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光伏组件在极端气候条件下的老化特性与运维策略

刘晓峰
国华（河北）新能源有限公司Ǔ河北Ǔ张家口Ǔ075000

摘Ȟ要：随着光伏产业向山地等复杂地形的拓展，光伏组件面临更为严峻的极端气候考验。本文聚焦山地环境，

深入剖析光伏组件在极端气候下的老化性能，详细阐述并针对性地提出涵盖设计以及安装监测及维护等多层面的运维

策略。通过全面系统的分析，旨在为山地光伏电站的稳定高效运行提供有力的理论支撑与实践指导，提升光伏系统在

极端气候条件下的可靠性与经济性。
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1��引言

近几年随着世界各国对清洁能源的需求不断增加，

在满足日益增加的能源需求的同时，光伏电站也逐渐从

平原走向山地、荒漠等各种复杂地形。山地地形所拥有

的丰富太阳能资源量，可以很大程度上缓解优质耕地面

积压力，使得它极具发展前景。但由于山地地区气候情

况较为复杂，经常出现各种极端天气情况，这些因素对

光伏组件的工作状态和寿命具有极大的影响。光伏组件

是整个光伏发电系统的重要核心部分，如果其自身的性

能达不到要求的话，那么就会极大程度的影响电站的发

电效率以及经济收益。因此针对极端气候条件下光伏组

件老化特性开展分析，并提出可行的运维措施，来保障

山地光伏电站的稳定运行，增加能源的利用效率，使光

伏产业得到长远发展。

2��山地环境对光伏组件的影响

随着海拔高度增加，气温呈现出递减的趋势，平均

每上升1000米气温下降约6℃；同时山地昼夜温差大，白
天日照强烈，温度升高很快；晚上失去大气保温作用，

温度下降很快。而山地地形造成狭管效应和山谷风，使

山区普遍风力大，且风向多变。白天山坡受太阳辐射影

响升温快，空气上升形成谷风，风由山谷吹向山坡；夜

晚山坡冷却得快，空气下沉形成山风，风由山坡吹向山

谷，故此地风力非常大[1]。强风极易对光伏组件造成巨大

的机械负载，另外沙尘粒在强风下运动速度更大，会加

速光伏组件表面磨损。

山地降水量大小受地形影响很大，在迎风坡面上，

由于暖湿气流遇山而起地形雨作用，降水量很大，在背

风坡面则降水量较少。另外山地地形较为复杂，在安装

过程中需要做好地形勘察和测量工作，做好组件的安装

平整度和稳定性工作。由于山地地形不利于空气流动，

所以在山谷等相对封闭空间中极易形成热岛效应，导致

光伏组件周围温度上升，散热较难，由于风向不定，对

于传统的通风设计无法很好的解决组件散热问题，加快

了组件的老化程度，降低了发电效率。

3��光伏组件在极端条件下的老化特性

3.1  光伏组件材料在高温条件下的性能
高温可加速光伏组件封装材料的老化，以EVA胶膜

为例，在高温下，EVA分子链发生热降解反应，降低其
交联度，使得材料的柔韧性、粘附力变差。老化的EVA
胶膜会逐渐出现发黄、变脆等现象，丧失对电池片的有

效封装作用，使电池片受到外界环境的影响。试验结果

表明：在高于60℃高温环境中使用的光伏组件，老化后
的EVA胶膜比常温环境下使用的光伏组件老化后寿命会
下降一半甚至更多[2]。

光伏组件背板的主要作用是防水、绝缘、抗紫外

线。随着温度升高，背板材料的分子结构会变化，背板

的物理性能和化学性能都会下降，如表1所示。TPT背板
材质在高温下会发生表面氟塑料层的分解，使背板的耐

候性和防水性变差，背板材质PET基材受热后易发生收缩
变形等问题，导致背板与组件之间贴合不良，使得背板

防护性能下降。随着温度从25℃升至85℃，背板综合性
能下降55%，TPT背板的防护性能（耐候性+防水性）下
降65%，而PET基材的收缩率从0.1%增至2.8%，导致背板
与组件贴合不良，进一步削弱防护能力。

表1��温度对光伏组件背板性能的影响

温度（℃） 背板综合性能保持率（%） TPT背板防护性能（耐候+防水）保持率（%） PET基材收缩率（%）
25（常温） 100 100 0.1

40 92 90 0.3
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续表：

温度（℃） 背板综合性能保持率（%） TPT背板防护性能（耐候+防水）保持率（%） PET基材收缩率（%）
55 80 75 0.8
70 65 58 1.5
85 45 35 2.8

3.2  光伏组件结构在强风条件下的稳定性
强烈的风将给光伏组件带来巨大的机械负载，像风

压、风吸力、剪切力等，给光伏组件的支架系统带来的

很强的应力作用，容易造成支架变形、松动乃至倒塌。

通过流体力学可知，如果风速达到某一高度时，就可以

利用伯努利方程求解作用于光伏板上的风压大小。如果

某地出现30m/s的风速，则作用于1m²光伏组件表面的风
压大概可以达到450N左右，这会对组件的结构稳定构成
威胁。

强风易引起光伏组件的振动，且长期的振动会对光

伏组件内部材料以及结构产生一定的疲劳损伤。当风速

受到激励达到光伏组件固有频率时，光伏组件会出现

较大的振动幅度，并在该状态下会发生组件材料的快速

疲劳损坏。强风造成沙尘暴天气发生时，空气中会含有

大量的沙尘颗粒，随风飘散到光伏组件表面对其表面产

生冲刷、侵蚀，造成光伏组件表面磨损。由于沙尘颗粒

较为坚硬，并且在较强的气流状态下吹向光伏组件表面

时，会对光伏组件玻璃盖板、封装材料产生磨蚀作用。

3.3  光伏组件在暴雨条件下的电气性能
遇暴雨天气，光伏组件长期处于被雨水淋湿的状

态，如果组件密封性不好，那么水分就会进入到组件内

部，而当水分进入组件后，就会在电池片上形成导电通

路，造成电池片短路，从而造成组件的输出功率大幅下

降。水分会与电池片表面的金属电极发生化学反应，进

而使电池片表面的金属电极受到腐蚀，这也会进一步损

害到组件的电气性能。研究表明当光伏组件内部湿度大

于60%时，其短路故障的概率也会大幅上升，如表2所
示。在湿度60%处形成明显拐点，60%以下故障概率缓慢
上升，60%以上呈陡峭增长，呼应“湿度 > 60%时短路故
障概率大幅上升”结论。

雨水由于含有一定杂质和电解质，附着在组件表面

上之后会形成水膜，会破坏组件的电气绝缘性能，如果

电气绝缘性能下降，就容易出现漏电的情况，对正常

工作造成干扰，同时也会危及人员生命安全。组件绝缘

电阻如果不达标，在潮湿环境下使用就容易出现漏电情

况，存在火灾隐患；暴雨天气时风力大，雨滴受气流作

用有强烈的冲刷力，冲击到组件上产生巨大的机械载

荷，易造成组件玻璃盖板碎裂、边框变形等损坏，使组

件的内部结构损坏，进而损坏组件的电气性能和使用寿

命。特别是在地形起伏较大的山地区域，局部风速、雨

量较大，光伏组件遭受机械冲击损害的程度也就越大[3]。

表2��光伏组件内部湿度与短路故障概率关系表

内部湿度（%） 短路故障概率（%）

30 5
40 8
50 12
60 20
70 45
80 70
90 90

4��基于极端气候的光伏组件运维策略

4.1  设计阶段的优化措施
（1）安装角度与支架系统设计
结合山地地形特点以及太阳辐射特点，在安装光伏

组件时按照坡向的朝向调节，这样有利于提高光伏组件

发电量，也能抵御极端气候影响。北半球斜坡上的组

件安装角度可适当增大，增加冬季太阳辐射接收量；在

多风区域的组件安装角度可适当减小。要尽可能避免遮

挡，保证组件接受充分的光照。支架系统是支撑光伏组

件的主要构件，设计中要充分考虑到强风、暴雨等极端

天气，选用强度高、耐腐蚀性强的材料，并且要使支架

结构具备足够大的刚度及稳定性，能经受住极端条件下

光伏组件所受到的重量以及各种附加的作用力。

（2）散热通风与防水密封设计
在高热地区要采取有效的散热通风措施，来降低光

伏组件的工作温度。组件下方留出通风间断，加快空气

流动；在组件背面加装散热片或者散热扇以增加散热

面积；合理安排光伏电站位置，避免组件布置过密产生

热岛效应；防止暴雨等恶劣天气出现时水进入组件内，

加强组件防水及密封处理。对组件在生产过程中保证封

装材料质量、封装工艺可靠，并提高组件的密封性能；

对组件安装过程中，对接线盒、连接器等处做好防水处

理，避免出现水分进入。

4.2  运行阶段的监测与预警
在线监测系统能够实时采集到光伏组件输出功率、

工作温度、开路电压、短路电流等电气性能参数及环境
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参数，根据采集数据对光伏组件状态进行判断，并将

该判断结果呈现给用户。对使用在线监测系统采集的数

据进行周期性巡检，结合组件的老化模型及故障诊断算

法，对光伏组件运行状态进行综合判定与分析预测，完

成故障早期预警与诊断工作，如表3所示。监测时间在
9.02，太阳辐射强度无明显下降，但输出功率骤降23%

（从5.3kW降至4.1kW），同时工作温度超出正常范围
（升至51℃），开路电压和短路电流同步下降，系统
判定为“功率异常”。结合环境参数（风速、温度稳

定），排除自然因素影响，初步指向组件内部故障（隐

裂、热斑）。

表3��实时参数监测数据表（1分钟级采样）

监测时间
输出功率
（kW）

工作温度
（℃）

开路电压
（V）

短路电流
（A）

环境温度
（℃）

湿度
（%）

风速
（m/s）

太阳辐射强度
（W/m²）

系统状态判断

09:00:00 5.2 42 38.5 15.8 25 60 2.1 800 正常

09:01:00 5.3 43 38.4 15.9 25.2 59 2.0 810 正常

09:02:00 4.1 51 36.2 14.2 25.3 58 1.9 805 功率异常（预警）

09:03:00 4.0 52 36.0 14.0 25.4 58 1.8 802 功率异常（报警）

定时对在线监测系统收集的数据进行分析、评价，

找出组件的工作规律及老化趋势，然后根据数据进行分

析[4]，得出影响光伏组件工作效率的主要因素，并据此来

制定运维方案；同时也可以根据组件的老化程度，合理

地制定出自身的维护计划以及更换时间，进一步提高电

站的运行效益和经济效益。

4.3  维护与修复策略
（1）清洁维护与部件更换
定期清扫光伏组件表面的沙尘、污垢等杂物，可提

高组件透光率，从而改善发电效果。清洁方式可采取人

工方式或机械方式，针对多沙尘地区应适当提高清洁频

率。在清理过程中严禁使用腐蚀性强的清洗剂，以免损

坏组件表面减反射膜、封装材料；若光伏组件的零部件

（接线盒、连接器、支架）发生损坏或老化，应及时更

换，更换时需与原部件规格、性能一致，并且更换后的

部件需要能正常使用，更换时要按照相关步骤和标准来

执行。

（2）电池片与封装材料的修复
如果光伏组件的电池片出现了隐裂、断栅等故障现

象，那么要根据故障的程度来进行修复处理。对于轻微

隐裂的电池片，用激光修复方法，通过激光对准隐裂部

位照射，使电池片内部的硅材料重新融化连接，把电池片

上的缺陷焊接好，使电池片恢复到原来的性能状态；对于

有严重断栅或电池片破裂的情况，就必须更换电池片。

当光伏组件的封装材料（EVA胶膜、背板）出现老
化发黄或者开裂等情况时，可以采用局部修复及整体更

换的方式进行修复，对于小范围的老化可使用专门的修

复剂进行局部修复；对于大面积老化后必须将组件拆开

再替换新的封装材料，并再次进行封装，这样就需要根

据其封装的形式，分别采用手工缠绕式、单层PE/PO/

EVA封装膜与双玻组件封装等形式来对新封装材料以及
组件密封防水性能、绝缘性能等进行检查，确认达到预

期效果。

4.4  极端气候下的应急运维措施
时刻关注气象部门发出的极端天气预警信息，提前

准备好相关应急工作。对于强台风的即将来临情况，需

要及时检查固定光伏组件的支架系统，并加强防护，确

保其能够在强风负荷的作用下有效抵御；对光伏组件周

边的杂物及障碍物要及时清除，以免被大风吹起后碰撞

到光伏组件上造成损坏[5]；检查并疏通光伏组件的排水系

统，以防暴雨天气产生积水。在出现高温热浪天气的时

候，要对散热系统是否正常工作进行检查，如果有必要

还需要添置散热装置，从而将组件工作温度降下来。在

极端气候期间，可以暂时关闭停运光伏发电站，并断开

电回路防止由于电气故障带来的危险情况的发生。

5��结论

本文针对光伏组件在山地极端气候条件下的老化特

性及运维对策进行了研究分析，根据不同的山地极端气

候条件选择不同的运维方式，这样能够很好的控制光

伏组件的老化速度，提高了组件性能、可靠性以及提升

发电量、减少故障的发生概率、增加组件的寿命，增强

了光伏电站经济价值；未来还可以进一步研究光伏和其

他清洁能源组成的多能互补系统，提升能源供应的稳定

性与可靠性；并研究多能互补系统协同运维的方法，实

现资源共享、优化配置，降低运维成本，为全球能源转

型、绿色发展提供助力。
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