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无人机智能巡检在光伏故障检测中的应用
王永成

国华（哈密）新能源有限公司

[摘　要]改革开放后，我国的综合国力与居民生活保障都得到了极大的提高，以我国的供电为例，我国的人口基数较大，

加上多个领域的发展均需要右电力供应作为保障，使得我国的电力需求极大，加上我国各个地区的地形复杂、横跨经纬度以及

气候差异较大，使得我国的供电系统的发电来源多种多样，借助风力、光伏、水力等多种自然资源的发电系统成为我国供电系

统中不可缺少的一部分，然而与供电系统的多样、复杂、庞大相对应的是在供电系统的长期应用中实时的故障检测和维修上的

困难，本文就我国光伏发电系统中故障检测上的存在的困难进行阐述，并提出了职能无人机在这两种发电系统实际故障检测中

的应用。
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随着光伏发电技术的不断进步，光伏发电已成为能源

行业投资新宠，“十四五”期间，我国光伏装机预期以70-

90GW／年的速度增长，是实现“3060”目标的关键低碳清洁

能源。光伏组件占地面光伏系统初始成本的40％ 左右，且组

件缺陷例如灰尘、阴影、热斑将对发电收益的影响可达5％ 

～30％，因此光伏组件是影响电站投资、收益的关键因素。

考虑到光伏规模的持续扩大及现有光伏电站运行年限的上

涨，亟须研发一套光伏电站组件的高效定时检查与准确评价

方法。光伏电站组件的传统检查方式以人工巡检为主，但由

于光伏电站设备属于分散式发电设备，具有设备数量多、占

地面积大的特点，且大部分光伏电站地处荒漠、山地、水上

及采矿沉降区等复杂环境中，采用传统的人工巡检方式时运

维人员日常巡检工作任务繁重，费时费力，受安装高度、地

形、天气等影响，人员常难以对组件进行近距离检查，容易

产生巡检盲点，在巡检质量、巡检频次上很难达到要求，无

法及时发现故障，从而大大影响光伏电站组件的检测质量。

而这些难题遇到无人机都将迎刃而解，无人机搭载多光谱

镜头，能实现光伏组件多光谱图像的快速采集，完成光伏电

站的全面巡检，其立体化、范围广的特点能大幅提高工作效

率、降低工作危险度。

近年来，无人机在光伏电站的应用逐渐普及，一些无人

机应用公司如中科利丰、复亚、创动科技等也开始提供解决

方案，但是当前方案存在智能化程度不高，自主飞行、图像

处理、故障自主检测等功能不齐全等不足。通常需要结合人

工进行无人机定区域图像采集，且多段航线间的充换电需要

人工进行。另外在光伏组件故障识别部分需通过人工或图像

识别算法进行，图像识别算法目前基本仅适用于组件热斑的

识别，尚不能实现全自动化的组件智能评估。本文针对现有

解决方案自动化程度不足，人工需求大的特点，提出了无人

机智能巡检在光伏电站组件诊断中的全面应用方案，从无人

机智能巡检系统的组成、组件智能诊断流程、无人机智能诊

断特点这三方面展开。

1 无人机智能巡检系统的组成

1.1多旋翼无人机

多旋翼无人机，是一种具有三个及以上旋翼轴的特殊的

无人驾驶直升机，操控性强，可垂直起降和悬停，主要适用

于低空、低速、有垂直起降和悬停要求的任务类型，是目前

民用无人机的首选，能很好地应用于光伏电站的日常巡检与

缺陷排查。

1.2云台相机

为减少无人机运动过程中对成像设备造成的影响，成

像设备一般需安装在云台上，云台具备水平和俯仰的转动性

能。云台相机包括可见光云台相机、红外热成像云台相机、

近红外成像云台相机等。可见光相机用于光伏组件可见光图

像的拍摄，可识别组件的破裂、污损等情况；热红外相机可

用于识别组件的热斑；近红外相机可用于拍摄组件的ＥＬ 图

像，识别光伏组件电池片的隐裂情况。

1.3无人机机库

无人机自动机库可提高多旋翼无人机在各应用领域的巡

检效率，减少人力投入，节省运营维护成本。无人机机库采

用封闭式舱体设计，可防水防尘，融合环境感知传感器，可

在各种复杂的外场环境下实现远程操控巡检作业，支持精准

降落，自动充换电等。无人机机库通过网络接入远程监控中

心并保持与无人机的链路通讯，所以安装位置选址需便宜提

供220Ｖ供电及光纤接入。

1.4环境感知系统

环境感知系统主要为远程监控系统提供实时风速、风

向、降雨量、温度、湿度、设备运行状态监测信息。监测到

的气象信息为无人机可否作业提供参考；监测到的设备运行

状态信息包括无人机机库的状态及无人机起飞降落时的状态

信息。通常在无人机机库旁安装气象监测站，进行气象信息

的准确预测，根据气象数据动态调整无人机飞行计划，可实

现无人机最优巡检策略，提升无人机超视距及远程飞行的可

靠性。

1.5远程监控系统

远程监控系统通过网络与无人机机库及无人机进行通

讯，可以实时接受无人机回传的超清视频和状态数据，整套

远程管控系统与无人机和无人机库联动作业，形成一套自动

化操作流程，具备任务计划制定，任务自动执行、远程操

控、自动检测等功能，可实现无人机定时自动起降、按规定

航线自动巡检、建图航拍等功能。

1.6智能应用系统

智能应用系统在基础飞行控制的基础上结合人工智能、

深度学习等算法开发的高级应用系统，包含巡检路径规划模

块、缺陷识别与定位模块、故障跟踪与导航模块等。巡检路

径规划模块可根据任务目标为无人机规划最优方案；缺陷识
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别与定位模块应用图像识别技术，自动识别光伏组件的故障

情况并实现组件缺陷的厘米级定位；故障跟踪与导航模块，

根据故障类型、严重程度，为无人机制定跟踪飞行计划，并

为运维人员提供精确的故障地导航服务。

2 基于无人机的组件诊断流程

2.1光伏电站建模及组串地理位置提取

通过无人机搭载测绘相机对光伏电站进行全覆盖航拍，

搭载正射镜头可进行光伏电站的二维建模，搭载倾斜摄影相

机或五目相机可完成电站的三维建模。基于采集的航拍图

像，通过特征点提取、图像拼接等图像处理等算法可实现电

站模型的建立，目前已有成熟的三维／ 二维模型建立软件，

包括Smart3D、PiX4D、大疆智图等。基于电站建立的地理模

型应用图形检索算法，提取组串或箱变等关键设备的模型为

模板，在全站地理模型中进行特征匹配与检索，得到各关键

设备的地理信息。针对二维模型进行检索，可得到关键设备

的大地坐标及经纬度坐标；针对三维模型进行检索，除经纬

度等水平坐标外还能得到关键设备的海拔高度。

2.2路径规划

首先确定无人机机库个数，无人机机库个数可依据电

站大小、组串分布情况，同时结合电站实际运营需求具体确

定，通常50ＭＷ 及以下电站可配置一个无人机机库，50ＭＷ 

以上电站可以按需配置一个或多个无人机机库。无人机机库

选址优先选取中控室旁，便于取电、网，且易于设备的保存

与管理。若配置一个以上无人机机库，若有多个机库，其余

机库可安装于箱变旁，易于电、网连接。

根据机库个数将整个光伏电站分为若干个管辖范围，

各管辖范围大小及管辖范围内组串数量基本一致，每个管辖

范围内设置机库一个，机库宜设置于管辖范围中心。以机库

为中心，将每个机库的管辖分为若干个飞行小区，飞行小区

的划分以无人机的续航为依据，即一个飞行小区内组串的巡

检可由无人机在一次续航飞行中完成。在一个飞行小区中，

无人机的巡检路径可按照常规往返遍历方式进行全区域的覆

盖，也可以优化规划路径进行巡检，优化规划方法可以无人

机机库为起始点及终点，飞行小区中的组串中心点地理坐标

为路径点，以巡检路径最短为目标进行求解，求解方法包括

蚁群算法、遗传算法、粒子群算法、离散生态共生算法等，

使用该方法确定的巡检路径能缩减无人机巡检距离与时间，

提高巡检效率。以一小区域为例，两种方法所得的巡检路径

规划，用常规方法所得的巡检路径长度为768ｍ，用优化规划

方法所得的最短路径为453.32ｍ，路径缩短比例达41％。

2.3无人机图像信息收集

按照2.1、2.2节得到的巡检路径进行无人机巡检飞行，

当采用常规方法进行巡检时，采用等时、等距的方式进行拍

摄，在采用优化规划方法时，在各航点进行拍摄。拍摄的图

像包括可见光图像、热红外图像、ＥＬ图像等多光谱图像。

可见光图像包含了组件的可见缺陷信息，如外观缺陷，包括

弯曲、变形、光伏电池破碎、栅线变色、蜗牛纹等，可由可

见光云台相机采集所得，采集通常在多云或阴天进行，防止

反射光强影响拍摄效果。热红外图像包含了组件的热红外信

息，可用于识别组件是否存在影响安全生产的热斑问题，可

判断电池、旁路二极管、接线盒、焊带、连接器等的运行状

况，热红外图像可由热红外云台相机采集所得，拍摄需在辐

照度大于等于600Ｗ／ｍ2 时进行，同一组件外表面电池正上

方的温度超过20℃时，视为发生热斑。EL 图像可用于判断组

件电池片的隐裂缺陷，在低光照、黑暗条件下，给组串两端

施加约等于组串开路电压的直流电压时，可由近红外云台相

机完成组串隐裂图像的拍摄。

2.4缺陷识别与定位

对采集的多光谱图像进行缺陷的识别，缺陷识别方法包

括人工识别及算法自动识别。算法自动识别可基于图像形态

特征、对抗生成网络、深度学习等图像识别算法进行。

分别记录各光谱图像的识别结果，同时记录拍摄图像的

经纬度信息，综合得到厘米级的组件缺陷定位信息。

３ 无人机智能诊断特点分析

基于无人机巡检的组件缺陷诊断，与传统的组件人工巡

检、检测相比，具有以下几个方面的特点。

（1）大幅提升检测效率节省人工成本

常规人工组件巡检，可见光视检及热红外成像检测需2个

运维人员进行，1MW电站的巡检时间大致需要五六小时，而对

于常规EL检测即使用手持式ＥＬ 检测设备进行检测，一片组

件的检测时间需要1min。而利用无人机智能巡检系统，组件

的可见、热红外检测效率可达到5MW/ｈ，ＥＬ检测效率可达

1MW/ｈ。

（2）检测精度

由于无人机拍摄图像时相机离组件距离较远，拍摄图像

易受光线影响且分辨率限受限，在图像缺陷识别中，存在一

定缺陷误判断的可能，且组件可能存在非图像信息能识别的

其他缺陷，需要结合其他检测方式对无人机检测结果进行补

充与完善。如可利用手持式红外热成像仪对经无人机检测存

在红外异常的组件进行小范围的再确认，可以进一步得到更

为精确的测温结果。同时可对异常组件进行IV测试，结合IV

曲线测量结果，对组件的缺陷类型、缺陷严重程度进行进一

步的判断。结合无人机智能巡检，可对整个电站组件的运行

状况进行整体的筛查，确定重点缺陷，为后期缺陷处置提供

重点方向，但在缺陷处置中也建议结合其他测试手段进行缺

陷的再确认。

结论

基于无人机的光伏电站智能巡检即应用结合无人机硬

件、远程控制、高级应用系统形成的无人机智能巡检系统对

光伏电站进行无人化巡检，可实现组件的高效诊断，对组件

的热斑、破碎、隐裂缺陷实现全面的排查、定位、跟踪、记

录。利用无人机智能巡检，可大幅提升光伏组件的巡检及故

障诊断效率，降低人工成本，增加诊断系统性，结合ＩＶ测

试等其他测试手段能对光伏电站组件的运行情况做出更精确

的判断，是光伏电站运维及检测的新方向，有利于光伏组件

全生命周期的健康可持续发展。
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