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摘要：为了减少光伏电站的发电量损失，最大可能避免倒塌、热斑损坏、自然老化率过快等现象，利用自然法则，提出一种

新颖的方法以实现对光伏组件的全面智能管理。该方法采用晶体硅本身的光伏 I-V 特性，通过自然法则原理，获得组件的理

论功率输出与实际功率输出的对比数据，以此来判断光伏组件是否正常。试验表明，此方法效果良好，完全满足电站光伏组

件功率输出的精度要求，可以有效实现大中型光伏电站的组件的全面智能管理。 
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Abstract: In order to reduce the power loss of photovoltaic plants and to avoid utmostly the phenomena of collapse, hot spot damage 
and too fast natural aging rate, a new method is proposed by using the law of nature to realize a comprehensive intelligent 
management of PV modules. This method uses the I-V character of crystalline silicon and the law of nature to achieve the data of 
capacity output in theory and in reality, respectively, and then to estimate whether the PV modules are regular. Some experiments 
show that this method is good enough to fully meet the requirement of the accuracy of capacity output of PV modules and to 
effectively realize the comprehensive intelligent management of PV modules of large and medium-sized photovoltaic plants. 
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0  引言 

随着化石燃料资源的日益枯竭、环境污染的日

趋恶化，以及人们对核电安全性的担忧，清洁、安

全、用之不竭的新能源，特别是太阳能的开发利用

越来越受到人们的青睐。人们早期直接、大规模利

用太阳能的形式主要是光热转换，随着光伏发电技

术的发展，成本的逐渐降低，利用太阳能发电已经

越来越普及[1-4]。目前，太阳能发电主要分为屋顶和

大规模的地面电站，地面电站又以荒漠电站居多，

且绝大多数为无人值守或少人值守。空气中的灰尘

落在光伏组件表面，会导致组件接受的阳光减少；

热斑损坏不易被发现。大风、积雪导致的组件倒塌，

不容易被及时发现；这些都导致发电量减少，影响

经济效益。采用自然法则对光伏组件进行智能清扫，

既降低设备损坏率、提高发电量，又能及时发现组

件损坏，及时维修，保证设备正常运行，增加发电

量，提高电站的经济效益。 

1  光伏电站的现状 

光伏电站，一般都是占地面积大、光伏组件数

量繁多、多数建于沙尘较多的荒漠地区，受灰尘的

影响较大。如图 1 所示，光伏电站的清洗工作是非

常必要的。图 1 引自《新疆研究院研制光伏组件清

扫机器人》一文。屋顶的光伏组件也会受到灰尘影

响，大大降低发电效率。尤其是在北方，虽然光照

条件较好，但由于长期缺乏有效降雨，屋顶积聚的

灰尘较多，长时间得不到雨水清洗，发电效率也大

大降低。如果人工清洗，因为是高空作业，难度大、

成本高，若是不清洗，又会大大降低发电效率。除

此之外，影响光伏电站发电量减少、导致运营商利

益受损的因素还有很多，比如：组件质量的良莠不
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齐、倒塌、热损坏等等（无法并网及设备损坏检修

不在本文讨论范围）。目前几乎所有的光伏电站，特

别是光伏组件的管理都是一种粗犷式的、粗略式的，

主要是根据日、月甚至是年发电量来进行判断的，

难以及时、准确、全面地了解到光伏电站的信息，

更不能预防和发现光伏组件的隐患和故障[5-6]。 

 
图 1 新疆某20 MW 光伏电站清洗前后对比图 

Fig. 1 A comparison sight of a 20 MW PV plant before and 
after cleaning in Xinjiang province 

光伏组件的清洁工作，目前基本上都是通过清

洁工人定期对光伏组件进行逐个清洗（有的光伏电

站甚至任其自然），这种方法费时、费力、费水，难

以做到及时性。比如，一般大型光伏电站都按固定

时间为一个清洗周期，如果这期间风沙较小，则光

伏组件可能灰尘污染度并不大，仍然按部就班进行

清洗，势必造成浪费；反之，如果在此期间刚好沙

尘天气比较严重，仍按此周期进行清洗，则严重影

响发电量，同样造成损失。 

2  自然法则智能管理光伏组件的原理 

本文所述智能管理的方法中，一共使用了三个

基本的自然法则：模糊原理、太阳光辐照度的单调

性、概率相同原则。下面具体叙述这三个自然法则

的原理及在产品中的运用。 

    1）模糊原理。在很多智能控制系统中都已经得

到普遍应用，它的基本思想是：自然界中，事物的

正常变化都是遵循连续的、渐进的、模糊的规律，

比如白天和黑夜的交替变换、动植物的生长发育、

物体的加速和渐停等，反之，几乎所有的“突发”

事件都是异常的、有悖常理的。具体到本产品来说，

光伏组件表面灰尘的积累有一个渐进的过程，不会

出现前一刻检测还是干净的，下一刻检测就出现清

洁度超标的情况，也就是说，不会因为“突发”而

出现由于清洁度下降导致组件输出下降到设定值以

下的情况。而异常或故障发生时，往往带有突发性。

利用这种不同，可以作为识别清洁度下降还是异常

（故障）的一个判据。要完全避免误报，仅此一个

判据还不够，同时还会用到另外两个自然法则。 

    2）概率相同原则。其基本思想是：对于同一个

光伏电站的所有组件来说，可以认为它们处于特性

完全相同的空间中，即，它们受到的辐照度、温度、

空气污浊度是完全一样的，也就是说，灰尘落在各

个光伏组件表面的概率是一样的，它们清洁度下降

的程度是一致的（鸟粪、落叶等污物对于光伏电站，

特别是沙漠环境来说是很小的概率事件），所以，在

相同的辐照度、温度和相同规格的光伏组件下，所

有组件的输出都符合相同的 I-V 特性曲线，一旦发

现有个别组件输出异常，就可以作为第二个判据，

判定该光伏组件可能发生了故障。 

    3）太阳光辐照度的单调性法则是整个基于自然

法则智能管理方法的核心和重点。其基本原理是：虽

然太阳光在宇宙空间中的辐照度是一个常数（1 368 
W/m²），但在固定地点的光伏电站，对于光伏组件

和辐照仪来说，辐照度不是恒定的。太阳每天自东

向西运动过程中，辐照度总是单调上升，达到某个

最高值后，又单调下降，这种单调性一定不会混乱，

绝对不会出现忽高忽低、忽大忽小的情况。根据这

个自然法则，就可以很容易地识别出云彩、物体阴

影对光伏组件输出的影响。 

有了上述三个重要的自然法则，就可以利用晶

体硅本身的 I-V 特性曲线进行全面智能管理了。 
一个正常工作中的光伏电池或由其经过串、并

联成的光伏组件，其输出的 I-V 特性曲线应该如图

2 所示，不同的辐照度下的 I-V 特性曲线形状基本

相似，只是电流、电压大小不同。 

 
图 2 晶体硅电池的输出 I-V曲线 

Fig. 2 I-V output curve of crystalline silicon solar cell 

如图 3 所示为浙江日地某型号的光伏组件在不

同辐照度下的 I-V 特性曲线。 
晶体硅光伏电池 I-V 特性曲线的方程为 
  sh sh s sh bk/( ) ( / )xI R R R I V R I        （1） 

其中： shR 、 sR 为光伏电池内部的等效并联、串联

电阻； bkI 为暗电流； xI 为流过外部的负载的电流

即输出电流；V 为负载两端的电压。当负载 LR 从 0

变化到无穷大时，输出电压V 则从 0 变到 ocV ，同
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时输出电流便从 scI 变到 0，由此得到电池的输出特

性曲线[7-11]。由图 2、图 3 和式(1)，可以很容易地

得到不同辐照度下的电流电压值。 

 
图 3 浙江日地 250 W晶体硅光伏组件I-V曲线 

Fig. 3 I-V curve of 250 W crystalline silicon PV module in  
Ridi, Zhejiang 

3  光伏组件智能管理的实现 

    然而，式(1)在具体的工程应用中比较麻烦，甚

至不好操作。所以需要寻找更简便的方法，通过仔

细观察和研究图 2、图 3 曲线，我们会发现几个非

常重要的特点，再辅以合适的误差理论和修正工具，

可以更简单地得到几乎所有辐照度下不同 I-V 曲线

的各个坐标点的电流、电压值。这几个重要特点如

下： 
    1）不同辐照度下的短路电流 scI 与辐照度成正

比。 
    2）不同辐照度下的开路电压相差很小，近似于

辐照度每下降 200 W/m²，开路电压下降 0.5 V。 
    3）I-V 特性曲线在电压增长到一定值时，电流

下降突然出现“拐点”，之后很快就达到最大功率点。

拐点出现前，电流的下降趋势相对于电压基本上为

一条斜率为负的直线。拐点到开路电压 ocV 的曲线

几乎是一个开口向下的抛物线的一段。而拐点就是

抛物线的顶点。 

有了上述三个重要特点，很容易获得以下两个

公式： 

                       （2） 

          
2I aV bV c              （3） 

利用适当的引入误差及具体工程应用时的修正

系数，可以使计算误差控制在理想的范围。其中：

V为实时采样所得的光伏组件电压；I为根据采样时

刻所得的电压、温度等参数计算出的电流；k、w、

a、b、c 为曲线系数，可以根据不同采样数据代入

公式求出。 
利用自然法则实现光伏组件的智能管理，主要

是实现包括清洁度（积尘、积雪）检测、自然老化

度计算、异常检测（损坏、倒塌等）以及全自动无

水清扫作业。该方法不需要设置检测传感器，也不

同于简单粗略地以发电量做判据的方式，而是采用

晶体硅本身的光伏 I-V 特性，通过自然法则原理，

获得组件的理论功率输出与实际功率输出的对比数

据。如果两者在误差范围内，则属正常；如差值较

大，则依据自然法则原理，可以得出清洁度下降的

程度或者是组件发生了异常。 
本系统的主要设计流程如图 4 所示。 

 

图 4 基于自然法则的光伏组件智能管理系统 

设计流程 

Fig. 4 Design process of the intelligent management system 
based on the law of nature  

图 4 的分析、判断部分，使用了式（2）、式（3）
对采集到的数据进行计算、处理，得到计算电流值，

将计算得到的电流值与实时采集到的电流值进行比

较。具体描述如下： 
本系统硬件主要包括DSP处理器、霍尔传感器、

运放及其调理电路、通信电路、光耦及继电器输出

电路等。软件部分主要实现对各部分寄存器的初始

化、参数读取、修改、保存，以及对所采集数据的

处理、分析、判断，并根据这些结果进行告警或清

洁作业等行为。 
首先，智能管理系统通过霍尔电流电压传感器、

辐照度传感器以及温度传感器采集组件的电信号和

环境气象信息，经过系统的 DSP 处理器计算、处理，

得到所需的数字信息。然后，根据计算得到的电流

电压值、辐照度以及温度，就可以得到对应的 I-V
特征曲线。最后，将得到的曲线与该组件的曲线进
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行比较，如果相符，则证明该组件工作在良好状态，

否则就可以利用自然法则原理进行分析，找出原因

所在，并进行相应的处理。 

本系统设计为无水或少量用水的清洗方式，使

用环境主要是少水、极度缺水或用水不方便的干旱、

沙漠、屋顶等场所。无水清洗系统主要基于沙漠地

区、少人居住的干旱地区，其沙尘特性为仅仅附着

在组件表面，不含油质、不粘稠、容易脱落，采用

普通刷子就比较容易清洗干净，采用特制的刷子，

再辅以适当的力度、速度，可以彻底扫除组件表面

的浮尘或积雪。 

4  实验对比 

根据本文所述的自然法则及晶体硅 I-V 特性方

程表达式算法研制的试验机，经过小规模试验，效

果良好，完全满足电站光伏组件功率输出的精度要

求。而且由于其直接采用晶体硅本身的 I-V 特性曲

线，可以在保证精度要求的前提下实现对整条曲线

的不同坐标点进行全面检测，避免了云彩、逆变器

MPPT 精度、转换效率等因素的干扰，可以实现全

智能、全自动、全方位、全程对大中型光伏电站的

组件进行清洗作业、异常检测、老化度计算等。表

1 为本终端与常规清洗方法进行的对比表。 
表 1 本终端与常规清洗方法的比照 

Table 1 Comparison between this method and common 
cleaning methods 

5  结语 

利用自然法则进行光伏组件的智能管理，可以

有效实现大中型光伏电站的组件管理，极大地减轻

人力劳动强度、节约资金、对光伏电站安全、经济

运行具有良好的作用，是未来光伏电站经济、安全、

可靠运行的基本保证。 

新能源发电是全世界共同的目标，光伏发电在

新能源中是有前景的发电方式。随着光伏发电技术

的发展，光伏组件技术在向着智能化发展，该项目

的开发正是顺应光伏发电的趋势而做出的尝试，希

望该项目的开发对未来光伏发电技术的进步能做出

一点贡献。 
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 本终端 人工 机器人 

1. 电池板清洁

度检测 

有此功能，检

测精度 1%以

内 
无此功能 

无此功能（或

通过灰度传感

器检测） 

2. 电池板异常

检测 

有此功能，早

期发现故障，

避免发展成严

重灾害 

通过巡检能

发现部分异

常，但难度

大，实时性差 

无此功能 

3. 电池板清洗

作业 

可以根据需要

及时开始和停

止清洗作业，

并报告清洗效

果 

定时或根据

人眼观察决

定何时清洗，

效果因人而

异 

定时、遥控等

开启停止清扫

作业 

4. 成本 成本低，全智

能、全自动 
成本高、难度

大、危险 

成本高、不方

便、需要人工

参与 
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