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Abstract
In this paper, around the photovoltaic power plant, the first analysis of common failures, such as PV module thermal spot, PID effect, 
as well as inverter, bracket fault. Then the fault diagnosis technology is introduced, including sensor and data acquisition technology, 
fault judgment by deploying sensor and planning data acquisition and processing, diagnosis technology based on knowledge and 
model, association physical law and so on. Finally, operation and maintenance strategies such as refinement of daily patrol inspection, 
improvement of fault detection rate by standardized process, spare parts backup, classification of backup level and construction of 
inventory dynamic management mechanism are described to ensure operation and maintenance needs.
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光伏电站运维与故障诊断技术
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摘　要

本文围绕光伏电站展开，先分析常见故障，如光伏组件的热斑、PID效应等，以及逆变器、支架等的故障。接着介绍故障
诊断技术，包括传感器与数据采集技术，通过部署传感器、规划数据采集与处理来实现故障评判；基于知识与模型的诊断
技术，关联物理规律等构建诊断体系。最后阐述运维策略，如日常巡检精细化，通过标准化流程提升故障发现率；零部件
备份，划分备份级别、构建库存动态管理机制，以保障运维需求。
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1 引言

在能源领域，光伏电站作为重要的清洁能源供应形式，

其稳定运行至关重要。然而，光伏电站在运行过程中会受

到多种因素影响，出现故障在所难免。了解常见故障、掌握

有效的故障诊断技术以及合理的运维策略，对于保障光伏电

站的高效运行、提高发电效率、降低运维成本具有重要意

义。本文将深入探讨光伏电站的故障情况、诊断技术及运维

策略。

2 光伏电站常见的故障分析

光伏电站在运行过程中会受到诸多因素影响，在实践

环节，光伏组件故障较为常见，其中的热斑效应主要是由于

组件局部被遮挡，导致该区域温度升高形成热斑，若出现这

一现象，会加速主线老化、降低发电效率，严重时甚至会烧

毁电池片；其次，光伏组件故障中还包含 PID 效应，该效

应主要是由于内部电场导致电池表面钝化层破坏，进而使电

池电压降低，据分析显示，PID 效应可导致组件功率衰减达

20% 以上。此外，光伏组件在长期使用过程中受强烈紫外

线照射及机械振动影响，会出现一系列故障隐患，如裂缝等，

致使设备发电效率降低。

除光伏组件故障外，光伏电站运行中也常出现逆变器

故障，逆变器故障主要体现在三个部分：第 1 部分是直流侧

故障，因组件接线松动、绝缘层破坏导致短路或接地，从而

触发逆变器直流过压、绝缘阻抗低的故障信息；交流侧故障

主要由电网电压异常引发，例如电压欠压会导致逆变器内部

元器件损坏；而逆变器散热情况也会影响设备整体使用性

能，若散热风扇故障或散热片积灰，会导致逆变器过温保护

甚至停机。

除此之外，光伏电站运行中还会出现支架与基础故障、

汇流箱与电缆故障以及监控系统故障，工程师需做好故障问

题的精准诊断定位，并实施常态化运维管控 [1]。
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3 光伏电站故障诊断技术

3.1 传感器与数据采集技术
光伏电站运行中会产生大量数据信息，工程师需引进

传感器与数据采集技术以实现对故障问题的精确评判分析。

在故障诊断环节，工程师需针对光伏组件的热斑效应、逆变

器散热异常、电缆接头过热等故障问题部署合适的温度传感

器，可借助高精度的数字温度传感器、热电偶或红外测温传

感器，利用其高分辨率、测量范围广的特性提高监测效率。

选取传感器组件后，工程师需将其合理部署到合适位置，每

串组件中部署 1~2 个温度传感器，重点监测组件背面中心

区域；同时在设备监测环节，针对逆变器散热片、电缆接

头、汇流箱内部等关键节点进行重点监测，可在相关区域安

装传感器实时监测温度异常。针对环境监测，主要在电站周

边部署温湿度传感器，用于区分环境因素与设备故障导致的

升温。

完成传感器选型和部署后，工作人员需做好数据采集

规划，优先强化硬件架构搭建，采用分布式采集节点，通过

低功耗无线传输模块将传感器数据汇总至本地采集器，再引

入微处理器实现对数据的预处理，包括滤波、阈值判断，随

后将数据信息传输至云端监控中心。以上过程需保证每 5 分

钟采集一次数据信息，当温度超过阈值设定时，将采集频率

提升至每秒一次。之后，工程师需对采集数据进行处理和分

析，包括特征提取与模式识别，要求技术人员基于大数据系

统提取整合与温度数据相关的信息，建立温度数据与功率、

电流等参数的一一对应关联以区分故障类型，再结合空间定

位算法，依据传感器拓扑结构，通过温度分布热力图精确定

位故障组件或接头。

确认热斑故障后，运维人员首先使用无尘擦拭布配合

中性清洁剂清除组件表面的鸟粪污渍，同步用便携式 EL 检

测仪对该组件进行内部缺陷扫描，确认电池片仅出现轻微热

斑损伤未形成永久性破坏；清洁完成 30 分钟后，传感器数

据显示组件温度逐步回落至 45℃，与周边组件温差缩小至

3℃，电流和功率参数恢复至正常范围的 98%。针对此次故

障暴露的问题，技术团队展开系统性优化：一是在每串组件

的中心及易遮挡区域增加 1 个红外测温传感器，将传感器部

署密度从每串 1~2 个提升至 3 个，确保对发热点的立体监测；

二是升级数据处理算法，建立湿度、光照强度与温度异常的

多参数关联模型，当湿度超过 70% 且单个组件温度高于周

边 10℃时自动触发三级预警，同时联动相邻 5 米内的传感

器进行网格状扫描；三是优化硬件架构，在分布式采集节点

中增加边缘计算模块，实时完成数据滤波与阈值判断，将异

常数据的上传延迟从 20 秒缩短至 5 秒，确保云端监控中心

第一时间获取精准信息。

3.2 基于知识与模型的诊断技术
在光伏电站故障诊断环节，工程师需引进基于知识与

模型的诊断技术以提高故障诊断水平，需将物理规律、经验

规则、机理模型、数据驱动模型相关联，通过互动实现光伏

电站故障的精确识别和定位。在实践中，工程师需从物理机

理分析层面，结合光伏组件的等效电路模型，明确光生电流、

串联电阻、并联电阻等关键参数与故障模式之间的映射关

系，基于此将组件故障划分为短路、开路、老化、热斑等类型，

并关联对应的特征，如功率下降、填充因子降低等。基于上

述故障分类，结合运维人员经验形成规则库，并同步建立相

关数学模型 [2]。

完成知识库与模型建构后，便需进行故障特征提取和

关联。工程师需做好关联参数识别，常见关联参数包括电气

参数、环境参数和动态特征，不同参数对应不同故障模式，

如短路故障、开路故障、老化故障和热斑故障。具体而言，

短路故障表现为电阻急剧下降、电流异常增大且电压降低

等。基于上述故障，引进诊断算法，包括结合规则推理引擎，

通过设定参数阈值、结合规则库进行初步诊断，再采用逻辑

推理、结合产生式规则（如对电流、电阻等参数进行分析）

实现故障定位。此外，工程师还需引进模型驱动诊断，包括

参数辨识，主要基于最小二乘法或粒子群算法拟合实测 I-V

曲线、估计参数信息，同时配合残差分析，通过计算模型预

测值与实际值的残差，当残差超过阈值时判定故障存在。总

体而言，工程师需结合知识与模型，构建一套完善的诊断体

系，以实现对故障问题的高效研判分析。

4 光伏电站运维策略

4.1 日常巡检精细化
在光伏电站运维过程中，常态化巡检不可或缺，日常

巡检作为运维核心环节，需通过系统化、标准化的流程设计

提升故障发现率、增强设备可靠性。在巡检环节，工程师需

做好巡检标准与工具的标准化处置整合，其中的量化指标定

义了组件表面灰尘覆盖率，如小于 5% 为清洁、5%~15% 为

轻度污染、大于 15% 为重度污染，可同步配合透光率测试

仪评估表面清洁程度，辅助以无人机巡检生成组件表面热力

图，标记组件污染区域，实现对灰尘覆盖率更精准高效的识

别。在工具设备配置模块，需根据清洁需求合理应用专用设

备与工具，专用设备包括无尘擦拭布、中性清洁剂、便携式

吸尘器等，清洁过程中需合理应用工具并灵活选型，避免划

伤组件表面；同时利用 APP 记录清洁度数据，支持拍照上传、

GPS 定位及报告自动生成。

工程师需做好巡检流程的精细化设计，实行分区巡检，

按光伏电站阵列朝向划分差异巡检单元，优先巡检高风险区

域，巡检过程中采用 S 型或 Z 型路径以减少重复路线、提

升效率，同步配合多层级检查机制：初级检查环节要求运维

人员每日目视组件表面并标记明显污染物；二级检查环节主

要是每周使用透光率测试仪对目标区域进行量化检测以确

认清洁度等级；三级检查作为抽检环节，主要是每月抽查 5%

的组件进行实验室分析，评估颗粒物成分并校准现场检测
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标准。

例如，某光伏电站运维工程师在执行月度巡检任务时，

首先通过无人机对全站组件进行热力图扫描，无人机搭载

的红外成像设备实时回传数据，在监测到 3 号阵列区域时，

屏幕上显示该区域多块组件表面温度较周边高出 3℃ ~5℃，

异常的温度分布立即引起工程师的注意。为精准定位问题，

工程师携带透光率测试仪赶赴现场，按照巡检流程对热力图

标记的重点区域展开二级检查，当测试仪对准其中一块组件

表面时，屏幕显示透光率数值仅为 72%，低于正常清洁状

态下 85% 以上的标准值；随后使用量尺对组件表面灰尘覆

盖面积进行测量，计算得出灰尘覆盖率达到 18%，超过了

15% 的重度污染阈值，至此确认该区域存在组件表面重度

污染故障。

确认故障后，运维团队立即启动专项清洁方案：首先

调配便携式吸尘器清除组件表面浮尘，使用蘸有中性清洁剂

的无尘擦拭布对顽固污渍进行局部软化处理，再用去离子水

冲洗并配合软质毛刷轻柔刷洗，整个过程严格按照工具使用

规范操作，避免因压力过大或工具不当划伤组件表面；清洁

完成后，再次使用透光率测试仪检测，数值提升至 88%，

通过无人机复检热力图显示组件表面温度恢复正常，与周边

组件温差控制在 1℃以内。 

4.2 零部件备份
在运维过程中，除常态化清洁和巡检外，还需针对光

伏电站故障问题做好常态化检修，为此需准备相应零部件以

便更换时快速应对。工程师需针对光伏电站运行的 KPI 指

标，以减少停机运行时间、降低运维成本为目标做好零部件

备份。首先识别关键零部件，基于历史故障数据确定故障率

最高且影响最大的零部件，如逆变器风扇、直流熔断器等，

并评估零部件的采购周期、供应商可靠性及可替代性，以此

划分零部件备份级别：一级备份储存于电站仓库，用于高频

故障件更换，库存量需满足 72 小时内紧急更换需求；二级

备份集中存储于区域运维中心，覆盖中频故障部件，库存

量需支持 3~5 个电站一周的更换需求；三级备份为战略级，

通过与供应商签订协议确保长期稳定可靠的零部件供应。

为有效管控库存成本，相关单位需构建库存动态管理机制，

该机制包括需求预测模型，利用威布尔分布模型预测零部件

故障率，结合电子表格计算需求量并进行动态调控；同时引

入经济订货量模型，平衡采购成本与库存成本以确定最佳订

货量。

例如，针对逆变器，其属于历史故障率最高的一级备

份零部件，根据库存记录显示电站仓库应储备 5 件以满足

72 小时紧急更换需求，但现场盘点时仅剩余 2 件，且最新

一次采购订单因供应商生产线故障导致到货延迟 3 天，这使

得库存数量在故障发生时低于安全阈值；其次威布尔分布

模型预测该批次风扇年故障率为 8%，但实际运行中因春季

沙尘天气频发，风扇轴承磨损速度加快，实测故障率升至

12%，而需求预测模型未及时结合环境因素调整参数，导致

零部件储备量计算出现偏差；再者经济订货量模型在计算时

未充分考虑供应商的运输周期波动，当库存降至再订货点时

未能触发紧急采购流程，最终造成关键备件供应脱节。

故障发生后运维团队立即启动应急预案：一方面安排

人员从临时备用设备上拆卸同型号风扇进行紧急更换，30

分钟内恢复逆变器正常运行并同步监测温度数据，2 小时后

散热系统温度稳定在 55℃，较故障前下降 30℃，发电单元

重新投入运行；另一方面联系区域运维中心调运二级备份库

存，4 小时内补充 5 件风扇至电站仓库，同时向供应商发出

三级备份预警，要求启动战略储备供应协议。针对暴露的问

题运维部门展开系统性改进：首先升级需求预测模型，将环

境因素（如沙尘天数、空气湿度）纳入威布尔分布计算参数，

针对多尘区域的逆变器风扇故障率预测精度提升至 92%；

其次优化库存动态管理机制，在电子表格中增加实时库存预

警功能，当一级备份零部件数量低于安全阈值的 80% 时自

动触发采购流程，并与供应商建立优先级配送通道，将采购

周期从原来的 15 天缩短至 7 天；再者修订巡检作业指导书，

要求对一级备份零部件相关设备增加振动监测和电流波动

检测，将风扇异响纳入强制更换指标，避免因主观判断导致

的维护延误。

5 结语

总体来说，本文全面研究了光伏电站的故障、诊断技

术与运维策略。通过对常见故障的分析，明确了光伏电站运

行中的关键问题；传感器与数据采集技术、基于知识与模型

的诊断技术为故障精准定位提供了有效手段；日常巡检精细

化与零部件备份的运维策略，保障了光伏电站的稳定运行。

但光伏电站运行环境复杂，未来还需进一步探索更先进的故

障诊断方法，优化运维策略，以推动光伏产业持续健康发展。

参考文献
[1] 孙宇,郭晓东. 基于交通设施的光伏电站运维与管理系统设计 

[J]. 信息与电脑(理论版), 2023, 35 (10): 91-93.

[2] 叶进,卢泉,王钰淞,等. 基于级联随机森林的光伏故障诊断模型

研究 [J]. 太阳能学报, 2021, 42 (03): 358-362.


