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基于分区分层前推回代算法的光伏阵列运行状态评估方法 

霍富强，王 鹏，龚晓伟，焦东东，葛 琪
 

(许继集团有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：基于光伏阵列规模较大和辐射型网络且集电单元间耦合较弱的特点，提出了一种基于分区分层前推回代算

法的光伏阵列运行状态评估方法，实现对光伏阵列运行状态的准确评估。重点论述了分区分层前推回代算法原理、

节点支路矩阵求解和概率统计方法及评估流程。结合新疆某新建 20 MWp 光伏电站 5 MWp 光伏阵列系统参数，

采用 Matlab7.0 验证该方法。仿真结果表明：该方法能正确输出 5 MWp 阵列运行状态的评估数据概率分布和评估

结果概率密度，能准确评估阵列运行状态。解决了单一评估算法难以准确评估大规模光伏阵列运行状态的缺陷，

提高了工程实用性。此外，该方法具有迭代次数少，收敛速度快，计算效率高等优点。 
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Evaluation method of PV array of running status based on layered and divisional  
forward and backward algorithm 

HUO Fuqiang, WANG Peng, GONG Xiaowei, JIAO Dongdong, GE Qi 
(XJ Group Corporation, Xuchang 461000, China) 

Abstract: In order to accurately valuate the running state of the PV array, based on the PV array radial distribution 
electric network structure and the characteristics of randomness of output power, this paper proposes evaluation method of 
PV array of running status based on layered and divisional forward and backward algorithm. It discusses mainly the 
layered and divisional forward and backward algorithm, how to search the branch and node, probability and statistics 
method and evaluation process. It refers to 5 MWp PV array parameters of the new 20 MWp PV station and uses 
Matlab7.0 to verify this method. Simulation results show this method can correctly output evaluation data probability 
distribution and probability density of 5 MWp PV array running state, and can accurately evaluate the running state of PV 
array. This method solves the problem that single algorithm accurately assess running status of large scale PV arrays. In 
addition, this method has less number of iterations, fast speed, and high computational efficiency. 
Key words: PV array; radial network; forward and backward algorithm; node branch matrix; probability and statistics 

0  引言 

近年来，光伏发电产业持续健康快速发展。截

止 2014 年底，我国光伏累计并网容量约 25 GWp，
预计 2020 年底将突破 100 GWp，光伏电能正在由

补充电能向替代电能过渡。随着光伏发电应用模式

的不断创新，光伏发电系统运行环境日益复杂化(水
光互补、渔光互补及荒山荒坡、煤矿采空区和沙漠

化生态恢复与光伏发电结合)且运行要求更高；光伏

阵列是光伏发电系统的“发电机”，因此，准确评估

光伏阵列运行状态，有效避免故障及连锁故障发生，

实现光伏发电安全高效运行具有重要的现实意义。 
潮流计算是研究电气系统运行状态的基本方

法，基于潮流计算的电气系统运行状态评估具有天

然的科学性。光伏阵列电气网络结构呈辐射状，代

表性的潮流算法由前推回代法[1-2]、改进牛顿法[3]、

回路法[4]等。文献[1-2]提出了前推回代与牛顿法结

合计算辐射网络电气特性的方法，减少迭代次数，

提高计算速率；文献[3]提出了改进的前推回代算

法，节点和编号无关，计算过程简单；文献[4]提出

了回路算法，计算与回路相关，计算精确但复杂；

文献[5]利用交替迭代算法将电压功率损耗交替迭

代，减少迭代次数，提高计算精度；文献[6]将复杂

网络结构分层，按层计算各支路功率损耗，提高计

算速度。 
    基于光伏阵列辐射型网络且集电单元间耦合较
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弱及输出功率随机特点，本文提出一种基于分区分

层前推回代算法的光伏阵列运行状态评估方法。以

1 MWp 集电单元为基本单位进行光伏阵列区域划

分，根据分区分层前推回代算法计算 1 MWp 阵列

最首端功率即逆变器输入端功率和最末端电压即阵

列端电压，结合检测电流计算出 1 MWp 阵列的功

率因数和发电效率，采用概率统计方法全面评估

5 MWp 光伏阵列运行状态，结合新疆某新建

20 MWp 光伏电站 5 MWp 阵列的系统参数，采用

Matlab7.0 验证该评估方法的有效性。 

1   光伏阵列运行状态评估特征量 

建立光伏阵列运行状态评估的关键特征量功率

因数和发电效率，根据功率因数和发电效率的概率

分布全面评估光伏阵列运行状态，并将概率分布区

间量化为“优良  0.8,1 ”、“合格”  0.6, 0.8 、“注

意  0.5, 0.6 ”，以此表征光伏阵列的不同运行状态。 

2   分区分层前推回代评估方法 

2.1 分区分层前推回代评估方法 

光伏阵列电气网络结构呈辐射状且 MWp 集电

单元间电气耦合较弱及 1 MWp阵列布局呈模块化；

光伏电站阵列规模较大且运行状态受环境因素、阴

影、灰尘、失配等因素影响，因此采用分区思路以

1 MWp 集电单元为基本单位进行区域划分[7-8]，使

得参与状态评估的阵列运行状态更接近实际，提高

了计算效率和准确性；解决了单一评估算法难以准

确评估大规模光伏阵列运行状态的缺陷，提高了工

程实用性。 
基于光伏阵列辐射型网络结构且规模较大特点

和传统前推回代算法计算速度较慢的局限性，提出

了分层前推回代算法，按网络结构层次建立节点支

路矩阵，采用多叉树遍历法搜索支路和节点，根据

功率和电压满足收敛条件输出阵列最首端功率和最

末端电压；计算过程不需要对节点和支路重新编号。

每层支路及支路的首端和末端节点相互独立[9-10]，

可以分层计算；同一层不同支路的参数彼此不相关，

可以并行计算。因此，分层前推回代算法特别适用

于大规模层次清晰的电气网络结构。1 MWp 光伏阵

列电气网络结构如图 1 所示，支路和节点层次清晰，

共 274 个节点，273 条支路；网络结构清晰，可分 3
层，支路 1 属于 L1 层(逆变层)，支路 2 至 17 属于

L2 层(汇流层)，支路 18 至 273 属于 L3 层(光伏组串

层)。 

 
图 1 1 MWp 光伏阵列电气网络结构 

Fig. 1 1MWp PV array electric network structure 

根据分区分层前推回代算法计算出阵列最首端

功率即逆变器输入端功率和最末端电压即光伏阵列

端电压，辅以实时电流计算出 1 MWp 阵列的功率

因数和发电效率。功率因数和发电效率随机变化且

遵循均匀分布，分布函数如式(1)所示。采用概率统

计方法计算出整体阵列功率因数和发电效率的概率

密度和分布函数，根据概率密度分布情况综合评估

整体光伏阵列运行状态[11-13]，将概率分布区间量化

为“优良”、“合格”、“注意”，以概率分布或分布函

数形式展示光伏阵列不同运行状态。 
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式中：F(x)为概率分布函数；x 为评估特征量(发电

效率或功率因数)；β和 α是评估特征量上限值和下

限值。 
2.2 分区分层前推回代评估方法 

在节点支路矩阵中，行表示节点号，列表示支

路号；矩阵元素为 1，则节点和支路相连，若元素

为 0，则不相连[14-16]；每列有 2 个元素 1，行号分别

为支路的 2 个节点。1 MWp 光伏阵列的节点支路矩

阵 A如式(2)所示，A为 274 273 矩阵。基于矩阵 A
查找参与计算的节点和支路；以元素 1

12 12A  为例，其

展开矩阵如式(3)所示，从节点 2 出发，即矩阵 A第

2 行出发，各列均有元素 1，表示该节点与 1 至 12
支路均相连；各列非零元素表示该支路两端节点，

上节点和下节点分别为首端节点和末端节点，如第

3 列即支路 3 的首端节点和末端节点分别为 2 和 4。
沿着既定路径依次查找，可以查找整个网络的支路

和首端及末端情况。 
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2.3 前推回代主要计算步骤 

前推回代即功率前推电压回代，功率前推即节

点电压不变且已知末端功率，由末端向首端逐段前

推支路功率和功率损耗，最终计算出支路首端功率。

电压回代即支路功率不变且已知首端电压，由首端

向末端逐段计算支路节点电压和电压损耗，最终计

算出末端电压。重复迭代直至功率和电压偏差满足

收敛条件。 
功率前推：已知网络结构末端功率且节点电压

不变，根据支路参数、节点电压和节点支路矩阵计

算顺序，向首端方向逐段计算支路功率，简化电路

如图 2 所示，支路功率计算如式(4)和式(5)所示。 

 
图 2 电气网络结构简化电路图 

Fig. 2 Simplified circuit of the electric network structure 
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式中：k为迭代次数；rij和∆Sji别为节点 i和对应支

路的电阻和功率损耗；Pj和 Psum,j分别为节点 i有功

功率和所有支路功率；Sji 为节点 i 流向的功率；Vj
为节点 i电压。 

电压回代：已知首端电压且支路功率不变，由

首端向末端逐段计算支路节点电压和电压损耗，逐

段计算末端电压，简化电路如图 2 所示。光伏发电

阵列无功功率和感抗近乎于 0，只需计算纵向电压，

电压计算如式(6)和式(7)所示。 
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式中：k为迭代次数；∆Vj为节点纵向电压分量；Pi
为 i流向功率；Vj为节点电压。 

3   分区分层前推回代算法评估流程 

分区分层前推回代算法评估流程如图 3 所示，

具体步骤如下。 

 
图 3 分区分层前推回代评估流程图 

Fig. 3 Layered and divisional forward and backward  
evaluation process 

(1) 以 1 MWp 为基本单位进行光伏阵列区域划

分，建立 1 MWp 阵列节点支路矩阵。 
(2) 读取 1 MWp 光伏阵列模型和辐照度、温度、

湿度和风向等环境参数。 
(3) 采用分层前推回代算法和多叉树遍历搜索
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法，计算 1 MWp 阵列首端功率和末端电压，如果

满足收敛条件，输出该参数；否则，继续迭代计算。 
(4) 结合末端电流的实时检测电流，计算

1 MWp 光伏阵列发电效率和功率因数。采用概率统

计方法计算出整体阵列功率因数和发电效率的概率

密度和分布函数，将概率分布区间量化为“优良”、

“合格”、“注意”，以概率分布或分布函形式展示光

伏阵列不同运行状态。 

4   算法分析 

利用 Matlab7.0 对基于分区分层前推回代算法

的光伏阵列运行状态评估方法进行仿真验证，选定

新疆某新建 20 MWp 光伏电站新清洗的 5 MWp 光

伏阵列，以 1 MWp 为基本单位划分为 PV1、PV2、
PV3、PV4 和 PV5，1 MWp 电气网络结构如图 2 所

示，环境参数选用 2014 年 10 月 19 日 11：00 至 10
月 20 日 11：00 数据。5 个 1 MWp 光伏阵列部分评

估数据(500 次迭代计算)如表 1 所示，5 MWp 光伏

阵列评估数据概率分布区和评估结果概率分布如图

4 和图 5 所示。由表 1 知，5 个 1 MWp 阵列发电效

率和功率因数几乎全部分布在 0.8 至 0.9 区间，表明

每个阵列运行优良。由图 4 知，5 MWp 阵列综合发

电效率和功率因数基本分布在 0.8 至 0.9 区间，由图

5 中实曲线知，5 MWp 阵列最大发电容量 4.4 MWp
的概率密度分布在 0.94，仿真表明：5 MWp 光伏阵 

表 1 运行状态评估数据和结果(部分) 

  Table 1 Evaluation data and result (portion) 

阵列 功率因数 发电效率 结果 

0.88 0.85 优良 

0.89 0.84 优良 

0.85 0.83 优良 
PV1 

0.89 0.84 优良 

0.90 0.88 优良 

0.88 0.88 优良 

0.88 0.81 优良 
PV2 

0.86 0.85 优良 

0.88 0.75 合格 

0.89 0.85 优良 

0.89 0.84 优良 
PV3 

0.90 0.86 优良 

0.90 0.86 优良 

0.89 0.84 优良 

0.89 0.83 优良 
PV4 

0.85 0.82 优良 

0.89 0.86 优良 

0.90 0.88 优良 

0.82 0.74 合格 
PV5 

0.87 0.85 优良 

 
图 4 5 MWp 阵列运行状态评估数据概率分布区图 

Fig. 4 5 MWp PV array of running status valuation 
 data probability distribution 

 
图 5 5 MWp 阵列运行状态评估结果概率分布图 

Fig. 5 5 MWp PV array of running status valuation 
 data probability density 

列综合运行状态优良，评估结果和阵列(新清洗)实
际运行一致。由图 5 知，1 500 次迭代的前推回代和

500 次迭代的分区分层前推回代算法计算出的阵列

运行状态概率密度基本一致，显然，分区分层前推

回代法可以准确计算阵列运行状态的概率密度，该

方法迭代次数少，收敛速度快，计算效率高。 

5   结论 

基于光伏阵列面积较大和辐射型网络且集电单

元间耦合较弱的特点，提出了基于分区的改进前推

回代算法的光伏阵列运行状态评估方法。结合新疆

某新建 20 MWp 光伏电站 5 MWp 光伏阵列系统参

数，采用 Matlab7.0 进行仿真验证，结果表明：该

方法能正确全面反映阵列的运行状态，解决了单一

评估算法难以准确评估大规模光伏阵列运行状态的

缺陷，提高了工程实用性。此外，该评估方法对研

究光伏电站运行维护具有一定的参考意义。 
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