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基于纵横维度的光伏阵列群体类比状态评估方法研究 
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摘要：针对光伏阵列状态评估中指标选取维度较窄，异常状态及原因判定误差较大的问题，提出一种基于纵横维

度的光伏阵列群体类比状态评估方法。将光伏阵列状态评估特征参量按照递阶层次结构划分，定义时间序列节点

和光伏阵列监测点。从横向角度构造基于正负理想点评估法的光伏阵列运行状态评估模型，得出某项评估指标在

不同光伏阵列单元中的最佳距离度。从纵向角度利用高斯曲线拟合法构造最佳距离度与评估指标的时间函数关系，

得出光伏阵列群体运行状态曲线。从而准确识别异常阵列及对应异常指标，并及时给出预警，为光伏阵列运维提

供决策依据。结合实际工程的光伏数据验证该方法，结果表明，该方法能够准确反映光伏阵列的实时运行状态，

具有一定的应用价值。 
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Research on group analogy state evaluation method of photovoltaic array based on the  
vertical and horizontal dimensions 

WANG Jingdan, GONG Xiaowei, HUO Fuqiang, NIU Gaoyuan, GE Qi, WANG Liusong, SU Zhanhui 
(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: In photovoltaic array state estimation, the dimensionality of indicator selected is narrow and will lead to big 
error in the judgment of abnormal state and reason, therefore, this paper proposes one kind of state evaluation method for 
PV arrays based on the vertical and horizontal dimensions. The method divides the characteristics parameters of PV array 
in accordance with hierarchy structure and defines time sequence nodes and monitoring points of PV array. From the 
horizontal angle, it constructs evaluation model of running status of PV array based on the evaluation scheme of positive 
and negative ideal point, and then obtains the best distance degrees of an indicator in different PV array unit. Afterwards, 
it uses the Gauss curve fitting to structure the function relations of time between the best distance degrees and evaluation 
index from the vertical angle, and then acquires the group of running state curve of PV arrays. Thereby, it effectively 
identifies the abnormal array and relevant indicators, gives warning timely, and provides decision basis for operation and 
maintenance of PV array. It verifies the assessment method combined with solar data of practical engineering, 
experimental results show that the method can accurately reflect the actual running condition of PV array, and has a 
certain application value. 
Key words: photovoltaic array; vertical and horizontal dimensions; state evaluation; time sequence; projection matrix 

0  引言 

光伏阵列是为了能达到一定直流电能输出而由

多路光伏组件串联或串并联组成的整体模块，光伏

阵列作为光伏发电系统的重要组成部分[1]，组件质

量及光伏阵列状态直接影响整个光伏发电系统的发

电效率及使用寿命，而在光伏阵列的长期运行过程

中，会出现组件效率衰减、老化、积尘、损坏等问

题[2]，为保障长期处于无人值守的太阳能光伏电站

长时间高效率发电水平，因此，对光伏阵列进行实

时有效状态监测与评估显得十分重要。 
目前，针对光伏阵列状态检测与评估的研究主

要以故障状态检测为主，一般包括热斑检测、短路、

断路、老化。有学者提出基于参数辨识的径向基神

经网络仿真模型，其输入量是光伏组件的光生电流、

二极管反向饱和电流、二极管理想品质因素和等效

串并联电阻，输出量是故障状态，包括正常、组件

短路、等效串联电阻异常老化和等效并联电阻异常
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老化[3]，该方法中参数在实际环境中较难获得，不

仅需要增设量测设备，同时获取的局部数据不能代

表整个光伏阵列；另外，红外图像检测法也是常见

的光伏阵列状态识别方法，但它存在检测设备费用

较高，精度低，实时性差等缺点；针对处于不同工

作状态下的光伏阵列的输出电流和输出电压存在明

显差异这一特征，有研究人员提出采用基于证据理

论的多传感器数据融合技术来实现光伏阵列故障状

态的检测，为了降低检测误差，综合考虑环境温度、

光照强度和风速等因素影响[4]，但该方法改变了光

伏阵列的结构，增加了制造成本，更不适用于已投

运电站。 
上述研究主要侧重于故障状态的检测，检测参

数以光伏阵列电压、电流等定量指标为主[5]，对外

部因素的影响关注较少，光伏阵列运行状态对光伏

系统发电效率的影响方面的研究较少，为了更全面

地表征光伏阵列状态，并为光伏系统级状态监测与

评估提供依据[6]，本文提出一种基于纵横维度的光

伏阵列群体类比状态评估方法，从系统角度出发，

深入分析影响光伏阵列状态的特征参数，引入时间

序列节点、光伏阵列监测点，建立基于纵横维度的

参量模型，构造基于正负理想点评估方案的光伏阵

列运行状态评估模型；采用高斯曲线拟合法，建立

状态评估结果集与各个纵横参量的时间函数关系，

再结合阵列 I-V 曲线与辐照度-温度曲线，实现对实

时监测下的光伏阵列的状态评估，一则可实现光伏

阵列的横向效率对比分析，二则可通过纵向的光伏

阵列运行状态发现异常，定位故障，及时决策。 

1   光伏阵列状态特征 

1.1 状态评估参量  

在全面评估一个对象时，要着眼于所有的影响

因素，本文结合多种、多个光伏电站的实际运行情

况分析影响光伏阵列状态的特征参数。 
对于光伏阵列状态评估来说，其影响因素较多，

从横向维度看，包括组件失配、组件功率衰减、组

件故障等，从纵向维度看，包括太阳辐照度、环境

温度、电池背板温度、阴影、灰尘等因素的连续变

化等[7-8]。这些因素共同作用，影响着光伏阵列的电

流-功率输出特性曲线、电流-电压输出特性曲线[9]。

将各个特征参数按隶属或相关关系分组，形成递阶

层次结构[10]，如图 1 所示。 
光伏阵列发生故障或其他状态变化时，其主要

参数也会发生变化，即可以根据这些异变的数据评

估光伏阵列的状态特征[11]，光伏阵列的状态模式如

表 1 所示。 

 
图 1状态评估参量递阶层次结构 

Fig. 1 Hierarchical structure of state evaluation parameter 

表 1 光伏阵列状态模式 
Table 1 State model of photovoltaic array 

编号 状态 描述 

1 正常 
光伏阵列无阴影、无积尘、组串效率曲线正常，

则阵列运行正常 

2 阴影 
光伏阵列部分组串效率陡降，后趋于平稳，可考

虑存在阴影遮挡 

3 积尘 
均匀光照下，光伏阵列各组串效率走势一致，且

呈缓慢持续降低，可考虑积尘增加 

4 故障 
光伏阵列下某组串效率陡降，后持续降低，且组

件无老化现象，则可考虑光伏阵列出现故障 

5 老化 
无阴影、无积尘、光照均匀，但效率曲线呈持续

降低趋势，可考虑组件是否出现老化现象 

光伏组件表面出现阴影遮挡，一则会造成组件

接收的太阳辐射量减少，二则会使阴影下的部分电

池内部能量损耗增大，甚至成为负载，其直接结果

就是总输出功率减少。此外，由于阴影状态具有不

规则性，考虑将局部阴影的多种分布方式简化为几

种典型的阴影分布模型，其给光伏阵列输出特性带

来的影响主要体现为功率-电压输出特性的多极值

性、最大输出功率的降低和最大功率点电压的偏

移[12-13]。假设同一型号组件的能量转换效率一致，

则组件的短路电流与受光照区域面积成正比。 
灰尘积累在光伏组件封装材料表面，一则通过

遮挡光照影响阵列的发电量，二则因与组件导热性

差异，影响组件表面散热，从而影响光伏阵列的光

电转换效率，三则灰尘的长时间积聚增加光照的漫

反射，降低了组件透光率，透光率的下降会导致组

件的输出性能下降，且灰尘积累浓度越高，组件输

出性能下降越大，继而影响光伏阵列的运行状态与

性能[14]。 
环境因素主要包括光照、环境温度、太阳辐射

角度等，直接影响光伏组件的平均温度和温差。同

一光伏阵列所处环境不同，其温差也会有较大差异，
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因此，环境因素对光伏阵列状态评估的准确性具有

很大的影响[15-16]。 
组件自身影响输出功率的因素有组件配置、功

率衰减、温度系数、隐裂、热斑等。例如，光伏组

件个体特性的差异会引起阵列组合效率的损失，组

件的损坏、老化等，隐裂电池片会降低组件的功率，

而且在带负载运作的过程中隐裂组件可能会持续发

热，形成热斑，严重可能导致组件烧毁，影响组件

寿命，继而影响光伏阵列正常运行状态。 
光伏阵列拓扑结构一般包括串并联结构 SP、桥

式结构 BL、网状结构 TCT 三种。SP 结构尤适用于

光照均匀无阴影的情况，TCT 结构使用较少，其在

阴影出现时能够减少被遮挡组件中的电流，使其工

作在正向偏压区并输出一部分功率，该结构的缺点

是电缆铺设量大，电能损耗相应增加，BL 结构使

用较少的互联网络，结构与 TCT 近似，其发电效率

处于 SP 与 TCT 之间[17]。准确评估光伏阵列运行状

态有利于进一步评估或重构光伏阵列的拓扑结构。 
1.2 特征参量矩阵 

以往的状态评估更多的是以状态参量为数据基

础，状态参量是指参数在某一时刻的属性，即是瞬

态值，无法体现参数的动态特性，也即无法准确判

断设备或系统运行状态；而过程参量表征随时间变

化而出现连续的物理波动过程，体现了参数的动态

性、连续性，蕴含着参数的趋势信息，参数表现形

式一般为波动曲线，即是函数型数据。电流、电压

是反映光伏阵列运行状态最直接的主要参数[18]，而

连续记录参数变化的过程直接反映了光伏阵列的真

实状态。可知，利用过程参数来检测或评估设备或

系统运行状态比状态参数全面可靠得多。 
对于定性的特征参数利用三角模糊数表示法将

其转换成定量的参数，如表 2 所示，并进行无量纲

化处理，以得到标准化的特征参数。 
表 2 特征参量指标值与三角模糊数转化关系 

Table 2 Conversion relation between parameter index and 
triangular fuzzy number 

特征参量指标值 三角模糊数 

优 (0.8, 0.9, 1.0) 

良 (0.6, 0.7, 0.8) 

中 (0.4, 0.5, 0.6) 

差 (0.2, 0.3, 0.4) 

特差 (0.0, 0.1, 0.2) 

从横向、纵向两个维度建立参量模型，横向角

度可以类比在同一时刻具有不同特征参量的不同光

伏阵列的状态，还可以评估某特征参量对光伏阵列

状态的影响程度；纵向角度可以类比同一光伏阵列

沿着时间轴的状态变化，实现对光伏阵列状态的实

时监测与评估[19]。引入时间序列节点、光伏阵列监

测点，构建特征参量矩阵为 
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其中： 

1 2ij ij ij ijk   R R R R  

上述矩阵中各参数说明如下： 
R：纵横维度特征参量矩阵，代表 m×n 个待评

估方案； 
m：选择的时间序列节点个数； 
n：选择的光伏阵列监测点个数； 
Rij：监测点 j 在时间节点 i 时的特征参量集，

代表一个待评估方案； 
Rijk：第 j 个光伏阵列在 i 个时间节点处的第 k

个特征参量； 
i：第 i 个时间序列节点； 
j：第 j 个光伏阵列监测点； 
k：特征参量的个数。 
选定某一时刻，则不同光伏阵列状态待评估矩

阵为 
11 12 1( 1) 1

21 22 2( 1) 2

( 1)1 ( 1)2 ( 1)( 1) ( 1)

1 2 ( 1)

k k

k k

n k

n n n k n k

n n n k nk







    



 
 
 
 
 
 
  




   



X X X X
X X X X

X
X X X X
X X X X

 

选定某一光伏阵列，则该光伏阵列沿时间轴运

行的状态待评估矩阵为 
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2   状态评估策略 

一个光伏场内光伏阵列的覆盖面积较大，为了

简化光伏阵列状态评估工作，采用类比评估法对整

个光伏电站的光伏阵列进行群体评估。即是将光伏

阵列类比为一光伏组件，从光伏阵列群体中选取具

有典型特征的光伏阵列作为样本，通过纵、横向参

量的有机结合进行群体类比状态评估，则基于纵横
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维度的光伏阵列状态评估流程如图 2 所示。 

 

图 2 基于纵横维度的光伏阵列状态评估流程 
Fig. 2 State evaluation flow of photovoltaic array based on  

the vertical and horizontal dimensions 

针对不同光伏阵列状态的待评估矩阵 X、Y 分

别增加正负理想评估方案，正理想评估方案指各特

征参量能达到的最佳值，负理想评估方案指各特征

参量能达到的最差值。此外，要考虑特征参量是属

于效益性指标，还是成本型指标，或是适中型指标，

将矩阵 X、Y 转化为增广矩阵，同时进行规范化处

理 ， 则 构 造 的 正 理 想 点 状 态 评 估 矩 阵 为

knij 
  )1()(XX ，其中，i = 0, 1,  , n；j=1, 2,  , k。

构造的负理想点状态评估矩阵是 kmij 
  )1()(YY ，其

中，i = 0, 1,  , m；j=1, 2,  , k。 
在理想点矩阵中，以 X±为例，第一行数据列

X0j=(X01, X02,  , X0k)为参考序列，而数据列 X1j、

X2j、、Xnj 均是比较序列。通常，各方案在某指

标下的评估差异越大，该指标对评估结果的贡献越

大，反之，亦然。基于此，各指标的权值可用贡献

值 wj表示，以待评估矩阵 X为例，其各特征参量的

贡献值计算公式如式 1 所示。 
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归一化特征参数的权重向量为 W=(w1, w2, , 
wk )，且 
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j
jw                 (2) 

定义第 i 个待评估方案的第 j 个特征参量投影

到参考序列的第 j 个特征参量的投影系数为 
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其中，i = 0, 1,  , m；j=1, 2,  , n。对 X±、Y±

的所有行向量分别相对于正、负理想点状态评估序

列求取投影系数，得到正负投影矩阵。将权重乘以

投影矩阵，即得到权化投影矩阵 E±
(m+1)×n。 

然后，计算各方案在正负理想点上的最佳距离

度 Di。 
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按照最佳距离度 Di 即可有效评估某单一指标

或多个指标组合下各方案并实现方案优劣排序。 
建立状态评估方案与各个纵横参量的时间函数

关系。曲线拟合是选择适当的曲线类型来实现监测

对象的曲线拟合[20]，并用拟合的曲线方程分析两变

量(xi,yi)间的关系。根据最小二乘法原理，采用拟合

度较高的高斯拟合方法，其表达式是： 

     
))((

max
2

2
max

S
xx

i

i

eyy



           (6) 

式中，待估参数 ymax、xmax、S 所代表的物理意义分

别是高斯曲线的峰值、峰值位置、半宽度信息。 
通过曲线拟合，纵向分析可对比评估各阵列不

同时间段的运行状态，横向分析可对比评估同一时

间段不同阵列的运行状态，分析差异原因，有利于

光伏阵列的实时运维。 

3   状态评估实例 

本文结合某实际光伏电站的光伏阵列状态评估

情况，选取八项指标，即辐照度、环境温度、组件

背板温度、不平衡率(即组件失配率，可用电流的方

差值表示)、阴影率(含云遮挡)、积尘率、老化率(即
功率衰减率)、故障率，该指标体系涉及了影响光伏

阵列的各个方面，能够较全面的为光伏阵列群体状
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态评估提供准确可靠的结果。 
首先选择新疆某一大型地面光伏电站为例，已

知其经纬度为东经 79º，北纬 36º，以 1 MW 为一

个光伏阵列，对比一个 5 MW 的光伏场区的 5 个光

伏阵列，选定某一时刻，通过现场采集、计算，结

合专家经验，得到表 3，最后两列为同一时刻光伏

阵列最佳和最差状态下的参量值。 
表 3 光伏阵列群体类比状态评估参量值表 

Table 3 Group analogy on state evaluation parameter  
value of photovoltaic array 

阵列 PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV+ PV- 

辐照度 769 756 760 780 775 800 720 

环境温度 36.4 35.8 37.2 36.9 36.1 35 38 

组件背板温度 49.2 50.5 52.3 53.1 53.9 50 52 

不平衡率 0.13 0.03 0.05 0.06 0.18 0 1 

阴影率 0.52 0.14 0.01 0.05 0.02 0 1 

积尘率 0.12 0.12 0.12 0.01 0.01 0 1 

老化率 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0 1 

故障率 0.05 0.05 0.05 0.05 0.09 0 1 

考虑到辐照度属于效益型指标，环境温度和组

件背板温度为适中型指标，其他指标均为成本型指

标，然后对五组阵列的参量值进行无量纲化处理，

适中型指标采用中心化处理，效益型和成本型指标

采用极差化处理，得到待评估初始矩阵X为 
0 61 0 03 0 50 0 13 0 52 0 12 0 03 0 05
0 45 0 23 0 23 0 03 0 14 0 12 0 03 0 05
0 5 0 24 0 16 0 05 0 01 0 12 0 03 0 05
0 75 0 14 0 33 0 06 0 05 0 01 0 03 0 05
0 69 0 13 0 49 0 18 0 02 0 01 0 05 0 09

. . . . . . . .

. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .

 
 
 
 
 
 
  

X  

构造正理想点状态评估矩阵为 
0 75 0 24 0 50 0 03 0 01 0 01 0 03 0 05
0 61 0 03 0 50 0 13 0 52 0 12 0 03 0 05
0 45 0 23 0 23 0 03 0 14 0 12 0 03 0 05
0 5 0 24 0 16 0 05 0 01 0 12 0 03 0 05

0 75 0 14 0 33 0 06 0 05 0 01 0 03 0 05
0 69 0 13 0 49 0 18 0 02 0 01 0 05 0 09

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .
. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .








 



X







 
 
 
 

 

负理想点状态评估矩阵为 
0 45 0 03 0 16 0 18 0 52 0 12 0 05 0 09
0 61 0 03 0 50 0 13 0 52 0 12 0 03 0 05
0 45 0 23 0 23 0 03 0 14 0 12 0 03 0 05
0 5 0 24 0 16 0 05 0 01 0 12 0 03 0 05

0 75 0 14 0 33 0 06 0 05 0 01 0 03 0 05
0 69 0 13 0 49 0 18 0 02 0 01 0 05 0 09

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .
. . . . . . . .








 



X







 
 
 
 

 

根据公式(1)计算各特征参量的权重为(0.189，
0.125，0.213，0.091，0.273，0.079，0.01，0.02)，

各权重值相加之和为1。 
根据公式(2)可得： 
(a) 相对于正理想点： 

0||minmin 0  ijj XX  
41.0||maxmax 0  ijj XX  

则，正投影矩阵为 
1 1 1 1 1 1 1 1
0 594 0 684 1 0 888 0 615 0 881 1 1
0 406 0 978 0 628 1 0 862 0 881 1 1
0 451 1 0 572 0 975 1 0 881 1 1

1 0 820 0 728 0 964 0 953 1 1 1
0 774 0 805 0 979 0 841 0 988 1 0 979 0 959

. . . . .

. . . . .

. . . .
. . . .

. . . . . . .



 
 
 
 

  
 
 
 
  

e
 

(b) 相对于负理想点： 
0||minmin 0  ijj XX  
51.0||maxmax 0  ijj XX  

则，负投影矩阵为 
1 1 1 1 1 1 1 1
0 614 1 0 602 0 912 1 1 0 983 0 967

1 0 604 0 880 0 774 0 629 1 0 983 0 967
0 836 0 592 1 0 798 0 558 1 0 983 0 967
0 459 0 735 0 752 0 811 0 578 0 913 0 983 0 967
0 515 0 753 0 609 1 0 563 0 913 1 1

. . . . .
. . . . . .

. . . . . .

. . . . . . . .

. . . . .



 
 
 
 

  
 
 
 
  

e
 

将权重乘以投影矩阵，可得： 
权化的正投影矩阵为 

0 189 0 125 0 213 0 091 0 273 0 079 0 01 0 02
0 112 0 086 0 213 0 081 0 128 0 07 0 01 0 02
0 077 0 122 0 134 0 091 0 235 0 07 0 01 0 02
0 085 0 125 0 122 0 089 0 273 0 07 0 01 0 02
0 189 0 102 0 155 0 088 0 260 0 079 0 01 0 02
0 146 0 101

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. .

 Ε

0 208 0 077 0 270 0 079 0 009 0 019. . . . . .

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

权化的负投影矩阵为 
0 189 0 125 0 213 0 091 0 273 0 079 0 01 0 02
0 116 0 125 0 128 0 083 0 273 0 079 0 009 0 019
0 189 0 075 0 188 0 070 0 172 0 079 0 009 0 019
0 158 0 074 0 213 0 073 0 152 0 079 0 009 0 019
0 087 0 092 0 160 0 074 0 158 0 072 0 009 0 01

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . .

 E

9
0 097 0 094 0 130 0 091 0 154 0 072 0 01 0 02. . . . . . . .

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

根据式(3)、式(4)计算，可得五组光伏阵列的最

佳距离度分别为：D1=0.476，D2=0.479，D3=0.5，
D4=0.578，D5=0.471。则：D5<D1<D2<D3<D4。 

根据最佳距离度结果值，结合实际测量输出功

率值(628, 667, 692, 725, 585)保持一致，可见，纵横

维度的光伏阵列群体类比状态评估方法能够有效判

断光伏阵列状态。在此研究基础上，可进一步实现

单一指标或多个组合指标对光伏阵列的影响程度评

估，包括建立状态评估结果与各个纵横参量的时间

函数关系，包括辐照度-状态评估值曲线、组件背板

温度-状态评估值曲线、组件失配率-状态评估值曲

线、积尘率-状态评估值曲线等。 
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通过建立时间函数关系，可纵向对比同一阵列

不同时间段的运行状态，横向对比同一时间段不同

阵列的运行状态。纵向角度，结合光伏阵列 I-V 曲

线和辐照度曲线，可用最佳距离度表示某光伏阵列

在同一时间段内的运行状态曲线，进而分析异常原

因，提供运维决策。当光伏阵列处于均匀光照下时，

其状态评估值较低(即低于一个设定值)，光伏阵列

各组串 I-V 曲线走势一致，即各组串 I-V 曲线满足

的函数关系相同，且时间序列下功率曲线呈缓慢持

续降低的走势，则可判断光伏阵列积尘增加，同时

给出“该光伏阵列亟需清洗”的运维建议。 
横向角度，可类比同一时间段不同阵列的运行

状态。以光伏阵列 A 和 B 为例，当光伏阵列 A 和 B
的最佳距离度分别为 0.832、0.576，而光伏阵列 A
和B在同一时段的 I-V曲线和辐照度曲线基本相同，

对比其特征参数，如果 B 的组件背板温度高于 A 的

组件背板温度，然后分为两种情况：如果 A 的投入

运行时间 tA大于 B 的投入运行时间 tB，则 B 出现局

部热斑现象，需及时排查；如果 tA<tB，则可判断 B
存在组件老化情况。 

4   结论 

本文介绍了一种基于纵横维度的光伏阵列群

体类比状态评估方法，该方法利用递阶层次结构将

特征参数分类，引入时间序列节点、光伏阵列监测

点，从横向、纵向两个维度建立参量模型，从纵横

两个角度准确评估光伏阵列现时状态，避免了单一

指标评估方法的偏差，能够有效提高光伏阵列状态

评估的准确性，为光伏阵列实时运维提供决策依据。

并且采用高斯曲线拟合法，建立状态评估结果集与

各个纵横参量的时间函数关系，考虑到了过程参量

的连续性，能够较为全面、准确地反映光伏阵列群

体类比状态，该状态评估方法为光伏阵列的故障诊

断及决策提供了参考依据，也为提高光伏阵列群体

的发电效率和寻求更优 MPPT 算法奠定良好基础，

具有较强的应用价值。 
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