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基于物联网技术的光伏电站
监测与控制系统设计

杨彦明

（国能云南新能源有限公司，云南 昆明 650200）

摘　要　本文针对光伏电站监测与控制系统的应用需求，提出了基于物联网技术的光伏电站监测与控制系统设计方

案，并对系统结构、功能模块进行了详细设计。该系统以太阳能电池为主要控制对象，利用 GPRS网络和 ZigBee

无线网络实现分布式监测，采用 CAN-E和 Profibus-DP技术实现网络通信，通过状态监测模块实时采集光伏电站

的各种信息，并将其传输到中心平台进行数据分析和处理，然后通过 RS485总线将处理结果上传到后台服务器。实

践表明，该系统设计方案实现了对光伏电站的实时监测、控制和管理，具有良好的实时性，能够有效地提高光伏

电站的发电效率。
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我国光伏发电行业快速发展，光伏电站规模迅速

扩大，但由于其复杂的地理环境和较高的设备成本等

因素，在我国农村地区的应用仍很少。目前，我国光

伏发电在农村地区主要采用分散式布置方式，光伏电

站大部分处于偏僻山区或农村偏远地带，由于当地网

络设施不完善，通信线路较短且不稳定，在上述情况

下对光伏电站进行监测和控制较为困难。因此，基于

物联网技术设计的光伏电站监测与控制系统具有重要

意义。

物联网是新一代信息技术的重要组成部分，是支撑

经济社会发展、服务大众生产生活的新型基础设施 [1]。

光伏电站监测与控制系统通过将太阳能电池板、逆变

器等设备连接成网络，并在本地对其进行监测与控制。

本文首先分析了光伏电站监测与控制系统的功能需求，

然后设计了系统整体方案；接着详细论述了系统的各

个部分设计；最后介绍了系统通信网络和嵌入式数据

库的设计。该系统具有低成本、低功耗、易于维护等

特点，具有一定的实际应用价值。

1　物联网技术概述

物联网（Internet of Things，IoT），就是物物

相连的互联网，是人们为了应对信息爆炸而提出的概

念。物联网的出现，标志着人类进入了一个新的阶段。

物联网将无处不在的信息采集技术、无线传感技术、

嵌入式技术和云计算技术等结合在一起，建立起一个

感知世界、传递信息、服务大众的网络系统，通过互联

网实现对物理世界的全面感知、可靠传递和智能处理。

物联网是以互联网为基础，以智能节点为载体，

通过各种信息感知技术和移动通信技术对物体进行信

息交换，从而实现对物体属性的准确感知和可靠传递。

物联网包含三个主要层次：第一层是感知层（包括 

RFID、传感器、摄像头等），它通过各种射频识别（RFID）、

红外感应器、全球定位系统等信息传感设备，按约定

协议，将任何物品与互联网连接起来进行信息交换和

通信；第二层是网络层（包括无线局域网、广域网等），

它通过各种无线通信设备与互联网相连；第三层是应

用层（包括互联网应用服务等），它是物联网的核心

和关键，通过各种应用服务平台为用户提供各种应用

服务。

物联网技术在工业领域应用较多，如智能交通

管理、智能电网、智能消防管理和安防监控等 [2]。

在光伏电站监测与控制系统中运用物联网技术可以有

效地提高光伏电站的管理水平和工作效率。本文利用 

ZigBee技术进行无线通信和状态监测，采用 GPRS网络

和无线局域网进行通信。

2　光伏电站监测与控制系统需求分析

在传统的光伏电站中，光伏组件、逆变器控制系

统和控制器等设备通常由不同厂商生产 [3]。整个光伏

电站的监控系统需要对多个设备进行集中监测与控制，
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且整个监控系统的控制方式是根据不同设备的控制方

式进行设定的，若采用集中控制方式，则需要对不同

设备进行逐一操作和设置。

这种方式存在诸多问题：首先，由于每个设备都

需要独立设置参数，所以很难做到各个设备之间的协

调；其次，各个设备之间的协同操作会导致大量数据

和信息在传输过程中丢失，且无法做到实时更新和维

护；最后，由于每个设备都需要单独设置参数，所以

造成系统结构复杂、维护成本高。

在传统的光伏电站中，大部分设备采用集中控制

方式，将所有设备统一由一家厂商生产销售 [4]。这种

方式存在诸多问题，由于每个设备都需要单独设置参

数，结构非常复杂，因此无法做到对每台设备的数据

进行及时更新，而且系统的维护成本很高。

基于物联网技术的光伏电站监测与控制系统是通

过网络将各个分布式监测系统中采集到的数据进行综

合分析和处理之后上传至监控中心平台 [5]。监控中心

平台主要由硬件层、应用层和数据层组成。硬件层主

要包括终端采集单元、GPRS传输单元、电源单元和中

心控制单元；应用层主要包括光伏组件、逆变器控制

单元和通信网络；数据层主要包括监测模块和数据库。

光伏组件与逆变器是整个光伏电站的核心部分，直接

决定了整个光伏电站的发电效率。在传统的光伏电站

中，一般采用人工巡检方式对光伏组件及逆变器进行

定期检查和维护。这种方式不仅效率低下而且成本较

高。考虑到人工巡检存在很大的不可控因素，因此本

文提出了一种基于物联网技术的光伏电站监测与控制

系统设计方案。该系统采用 ZigBee无线网络技术采集

光伏组件和逆变器状态数据。在 ZigBee无线网络中每

个节点都由一个单片机进行控制和管理。通过 ZigBee

无线网络将各个节点采集到的数据传送到中心平台进

行数据分析和处理后再上传至后台服务器。

在该系统中采用 CAN-E总线技术实现数据通信，

利用 Profibus-DP协议实现网络通信。该方案采用嵌

入式实时操作系统μC/OS-II作为系统软件平台并结合

CAN-E总线技术和 Profibus-DP总线技术实现对光伏组

件、逆变器以及通信网络的监测控制。通过采用嵌入

式实时操作系统μC/OS-II作为系统软件平台能够保

证系统运行的稳定性和实时性；通过采用 Profibus-DP

总线技术能够提高通信效率并降低数据传输时延；通

过采用 CAN-E总线技术能够保证数据传输过程中不会

出现故障并提高系统稳定性。

该方案在上位机软件平台的开发中采用了 Qt环境

下的 Qt Creator、Qt Designer、QtStudio2012、QtBeat

等软件工具，主要包括用户界面的设计、程序的编写、

数据库的建立和监控平台服务器端的程序编写等。

在该系统中采用了数据库技术对光伏电站中采集

到的各种数据进行存储和管理，并可在需要时将数据

发送至云端服务器，以实现数据的共享和实时更新。

在上位机软件平台上采用了 Web界面设计技术实现对

光伏电站中各种监测和控制参数进行实时监控并可对

系统进行管理，使监控中心平台能够实时掌握光伏电

站中的各种设备状态。

3　基于物联网的光伏电站监测与控制系统设计

本文所提出的光伏电站监测与控制系统由太阳能

电池方阵、通信网络、监控中心和远程监测终端组成。

其中，光伏电池方阵和通信网络由太阳能电池板、通

信接口和控制器等设备组成，光伏电池方阵包括多个

单串或并联的光伏阵列；通信接口由太阳能电池板控

制器之间的通信模块组成；监控中心是整个光伏电站

的管理平台，包括管理系统和控制系统；远程监测终端，

包括太阳能电池方阵和太阳能电池板控制器等设备。

监控中心利用网络技术将现场采集到的光伏电站

的各种状态数据传输到监控中心，并对采集数据进行

分析和处理，然后通过 RS485总线将处理结果上传到

后台服务器。用户可以通过监控中心对光伏电站进行

实时监控，实现远程控制及故障诊断等功能。另外，

监控中心还可以通过网络对光伏电站的各个子单元进

行远程控制，实现分布式控制。系统硬件结构主要由

光伏电站状态监测模块、通信网络模块、数据处理模块、

数据库模块和显示模块等组成。

4　系统实现与测试

4.1　系统测试平台的搭建

系统的测试平台由上位机管理平台和下位机光伏

组件控制器组成，其中下位机控制系统使用 MSP430单

片机和 Keil软件进行开发。由于光伏组件控制器的运

行参数在主控板上可以进行设置，所以不需要进行复

杂的硬件连接和调试。上位机管理平台与下位机通信

模块采用 GPRS通信方式，由于采用无线局域网的方式，

因此，上位机管理平台需要搭建一个无线局域网。上

位机管理平台以串口接收数据包的方式，将采集到的
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光伏组件电压、电流和功率等数据发送到服务器端，

再由服务器端将数据通过无线局域网的方式传输到光

伏组件控制器上，从而实现对整个光伏电站的远程监

控和控制。为了使服务器与下位机之间进行通信，可

以使用 TCP/IP协议来实现两者之间的通信。光伏组

件控制器是整个系统的核心部件之一，主要负责对光

伏组件进行控制和监测，并根据所监测到的数据对光

伏组件进行控制。为了保证系统能够稳定运行，在各

个位置布置了相应的传感器和控制器，并将相关数据

上传到后台管理平台。在下位机控制系统中使用了

MSP430单片机和 Keil软件对整个系统进行开发，通过

串口接收上位机发送过来的数据包并执行相应的指令。

4.2　测试数据的分析

采用无线局域网进行数据传输，因此测试时采用

了不同的无线局域网。测试平台采用 4G网络，连接服

务器端的 Web服务端。在实验平台上搭建了光伏电站，

并在该系统中配置了若干个光伏阵列，在不同的天气

条件下进行测试，并对数据进行了分析。

分别使用 PC端的浏览器和 Web服务端的 Web界面

对太阳能电池板和逆变器进行实时监控。在每个光伏

阵列的前面板上粘贴一个与阳光辐射照度成正比的电

压传感器，并通过 PID算法实时控制逆变器输出功率，

利用 MATLAB对测试结果进行处理。太阳能电池板和逆

变器都处于正常运行状态。光伏阵列在各个时间段内

输出功率波动较小，电压值基本保持不变，表明光伏

阵列均工作在最优状态；而逆变器则在不同的时间段

内输出功率波动较大，电压值也出现了较大的波动。

根据光伏阵列和逆变器的输出特性可知，光伏阵列在

最优工作状态时会产生最大功率点电压和最大功率点

电流；而逆变器则会产生最大功率点电压和最大功率

点电流。

因此，光伏电站中需要安装具有实时监测功能的

光伏阵列和逆变器，对其进行实时监控和管理，避免

因为出现异常情况而造成不必要的损失。

4.3　系统运行效果

为验证系统的有效性，搭建了光伏电站测试环境，

对系统进行了测试。

从测试结果可以看出，通过远程监控软件对光伏

电站进行远程监控后，能够实时显示光伏阵列的运行

状态、各个组件的工作状态等信息，同时能够根据光

伏阵列的运行状态变化实时调整各组件的工作模式，

使其在最佳工作状态下工作。

通过远程监控软件能够对光伏电站进行远程控制。

通过远程监控软件可以实现对各个光伏组件的开关控

制、负载控制、调节电压、调节电流等操作。在控制

过程中，如果系统检测到某个组件出现故障时会及时

发出报警信息，提醒管理人员及时处理故障。

管理人员可以通过远程监控软件设置并检查故障

组件，当发现故障时，系统会自动发出报警信息并自

动将故障组件从电站中切除。并且在检测到异常时会

及时发出警报信息提醒管理人员进行处理。

5　结论与展望

本文提出了一种基于物联网技术的光伏电站监测

与控制系统设计方案，该方案能够实时地对光伏电站

的发电情况进行监控，通过状态监测模块能够及时掌

握光伏电站的运行状态，并根据采集的数据通过 CAN-E

和 Profibus-DP技术实现网络通信，最后通过 RS485

总线将处理结果上传到后台服务器。实践表明，该系

统能够满足光伏电站远程监测和控制的需求，具有良

好的实时性，能够有效地提高光伏电站的发电效率。

在太阳能光伏电站的发展过程中，如何将光伏发

电与物联网技术相结合是一个值得研究和探索的方向。

本文提出了一种基于物联网技术的光伏电站监测与控

制系统设计方案，该系统采用 GPRS网络和 ZigBee无

线网络实现分布式监测，能够满足对光伏电站的远程

监测和控制需求。随着太阳能发电技术的不断发展，

本文提出的设计方案也会不断完善和优化。
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