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光伏阵列故障诊断算法研究综述

张希康， 李泽滔

（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 有效对光伏阵列进行快速、准确的故障诊断是保证光伏发电系统安全稳定运行的必要条件。 本文结合国内外的研究

成果，分析了光伏阵列故障的主要类型及形成原因，并从传统诊断法和智能算法两个方面对光伏阵列故障诊断进行阐述，分
析了各种算法的原理以及优缺点。 结合目前已取得的研究成果，对未来光伏阵列故障诊断的方法进行了初步的展望。
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０　 引　 言

随着太阳能发展“十三五”规划的提出，太阳能

光伏发电规模迅速增加，光伏阵列是由许多光伏电

池通过串并联连接而成，是光伏发电系统核心部件

之一［１］。 由于光伏阵列经常工作在屋顶、山地、以
及各种室外环境，相比于光伏系统其他组件更容易

发生故障，导致光伏发电系统不能正常运行。 因此，
对光伏阵列进行故障诊断是保证光伏发电系统正常

运行的必要条件。
本文首先介绍了光伏阵列的常见故障类型并

分析其形成原因；根据国内外学者的研究成果，综
述了光伏阵列故障诊断的各种方法；最后，对目前

诊断方法进行了总结，并对未来发展趋势进行了展

望。

１　 光伏阵列常见故障及其原因

光伏阵列作为光伏发电系统的重要组成部件，
通常安装环境较为恶劣，容易出现组件老化、组件开

路、组件短路、局部遮挡 ４ 种典型的故障［２］，各种典

型故障的形成原因见表 １。

表 １　 常见故障及形成原因

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃａｕｓｅｓ

故障类型 故障形成原因

组件老化 光伏组件的平均使用寿命理论上约为 ２０ 年左右，长
时间处于室外运行环境下，经历风吹雨淋，加剧了组

件的老化。
组件开路 在安装组件时，可能由于安装失误导致后期接线头脱

落，或是由于其他异常情况致使线路断开。
组件短路 由于组件内部线路破坏、化学腐蚀、天气因素、或接线

短路等因素容易造成组件短路故障。
局部遮挡 异物掉落在光伏电池板上或者电池板被周围物体遮

挡时，电池板会产生热斑效应，电池板被遮挡区域温
度会升高，从而烧坏组件。

　 　 除典型故障外，光伏阵列中还包括电池板开路、
电池板短路、旁路二极管失效、组件分层等故障［３］。
若光伏阵列持续处于故障状态，则会产生热斑效应，
从而损坏光伏组件，导致光伏发电系统瘫痪，严重时

可能导致火灾的发生，危及到生命财产安全。

２　 光伏阵列故障传统诊断法

２．１　 红外图像分析法

红外图像分析法的基本原理是根据光伏电池在



正常和故障两种工作状态下温度的不同，通过红外

成像仪来进行故障诊断［４］。 文献［５］提出了利用红

外图像分析法在线实时提取热斑区域图像特征，并
通过结合 ＹＣｂＣｒ 模型，分割图像亮度来缩小图像特

征信息的体积，从而进行故障的检测，提高了故障诊

断的实时性。
文献［６］提出了一种基于 ＤＭ６４２ 红外图像分

析法，通过对红外成像仪获取的热像图在 ＤＭ６４２ 框

架下进行去噪、校正处理，提高了光伏阵列故障诊断

的准确率；文献［７］提出了基于红外图像分析法的

光伏阵列故障自动检测与识别，通过模糊推理与信

息融合的方式，实现对故障的精确识别。
针对红外图像分析法抗干扰能力较差的问题，

文献［８］采用了一种阈值的二值化的技术来提取复

杂背景下的特征信息；文献［９］提出了基于红外图

像分析法的二维阈值化和模糊聚类相结合的方法，
该方法能在红外图像背景对比度差、有较大噪声存

在、以及非均匀成像等情况出现时，有效提取特征信

息进行故障识别。
红外图像分析法优势在于能够实时检测故障，

检测精度较高，但对热成像仪精度需求较高，安装成

本较大，很难大面积推广使用，普适性较差，且抗干

扰能力也较低。
２．２　 传感器检测法

传感器检测法的基本原理是通过诸多传感器同

时检测光伏阵列运行的数据，再根据检测到的数据

与历史数据进行对比分析与运算，从而实现故障检

测与识别［１０］。
针对传感器检测法需要大量传感器的问题，

文献［１１］提出了一种新的基于传感器检测法的

光伏拓扑结构，该方法虽然减少了诊断过程中

传感器的使用量和故障状态下的损失功率， 但

并未完全解决传感器过多的问题，不利于故障的

检测。
为了降低环境因素对光伏阵列输出特性曲线的

影响，提高诊断准确性，文献［１２］提出了一种基于

传感器检测法的决策树算法；文献［１３］提出将传感

器检测法与模糊逻辑分类器相结合的方式进行光伏

阵列故障诊断，该方法诊断的准确率明显高于传统

的传感器检测法。
传感器检测法的诊断原理简单，但测量过程较

为复杂，容易出现测量值离散的问题，且在实际应用

过程中需要大量传感器，很难实现故障的精准定位，
常常需要与其他方法结合。

２．３　 电路结构法

电路结构法中组件之间连接方式有很多种，通
过不同连接方式与传感器组合能够实现故障诊断和

定位［１４］。 文献［１５］提出了一种全连接（ＴＣＴ）结构

的诊断法，如图 １ 所示，通过将原有的 ＴＣＴ 结构转

换为等效的先并联再串联的结构，降低了传感器的

冗余量，有效降低了成本；文献［１６］提出了一种新

型复合全连接（ＣＴＣＴ）的电路结构改进法，如图 ２ 所

示，在满足输出功率不变的条件下，通过与传感器组

合，监视光伏发电系统的运行状态，不仅能够有效检

测光伏电池的热斑故障，还能够检测出出现遮荫故

障的某个具体位置。
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图 １　 ＴＣＴ 结构图

Ｆｉｇ． １　 ＴＣＴ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ２　 ＣＴＣＴ 连接图

Ｆｉｇ． ２　 ＣＴＣＴ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 文献 ［ １７］ 提出了一种基于 ＳＣ － ＣＰ （ Ｓｅｎｓｏｒ
Ｃｒｏｓｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓｅｒｉｅｓ －Ｐａｒａｌｌｅｌ） 的电路结构改进

法，当某个区域光伏电池出现故障时不会干扰其他

区域光伏电池的正常运行，降低了光伏电站安装的

难度，并提出在 ＳＣ－ＣＰ 架构基础上，引入辐照度和

光伏电池的背板温度，结合群体决策理论以及模糊

诊断技术，增强了光伏系统的抗干扰能力。
文献［１８］ 提出了一种新的传感器网络光伏阵
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列连接方式（ＳＮ－ＴＣＴ）的电路结构改进法，通过利

用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ ／ Ｓｈａｆｅｒ（ＤＳ）证据理论复合信息融合技

术计算出各个相关阵列差值信息的概率分配函数以

及似真度函数，从而能够快速识别光伏故障，提升了

故障诊断的速度。

３　 光伏阵列故障诊断智能算法

３．１　 神经网络算法

神经网络算法是通过模拟人类大脑的一种工作

模式而提出的一种智能优化算法，分为输入层、输出

层、以及隐含层，其网络模型如图 ３ 所示。 模型在光

伏发电系统中也常用于光伏阵列的故障诊断，与光

伏阵列的传统诊断方法相比，神经网络算法自适应

更强。
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图 ３　 神经网络模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

　 　 文献［１９］提出了使用神经网络诊断方法对光

伏电池的热斑故障进行识别和定位；针对 ＢＰ 神经

网络算法容易陷入局部最优的情况，文献［２０］提出

了一种改进的 ＢＰ 神经网络算法，通过优化神经网

络模型中的连接初始权值与阈值，避免了陷入局部

最优值的情况，保证了光伏电池故障诊断的全面性，
提高了故障诊断的准确率；文献［２１］提出了一种优

化的径向基（ＲＢＦ）神经网络算法，通过优化模型中

的连接权值、网络中心以及函数宽度，显著提高了故

障诊断的效率。
为解决传统神经网络在故障诊断时容易出现均

方误差较大的问题，文献［２２］提出了基于粒子群优

化的小波神经网络算法，故障诊断正确率高达

９４％；文献［２３］提出了一种基于概率神经网络的算

法，该方法可以对光伏阵列故障识别精度高达到

９７．５６１％；文献［２４］提出了一种基于长短期记忆神

经网络算法，将不同故障模式下的光伏阵列特征值

作为训练数据集，其故障诊断准确率比传统神经网

络也有所提高。
面对训练数据集有限的情况，文献［２５］提出了

利用深度信念网络算法进行故障诊断，通过提取数

据更深层次的架构特征信息来完善网络模型，从而

提高了故障类型识别的准确率。
３．２　 支持向量机算法

支持向量机（ＳＶＭ）是一种经典的二元分类方

法，通过寻找超平面的方式来求解二分类问题。
ＳＶＭ 优化问题的数学模型为式（１）
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（１）

　 　 其约束条件可转化为式（２）：
ｇｉ（ｗ） ＝ － ｙ（ ｉ）（ｗＴｘｉ ＋ ｂ） ＋ １ ≤ ０ （２）

　 　 其中， ｘ是一组列向量，是已知的样本数据；ｙ为
真实结果值；ｗ为 ｘ的系数；ｂ为常数，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。

可将优化问题的模型等效为拉格朗日问题，式（３）：

Ｌ（ｗ，ｂ，ａ） ＝ １
２

‖ｗ‖２ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ［ｙ（ ｉ）（ｗＴｘ（ ｉ） ＋ ｂ） － １］

（３）
其中， ａ 为拉格朗日乘子。
而感知机与 ＳＶＭ 最根本的区别在于其原理模

型是定义在特征空间上的间隔最大的线性分类器，
ＳＶＭ 成为非线性分类器的本质在于直接利用核函

数计算。
在诊断过程中，由于 ＳＶＭ 采用了结构风险最小

化原则，因此只需要获取一些光照强度、温度、电流、
电压等关键特征数据就能很好的进行故障的识

别［２６］。 为了获得更精确的 ＳＶＭ 模型，提高故障诊

断准确率，也提出了许多优化后的 ＳＶＭ 算法，文献

［２７］提出了利用遗传算法来优化 ＳＶＭ 中的惩罚因

子与核函数两者的系数；文献［２８］提出了利用粒子

群算法来优化 ＳＶＭ 中的惩罚因子与核函数两者系

数，从而得到两者系数的最优值；文献［２９］提出了

一种新的基于高斯核函数的 ＳＶＭ 诊断法，解决了传

统 ＳＶＭ 不能进行多元分类的问题。
３．３　 模糊控制算法

模糊控制算法又称为专家系统，其基本思想是

模仿人的模糊推理行为与决策过程，其模糊规则主

要是专家的先验知识。 当对某个系统的模型认识不

够深入时，通常采用模糊智能算法。
文献［３０］提出了基于模糊 Ｃ 均值聚类（ＦＣＭ）

的方法进行光伏阵列故障诊断，采用聚类分析对不

同故障类型的特征量进行分析，以获得一一对应的

模糊关系，通过隶属度函数计算故障模型与故障特

征量的隶属度来进行故障类型的识别， ＦＣＭ 算法流

程图如图 ４ 所示。
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Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＦＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 该法的精确度较高，但模糊规则较难获得，且不

能进行自主学习。 为了便于大型光伏阵更好的进行

扩展，利用了 ＦＣＭ 算法较好的聚类性能和模糊隶属

（ＦＭ）算法良好的柔性分类能力，文献［３１］提出了

将 ＦＣＭ 与 ＦＭ 相结合的算法。
文献［３２］通过将 ３ 倍标准差（３σ）准则和 ＦＣＭ

算法相结合，将 ３σ 准则获取的故障因子经 ＦＣＭ 算

法求解出故障因子的阈值来进行故障的识别，解决

了复杂计算的问题；文献［３３］提出了基于高斯核函

数（ＧＫ）的 ＦＣＭ 算法，将故障特征相近的值通过 ＧＫ
变换，突出其差异性，解决了故障诊断过程中相似故

障诊断难的问题。
３．４　 其他智能算法

近几年，在光伏阵列故障诊断领域，除了以上所

述算法之外，大量研究人员还提出了许多其他智能优

化算法，例如，鲸鱼优化算法、萤火虫算法、灰狼优化

算法、烟花算法、蜻蜓算法等。 文献［３４］提出了一种

基于蜻蜓算法的自组织映射神经网络算法；文献［３５］
提出了一种优化的聚类算法（Ｄｅｎｓｉｔｙ－Ｂａｓｅｄ Ｓｐａｔｉａｌ
Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ Ｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ）；文献

［３６］提出了自适应神经网络模糊推理的算法；文献

［３７］提出的基于主元分析的有监督机器学习算法等。
这些算法都各自有其优缺点，同时也表明智能算法在

光伏阵列的故障诊断中扮演着重要的角色。

４　 展　 望

光伏阵列是光伏发电系统的核心部件，为了避免

因光伏阵列故障而导致重大安全事故的发生，对光伏

阵列运行状态进行在线实时检测则显得尤为重要。
在未来，光伏阵列的在线故障检测方法依然是重要的

研究方向，主要的工作可能聚焦在以下两个方面：
（１）传统电路结构法与智能算法相融合的方式

是未来光伏阵列故障检测方法的重要研究方向之

一，两种方法的结合既能减少传感器的使用量，又能

保证故障定位的精度；
（２）随着光伏发电系统大面积地使用，为了保

障系统的正常运行，减少安全事故的发生，不断提高

光伏阵列故障诊断方法的精确性也是刻不容缓的，
因此，继续对智能算法不断改进也是未来的重要研

究方向。

５　 结束语

光伏发电作为未来发电的一种主要形式，将会

对国家长远发展战略以及社会生产生活产生重要的

影响。 有效对光伏阵列进行故障诊断，实现光伏阵

列诊断智能化是保证光伏发电系统正常运行的必然

要求。 传统的光伏阵列诊断法虽然能够较为精确的

识别出某种单一故障，但可扩展性较差，自适应较

差，很难进行大规模的推广。
现代智能算法虽然自适应较强，但容易陷入局

部最优，容易造成故障诊断不准确。 因此，随着光伏

发电需求日益增加，保证用电的安全性和稳定性，研
究新的优化智能光伏阵列故障诊断算法是未来发展

的趋势。
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Ｍｏｈａｍｅｄ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］ ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２０（ｐｒｅｐｕｂｌｉｓｈ） ．
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种基于知识关联树的知识服务体系，提出融合“知
识”、“资源”、“用户”和“服务”４ 个核心要素，构建

知识结构与资源关联。 结合用户学习需求，将需求

映射到领域核心知识结构树，为用户推荐精准的学

习路径（相关联的核心知识集）和数据资源。
为完善基于知识关联树的知识服务体系，要实

现“知识点聚合关联的数据挖掘”的智能化及自动

化，完成基于任务式的知识协同学习智能推荐和自

动量化—“知识点之间的关联度”、“资源对知识点

的支持度”以及“用户对知识点和资源的偏好”等是

当前的研究热点也是下一步主要的研究工作。
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