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摘要：针对光伏阵列故障诊断识别率较低的问题，文中提出一种基于卷积神经网络（convolutional neural
network）与门控循环单元（gate recurrent unit）相结合的光伏阵列故障诊断方法。首先利用MATLAB/Simulink
软件搭建光伏阵列的仿真模型，分别模拟出短路、开路、老化、遮阴4种典型故障，并记录其特征参数的数据；
接着将构建好的特征集划分成训练集与测试集输入至CNN-GRU识别模型中进行故障类型的诊断。并分别
与CNN、PNN、GRU等识别模型进行对比。通过仿真实验可知，文中提出的诊断模型可以更加准确且快速的
完成诊断，诊断率高达99.5%，具有较好的故障识别能力。
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Fault Diagnosis Method of Photovoltaic Array Based on CNN-GRU

LU Wanjie，MA Pan
（Liaoning Technical University，Liaoning Huludao 125105，China）

Abstract: As for the problem of low fault diagnosis recognition rate of photovoltaic system，in this paper a fault di-
agnosis method for photovoltaic system based on the combination of convolutional neural network and gate recurrent
unit is proposed. First，MATLAB/Simulink software is used to set up the simulation model of photovoltaic system，
such four typical faults as short circuit，open circuit，aging and shading are simulated respectively，and the data of
its characteristic parameters is recorded. Then，the constructed feature set is classified into the training set and test-
ing set and input into the CNN-GRU recognition model for fault type diagnosis. Comparison with such recognition
models as CNN，PNN and GRU is made. It is known through simulation experiments that the diagnostic model pro-
posed in the paper can complete the diagnosis more accurately and quickly，with a diagnosis rate up to 99.5% and
also good fault recognition ability.
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0 引言

随着化石能源不断消耗，人们越来越重视清洁

能源的发展[1-2]。太阳能作为清洁能源的代表，有着

可持续、无污染等特点[3-6]。光伏阵列作为太阳能量

转换的基础，其监测与控制也备受关注。光伏阵列

因其所处环境较为复杂，容易发生故障。因而如何

快速的诊断出光伏阵列的故障类别，减少经济损失

是可持续发展光伏产业的基础。

光伏阵列在发生各种故障时，如短路、开路、老

化、遮阴；其基本参数会出现明显的波动，而这些波

动的参数既可作为光伏阵列的故障特征。但只观

察故障特征集是不能确定其所处的故障类型；因而

需要故障识别模型对其进行分类与预测辨识。在

故障辨识模型方面，国内外研究学者提出了支持向

量机 （support vector machine，SVM） [7]、极限学习机
（extreme learning machine，ELM）[8]、多种人工神经网
络等方法对故障特征进行分类识别；这些方法都取

得了一些成果，但也存在一定的局限性；支持向量

机在面对多分类问题时，需要大量时间调整其参数

且分类效率较低；极限学习机在进行故障诊断时，

其参数需要提前设置；且参数的设置会直接影响分



类与预测结果，具有较大的偶然性；大部分的人工

神经网络都存在训练时间较长，容易陷入局部收敛

的情况，并且分类以及预测精度较差。

卷积神经网络是一种带有卷积结构的前馈神

经网络[9-10]；相较于传统的人工神经网络，其分类以

及预测精度都有大幅度提高 [11-12]；但是如果只运用

CNN进行故障识别，有可能无法达到预计的效果。
所以在此基础上引入门控循环单元，加强其故障诊

断的能力。门控循环单元是一种循环网络，相较于

传统的长短期记忆网络，其结构以及精确度更为优

越，具有较好的故障分类以及预测能力[13]。

鉴于此，文中提出一种基于CNN-GRU的光伏
阵列故障诊断方法。首先搭建其光伏阵列的仿真

模型，分别模拟不同故障类型，选取其中波动较大

的参数作为其故障特征数据，完成光伏阵列的故障

特征提取。接着将构建好的故障特征数据集输入

至CNN-GRU识别模型中进行故障类型的识别。通
过实验验证，论文提出的故障诊断模型可以更加准

确的完成诊断，具有更加优越的故障诊断能力。

1 光伏阵列的故障特征提取

在MATLAB/Simulink中建立一个4×3的光伏阵
列模型见图1。分别模拟正常、短路、开路、遮阴、老
化等 5种典型状态，获取各种状态的特征数据将其
组成故障特征集。

图1 光伏阵列模型

Fig. 1 Photovoltaic system model

在正常状态时，光伏元件正常模拟运行，短路

故障时，通过短接部分光伏元件来实现，开路故障

时，断开某一列的光伏元件来实现，遮阴故障时，通

过调节某一块光伏板的光照强度来实现，老化故障

时，通过在某一光伏支路中串联小电阻来实现。

在模型中单块的光伏元件参数相同。光伏元

件光照取值范围为 400～1 000 W m2，温度取值范
围为15～40 ℃，其具体参数见表1。

表1 光伏阵列基本参数

Table 1 Basic parameters of photovoltaic system

组件参数

开路电压Uoc /V
短路电流 Isc /A

最大功率点电压Ump /V
最大功率点电流 Imp /A

开路电压Uoc温度系数/（%·℃-1）
短路电流 Isc温度系数/（%·℃-1）

数值

36.3
7.84
29
7.35

-0.360 99
0.102

通过模拟不同状态的故障，其部分光伏阵列不

同状态下的 I-U特性曲线与P-U特性曲线见图2、3。

图2 不同故障状态下的 I-U特性曲线

Fig. 2 I-U characteristic curves under different
fault states

由图2、3可知；相较于正常运行状态，在短路故
障时，光伏阵列的开路电压明显减小，最大功率点

电流以及电压也在降低；在开路故障时，短路电流

降低；在遮阴故障时，其 I-U特性曲线呈现出阶梯状

态；P-U特性曲线出现多峰现象，其短路电流、最大
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功率点电压以及电流降低；在老化故障时，最大功

率电压与电流有明显变化。

通过以上分析可知光伏阵列在发生各种故障

时，其开路电压Uoc、短路电流 Isc、最大功率点电压
Ump、最大功率点电流 Imp 均会或多或少的发生变

化，因此选择这 4种变化量的数据作为光伏阵列的
故障特征集，其部分典型故障特征集见表2。

表2 光伏阵列典型故障特征集

Table 2 Typical fault feature set of photovoltaic system

运行状态

正常

短路

开路

遮阴

老化

Uoc /V
137.88
120.24
146.52
139.68
147.96

Isc /A
21.338 76
11.596 13
10.072 98
13.568 51
22.376 02

Ump /V
109.80
94.68
121.32
91.44
113.76

Imp /A
19.831 280
10.888 300
9.460 243
12.695 970
18.839 250

在故障特征集中，各种故障类型的特征数据均

为 100组，5种运行状态特征数据集共 500组，其中
300组作为训练集，余下的200作为测试集来测试论
文所提出的 CNN-GRU识别模型的分类与预测能
力。至于此即完成光伏阵列的故障特征提取。

2 CNN-GRU识别模型

2.1 卷积神经网络

卷积神经网络是一种带有卷积结构的前馈神

经网络[14]，其具有较好的故障特征提取能力，可以准

确且快速的提取故障信息。他一般由卷积层、池化

层、全连接层、输出层组成[15]。其中卷积层一般用于

特征信号的提取 [16-18]；池化层是将提取好的特征运

用最大值池化、平均值池化等操作进行降维；全连

接层是将池化后的特征进行合并，计算预测与分类

的结果[19]。输出层则是输出最终的分类与预测结果。

2.2 门控循环单元

GRU是循环神经网络（RNN）的一种，可以解决
RNN中不能长期记忆和反向传播中的梯度问题[20-23]，

其作用与长短期记忆网络相似，但结构比其更加简

单且更容易训练 [24-27]。GRU由重置门和更新门构
成，其结构图见图4。

图4 GRU模型结构图

Fig. 4 GRU model structure diagram

数学表达式为：

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

rt =σ（Wr·[ht - 1,xt]）
zt =σ（Wz·[ht - 1,xt]）
h
～ =ϕ（Wh～·[rt × ht - 1,xt]）
ht =（I - zt） × ht - 1 + zt × h～

（1）

yt =σ（Wo·ht） （2）
式（1）、（2）中：xt、ht - 1、ht、rt、zt、ht～ 、yt分别

为输入的特征向量、前一刻时间的记忆变量、当前

时间的记忆变量、更新门的情况、重置门的情况、当

前时间候选集合的情况、当前时间的输出特征向

量；Wr 、Wz、Wh～ 分别为更新门、重置门、候选集合

的权值；Wo为输出向量与 [ht - 1,xt]矩阵的权值参数；
I 为单位下的矩阵；σ为 sigmoid函数；ϕ为 tanh函
数。 σ、ϕ的定义为：

σ（x） = 1
1 + e-x （3）

ϕ（x） = ex - e-xex + e-x （4）
GRU模型主要是将通过 sigmoid函数变换后的

[ht - 1,xt]矩阵输入到更新门中，来确定前一刻时间的
记忆变量的变化程度[28-31]；运用重置门来记录 （I - zt）
倍的前一刻时间信息，然后利用 zt倍的 h

～
来确定当前

时间的信息。最后将两者相加作为其输出的结果。

2.3 CNN-GRU模型

文中运用的CNN-GRU模型融合了CNN的特征
提取能力与GRU的分类预测能力，可以很好地对故
障特征信息进行诊断。首先，将含有故障特征信息

的数据输入到CNN模型中进行构建；然后将构建好
的特征数据集输入至GRU模型进行分类预测训练，
通过全连接层计算分类预测结果，使用 Softmax分
类；最后由输出层输出。其具体流程图见图5。

图3 不同故障状态下的P-U特性曲线

Fig. 3 P-U characteristic curves under different
fault states
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图5 CNN-GRU模型

Fig. 5 CNN-GRU model
其中特征数据归一化为

x* = x - xmin
xmax - xmin （5）

式（5）中：x为初始的故障特征数据；x*为进行
归一化计算后的数据；xmin、xmax为训练特征数据的
最小值与最大值。

3 光伏阵列故障诊断结果分析

将200组故障测试数据输入至已经训练完成的
CNN-GRU模型中进行故障类型的识别，其中分类标
签所代表的故障类型见表3。

表3 标签所代表的故障类型

Table 3 Fault types represented by labels
故障类型

分类标签

正常状态

1
短路故障

2
开路故障

3
遮阴故障

4
老化故障

5
CNN-GRU故障诊断结果见图 6。如图 6所示，

文中所提出的CNN-GRU识别模型在经过一定的训
练后，具有较好的故障诊断能力；分类以及预测效
果较为优越，可以准确地识别出光伏阵列所处的故
障类型。

图 6 CNN-GRU故障诊断结果

Fig. 6 CNN-GRU fault diagnosis results

为了突出论文所提故障识别模型的优越性，分
别采用CNN、PNN、GRU等识别模型与其进行对比；
其诊断结果见图6-9、表4。

图7 CNN故障诊断结果

Fig. 7 CNN fault diagnosis results

图8 PNN故障诊断结果

Fig. 8 PNN fault diagnosis results

图9 GRU故障诊断结果

Fig. 9 GRU fault diagnosis results
表4 不同故障诊断模型对比

Table 4 Comparison of different fault diagnosis models

故障诊断模型

CNN-GRU
CNN
PNN
GRU

故障诊断率/%
99.5
95.5
93.5
95.0

训练时间/s
32.0
33.4
41.5
32.1

测试时间/s
0.33
0.49
0.76
0.47

迭代次数

100
100
100
100

图 6-9、表 4结果表明在 4种故障诊断模型之
中，CNN-GRU识别模型的诊断率最高，高达99.5%；
其诊断模型可以较为准确地诊断出光伏阵列的故

障类型，具有较好的故障识别能力。相比于传统的

CNN、PNN、GRU等识别模型，文中提出的诊断模型
在其故障诊断率、训练与测试时间等方面都有一定
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的提高，其故障诊断率分别提高了 4%、6%、4.5%。
在训练时间方面，CNN-GRU识别模型相较于CNN、
PNN、GRU等传统模型分别提高了 1.4、9.5、0.1 s，在
测试时间方面分别提高了0.16、0.43、0.14 s。

综上所述，文中提出的CNN-GRU故障诊断模
型可以更加准确且迅速的诊断出光伏列阵的故障

类型，具有好的故障分类与预测能力。

4 结论

文中所提出的基于CNN-GRU的光伏列阵故障
诊断方法有以下结论：

1）选取开路电压Uoc、短路电流 Isc、最大功率点
电压Ump、最大功率点电流 Imp为特征的数据集可以

很好的反映光伏阵列的故障情况，为故障诊断模型

提供较好的特征信息。

2）运用CNN-GRU识别模型，可以很好的克服常
规故障诊断模型所带来的训练与测试时间长、诊断

率低等缺点；使故障诊断率达到99.5%以上，具有较
高的工程实践价值。
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