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! 引言
光伏电站幅员辽阔 "位置偏远 "维护不易 "精确识别

光伏组件的故障类型和物理位置对于维持光伏电厂安

全高效运行具有极其重要的意义 #
当前国内外常用的光伏故障诊断方法包括红外图

像法 . $/$012 曲线法 . "/$时域反射分析法 . ,/$智能法 . )3%/#大
型光伏电站一般建设在环境恶劣的郊区 "难以获得光伏
组件的红外图像 . % /" 042 曲线法和时域反射分析法对所
采集的数据精度要求极高 "基于经济成本考虑 "大型光
伏电站所能投入的数据采集设备受限 "因此 "红外图像

法 $042 曲线法和时域反射分析法不适用于大型光伏电
站 "需要电站投入额外的数据采集设备 "增加了光伏电
站的运维成本 # 智能法包括机器学习法和深度学习法 "
大型光伏电站的建设规模大 "每天所产生的数据量较大 "
机器学习法一般适用于小数据集 "难以适用于大型光伏
电站 #太阳能电站光伏组件的电流数据可以精准地定位
到每一个光伏组件的物理位置 "因此 "提高光伏组件的
故障诊断准确率 "要充分挖掘不同故障状态下的电流数
据随时间变化的本质特征 # 文献 .5 /将时序电压和时序
电流绘制成二维特征图 "通过卷积神经网络对二维特征
图进行特征提取和分类 #卷积神经网络在图像领域的应
用效果较好 "但难以提取时序性数据的特征 # 文献 .6/通

基于 !"#"$%的太阳能光伏组件故障诊断方法!

李 莎 $!陈泽华 $!刘海军 "

7$8太原理工大学 大数据学院 "山西 晋中 *,*5**%"8晋能清洁能源有限公司 "山西 太原 *,***$9

摘 要 ! 实地调研并收集电站光伏组件常见的故障类型 !并对光伏组件在不同工作状况下的电流特征曲线进行分
析 !发现光伏组件的电流数据叠加了复杂的表现特征和高噪声 " 为能精准诊断光伏组件的故障类型 !提出一种软阈
值化的时序卷积神经网络 !:;<= >?@AB?;CDEFG >AHI;@JC K;FL;CM=E;FJC NA=O;@P!:>4>KN9光伏组件故障诊断模型 " :>4>KN
网络使用多个残差模块的膨胀卷积层 #QARS 层 #T@;I;M= 层提取电流数值特征和时序特征 ! 再使用残差模块的软阈
值化对所提取的特征降噪 ! 最终使用全连接层对残差模块提取的特征进行故障诊断分类 " 实验结果表明 !:>4>KN
网络不仅结构简单 !收敛速度快 !而且故障诊断准确率高 !达到 U"8UUV"
关键词 ! 光伏组件 $时序卷积神经网络 $软阈值化 $故障诊断
中图分类号 ! >W"*6%>XU$) 文献标识码 ! Y "#$!$*8$5$+6Z[ 8 EBBF8*"+%46UU%8"""+%+

中文引用格式 ! 李莎 "陈泽华 "刘海军 8 基于 :>4>KN 的太阳能光伏组件故障诊断方法 . \ / 8电子技术应用 ""*""")%!$"9!6U 4
%, " %% 8
英文引用格式 ! RE :?J "K?AF ]A?MJ"REM ^JE[MF8 ’JMC= DEJGF;BEB HA=?;D ;< B;CJ@ IJFAC H;DMCA _JBAD ;F :>4>KN.\ / 8 YIICE‘J=E;F
;< aCA‘=@;FE‘ >A‘?FEbMA""*""")%7$"9!6U 4 %, " %% 8

’JMC= DEJGF;BEB HA=?;D ;< B;CJ@ IJFAC H;DMCA _JBAD ;F :>4>KN

RE :?J$"K?AF ]A?MJ$"REM ^JE[MF"

7$8K;CCAGA ;< TJ=J :‘EAF‘A">JEcMJF SFELA@BE=c ;< >A‘?F;C;Gc"\EFd?;FG *,*5** "K?EFJ%
"8\EFFAFG KCAJF aFA@Gc K;8"R=D 8">JEcMJF *,***$ "K?EFJ9

%&’()*+(! >?EB IJIA@ JFJCcdAB =?A ‘M@@AF= ‘?J@J‘=A@EB=E‘ ‘M@LAB ;< I?;=;L;C=JE‘ H;DMCAB MFDA@ DE<<A@AF= O;@PEFG ‘;FDE=E;FB JFD <EFDB
=?J= =?A ‘M@@AF= DJ=J ;< I?;=;L;C=JE‘ H;DMCAB BMIA@I;BA ‘;HICAe IA@<;@HJF‘A ‘?J@J‘=A@EB=E‘B JFD ?EG? F;EBA 8 0F ;@DA@ =; J‘‘M@J=ACc
DEJGF;BA =?A <JMC= =cIAB ;< I?;=;L;C=JE‘ H;DMCAB f J B;<= =?@AB?;CDEFG =AHI;@JC ‘;FL;CM=E;FJC FA=O;@P 7 :> 4>KN - I?;=;L;C=JE‘ H;DMCA
<JMC= DEJGF;BEB H;DAC EB I@;I;BAD8 >?A :>4>KN FA=O;@P MBAB =?A DECJ=AD ‘;FL;CM=E;F CJcA@f QARS CJcA@ f JFD T@;I;M= CJcA@ ;< HMC=E!
ICA @ABEDMJC H;DMCAB =; Ae=@J‘= ‘M@@AF= FMHA@E‘JC JFD =EHA BA@EAB <AJ=M@AB f MBAB =?A B;<= =?@AB?;CDEFG ;< @ABEDMJC H;DMCAB =; DA 4
F;EBA =?A Ae=@J‘=AD <AJ=M@AB f JFD <EFJCCc MBAB =?A <MCC ‘;FFA‘=E;F CJcA@ =; DEJGF;BA JFD ‘CJBBE<c =?A Ae=@J‘=AD <AJ=M@AB ;< @ABEDMJC
H;DMCAB 8 >?A AeIA@EHAF=JC @ABMC=B B?;O =?J= =?A :> 4>KN FA=O;@P ?JB J BEHICA B=@M‘=M@A f <JB= ‘;FLA@GAF‘A f JFD ?EG? J‘‘M@J‘c EF
<JMC= DEJGF;BEB f @AJ‘?EFG U"8UUV8
,-. /0)1’! I?;=;L;C=JE‘ H;DMCAB % =AHI;@JC ‘;FL;CM=E;FJC FA=O;@P%B;<= =?@AB?;CD% <JMC= DEJGF;BEB
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过长短期记忆神经网络提取电池板参数的时序特征 !但
模型收敛速度较慢 " 文献 !"#通过 $%%&’()* 深度学习
诊断模型 !对故障的诊断效果有很大的提升 !但模型结
构复杂 !网络收敛速度慢 " 文献 !+ #提出了时序卷积神经
网络 !在处理时间序列数据预测问题方面与现存的时序
深度学习模型 ,-%%#’()*#.-/0相对比性能表现良好 "
光伏电站电流数据本质上是时间序列数据 !同时因

所处环境条件恶劣 !数据采集设备精度不够 !数据传输
设备存在老化现象 !因此采集到的电流数据存在很多
噪声 " 如同文献 !12#中震动信号 !光伏电站支路电流数
据也是叠加了复杂表现特征和高噪声的信号 !而噪声会
对时序卷积神经网络学习性能产生重要负面影响 "受文
献 !+#&!12#启发 !本文提出了基于软阈值化的时序卷积
神经网络 ,(345 )678963:;<=> )8?@37A: B3=C3:D5<3=A: %85E37F!
() &)B% G !将软阈值化加入时序卷积神经网络以降低
电流特征数据的噪声 !提升网络对电流特征数据的学习
能力 "

()&)B% 光伏组件故障诊断模型不需要电站增加额
外的图像或者数据采集设备 !仅利用 ()&)B% 深度学习
模型离线学习海量的历史电流数据就可以实现对光伏

组件故障的诊断 "实验证明 !该模型具有结构简单 #收敛
速度快 #故障诊断准确率高的特点 "

/ 理论基础
0"0 膨胀卷积
膨胀卷积 !11#也称空洞卷积 !通过空洞因子 ,;<:A5<3=

7A58!! G增加卷积核的感受野 !普通卷积可以等价为空洞
因子 !H1 的膨胀卷积 "
图 1 是 !I1 的普通卷积和 !IJ 的膨胀卷积的对比

示意图 " 其中大框图代表卷积输入特征图 !黑色圆点代
表卷积核 !灰色区域代表卷积后的感受野 " 普通卷积感
受野为 K!K!加入空洞因子后的膨胀卷积感受野增大为
L!L" 更大的感受野可以接收到更大范围的原始图像 !
在计算量不变的条件下能够提取比原始特征矩阵层次

更高和更全面的特征 "

0"1 残差连接
网络深度越深提取到的特征越抽象 !但是随着网络

深度的增加 !会出现梯度消散 #梯度爆炸或网络过拟合

等问题 !为了解决由于网络层数过深带来的梯度消散和
爆炸 #模型过拟合等问题 !提出了残差连接 !残差连接包
含恒等映射和残差学习两部分 ! 1J #!图 J 为残差连接示
意图 " 图中 $3=C 代表卷积操作 "

残差连接可定义为输入层和输出层的非线性映射

的叠加 !1K#$
"#M1HNO5<CA5<3=P$ ,"#GM% ,"#!&#G G ,1G

式中 !"# M1 为第 # 层残差块的输出 !"# 为第 # 层残差块
的输入 !$ ,"#G为第 # 层残差块的恒等映射函数!% ,"#!&#G
为第 # 层残差块学习的残差函数 !&# 为第 # 层残差块
的权重 "

1 数据特征及类型
本文研究的实验数据均来源于山西省朔州市应县

太阳能光伏电站的电池板组件在实际发电中产生的真

实电流数据 "该大型太阳能电站由 Q2 个光伏阵区构成 !
每个光伏阵区均有 J 个逆变器 !每个逆变器下有 R 个汇
流箱 !每个汇流箱下均包含 1L 条光伏支路 !每一条光伏
支路均串联 J1 块电池板 !"#"
选取该电站提供的 J21" 年 1 月 1 日"J21" 年 12 月

K1 日 J 个光伏阵区 12 个月的实测电流数据 " 原始电流
数据采样频率为 1 9! 一天 JS 小时采集 TQ S22 个时间
点 " 根据电流随日光强度渐变特点 !将数据降采样为
1 ?<= 一次 " 光伏组件工作区间定为 !N*TU22&V*QU22#!
每天每条支路的有效时间点为 Q22 !1S#" 同一个汇流箱下
的支路电流数据作为一个处理单元 !选取电流平均值!#

最大值 ?AW#最小值 ?<=#方差 "J#标准差 ’#电流值 (
)

* #

电流变化率!(* 作为提取的 R 个电流特征 ! T#!式 ,JG"式 ,TG
为各提取特征的计算过程 "

!I 1
+

+

)I1
!(

)

* ,JG

图 1 普通卷积与膨胀卷积示意图

, A G!I1 ,XG!IJ

图 J 残差连接示意图
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图 ! "#$#%& 网络结构图
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式中 !$ 为一个汇流箱下的支路数 ! (
&

" 为 " 时刻第 & 支路

的电路值 !!" 为 , ’01#
光伏电站晴天的电流随日照强度变化呈正态曲线 $

阴雨天因辐照强弱和风速变化 !电流数据呈现较大程度
的波动 !如图 / 所示 $季节的更替甚至云彩的不规律遮
挡均会对光伏组件电池板的发电曲线造成影响 # 因此 !
不同类型的故障特征叠加不同的天气特征会呈现出极

为复杂的电流表现特征 #

通过对采集到的历史电流数据进行可视化分析和

电站运维人员仔细探讨后 !将正常发电状态标签定义为
8!将故障按照不同类型定义为五大类 +,!!!编号越大 !
故障越严重 !处理优先级越高 .# 其中热斑烧穿或熔断故
障容易引发火灾 !处理优先级最高 +!.!维保人员需要立
即处理 $其次通信线路出现故障会阻碍正常光伏组件
的工作状态 !影响光伏电厂的发电效率 !处理优先级较
高 +2.!条件允许下尽快处理 $此外组件检修 +/ .%设备启
动故障 +- .和组件老化 +,.不会立即引发安全事故 !维保
人员可以暂缓处理 # 根据电流数据呈现出的 3 种状态 !
如图 2 所示 !本文将标签集根据支路状态定义为 3 类 #
! 基于 "#$#%& 的光伏组件故障诊断模型

"#$#%& 网络利用 #%& 残差模块的因果卷积 9 :;使光

伏组件故障诊断结果仅依赖于历史数据 !在应用因果卷

积的基础上通过膨胀卷积 9 ,,;使网络保留更长远的历史

信息 !在不增加计算量的情况
下提取更多特征信息 !利用软
阈值化对提取的电流特征信

息进行降噪处理 !消除冗余特
征 !提升算法效率 # 本文仅依
赖多个具有软阈值化的残差

模块堆叠完成电流特征的提

取和降噪 !最终通过一个全连
接层实现光伏组件的故障分

类 # 经过多次实验验证 !本文
"#$#%& 网络采用 / 层软阈值
化的残差模块可以达到最优的

故障诊断效果# 图 ! 为 "#$#%&
网络结构图 #
膨胀卷积根据空洞因子 )

决定处理数据的采样间隔 !空

图 / 晴天与阴天电流特征曲线对比图

:

7

4

3

!

2

/

-

,

8

电
流
值

6<

8 -8,8 /8 !828 38 7848 :8 ,88

采样点 6个

晴天

阴天

图 2 不同故障类型的电流曲线特征图

+ ( .故障等级 ,

:

7

4

3

!

2

/

-

,

8

电
流
值

6<

8 -8,8 /8 !828 38 7848 :8 ,88

采样点 6个

正常
热斑烧穿或熔断
通信线路故障

正常
组件老化
组件检修
设备未启动

:

7

4

3

!

2

/

-

,

8

电
流
值

6<

8 -8,8 /8 !828 38 7848 :8 ,88

采样点 6个

+ = .故障等级 -

’(

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

洞因子取值由膨胀基数 ! 决定 !为防止膨胀基数选取过
大时 !膨胀卷积出现信息遗漏的情况 !因此膨胀基数的
选取不可以大于卷积核的尺寸 !空洞因子 " 的计算过程
见式 !"# $"%"

"&! ! #’()! $!! !")
式中 "" 为空洞因子 !! 为膨胀基数 ! # 为第 # 层残差块 !$
为卷积核尺寸 #
经过具体实验验证 !*+’+,- 光伏故障诊断模型选

取的最优的参数 "膨胀基数 !&.!卷积核尺寸为 /!选取
/ 层残差模块!每层残差块的空洞因子取值分别为 ($.$0#

*+’+,- 光伏故障诊断模型的残差模块使用两层膨
胀卷积提取特征信息 !使用 1234 激活函数 $ "%实现非线

性映射 !使用 56789 -:;<6=>?67>:@ $(A% !5-)和 B;:C:D7 正则化
网络 !使用软阈值化模块对所学习的特征数据进行降噪
处理 # 图 E 为残差模块结构图 #

文献 $(F%将软阈值化用在深度残差收缩网中以降低
大型旋转机器产生的震动信号的噪声 !从而增加残差网
络对高噪声背景下的大型旋转机器的故障诊断精度 # 受
此启发 !本文将软阈值化放入到时序卷积神经网络的残
差模块中对光伏电厂采集的电流特征数据进行降噪处

理 # 具体原理和实现过程如下所述 "
软阈值化通过设定一个阈值 !将与光伏故障诊断无

关的特征置 F!保留与光伏故障相关的有效特征 !阈值
的选取会直接影响 *+’+,- 光伏故障诊断模型的降噪
效果 !所选阈值需要满足以下 / 个条件 "

!( )取值大于 F%
!. )必须小于输入信号的最大值 %
!/ )阈值根据样本所含噪声含量的变化而变化 #
G:H7 !%! & )"G>I@!% )<6JK L% L’ &!FM !(F)

G>I@&
( %NF
’( %O# F

P(()

式中 !% 为特征值 ! & 为设定的阈值 #
*+ ’ +,- 光伏故障诊断模型通过设定软阈值化模

块网络 !根据输入电流特征样本的不同 !自适应地学
习与特征样本相关联的阈值 !根据学习的阈值对网
络残差模块提取的特征进行降噪处理 !消除冗余特征
对光伏故障诊断精度和速度的影响 !提升网络的学习
能力 #

*+’+,- 网络结构中残差模块内的软阈值化模块详

细结构图如图 Q 所示 !!# ’( 代表第 #’( 层残差模块的输
出特征矩阵 !同时作为第 # 层残差模块的输入特征矩阵 !
! # 代表第 # 残差模块的输出特征矩阵 # 图 Q 中 B8:@R 代
表残差模块的膨胀卷积层 !5- 代表归一化网络层 !虚线
代表残差连接 !STG 代表绝对值函数层 !U, 为全连接网
络层 !VSW 代表 V=:T6=SR2;6I2W::=>@I 网络层 %’# 为输入特

征矩阵 ! #’( 经过残差模块的两遍膨胀卷积 $1234 激活函
数 $56789 -:;<6=>?67>:@ 归一化 $B;:C:D7 层所获得的输出
特征矩阵 #

/ 实验验证
0"1 实验环境
实验环境为 3>@DJ 系统 !使用 X 块 +2G=6 +0 显卡 !用

+2@G:;H=:Y’VW4(Z(.ZF 深度学习框架 !优化器为 S[6<!学
习率为FZFFF F"!损失函数为 8672I:;>86=\8;:GG2@7;:C]!56789
*>?2 为 (FF!训练迭代次数为 EF 次 %模型训练实验与对
比实验均采用相同的实验环境 #
0"2 实验评估指标
本文选择准确率 !S88D;68])$U( ’G8:;2 分数 $海明距

离 !^6<\[>G76@82)评估模型的质量 # 其中准确率越高 !模
型对样本判断正确的比重越大 %U(’G8:;2 分数越高 !模
型的性能越好 %海明距离越接近 F!模型预测结果与真
实结果的距离越接近 #

S88D;68]& (
)

P(.)

W;28>G>:@#& +W#

+W#_UW#
!*# P(/)

1286==#& +W#

+W#_U-#
!*# P(0)

图 E 残差模块结构图

图 Q 软阈值化模块结构图

32

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %!期#

!"#$%&’()
*

!)+
! ,!-’(%.$.&/!!0(%122!

-’(%.$.&/!30(%122!
4"*5

式中 "" 为标签预测正确的样本数目 "# 为测试集样本的
总数目 "6-! 为实际为 ! 类样本被预测为 ! 类样本的样本
数 "!-! 为实际为其他类样本被预测为 ! 类样本的样本
数 "!7! 为实际为 ! 类样本被预测为其他类样本的样本
数 "$! 为各类标签所占权重 "共有 8 类标签 #
!"# 实验结果及分析
为验证基于 96#6:7 光伏组件故障诊断模型性能的

优越性和软阈值模块对于信号特征降噪的有效性 "以太
阳能电站在实际发电中产生的真实电流数据为实验数

据 # 将 "8 光伏阵区 "+ 个月的数据集作为训练集 "将 ";
光伏阵区 "+ 个月的数据集作为测试集 # 训练集和测试
集均为 "+ 个月累计 <+= 天的电流数据"每天 ,"+ 条支路 "
共计 ",; 8>+ 条支路数据 "其中故障支路数为 => <;"# 在
同等的实验条件下 "将 96#6:7 与 6:7 模型 $:77 模型 $
?96@ 模型 $:77#?96@ 模型进行对比实验 # 图 > 所示为
各模型在训练迭代次数 "++ 内的准确率变化趋势#

表 " 列出了各种方法的性能指标 "在测试样本集上 "
96#6:7 模型在准确率 $!"#$%&’( 分数 $海明距离表现最
优 # 相对于传统的 :77 网络仅学习电流数值特征忽略
时序特征 "?96@ 网络充分学习了电流随时间变化而变
化的时序特征"各项指标均有一定提升#相对于?96@仅考
虑电流时序性的网络结构 ":77#?96@ 网络使用 :77
对特征进行提取 "使用 ?96@ 保留时序特征 "模型的效果
有一定的提升 "但是 ":77#?96@ 模型结构复杂 "网络的
?96@ 采用串行计算方式 "导致模型收敛速度慢 # 6:7 网
络采用膨胀卷积作为核心计算单元 "堆叠的残差模块和
膨胀卷积相结合 "跨时域提取信息 "能够更好地捕捉数
据时序上的依赖关系 "同时使用膨胀卷积和残差连接使
得网络在融合更多信息的同时保留底层的细节特征信

息 "对电流特征信息的提取更全面 "从实验结果看 "

6:7 的故障诊断效 果 优 于 :77$?96@$:77 #?96@ 模
型 # 相对于 6:7 模型 "96#6:7 模型在传统 6:7 的基础
上增加了软阈值化模块 "对残差模块提取的特征信息进
行降噪处理 "进一步优化了网络所提取的特征信息 "提
升了网络的学习能力 "96#6:7 模型在训练迭代次数为
8+ 次时故障诊断准确率最高 "为 A,BAAC "!"#$%&’( 分数
为 +BA,; *"海明距离为+B+,< <"与其他模型相对比 "诊断
效果最优 #

$ 结论
针对太阳能电站光伏组件电流数据叠加复杂的表

现特征和高噪声 "提出了一种基于 96#6:7 的太阳能光
伏组件故障诊断模型 # 在不考虑环境外部因素和组件内
部因素的条件下 "仅依靠电流数据对光伏组件所处的工
作状态进行诊断 "主要创新工作包括 %将 6:7 应用于太
阳能光伏组件故障诊断 "在经典 6:7 模型的残差模块中
增加软阈值化 "对提取的特征信息进行降噪处理 #
通过实验验证了 96#6:7 模型在光伏组件故障诊断

领域的高效性 "仅依靠电站历史电流数据对光伏组件的
实际工作状态进行诊断 "改进并扩展了深度学习算法在
清洁能源领域的应用 "对于保障光伏电厂平稳运行和节
省运维成本均具有实际意义 #
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表 " 模型测试结果对比
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