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光伏电站运维中的智能监测与故障诊断技术应用 
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【摘要】在光伏产业蓬勃发展的当下，电站运维成为制约其高效发展的关键。本研究深入挖掘智能监测

与故障诊断技术，从搭建创新监测架构、运用先进诊断算法，到融入实际运维场景，全方位探索提升运维效

率路径，助力光伏电站稳定运行，为光伏能源产业注入强劲技术动力。 
【关键词】光伏电站；智能监测；故障诊断；运维技术 
【收稿日期】2024 年 12 月 23 日    【出刊日期】2025 年 1 月 11 日   【DOI】10.12208/j.jeea.20250017 

 

Application of intelligent monitoring and fault diagnosis technologies in the operation and maintenance of 

photovoltaic power stations 
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【Abstract】With the vigorous development of the photovoltaic industry, the operation and maintenance of 
power stations has become a key factor restricting its efficient development. This study deeply explores intelligent 
monitoring and fault diagnosis technologies. From building an innovative monitoring architecture, applying advanced 
diagnostic algorithms to integrating into actual operation and maintenance scenarios, it comprehensively explores the 
paths to improve operation and maintenance efficiency, facilitates the stable operation of photovoltaic power stations, 
and injects strong technical impetus into the photovoltaic energy industry. 

【Keywords】Photovoltaic Power Station; Intelligent Monitoring; Fault Diagnosis; Operation and Maintenance 
Technology 
 

引言 
近年来，光伏产业如雨后春笋般迅速崛起，光

伏电站规模持续扩张。然而，随之而来的运维难题

也日益凸显，传统运维手段在面对复杂多变的电站

状况时力不从心。智能监测与故障诊断技术犹如一

把利剑，能够精准洞察电站运行状态，快速锁定故

障隐患，对提升运维效率、降低成本、保障光伏电站

稳定供电至关重要，是推动光伏产业迈向新高度的

核心力量。 
1 智能监测与故障诊断技术基础 
1.1 光伏电站运行原理与常见故障类型梳理 
光伏电站依靠光伏板的光电效应，将太阳能转

化为电能。常见故障类型多样，光伏板层面，可能出

现热斑故障，因局部遮挡导致部分电池片发热异常，

影响发电效率甚至损坏组件；还有隐裂故障，多由

安装不当或长期机械应力造成，致使光伏板内部电

路断裂[1]。电气系统方面，逆变器故障频发，如功率

模块损坏，导致电能转换异常；电缆连接故障，表现

为接触不良、短路等，影响电力传输稳定性，严重时

会引发安全事故。 
1.2 智能监测技术的理论基础与技术框架 
智能监测依托传感器技术、物联网技术与数据

分析理论。传感器作为感知前端，采集光伏板温度、

光照强度、电流电压等关键数据[2]。物联网技术构建

数据传输桥梁，将分散在电站各处传感器数据汇聚。

数据分析理论则对海量数据进行挖掘，如运用时间

序列分析，从历史数据中找寻规律，预测设备运行

趋势。技术框架涵盖感知层、传输层与分析层。感知
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层密布各类传感器，传输层采用有线、无线混合通

信方式保障数据传输，分析层利用云计算强大算力，

实现数据实时分析与处理。 
1.3 故障诊断技术的核心算法与方法解析 
故障诊断核心算法包括基于模型的算法，通过

建立光伏电站精确数学模型，对比实际运行数据与

模型预测值，判断故障类型与位置；机器学习算法

也广泛应用，如支持向量机，对大量故障样本学习

训练后，能准确识别新故障模式。方法上，采用故障

树分析法，从故障现象出发，层层追溯根源，将复杂

故障分解为多个子故障，便于快速定位与解决[3]。还

有红外热成像诊断法，利用设备发热异常特征，直

观检测热斑等故障，提高诊断准确性与效率。 
2 智能监测系统架构与实现 
2.1 传感器选型与布局优化 
传感器选型至关重要，温度传感器选用高精度

热敏电阻型，能精准测量光伏板及关键设备温度，

精度可达 ±0.1℃。光照传感器采用硅光电池型，响

应速度快，可实时感知光照强度变化。在布局上，光

伏板区域按一定间距均匀布置温度、光照传感器，

确保全面监测。电气设备附近，重点布置电流、电压

传感器，监测电力参数[4]。逆变器等核心设备内部，

嵌入振动、声学传感器，提前察觉设备运行异常，通

过科学选型与布局，实现对电站全方位、精准监测。 
2.2 数据采集与传输网络构建 
数据采集采用分布式采集方式，各传感器就近

接入数据采集终端，降低传输损耗。采集频率根据

设备重要性与数据变化速率灵活调整，关键设备如

逆变器数据秒级采集，光伏板数据分钟级采集。传

输网络搭建为有线与无线结合，近距离、数据量大

的传感器采用工业以太网传输，保障数据稳定。偏

远区域或临时监测点，利用 LoRa、NB - IoT 等低功

耗无线通信技术，拓宽数据传输覆盖范围，确保数

据实时、准确上传至监测中心。 
2.3 智能监测平台的功能设计与开发 
智能监测平台具备实时监测功能，以直观图表

展示电站运行参数，异常数据自动变色预警。历史

数据存储与查询功能强大，支持按时间、设备等多

维度查询，方便运维人员分析趋势。故障诊断辅助

功能集成多种诊断算法，输入异常数据，快速给出

故障诊断建议[5]。平台开发注重用户体验，采用模块

化设计，便于功能扩展与维护，同时具备良好兼容

性，能接入不同厂家设备，实现电站统一管理。 
3 故障诊断技术在光伏电站的应用 
3.1 基于数据分析的故障预测模型构建 
基于数据分析构建故障预测模型，收集光伏电

站长期运行数据，包括气象数据、设备参数等。运用

深度学习算法，如长短期记忆网络（LSTM），对时

间序列数据深度挖掘。LSTM 模型可捕捉数据长期

依赖关系，学习设备正常运行模式。当实时数据偏

离正常模式一定阈值，模型预测可能出现故障，提

前数小时甚至数天发出预警，为运维人员争取检修

时间，降低故障损失。为进一步提升模型精度，还会

引入迁移学习技术，借鉴其他相似光伏电站数据经

验，加速模型收敛，且通过定期更新数据，使模型能

适应电站设备老化、环境变化等因素，持续提供精

准故障预测。 
3.2 故障诊断中的智能算法应用实例 
在实际故障诊断中，智能算法成效显著。例如，

某光伏电站出现功率骤降故障，运用决策树算法对

采集的电流、电压、温度等多源数据进行分析。决策

树根据数据特征构建树形结构，逐步筛选判断，快

速定位故障为逆变器某功率模块损坏。运维人员依

据诊断结果，及时更换模块，恢复电站正常运行，相

比传统人工排查，大幅缩短故障诊断与修复时间，

提升电站运维效率[6]。 
在类似场景中，随机森林算法也常被应用，其

综合多棵决策树结果，降低单一决策树的过拟合风

险，使故障诊断结果更具稳健性，为电站稳定运行

提供更可靠保障。 
3.3 多源信息融合的故障诊断策略实施 
多源信息融合故障诊断策略整合光伏电站多类

信息。将传感器采集的电气参数、设备运行状态数

据，与无人机巡检获取的光伏板外观图像信息、红

外热成像数据融合。利用信息融合算法，如 D - S 证
据理论，综合各信息源证据，消除单一信息不确定

性。例如，诊断光伏板故障时，结合电气参数异常与

红外热成像热斑特征，更准确判断故障类型与位置，

提高故障诊断可靠性，减少误判、漏判情况[7]。同时，

引入区块链技术保障多源数据的真实性与不可篡改，

确保信息融合基础数据可靠，进一步提升故障诊断

的可信度与稳定性。 
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4 智能监测与故障诊断技术的协同运作 
4.1 监测数据与诊断结果的交互机制 
监测数据与诊断结果交互紧密。监测系统实时

采集数据上传至诊断模块，诊断模块运用算法分析

数据，若发现异常，生成诊断结果反馈给监测系统。

监测系统根据诊断结果，调整数据采集频率与重点，

对故障区域或设备加大监测力度，获取更多详细数

据，为进一步诊断与故障处理提供支撑，形成良性

循环，不断优化运维决策。在这个过程中，数据传输

采用加密技术保障安全，防止数据在交互中被篡改

或窃取。同时，利用缓存技术，在网络短暂中断时暂

存数据，待恢复后及时上传，确保监测与诊断的连

续性，提升交互机制的稳定性与可靠性[8]。 
4.2 基于协同的运维决策支持系统搭建 
基于协同搭建运维决策支持系统，整合监测数

据、诊断结果与运维知识库。系统运用专家系统技

术，将运维专家经验转化为规则库。当诊断出故障，

系统根据故障类型，从规则库匹配相应处理方案，

结合实时监测数据，给出详细运维建议，如维修步

骤、所需工具、备件清单等，辅助运维人员快速制定

决策，提高运维工作准确性与效率。为提升系统实

用性，引入机器学习技术，使其能根据实际运维反

馈不断优化规则库。同时，开发移动端应用，方便运

维人员随时随地获取运维建议，实现远程高效运维，

进一步拓展运维决策支持系统的应用场景。 
4.3 智能监测与故障诊断技术协同的优势体现 
智能监测与故障诊断技术协同优势明显。一方

面，提前准确的故障预测与诊断，减少设备停机时

间，保障电站发电稳定性，提高能源产出。另一方

面，精准定位故障，避免盲目维修，降低运维成本。

通过优化运维决策，合理安排人力、物力资源，提升

运维效率，增强光伏电站整体竞争力，推动光伏产

业可持续发展。此外，技术协同能促进光伏电站与

电网更好地协同运行，在电网负荷变化时，借助智

能监测与诊断快速调整发电策略，提高电力供应稳

定性，为能源系统的智能化发展贡献力量。 
5 技术应用的挑战与未来发展趋势 
5.1 技术应用面临的难题与障碍分析 
技术应用面临诸多难题，传感器长期在户外恶

劣环境工作，易受温度、湿度、沙尘影响，导致精度

下降、寿命缩短。不同厂家设备通信协议不统一，数

据融合与系统集成困难。海量数据处理对硬件计算

能力要求高，现有监测平台可能出现数据处理延迟。

而且，智能算法模型需大量标注数据训练，数据标

注工作量大、成本高，制约技术推广应用。 
5.2 新兴技术在光伏电站运维的潜在应用方向 
新兴技术为光伏电站运维带来新契机，人工智

能领域，强化学习算法可让监测与诊断系统在与环

境交互中不断优化策略。物联网方面，5G 技术普及

将大幅提升数据传输速率与稳定性，实现更实时、

高效的远程运维。区块链技术应用于数据存储，保

障数据安全、不可篡改，增强监测数据可信度，为故

障诊断与责任追溯提供可靠依据。 
5.3 应对挑战与推动技术发展的策略探讨 
应对挑战需多方发力，研发新型抗恶劣环境传

感器，提高设备可靠性。推动行业统一通信标准，促

进设备互联互通。采用云计算、边缘计算结合模式，

缓解数据处理压力。建立行业共享数据标注平台，

降低数据标注成本。加强产学研合作，加快新兴技

术研发与应用转化，制定合理技术发展路线，推动

智能监测与故障诊断技术在光伏电站运维中不断完

善与创新。 
6 结论 
本研究全面剖析了智能监测与故障诊断技术在

光伏电站运维中的应用。从技术基础、系统架构搭

建，到实际应用与协同运作，展现出该技术在提升

运维效率、保障电站稳定运行方面的巨大潜力。尽

管面临挑战，但随着新兴技术发展与应对策略实施，

智能监测与故障诊断技术将持续革新，在光伏电站

运维中发挥更关键作用，助力光伏能源产业迈向高

质量发展新阶段。 
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