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光伏组件与核心发电设备检验检测技术研究
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摘要：在能源转型加速背景下，光伏发电是清洁能源核心支撑，装机规模持续快速增长。随着光伏产业的规模化推

进，保障电站运行的安全性与发电效率愈发关键。有鉴于此，文中以光伏组件与核心发电设备检验检测为着眼点，

详细阐述了光伏组件检测技术、核心发电设备检验检测技术要点，并在此基础上结合具体案例，阐述了具体检验检

测技术要点，给出详细的质量控制措施，旨在为类似研究提供借鉴。
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Abstract: Against the backdrop of accelerated energy transition, photovoltaic power generation is a core support for clean 
energy, with its installed capacity growing rapidly. As the photovoltaic industry scales up, ensuring the safety and efficiency 
of power station operation becomes increasingly crucial. In light of this, this paper focuses on the inspection and testing of 
photovoltaic modules and core power generation equipment, elaborating on the key points of photovoltaic module testing 
technology and core power generation equipment inspection and testing technology. Based on this, it combines specific cases 
to elaborate on the specific inspection and testing technology key points and provides detailed quality control measures, 
aiming to offer references for similar research.
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0 引言
保障组件及逆变器、汇流箱等核心设备长期高可靠、

高效率运行，对能源安全、电站经济效益及产业国际竞争

力意义重大。然而现有检验检测技术面临诸多挑战：组件

在户外复杂工况下的 PID、热斑、隐裂等失效模式难以高

效精准识别；设备性能衰减机理复杂，缺乏全生命周期动

态评估方法；部分检测标准滞后于 TOPCon、HJT 等新型

高效电池技术发展。深入开展光伏组件与核心发电设备检

验检测技术创新研究，突破快速、无损、精准、智能化检

测瓶颈，是保障光伏电站本质安全、提升系统发电效能的

迫切需求，对推动我国光伏产业高质量发展、实现“双碳”

目标具有重大战略意义。亟须通过技术攻关提升检测评价

能力，为构建新型电力系统提供坚实保障。

1 光伏组件检测技术研究
1.1 光伏组件性能检测

光伏组件性能检测是保障光伏系统效率与可靠性的核

心环节，主要通过实验室模拟加户外实证评估关键指标。

实验室检测通常在标准测试条件下做，用太阳模拟器测组

件的最大输出功率、转换效率等核心电性能参数，需要按

IEC 61215 标准严格标定功率等级[1]。同时，在控温环境里

测温度系数这些参数，评估组件在不同温度下的性能变化。

例如，加速老化测试会模拟湿热环境，如 85℃/85% 湿度

持续 1000 小时，或 340nm 紫外辐照累积 15kWh/m2，以及

2400Pa 机械载荷，以评估组件的功率衰减率、耐候性及潜

在失效模式。户外长期监测可以真实反映组件在实际气候

下的发电量、年衰减率还有弱光响应特性，比如我国西北

地区，晶硅组件年衰减率通常在 0.5% 到 1% 之间，弱光响

应效率比标准条件低 10% 左右。

1.2 光伏组件耐久性检测

光伏组件耐久性检测是确保其长期运行可靠性与发

电能力的关键环节，主要针对严苛环境及长期使用中可能

出现的性能衰减和物理损伤。具体来看，核心检测项目

包括湿热测试、温度循环测试、机械载荷测试、PID 效应

测试及紫外老化测试，湿热测试模拟高温高湿环境（如
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85℃/85%RH），加速评估封装材料老化、背板脱层及电

池片腐蚀风险；温度循环测试模拟极端温差变化，验证组

件层压结构和焊带连接在反复热应力下的耐受性；机械载

荷测试模拟风压、雪压等静态及动态负荷，评估组件边框、

玻璃及内部电路的抗压与抗弯能力；PID 效应测试评估组

件在负偏压作用下因钠离子迁移导致的功率衰减敏感性；

紫外老化测试模拟长期日照对封装材料透光性和机械性能

的影响[2]。

1.3 光伏组件缺陷检测

在光伏组件全生命周期里，常见缺陷有电池片微裂

纹、PID 电位诱导衰减、热斑、封装材料老化等。这些缺

陷会导致组件输出功率降低，还会增大安全风险。所以先

进的非破坏性检测方法得以广泛应用。红外热成像技术通

过监测温度场异常快速识别热斑；电致发光检测利用电流

激发组件发光，以成像方式揭示内部微裂纹和退化情况；

视觉检查结合人工智能算法可实现自动化表面缺陷识别。

当前研究工作致力于提高检测精度与效率，比如开发多传

感器融合系统实现原位实时监测，借助大数据分析预测缺

陷演变趋势。

2 核心发电设备检测技术研究
2.1 逆变器检测技术

在光伏系统中，逆变器是核心电力转换设备，其性能

与可靠性直接影响系统发电效率。逆变器检测技术主要围

绕电气性能和安全保护功能展开。核心检测项目如下：

电气性能测试需精确测量不同工况（如不同辐照度、

温度、负载条件）下的转换效率，评估能量损失情况；严

格检测输出电能质量，包括电流谐波畸变率（THDi）、电

压波动与闪变、功率因数等指标，确保符合并网标准；验

证最大功率点跟踪（MPPT）算法的动态响应速度和跟踪

精度，实现组件能量捕获最大化。安全保护功能验证需

模拟电网异常情况（如过 / 欠压、过 / 欠频、电压相位突

变），测试逆变器快速准确执行孤岛保护功能的能力；检

测直流侧绝缘阻抗下降时的保护动作阈值和响应时间；验

证逆变器在过温、过载、短路等异常情况下的保护逻辑与

动作可靠性。

环境适应性验证需在高温、低温、湿热等严苛环境条

件下，测试逆变器持续工作稳定性及保护功能是否正常。

检测手段结合现场实际测试与实验室模拟仿真，需严格遵

循 IEC 62109、NB/T 32004 等国内外相关标准。完善的逆

变器检测是保障光伏电站高效、稳定、安全运行的关键环

节。其技术要求与组件检测相互配合，共同构成核心发电

设备质量管控体系。

2.2 储能系统检测技术

储能系统是光伏电站稳定运行的关键支撑要素，其检

测技术日益受到关注。

状态监测方面，可借鉴光伏组件Ⅳ曲线特征提取与在

线评估方法，实时采集分析电池组充放电特性曲线、内阻、

电压一致性等关键参数，评估储能单元健康状态与容量衰

减情况；安全防护检测是核心内容，需融合多源信息，可

参考光伏汇流箱及直流侧故障诊断思路，重点监测电池温

度分布、绝缘性能、过充过放及内部短路风险，保障系统

安全运行。智能诊断技术发展迅速，基于深度学习的图像

识别方法，可迁移应用于电池内部结构图像或热分布图分

析，实现内部缺陷自动识别与早期预警[3]。

2.3 并网设备检测技术

光伏发电系统里，并网设备检测技术很关键。它要保

障逆变器、保护装置这些核心组件，安全高效接入电网。

这技术涉及几个关键测试项目：效率评估、谐波分析、孤

岛保护验证，还有电磁兼容性测试，主要是为了预防电网

故障和电能质量问题。使用功率分析仪、示波器等专业仪

器实时监测，再结合软件模拟，分析设备在动态负载、电

网波动时的性能。而且检测必须严格遵循 IEC 62109、GB/T

等国际和国内标准，这样才能确保设备并网后的稳定性和

可靠性。通过综合检测，既能有效识别潜在风险，还能优

化能量转换效率——比如某 10MW 光伏电站用这技术后，

能量转换效率提升了 3%，孤岛保护响应时间从 50ms 缩短

到 20ms 以内。最终能保障光伏系统整体发电质量，还有

电网安全，也为可再生能源规模化应用打下坚实基础。

3 光伏组件与核心发电设备检验检测技术要

点分析
3.1 组件外观与结构完整性检验

组件外观与结构完整性检验是光伏组件出厂前的首要

环节，直接影响组件长期运行稳定性和环境适应性。检验

方案采用系统化目视检查和工具辅助检测，就是要确保组

件没有外观缺陷和结构隐患，具体实施步骤如下：

3.1.1 表面缺陷检测

运用强光照射法（如 1000W 卤素灯），结合 20 倍放

大镜，逐片检查光伏板表面。重点识别隐裂（通过阴影变化

判断）、划痕（对比 GB/T 9535 标准中“宽度≤ 0.5mm 且

长度≤ 50mm”的合格阈值）、污染（通过可擦拭性验证）

及封装材料气泡 / 脱层（采用按压测试附着力）。疑似缺陷

区域先标记，再用红外热像仪进一步确认内部损伤情况。
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3.1.2 边框与接线盒装配质量检查

对于边框部分，首先需要检查变形量，采用钢直尺

进行测量，测量时将钢直尺紧密贴合边框表面，确保测量

准确性，允许偏差≤ 1mm/m。其次检查涂层耐腐蚀性能，

通过中性盐雾试验模拟腐蚀环境，试验需参照 IEC 61701

标准执行，试验后观察涂层是否出现起泡或剥落现象。对

于接线盒部分，需手动检查卡扣牢固程度，用手轻拉卡扣

确认无松动；使用扭力扳手验证螺丝扭矩，扭矩值需符合

厂家规定；最后确认密封胶圈无错位、偏移情况，同时检

查胶圈是否存在老化问题[4]。

3.1.3 密封部位可靠性验证

为验证密封胶与组件边缘的粘接可靠性，需沿组件边

缘均匀施加 50N 的拉力以测试密封胶的附着力，并仔细检

查密封胶是否出现开裂或脱落情况。同时进行 IPX5 防水

等级测试，测试时喷水压力设置为 0.3bar、持续时间 3 分

钟，测试后观察组件内部是否存在进水现象。另外还需通

过目视方式检查层压件边缘的 EVA 胶膜状态，确认胶膜是

否均匀溢出，且无锯齿状凸起或空缺现象。

表 1 外观与结构完整性检验项目及方法
检验项目 检验方法 判定标准 注意事项

表面隐裂
强 光 照 射 + 放

大镜观察

无肉眼可见裂

纹
避免直射阳光干扰

边框变形
直 尺 测 量 + 扭

力测试

平面度偏差

≤ 1mm/m
使用校准工具

接线盒

密封

手 动 拉 扯 + 防

水测试

无 松 动，IPX5

测试无进水
在干燥环境下进行

EVA 封装

质量

拉 力 测 试 + 目

视检查

胶膜均匀覆盖

边缘，无气泡
使用标准拉力计

3.2 电性能参数测试与输出特性评估

电性能参数测试与输出特性评估，主要是精准获取核

心发电性能指标，验证指标是否符合设计要求。测试前需

控制好环境条件，要么是 STC，要么是 NOCT——STC

是辐照度 1000W/m2、温度 25℃、光谱 AM1.5 的标准条

件；NOCT 是辐照度 800W/m2、温度 45℃的正常工作条

件。使用精度≥ ±0.5% 的Ⅳ特性测试仪，把组件正负极接

到测试仪端口，启动程序就能拿到Ⅳ曲线。从Ⅳ曲线里能

提取这些参数：开路电压（Voc）、短路电流（Isc），还

有最大功率（Pmax）、最大功率点电压（Vmpp）、最大

功率点电流（Impp）。接下来计算填充因子 FF，公式是

Pmax 除以 Voc 乘 Isc 的积；转换效率 η 则是 Pmax 除以辐

照度乘组件面积的结果。要评估不同工况的输出特性，得

模拟不同条件，比如辐照强度 500—1000W/m2、温度 25-

60℃，重复测试记录Ⅳ曲线，分析参数变化趋势和一致性。

最后把结果和设计标准对比，看指标达不达标；要是有偏

差，需要回头查材料或工艺问题。

表 2 电性能参数测试与输出特性评估核心内容
测试项目 测试方法 关键参数 评判依据

开路电压 Ⅳ特性测试 Voc
符合设计值 ±5%

范围

短路电流 Ⅳ特性测试 Isc
符合设计值 ±5%

范围

最大功率 Ⅳ特性测试 Pmax
符合设计值 ±3%

范围

填充因子 公式计算 FF
≥ 0.75（典型组件

阈值）
转换效率 公式计算 η 符合设计效率要求

输出特性一致性 多工况Ⅳ测试
参 数 波 动

范围

同批次组件

≤ ±2% 差异

3.3 环境适应性及耐久性能测试

光伏设备需做加速老化试验，模拟极端气候与机械应

力，评估长期可靠性、衰减率及抗失效能力[5]。如，高温

高湿测试是模拟热带雨季环境，用恒温恒湿箱实现条件，

结合 EL 成像与Ⅳ曲线测试性能变化。热循环实验用温度

循环箱复制昼夜温差场景，跟踪隐裂扩展和功率衰减速

率；PID 效应实验施加系统偏压，模拟实际运行工况，通

过功率对比看衰变程度；机械载荷实验用压力装置模拟极

端冲击，测变形量还观察内部损伤；湿热老化试验盯着封

装层耐候性退化，比如持续 1000 小时后，EVA 胶膜黄变

指数从 5 升到 30，生胶强度下降。通过这些实验能量化设

备抗环境干扰能力，给产品选型和认证提供科学依据。

3.4 原材料与生产过程质量管控

光伏组件的原材料像电池片、EVA 胶膜、背板、玻

璃这些，得做全面性能检测和成分剖析。具体来说，材

料化学组成要精准分析，玻璃可见光透光率得≥ 90%，

EVA 胶膜与电池片粘接强度≥ 30N/cm，耐候性要通过

8000 小时湿热循环试验不失效。生产过程也要系统化管

控，层压工艺参数得定死，比如温度 145℃±5℃、压力

0.1MPa±0.02MPa、时间 15 分钟 ±2 分钟；焊接质量要

点：焊带与电池片焊接拉力≥ 2N，虚焊率控制在 0.1% 以

内；绝缘性能监测，组件绝缘电阻≥ 100MΩ·km。这样

从原材料到每一步生产，都能契合行业技术规范和安全标

准，最终产品的性能稳定性和使用寿命也有保障。

3.5 最终检验与数据审核

当光伏组件与核心发电设备的电气性能、机械载荷、

环境适应性等全流程检测项目均完成后，需依据《光伏组

件检测技术规范》（GB/T 9535-2018）等标准，对所有试

验数据做分类整理与双维度审核。完整性审核要核查每个

检测项目的原始记录、仪器校准证、操作人员签字是否齐

全；准确性审核需通过重复计算、双校核、与标准限值比
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对，确保数据无缺失、偏差在允许范围。

数据审核通过后，按 CNAS-CL01《检测和校准实验

室能力认可准则》编制检验报告。报告内容要包含：受检

组件的型号、批次、数量等；检测项目明细；引用的国家

标准 / 客户要求；各项目实际测量结果，每个项目的符合

性结论。

若发现异常数据，要立即启动追溯流程。先查检测环

节：确认绝缘电阻测试仪在校准有效期内、测试电压设为

1000V、样品表面干燥；再追生产环节：核查封装胶膜交

联度、接线盒密封胶涂覆量；最后分析影响：胶膜交联度

不足导致水汽渗透，造成绝缘电阻下降，该批次需全检胶

膜交联度，不合格品返工封装。异常处理完成后，要把异

常分析报告、整改记录作为附件加进最终报告，保证检验

结果可追溯。

4 结语
总之，文中主要探究光伏组件、核心发电设备的检验

检测技术。把人工智能算法和无损检测结合，建了套高效

的红外热成像、电性能测试体系。优化标准化检测流程，

提高缺陷预警准确率，延长设备寿命。这些成果给光伏

行业提供了实用技术支撑。未来需要进一步优化多源数据

融合、远程监控方案，才能满足复杂环境下大规模应用的

需求。
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