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高原山地光伏单晶硅双面电池组件受损
特点与应对措施分析

叶家君
雅砻江新能源雅江项目部Ǔ四川Ǔ成都Ǔ610000

摘Ȟ要：在全球“零碳”目标下，太阳能光伏发电成为重要途径。中国大力发展新能源，光伏行业迈入新时代。

高原山地太阳能资源丰富，利于光伏电站开发。本文以柯拉一期光伏电站为例，分析高原山地光伏单晶硅双面电池组

件受损特点，发现组件受损类型主要有玻璃盖板破损、边框变形或断裂等，受损环节集中在安装环节。受损原因包括

运输地形路况制约、仓储环境管理缺陷、安装环境与操作影响、组件与辅材质量缺陷等。针对这些问题，提出优化运

输方案、规范仓储管理、改进安装工艺、强化质量管控等应对措施。
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1��光伏电站项目概述

1.1  光伏项目现状
全球对环境保护的重视程度日益提高，传统化石能

源（如煤、石油等）已不能满足全球气候需求；随着多

个国家提出“零碳”或“碳中和”的气候目标，清洁低

碳、安全高效的能源需求便呈现出爆发式增长，而太阳能

具有储量丰富、清洁无污染、安全可靠、分布广泛等特

性，其光伏发电已成为各国实现碳中和目标的重要途径。

中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政

策和措施，二氧化碳排放力争于2030年前达到峰值，努
力争取2060年前实现碳中和。在“十四五”规划乃至更
长时期内，大力发展新能源发电，实现新能源增量主体

和化石能源存量替代；全面构建清洁低碳、安全高效的

能源体系，加快能源结构绿色低碳转型。2025年1月17
日，国家能源局关于印发《分布式光伏发电开发建设管

理办法》的通知，促进分布式光伏发电实现“量”的增

长和“质”的提升，适应新形势、新要求，更标志着光

伏行业迈入2.0新时代。
1.2  高原山地光伏项目特点
高原山地太阳能资源丰富，日照时间长和总辐射量

强，有利于光伏电站的开发。高原山地地貌，四周无遮

挡，较多区域为荒草地，人烟稀少，一般无自然保护

区、无重要矿产区、无文物古迹等；其气候干燥，雨雪

偏少，光照充足，辐射强烈，同时利于光伏电站项目施

工[1]。尤其我国西藏、青海、新疆、甘肃、宁夏、内蒙古

高原的总辐射量和日照时数均为全国最高，属世界太阳

能资源丰富地区之一。

2��高原山地光伏电池组件受损特点

2.1  柯拉一期光伏电站概况
两河口水电站水光互补一期项目水光牧互补光伏电

站（柯拉一期100万kw光伏电站），场址位于雅江县西部
柯拉乡境内，海拔高程4000m-4600m，场址为高原山地地
貌，四周无遮挡。柯拉一期光伏电站项目规模1000MW，
总共包含312个光伏方阵，采用约214.3万块540Wp/545Wp
单晶硅双面电池组件，共分为5个设计施工总承包标段。

2.2  柯拉一期光伏电站组件损坏情况
柯拉一期光伏电站电池组价设计用量约214.3万片，

实际用量约219.9万片，现场损耗量超5.59万片，损耗
率达2.61%。常规光伏电站电池组件安装损坏率控制在
3‰-5‰以内，而柯拉一期光伏电站组件损坏量远远超过
正常损耗范围，不仅仅造成项目成本的增加，更对项目

整个运营造成较大负面影响。

柯拉一期光伏电站电池组件用量统计表

序号 标段
电池组件设计用量

（片）
电池组件使用量
（片）

超耗量
（片）

损耗率 备注

1 Ⅰ标 702087 719836 17749 2.53% 组件运输以公路为主，部分路段路况较差

2 Ⅱ标 502096 513096 11000 2.19% 采用了临时仓储棚，仓储条件相对较好

3 Ⅲ标 280786 287786 7000 2.49% 施工高峰期恰逢冬季，低温大风天气较多

4 Ⅳ标 283842 291742 7900 2.78% 施工人员经验不足，操作规范性较差
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续表：

序号 标段
电池组件设计用量

（片）
电池组件使用量
（片）

超耗量
（片）

损耗率 备注

5 Ⅴ标 374244 386544 12300 3.29% 场址坡度较大（部分区域达25°），安装难度高
合计 2143055 2199004 55949 2.61%

从各标段损耗率来看，Ⅴ标损耗率最高（3.29%），
Ⅱ标损耗率最低（2.19%），这种差异与各标段的运输条
件、仓储管理、施工环境、人员操作水平等因素密切相

关，也为后续分析组件受损原因提供了关键线索。

2.3  组件受损类型与分布特点
通过对柯拉一期光伏电站受损组件的现场排查与分

类，发现组件受损类型主要集中在以下几类：一是玻璃

盖板破损。这类损坏占总受损量的65%左右，表现为组
件玻璃表面出现裂纹、崩边或破碎。受损组件中，裂纹

多呈不规则状，部分从组件边缘延伸至内部，严重影响

组件的透光性；崩边主要集中在组件的四个角部，多因

外力撞击导致。从分布来看，玻璃盖板破损在运输环节

和安装环节均有发生，其中运输环节占比约40%，安装环
节占比约60%。二是边框变形或断裂。这类损坏占总受损
量的20%，主要表现为组件铝合金边框出现弯曲、凹陷或
断裂，部分边框与玻璃盖板的密封胶条脱落，导致组件

密封性下降，易受外界水汽、灰尘侵入。边框变形或断

裂多发生在组件搬运和安装过程中，尤其是在坡度较大

的区域，组件搬运时易发生碰撞，导致边框损坏[2]。三是

电池片隐裂或破碎。这类损坏占总受损量的10%，隐裂需
通过EL检测仪才能发现，表现为电池片内部出现细微裂
纹，虽短期内不影响组件发电，但长期使用中会导致组

件功率衰减加快；破碎则表现为电池片直接断裂，导致

组件局部失效。电池片隐裂或破碎主要因组件受到剧烈

震动（如运输过程中车辆颠簸）或安装时受力不均（如

扳手敲击组件表面）导致。四是接线盒损坏。这类损坏

占总受损量的5%，表现为接线盒外壳破裂、内部端子松
动或烧毁，主要因接线盒质量缺陷或安装时接线操作不

当导致，虽占比较低，但会直接导致组件无法正常并网

发电。从受损环节分布来看，运输环节导致的组件损坏

占总受损量的35%，仓储环节占10%，安装环节占55%，
安装环节是组件损坏的主要环节，需重点关注。

3��高原山地光伏组件受损原因分析

3.1  运输环节：地形与路况制约
高原山地地区的运输条件是导致组件受损的重要因

素。柯拉一期光伏电站的组件主要通过公路从外地运往

场址，运输路线中约30%为山区盘山公路，部分路段路
面狭窄、坡度较大，且存在较多坑洼和急转弯。在运输

过程中，车辆行驶速度难以稳定，频繁的加速、减速和

转弯易导致车厢内组件发生晃动、碰撞。虽然组件在运

输前会采用纸箱包装，并在箱内放置泡沫缓冲材料，但

高原山地运输距离长（部分组件运输距离超1000km），
长时间的颠簸会使缓冲材料逐渐失效，组件之间的碰

撞力度增大，最终导致玻璃盖板破损或电池片隐裂。另

外，高原地区昼夜温差大（部分区域昼夜温差达20℃以
上），运输过程中车厢内温度变化剧烈，组件包装材料

（如纸箱）易因温度变化出现受潮、变形，进一步降低

对组件的保护能力，增加组件受损风险。

3.2  仓储环节：环境与管理缺陷
高原山地光伏电站场址多位于偏远地区，仓储设施

建设相对滞后。柯拉一期光伏电站部分标段因工期紧

张，未建设标准化的仓储棚，仅在露天场地铺设防水布

作为临时仓储点，组件长期暴露在室外环境中。高原地

区紫外线辐射强，长时间暴晒会导致组件表面玻璃盖板

老化，降低玻璃的机械强度；同时，该地区多风沙天

气，风沙颗粒易对组件玻璃表面造成磨损，影响组件透

光性。部分标段虽建设了临时仓储棚，但棚内通风条件

差，组件堆放高度过高（部分堆垛达15层），下层组件
承受的压力超过设计承受值，导致边框变形或玻璃盖板

破损。另外，仓储管理流程不规范也加剧了组件损坏。

部分标段未建立完善的组件入库、出库登记制度，组件

堆放混乱，不同批次的组件混放，出库时需频繁挪动组

件，增加了组件碰撞、摩擦的概率；同时，仓储管理人

员缺乏专业培训，对组件的保护要求不了解，在搬运组

件时操作不当，进一步导致组件受损。

3.3  安装环节：环境与操作影响
安装环节是组件受损最集中的阶段，受环境与操作

双重影响。环境方面，柯拉一期光伏电站海拔高，空气

稀薄，年均风速3-5m/s，部分时段阵风超10m/s，未固定
组件易被风吹动碰撞，致玻璃盖板破损；施工高峰期在

冬季，场址最低温达-15℃以下，组件玻璃低温脆性增
加、机械强度下降，轻微碰撞或敲击就易破损；场址部

分区域坡度大，如Ⅴ标部分区域坡度达25°，组件在倾斜
支架上定位难，易滑落碰撞受损。操作方面，部分施工

单位为赶工期招大量临时人员，他们缺乏专业培训，不

了解组件脆弱部位，存在不规范操作，如直接搬边缘致
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边框变形、敲击表面致电池片隐裂、未调支架平整度致

边框弯曲等；部分吸盘规格不符，吊起时玻璃局部受力

大出现裂纹；部分工具无防护，操作易刮擦组件致玻璃

磨损[3]。

3.4  质量环节：组件与辅材缺陷
组件与辅材的质量缺陷，给柯拉一期光伏电站增加

了组件受损风险。电站采用的单晶硅双面电池组件虽整

体符合国标，但部分批次存在出厂缺陷。高原山地施工

环境恶劣，放大了这些问题，提高了组件受损几率。比

如，某批次组件玻璃盖板厚度偏差超0.2mm，运输时轻微
碰撞就致玻璃破损；部分组件边框焊接点强度不够，安

装受力过大时边框断裂。此外，辅材质量缺陷也间接造

成组件受损。部分标段组件固定螺栓材质不达标、强度

不足，安装时需用力拧紧，致使组件边框变形；部分标

段密封胶条弹性与密封性欠佳，安装后无法有效缓冲外

力冲击，进一步加大了组件受损的可能性，给电站建设

与运行带来不利影响。

4��高原山地光伏组件受损应对措施

4.1  优化运输方案：提升防护与稳定性
运输环节易致组件受损，需从包装、路线、监管三

方面优化。包装上，采用“纸箱+木质托盘+缓冲泡沫+缠
绕膜”多层方案，内部加高密度泡沫隔板分隔组件，托

盘底部装防滑垫。路线方面，提前勘察选平整、弯少、

坡小路线，山区路段与交管部门沟通修补坑洼、设警示

标志，合理规划避开夜间和恶劣天气运输。监管上，建

立全程跟踪制度，安装GPS和温湿度传感器，司机每2小
时检查包装，到场后专业人员开箱检查，登记受损组件

并沟通退换货。

4.2  规范仓储管理：完善设施与流程
仓储环节问题需从设施建设和管理流程改进。设施

上，建标准化仓储棚，具备防风、雨、晒、通风功能，

地面硬化并铺防潮层，设货架分层放组件，每层不超8
层；工期紧时用可移动钢结构临时棚，棚内装温湿度计

和紫外线监测仪，紫外线强时开遮阳帘。管理流程上，

建立制度明确操作规范，入库时专业人员检查登记、按

批次分类堆放；出库“先进先出”；配备专业人员并定

期培训，提升专业素养，确保操作规范。

4.3  改进安装工艺：适应环境与规范操作

安装环节问题从环境适应、人员培训、工具升级解

决。环境适应上，依高原山地气候，避开冬季低温和大

风天施工，冬季施工预热组件至5℃以上，大风天（风
速超5m/s）停止作业并固定已吊装组件。坡度大区域采
用“分段安装、专人防护”，支架装临时防护栏，安装

位置下方铺缓冲垫防组件滑落受损。同时，加强人员培

训，使其熟悉安装规范与安全要点；升级安装工具，提

高安装效率与精准度，保障组件安装质量[4]。

4.4  强化质量管控：从源头降低风险
强化质量管控是降低高原山地光伏组件受损风险的

关键。从源头抓起，严格筛选供应商，确保其资质与信

誉良好，提供的组件质量可靠。在组件生产过程中，加

强监督抽检，对原材料、生产工艺等环节严格把关，防

止不合格产品流入。运输、仓储、安装各环节，制定详

细质量标准与检验流程，安排专业人员严格检查，记录

组件状态。建立质量追溯体系，一旦发现问题，能快速

定位原因、明确责任，及时采取措施，最大限度减少损

失，保障光伏项目顺利推进与稳定运行。

结束语

高原山地光伏单晶硅双面电池组件受损问题，受运

输、仓储、安装及质量等多环节因素影响，给项目成本

与运营带来负面影响。通过优化运输方案、规范仓储管

理、改进安装工艺以及强化质量管控等应对措施，能够

有效降低组件受损风险，保障光伏项目的顺利推进与稳

定运行。未来，随着技术的不断进步和管理经验的持续

积累，高原山地光伏项目有望实现更高效、更可靠的发

展，为清洁能源的广泛应用和碳中和目标的达成贡献更

大力量。
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