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基于温度测量法的光伏阵列失效组件

监测系统的设计
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摘要：为了解决光伏阵列电站中的光伏组件由于各种原因产生失效，不能及时发现、维护而导致较大的经济损失问题，提出了一种

通过在ＰＶ组件接线盒上安装无线温度传感器，动态的监控旁路二极管温度间接监测失效组件的新方法，该方法能够在不影响光伏组件

结构的情况下及时发现、定位光伏阵列中失效的光伏组件；文中对热斑效应形成和温度测量法的联系以及异常数据点的处理做了较为详

细的阐述，设计了温度采集和无线传输系统的硬件电路，电路简单、可靠，成本低廉易于实现，采集精度符合设计要求；并编写了ＰＣ

端的的监测系统的程序，通过对ＰＶ组件失效进行遮挡验证，结果表明基于温度测量法的光伏阵列失效组件监测系统检测结果可靠温度，

易于使用。
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０　引言

太阳能电池是将光能直接转化为电能的最基本单元，一个

单体太阳能电池就相当于一个ＰＮ结，在标准光照条件下，其

开路电压约为０．５Ｖ。这么低的电压基本无法在实际工程项目

（一般工程光伏阵列的电压要达到１０００Ｖ左右）中应用，所

以必须要对单体电池进行串联来提高输出电压。由于生产和运

输的需要，一般由几十个单体电池在组件生产工厂进行组串、

层压、测试、装框最后封装成光伏组件，一个光伏组件的长宽

一般不超过２０００１０００。光伏组件经过串联以后输出电压一

般可达三十几伏特，输出电流可达１０Ａ左右，一个光伏电站

就由大量的光伏组件串并联组成。电站光伏阵列中的光伏组件

由于遮挡、污染以及组件中单体电池本身电气故障等原因会导

致热斑效应，这个热斑效应的产生，比较严重的情况下会导致

整个组件的烧毁，甚至会导致火灾等严重事故，这对于电站的

安全生产产生了非常严重影响。并且由于电站一般安装在偏

远、荒芜区域，目前我国光伏电站基本都建在的戈壁、沙漠之

中，人员生活条件恶劣，如何及时发现并准确定位失效组件具

有非常重要的意义［１］。

１　检测系统架构与原理

１１　系统结构原理图

系统结构原理图如图１所示。光伏组件下发的接线盒中安

装温度传感器，对接线盒中的旁路二极管进行检测实现动态监

控。检测出的温度有温度采集系统发送给无线传输系统，然后

由无线传输系统通过ＺｉｇＢｅｅ网络无线传输给 ＺｉｇＢｅｅ网关，

ＺｉｇＢｅｅ网关把接收到的数据通过ｓｏｃｋｅｔ通信传输给服务器，
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由服务器程序存储到数据库中，并在服务器中提供ＩＩＳ服务，

供ｐｃ端和手机端进行远程监控。

图１　系统结构原理图

１２　热斑的形成

当光伏组件中某个单体电池或几个单体电池由于被遮光

（云朵，污染，树荫等）或损坏，其光致发电功能就会失效，

单体电池就被置于反向偏置状态，这个时候失效的单体电池就

成了一颗耗能的电阻，消耗电能，从而引起局部过热，这个就

是热斑效应。图２为光伏组件单体电池失效示意图，Ｄ３为某

种原因引起失效的单体光伏电池，此时Ｄ３在光照条件下不再

发电，ＰＮ节反偏成了一个耗能的电阻，其光热电流为犐＝犐

犇 ＋犐犛犺 （犐：逆电流，犐犇：暗电流，犐狊犺：漏电流），光照强度

越强Ｉ越大，在Ｄ３上形成的热斑效应越明显
［３］。热斑效应对

于光伏电站的危害是巨大的 （组件损坏、火灾等），而且组件

阵列电站一般建立在偏远区域，保养维护非常不便，因此由各

种原因导致的热斑效应也极易发生，怎么才能避免或减轻热斑

效应对光伏阵列电站发的不利影响成为组件设计的重要问题。

图２　光伏组件单体电池失效示意图

１３　热斑的消除

由于热斑效应对于光伏电站的危害是巨大的，并且在实际

工程中这种故障的发生概率也非常的大，所以要对这种热斑效

应进行消除。组件生产厂商一般在组件电池串并联接入一颗或

几颗旁路二极管来消除这种热斑效应，图３为旁路二极管连接

示意图。

图３中的Ｄ５就是旁路二极管，当Ｄ３由于某些原因产生

失效时，旁路二极管Ｄ５的ＰＮ结由反向偏置变成正向偏置，

光伏阵列产生的电流从Ｄ５流过，不再从Ｄ３流过，消除了Ｄ３

失效而形成的热斑效应，因此称Ｄ５为旁路二极管。

１４　温度测量法的实现

组件上单体电池由于各种原因产生失效，电流将从旁路二

极管Ｄ５流过，此时由于电站光伏阵列产生的电流从Ｄ５流过，

所以Ｄ５消耗的功率犘＝犝犐
［４］。假设Ｄ５导通电压犝＝０．６Ｖ，

电站光伏阵列电流犐＝８Ａ，那么Ｄ５上的功率就是犘＝犝犐＝

０．６Ｖ８Ａ＝４．８Ｗ，Ｄ５就会由于这个原因产生温升，所以

我们只要对组件接线盒中的二极管上温度进行监测，就能够间

接的实现对光伏组件上单体电池的失效进行检测，而不需要安

图３　旁路二级管连接示意图

装很多传感器对组件上的每一个单体电池片进行温度测量。再

设计无线通信技术，把温度测量值和电池组件的位置编号信息

等传回到远程检测系统，就能够实现光伏阵列失效组件的远程

检测定位。

２　总体设计方案概述

光伏阵列失效组件监测系统按照功能可以划分为３个子模

块：温度采集系统、通信传输系统、ＰＣ机监测告警系统。如

图４所示，在整个结构的中，光伏阵列中每个组件都被看作是

一个数据采集节点，按照协议要求上传温度和节点信息。这些

数据采集节点通过ＺｉｇＢｅｅ协议自组网，然后在ＺｉｇＢｅｅ网关通

过ＧＰＲＳ技术传输到远程服务器。在服务器端架设微软的

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库服务器用于存储实时上传的数据，用

Ｃ＃编写了ｓｏｃｋｅｔｓｅｖｅｒ服务程序，架设在服务器端，负责

ＧＰＲＳ的数据接收存储，也负责终端对数据库的查询访问。在

ＰＣ终端用Ｃ＃编写了基于 ｗｅｂ技术的客户端程序，用来访问

数据库中的信息，实现对光伏组件的监控。

图４　总体设计方案结构图

３　系统硬件设计

为了不对电站的光伏组件进行电气上的改造，而引起其他

的电气故障，温度采集和传输系统采用电池供电，温传感器需

要低功耗要求，在这个设计中采用了 ＡＤＩ公司的数字温度传

感器ＡＤＴ７３１０，ＡＤＴ７３１０是一款１３位数字温度传感器，可

扩展至１６位的更高分辨率，片上温度传感器在整个额定温度

范围内都具有出色的精度和线性度，用户无需进行校正或校

准，并且在ＡＤ转换的时候最大工作电流仅２１０ｕＡ，符合我

们对低功耗的要求。为了和传输系统的无缝对接，设计中采用

了ＺｉｇＢｅｅ芯 片 ＣＣ２５３０ 进 行 温 度 的 采 集 和 数 据 的 传 输，

ＣＣ２５３０和ＡＤＴ７３１０的硬件电路如图５所示。

ＡＤＴ７３１０和ＣＣ２５３０连接采用ＳＰＩ通信接口，ＡＤＴ７３１０

有３种温度测试模式分别为：单次采用模式、ＳＰＳ模式和连续

读取模式。当使能单次采样模式时，ＡＤＴ７３１０立即完成一次

转换，然后进入关断模式，电路设计优先考虑降低功耗时，单

次采样模式非常有用［２］。这个项目对功耗的要求很高，所以设

置ＡＤＴ７３１０在低功耗的模式下工作，ＣＣ２５３０每５秒中启动一
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图５　ＣＣ２５３０和ＡＤＴ７３１０硬件连接电路图

次单次温度采集，然后把温度数据传输给ＺｉｇＢｅｅ网关，温度

采集和发送流程如图６所示。

图６　温度采集和发送流程图

ＺｉｇＢｅｅ网关在收到数据以后，马上通过串口发送给ＧＰＲＳ

－ＤＴＵ，上传给服务器
［５］。数据格式如表１所示。

表１　发送给服务的数据格式

温度字节１ 温度字节２ 组件编号１ 组件编号１ 校验和

温度字节１和温度字节２为温度数据，温度字节１为高字

节，温度字节２为低字节，由于设计中对温度的精度要求不

高，所以设置ＡＤＴ７３１０的采样位数为１３位。根据 ＡＤＴ７３１０

的数据手册查到１３位的数据格式如表２所示。

表２　１３位温度数据格式

温度 数字输出（二进制）位［１５：３］ 数字输出（十六进制）

－５５℃ １１１００１００１００００ ０ｘ１Ｃ９０

－５０℃ １１１００１１１０００００ ０ｘ１ＣＥ０

－２５℃ １１１１００１１１００００ ０ｘ１Ｅ７０

－０．０６２５℃ １１１１１１１１１１１１１ ０ｘ１ＦＦＦ

０℃ ０００００００００００００ ０ｘ０００

＋２５℃ ００００１１００１００００ ０ｘ１９０

＋５０℃ ０００１１００１０００００ ０ｘ３２０

＋１２５℃ ００１１１１１０１００００ ０ｘ７Ｄ０

＋１５０℃ ０１００１０１１０００００ ０ｘ９６０

从表２可以看出最高位为符号位，接着是１３位的温度数

据，最后４位是无效位，用零填充，所以服务器接收到数据以

后必须对数据进行一定的处理，处理方式为正温度＝ＡＤＣ码

（十进制）／１６；负温度＝ （ＡＤＣ码 （十进制）－８１９２）／１６。

其中ＡＤＣ码使用所有１３位数据字节，包括符号位，例如－２５

℃的处理为：

（（１１１１００１１１００００）２－８１９２）／１６＝ （７７９２－８１９２）／１６＝

－４００／１６＝－２５℃。

４　系统软件设计

数据到达服务器存入数据库以后，如何才能够发现异常组

件进行告警呢。首先我们假设每次发生组件失效是个小概率事

件，这样我们引入异常数据点的概念，一般认为一批数据中有

部分数据和其他数据相比有明显不一致的为异常数据。由于光

伏阵列组件安装在相同的环境中，旁路二极管没有电流通过的

时候温度基本保持一致，当然由于检测误差或环境微小的差

异，温度值会有一些偏差，但是和有旁路电流流过的时候相比

相差甚远，基于这个原理，我们很容易通过数据的不一致性监

测到异常组件。通过程序读取数据库中某个时间段的所有组件

（狀个）温度数据和相对应的组件编号存入数组犡 中，然后对

数组中的温度数据进行从小到大进行排序，根据工程实践表

明，经过良好维护的电站同时出现组件异常一般不超过３块，

所以去掉最大的三个温度数据，对余下的温度数据求平均得到

犜’，然后分别求出犡 ［狀－１］－犜’，犡 ［狀－２］－犜’，犡 ［狀

－３］－犜’的值存入犢 数组，通过软件设定检测阈值 （工程

实践设定１０℃），然后对犢 数组进行判断，如果有数据超过

阈值就进行报警，并在屏幕上显示其编号，６是ＰＣ机告警系

统设计的软件流程图。

图７　ＰＣ机告警系统软件流程图

５　试验结果与分析

此ＰＣ机终端软件实现异常组件的定位和告警。图８为软

件显示界面，软件由ｖｓ２０１２的Ｃ＃语言实现，软件由数据库
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连接模块，登陆模块，数据异常点计模块，告警模块组成。对

编号为０００１的光伏组件进行遮挡试验，过２分钟就能在软件

界面显示异常信息，显示数据准确，编号相符，符合设计

要求。

图８　ＰＣ终端软件监控界面

６　结论

该设计通过检测旁路二极管温度的方法，间接的监控了

ＰＶ组件中单体电池失效的情况，方法简单独特，并通过Ｚｉｇ

Ｂｅｅ自组网的方式，实现数据实时上传到服务器，解决了当前

光伏电站安装偏远区域监控不便的问题，并能及时发现、定位

失效组件故障，在一定程度上减轻了维护压力，减少了电站维

护费用，并在设计中充分注意了数据异常的算法，最后验证了

系统监测稳定、可靠。
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检索字段的文本分析必须采用相同的分词系统。Ｌｕｃｅｎｅ系统

会根据检索字段对存储结构中的文档进行排序，从而返回最优

的匹配结果。

Ｌｕｃｅｎｅ的文档评分算法如下
［１０］：

犛犮狅狉犲＝ ∑
狋＿犻狀＿狇

［狋犳（狋＿犻狀＿犱）·犻犱犳（狋）／狀狅狉犿（犱，狋）＋

狋犳（狋＿犻狀＿狇）·犻犱犳（狋）／狀狅狉犿（狇）］

　　其中：狋犳 （狋＿犻狀＿犱）表示词狋在文档犱 中的词频；犻犱犳

（狋）表示狋在整个文档库中的倒排频率；狀狅狉犿 （犱，狋）表示查

询文档中狋的权值；狋犳 （狋＿犻狀＿狇）表示词狋在查询字段中的

词频；狀狅狉犿 （狇）表示查询字段中查询词的权值。

经过评分和排序，Ｌｕｃｅｎｅ模块便会返回匹配检索要求的

文档。

５　试验结果与分析

该故障检索系统按照上述的构建方式从故障树数据库和技

术支持文档数据库获取相关信息，列出与用户输入的搜索条目

匹配的结果。例如，搜索条目为 “阵面８Ｖ互锁”，则检索系

统会显示以下结果：

故障出现的可能原因：

监控模块故障 出现概率：３７．５％

输出保护模块故障 出现概率：３７．５％

辅助源上管理电源开机的相应电路 出现概率：２５％

请参考以下文档：

《某型雷达电源阵面８Ｖ互锁故障分析及处理方法》；

《某型雷达电源单元互锁功能失效故障》。

经过测试，检索系统可以获得相关度较高的故障信息，从

而可用来辅助排故。故障树分析模块根据失效概率对检索到顶

事件的 ＭＣＳ进行排序，Ｌｕｃｅｎｅ文本检索模块根据算法评分对

相关技术支持文档进行排序。从检索结果的相关度可见，语义

网的加入能够提高搜索精度。

６　结论

本文在融合语义网的基础上提出了一种故障检索系统的构

建方法。该检索系统将产品研制、使用及维修过程中产生的历

史故障数据以故障树形式组织，并将故障树转化为ＢＤＤ结构

以快速获得顶事件的最小割集，从而指导产品维修和排故。在

文本语义的处理方面，该系统针对某型雷达建立了专业词汇语

义网，对于提高文本语义匹配的准确性有重要意义。同时融合

开源文本搜索引擎，用于检索技术支持文档，从而为故障排除

提供综合参考信息。

在这种故障检索系统构建方法的基础上，随着大数据的积

累，将来可增加知识推理模块，提高诊断和排故指引的智能化

程度。
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