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摘　要：辅助决策模块是光伏运维系统中的核心模块，它对于实现智能运维，提升运维管理水平都起到了十分重要的作
用。对光伏电站生产运行指标体系的建立、基于模糊综合评判的光伏电站运行评估算法做了详细的介绍。通过对光伏

电站整体运行情况的科学评估，可以及时发现光伏电站运行中存在的问题，及时整改，提高光伏电站经济运行水平。
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０　引言

光伏运维系统辅助决策模块根据系统采集到的

设备运行数据、历史存储数据以及运维人员、行业专

家反馈给系统的经验数据等，实时分析光伏电站生

产经营情况。光伏电站辅助决策模块一般包含电站

运行分析、设备运行分析、电站安全分析、物资分析、

电站投资收益分析、设备故障诊断分析、预测分

析等。

１　建立生产运行指标体系

光伏电站生产运行指标体系，是对光伏电站进

行科学评估的必备要素。光伏电站生产运行指标一

般包含电量指标、能耗指标、设备运行指标。电量指

标主要由理论发电量、实际发电量、上网电量、购网

电量等组成。能耗指标主要由电站用电量、逆变器

损耗、箱变损耗、升压站损耗等构成。设备运行指标

主要由设备故障时间、最大出力、设备运维成本、电

网限电至设备停运时间等构成，具体运行指标因素

如图１所示。

２　经济运行评估方法

模糊综合评判是利用模糊数学理论来对事物进

行评估的科学方法，把模糊综合评判的方法应用在

光伏电站经济运行的评估方面，可以克服以往根据

某些指标来对光伏电站进行评估的局限性，模糊综

合评判从宏观上考虑影响变电站经济运行的所有主

要因素，因而评估结果更全面、更科学。

２．１　确定评估因素集
评价光伏电站经济运行情况，片面、单一的评价

是不够的，只有从多个角度出发对其进行综合评价

图１　光伏电站经济运行指标因素

才可得到更为准确的结果。例如，可以从理论发电

量、实际发电量、电站损耗、性能比、运维效率等多重

角度来进行评判。将所有影响因子集合在一起时构

成一个体系，便可以将其称之为评估对象集如下式。

Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ｝， （１）
式中：Ｕ为评估对象集合；Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｍ分别为ｍ个
评估对象。

２．２　确定评语集
评语是指对事物评判结果。由各种不同评语构

成的集合称为评语集，如下式。

Ｖ＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，ＶＰ｝， （２）
式中：Ｖ为评语集；Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，ＶＰ分别为ｐ个评语。
　　本文根据光伏电站运行时可能出现的情况，把
光伏电站运行情况分成良好状态（Ｖ１）、一般状态
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（Ｖ２）、注意状态（Ｖ３）、不合格状态（Ｖ４）４种等级。
２．３　确定权重值

确定权重有求和平均法、对比综合法等。求和

平均法计算过程比较粗糙，受主观因素的影响较大。

对比综合法计算过程较精细，可以有效降低主观因

素的影响。对比综合法采用各因素相互比较重要程

度，得到权重对比模糊互补判断矩阵，然后判断模糊

互补判断矩阵是否一致性，若模糊互补判断矩阵不

一致，继续优化模糊互补判断矩阵，直至一致性，最

后根据模糊一致性矩阵与权重的关系，计算出电站

经济运行的权重向量值。模糊一致性矩阵与权重值

间存在着相应的关系，具体表达式如下。

ωｉ＝
１
ｎ－

１
２ａ＋

１
ｎａ∑

ｎ

ｋ＝１
ａｉｋ，

ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝［１］。 （３）
式中：ωｉ为权重值；ｎ为评价因素的个数；调整参数
ａ，且ａ与ｎ之间的关系为ａ＞（ｎ－１）／２，随着ａ的
数值逐渐增大，各个因素的权重值之间差距逐渐减

小，所以此处ａ的值应满足ａ＝（ｎ－１）／２，ａｉｋ为模
糊矩阵的元素，即下文中的Ｒ。

首先，为了求模糊互补判断矩阵，需要定义统一

的标度标准，本文根据０．１～０．９标度法来求模糊互
补判断矩阵，见表１。

表１　标度定义表

标度ａｉｊ 定义 解释

０．５ 同等重要 ｉ元素与ｊ元素同等重要

０．６ 略微重要 ｉ元素比ｊ元素略微重要

０．７ 明显重要 ｉ元素比ｊ元素明显重要

０．８ 强烈重要 ｉ元素比ｊ元素强烈重要

０．９ 极端重要 ｉ元素比ｊ元素极端重要

０．１，０．２，０．３，０．４ 与以上相反 ｊ元素比ｉ元素的重要程度

　　根据各指标因素的重要程度，确定第一层指标
权重对比见表２。

表２　第一层指标因素相对权重定义

　 电量指标 能耗指标 设备运行指标

电量指标 ０．５ ０．４ ０．６

能耗指标 ０．６ ０．５ ０．７

设备运行指标 ０．４ ０．３ ０．５

　　则第一层模糊互补判断矩阵为：

Ｒ＝
０．５ ０．４ ０．６
０．６ ０．５ ０．７







０．４ ０．３ ０．５
。

　　根据式（３）可以计算出第一层因素权重向量
ω＝（０．３３３３，０．４３３３，０．２３３３），同理确定第二层 Ａ
指标权重对比见表３。

表３　第二层指标因素Ａ相对权重定义

　
理论发

电量

实际发

电量

上网

电量

购网

电量

理论发电量 ０．５ ０．４ ０．４ ０．６

实际发电量 ０．６ ０．５ ０．５ ０．７

上网电量 ０．６ ０．５ ０．５ ０．７

购网电量 ０．４ ０．３ ０．３ ０．５

则模糊关系矩阵为：

ＲＡ ＝

０．５ ０．４ ０．４ ０．６
０．６ ０．５ ０．５ ０．７
０．６ ０．５ ０．５ ０．７











０．４ ０．３ ０．３ ０．５

。

　　同理可以计算出第二层 Ａ因素权重向量 ωＡ＝
（０．２３３３，０．３，０．３，０．１６６７），确定第二层 Ｂ指标权
重对比见表４。

表４　第二层指标因素Ｂ相对权重定义

　 逆变器损耗 箱变损耗 升压站损耗

逆变器损耗 ０．５ ０．７ ０．７

箱变损耗 ０．３ ０．５ ０．５

升压站损耗 ０．３ ０．５ ０．５

　　则模糊关系矩阵为：

ＲＢ ＝
０．５ ０．７ ０．７
０．３ ０．５ ０．５







０．３ ０．５ ０．５
。

　　同理可以计算出第二层 Ｂ因素权重向量 ωＢ＝
（０．４６６７，０．２６６７，０．２６６７），确定第二层Ｃ指标权重
对比见表５。

表５　第二层指标因素Ｃ相对权重定义

　
设备故

障时间

最大

出力

设备运

维成本

电网限电至设

备停运时间

设备故障时间 ０．５ ０．７ ０．７ ０．５

最大出力 ０．３ ０．５ ０．５ ０．３

设备运维成本 ０．３ ０．５ ０．５ ０．３

电网限电至设备

停运时间
０．５ ０．７ ０．７ ０．５

　　则模糊关系矩阵为：

ＲＣ ＝

０．５ ０．７ ０．７ ０．５
０．３ ０．５ ０．５ ０．３
０．３ ０．５ ０．５ ０．３
０．５ ０．７ ０．７ ０．











５

。

　　同理可以计算出第二层 Ｃ因素权重向量 ωＣ＝
（０．３１６７，０．１８３３，０．１８３３，０．３１６７）。
２．４　确定综合评判矩阵

根据各评价因数的物理特征，选择合适的隶属

度函数。在模糊数学中，常见的模糊分布有：矩形分
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布、梯形分布、正态分布、Ｋ次抛物线形分布、Ｔ形分
布、柯西形分布。

在光伏电站经济运行评估领域，梯形模糊分布

函数用得比较多。要为每一个指标因素的每个评价

选择好合适的隶属度函数，首先要对该指标因素对

评价的影响做科学的统计分析，以确定该指标因素

与评价的大致函数分布，然后与模糊数学中经典的

模糊分布函数进行对比，以便选择最佳的模糊函数，

并确定该模糊函数中常量的具体取值，如此下来，也

就把该指标因素对于该评价的隶属度函数确定下来

了。例如对于设备故障时间这个指标因素，因为大

部分设备故障时间很低的时候，几乎不会对电站经

济运行产生明显的影响，所以对于评语 Ｖ１，可以考
虑偏小型半梯形分布函数；当设备故障时间持续很

长的时候，势必对光伏电站的经济运行产生严重的

影响，所以对于评语Ｖ４可以考虑偏大型半梯形分布
函数。而对于评语 Ｖ２、Ｖ３，则可以考虑中间型梯形
分布函数［１］。

２．５　进行模糊计算
模糊数学中定义了四种模糊算子，分别是主因

素决定型 Ｍ（∧，∨）、主因素突出型 Ｍ（·，∨）、加
权平均型Ｍ（·，＋）、均衡平均型Ｍ（∧，＋）。因为
影响光伏电站经济运行的因素比较多，而且各因素

的作用都比较明显，因此，采用加权平均型模糊算子

Ｍ（·，＋）来对光伏电站经济运行情况进行评估比
较合适。加权平均型模糊算子 Ｍ（·，＋）定义如

下：ｂｊ＝∑ｎ

ｉ＝１
（ａｉ·ｒｉｊ），其中ｂｊ为评判结果向量，

ａｉ为权重向量，ｒｉｊ为单因素评判结果。对于权重
Ａ＝｛ａ１，ａ２，···，ａｍ｝，根据 Ｂ＝ＡＲ，可以计算
出综合评判结果向量。其中“”就是上述所说的模
糊算子。

２．６　得出评判结果
最大隶属度原则Ｉ表述如下。
设Ａ１，Ａ２，···，Ａｍ为给定的论域 Ｕ上的 ｍ

个模糊模式，ｘ０∈Ｕ为一个待识别对象，若Ａｉ（ｘ０）＝
ｍａｘ｛Ａ１（ｘ０），Ａ２（ｘ０），···，Ａｍ（ｘ０）｝，则任务 ｘ０
优先属于模糊模式Ａｉ

［２］。

３　详细算法运算过程

假设某地一个１０ＭＷ的光伏电站，其经济运行
指标见表６。

根据每个评价因数所属的隶属函数，可以计算

出二级评价因素集Ａ对应的模糊关系矩阵为：

ＲＡ ＝

０．８２６４ ０．３０９３ ０．２１５６ ０．０３２８
０．７５３３ ０．３１６６ ０．２０１７ ０．００２３
０．９２３６ ０．４５３３ ０．１０２６ ０．００１２











０．９３５６ ０．４６２２ ０．０８５５ ０．００２２

，

表６　某光伏电站运行指标

评价项目 数值

理论发电量（反应光照时间、强度）／

［（ｋＷ·ｈ）／年］
１６００×１０４

实际发电量／［（ｋＷ·ｈ）／年］ １２００×１０４

上网电量／［（ｋＷ·ｈ）／年］ １０００×１０４

购网电量／［（ｋＷ·ｈ）／年］ ２０×１０４

逆变器损耗／［（ｋＷ·ｈ）／年］ ２００

箱变损耗／［（ｋＷ·ｈ）／年］ １００

升压站损耗／［（ｋＷ·ｈ）／年］ １００×１０４

设备故障时间／ｈ ０

最大出力／ＭＷ ７．５

设备运维成本／年 １０×１０４

电网限电至设备停运时间／ｈ ０

则ＢＡ ＝ωＡＲＡ ＝［０．２３３３，０．３，０．３，０．１６６７］
０．８２６４ ０．３０９３ ０．２１５６ ０．０３２８
０．７５３３ ０．３１６６ ０．２０１７ ０．００２３
０．９２３６ ０．４５３３ ０．１０２６ ０．００１２
０．９３５６ ０．４６２２ ０．０８５５ ０．











００２２

＝

［０．８５１８，０．３８０２，０．１５５８，０．００９１］。　
　ＢＡ归一化值为：ＢＡ′＝［０．６０９８，０．２７２２，０．１１１５，
０．００６５］，同理可计算出二级评价因素集 Ｂ对应的
模糊关系矩阵为：

ＲＢ ＝
０．９０１２ ０．７３２６ ０．２５７６ ０．０１２７
０．９２８７ ０．７１０２ ０．３０７２ ０．０２３５







０．００２６ ０．８７４３ ０．２５８６ ０．１０３３
，

则ＢＢ＝ωＢＲＢ ＝［０．４６６７，０．２６６７，０．２６６７］
０．９０１２ ０．７３２６ ０．２５７６ ０．０１２７
０．９２８７ ０．７１０２ ０．３０７２ ０．０２３５







０．００２６ ０．８７４３ ０．２５８６ ０．１０３３
＝

［０．９０９，０．７６４５，０．２７１１，０．０３９７］
　　ＢＢ归一化值为：ＢＢ′＝［０．４５８１，０．３８５３，０．１３６６，
０．０２］，同理可计算出二级评价因素集Ｃ对应的模糊
关系矩阵为：

ＲＣ ＝

１ ０．８０２３ ０．１６０２ ０
０．８０３１ ０．９５８８ ０．２９７８ ０．０００２
０．５８６２ ０．８８７６ ０．２０８５ ０．００３１











１ ０．４９３３ ０．０９６７ ０

，

则ＢＣ ＝ωＣＲＣ ＝［０．３１６７，０．１８３３，０．１８３３，　　
０．３１６７］

１ ０．８０２３ ０．１６０２ ０
０．８０３１ ０．９５８８ ０．２９７８ ０．０００２
０．５８６２ ０．８８７６ ０．２０８５ ０．００３１











１ ０．４９３３ ０．０９６７ ０

＝

［０．４９７９，０．７４８８，０．１７４２，０．０００６］
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　　ＢＣ归一化值为ＢＣ′＝［０．３５０３，０．５２６８，０．１２２５，
０．０００４］，因此可得到一级模糊关系矩阵：

Ｒ＝
ＢＡ′

ＢＢ′

ＢＣ









′

。

　　则一级评判结果为：
Ｂ＝ωＲ＝［０．３３３３，０．４３３３，０．２３３３］

０．６０９８ ０．２７２２ ０．１１１５ ０．００６５
０．４５８１ ０．３８５３ ０．１３６６ ０．０２
０．３５０３ ０．５２６８ ０．１２２５ ０．







０００４
＝

［０．４８３４，０．３８０６，０．１２４９，０．０１０９］，
　　此处 Ｂ即为模糊综合评判结果集。根据最大
隶属度原则，可知该光伏电站运行在良好状态［３－４］。

４　结束语

光伏电站辅助决策系统是光伏运维系统的核心

部分，涉及的算法主要体现在状态评估、故障诊断及

一些预测类（如投资预测、光伏组件衰耗特性预测）

的需求上。由于模糊综合评判算法从系统全局的角

度对事物进行了综合考察，因此，用该方法所得到的

结果更科学、更准确。当然，要获得比较准确的评估

结果，为每个评语选取合适的隶属度函数就显得尤

为重要，这是进行科学评估的前提。由于时间有限，

本文的隶属度函数选取可能还不够完善，在今后的

研究工作中还需要在这方面重点加以研究；同时，由

于光伏辅助决策模块涉及较多的算法，况且各种算

法的运行效率、准确性、适用性也不尽相同，为了让

各种算法发挥最好的效用，也需要对各种算法加以

甄别，以便能选出最适合于相关应用的算法，以提高

系统的智能化运维水平。
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（上接第５８页）压持环温度最终降至３７７／３６２℃。
３．３　滑停过程注意事项

机组滑停过程中，燃料的增减操作应与给水流

量的变化相匹配，避免给水流量偏大而燃料量减得

过快造成汽温陡降［４］。控制主、再热蒸汽温降速

度＜１．０℃／ｍｉｎ。停机过程中严密监视机组振动、轴
向位移、推力瓦温度、胀差、轴封母管压力和温度、凝

汽器真空度等参数以及除氧器、凝汽器、各加热器水

位。主／再热蒸汽过热度不得低于５０℃，防止蒸汽
带水。汽温滑降过程中需密切监视主／再热蒸汽温
度、胀差、轴向位移、振动、各支持及推力轴承温度

等，如影响机组安全要及时汇报，立刻停止缸温滑

降，果断打闸停机处理，从而保证汽轮机的安全。

４　结束语

滑参数停机可以使汽轮机缸体、转子及锅炉本

体得到均匀而迅速的冷却，缩短机组停机至检修的

时间，从而提高机组的可用系数。停机前，根据机组

的实际情况及检修工作的具体要求，确定滑参数停

机的最终参数及停机曲线，明确停机过程中的参数

控制限值及控制方法，制订完善的滑参数停机技术

措施以及停机操作票，通过控制水煤比来调整燃烧，

严格控制过热器一、二级减温水量，使主／再热蒸汽
温度及压力保持平稳下降，即可实现安全、经济的滑

参数停机。
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