。

4.3 组串故障诊断

组串故障诊断分析周期默认 15 分钟，诊断流程如下

图所示：

开始组串诊断

判断组串电流
是否为0

判断组串电流
与标杆电流对
比是否小于限
定值

组串诊断结束

图4.3　组串故障判断流程图

组串诊断逻辑具体流程如下：

（1）判断当前时间段是否在日出日落时间范围内；

（2）组串故障诊断；

启动组串故障诊断，具体判断条件如下：

a）分析周期内组串电流是否为0或限定极小值条件；

b）分析周期内组串电流与标杆电流对比是否小于限

定值。

（3）故障告警输出：

开始电站诊断

电表电量判断

环境监测仪判
断

电站通讯状态
判断

逆变器电量判
断

电站诊断结束

图4.2　电站诊断

流程图
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故障分析完成，系统会对分析出的异常进行判断，

所有告警保存入库。

4.4 告警恢复机制

新的分析周期诊断完成，告警

整体机制如下：系统在下一轮诊断

周期开始时，按照电站 - 箱变 - 逆变

器 - 直 流 汇 流 箱 - 组 串 顺 序 使 用 最

新的数据进行分析，若满足恢复条

件则进行复归，若不满足恢复条件，

则保持告警，且不进行下一层级告

警判断。具体逻辑如下：

（1）电站告警恢复根据产生条

件进行判断，若满足以下其一则复

归已有电站告警，并进行下一个告

警恢复判断。

a）分析周期内环境监测仪辐照

强度是否满足分析要求；

b）分析周期内电站并网点信号

可用且电站所有并网点断开；

c）分析周期内电站功率是否满

足电站最低功率判断要求；

d）分析周期内电站下逆变器是

否满足最低功率判断要求。

（2）箱变告警恢复根据产生条件进行判断，若满足

以下其一则复归已有箱变告警，并进行下一个告警恢复

判断。

a）分析周期内箱变最大线电压为 0V；

b）分析周期内箱变下所有逆变器的有功功率是否为

0 或限定极小值条件；（该条件只在 a 条件满足的情况下

进行判定）。

（3）逆变器告警恢复根据产生条件进行判断，若满

足以下其一则复归已有逆变器告警，并进行下一个告警

恢复判断；

a）分析周期内逆变器功率是否满足停机阈值；

b）分析周期内逆变器日发电量增量是否满足增量为

0 或限定极小值条件。

（4）直流汇流箱告警恢复根据产生条件进行判断，

若满足以下其一则复归已有直流汇流箱告警，并进行下

一个告警恢复判断；

a）分析周期内汇流箱数据不为死值；

b）分析周期内直流汇流箱所有 PV 支路电流是否为

0 或限定极小值条件。

（5）组串告警恢复根据产生条件进行判断，若满足

以下其一则复归已有组串告警，并进行下一个告警恢复

判断；

a）分析周期内组串电流是否为0或限定极小值条件；

分析周期内组串电流与标杆电流对比是否小于限定

值。

4.5 诊断结果分析

下图为某光伏电站组串逆变器异常或低效识别结果：

（1）组串电压电流实际测量值

厂站名称 设备名称

组串 1

电压 V/

电流 A

组串 2

电压 V/ 电

流 A

组串 3

电压 V/ 电

流 A

组串 4

电压 V/ 电

流 A

组串 5

电压 V/ 电

流 A

组串 6

电压 V/ 电

流 A

组串 7

电压 V/ 电

流 A

组串 8

电压 V/ 电

流 A

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 01

713.885/

2.935

713.885/

2.941

713.885/

2.891

713.885/

2.975

713.885/

0.0

713.885/

3.121

713.885/

3.026

713.885/

2.971

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 02

690.665/

3.087

690.665/

3.181

690.665/

3.097

690.665/

0.0

690.665/

3.048

690.665/

3.099

690.665/

3.098

690.665/

2.85

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 03

699.785/

2.974

699.785/

3.062

699.785/

2.932

699.785/

2.973

699.785/

2.763

699.785/

3.001

699.785/

1.969

699.785/

2.997

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 04

694.598/

3.003

694.598/

3.14

694.598/

3.047

694.598/

0.0

694.598/

2.97

694.598/

3.043

694.598/

3.083

694.598/

3.006

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 05

704.838/

2.98

704.838/

3.113

704.838/

2.97

704.838/

3.069

704.838/

0.0

704.838/

3.134

704.838/

3.077

704.838/

3.049

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 06

647.244/

3.211

647.244/

2.007

647.244/

1.943

647.244/

3.085

647.244/

2.945

647.244/

3.229

647.244/

3.194

647.244/

3.133

青岛胶州 XX

光伏电站

组串式

逆变器 07

683.614/

3.021

683.614/

3.12

683.614/

2.969

683.614/

3.007

683.614/

2.686

683.614/

3.107

683.614/

2.934

683.614/

1.012

开始诊断

电站告警恢复
判断

箱变告警恢复
判断

告警恢复判断
结束

逆变器告警恢
复判断

汇流箱告警恢
复判断

组串告警恢复
判断

图4.4　诊断预警

恢复机制流程图
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5.结论

通过智能诊断技术，可以实时并且快速的对光伏电

站及其设备组件数据进行智能分析，从而诊断出存在问

题的设备，以告警的方式进行呈现，及时发现设备的健

康状态及隐藏的问题。可以帮助电站运维人员快速识别

故障设备及低效的组串，有效降低了电站运维人员处理

低效和异常设备的时间，节约了运维成本，提升了光伏

发电量，从而保证了光伏发电的正常收益率。
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（2）诊断结果

厂站名称 设备类型 设备名称 告警名称 级别 产生时间

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 01 组串式逆变器 PV5 功率为 0 重要 2022-8-709：10

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 02 组串式逆变器 PV4 功率为 0 重要 2022-8-710：04

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 03 组串式逆变器 PV7 低效 重要 2022-8-711：22

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 04 组串式逆变器 PV4 功率为 0 重要 2022-8-711：29

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 05 组串式逆变器 PV5 功率为 0 重要 2022-8-711：47

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 06 组串式逆变器 PV3 低效 重要 2022-8-712：09

青岛胶州 XX 光伏电站 组串式逆变器 组串式逆变器 07 组串式逆变器 PV8 低效 重要 2022-8-713：36


