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光伏热斑模拟建模及热成像分析∗
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摘　 要:机载热成像检测太阳能光伏板表面时,热斑的产生存在不确定性,为解决上述问题,分析热斑产生的机理,构建阴影遮

挡下的光伏板等效电路模型,得到局部阴影条件下的光伏板表面发热量与输出电流的数学表达式,经 MATLAB / Simulink 仿真

及温度实测验证。 搭建无人机热斑模拟检测平台,改变输入电流及检测高度得到光伏板表面热成像图,建立表征不同温度下的

像素统计值的分段函数,采用 K 均值聚类算法搭建特征值数据库,用于后续故障光伏板的定位。 实验结果表明,该方法具有电

流对光伏板表面温度的可控性且采用分段函数-K 均值聚类混合算法构建的红外热成像特征库能准确表示热斑。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

uncertainty
 

of
 

hotspot
 

when
 

airborne
 

thermal
 

imaging
 

detects
 

the
 

surface
 

of
 

solar
 

photovoltaic
 

panels.
 

The
 

mechanism
 

of
 

hotspot
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

photovoltaic
 

panels
 

under
 

shadow
 

shading
 

is
 

constructed
 

to
 

obtain
 

the
 

partial
 

shadow
 

conditions.
 

The
 

mathematical
 

expressions
 

of
 

the
 

surface
 

heat
 

and
 

output
 

current
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

panel
 

are
 

verified
 

by
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

and
 

temperature
 

measurement.
 

Build
 

a
 

UAV
 

hotspot
 

simulation
 

detection
 

platform,
 

change
 

the
 

input
 

current
 

and
 

detection
 

height
 

to
 

obtain
 

a
 

thermal
 

imaging
 

map
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

panel
 

surface,
 

establish
 

a
 

segmentation
 

function
 

that
 

characterizes
 

the
 

pixel
 

statistical
 

value
 

at
 

different
 

temperatures,
 

and
 

use
 

the
 

K-means
 

clustering
 

algorithm
 

to
 

build
 

a
 

feature
 

value
 

database,
 

which
 

will
 

be
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

subsequent
 

faulty
 

photovoltaic
 

panel.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

has
 

the
 

controllability
 

of
 

the
 

current
 

on
 

the
 

surface
 

temperature
 

of
 

the
 

photovoltaic
 

panel,
 

the
 

infrared
 

thermal
 

imaging
 

feature
 

library
 

constructed
 

by
 

the
 

piecewise
 

function-K-means
 

clustering
 

hybrid
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

represent
 

the
 

hotspot
 

features.
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0　 引　 言

近年来,中国光伏发电产业在政策及投资热情的推

动下实现了快速发展[1] 。 其中光伏电站的运营维护工作

显得日益重要,如何在光伏组件的应用、生产和修复中对

其进行检测与监控已成为未来不容忽视的重要问题[2] 。
国内外对光伏板热斑进行了一系列的理论和实验研

究。 目前,光伏组件的失效类型主要为热斑、材料变色、
玻璃碎裂、电池碎裂、电位诱发衰减

 

(PID)、电路失效、旁
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路二极管失效、接线盒脱落、组件分层、阴影遮挡[3-4] 。 发

生热斑效应会严重破坏太阳电池,很可能使有光照的太

阳电池所产生的部分能量被受遮挡的电池所消耗[5] ,严
重的地方局部温度可能较高,有的甚至超过

 

150
 

℃ ,导致

组件严重损坏[6-7] 。 时亚涛等[8] 所提出的太阳能光伏电

池缺陷检测能够有效地检测出太阳能光伏电池中多种类

型的缺陷,如隐裂、断栅和碎片等,但不能清晰地检测出

热斑缺陷。 王宇翠[9] 、董梦男[10] 、李兵峰[11] 主要采用异

物遮挡具有一定厚度的常规单晶硅和多晶硅光伏板表面

实现热斑模拟,并通过测量光伏单体的电压和电流实现

故障定位,但并没有提出热斑工程模型。 杜博伦等[12] 、
蹇康等[13] 利用电磁感应大幅提高 EL 对缺陷的检测能

力,将热成像图片与 EL(电致发光)图结合,准确定位缺

陷电池片,但是 EL 图片只定位,不能判断缺陷类型。 张

映斌等[14] 认为阴影遮挡环境下被遮挡组件区域温度和

太阳电池反向电流成正向相关性,即反向漏电流越大,组
件温度越高,从而导致严重的热斑失效,但没有提到如何

检测热斑。 Tsanakas 等[15-16] 通过现场红外热像测量设备

获取运行中的光阵列的红外热图像,采用 Canny
 

边缘检

测算子作为一种诊断工具,检测导致热斑加热效应的模

块相关故障,但光伏组件表面的玻璃的发射率会随着拍

摄角度的变化而变化,从而导致红外热像仪接收到的热

辐射量变化,这种引起的红外图像上的灰度变化会和热

斑引起的实际变化混淆。 王培珍等[17] 提出了将待分析

图像与正常工作的太阳能光伏阵列的红外图像作差运

算,再采用二维阈值化与模糊聚类相混合的方法,提取目

标特征的方案,仅仅是理论分析,并未付出实践。 从已有

文献可知,热斑具有不可预知性,采用热成像实时检测热

斑的文献较少。
针对现实光伏发电中热斑产生的不确定性,以太阳

能电池的工程用模型[18] 为基础,结合电路的串并联理

论,通过分析光伏板表面温度与输出电流之间的关系,在
实验室模拟热斑的形成,构建光伏板热斑发热量与光伏

板的输出电流的数学模型,对其进行仿真及实测验证。
在此基础上,搭建无人机热斑模拟检测平台,改变输入电

流及检测高度得到光伏板表面热成像图,建立表征不同

温度下的像素统计值的分段函数,采用 K 均值聚类算法

搭建特征值数据库,用于后续故障光伏板的定位。

1　 光伏板热斑模拟原理及仿真

由于热斑是长时间的阴影遮挡光伏板所形成,根据

传统的光伏板单体等效电路模型[19](图 1),提出了一种

阴影遮挡后的光伏板的等效电路模型(图 2)。 阴影遮挡

等效为电流源的缺失,等效为电路中存在反向电流源。 I′
是流经 Rs 的输入电流, I′D 是流经二极管 D 的电流, I′sh 是

流经并联电阻 Rsh 的电流。

图 1　 光伏板单体等效电路模型

Fig. 1　 Single
 

photovoltaic
 

panel
 

equivalent
 

circuit
 

model

图 2　 遮挡后的光伏板的等效电路模型

Fig. 2　 Equivalent
 

circuit
 

model
 

of
 

the
 

shaded
 

photovoltaic
 

panel

图 1 中 Isc 为光伏板在标准条件下的短路电流、, Voc

光伏板在标准条件下的开路电压、Im 为光伏板在标准条
件下的最大功率点电流、 Vm 为光伏板在标准条件下的最

大功率点电压。

I = Isc 1 - C1 exp
V

C2Voc

- 1( )é

ë
êê

ù

û
úú{ } (1)

其中常数 C1 = 1 -
Im
Isc

( ) exp -
Vm

C2Voc
( ) , 常数 C2 =

Vm

Voc

- 1( ) ln 1 -
Im
Isc

( )é

ë
êê

ù

û
úú

-1

,ΔT = T - Tref,ΔS = S - Sref,

Isc = Iscref
S
Sref

(1 + aΔT),Voc = Vscref ln(e + bΔS)(1 - cΔT),

Im = Imref
S
Sref

1 + 1 + aΔT( ) ,Vm = Vmref ln(e + bΔS)(1 -

cΔT)。 Iscref 为标准条件下的短路电流, Vocref 为标准条件
下的开路电压, Imref 为标准条件下的最大功率点处电流,
Vmref 为标准条件下的最大功率点处电压。

Isc、Voc、Im、Vm 分别为实际温度为 T、光照强度为 S
时,光伏组件的短路电流、开路电压、最大功率点处电流

及最大功率点处电压。 Tref 为标准条件温度,Tref = 25
 

℃ ;
Sref = 1

 

000
 

W / m2,Sref 表示标准光照强度。 系数 a、b、c 均

为常 数, 其 中 a = 0. 002
 

5 / ℃ , b = 0. 5
 

m2 / W, c =
0. 002

 

88 / ℃ 。
得到输出电流方程:

I = Iscref
S
Sref

(1 + aΔT)

1 - C1 exp
V

C2Vocref ln(e + bΔS)(1 - cΔT)
é

ë
êê

ù

û
úú - 1é

ë
êê

ù

û
úú{ }

(2)
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考虑到单体内阻的变化,如图 2 所示,在无光照的情

况下,电路中二极管 D1 和电阻 Rsh 并联,二极管反向接

通。 推导得反向电流密度以及二极管反向输出电流:

j∞ [1 - e( -qV / kBT) ]

I′D = K(1 - e
-uD
UT ) (3)

式中: uD 为二极管两端的加压, UT 在常温下取 26
 

mV,K
是一个微安级的常数。 由热量公式 Q = I2Rt,Q = cmΔT,
得到部分遮挡条件下单体的热量公式: Q总 =I′D1

2RD1
t +

I′sh
2Rsh t +I′

2RS t, 考虑到电路中反向流经二极管的电流忽

略不计,得到:
Q总 ≈ AI′t +I′2RS t (4)

式中:Q 为单体的发热量;A 为由光伏板的性质推出的常

数; I′ 为遮挡条件下的输出电流; RS 为电路模型中的串

联电阻;t 为遮挡时间。
根据式(1) 改变光照强度模拟阴影遮挡,验证发热

量就是观察仿真结果下功率的变化。 采用 3×3 型串并联

光伏板的输出特性模拟仿真如图 3 所示,改变电路中一

个单体的光照强度,观察光伏板在不同遮光情况下的电

气参数输出如图 4 所示。

图 3　 串并联光伏板模拟仿真

(光照强度初始为 1
 

000
 

W / m2 ,衰减间隔 200
 

W / m2 )
Fig. 3　 Simulation

 

of
 

series
 

and
 

parallel
 

photovoltaic
 

panels
(The

 

light
 

intensity
 

is
 

initially
 

1
 

000
 

W / m2 ,
 

and
the

 

attenuation
 

interval
 

is
 

200
 

W / m2 )

图 4　 光强与反向电流关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

light
 

intensity
 

and
 

reverse
 

current

在普通的串并联光伏板中,随着遮光率的增加,流经

电路的反向电流在增大,单体的损耗功率在增加,光伏板

的发热量在增加,温度会升高。

2　 模拟无人机热斑检测装置平台

如图 5 所示,搭建一个长方体外部框架,框架内部空

间即模拟无人机装置的运动范围。 在框架顶部,安装滚

珠丝杠和滑台,两者相垂直且丝杠平分滑台,作为模拟无

人机装置在空间 X、Y 轴上运动的导轨,在丝杠和滑台一

侧分别安装步进电机,用于控制模拟无人机装置在空间

X、Y 轴的运动,模拟无人机不同飞行方案。 模拟无人机

装置安装在滑台下方的滑块上,由 3 个电动推杆、一个步

进电机和一块正三角形钢板组合而成。 步进电机安装在

钢板中心位置处,电机转动可模拟无人机飞行时的自身

旋转,3 个电动推杆同时移动,可模拟无人机在空间 Z 轴

上的升降飞行。 若电动推杆移动的距离不同,模拟无人

机装置将会倾斜一定角度,模拟出无人机的倾斜飞行。
采用触发式限位开关安装在滑台两端两侧和平台左侧型

材两端。
平台中涉及的传感器有 MLX90614 温度传感器和

AMG8833 红外热像仪,温度传感器的分辨率为 0. 02
 

℃ 。
红外热像仪的参数指标包括准确性 ± 2. 5

 

℃ ;分辨率

8
 

bit;最小工作温度 0
 

℃ ,最大工作温度 80
 

℃ 。

图 5　 模拟无人机热斑检测装置平台

Fig. 5　 Simulated
 

UAV
 

hotspots
 

detection
 

device
 

platform
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3　 热斑模拟实测及分析

将两块同型号的光伏板放置在一起,分别串联和并

联,观察温度的变化如图 6、7 所示。 实验中改变电流的

大小,模拟光伏板遮挡率,电流越大,代表遮挡率越高。

图 6　 串并联接线

Fig. 6　 Series
 

and
 

parallel
 

wiring
 

diagram

图 7　 串并联温度变化曲线

Fig. 7　 Series
 

and
 

parallel
 

temperature
 

change
 

curve

图 7 中,随着电流的增大,温度增加,随着遮挡率的

增加,光伏板的温度在逐渐升高,串并联电路中,两块光

伏板温度变化规律近似。 其中,注入相同的电流,串联连

接比并联连接温度上升更快,说明光伏发电中,串联的光

伏板更容易形成热斑。
将两块同型号光伏板水平放置,给其中的一块光伏

板注入电流,模拟光伏热斑的产生。 依据红外热像仪不

同的成像位置,得出不同热斑模拟状态下的热成像图,输
入 4

 

A 时,3 个不同位置的红外热成像图如图 8 所示。

图 8　 热成像传感器检测位置

Fig. 8　 Thermal
 

imaging
 

sensor
 

detects
 

position

从图 8 可以看出,同一光伏板的测量区域,红蓝颜色

两极分化越严重,表示温差越大。 热成像传感器放置于

左右两边时,可以观察到注入电流的光伏板比普通光照

下的光伏板温度高。 放置中间时,温差相对不明显。
同一光伏板,设置不同高度,分别注入电流,观察温

度变化,温度变化的曲线如图 9 所示。

图 9　 温度随高度变化曲线

Fig. 9　 Temperature
 

change
 

curve
 

with
 

height

由图 9 可知,距离对传感器影响较大,距离越高,热
成像传感器检测的温度降低。 使用温度传感器检测光伏

板表面热斑时,贴近光伏板效果最显著。

4　 热斑的检测及特征库的建立

4. 1　 不同温差分段函数的建立

改变光伏板注入电流,从 0 增加到 4. 5
 

A,记录不同

电流下的热成像图以及不同电流下温度数据,将温度数

据结合分段函数构建温差分布。

图 10　 不同电流下热成像图片

Fig. 10　 Thermal
 

imaging
 

pictures
 

under
 

different
 

currents

图 10 所示为不同电流下的热成像温差,图 11 所示

为输入不同电流的温差分布。 图 10 不能明显地观察出

温度分布,图 11 能清楚地表示温差分布,0
 

A 时,温度分
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图 11　 不同电流下的温差分布

Fig. 11　 Temperature
 

difference
 

distribution
diagram

 

under
 

different
 

currents

布在 20
 

℃ ~ 26
 

℃ ,近似于室温;1
 

A 时,温度分布在

20
 

℃ ~ 30
 

℃ ,温度开始升高,但不明显;2
 

A、3
 

A 时,温度

分别分布在 26
 

℃ ~ 42
 

℃ ,25
 

℃ ~ 60
 

℃ ,温度进一步升

高,温差变大;4
 

A 时,温度分布在 30
 

℃ ~ 75
 

℃ ,温度持

续升高,温差很明显。 光伏板输入电流较小时,温差较

小,直方图显得较窄,温度普遍小于 30
 

℃ ,同一温度数据

很多,大部分检测区域颜色接近;输入大电流后,光伏板

的温差变大,直方图变宽,变得较为均匀,温度呈现整体

上升趋势,但颜色模块变化不明显,热成像图基本不变。
热成像的颜色组由 16 个像素组成,下式为温差分布

公式:

X( i) =

∑
N1

i = 1
S1( i),0 < S1 ≤ a

∑
N2

i = 1
S2( i),a < S2 ≤ 2a

∑
N3

i = 1
S3( i),2a < S3 ≤ 3a

︙

∑
N16

i = 1
S16( i),15a < S16 ≤ 16a

a = maxX( i) - minX( i)
16

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

式中:X( i)表示整个温差分布;S 表示不同的颜色模块;i
表示该颜色模块在整个热成像图中的个数;a 表示每两

个相临颜色之间的温度差;N j 为不同区间统计个数,j 表
示热成像传感器的颜色像素值。 图 10 由式(5)所得。
5. 2　 K 均值聚类算法构建特征库

改变注入电流,测量不同高度,不同位置,观察热成

像图,采集不同情况下的温差分布图,基于 K 均值聚类算

法[20] ,得到不同情况下温度数据统计值的中心点,观察

中心点差异,分析规律。
图 12 所示为输入电流为 4. 5

 

A 时不同高度的热成

像图,图 13 所示为对应的温度数据直方图。 检测距离低

时,温度数据分布于 45
 

℃ ~ 85
 

℃ ,大部分超过 60
 

℃ 。 检

测距离高时,温度数据分布于 20
 

℃ ~ 80
 

℃ ,在 40
 

℃时温

度数据达到峰值。

图 12　 输入电流为 4. 5
 

A 时不同高度的热成像图片

Fig. 12　 Thermal
 

imaging
 

of
 

different
 

heights
when

 

the
 

input
 

current
 

is
 

4. 5
 

A

图 13　 输入电流为 4. 5
 

A 时温差分布

Fig. 13　 Distribution
 

diagram
 

of
 

temperature
difference

 

when
 

input
 

current
 

is
 

4. 5
 

A

根据图 13 电流 4. 5
 

A 温差分布得到图 14( c),图中

横坐标表示温度,纵坐标表示当前温度值个数。 图 14 所

示为 3 组电流恒定时不同高度的的温度分布及中心点。
输入电流增大后,随着热成像传感器检测距离的减小,K
均值聚类中心点往右偏移, 表示中心点温度升高。
图 14(c)中的中心点对比图 14( a)的中心点次序全部准

确;与图 14( b)相比,不仅中心点次序准确,且间隔距离

更大,有利于光伏板故障点定位。

图 14　 输入电流恒定时不同高度的温度分布及中心点

Fig. 14　 Temperature
 

distribution
 

and
 

center
 

point
 

at
 

different
heights

 

when
 

the
 

input
 

current
 

is
 

constant
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图 15 所示为高度恒定时输入不同电流的温度分布

及中心点。 高度恒定时,随着电流升高,光伏板表面温度

上升,K 中心点往右偏移,温度增大。 随着热成像传感器

检测距离减小,图 15 中的中心点表示的温度升高,间隔

距离增大。

图 15　 高度恒定时输入不同电流的温度分布及中心点

Fig. 15　 Temperature
 

distribution
 

and
 

center
 

point
 

of
 

different
current

 

input
 

when
 

the
 

height
 

is
 

constant

图 16(a)所示为输入电流为 4. 5
 

A 时不同光伏板的

温度数据组 K 均值聚类中心点,不同光伏板的 K 均值聚

类中心点相近。 图 16(b)所示为输入电流为 4. 5
 

A 时同

一光伏板热成像不同位置温度数据组 K 均值聚类中心

点。 观察位置在中间时温度数据组的 K 均值聚类中心点

温度值最大,更便于分析。

图 16　 温差分布图 K 均值聚类中心点

Fig. 16　 K-means
 

clustering
 

center
 

point
 

of
 

temperature
difference

 

distribution
 

map
热成像图差异不明显且包含信息量较多,采用直方

图和 K 均值聚类算法,可将图像信息降维,并突显区分

度。 如果数据库中设定热斑温度阈值,经识别算法可快

速检测热斑区域,更易于故障光伏板的定位和维护。

5　 结　 论

针对光伏板热斑产生的不确定性,所采用的反向电

流注入法能准确建立光伏板表面温度与电流之间的关

系,仿真及实验表明温度与电流呈二次函数关系,符合理

论推导公式,实现了不同连接形式的光伏板热斑温度的

可控性。 根据上述可控热斑所设计的分段函数和 K 均值

聚类算法能准确表征热斑热成像图的温差分布值,经最

小欧氏距离定位判别验证,准确率达 95%。
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