
工程与管理科学
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2705-0637(P) / 2705-0645(O)

Copyright c This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 225

Engineering and Management Science

光伏电站的智能运维技术应用研究
马旭

1
赵辉

1
姚金满

1
张轩

1
马建军

2

1. 抚顺矿业集团有限责任公司供电部 辽宁抚顺 113008；2、中水东北勘测设计研究有限责任公司 吉林长春 130021

DOI：10.12238/ems.v7i2.11694

[摘 要] 在能源革命和数字化转型的双重驱动下，光伏电站智能化运维技术创新发展日新月异。本文系统探讨了智能运维无

人机、组件自动清洗、功率预测、智能监控以及故障自动分析等关键技术在光伏电站运维中的实践应用。研究表明，智能化运维

技术的深度应用显著提升了光伏电站运行效率和可靠性，有效降低了运维成本。无人机巡检实现了电站设备状态的精准感知，自

动清洗系统保障了组件发电效率的持续稳定，功率预测技术为电站调度提供了科学依据，智能监控确保了设备运行的实时监管，

故障诊断技术则实现了问题的快速处理。
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[Abstract] Driven by the dual forces of energy revolution and digital transformation，the innovative development

of intelligent operation and maintenance technology for photovoltaic power plants is advancing rapidly. This article

systematically explores the practical application of key technologies such as intelligent operation and maintenance

drones，automatic component cleaning，power prediction，intelligent monitoring，and automatic fault analysis in the

operation and maintenance of photovoltaic power plants. Research has shown that the deep application of intelligent

operation and maintenance technology has significantly improved the operational efficiency and reliability of

photovoltaic power plants，effectively reducing operation and maintenance costs. Unmanned aerial vehicle inspection

enables precise perception of the status of power station equipment，automatic cleaning system ensures continuous

and stable power generation efficiency of components，power prediction technology provides scientific basis for power

station scheduling，intelligent monitoring ensures real-time supervision of equipment operation，and fault diagnosis

technology achieves rapid problem handling.
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引言：

在全球能源转型和“双碳”目标的战略背景下，光伏发

电产业实现了跨越式发展，已成为推动能源结构优化的重要

力量。然而，光伏电站分布区域广、环境复杂、设备众多等

特点，给传统运维模式带来巨大挑战。随着人工智能、大数

据、物联网等新一代信息技术的快速发展，智能化运维理念

应运而生，为解决光伏电站运维难题开辟了新途径。通过将

先进技术与运维实践深度融合，不仅能够提升运维效率、降

低运营成本，更能实现电站的智能化、精细化管理，推动光

伏产业向更高质量发展。

1 光伏电站智能化运维技术现状

目前，光伏电站智能化运维技术在多个层面取得显著进

展，形成了以数据驱动为核心的智能化运维体系。一方面，

大数据分析技术的深度应用使得运维人员能够对海量运行数

据进行系统化处理，通过建立完善的数据模型，实现对光伏

组件性能、逆变器运行状态等关键指标的实时监测与动态分

析。云计算平台的引入则为数据存储与处理提供了强大支撑，

使得分布式光伏电站的集中管理与远程诊断成为可能。另一

方面，物联网技术与智能传感器的广泛部署，构建起全方位

的设备监测网络，不仅能够实时采集环境参数、设备运行状

态等多维数据，还可通过智能算法对潜在故障进行预警，为

运维决策提供科学依据。然而，当前光伏电站智能化运维技

术仍面临诸多挑战与瓶颈。首先，在数据采集环节，受限于

传感器精度与采样频率，部分关键参数的测量存在误差，影

响后续分析结果的准确性；其次，现有的故障诊断与预测算

法在复杂工况下的适应性有待提高，特别是对于多重故障的

识别与分类仍显不足；此外，运维人员对新技术的掌握程度

参差不齐，难以充分发挥智能化系统的潜能。

2 光伏电站智能化运维技术应用

2.1 智能运维无人机技术

光伏电站智能运维无人机技术的应用极大地改变了传统

人工巡检模式的局限性。在实际应用中，采用多旋翼无人机

搭载 40 万像素以上高清热像仪，配合可见光相机组成双光融

合系统，实现对光伏组件热斑、隐裂等故障的精确识别。某

大型光伏电站实践表明，采用无人机巡检后，电站故障发现

效率提升了 280%，运维成本降低约 45%。在具体实施过程中，

无人机巡检任务可分为航线规划、数据采集、图像处理三个

关键环节。航线规划阶段需根据电站地形特点和组件布局，

设计最优化的飞行路径，通常采用 20—30 米的巡检高度，确

保图像分辨率达到厘米级精度。数据采集环节中，无人机以

4—6 米/秒的速度沿预设航线飞行，通过热成像系统获取组

件表面温度分布图，同步记录可见光图像作为参照
[1]
。采集

数据经过智能算法处理后，系统能自动标记温差超过 20℃的

异常区域，并生成故障分布热力图。值得注意的是，无人机
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还可搭载激光雷达设备，采集电站三维点云数据，用于建立

精确的数字孪生模型。在沙漠地区光伏电站，无人机还可通

过紫外成像技术识别组件表面微弧放电现象，有效预防潜在

安全隐患。

2.2 光伏组件自动清洗技术

光伏组件自动清洗技术的创新应用有效解决了传统人工

清洗效率低下的问题。根据中国光伏行业协会数据显示，组

件表面积尘会导致发电效率降低 15%～25%，在沙尘天气频发

区域，这一损失甚至可达 35%。现代化的自动清洗系统主要

包括智能清洗机器人和固定式清洗装置两大类。智能清洗机

器人采用磁吸附式行走结构，配备高精度水压控制系统，清

洗压力可在 0.2-0.5MPa 范围内实时调节，避免对组件造成机

械损伤。实际应用中，清洗机器人通过激光测距感应器实现

自动避障，结合组件倾角和污染程度自适应调整清洗参数。

在水资源紧缺地区，干式清洗技术通过微纳米材料制成的特

殊毛刷，配合静电吸附装置，可实现无水清洁。自动清洗系

统的控制策略基于深度学习算法，通过分析历史气象数据和

组件发电效率曲线，智能规划最佳清洗周期。某光伏电站实

践数据表明，采用智能清洗系统后，组件平均发电效率提升

12.8%，年度运维成本降低超过 30%。清洗设备配备自动补水

系统和水质监测装置，确保清洗用水的电导率控制在 50μ

S/cm 以下，有效防止水垢沉积。系统还可根据组件表面温度

自动调整清洗时段，避免热震损坏，延长组件使用寿命。

2.3 光伏组件功率预测技术

光伏组件功率预测技术通过融合多源数据和先进算法，

实现了对发电功率的精准预测。该技术基于气象数据、历史

发电数据和设备运行状态等多维信息，构建了完整的预测分

析体系。研究表明，采用深度学习算法的功率预测模型，在

15 分钟短期预测中准确率可达 92%，4 小时预测准确率维持

在 85%以上。预测系统通过接入气象卫星云图数据，结合地

面气象站实测数据，建立精细化的辐照度预测模型
[2]
。同时，

系统整合了组件温度、灰尘衰减、电气性能等影响因素，通

过神经网络算法不断优化预测精度。在实际应用中，预测系

统首先对历史数据进行清洗和标准化处理，剔除异常值和缺

失值的影响。随后，通过集成学习方法融合多个子模型的预

测结果，有效降低了单一模型的预测偏差。某大型光伏基地

的实践数据显示，采用该预测系统后，发电计划执行偏差降

低了 65%，显著提升了电网调度的准确性。系统还建立了自

适应修正机制，根据实际发电数据持续优化预测模型参数，

确保预测精度随时间推移保持稳定。对于新建电站，预测系

统通过迁移学习方法，利用相似电站的历史数据快速构建初

始预测模型，大幅缩短了模型调试周期。

2.4 电站智能监控技术

电站智能监控技术构建了全方位的数字化监管体系，实

现了光伏电站运行状态的实时感知与智能分析。监控系统采

用分布式架构，通过部署高精度传感器网络，实现对关键设

备运行参数的毫秒级采集
[3]
。研究数据显示，采用智能监控

系统后，电站故障响应时间平均缩短 80%，设备可用率提升

至 99.5%以上。系统通过搭建数据采集层、网络传输层、数

据处理层和应用展示层的四层架构，确保监控数据的实时性

和可靠性。在数据采集端，采用工业级传感器对逆变器效率、

汇流箱电流、组件温度等参数进行高频采样，采样频率可达

1000Hz。监控中心通过 5G 专网实现数据的低延时传输，并建

立数据备份机制，确保信息安全。系统配备智能告警模块，

通过设定多级告警阈值，结合设备历史运行数据，建立动态

告警策略。某光伏电站实践表明，智能监控系统每年可提前

发现潜在故障点超过 200 处，避免了重大设备损失。监控平

台还整合了电站三维可视化功能，运维人员可通过虚拟巡检

方式，直观掌握设备运行状态，大幅提升了运维效率。

2.5 故障自动分析与处理技术

故障自动分析与处理技术通过构建智能化诊断体系，实

现了光伏电站故障的快速识别和处理。系统基于大数据分析

平台，整合设备运行数据、故障记录和维修历史，建立了完

整的故障知识库。实践数据显示，采用智能故障诊断系统后，

故障定位准确率达到 95%，平均故障处理时间缩短 60%。系统

采用层次分析法对故障特征进行提取和分类，建立故障诊断

决策树，实现对常见故障类型的快速识别。在故障分析过程

中，系统通过相关性分析方法，识别故障的传播路径和影响

范围，为故障隔离提供决策支持。某大型光伏基地通过部署

故障自动分析系统，年均减少停机损失约 280 万千瓦时。系

统还建立了设备健康评估模型，通过监测关键性能指标的变

化趋势，预测设备剩余使用寿命，实现预防性维护。在故障

处理环节，系统根据故障类型自动生成标准化处理流程，指

导现场维修人员快速完成故障排除。通过积累大量故障案例

数据，系统不断优化诊断规则，提高了故障识别的准确性和

智能化水平。

3 结束语

光伏电站智能化运维技术的创新应用，有力推动了光伏

产业的数字化转型升级。通过各项智能化技术的深度融合与

协同发展，构建起了高效、可靠的现代化运维体系。未来，

随着技术的持续进步，智能运维将向着智慧化、协同化方向

纵深发展，进一步释放光伏发电的经济效益和环境效益，为

实现能源清洁低碳转型贡献更大力量。
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