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光伏（PV）组件制造商、安装商和系统业主在 PV 组件的长期可靠性等方面有着共同的

利益。在评估 PV 系统的可靠性时，不能仅注重 PV 组件的性能，更重要的是把控整体

系统性能。只有当从 PV 系统中的电池片到并网到电网中的其所有部件均能发挥预期性

能，并且整套 PV 系统得到可靠维护时，所安装的 PV 系统才能达到预期水平。

环境状况、设备温度、污染程度等 PV 系统安装场所的具体特点等都会对既定装置的性

能和预期使用寿命产生直接影响，并且会加速特定场地下的不同老化速率。此外，PV 
行业的持续整合可能会导致一些制造商倒闭，从而使制造商的质保承诺得不到保证。

为避免这些问题，PV 制造商应采用全面的质控方案，以解决样品抽样合格率、可靠性

测试计划和测试等效时间等主要问题。

UL 白皮书中探讨了有助于制造商及客户评估在真实条件下 PV 组件可靠性的各种测试

方法。白皮书首先阐述了组件在 PV 系统性能中的耐用性和可靠性状况，并探讨了在评

估组件可靠性时平均寿命理论模型的缺点。其次，白皮书还介绍了 PV 组件可靠性评估

的框架，并展示了三种不同的测试如何在持续质检程序环境下提供有意义的组件可靠

性数据。
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图 1：任意时间范围内不同退化速率与保修承诺的对比

使用寿命的理论估算方法

PV 组件的使用寿命或寿命周期建模是建

立在一系列前提的基础上。这些前提与实

验室测量数据相结合，在某些情况下，与

通过现场实践获得的信息以及现场退回的

产品相关联。然而，光伏行业是一个相对

较新且快速变化并注重提高效率（即：更

高效的电池、新型材料、新设计等）的行

业。相比之下，PV 的预期寿命可达到 20 

至 30 年。这些因素严重限制了目前可用

于预测 PV 预期使用寿命的数据的可获性

和价值性。

为解答与 PV 组件使用寿命有关的重大问

题，通常采用加速老化测试方案。通过

这些测试，可采用阿列纽斯法测定活化能

（Ea）。通常情况下，针对温度、湿度和

紫外线（UV）的 Ea 测量值在确定后，将

用于首次使用寿命预测计算。1，2，3，4 与当

地天气数据相结合的 Ea 可为预期使用寿命

的计算提供依据。

然而，这种方法所存在的基本问题在于其

仅取决于单一失效机制的触发。而实际

上，伴随着几乎无法预测的随机且地域性

很强的相关天气事件（风、狂风、暴风

雨、积雪、结冰和冰雹），会产生不同的

并发退化机制。

图 1 展示了针对某一类 PV 组件所观察到

的不同功率损耗曲线（虚线），以及可

能发生的阶段保修曲线（蓝色和橙色线

条）。绿色和红色曲线显示的是任意组

合的退化曲线，并且每条曲线都是三种

不同因素共同作用的结果。本图所揭示

的主要问题是两个阶段保修曲线中的哪

一条（橙色或蓝色）更紧密地关系到实

际寿命性能。

为改善 PV 使用寿命的理论估算方法，有

必要了解各种环境条件之间的相互作用，

以及所观察到的这些具体条件对 PV 组件

所产生的影响。因此，必须从不同场所采

集性能数据，并开展数据分析，以确定可

能导致故障发生的根本原因。表 1 中列出

了各种环境参数，并展示了所观察到的导

致 PV 组件故障的一些影响。
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环境参数 所观察到的对 PV 组件的影响以及 à 所导致的后果

太阳光（UV+VIS+IR）+ 总辐照度 • 褪色（à 黄化）à 功率输出降低；  

• 脆性增强（背板等开裂）à 湿气侵入à 电池材料加速退化à 功率输出降低并出现安全问题

湿度 组件内外部任何类型的腐蚀：

• 玻璃腐蚀 à 功率输出降低；

• 电池材料腐蚀（栅线腐蚀、太阳能电池退化）à 功率输出降低；

• 湿气导致封装剂和背板、密封剂等分解（水解）à 功率输出降低；

• 边框等金属部件 à 如果接地、边框连接等得不到保障，则会出现安全问题

温度 • 不同热膨胀系数的影响（开裂、栅网断裂、钎焊点脱焊）

• 温度所导致的封装剂、背板、玻璃和其他部件的退化／分解／开裂 à 功率输出降低及安全问题

风 任何类型的机械疲劳：

• 电池和焊接接缝的破损

• 破坏下层结构的振动

• 玻璃破损甚至更严重 à 功率输出降低及安全问题

积雪／结冰 电池破损

由于结冰而导致边框部件弯曲

玻璃破损 à 功率输出降低及安全问题

电压 可能会导致组件性能降低的离子电势诱导扩散：

• PID；

• 电化学腐蚀 à 功率输出降低及安全问题

电流 • 电池以及组件内部互连部件的腐蚀／老化；

• 电池、汇流箱和转换器之间的连接器／线缆 à 功率输出降低以及由于电弧放电所产生的安全问题

脏污程度 苔藓、砂土、树叶、泥土、粪肥 à 透光率降低等会导致组件内部受潮 à 功率输出降低及安全问题组件

大气条件 盐雾、任何空气污染：

• 氨

• 与硫有关的各种酸（H2S、H2SO4 等）

• 臭氧

表 1：环境因素以及所观察到的 PV 组件现象列表

实现可靠性

PV 组件的耐用性取决于其设计。另一方面，PV 组件的可靠性取决于组件制造工艺的品质和完整性。即使材料质量或制造工艺方面的

细小变化都会影响部件的可靠性。

按照既定标准要求对 PV 组件进行的测试及认证，通常重在关注验证是否已达到基本的设计要求。现拟采用一种验证针对不同电池的

长期应力测试和寿终时间测定的组件耐用性方案。5, 6, 7
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测试 检测等级 待测试组件数量
AQL （不合格品 %）

0.1 0.15 0.25 0.40 0.65 1.0

10.1. 目测 G-1
a)  80 
b)  200 
c)  315 0

a)  0 
b)  0 
c)  1

a)  0 
b)  1 
c)  2

a)  0 
b)  2 
c)  3

a)  1 
b)  3 
c)  5

a)  2 
b)  5 
c)  7

10.2. 电性能试验（STC）

电性能验证
G-1

a)  80 
b)  200 
c)  315 0

a)  0 
b)  0 
c)  1

a)  0 
b)  1 
c)  2

a)  0 
b)  0 
c)  1

a)  1 
b)  3 
c)  5

a)  2 
b)  5 
c)  7

10.7. 低照度（200W/m2） S-4
a)  32 
b)  80 
c)  80 0 0 0 0

a)  0 
b)  1 
c)  1

a)  0 
b)  2 
c)  2

IEC 61853 所规定的不同照度和温度下的

功率
S-2

a)  8 
b)  13 
c)  13 0 0 0 0 0 0

10.3. 绝缘 + 10.15. 湿漏电测试 S-4
a)  32 
b)  80 
c)  80 0 0 0 0

a)  0 
b)  1 
c)  1

a)  0 
b)  2 
c)  2

EVA 交联度测试

层压工艺／材料
S-3

a)  20 
b)  32 
c)  32 0 0 0 0 0 0

PID - 测试

（破坏性试验）
S-3

a)  80 
b)  200 
c)  315 0 0 0 0 0 0

电致发光

电池破损／缺陷
G-1

a)  80 
b)  200 
c)  315 0

a)  0 
b)  0 
c)  1

a)  0 
b)  1 
c)  2

a)  0 
b)  2 
c)  3

a)  1 
b)  3 
c)  5

a)  2 
b)  5 
c)  7

表 2：适用于可靠性测试的选定测试

注：上表显示了拟采用的检测等级、每项测试所需的样品数量，以及根据 ISO 2859-1 标准所允许的组件失效次数等。其中，“a)”指

的是发电容量为 1MW 的一所电厂，“b)”指的是发电容量为 10MW 的一所电厂，“c)”指的是采用 240W 组件的发电容量为 
50MW 的一所电厂）。15

通常假设此类长期测试亦可评估 PV 组件

的可靠性，但可靠性测试的目的是验证

某种产品是否始终在原始设计参数的范

围内生产。可靠性测试提高了人们对生

产品质的信心，并且其所耗用的时间和

成本均少于耐用性测试。

为保证测试效果，可靠性测试必须检测多

个样品。ISO 2859-1，等行业标准能为如

何选取和评估生产样品提供指导，而且

该标准可用于确定某批次测试产品是否合

格。根据样品验收及判定样品不合格方面

的实际情况，可采用更严格或更宽松的抽

样方案。

然而，考虑到其在 PV 系统可靠运行方面的

重要性，当涉及 PV 组件时，有必要开展更

复杂的质检。表 2 展示了 ISO 2859-1 测试的

范围，包括：

• 不同检测等级（S1-S4 和 G1-G3）所需的

样品数量及电站规模

• 允收质量等级（AQL）

• 所允许的失效样品百分比

即将评估的样品数量将实施统计学层面的

产品差异分配。AQL 确定了在验收或判定

某既定批次样品不合格方面的可信度。对

于安全性等一些关键测试，较低的 AQL（
如：0.1）即视为无法容忍的故障（零故

障容忍度）。而在旨在评估失配电池等表

观缺陷的其它测试中，亦可接受较高的 
AQL。行业标准通常规定了判定产品合格

与否的基准。
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编号 测试类型 适用性 测试内容

#01 PID 序列（UL 定义） 一般针对 c-Si 晶体硅 评估 PV 组件在 PV 发电厂高电势条件下的稳定性。

#02 温度周期测试扩展（TC） 所有工艺技术
根据 IEC/UL 61215/61646 标准，评估组件的日常温度变化情况以及对热力机械压力源的耐受

性。

#03 持续湿热测试（DH） 所有工艺技术 根据 IEC/UL 61215/61646 标准，评估 PV 组件在高温环境下的受潮情况；备选方案：施加电流。

#04 干热试验 所有工艺技术 评估 PV 组件对高温暴露的承受能力（即：沙漠环境适应性）。

#05 循序试验 所有工艺技术

评估 PV 组件针对一般用途对多重压力源的承受能力。

附带湿热测试、热循环和湿冻循环测试的序列试验

（周期：DH：100h + TC：200 + HF：10）

#06 盐雾测试 所有工艺技术 根据 IEC 61701 ed 2 标准，评估PV组件是否适用于海洋区域应用和腐蚀性环境。

#07 氨试验 所有工艺技术 根据 IEC 62716 ed 1 标准，评估PV组件是否适用于农业应用。

#08
机械载荷（大雪载荷测

试）
所有工艺技术

根据 IEC/UL 61215 10.16 标准，并在施加 5400、7000 及 8000 pa 等荷载的情况下，评估 PV 组
件是否适用于大雪载荷环境。

#09 机械疲劳测试 所有工艺技术

评估 PV 组件是否适用于大风环境，并通过加速试验检测 PV 组件的机械疲劳性（10,000 次）。

按照类似于 IEEE/ASTM 1262 标准中的方法，在 10000 次循环条件下开展动力载荷试验，但仅

在正荷载条件下。

#10 严重冰雹冲击测试 所有工艺技术
根据 IEC/UL 61215 10，17 标准，并在冰雹直径为 35、45、55、65 或 75mm 的情况下，评估 PV 
组件是否适用于严重冰雹环境。

#11 沙粒冲击试验 所有工艺技术
评估 PV 组件在尘土和砂土磨蚀（即：沙漠应用环境）环境下的性能。测试程序按照下述标准

执行：NATO-AECTP 300、Method 313 种方法、IEC 60062-2-68、IEC 61215/61646/61730

#12 凝胶含量
将 EVA 用作封装剂的

所有工艺技术
评估 PV 组件层压件，以验证生产过程。

#13 电致发光 所有工艺技术 验证电池完整性所需的诊断工具。待实施应力测试或运抵安装现场后应用。

#14 红外成像 所有工艺技术 验证电池完整性所需的诊断工具。待实施应力测试或运抵安装现场后应用。

表 3：关于 UL 为满足质量和耐用性要求而提供的测试服务概览

以上标准也可以根据客户的要求，采用更严格或宽松的条件。然而，在项目及其测试开始前，需要明确用于判定合格与否的具体标准。

UL 自己的测试项目包括上述短期质量测试，以及各项测试的持续性测试，从而评估长期耐用性或失效性测试的范围。表 3 总体简要介绍了

各项测试以及各项测试所适用的 PV 工艺技术。

选定测试的详情

下述章节探讨了 PV 组件的选定可靠性测试，并展示了其在评定 PV 组件可靠性时的潜在价值。请务必注意，尽管这些测试并不耗时或成本

高昂，但必须对最少数量的必要样品加以评估，从而获得具有统计意义的测试结果，这一点很重要。

电性能测试

电性能测试是一种可在既定的不确定性范围内验证 PV 组件输出功率的有效方法。这种不确定性主要来自某个既定 PV 组件的光谱灵敏

度、旧光源以及校正链上一般的测量不确定性等。
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图 2：电性能测试验证示例。a）预处理后的组件功率损耗。

b）功率偏差与铭牌上的额定功率。

最后一个不确定性通常是恒定的，但前两

个可能会对绝对测量值产生重大影响，尤

其是对于薄膜技术而言。

除了这些限制外，电性能测试还可用于考

察与组件可靠性相关的下述几个方面：

• 确定由于预处理所导致的初始功率损耗

• 生产电性能列表的验证

• 铭牌额定值验证

这三个因素对于任何有效估产而言均至关

重要。为在估产方面达到更高的可信度，

最好利用来自于将用于安装的实际 PV 组
件所获得的测量数据。该目的可通过在现

场挑选测试样品的方法予以实现。

根据既定 PV 组件中所采用的减振器技术，

太阳能电池存在初始功率损耗。多晶电池

的平均初始退化一般均低于 1%，而单晶电

池则可能高达 5%。图 2a 展示了实际初始

功率损耗值的电势分布。然而，在安装上

千块组件时，这种分布平均出现在所有组

件上。

生产电性能列表的验证对选择 PV 组件制造

商而言是很重要的第一步。生产电性能列

表的验证用于与通过按标签数值生产所测

得的功率损耗参数，以及通过第三方测量

值所获得的数据进行对比。这项验证工作

验证了 PV 组件制造商的校正链。通常对至

少 20 个单独组件开展电性能列表验证，以

确保缺陷的正常分布并减少不确定性。一

般而言，如果所测试的组件较少，则应考

虑更高的测量不确定性。

通常根据 PV 组件铭牌额定值出售 PV 组
件。PV 组件铭牌上的额定功率用于模拟能

量输出，即准确的铭牌信息对于实现既定

安装的能量输出而言是一个关键因素。按

照 EN 50380 和 UL 4730，9，10 等标准的要

求，铭牌上的额定值必须考虑所有初始退

化或光辐照的影响。因此，PV 组件在测量

之前必须先稳定下来，并且应对比测量值

与铭牌上的额定值。
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组件编号 1 组件编号 2

图 3：两个组件的 EL 图像；组件编号 1 显示了一些不太严重的裂缝，而组件编号 2 则显示了一些非常严重的缺陷。

图 2b 中显示了铭牌额定值的一个示例。在此情况下，实际测得的功率与规定的铭牌额定值相比，约小 2.2%。这种不一致很有可能导

致预期与实际功率输出之间出现差异。

电致发光：失效检测与映射

第二种评估方法即电致发光（EL）成像法，主要用于晶体硅 PV 组件，因为若采用这种方法，普遍认为会出现明显的各种组件缺陷。11，12 

通过 EL 成像，能确定各种不同类型的缺陷，每种都有其根本原因和性能影响。根据常规方法评估 EL 图像可提供与 PV 组件可靠性有

关的有用信息。

图 3 显示了两种组件，每种都存在不同数量、严重程度各不相同的裂缝。与组件编号 1 中所述情况相类似的组件通常尚可接受，并能

以可靠的方式发电。与组件编号 2 中所述情况相类似的组件通常会在较短时间后显示出失效区域，该区域会导致严重的功率损耗。
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图 4：利用电致发光原理的失效映射，检测两个批次之间的生产变化。

第 1 批显示出一些缺陷的正常随机分布。相比之下，

第 2 批显示出 5 倍之多的缺陷，一些是存在于局部的数量非常多的缺陷（如：电池 J-5）。

通过评估单个批次中的多个图像，通过缺

陷数量与分布情况确定大致的质量水平

成为可能。图 4 显示了此类评估的一个示

例。每个批次都包括相同数量的组件。在

第 1 批中，仅发现了少量随机分布的缺陷，

这表明测试通过。然而，在第 2 批中，缺

陷组件的数量显著增加，并且缺陷和电池

裂缝主要集中在 I4 和 J5 区域。

总之，这些观察结果均说明制造过程或组

件成品运输过程、或两个过程都存在重要

问题。无论如何，第 2 批的测试结果无法

接受，并且通过进一步的调查将能找出根

本原因。更多措施可以包括在安装前对所

有组件开展 EL 检测或更频繁的检测，并对

在用的 PV 系统开展测试。

 

电势诱导退化

目前，电势诱导退化（PID）主要与晶硅

组件相关。尽管一些 c-Si 组件制造商目前

可提供据称具有避免 PID 抗性的 PV 组件，

但 PID 仍是一个尚待解决的问题。由于采

用了不同的测试程序和可比性指标，但缺

乏关于 PID 和恢复效应之间关联性方面的

数据，因此为解决 PID 问题所做的工作变

得更为复杂。

遗憾的是，薄膜 PV 组件并不始终能抵御

对地电势。早期薄膜组件表现出了一些与

透明导电氧化层（TCO）腐蚀（亦称为“

条形图腐蚀”）有关的问题，这是一种非

常明显的缺陷。但今天的薄膜组件也会表

现出严重的 PID，这是一种无法在早期通

过标准测试方案检测出来的问题。13

 

PID 测试重点可能各有不同，具体取决于

对其的期望结果。然而，一些选项包括：

• 针对 PID 磁化率的映射PV组件

• 针对 PID 磁化率的逐批次验证

• 组件材料（电池和封装剂）的筛选

• 标准测试条件（STC）及 PID 测试后

的低辐照度性能测试

本列表上的第一项看似很明显，但额外选

项可为组件的长期可靠性提供更多依据，

从而能通过更迅速的措施确定并解决 PID
问题。

图 5 显示了来自三家不同制造商的三种组

件的  PID 筛选测试结果。随着时间的推

移，第 1 种组件表现出了具有不同磁化率

的近似线性的退化。
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图 5：对不同组件的 PID 磁化率的调查（具有三种不同的退化率类型）
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所显示的第 2 种组件实际上是第1种组件的

一种极端案例，因为它可快速达到 100% 

的退化，并且不会再随着时间的推移而进

一步退化。第 3 种组件在 PID 测试的第一

个阶段通常比较稳定，但一旦当其达到了

电势应用的一定阈值后，就会迅速开始退

化。14必须查明连续实验室电压应力测试

下的一般行为（第 1 种或第 3 种），并调

查组件的恢复情况以及可能与系统有关的

选项，这一点至关重要。16

由于 PV 组件可产生此类天差地别的结果，

因此必须设置合理的测试参数，这一点很

重要。可能有必要根据前期对组件类型的

了解或测试的实际范围来选择参数，例如

质量检查或耐用性调查等。UL 自身的默认

测试方案是通过导电箔产生电势，从而使

组件在两周时间内经受系统电压测试，从

而对整个组件及其所有的太阳能电池实施

均匀筛选。可根据既定项目的具体要求调

整并定制这种默认的参数集。
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总结与结论

在竞争日益激烈的市场环境中，制造商们必须为客户提供符合所承诺的性能规格的 PV 
组件。组件的一致可靠性取决于制造流程的质量和完整性，即使微小的变化也会对部件

的可靠性产生不良影响并危及 PV 系统的性能。一种有效且具有统计相关性的可靠性测

试方案有助于确定不符合设计规范的组件，从而使客户更确信一定能达到预期的 PV 系
统性能。

通过整合多年来的 PV 行业研究成果，UL 制定了可靠的科学测试程序，可从可靠性、性

能和安全性等方面筛选 PV 组件。UL 针对 PV 组件所提供的性能与可靠性服务可提供行

业标准测试方面的第三方证据，以评估包括 PV 组件工厂工序技术检验在内的制造流程

中的一致性。可开展附加测试，以证明长期应力对于 PV 组件性能及安全性的影响。

欲了解关于 UL 针对 PV 组件及系统的性能服务方面的更多详情，敬请与 Bengt Jaeckel 
（Bengt.Jaeckel@ul.com）或 Christopher Flueckiger（Christopher.Flueckiger@ul.com）

联系。
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