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摘要：目前光伏运维周期主要由人工经验确定，成本过高，不利于光伏产业的发展，为此，提出一种考虑分布

式光伏系统典型场景的最优运维周期确定方法。建立分布式光伏 2种典型应用场景数学模型；以光伏可靠

性模型以及光伏组件积灰模型为基础，建立运维周期模型；利用蒙特卡洛法计算不同运维周期下由发电损失

成本及运维成本组成的运维总成本的概率分布。通过不同算例的模拟结果平均值确定最优运维周期，验证

了所提方法的有效性和合理性。
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0 引言

随着国际社会对生态环境、气候变化、可持续

发展等问题的日益重视，加快开发利用可再生能

源已成为世界各国发展的重中之重。在各种可再生

能源中，光伏（PV）具有清洁、高效、可循环发展等优

势，应用尤为广泛。我国光伏发电装机容量增长迅

速，据国家能源局统计，2015年我国已成为世界光

伏装机容量第一大国。截至 2020年 2月底，我国分

布式光伏新增装机容量 1.220×107 kW，同比增长

41.3%，光伏发电累计装机容量达到 2.043×108 kW，

同比增长 17.3%，其中分布式光伏累计装机容量为

6.263×107 kW，同比增长 24.2%［1］。未来光伏发电尤

其是分布式光伏发电将在我国能源供给结构中占据

重要地位。如果按照光伏发电平均成本 5元／W、

运维占 1%的成本进行计算，则分布式光伏运维市

场规模将突破 30亿元［2］。目前，分布式光伏运维已

逐渐向智慧化、平台化发展，对运维的经济性提出了

更高的要求。合理安排光伏运维任务、确定最优运

维周期可以有效降低运维成本，提高光伏收益，具有

重要的现实意义。

分布式光伏系统故障设备维修是光伏运维的一

项重要内容，这对于确定运维周期以及分析光伏系

统的可靠性至关重要。目前，关于光伏系统可靠性

的研究模型主要分为 2类：一类是基于元件故障的

可靠性模型，另一类是基于资源限制的可靠性模型。

研究方法主要包括可靠性框图、故障树分析和马尔

科夫法。文献［3］利用指数概率分布的故障树法分

析光伏系统可靠性。文献［4］建立光伏系统主要组
成部分的可靠性评估模型，并利用马尔科夫链蒙特
卡洛方法评估光伏系统可靠性。

光伏组件的清洗工作是光伏运维的另一项重要
内容。光伏系统长期工作在暴露环境中，空气中的
微小颗粒易在组件面板上积累形成积灰。积灰会降
低光伏透光率，减少光伏发电量，同时还会导致面板
局部过热，引起热斑效应。文献［5］通过对光伏系统
积灰情况进行跟踪发现，在 1个月内积灰密度增加
了 5.44 g／m2，发电量减少了 12.7%。文献［6］研究
不同灰尘粒径下积灰密度与发电量损失间的关系。
众多研究结果均表明，随着时间推移，光伏积灰密度
会增加，并会进一步减少发电量。

目前，国内外已有一些学者对光伏运维问题进
行了研究。文献［7］详细调研目前美国大部分光伏
电站的运维方式及价格，结果表明，光伏运维的预算
费用差异较大，依然缺乏成熟的光伏运维体系。文
献［8］从严重程度、发生频率、检测精度 3个方面评
估光伏系统不同故障风险，并提出通过加装过载测
量设备和热成像仪等设备减小光伏系统故障风险。
文献［9］根据监控数据及环境条件的变化，提出一种
基于人工神经网络的光伏可靠性分析工具，基于该
工具，提出一种改进的光伏状态维修方案，从而减少
直接和间接费用。文献［10］以准备时间和维修时间
作为参数，以运维成本最低作为目标函数建立光伏
智能运维模型，并利用粒子群优化算法进行求解。
文献［11］针对不同的分布式光伏补贴政策，以净现
值、内部收益率和动态投资回收期作为指标，计算光
伏系统在不同运维模式下的经济效益。文献［12］建
立分布式光伏运维模型，在综合考虑运维公司位置、
运维人员数量的情况下，使运维总成本达到最优。
文献［13］分析温度与暴露时间对光伏组件积灰率的
影响，分别建立多元线性回归模型和神经网络模型
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评估每日积灰速率，并利用约旦的数据分析模型的
有效性，基于积灰速率模型给出光伏清洗建议。文
献［14］构建积灰时间变化渐近模型，并建立电池板
积灰费用评估模型来确定最佳清洗周期。然而，目
前针对分布式光伏运维的研究大多没有考虑分布式
光伏系统结构的影响，也没有综合考虑系统的故障
状态及积灰状态。此外，目前缺乏对光伏系统最优
运维周期的研究，运维周期主要通过运维人员的经
验确定，不利于光伏运维经济效益。

针对以上问题，本文在考虑分布式光伏典型应
用场景的基础上，建立运维周期模型，综合分析部件
失效损失、组件积灰损失、运维固定成本、运维时间
成本等因素，提出一种以经济效益最优为目标的分
布式光伏最优运维周期确定方法，并通过不同算例
验证了该方法的有效性和合理性。

1 分布式光伏运维周期模型

1.1 分布式光伏最优运维周期确定总体思路

本文的目标是通过建立以经济效益最优为目标
的分布式光伏运维周期模型，确定不同场景下的最
优运维周期。每次运维需要维修故障部件并清洗光
伏组件，所建立模型的输入参数为运维周期候选解，
输出参数为最优运维周期和运维总成本。分布式光
伏运维总成本主要由两部分构成：一部分是由光伏
系统部件失效或光伏组件积灰导致的发电量损失成
本；另一部分是每次的运维成本。运维周期越长，则
失效的部件越多，累计失效时间越长，同时组件积灰
越严重，这会使光伏的发电量低于预期，减少光伏发
电经济效益。反之，运维周期越短，则会导致累计的
运维成本越高，甚至超过发电量损失成本。因此，本
文通过建立分布式光伏运维周期模型寻求发电量损
失成本和运维成本间的平衡，达到运维经济效益最
优。由于分布式光伏部件的失效是随机发生的，在
每个运维周期内的发电量损失成本和运维成本都不
尽相同，因此本文建立部件可靠性模型，并采用蒙特
卡洛法得到模型结果的概率分布。由于光伏组件积
灰会随着运行时间的增加而增加，因此本文建立光
伏组件积灰模型以计算当天由积灰造成的发电量
损失。
1.2 分布式光伏典型应用场景

对于不同场景下的分布式光伏系统，由于其所
处地理环境及连接结构的差异性，最优运维周期也
会不同。本文针对 2种典型的分布式光伏应用场景
分别构建运维周期模型［15］：第 1种场景为家用屋顶
式分布式光伏，该场景的典型特征是每户都有包括
逆变器、断路器在内的整套设备，单个用户功率较
小，一般小于 10 kW，由所有用户各自独立的成套设
备组成整个住宅小区的光伏发电系统；第 2种场景

为分布式光伏电站，该场景的典型特征是系统功率
较大，整个系统采用集中连接的方式，共用汇流箱、
逆变器、交流配电柜等设备。

本文参考江苏省的分布式光伏案例，着重选取
其中关键部件，建立典型分布式光伏系统数学模型。
第 1种场景共有 50个家庭分布式光伏用户，每户装
机容量为 8 kW，共 0.4 MW。每户光伏均由 32块
250 W的光伏组件、1台直流断路器、1台 10 kW逆变
器以及 1台交流断路器组成。第 2种场景总装机容
量为 1 MW，分布式光伏电站由 4 000块 250 W光伏
组件、16个直流汇流箱、2台 500 kW逆变器以及 1个
交流配电柜组成。2种典型应用场景的分布式光伏
系统结构见附录A图A1。
1.3 光伏部件可靠性模型

可靠性的定义是，一个部件在特定的环境及操
作条件下，在规定的时间内不失效地完成其规定任
务的能力［16］。在可靠性建模中，部件的失效时间是
一个随机变量，可以用不同的概率函数来描述。概
率密度函数 f ( t )指一个随机变量取一个特定值的相

对可能性。部件在某一特定时间 t之前失效的概率
可以用累积密度函数F ( t )来表示。累计密度函数与

概率密度函数的关系为：

F ( t ) =∫0t f (τ )dτ （1）
可靠性函数 R ( t )表示系统在（0，t］时间内不失

效的概率：

R ( t ) =1-F ( t ) =∫
t

∞
f (τ )dτ （2）

分布式光伏系统部件失效的概率密度函数一般
采用指数型分布：

f ( t ) =λexp(-λt ) （3）
F ( t ) =1-exp (-λt ) （4）
R ( t ) =exp (-λt ) （5）

式中：λ为部件失效率，用单位时间内的故障次数来
表示，其反比值表示一个元件的平均故障时间间隔。
1.4 光伏组件积灰模型

光伏系统运行在暴露的环境中，会有灰尘覆盖
在其面板表面形成积灰，降低面板透光率，从而导致
发电效率下降，使同等气象条件下的光伏发电量减
少。因此，光伏组件积灰也是导致光伏系统发电量
损失的重要诱因，有必要在运维时清洗光伏组件。

目前对光伏组件积灰的研究主要关注于积灰
密度和发电量损失的关系，而较少关注积灰速率。
本文参考文献［17］的积灰时变模型，模型如式（6）
所示。

ηash (d ) =a [1-exp(bd ) ] （6）
式中：d表示每次组件完全清洗后的第 d天；ηash（d）
为第d天的发电量损失率；a和 b为经验常数，由不同
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地区的积灰速率决定。

2 模型实施方法

本文利用MATLAB建立分布式光伏最优运维
周期模型，模拟运维周期 Tc∈［10，50］d的情况。利
用蒙特卡洛法在每个运维周期均运行模型 1 000次
以得到每个运维周期的总成本概率分布，最后通过
1 000次模拟的平均值得到最优运维周期。

每次模拟分布式光伏运行 1 a时间，模型模拟运
行时间间隔为1 h。全年运维次数为：

T tol = é
ê
ê
êê
ê ù

ú
ú
úú
ú365

Tc
（7）

式中：Ttol为全年运维次数，全年运行总天数为 TcTtol；
é ù⋅ 表示向上取整。根据运维周期 Tc取值的不同，全

年运行总天数有所差别，本文在得到全年运维总成
本后，将其除以全年运行总天数，计算出每天的平均
值，以消除运行总天数不同带来的影响。

模拟开始后，随着模拟时间推移，分布式光伏系
统部件的状态会发生改变。分布式光伏系统部件共
有 4种状态：第 1种为正常状态，此时光伏部件并网
发电，同时随着时间推移，面板上的积灰量不断增
加；第 2种为失效状态，根据文献［18］，当光伏组件
发生故障时，即使故障没有修复，只要光伏阵列能达
到光伏逆变器的最小工作电压，光伏逆变器就可以
继续工作，而一旦光伏逆变器发生故障，则不能将其
所连组件发出的功率送至电网，相当于组件处在离
网状态，因此本文假定光伏组件失效不会影响其他
部件的运行，而其他部件失效则会导致与其相连的
所有光伏组件离网，发电量变为 0，部件的失效时间
由可靠性模型随机确定，一旦部件失效，则将其标记
为失效状态；第 3种为维修状态，处于该状态的部件
是失效的，直到维修结束后才恢复至正常状态；第 4
种为清洗状态，由于每块组件的清洗时间很短，无法
准确评估积灰导致的发电量变化，因此本文假定在
清洗开始至结束的时段内，所有光伏组件的发电量
损失率为清洗开始时的一半，当清洁结束后，发电量
损失率重新变为0。

当模型模拟运行时长达到设定的运维周期时，
光伏运维公司在 08:00派出团队对系统进行运维，每
天的最长工作时间为 8 h。运维团队的行动包括 4
种：第 1种为驾车，运维团队驾车从运维公司到分布
式光伏系统现场，并在当天运维结束后驾车返回，如
果在当天工作时间内没有完成所有运维任务，则需
次日重新驾车至现场，同时，本文假设较短的驾车时
间不计入工作时间中；第 2种为打开／关闭部件，在
到达现场后，首先将失效部件所连支路的所有设备
关闭，使其处于维修状态，在维修完毕后，打开部件，
使其恢复至正常状态，本文假设该行动不消耗时间

且没有成本；第 3种为维修，针对失效部件进行维
修，维修时长由部件种类及运维团队人数共同确定；
第 4种为清洗，当所有失效部件维修结束后，对所有
光伏组件进行清洗，清洗时长由光伏应用场景、系统
规模及运维团队人数共同确定。模型实施方法流程
图见附录A图A2。
3 运维经济成本

3.1 发电量损失成本

发电量损失成本主要由光伏系统部件失效损失
和光伏组件积灰损失2个部分组成。

1）部件失效损失。
因光伏系统部件失效使光伏组件离线而导致的

经济效益损失表示为：
C loss ( t ) =Nmod ( t )P ( t ) pel （8）

式中：Closs（t）为 t时刻因部件失效而导致的经济效益
损失；Nmod（t）为 t时刻离线的光伏组件总数，表达式
如式（9）所示；P（t）为 t时刻单个光伏组件的输出功
率；pel为并网电价。

Nmod ( t ) =nmod ( t ) +∑
i

ni ( t )ncon ( i ) （9）
式中：nmod（t）为 t时刻失效的光伏组件总数；ni（t）为
除光伏组件外在 t时刻失效的第 i个部件总数；ncon（i）
为与第 i个部件连接的光伏组件数量。若线路后端
的部件失效，则不再考虑所有之前部件的失效情况，
避免重复计算离线光伏组件的数量。

2）组件积灰损失。
因光伏组件积灰使发电量下降而导致的经济效

益损失表示为：

Cash ( t ) =(N tol -Nmod ( t ) ) P ( t )ηash ( t ) pel （10）
式中：Cash ( t )为 t时刻因积灰而导致的经济效益损

失；Ntol为光伏组件总数，N tol-Nmod ( t )表示 t时刻在线

光伏组件总数；ηash ( t )为 t时刻由积灰导致的发电量

损失率。
3.2 运维成本

运维成本主要由运维固定成本以及运维时间成
本2个部分组成。

1）运维固定成本。
每次运维的固定成本可表示为：

Cmai = 2np tdrcdr + ccl （11）
式中：Cmai为每次运维的固定成本；np为运维人员数
量；tdr为从运维公司驾车至分布式光伏系统的时长；
cdr为每人每小时的车费；ccl为每次运维的积灰清洗
费用。

2）运维时间成本。
由于每个运维周期内失效的部件存在差异，因

此每次的维修任务都不尽相同。每次运维所需的时
间可表示为：
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t tol (T ) =(N fai (T ) t fix + tcl )/np （12）

式中：t tol (T )为第 T个运维周期内运维所需时间；

N fai (T )为第 T个运维周期内失效的部件总数；tfix为
维修每个失效部件所需的时间，本文假设维修所有

部件的耗时是相同的；tcl为清洗积灰所需时间。本

文假设驾车时间不计入运维时间内。

本文假设运维团队每人每天的工作时间为 8 h，
则根据运维所需时间可得每次运维所需天数为：

tday (T ) =é
ê
êêêê

ù

ú
úúúú

t tol (T )8 （13）
式中：tday (T )为第T个运维周期内运维所需天数。

则每次运维所需的时间经济成本可表示为：

C ti (T ) =2 ( tday (T ) -1)np tdrcdr + tday (T )npcw （14）
式中：C ti (T )为第 T个运维周期内运维时间成本；cw
为每人每天的工资。2( tday (T ) -1)np tdrcdr表示运维时

间每多一天产生的驾车费用。

3.3 运维总成本

将发电量损失成本和运维成本求和可得到分布

式光伏全年运维总成本为：

C tol =∑
t=1

ttol (C loss ( t ) +Cash ( t ) ) +∑
T=1

Ttol (Cmai +C ti (T ) ) （15）
式中：Ctol为分布式光伏全年运维总成本；ttol为全年运

行小时数，其表达式如式（16）所示。

t tol =24TcT tol （16）
则分布式光伏平均每天的运维总成本为：

Cmean = C tol
TcT tol

（17）
式中：Cmean为分布式光伏平均每天的运维总成本。

4 模型参数确定

4.1 部件失效率参数

根据文献［19］提供的光伏系统信息，2种典型

分布式光伏部件的失效率分别如附录A表A1和表

A2所示。2种典型分布式光伏单个部件所连光伏组

件数量分别如附录A表A3和表A4所示。

4.2 组件输出功率

在考虑分布式光伏全年平均每天有效时间为

3.5 h的情况下，采用分布式光伏四季平均每日出力

曲线计算 t时刻光伏组件的输出功率P ( t )，如附录A
图A3所示。

4.3 积灰模型参数

本文利用江苏某运维公司提供的积灰数据，计

算组件积灰模型的经验常数，以确定光伏每日的积

灰发电量损失率。该公司某小型分布式光伏系统在

第 1、5、10、15、20、25、30、35天的组件效率分别为

13.61%、12.94%、12.68%、12.61%、12.29%、12.02%、

11.92%、11.79%，则该光伏系统相应的发电量损失

率分别为 4.92 %、6.83 %、7.34 %、9.70 %、11.68 %、

12.42%、13.37%。拟合得到积灰模型经验常数 a=
20.48、b=-0.038 7。则因光伏每日积灰而导致的发

电量损失率为：

ηash (d ) =20.48 [1-exp(-0.038 7d ) ] （18）
4.4 经济参数

本文假定：并网电价 pel=0.40元／（kW·h），运维

团队共有 2人，即 np=2；从运维公司驾车至 2种分

布式光伏系统的时长 tdr均为 1 h；每人每小时的车费

cdr=25元；维修单个失效部件所需的时间 tfix=2 h；运
维时每人每天的工资 cw=600元。

对于家用屋顶式分布式光伏，单次运维的积灰

清洗费用 ccl=300元，清洗积灰所需时间 tcl=8 h。对

于分布式光伏电站，单次运维的积灰清洗费用 ccl=
2 000元，清洗积灰所需时间 tcl=8 h。
5 结果讨论

5.1 模型运行结果的概率分布

分布式光伏运维周期分别取为 14、21、30 d，家
用屋顶式分布式光伏运维总成本概率分布如图 1所
示，分布式光伏电站总成本概率分布如附录A图A4
所示。

图1 家用屋顶式分布式光伏运维总成本概率分布

Fig.1 Probability distribution of total operation and

maintenance cost of household rooftop distributed PV
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对于家用屋顶式分布式光伏，其 1000次模拟运

维总成本的波动主要是由时间成本导致的。从图 1
可以看出，随着运维周期增加，概率分布峰值更加明

显，这主要是由于运维周期增加使运维团队行动更

加集中，时间成本波动变小。对于分布式光伏电站，

其运维总成本的波动主要是由部件失效损失导致

的，与家用屋顶式分布式光伏相反，随着运维周期增

加，其概率分布更加离散，这主要是由于分布式光伏

电站故障率较高，运维周期增加使失效部件数量增

多且失效影响更大。

5.2 模型运行结果平均值

5.2.1 基本方案结果

2种典型场景分布式光伏运维周期的模拟结果

平均值如图 2所示。由图可知，随着运维周期的增

加，失效部件数量、失效时间以及积灰程度均增长，2
种典型场景的发电量损失成本均增加。同时，由于

运维周期增加，一年内的运维总次数减少，总运维时

间缩短，因此 2种典型场景的运维成本均降低。对

于发电量损失成本，家用屋顶式分布式光伏主要为

组件积灰损失，而分布式光伏电站主要为部件失效

损失，其主要原因是分布式光伏电站部件连接的光

伏组件较多且故障率较高。对于运维成本，2种典

型场景均主要为时间成本，由于分布式光伏电站每

次清洗所需时间较短，因此其时间成本随运维周期

增加下降幅度较小。

由图 2可知：家用屋顶式分布式光伏的最优运

维周期为 29 d，此时运维总成本最优，平均每天的运

维总成本为 116.7元，平均每天的部件失效损失为

4.8元，组件积灰损失为 37.9元，运维固定成本为
13.8元，运维时间成本为 60.2元；分布式光伏电站的
最优运维周期为 20 d，平均每天的运维总成本为
410.6元，平均每天的部件失效损失为 128.3元，组件
积灰损失为 61.7元，运维固定成本为 105.0元，运维
时间成本为115.6元。

根据传统运维方案得到的家用屋顶式分布式光
伏和分布式光伏电站的运维周期分别为 90、30 d，平
均每天的运维总成本分别为 152.4、440.7元。与传
统运维方案相比，采用本文方案时，家用屋顶式分布
式光伏和分布式光伏电站平均每天可分别节省成本
35.7、30.1元，全年可分别节省成本 1.3、1.1万元。可
见，本文最优运维周期确定方法显著提高了 2种典
型分布式光伏系统的经济效益。
5.2.2 并网电价对最优运维周期的影响

本文通过改变并网电价 pel来模拟光伏并网电
价调整对最优运维周期的影响。分别设定 pel为
0.25、0.40、0.55元／（kW·h）。2种场景下不同并网
电价的运维总成本如图3所示。

对于 2种典型场景的所有运维周期，总成本都
会随着并网电价增加而增长，增长的费用为发电量
损失成本。随着运维周期增加，发电量损失成本在
总成本中的占比逐渐提高，并网电价的影响更大，因
此，该总成本增长趋势会进一步扩大。在并网电价
分别为 0.25、0.40、0.55元／（kW·h）时：家用屋顶式
分布式光伏的最优运维周期分别为 42、29、22 d，平
均每天的运维总成本分别为 94.4、116.7、131.3元；分
布式光伏电站的最优运维周期分别为 26、20、15 d，
平均每天的运维总成本分别为327.3、410.6、471.0元。
5.2.3 季节对最优运维周期的影响

分布式光伏发电在不同季节的发电量有明显的
差异性，因此，应根据季节调整分布式光伏最优运维
周期。由于春秋两季光伏出力几乎一致，因此本文认
为春秋两季的最优运维周期相同，只模拟其中一个
季节。2种场景下不同季节的运维总成本见图4。

图2 2 种典型场景分布式光伏最优运维周期及成本

Fig.2 Optimal operation and maintenance cycles and

costs of distributed PV under two typical scenarios

图3 不同并网电价的最优运维周期

Fig.3 Optimal operation and maintenance

cycles for different electricity prices
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在夏季、春秋季、冬季：家用屋顶式分布式光伏

的最优运维周期分别为 22、29、47 d，平均每天的运
维总成本分别为 140.4、116.7、90.0元；分布式光伏电
站的最优运维周期分别为 13、20、28 d，平均每天的
运维总成本分别为502.3、410.6、305.8元。
5.2.4 服役时长对最优运维周期的影响

光伏系统在运行过程中会受到环境因素如光、
热、氧、液体介质等作用，使材料、接头、电缆等产生
老化，同时，会因长期内部热机械应力作用积累疲劳
损伤，影响系统可靠性［20］。因此，应根据服役时长调
整分布式光伏最优运维周期。本文设定分布式光伏
服役时长为 Y年，若在第 Y年开始时设备从未进行
过维修，则第Y年的可靠度函数为：

R ( t ) =exp{ -λ [ t+ t tol (Y-1) ]} t∈[ 0，t tol ] （19）
若设备之前进行过维修，则根据维修后的时长

计算设备在第 Y年的初始可靠度。本文计算 2种场

景下设备服役 10 a间每年的最优运维周期及运维总

成本，如表1所示。

6 结论

1）本文在考虑分布式光伏系统部件可靠性、组

件积灰速率的基础上，建立灵活的分布式光伏运维

周期模型。该模型是以通用方式建立并实施的，通
过调整模型参数，实现不同场景、影响因素下最优运
维周期的确定以及经济效益的定量评估，这有助于
指导分布式光伏运维策略，提高经济性。

2）分布式光伏的应用场景是确定最优运维周期
的主要因素，由于不同应用场景下组件数量、系统部
件连接方式不同，各项成本在运维总成本中的占比
区别较大。最优运维周期也与系统连接结构、部件
性能、灰尘积累、所处季节、并网电价、服役时长等因
素密切相关，可以根据实际情况将该最优运维周期
确定方法拓展应用于不同类型、不同条件的分布式
光伏系统。

3）本文的最优运维周期确定方法依赖于对系统
部件失效的预测，而未考虑光伏系统状态实时监测、
诊断的结果，这将是笔者下一步研究的重点，以进一
步精细确定分布式光伏最优运维时间。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Determination method of optimal operation and maintenance cycles for
distributed photovoltaic system

YIN Deyang1，MEI Fei2，ZHENG Jianyong1，HE Weiguo3，4，QI Xiaojing1
（1. School of Electrical Engineering，Southeast University，Nanjing 210096，China；

2. College of Energy and Electrical Engineering，Hohai University，Nanjing 211100，China；
3. School of Automation，Southeast University，Nanjing 210096，China；
4. China Electric Power Research Institute，Nanjing 210003，China）

Abstract：The current PV（PhotoVoltaic） operation and maintenance cycles are mainly determined by human
experience，the cost is too high，and it is not conducive to the development of PV industry，for which，a
determination method of optimal operation and maintenance cycles is proposed considering the typical sce-

narios of distributed PV system. The mathematic models of two typical application scenarios of distributed
PV are established. Based on the models of PV reliability model and PV module dust accumulation model，
an operation and maintenance cycle model is established. The Monte Carlo method is used to calculate
the probability distribution of total operation and maintenance cost composed by power generation loss cost
and operation and maintenance cost under different operation and maintenance cycles. The optimal operation
and maintenance cycles are determined by the average values of simulative results of different examples，
verifying the validity and rationality of the proposed method.
Key words：distributed photovoltaic；operation and maintenance cycle；economic benefit；reliability；module
dust accumulation
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附录 A： 

 

（a）家用屋顶式分布式光伏 

 

（b）分布式光伏电站 

图 A1 2 种典型应用场景结构图 

Fig.A1 Structure diagram of two typical application scenarios 
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图 A2 模型实施方法流程图 

Fig.A2 Flowchart of model implementation method 

 

 

 



表 A1 家用屋顶式分布式光伏组件失效率 

Table A1 Failure rate of components of household rooftop distributed PV  

部件类型 失效率  /(次·h-1) 

光伏组件 3.3×10-7 

直流断路器 5.71×10-6 

10 kW 逆变器 1.290×10-5 

交流断路器 5.71×10-6 

 

表 A2 分布式光伏电站组件失效率 

Table A2 Failure rate of components of distributed PV power plant  

部件类型 失效率  /(次·h-1) 

光伏组件 3.3×10-7 

直流汇流箱 4.513×10-5 

500 kW 逆变器 3.8808×10-4 

交流配电柜 1.145×10-5 

 

表 A3 家用屋顶式分布式光伏组件连接组件数量 

Table A3 Number of modules connected to components of household rooftop distributed PV 

部件类型 连接数量 ncon(i)/个 

直流断路器 32 

10 kW 逆变器 32 

交流断路器 32 

 

表 A4 分布式光伏电站组件连接组件数量 

Table A4 Number of modules connected to components of distributed PV power plant 

部件类型 连接数量 ncon(i)/个 

直流汇流箱 250 

500 kW 逆变器 2 000 

交流配电柜 4 000 

 

图 A3 光伏四季出力曲线 

Fig.A3 Output curves of PV in four seasons 
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（a）运维周期为 14 d 

 

（b）运维周期为 21 d 

 

（c）运维周期为 30 d 

图 A4 分布式光伏电站运维总成本概率分布 

Fig.A4 Probability distribution of total operation and maintenance cost of distributed PV power plant 
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