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摘要：目前户用光伏发电系统缺乏专业运行维护，出现问题不能及时解决，影响发电效率和经济收益。 提出了一种基于手机

APP

客户端的户用光伏发电自助式运维系统，该系统具有实时监测模块、故障预警模块、故障上报模块和手动控制模块，并建

立事件数据库为系统提供数据支持。 业主能够通过

APP

查看光伏发电系统的实时监测、设备预警和设备故障情况，从而及时

发现所存在的问题。 业主可以在通过

APP

查找相应的解决方案后，对光伏设备进行自助式维护。 最后以

1.8 kW

的户用型光伏

发电系统为例，对所提系统的维护效益进行评估，结果表明该系统能有效降低光伏运维成本、提高发电效益。
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近年来随着光伏发电技术的进步，户用式光伏系统的成本逐渐下降，再加上国家补贴政策的扶持，户用

式的光伏电站在最近几年里实现了快速发展。 而户用光伏容量较小、专业维护成本过高，当前缺乏对光伏设

备的专业维护。 此外户用式光伏发电系统的业主缺乏设备维护的专业知识，即使系统出现常规故障也难以

应对。 而且光伏设备种类繁多，安装地点、运行环境差异较大，故障表现形式多样，业主很难对光伏电站进行

有效地管理维护。
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障分类方法，可以用于户用光伏系统中的故障诊断。 文献
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提出了一

种基于小波分析的逆变器故障诊断方法。 上述文献为户用光伏的逆变器故障及诊断提供了参考，但户用分

布式光伏中故障与具体位置及气候密切相关，不同地方差别较大，无法得到统一故障检修方案。 文献

[8]

介绍

了大型光伏电站中设备运行维护的要点，为户用光伏系统的维护提供了参考，但户用小容量光伏具有不同

特点。文献

[9]

提出了一种基于串口服务器的光伏监控系统。目前的光伏电站，没有具体针对户用光伏运维系

统的设计实现，缺乏一种具体框架和可操作性运维方式来解决设备故障的问题。 因此，本文设计一种自助式

运维系统，业主可以在

APP

的指导下对光伏系统的完成常规运维、监控、检修操作。

当前光伏监控系统主要应用于中大型光伏电站， 而户用式光伏发电系统缺乏便捷简单的监控维护系

统，本文提出一种基于

APP

客户端的户用光伏发电的自助式运维系统。系统通过

APP

客户端与业主进行交

互，并通过事件数据库对系统提供数据支持。 此系统一方面能够实时地将设备运行情况显示给业主，另一方

面当设备出现故障时业主能够对故障进行查询从而自行找到解决方案。 最后以

1.8 kW

的户用光伏发电系

统为例进行了分析计算。
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1.3

数据层

数据采集设备通过

RS485

端口与光伏电池板、逆变器、控制器、蓄电池和各类传感器无线连接，将采集

到的数据上传至服务器。 为了防止采集频率过高，产生过多的数据量影响服务器的工作效率，一般系统采样

1

自助式运维系统的结构设计

根据户用光伏电站规模小的特点，自助式运

维系统采用

C/S

体系进行结构设计，其中

APP

端

用于向业主显示设备运行信息并进行交互；服务

器端的主要任务在于对设备运行数据进行异常

状态监测和故障预警。 系统的体系结构如图

1

所

示，连接方式如图

2

所示。

从结构框图可以看出自助式运维系统由表

现层、应用层、数据层和设备层共同组成，下面对

各层的功能进行描述。

1.１

表现层

表现层能够将设备运行数据和预警提醒等

信息通过

APP

客户端显示给业主。

APP

客户端

主要用于显示光伏设备的实时监测情况、设备预

警情况以及设备故障情况。

1.２

应用层

应用层是自助式运维系统的核心部分，主要

包括实时监测模块、故障预警模块、故障上报模

块和手动控制模块。 这些模块通过对来自数据层

或业主输入的数据进行处理，然后将处理结果反

馈给使用

APP

客户端的业主。

图

1

系统框架结构

Fig.1 System frame structure

图

2

系统连接方式

Fig.2 System connection mode
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频率为

15 min

一次。 数据采集设备主要把光伏设备的输出电压、输出电流、有功功率和运行时各类环境数

据上传到事件数据库。

1.4

设备层

户用式光伏发电系统一般由光伏电池板、蓄电池、逆变器、控制器和各类传感器等辅助设备组成。 这些

设备正常工作状态，预警状态和故障状态的信息将通过各类传感器与数据采集设备进行数据交互。

使用自助式运维系统的业主能够通过手机上的

APP

实时地监测光伏系统运行情况并查看

APP

上设备

的监测情况。 如果遇到故障，业主能够通过事件数据库得到故障的解决方案和操作步骤，按照具体方案，对

于一般故障业主可自己完成故障检修。 而遇到复杂情况，业主则可以通过

APP

得到专家的运维指导从而解

决故障。 随着业主使用

APP

时间越长，积累了更多的运维经验，业主能够对自行对常见故障进行维护。

2

自助式运维系统的功能模块设计

2.1

实时监测模块

实时监测模块每隔

15 min

会向服务器发送请求， 服务器接受到请求后会将数据层中的数据上传给该

模块。 因此实时监测模块能够实时地展示发电数据和设备运行数据，并通过环境数据对今日发电量

Q

进行

预测。 业主通过查看这些数据能够对光伏发电系统的运行状态有所了解。 此外该模块还提供历史数据的对

比功能，业主能够将预测发电量

Q

F

、相似环境条件下历史发电量

Q

H

与光伏发电系统的实时设备监测情况进

行对比，从而为判断设备是否出现故障提供数据参考。

2.2

故障预警模块

故障预警模块将采集到的设备实时运行数据与该设备的历史运行数据进行交叉比对，通过设定好的运

行数据指标分析设备的运行状态。 若自助式运维系统经过判断确定设备处于预警状态，则根据运行数据指

标的输出划分设备的预警类型，然后将预警类型判别结果上传至系统的服务器。

服务器根据确定的预警类型在事件数据库中查找相应的解决方案， 再通过

APP

客户端的消息推送功

能将预警类型和解决方案发送给业主，提醒业主及时对设备进行排查和处理。 当遇到台风、暴雪等极端天气

时，

APP

客户端也会通过消息推送的方式提醒业主注意光伏设备的使用安全。例如当遇到台风时，业主需要

对支架的底部进行加固，防止太阳能板被吹飞。 而遇到雨雪天气后，业主则应该及时对太阳能板表面进行清

洁，避免由于阴影遮挡导致发电效率降低造成经济损失。

2.3

故障上报模块

对于光伏设备某些突发故障和系统没有监测到的故障，业主可以在

APP

客户端上将故障进行上报。 服

务器接受到业主上传的故障信息后会及时进行分析，把设备的实时运行数据与事件数据库中的历史故障数

据进行对比。随后系统将数据输入故障判别模型中进行判别，得出设备的故障类型和解决方案。系统再将解

决方案发送给业主，让业主对设备及时进行维护。

2.4

手动控制模块

当系统检测出故障时， 业主可以通

过

APP

客户端对光伏设备进行远程控制

开断，例如当需要对设备需要检修时，可

以先将设备断开， 从而保证业主维护时

的安全。

业主也可以根据自身情况每个月通

过手动控制来调节光伏电池板的倾角和

方位角， 使得光伏电池板与太阳光线垂

直，从而达到最大发电功率。 其中模块与

系统的关系如图

3

所示。

图

3

模块与系统的关系

Fig.3 The relationship between modules and systems

由业主将设备信息上传给服务器

由服务器将设备运行情况上传给业主

手动控制模块

故障上报模块

故障预警模块

实时监测模块

业主

APP

客户端

服务器 设备
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3

事件数据库

3.1

事件数据库的设计

自助式运维系统的核心在于事件数据库的建立，事件数据库中保存着光伏设备的相关运行数据，是系

统对设备进行故障判别和实时监测的基础。 事件数据库的合理设计能够提高故障解决的效率，对提高系统

经济效率起着重要作用。 在本文提出的系统中，事件数据库包含业主信息、光伏设备实时运行数据、各个设

备的历史故障数据、光伏历史运行数据以及常见的设备故障解决方案。 因为光伏发电系统中有多个不同类

型的设备，因此为了简化提高分析效率，本事件数据库将把逆变器、蓄电池、光伏电池板、和气象数据传感器

作为主要研究对象。

事件数据库中的具体故障信息由业主上传给数据库对其进行更新，故障信息包括光伏设备出现异常的

可能位置、数据指标和故障发生时间。 事件数据库会将业主上传的数据与数据库中已有的故障信息进行比

对，如果数据库中已有相似的故障信息，则数据库会把该故障信息的解决方案发送给业主，让用户对设备自

行进行维护。如果数据库中没有类似的信息，则事件数据库会对故障信息进行存储。随后事件数据库会把故

障信息输入故障判别模型中对故障类型进行划分，根据故障类型将相应的故障解决方案发送给业主。

事件数据库中的原始故障判别模型和故障解决方案一开始由设备生产厂商提供，并存储在事件数据库

中用于对业主上传的故障信息进行故障判别。模

型的判别效果会由运维的专业人员进行评估，事

件数据库根据专业人士的评估信息会对模型进

行更新，以实现更好的判别效果。

运维的专业人员也会根据业主的反馈对事

件数据库中的故障解决方案进行更新。业主收到

故障解决方案后， 如果成功地对设备进行维护，

业主也可以将故障具体信息和故障解决方案进

行共享。 若其他业主出现相似故障，可以通过查

询事件数据库进而快速进行维护。事件数据库的

更新方式如图

4

所示。

3.2

事件数据库的更新

为了提高自助式运维系统的故障识别准确

度，将会根据业主的设备故障数据，对事件数据

库进行更新从而使得故障判别模型的识别效果

得到改进，基本步骤如下，如图

5

所示。

1

） 通过数据采集设备每隔

15 min

读取设

备的运行数据

D

0

。

2

） 对读取的数据进行预处理， 删去错误的

数据并对缺失值进行填充，得到数据

D

1

。

3

） 将数据

D

i1

输入故障判别模型

M

中对设

备进行故障识别，推断出设备的故障类型（

n

k

，

k=

1

，

2

，…，

n

）。 若预测结果为已知故障（

n

k

奂N

，

N

为

故障类型集），则通过

APP

客户端对业主进行提

醒并发送故障的解决方案。

4

） 若预测结果为未知故障 （

n

k

埭N

，

N

为故障

类型集）， 则将此条设备运行数据写入事件数据

库，并由专业人员进行模型更新、提供解决方案。

图

4

事件数据库的使用流程

Fig.4 The use flow of the event database

事件数据库

具体故障信息

故障判别模型

业主故障

解决方案

图

5

事件数据库更新方式

Fig.5 Event database updating mode
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4 APP

维护效益评估

假设在某地安装

1.8 kW

的户用光伏发电系统， 该光伏系统由

24 V 1.5 kW

的逆变器、

8

块

230 W

的光

伏电池板和

2

块

12 V

的蓄电池串联组成。其中该系统的光伏阵列效率为

85%

，逆变器的转换效率为

97%

，

光伏电池板的正常工作温度为

25 ℃

。 该地光伏发电上网电价为

1

元

/

（

kW

·

h

），假定该户用光伏发电系统正

常运行时全年发电量可达

2 140 kW

·

h

。

4.1

实时监测模块

其中专业维护是指由业主请专业的设备运维人员对设备进行维护，故障持续天数是指由故障出现到业

主发现故障后请专业人员解决所需的天数。 积灰、阴影遮挡和

MPPT

异常不会出现明显异常现象，业主不太

容易注意，因此当上述事件出现时，业主发现时间较长。

当实际发电量

Q

与系统预测发电量

Q

F

，或历史发电量

Q

H

、同一地区其他业主的光伏发电量

Q

0

不一致时，

业主可以通过实时监测模块及时发现异常。当光伏电池板上出现灰尘堆积和阴影遮挡时，光伏系统每日会产生

10%~20%

的电量损失。 业主也可以对比上述数据发现

MPPT

异常运行时发电功率降低的现象，如表

1

所示。

4.２

故障预警模块

由表

2

可知，如果光伏组件温度达到

40 ℃

时，系统会通过

APP

向业主进行故障预警，让业主及时对光

伏组件进行降温。 由于组件温度升高的影响将导致发电量下降

15%~18%

。 当业主所在地区遇到台风、暴雪

等极端天气时，

APP

也会及时提醒业主，让业主对设备进行适当的加固、维护，造成的损失如表

2

所示。

表

1

实时监测模块效益评估

Tab.1 Benefit evaluation of real time monitoring module

事件

效率损失

/%

发电损失

/

（

kW

·

h

）

维修费

/

元

总损失

/

元

灰尘堆积

自助维护

0.5

20

0.59 0 0.59

专业维护

30 35.18 300 335.18

阴影遮挡

自助维护

0.5

15

0.44 0 0.44

专业维护

20 17.59 300 317.59

MPPT

异常

自助维护

1

30

1.76 0 1.76

专业维护

20 35.18 300 335.18

维护 故障持续天数

/d

表

2

故障预警模块效益评估

Tab.2 Benefit evaluation of fault warning module

事件

效率损失

/%

发电损失

/

（

kW

·

h

）

维修费

/

元

总损失

/

元

温度过高

自助维护

1

15

0.88 0 0.88

专业维护

30 26.38 300 326.38

极端天气

自助维护

2

100

11.73 0 11.73

专业维护

3 17.59 300 317.59

维护 故障持续天数

/d

4.３

故障上报模块

当发电量下降而系统并未监测出来时，业主可以通过

APP

将设备情况上报。 业主不易发现，可以根据

预测发电量与实际发电量对比，或与历史发电量作进一步对比，发现故障，例如逆变器效率下降至

60%

时，

业主可以将故障信息上报向系统寻求解决方案。 若出现设备接线脱落的情况，业主可将故障上报从而获得

正确的接线方式，从而自行完成设备维护，减少故障持续时间，降低维修成本，如表

3

所示。
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手动控制模块

从表

4

中可以看出，在一年中选取冬季、夏季的典型时段，业主通过手动控制光伏电池板的倾角和方向

角，让太阳光垂直于光伏电池板，可以将发电效率提高

10%~15%

。

表

3

故障上报模块效益评估

Tab.3 Benefit evaluation of failure reporting module

事件

效率损失

/%

发电损失

/

（

kW

·

h

）

维修费

/

元

总损失

/

元

温度过高

自助维护

2

40

4.69 0 4.69

专业维护

20 46.90 300 346.90

极端天气

自助维护

1

100

5.86 0 5.86

专业维护

7 41.04 300 341.04

维护 故障持续天数

/d

根据以上分析，通过使用这种基于

APP

的自助运维系统，业主能够有效地降低光伏运维成本、提高发

电效益。 而且随着业主使用

APP

对设备维护的经验增多，业主往后遇见故障时所需地维护时间更短，光伏

发电系统的效率将进一步提高。

5

结论

自助式运维系统基于

APP

客户端技术，可实现对光伏设备的实时监测和自助式维护。 正常运行时，业

主能够通过查看

APP

发现潜在问题，也可手动控制光伏电池板提高发电效率。 当外界出现极端天气时，该

系统也能够及时预警并且将解决方案发送给业主。 设备发生故障时，业主能够使用

APP

从而自行解决光伏

设备出现的故障，提高户用光伏发电系统的发电效率。

本文系统可为户用光伏运维系统提供设计方法，本应用如实际推广，可整体上降低业主的设备运维成

本。 业主与厂家、专业人员通过

APP

实时互动，将进一步推进户用式光伏应用的发展。
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Ａbstract

：

Currently, the photovoltaic power generation system lacks professional operation and maintenance, and

the problems can not be solved in time, which affects the power generation efficiency and economic benefits.

This paper proposed a self-service operation and maintenance system based on mobile APP client through pho鄄

tovoltaic power generation. This system has real-time monitoring module, fault warning module, fault reporting

module and manual control module, together with the establishment of event database, which can be able to pro鄄

vide data support for the system. The owner can view the real time monitoring of the photovoltaic power genera鄄

tion system, the equipment warning and the equipment failure through the APP, so as to find out the problems in

time. The owner can carry out the self-service maintenance of the photovoltaic equipment after obtaining the

corresponding solutions through APP. Finally, by taking 1.8kW's household type photovoltaic power generation

system as an example, this paper evaluated the maintenance benefit of the proposed system. The research results

show that the system can effectively reduce the cost of photovoltaic operation and maintenance, and improve the

efficiency of power generation.

Key words

：

household photovoltaic system; self-service maintenance; event database; APP
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