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基于图像处理的光伏组件热斑缺陷检测方法
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摘
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要!为精准检测光伏组件热斑缺陷!分析热斑所占面积和位置!提出了基于图像处理的光伏组件热

斑缺陷检测方法$计算每一块区域热量发射功率!分析光伏组件热斑红热外图像灰度直方图特征$采用空

间域方法处理图像中像素点!通过构建图像线性增强函数改善图像清晰度$在
H(5

.

0:0+

数据库上!提取热

斑特征!采用
Q

样条最小二乘拟合法!求取样条基函数关于范数的最佳逼近问题!获取热斑曲线和样本点之

间偏差最小值!消除直方图中毛刺和局部起伏!检测出图像中热斑$实验结果可知!该方法正常情况下热斑

面积结果与实际数据最小差值为
$<>1(

#

&非均匀性噪声影响情况下!热斑位置检测结果与原始图像一致!

说明使用所研究方法检测结果精准$

关键词!图像处理&光伏组件&热斑缺陷检测&

Q

样条&最小二乘拟合
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目前$光伏发电已是一种主要的可再生能源技

术$它具有零污染)零成本)维护费用低等优点$被

广泛地用于各个行业$在各类屋顶上都可以看到光

伏阵列&然而$在使用过程中$由于受到各种因素
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的干扰$光伏阵列不可避免地会出现各种问题$从

而导致光伏阵列的工作效率下降$严重的还会导致

光伏阵列损坏&因此$光伏组件的故障探测受到了

越来越多的重视$在光伏组件上进行热斑缺陷检测

是非常关键的一项工作&在光伏阵列运行过程中$

有些光伏阵列会因为被遮蔽)有杂质等因素$导致

被遮蔽部位的温度比未被遮蔽部位的温度高很多$

随着时间的推移$会形成一片显著的高温斑点$高

温斑点达到某种程度后$会导致光电阵的焊接部位

熔化$栅线破裂$从而造成整个光电阵列烧损$这就

是所谓的2热斑点3&数据显示$2热斑点3现象会大

幅降低光伏发电的发电效率$缩短光伏组件的使用

年限$使光伏组件的寿命减少
>$a

&当前$对光伏

组件的热斑缺陷进行诊断的方法$一般都是以电流

电压和神经网络为主&文献*

>

+采用基于离群因子

检测光伏组件热斑缺陷$该方法具有快速)自动化

程度高的反应速率和高度的自动控制能力$但是该

方法难以获得特定的缺陷位置和缺陷的表达方式(

文献*

#

+提出了基于轻量化卷积神经网络的检测方

法$与常规反向传播神经网络相比$该方法具有较

高的识别效率$不仅可以快速有效地进行光伏热斑

缺陷的检测$而且可以有效地预防因错位引起的无

法弥补的损失&然而$该技术仅能探测到有无热斑

缺陷$不能提供热斑缺陷的详细信息$也无法精准

定位热斑位置&面对上述传统方法存在的问题$结

合图像处理技术检测光伏组件热斑缺陷&该方法

采用空间域方法对图像进行线性增强处理$提高图

像清晰度&结合
Q

样条最小二乘拟合法$检测图

像中的热斑点&

D

!

光伏组件热斑红热外图像灰度直方图特

征分析

!!

光伏发电本质上指的是阳光照射在半导体结

构上$从而产生了一个空穴和一个电子对&在半导

体结构结电场的影响下$空穴从一区流入另一区$

电子流向正好相反$双方之间产生了一个电位

差*

"

+

&之后$在这个电压的影响下$会产生一个新

的电流&光伏组件传热过程如图
>

所示&

太阳光被光伏阵列吸收$再被密集矩阵采集$

转化成电能流入母线$再从母线流入终端$为负载

提供电能&在此基础上$将入射光分成三个部分$

分别是电流)导热和反射*

!

+

&由于大部分的射线都

被转换成了热能$所以这个缺损区将会变得更高&

利用红外热成像仪对光伏阵列的表面温度进行了

测定&除了黑色主体之外$其他物质的每一块区域

热量发射功率可以通过下列公式得到%

!

d$

,

;

,

<

,

4

!

>

"

公式!

>

"中$

$

表示太阳光照射率(

;

表示玻尔

兹曼常数(

<

表示热斑面积(

4

表示热斑附近温

度&图像的灰阶直方图是代表图像中的灰阶像素

数$以其横轴为灰阶$以其所见的频率为纵轴*

@

+

&

在一个2波峰3的灰色柱状结构中$代表这个灰色区

域内的像素有更多的频率$也就是说对应的像素出

现概率高$相反$2波谷3表示这个灰色的像素的出

现频次少$也就是说对应的像素出现概率低$如图

#

所示&

图
>

!

光伏组件传热过程

图
#

!

灰度直方图特征

由图
#

可知$灰度直方图中呈现
>

个峰值和多

个波谷$其中光伏组件正常部分的像素数量较高$

即为峰值$距离该峰值最近且靠右的第二峰值即为

热斑&

##>
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基于红热外图像的光伏组件热斑缺陷检

测方法

!!

基于热成像技术的光伏组件热斑缺陷检测法

需要对包含丰富色彩的图像进行分析$在大规模检

测时存在着计算量大)效率不高等问题$不能适应

大规模光伏组件高频检测的需求&另外$因其包含

的色彩较多$且没有统一的评判指标$给后续人工

复检带来困难&为此$提出了基于红热外图像的光

伏组件热斑缺陷检测方法&

"<D

!

基于空域法的红外图像线性增强处理

面对图像检测过程中受到光照不均匀以及非

均匀噪声影响而导致图像清晰度不高的问题$采用

红外线热像技术对光伏阵列进行采集$再由手动或

计算机进行辨识*

?=L

+

&辨识的光伏组件热斑缺陷

红热外图像如图
"

所示&

图
"

!

光伏组件热斑缺陷红热外图像

从图
"

中可看出$光伏组件的正常元件与热斑

缺陷部位之间有显著的灰色等级差别&原始的图

像在传送和加工时会有一些噪声$造成图像的模糊

和画质不佳&为了提高图像的品质$必须采用线性

增强方法*

%

+

&图像线性增强算法的基本原理是%在

原图像上添加一些信息$或对其进行一定修改$有

目的地强调图像中的一些特点$或者对一些不显著

的特点进行压制$从而让图像与人们的视觉反应属

性保持一致*

>$=>>

+

&

因为频率域法在去图像降噪时易丢失边界信

息$且计算时间较空间域法更长$所以空间域方法

更适合处理红外图像*

>#=>"

+

&结合空间域法对图像

像素点进行的线性增强处理函数$表达式为%

;

!

R

$

X

"

"

K

!

R

$

X

"

7

K

(,-
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!
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"
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"
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公式!

"

"中$

K

(5̀

!

R

$

X

")

K

(,-

!

R

$

X

"分别表示

图像灰度最大和最小值&通过对图像线性增强处

理后$图像清晰度会提高$且热斑现象明显&

"O"

!

基于
=UUDX

的热斑特征提取

通过对图像进行线性增强处理后$获取的图像

较为清晰$且热斑特征也相对明显&为了分析热斑

缺陷$需要提取热斑特征&在深度学习方法中$以

&::

网络为整体模型的特征抽取网络$这是非常

关键的一环&由特征网络所抽取的特征将对最后

的特征抽取结果产生直接影响$进而对热斑检测效

果产生影响&通常情况下$特征抽取网络的层数越

深$其获取的特征效果越高&但是网络选择过深$

会增加训练过程的困难&所以$在特征提取网络中

选用了
8WW>?

网络*

>!

+

&基于
8WW>?

的热斑特

征提取过程如图
!

所示&

图
!

!

基于
8WW>?

的热斑特征提取

由于
8WW>?

网络中全连通层的参数所占的

比重较大$故剔除最后两层的全连通层$取而代之

的是一个具有
>$#!

个神经元的全连通层$其他的

则不改变&除此之外$选取了迁徙学习的方法来防

止过拟合问题的出现$从在
H(5

.

0:0+

数据库中提

取出图像的图像特征参量$并通过学习进行调整&

"OE

!

1

样条最小二乘拟合的热斑检测

对图像像素灰度直方图进行识别和检测$通过

设置一个垂直坐标系统$将图像像素的灰度等级增

加作为
R

轴方向$将图像像素的灰度等级出现频

次作为
X

轴方向$从而构建图像的灰度直方图*

>@

+

&

"#>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

由于在直方图中$会有噪声和环境干扰的问题$具

体表现在直方图中会有一些毛刺和一些小的局部

波动$这会给之后找直方图的波峰波谷造成许多麻

烦&因此$提出了
Q

样条最小二乘拟合的热斑检

测方法$其函数为%

A

!

#

"

"

"

2

E

"

$

"

E

S

E

!

#

" !

!

"

公式!

!

"中$

S

E

!

#

"表示第
E

个样条基函数(

"

E

表示
S

E

!

#

"的系数(

2

表示拟合次数&在引入函数

范数之后$

Q

样条最小二乘数据拟合问题就是寻找

采样条基函数关于范数的最佳近似问题&使曲线

与采样点的距离达到最小值$可表示为%

:&

!"

#

7

A

I

!"

#

: "

(,-

:&

!"

#

7

!"

A#

:

!

@

"

公式!

@

"中$

&

!"

#

表示范数函数(

A

I

!"

#

表示

最佳
Q

样条曲线函数&令%

N

!"

" " :&

!"

#

7

!"

A#

:

!

?

"

基于此$构建问题的解方程组%

,

"

"

2

E

"

$

<

E

!

#

"

"

2

E

"

$

S

E

!

#

"

"

E

!

E

"

公式!

E

"中$表示权函数$由公式!

L

"求取唯一

解$可表示为%

-

"

S

E

R

! "! "

E

2

E

"

>

V

!

L

"

公式!

L

"中$

R

E

表示热斑中心点的横坐标(

V

表示热斑中心点的纵坐标集通过这种方式得到的

曲线比较平滑$可以去除直方图中的毛刺和局部波

动$而在直方图中$最高峰右侧的波谷就是光伏组

件图像中的热斑&

E

!

实
!

验

E<D

!

实验样本采集

为了使样本训练出来的热斑缺陷检测鲁棒性

更强$在自然条件下进行实验样本采集$并对采集

到的图像中热斑大小和位置进行统计$用于热斑缺

陷检测的训练与实验&采集的图像共有
?

张$对采

集到的图像进行随机翻转)旋转操作$实验样本集

如图
@

所示&

由图
@

可知$在实验样本中每张图片都包含热

斑缺陷&在光伏组件内$若有一块热斑产生$则其

所属部位电池片会升温$此部位的红外线照射效应

将会增强&红外辐射效果的变化$能够通过红外热

像仪检测捕捉&不同的辐射强度以不同的颜色展

示$最终得到一幅具有鲜明色彩的红外图像$同时$

该图像还具有着与自身的温度成正相关的特征&

在光伏组件上$对光伏阵列进行了整体的热红外拍

摄$得到了一幅颜色鲜艳的图像$每一个部位的辐

射场都能够在图像中得到清晰展示&因野外工作

条件的复杂性$导致各单元的发电效果及特性存在

一定的差别$也就是每个单元的温度存在一定的差

别$并且在红外成像中会出现不同的色彩$基于该

原理检测光伏组件热斑缺陷&

图
@

!

实验样本集

E<"

!

实验系统

实验系统是以
/,#@

型红外热图像装置和一台

计算机为基础$如图
?

所示&

/,#@

红外热像仪是一种手持式的外置热像仪$

可以进行可视化和红外热成像$在实验过程中主要

用于获取红外线热像信息&需要指出的是$因为热

像仪在进行拍照的时会引发自反射$所以在采集数

据集时$视角应该尽量靠近光电模块$除此之外$热

像仪应该与光电模块的矢量形成
$l

到
!$l

的夹角&

!

5

"光伏组件

!#>
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期 林维修$等%基于图像处理的光伏组件热斑缺陷检测方法

!

]

"热像仪

图
?

!

光伏组件与热像仪

E<E

!

实验结果

实验设置了两种情况$一种是正常情况$另一

种是存在非均匀性噪声影响&在正常情况下$分别

使用基于离群因子检测方法)基于轻量化卷积神经

网络和基于图像处理检测方法$对比分析热斑效应

检测结果$如图
E

所示&

!

5

"原始图像

!

]

"离群因子

!

1

"轻量化卷积神经网络

!

6

"图像处理

图
E

!

正常情况下不同方法热斑效应检测结果

由图
E

可知$使用基于图像处理检测方法检测

结果与原始图像一致$其余两种方法均与原始图像

存在一定差别&对于表
E

检测结果$用表
>

显示数

据检测结果&

表
D

!

不同方法热斑面积检测结果(
*+

"

检测次

数'次

原始

图像

离群

因子

轻量化卷积

神经网络

图像

处理

> #@<$ #$<$ >%<" #@<>

# #"<% #><# >L<@ #!<@

" #!<@ >%<@ >L<? #!<%

! #@<# >%<L >E<% #@<$

@ #@<$ ##<> >E<@ #@<$

由表
>

可知$使用基于轻量化卷积神经网络的

检测方法与实际数据差值最大$其次是基于离群因

子检测方法$差值最小的是基于图像处理检测方

法$与实际数据的最小差值为
$<>1(

#

&

在非均匀性噪声影响下$再次对比这三种方法

检测效果$如图
L

所示&

由图
L

可知$使用这三种方法均能检测出热斑

个数$但是检测位置均不同$使用基于离群因子检

测方法)基于轻量化卷积神经网络的检测方法$热

斑位置检测结果与原始图像不一致$使用基于图像

处理检测方法$热斑位置检测结果与原始图像

一致&

!

5

"原始图像

@#>



计算技术与自动化
#$#!

年
%

月

!

]

"离群因子

!

1

"轻量化卷积神经网络

!

6

"图像处理

图
L

!

非均匀性噪声影响下

不同方法热斑效应检测结果

F

!

结
!

论

针对采用基于离群因子)轻量化卷积神经网络

的检测方法受到非均匀性噪声影响$导致检测结果

不精准问题$提出了基于图像处理的光伏组件热斑

缺陷检测方法$并得到如下结论%

!

>

"通过对热斑红热外图像灰度直方图特征分

析$结合空间域方法线性增强图像$能够改善图像

清晰度&

!

#

"通过构建
8WW>?

网络$能够直接在
H(5

.

0

:0+

数据库上提取热斑特征&

!

"

"通过使用
Q

样条最小二乘拟合法$能够检

测出图像中热斑&
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