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目
前，华为技术有限公司（以下称“华为”）智能

IV 诊断功能已进入规模应用阶段。截至目前，华

为智能 IV 诊断应用已超过 5GW，广泛应用于各

类不同站址条件、系统和设备形式。

为证实 IV扫描与智能诊断技术的性能水平，受华为委托，北

京鉴衡认证中心（以下称“鉴衡”）对该技术进行了技术评

审和性能验证。结果表明：依据 CGC/GF 177:2020《光伏组

串 IV扫描与智能诊断评价技术规范》、IEC61446-1：2016《并

网光伏系统 第一部分：系统文件、试运行测试和检查要求》，

华为开发的智能 IV诊断技术，综合性能水平达到“L4”，可

以较好地满足应用需求。

为使业界全面了解 IV 在线扫描和智能诊断技术，鉴衡和华

为联合发布“光伏组串 IV扫描与智能诊断技术白皮书”，较

为详尽地介绍了 IV 扫描与智能诊断技术的开发背景、技术

特点及现有技术的性能水平，旨在：

1)  为电站开发企业及其他相关方准确地了解和使用智能 IV

诊断功能提供参考；

2)  基于现状及不断变化的应用需求，为开发和应用企业的

技术提升提供依据。

前言
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点多面广、复杂多样是光伏发电的故障特点，如何高效、

及时、精准地发现并处置电站运行中存在的故障，是电站

运维需要破解的难题之一。图 1-2、图 1-3 为根据鉴衡对

150 个样本电站的检测结果，给出的统计期内故障发电量

损失的估算结果。图中给出的数据虽不具广泛代表性，但

可以说明：及时发现和处置电站运行中存在的各类故障是

电站运维的重中之重。

01
技术开发背景

单机容量小，占地广是光伏发电的典型特点。以装机容量

为50MW的电站为例，按目前的组件效率和系统安装形式，

占地面积大多在 100 公顷以上，安装组件数量在 12 万块

以上。

对光伏发电而言，一块组件即相当于一台小型发电设备，概

率上讲，每块组件、每处电气连接都可能发生故障。图 1-1

以组串式逆变器为例，给出了光伏方阵典型电气结构及潜

在故障类型示例。 

图 1-1. 光伏发阵（组串式逆变器）典型电气结构及潜在故障图示
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图 1-2. 故障发电量损失 图 1-3. 隐性故障发电量损失分类

目前，光伏发电系统及其设备故障检测主要采用两种方式，

一是通过运行监控系统中的数据检查分析，即线上检查；

二是按一定线路进行人工检查，即线下巡检。现有监控系

统中，线上检查部分尚处初级阶段，能够提供的故障信息

有限；另外，光伏发电特点决定，对线下巡检，多数情况下，

只能走马观花。利用现代技术，特别是智能化手段，提高

光伏发电系统故障识别效率和准确度，以及故障修复的自

动化程度，已是不二选择。

对光伏发电而言，组件、组串、方阵理想的 IV 输出等同于

理想的发电状态。各种异常运行环境和电气设备（含连接）

问题都会导致 IV 输出变化。图 1-4 为典型故障与组件 IV

异常表象对应关系图例。各类异常运行条件、系统（含设备）

故障与组串 IV 输出变化有较强的对应关系，意味着，理论

上可以通过组串 IV 监测结果，分析判断系统运行中存在的

问题。

图 1-4. 典型组串 IV 异常表象与致因对应关系图例

逆变器最大功率跟踪实现方式是在其设定电压范围内连续

测量方阵输出电流、电压，通过计算比较来确定最大功率

点。只要扩大扫描范围，即可实现接近全范围的 IV扫描（方

阵或组串级）。基于上述分析：以现有逆变器 MPP 跟踪

为基础，通过技术升级和功能扩展，实现光伏组串 IV在线

测量和故障诊断，有较强的现实需要，技术上可行，经济

上合理。
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2.1 华为智能 IV 诊断技术功能和原理介绍

华为智能 IV 诊断特性是充分利用组串式逆变器采集的组串

电流及电压数据，结合大数据挖掘及 AI 识别算法，来确认

光伏组串的故障类型。智能 IV诊断特性可实现一键式启动，

通过数据采集器将 IV 扫描指令下发给逆变器，逆变器完成

组串完整的 IV 曲线数据采集后，将 IV 曲线数据通过数采

上传到管理系统，管理系统内置故障诊断及识别算法，自

动生成故障诊断报告。

电站应用场景，光伏组串的伏安特性与经典单二极管模型

类似，电流 / 电压之间关系，可采用如下经典公式表示： 

上述公式中，各关键电性能参数解释如下：

 » I: 光伏组串工作电流；

 » IL: 光伏组串光生电流；

 » I0：二极管反向饱和电流 ;

 » n：二极管理想因子；

 » V：光伏组串工作电压 ;

 » Rs：光伏组串串联电阻 ;

 » Rsh：光伏组串并联电阻 ;

 » q：单电子电量；

 » k：玻尔兹曼常数；

 » T：热力学温度。

华为智能 IV诊断功能特性的迭代及演进，以光伏电站中海

量光伏组串数据为基础，结合经典二极管模型，深入学习光

伏组串在电站应用场景中可能的故障失效模式，针对光伏

组串不同的失效模式，建立对应的故障识别及诊断模型，并

实现故障识别模型的迭代升级；逆变器将采集的 IV 曲线上

报给管理系统的 IV 故障识别算法模块，IV 算法模块以当前

故障识别模型，判定组串是否存在故障。

另外，为了确保 IV 扫描曲线数据的准确性，降低扫描过程

中，环境因素的影响，华为智能 IV 诊断特性，从逆变器 IV

曲线采集，到故障算法识别及判定均植入了稳定算法，以

提升智能 IV 算法故障判定的鲁棒性。

基于对光伏组串典型 IV 特性参数的分析，能够识别组串的

不同缺陷信息，并用于判断组串是否存在异常。例如，组

串内存在电流失配时，组串 IV 曲线就会发生图 2-1 所示的

变形。 

02
技术说明
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因此，组串中组件存在的某类故障，都会在组串 IV 曲线上

留下特征信号，且不同类型的组件故障在 IV 曲线上留下的

信号不同。通过采用大数据挖掘 IV 曲线上的特征信号，就

能够实现组串故障的精准判断。

华为智能 IV 诊断，在上述理论支撑的基础上，采用大数据

挖掘、及 AI 识别算法，可实现光伏电站应用场景，组件

典型故障及失效模式的识别及告警：如①组串内电流失配

(遮挡、灰尘、组件电流不一致 )；②组件电流输出异常 (遮

挡、玻璃碎裂、热斑 )；③组串电压异常 ( 二极管短路、

组件失效 )；④组串并联电阻过低 (PID 衰减、灰尘 )；⑤

组串开路；⑥组串串联电阻过高 ( 线缆阻抗偏高、组件内

阻异常 )；⑦组串短路电流偏低 ( 朝向异常、灰尘、组件

衰减 )。华为智能 IV 诊断功能，完成电站扫描任务后，自

动生成 IV 诊断运维报告，针对不同的故障类型给出不同

的运维建议。 

（a）一个发电单元遮挡 （b）两个发电单元遮挡

图 2-1. 组串中组件存在电流失配
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2.3 华为解决方案及技术特点

华为智能 IV 诊断特性，由逆变器 - 数据采集器 - 智能光伏

管理系统等关键网元构成。逆变器采集所有组串的完整 IV

数据，数据采集器上传 IV 数据到智能光伏管理系统，管理

系统内置光伏组串诊断及故障识别算法，可实现光伏电站

组串的全量检测及故障识别，最终指导客户运维。整体方

案如下： 

图 2-2. 华为智能 IV 诊断特性组网

智能光伏管理系统

数据采集器 .....

..... ..... ..... .....

.....

逆变器

组件

1、用户操作界面；

2、启动智能 IV 诊断、并输出报表。

1、接收指令，执行组串 IV曲线扫描；

2、上报采集的 IV数据到数据采集器。

1、接收并下发管理系统指令给逆变器；

2、上传 IV 曲线数据给管理系统。

1)  逆变器：接受管理系统下发的接收扫描指令，执行组串

IV 扫描，并将 IV 曲线数据通过数据采集器上传到管理

系统；

2)  数据采集器：透传管理系统的指令，转发给逆变器，并

将逆变器扫描的组串 IV 曲线数据上传到管理系统；

3)  智能光伏管理系统：支持电站级参数配置，可实现电站

/ 子阵 / 逆变器级启动 IV 诊断，支持输出诊断结果、故

障类型分类统计，及运维报告导出，指导客户运维。

2.2 技术难点

对大型电站，组串分布广，电性能数据容易受到光照、温

度、湿度等环境条件及设备和系统形式的影响。如何快速、

准确地获取组串电性能数据，并准确地识别组串故障，是

IV 诊断的难点。

在组串 IV 数据获取方面，为降低环境因素对组串数据采集

的影响，保证采集数据的可比性，逆变器间可实现同步扫

描，且逆变器电流及电压检测精度达到 0.5%，且逆变器内

置曲线采集算法，降低扫描过程中环境因素的影响。

在故障识别算法方面，华为采用智能 IV诊断算法，在深入理

解组件故障及失效机理的基础上，基于当前 5GW的规模应

用数据，集成大数据挖掘、AI识别算法、自学习等技术，提

高故障检测的准确性及重现性。

6

光伏组串IV扫描与智能诊断技术白皮书



03
技术验证和评价

为全面验证华为智能 IV 诊断的性能水平，2020 年 2 月 ~7

月，受华为委托，鉴衡组成验证小组，对该项技术进行了

全面验证和评估。图 3-1 为验证评估过程和内容框图，图

3-2 为评价指标框图和验证方法示例。

图 3-1. 技术验证和评估过程和基本内容

评审内容：

• 技术应用预期目标是否明确？适用

时，包括：IV 扫描、异常识别、故

障诊断

• 适用范围是否明确？包括：适用的

设备类型（如：单面发电组件、双

面发电组件；整片。半片、切片电

池组件），站场条件和系统形式（如：

山地条件、平缓地势；固定支架、

跟踪支架）。

• 技术方案及软件和硬件设计能否实

现预期目标？

评价方式：文件评审 + 现场验证。

技术评价

验证内容：

见图 3-2

验证方式：实验室测试+现场验证（实

际运行条件，模拟运行环境）

性能验证

评定内容：

• 技术及其性能与现有标准及其他规

范性文件的符合程度及性能等级；

• 技术先进性及应用前景；

• 技术提升潜力和改进方向。

综合评定
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图 3-2. 评价指标框图和验证方法图示

3.1 技术评审结果

华为采用智能 IV 诊断技术为企业自主开发，并率先在行业

上推广应用。通过评审，验证组认为：该技术对接应用需求，

可适用于所有系统形式和应用场景。技术方案科学、合理，

可以实现预期目标。该技术的成功应用，有望解决电站运

维中的难点问题。 

3.2 性能验证

基于 IEC61446-1：2016《并网光伏系统第一部分：系统文

件、试运行测试和检查要求》中对组串 IV 曲线的解释，鉴

衡组织制定了 CGC/GF 177:2020《光伏组串 IV 扫描与智能

诊断评价技术规范》文件。表 3-1 为规范中规定的验证指

标及指标解释，表 3-2 为 IV 扫描和智能诊断性能等级评定

标准。 

类别 验证指标 指标解释

IV 扫描

测量仪表精度 指逆变器组串或方阵电流、电压测量仪表的精度。

扫描精度达标率
指抽样验证样本组串中，在线扫描拟合 IV 曲线与按标准测量方法测试结果比较，关

键或选定点位、区段差异程度满足要求的组串数量与样本组串数量的比率。

表 3-1. 评价指标及指标解释
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3.3 综合评定

华为智能 IV 诊断技术已进入规模应用阶段，基于技术评审

和性能验证结果，该项技术：

1)  综合性能等级达到 CGC/GF 177:2020《光伏组串 IV 扫

描与智能诊断评价技术规范》中的“L4”；

2)  对接应用需求，可适用于所有系统形式和应用场景。技

术方案科学、合理，可以实现预期目标。该技术的成功

应用，有望解决电站运维过程的难点问题。

根据样本电站测试结果，测试机型 IV 诊断扫描精度达标率、识全率、重现率、致因判断准确率均超过 95%，综合性能等级

达到“L4”。 

性能

等级

I-V 扫描 异常识别 故障诊断

测量精度
扫描精度

达标率

识全率
重现率

致因判断

准确率Ⅰ类缺陷 Ⅱ类缺陷

L1 电压、电流 ≤1.0% ≥70% ≥75% ≥70% ≥70% ≥70%

L2 电压、电流 ≤1.0% ≥80% ≥85% ≥80% ≥80% ≥80%

L3 电压、电流 ≤0.5% ≥85% ≥90% ≥85% ≥85% ≥85%

L4 电压、电流 ≤0.5% ≥95% ≥95% ≥90% ≥90% ≥90%

L5 组件类型、系统形式扩展预留

综合等级：所有指标全部达到的性能等级。

表 3-2. 性能等级划分标准

类别 验证指标 指标解释

异常识别

识全率
指选定区域，扫描识出有因 IV 异常组串数与识出组串数和未识出但客观存在有因 IV
异常组串数之和的比率。

重现率
指针对有因 IV 异常组串，致因未消除以前，相似运行条件下，不同时间点重复扫描，

样本组中，重复识出的比率。

故障诊断 致因判断准确率
指抽样验证样本组串中，对 IV 异常（故障）组串，扫描判定结果与采用标准方法测

试的判定结果比较，满足要求的组串数量与样本组串数量的比值。
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