
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１８．２６（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ３５　　　 ·

收稿日期：２０１７ ０７ １３；　修回日期：２０１７ ０８ ２３。

基金 项 目：国 家 基 金 项 目 （５１５６７０１９）；江 西 省 教 育 厅 项 目

（ＧＪＪ１５０７５７）；江西省科技支撑计划项目（ＧＢ２００４０４１１４）。

作者简介：杨宏超（１９９１ ），男，安徽滁州人，硕士研究生，主要从事

光伏组件参数辨识与故障检测方向的研究。

程若发（１９７１ ），男，安徽六安人，副教授，主要从事微电网运行与

控制技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）０３ ００３５ ０４　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．０３．０１０　　中图分类号：ＴＰ３９１．９ 文献标识码：Ｂ

基于光伏组件内部参数辨识的

故障诊断模型

杨宏超，程若发，吕彩艳，李家佳
（南昌航空大学 信息工程学院，南昌　３３００６３）

摘要：光伏组件出现故障时，其内部参数应该最能反映其故障特性，基于此通过比较不同故障状况下的光伏组件内部参数特性，提

取相应的故障特征；首先通过 ＭＡＴＬＡＢ建立光伏组件各故障模型，通过改进量子粒群算法对不同故障类型下的光伏组件进行参数辨识

并获取相应的数据，利用数据建立ＢＰ神经网络故障诊断模型并对故障类型进行诊断；仿真结果证明所用参数辨识方法可以准确对光伏

组件内部参数进行辨识，诊断结果也表明所选取的故障特征是合理的，通过此模型可以准确的对光伏组件故障进行诊断。
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０　引言

近几年，随着生态问题的日益突出，不可再生能源的过度

使用，对环境造成了不小的影响，比如近几年我国雾霾尤其严

重，这就凸显出清洁可再生能源的重要性了。近年来，光伏产

业作为可再生能源工业的代表，一直在我们生活的各个领域得

到快速发展和应用。但光伏组件的故障直接影响光伏电池输出

功率，所以准确检测光伏组件故障是十分有必要的。

不同型号的光伏组件是由不同特定数量且型号相同的光伏

电池单体串联而成，为了防止光伏电池单体出现故障而成为负

载，通常需要将光伏组件分组并在每组并联一个旁路二极管，

以达到保护电路和降低功率损失。目前对光伏组件进行故障诊

断的大部分都是通过提取光伏组件外部特性，建立光伏组件故

障诊断模型进行故障诊断。文献 ［１］采用犛、犜、犐犿狆 和犝犿狆

作为光伏阵列故障特征，对光伏组件进行短路和老化的故障诊

断；文献 ［２ ３］通过光伏组件故障时组件温度升高的特性，

采用红外图形特性进行光伏组件故障类型诊断。这些故障诊断

方法都是通过外部特性，对光伏组件进行故障诊断的；本文采

用光伏组件内部参数作为故障特征值，根据不同故障下内部参

数变化规律对故障那光伏组件进行故障诊断。利用改进量子粒

子群算法对各状况下光伏组件内部参数进行准确辨识，将辨识

数据记录并建立故障诊断模型，从而准确诊断光伏组件故障

类型。

１　光伏组件数学模型与故障输出特性分析

１１　光伏电池理论模型的提出

光伏电池是利用光生伏特效应把太阳能转变为电能的装

置，其单二极管模型如图１所示
［４ ５］。

图１　 光伏组件内部参数等效模型

由图１得出光伏组件内部参数等效电流和电压表达式：
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犐＝犐狆犺－犐狅 ｅｘｐ
狇（犝＋犐犚狊）［ ］犃犓犜

－｛ ｝１ －犝＋犐犚狊犚狊犺
（１）

式中，Ｕ为负载两端电压，Ｉ为通过负载的电流，Ｉｐｈ为光生

电流，Ｉｏ为二极管反向饱和电流，Ａ为二极管影响因子，Ｒｓ

为电池串联电阻，Ｒｓｈ为电池并联电阻，Ｔ为电池的绝对温

度，Ｋ为波尔兹曼常数 （１．３８ｅ－２３Ｊ／Ｋ），ｑ为电荷常数 （１．

６ｅ－１９Ｃ）。

其中Ｉｐｈ，Ｉｏ，Ａ，Ｒｓ，Ｒｓｈ为待辨识参数。光伏组件外

部输出电压 Ｖ以及组件外部回路中输出电流Ｉ可以通过仿真

或实验测得。适应值是将识别到模型中的５个参数和输出电压

计算而得到的电流值和实际电流值的均方根误差。基于以上考

虑，首先应将 （１）关系式转换为电流的显示表达式，以便进

行适应度值计算。

１２　目标函数的建立

基于上述光伏组件的理论模型特点，将改进量子粒子群算

法引入其中，从而准确提取该模型中的未知五参数的值 。文

献 ［６］引用 ＬａｍｂｅｒｔＷ 函数简化光伏电池电流Ｉ的显式表

达式：

犐＝
犚狊犺（犐狆犺 ＋犐狅）－犞

犚狊犺 ＋犚狊
－
犃犞狋犺
犚狊

×

犠
犚狊犚狊犺犐狅

犃犞狋犺（犚狊犺 ＋犚狊）
ｅｘｐ

犚狊犺犚狊（犐狆犺 ＋犐狅）＋犚狊犺犞
犃犞狋犺（犚狊犺 ＋犚狊（ ）（ ））

（２）

　　其中：

犠
犚狊犚狊犺犐狅

犃犞狋犺（犚狊犺 ＋犚狊）
ｅｘｐ

犚狊犺犚狊（犐狆犺 ＋犐狅）＋犚狊犺犞
犃犞狋犺（犚狊犺 ＋犚狊（ ）（ ））

为 Ｌａｍｂｅｒｔ

Ｗ函数，犞狋犺 ＝犓犜／狇。由式 （２）进行参数辨识计算。适应度

函数如下式 （３）所示：

犳（犡）＝ ∑
犖

犻＝１

（犐犮犪犾－犐犿犲犪）槡
２ （３）

　　其中：犡 ＝ （犐狆犺，犐狅，犃，犚狊，犚狊犺），为每个粒子的位置向量

代表５个电池模型的参数值。犐犮犪犾和犐犿犲犪分别为算法辨识的参数

带入公式 （２）中所得到的辨识电流值和实际的电流值。适应

度值越小表示辨识参数越准确。

１３　光伏组件故障输出特性分析

设某一光伏组件由３６个光伏电池串联而成，其中每１２个

光伏电池并联一个旁路二极管，如图２所示
［７］，图中犐为光伏

组件中流过的电流。

图２　光伏组件一般结构示意图

光伏组件常见的故障类型主要有短路、开路和老化，下面

对上述３种故障类型的故障特性进行分析。

１．３．１　短路故障分析

如图２所示，光伏组件发生短路故障时，故障所在组对应

的旁路二极管不导通，等效光伏组件的内部参数与短路电池个

数满足如下关系：

犢狊 ＝ （３６－狓）犢 （４）

式中，犢狊 为光伏组件短路时对应的内部参数值；犢 为正常状况

下的光伏电池单元内部参数值；狓为光伏电池短路个数；犢分别

代表犃，犚狊 ，犚狊犺 。图３为光伏电池短路个数不同条件下的输

出特性曲线。

图３　短路故障输出特性

１．３．２　开路故障分析

如图２所示，光伏组件发生开路故障时，其对应的旁路二

极管导通，等效光伏组件的内部参数与对应导通二极管满足如

下关系：

犢犽 ＝ （３６－１２狀）犢 （５）

式中，犢犽 为光伏组件开路是对应的内部参数值；犢 为正常状况

下的光伏电池单元内部参数值；狀为二极管导通个数；犢分别代

表犃，犚狊 ，犚狊犺 。图４为光伏组件开路状况下导通不同二极管

个数的输出特性曲线。

图４　路故障输出特性

１．３．３　老化故障分析

光伏组件发生老化时，旁路二极管不导通，组件发生老化

时对应的串联电阻会增加，光伏组件串联电阻存在如下关系：

犚狊 ＝３６犚狊犮＋犚１＋犚２＋…＋犚犻 （６）

式中：犚狊 为光伏组件串联电阻；犚狊犮 为光伏电池单体的串联电

阻；犚犻为老化组件对应增加的串联电阻。图５为不同串联电阻

对应的输出特性曲线。

此外，犐狆犺 和犐狅 随外界变化的计算公式 ［］为：

犐狆犺 ＝犐狊犮（
犛
１０００

）＋犆犜（犜－犜狉犲犳） （７）

犐狅 ＝犐狅－犛犜犆（
犜
犜狉犲犳

）３犲
［
狇犈
犵
犃犽

（ １
犜
狉犲犳

－
１
犜
）］ （８）

式中，犐狊犮为短路电流，犛为光照强度，犆犜 为温度系数，犜为绝对

温度，犜狉犲犳 为标况下的绝对温度，犐狅－犛犜犆 为标况下的反向饱和电

流，犈犵 能带系能量。

综上所述，通过参数辨识出的参数值作为故障特征可以准
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图５　老化故障输出特性

确区分出各故障类型。

２　算法介绍

２１　改进量子粒子群参数辨识算法

由于在ＱＰＳＯ算法中的种群初始化是采用随机分布的，

所以种群初始化存在一定的局限性，无法遍历整个区域。从而

提出对其种群进行混沌初始化，以提高粒子初始化遍历范围，

同时在寻优过程中对局部最优解进行混沌化处理，以防止陷入

局部最优解。混沌学由Ｅ．Ｎ．洛伦兹提出，由于混沌状态与一

般的无规则状态不同，其主要特征有规律性，随机性和遍历

性，所以混沌理论已经成为一个新的和潜在的优化工具。由于

混沌序列具有上述优点，因此利用混沌序列用于初始化粒子，

可以提高粒子初始化的遍历性，从而为寻优精度和收敛速度奠

定基础。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌方程
［８］如公式 （１０）所示：

犣犻＋１ ＝μ犣犻（１－犣犻），犻＝０，１，２，…，μ∈ ［０，４］ （１０）

式中，０≤犣０ ≤１，犣犻为第犻个变化量。μ为控制系数。

综上，改进ＱＰＳＯ算法步骤如下：

１）初始化算法的相关参数，如种群的大小、变量的个数、

惯性因子、迭代次数、速度和位置的范围限定等。

２）采用式 （１０）对种群进行混沌初始化，增加初始种群

整体的遍历性。

３）通过适应度函数计算每个粒子的当前适应度值，并与

对应于个体历史最优解的值进行比较。如果当前适应度值优于

对应个体历史最优解对应的适应度值时，就把当前解替换成为

个体最优解狆犅犲狊狋犻，否则就不替换。

４）将所有粒子最优的适应值进行比较从而确定当前种群

的最优解犵犅犲狊狋。

５）更新每个粒子的位置，计算每个粒子的适应值，保留

群体中最优适应度值对应的粒子位置。

６）对群体中的最佳粒子再执行一次混沌优化算法，并更

新其狆犅犲狊狋和群体犵犅犲狊狋。

７）根据算法中设置的精度要求和最大迭代次数确定当前

迭代是否满足要求，如果没有达到，就返回３）继续迭代；相

反则停止迭代，输出全局最优解是

犡＝ （犐狆犺，犐狅，犃，犚狊，犚狊犺）。

２２　犅犘神经网络故障诊断算法

ＢＰ网络是一种按误差反向传播的多层前馈网络。其学习

规则是使用最速下降法，通过反向传播来不断调整网络的权值

和阈值，使网络的误差平方和最小。ＢＰ网络的优点是只要有

足够的隐含层和隐节点，ＢＰ网络可以逼近任意的非线性映射

关系，属于全局逼近算法并具有较好的泛化能力［９］。ＢＰ神经

网络的基本结构包括输入层、隐含层和输出层３个部分。基于

ＢＰ神经网络光伏组件故障诊断模型的对应关系如图６所示

图６　ＢＰ神经网络故障诊断结构图

通过分析可知，本文光伏组件故障诊断模型的输入层为参

数辨识算法辨识出的内部５参数，对应输出４个诊断结果，故

障类型输出定义表如表１所示。具体参数训练方法参见文献

［１０］。

表１　故障类型输出层定义表

编号 Ｏ３ Ｏ２ Ｏ１ 诊断输出

１ ０ ０ １ 正常

２ ０ １ ０ 短路

３ ０ １ １ 开路

４ １ ０ ０ 老化

３　仿真结果与分析

３１　光伏组件参数辨识算法验证

根据光伏组件五参数特性，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立

光伏组件仿真模型［１１］，得出相应的参数辨识数据。模型中光

伏组件标况下 （犜＝２５Ｃ°Ｓ＝１０００Ｗ／ｍ２）的电气参数为犐犿

＝２．７８８８，犞犿＝１８．８５，犞狅犮＝２３．４０，犐狊犮＝３；为了验证上述

参数辨识方法的精确性和快速性，对仿真模型在标况下的一组

数据采用ＰＳＯ，ＱＰＳＯ和ＣＱＰＳＯ三种方法分别进行辨识并做

对比试验，试验都迭代１００次，由于适应度函数值大小直接可

以反映出参数辨识的精度，图７为不同方法迭代后的适应度值

变化图，表２为不同算法辨识出的光伏组件参数值，结合表２

和图７的相关数据和图像显示可得出，ＣＱＰＳＯ算法适应度值

表２　不同算法辨识的光伏组件参数值

参数 ＰＳＯ ＱＰＳＯ ＣＱＰＳＯ

Ｉｐｈ ２．９７２ ２．９８９ ２．９９８

Ｉｏ ９．８６ｅ－６ ８．１３４ｅ－７ １．２８５ｅ－８

Ａ ４６．８９２ ４７．２３８ ４７．６８２

Ｒｓ ０．３５４６ ０．３８６１ ０．３９４２

Ｒｓｈ １１２６．４５ ９８２．４６ ９９３．５７

最优迭代次数 ８ ３６ １５

最优适应度值 ０．５８９４２ ０．１８５６３ ０．０５２８６
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图７　不同算法寻优适应度值结果对比图

为０．０５２８６，相比于ＰＳＯ的０．５８９４２收敛精度要高许多，且

迭代次数只需要１５次便收敛了，所以改进量子粒子群算法既

避免的陷入局部最优提高了收敛精度又加快了收敛的速度，说

明此算法可以准确地对光伏组件内部参数进行辨识且优化了其

他算法易陷入局部最优和迭代次数过多的问题。

３２　光伏组件故障诊断

在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立个故障类型的等效模型，通

过参数辨识算法对不同工况下的不同故障类型辨识内部参数并

记录，用作ＢＰ神经网络的训练数据。本文共记录温度范围在

２０～５０Ｃ
°，光照强度范围在２００～１０００Ｗ／ｍ２ 的４００组数据，

其中３００组作为训练样本，剩余１００组作为测试样本。由于所

选故障特征值变量具有不同的数量单位，直接进行神经网络训

练会使网络的性能和收敛性变差，因此在进行训练之前须对各

数据值进行归一化处理，有利于 ＢＰ算法在运行后期加快收

敛。本文ＢＰ神经网络中输入节点数为５，输出节点数为４，经

过多次试验当隐含层节点为８时，模型最为稳定，网络训练次

数为２００次，学习效率设为０．１。完成网络训练后，利用测试

数据对故障模型进行测试。如表３为对应不同故障下的部分测

试数据，表４为对应的诊断结果。

表３　光伏组件故障诊断模型的测试样本

故障类型
ＢＰ神经网络输入层数据

Ｉｐｈ／Ａ Ｉｏ／Ａ Ａ ＲＳ／ Ｒｓｈ／

正常 １．５０８０ ２．３１３２ｅ－８ ４５．８７ ０．３８５６ ９５７．８２

短路 ２．２７４２ ３．００６８ｅ－８ ３８．４１ ０．３１６１ ８０５．６３

开路 ２．６３５２ ３．０１０６ｅ－８ １５．８９ ０．１３０８ ３４６．４５

老化 １．９３５２ １．３１９５ｅ－８ ４５．８３ ０．４９０５ ８７６．３６

表４　ＢＰ神经网络算法的诊断结果

编号
ＢＰ神经网络输出层数据

Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３

诊断

向量

故障

类型

１ ０．９３４５ ０．０２６３ ０．０３４１ １００ 正常

２ ０．０２３５ ０．８５２４ ０．０５８２ ０１０ 短路

３ ０．０４６７ ０．７３８２ ０．８２５７ ０１１ 开路

４ ０．０７６５ ０．０４２８ ０．８７２１ ００１ 老化

对比表３和表４的仿真结果可知，诊断结果与测试样本的

故障类型一致，说明ＢＰ神经网络可以对不同的光伏组件故障

进行准确分类，同时也证明了本文对光伏组件故障特征的提取

是正确且可行的。

４　结论

本文建立了一种基于光伏组件内部参数辨识的故障诊断模

型，首先通过改进量子粒子群算法，准确辨识出各故障类型下

的光伏组件内部参数 （Ｉｐｈ，Ｉｏ，Ａ，Ｒｓ，Ｒｓｈ），再通过分析

各故障类型下内部参数变化规律，提取相应的故障特征，通过

仿真建立光伏组件故障诊断模型，对不同故障类型进行分类和

诊断。通过仿真结果可以看出，本文采取的参数辨识算法能够

准确的辨识出光伏组件内部参数；并通过比较正常、短路、开

路、老化的内部参数特性，建立的故障诊断模型可以很好的区

分不同的故障类型，说明此方法的有效性和可行性。但由于组

件短路与开路故障特性有些相似，只是数量上有些不同，所以

当出现大范围短路时，通过内部参数建立的故障模型还是不容

易区分短路还是开路故障，所以下一步将进一步研究是否可以

通过加入适量外部特性，从而可以进一步准确诊断光伏组件故

障特性。
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