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基于 K 均值聚类的光伏电站运行状态模式识别研究 

杨大勇，葛 琪，董永超，唐云龙，贺衬心
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：在阐述光伏电站运行状态模式识别意义的基础上，提取了表征光伏电站运行状态的相关特征参量。基于

K-means 聚类原理，对广东佛山某光伏电站的实际运行数据进行相关数据处理得到相应的特征矩阵。利用 K 均值

算法进行聚类分析，结果表明 K 均值聚类算法在光伏电站运行状态的模式识别上具有良好的聚类综合能力，可有

效解决光伏电站运行状态模式分类处理的复杂性问题，具有重要的理论和应用价值。 
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Research on operation state pattern recognition of PV station based on the  
principle of K-means clustering 

YANG Dayong, GE Qi, DONG Yongchao, TANG Yunlong, HE Chenxin 
(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: Based on expounding the PV power plant state recognition, this paper extracts the relevant characteristics of 
the operating state of the PV station. Based on the principle of K-means clustering, through the actual operation data 
processing of a PV station in the city of Foshan, Guangdong Province, the corresponding feature matrix is obtained. Using 
K-means clustering analysis, the results show that it has important theoretical and applied value not only because the 
K-means clustering algorithm has a good effective on the pattern recognition of the PV station, but also can effectively 
solve the complexity problem of the PV station operation mode classification. 
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0  引言 

为了应对气候变化、保障能源安全、促进经济

发展，近年来在全球范围内进行一轮新的能源变革。

光伏发电是可再生能源最重要的利用形式之一，在

优化能源结构、提高能源效率、促进节能降耗，打

造低碳模式，最终实现可持续发展的绿色能源使命

中发挥重要作用[1-4]。由于光伏发电系统不同的运行

状态直接关系到光伏电站发电收益和健康运行水

平，因此如何准确地进行光伏电站运行状态模式识

别十分重要。 
相比于光伏发电系统可靠性评估方面的研究

进展，光伏电站运行状态的模式识别方法研究缺乏

更深入的探索，文献[5]考虑了光伏发电站运行特性

的评估指标，以改进的 AHP 主观赋权法和客观熵

值法计算各权重系数，并将主观权重和客观权重进

行线性加权，得到各指标的组合权重系数。但仅考

虑了整个电站的并网运行特性，缺少电站内部各种

设备故障状态对电站运行特征的影响分析；文献

[6-8]均在系统层面建立了光伏电站多种运行状态模

型，但主要用来判断光伏电站运行的可靠性，对所

有运行状态的模式识别未进行深入研究，文献[9-11]
探讨了光伏电站个别部件故障状态对电站的运行影

响，但应用范围具有一定的局限性；文献[12]针对

多个三相不平衡网络，研究了电压偏差和不同位置

接入分布式光伏最大渗透率评估；文献[13]将ACM- 
PSO算法作为一种系统状态扫描及分类工具筛选出

对发电可靠性指标有贡献的系统故障状态集，分别

从负荷侧和电源侧求解并网光伏发电置信容量，但

是问题的研究集中于故障状态集对光伏发电置信容

量的评估上。 
本文在国内外已有研究基础上，首先详细分析

了光伏发电系统出力特点，继而进行了表征光伏电

站运行状态的数据相关性分析，提取相关特征量，

进行聚类算法建模，最后用实际系统算例验证了模

型的正确性和实用性。 
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1   相关性分析及特征提取 

光伏发电系统的运行状态不仅与系统内部部

件的工作状态有关，而且与环境参数的变化有关。

表征光伏电站运行状态的相关特征量之间又存在较

大的相关性，本文从以下两个方面来进行光伏发电

系统的特点分析，提取影响光伏发电系统运行状态

的相关特征参数。 
1.1 数据相关性分析 

光伏发电系统效率表示系统方阵由于方阵温

度、辐照的不完全利用、系统部件失效或故障引起

方阵额定输出损失而引起的综合影响，反映记录时

段 内从电池组件到箱式变输入侧的整个 PV 系统

各设备的整体运行情况，其计算方法为 
AC

0 ACF

TR T 0
STC

E
P EYPR HY H P
G

  


        (1) 

式中： FY 为 PV 系统等价发电时间，单位 h； RY 为

PV 标准等价发电时间，单位 h； ACE 为 PV 系统日

输出总能量，即箱变高压侧日累计电度量，单位

kWh； TH 为 PV 方阵电池组件单位面积所接收的辐

射量，单位 kWh/m2
； 0P 表示 PV 系统峰瓦功率，

为各电池组件峰瓦功率之和，单位 kW； STCG 为电

池组件标准辐射强度，
21 kW m 。 

由式(1)可看出，系统效率的大小与 PV 系统等

价发电时间成正比，与 PV标准等价发电时间成反比。 
(1) 其中，PV 标准等价发电时间 RY 仅与时段

内电池组件表面辐射量有关，辐射量大小与天气环

境相关。 
不同的天气情况会对光伏发电系统的出力造

成影响，如阴雨、多云或者沙尘暴等天气条件下，

光伏发电系统的出力会急剧下降，这给光伏发电系

统的出力带来了很大的不确定性。(如图 1 所示，为 

 

 

图 1功率辐照曲线图 

Fig. 1 Curve of power and radiation 

广东佛山某光伏电站为 500 kW 逆变器的日输出功

率与辐照度拟合曲线) 
(2) PV 系统等价发电时间则与并网侧输出总能

量有关，影响光伏发电系统出力的主要环节包括：

方阵环节、逆变环节、箱变损耗、交直流线损。本

文从以下几个方面进行探讨。 
1) PV 方阵平均转换效率 
PV 方阵转换效率主要反映光伏阵列经连线损

失、低辐射损失、遮挡损失、电池板表面污损、角

度损失、MPPT 跟踪损失、辐射量测量错误、频谱

损失等损失后输送到逆变器的能量转换效率，主要

反映 PV 方阵运行状态，与 PV 方阵的日等价发电

时间有很强的相关性。 
PV 方阵在物理层覆盖范围涉及组件、汇流箱、

直流电缆，对于已投运的光伏电站来讲，不可改变

的因素是组件角度、天气环境；直流线损变化范围

较小，对系统效率变化影响较小；对 PV 方阵平均

转换效率的因素影响较大的有组件故障、组件积灰

严重、MPPT 跟踪损失、汇流箱支路断路故障。 
在记录时段 内，方阵平均效率定义为 

Amean A T( )E A H              (2) 

A in rday
( )E P               (3) 

其中： AE 为 时段内 PV 方阵的输出能量，单位

kWh；符号 day 表示按日求和； in rP  表示记录间

隔内 PV 方阵中电池组件输出的直流电量，忽略电

池组件到逆变器的线损， inP 为监测到的逆变器参数

中的“PV 输入功率”； A为 PV 方阵的有效面积，

单位 2m ； TH 为 时段 PV 方阵倾斜面辐射量，单

位
2kWh m 。 
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2) 逆变效率 
逆变器作为光伏电站的核心设备，逆变效率主

要反映逆变器直流到交流的转换能力
[14]

。该参数是

评价逆变器的运行状态是否良好的重要指标，逆变

效率由 MPPT 及转换效率两部分组成。 
MPPT 效率的数学表达式为 

dc0
mppt

mppt0

d

d

P t

P t



  


              (4) 

其中： dc ( )P t 表示逆变器从太阳能电池获得的实时

功率； mppt ( )P t 表示太阳能电池理论提供的实时的最

大功率点功率。 
转换效率 conv 是指，一段时间 内逆变器交流

输出端输出的电能与直流输入端输入的电能的比

值。其数学表达式为 

ac0
conv

dc0

d

d

P t

P t



  


                (5) 

其中： ac ( )P t 表示逆变器 AC 输出端子输出的实时功

率； dc ( )P t 表示逆变器 DC 输入端子输入的实时功

率。 
总效率 inv 表示，一段时间 内逆变器交流输出

端输出的电能与理论上太阳能电池组件工作在最大

功率点在该时间段输出的电能的比值，从定义可知： 
inv conv mppt                 (6) 

因此 PV 方阵能量的输出与逆变器 MPPT 跟踪

状态直接相关，逆变效率的变化会连带影响方阵效

率以及等价发电时间的变化，与其他参数具有很强

的相关性。 
3) 箱变日平均运行效率 
箱变运行效率是指变压器在某时间区间内的

综合效率，箱变运行效率更能反映箱变整体运行状

态，为计算方便，可按照输出与输入电能量的比值

来计算，则箱变日平均运行效率为 
AC

AC
out

E
E

                   (7) 

式中： ACE 为 PV 系统日输出总能量，即箱变高压

侧日累计电度量，单位 kWh； outE 为逆变器日发电

量，单位 kWh。 
    因此，箱变日平均运行效率与 PV 系统日等价

发电时间成正相关。 
4) 交流线损 
光伏场内交流线损往往较小且比较稳定，对光

伏发电运行状态几乎没有影响，在本文研究过程中

忽略交流线损对光伏发电系统运行状态的影响。 
1.2 特征量提取 

根据以上数据相关性分析，提取以下5种特征

量进行分析，在一般情况下可得出如表1结论。 
表 1 特征参数表 

Table 1 Characteristic parameter table 

 

PV方阵

日平均

转换效

率 

逆变

日平

均运

行效

率 

箱变

日平

均运

行效

率 

PV方阵

日等价

发电时

间 

系统

日等

价发

电时

间 

正常运行 正常 正常 正常 正常 正常 

组件积灰、阴

影、损坏、汇流

箱断路 

降低 正常 正常 正常 降低 

逆变器部件损

坏、老化、逆变

环境过热等 

降低 降低 正常 降低 降低 

箱变局部放电、

过热等 
正常 正常 降低 正常 降低 

低辐射 正常 正常 正常 降低 降低 

光伏发电系统的运行状态可分为健康运行状

态、方阵低效运行状态、逆变低效运行状态、箱变

低效运行状态、低辐射运行状态5种运行状态。 

2   基于 Huffman 树的 K 均值聚类建模 

2.1 建立特征矩阵 

常规光伏电站多以 1 MW 为一个发电单元，本

文以 1 MW 在 n天运行过程产生的相关特征量构成

样本。 
 1 2 3, , , , nu u u u u                (8) 

每个样本数据涵盖各个特征量 
 1 2 3 4 5, , , ,i i i i i iu u u u u u           (9) 

其中， 1iu ， 2iu ， 3iu ， 4iu ， 5iu 分别代表光伏发电

系统的 5 个特征向量。 
2.2 基于 Huffman 树的初始聚类中心选取 

K均值聚类算法思想简单易行，时间复杂性接

近线性，对于大规模数据的挖掘具有高效性和伸缩

性，但随机选取初始中心点会导致聚类结果不稳

定，容易陷入局部最优而非全局最优的不良结果，

因此本文采用基于Huffman树构造的思想，提出一

种选取K-均值聚类初始中心点的方法。 
以2.1节建立的特征矩阵为例，向量个数为n，

样本集维数为5，拟聚类种类为5，初始中心点选取

具体步骤如下。 
第一步：计算两两向量之间的欧氏距离。  
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, ( )( )i j ik jk
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

          (10) 

其中： 1,2 ;i n  1, 2 ;j n  且 i j 。 

得到相异度矩阵，矩阵如式(11)。 

21

1 2

0
0

=
0

0n n

d

d d
 



d            (11) 

第二步：找到矩阵中最小值 ijd ，计算 ,i ju u 两

个向量平均值，得到向量 1V 。 

第三步：从原特征矩阵中删除 ,i ju u 两个向量，

并加入向量 1V ，得到新的特征矩阵。 
第四步：重复步骤一、步骤二、步骤三，直到

特征矩阵中仅剩下一个向量。迭代过程中构造树的

过程如图2所示。 

第五步：将数据聚为 5 类，如图 2 所示，从顶

点 mJ 起依次将节点从树中减掉，减掉个数为 4 个，

构成 5 个树，如图 3 所示。 

 

图 2 Huffman 树的构造过程 
Fig. 2 Construction process of Huffman tree 

 

图 3 Huffman 树的聚类过程 

Fig. 3 Clustering process of Huffman tree 

第六步，分别求取 5 个树最底层的节点向量的

平均值，得到向量
(0) (0) (0) (0) (0), , , ,a b c d eu u u u u ，即为初始

聚类中心。 
2.3 K 均值聚类建模 

按照欧式距离求取各样本数据到 5 个初始聚类

中心
(0) (0) (0) (0) (0), , , ,a b c d eu u u u u 的距离为 

5
(0) 2

1
( , ) ( )i j ik jk

k
d u u u u



          (12) 

其中： 1, 2, ,i n  ； , , , ,j a b c d e ，按照最小距离

原则，即如果存在如下关系： 

(0) ( )( , ) min[ ]k
i j ijd u u d 　，其中 1, 2, ,i n  ； j    

, , , ,a b c d e，则 iu 属于以 ju 为核心的类别，依此类

推，将各样本数分划到 5 类簇中，即
(0) (0) (0)
1 2 3, , ,w w w  

(0) (0)
4 5,w w ，计算初始类心下平均误差准则函数 

2
(0)

1
=

i

k

i
i p X

E p u
 

            (13) 

其中： 5k  ，代表所划分簇的个数；
(0)
iu 代表 5 个

簇的中心，计算新的聚类中心 

(0)
1

(1)

1

1=
i

a i
u w

u u
N 

              (14) 

(0 )
2

(1)

2

1=
i

b i
u w

u u
N 

             (15) 

(0)
2

(1)

3

1=
i

c i
u w

u u
N 

             (16) 

(0 )
2

(1)

4

1=
i

d i
u w

u u
N 

             (17) 

(0)
2

(1)

5

1=
i

e i
u w

u u
N 

             (18) 

其中， 1 2 3 4 5, , , ,N N N N N 分别表示属于
(0) (0)
1 2, ,w w  

(0) (0) (0)
3 4 5, ,w w w 的元素个数且 1 2 3 4N N N N     

5N n ，n表示样本数据总量。 
重复上述步骤，直至满足如下关系 

( ) ( 1)=s s
a au u 

，
( ) ( 1)=s s
b bu u 

，
( ) ( 1)=s s
c cu u 

，
( ) ( 1)=s s
d du u 

，
( ) ( 1)=s s
e eu u 

，若 ( 1) ( )s sE E  ，说明经过 s次聚类迭代

后，平均误差准则函数呈现收敛状态，且簇中心不

再发生变化，停止迭代，至此聚类结果完成。 

3   算例分析 

本文采用广东佛山某光伏电站实际运行数据

作为样本，计算相应特征量，并进行数据分析。如

下矩阵U为该光伏电站实际运行数据经过相关运

算而构成的特征参数矩阵，即待聚类元素。其中，

第1-5列依次为方阵日平均转换效率、逆变日平均

运行效率、箱变日平均运行效率、系统日等价发电

时间、标准日等价发电时间。 

按照第2节的聚类方法对该电站特征参数构成

的矩阵U进行聚类，初始聚类中心分别利用随机选

取法和基于Huffman树构造的思想选取法进行确

定，利用欧式距离法求取样本数据到初始聚类中心

的聚类，经过反复迭代后，利用最小距离原则及平

均误差准则函数判断聚类的收敛性和电站运行状态

归属类别。 
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(1) 随机选取初始聚类中心，得到聚类结果及矩

阵中心表达式 
 1 2 5 7 8 11 23 24 30 31, , , , , , , ,k u u u u u u u u u           
 2 12 25 26 27, , ,k u u u u      
 3 1 3 4 13 16 17 28, , , , , ,k u u u u u u u         
 4 14 15 18 19 20 21, , , , ,k u u u u u u        
 5 6 9 10 22 29, , , ,k u u u u u       

聚类中心矩阵表达式为 
0.158735 0.912672 0.920009 2.007743 2.546098
0.154361 0.855927 0.767691 3.285295 4.487927

= 0.14842 0.903403 0.922508 2.710806 3.645683
0.167303 0.911675 0.930921 0.738304 0.916169
0.143238 0.789183 0.912824 1.275712 1.8

cenu

60593

 

(2) 基于Huffman树构造的思想选取聚类中心，

得到聚类结果及表达式。 
0.147758 0.96 0.98 2.649635 3.29
0.152182 0.93 0.96 1.888457 2.41

0.138835 0.82 0.94 2.783552 3.67

0.142071 0.98 0.98 2.431042 3.55
0.169245 0.80 0.97 1.791409 2.40

0.158486 0.95 0.96 1.319499 1.59

0.170967 0.85 0.95 1.910753 2.44
0.

U 

162268 0.96 0.68 2.230734 2.61

0.15593 0.94 0.97 1.70267 2.08

0.160169 0.94 0.96 1.71045 2.03
0.166058 0.94 0.98 1.968844 2.31

0.134283 0.96 0.65 3.570878 4.92
0.147688 0.94 0.95 2.992187 3.91

0.174049 0.86 0.93 0.721568 0.92

0.170175 0.94 0.92 1.040838 1.25
0.146543 0.94 0.92 2.549967 3.46

0.154776 0.94 0.68 3.009542 3.67

0.176212 0.90 0.94 0.843676 1
0.167619 0.89 0.94 0.429663 0.54

0.170505 0.91 0.95 0.587538 0.70

0.166802 0.89 0.96 0.643727 0.79
0.137053 0.65 0.98 1.289723 1.54

0.150708 0.94 0.97 1.931313 2.43
0.144302 0.96 0.96 2.259297 2.92

0.148101 0.98 0.64 3.094098 4.14

0.149292 0.93 0.90 3.185852 4.40
0.140085 0.98 0.88 3.153292 4.60

0.139307 0.98 0.93 2.397177 3.22

0.107515 0.34 0.92 0.723375 1.88
0.171543 0.90 0.94 1.785195 2.19

0.148674 0.89 0.94 2.070777 2.88

 

 1 2 7 8 9 10 11 24 26 27 30 31, , , , , , , , , ,k u u u u u u u u u u u              
 2 5 12 17 25, , ,k u u u u      
 3 1 3 4 13 16 28, , , , ,k u u u u u u        
 4 14 15 18 19 20 21 23, , , , , ,k u u u u u u u         
 5 6 22 29, ,k u u u     

聚类中心矩阵表达式为 
0.158642 0.912589 0.920027 2.007721 2.546089
0.154423 0.855903 0.767712 3.285289 4.487913

= 0.148395 0.903301 0.922497 2.710798 3.645679
0.167409 0.911724 0.930918 0.738301 0.916172
0.143541 0.789099 0.912732 1.275709 1.

cenu

860589

 

讨论分析： 
(1) 基于 K-means 的聚类可有效地将样本数据

聚为 5 类，由聚类中心矩阵分析可知： 1k 代表光伏

电站正常运行模式， 2k 代表箱变低效运行模式， 3k
代表方阵低效运行模式， 4k 代表低辐射运行模式，

5k 代表逆变低效运行模式。 
(2) 初始聚类中心随机选取法在处理{ 17u }、

{ 9 10,u u  }、{ 26 27,u u  }的分类上则有欠合理，聚类有

效性为 83.3%；基于 Huffman 树构造思想的初始聚

类中心选取法在处理{ 5 23u u 、 }的分类上有欠合理，

聚类有效性为 93.3%。 
(3) K-means聚类算法在处理光伏电站运行状

态模式识别问题上具有较好的效果，聚类结果容易

受初始聚类中心的影响，利用Huffman树构造的思

想来确定初始聚类中心，可有效弥补这一不足，使

聚类结果更有效。 

4   结论 

本文以光伏电站各环节日平均效率及等价发

电时间为特征，提出了K-means的聚类算法对光伏

电站运行状态进行模式识别研究。结果表明在获得

良好的聚类中心矩阵的同时，K均值聚类算法具有

良好的聚类综合能力，聚类结果合理有效，可有效

解决光伏电站运行状态模式分类处理的复杂性问

题，利用基于Huffman结构树的思想来确定初始聚

类中心可显著改善随机选取初始聚类中心造成局部

最优的缺陷，具有重要的理论和应用价值。 
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