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计及劣化状态和随机故障的光伏发电系统视情维修模型 

以及最优检修策略 

陈 伟，孙存育，裴婷婷，李 明 

(兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘要：针对现有光伏发电系统维修策略研究中通常仅考虑劣化状态导致维修决策不合理等问题，提出了一种计及

劣化状态和随机故障的光伏发电系统视情维修模型及最优检修策略。首先，以离散状态下的 Markov 过程为基础，

将随机故障对维修策略的影响引入到光伏发电系统视情维修建模中，建立光伏发电系统计及劣化状态和随机故障

状态的视情维修模型，定期检测光伏发电系统的状态。当系统状态超过预防性维修阈值时进行不完全维修；出现

随机故障时进行最小维修；达到故障状态时进行更换。然后，以光伏发电系统长期稳定运行的最小总成本率为目

标，采用一种改进的黏菌优化算法求取光伏发电系统最佳检测周期和预防性维修阈值。最后，以某光伏发电系统

为例，通过对模型参数的灵敏度分析和传统不考虑随机故障维修模型的对比研究，验证了所提模型及策略的有效

性和可行性。 
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Condition-based maintenance model and optimal maintenance strategy of a photovoltaic power 
generation system considering deterioration state and random failure 

CHEN Wei, SUN Cunyu, PEI Tingting, LI Ming 

(College of Electrical Engineering and Information Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

Abstract: There are problems in existing PV power generation system maintenance strategy research, since it usually 

only considers the deterioration state and leads to unreasonable maintenance decisions. Thus this paper proposes a PV 

power generation system visual maintenance model and optimal overhaul strategy that takes into account the deterioration 

state and random faults. First, based on the Markov process in the discrete state, the influence of random faults on the 

maintenance strategy is introduced into the PV power generation system visual maintenance modeling. Then a visual 

maintenance model of the system taking into account the deterioration state and random fault state is established, the state 

of the system is detected periodically. Incomplete maintenance is carried out when the state of the system is more than the 

threshold value of the preventive maintenance; the minimum maintenance is carried out when there is a random fault; and 

replacement is carried out when it reaches the fault state. Then, an improved viscous bacteria optimization algorithm is 

used to find the optimal detection period and preventive maintenance threshold of the PV power generation system with 

the objective of the minimum total cost rate of the system for long-term stable operation. Finally, taking a PV power 

generation system as an example, the effectiveness and feasibility of the proposed model and strategy are verified through 

sensitivity analysis of the model parameters and a comparative study of the traditional maintenance model without 

considering the random faults. 
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0  引言 

随着光伏发电快速发展，对光伏发电系统精细

化运维也提出了更高的要求[1]，传统的事后维修及

基于人工经验的检修策略已不能满足光伏发电系统

运行可靠性和经济性的要求。因此，研究制定合理

有效的光伏电站运维策略，对保障光伏电站经济、

稳定、安全运行具有重要意义。 
目前，根据光伏发电系统各部件组成结构的差

异，维修策略可以分为单部件的事后维修和预防性

维修策略以及多部件的机会维修策略。其中事后维

修是指在设备故障发生后进行维修，其容易造成部

件“欠维修”，严重影响整个系统的运行可靠性[1]。

预防性维修可以进一步划分为定期维修[2-3]、以可靠

度为中心的维修[4-7]和状态维修[8-10]。在光伏发电系

统单部件预防性维修策略方面，文献[11]提出了一

种光伏系统中光伏组件的预防性维护策略，以总体

运行费用最小为目标确定最优维修周期及光伏板更

换数量。文献[12]针对不同场景下的分布式光伏电

站，通过蒙特卡洛模拟计算不同运维周期下总运维

成本的概率分布，确定了各电站的最优运维周期。

文献[13]以维护时间和准备时间为优化参数，以运

维成本最低为目标建立光伏智能运维系统，通过粒

子群优化算法进行求解。文献[14]从经济性和可靠

性两方面，提出了预防性周期检修策略。文献[15]
对设备建立了定期检修、状态检修马尔科夫模型，

得出状态检修可提高设备可用度的结论。 
在制定光伏发电系统多部件维修策略时，部分

学者综合考虑了部件之间的经济相关性[16]、结构相

关性[17]和故障相关性[18]进行了联合机会维修，以降

低整个系统的维修费用。文献[19]以可靠性为约束，

通过马尔科夫链在元件级对每个元件状态预测，确

定元件的最优维修时间，在系统级根据元件间费用

相关性和结构相关性确定了元件共同机会维修区

间，从而进行机会维修。文献[20]计及部件之间的

关联性，通过马尔科夫链预测部件状态，提出了一

种动态组合维修策略。文献[21]在考虑部件间经济

相关性和结构相关性的基础上，提出了多部件串联

系统动态成组机会维修策略。文献[22]考虑部件之

间的退化相关性，将系统连续退化过程离散化为有

限个状态空间，建立了以系统可用度最大为目标的

维修决策优化模型。以上文献通常假设光伏发电系

统的各部件状态可以实时监测到，实际上只有极少

数电站能够实时监测所有部件的真实状态，并且监

测成本较高。与实时监测相比，定期检查更具成本

效益。光伏系统的维护通常采用定期检测，包括对

光伏系统的阵列进行目视检查和采用电气测量，如

光伏组件的“I-V”曲线和光伏阵列的开路电压短路

电流的测量等。综上所述，光伏发电系统状态需定

期检测以进行预防性维修，此时需确定最优检测周

期和预防性维修阈值。然而，目前检测周期和预防

性维修阈值主要通过人工经验得出，存在检修间隔

不合理等情况。此外，对于光伏发电系统，现有运

维策略大多也没有综合考虑阵列劣化和随机故障对

系统带来的影响。 
针对上述问题，本文在考虑劣化状态的基础上，

将随机故障对维修策略的影响引入到光伏发电系统

视情维修建模中，建立了一种计及劣化状态和随机

故障的光伏发电系统视情维修模型，并在此基础上

以长期稳定运行下总成本率最小为目标确定了光伏

发电系统最优检修策略。首先，该方法以Markov过
程为基础，建立光伏阵列连续劣化状态和随机故障

状态的视情维修模型，依据光伏阵列规模大小确定

各状态之间的转移速率，通过对模型递推求解，得

到系统各状态稳态可用度。然后，在此基础上，根

据更新报酬理论，推导光伏发电系统长期运行总成

本率的表达式。最后，利用改进的黏菌寻优算法对

模型进行优化，求得光伏发电系统最佳检测周期和

预防性维修阈值，并且与未考虑随机故障的维修模

型进行对比分析，以验证所建模型的有效性。 

1   光伏发电系统故障分析及视情维修模型 

1.1 光伏发电系统主要结构及故障研究 

光伏发电系统结构复杂，它主要由光伏阵列、汇

流箱、逆变器等部件组成，其系统结构如图 1 所示。

光伏阵列作为光伏发电系统中最为核心的部件，其

成本占总成本的 60%左右，其维护策略是光伏发电

系统维护的重要依据。光伏发电系统通常安装在空

旷的屋顶或者沙漠等地，由于运行环境较为恶劣，

随着光伏发电系统运行时间的增加，光伏组件性能

将会逐渐退化，组件也会出现分层、腐蚀和内部缺

陷等故障，从而严重影响整个系统的运行。 

 
图 1 光伏发电系统结构图 

Fig. 1 Structure of photovoltaic power generation system 
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在整个光伏阵列中，除了组件劣化影响光伏系

统性能外，由于过电压、过电流、极端温度、接地

不良等因素导致阵列中的连接器、二极管、保险丝

等主要部件出现随机故障，也会影响光伏阵列运行

状态。光伏阵列的部件连接如图 2 所示。据统计，

光伏阵列中除光伏组件外最常发生故障的部件是连

接器、二极管和保险丝，三者的故障率占比分别为

13%、13%、35%[23]。若在检测和维修过程中不考

虑随机故障带来的影响，将会严重危害整个光伏发

电系统运行的可靠性和安全性，因此在阵列运行过

程中部件的随机故障也是不可忽略的。 
1.2 视情维修模型的建立 

本文基于 Markov 过程建立了光伏阵列的视情

维护模型，该模型考虑了光伏阵列退化和随机故障。

将连接器、保险丝、旁路二极管导致的故障建模为

随机故障，将光伏阵列随时间退化建模为阵列退化

状态转移过程。定期对光伏阵列退化状态和随机故

障进行检测，当检测到随机故障时采取最小维修的

维修策略，当阵列劣化状态超过预防性维修阈值 N 
时，对阵列进行预防性维修，考虑到维护并不一定

使得阵列完全恢复，将不完全维修模型与视情维修

理论相结合，建立了光伏阵列的预防性维护模型。

阵列故障后更换阵列使阵列恢复至全新状态。光伏

发电系统视情维修模型如图 3 所示。 

 
图 2 光伏阵列部件连接图 

Fig. 2 Connection diagram of photovoltaic array components 

 

图 3 光伏发电系统视情维修模型 

Fig. 3 Dependent maintenance model for photovoltaic power generation system 

1.2.1 模型假设 
1) 光伏阵列的性能随着工作时间的持续逐渐

劣化，该过程分为 K 个性能劣化阶段。相邻劣化状

态转移速率服从参数为 i 的指数分布，在第 K 个性

能劣化阶段之后阵列发生故障，故障后更换阵列，

使其修复如新。 

2) 定期对光伏阵列退化状态进行检测，平均检

测间隔为 in1/ ， in 为检测频率；平均检测时间为

in1/ u ， inu 为检测状态到劣化状态的转移速率，两

者均服从指数分布。 
3) 对光伏阵列状态 i 检测后的维修决策为：若

0 1i N ≤ ＜ ，则继续工作；若 1N i K ≤ ≤ ，则

进行预防性维修，平均预防性维修时间为 m1/ u ，

K i＜ 即达到故障状态 F 时立即进行故障后更换，

平均故障后更换时间为 f1/ u 。其中： mu 为预防性维

修状态到劣化状态的转移速率： fu 为故障状态到初
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始状态的修复率。 
4) 预防性维修为不完全维修，以概率 p 使系统

状态恢复如新，以概率 1q p  使系统恢复至前一

状态。 
5) 光伏阵列在状态 i 时发生随机故障的故障率

为 i ，对随机故障进行定期检测，检测间隔为 in1/ ，

发生随机故障时进行最小维修，最小维修的修复率

为 iu ，平均修复时间为1/ iu ，使阵列恢复至故障前

状态。 
6) 检测可准确反映光伏阵列运行状态。 
7) 优化目标是长期稳定运行下总成本率最低。

期望优化结果是最佳的检测频率 in 和最佳的预防

性维修阈值 N。 
1.2.2 模型描述 

( ,0)i 表示阵列处于工作状态，i = 1 表示光伏

阵列处于全新状态，当阵列状态在预防性维修阈值

N 之前时，表示阵列正常运行，当阵列状态超过预防

性维修阈值 N 时表示阵列处于潜在故障状态，对其

进行预防性维修； ( ,1)i 表示部件的第 i 个性能劣化

阶段处于检测状态； ( ,2)i 表示部件的第 i 个性能劣

化阶段出现随机故障，对部件进行最小维修，使其

恢复到故障前状态； ( ,3)i 表示部件的第 i 个随机故

障阶段处于检测状态； M ( )i 表示光伏阵列处于预

防性维修状态； F 表示光伏阵列处于故障失效状态。 

1.3 维修决策 

将系统从全新状态投入运行到第一次更换，记

为一个更新周期。根据报酬更新过程定理[24]，无限

时间域的成本率等于一个更新周期的总成本率 SC ，

即更新周期内中总的成本同运行总时间的比值。本

文从经济性角度出发，选择最佳的检测频率 in 和最

佳的预防性维修阈值 N，使得光伏发电系统长期稳

定运行下总成本率 SC 最低，即 

SMin{ }
i

C C              (1) 

式中， iC 表示光伏发电系统中单个项目的成本率，

即单个项目运行成本和运行时间的比值，主要包括

停机损失费用率 lossC 、预防性维修费用率 pC 、故障

后更换费用率 fC 、故障小修费用率 mC 、检测费用

率 inC 以及性能损失费用率 xC 。 

2   计及劣化状态和随机故障的光伏发电系

统视情维修模型 

2.1 光伏发电系统视情维修模型 

光伏发电系统原理结构如图 1 所示。从图 1 中

可以看出，光伏发电系统是由 K 个光伏阵列组成。

每个光伏阵列由 n 个光伏组串并联构成，其中每个组

串由 m 个光伏组件串联构成。光伏阵列性能随工作

时间的增加逐渐劣化，该过程根据光伏发电系统的阵

列数定义 1K  个性能劣化状态，当 1i  时表示光伏

阵列性能是全新状态，当 1i K F   时表示所有

阵列都出现了故障，此时需要更换阵列。假设多个

阵列同时失效的概率可以忽略不计，系统相邻劣化

状态转移速率服从参数为 i 的指数分布，单个组件

的故障率为 s ，则子阵列的故障率 array 和系统的故

障率 system 分别为 

array sm n                 (2) 

 system array
K

               (3) 

光伏发电系统的性能下降被定义为光伏阵列的

失效过程，则相邻劣化状态转移速率 i 为 

system( 1 ) /i K i K            (4) 

在光伏阵列中除了组件退化导致的故障外主要

还有接线盒(旁路二极管)、保险丝、连接器导致的

突发故障，当出现故障后及时进行维修。其故障率

分别为 j 、 f 、 d ，这些可以从现场统计的数据中

确定。则随机故障转移速率为 

1 2 j f d( )k
K

                 (5) 

假设在发生随机故障时，可以立即进行维修，

且平均修复时间为1/ iu 。系统需要周期地检测光伏

阵列状态，以判断是否达到预防性维修阈值，从而

进行预防性维修，平均检测间隔为 in1/ ，平均检测

时间为 in1/ u 。光伏阵列状态在达到预防性维修阈值

N 以后进行预防性维修，以概率 p 修复如新，以概

率 q 修复至前一状态，平均修复时间为 m1/ u 。当光

伏阵列状态达到故障状态 F 时进行故障后更换，平

均更换时间为 f1/ u 。 

根据马尔可夫链的性质
[25]

，各个状态稳态分布

的解析表达式可以通过一系列平衡方程来计算。所有

的平衡方程可以根据稳态下的输入速率之和与输出

速率之和来表述。例如对于工作状态 (1,0) ，有 

1 m M f F(1,0) ( )pu i u             (6) 

为了便于计算，定义 ( , ) ( , ) / (1,0)A i j i j  ，

M M( ) ( ) / (1,0)A i i  ， F F / (1,0)A   ，那么可以将

平衡方程改成相应的形式。对应的工作状态有 

1( ,0) ( 1,0), 2 1i

i

A i A i i N


  ≤ ≤      (7) 

1m
M( ,0) ( 1) ( 1,0)n

n n

qu
A N A N A N


 

       (8) 
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1m
M

in in

( ,0) ( 1) ( 1,0),

1 1

i

i i

qu
A i A i A i

N i K


   

   
 

 ≤ ≤

  (9) 

1

in

( ,0) ( 1,0)K

K

A K A K


 
 


      (10) 

对于检测状态有： 

 in

in

( ,1) ( ,0),1A i A i i K
u


 ≤ ≤       (11) 

对于预防性维修状态有： 

in
M

m m

( ) ( ,1), 1
u

A i A i N i K
pu qu

 


≤ ≤   (12) 

对于更换状态有： 

 F
f

( ,0)KA A K
u


           (13) 

对于随机故障状态有： 

in

( , 2) ( ,0),1iA i A i i K



 ≤ ≤      (14) 

in( ,3) ( ,2),1
i

A i A i i K
u


 ≤ ≤      (15) 

根据稳态条件下各状态概率和为 1，得 

1 1

1
F M

1 1 1

(1,0) ( ( ,0) ( ,1)

( ,2) ( ,3) ( ))

K K

i i

K K K

i i i N

A i A i

A i A i A A i


 



   

  

  

 

  
 (16) 

2.2 运行总成本率分析 

系统长期运行总损失费用率主要包括检测、预

防性维修、故障后更换和小修引起的停机损失费用

率、预防性维修费用率、故障后更换费用率、故障

小修费用率、检测费用率以及性能损失费用率。 
停机损失费用率为                                                                                   

1 F
loss loss loss F

1

2 M
loss M loss

1 1

( ,1) ( ) (1)

( ,2) ( ) ( ) ( )

K

i

K K

i i N

C i C i C

i C i i C i

 

 



  

  





 
   (17) 

( ) ( )
loss o w( ) ( )C i vc i t                        (18) 

式中： 1,2,F,M  ；v 为容量因子； o ( )c i 为在 阶

段中达到状态 i 时的单位时间停机费用； ( )
wt
 为 阶

段中各状态下平均停机时间； ( )
loss ( )C i 为在 阶段中

达到状态 i 时的单次维修费用。 

AS A
o D V E

s G

( ) ( )
P H

c i K i C
G T

         (19) 

 V

1
1

( )
0 1

K i
i K

i K
i K


    

  
       (20) 

式中： ASP 为光伏阵列安装容量； AH 为水平面太阳

能年总辐照量； sG 为标准测试下辐照度； GT 为年总

日照小时数； DK 为综合效率系数； V ( )i 为状态 i

时的系统发电效率； EC 为上网电价。 
( )

( )
w

t
t

w


               (21) 

式中： ( )t  为各阶段平均停机时间；w 为天气可及率。 
预防性更换费用率为 

p p m M
1

( )
K

i N

C C u i
 

            (22) 

式中， pC为单次预防性维修费用。 

故障后更换费用率为 

f f f FC C u                (23) 

式中， fC为单次更换费用。 

检测费用率为 

in in in
1

( ( ,1) ( ,3))
K

i

C C u i i 


        (24) 

式中， inC 为单次检测费用。 

小修费用率为 

m m
1

( , 2)
K

i
i N

C C u i
 

            (25) 

式中， mC 为单次小修费用。 

性能损失费用率为 

x o o
1

(1) ( ) ( ,0)
N

i

C c c i i


         (26) 

总成本率为 

S loss p f in m xC C C C C C C          (27) 

3   基于改进黏菌优化算法的视情维修模型

及最优维修策略求解 

3.1 改进黏菌优化算法 

黏菌优化算法(slime mould algorithm, SMA)是

模拟黏菌个体振荡捕食行为提出的一种新型元启发

式算法[26]，它模拟了多头绒泡菌在觅食阶段寻找食

物、包围食物的过程，相比模拟退火算法(simulated 

annealing, SA)、灰狼算法(grey wolf optimizer, GWO)

等寻优算法具有参数少、收敛精度高、迭代次数少

的特点。黏菌寻找食物时其位置更新公式为 

b b A B

c

( ) ( ( ) ( )),
( 1)

( ),

t t t r p
t

v t r p

   
   

＜

≥

X v W X X
X

X
 

(28) 

 
max

tanh 1
t

t


 
   

 
          (29)           
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式中： b ( )tX 为当前发现气味浓度最高的黏菌个体

位置 ； A ( )tX 和 B ( )tX 分别为从群体中随机选取的

两个个体的适应度值；t 为迭代次数； maxt 为最大迭

代次数； bv 为[ , ]  之间的振荡向量，随着迭代次

数增加逐渐趋近于零； cv 为反馈因子；W 为自适应

权值；r 为[0,1]内的随机值，用于模拟静脉收缩的

不确定性； ( )S i 为 B ( )X t 的适应度； FD 为在所有迭

代中获得的最佳适应度。 
黏菌自适应权值W 的表达式为  

b

b w
I

b

b w

( )
1 lg( 1),

( ( ))
( )

1 lg( 1),

F S i
r C

F F
S i

F S i
r

F F

         
 

其他

W     (30) 

式中： I ( )S i 表示适应度序列； bF 表示迭代过程中获

得最佳适应度； wF 表示迭代过程中获得最差适应

度；C 表示 ( )S i 中排名前 50%的种群。 

传统的 SMA 虽然具有较强的全局寻优能力，

但在解决最优维修策略这一特殊问题时，由于反馈

因子 cv 从 1 到 0 线性下降，此时 cv 不能准确反映食

物位置和浓度之间的关系，导致结果收敛速度较慢，

降低了算法的寻优效率。 

因此，本文在传统 SMA 的基础上，采用一种改

进的黏菌优化算法(improved slime mold algorithm, 
ISMA)，即设计自适应调节的反馈因子，使得在迭

代前期，气味浓度较低时黏菌个体可大范围感知食

物浓度，加速反馈因子递减速度，弱化反馈关系，

以实现更快的全局搜索。而在迭代后期，气味浓度

较高时，保持稳定的反馈系数，以探索最优解。自

适应可调节反馈因子的数学模型描述为 
max

max

( )

c e
yt t

tv


          (31) 

式中： maxt 为最大迭代次数；y 为调节因子。反馈因

子改进前后对比如图 4 所示。 

改进后的反馈因子在迭代前期下降速率较快，

反馈关系减弱，能够获得较强的探索能力，快速向

全局最优值靠拢，从而提高算法的收敛速度； 迭代

后期反馈因子下降速率变缓，反馈系数相对稳定，

能够提高跳出局部最优值的能力；该自适应可调节

反馈因子有利于平衡算法局部与全局搜索能力，提

高收敛速度，增加寻优效率。 

3.2 模型求解 

整体优化策略的求解流程如图 5 所示，步骤

如下。 

 
图 4 反馈因子变化图 

Fig. 4 Feedback factor change chart 

 

图 5 最佳维修策略求解流程 

Fig. 5 Optimal maintenance strategy solving process 

步骤 1 由 ( , )A i j 定义可得 (1,0) 1A  ；根据式(7)

计算 ( ,0)(2 1)A i i N ≤ ≤ 。 

步骤 2 设 ( )A K x ，根据式(10)—式(12)求得

( 1,0)A K  , ( ,1)A K , M ( )A K 。 

步骤 3 根据式(9)—式(12)依次循环逆向求得含

未知数 x 的 M( ,0), ( ,1), ( ),A i A i A i N i K≤ ≤ 。 

步骤 4 通过式(8)求得含未知数 x 的 ( 1,0)A N  ，

与式(6)联立求得未知数 x 的数值解。 
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步骤 5 根据式(8)、式(9)，求取 ( ,0), ( ,1),A i A i  

M ( ),A i N i K≤ ≤ 的数值解。 

步骤 6 根据式 (13)—式 (15)计算 F , ( ,2),A A i  

( ,3),1A i i K≤ ≤ 。 

步骤 7 根据式(16)计算 (1,0) 。 

步骤 8 根据定义计算光伏发电系统各状态稳态

概率 ( ,0) ( ,0) (1,0)i A i  ， ( ,1) ( ,1) (1,0)i A i  ，

( ,2) ( ,2) (1,0)i A i  ， ( ,3) ( ,3) (1,0)i A i  ， M ( )i   

M ( ) (1,0)A i  ， F F (1,0)A  。 

步骤 9 将上述各状态稳态概率代入式(17)—式

(26)依次求得各项目费用率。通过式(27)求得总成

本率。 
步骤 10 通过 ISMA 算法寻找最佳 in( , )N ，求

得最小总成本率 SMin{ }C 。 

4   算例分析 

4.1 案例 

某光伏电站发电单元电气结构如图 1 所示。此

发电单元的设计容量为 AS 225 kWP  ，它由 9 个光

伏阵列组成，每个光伏阵列的容量为 S AS / 9P P   

25 kW ，每个阵列由 10m  个组串并联而成，每个

组串由 12n  个组件串联组成。根据光伏电站实际

运营情况，其所在位置水平面太阳能年总辐照量
2

A 1900 kWh / mH  ，标准测试下辐照度 s 1G  ，年

总日照时间 G 2778 hT  ，综合效率系数 D 0.8K  ，

上网电价 E 0.49 /kWhC  元 。 

采集光伏阵列的维护时间和维护次数，假设光

伏阵列的平均预防性更换所需时间为 2 天，即 mu   

0.0625 ，故障后平均更换时间为 10 天，即 fu   

0.0125，每次检测和小修的时间为 1 天，即 inu   

0.125， 0.125iu  。 

依据文献[27]的故障统计数据，各部件故障率

参数和部件数量见表 1，各维修方式下维修费用参

数设置见表 2。SA 参数设定种群为 100，迭代次数

为 200；GWO 参数设定灰狼种群为 80，迭代次数

为 200；SMA 设定种群数目为 20，迭代次数为 100。 
表 1 光伏电站各部件故障率参数 

Table 1 Failure rate parameters for each component of 

photovoltaic power plant 

部件 故障率/(故障数/h) 部件数量/个 

光伏组件 73.1 10  1080 

连接器 95.6 10  2160 

保险丝 61.8 10  90 

二极管 91.2 10  90 

表 2 光伏电站各维修方式下维修费用参数 

Table 2 Parameters of maintenance costs under each 

maintenance method for PV power plants 

万元 

  pC  fC  inC  mC  

维修费用  34 340 0.05 0.05 

4.2 检修策略分析 

依据表 1 中各部件可靠性数据，计算得出各状

态初始转移速率，采用编程软件对模型进行计算分

析，得到该系统的检测频率以及预防性维修阈值对

总成本率的影响。 

由图 6 可以看出，在预防性维修阈值一定时，

随着检测频率的增加，光伏阵列的总成本率先减小

后增大。这是因为检测频率较低时造成光伏阵列

“欠维修”，影响光伏发电系统的发电效率，造成

电站大量的性能损失，从而导致电站总成本率较高。

随着检测频率的增加，电站维护费用相应增加，其

发电效率逐渐增高，电站运行损失费用率逐渐降低，

当达到某一阈值时，光伏电站达到最佳检测频率。

若继续增加检测频率，一方面导致光伏电站的“过

维修”，造成大量的停机损失，另一方面长期运行下

电站的平均检测费用率会相应增加，但是维修效果

却不明显，因此导致整个电站长期运行费用率增加。 

 
图 6 总成本率随检测频率变化关系 

Fig. 6 Variation of total cost rate with inspection frequency 

由图 7 可以看出，在检测频率一定时，随着预

防性维修阈值的增加，电站的总成本率也是先减少后

逐渐增大。若预防性维修阈值过小，光伏电站预防

性维修提前，不能充分利用光伏电站价值，导致电

站总成本率较高。随着预防性维修阈值的增加，光伏

电站的价值逐渐得到充分利用，在达到某一最佳阈

值时，光伏电站总成本率最低。若继续增加预防性维

修阈值，导致系统发生非预期停机概率增大，可能造
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成电站故障后停机，增加系统总成本率。因此，须选

择最佳维修策略使得光伏电站总成本率最低。 

 

图 7 总成本率随预防性维修阈值变化关系 

Fig. 7 Relationship of total cost ratio with preventive 

maintenance thresholds 

根据以上分析可得光伏发电系统长期运行总成

本率随检测频率和预防性维修阈值变化曲线如图 8

所示。图 9 是采用 SA、SMA 和 ISMA 运行 30 次后

求取平均值得到的收敛曲线图。从图 9 中可以看出，

ISMA 算法在迭代 20 次左右达到收敛，而 SMA 算

法和 SA 算法分别达到 40 和 150 次左右达到收敛，

因此在寻优效率方面，采用 ISMA 时迭代次数远少

于其他两种算法，耗时更短，寻优效率更高。 

 

图 8 总成本率随检测频率和预防性维修阈值变化曲线 

Fig. 8 Variation curve of total cost rate with inspection 

frequency and preventive maintenance thresholds 

通过寻优可得，光伏发电系统在最佳的检测频

率 in 0.004 31  、最佳的预防性维修阈值 8N  时总

成本率最低。 

为了进一步验证 ISMA 算法对比其他优化算法

在计算速度上的优越性，本文将 SMA 算法和 SA 算

法进行速度对比，每个优化算法运行 100 次，计算

每次寻优的时间并记录，各优化算法求解时间对比

如图 10 所示。 

 

图 9 各优化算法下的收敛曲线 

Fig. 9 Convergence curves under various 

optimization algorithms 

 

图 10 各优化算法求解时间对比 

Fig. 10 Comparison of solution time of various 

optimization algorithms 

由图 10 可以看出，在求解时间方面，ISMA 算

法的求解速度整体上比 SA 算法和 SMA 算法要快；

多次运行下 ISMA 算法波动性最小，其求解时间在

0.164~0.379 s 之间波动，SA 算法求解时间在 0.890~ 

1.582 s 之间波动，SMA 算法在 0.422~0.629 s 之间波

动，ISMA 算法的求解速度更快，在实际应用中可

以更好地满足要求。 

在光伏电站实际维护过程中，系统修复效果与

实际维修人员的维修能力和技术条件有关。修复如

新概率 p 则反映现有条件下光伏电站维修人员的维

修能力和技术条件。当修复如新概率越高时，反映

光伏电站维修人员的维修能力越高、技术条件越

好，反之亦然。下面分别对不同修复概率下总成本

率随检测频率和预防性维修阈值的变化情况进行分

析，其结果如图 11 和图 12 所示。 
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图 11 不同 p 条件下总成本率随检测频率变化 

Fig. 11 Variation of total cost rate with detection frequency 

under different p conditions 

 

图 12 不同 p 条件下总成本率随预防性维修阈值变化 

Fig. 12 Variation of total cost ratio with preventive maintenance 

threshold for different p conditions 

图 11 是在最优预防性维修阈值下，总成本率随

不同修复如新概率 p 和检测频率变化关系曲线。从

图 11 可以看出，在相同检测频率下总成本率随 p
的提高而降低，并且 p 增大时光伏电站最佳检测频

率随之减小。这是因为 p 越大，维护效果越好，需

要预防性维修的频率相对降低，从而使得光伏电站

总成本较低。图 12 是在最佳检测频率下，总成本率

随不同修复如新概率和预防性维修阈值变化关系曲

线。从图 12 可以看出，当预防性维修阈值较小时，

在相同的预防性维修阈值下总成本率随修复如新概

率 p 增大而增大，这是由于光伏电站此时运行状态

良好，降低修复如新概率 p 的实际上避免了电站出

现“过维修”，降低了此时进行视情维修的概率，从

而使得电站总成本率有所降低。当预防性维修阈值

较大时，光伏电站运行状态逐渐劣化，增加修复如

新概率 p 时光伏电站预防性维修效果更佳，使得电

站总成本率有所降低。由此可见，在光伏电站预防

性维修时维修阈值越大，对维修人员技能和检修条

件要求越高，以此保证较好的维修能力使得系统维

修后的恢复程度较大，从而减少光伏电站预防性维

修次数，增强电站运行的经济性。 
4.3 对比分析 

不考虑随机故障时所建光伏发电系统视情维修

模型如图 13 所示。 

 
图 13 不考虑随机故障时光伏发电系统视情维修模型 

Fig. 13 Dependent maintenance model of PV power system 

without considering random faults 

依据表 1 中光伏电站各部件故障率参数以及对

图 13 所建模型研究分析，计算得出不考虑随机故障

时光伏发电系统视情维修模型下的最佳维修策略，

其寻优收敛曲线如图 14 所示，通过 ISMA 寻优可以

得出，在不考虑随机故障时，此光伏发电系统的最

佳检测频率 in 0.001 15  、最佳预防性维修阈值

7N  时总成本率最低。 

 

图 14 不考虑随机故障时的收敛曲线 

Fig. 14 Convergence curve when random faults are not considered 

表 3 给出了两种维修模型下最优视情维修策略

的对比。从表 3 可以看出，考虑随机故障时，系统

的最佳检测频率高于不考虑随机故障时的最佳检测

频率，最佳预防性维修阈值高于不考虑随机故障时

的最佳预防性维修阈值，总成本率低于不考虑随机
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故障时的最小成本率。这是因为随机故障也会导致

发电系统失效，为了保证系统的安全性和经济性，

从而提高检测频率，降低系统稳态运行下非预期随

机故障带来的停机损失，使得考虑随机故障时的总

成本率低于未考虑随机故障时的总成本率。另外，

检测频率的提高增加了检测的费用，为了避免过高

的维修成本，预防性维修阈值会相对提高。 

表 3 两种维修模型最优视情维修策略对比 

Table 3 Optimal contingent maintenance strategies for 

two maintenance models 

 in  N  SC  

考虑随机故障 0.004 31 8 63.4 

不考虑随机故障 0.001 15 7 91.4 

在考虑随机故障和未考虑随机故障时系统可用

度和随机故障概率对比如图 15 所示。从图 15 可以

看出，考虑随机故障时，系统长期稳定运行下的可

用度高于未考虑随机故障时系统的可用度，发生随

机故障概率低于未考虑随机故障时的随机故障概

率。这是因为考虑随机故障时，检测频率增加，当

发生随机故障时可及时检出，避免系统因随机故障

导致非预期停机，从而降低了随机故障概率，增加

了系统可用度。 

 

图 15 考虑随机故障和未考虑随机故障时系统可用度和 

随机故障概率对比图 

Fig. 15 Comparison of system availability and probability of 

random faults when random faults are considered and 

when random faults are not considered 

4.4 敏感性分析 

为了说明本文所提光伏电站视情维修模型的性

能和适用性，本文对所提模型的成本参数进行了灵

敏性分析。本文通过固定其余参数，改变某一参数

来分析此参数对最优维修策略的影响。 
1) 最优维修策略对于检测费用的灵敏性分析 

在光伏发电系统中，由于投入的检测费用不同，

每次检测程度不一样，电站的最佳检测频率也会不

同。在不同检测费用下带来的检修效果也不一样。

在不同检测费用下检测频率、检测频率变化率、预

防性维修阈值和总成本率的变化情况如图 16 所示。 

 

图 16 最优维修策略对于检测费用的敏感性分析 

Fig. 16 Sensitivity analysis of optimal maintenance 

strategy to inspection costs 

从图 16 可以看出，检测频率和总成本率受检测

费用的影响相对明显，而预防性维修阈值对于检测

费用的影响不太敏感。检测频率随检测费用的变化

曲线如图 16(a)所示，在检测费用较低时，检测频率

较高以增加电站运行的安全性，随着检测费用逐渐

增加，为了避免其产生高昂的检测费用，电站检测

频率逐渐降低。其变化率如图 16(b)所示，随着检测

费用的增加，检测频率变化率的绝对值逐渐减小直

至趋于 0。从图 16(b)中可以看出，光伏电站在单次

检测费用为 14 000 元以下时，随着检测费用增加，

检测频率变化率随之增加，单次检测费用在达到

14 000 元以上时，随着检测费用增加检测频率变化

并不大，此时再增加检测费用带来的检测效果基本

不变。因此光伏电站在检测费用达到 14 000 元时可

完全检测系统的状态，建议此电站的最高检测费用

在 14 000 元以内。 
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2) 最优维修策略对于预防性维修费用的灵敏

性分析 

图 17 描述了最优维修策略对于预防性维修费

用的敏感性影响。从图 17 可以看出，检测频率、预

防性维修阈值以及总成本率均对预防性维修费用比

较敏感。当预防性维修费用增加时，为了避免过高

的维修费用并使电站的价值得到充分利用，检测频

率逐渐降低，预防性维修阈值逐渐增大。 

 

图 17 最优维修策略对于预防性维修费用的敏感性 

Fig. 17 Sensitivity of the optimal maintenance strategy to 

preventive maintenance costs 

3) 最优维修策略对于更换费用的灵敏性分析 

图 18 描述了最优维修策略对于更换费用的敏

感性影响。从图 18 可以看出，检测频率和预防性维 

 

图 18 最优维修策略对于更换费用的敏感性 

Fig. 18 Sensitivity of the optimal maintenance 

strategy to replacement costs 

修阈值受更换费用的影响相对较小。随着更换费用

的增加，为了避免高昂的事故损，检测频率增加，

预防性维修阈值下降以便及时准确地检测出系统当

前状态，减小事故发生概率。 
4) 最优维修策略对于小修费用的灵敏性 
图 19 描述了最优维修策略对于小修费用的敏

感性影响。从图 19 可以看出，检测频率和总成本率

对于小修费用的敏感性比较明显，预防性维修阈值

对于小修费用不太敏感。随着小修费用的增加，为

了避免电站出现随机故障时造成较大的维修费用和

停机损失，检测频率逐渐增加，以保证电站运行的

可靠性和经济性。因此为了保证光伏电站安全可靠

运行，随机故障也是不可忽略的。 

 

图 19 最优维修策略对于小修费用的敏感性 

Fig. 19 Sensitivity of the optimal maintenance strategy 

to the cost of minor repairs 

4.5 不同地区最佳检测频率 

不同地区光伏电站所处地理位置不同，因此各

地区平均太阳能年总辐射量各不相同，导致不同地

区光伏电站最佳检测频率也有所不同。若将上述规

模光伏电站分别建在我国不同地区，则各地区光伏

电站最佳检测频率如表 4 所示。 
表 4 不同地区最佳检测频率 

Table 4 Optimal frequency of testing in different regions 

地区 
平均太阳能年总 

辐射量/(kWh/m2) 
最佳检测频率 

华北 1445 0.004 13 

东北 1422 0.004 12 

西北 1629 0.004 17 

华东 1331 0.004 10 

华中 1271 0.004 08 

西南 1141 0.004 05 
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从表 4 可以看出，随着平均太阳能年总辐射量

的增加，所在地区光伏电站最佳频率相应增加。在

平均太阳能年总辐射量最高的西北地区，最佳检测

频率 in 0.00417  ，在平均太阳能年总辐射量最弱

的西南地区，最佳检测频率 in 0.004 05  。这是因

为在不同年总辐射量下，发电量不相同，总辐射量

大的地区带来的经济效益更优，若电站产生故障将

带来巨大的经济损失，因此在总辐射量大的地区检

测频率更高。 

5   结论 

本文在考虑劣化状态和随机故障的基础上构建

光伏发电系统视情维修模型，并运用 ISMA 算法进

行求解，确定了光伏发电系统的最佳预防性维修阈

值和最优检测周期。在此基础上和没有考虑随机故

障的维修模型进行对比，结果表明，考虑随机故障

建模时可增加光伏发电系统的可用度 6.8%，降低系

统运行的总成本率 30.6%，所建模型为光伏发电的

检修维护提供了新的思路。在研究过程中，未考虑

检测时由于人工经验不足导致漏检、过检等不完全

检测对于光伏发电系统维修策略的影响，这将在下

一步展开研究。 
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