
“”“后补贴时代” 光伏电站运维现状及智能运维技术

汇报人：张双庆

新能源研究中心

2019年8月16日



二、 光伏智能传感器

三、 基于智能传感器的光伏运维系统

目       录

一、 光伏电站运维现状



一、光伏电站运维现状
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实现平价上网、推动产业健康有序发展！

目标

问题

后补贴时代国家光伏政策导向

收益空间压缩、
生存压力巨大

运维！



某60MW光伏电站设备统计

组件
268800块

组串
13440串

汇流箱
840台

逆变器
120台

单元升压变
60台

光伏电站设备多，信息量大，
如何进行有效运维成为光伏
电站一大难题！

一、光伏电站运维现状



光伏组件热斑 汇流箱熔丝烧毁

光伏组件开路 汇流箱开路 逆变器过压

逆变器过热

光伏电站在运行过程中，会因为各种故障导致发电量损失，迫切需要故障诊断系

统，确保电站收益最大化。

脱层、光衰 组件背板黄变 PID 蜗牛纹 安装隐裂、热斑 逆变器过流 汇流箱短路

光伏组件短路 汇流箱短路 逆变器过流

一、光伏电站运维现状



一、光伏电站运维现状

光伏电站设备种类多（变压器故障、逆变器故障、汇流箱故障、组件故障、线缆

故障，）、专业跨度大（材料学、应用化学、电力电子、高压电器），故障类型

上千种，识别难度大，对系统的专业能力提出极大考验。
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某光伏电站故障统计



光伏组件是光伏电站的最小发电单元，每块组件的功率为250W-400W。光伏电站

独特的串并联结构使一块250W的组件出现故障，可能导致超过88000W的功率损

失，足足放大了352倍。所以故障诊断应精确定位到组件级。

250W 250×352 =88000W 100MW 18.4平方公里40万块 2580个足球场

一、光伏电站运维现状



l 组串级设普通传感器，只采集数据，无分析功能，多级汇总后数据质量较差

l 逆变器仅使用自身运行数据，数据维度较少，上传汇总后数据质量变差

l 离线式智能运维，没有故障定位和识别，需要人工分析数据判别和定位故障
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l 组件级设智能传感器，采集数据并且边缘计算，汇总有效数据和报警信息

l 逆变器增加协同计算功能，可接入其他边缘计算数据进行综合分析

l 在线式智能运维，通过边缘计算和数据挖掘，自动判别和定位故障

增加边缘计算能力，减少冗余数据，提高数据实时性
和质量，实现离线到在线、半智能到全智能运维

一、光伏电站运维现状
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二、光伏智能传感器

相比传统传感器在功能上有极大提高，几乎包括仪器仪表的全部功能，主要表现在：

    ⑴ 逻辑判断、统计处理功能                 ⑷ 双向通信和标准化数字输出的功能

    ⑵ 自检、自诊断和自校准功能             (5)人机对话功能

    ⑶ 软件组态功能                                 ⑹ 信息存储与记忆功能

光伏组件智能传感器：1）主要由传感器、微处理器（或微计算机）、相关电路及软

件部分组成，属于混合式智能传感器。



二、光伏智能传感器

光伏组件智能传感器： 2）由传感模块采集辐照度、环境温度、组件背板温度、

组件工作电压和电流，微处理器模块可外挂或集成到光伏组件接线盒内。



二、光伏智能传感器

光伏组件智能传感器： 3）通过内置算法模型判断组件实时工作状态是否异常。
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核心算法，解决三大难题：

1、基于一种改进型DBSCAN聚类算法实现故障分钟级快速确诊，准确率超过96%；

自适应聚类容许边界

确诊出噪声节点，

即故障事件

DBSCAN（Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 聚类算法

算
法
参
数
计
算

发电量异常判断

2、构建支持向量机算法，持续迭代故障区，实现单块组件级的故障精准定位；

SVM（Support Vector Machine）算法实现故障定
位

基于最小隔集法的部件模型

样本点分类：

3、运用K近邻算法的相似故障匹配技术，准确识别故障类型。

故障判断 故障类型识别

K近邻（k-Nearest Neighbor，KNN)算法

系统以智能芯片级传感器+核心算法最终实现了故障快速诊断、精准定位和准确识

别，确保光伏电站健康、高效的运行。

二、光伏智能传感器

光伏组件智能传感器： 3）利用核心算法针对异常情况进行故障诊断。



二、光伏智能传感器

串联失配

并联失配

间接传感是指利用一些容易测得的过程参数或物理参数，通过寻找

这些过程参量或物理参数与难以直接检测的目标被测变量的关系，

建立测量模型，采用各种计算方法，用软件实现待测变量的测量。

智能传感器间接传感核心在于建立传感模型。目前建立模型的方法：

(1) 基于工艺机理的建模方法

(2) 基于数据驱动的建模方法

(3) 混合建模方法

光伏汇流箱智能传感器：采集组串工作电压及电流，结合组件智能传感器的监测数据，

利用间接传感技术实现汇流箱工作状态和故障分析，以及内部组件串联失配和组串并

联失配的深入分析。
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N×L×M 结构光伏阵列的失配损失模型：



二、光伏智能传感器

光伏中压电缆智能传感器：在线局放定位；在线暂态 /永久故障定位

现状：中压电缆故障次数非常大； 电缆故障所引起的损失巨大； 电缆检测手段缺乏；  

               电缆主动维护欠缺。

目标：减少电缆故障次数；降低电缆故障引起的损失
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三、基于智能传感器的光伏运维系统

1、智能传感器数据采集层

实现组件级的光伏电站运

行数据实时在线监测；

2、故障诊断核心算法层采

用三大核心算法实现光伏

电站异常与故障的快速确

诊、精确定位、智能识别

故障类型；

3、软件交互层可对系统及

传感器的功能参数进行自

定义设置，并实时展示诊

断结果，给出运维建议；

4、通讯传输层利用电站现

有网络联通整个系统，只

报告故障信息或预警信息，

不控制设备运行动作，无

生产运行安全风险。



服务对象广泛：

能源局、调度等监管部门

电站运营商

真实掌握光伏装机及出力情况，

精准调配发电资源，提高调峰

调压效率，减少“弃风弃光”

有效提升电站运维水平，大幅

降低运维成本

电站业主

光伏投资商

提升发电量，延长电站

发电寿命

光伏电站投资交易有了

更可靠的技术参考

随着系统的持续推广应用，基于海量智能传感器可搭建区域光伏发电物联网，通

过大数据分析为政府部门、电站业主、设备厂商、电站投资商、电网企业提供决

策支撑。

三、基于智能传感器的光伏运维系统

系统服务对象广泛、应用性强：



每年多发446万度电，

创造经济价值约187万元/年。

4个月即可收回投资成本。

以一个100MW光伏电站为例：

① 系统效率80%；

② 年均利用小时数1115h；

③ 脱硫标杆上网电价0.42元/度。

使用本系统后
年均发电量提升5%

三、基于智能传感器的光伏运维系统

系统经济效益显著：



青海省清洁能源大数据中心

系统已应用于大同、芮城等15个国家光伏“领跑者”基地，确保了光伏先进技术长

期领跑；应用于青海清洁能源大数据中心，支撑了青海省内光伏电站的高效运行。

三、基于智能传感器的光伏运维系统

系统可推广性强，社会效益良好：



        系统支撑公司“三型两网”发展战略，构造能源生态体系，为光伏发电企业提供电站健康管理、

        能效诊断等新兴业务。

枢纽型 平台型 共享型

电网状态全息感知 运营数据全面连接 公司业务全程在线 客户服务全新体验 能源生态共享开放

坚强智能电网 泛在电力物联网

世界一流能源互联网企业

三、基于智能传感器的光伏运维系统

光伏运维业务契合公司“能源生态共享开放”的建设目标：



中国电力科学研究院，成立于1951年，是国家电网公司直属科研单位，是电力

行业多学科、综合性的科研机构。主要从事大电网安全分析与运行控制、超/特高压

交直流输变电、新能源发电及接入、配用电、信息与通信、能效评测及节能等电网

关键领域的技术研究，范围涵盖电力科学及其相关领域的各个方面。

北京院区

南京院区

新能源研究中心，前身

是中国电科院新能源研究所，

是原中国电科院新能源研究

所和原国网电科院清洁能源

发电研究所于2012年根据国

家电网公司科研产业重组整

合而设立，2016年由国家电

网公司正式批复更名为新能

源研究中心。

张北基地

中国电科院新能源研究中心简介



科研开发

技术咨询

试验检测

装备研制

标准制定

国际交流

新能源并网分析与评价技术

新能源预测与气象应用技术

新能源调度和运行控制技术

新能源试验与检测技术

新能源关键装备技术

分布式新能源发电技术

       新能源研究中心是国家电网公司新能源发电规划管理及并
网运行的技术支撑单位，是国内最早从事新能源发电研究与咨
询工作的机构之一。

        新能源中心是IEC“可再生能源接入电网技术委员会” 和
中国电机工程学会新能源并网与运行专委会的秘书处挂靠单位，
是国际风电试验组织（MEASNET）的正式成员单位，是亚洲
首家获得IEC RE认可的测试机构。

中国电科院新能源研究中心简介



新能源与储能运行控制国家重点实验室   

国家能源大型风电
并网系统研发
（实验）中心

数值天气
预报中心

风力发电
及并网

实验平台

国家能源太阳能
发电研发

（实 验）中心

光伏发电
及并网

实验平台

分布式新能
源及微电网
实验平台

江苏省储能变流及应用
工程技术研究中心

新能源
直流并网
实验平台

储能变流研
发实验平台

中国电科院新能源研究中心简介



太阳能中心简介

国家能源太阳能发电研发（实验）中心于2009年9月由国家能源局
批复设立，2010年7月正式建成运营。中心由国家能源局会同有关部门
管理，依托国家电网公司，并由国网电力科学研究院负责具体建设和
日常管理。2012年3月，按照国家电网公司科研产业重组整合精神，
中心相关资质及人员整体划入中国电力科学研究院。同时，中心还是
国家能源光伏发电装备评定中心的参与单位和新能源与储能运行控制
国家重点实验室的重要组成部分。

l  国家能源太阳能发电研发（实验）中心介绍

按照国家能源局的批复，中心业务领域
涵盖“不同类型的光伏发电应用领域、光伏
电池组件、逆变器及储能元件等”。目前，
中心已建成国内外检测容量最大的光伏发电
产品并网检测平台、世界首套光伏电站现场
并网检测平台、覆盖全寿命周期的光伏电站
发电性能评估平台和光伏发电仿真试验平台，
已具备的CNAS和CMA检测资质覆盖新能源
领域的50余项标准，1000余个子项，可开
展光伏、储能等领域关键装备和系统的并网
全性能检测业务。截至2018年底，中心累计
完成各类型光伏逆变器型式试验500余台次，
市场覆盖率超过97%；在青海、西藏、甘肃、
宁夏、山西、河南、陕西、湖北、江苏等省
区开展光伏电站检测200余座，累计容量超
过10GW。



太阳能中心简介

中心在南京市浦口区和江宁区拥有两个光伏发电产品检测实验室，可对光伏发电关键设备，
如光伏逆变器、储能双向变流器、无功补偿装置、汇流箱、光伏并网接口装置等提供完整的测试
服务，测试标准涵盖国际标准、国家标准、行业标准及国家电网公司企业标准，功率覆盖
1.25MW以下全功率段。

l  光伏发电产品并网检测平台

浦口实验室位于南京浦口高新技术开发区，于2010
年7月建成投运，拥有1.25MW光伏逆变器检测平台。核
心装备包括1.25MW光伏模拟电源、2MVA电网扰动发生
装置、1.2MW孤岛检测装置和自主研发的阻抗分压式低
电压穿越检测装置等，可开展有功/无功功率控制、电网
适应性、低电压穿越、防孤岛、电能质量等全系列并网测
试业务。实验室还建成小功率光伏逆变器并网检测平台，
可开展100kW以下功率等级的光伏逆变器并网测试业务；
建成微逆变器检测平台，可开展2kW及以下功率等级的
微型逆变器并网测试业务。

浦口光伏产品检测实验室



太阳能中心简介

中心自主研发了世界首套分布式光伏发电系统移动检测平台、世界首套MW级光伏发电站移动
检测平台和世界首套高海拔光伏发电站移动检测平台，可依据国家标准、行业标准及国家电网公司
企业标准，对5000米及以下海拔的各类型光伏电站开展全系列并网性能现场测试。

l  光伏电站现场并网检测平台

Ø 能够实现对380V、200kWp及以下
容量的分布式光伏发电系统开展并网性能
一体化测试。
Ø 该平台于2010年3月在河南财专屋顶
光伏发电系统完成国内首次“金太阳示范
工程”并网性能测试。

Ø 能够实现对电压等级为
10kV/20kV/35kV、1MWp及以下容
量的光伏发电单元开展并网性能测试。
Ø 该平台于2011年10月在青海乌兰
黄河公司50MW光伏电站完成世界首
次光伏电站现场并网性能测试。

Ø 能够实现对海拔5000米、
10kV/35kV电压兼容以及匹配接入不
同电网阻抗（0~10欧姆）的光伏电站
开展并网性能测试。
Ø 该平台于2015年9月在海拔4300
米西藏羊八井国电龙源10MWp光伏
电站完成首次投运。

分布式光伏发电系统移动检测平台 MW级光伏发电站移动检测平台 高海拔光伏电站移动式并网性能检测平台



太阳能中心简介

中心自主研发了国内首套光伏电站工程质量验收平
台、国内首套光伏电站组件现场检测平台与光伏电站综
合性能评估检测平台，能够依据国内外相关标准要求，
在电站设计、采购、建设、运营和交易等电站全寿命周
期，为电站业主、投资方、银行、保险、融资租赁等提
供全方位的咨询、检测、监督、评估以及电站评级等技
术服务。

l   光伏电站发电性能评估平台

业
务
范
围

电站设计阶段 电站选址分析、光照资源分析、电站设计方案评估、电站设计方案优化

设备采购阶段 设备选型咨询、设备供应商评审、设备驻厂监造、设备到货验收

电站建设阶段 现场质量管理咨询、现场安全管理咨询、现场验收与培训

电站运营阶段 电站效率测试、电站质量检查、电站智能运维解决方案、电站发电量提升咨询

电站交易阶段 电站尽职调查、电站资产有效性评估、电站发电量精细化评估、电站交易风险评估
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l   光伏发电并网仿真试验平台

中心自主研发了光伏发电并网全数字仿真平台、半实物仿真平台和新能源电力电子并网接口
特性的动模仿真平台，自主开发的参数辨识及模型验证软件，可依据国内外相关标准，开展光伏
发电模型参数测试和并网性能评估业务。

u 全数字仿真平台
基于PSD-BPA、PASASP、DIgSILENT/PowerFactory等全数字仿真平

台，自主开发了光伏参数辨识及模型验证工具，可依据国内外标准开展光
伏电站/光伏逆变器的模型参数辨识及模型验证业务。2016年2月，中心
结合浙江湖州中利腾晖100MWp光伏电站在国内首次开展光伏电站/光伏
逆变器模型参数测试工作。

u 半实物仿真平台
基于RT-LAB建立了半实物仿真平台，自主开发了适用于光伏电站

AGC/AVC和SVG控制系统的硬件在环仿真模型，创建了面向于光伏电站场
站级控制系统和大容量电力电子装备的实验室测试环境，可开展半实物仿
真测试业务。2016年3月，中心在国内首次基于半实物仿真开展了用于光
伏电站的15Mvar SVG测试工作。

u 新能源电力电子并网接口特性的动模仿真平台
基于模块化双向直流源和线路阻抗模拟装置，自主开发了直流侧出力和

电网端口特性可灵活定制的新能源动模仿真平台，具备新能源电力电子并
网接口设备多机并联、多源互补协调控制、分布式电源及微网控制系统的
动模仿真测试能力，可开展新能源无功/电压主动控制、虚拟同步控制及新
能源储能联合发电控制能力的测试业务。
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