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摘#要!光伏故障检测对光伏电站智能运维具有重要意义$ 针对光伏组件红外图像中热斑目

标小#难检测的问题"研究了基于改进 2FG_H5/8̂((的光伏组件红外热斑故障检测模型$ 将

-f6L N5FLG̀%5<H5作为2FG_H5/8̂((模型中的特征提取模块"捕获图像的全局信息"建立特征

之间的依赖关系"提高模型的建模能力'进一步利用a62=(进行特征融合"改善了热斑故障由

于目标小和特征不明显容易被模型忽略掉的问题'同时为了抑制光伏红外图像中背景和噪声

的干扰"加入轻量级注意力模块 â,D"使模型更加关注重要通道和关键区域"提高对热斑故

障检测精度$ 在自建光伏组件图像数据集上进行实验"热斑故障检测精度高达 P7J! j"验证

了本文模型对光伏组件热斑故障检测的有效性$
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! ĈXS6F%8GUVF6

7

!

\C,(T+%LW

)

!B,(T3V%

)

!+1mH8<6LW

)

"7J-@U%%&%̀,V_%<F_6%L FLb 1L %̀5<F_6%L .LW6LHH56LW!S6rFL XL6cH5G6_[%̀NH@UL%&%W[!S6rFL 97**":! Û6LF%
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7#引#言

光伏发电产业已经成为我国的新能源产业的支

柱之一) 光伏组件的老化失配&热斑&接地等故障都

会严重缩短电站运行年限!甚至会引起电站发生火

灾事故) 在大型光伏电站运行维护中!人工巡检方

式成本高!效率低!劳动强度大!并存在安全风险)

为了保证电站高效发电!降低电站运维成本!开发设

计光伏组件智能检测系统对整个光伏电站的运营和

维护具有重要的意义'7(

)

当光伏组件出现裂纹&遮挡&阴影等情况时!光

伏组件局部会升温!产生热斑!造成组件结构的损

坏) 目前常用的光伏组件热斑故障检测方法大致分

为两大类!分别是基于光伏组件电气特性和基于红

外图像的热斑故障检测方法) 基于电气特性监控的

热斑故障检测方法有基于18$特征曲线') A"(进行热

斑故障检测和通过负载功率建立模型'! AK(来进行热

斑故障检测!该类方法的实现原理简单!但增加了电

站的成本!同时由于检测数据易受环境因素影响!模

型检测精度并不高!定位故障能力差)

基于红外图像的热斑故障检测法是利用计算机

视觉对红外图像进行处理!由于热斑所在区域与正

常区域的温度不同!可以提取红外图像中光伏组件

的温度特征!实现热斑故障的检测和定位) 杨亚

楠'9(通过基于改进m8<HFLG算法实现光伏阵列特征

和背景特征的分离!再利用支持向量机模型实现对

热斑严重程度的分类) DJ,&FR<6

':(等人基于斯特法

定律利用光伏组件发射的红外辐射来分析物体的热

能量分布情况!根据不同故障类型的温度分布图像

不同进行故障分类) 蒋琳'P(等人利用 a样条最小

二乘拟合灰度直方图曲线来实现热斑的检测) 陈文

勤'7*(通过提取热斑红外温度特征并使用 -$D实现

对光伏热斑故障的检测) 郭梦浩'77(提出一种基于

改进的 2FG_H5/8̂((热斑检测模型!通过调整

$TT7K 结构和对/=(网络进行修改以提高热斑故

障的检测精度) 栾艳军'7)(提出一种利用改进 F̂L8

L[算法与航拍红外图像相结合的方法来进行光伏

阵列热斑故障检测) 李鑫林'7;(将生成对抗网络与

图像重构相结合实现对热斑故障的检测) 红外热成

像的优势在于能够定位到热斑故障的具体位置'7"(

!

且不需要额外安装大量传感器来获取光伏组件的电

气参数!节约了电站成本) 但由于光伏组件红外图

像特征单一!特征之间相似度高!使得常规的检测算

法在训练时很难学习到红外图像中热斑和光伏组件

特征!缺乏对整幅图像的全局认知!会导致热斑特征

和背景杂质特征混淆!造成热斑和组件的漏检)

为此!提出基于 -f6L N5FLG̀%5<H5

'7! A7K(的改进

2FG_H5/8̂((热斑故障检测模型!利用特征提取网

络中的N5FLG̀%5<H5模块捕获图像的全局信息'79(

!建

立特征之间的依赖关系!提高模型的建模能力%为了

改善热斑故障由于目标小'7:(和特征不明显容易被

模型忽略掉的问题!加入了特征融合网络和注意力

机制)

)#基于改进2FG_H5/8̂((模型的热斑故障检测

)J7#整体框架

提出的网络整体框架如图 7 所示!本网络由特

征提取&特征融合&候选框生成和分类与回归四个模

块构成) 特征提取模块使用 -f6L N5FLG̀%5<H5网络

实现对光伏组件红外图像的全局感知与特征之间关

系的捕捉%特征融合模块使用 a62=(

'7P(网络对不同

层的特征图进行融合来减少小目标故障的特征信息

在下采样过程中的丢失!同时通过 â,D注意力机

制')*(来抑制红外图像中背景和噪声的干扰!使模型

关注重要通道和关键区域%候选框生成模块使用

/=(网络生成包含检测光伏组件和故障的候选框!

分类与回归模块通过两个全连接层分别预测光伏组

件故障的类别和坐标!从而实现对光伏组件红外图

像的热斑故障检测)

图 7#网络整体框架

26W'7 OcH5F&&̀5F<Hf%5M

)J)#特征提取模块

卷积参数共享的特性使得提取出来的光伏组件

红外图像的特征单一!不能根据输入图像灵活地调

整卷积核参数!同时卷积核的大小限制了卷积操作

捕获长距离关系的能力) 本文使用 -f6L N5FLG̀%5<8

H5作为 2FG_H5/8̂((的特征提取网络!整体模型结

构如图 ) 所示!包含三个主要模块$N%MHL 嵌入模

块&=F_@U DH5W6LW模块以及 N5FLG̀%5<H5模块) -f6L

N5FLG̀%5<H5采用窗口策略!既保留了 N5FLG̀%5<H5并

!:!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######季瑞瑞等#基于改进2FG_H5/Â ((的光伏组件红外热斑检测算法



发处理&超大感受野&通用性强等优点!又通过逐层

堆叠的方式加深拓宽网络深度方式吸收了卷积神经

网络的层次性&平移不变性等优点!使得模型能够提

取到更加丰富的特征)

图 )#-f6L N5FLG̀%5<H5结构图

26W') ,5@U6_H@_V5Hb6FW5F<%̀-f6L N5FLG̀%5<H5

)J)J7#N%MHL嵌入模块

N%MHL是模型的最小输入单位!本文将原始的

输入图像切分为像素大小一致的区域!将每个区域

视为一个 N%MHL) N%MHL 嵌入模块操作流程如图 ;

所示!该模块首先利用步距为 " 大小为 " ?" 通道数

为的卷积核!将输入大小为 ))" ?))" ?; 的图像

GUF4H为 !K ?!K ?":!相当于将输入光伏红外图像

中每 " ?" 大小的像素区域作为一个 N%MHL!一共划

分成 !K 个N%MHL%接着通过步长为 7 大小为 7 ?7 通

道数为 PK 的卷积核将每个图像块线性映射到一维

向量中) 由于每个图像块都包含位置信息!为了使

模型学习到不同位置之间的相关性!对线性变化后

的N%MHL加上位置编码"=%G6_6%L .<eHbb6LW#)

图 ;#N%MHL模块示意图

26W'; -@UH<F_6@b6FW5F<%̀N%MHL <%bV&H

)J)J)#=F_@U DH5W6LW模块

图像编码后!为了得到特征的层次化结构!对运

算量进行压缩!需采用池化层进行下采样) 平均池

化和最大值池化在下采样的过程中会均会引起特征

图信息的丢失!尤其是光伏组件热斑故障的特征信

息丢失!从而降低模型故障检测精度) 本文使用

DH5W6LW层进行下采样!在不丢失特征的情况下使特

征图通道数变为原来的两倍) 首先将编码后得到大

小为@\@的特征图划分成 " 个不重叠的 @#) \

@#) 的特征图%接着把特征图重新进行组合得到 "

个新的特征图%然后将特征图按深度方向进行拼接!

使特征图深度由原来的 S变为 "S%最后经过层归

一化和线性变化后将特征图的深度变为 )S!实现

对特征图的下采样) 特征图合并过程如图 " 所示)

图 "#=F_@U DH5W6LW模块示意图

26W'" -@UH<F_6@b6FW5F<%̀=F_@U DH5W6LW

)J)J;#N5FLG̀%5<H5模块

N5FLG̀%5<H5模块采用与卷积网络相似的残差

连接!将窗口多头自注意力"B6Lb%fGDV&_68CHFb

-H&̀8,__HL_6%L!B8D-,#&多层感知机 "DV&_68+F[H5

=H5@H4_5%L!D+=#&移位窗口多头自注意力" -U6̀_Hb

B6Lb%fGDV&_68CHFb -H&̀8,__HL_6%L! -B8D-,#三个

部分依次组合起来!并在每个部分前加入层归一

化"+F[H5(%5<F&6gF_6%L!+(#!使输入分布稳定!降

低内部协变量漂移的影响) 模块结构如图 !

所示)

图 !#N5FLG̀%5<H5模块结构图

26W'! ,5@U6_H@_V5Hb6FW5F<%̀N5FLG̀%5<H5<%bV&H

"7#窗口注意力机制

窗口注意力通过计算查询"iVH5[#与键"mH[#&

值"$F&VH#之间相关性实现特征的动态聚合) 在光

伏组件红外图像中!左上角区域和右下角区域距离

较远!因此两个区域特征之间相关性程度低!采用全

局注意力机制!会使计算量增大!提取到的特征反而

会变差) 因此本文将提取到光伏组件红外图像特征

图划分成多个窗口!在每个窗口内部进行自注意力

计算!使模型在局部获得更强的感知能力) 本文使

用的 -f6L8a模型窗口大小 9 ?9!在 -_FWH7 中多头自

注意力的个数为 "!计算过程如图 K 所示) 将输入

大小为 PK ?!K ?!K 大小的特征图经过 7 ?7 卷积后

映射为 ):: ?!K ?!K 的特征图!对特征图按通道数

进行划分!得到 ; 个 PK ?!K ?!K 的特征图!即为

iVH5[&mH[和 $F&VH) 最后将计算结果加权求和后!

通过/HF55FLWH操作将特征图调整为与输入尺寸一

致的大小)

K:! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



图 K#基于窗口的多头自注意力

26W'K B6Lb%f8eFGHb <V&_68UHFb GH&̀8F__HL_6%L

")#移动窗口注意力机制

通过引入窗口可以极大降低自注意力的计算复

杂度!但是自注意力的计算只会在窗口内部进行计

算!造成了窗口与窗口之间无法进行信息传递的问

题) -f6L N5FLG̀%5<H5在每次 B8D-,之后加入 -B8

D-,模块!来进行窗口的移动并再次计算自注意力

机制!实现不同窗口间信息的交互) 窗口自注意力

机制原理如图 9 所示) 图 9 "F#为第 R 层的 B8

D-,!将原特征图划分成了 " 个 " ?" 大小的窗口!

图 9"e#为第 R ;7 层的 -B8D-,!通过比较两幅图

可以看出使用 -B8D-,后窗口发生了偏移!形成了

新的 P 个大小不一的窗口) 在新生成的 P 个窗口内

进行自注意力的计算实现了图 9"F#中 " 个独立窗

口的信息交流!使的所有窗口产生交互)

图 9#移动窗口注意力示意图

26W'9 -@UH<F_6@b6FW5F<%̀GU6̀_Hb f6Lb%fG

<V&_68UHFb GH&̀8F__HL_6%L

移动窗口注意力计算如式"7#&")#&";#&""#

所示$
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其中! H

�

Y是第Y?7层的 -BAD-,通过D+=后

得到的特征! H

Y是第Y层的BAD-,通过D+=后得

到的特征!+(的作用是对输入数据进行归一化操作

保证数据特征分布的稳定性!D+=的作用是对特征

图进行非线性映射!增强模块的非线性表达能力)

)J;#特征融合模块

)J;J7#多尺度热斑特征融合方法研究

在2FG_H5/8̂((模型中!/%1=%%&6LW只在最后一

层特征图上执行来生成候选框区域) 然而这种方法

会忽略光伏热斑这种小目标的一些重要特征!因为在

深层的特征图中感受野大&语义信息丰富!能更好的

进行分类!但是位置信息模糊!小尺度热斑特征在深

层特征中很难保留下来!所以导致模型很难检测出热

斑故障) 由于浅层的特征图感受野小!但位置信息更

精准!有更多的细粒度信息和上下文信息!所以在目

标检测任务中!常常融合多个特征图来提升算法对小

目标检测的性能) 本文的多尺度融合模块整体采用

a62=(结构!其结构如图 : 所示) 图 : 中5

;

E5

9

为

输入特征图!@

;

E@

9

为融合后特征图)

图 :#a62=(结构图

26W': ,5@U6_H@_V5Hb6FW5F<%̀a62=(

a62=(采用快速归一化融合方法对不同层特征

进行加权融合!如下式所示$

2

)

%

E

D

E

-<

E

.

;

%

F

D

F

"!#

a62=(结构第 K 层级的特征融合如式"K#和式

"9#所示$

'

K

) %̂Lc"

D

7

-5

K

;D

)

-5HG6gH"5

9

#

D

7

;D

)

;

.

# "K#

@

K

)

%̂Lc"

DJ

7

-5

K

;DJ

)

-'

K

;DJ

;

-5HG6gH"@

!

#

DJ

7

;DJ

)

;DJ

;

;

.

# "9#

其中! 5

K

为第 K 层的输入特征% '

K

为自上而下路径

第 K 层的中间特征% @

K

为第 K 层融合后的特征% D

E

是学习到的参数!用于区分特征融合过程中不同特

征的重要程度%

.

是避免数值不稳定!5HG6gH操作通

常是下采样或上采样操作)
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)J;J)#基于注意力机制的热斑故障检测

â,D是一个简单高效&即插即用的轻量级注

意力模块!在光伏组件红外数据集上存在热斑目标

尺度小&组件排列密集&背景和噪声干扰等现象!加

入注意力机制可以保留热斑故障更多的关键特征&

抑制无关信息的干扰&提高热斑故障检测精度!并且

其空间注意力机制有助于目标的定位) 添加 â,D

模块后的网络结构如图 P 所示!在进行多尺度特征

融合前加入 â,D模块!先对特征图进行特征加

强!来提升网络对小目标的关注度!然后再进行特征

融合!这样使融合后的特征图包含更多关键特征!从

而提高小目标的定位精度)

图 P#a62=(8̂a,D结构图

26W'P ,5@U6_H@_V5Hb6FW5F<%̀a62=(8̂a,D

)J"#候选框生成模块

由于每张拍摄的光伏组件红外图像中的光伏组

件数量众多!为了保证检验率!本文使用两阶段目标

检测方法!即先通过/=(网络生成一系列可能包含

光伏组件的候选框!然后再做出进一步的判断!得出

最终的检测结果)

/=(损失函数由分类损失和边界框回归损失

两部分构成!如式":#所示)

R"./

E

/!.0

E

/# )

7

@

@&G

%

E

R

@&G

"/

E

!/

.

E

# ;

%

7

@

5HW

%

E

/

.

E

R

5HW

"0

E

!0

.

E

#

":#

其中!/

E

表示第E个FL@U%5预测为真实标签的概率%

/

.

E

当为正样本时为 7!当为负样本时为 *% 0

E

表示预

测第E个FL@U%5的边界回归参数%0

.

E

表示第E个FL8

@U%5对于真实标注框的回归参数% @

@&G

表示一个

<6L68eF_@U中所有样本数量%@

5WG

表示FL@U%5位置的

个数) 通过候选框生成模块后!保留包含目标的候

选框!可以减少分类与回归模块中的计算量)

)J!#分类与回归模块

检测网络的作用是对目标进行更详细的分类!

并且进一步调整预测框的坐标) 与 /=(损失函数

类似检测网络损失同样由分类损失和回归损失组

成!其公式如式"P#&"7*#&"77#所示$

R"/!U!0

U

!.# )R

@&G

"/!U# ;

%

'U

*

7(R

&%@

"0

U

!.#

"P#

R

@&G

"/!U# )?&%W/

U

"7*#

R

&%@

"0

U

!.# )

%

E

-

."!G!D!-/

G<%%_U

R

7

"0

U

E

?.

E

# "77#

其中!/是分类器的G%̀_<F]概率分布/)"/

*

0/

A

# % U

对应目标真实类别标签% .表示候选框坐标% 0

U 表示

W5%VLb _5V_U坐标!

%

平衡分类损失和回归损失之间

的权重) 通过分类与回归模块!可以实现故障分类

和边界框的预测)

;#实验过程与结果分析

;J7#光伏数据集建立

本文使用 +FeH&1<W标注软件对拍摄的光伏数

据集进行标注!最终得到 )"* 张标注完整的光伏组

件红外图像!标注范式如图 7* 所示)

图 7*#光伏数据集标注范式

26W'7* =F5Fb6W<%̀=$bF_FGH_FLL%_F_6%L

图 77#数据增强

26W'77 3F_FHLUFL@H<HL_

为了使模型具有更好的泛化能力!对光伏数据

集进行数据增强!具体操作为$随机旋转&缩放&翻转

和平移等操作) 增强后的数据集数量为 :** 张!以

光伏数据集中的一张图片为例!增强过程示意图如

图 77 所示)

;J)#实验设置

实验所使用的硬件平台为 1L_H&"/#SH%L"/#

T%&bK;;* 7" 核 =̂X!开发环境为 XeVL_V7:J*" 系统

::! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



下的 =[_U%L;J: 语言!($131,/NS;*P* 显卡!)" T

显存!开发工具为 =[̂UF5<!实验模型基于 =[8

N%5@U7JPJ* 深度学习框架进行搭建!搭载 V̂bF77J7

高性能T=X计算)

训练模型时!先将输入的图像缩放成统一尺寸

大小!进行标准化处理!并采用随机翻转策略!当概

率超过 *J! 时对输入图像进行水平反转来提高模型

的泛化能力) 整体实验过程采用 -T3作为训练优

化器!将总的 H4%@U 设置为 )*!学习率初始化为

*J**!!每隔 ! 个H4%@U将学习率降低为之前的 *J;;

倍) 加入动量可以加快收敛速度!权重衰减系数作

用是调节模型复杂度对损失函数性能的影响!为防

止过拟合!动量设为 *JP!权重衰减系数设为

*J***!) 采用目标检测常用的评价指标精准率 ,=

来评价模型!如式$

&')

>'

>';5'

\7** _ "7)#

其中!>'表示真正例!即正样本被判定为正样本的

样本数量%5'表示假正例!即负样本被判定为正样

本的样本数量)

;J;#实验与结果分析

本文设置四组实验来验证模型的性能!实验一

在2FG_H5/8̂((模型基础上!验证采用不同的骨干

网络对检测精度的影响%实验二将本模型与其他常

用检测模型进行比较%实验三为消融实验)

;J;J7#改进特征提取网络结果与分析

为了验证 -f6L N5FLG̀%5<H5特征提取能力!本文

通过使用不同的特征提取网络替换 2FG_H5/8̂((

骨干网络来进行对比实验!其结果如表 7 所示)

表 7#不同特征提取网络检测结果对比

NFe'7 %̂<4F56G%L %̀bH_H@_6%L 5HGV&_G%̀b6̀̀H5HL_

H̀F_V5HH]_5F@_6%L LH_f%5MG

aF@Me%LH -4%_Qj (%5<F&Qj <,=Qj 2+O=G

/HG(H_!*

')7(

KPJ" P7J: :*JK 9JP! T

$TT7K

'))(

K9J9 ::J) 9:J* 7)J!) T

T%%W+H(H_

');(

K:J! P*J) 9PJ" !J!; T

/HG(H]_!*

')"(

9*J) P)J" :7J; 7*J)9 T

B?24FJ NNOP QROS PTOU SOPRE

从表 7 中可以看出使用 -f6L8a作为 2FG_H5/8

(̂(骨干网络提取特征相比于 2FG_H5/8̂((原始

骨干网络 $TT7K 在热斑故障检测精度提升了

7*J7 j!光伏组件检测精度提升了 !J" j!<,=提

升了 9J) j!各方面检测精度都优于$TT7K) -f6L8

a与其他卷积网络相比!检测小目标热斑故障的准

确率最高!优于卷积神经网络提取目标特征能力!更

有利于热斑的定位)

如图 7) 所示!通过不同特征提取网络的准确

率对比图可以看出 -f6L8a斜率变速度更快!上升

速度明显!更快达到收敛) 图 7; 为不同特征网络

的 2FG_H5/8̂((模型在热斑故障上的 =8/曲线!

$TT网络 =8/曲线震荡最剧烈!对热斑故障检测

能力最差!存在大量的漏检和误检情况) 与其余 !

个网络相比 -f6L8a网络 =8/曲线震荡相对较缓!

与坐标轴围的面积最大!对热斑故障检测效果

最好)

图 7)#不同 eF@Me%LH准确率对比

26W'7) ,@@V5F@[@%<4F56G%L %̀b6̀̀H5HL_eF@Me%LHG

图 7;#不同 eF@Me%LH热斑故障=8/曲线

26W'7; =8/@V5cHG̀%5U%_G4%_̀FV&_Gf6_U b6̀̀H5HL_eF@Me%LHG

;J;J)#使用不同检测模型结果与分析

为验证改进模型的性能!现将改进模型与 --3&

2FG_H5/8̂((和 ZO+Oc" 模型进行横向对比!各模

型的训练准确率如图 7! 所示) 不同模型的运算时

间和识别准确率对比如表 ) 所示)

P:!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######季瑞瑞等#基于改进2FG_H5/Â ((的光伏组件红外热斑检测算法



由图 7" 和表 ) 可以看出!改进后模型拥有最

高的准确率!尤其在热斑故障检测精度出众!充分

说明改进模型的有效性) 本模型在检测性能远远

高与原始 2FG_H5/8̂((模型!并且只增加了少量

的计算时间) 虽然 -33和 ZO+Oc" 都为单阶段模

型!拥有更快的检测速度!但是检测精度并不适合

处理光伏组件红外图像故障检测任务) 本模型在

保证高准确率的同时也保证了快速性!具有良好

的实用性)

图 7"#不同模型<,=曲线对比

26W'7" %̂<4F56G%L %̀<,=@V5cHGf6_U b6̀̀H5HL_<%bH&G

表 )#不同模型实验对比

NFe') %̂<4F56G%L %̀b6̀̀H5HL_<%bH&H]4H56<HL_G

模型 -4%_Qj (%5<F&Qj <,=Qj 运算时间QG

2FG_H5/8̂(( KPJ" P7J: :*JK *J7!!

--3 9"J; P)J! :;J" *J*P"

ZO+Oc" :;J: PKJ; P*J7 *J*K:

"9%) Q5OT QNOU QVOV WO5PU

表 ;#识别结果统计

NFe'; /H@%WL6_6%L 5HGV&_G_F_6G_6@G

模型 N= 2= 2( N(

2FG_H5/8̂(( ;! K : ")":

--3 ;9 " K ")!*

ZO+Oc" "* ; ; ")!7

"9%) VU W 5 VUTV

为了进一步衡量改进模型的分类性能与识别精

度!现通过对各模型热斑故障的查准率&查全率和

278G@%5H三种评价指标进行对比分析) 在 7)* 张测

试集光伏红外图像上各模型统计结果如表 ; 所示!

热斑故障设置为检测目标时!N=表示为正确检测出

来的热斑故障个数!2(表示未被检测出来的热斑故

障个数!2=表示将正常组件检测为热斑故障个数!

N(表示正常组件被正确检测的个数)

##得到表 ; 统计的数据后!可以得到各模型查准

率&查全率和278G@%5H!结果如表 " 所示)

表 "#各模型热斑故障检测结果对比

NFe'" %̂<4F56G%L %̀U%_G4%_bH_H@_6%L 5HGV&_G

f6_U b6̀̀H5HL_<%bH&G

模型 精确率 召回率 278G@%5H 漏检率

2FG_H5/8̂(( *J:!" *J:7" *J:;" *J7:K

--3

')!(

*JP*) *J:K* *J::* *J7"*

ZO+Oc"

')K(

*JP;* *JP;* *JP;* *J*9*

"9%) 5OW WOQNN WOQPP WOWUR

由表 " 可以看到!改进后模型的热斑故障检测

性能评价指标都优于其他模型!在精确率上比 2FG8

_H5/8̂((&--3&ZO+Oc" 分别高了 7"JK j&PJ: j&

9J* j!在召回率上分别高了 7KJ; j&77J9 j&

"J9 j!并且拥有最高的 278G@%5H达到 *JP:: 和最

低的漏检率 )J; j) 由以上分析可知!本文提出的

改进模型能够提高对热斑特征提取能力和抑制背景

的干扰!解决热斑故障识别困难的问题!并且与其他

模型相比更具有优势)

;J;J;#消融实验

为验证引入模块的有效性!本文在光伏红外图

像测试集上的消融实验如表 ! 所示!由表第四行可

以看出在2FG_H5/A-f6L单独加入 â,D模块对模

型整体检测性能提升不大! &'

G4%_

和 &'

L%5<F&

分别提

升了 *JK j和 *J9 j!这是因为特征图经过多次下

采样操作到最后输出层时丢失了很多小目标的信

息!使得 â,D模块很难发挥作用) 可以看出单独

加入a62=(网络后!模型的召回率&精确率& &'

L%5<F&

和&'

L%5<F&

相对于原模型分别提升了 "J; j&!J) j&

77J: j&)J! j!这是因为通过双向特征融合可以减

少小目标信息的丢失!并且在不同尺度的特征图上

设置不同面积大小的 FL@U%5使得模型能检测到的

小目标数量增多!性能指标也随之提升) 将 â,D

模块和a62=(组合后模型检测效果变得更好!这是

因为在进行不同层特征融合之前 â,D对特征图

的关键区域和通道特征进行了加强!使得融合后的

特征图能更好的保留热斑特征信息) 将训练完成后

的模型在光伏测试集上进行检测!检测结果如图 7!

所示!可以看出本文提出的方法在热斑故障检测方

面取得了良好的效果)
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表 !#消融实验结果

26W'! /HGV&_G%̀Fe&F_6%L H]4H56<HL_

-f6L8a a62=( â,D =Qj /Qj

,=

G4%_

Qj ,=

L%5<F&

Qj

? ? ? :!J" :7J" KPJ" P7J:

/

? ? P7J7 :9J! 99J: P;JK

?

/

? P;J9 :PJ) :7J; P"J)

? ?

/

::J; :"J9 9)JK P)J!

/ /

? P!J" P)J9 :PJK PKJ7

/

?

/

P*J! :KJ; 9:J" P"J;

?

/ /

P"J! P7J" :9JP P!J"

/ / /

5WW QNON Q5OT QNOU

图 7!#光伏组件红外图像检测结果

26W'7! /HGV&_G%̀4U%_%c%&_F6@<%bV&H6L 5̀F5Hb 6<FWHbH_H@_6%L

"#结#语

大多数基于深度学习的目标检测方法难以对光

伏组件中热斑这种小目标故障进行检测!本文提出

改进的2FG_H5/8̂((的光伏组件故障检测模型!将

-f6L N5FLG̀%5<H5代替传统卷积神经网络作为特征

提取网络!使网络可以捕捉光伏红外图像全局信息

并建立特征点之间的依赖关系!解决了红外图像中

特征提取困难的问题%在模型中加入 a62=(网络将

低层特征中细节特征和高层特征中语义特征进行双

向融合!提升特征图对热斑特征表达能力%在模型中

加入 â,D注意力机制!抑制背景和噪声的干扰!

使模型关注重要通道和关键区域!增强热斑位置信

息) 在自建光伏数据集上进行实验!实验结果表明

本文模型可以实现热斑故障的高精度检测) 在未来

工作中将结合自然光光伏图像来实现更多种类和更

精确的光伏组件故障分类)
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郑建文'基于人工智能的光伏发电设备故障诊断方法研

究与应用'Y('电力系统装备!)*)7!")"#$7*P A77*'
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糊优化控制方法 'Y('中国电机工程学报!)*7;!;;

";K#$!* AK7!P'

';(#C%GGF<a!1_FM%m'/HF&_6<HU%_G4%_bH_H@_6%L VG6LW

G@FL8<H_U%b Fb%4_Hb f6_U =0OD==N %̀5=$WHLH5F_6%L

G[G_H<' (̂QQ,LLVF&-%V_UH5L =%fH5.&H@_5%L6@Ĝ %L H̀58

HL@H',V@M&FLb!(Hf\HF&FLb$1...=5HGG!)*7K$7 A!'

'"(#Y6FLW3%LW]6F%'/HGHF5@U %L F̀V&_b6FWL%G6G%̀4U%_%c%&_F8

6@F55F[GeFGHb %L bF_F<6L6LW'3('aH6R6LW$(%5_U Û6LF

.&H@_56@=%fH5XL6cH5G6_[!)*7K'"6L Û6LHGH#

姜栋潇'基于数据挖掘的光伏阵列故障诊断研究'3('

北京$华北电力大学!)*7K'

'!(#a6/V6!36LWD6LW!SV \U6@UHLW!H_F&'2FV&_b6FWL%G6G

<H_U%b %̀54U%_%c%&_F6@F55F[GeFGHb %L V̀gg[ 8̂<HFLG

@&VG_H56LW'Y(',@_F.LH5W6FH-%&F56G-6L6@F! )*7K! ;9

";#$9;* A9;K'"6L Û6LHGH#

毕锐!丁明!徐志成!等'基于模糊 ^均值聚类的光伏

阵列故障诊断方法'Y('太阳能学报!)*7K!;9 ";#$

9;* A9;K'

'K(#BFLWZ!1_FM%m!mVb%U N!H_F&'$%&_FWH8eFGHb U%_8G4%_

7P!激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######季瑞瑞等#基于改进2FG_H5/Â ((的光伏组件红外热斑检测算法



bH_H@_6%L <H_U%b %̀5=$G_56LWVG6LW45%RH@_%5' (̂QQ1L8

_H5LF_6%LF&̂%L H̀5HL@H%L =%fH5FLb /HLHfFe&H.LH5W[!

-UFLWUF6! Û6LF$1...=5HGG!)*7K$!9* A!9"'

'9(#ZFLWZFLFL'/HGHF5@U FLb 6<4&H<HL_F_6%L %̀G%&F54U%_%8

c%&_F6@F55F[6bHL_6̀6@F_6%L FLb U%_G4%_bH_H@_6%L _H@UL%&%8

W['3('(FLR6LW$(FLR6LWXL6cH5G6_[%̀=%G_GFLb NH&H@%<8

<VL6@F_6%LG!)*7:'"6L Û6LHGH#

杨亚楠'太阳能光伏阵列识别及热斑检测技术的研究

与实现'3('南京$南京邮电大学!)*7:'

':(#D,&FR<6!m,fHbF_!D-',&bHHL!H_F&'1/_UH5<F&6<FWH

FLF&[G6G$FL H̀̀6@6HL_F&W%56_U< %̀5F@@V5F_HU%_8G4%_̀FV&_

bH_H@_6%L FLb &%@F&6gF_6%L 6L G%&F54U%_%c%&_F6@G[G_H<G

'Y('1...N5FLGF@_6%LG%L 1LbVG_56F&.&H@_5%L6@G!)*7P!

K;"!#$;7!P A;7KP'

'P(#Y6FLW+6L!-V Y6FLUV6!-U6Z%LW!H_F&'C%_G4%_bH_H@_6%L

<H_U%b %̀54U%_%c%&_F6@F55F[GeFGHb %L 6L 5̀F5Hb _UH5<F&

6<FWH45%@HGG6LW'Y(',@_F.LH5W6FH-%&F56G-6L6@F!)*)*!

"7":#$7:* A7:"'"6L Û6LHGH#

蒋琳!苏建徽!施永!等'基于红外热图像处理的光伏阵列

热斑检测方法'Y('太阳能学报!)*)*!"7":#$7:* A7:"'

'7*( ÛHL BHLd6L'/HGHF5@U FLb 6<4&H<HL_F_6%L %̀F4U%_%8

c%&_F6@<%bV&HU%_G4%_bH_H@_6%L G[G_H<eFGHb %L 6L 5̀F5Hb

6<FWH5H@%WL6_6%L '3('(FLR6LW$ (FLR6LWXL6cH5G6_[%̀

=%G_GFLb NH&H@%<<VL6@F_6%LG!)*)*'"6L Û6LHGH#

陈文勤'一种基于红外图像识别的光伏组件热斑检测

系统的研究与实现'3('南京$南京邮电大学!)*)*'

'77( TV%DHLWUF%'/HGHF5@U %L 4U%_%c%&_F6@4FLH&@&HFL6LW

FLb U%_G4%_bH_H@_6%L G[G_H<'3('CFLWgU%V$ Û6LFXL68

cH5G6_[%̀DH_5%&%W[!)*)*'"6L Û6LHGH#

郭梦浩'光伏板清洁及热斑检测系统研究'3('杭州$

中国计量大学!)*)*'

'7)( +VFL ZFLRVL'1L_H&&6WHL_̀FV&_5H@%WL6_6%L %̀ 4U%_%c%&_F6@

<%bV&HFH56F&6L 5̀F5Hb 6<FWHG'3('aF%b6LW$CHeH6XL68

cH5G6_[!)*)7'"6L Û6LHGH#

栾艳军'光伏组件航拍红外图像的故障智能识别'3('

保定$河北大学!)*)7'

'7;( +6S6L&6L'/HGHF5@U %L U%_G4%_bH_H@_6%L %̀ 4U%_%c%&_F6@

4FLH&GeFGHb %L WHLH5F_6cHFbcH5GF56F&LH_f%5MG'3('Y6&6L$

(%5_UHFG_.&H@_56@=%fH5XL6cH5G6_[!)*))'"6L Û6LHGH#

李鑫林'基于生成式对抗网络的光伏板热斑检测研究

'3('吉林$东北电力大学!)*))'

'7"( TV ZFL!+6\UHL!ZFLW2HLW!H_F&'̂%<4&H]eF@MW5%VLb

6L 5̀F5Hb cHU6@&HbH_H@_6%L F&W%56_U< eFGHb %L 6<45%cHb

2FG_H5/8̂(('Y('+FGH501L 5̀F5Hb!)*))!!)""#$K7" A

K7P'"6L Û6LHGH#

顾燕!李臻!杨锋!等'基于改进 2FG_H5/ (̂(的复杂

背景红外车辆检测算法 'Y('激光与红外!)*))!!)

""#$K7" AK7P'

'7!( $FGfFL6,!-UFgHH5(!=F5<F5(!H_F&',__HL_6%L 6GF&&

[%V LHHb' (̂QQ,bcFL@HG6L (HV5F&1L %̀5<F_6%L =5%@HGG8

6LW-[G_H<G!+%LWaHF@U$1...=5HGG!)*79$!PP: AK**:'

'7K( \H+6V!ZV_%LW+6L!ZVĤ F%!H_F&'-f6L _5FLG̀%5<H5$U6H58

F5@U6@F&c6G6%L _5FLG̀%5<H5VG6LWGU6̀_Hb f6Lb%fG' (̂QQ

1L_H5LF_6%LF& %̂L H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L! D%L_5HF&!

î ! F̂LFbF$1...=5HGG!)*)7$PPP) A7***)'

'79( mFLW\6]6FLW!BFLW-UHLWgUH! V̂6ZV[%LW!H_F&'$%]H&8

6gHb +63,/4%6L_@&%Vb %eRH@_bH_H@_6%L F&W%56_U<eFGHb

%L _5FLG̀%5<H5'Y('+FGH501L 5̀F5Hb!)*);!!;")#$)*) A

)*9'"6L Û6LHGH#

康自祥!王升哲!崔雨勇!等'基于 N5FLG̀%5<H5的体素

化激光点云目标检测算法'Y('激光与红外!)*);!!;

")#$)*) A)*9'

'7:( BFLWCHLWUV6! F̂%3%LW!\UF%ZFLW!H_F&',5Hc6Hf%̀

bHH4 &HF5L6LW8eFGHb 6L 5̀F5Hb b6< _F5WH_bH_H@_6%L F&W%8

56_U<G'Y('+FGH501L 5̀F5Hb!)*))!!)"P#$7)9" A7)9P'

"6L Û6LHGH#

王恒慧!曹东!赵杨!等'基于深度学习的红外弱小目

标检测算法研究综述'Y('激光与红外!)*))!!)"P#$

7)9" A7)9P'

'7P( NFL D!=FLW/!+Hi$'.̀6̀@6HL_bH_$G@F&Fe&HFLbH̀̀6@6HL_

%eRH@_bH_H@_6%L' (̂QQ=5%@HHb6LWG%̀_UH1...Q̂$2 %̂L8

H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L FLb =F__H5L /H@%WL6_6%L!

)*)*$7*9:7 A7*9P*'

')*( B%%-!=F5M Y!+HHYZ!H_F&'̂eF<$@%Lc%&V_6%LF&e&%@M

F__HL_6%L <%bV&H' (̂QQ=5%@HHb6LWG%̀_UH.V5%4HFL %̂L8

H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L".̂ $̂#!)*7:$; A7P'

')7( CHm!\UFLWS!/HL -!H_F&'3HH4 5HG6bVF&&HF5L6LW%̀5

6<FWH5H@%WL6_6%L' (̂QQ=5%@HHb6LWG%̀_UH1... %̂L H̀58

HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L FLb =F__H5L /H@%WL6_6%L!+FG

$HWFG!($!X-,$1...=5HGG!)*7K$99* A99:'

'))( m-6<%L[FL!,\6GGH5<FL'$H5[bHH4 @%Lc%&V_6%LF&LH_A

f%5MG̀%5&F5WH8G@F&H6<FWH5H@%WL6_6%L' (̂QQ1L_H5LF_6%LF&

%̂L H̀5HL@H%L +HF5L6LW/H45HGHL_F_6%LG"1̂+/#!)*7!'

');( -gHWHb[̂ !+6V B!Y6FZ!H_F&'T%6LWbHH4H5f6_U @%Lc%8

&V_6%LG' (̂QQ=5%@HHb6LWG%̀ _UH1... %̂L H̀5HL@H%L

%̂<4V_H5$6G6%L FLb =F__H5L /H@%WL6_6%L!a%G_%L!D,$

1...=5HGG!)*7!$7 AP'

')"( -F6L6LWS6H!/%GGT65GU6@M!=6%_53%&&�5!H_F&',WW5HWF_Hb

5HG6bVF&_5FLG̀%5<F_6%LG%̀5bHH4 LHV5F&LH_f%5MG' (̂QQ

%̂L H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L FLb =F__H5L /H@%WL6_6%L!

C%L%&V&V!C1!X-,$1...=5HGG!)*79$!P:9 A!PP!'

')!( +6V BH6!H_F&'--3$G6LW&HGU%_<V&_6e%]bH_H@_%5' (̂QQ

=5%@%̀.V5%4HFL %̂L H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L'̂UF<$

-456LWH5!)*7K$)7 A;9'

')K( a%@UM%cGM6[,!BFLŴ Z!+6F%CZD'Z%&%c"$%4_6<F&

G4HHb FLb F@@V5F@[%̀%eRH@_bH_H@_6%L' (̂QQ1... %̂L8

H̀5HL@H%L %̂<4V_H5$6G6%L FLb =F__H5L /H@%WL6_6%L

" $̂=/#!)*)*'

)P! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷


