
2024.6 | 031

光伏电站设备动态管理与改造探索
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摘      要  ：  �本研究针对光伏电站设备动态管理与改造需求，提出了一套基于实时监测、智能分析与动态优化的综合管理体系。通过

光伏组件、逆变器、储能系统和环境适应性优化改造设计，提升设备运行效率和环境适应能力。搭建的仿真平台结合高

精度硬件和 MATLAB/Simulink软件，模拟改造后的设备性能与极端环境适应性，验证了优化设计的科学性与可行性。
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Exploration of Dynamic Management and Transformation of Photovoltaic 
Power Station Equipment
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Abstract  :  � This study meets the needs of dynamic management and transformation of photovoltaic power station 

equipment, and puts forward a comprehensive management system based on real-time monitoring, 

intelligent analysis and dynamic optimization. Through photovoltaic modules, inverters, energy storage 

systems and environmental adaptability optimization and transformation design, improve the equipment 

operation efficiency and environmental adaptability. The simulation platform combines high-precision 

hardware and MATLAB / Simulink software to simulate the modified equipment performance and extreme 

environment adaptability, which verifies the scientific and feasibility of the optimization design.
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引言

光伏发电作为一种绿色能源，正逐渐成为全球能源结构转型的重要方向其稳定运行对于保障电力供应和推进清洁能源发展具有重

要意义 [1]。传统光伏电站管理模式实时性差、故障诊断效率低、环境适应性弱，限制了发电效率与设备寿命。本文提出动态管理优化方

案，通过实时监测、智能分析和动态优化，提升组件、逆变器和储能系统性能，并通过仿真验证改造设计的可行性，为光伏电站智能化

管理提供技术支持。
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一、光伏电站动态管理的基础理论

光伏电站动态管理是一种基于实时监测、智能分析和动态优

化的设备管理模式，其核心在于通过技术手段实现设备运行状态

与外部环境的高效协同 [2]。物联网技术部署传感网络，采集设备

电压、电流、温度等参数，结合边缘计算和云计算，实现秒级的

数据处理与传输。热成像与无人机技术用于检测组件隐裂和热点

问题，提升监测精度和效率。

动态管理的关键在于数据分析与智能决策。大数据技术整合

历史与实时运行数据，结合人工智能算法构建故障预测模型，精

准识别设备潜在问题 [2]。基于设备健康状态的预测性维护计划降

低停机风险，提高运维效率。动态优化策略通过实时调整设备运

行参数，如组件输出功率和逆变器功率因数，实现发电效率提

升。数字孪生技术为电站建立虚拟模型，模拟不同场景下的运行

状态，验证优化方案可行性。

二、动态监测分析、优化改造与智能决策体系

（一）动态监测技术

动态监测技术是光伏电站实现精准设备管理与实时优化的基

础 [3]。传感器网络布置于光伏组件、逆变器及储能系统，通过高

精度硬件采集电压、电流、温度等关键参数。数据由边缘计算设

备处理后传输至云平台，压缩后的传输数据量 De公式表述如下：

,0 1e rD Dα α= < <               （1）

其中，Dr为原始数据量，α为压缩系数，反映边缘计算在

降低传输数据量和提高传输效率中的作用。这种优化减少了冗余
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数据对通信带宽的占用，确保数据传输延迟满足动态管理需求。

无人机热成像技术用于监测组件表面热分布，识别隐裂与热点区

域。组件表面温度分布通过成像设备采集，异常区域 Ahot的范围

定义为满足以下条件的点集：

, ,{( ) ( ) }hot thresholdA x y T x y T= >∣                （2）

其中，T(x,y)表示组件表面温度分布，Tthreshold为热异常阈

值。通过图像分割算法提取 Ahot，结合无人机的 GPS定位，异

常区域的坐标精确反馈至运维系统，提供组件维修决策依据。环

境适应性监测技术实时采集光照强度 E(t)、风速 W(t)和沙尘浓度

C(t)等外部参数。这些参数通过动态优化算法与组件运行状态相关

联。例如，实际输出功率 P(t)的计算结合光照强度和有效受光面

积 Aeff：

( ) ( ) ( ( ) (, ))effP t E t A W t C tη= ⋅ ⋅             （3）

其中，η为组件转换效率，受光面积 Aeff会因风速导致灰尘

积累及沙尘浓度变化而减小。环境监测系统根据沙尘浓度调整清洁

周期，优化组件清洁计划；在高温条件下调整散热策略，防止设备

热失效。动态监测技术通过传感器网络、无人机热成像及环境监测

的结合，构建了设备运行状态与外部环境变化的完整感知体系。数

据通过多级优化实现高效传输和智能分析，支持动态调控与故障响

应，为光伏电站的高效运行和后续设备改造提供技术保障。

（二）数据分析与故障诊断

数据分析与故障诊断是光伏电站动态管理的核心环节，通过

大数据技术和人工智能算法，实现从设备异常检测到故障定位与

预测 [4]，以下为数据分析与故障诊断的整

体流程。

数据分析与故障诊断依托光伏组件传

感器、逆变器功率因数模块、储能电池管

理系统（BMS）和环境监测设备，通过多

维数据协同实现精准识别和定位故障。各

设备采集电压、电流、温度、SOC（剩余

电量）等参数，并由工业网关预处理以消

除噪声、同步时间戳，保证数据一致性。

实时数据通过云平台与历史正常值和已记

录故障模式比对，捕捉潜在异常。诊断模型

分析提取结果，输出具体故障类型、设备位

置及严重性等级。诊断完成后生成报告，包

括设备编号、故障类别及维护建议。组件隐

裂建议局部修复或更换，逆变器功率因数异

常则建议升级散热模块或更换 IGBT模块。

最终诊断结果被用于优化运维策略与设备改造方案。如高沙尘环境

建议增加清洁频率并强化组件表面防护，高温区域建议引入液冷

散热设计。

（三）动态优化改造策略

动态优化策略通过设备改造和技术升级，实现光伏电站运行

参数的实时调整与性能提升。本部分从四个关键方面展开论述，

针对设备运行中的核心问题和外部环境挑战，提出具体的改造优

化方案。

（1）光伏组件的改造与优化

光伏组件采用高效 PERC单晶硅技术，增强光吸收能力，并

通过增加抗反射涂层减少反射损耗。热管理系统集成液冷散热模

块，结合组件表面温度传感器与热成像设备，实现热点区域的动

态监测与散热优化。组件表面还增加抗沙涂层，减少灰尘堆积对

发电效率的影响，同时提升组件在沙尘环境下的耐久性。清洁机

器人通过沙尘传感器触发，自动清理组件表面，确保光伏组件的

有效受光面积 [5]。

（2）逆变器的改造与优化

逆变器改造采用高效 IGBT模块，升级为三电平拓扑结构，提

升功率转换效率。液冷散热系统替代传统风冷，结合高导热材料

优化热交换效率，特别适用于高温运行环境。功率因数控制模块

通过引入自适应算法，动态调整无功功率分配，以应对并网条件

的变化。逆变器的电磁干扰（EMI）抑制模块同步优化，减少电

网连接中的波动与干扰问题，增强设备的并网稳定性。

（3）储能系统的改造与优化

储能系统采用新型锂铁磷酸电池（LFP），结合电池管理系统

（BMS），实现 SOC（剩余电量）的实时监控与均衡调控。充放电

路径通过双向 DC/DC变换器优化，减少能量损耗，同时确保电池

组内电量的均匀分配。电池冷却模块改造为液冷结构，有效控制

热累积。分布式能源管理系统（EMS）引入动态功率分配技术，

结合光伏发电和电网需求实时调整储能输出，提高负载高峰期的

响应能力。

（4）环境适应性的改造与优化

环境适应性优化主要围绕沙尘和高温条件。沙尘传感器实时

监测组件表面污染程度，结合抗沙涂层和清洁机器人进行自动化

清洁。液冷散热系统引入环境温度传感器，根据实时温度动态调

整冷却循环速率，确保设备运行温度始终在安全范围内。逆变器

和储能模块同步优化散热效率，适应极端环境的运行需求。

（四）智能决策支持体系

智能决策支持体系通过引入数字孪生技术、构建动态运维平

台和优化反馈机制，为光伏电站的设备改造与动态管理提供系统

化决策支持。

首先数字孪生模型是智能决策支持的核心，该模型基于组

件、逆变器、储能系统的实时数据和历史运行数据构建虚拟电站

模型。能够实时同步实际设备状态，用于模拟不同改造方案对系

统性能的影响 [6]。通过与云平台和边缘计算协同工作，数字孪生

实现了多场景性能预测与优化方案验证，以下为数字孪生模型的

运行逻辑代码：

其次是智能运维平台的构建，该平台集成诊断、优化和反馈

模块，通过分析数据生成运维策略。平台基于实时监测系统，动

态调整组件清洁频率、逆变器功率因数及储能系统充放电路径。

例如，高沙尘浓度时，平台触发清洁机器人；组件过热时，动态

调节液冷散热系统的循环速度。

最后是自动化运维与反馈机制，改造完成后，智能决策平台

通过自动化反馈机制持续监控改造效果。平台将实时数据与数字

孪生模型预测值对比，动态调整运行参数。如果实际性能与预测

数据预处理

历史与实时数据匹配

异常检测与特征提取

模型分析

故障定位

生成诊断报告与预警

运维优化与改造建议

> 图1 数据分析与故障诊断流程
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值偏差较大，系统则会自动触发二次优化，防止意外情况发生。

三、改造效果仿真检测

（一）仿真平台搭建

仿真平台搭建旨在验证光伏电站优化设计的实际效果，通过

软硬件协同，模拟真实电站运行环境和改造后的性能表现 [7]。平

台搭建主要包括以下部分：

（1）仿真硬件设计

仿真硬件包括光伏组件模拟器 Chroma 62150H-600S，用于

模拟不同光照强度和温度条件下的组件输出特性，逆变器测试模

块采用支持三电平拓扑结构的实验型逆变器，结合高效 IGBT模

块，模拟不同负载条件下的功率调节和散热性能。储能系统由锂

铁磷酸电池组（LFP）和电池管理系统（BMS）组成，监测充放

电过程中 SOC（剩余电量）、温度及能量流动。环境模拟设备通

过气象传感器（如太阳辐射表、风速计、沙尘浓度传感器）及加

热装置，提供高温、沙尘和强风等极端条件。

（2）软件平台开发

软件平台基于 MATLAB/Simulink构建数字孪生模型，与硬

件设备实时联动。数字孪生整合光伏组件电压、电流，逆变器功

率因数，储能系统 SOC及温度数据，模拟改造方案在多场景下的

运行效果。NVIDIA Jetson Xavier NX处理边缘数据，云服务器

负责历史与实时数据的比对与优化策略输出。

（3）仿真平台测试设计

仿真测试主要验证优化措施在实际运行中的性能表现。光伏组

件部分模拟光照和温度变化，验证抗反射涂层和液冷散热模块的优

化效果，重点关注组件的热斑分布及 I-V曲线变化；逆变器部分针

对不同负载条件，测试其功率因数调节与散热性能；储能系统部分

通过充放电循环测试验证 BMS对 SOC均衡的动态调节能力和新型

LFP电池的热性能优化效果；环境部分模拟高温、沙尘和强风条件

下组件清洁机器人、抗沙涂层和液冷系统的适应能力 [8]。

（二）仿真测试结果

仿真测试表明，光伏组件输出功率提升至305.87W/m²，温升

降至3.12° C；逆变器转换效率达97.32%，高温负载下性能稳定；

储能系统 SOC偏差降至 ±2.14%，充放电温升降至1.85° C；沙尘

衰减率降至4.32%，高温异常率降低至2.43%。设备性能和环境适

应能力均有相应提升，以下为仿真测试的具体数据：

表1：仿真测试结果

测试项目
优化前参

数

优化后参

数

提升率

（%）
测试条件

光伏组件输

出功率

275.32W/

m²

305.87W/

m²
11.11

光照强度800W/

m²，25° C

光伏组件温

升
7.54° C 3.12° C 58.62

功率275W/m²，环

境温度35° C

逆变器转换

效率
94.57% 97.32% 2.91

负载功率50kW，

50° C

储能系统

SOC偏差
±6.72% ±2.14% 68.15

循环50次，负载

10kW

储能系统温

升
4.56° C 1.85° C 59.43 充放电周期2d

沙尘影响功

率衰减
13.45% 4.32% 67.87

沙尘浓度200μg/

m³

高温环境异

常率
7.84% 2.43% 69.01 环境温度45° C

四、结语

本文通过提出光伏电站设备动态管理与改造方案，实现了设

备性能与环境适应能力的显著提升。动态管理体系结合实时监

测、数据分析与优化控制，为光伏组件、逆变器和储能系统的运

行提供精准调控。搭建的仿真平台验证了改造技术在输出功率、

散热性能和极端环境适应性方面的实际效果，为电站的智能化改

造提供了可靠数据支持。

> 图2 数字孪生模型运行代码
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