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Hierarchical Context-Aware Anomaly Diagnosis in Large-Scale PV Systems Using SCADA Data
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 背景（Background ）

 挑战（Challenges ）

 解决方案（Proposed Solution）

 结果及分析（Results ）

 结论及展望（Conclusion and Future Work）



背景 (Background)
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PV电站监控

系统

（Monitor PV 

System）

报警日志管理

（Manage Alerts）

检修维护

（Operation &

Maintenance）

审计发电量

（Audit Energy 

Production）

获取最优发电方案

（Achieve Optimal 

Performance）

图 2  光伏电站一个典型的运维周期
（Fig.2 An Example of Operation and Maintenance (O&M) Cycle）

图 1   中国西藏一个20MW的光伏电站
（Fig.1 A 20 PV Plant in Tibet China）

 光伏运维的广泛需求（ PV O&M Demand ）
 日益增加的单电站装机容量（ Installation Volume per PV 

Plant ）
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 多样性和复杂性（Diverse and complex faults）

光伏板表面破损
（Gunshot Damage）

泥土遮挡
（Surface soiling）

杂草遮挡
（Weed Shading）

实物遮挡
（Building Shading）

热斑
（Hotspot）

挑战1: 光伏系统中异常的多样性和复杂性

典型异常案例（ Fault Examples ）:
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图 3 一个典型的并网光伏系统结构示意图
（Fig.3 Diagram of a grid-connected PV system）

 光伏电站数据收集系统： SCADA
（Data collection by supervisory control and data acquisition (SCADA) system）

挑战2：数据收集系统带来的挑战



挑战3: 技术上的挑战
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基于模型方法

（Model-based）

• 需增加额外监测设备（Extra 

cost from additional measurement 
devices）

• 针对特定的故障，使用受限
（Intolerance to real environment）

基于数据的方法

（Data-driven）

• 有监督的学习方法
（Supervised）

• 标签数据（Labeled data ）

• 已知的异常类型（Known

fault types ）

• 基于统计的方法（Statistical ）

• 低准确率（Low accuracy ）
• 以上两种方法都会给光伏系统的运营和维护带来额外的成
本，并存在有限的应用范围。这促使了基于SCADA系统的

无监督的学习方法解决方案的提出。（If not only the SCADA 

system is used in anomaly diagnosis solutions, both types of methods can 

increase deployment cost.）
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问题的提出（Problem）

如何只利用SCADA系统的监测数据去做大规模
光伏系统的异常检测？（How to deploy an anomaly diagnosis 

solution in large-scale PV systems solely relying on SCADA data?）



解决方案（ Solution ）
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光伏电站部署

Real world PV plants 
deployment

1、SCADA

系统
SCADA 

system only

2、无监督的
Unsupervised

3、深层数据

分析In-depth 
data analysis

 经济实用（Cost-effective）
 可适应现场多种异常（Adaptive to 

various faults in real environment）



解决方案（ Solution ）
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 数据预处理（Data preprocessing）

图 4  1分钟采样频率的原始数据和中值滤波之后的
数据（滤波长度为60分钟）
Fig.4 Comparison of 1 minute sampled raw data and 60 

minute smoothed data.

图 5  同一汇流箱下基于统计方法的异常串检测
Fig.5 Anomaly diagnosis using a statistical method for 

strings in the same combiner box

重要经验信息 1：数据清洗-数据过滤-数据降采样（Data cleaning – Data filtering 

– Data down sampling）



解决方案（ Solution ）
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 数据分析（Data analysis）

图 6  局部和全局上下文信息
Fig.6 Illustration of local and global context

重要经验信息 2：同时考虑局部和整体信息，可以更深入的理解异常检测的设计

方案。（Taking both local and global context into consideration can provide more insights into anomaly 

diagnosis solution design.）



解决方案（ Solution ）
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 分层的上下文敏感异常诊断方案（Hierarchical context-aware anomaly diagnosis）

图 7分层的上下文敏感异常诊断方案流程图
Fig.7 Flowchart of the proposed hierarchical context-aware anomaly diagnosis approach.



解决方案（Solution）
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 LCAD—局部上下文敏感异常诊断（Local context-aware anomaly diagnosis – LCAD）

GMM + BIC

• Estimate number 
of models – K1

GMM + EM 
Clustering

• Estimate K1 Gaussian 
models

LAI Updating

• See definition in 
Eq.1

图 8  局部上下文敏感异常诊断层步骤
Fig.8 Steps in local context-aware anomaly diagnosis layer

𝐿𝐴𝐼 ෪𝐼𝑖,𝑗 =
σ𝑖=1
𝑚 𝑓(𝑖)

𝑚

𝑓 𝑖 = ቊ
1 当i被归到异常分布时（𝑖𝑓 𝑖 𝑖𝑠 𝑎𝑠𝑠𝑔𝑖𝑛𝑒𝑑 𝑡𝑜 𝑎𝑛 𝑎𝑛𝑜𝑚𝑎𝑙𝑜𝑢𝑠 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙.）

0 其他（otℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.）

 Eqn.1, LAI-局部异常系数（Definition of Local anomaly index）



解决方案（Solution）
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 LCAD  局部上下文异常敏感诊断（Local context-aware anomaly diagnosis）

图 9  两个不同汇流箱下（CB1和CB2）32串的LAI值
Fig.9 An example: LAIs for 32 strings in two different combiner box (CB1 and 

CB 2)

• 三个可能异常的串在
LCAD层被发现（Three 

potential anomalous strings 

identified in LCAD layer）

• 通过GCAD层可以确定

第一，第二个串为真正的
异常串，串三为假阳性的。
（Potential anomalous string 3 is 

actually normal, and determined in 

GCAD layer）



解决方案（Solution）
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 全局上下文异常敏感诊断-GCAD（Global context-aware anomaly diagnosis）

图 10   全局上下文异常敏感诊断层步骤
Fig.10 Steps in global context-aware anomaly diagnosis layer

LAIs + K-means 
Clustering  

基于k-means方法的

LAI分类
• Group daily LAI into K2 clusters

•将每日LAI值分为K类

• Obtain the centroid for each LAI cluster 

•获取每类的中心点

LAI auto-thresholding

LAI阈值获取

• Sort centroids for each LAI cluster 
ascendingly

•将中心点按升序进行排序

• Compute second order difference sequence of 
sorted centroids

•计算排序后‘曲线’的二阶差分

• Determine a threshold

•获取阈值-第一个峰值点

Refine anomalous string 
list  修正异常串列表

• Abandon PV strings with LAIs < threshold

•舍弃LAI值小于阈值的串

• Report the final list

•获取最终异常串列表



解决方案（Solution）
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 全局上下文异常敏感诊断-GCAD（Global context-aware anomaly diagnosis）

图 11  自动发现LAI阈值的实例
Fig.11 An illustration of identifying LAI threshold automatically

• 在这个例子中阈值为0.25（In 

this example, threshold is 0.25）

• LAI值小于0.25的串被认为是正

常的串，这降低了错误报警率。
（Strings with LAIs < 0.25 are treated as 

normal, reducing false alarms）



结果分析（Result）
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Experiment Setup

实验设置

Effectiveness

效用

Efficiency

效率

2w/m



Conclusion and Future Work  总结与展望
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Conclusion总结

• 提出了一个经济实用的分层的上下文敏感

异常诊断方法

• A cost-effective hierarchical context-aware 
anomaly diagnosis approach was proposed

• 基于SCADA系统每日组串级的异常检测方案

• Daily string-level anomaly detection using 
the SCADA system

• 异常检测率高

• High detection accuracy

• 已部署10+个光伏站点，总装机容量：
300+ MWp

• Deployed to 10+ real world solar farms

Future Work展望

将部署到更多不同的光伏电站上来验证模

型，并且做准确的分类

Validate the proposed approach using data 
from multiple solar farms
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Future Work  展望
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Thank you!
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