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光伏发电组件性能衰减机理及维护策略研究
王宏立

中电（沈阳）能源投资有限公司，辽宁沈阳，110170；

摘要：光伏发电组件性能衰减是影响电站长期发电效率与投资回报的关键因素。主要机理包括电致衰减热斑效

应封装材料老化阴影遮挡积灰及 PID 效应等。这些衰减过程受环境条件、材料特性与运行工况共同作用，导致

功率输出逐年下降。科学识别衰减类型并制定针对性维护策略，可有效延缓性能退化，保障系统稳定运行。系

统梳理常见衰减机制及其物理本质，为光伏电站运维提供理论依据与实践指导。基于此，本篇文章对光伏发电

组件性能衰减机理及维护策略进行研究，以供参考。
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引言

随着光伏装机规模持续扩大，组件性能衰减问题日

益凸显，已成为制约电站经济性与可靠性的核心挑战。

不同衰减类型在空间分布和时间演化上具有差异性，如

初始 LID 发生在安装后数小时内，而封装老化则随年限

累积。准确掌握其发生位置与演变规律，对实现精细化

运维至关重要。当前行业普遍缺乏统一的衰减评估标准

与动态管理机制，亟需从机理分析出发，构建科学、可

量化、可操作的维护体系，以提升电站全生命周期效益。

1 光伏发电在能源转型中的战略地位

光伏发电在能源转型中占据核心战略地位，是实现

碳中和目标的关键技术路径。作为最具规模化应用潜力

的可再生能源，光伏发电具有资源分布广、环境友好和

运维成本低等显著优势。其模块化特性便于分布式部署，

能够有效提升能源系统的灵活性和韧性。光伏技术的持

续创新推动发电效率不断提升，成本持续下降，使其逐

步成为最具经济性的发电方式之一。在构建新型电力系

统过程中，光伏发电将与储能技术深度融合，成为清洁

能源替代传统化石能源的主力军，对优化能源结构和保

障能源安全具有深远意义。光伏发电组件主要由晶体硅

电池片、乙烯-醋酸乙烯酯共聚物封装材料、低铁钢化

玻璃盖板和背板复合膜层构成。单晶硅电池片转换效率

可达 22%以上，采用选择性发射极和钝化接触技术降低

载流子复合。封装材料选用透光率超过 91%的 EVA胶膜，

紫外老化耐受性达 25年。3.2mm 厚度的钢化玻璃表面镀

有减反射膜，透光率提升至 94%。背板采用 TPT 三层结

构，水汽透过率小于 0.1g/m²·day。组件边框为阳极氧

化铝合金，抗风压性能达 5400Pa。接线盒内置肖特基二

极管，可承受 15A 反向电流。这些部件通过层压工艺在

150℃下交联成型，最终构成具有 IP68 防护等级的标准

光伏组件。

2 光伏组件性能衰减的主要类型与机理

2.1 电致衰减

电致衰减是指光伏组件在初始光照条件下因材料

内部缺陷态被激发而引起的功率下降现象，其核心机制

为光致诱导衰减。该效应主要发生在采用硼掺杂的P型

硅片中，光照下硼氧复合中心形成，导致少子寿命降低，

从而引起电池效率下降。初始阶段衰减最为显著，通常

在安装后数小时内发生，最大衰减幅度可达 2%至 5%，

且随光照强度与时间逐渐趋于稳定。因此，这一过程不

可逆，但对组件长期运行影响有限，是衡量新组件性能

稳定性的重要指标之一。

2.2 热斑效应

热斑效应是指光伏组件因局部遮挡如树叶、灰尘、

鸟粪或阴影导致部分电池片无法正常发电，形成“热点”

区域。该区域因电流通过而产生额外焦耳热，温度可升

高至80℃以上，远超正常工作温度。高温引发电池片内

部材料老化、焊点熔化、封装层脱层甚至烧毁，造成不

可逆的电性能损失。功率损失可达10%以上，严重时可

引发火灾风险。因此，通过该现象在串并联结构中尤为

突出，易导致整串输出下降，影响系统发电效率与安全

运行。

2.3 封装材料老化

封装材料老化是光伏组件长期运行中常见的性能

退化问题，主要表现为 EVA 如乙烯-醋酸乙烯酯共聚物

因紫外线照射和湿热环境发生黄变，导致透光率下降，

影响电池片对太阳光的吸收效率。同时，delamination
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如脱层现象使玻璃与背板之间界面分离，削弱机械强度

并加速水分侵入，引发腐蚀与电性能衰减。玻璃微裂纹

则源于运输、安装或热应力作用，破坏组件密封性，降

低结构稳定性，并可能引发电弧放电或漏电风险。因此，

通过上述老化过程共同导致组件功率输出持续下降，影

响系统寿命与发电可靠性。

2.4 阴影遮挡与积灰

阴影遮挡与积灰是影响光伏组件发电性能的常见

外部因素，主要表现为局部遮挡如建筑、树木或设备投

射阴影导致电池片电流不均，形成功率瓶颈；同时，灰

尘、沙尘、鸟粪等污染物附着在玻璃表面，降低透光率，

减少入射光辐照强度。此类污染随时间累积，尤其在干

旱多尘地区更为显著，造成组件表面反射率升高、吸收

效率下降。年衰减率可达 1%至 3%，严重时局部热点加

剧热斑效应，加速材料老化，破坏组件电气连接稳定性，

进而引发输出功率波动与长期性能衰退，影响电站整体

发电收益。

2.5 PID 效应如电势诱导衰减

PID 效应即电势诱导衰减，是指光伏组件与接地支

架之间存在较高电压差时，导致电池片与封装材料间产

生漏电流，引发电荷迁移和界面电荷积累。该现象常见

于高湿、高盐雾或高海拔地区，尤其在系统负极接地的

配置下更为显著。漏电流使电池表面形成反向偏压，降

低载流子收集效率，造成组件功率输出下降。严重时可

导致局部电场畸变、隐裂扩展甚至热斑失效，年衰减率

可达 2%–10%，且具有不可逆性，严重影响组件长期发

电性能与系统稳定性。

3 光伏发电组件性能的关键衰减参数与检测方

法

3.1 功率衰减率

光伏组件性能衰减的核心参数包括功率衰减率、填

充因子下降和绝缘电阻劣化。标准检测采用 IEC61215

测试流程，通过太阳模拟器如 AM1.5G 光谱测量初始功

率与老化后功率差值，行业要求首年衰减不超过 2%，线

性衰减率控制在 0.5%每年以内。电致发光检测仪可识别

微裂纹导致的效率损失，缺陷检出精度达 100μm。湿热

老化测试如 85℃/85%RH 评估封装材料耐候性，要求 10

00 小时后功率保持率≥95%。绝缘电阻测试施加 1000V

直流电压，标准规定湿漏电流小于 50mA。紫外预处理测

试累计辐照量达 15kWh/m²，用以验证抗 PID性能，确保

系统电压下功率衰减不超过 5%。

3.2 IV 曲线测试、EL成像、红外热成像

光伏组件性能评估采用IV曲线测试仪如精度±1%，

通过扫描 0-Voc区间获取最大功率点如 MPP 偏移情况，

分析串联电阻增大和并联电阻降低导致的填充因子下

降。电致发光如 EL成像系统使用 980nm 红外 CCD 相机

如分辨率 2048×2048，可检测微裂纹、断栅等缺陷，最

小识别尺寸50μm。红外热像仪如热灵敏度 0.03℃定位

热斑故障，温度异常区温差超过 5℃即判定为失效单元。

紫外荧光检测识别EVA 黄变度，色差ΔE超过 3.0 表明

封装材料老化。因此，结合环境光致发光如 PL 光谱分

析，可量化评估电池片少子寿命衰减程度，全面诊断组

件性能劣化机理。

3.3 环境因素影响

光伏组件性能衰减与环境因素存在显著相关性。高

温环境会加速封装材料老化，当工作温度超过75℃时，

EVA 胶膜交联度每降低 10%将导致透光率衰减 0.8%。湿

度影响主要体现在湿热耦合作用如85℃/85%RH条件下，

水分渗透会使背板水解，水汽透过率超过 0.5g/m²·da

y 时将引发 PID 效应。紫外辐照强度累计达 200kWh/m²

时，盖板玻璃透光率会下降 1.5%。沙尘磨损使玻璃表面

粗糙度 Ra＞0.2μm时，光散射损失增加 2%。盐雾腐蚀

导致边框电位差超过 0.6V 时，将引发电化学腐蚀。因

此，通过加速老化试验如 UV+湿热+冻融循环可建立环境

应力与衰减速率的定量关系模型。

4 光伏发电组件性能衰减的维护策略

4.1 定期清洁与巡检

定期清洁与巡检是保障光伏组件高效运行的关键

环节，尤其在灰尘沉积严重的地区如西北荒漠、工业园

区或沙尘频发区域，组件表面积灰可导致透光率下降 1

0%以上。通常在光伏阵列的固定支架或跟踪系统上部进

行清洁作业，建议每季度开展一次例行巡检，重点关注

组件正面玻璃表面的粉尘覆盖密度如一般以 mg/cm²计，

当累积厚度超过 0.5mm时即需干预。采用自动清洗机器

人可实现精准喷淋与刮拭，单机日清洁面积可达 2000m

²，效率高于人工清洁 3倍；同时结合红外热成像仪检

测局部温升异常，识别潜在热斑隐患，确保组件发电性

能稳定，维持年衰减率低于 1%。

4.2 温控与通风设计

温控与通风设计主要针对光伏阵列安装于屋顶或



工程技术论坛 Anmai/安麦 2 0 2 5 年 1 卷 6 期

66

地面支架系统中的组件背部区域，通过优化结构布局与

空气流动路径来降低工作温度。在组件与支撑结构之间

预留 5–10cm 间隙，形成自然对流通道，可有效减少热

积聚，使组件表面温度比环境温度高出20–30℃的典型

工况降至 15–25℃以内。此外，在高功率密度区域如单

个串组末端或阴影易发区增设导风板或微型风扇强制

通风，提升散热效率，避免局部热点超过 85℃，从而抑

制热斑效应的发生。因此，该设计不仅改善组件热管理

性能，还延长封装材料寿命，保障系统长期稳定运行。

4.3 PID 防护

PID 防护主要针对光伏电站中组件与支架间存在电

位差的部位，常见于系统负极接地配置下的直流侧，尤

其在高湿、高盐雾或高海拔地区易诱发电势诱导衰减。

抗 PID 组件采用特殊掺杂硅片和低电阻率封装材料，可

将电池片表面电场分布均匀化，降低漏电流密度至 0.1

mA/cm²以下，有效抑制电荷迁移。同时，在逆变器直流

侧负极安装专用接地保护装置如 PID 修复模块，通过施

加反向偏压如通常为-500V至-1000V抵消组件与地之间

的电位差，使漏电流控制在安全阈值内如<1%额定电流。

该措施在组件串并联接入点及配电柜处实施，可显著减

少因 PID 效应导致的功率衰减，保障系统长期发电稳定

性。

4.4 智能监控系统

智能监控系统部署于光伏电站的中央控制室与各

阵列逆变器柜内，基于 SCADA如数据采集与监视控制系

统平台实现对组件级、串级及汇流箱级的实时数据采集

与远程管理。系统通过安装在每串组件输出端的功率优

化器或微型电流传感器，获取 I-V 曲线、电压、电流、

温度等关键参数，采样频率可达 1–5分钟/次，实现发

电性能的精细化监测。当检测到异常如功率骤降如降幅

≥5%、温度突升如>80℃、电流不平衡如偏差＞10%或 P

ID 信号异常时，自动触发预警并推送至运维人员终端，

定位故障位置误差小于 10 米。该系统支持历史趋势分

析与预测性维护，显著提升电站运行可靠性与运维效率，

保障年发电量损失控制在 1%以内。

4.5 更换与退役管理

更换与退役管理主要在光伏电站运维中心及组件

安装现场实施，依托组件寿命评估模型对发电性能、材

料老化状态和环境应力进行综合诊断。通过长期运行数

据如年衰减率、EL图像缺陷密度、I-V 曲线参数漂移建

立多变量预测模型，结合温度循环次数、辐照累计量如

通常以 kWh/m²计和湿度指数等环境因子，量化组件剩余

寿命。当衰减率超过 0.8%/年或功率输出低于初始值的

80%时，判定为接近退役阈值。该评估模型部署于电站

级能源管理系统如EMS 中，可实现对每块组件的编号追

踪与健康评分如 HealthIndex，支持分批次、分区域制

定更换计划，避免盲目整场替换。因此，该策略确保资

产价值最大化，同时保障系统整体效率稳定，符合电站

全生命周期管理要求。

5 结束语

总而言之，光伏组件性能衰减是一个多因素耦合的

复杂过程，涉及材料、环境与电气行为的相互作用。通

过深入解析各类衰减机理并建立量化模型，能够为运维

决策提供精准支撑。合理的清洁巡检温控设计与智能监

控手段可显著降低衰减速率，延长组件寿命。未来，应

强化数据驱动的预测性维护能力，推动光伏运维向数字

化智能化转型，从而实现高效安全可持续的清洁能源发

展。
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