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在“双碳”战略推动下，我国光伏发电产业持

续快速发展，装机规模连续九年位居世界第一，已

成为构建新型电力系统的重要支柱。然而，随着光

伏电站规模的不断扩大，传统依赖人工的运维方式

正面临着巨大挑战：设备状态难以实时掌握与故

障预警不及时等问题日益突出。大数据与人工智能

（AI）技术的蓬勃发展为解决这些问题提供了新的

契机，将这些先进技术与光伏电站运维深度融合，

实现运维的智能化与无人化，已成为行业发展的必

然趋势。

大型光伏电站群运维系统现状分析

作为西北地区重要的新能源基地之一，该光伏

电站群总装机容量达1～50 MW，主要采用多晶硅

组件与集中式逆变器的技术路线。通过对155起日

常故障的深入分析发现，光伏组件故障占比高达

53.5%，主要表现为接线盒变形脱落与组件玻璃开

裂及EVA胶膜黄变等问题。汇流箱与线缆及支架等

其他设备故障占比34.8%，经常出现通信故障与支

路电流异常等情况，逆变器故障占比11.6%，包括

直流过电压与电网电压异常等。此外大风与沙尘等

恶劣天气频繁造成组件表面积灰，如图1所示。不

仅降低发电效率，还可能导致局部热斑效应，加速

组件老化。这些运维难题凸显出传统人工巡检模式

难以适应大规模光伏电站的管理需求，迫切需要引

入先进技术手段提升运维水平。

图1 光伏积灰展示图

大数据在光伏电站运维中的应用基础

1. 数据采集与预处理技术

在该新能源基地光伏电站群的智能运维实践

中，构建了多源异构数据采集体系，通过部署高

分辨率光学相机（分辨率3 840×2 160）与红外热

像仪（分辨率640×480），实现对光伏组件表面

缺陷的全方位监测。基于物联网技术实现逆变器

运行参数与气象数据等的实时采集，采样周期为 

5 min。在数据预处理环节，针对图像数据采用改进

的高斯滤波算法进行降噪处理，其数学模型可表示
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为

  (1)

式中，P'(x，y)为去噪后的图像像素值；I(x，y)为

原始图像像素值。

该算法能有效消除环境噪声对图像质量的影

响，提升后续分析的准确性，并且通过数据标准化

与缺失值填补技术，确保采集数据的完整性与一致

性，为后续分析奠定基础。

2. 数据分析与挖掘方法

基于完整的数据采集预处理体系，本项目开发

了多维度的数据分析模型。图2所示为系统的整体

架构，从数据采集与处理到分析决策形成完整的闭

环。通过深度学习算法对图像数据进行分析，实现

对组件表面缺陷的智能识别，利用时间序列分析方

法，对逆变器运行参数进行趋势分析，构建设备健

康状态评估模型。特别是在故障预测方面，采用基

于LSTM（长短期记忆网络）的深度学习模型，该

模型在历史数据基础上，能够准确预测设备潜在故

障，预测准确率达到96.8%。利用关联规则挖掘算

法，分析不同类型故障之间的关联关系，建立故障

知识图谱，为运维决策提供数据支撑。

图2 光伏电站数据采集与分析系统架构图

3. 运维决策支持系统

运维决策支持系统是智能运维的最终落脚点，

该系统基于大数据分析结果，实现运维工作的智能

化调度与优化。系统根据故障预警信息自动生成工

单，并结合设备位置信息与维修人员分布情况，优

化派单策略，通过建立运维专家知识库，为现场

维修人员提供标准化的处理方案，同时实现预测性

维护功能，根据设备健康状态主动安排检修计划，

有效避免设备非计划性停机。在经济效益方面，

通过对维修资源的合理调配与维护策略的优化，该

系统帮助电站运维成本降低约45%，大幅提升运维

效率。

人工智能技术在光伏运维中的创新应用

1. 故障诊断与预测

针对光伏电站设备故障的复杂性与多样性，本

项目开发基于深度学习的故障诊断与预测系统，通

过ResNet深度卷积神经网络模型，实现对光伏组件

外观缺陷的自动识别，包括热斑与EVA胶膜脱层等

典型故障，对于逆变器等关键设备的故障预测，采

用基于时序数据的预测模型，其故障概率计算公式

为

  (2)

式中，P(t+Δt)为设备在未来Δt时间内发生故障的概

率；η (t)为设备当前效率，T(t)为温度；α与β与γ为

模型参数。

该模型通过综合考虑设备运行效率与温度等多

个参数，能够提前3.5天预警潜在故障，预测准确率

达到96.8%。

2. 智能巡检与监控

采用人工智能驱动的智能巡检系统有效解决传

统人工巡检效率低与成本高的问题，系统以无人机

为主要载体，搭载高分辨率光学相机与红外热像

仪，结合计算机视觉技术实现电站设备的自动化巡

检，创新性地构建一套自适应巡检路径规划算法，

实现对1～50 MW电站的全覆盖检测，单次巡检时

间从原来的1 200 min缩短至150 min，基于边缘计

算技术，在无人机端部署轻量化AI模型，可实时过

滤95%的正常数据。仅将异常数据上传至云端进行

深度分析，大幅提升系统运行效率。该系统还整合

多源传感数据融合技术，通过建立组件健康评估模

型，实现对热斑与EVA胶膜脱层等典型故障的智能

识别，并根据故障严重程度自动生成分级告警与处

理建议，为运维人员提供精准的决策支持。

3. 运维优化决策

运维优化决策系统基于深度强化学习技术，构

建一套智能化的运维资源调度与决策框架，系统通

过分析历史维修数据与设备状态及环境因素，建立

基于知识图谱的智能运维知识库，为现场维护人员

提供精准的处理方案。在资源调度方面，采用启发
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式算法优化维修人员派遣路径，实现运维资源的最

优配置。系统还具备自适应学习能力，能够根据新

增的运维数据不断优化决策模型，持续提升运维效

率，通过构建覆盖全场站的多层级运维知识体系，

不仅实现标准化的故障处理流程，还能根据设备状

态主动规划检修计划，智能调配备件库存，为电站

的长期稳定运行提供有力的决策支持。

智能运维系统的实施效果分析

1. 系统部署与实施

本项目在西北某新能源基地1～50 MW光伏电

站群分批实施智能运维系统，部署周期为2024年

1—12月，实施过程采用“试点-优化-推广”的阶梯

式策略，首先在5 MW试点电站部署边缘计算单元

与智能传感设备，搭建数据采集网络；随后完成AI

模型训练与优化，建立包含故障诊断与预测性维护

等功能模块的运维平台；最后在总结试点经验的基

础上，将系统逐步推广至其他电站，针对系统部署

过程中出现的数据采集盲区与模型适应性等问题，

通过优化传感器布置方案与调整AI模型参数等措

施逐步解决，最终实现了全场站的智能化覆盖。在

系统部署的过程中，注重运维人员的培训与技能提

升，建立完整的运维培训体系，包括智能设备操作

与数据分析应用等专项课程，确保运维团队能够充

分利用智能系统提供的各项功能，实现人机协同的

高效运维模式。

2. 运维指标对比分析

为全面评估智能运维系统的实施效果，通过

对1～50 MW电站群一年运行数据的系统采集与分

析，重点监测故障预测准确率及设备完好率等关键

指标，采用多维度评估方法，将系统实施前三个月

的基准数据与实施后最近三个月的运行数据进行对

比，并结合设备运行状态与故障记录等历史数据，

形成完整的指标评估体系，关键运维指标的对比分

析结果见表1。

表1 智能运维系统实施前后指标对比

运维指标 实施前 实施后 变化幅度

故障预测准确率（%） 92.5 96.8 +4.3

巡检时长/min 1 200 150 -87.5%

故障响应时间/h 24 2 -91.7%

运维人员效率/（故障/人天） 2.1 5.8 +176.2%

设备完好率（%） 94.2 99.8 +5.6

通过表1数据看出，智能运维系统的部署显著提

升了电站运维水平，特别是在故障预测准确率方面

提升4.3个百分点，巡检效率提升超过8倍，故障响

应时间缩短91.7%。这些改善直接反映AI技术在提

升运维精准性与效率方面的显著成效，同时设备完

好率的提升也表明系统在保障设备健康运行方面发

挥了重要作用。

3. 经济效益评估

为直观展示智能运维系统在经济效益方面的表

现，选取运维成本指数与发电效率两个核心指标

进行跟踪分析，如图3所示。采用双Y轴设计，左

轴表示运维成本指数（以系统上线初期为基准值

100），右轴表示发电效率百分比。通过每季度数

据节点的动态监测，清晰展现系统实施过程中运维

成本的持续下降与发电效率的稳步提升，曲线走势

反映出系统在9—12月期间达到最优运行状态，实

现成本与效率的双重优化。

图3 光伏电站运维成本及发电效率变化

在系统实施的一年期间，运维成本指数从100

降至55，降幅达45%，同期发电效率从94%提升至

99 .8%，提升了5 .8个百分点。成本降低主要源于

人工巡检需求的减少与设备故障的提前预防以及维

修资源的优化配置。效率提升则得益于设备状态的

实时监控与故障的及时处理以及运维策略的持续优

化。经测算，系统实施后年度运维支出降低约320

万元，减少发电损失约500万元，投资回收期不到

两年，展现出显著的经济效益。

结束语

随着5G与物联网等新技术的不断发展，基于大

数据与人工智能的光伏电站智能运维必将迎来更广

阔的应用前景，为光伏产业的高质量发展注入新的

动力，本研究的成果对推动大规模光伏电站运维的

数字化转型具有重要的理论意义与实践价值。EA
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