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热斑 
热斑是指影响光伏组件的部分高温区。它们会导致局部效率
下降，降低输出功率和加速受影响材料的老化（图1）。光
伏组件能产生大量电能，当局部区域出现功率损耗时，就可
能形成热斑。热斑极不稳定，通常会逐渐加剧，直到以发电
量和/或安全性表示的组件性能完全失效。

多晶硅光伏组件中的热斑表示组件结构所用材料承受的附加
应力。该应力可能为临时应力，也可能永久存在，这取决于
热斑的类型和产生的原因。选择具有更高热稳定性的材料有
助于降低热斑引起的性能和安全方面的风险。

组件设计和减轻热斑策略
过去人们已经调查研究了光伏组件形成热斑及易受影响的原
因，也制定了测试标准来解决这个问题（见参考文献2）。

在多晶硅光伏组件中，电池通常串联连接，以便让每块6英
寸的电池产生约8安培的电流，通过焊带为每块电池提供约
0.6伏电压，以增强输出功率（功率 = 电压* 电流）。这样组
件的直流输出电流约8A，电压一般为30-35伏。

•	 如果电池不能在其周围产生峰值电流，它将充当一个功
率损耗装置（如电阻器）。这种现象称为反向偏压。

•	 电阻器通过发热损耗能量，因此反向偏压下的电池将形
成热斑。

•	 太阳能电池不能产生电流的原因是受到遮挡（投射阴影
或有污渍），或因为电池受损，或电池本身性能低下 
（电池匹配性差）。

•	 旁路二极管将20块电池为一组进行隔离。应该将太阳能
电池的反向电压限制在10V以下。

减轻多晶硅光伏组件中热斑效应的策略
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图1. 热斑在这幅红外显示图中很明显，表明此处温度升高，太阳能电池沿
着边框受损

图2. 带旁路二极管防止热斑的多晶硅组件的典型电气连接
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热斑形成的原因
形成热斑的原因有多种，包括功能性原因或运行方面的原
因。功能性原因可以分以下两种情况。

•	 电池不匹配，这是串联连接的太阳能电池的电流发生变
化。这种状况是由于电池分拣过程中电池间隔过宽。
一般来说，这样应该只会轻微影响性能欠佳的电池上温
度。

•	 生产过程中太阳能电池可能受损，因为电池在叠片和搬
运中会受到多种应力作用。电池的厚度大约为180微米，
材质很脆。将太阳能电池连成一串来进行运输、焊接和
搬运，然后进行叠片。电池在每个阶段都要受到机械和/
或热应力的作用。此后，组件运输和安装时在电池上进
一步产生的应力可能会使电池破裂。德国哈梅林的太阳
能研究所（ISFH）特别强调，光伏组件平行于地面运输时
对太阳能电池将产生特别的损伤（见参考文献3）。

由于运行原因形成的热斑与太阳能发电园区的设计和运行有
关，可能包括：

•	 工程总承包公司（设计、采购和施工）可能愿意接受冬
天的遮蔽条件（在一些特定的地区仅占年发电量的10%)
以便在夏季增加发电量。这意味着组件底部那一行太阳
能电池在几个月内每天早晚将受到系统性的遮蔽。这对
于平行安装于地面（横向）的太阳能电池串尤为重要，
这样就可以让旁路二极管正常工作，即便在冬天也能达
到10%的发电量。

•	 对于安装在屋顶的光伏系统，屋顶的地形有时可能带来
挑战。安装设计人员可能要再次确定完全遮蔽太阳能电
池是否可行，那样就会给组件增加很多阴影。这种条件
可能不满足旁路二极管的运行，将导致温度升高，加速
组件损坏。同样，应该对光伏系统周围的树或植物生长
加以控制，以避免出现部分遮蔽情况。

•	 光伏组件在其使用期间可能会受到灰尘、污垢和其它污
染物的污染。设计太阳能发电园区来减少这些污染源是
有必要的。运营和维护（O&M）公司还应确定是否存
在需要清洗的情况，这意味着要定期巡检发电园区。清
洗的频率将严重依赖于气候条件和园区周围的地面。例
如，意大利南部清洗后的太阳能发电园区，其发电量通
常仅在随后几天增加2%，并在之后的数月保持稳定。
这种情况下，对组件进行清洗可能就不值得。但是，对
于灰尘很多的沙漠环境中的太阳能发电园区，如果不定
期对组件进行清洗，可能会损失高达30%的发电量。目
前，中东地区发明了干洗方法来为光伏组件除尘，因为
该地区缺水。

图3. 由于“屋顶特征物”（如烟囱）部分遮蔽组件

+20 °C
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热斑对组件电气保护的影响
热斑可能带来的后果有多种，从突发性火灾到加速材料老
化，在大多数情况下，我们将发现扩散范围更广的温升会导
致背板/封装材料组合加速老化（见图4）。

由于电池前部和后部短路而造成的热斑将导致局部高强度发
热。这类热斑可能会导致背板融化，引起火灾。

图4. 热斑将加速材料老化。例如，在西班牙，用聚酯和聚偏氟乙烯背板制
成的光伏组件露天放置4年就出现裂缝和层离现象。

微裂纹
(聚酯)

深裂缝
(聚酯)

层离和裂缝
(聚酯)

层离
(聚偏氟乙烯)

深裂缝
(聚偏氟乙烯)

图 5. 聚偏氟乙烯背板上的高强度热斑

热斑产生鼓泡

鼓泡导致裂缝
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减轻热斑的影响
虽然选材不当可能并非是形成热斑的直接原因，热斑的形成
可能与制造过程的关系更直接（从电池制造到组件安装和维
护），人们已发现某些材料对热斑更敏感。对于临时出现的
热斑（如局部遮蔽或污损），重要的是选择能经受这种热斑
的材料。

对于背板，有两个可变的因素有利于减小造成永久损伤的可
能性。

1.	 背板内层的软化可能会降低绝缘层的粘附力，从而影响
组件的电气绝缘。

2.	 热膨胀系数越小，热斑边缘的应力越小。较大的热膨胀
系数可能会增大背板层间剥离的可能性。

背板是光伏组件背面的电气绝缘部件。它通常由几层材料制
成，以聚酯（PET）为中心层。聚酯中间层提供主要的电绝
缘功能。其它层实现保护和/或粘接功能。杜邦™ 特能® PVF薄
膜，用于结构为特能®/PET/特能®（参考图7和图8中的TPT）
的三层背板，被公认为是电气绝缘、耐久、防潮、防紫外线
和耐高温的最佳组合。杜邦™ 特能® PVF薄膜还可用于对应的
单面结构（特能®/PET/粘接层，称为TPE）。粘接层与乙烯醋
酸乙烯酯（EVA）密封剂接触，它也被称之为内层。

对于漏电流或电弧造成的高强度热斑，没有材料能经受如此
高的温度。一些电池可能更容易产生边缘漏电流。当组件内
的焊接汇留条间距离过小，而且乙烯醋酸乙烯酯的含水饱和
度与环境湿度达到平衡时，组件内就会产生电弧。这些情况
只能在电池分拣和组件设计的时候进行补救，应由组件制造
商进行处理。

图 6. 灾难性的热斑故障

图7. 不同背板结构可以耐受内层熔化的温度，以长期保持粘接和电气绝缘
性能
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图8. 低热膨胀系数有助于减轻热斑导致的背板层间剥离�
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热斑对安装类型的依赖性
正常情况下太阳能电池和组件要在较高温度下运行，对于
屋顶光伏系统来说组件温度通常要比环境气温高40°C以上
（见图9）。

屋顶光伏系统中出现热斑可能会进一步加速材料老化，并影
响电气安全，另一个难题是大多数情况下热斑对背板的影响
并不是很容易发现（例如在倾斜的屋面上）。发电系统的业
主如果不了解这样的情况，可能会有严重的电气安全问题。
无论如何，通风条件差会导致组件工作温度升高，因而需要
采用具有更高热稳定性的材料。

基于杜邦™ 特能® PVF薄膜的TPT背板具有最佳的热学特性，从
而可以减轻热斑产生的影响，这是由于以下三个原因：

1.	 最高的背板内层材料熔化温度在较高温下为背板电气绝
缘性能提供了稳定的机械性能保障。

2.	 最小的背板热膨胀系数降低了热斑边缘应力，减小了热
斑对背板电气绝缘功能的破坏。

3.	 最佳的耐受紫外线、耐潮和耐热的综合性能。

图9. 适用于各种太阳能装置的温度水平

来源：光伏组件中的蠕变：聚合材料和组分的稳定性研究(2010)第35届
IEEE光伏专家会议(PVSC ’10)，檀香山。David C. Miller, Michael Krempe, 
Stephen Glick 和 Sarah Kurtz. Viridian Solar  2014年1月(5)

地面 平屋顶 屋顶光伏 光伏建筑一体化

+10 ˚C+15 ˚C+15 ˚C

气温
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结论
热斑绝对是太阳能电站不希望出现的，且热斑通常还伴随着
功率损耗（见参考文献5）。任何功率损耗对系统所有者来
说都意味着更低的投资回报率和更高的度电成本（LCOE）。
然而一些热斑是可以人为补救的，而其它热斑则对组件具有
不可逆的损伤。

热斑会使光伏组件材料承受应力，最终可能会加速材料老化
和降解，以致于降低组件功率输出；更重要的是，还会降低
了组件的安全性，并且可能导致发电装置和系统受损。因
此，鉴别热斑具体情况，通过消除部分遮挡或定期进行清洗
对可避免出现的热斑进行补救显得非常重要。如果已经慎重
地选择了组件材料，由于部分遮挡或污损造成的轻微热斑不
会导致组件即刻出现损伤。这就给运营和维护人员提供了通
过红外（IR）热像仪来检测热斑所需的时间，比如在出现显
著损伤前补救这种状况。

有关降低光伏组件出现热斑风
险的更多信息，请联系您当地
的杜邦光伏解决方案代表。
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