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摘要：针对光伏发电系统定期维修费用较高且不能充分利用系统实时状态而动态调整维修策略的问题，在考虑设

备运行状态和天气因素影响的基础上，提出了一种基于关联集和可用度的光伏发电系统动态组合维护策略。首先，

从设备功能相关性出发建立关联集，以关联集为单位进行维修决策，并通过改进的马尔可夫模型预测设备和关联

集状态，计算其可用度。然后，在设备维修决策阶段，以维修成本最低和可用度最高为目标，通过引入方式因子

结合设备状态类型确定维修时间及方式。在关联集维修策略优化阶段，依据设备之间经济结构相关性建立共同维

修决策集，从而确定系统最佳维修策略。最后，以某光伏电站为例验证了所提方法的正确性和有效性。结果表明，

该方法能有效节省系统维修总费用，提高系统可用度。 
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Abstract: There is a problem in that the periodic maintenance cost is high in a photovoltaic system and cannot make full 

use of the real-time state of the system to dynamically adjust the maintenance strategy. Thus a new dynamically combined 

maintenance strategy for a photovoltaic system based on associative set and availability is proposed by considering the 

influence of equipment operational status and weather factors. First, the associative set between the equipment from the 

functional correlation is established and used to make maintenance decisions. Then the status of equipment and the 

associative set is predicted through an improved Markov model and their availability is calculated. Secondly, in the stage 

of equipment maintenance decision-making, the lowest maintenance cost and the highest availability are the goals. The 

maintenance time and mode of equipment is determined by the mode factor and the equipment status. In the optimization 

stage of associative set maintenance strategy, a joint maintenance decision set based on the economic and structural 

correlation of equipments is established and the best maintenance strategy for the system is determined. Finally, a 

photovoltaic power station is taken as an example to verify the correctness and effectiveness of the proposed method. The 

results show that this method can effectively save on the total cost of system maintenance and improve the availability of 

the system. 
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0  引言 

光伏电站一般建立在光照充足的空旷区域，其 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51767017)；甘肃省

基础研究创新群体项目资助(18JR3RA133) 

运行环境复杂、运维费用昂贵、运维难度较大。因

此，制定合理有效的运维策略对光伏电站安全、经

济、稳定运行具有重要的意义。 
光伏发电系统是光伏组件、汇流箱、逆变器和

变压器等多部件组成的复杂系统。对于多部件复杂

系统，事后单独维修已经不能满足维修可靠性要求，
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须考虑部件之间的耦合关联特性，进行预防性维修。

文献[1-4]以可靠性为约束条件，通过更新维修阈值

对部件进行预防性维修。文献[5]基于可靠性约束，

建立马尔可夫状态检修模型，且验证了该模型可提

高设备可用度。文献[6-7]提出了状态-机会维修策

略，该策略作为预防性维修的一种典型形式被广泛

应用到维修领域。文献[8]提出了一种基于可靠性的

预防性检修模型。文献[9]以降低维修成本为目标，

提出了针对机组部件的组合维修策略。文献[10]考
虑部件之间的故障和经济相关性提出了上下层优化

的预防性维护模型。文献[11]计及部件之间的功能

关联性提出了状态检修决策模型。文献[12]通过相

关矩阵建立部件之间的故障相关性，并通过考虑维

修时间、经济相关性建立了机会维修模型。文献[13]
通过对比不同故障组件串数对维修费用的影响，证

明了维修时故障组件串占比越高，维修费用越高。

文献[14]通过分析维修周期和维修费用的关系得出

了维修周期越长，维修费用越低，可靠性越低的结

论。当前维修领域还有基于状态监测及预测的维修，

以维修费用最低或风险最小建立目标函数，确定维

修时间和方式。文献[15]计及设备的老化过程，以

维修费用最低和可靠度最大为目标，提出了不完全

维修策略。文献[16]结合故障分析法及 GO 法对设

备进行可靠性分析，建立了基于改进粒子群算法的

维修优化模型。文献[17-21]通过马尔可夫状态转移

方程描述设备劣化和故障演化过程，并以维修费用

最低来确定维修方式和维修时间间隔。文献[22]采
用蒙特卡洛来模拟影响设备状态劣化的随机不确定

性因素和不同维护方式对状态恢复的影响，以单位

时间运维成本最低为目标，确定最佳维修方式。文

献[23]通过考虑设备相关性，以设备和系统风险之

和最小为目标，构建了一种机会维修模型。文献[24]
考虑特殊环境提出了一种预测性动态维护模型。文

献[25]提出了一种考虑需求响应的多目标发电检修

调度模型。文献[26]提出了元件-系统分级优化的光

伏电站维护策略，通过计算维修时间阈值确定最优

维修策略。文献[27-28]通过预测设备状态来确定维

修时间间隔和维修周期。以上文献计及设备的状态

转移过程，通过状态预测进行预测性维修，在一定

程度上提高了维修效率。 
上述研究对维修策略的确定主要基于设备的运

行状态，分析设备可靠性来判断是否需要维修，然

后在考虑维修费用的基础上优化维修策略。这种方

法确定的维修方案可保证设备的可靠性，但未能综

合考虑可用度和关联性的影响，在一定程度上减少

了维护成本，却不能使系统可用度最高，从而不能

保证光伏发电效率最大，因此所确定的维修方案不

一定是系统的最佳维修方案。针对以上问题，本文

首先通过分析光伏电站设备的功能相关性建立了维

修关联集，并依据改进的马尔可夫模型确定设备和

关联集可用度，然后在考虑天气参数、关联性和可

用度对维修费用和维修策略影响的基础上，提出了

一种基于关联集和可用度的光伏发电系统动态组合

维护策略。结果表明，该策略能有效节省系统维修

总费用、减少停机损失及提高系统可用度，从而增

大光伏电站收益。 

1   关联性分析 

光伏系统各设备依功能相关性分解成不同的主

从关联集，以关联集为单位进行维护决策。所谓关

联集指系统中有功能相关的设备构成的集合，从光

伏发电系统网络拓部结构来看，关联集包括光伏子

阵列、汇流箱、逆变器和变压器等设备。 
图 1 为光伏发电系统组成的关联集示意图，主

关联集 中，当变压器 3T 故障停运时，各发电单元

gi均停运，直到故障排除，即 3T 为主关联集 的主

设备；而当其中一个发电单元故障停运时不影响其

他发电单元及主设备 3T 的运行状态，因此 gi为主关

联集 的从设备。 
各发电单元 gi组成次关联集 i ，且各次关联集

之间相互独立， i 中当光伏阵列Gi 故障停运时，

汇流箱 Hi 、逆变器 Ii 停运，同理当 Hi 或 Ii 故障停

运时，Gi 停运。由此可见，次关联集内各设备均为

主设备。 

 

图 1 关联集示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of the association set 

2   光伏发电系统各设备和关联集状态预测 

光伏发电系统中变压器、逆变器、直流汇流箱

和光伏阵列等在使用中均会发生老化，且在实际运

行中同样存在突发性故障，这类故障通常由外部随
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机因素造成，会影响检修决策结果。 

2.1 设备状态转移过程 

依 IEEE 标准导则，电力设备的运行状态划分为

正常、注意、异常和严重状态，一般而言，将严重

状态作为故障处理。为综合考虑劣化故障及突发性

故障，本文通过改进三阶老化马尔可夫模型[18]建立

新的马尔可夫状态转移模型，描述设备的故障规律。 
图 2 为设备状态转移过程。图中：0—3 表示正

常、注意、异常和劣化故障状态；4—6 表示突发性

故障状态，状态之间转移率如图中标注。其中表

示不同状态之间的转移速率， 表示故障状态到正

常状态的修复率； 1a 、 2a 、 3a 表示故障状态 6 向

状态 0—2 转移的速率，也即完全维修、不完全维

修、小修所占比重； 1b 、 2b 表示故障状态 5 向状态

0、1 转移的速率，也即完全维修和小修所占比重，

参数 a、b满足式(1)。 

1 2 3 2

1 2 1
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图 2 设备状态转移过程 

Fig. 2 State transfer process of the device 

2.2 设备状态概率计算 

若设备初始状态为 0，依据 2.1 节分析得到设备

马尔可夫状态转移率矩阵，如式(2)所示。 
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式 中 ： 1 01 0( )c     ； 2 12 1( )c     ； 3c   

23 2( )   。 

设  0 6= ( ), , ( )P t P tP 为状态矩阵， ( )xP t 表示 t

时刻设备处于状态 x的概率，则C-K 微分方程为 
d / dt P PT               (3)

 

      
方程(3)代入初始状态 (0)P 和T ，可求得 ( )tP 。

则设备可用度为 

0 1 2( ) ( ) ( ) ( )A t p t p t p t            (4) 

令设备修复率均为 0，则设备初始状态正常时

的首次寿命分布函数为 
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式(5)中系数可对照式(6)求得。 

3 4 5 6( ) ( )+ ( ) ( ) ( )H t p t p t p t p t        (6) 

2.3 关联集状态概率计算 

设关联集预防性状态检修起始时刻为M ，持续

时间为d。在检修计划前，设备可能因随机因素发生

故障，取消原检修计划，进入事后维修或机会维修。 
主关联集 中主设备为 3T ，从设备为 gi，通过

以下两种情况求取关联集状态概率。 
1) 检修计划前主设备 3T 停运 

当主设备 3T 停运时，主关联集 整体停运，各

gi获得机会维修的资格，该情况发生时检修计划取

消，对 3T 进行维修。该情况发生的概率为 

 Acase1P H M              (7) 

依据文献[11]所述方法求得该情况的可用度，
如式(8)所示。 

 case1 cut 11 ( ) ( )A H t A t w t   
        

(8) 

式中：“*”表示卷积； ( )A t 表示不加入计划检修时

的设备可用度；  cutH t 为设备在该情况下的首次寿

命分布函数，即在  H t 基础上的“截尾分布”； 1( )w t

为设备首次更新周期概率密度函数。设备在M 时刻
截尾情况下的首次寿命分布函数表达式为 
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式中， 1 0( )H H M H  。 
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2) 检修计划前主设备 3T 稳定运行 

该情况发生的概率为 

Acase2 1 ( )P H M             (15) 

该情况的可用度为 

case2
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综合以上两种情况，总可用度为 

all Acase1 case1 Acase2 case2A p A p A        (17) 

次关联集 i 内各设备为逻辑串联关系，依乘法

原理可知，关联集工作概率为各设备工作概率的乘

积，则一个维修周期内关联集第一次维修后工作概

率如式(18)所示。 

b
1

( ) ( )
n

i
i

B t A t


             (18) 

式中：n为关联集设备总数目； ( )iA t 为设备 i在 t时

刻的可用度。 
假设 i 初始时刻处于运行状态，则其状态转移

过程如图 3 所示。 

 

图 3 关联集状态转移过程 

Fig. 3 State transition process of the association set  

图 3 中：0 表示关联集运行状态，1—3 分别表

示因汇流箱、逆变器、光伏阵列故障导致的关联集

停运； ,1 1 ( )i iA t   为设备 i维修前的故障率。 

由于关联集状态转移率为常数，故其转移可通

过马尔可夫过程进行描述，则转移率矩阵为 
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由式(19)可得C-K 方程，如式(20)所示。 
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t时刻关联集处于状态 x 的概率。若关联集初始时

刻处于运行状态，即 0 (0) 1q  ，则可通过式(20)得到

关联集首次故障前的状态概率分布，如式(21)所示。 
,1

,1

         

,1

,1

e                     0

( )
1 e   1,2,3 

  

i
i i

i
i

i

t

t
x i

i
i

x

q t
x



























   
      




   (21) 

针对关联集在检修计划前是否发生故障，做如

下分析。 
(1) 关联集在检修计划前未发生停运 
该情况发生时，在 [0, ]M 时间段内关联集各设

备未发生故障，保持稳定运行。该情况发生的概

率为 

case0 0 ( )P q M             (22) 

关联集可用度为 

 
case1

b
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  (23) 

(2) 关联集在检修计划前因设备故障提前检修

而停运 
第 i种设备引起关联集停运所发生的概率为 

case ( )i xP q M            (24) 

该情况发生时，关联集首次寿命分布为在式(21)
基础上的截尾分布，其分布函数为 
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  (25) 

关联集因设备 i停运，原检修计划取消，其他

关联集内设备获得机会维修。依据更新理论可得到

关联集可用度，如式(26)。 

case2 b frist1 ( ) ( ) ( )iB F t B t w t           (26) 

式中：“*”表示卷积； ,1

i

i
i

H





  ； frist ( )w t 如式(27)。 
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  (27) 

综合以上情况，通过结合式(17)可得关联集总可

用度。 
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3   光伏发电系统组合维修策略 

光伏发电系统以往的定期维修忽略关联性、可

用度和天气因素对维修策略和维修费用的影响，将

维修时间和周期设置为定值，维修费用较高，维修

策略可待进一步优化。因此，本文以维修费用最低

和可用度最大为目标，以可靠性、检修资源和检修

时间限制为约束条件，提出新的光伏发电系统动态

组合维护策略。 
3.1 模型假设 

本文在检修决策时做如下规定： 

1) 当设备发生劣化故障无法修复时，对其进行

更换，更换后系统中该设备功能状态“恢复正常”； 
2) 当设备发生突发性故障时，立即对其停机检

修，维修方式由设备的受损程度确定； 
3) 各设备的故障分布相互独立； 
4) 设备的修复时间服从指数分布。 

3.2 模型思路分析 

组合维护策略的基本思路如图 4 所示。 

 

图 4 组合维护策略基本思路 

Fig. 4 Basic idea of the combined maintenance strategy 

1) 采集光伏电站各设备相关数据，通过模糊综

合研判等方法评估其初始状态类型； 

2)  判断其是否需要维修，并结合机会维修思

想，判断关联集内各设备是否需要共同维修； 

3) 确定维修策略集合，以维修成本最低、可用

度最大确定最优维修策略集合； 

4) 依据初始状态预测各设备状态类型，根据预

测结果确定系统最佳预防性维修策略。 

维修策略集合确定思路如图 5 所示。 

 
图 5 维修策略集合确定思路 

Fig. 5 Maintenance strategy set to determine the idea 

1) 若由以上状态评估结果确定次关联集 i 中

设备 i需要维护，通过计算可用度，由方式因子 确

定维修方式。 
定义决策集： { } {0,1,2}N z   {小修，不完全

维修，完全维修}，则维修方式标识因子计算公式为 

    0,1,2z
z

z

A
z

C
             (28) 

式中： zA 为维修后设备可用度； zC 为各维修方式

下成本。则维修因子 max{ }z  ，由 确定具体维

修方式。 
2) 判断关联集内各设备是否满足机会维修条

件。首先计算设备可靠度 ( )iR t 及最小维修阈值 mR ，

当满足机会维修条件 m( )iR t R＜ 时，进修机会维修，

维修方式的确定参见步骤 1)。 

3.3 目标函数及约束条件 

本文以维修费用最低，系统可用度最高建立目

标函数，具体表达为 

1 all 2
all

1
min{ }w C w

A
  


            (29) 

式中： allC 和 allA 为维修费用 allC 及系统可用度 allA 归

一化后数值，其权重系数 1w 和 2w 均取为 0.5。 

3.3.1 维修费用分析 

光伏电站维修总成本由维护固定成本 com
iC 、停

机损失 loss
iC 和维修人员费用 peo

iC 组成，即 
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all com loss peo
1 1

( )
n m

i i i

j i

C C C C
 

 
   

 
        (30) 

式中： n为需维修关联集数；m为关联集中需维修

设备总数。 

1) 维修固定成本 com
iC  

维修固定成本由维修方式决定，即决策集 N   

{0,1,2}对应维修费用为 m p f{ , , }C C C 。其中 

p c vC C yC               (31) 

式中： cC 为不完全维修固定费用； vC 为可变费用；

y为维修次数。 

2) 停机损失 loss
iC  

传统光伏电站维修模型忽略了天气不同(辐照

度、温度等)对停机损失的影响，将停机损失设定成

定值，不能有效反映实际光伏电站损失。因此本文

通过引入容量因子 v计算停机损失，如式(32)。 

loss 0 w
iC vC t              (32) 

式中： wt 为停机时间； 0C 为光伏设备额定状态单位

时间停机费用。 

0
g

if d
C r

t


              (33) 

式中： f 为设备维修停机子阵列个数； id 为设备 i

的维修持续时间，与维修方式及维修效果有关；gt 为

平均每天日照小时数。取 1900 kWh  ， 0.8r  元。 

N g( )

W
v

P t t
              (34) 

式中： N ( )P t 为光伏电站额定功率，本文取 10 MW；

W 为不同条件下实际发电量。停机时间 wt 的计算公

式为 

w w1 w 2t t t                (35) 

w1 s 1
1

w 2 s 2

  

max    

j

j

u

i j
j i M

i j
i M

t d ut M O

t d t M O

 




  


   


 



，

，
      (36) 

式中： jM 为关联集中维修组；u为维修组总数； 1O

为顺序维修执行集合； 2O 为共同维修执行集合； st

为固定准备时间； id 计算如式(37)。 

i
i

t
d

w
                 (37) 

式中： it 为设备 i的平均固定维修时间；w为天气

可及率。 

3) 维修人员费用 peo
iC  

维修人员费用包括基本工资及奖金，如式(38)。 

1 2

peo 0 h w1 0 h w 2( )( ) ( )( )i

i O i O

C N g F F t N h F F t
 

      (38) 

式中： ( )N g 为第 g个顺序维修集合所需维修人员；

( )N h 为共同维修集合所需维修人员； hF 为单位时

间维修人员奖金； 0F 为基本工资。 

3.3.2 可用度分析 
为了使得系统高效稳定运行要求设备可用度

及每次维修后关联集可用度不能低于 0A ，即：

0≥A A ，本文取 0 0.9A  。为描述不同维修策略对设

备性能影响，提出改善因子表示设备的恢复程度： 

f

( ) , 1,2, ,y b y
y

c
a y n
c

                (39) 

式中：a为维修费用调整参数，b为维修次数调整

参数，y为维修次数。分别取 a、b为 1 和 0.0005。 
3.3.3 设备进行检修时的约束条件 

1) 可靠性约束 

由于光伏设备在实际运行中受外部因素的影

响，故障率呈动态增大趋势。因此，为使维修更符

合工程实际，结合文献[29]所提出混合故障率模型

来描述可靠度，即为 

0
( ) exp( ( )d )

k
R k h t t            (40) 

约束条件为 

c m0 ( ) 1iR R t R＜ ≤ ≤ ≤          (41) 

式中： ( )iR t 为设备 i的可靠度； mR 为最小维修阈

值(机会维修阈值)； cR 为完全维修阈值，依枚举法

得 mR 和 cR 最佳值分别为 0.95，0.7； ( )h t 为故障率

函数。        
2) 检修资源约束 

检修时段内，由于人力、所需材料等资源的限

制而不能同时检修各个设备，需顺序进行，故有 

,
1

( ) ( )
n

i i
i

x t r r t 

 ≤

       
     (42) 

式中： ( )ix t 为时段 t内设备 i的状态变量，当 ( ) 1ix t 

时进行检修，反之为 0； ,ir 为设备 i检修对资源 的

需求量； ( )r t 为时段 t内对资源的可用量。 

3) 检修时间约束 

检修时间限制在可检修的时间段内，即 

( ) 0                 

( ) 1                 

( ) {0,1}           

i i i

i i i i

i i i

x t t b t e

x t s t s d

x t b t e


  
 

＜ 或 ＞

≤ ≤

≤ ≤

    (43) 
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式中： ib 和 ie 表示检修最早、最迟时间；  is 和 id 表

示检修开始时段及持续时段。 

4   仿真分析 

以某 10 MW 光伏电站中一个发电单元为例，

通过对比两种方案验证该模型的经济有效性。 
方案一：不考虑关联集和可用度的定期维修模

型；方案二：考虑关联集和可用度的本文模型。 

依据相关数据，取设备 1H 、 1I 状态转移率为：

01 0.00118  ， 12 0.00122  ， 23 0.0028  ， 0   
0.001， 1 0.003  ， 2 0.005  ， 0.0179f  ， 0   

1 2 0.071   ，单位为次/天。为便于分析，研究

周期设置为 2000 天。不同维修方式下的维修费用如

表 1 所示。 
表 1 不同维修方式费用 

Table 1 Cost of different maintenance methods 

维修费用/元 mC  
cC  

vC  
fC  

光伏阵列、汇流箱 1700 2000 1000 10 300

逆变器 4500 5000 2000 28 000

结合光伏电站所处环境及发电数据，绘制得到

图 6。通过图 6 及气象站数据统计计算，得到每个

月天气可及率和容量因子，如图 7 所示。 

 
图 6 光伏电站发电曲线 

Fig. 6 Curve of the photovoltaic power generation 

 
图 7 天气参数 

Fig. 7 Weather parameters 

由图 7 可见，该地区 4 月至 7 月可及率较大，

容量因子较小，故维护停机时间较短，维护停机损

失较少，最适宜维护检修。受气候条件影响，第 1、
10 和 12 月可及率较低，容量因子相对较大，不适

宜外出检修。 
4.1 设备性能分析 

4.1.1 定期维修模型设备性能分析 

该模型设备 1H 、 1I 修复率为定值，若其初始状

态为 0，则设备状态概率曲线如图 8、图 9 所示。 

由图 8、图 9 可见，设备各个状态概率趋于稳

定值，且最终可用度为 0.88。如果将可用度最大作

为目标，则可通过改变维修方式比重得到最优维修

策略，显然当设备发生故障时进行更换可得最大可

用度，但不符合经济性的要求。 

 

图 8 状态 0—2 及可用度概率曲线 

Fig. 8 Probability curve of the state 0—2 and availability 

 
图 9 状态 3—6 概率曲线 

Fig. 9 Probability curve of the state 3—6 

4.1.2 两种维修模型设备性能对比 
设备 1H 、 1I 传统的定期维修模型与本文模型在

维修一次后可用度对比，如图 10 所示。 

由图 10 可见：方案一不计及设备可用度的影

响，通过一定比例的维修方式进行维修；方案二通

过计算设备可用度，当其低于 0.9 时进行预防性维

修，通过方式因子判断维修类型；由于马尔可夫链 
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图 10 两种维修方式可用度 

Fig. 10 Availability of two maintenance methods 

最终状态与状态转移率有关，而与初始状态无关，

所以方案二长时间可用度稳态值与方案一一致。 

光伏阵列初始状态为 0，依据文献[26]所提供的

光伏阵列状态转移率，通过马尔可夫链进行状态预

测，可得其可用度曲线，如图 11 所示。由图 11 可

见，当其稳定运行到 317 天时，可用度降低到 0.9。

因此在该时刻前后需要安排维修。 

两种维修方式的可用度曲线如图 12 所示，若维

修按方案一进行，则其可用度变化曲线随时间缓慢 

 

图 11 光伏阵列可用度 

Fig. 11 Availability of the photovoltaic array 

 

图 12 光伏阵列可用度对比图 

Fig. 12 Comparison chart of the photovoltaic array availability 

下降，当到 402 天时达到 0.9，此后一直以低于 0.9
的可用度运行到老化失效；若维修按方案二进行，

则可用度随时间不断更新变化，保证其始终在 0.9
以上。 
4.2 系统性能和经济性分析 

4.2.1 系统性能分析 
图 13 为两种维修方案系统可用度对比图，图

14 为方案二维修后可用度。 

 

图 13 系统可用度 

Fig. 13 Availability of the system 

由图 13 可见，方案一系统可用度随时间从 1
降到 0.65，整体可用度较低；结合图 14 可知，方案

二每次维修后设备及系统可用度均大于 0.9，呈现动

态变化趋势，整体可用度较高。由此可见，方案二发

电单元系统整体运行时间较长，停运时间较短，收益

更大。 

 
图 14 方案二维修后可用度 

Fig. 14 Availability of case 2 after repair 

4.2.2 经济性分析 
通过仿真比较两种方案，如表 2 所示。由表可

见，相比方案一，方案二维修次数减少了 8 次，维

修费用节约率达到 6.24%，各设备可用度较高。由

此可见，方案二可减少系统总的维修次数，节约维

修费用，提高设备可用度，增加光伏电站的总体收

益。表 3 为方案二设备 1H 、 1I 、 1G 的共同维修决

策集。 
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表 2 两种方案仿真对比 

Table 2 Simulation comparison of two cases 

方案一 方案二 

设备 
可用度 

维修 

次数 

成本/

万元 
可用度 

维修 

次数 

成本/ 

万元 

1H  0.8763   0.9552   

1I  0.8763 32 60.03 0.9552 24 56.08 

1G  0.8629   0.9691   

表 3 共同维修决策集 

Table 3 Decision set of joint maintenance  

维修时间/天 决策集 

630 {0 0 0} 

889 {2 2 0} 

1146 {2 2 0} 

1401 {2 2 0} 

1648 {2 2 1} 

1808 {2 2 0} 

1880 {2 2 0} 

4.3 天气因素影响分析 

4.3.1 天气参数对维修费用的影响分析 
天气可及率是可以进行维修作业的概率，其影

响发电单元的停机时间，进而影响停机损失和运维

成本；容量因子是实际发电量与额定发电量的比值，

其值不同，在相同停机时间内停机损失不同，从而

影响系统维护成本的准确计算。图 15 为不同情景的

维修费用曲线，其中天气参数取一月份数值，即容

量因子 0.65v  ，天气可及率 0.82w  。 

 
图 15 维修费用曲线 

Fig. 15 Curve of the maintenance cost 

由图 15 可知：当考虑天气可及率时，停机损

失随停机时间的增加而增加，运维费用较高；当考

虑容量因子时，停机损失减少，维修费用较低。由

此可见，光伏电站发电单元在实际运行过程中，每

次维修时间不同，天气可及率和容量因子不同，则

在不同维修时间即使维修方式相同，维修费用却不

一定相同。 

4.3.2 天气可及率对维修费用变化率的影响分析 

通过定期维修模型和本文模型两种方案比较

分析天气可及率对维修费用变化率的影响。维修费

用随天气可及率的变化曲线如图 16 所示。 

 
图 16 维修费用变化率曲线 

Fig. 16 Change rate curve of the maintenance cost 

由图 16 可知：随着天气可及率的增大，维修停

机损失减少，维修费用变化率降低幅度减少，方案

二较方案一维修费用节省率减小。当 0.55＜w 时，维

修费用降低幅度较大；当 0.55 0.7＜ ＜w 时，维修费

用降低幅度次之；当 0.7 1＜ ＜w 时，维修费用降低幅

度较小。由此可知，当可及率较小时方案二较方案

一维修费用节省率更大，优势更加明显；当可及率

较大时，停机损失所占维修成本比重不大，方案二

较方案一维修费用节省率变小，方案二优势减弱。 

5   结论 

本文提出了一种基于关联集和可用度的光伏发

电系统动态组合维护策略，通过仿真分析得到以下

结论： 

1) 在设备维修决策阶段，基于改进的马尔可夫

状态预测结果，通过引入维修方式因子，在保证可

靠性的前提下得到了每个设备的最佳维修时间和维

修方式，有效避免了过修或欠修。 

2) 在系统维修策略优化阶段，计及设备的功能

相关性建立了关联集， 算例表明考虑关联集的维修

策略能有效减少系统总的维修次数，降低维修总费

用，提高可用度，增大光伏电站收益。 

3) 考虑了天气可及率对维修费用的影响，通过

对比定期维修策略，结果表明天气可及率越低该策

略的维修费用节省率越大，从而验证了该策略在复

杂环境的普适性。 

本文在研究过程中未能考虑设备之间的失效

相关性，天气参数对维修次数、可用度及维修方式

的具体影响，将在下一步展开研究。 
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