
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!光伏组件表面清洁度分析过程中!容易受到非线性信号影响!导致识别结果不精准)为了解决这个问题!提出了光伏

组件表面清洁度非线性自回归识别技术)分析脏污+热斑效应对光伏组件发电量影响!获取光伏组件表面时程响应非线性信号)

模拟光伏组件表面的时域非线性不清洁问题!分析非线性信号单元!从时程响应中提取相应的非线性特征!消减环境不确定因素

的干扰)通过线性函数过滤时程响应线性信号!计算概率化条件方差!确定非线性自回归识别指标)构建非线性自回归脏污+热

斑效应识别结构!通过非线性自回归
G?Q

曲线识别脏污!利用非线性自回归损失函数识别热斑效应)由实验结果可知!使用所研

究技术识别的脏污
G?Q

特性显示!当电压为
&

时!短路电流为
&d#%)

!当电流为
&

时!开路电压为
%$d[Q

)识别的热斑效应
G?Q

特性显示!与正常组件相比!受热斑效应影响的开路电压+短路电流都有所下降!最大开路电压分别为
%&&

+

!&

和
[[Q

!与实际

数据一致!具有精准识别效果*

关键词!光伏组件)表面清洁度)非线性自回归)脏污+热斑效应识别
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引言

光伏产业属于新兴行业!当前各大发电集团在光伏发

电运营方面的经验比较缺乏!在如何增加光伏电站的发电

量和延长光伏模块的寿命方面还处在摸索阶段*与此同时!

煤炭+石油和天然气等化石能源的储量也在不断地下降!

并造成了严重环境污染*随着光伏产业迅速发展!人们对

其洁净度产生了担忧!其中最突出的问题是
.,

"

减排+重

金属排放和
+:.6

#

污染*污垢+热斑等问题对光伏发电系统

的发电性能和寿命产生了很大的影响!而污垢对光伏发电

系统的发电性能的影响一直是国内外研究者关注的重点*

通过观察组件表面的污秽程度!比较负载情况和发电量情

况!控制清洁组件的时间和频率!从而提高发电量和减少

热斑效应*通过精细管理!提高清洁光伏模块的效率!以

保证经济效益最大化!进而延长光伏模块的使用寿命*

文献 $

%

%提出了基于深度卷积神经网络的检测方法!

研究基于多尺度特征的分频
'̂-

方法!实现分频
'̂-

方法

在两级目标检测网络中的应用!提升函数的检测准确度和

"
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#

热斑识别准确度*同时!通过数据增强技术!对红外热斑

数据进行了有效扩展!以解决由于数据集合不足而引起的

过拟合问题)文献 $

"

%提出了基于红外热图像处理的检测

方法!给出一种利用
L

样条曲线的灰度直方图最小二乘法!

这种算法可以有效地抑制红外图像中的噪声!实现了热斑

故障的快速+简便的检测)文献 $

H

%提出了一种以注意力

机制为基础的识别方法!使用卷积神经网络来改进函数特

征提取!使用紧凑多头自注意力机制来改进函数结构!从

而提出了一种光伏红外图像热斑识别结构
.B;.Q:2

!使用

.Ĝ )*?%&

数据集对注意力权值进行预训练!将低信噪比小

样本光伏红外图像作为数据集!训练出高准确率的热斑检

测函数*文献 $

#

%提出一种基于多输出深度学习算法的光

伏系统故障检测+分类和定位方法*使用卷积神经网络

'

.--

(+长短期记忆 '

X+2/

(和双向长短期记忆 '

L:?

X+2/

(网络!能够检测串
f

串 '

++

(+串
f

地 '

+O

(和开

路 '

,.

(等多种故障类型*文献 $

[

%提出了一种新颖高效

的算法!名为基于对立平衡优化 '

,L(,

!

B

@@

BS:4:B;?T5S3=

3

V

9:6:TA:9>B

@

4:>:E54:B;

(!用于提取各种光伏模型 '包括单

二极管模型+双二极管模型和三二极管模型(的参数*

但是!以往研究成果不能准确地反映目标的边缘和纹

理等细节!小型光伏模块的热斑效应虽然可以直接观察!

但是在大型光伏电站中的应用效率较低!为此!提出了光

伏组件表面清洁度非线性自回归识别技术*

D

"

表面清洁度对光伏组件发电量影响

当前光伏组件大都是每个组件包括
[

个子串!每一个

子串都由
K

个电池片串联!在外面并联一个旁路二极管*

光伏组件结构如图
%

所示*

图
%

"

光伏组件结构示意图

图
%

中!当一块电池被遮挡时!该电池的光生电流将

下降!而短路电流也随之减小!

G?Q

的输出特征曲线将发生

变化*与此同时!因为每一个电池都是被串联起来的!所

以每一个电池都要在同样的电流强度下工作!这就会导致

被阻挡的电池产生了反向偏移!并会产生更大的反偏压*

在通过较大电流时!该电池片会耗电!并产生较大热能*

由此可知!在一个串行支路集合里!被遮挡的太阳能

电池板将作为负荷!利用其他光电模块发电*此时!这些

被遮蔽的组件开始发热!形成 2热斑3

$

K

%

!同时!脏污会阻

挡进入光伏组件的光线!进而影响光伏组件的发电能力$

F

%

*

通过与光伏模块的导热性差异!影响光伏模块表面的散热!

进而影响光伏模块阵列的光电转换效率*由于粉尘具有酸

碱性质!会在光伏模块表面沉积!长期腐蚀后!板面会变

得凹凸不平!使得脏污面积扩大!降低透光率$

!

%

*

F

"

基于非线性自回归的光伏组件表面清洁度识别

FED

"

非线性自回归识别指标确定

由于脏污+热斑效应!使得光伏组件表面时程响应出

现了非线性信号!在时程荷载作用下会产生时序数据集!

可以通过模拟光伏组件表面的时域非线性不清洁问题!使

用双线性单元方法描述组件表面不清洁状态引起的电流+

电压变化!并保证了不干净光伏组件运行时侧向信号量

'如光照强度+温度+倾角和朝向+阴影等信号量(比清洁

光伏组件运行时的信号量要小!具体可表示为"
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式中!

)

(

'

7

(为第
(

个的
7

时刻侧移!

!

为光伏组件的非线性不

干净系数$

$%&

%

*如果
!

'

&

时!光伏组件是干净的)如果
!

'

%

时!光伏组件是不干净的*通过对非线性信号单元分析

发现!其对应的时程响应是非平稳的!因此!需要从时程

响应中提取相应的非线性特征$

%%%H

%

*

根据上述内容!消除了环境不确定因素的影响!对其

进行了提取和识别!详细步骤如下所示"

首先提取光伏组件的基础状态及表示不干净状态的关

联信息!利用线性建模方法对电池模块的时间历程进行滤

波!以减小待识别的非线性误差!可表示为"

/

(

'6

(

$

)

(

'

7

(%

,

'

#-

$

5

(

'

%

)

(

( '

"

(

式中!

)

(

为函数自回归系数!

#

为线性函数的一个常量!

5

为

函数自回归阶数$

%#%[

%

*

利用清洁与非清洁两种状态的标准差值!构造单元洁

净指数!实现结构非线性清洁度识别*首先!根据太阳能

电池板的特性!将太阳能电池板的特性与电池板的特性联

系起来!构建太阳能电池板的基元不洁净指数*然后!在

具有非线性属性的非洁净的光伏组件上直接采集响应时间

序列!那么线性函数就不能完美地对该时间序列进行拟

合$

%K

%

*为此!提出了一种基于差分线性的非恒定+随时间

变化的概率化条件方差!利用该方法进行非线性识别*

计算第
*

层单元的概率化条件方差!公式为"

:

*

'

N

'

=

>

(

(

*

,/

(

N

'

G

>

(

(

*

$

5

(

'

%

'

/

(

(

'

H

(

式中!因为组件和模块化组
N

'

=

>

(

(

*

+

N

'

G

>

(

(

*

分别表示提取的

异方差序列$

%F

%

*件之间并不存在一对一的对应关系!所以

利用自由度的方法很难直接观察到组件和模块化组件之间

"

投稿网址!
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基于非线性信号的光伏组件表面清洁度识别技术
#

H%H

""

#

的非线性非清洁识别信号*因此!可设置如下识别指标"

&

*

'

'

:

*,

%

-

:

*

(

"

$

5

*'

%

'

:

*,

%

-

:

*

(

"

'

#

(

式中!完全满足概率化要求*

FEF

"

光伏组件表面清洁度特征提取

根据确定的非线性自回归识别指标!结合非线性自回

归时序!使其成为一种 2信息凝集器3!能够将系统特征和

运行状态的全部信息浓缩其中*基于此!构建的非线性自

回归脏污+热斑效应识别结构!如图
"

所示*

图
"

"

非线性自回归脏污+热斑效应特征提取结构

图
"

中!非线性自回归热斑效应特征提取结构由横向自

回归机制层+非线性特征提取层+热斑效应特征采样层
H

部

分组成*其中!横向自回归机制层工作机理为"采用了将输

入输出层的压缩和激励网络放置到骨干网上的方法!自动获

取各通道的重要度!并依据重要度对通道进行强化!对无关

性通道弱化$

%!

%

*在骨干网的顶部引入一种激励网络!使其与

中间层输出特征相重叠!从而形成输出特征金字塔的顶部)

随着骨干网持续深度学习!其特征图谱规模越来越小!信道

数量也在逐渐增多!这将导致更高层次小目标特征学习变得

越来越困难*为此!提出了一种从底层到中层水平的骨干

网!此时非线性特征提取层工作机理为"对主干特征进行一

次卷积!得到中层特征金字塔!也就是主干特征抽取层!对

上采样点进行横向卷积!并与上采样点相结合!形成输出层

特征锥$

%$"&

%

!用来识别较小的目标)热斑效应特征采样层的

特征锥能够扩展特征收集范围!增加预测机的输入!从小目

标中获取更多光伏组件表面清洁度特征*

进行非线性自回归脏污+热斑效应特征提取!可避免

因特征间的横向迁移和多特征间的交叉融合而带来的信息

丢失*

FEG

"

光伏组件表面脏污&热斑效应识别

利用非线性自回归方法!对光伏模块的表面清洁特性

进行滤波!并对其进行概率化条件方差!从而建立非线性

自回归的识别指数*基于该指数!构建一种基于非线性自

回归
G?Q

曲线的脏污+热斑效应的识别方法!由此实现光

伏组件表面清洁度识别*

"dHd%

"

非线性自回归
G?Q

曲线的脏污识别

如果长时间处于热斑状态!将会引起内部节点的击穿!

从而降低器件发电能力!缩短器件使用寿命!甚至可能引

起器件烧穿而引发火灾*为此!必须采用旁路二极管对有

阻隔的子串及时旁路掉!以减轻热斑损害*如果有一块电

池出现阴影遮挡!二极管就会导通!此时被旁路的并联子

串可以被表示为"

3

.

,

$

5

(

'

%

3

(

,

3

Z

'

[

(

式中!

3

.

表示被脏污遮挡光伏组件所承受的反偏电压)

3

(

为

正常组件工作电压)

3

Z

为二极管导通电压阈值*

在实际识别过程中!发现除了被脏污遮挡组件发热外!

其余未遮挡组件也会出现发热问题*

在对带有阴影的部件进行
G?Q

扫描时发现!其输出
G?Q

曲线与普通部件有很大的差异!出现了明显的阶跃*阶跃

主要有两种类型"一是水平阶跃!二是具有一定斜率的侧

向阶跃*阶跃的出现是因为装置中的二极管从接通到断开!

当组件中存在遮挡问题!其反偏态特征曲线在击穿电压以

下时!输出的
G?Q

特征曲线将呈现出一个水平阶梯*

当组件工作在大电流区域!即正常工作电流大于二极

管导通对应的组件输出电流时!因为被脏污遮挡的反偏电

压始终满足公式 '

[

(!所以此时一旦接通二极管!那么就

可以直接旁路掉一个子串!而此时组件开路电压下降到刚

好满足公式 '

[

(!分析被脏污遮挡组件承受的反偏电压*

当组件工作不在大电流区域!即正常工作电流小于等

于二极管导通对应的组件输出电流时!由于被脏污阻挡的

反偏电压不满足公式 '

[

(!此时二极管关闭*在电压比公

式 '

[

(中的脏污阻挡组件所受反偏电压小的区域内!脏污

遮挡组件的反偏
G?Q

特性曲线是非常平稳的!因此!一旦

二极管断开!被阻隔的电池组就会立刻恢复到正向偏置!

使得整体工作电流保持在一个较小的水平*

如果被脏污遮挡的组件反偏
G?Q

曲线在电压低于被脏

污遮挡组件所承受的反偏电压范围内出现显著的变化!那

么公式 '

[

(就不存在了!也就是在二极管关闭后!热斑并

没有立刻正向偏置!它仍然作为负荷在所处的子串内消耗

功率*只有在电池的总输出电压低于其短路电压时!电池

的反偏置电压才能停止!此时电池的整体工作电压为低压*

以此实现光伏组件表面脏污的有效识别*

"dHd"

"

非线性自回归损失函数的热斑效应识别

在热斑效应的作用下!采用二次采样方法!可以得到

更多波形特性*在此基础上!将非线性特征提取层的输出

层特征与中间层特征相结合!分析与控制辅助损失和主要

损失!使得总体损失等于二者之和*在此基础上!通过权

重均衡二次采样所带来的损失!公式为"

K

%

'

K

9

'

3

=

!

"

(

-'

K

1

'

]

=

!

&

( '

K

(

K

"

'

K

)

'

3

G

!

"

(

-'

K

4

'

]

G

!

&

( '

F

(

K

'&

*

K

%

-&

*

K

"

'

!

(

""

式 '

K

(

!

'

!

(中!

K

9

+

K

)

分别为输出层分类损失和中间

"
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H%#

""

#

层回归损失!

K

1

+

K

4

分别为中间层分类损失和输出层回归损

失!

3

=

+

3

G

分别为中间层和输出层分类预测结果!

]

=

+

]

G

分别

为中间层和输出层位置预测结果!

'

为用于平衡分类和定位

损失权重!

&

为未知信息!

"

为目标标签!

K

%

+

K

"

分别为辅助损

失和主要损失!

&

%

+

&

"

分别为主要损失和辅助损失识别指标*

结合最终损失函数!设计的热斑效应识别流程如图
H

所示*

图
H

"

热斑效应识别流程

图
H

中!采集了一系列光伏组件表面图像数据!使用

二次采样技术!获取更多的训练样本!建立了一个非线性

自回归多尺度学习模块!学习到不同尺度上的特征表示!

并标注目标标签!即热斑区域!通过训练集和测试集获得

光伏组件表面红外热斑标注结果!输出热斑目标检测结果!

从而提高光伏组件表面清洁度识别效果*

G

"

实验结果与分析

GED

"

光伏电站概况与实验过程

某风光电场是由国家新能源投资公司出资!国家电力

勘察设计院设计的一种新型风电场!海拔在
%[[&

!

%K&&>

之间!是一种新型的风电场*电厂共有
"&

套机组!前
%[

套

机组为
%/N

正方形机组!由两套
[&&_N

的电机组成)后

[

套机组中!每个单元是
%/N

!包含
%

个
%&&&_N

的反

相器*

"&"&

年
!

月
"&

日!风光风电场的光伏发电站正式接

入电网!截至
"&"&

年
$

月
H%

日!已有的风电装机规模已达

#&%

百万
_N

&

I

*

实验过程如下"

%

(应用
X̂G*2##&

红外热像仪和
'QK&&

便携式太阳能

G?Q

测试仪!对被测的光伏组件进行连续+快速地扫描!并

对每个光伏组件的红外热像图分析!进而计算出现热斑的

光伏组件和电池片数量*如图
#

所示*

图
#

中!在所拍摄的照片中!热斑在光伏模块的局部

图
#

"

光伏组件表面热斑效应识别实验设备

区域中!有污垢会提升局部的温度!以此为依据!选择了

具有典型意义的光伏组件!其中包含了正常工作的光伏组

件以及已经产生了热斑的光伏组件*

"

(利用
'QK&&

便携式太阳能测试仪对其测试!并对各

模块性能参数进行比较分析*采用了一种由某仪表厂生产

的高性能嵌入式
)*/

芯片作为主要控制芯片!其结构组成

具体如图
[

所示*

图
[

"

光伏组件表面脏污识别实验平台

H

(使用光照感知模块和温度感知模块来采集外部数

据!将清洁面板和各种杂质覆盖面板的伏安特征进行比较!

并通过特性曲线分析组件表面的覆盖状态*

#

(将生石灰撒于装置表面!摇匀后!在
H_)

光强+

"[d&p

恒温下测试其
G?Q

特性*在模拟铺上白灰层时!将白

灰层随意地涂在装置的表面!在该环境下测试其
G?Q

性能*

GEF

"

脏污影响下的清洁面板输出特性实验

不同方法对应的热斑效应会对光电流和电压产生不同

的影响!通过比对不同方法所得到的
G

&

Q

曲线特征!可以

从曲线上找到独特的模式或特征!用于识别和区分不同的

热斑效应*为了证明所研究方法能准确地测量各种杂质引

起的输出功率降低!对均匀覆盖粉尘杂质的情况进行仿真!

测试其输出特征!并对其正确性进行分析!如图
K

所示*

由图
K

可知!与清洁面板输出的
G?Q

特性相比!覆盖石

灰的光伏组件玻璃盖板透射性减弱!覆盖石灰面板短路电流

下降!开路电压降低*当电压为
&

时!覆盖石灰面板和清洁

面板短路电流分别为
&d#%)

和
&d#[)

)当电流为
&

时!覆

盖石灰面板和清洁面板开路电压分别为
%!d[Q

和
%$d[Q

*

其中覆盖石灰面板+清洁面板输出
G?Q

特性曲线在电

"
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基于非线性信号的光伏组件表面清洁度识别技术
#

H%[

""

#

图
K

"

脏污影响清洁面板输出
G?Q

特性曲线

压为
&

!

%#Q

时!短路电流下降速度较慢!当超过
%#Q

时!短路电流下降速度变快*

通过对比不同方法的
G

&

Q

曲线形状+曲线范围+斜率

等特征!可以更全面地了解不同方法在热斑效应识别中的

表现!并从曲线特征中得出有关表面清洁度方面的结论*

对此!使用基于深度卷积神经网络的检测方法 '参考文献

$

%

%方法(+基于红外热图像处理的检测方法 '参考文献

$

"

%方法(+基于注意力机制的识别方法 '参考文献 $

H%

%

方法(和非线性自回归识别技术 '本文所提方法(!对比分

析脏污影响清洁面板
G?Q

特性数据!以此作为识别结果!

如图
F

所示*

图
F

"

不同方法脏污识别结果对比分析

由图
F

可知!当电压为
&

时!使用基于深度卷积神经网

络的检测方法+基于红外热图像处理的检测方法+基于注

意力机制的识别方法和非线性自回归识别技术覆盖石灰面

板短路电流分别为
&d##

+

&d#H

+

&d#&

和
&d#%)

)当电流为

&

时!使用这
#

种方法覆盖石灰面板开路电压分别为
%Fd"

+

%Kd&

+

%#d!

和
%$d[Q

*

其中使用基于深度卷积神经网络的检测方法+基于红

外热图像处理的检测方法+基于注意力机制的识别方法和

非线性自回归识别技术输出
G?Q

特性曲线在电压分别为
&

!

%H

+

&

!

%"

+

&

!

%H

+

&

!

%#Q

时!短路电流下降速度较慢!

当超过
%H

+

%"

+

%H

+

#Q

时!短路电流下降速度变快*

通过上述分析结果可知!所研究识别技术通过确定光

伏组件表面清洁度的非线性自回归识别指标!用以识别脏

污的影响*并对光伏组件表面脏污的特征进行提取!综合

分析光伏组件的各种特征!提高识别的全面性和准确性!

能够获取与实验数据一致的脏污影响清洁面板输出
G?Q

特

性曲线!识别脏污精准*

GEG

"

热斑效应影响下的清洁面板输出特性仿真实验

在本次仿真中!使用一台太阳能模拟器产生光照!并

将其照射到一个安装了光伏电池的清洁太阳能面板上!在

标准测试条件 '

+2.

(下!设置额定电压+额定电流+开路

电压和短路电流仿真值!污染覆盖率为
%&e

!模拟表面污

染程度!示波器所显示的运行结果是电流随时间的变化曲

线*因为控制电源是按仿真模式设置的!故每
#&&S

要加

%Q

的电压!以便对谐波信号源模块所设置的内部参数进行

分析*因此!可将横坐标的时间转换为与之相对应的电压

值!最终运行结果如图
!

所示*

图
!

"

热斑效应影响清洁面板输出
G?Q

特性曲线

由图
!

可知!曲线
%

表示组件被热斑效应影响且并联旁

路二极管的情况)曲线
"

表示组件被热斑效应影响但不并

联旁路二极管的情况)曲线
H

表示组件不被热斑效应影响

的情况*当组件存在一定程度热斑效应影响时!

G?Q

特性曲

线出现了明显变化!与正常组件相比!受热斑效应影响的

开路电压+短路电流都有所下降*

其中曲线
%

所示的
G?Q

特性曲线最大短路电流为
#)

!

最大开路电压为
%&&Q

!曲线
"

所示的
G?Q

特性曲线最大短

路电流为
#)

!最大开路电压为
!&Q

!曲线
H

所示的
G?Q

特

性曲线最大短路电流为
"d")

!最大开路电压为
[[Q

*

使用基于深度卷积神经网络的检测方法+基于红外热

图像处理的检测方法+基于注意力机制的识别方法和非线

性自回归识别技术!对比分析热斑效应影响清洁面板输出

G?Q

特性数据!以此作为识别结果!如图
$

所示*

由图
$

'

5

(可知!使用基于深度卷积神经网络的检测

方法+基于红外热图像处理的检测方法+基于注意力机制

的识别方法和非线性自回归识别技术!分析的
G?Q

特性曲

线最大短路电流分别为
HdK

+

HdF

+

Hd$

+

#d&)

!最大开路

电压分别为
$&d[

+

$#

+

$K

+

%&&Q

*

由图
$

'

T

(可知!使用上述这
#

种方法分析的
G?Q

特

性曲线最大短路电流分别为
#d[

+

Hd&

+

HdF

+

#d&

!最大开

路电压分别为
!H

+

F#

+

FK

+

!&Q

*

由图
$

'

D

(可知!使用上述这
#

种方法分析的
G?Q

特

性曲线最大短路电流分别为
Hd&

+

"d!

+

"d#

+

"d&)

!最大

"
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#

图
$

"

不同方法热斑效应识别结果对比分析

开路电压分别为
F&

+

K[

+

K&

+

[[Q

*

通过上述分析可知!所研究识别技术结合了非线性自

回归方法和特征提取技术!利用识别指标和特征提取结果!

建立热斑效应的识别模型!并对光伏组件表面清洁度进行

识别!能够获取与实验数据一致的热斑效应影响清洁面板

输出
G?Q

特性曲线!识别热斑效应精准*

I

"

结束语

为了解决无法精准识别光伏组件表面脏污和热斑效应

的问题!提出了光伏组件表面清洁度非线性自回归识别技

术*利用非线性自回归识别方法!对非平稳非线性信号进

行识别!改进识别结构!提高对小目标的识别能力*利用

主+辅损失函数联合预测!提高识别准确率*通过确定非

线性自回归识别指数!识别非线性脏污+热斑效应信号!

从而实现了非线性识别研究!保证具有较好识别能力*
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