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浅析电站运维技术失效列表：火灾隐患及自然灾害

 据国家能源局的统计数据显示，截至2018年前九个月，中国新增并网光伏装机量为34．5GW，累计并网装机容量为
165GW。“531”光伏新政让狂奔数年的中国光伏按下减速键，增量规模放缓，1．5亿千瓦存量电站的运维工作则备
受关注。对于光伏电站持有者而言，追求电站的最大发电能效，达到电站的预期收益是最为核心的目标，在光伏设备
降本空间有限、效率提升难度加大的现实背景下，通过精细化运维向电站要收益成为光伏系统持续降本增效的最快捷
途径，而达到预期收益的前提是光伏资产的安全稳定运行。近年来，由于施工质量缺陷、设备选型不当、运维管理不
规范等，发生人员伤亡和重大财产损失的案例屡见不鲜，因此安全保障是运维工作的基础和关键，需要通过预防性、
周期性的维护、定期检测等手段，科学合理地对运行寿命中的电站进行管理，以保障整个系统的安全、稳定、高效运
行。

 1、火灾隐患和防火措施

 1．1 组件热斑

 热斑现象是光伏发电系统的一种典型故障，如图1所示，它不仅会降低系统的发电效率，也容易带来安全问题，组
件内部原因形成的热斑有组件的虚焊，它容易引起电阻增加，导致组件发热。高温下严重的热斑会导致电池局部烧毁
、焊点熔化、栅线毁坏、封装材料老化等永久性损坏，局部过热还可能导致玻璃破裂、背板烧穿，甚至组件自燃、发
生火灾，所以热斑一直是电站运维过程中最受关注的问题。

 电池片的漏电，会对电池的正常工作带来影响，从而充当负载，消耗其他正常电池的电量；二极管的可靠性差，得
不到及时的旁通。另外组件其他因素，如外部遮挡和组件材料阻燃性差，都可能会引起光伏电站的起火。

 预防措施：可使用手持红外热像仪或无人机定期对光伏区的组件进行扫描，通过测试结果对组件的质量进行评价，
由于目前对热斑温度范围没有统一的标准，部分企业以夏季和非夏季进行定义，如夏季，环境温度大于35℃时，组件
玻璃面的温度大于90℃。非夏季时，玻璃面的温度极差大于等于20℃作为热斑判断的标准。由于组件的正常工作温度
范围一般在－40～＋85℃，因此，当温度持续超过85℃后，建议更换组件。

 1．2 组件接线盒故障

 接线盒承接来自组件的输出能量，是载体和中间器，接线盒中的二极管击穿、二极管的短路或失效、组件正负极引
出线虚接、接线盒开裂是常见的问题点，若接线盒的密封性比较差，空气和水汽易侵入，内部的元器件电阻增加，加
快腐蚀，最终也会导致烧毁。接线盒发热可能是接触不良或二极管失效，同时也埋下了安全隐患。二极管内部存在反
向电流，温度每升高10℃，反向电流就会增大一倍，反向电流会减小组件产生的电流，影响组件的功率。所以，接线
盒选型时必须具备优良的散热性，或作特殊的散热设计。在日常运维工作中，建议利用红外热像仪定期排查接线盒发
热问题，一经发现立即处理。
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 1．3 光伏连接器故障

 光伏连接器在系统初始投资成本中的占比不足0．5％，但却是光伏系统的关键零部件，它确保着系统所发电量能够
从组件稳定传输到逆变器和用户端。欧盟Horizon 2020“Solar Bankability”项目组根据746座电站的现场运维数据，给
出了电站运维TOP20技术失效的列表，若只考虑失效风险所造成的发电量收益损失，“光伏连接器损坏和烧毁”在失
效列表中排在第2位。

 连接器的失效主要是由于本身的质量，如公母连接器对插之后的接触电阻，一个优质的连接器必须具有很低的接触
电阻，并且能长期维持在低的接触电阻。根据光伏连接器国际标准EN50521，接触电阻需小于或等于5mΩ。失效的第
2个原因是不同品牌之间的连接器互插，由于技术和产品材料存在差异、生产过程和质量标准存在差异、公差不一致
和原材料不同等问题，因而无法保证100％匹配。倘若强行互插，会导致温升、接触电阻增高和IP等级无法保证的问
题，进而严重影响电站的发电效率和安全。TüV和UL都出过书面声明，不支持不同厂家的连接器互插应用。如果一
定要使用的话，最好提前做匹配性测试。

 如图2所示为对某电站利用红外热成像仪对优、劣质光伏连接器工作时的温度进行热成像，显然劣质光伏连接器工
作时温度更高。因此，在连接器选型时，要选择优质的连接器。

 1．4 直流电弧

 据第三方机构调查，光伏电站40％以上的起火事故因直流电弧故障所致，国际标准如NEC
690．11要求对于光伏系统中任意2个带电部件间的电压超过80V以上的，必须具备直流电弧检测和保护能力。
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 组串正负极性之间的高压之间产生电弧，组串不发电时，电压表现为开路电压，一般最高可达700V以上。光伏电
池系统是一种直流电的发电装置，其造成的故障电弧称之为“直流故障电弧”，此与一般交流故障电弧最大不同处在
于其没有相位改变所造成的闲歇性周期现象。换句话说，一旦发生了直流故障电弧，高热现象将会维持直至电源来源
消失。由于故障电弧产生的高热可达摄氏1，000度以上，因此不仅会造成周遭的绝缘物质分解或碳化而失去绝缘的功
效，同时也容易导致邻近的物质达到燃点而被点燃起火，如图4左为某电站汇流箱起火烧毁，从烧毁照片观察，主要
集中在断路器上的输入和输出端，端子上温度最高，而熔断器和光伏电缆未见燃烧痕迹，可以排除线缆接触不良或短
路等引起熔断器上的拉弧现象。图4右为组串与汇流箱内的接线不牢固，存在虚接现象，在运行过程中不良接触引起
电流拉弧，高温把熔断丝座融掉引起短路，烧掉汇流箱。

 1．5 其他原因

 一般来说：直流电弧、大自然的野火、人为的明火源都可能造成火灾。

 图5为某山地光伏电站发生火灾，地表有一定的植被，光伏区杂草过多，因冬季天干物噪，植被易燃，有明火即可
发生火灾。另外区内区外未做有效的防护隔离，导致火情蔓延至光伏区。

 防范措施：
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 1）对光伏厂区的每个角落做到全面监控。

 2）参照《DL
5027－2015电力设备典型消防规程》中的要求，检查站内消防设施的配备、安全情况，确保其完备可用。

 3）要做好突发火情的应急处置措施，组织员工进行一次实战演练，提高员工的应对火灾的能力和防火救护能力。

 4）加强电缆沟、竖井、桥架穿墙处的防火封堵，电缆沟内禁止存放易燃、可燃、助燃物品，杂物要清理干净。

 5）冬季风大草干，烧山、祭祀等习俗极易引发火灾，需要厂区植被进行清理，具备条件的电站要做好与外界区域
的防火消防隔离；重点防火部位在明显位置悬挂禁烟、禁火警示牌。做好外来人员的安全教育和监督管理。

 6）电站要在特殊季节、时段，开展特巡、专巡，时刻保持火灾警戒状态，发现火情及时处置、处理。

 2、自然灾害隐患和防范措施

 2．1 洪水

 光伏电站遭受洪涝灾害影响的源头是由于其在电站设计之初未依照正确的规范标准进行设计。在光伏电站设计、施
工过程中，应对洪涝灾害时通常采用结构性防洪和人工防洪两种方式。结构性防洪通常体现在设计阶段，设计时参照
洪水评价影响报告。

 对于处于不同区域的光伏电站，防洪标准应当区别对待，不同地理位置防洪等级与标准存在较大差异，对于邻江、
邻海地区通常会采用＋0．5m的安全超高，对于山区部分还要另外考虑山洪带来的影响增设桩基高程。

 目前对于大多数项目，设计单位通常考虑以50年一遇的最高内涝水位作为参考标准增设超高，实际情况会根据地理
位置和防洪标准设计而有所调整。

 【防范措施】

 谨慎选址：在水文条件方面要多方考虑短时最大降水雨量、积水深度、洪水水位、排水条件等，上述因素将直接影
响光伏系统的支架系统、支架基础的设计以及电气设备的安装高度。积水深度高，则组件以及其他电气设备的安装高
度就要高。洪水水位影响支架基础的安全。排水条件差，则导致基础甚至金属支架长期浸水。

 增设排水系统等防护系统：强降水对电站的影响主要是雨水浸泡，地面电站、渔光互补电站及水面电站都应根据所
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在地的气象和水文条件设置相应的排水设施，或者在强降水来临前增设临时排水设施。

 升压站、配电室、水泵房、箱变、电缆沟等设施设备易发生淹盖地点，应提前做好疏堵措施。

 小面积或电站处理能力范围内的水土流失、塌陷问题，电站发现后应积极组织回填，防止隐患进一步扩大。

 制定应急预案：电站安全生产第一责任人要结合本单位的防汛工作特点，制定合理的防汛措施和应急预案，对可能
引发电站设备损失、影响电站安全的事项进行恰当的应急处置和安全评估；有效预防、降低强降雨导致的山体滑坡、
泥石流、塌方等自然灾害及电站设备基础塌陷、道路冲毁等造成的不利影响，密切关注天气预报及变化过程，对雨情
、水情、汛情要有足够的敏感性，并及时掌握发展趋势，提前做好应急物资储备（如沙袋、排水泵、电源盘等），一
旦设备停电要尽快查找原因，尽早恢复设备运行。

 2．2 暴风

 2017年某光伏电站遭遇大风及沙尘暴袭击，直到16点分大风才停止。期间平均风速16m／s，瞬时风速达30m／s，瞬
间风力达到9级，并出现沙尘暴约半小时，最小能见度为299米，大风共持续近6小时，暴风过后，多个支架单元的光
伏组件被吹落。

 防范措施：
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 1）提高光伏支架、组件压块等的强度设计要求，合理选择具有更优抗风能力的组件倾角。对于风抗较大的地方应
加强支架强度设计，尽量采用强度较高的镀锌钢材支架。

 2）为了将暴风造成的损失减到最低，应“先在预防，重在管理”，建设和运营期都要建立防台风应急预案，建立
防台风工作程序化、规范化、制度化的响应机制，采取有效措施。

 3）对光伏区组件压块及其螺栓、支架立柱紧固件进行抽验工作，特别春季、秋季大风来临之前制定专项抽检计划
，根据螺栓滚动检修的执行和日常巡视时的实际松动情况，确定螺栓的抽检紧固比例，判断评估螺栓的紧固程度，确
保大风期间组件不受损失。由于人工操作因个人力道不同，松紧程度不一，施工时需采用专业的安装工具，如电动力
矩扳手。

 4）在日常运维时，加强阵列巡检力度，及时紧固松动压块。

 3、光伏保险

 中国人保财险按照产业链分布推出了多种形式的光伏保险，包括面向组件制造商推出的25年功率保障险，面向电站
建造商的职业责任险，面向已建成电站的财产险及机器损坏险、利润损失险、公众责任险，以及电站并网运行后的发
电收入损失补偿险。

 财产一切险的保障范围：承保自然灾害、意外事故等导致的光伏电站的直接财产损失。

 1）自然灾害：指雷击、暴雨、洪水、暴风、龙卷风、冰雹、台风、飓风、沙尘暴、暴雪、冰凌、地震、突发性滑
坡、崩塌、泥石流、地面突然下陷下沉等其他人力不可抗拒的破坏力强大的自然现象。

 2）意外事故：指不可预料的、被保险人无法控制并造成物质损失的突发性事件，如：火灾、爆炸。

 间接损失保险：运营中断与额外费用保险，承保自然灾害、意外事故等导致光伏电站运营中断的间接损失，包括预
期发电量和补贴的减损以及固定成本的增加。

 电站可以根据实际情况选择合适的保险，尽可能的减少财产损失。

 4、小结

 安全保障是分布式光伏系统运维的一项重要工作，本文详细说明了光伏系统的运维工作有可能发生的安全风险，包
括火灾隐患、自然灾害隐患等等，光伏发电作为一个快速发展中的行业，在设计、施工、设备质量控制等各个环节都
容易发生漏洞，运维工作应该多管齐下，加强管理，防患于未然，才能减少工作中的安全风险。
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