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一种多变量矩阵进化算法在
分布式光伏系统中的应用

[控制系统]

总结了分布式光伏发电的特点，针对常用优化算法在光伏阵列故障诊断中存

在的问题，提出了一种基于多变量矩阵进化算法进行光伏阵列快速诊断的方法。

算法通过数据两两比较取相对数据的方式，使参与诊断的数据更加可靠；通过利

用矩阵的并行处理、数据直接计算的特点，提高了分析速度；通过合理设计评价

函数，提高了容错能力，保证了定位故障的准确性，并较好地解决了多目标解的

问题。
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近年来随着光伏发电项目的快速发展，基于

互联网的分布式光伏发电系统的规模也在不断提

升，通常一个光伏电站需要使用大量光伏发电组

件来构成数量多、分布广的光伏阵列，如果其中

一块光伏板组件发生故障，需要耗费大量人力和

时间去定位故障到组件，使故障不能及时排除，

从而很难使发电效益最大化。

随着计算机和网络技术的飞速发展，人们开始

尝试用智能控制算法来完成光伏系统故障的智能判

断和定位，然而一个分布式光伏系统动辄就接入数

十万、数百万个家庭电站，每个电站就有几十到几

百块的光伏板，每块光伏板大体又有十多个基础数

据，那么一个光伏系统就需要对上千万、甚至上亿

的数据进行实时分析。如何从这些海量数据中快速

挖掘出我们需要关心的数据，并及时通知给业主，

从而实现业主的发电效益最大化？目前，还没有一

个比较成熟的诊断方法，较为常用的求解优化算法

主要有粒子群算法、遗传算法等，但这些常规的优

化算法在分布式光伏应用中还存在着一些问题。

分布式光伏中常规优化算法的应用
对于多目标的优化求解算法在各行业中的应

用已经非常广泛。目前分布式光伏系统还是一种

新型的监控系统，它的专家诊断系统的建立，还

没有一个成熟的方案。建立专家诊断系统的核心

就是优化算法的建立，目前比较常用的优化算法

主要有粒子群算法、遗传算法等。

粒子群算法是从随机解出发，通过适应度模型

对每个解进行评价，根据评价结果进行迭代来不断

进化解群，从而找到最优解。采用粒子群算法查找

最优解具有一定的随机性，如果评价函数设计得不

好，很容易造成局部最优解甚至无解，在分布式光

伏中，解的个体对应一个光伏组件，因此，每个解

个体是由光伏组件的多个属性组成，为了适应分布

式光伏优化求解的需要，评价函数必须设计得非常

复杂，才能进行求解，造成算法计算次数、迭代次

数较多，算法收敛较慢，耗时较长，并且如果评价

函数设计得不合理，还会造成较大的误差。

遗产算法也是从随机初始化的群体出发，以

适应度函数为评价依据，通过对群体中的每个解

个体不断进行选择、交叉及变异等操作，实现个

体之间的信息重组，从而提高个体解的品质，来

逐渐逼近最优解。由于遗传算法操作的并不是数

据本身，而是待求解变量，所以需要对解变量进

行编码，因此，增加了算法的设计难度，并且由于

采用随机求解方式，当数据量过大时，迭代次数也
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会呈指数级增长，所以算法的收敛速度也较慢。

多变量矩阵进化算法
为解决目前光伏阵列中对故障组件定位不准

确、定位耗时长的技术问题，本文提出了一种基

于矩阵进化的光伏阵列故障定位方法。其核心是

矩阵进化算法，通过对光伏组件数据两两比较，

对其相对值进行优化处理，从而转变为线性求解

问题，进一步通过评价函数及适应度函数不断迭

代，一步步进化，最终求得解集，实现了对多目

标故障光伏组件快速而准确的定位。 

1．数据的预处理

在分布式光伏系统中，对光伏组件可采集的数

据主要包括输出功率、日照强度、开路电压、短路

电流、开路电流及电池板温度等，建档数据包括了

投运时间、电池板面积、额定转换效率、额定电压

和年损耗率等参数。通过将采集的数据同光伏组件

的额定值进行比较判断，可得到该光伏组件的判断

值Y，若Y≤50%，则可以直接判断该光伏组件故

障，不参与后续诊断；对Y>50%的光伏组件，通过

两两比较其判断值Y，可得到相对值M ij，表示第 i
块光伏组件与第j 块光伏组件的比较相对值。

2．求解矩阵的建立

通过数据的预处理，根据相对值M ij，可以组

建相对值矩阵M，有

式中，i，j＝1，2，…，n；n为诊断光伏组件的

总个数。 

通过将矩阵M中的第i 行相对值累加，可计算

得到第i个光伏组件的累计相对值Ri，以所有光伏

组件的累计相对值组成列矩阵U，从而使求解矩阵

转变为一个线性求解问题。即

件故障的诊断。期望误差表示系统内光伏组件的最

高发电效率同最低发电效率的允许偏差，可根据实

际应用进行配置，一般设置为20%～50%之间。

3．评价函数和适应度函数的建立

根据光伏组件的应用方式，可知道，光伏组件具有

正常或异常两种状态，因此，创建了两种评价函数，分

别是正常评价函数和异常评价函数，数学表达式为

式中，R正常
*＝R最大值－V正常，R异常

*＝R最小值＋V异常。

将F 异常（R i）<F 正常（R i）的R i组建为异常矩

阵S，暂定为故障光伏组件的个体组合，剩余R i

组建为正常矩阵（U－S），暂定为正常光伏组

件的个体组合，R为U中所有累计相对值的平均

值，ω为收敛系数，取值范围为0≤ω＜10－6。

收敛系数是为了快速收敛而设置，其取值与光伏

组件个数相关，如个数较多应尽量设置大一点，

ω＝0时表示不采用快速收敛的方式。R 正常
*表示

矩阵U期望的正常值， R异常
*表示矩阵U期望的异

常值，R 最大值、R 最小值分别为U中的最大累计相对

值、最小累计相对值，V正常、V异常分别为正常适

应值、异常适应值，初始时V正常＝0，V异常＝0。

对应评价函数，进化函数也相应设计了正常适

应度函数和异常适应度函数两种，数学表达式为

R i＝     MijΣ
j＝1

n

式（4）中，S表示异常矩阵；（U－S）表示正常

矩阵；F 异常（R i）表示第i块光伏组件的异常评价

值；F正常（R i）表示第i块光伏组件的正常评价值；

n s表示异常矩阵S中的对象个数；n u-s表示正常矩阵

（U-S）中的对象个数。

2．具体步骤的说明

1）建立基本矩阵M，将采集到的数据，结合

该光伏组件的额定值计算得到该光伏组件的判断

值，用于判断该光伏组件的性能，对判断值大于

50%的光伏组件，进行两两对比，得相对值，从而

组成光伏组件的基本矩阵M。

2）进化矩阵的初始化，将中基本矩阵M每行

的相对值相加计算得每个光伏组件的累计相对值，

从而组成光伏组件的累计相对矩阵U。初始异常适

应值V异常＝0, 初始正常适应值V正常＝0，初始迭代次

数t＝0，初始期望误差K为设定值，初始最大迭代次

M11        M12    …    M1n

M21        M22    …    M2n

                                                 …           …       …       …

Mn1        Mn2    …    Mnn

M＝ （1）

                             R1 
                             R2

                                                 … 
                             Ri
                             … 
                             Rn

U＝ （2）

F正常（Ri）＝ω        Ri ＋ Ri－R正常
＊

               F异常（Ri）＝ω        Ri ＋ Ri－R异常
＊

Σ
i∈(Ri＜R)

n

Σ
i∈(Ri＜R)

n

（3）

V异常  ＝      F异常（Ri）        ，Ri∈S

V正常  ＝      F正常（Ri）        ，Ri∈(U－S)

Σ
i

n

ns

nu－s

Σ
i

n （4）

式中，              ，i＝1，2，… ，n；n为诊断光伏

组件的总个数。

若矩阵U中最大值与最小值之差小于等于期望

误差K，则判定矩阵U中光伏组件正常；若最大值

与最小值之差大于期望误差K，则继续进行光伏组

（下转第100页）
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速准确定位是故障研判重要前提。该应用软件能够

快速精确定位任何一个用户配变，并能够在线图形

显示该配变所属的分支线路、10 kV主线路、变电

站等信息。配网抢修指挥人员能够一目了然地看到

故障点所在的位置和区域，通过分析判断，确定最

后的抢修地点并制订合理的抢修方案。配网调度人

员也可以此作为制订转移负荷方案的重要依据。

2．经济效益分析

1）本项目的总投资为<3万元；新增年运行维

护费约为0.8万元。

2）采用本项目减省了设备购置费、节省设备

维护及人工费约为63万元。

3）本项目实施后提高应急抢修的工单处理、

信息可靠性约3%（年工单量约38 000 件），减少了

不合格工单约1 000 件/年，按每件不合格工单造成

0.6万元损失计算，年增加经济效益约60万。

按照年净经济效益＝年直接增产节约价值－实

施总投资×0.125－新增年运行维护等费用，有

年净经济效益＝（60＋63）－3×0.125－0.8

＝121.825万元

3．应用价值分析

1）本系统是现场工作人员利用化计算技术

自主研究设计和开发的软件，在很大程度上提高

了工作效率，但没有增加任何设备的资金投入。

2）本系统具有小巧、灵活、操作性和实用性

强的特点，能够在短时间内提升配电网的运维管

理水平，减轻工作人员的工作压力，提升工作效

率，具有较高的应用推广价值。

3）通过本系统能够快速地将故障范围精确定

位到用户位置，便于应急抢修指挥人员快速确定用

户停电范围和配网调度人员进行故障分析和故障研

判，快速制定应急抢修方案和对重要负荷的转移转供。

4）本系统属于独立开发、独立运行的应用程序，

不依赖于营销系统，简单实用且具有二次开发和后续

升级的空间，具有很好的软件开发前景和推广用价值。

改进方向
1）完善数据批量管理功能。对升级改造的设

备数据，能进行批量导入导出，节省工作人员对

数据库维护的工作量。

2）实现电子化图样的在线编辑修改和存储。

能够在线编辑校对变动的线路图样，并能完成修

改后的存储。

3）实现配网电子单线图与地理位置图叠加

（拓扑图），使故障定位更加完善。

结束语
本系统研发完成后，在地区调控中心配网抢

修指挥班进行了试运行，配网抢修指挥人员结合

该软件的使用进行故障研判、故障抢修工单的派

发、生产类停送电信息的录入和报送等日常工作，

大幅提高了故障应急抢修指挥工作的准确率和及时

率。目前，该软件的使用已固定在配网抢修指挥业

务的工作流程中。EA
（收稿日期：2015.07.03）

（编辑：杨得润）

数T＝光伏组件个数，初始异常矩阵S为空。

3）计算进化矩阵U的平均值，计算矩阵U中

低于平均值的所有项的累计值，计算进化矩阵U

的正常期望值R正常
*，计算进化矩阵U的异常期望

值R异常
*，若U中R正常

*与R异常
*之差小于等于期望误

差K，则判定异常矩阵S中所对应的光伏组件为异

常组件，运算结束；若R正常
*与R异常

*之差大于期望

误差K，则进行步骤。

4）利用评价函数计算进化矩阵U中每一项的正常

评价值和异常评价值，将矩阵U中异常评价值小于正

常评价值的矩阵项重新组建为异常矩阵S，剩余项组

建为正常矩阵（U－S），异常矩阵S入库,利用进化函

数，重新计算正常适应值V正常和异常适应值V异常。

5）当前迭代次数t＋1, 当迭代次数>T，异常

矩阵S中所对应的光伏组件为异常组件，运算结

束。当迭代t＋1次后的异常矩阵S与迭代t次后的异

常矩阵S相同时，异常矩阵S中所对应的光伏组件

为异常组件，运算结束。否则，去掉进化矩阵U

中最大异常评价值所对应的项，重新组成进化矩

阵，返回至步骤(3)进行计算。

结束语
通过对3万个光伏组件进行仿真，在模拟了多个

光伏组件同时故障的情况下，求解结果完全正确，求

解速度对比标准优化算法有了明显提高，表明了该模

型的有效性。EA
（收稿日期：2015.08.14）

（编辑：杨得润）
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