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摘要：针对传统光伏发电系统现场监测方法现场作业工作量大、数据分析难度高等问题，探索高质量的光伏发电系统监测方式，促进实现对光伏发系统的电智能化管理并保障其运行稳定。依托广州市机电技师学院“源网荷”一体智能光伏实验室电网项目，设计构建光伏发系统远程监测平台，在平台各功能模块中综合运用物联网、云计算、大数据等现代信息技术，并在平台实践应用中重视相关可能故障的控制和管理研究，以保障平台稳定高效运行。通过设计数据信息传递与数据存储、数据分析处理、可视化数据界面和远程控制功能等模块，实现远程数据采集、智能分析、数据可视化呈现和远程控制等功能，对光伏发电系统进行实时、准确的监测和管理；并针对光伏发电系统中主要常见的通信故障、数据异常和系统故障，提出加强设备的检修和维护工作、使用高质量的自动化设备等管理措施和建议。此外，根据平台监测结果推断，数字化和智能化且高质量的光伏发电系统远程监测平台应用，有助于推动光伏发电产业发展、提高能源利用效率、推动环境保护，并为智慧城市的智能应用和管理提供支持。
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Abstract: The problem of energy demand is increasingly prominent in the rapid development of modern society, photovoltaic power generation system become the focus of attention because of its many advantages. However, the monitoring and maintenance of photovoltaic power generation system becomes a challenging task due to its structural distribution and geographical dispersion. This paper conducts research on the integration design and stability application of multiple technologies for remote monitoring platforms through the author's practice in "source-grid-load" integrated intelligent photovoltaic laboratory of Guangzhou Electromechanical Technician College. which aims to provide exploratory research for the scientific management, evaluation, maintenance, and monitoring of photovoltaic power generation systems.
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光伏发电系统是一种以太阳能为主要能源的发电系统，其因具有清洁、环保、可再生等优势而被广泛应用。加快发展光伏发电等可再生能源是我国构建清洁低碳、安全高效能源体系的重大举措。据国际能源署（IEA）发布的《可再生能源2020》，到2025 年，太阳能光伏发电将占新能源新增装机容量的60%[1]。在稳步推进“双碳”目标实现的背景下，我国光伏产业正通过技术创新塑造高质量发展新优势，而光伏电站的远程监测运维是保证电站长期稳定运行和发电效益最大化的重要一环。传统的光伏发电系统现场监测方法需要频繁前往现场进行人工巡检和数据采集，需投入大量的人力、物力和时间，尤其是需要对每个发电站进行实时监控和管理，以及对分布式光伏发电系统的数据进行采集、传输、存储和分析，现场作业的工作量巨大、数据分析难度高。同时，传统的光伏发电系统无法及时、准确地发现电站故障信息，需要运维人员从本地监控平台上读取、申报，人力成本高、故障响应慢，严重影响光伏系统发电收益。此外，一些光伏发电站建设地点偏远、运维人员经验不足、运维操作不规范，容易引发安全事故。为实现智能化管理和保障运行稳定，需要设计高质量的远程监测平台对光伏发电系统进行监测，这对于保障光伏发电系统的正常运行和提高系统性能具有重要实践价值和现实意义。
1  光伏发电系统远程监测的研究现状与发展方向
近年来，许多学者对光伏发电系统的远程监测与稳定性进行了广泛的研究。如朱志勇等[2]提出了基于物联网的太阳能发电远程监测系统的设计方案；叶广等[3]构建了数字化监控监测系统，用于监测发电企业高风险作业；张波[4]、董文敏[5]、罗乐[6]、佘庆军等[7]【核实确认所引用文献】学者分别对光伏发电系统的监测技术、参数监测与性能评估系统进行了研究，并提出了相应的设计方案和方法；郭大亮[8]和齐仁龙等[9]则分别针对光伏发电系统的大数据存储和工业以太网监测系统进行了优化与设计。现阶段，光伏发电系统远程监测平台设计和应用的相关研究主要集中在以下两个方面：一是在系统的设计层面上，如何充分有效接入新兴的科技力量，物联网、云存储、云技术成为系统设计的关键技术突破点；另一方面，是关于远程监测系统应用的最大难点，即系统运行的稳定性问题。
随着科技的进步，数字化和智能化的趋势正在越来越明显地影响着光伏电站的运维检修技术，推动光伏电站运维检修走向更高效、智能和环保的方向。包括：通过安装各类传感器和设备实时收集光伏电站的运行数据，并将这些数据上传到云端进行存储和分析，帮助运维人员了解电站的运行状态、及时发现并处理问题；通过机器学习和深度学习技术，根据历史数据和当前数据，智能预测与诊断故障，以便及时采取措施进行处理；通过物联网技术实现电站的远程监控和控制；通过大数据和人工智能技术，根据电站的运行数据和环境数据，自动优化电站的运行策略以提高发电效率；等。
2021年，广州市机电技师学院以学校综合楼楼顶1 200 m2光伏发电场景为基础，改造接入教学区、综合楼交流负荷，构建集“源网荷”一体的智能光伏实验室电网项目（以下简称“电网项目”）。该电网项目关键的研究目标为，在其实施远程监控功能的各个模块设计中有效融入物联网、云计算等相关技术，同时也在实践中对监测系统稳定运行相关问题进行研究。
2  电网项目远程监测平台技术分析与模块设计
2.1  远程监测平台技术需求分析与探索 
电网项目采用光伏建筑一体化（BIPV）的方式建设分布式光伏电站，屋顶面积约1 200 m2（不含拆装教学实验用200平方米，采用360W/片）【表意不明，且有歧义，是1 200 m2的面积中不包含这200平方米？还是指1 200 m2中的200m2用的是360W/片？究竟是什么意思？】，采用高效单晶组件（450 W/片），建设规模（装机容量）为：
【公式内各数据分别代表什么、是什么的主要构成等要交代清楚；否则，只有作者自己知道无意义】
450 W/片×499片+360 W/片×20片=231.75 kWp              （1）
结合现阶段的技术发展趋势，电网项目研究团队（以下简称“研究团队”）在构建远程监测系统的过程中着重对物联网技术、云计算技术和数据分析技术进行探索和运用，围绕每个核心技术的应用来设计和构建相应的功能模块。电网项目的光伏发电系统远程监测平台（以下简称“远程监测平台”）技术需求如图1所示。
【图1内文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，请注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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                           图1  光伏发电系统远程监测平台的技术需求

2.2  远程监测平台模块设计
研究团队结合学校的实际教学需求，以浏览器加服务器的B/S架构作为远程监测平台的主体，同时配备服务器-客户机（client/server,C/S）结构模式，兼顾了浏览器/服务器（browser/server，B/S）架构兼容性好、易扩展、维护方便、共享性强的特点，在数据传输模块、数据处理模块以及可视化呈现模块的设计和实践上进行了较为深入的研究和探索。远程监测平台模块的具体设计如图2所示。
【图2内：1.单字不成行，调整“储能系统”的字距；2.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片，注意每一个图文件的命名应为图号和图题，且要与正文中的图号和图题一致】
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图2  光伏发电系统远程监测平台模块设计

2.2.1 数据信息传递模块与数据存储模块设计
光伏发电系统数据信息的采集、传输、规整、存储与交互是数据监控平台【指监测平台吗？或者是另有一个平台】的关键点。优异的数据信息传递模块是光伏发电系统获取实时、可靠、稳定数据的基础[10]，是远程监测平台实现全面监测和维护的关键，可以保证光伏发电系统数据监测的实时性、准确性和可靠性。数据传递模块负责采集、规整和传输光伏发电系统的各项数据，包括光伏组件实时电压电流、环境温度湿度、光照度、逆变器转换效率、电表累计上网电量等。信息采集模块通过远程通信和云端架构实现信息的快速传输，支持多种通信协议，如传输控制协议（TCP）/网际协议（IP）协议、Web服务和文件传输协议（FTP）等，将光伏发电系统生态网中光伏发电、环境系统、配电系统的实时运行信息进行采集并上传至云端，完成场景的数字化、信息化，保证数据的实时性和准确性。在信息传输模块中采用高效的数据压缩技术可以大大提高传输效率。信息存储模块负责将光伏发电系统的数据存储在云服务器，实现数据的集中管理和存储，方便数据的访问和管理。该模块支持多种数据库管理系统，如MySQL、MongoDB和Oracle等，可以满足不同用户对数据存储的需求，并且支持多种数据类型的ms级快速存取与热存取，例如监控视频、现场图像、文本文件等，满足了信息多元化、多样化、多维化的数据存储需求。
	此外，远程监测平台还有数据实时交互功能，允许用户根据需要随时访问需要的数据。其中，信息实时交互模块负责从存储的数据中查询用户需要的数据，并将其从远程服务器传输到用户终端。该模块提供了多种数据提取方式，如Web服务、FTP、邮件和短信等，用户可以根据需求选择不同的提取方式。
2.2.2  数据分析处理模块的设计
数据分析处理模块包括实时监测、数据分析、故障诊断和报警提醒等功能。通过数据分析结果提供能源管理决策支持，如能源消耗预测、能源使用优化、能源效率评估等，实现对远程监测平台系统性能的评估和优化，并给出实时的评估结果和优化建议。在数据处理的功能模块设计中，可采用数据挖掘的方法对光伏发电系统运行的历史数据进行统计分析，并通过建立光伏发电系统未来运行预测模型，对系统目前的运行情况提出合理的调整建议。同时，该模块还能对光伏发电系统的能耗进行分析，并基于此预测出系统的负荷大小，为系统的管理提供参考。此外，数据处理功能模块在收集和分析资料数据的同时，能够在系统运行过程中及时发现故障，远程监测平台则根据设备实时监测数据进行故障排查与诊断、报警提醒和维护。数据处理功能模块常用的数据分析方法如表1所示。




表1  光伏发电系统常用数据分析方法
	分析方法
	处理步骤
	针对性系统应用

	峰值分析
	1.对数据进行预处理，例如数据滤波、去噪等，以减少数据误差；2.确定峰值的定义和计算方法；3.根据峰值的结果进行系统调整和优化
	对光伏发电系统中发电功率、日发电量、辐射量、电压电流和电池温度等关键参数的峰值进行分析，可以发现系统存在的问题并进行调整，以提高系统的发电效率和运行效率

	极值分析
	1.对数据进行预处理，例如去除异常数据和噪声数据；2.对数据进行排序，找出数据中的最大值和最小值；
3.计算出系统的极差、平均值、方差、标准差等统计量
	了解系统的发电效率和性能状况，评估系统的稳定性和可靠性

	功率谱分析
	1.信号预处理，例如数据滤波、去噪等；2.将处理后的信号进行傅里叶变换得到频域信息；3.通过对频域信号进行分析得到系统的频谱特征
	基于功率谱分析的结果，可以针对不同频段的信号进行不同的处理，从而优化系统的运行效率和发电效率



2.2.3 可视化数据界面和远程控制功能模块的设计
数据可视化呈现和远程控制功能是远程监测平台的核心功能之一，设计的目的是让用户能够通过直观、易懂的界面实时了解光伏发电系统的各项运行数据，并能够通过远程系统的运行进行调整和操作[11]。在设计时，需要选择合适的用户界面（UI）控件，如图表、文本框等，以展示光伏系统所采集到的数据。在实现可视化界面的过程中，需要考虑用户使用体验，让他们易于理解，因此界面布局需合理、美观且易于操作；同时，还应该考虑界面的跨平台兼容性，以保证在不同的设备上都能够正常显示。如图3、图4所示。远程监测平台通过对光伏发电系统进行实时、准确的监测和管理，具有提高光伏发电系统稳定性和可靠性、优化运行效率、降低运维成本、实现智能化管理等重要作用。



[image: ]
图3  光伏发电系统远监测平台可视化管理界面示例

【图4：1.各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗；2.添加横坐标标目“时间”，置于坐标轴上的值之下左右居中；3.添加纵坐标标目，并注意文字方向如右图所示：[image: IMG_256]】
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图4  电网项目光伏发电功率监测可视化界面示例
3  远程监测平台稳定性应用实践
远程监测平台通过对光伏发电系统进行实时、准确的监测和管理，具有提高光伏发电系统稳定性和可靠性、优化运行效率、降低运维成本、实现智能化管理等重要作用。【文内重复赘述】在远程监测平台的安装调试及运营管理过程中，电网项目管理团队针对项目光伏发电系统进行了有效的故障管理。主要常见故障及其管理工要点总结如下：
一是关于通信故障管理。通信故障是光伏发电系统远程监测平台中最为常见的故障之一，主要类型如表2所示。其影响主要有以下几方面：首先，可能导致实时数据的丢失或延迟，从而影响实时监控和管理光伏发电系统的运行状态；其次，可能导致光伏发电系统的数据无法及时传输到远程监测平台，如果远程监测平台无法及时处理这些数据，可能会对后续的数据分析和决策产生不利的影响[12]【这个逻辑和道理，有何必要引用文献12？究竟引用文献12什么？】。此外，通信故障还可能导致无法对系统进行在线升级和调试，使得问题无法被及时解决和修复。为解决通信故障，首先应加强对通信设备的维护和管理，及时更新和维修硬件设备以保证其稳定性和可靠性；其次，应选择适当的通信协议和技术，以确保数据的可靠传输和实时处理。此外，要加强光伏发电系统网络的安全管理，防止系统被黑客攻击和病毒感染等。通过以上的措施，可以有效地降低通讯故障的发生率。【赘述】
表2  光伏发电系统远程监测平台通信故障的主要类型
	故障类型
	故障描述

	通信设备故障
	通信设备经过长时间的使用可能会出现老化、损坏、松动等问题，导致通信故障的发生

	通信线路故障
	通信线路作为连接通信设备的纽带，若出现线路老化、松动、断裂等故障会导致信号无法正常传输，从而引发通信故障

	通信协议不兼容
	不同厂家之间的通信协议有时不兼容，就会出现无法正常通信的问题

	遭受技术攻击
	网络黑客攻击或计算机病毒感染等技术攻击导致的数据通信故障



二是关于数据异常的管理。数据异常是光伏发电系统远程监测平台常见的故障之一【赘述】。【补充描述数据异常的界定，即怎样的表现就是数据异常，以及以什么为标准或依据来判定数据异常还是正常，等】数据异常或造成监测数据失准。比如说，某些光伏电池可能会因为长时间不清洁而积累灰尘，进而会导致监测数据的准确度下降，如果发电系统中数据异常但无法被及时处理，则会影响系统运行的准确性。数据异常还可能导致监测数据无法被收集，如果系统中部分设备出现通信故障等问题，就有可能导致部分监测数据无法收集到【究竟是因为数据异常还是通信故障导致数据无法收集？这里谈的是数据异常非设备故障】。这样一来，远程监测平台不一定能及时发现问题，从而对系统故障处理的时效性、准确性造成影响。数据异常的主要影响因素如表3所示。 针对异常数据问题，可采取多种措施加以解决。首先，可以定期检查系统中的设备和相关传感器是否正常工作，并且及时清洁光伏电池等设备；其次，在系统运行的过程中，可以通过定期或不定地【？】人工手动监测数据以保证数据的准确性和及时性；最后，使用高质量的自动化设备自动监测和更新数据，确保数据的及时性和准确性。采取适当的措施可以减少数据异常对光伏发电系统性能的影响，提高远程监测平台功能的可靠性和运行稳定性。
表3  光伏发电系统远程监测平台数据异常故障的主要影响因素
	故障因素
	故障描述

	设备因素
	设备运行状况发生异常变化就会引起数据异常，例如电池组电压超标、光伏组件的热斑等都可能导致数据异常

	人为因素
	数据异常可能是人为的错误操作导致的，例如数据手动修改、错误输入等，且操作人员缺乏专业知识和技能也会增加人为因素导致的数据异常发生率

	环境因素
	如温度、湿度、雨雪等环境因素都会对设备的运行造成影响，进而导致数据异常


三是关于系统故障的管理。系统故障是光伏发电系统远程监测平台中常见的一种故障类型，它指系统硬件或软件部分的异常或错误导致系统无法正常工作或性能下降，包括硬件和软件问题（见表4）。系统故障对发电系统性能的影响主要有以下几个方面：首先，会导致发电效率降低。系统故障会导致发电系统停机或发电效率降低，从而影响发电能力和经济效益；其次，会延误故障处理时间，包括人力排查故障并进行维修的时间，则会进一步造成经济上的损失；最后，会影响数据收集和分析，导致远程监测平台无法获取到正确的数据，无法准确评估系统运行情况和进行及时调整[13]【问题同文献12】。为解决系统故障问题，可以加强远程监测平台设备检修、维护工作，以保持其良好的正常运行状态，同时对系统进行定期升级或更新，保证软件版本的兼容性和稳定性；此外，还可以加强电网电压稳定性的管理，减少电网波动对系统的影响。
表4  光伏发电系统远程监测平台系统故障的主要类型
	故障类型
	故障描述

	硬件问题
	1.硬件设备的兼容性问题导致系统运行异常；2.硬件设备的运行异常或故障导致的系统运行效率降低

	软件问题
	1.未能及时对软件进行更新和升级，导致系统存在安全漏洞或者运行异常；2.多个软件应用的兼容性问题，导致系统运行错误的发生或效率降低


4  实践应用价值
广州市机电技师学院“源网荷”一体智能光伏实验室电站于2022年9月份与南方电网并网发电，发电自用、余额上网，经过近1年时间的运营，通过应用上述设计构建的远程监测平台，实现了光伏发电系统有效的现场和远程监测管理。并网发电以来发电量监测主要情况分别如图5、图6所示。


【图5和图6：1.横坐标轴上的值“01”“02”……一一修改为“1”“2”……。2.添加横坐标标目“月份”，置于横坐标轴上的值之下左右居中；3.添加纵坐标标目“发电量/°”，并注意文字方向如右图所示：[image: IMG_256]；4.纵坐标轴上的值改为三位分节标示，如“3,000”改为“3 000”；5.不要截取平台中的图片，重新制作，否则印制出来达不到质量要求。6.图内各处文字和字符的字级最大不超过宋体六号且不加粗。用附件单独提供清晰度足的图片】
[image: ]
图5 电网项目实施以来远程监测平台对光伏分布系统发电量的月度监测情况

[image: ]
图6  电网项目2023年1～7月光伏分布系统发电量
   我国目前仍执行国家能源局2013年发布的《分布式光伏发电项目管理暂行办法》，要求电网企业采用先进技术优化电网运行管理，为分布式光伏发电运行提供系统支撑，保障电力用户安全用电。光伏发电系统远程监测平台的应用，首先，可实现自动化运行管理光伏发电系统，同时可以提升电站的发电效率和稳定性，对光伏发电产业发展具有巨大的推动作用，促进光伏产业向自动化、数字化、智能化发展，提高光伏发电的规模化、产业化和可持续化的发展水平，这与刘军等[14]的研究相呼应，政府通过加强政策支持、推动数据标准化、注重安全和隐私保护以及支持技术研发和创新，可以更好地促进分布式光伏发电产业健康发展。此外，在国家发展建设泛在电力物联网、能源互联网的大背景下，光伏电站等新能源发电工程的运行效率提升也是实现产能升级、最终建成能源互联网的重要举措。
其次，实现对发电系统的全面远程监测和管理，提高操作效率，从而实现提高能效的目的。可以及时发现和处理系统故障和异常，减少因故障造成的停机时间，提高系统的可用性和稳定性；通过监控系统的操作数据和表现指标，可以及时评估系统性能并优化系统运行策略，提高系统能源输出效率，降低能源损失并节约能源成本。此外，通过远程监控和管理光伏发电系统，还可以精准控制光伏发电的输出功率和电量，进一步提高能效，推动能源可持续发展。
    第三，促进环境保护。一方面，通过全面、精准地监测和管理，可以有效减少光伏发电系统的能耗和排放，降低对环境的影响。例如，对设备故障进行排查，通过及时维护和修复，可以避免设备过度损耗和资源浪费，减少对环境的影响。另一方面，还可以促进清洁能源的推广和使用，为实现清洁能源的广泛应用提供重要支持。降低对传统化石能源的依赖，从而推动全球能源结构转型和生态可持续发展。因此，远程监测平台在环保领域的应用具有重要的战略意义和社会价值【论据不足】。
最后，为智慧城市的智能应用和管理提供支持。随着我国城市化进程的加快和城市人口的持续增长，城市能源需求和环境压力不断加大，远程监测平台可以通过信息化手段实现城市光伏发电系统的智能监控和管理，提高城市能源利用效率和环保水平。另一方面，光伏发电系统是可再生能源开发的一个重要环节，通过远程监测平台的建设和应用，可以实现光伏发电系统与其他能源系统之间的有机结合和互动，推动能源互联网和智能电网的发展与应用。
5  结论
光伏发电系统设备的成本较高，其设备性能、系统状态直接影响用户的用电体验以及企业经济效益和社会综合效益等方面。本研究基于广州市机电技师学院“源网荷”一体的智能光伏实验室电网项目的远程监控系统的设计与实践，探索具有较高可行性和实用价值的远程监测平台设计思路及其应用稳定性控制措施。首先，在远程监测平台设计中融合多项技术应用方法，通过云计算大数据技术、物联网技术和数字孪生【文内未见述及】等技术，有效将信息数据采集、传输、存储和提取等功能模块，以及数据分析处理功能模块、数据可视化模块融入设计应用中，成功实现了对光伏发电系统的全运行过程管理；其次，对实施远程监测的稳定性运行中遇到的主要故障问题及其相应的管理应对手段进行了总结。以上研究工作和成果以期可为分布式光伏发电系统相关研究和管理实践提供参考。
【论文以反映笔者开展的研究工作和取得的主要成果为主，避免自评，相关内容可融入结论及讨论部分，通过深入讨论来体现本研究的价值】
在未来的工作中，应进一步提高光伏发电系统远程监测平台的智能化水平，优化监测数据分析算法，并实现自主智能决策功能，以满足复杂环境下的管理需求；同时，在技术开发中，要着重人工智能与大数据技术的结合运用，探索光伏发电系统的预测性维护和故障诊断模式，不断提高系统的可靠性和安全性。
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