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摘要!热斑效应是造成光伏组件损坏的主要原因之一&为提早发现光伏组件热斑效应&利用卷积神经网络算法优化设计光伏

组件热斑图像检测方法$根据光伏组件的工作原理以及热斑的产生机理&设置光伏组件热斑图像检测标准$通过红外热像仪和探

测器采集光伏组件热斑图像&并对采集得到的图像展开预处理$利用卷积神经网络算法从轮廓和颜色两个方面提取预处理后热斑

图像的特征&根据特征匹配结果得出光伏组件热斑图像的检测结果$实验结果表明)与传统检测方法相比&优化设计方法的漏检

率和误检率明显更低&且光伏组件热斑面积检测误差较低&说明其检测效果较好%

关键词!机器学习$光伏组件$热斑图像$图像检测
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引言

太阳能光伏发电技术作为一种可再生能源的重要手段&

广泛应用于家庭*商业和工业领域%然而&由于诸多因素

的影响 !例如材料缺陷*安装错误*污垢等"&光伏组件可

能出现局部温度异常区域&即热斑%热斑不仅导致光伏组

件的发电效率下降&还可能引发热失控*性能损害甚至火

灾等安全隐患%因此&针对热斑问题&研究者们开始关注

和研究相应的图像处理与分析技术&旨在实时监测和识别

光伏组件表面的热斑&准确评估光伏组件的健康状况和发

电性能&指导及时采取维修和维护措施&保障光伏系统的

可靠性和效益%
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目前光伏组件热斑图像检测方法的研究已经取得了一

些重要成果&其中&文献 '

'

(提出了一种基于红外热图像

处理的光伏阵列热斑检测方法&该方法利用灰度直方图的
L

样条最小二乘拟合处理方法&抑制红外图像噪声&实现图

像热斑检测%由于该方法无需直接接触光伏阵列&在实际

操作中不会对光伏阵列造成损害&但是在图像处理过程中

可能受到成像设备自身因素和光伏电站复杂环境等因素的

影响&导致误检率较高%文献 '

"

(提出了一种基于改进自

私羊群算法的光伏红外热图像热斑识别方法&通过模仿深

度学习分类训练过程获取数据集&基于高斯分布提出一种

热斑识别函数&基于获取的数据集采用自私羊群算法对热

斑识别函数中的位置参数进行寻优&在寻优的基础上展开

阈值分割&得到最终的图像检测结果%实验结果表明&该

方法可以快速处理大量图像数据&提高图像检测效率&但

是其在图像检测的精确度上存在一定局限性&热斑面积检

测误差较大%文献 '

%

(提出了一种基于
VRB64

的航拍光伏

组件红外图像热斑检测方法&以
VRB64

为基础模块&建立

多尺度特征路径聚合网络&通过该聚合网络获取图像的全

局位置和空间信息&实现图像检测%实验结果表明&该方

法可以提高小目标检测能力&但是漏检率较高&检测结果

不够全面&需要进一步通过算法调优和参数优化提升检测

效果%文献 '

$

(提出了一种基于深度卷积神经网络的光伏

组件热斑检测方法&设计了
R

9

N8a-E

多尺度特征学习模块&

并将该模块应用于二阶段目标检测网络中&以避免数据过

拟合问题%实验结果表明&该方法不需要人工设计和选择

特征&减少了人为主观因素对检测结果的干扰&但是漏检

率较高&需要进一步提升检测效果%文献 '

)

(提出了一种

光伏航拍红外图像的热斑自动检测方法&针对航拍红外图

像前&后景灰度值的差异性&通过组件分割方法提取光伏

组件轮廓&基于获取的轮廓实现热斑检测%实验结果表明&

其在检测效率方面具有明显优势&但是其存在一定的准确

性限制&无法准确检测图像热斑%

由上述分析可知&现有检测方法普遍存在检测结果漏

检率和误检率较高&光伏组件热斑面积检测误差较大的问

题&为此引入机器学习算法中的卷积神经网络算法&利用

卷积神经网络算法对光伏组件热斑图像检测方法进行优化

设计&以期提升热斑图像的检测精度%本文研究的主要内

容如下)

'

"依据光伏组件热斑图像检测标准&采用
aQ6P14C

-PN

热感红外线热成像仪和探测器采集光伏组件热斑图像%

"

"针对采集得到的图像&展开颜色空间转换&将处于

@VPVY

颜色空间下的热斑图像转换至
F̀L

颜色空间&以提

升图像色彩的准确性和可视性$将高斯滤波和双边滤波结

合&展开图像滤波去噪&在去除图像噪声的同时&保留图

像细节和边缘信息$在去除图像背景干扰的基础上&通过

空间域与频率域图像增强&提升图像的清晰度和视觉效果&

强化边缘和孤立区域&提升图像的细节和清晰度%

%

"基于图像预处理结果&通过卷积神经网络实现光伏

组件热斑图像检测&卷积神经网络能够更好地适应复杂和

多样化的图像特征&具备更高的检测精度和鲁棒性%

F

!

光伏组件热斑图像检测方法设计

FGF

!

设置光伏组件热斑图像检测标准

光伏系统的核心模块结构是进行能量转换的光伏电池

片&其随着阳光照射强度的增强&利用光能产生电能&该

转换过程是由光电效应来实现的%当所转换的电能达到某

种程度时&外部电路上就会产生电流%光伏组件的等效电

路如图
'

所示%

图
'

!

光伏组件等效电路图

在正常运行状态下&光伏电阻的运行满足如下关系)

"

9

JN8NCQC38P63COOC38

'

"

.

"

648CP4>QPCM6M8>43C

.

"

W6NWC

!

'

"

!!

其中)

"

*

"

648CP4>QPCM6M8>43C

和
"

W6NWC

分别对应的是流经外电阻*

流经内电阻以及流经二极管的电流&

"

648CP4>QPCM6M8>43C

容易受到光

照强度和温度的影响&当光照强度稳定时&该变量可以被

看作一个恒流源%但当光伏电池片被遮挡时&由光电效应

转换生成的
"

648CP4>QPCM6M8>43C

电流随之减少&导致
"

.

"

FGEN6G8L6N@F@E8G(N

e"

W6NWC

的值大于光生电流&这是因为太阳能电池板本身的半

导体属性&会造成光伏板的反向偏压&引起光伏模块的局

部温度突然上升&形成热斑%

根据上述光伏组件光斑的产生原理可知&在光伏热斑

出现时&其功率*电压*电流与温度等特征量变化敏感程

度不同&引发该区域的红外辐射效果增强%用红外热像仪

来检测和捕捉红外辐射效果的变化&不同的辐射强度会以

不同的颜色来显示&最后呈现为红外图像&物体的红外辐

射能力与自身的温度成正相关%由此可以得出光伏组件热

斑的标准特征为)

,

3NQNHP

'

3

<5

3NQNHP

3

'6

!

"

9

JN8NCQC38P63COOC38

-

"

#

1

"

!

"

"

!!

其中)

5

3NQNHP

为光伏组件的颜色转换系数&

6

表示温度与

电流之间的线性关系系数&

"

#

表示正常运行状态下光伏组件

的电流值'

(

(

%由此得出光伏组件中热斑区域标准特征的设

置结果&由此来判定光伏组件图像中是否存在热斑%

FGH

!

采集光伏组件热斑图像

采用
aQ6P14C-PN

热感红外线热成像仪采集光伏组件区

域图像&具体采集步骤如下%

'

"准备工作)确定要检测的光伏组件&确保其正常运

行并暴露在外部环境中%

"

"

aQ6P14C-PN

热感红外线热成像仪设置)设置红外
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#

热像仪参数&如温度范围*色彩调整等%

%

"拍摄光伏组件热斑图像)使用红外线热成像仪对光

伏组件进行扫描或拍摄&以获取光伏组件表面的红外热斑

图像%

$

"图像保存)将采集到的光伏组件热斑图像保存到计

算机或其他存储设备中&供后续处理和分析使用%

然后利用探测器对光伏阵列的红外辐射进行收集&将

收集的光信号转化成电信号&并利用温度转换装置将电信

号转换成相应的温度值&形成温度分布图&根据温度曲线

对灰度图像或伪彩色图像进行映射&获取最终的红外图

像'

&

(

%采集得出的光伏组件图像可以表示为)

)

!"

*

'
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+
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,
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#

*

9
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#
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! "

+

!

%

"
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其中)

%

为成像设备发射出的辐射热量&!

)

9

XTNWHQC

&

*

9

XTNWHQC

"表示的是光伏组件的实际位置坐标&

+

为光伏组件热

斑图像的成像角度%公式 !

%

"中变量
%

的计算公式为)

%

'

!

#

5

R8CO>4LNQ8IT>44

#

3

9

XTNWHQC

!

$

"

!!

其中)

!

为光伏组件表面的辐射强度&

3

9

XTNWHQC

为光伏组

件的绝对温度&

5

R8CO>4LNQ8IT>44

表示的是斯特凡#玻尔兹曼常

数'

+

(

%将公式 !

$

"的计算结果代入得到公式 !

%

"中&即可

得出光伏组件热斑图像任意像素点的采集结果&根据光伏

组件的几何结构特征&对生成的像素点进行连接&完成光

伏组件热斑图像的采集工作%

FGI

!

光伏组件热斑图像预处理

'̂%̂'

!

颜色空间转换

初始生成的光伏组件热斑图像以
@VPVY

作为颜色空间&

该空间下的颜色占用存储空间更小&但反应的颜色存在一

定色差&为此需要将处于
@VPVY

颜色空间下的热斑图像转

换至
F̀L

颜色空间中'

*

(

%由于
F̀L

颜色空间跟人眼的色彩

感知关系紧密&转换后的图像能够更准确*真实地呈现原

始热斑图像中不同颜色的热斑信息&提供更直观的视觉效

果和可视化表达%因此&将热斑图像从
@VPVY

颜色空间转

换至
F̀L

颜色空间可以提升其色彩准确性和可视性&便于

更好地分析和理解光伏组件的热特性%转换过程可以表

示为)
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.

'̂$#"

!

:

&

-

'"+

"

P

'

)

*

-

#̂%$$

!

:

O

-

'"+

"

-

#̂&'$

!

:

P

-

'"+

"

O

'

)

*

.

'̂&&"

!

:

O

-

'"+

1

2

3

"

!

)

"

!!

其中)

:

&

和
:

O

分别对应的是色调和饱和度%将初始采

集的光伏组件热斑图像代入到公式 !

)

"中&完成初始图像

颜色空间的转换%

'̂%̂"

!

滤波去噪

图像滤波的目的就是在保留图像细节的前提下&过滤

掉图像中的噪声干扰'

'#

(

%为保证光伏组件热斑图像的滤波

去噪处理结果&采用高斯滤波和双边滤波相结合的方式&

高斯滤波使用高斯核函数对图像进行卷积运算&核子尺寸

可以自行设定&而双边滤波器则包含两个尺度参量&一个

用来控制局部空间距离的大小&另一个用来调节局部像素

点之间的区别%高斯滤波和双边滤波的处理过程如下)

0

F>HMM6>4O6Q8CP

'

&PO

"

$/

"

N

-

)

"

.*

"

-

"

0

Y6Q>8CP>QO6Q8CP

'

N

-

)

"

.*

"

-

"[

MTNN8J7W

"

<

N

-

)

"

.*

"

-

"[

MTNN8J7J

1

2

3

"

!

(

"

!!

其中)

/

代表高斯滤波尺度大小&

4

MTNN8J

\

W

和
4

MTNN8J

\

J

分别

对应的是调节空间距离和灰度值之间的平滑参数'

''

(

%根据

光伏组件热斑图像中噪声和细节特征的分布情况&确定
/

*

4

MTNN8J

\

W

和
4

MTNN8J

\

J

的具体取值&完成光伏组件热斑图像的滤

波去噪处理%

高斯滤波可以有效平滑图像&减少噪声干扰&而双边

滤波在保持边缘信息的同时能够对纹理细节进行保护%这

种结合的方式能够在去除图像噪声的同时&保留并增强光

伏组件热斑图像中重要的细节和边缘信息&使得滤波结果

更加自然*真实&并且更好地适应人眼对图像的感知%

'̂%̂%

!

去除图像背景干扰

通过动态设定门限&消除背景干扰&减少阴影对检测

结果的影响%对光伏模块初始探测框架的红外图像进行自

适应阈值分割&并与初始探测框架的红外图像进行求积&

结果记为
^

&在此基础上&定义一个空集合&将其存储在

空集中&并将空集按照数值降序排序'

'"

(

%计算集合中前

*#_

数值的平均值&以平均值的
#̂*

倍作为判定阴影区域

的参考值&将
^

中各像素点对应的值与参考值进行比较&

如果超过这个值&则像素点的值设置为
'

&如果未超过这个

值&则像素点的值设置为
#

&以此实现对阴影区域的判断&

并去除判定为阴影的图像区域%

'̂%̂$

!

图像增强

利用空域和频域两种方法&实现对太阳能电池板热斑

图像的增强%空间域图像增强处理过程可以量化表示为)

0

U4J>43CTC487R

9

>3C

'

,

U4J>43CTC487R

9

>3C

!

0

!

)

&

*

""

<

!

0

F>HMM6>4O6Q8CP

.

0

Y6Q>8CP>QO6Q8CP

" !

&

"

!!

其中)

,

U4J>43CTC487R

9

>3C

!#"为空间域增强函数&按照上述

方式对光伏组件热斑图像中的所有像素点进行处理&得出

结果即为图像的空间域增强处理结果'

'%

(

%通过将图像从空

域转换到频域&经过变换操作后再将其逆变换回空域&具

体可以通过傅里叶变换将图像转换为频域)

0

U4J>43CTC487aPC

c

HC43

S

'

0

U4J>43CTC487R

9

>3C

-

5

aNHP6CP

0

!

)

&

*

"

-

'

!

+

"

!!

其中)

5

aNHP6CP

为傅里叶变换系数%通过傅里叶变换实现

频率域操作后&再将图像逆变换回空间域&就可以得到增

强后的图像%

空域方法通过对图像进行直接的像素操作&可以调整

图像的对比度*亮度和锐度等属性&以增强图像的清晰度

和视觉效果%频域方法则利用傅里叶变换将图像从空域转

换到频域&去除噪声*强化边缘和孤立区域&提升图像的

细节和清晰度%两种方法结合使用可以互补彼此的优势&

既保留了空域方法灵活直观的特点&又利用频域方法在频

率域上的处理能力&获得更好的图像增强效果%

按照上述流程对初始采集图像中的所有像素点进行变

!
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#

换*滤波以及增强处理&并将最终的处理结果赋值给初始

图像&完成光伏组件热斑图像的预处理操作%

FGJ

!

光伏组件热斑图像检测实现

机器学习算法具体包括)朴素贝叶斯算法*支持向量

机算法*随机森林算法以及卷积神经网络算法等'

'$

(

&其中&

朴素贝叶斯算法对特征的分布形式有要求&对于复杂的特

征分布表现较差$支持向量机算法计算量较大&训练时间

较长$随机森林算法对数据质量要求较高&对缺失数据敏

感&且需要较多的内存资源&对于处理大规模数据的效率

较低%相比于上述几种算法&卷积神经网络通过深层次特

征学习和自动学习能力&在光伏组件热斑图像检测中具有

更强的表征能力和准确性&能够更好地适应复杂和多样化

的图像特征&具备更高的检测精度和鲁棒性%此外&卷积

神经网络还能够处理大规模数据和非线性可分问题&对于

图像领域的任务有着广泛的应用和卓越的性能%因此&为

满足光伏组件热斑图像检测工作对特征提取精度的要求&

选择卷积神经网络作为机器学习算法%在光伏组件热斑图

像空间内构建一个卷积神经网络&该网络结构如图
"

所示%

图
"

!

卷积神经网络结构图

从图
"

中可以看出&构建的卷积神经网络由卷积层*

池化层*非线性层以及全连接层等部分组成&将光伏组件

热斑图像作为网络的输入&通过多种卷积运算获得局部特

征&再通过池化运算对所获得的特征进行融合&最终通过

全连通实现对图像综合特征的提取'

')

(

%其中&采用多尺度

池化层可以融合所有通道图的相关特征&压缩空间维度的

特征&具有全局感受野&有利于提高了特征的表示能力%

卷积神经网络的特征提取流程如图
%

所示%

按照图
%

表示流程对网络的不同层次进行组合&并对

各种特征参数如卷积核的个数*尺寸*步长等进行设定&

形成不同的网络结构%卷积神经网络中的卷积运算可以量

化表示为)

D

F

&

C

3N4XNQH86N4

'

;

3N4XNQH86N4

<

0

U4J>43CTC487aPC

c

HC43

S

!

*

3N4XNQH86N4

0

!

)

&

*

"

.

O

3N4XNQH86N4

" !

*

"

!!

其中)

;

3N4XNQH86N4

为卷积核函数&

*

3N4XNQH86N4

和
O

3N4XNQH86N4

分别

图
%

!

利用卷积神经网络提取热斑图像特征流程图

为卷积层的权重值和偏置值%公式 !

*

"的输出结果
D

F

&

C

3N4XNQH86N4

表示提取特征矩阵中第
F

行第
C

列对应的向量值'

'(

(

%利用卷

积层将图像的空间特征映射到隐层的特征空间&在网络的

浅层卷积核中&可以提取输入目标较为突出的纹理*拓扑

结构等特征&而网络深层的卷积核可以以之前所提取的特

征信息为基础&提取图像更深层次的特征&实现对图像特

征多角度提取的目的%池化操作过程如下)

D

F

&

C

9

NNQ64

K

'

D

F

&

C

3N4XNQH86N4

<

*

9

NNQ64

K

#

W

9

NNQ64

K

!

D

F

&

C

3N4XNQH86N4

"

.

O

9

NNQ64

' (

K

!

'#

"

!!

其中)

W

9

NNQ64

K

为池化处理函数&

*

9

NNQ64

K

和
O

9

NNQ64

K

分别表示池

化层的权重和偏置%根据光伏组件热斑图像的特征提取要

求&选择最大池化的方式进行操作&即通过卷积核的大小

选取热斑图像区域内的最大元素&保留热斑图像的纹理

信息%

非线性层主要是通过选择特定的激活函数&将其作用

到每个输入&让输入和输出之间形成非线性映射&提高网

络的学习表达能力&激活函数可以使网络用较少的神经元

来完成大量的参数计算&其实质是利用网络中各个神经元

的输入与整个网络模型的预测关联&来决定是否激活该神

经元%而全连接层用来调整卷积层和池化层输出的特征向

量&每一层的节点都与上一层的节点相连接&它的功能是

对之前的特征进行融合学习&并将学习到的 +分布式特征,

进行映射%为保证热斑图像特征的提取效果&在卷积神经

网络运行过程中还需要通过反向迭代对各层的权重和偏置

值进行补偿与更新&补偿量由网络的损失函数决定&卷积

神经网络的损失函数可以表示为)

W

QNMM

'

>

QN

K

>P68JT

D

F

&

C

9

NNQ64

K

.

W

ǸYHM8

>
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K
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基于卷积神经网络算法的光伏组件热斑图像检测方法研究
#

('

!!!

#

!!

其中)

>

QN

K

>P68JT

和
>

PC

K

PCMM6N4

分别表示特征提取结果对数损

失和回归损失&

W ǸYHM8

为鲁棒损失函数%那么在卷积神经网

络的第
E

次迭代中更新权值和偏置可以表示为)

*

!

E

"

'*

!

E

-

'

"

.

W

QNMM

!

*

"

O

!

E

"

'

O

!

E

-

'

"

.

W

QNMM

!

O

1

"

!

'"

"

!!

其中)

*

!

E

-

'

"和
O

!

E

-

'

"分别为前一次迭代的权值和

偏置&

WQNMM

!

*

"和
WQNMM

!

O

"对应的是权值和偏置的损失补偿

量%将公式 !

'"

"得出的更新结果代入到卷积神经网络中&

通过多次迭代得出最终的输出结果&即光伏组件热斑图像

的特征提取结果%光伏组件热斑图像轮廓特征如图
$

所示%

图
$

!

光伏组件热斑图像轮廓特征示意图

图
$

中的热斑图像轮廓特征向量可以量化表示为)

,

VN48NHPFP>W6C48

'*

!

E

"

D

"

3N4XNQH86N4

!

)

"

.

D

"

3N4XNQH86N4

!

*槡 "

,

1H8Q64C

9

J>MC>4

K

QC

'

O

!

E

"

<

>P38>4

D

3N4XNQH86N4

!

*

"

D

3N4XNQH86N4

!

)

! "

1

2

3

"

!

'%

"

!!

其中)

D

3N4XNQH86N4

!

)

"和
D

3N4XNQH86N4

!

*

"分别表示卷积层输出

的水平和竖直方向上的梯度算子%同理可以得出颜色特征

向量的输出结果&最终利用全连接层对提取的特征向量进

行融合处理&处理结果为)

,'*

aHQQ

S

3N44C38CW

!

,

VN48NHPFP>W6C48

.,

1H8Q64C

9

J>MC>4

K

QC

"

.

O

aHQQ

S

3N44C38CW

!

'$

"

!!

其中)

*

aHQQ

S

3N44C38CW

和
O

aHQQ

S

3N44C38CW

分别表示全连接层的权重

和偏置&将公式 !

'%

"的计算结果代入到公式 !

'$

"中&

即可得出光伏组件热斑图像的特征提取结果%

以机器学习算法提取的光伏组件热斑图像特征为研究

对象&采用特征匹配的方式度量当前图像特征与标准特征

之间的相似度&相似度计算公式如下)

@

'

,

#

,

3NQNHP

,

#

,

3NQNHP

!

')

"

!!

将相关数据代入到公式 !

')

"中&若计算得出特征相

似度
@

高于阈值
@U

&说明当前图像中包含热斑&否则认为当

前图像不属于热斑图像&即光伏组件中不存在热斑%在此

基础上&确定图像中的热斑的几何参数和位置信息&其中&

几何参数的检测结果为)

J

'

@

/

CW

K

C

\

T>[

-

/

CW

K

C

\

T64

! "

"

"

!

'(

"

!!

其中)

/

CW

K

C

\

T>[

和
/

CW

K

C

\

T64

分别表示最远和最近的边缘节

点&

/

CW

K

C

\

T>[

-

/

CW

K

C

\

T64

为光斑半径&由此得出光伏组件热斑

图像面积的计算结果&同理可以确定图像中热斑位置的检

测结果&最终以可视化的形式输出光伏组件热斑图像的检

测结果%

H

!

实验分析

为了测试设计基于卷积神经网络算法的光伏组件热斑

图像检测方法的检测效果&采用白盒测试与对比测试相结

合的方式&设计检测性能测试实验%

实验的基本测试思路为)准备光伏组件对象&并在光

伏组件上手动设置遮挡&实现光伏组件热斑的设置&根据

遮挡的设置情况&确定热斑图像检测的预期值%利用硬件

设备生成光伏组件的图像样本&利用优化设计方法得出热

斑图像的检测结果&并与设置的预期值进行比对&得出热

斑图像的检测结果%设置传统方法作为实验的对比方法&

在相同的实验环境下对同一组图像进行检测&得出对比方

法输出的检测结果&通过比对判断优化设计方法在检测性

能方面的优势%

HGF

!

光伏组件对象

此次实验选择某光伏发电厂的光伏组件作为研究对象&

该区域的光伏组件以晶硅电池作为核心设备&因为其容易

破碎*受污染*无法直接与空气接触&所以通常都进行了

包装处理%准备的光伏组件分布情况如图
)

所示%

图
)

!

光伏组件对象分布实景

准备的光伏组件由组件串联而成的&它的组成方式能

够根据不同的地形需求而进行灵活的变化&准备光伏组件

为
$

.

)

阵列&长度可达到
)#

&即
Gg)#

阵列%在实际安装

时&应依据屋面的情况确定安装倾斜角度%在选择的光伏

组件对象表面放置不同大小的圆形遮挡物&保证光伏组件

中能够产生热斑&为保证实验的操作安全&遮挡物选择夜

晚进行放置&避免操作人员烫伤%

HGH

!

收集光伏组件图像样本

采用
aQ6P14C-PN

热感红外线热成像仪拍摄光伏组件红

外热成像图片&使用的成像仪是一款手持式的红外热像仪&

具有测温精准的特点&能够满足实验需求%为降低反射对
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成像结果产生的影响&设置图像样本的成像角度为
"+h

%利

用
]>8Q>Ỳ "#'$>

软件对收集的光伏组件图像样本进行进一

步处理%初始收集的光伏组件图像样本如图
(

所示%

图
(

!

光伏组件图像样本

通过对初始组件图像预处理&将图像样本调整为相同

尺寸%在光照最强时刻收集光伏组件图像&保证热斑图像

样本收集的有效性%除热斑图像外&利用相同设备生成多

个缺陷图像作为实验干扰&并保证干扰图像尺寸与热斑图

像样本一致%准备的光伏组件热斑图像数量共
)##

张&干

扰图像数量为
'##

%

HGI

!

机器学习算法运行参数

设计的光伏组件热斑图像检测方法采用机器学习作为

技术支持&为保证机器学习算法在图像检测工作中的正常

运行&需要对相关参数进行设置%输入图像大小设置为
($#

g($#

&由于训练时间较长&且迭代次数较多&可能会造成

模型的过拟合&因此&此次实验将迭代次数固定在
$###

步&将学习率大小设定为
#̂###'

&动量设定为
#̂*

&权重

衰减设定为
#̂###)

%

HGJ

!

光伏组件热斑图像检测性能测试实验过程

设计的基于卷积神经网络算法的光伏组件热斑图像检

测方法以
D64WNBM&

操作系统为基础&使用
]:ZA:7

L̀ "#'$>

为系统开发的平台%

]:ZA:L

对矩阵*阵列进行

图形化的显示&具有非常强大的功能&可以对图形添加注

解&并提供图形标注*图形打印等功能%将设定的机器学

习算法运行参数输入到光伏组件热斑图像检测方法对应的

运行程序中&并将收集的光伏组件热斑图像样本逐一输入

到图像检测方法中&得出相应的检测结果%图
&

表示的是
'

号光伏组件热斑图像样本的检测结果%

按照上述操作流程&更换输入到图像检测程序中的图

像样本&得出实验中收集所有图像的检测结果&并将输出

的检测结果与设定的预期值进行比对&判定当前方法输出

的图像检测结果是否正确%为了体现出设计方法在图像检

测性能方面的优势&设置传统的基于改进自私羊群算法的

光伏红外热图像热斑识别方法 !文献 '

"

(方法"和基于

VRB64

的航拍光伏组件红外图像热斑检测方法 !文献 '

%

(

方法"作为实验的对比方法&利用相同的实验环境和开发

工具完成两种对比方法的开发&即操作系统为
D64WNBM

'#

&编程语言为
-

S

8JN4%̂&

&开发工具为
/H

9S

8CPEN8C7

YNN5

&图像处理库为
1

9

C4V.

&

EHT-

S

&羊群数量为
'##

&

迭代次数为
'###

&窗口大小为
&g&

%通过图像样本的数

据*检测方法运行等步骤&得出对比方法输出的光伏组件

图
&

!

光伏组件热斑图像检测结果

热斑图像的检测结果&并判断对比方法输出结果的正

确性%

HGK

!

设置图像检测性能测试指标

为实现对光伏组件热斑图像检测性能的量化测试&分

别设置漏检率*误检率和热斑面积检测误差作为实验的量

化测试指标&漏检率是衡量热斑图像检测可靠性的一项指

标&表示未检测到的热斑图像样本总数占全部图像样本的

比例&而误检率表示误检为热斑样本的总数量占全部热斑

样本总数量的比例&上述指标的数值结果为)

3

O>QMCWC8C386N4

'

G

JN8M

9

N8

-

G

NH8

G

! "

>QQ

<

'##_

3

T6MMCWWC8C386N4

'

G

CPPNP

G

! "

>QQ

<

1

2

3

'##_

!

'&

"

!!

其中)

G

JN8M

9

N8

*

G

NH8

和
G

CPPNP

分别表示准备的热斑图像样

本*检测为热斑图像的样本数量以及检测错误的图像样本&

G

>QQ

为设置的图像总样本数量%另外光伏组件热斑面积检测

误差指标的测试结果如下)

1

J

'2

J

WC8C386N4

-

J

@NE

2

!

'+

"

!!

其中)

J

WC8C386N4

和
J

@NE

分别为热斑面积的检测值和设置值&

在实际计算中若检测出图像中的热斑数量不唯一&则通过

计算求和的方式得出面积检测误差指标的具体取值%最终

计算得出漏检率和误检率越低*热斑面积检测误差取值越

小&说明对应检测方法的检测性能越优%

HG2

!

热斑图像检测性能测试结果与分析

通过相关数据的统计&得出反映热斑图像漏检率和误

检率的测试结果&为保证实验结果的可信度&采用多次实

验取平均值的方式&得出的测试结果如表
'

所示%

将表
'

中的数据代入到公式 !

'&

"中&可以得出基于

VRB64

的航拍光伏组件红外图像热斑检测方法的平均漏检

率和平均误检率分别为
'̂(%_

和
'̂"%_

&基于改进自私羊

群算法的热斑图像检测方法漏检率和误检率的平均值分别

为
#̂(%_

和
#̂*$_

&而设计方法得出热斑图像漏检率和误

检率的平均值分别为
#̂#+_

和
#̂'*_

%
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基于卷积神经网络算法的光伏组件热斑图像检测方法研究
#

(%

!!!

#

另外光伏组件热斑面积检测误差的测试结果如表
"

所示%

表
'

!

热斑图像漏检率和误检率测试结果

实验

组别

基于
VRB64

的航拍

光伏组件红外图

像热斑检测方法

基于改进自私羊群

算法的光伏红外热

图像热斑识别方法

基于卷积神经网络

算法的光伏组件热

斑图像检测方法

输出为热

斑图像的

样本数

量-张

检测错误

图像样本

数量-张

输出为热

斑图像的

样本数

量-张

检测错误

图像样本

数量-张

输出为热

斑图像的

样本数

量-张

检测错误

图像样本

数量-张

' $*' ( $*) ) )## "

" $*) & )## ( )## '

% $*# * $*( ) $*+ #

$ $*" ( $*$ $ )## "

) $+% + $*+ ) )## "

( $*# ( $*) + $** '

& $+* & $*( ) $** #

+ $*" '# $*( & )## '

表
"

!

光伏组件热斑面积检测误差测试结果

图像样

本编号

光伏组件

热斑面积

设置值

-

TT

"

基于
VRB64

的

航拍光伏组件

红外图像热斑

检测方法输出

光伏组件热斑

面积-
TT

"

基于改进自私

羊群算法的热

斑图像检测方

法输出光伏组

件热斑面

积-
TT

"

基于卷积神经

网络算法的光

伏组件热斑图

像检测方法输

出光伏组件热

斑面积-
TT

"
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将表
"

中的数据代入到公式 !

'+

"中&计算得出
%

种检

测方法的平均热斑面积检测误差分别为
'̂#(TT

"

*

#̂)#TT

"

和
#̂''TT

"

%综合分析上述实验结果可知&设计方法能够实

现对光伏组件热斑的准确检测&检测结果可靠度较高%

I

!

结束语

光伏模组中的一些单体自身存在的缺陷&也会造成模

组的局部温度升高&这就是所谓的 +热斑效应,%热斑是造

成太阳能电池板故障和功耗损失的最重要原因&直接降低

电池板的使用寿命%为及时发现光伏组件中的热斑现象&

并第一时间对光伏组件中的遮挡物进行清理&在此次研究

中设计并开发了基于卷积神经网络算法的光伏组件热斑图

像检测方法&通过机器学习算法的应用&实现热斑图像特

征的深度*精准提取&提升图像的检测效果%通过实验测

试发现设计方法具有良好的检测性能&具有较高的现实

意义%
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