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[摘  要] 双碳目标提出的背景下，我国新能源产业发展走上快车道，以光伏电站为代表的新能源生产

基地在我国能源供应体系中的重要性持续上升。通过大数据等先进数智技术应用，为光伏电站智能运

维提供了强劲助力。根据此，本次研究中将总结归纳大数据支持下的光伏电站智能运维技术应用，依

据现有技术应用提出基于大数据的光伏电站智能运维系统设计实施的优化建议，并选取实际案例对研

究中提出的光伏电站智能运维系统的实际应用效果进行验证。由此为新时期光伏电站智能运维发展提

供实质性的技术支持。 
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[Abstract] Against the backdrop of the dual carbon target，the development of China's new energy industry has 

entered a fast lane，and the importance of new energy production bases represented by photovoltaic power 

stations in China's energy supply system continues to rise. Through the application of advanced digital 

technologies such as big data，strong support has been provided for the intelligent operation and maintenance of 

photovoltaic power plants. Based on this，this study will summarize and generalize the application of intelligent 

operation and maintenance technology for photovoltaic power plants supported by big data. Based on existing 

technology applications，optimization suggestions for the design and implementation of intelligent operation and 

maintenance systems for photovoltaic power plants based on big data will be proposed，and actual cases will be 

selected to verify the practical application effect of the proposed intelligent operation and maintenance system for 

photovoltaic power plants. This provides substantial technical support for the development of intelligent 

operation and maintenance of photovoltaic power plants in the new era. 
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随着全球能源结构转型升级进程的推进以及全球气候变

化影响日益加剧，以光伏为代表的清洁能源发展受到了全人类

的广泛关注。光伏电站建成投产之后，运维管理工作面临重大

压力。以往光伏电站运维管理普遍采用人工巡检管理的方式，

工作效率与精度难以得到保证，从而对光伏电站整体稳定运转

产生不利影响。而通过引入大数据技术，构建光伏电站智能运

维技术体系，能够借助大数据技术在数据获取、数据处理、数

据应用等各个方面的优势，全方位提升光伏电站运维工作效

能。深入开展基于大数据的光伏电站智能运维技术研究，对于

提升电站运行可靠性、控制运维成本、推动光伏产业高质量发

展具有重大价值。 

1.基于大数据的光伏电站智能运维主要技术应用 

1.1 数据采集与分析技术 

基于大数据的光伏电站智能运维技术体系中，数据采集与

分析技术是这一体系的基础构成。相关技术在实际应用中，经

由光伏板、逆变器、气象站等各个关键节点处安装的传感器装

置获取光伏电站运行相关的各类数据，汇合形成大规模的数据

流。而后借助机器学习等先进算法对传感器上传数据作深度处

理与挖掘，以识别电站中各型设备运行情况，预测各个设备可

能发生的故障，通过提前预警规避或减少非计划停机时间。另
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外，基于对传感器数据分析还可以辅助光伏板位置调整，优化

电站运行状态与提高光伏板能源转化效率
[1]
。 

1.2 智能诊断与预测技术 

光伏电站智能运维中，基于大数据的智能诊断与预测技术

应用，以电站运行历史数据与实时监控数据为基础，使用支持

向量机、深度学习等算法建立电站内各个设备的健康监控模

型。根据模型实时演变分析对应设备运行是否有异常，以此对

设备故障隐患实现高精度的早期识别。根据智能预测结论，电

站运维人员可以提前制定电站内各型设备检修工作计划，降低

因突发事件发生导致电站整体停运事件发生的概率，更有力维

系电站稳定运行
[2]
。 

1.3 优化控制与调度技术 

此类技术在光伏电站智能运维中的应用，借助遗传算法、

粒子群优化等集成大数据分析与优化算法实现对电站运行参

数的智能调控，根据光伏电站所在区域实时的气候变化、目标

用户用电需要以及电力价格的变化对光伏电站产能进行科学

规划，并按照规划自主调整电站的电能输出功率，以实现电站

能源输出效率与能源供应经济性之间的科学平衡。同时，基于

智能调度系统应用还可以协调光伏电站与其他电力生产供应

系统运行，从而建立更加高效、灵活的综合性供电体系
[3]
。 

1.4 云计算与边缘计算技术 

光伏电站智能运维中，依托云计算技术建立云计算中心，

对电站运行中生成的海量数据作集中存储与处理，并借助大数

据、人工智能领域的先进算法分析得出可供电站运维管理决策

使用的参考数据集。边缘计算技术在应用中，于接近数据源的

位置对电站运行相关数据进行预处理，提升数据传输与响应速

度。元计算与边缘计算技术的融合既能够充分保证电站运行数

据安全，又能够充分提升数据使用效率。由两项技术的协同，

光伏电站智能运维中可以实现对电站运行的远程监控、故障预

警与故障智能分析等更加高级的运维管理功能
[4]
。 

2.基于大数据的光伏电站智能运维系统设计与实施

优化对策 

2.1 智能运维系统架构与功能设置优化 

基于大数据的光伏电站智能运维系统构建，从根本上要求

借助大数据技术，实现电站运行中故障预测精度提升以及日常

运维管理的更高效开展。由此联系大数据技术的核心运行逻

辑，光伏电站智能运维系统的架构设计，需要涵盖电站运行数

据采集、数据处理、电站设备运行故障预测、运维决策以及用

户互动等层级。各层间经由统一的通信协议与数据接口建立无

缝连接机制
[5]
。 

根据现有的光伏电站智能运维技术应用的成果，针对智能

运维系统功能的优化，可以基于当前电站运行监测中广泛使用

的传感器装置，直接连接系统数据处理层，对传感器数据执行

清洗、归一化及特征提取。而后将经处理数据导入故障预测层，

引入时间序列分析机制配合现有的机器学习算法对电站设备

故障趋势作更高精确预测，并根据预测结果发送指定预警信

息。由此使系统的实时监测预警功能得到有力完善。针对系统

故障诊断与定位功能优化，可以由大数据技术应用，将电站运

行的拓扑模型融入到电站设备运行的健康监控模型中，以拓扑

算法应用提高设备运行故障定位的精度与速率
[6]
。优化后系统

架构的简化流程如下： 

 

图 1  系统架构简化流程图 

2.2 运维决策支持算法优化 

基于大数据的光伏电站智能运维系统运行中，以数据驱动

支持运维决策。针对运维决策支持算法的优化，研究中在现有

算法基础上引入贪心算法，建立新的运维决策支持算法体系。

依托贪心算法，从多个故障点中选择其中最有的运维路径： 

 

根据贪心算法运行的核心逻辑，优化后的系统运维决策支

持算法运行中，每次都选取与当前位置最接近的故障点进行处

理，由近及远实现所有故障点的覆盖。另外，算法优化中根据

已优化算法配合实施各类故障预防性运维管理与处理对策，最

大程度发挥优化后算法在运维决策支持方面的效能
[7]
。 

2.3 系统集成与接口设计 

光伏电站智能运维系统设计与实施中，与电站现用系统集

成整合是系统投入使用最为重要的环节。基于优化后系统与先

前电站使用运维系统均以大数据为技术基础的现实情况，采用

无缝集成方案可以实现两个系统间技术底层架构互通，为系统

间数据高质量共享交互提供切实支持。 

数据接口设计采用通用通信协议及数据交换格式，例如

RESTful API 和 MQTT。这些接口在充分满足当前系统数据交互

传输需求以外还有相当大的冗余空间，为后续系统架构拓展与

功能审计提供足够的空间支持
[8]
。 

3.相关案例分析 

3.1 案例简介 

研究中选择一座西部沙漠地区的光伏电站为研究对象。该

电站总装机容量 550MW。电站位置十分偏远，自然环境严酷，

给电站日常运维及故障检修等工作开展带来极大阻碍。 

智能运维系统应用前，电站各项运维工作开展采用人工巡

检及周期性维护机制，运维管理效率与精度都难以满足电站后

续建设发展需要，且无法做到对各项故障隐患的及时识别预

警，影响电站运行的安全稳定
[9]
。 

3.2 基于大数据的智能运维系统实施过程 

根据研究对象光伏电站运维管理中的问题，实施经优化的

以大数据技术应用为基础建立的智能运维系统。 

第一，于系统部署阶段，根据研究对象电站内的详细布局，

统筹规划系统配套的各型传感器装置及数据采集装置的安装位

置，确保系统全面覆盖电站各个位置，以此使传感器与数据采

集装置获取数据的范围与精度满足电站智能运维管理的要求。 
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第二，在所有的传感器、数据采集装置安装至指定位置后，

技术人员使用实验用的系统主机连接这些设备，测试安装的传

感器、数据采集装置是否能够正常上传数据。实验发现异常情

况时，重点检查各个设备安装是否符合规程，以及设备连接使

用通信协议、数据接口是否正常启动。排除上述故障后，进一

步测试系统数据的预处理、存储等后续环节运行情况，确认无

误后将正式的系统主机与配套的系统架构、算法程序等接入。

系统正式进行试运行状态。 

第三，启动系统，根据系统预设的运行程序，经由设置在

电站各处的传感器与数据采集装置获取电站运行各个维度的

数据，通过系统核心的大数据程序执行数据清洗指令，将数据

中的噪声，以及后续数据处理中无法使用的与电站运行无关及

错误数据过滤掉，而后对数据进行归一化处理，将量纲存在差

异的各类数据转换成为统一量级的数据，以便后续数据分析程

序正常运行。再然后，系统故障预测层启动，基于层级中的机

器学习算法程序等，提取经清洗后数据内部各项关键特征并进

行模型训练。经过数次的迭代优化，故障预测模型数据呈现与

故障预测精度可以实现大幅提升。 

第四，根据系统中模型对电站运行故障趋势预测结果，制

定运维资源调度方案，同时针对可能发生的故障调整预防性维

护与故障处理对策。上述内容实施中，通过系统配套的传感器、

数据采集装置获取数据，按照以上系统数据处理流程得出方案

实施后电站运行质量评估结论，判定方案实施是否起到预期效

果。如未起到效果，根据系统数据反馈分析原因，重新调整方

案并实施，直到系统数据分析结果提示电站运行无异常情况。 

3.3 基于大数据的智能运维系统实施效果评估与对比分析 

对案例中光伏电站运维管理中智能运维系统实施前后的

运维效果进行对比分析，具体结果如下： 

表 1  系统实施前后效果对比 

对比项目 实施前 实施后 提升幅度 

电站中各型设备运行故

障预测的精度 
70% 90% +20% 

运维效率（故障事件处

置平均用时） 
5h 2.5h -50% 

经济效益（发 1度电的

成本支出） 
0.3 元/（kWh） 0.2 元/（kWh） -20% 

社会效益（减少碳排放） - 1200t/年 +（新增） 

实际问题 
运维人员专业知识水平与工作能力

不足，影响运维管理各项举措实施
系统智能化程序尚有进一步提升的空间 - 

未来改进方向 
加强人员专业技能培训，全面优化

工作管理流程 

深化大数据、人工智能领域最新型技术、算法应用，利

用系统冗余空间持续推进系统架构升级 
- 

根据以上内容，基础大数据的智能运维系统在光伏电站运

维管理中的应用，显著提升了电站运维管理中各型设备故障预

测精度的大幅提升，在提高运维管理效率的基础上还进一步提

升了电站运行的经济与社会效益。由此可见，依托大数据技术

构建光伏电站智能运维体系对电站稳定高质运行具有积极的

推动作用。而大数据技术应用尚存在较大的拓展提升空间，对

此在后续的光伏电站智能运维发展中要加以格外的关注。 

结束语： 

综上所述，大数据技术参与在光伏电站智能运维体系建设

与实施中具有决定性作用，是这一体系建设与高质量运行的核

心技术基础。光伏电站运维管理中为此要充分利用大数据技

术，有力推动建立综合电站运行数据采集、数据处理、电站设

备运行故障预测、运维决策以及用户互动的功能完善的智能运

维系统，并持续关注大数据技术发展最新成果，对系统进行持

续的拓展升级。 
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