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Q1：光伏组件缺陷检测解决什么问题？
光伏组件在长达 25 年的运行周期中，会持续面临热斑、隐裂、PID 衰减、接线盒烧毁、EVA 黄变、背板鼓包等多种缺陷。这些缺陷的共同特点是：早期对发电量影响微弱，肉眼难以察觉，但一旦恶化将导致组串电流骤降甚至火灾风险。
传统人工巡检方式——运维人员手持红外热成像仪或 EL 检测设备逐块排查——效率极低，一个百兆瓦级电站完成全站检测需要数周甚至数月。而且人工检测受限于作业时间（只能在夜间或阴天做 EL）、人员经验和天气条件，覆盖率和一致性难以保证。
轨物科技的光伏组件缺陷检测方案构建了从便携式设备到在线实时检测的完整产品矩阵，涵盖可见光、红外热成像、EL、PL 和 IV 曲线诊断五种检测手段，将缺陷检测从"年度离线抽检"升级为"每次清洁同步检测"，频率从一年一两次提升至每月数次。
	缺陷类型
	对发电影响
	检测难度
	恶化后果

	热斑
	局部高温 · 效率显著下降
	红外可见
	烧穿组件 · 火灾风险

	隐裂
	初期几乎无影响
	EL 才能发现
	扩展后功率衰减

	PID 衰减
	逐年加速 · 5 年可达 30%
	综合诊断
	整组串性能下降

	接线盒异常
	组串电流骤降
	红外+IV
	二极管击穿 · 断路

	EVA 黄变
	透光率下降
	可见光
	封装老化加速

	背板鼓包
	绝缘降低
	可见光
	漏电安全风险



Q2：轨物方案支持哪些检测手段？各自适用什么场景？
轨物方案是目前行业内覆盖检测手段最全的方案之一，共支持五种检测方式，覆盖从快速筛查到精密诊断的全部场景。
可见光外观检测是日常巡检的基础手段，通过 1920×1080 高分辨率摄像头拍摄组件表面，识别 EVA 黄变、背板鼓包、玻璃碎裂、边框变形等表观缺陷。配合 YOLOv8-seg 实例分割算法，可自动标注缺陷区域并评估严重程度。
红外热成像是发现热斑和接线盒异常的首选工具。轨物采用氧化钒非制冷探测器，分辨率 256×192，NETD 小于 50mK——这个灵敏度足以捕捉到组件表面 0.05°C 的微小温差，在热斑形成的极早期就能发出预警。但这里有一个行业性难题——光伏玻璃的镜面反射会将天空、云层的环境辐射反射进红外相机，造成虚假高温区域，与真实热斑难以区分。轨物的解决方案见 Q4。
EL 电致发光是检测隐裂的"金标准"。其原理是对组件施加正向偏压，电池片发出近红外光，隐裂和断栅区域在图像中呈现暗纹。轨物提供便携式和无人机挂载两种 EL 方案，前者适用于实验室和少量抽检，后者适用于大规模现场普查。
PL 光致发光是一种无需暗室、无需接触的快速检测方法。通过激光或 LED 光源激发电池片，采集其光致发光信号判断缺陷。轨物的移动式 PL 方案可以在 5 秒内完成单块组件的快速筛查，特别适合大规模电站的初筛场景。
IV 曲线诊断是一种不依赖图像的电气诊断方法。通过在线扫描组串的电流-电压特性曲线，与标准曲线对比，自动识别隐裂、遮挡、PID 衰减、接线盒故障和二极管击穿等电气层面的异常。它最大的优势是不需要视觉传感器，纯靠软件算法完成。

Q3：五种检测手段各自擅长什么？
	检测手段
	可检测缺陷
	作业条件
	检测速度
	适用场景

	可见光
	黄变/鼓包/碎裂/变形
	白天 · 自然光照
	实时
	日常巡检

	红外热成像
	热斑/接线盒异常
	白天 · 最好有温差
	实时
	热斑排查

	EL 电致发光
	隐裂/碎片/断栅
	暗室/夜间
	每块 10~30s
	精密诊断

	PL 光致发光
	隐裂/缺陷快速筛查
	无需暗室
	每块 ≤5s
	大规模初筛

	IV 曲线诊断
	PID/遮挡/接线盒/二极管
	任意时段
	组串级在线
	电气性能评估


这些手段并非相互替代关系，而是互补关系。在实际工程中，通常先用红外和可见光做在线实时初筛，发现可疑区域后再用 EL 或 PL 做精密确认，IV 曲线诊断作为电气层面的交叉验证。这就是"清检一体化"方案的核心逻辑——一遍走过，五种数据同步采集，多种手段交叉验证。

Q4：双光融合热斑检测是如何解决误报问题的？
单片红外热成像面临的最大问题是虚假报警——光伏玻璃的镜面反射特性导致天空、云层和周围建筑物的环境辐射进入红外相机，反射区域的表观温度异常升高，在红外图像中与真实热斑的特征几乎完全一致。业内部分方案为此不得不大幅提高告警阈值，导致真实的小温差热斑被漏报。
轨物方案提出了"红外温度场 + 可见光反射特征"双光融合算法，从算法层面解决了这个问题。其核心逻辑分为四步：
第一步——空间配准。通过单应性变换建立红外图像（256×192 像素，氧化钒探测器）与可见光图像（1920×1080 像素，GC2093 传感器）之间的像素级空间映射关系，确保红外图像中的每一个像素都能精确定位到可见光图像中的对应位置。
第二步——第一级：红外全幅初筛。对红外温度矩阵做全幅扫描，提取所有温度异常区域作为候选。这一步的阈值设得较低，目的是"宁多勿漏"。
第三步——第二级：可见光反射验证。将红外初筛的可疑区域映射至可见光图像，由 YOLOv8 分析该区域是否存在明显的镜面反光特征——高亮光斑、云层倒影、周围金属结构反射等。
第四步——双置信度联合决策。综合红外温度异常的置信度与可见光反射特征的置信度进行线性加权。仅当红外异常高置信且反射特征低置信时，系统判定为真实热斑。如果反射特征高置信，则判为环境干扰。
对比测试表明，这套算法在保持热斑检出率 95% 以上的前提下，将误报率压至 4.2%，是目前嵌入式端已知的最优水平之一。
	热斑识别方案
	检出率
	误报率
	算法架构
	是否在线

	单红外阈值法
	~85%
	30%~50%
	固定温度阈值
	✅

	红外+人工复核
	~90%
	取决于人工
	人机协同
	✕

	轨物双光融合
	≥95%
	≤4.2%
	两级级联+联合决策
	✅



Q5：EL 和 PL 检测各自在什么场景用？
EL 和 PL 都是利用光学原理检测组件缺陷的方法，但原理和适用场景截然不同。
EL 电致发光检测是对组件施加正向偏压，通入电流后电池片发出近红外光。完好区域的发光均匀，隐裂、碎片和断栅区域因载流子复合增强而呈现暗纹。EL 的优势在于成像清晰、缺陷对比度高，是检测隐裂的"金标准"。但它的局限也很明显——组件必须通电，检测时需在暗室或夜间进行，大面积检测效率偏低。
PL 光致发光检测是用激光或强 LED 光源照射电池片，激发其发出光致发光信号。PL 的最大优势在于无需通电、无需暗室——白天在现场就能做，每块组件检测时间仅需 5 秒左右。但 PL 对深层隐裂的分辨能力弱于 EL。
在实际工程中，轨物推荐的使用策略是：日常巡检靠红外+可见光在线筛查；月度清洁时启动清洁机器人搭载的双光融合检测；季度普查用 PL 做大规模快速扫查；发现疑似隐裂的组件，再用 EL 做精准确认和损伤评估。四级递进，效率与精度兼顾。

Q6：IV 曲线诊断能发现哪些问题？和视觉检测有什么区别？
IV 曲线诊断是一种纯电气层面的诊断方法，完全不依赖图像。它的原理是在线扫描整条组串的电流-电压特性曲线，将实测曲线与标准参考曲线进行对比分析。正常组串的 IV 曲线呈现标准的"阶梯下降"形状；当组串中存在缺陷时，曲线会出现特征性的形变——隐裂导致台阶状扭曲，遮挡导致电流成比例下降，PID 衰减导致填充因子降低，接线盒问题导致开路电压异常。
视觉检测（红外、EL、PL）的优势是能精确定位缺陷位置——第几排第几块组件的哪个区域出了问题。IV 曲线诊断的优势是能评估缺陷对发电性能的实际影响程度。两者各有所长，轨物方案将两者结合：IV 诊断发现电气异常后，用视觉检测精确定位和拍照留证。

Q7：核心检测硬件的技术参数是什么？
	传感器
	参数项
	技术指标

	可见光相机
	分辨率
	1920×1080 · GC2093

	可见光相机
	帧率
	≥ 30fps

	可见光相机
	识别算法
	YOLOv8-seg 实例分割

	红外探测器
	类型
	氧化钒非制冷焦平面

	红外探测器
	分辨率
	256×192

	红外探测器
	NETD
	< 50mK

	红外探测器
	测温范围
	-20°C ~ 150°C

	红外探测器
	精度
	±2°C 或 ±2%

	红外探测器
	帧率
	≥ 25fps

	EL 相机
	传感器
	高灵敏度 CMOS

	EL 相机
	分辨率
	≥ 1600×1200

	EL 相机
	供电
	便携电源 / 无人机挂载

	PL 模组
	激发光源
	激光 / LED

	PL 模组
	检测速度
	≤ 5s/块

	PL 模组
	作业条件
	无需暗室 · 非接触



Q8：边缘计算平台的参数和部署方案？
	参数项
	技术指标

	硬件平台
	RK3568 · 四核 Cortex-A55

	AI 加速
	NPU · 1 TOPS

	模型部署
	RKNN 量化加速

	推理速度
	≥ 15fps（YOLOv8-seg）

	内存
	4GB LPDDR4

	存储
	32GB eMMC

	视频接入
	MIPI CSI / 千兆以太网

	下行通讯
	RS-485 · Modbus RTU

	上行通讯
	千兆以太网（RTL8211FD PHY）

	操作系统
	Linux · 实时优化


在清检一体化机器人上，RK3568 视觉处理板通过千兆以太网接收双光模组的高带宽视频流，本地完成目标检测、实例分割和双光融合推理后，仅将缺陷结果（坐标、类型、置信度）通过 RS-485 以 Modbus RTU 协议发送给主控板。这种架构确保了视觉推理的高算力需求与电机控制的实时性需求在物理上完全隔离。

Q9：完整的缺陷识别能力覆盖哪些类型？
轨物方案的综合识别能力覆盖七大类光伏组件常见缺陷，是目前行业内覆盖范围最广的方案之一。
热斑检测依靠双光融合算法，在清洁机器人行进过程中实时扫描每块组件的温度分布，自动标注发热异常区域并区分真实热斑与镜面反射干扰——这是日常在线巡检中最高频使用的功能。隐裂检测主要依赖 EL 和 PL，EL 用于精密诊断提供高对比度裂纹图像，PL 用于大规模快速扫查。PID 衰减诊断不依赖图像，而是通过长期跟踪组串绝缘阻抗和性能比 PR 的变化趋势做联合判断。接线盒异常表现为局部过温，由红外热成像在热斑检测过程中同步发现。二极管击穿和遮挡问题由 IV 曲线诊断识别，前者通过开路电压和填充因子异常判断，后者通过电流阶梯下降特征识别。EVA 黄变和背板鼓包属于表观可见缺陷，由可见光摄像头配合 YOLOv8-seg 实例分割算法自动标注。
七类缺陷中，热斑和隐裂分别是最常见和最隐蔽的两类，合计占组件故障的 70% 以上。轨物方案将这两类作为检测优先级最高的目标，在清洁机器人每次巡检中自动执行，其余缺陷类型按巡检周期和季节规律灵活安排。

Q10：缺陷数据如何管理和利用？
缺陷数据的管理是很多光伏运维方案的短板——检测做完了，照片存了一堆，但散落在不同文件夹里，下一次想对比同一块组件的变化趋势时根本找不到。
轨物平台的缺陷管理模块为每块组件建立独立的数字档案。每次检测——无论是清洁机器人在线检测、便携式 EL 或无人机巡检——检测结果自动关联到对应的组件编号，包含缺陷类型、严重等级、位置坐标、检测图像和检测时间。
平台的核心能力在于历史趋势对比。同一块组件如果连续三个月在同一个位置检测到微裂纹逐步扩展，系统会自动标记为"趋势恶化"并提高处理优先级。而在传统方式下，三个月前的检测照片可能早就找不到了，这种缺陷演进过程完全不可见。检修优先级排序功能进一步提升了运维效率——平台综合考量缺陷等级、所在位置对组串发电的影响程度、以及与上次检测的时间间隔，自动生成全场检修优先级清单，运维工程师按清单执行即可。

Q11：系统部署需要哪些条件？对电站有什么要求？
轨物方案的部署理念是"最低侵入成本"——尽可能利用电站现有设备，减少新增硬件和施工改造。
对于已经部署轨物光伏清洁机器人的电站，缺陷检测功能的启用几乎零成本——清洁机器人搭载双光模组后，通过 OTA 升级控制器固件和视觉板程序即可激活检测能力。检测模块的供电由机器人电池承担，数据通过机器人现有的 4G 通讯链路上传，无需新增任何供电和通讯基础设施。
对于尚未部署清洁机器人的电站，轨物提供便携式检测设备套装——包含手持红外热成像仪、便携式 EL 相机和 IV 曲线检测仪——单人即可携带并完成现场检测。检测数据通过平板电脑本地存储，回到有网络处自动同步至云平台。
对于大规模地面电站，轨物还提供无人机挂载检测方案，单架次覆盖面积可达数十兆瓦，但该方案需要申请空域和使用许可。
	部署方式
	适用电站规模
	新增硬件
	施工改造
	检测频率

	清洁机器人搭载
	已装轨物机器人
	双光模组
	✕ 无
	每次清洁

	便携式设备
	任意规模
	检测设备套装
	✕ 无
	按需

	无人机挂载
	大规模地面电站
	无人机+挂载
	✕ 无
	月/季度



Q12：与人工巡检相比，效率提升了多少？
这是一个直观的量化对比。以一座 20MW 地面光伏电站（约 5 万块组件）为例：
传统人工巡检方式下，一名技术员携带红外热成像仪逐排扫描，每天最多覆盖约 2000 块组件，全站完成一轮需要 25 个工作日。EL 检测受限于暗室条件，效率和覆盖率更低。而轨物清洁机器人搭载检测方案下，机器人每天清扫约 3000 块组件的同时完成全量红外和可见光检测，全站覆盖仅需约 17 天——但这是清洁和检测同步完成的，相当于检测工作不再额外占用时间。
	对比维度
	人工巡检
	轨物在线检测

	检测频率
	年 1~2 次
	月 4~8 次（每次清洁）

	单次全站覆盖
	25 个工作日
	伴随清洁同步 · 零额外

	人员需求
	至少 1 名专职技术员
	运维人员远程查看结果

	热斑误报率
	取决于人员经验
	≤ 4.2%（AI 自动）

	EL 覆盖率
	≤ 5%（抽检）
	可全量（PL 初筛+EL 确诊）

	历史趋势对比
	几乎不可行
	自动对比+恶化预警



Q13：缺陷检测数据的报表和输出形式？
平台支持按日、周、月、季度和年度自动生成检测报告，报告内容可自定义——运维主管关注缺陷趋势和优先级排序，资产管理方关注组件衰减率和发电量损失评估。
每份检测报告包含三大板块：缺陷统计板块以表格和图表形式汇总全站各类型缺陷的数量、占比和同比环比变化趋势；缺陷详情板块逐一列出每块异常组件的编号、位置、缺陷类型、严重等级、检测图像和前次对比结果；检修建议板块按优先级排序输出建议处理清单——红色优先（24 小时内处理，如持续扩大的热斑）、黄色计划（本月内安排，如轻微隐裂）、绿色跟踪（下次检测对比，如早期 PID 衰减）。
报告支持 PDF 和 Excel 两种格式导出，可通过邮件定时自动推送至运维管理人员。所有原始检测图像和诊断数据在云端保存不少于 3 年，满足电站运营期内的全量数据追溯需求。

Q14：常见误区和注意事项？
第一个误区是"红外热成像就是拿热像仪拍一圈"。实际上，红外检测的时机选择直接影响检出率——最佳检测时段是晴天上午 10 点到下午 3 点，组件温度较高且与环境温差显著，热斑信号最强。阴雨天或清晨傍晚检测，温差不足会导致漏报显著增加。轨物方案在清洁机器人巡检中自动选择最佳时段执行检测。
第二个误区是"EL 检测抽检 5% 就够"。隐裂具有显著的空间随机性——抽检覆盖率越低，漏检概率越高。在有条件的情况下，轨物推荐先用 PL 做全量快速扫查，对疑似区域再用 EL 精确认，兼顾了检测覆盖率与成本效率。
第三个误区是"缺陷检测就是一次性项目"。组件的缺陷是动态演进的——一块组件上个月检测正常，这个月可能因为风压、冰雹或热胀冷缩出现新裂纹。因此缺陷检测的核心价值不在于某一次检测，而在于持续跟踪和趋势分析。

Q15：售后服务和技术支持？
轨物科技为缺陷检测方案提供全生命周期的技术支持服务。远程支持覆盖系统配置、算法参数优化、检测策略调整和故障排查，工作日内 2 小时响应。现场服务涵盖设备安装调试、首次检测陪同和定期巡检保养。对于清洁机器人搭载的检测模组，轨物提供与机器人本体同步的备件保障和保修服务，核心传感器（红外探测器、可见光摄像头、视觉处理板）在保修期内免费更换。平台软件持续免费升级，检测算法模型根据新增的现场数据定期迭代优化，所有接入平台的设备自动获取最新的算法版本。
