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极端气候条件下光伏组件的防护技术与维护策略
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摘　要：光伏产业可持续发展关键挑战在于极端气候条件下光伏组件可靠运行，本文就高温、暴雨、冰雪、沙尘等极端气

候对光伏组件性能影响机制予以系统研究，进而提出包含耐候性材料优化、高效热管理设计、抗风雪结构强化以及防水防

潮技术的多层次防护技术体系，且在维护策略方面，通过结合智能化远程监控、精细化故障诊断和季节性维护方案，构建

起适应极端气候的光伏系统全生命周期管理框架。研究表明，借助材料 - 结构 - 运维协同优化，能显著提升光伏组件于恶

劣环境下的长期稳定性与发电效率，从而为光伏电站气候适应性设计提供系统性解决方案。
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1 极端气候条件分析

极端气候类型及其特点呈现多样化趋势，主要包括高

温、暴雨、冰雪、沙尘以及强风等现象，高温环境通常伴随

长时间的太阳辐射增加，光伏组件的热管理问题更加突出，

高温可能导致材料老化，降低组件的转换效率与使用寿命，

暴雨与洪水则增加了光伏组件暴露在潮湿环境中的时间，极

大地加速了腐蚀过程，并可能引起电气系统故障。冰雪天气

除了对光伏组件的结构完整性构成威胁，且雪的积累可能导

致组件表面不透光直接影响发电效率，沙尘暴等现象严重影

响光伏组件表面的清洁度，增加了清洁难度，减少了光伏面

板的光照利用率 [1]。强风条件会加大组件的风压负荷，可能

导致组件结构的破损或失效，特别是在安装不当或老化的情

况下，气候变化对光伏组件的影响呈现出长期的累积效应，

单一极端气候事件虽然对组件的影响较为有限，但频繁发生

或强度不断加大的极端天气会加剧组件的疲劳，导致逐步失

效。全球气候变暖的趋势使得极端天气事件更加频繁，光伏

系统的设计和应用必须考虑到这些气候变化带来的挑战，采

取更为系统和高效的防护措施来保证光伏系统在多变气候

下的稳定运行。

2 光伏组件防护技术

2.1 防腐蚀与耐候性技术

光伏组件在极端气候下暴露于各种腐蚀性环境中，特

别是潮湿、盐雾以及酸雨等环境因素，使得组件材料面临较

大的腐蚀压力，为了有效延长组件的使用寿命和稳定性，防

腐蚀技术成为光伏组件设计中的重要环节，光伏组件的防腐

蚀技术主要根据选择耐腐蚀材料、改善表面涂层以及采用防

腐蚀处理工艺来实现，金属框架通常采用铝合金或者不锈钢

材料，这些材料不仅具有良好的抗腐蚀性能，还能提高整体

结构的稳定性。组件的玻璃表面可采用耐腐蚀涂层，这些涂

层能有效隔离外界腐蚀因子，减少腐蚀的发生，基于此对于

暴露在高盐环境下的光伏电站，可采用阳极氧化、镀锌等处

理方式，进一步增强材料的耐腐蚀能力。对于连接部件，如

接线盒、导线等，也应使用抗腐蚀材料或进行特殊防腐蚀处

理，避免因连接部位出现腐蚀导致电气故障 [2]。为了提升组

件的耐候性，材料的老化试验和环境模拟试验逐渐成为光伏

组件研发中的常规步骤。模拟极端气候条件下的老化过程，

根据加速气候试验、紫外线辐射测试和盐雾测试等手段，验

证组件材料在长时间运行中的耐久性，保障其适应各种恶劣

环境。

2.2 热管理与抗高温设计

光伏组件在长期高温暴晒的环境下，其工作温度容易达

到或超过设计温度，这会导致组件效率下降，甚至影响其使

用寿命，高温条件下光伏组件的硅材料在温度升高时会出现

热膨胀，进而影响组件内部连接的稳定性，为了应对高温带

来的负面影响，光伏组件需要进行有效的热管理设计，热管

理技术主要包括优化光伏组件的材料选择、加强热散失设计

以及增强热传导性能。高温环境下光伏组件的背板材料选用

高导热性材料，可以帮助快速散热减少温度积聚，背板的表

面可以涂覆具有高反射率的涂层，这除了能提高反射光的利

用效率，还能减少热量的积累，光伏组件的框架和玻璃设计
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也需要考虑散热功能，采用开孔式框架设计有助于空气流通，

降低局部温度 [3]。硅片材料的热膨胀系数也是设计中的关键

参数，组件在高温下的热膨胀系数一般在 0.2~0.3 x 10^-6/K 之

间，根据优化设计可以有效减少温差引起的热应力。基于此

抗高温设计还包括对组件内部电气系统的优化，保障连接线

材和接插件的高温适应性，避免因过热造成的电气故障。

2.3 防水防潮与抗风雪技术

光伏组件在雨水、雪和潮湿环境中使用时，防水防潮

性能尤为重要，光伏组件的电气部分暴露在外界环境中，防

水防潮技术能有效减少因水分侵入而引起的电气短路、腐蚀

等问题，光伏组件的防水设计主要根据增强密封性能和使用

防水材料来实现，接线盒及电气连接部件需要选用具备良好

防水性能的材料，并进行密封处理，常采用硅胶密封条或橡

胶垫片进行防水设计。对于组件表面采用防水涂层能有效抵

挡雨水渗透，减少水分对光伏面板的腐蚀。特别是对于雨水

量较大或潮湿地区的光伏电站，水密封性能必须经过严密测

试，保证在极端天气下组件能持续稳定工作。抗风雪技术则

主要解决风雪天气对组件的物理冲击和积雪压力。光伏组件

的设计应保障在风速达到每秒 30 米或以上的条件下，仍能保

持结构稳定。风力可能导致光伏组件发生位移或破损，因此

框架结构和安装方式需要进行加强，以保障组件能承受强风

的冲击。在积雪较多的地区，光伏组件的设计应尽量避免积

雪对表面造成的遮挡问题，采用光伏面板的特殊倾斜角度以

及自清洁设计，减少雪层的积累。为此，组件安装时需要进

行抗积雪荷载的结构设计，保障雪积较重时组件的承受能力。

3 光伏组件维护策略

3.1 日常维护与检查要求

光伏组件的日常维护需建立标准化的检查流程和质

量控制体系，重点包括三个维度的系统化监测：在机械结

构方面，应采用无人机巡检结合图像识别技术（准确率

≥ 95%）对组件表面污染程度进行量化评估，在沙尘区域

（PM10>150μg/m3）需配置自动清洁系统，保障每月清洁

频次不低于 2 次，清洁后透光率损失控制在 3% 以内，电气

系统检测需执行完整的 IV 曲线测试（采样点≥ 1000 个）

和绝缘电阻检测（标准值≥ 1MΩ），重点监测接线盒温度

（报警阈值 85℃）和电缆老化情况（使用年限超过 8 年需

重点检查），热性能监测方面，根据红外热像仪（分辨率

640×480）进行全场扫描，建立组件温度分布图谱，对温差

超过 15℃的热点区域进行专项诊断。建立基于 SCADA 系统

的性能数据库，实时记录辐照度、组件温度、输出功率等

12 项关键参数且依据大数据分析（采样间隔 1 分钟）识别

早期性能衰减（月衰减率 >0.8% 需预警）；针对背板老化

问题用紫外荧光检测仪对微裂纹（检出限 0.1mm）精准定位

并按 IEC 62788 标准评估老化程度；将所有检测数据形成含

清洁效果评估（透光率提升值）、电气安全评级（分 A - D

四级）和热异常分布图等核心指标的标准化报告以为预防性

维护提供决策依据；在极端天气预警期间启动含台风前支架

紧固件扭矩检测（标准值 ±5%）、暴雪前结构承载力验证（安

全系数≥ 1.5）等专项检查的特殊检查程序以确保系统在恶

劣环境下的运行可靠性。

3.2 远程监控与故障诊断

远程监控与故障诊断技术是光伏组件维护中一项创新

性的策略，能实时获取系统运行数据，进行故障预警和性能

分析并自动生成报告，根据安装在光伏系统中的监控设备，

可以获取光伏板的电流、电压、温度、功率等参数，并将数

据传输至远程控制中心，这些数据除了能及时发现系统运行

中的异常问题，还能帮助运维人员远程控制系统优化发电效

率，特别是在极端气候条件下，光伏组件的故障和性能下降

更加频繁，远程监控与诊断技术能及时响应，避免由于人为

干预不及时而导致更大范围的损失。基于大数据分析和机器

学习技术的远程诊断系统，能根据对历史运行数据的比对分

析，自动识别出可能的故障点，当系统的输出功率与预期值

存在显著偏差时系统将发出警报，提示运维人员检查组件是

否存在遮挡、损坏或者其他异常，在高温天气或暴雨过后，

远程监控系统能自动评估光伏板的工作状态，根据温度数

据、湿度数据等参数的变化，快速识别潜在的故障。以下表

1 为某光伏电站的远程监控数据表：

表 1  某光伏电站远程监控数据表

时间 输出功率 
(kW)

组件表面
温度 (℃ )

环境温度 
(℃ ) 电流 (A) 电压 (V) 故障告警

45839 180 65 35 22 800 无

45840 140 70 37 18 780 有

45841 110 75 38 15 760 有

45842 160 68 36 20 790 无

45843 90 80 40 12 740 有

由上表可得，当光伏组件的表面温度超过 70℃时，输

出功率明显下降，且电流、电压的数值出现异常波动。2025

年 7 月 2 日和 7 月 3 日的输出功率明显低于正常值，且表面
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温度持续上升，提示可能存在局部损坏或过热现象。7 月 5 日，

输出功率下降至 90kW，结合温度和电流数据的异常波动，

说明在极端高温环境下组件性能下降，且存在设备故障的可

能。故障告警系统已经成功识别出这些异常，并及时发出告

警通知，运维人员可以针对具体问题进行定位与修复。

3.3 维护人员的培训与应急处理

极端气候条件下光伏系统的运维工作对技术人员提出

了更高要求，必须建立系统化的培训体系和应急响应机制，

针对不同气候区域特点，培训内容应包括：高温环境下的热

应力管理技术（组件温度超过 70℃时的应急处理流程）、

暴雨天气的电气安全防护（绝缘电阻测试标准与方法）、沙

尘暴后的组件清洁规范（避免研磨性损伤的表面处理工艺）

以及冰雪荷载的快速评估技术（基于应变传感器的实时监

测系统）。运维人员需熟练掌握红外热成像仪（检测精度

±2℃）、IV 曲线测试仪（误差范围 <1%）等专业设备的操作，

并具备解读 SCADA 系统预警信息（包括功率异常、绝缘故

障等 12 类报警代码）的能力。应急处理方面，需建立三级

响应机制：一级响应由现场人员在 2 小时内完成定位修复，

二级响应启动无人机巡检和移动式修复平台，三级响应实施

多专业协同抢修。特别在台风（风速 >32.7m/s）、暴雪（积

雪厚度 >30cm）等极端天气后，应按照“先评估后处理”原则，

优先恢复关键设备（如逆变器、升压站）运行，保障 72 小

时内恢复 80% 以上发电能力，培训体系应包含 40% 的虚拟

现实模拟训练（涵盖 12 种典型故障场景）和年度实战演练，

使运维团队的平均故障响应时间控制在 4 小时以内，重大事

故处理效率提升 35% 以上。同时建立人员资质认证制度，

要求所有一线运维人员取得光伏系统运维（高级）和高压电

工操作等专业资格证书，保障持证上岗率达到 100%。

4 结论

本研究系统性地提出了应对极端气候条件的光伏组件

综合解决方案。在技术层面，通过耐候性材料优化（如抗

PID 封装材料、防腐蚀金属化工艺）、创新热管理设计（包

括高导热背板和智能通风结构）以及机械强化方案（抗冰雹

冲击玻璃、动态载荷支架系统），显著提升了组件在高温、

高湿、强风等恶劣环境下的可靠性，运维方面构建了”监测 -

诊断 - 维护”全链条体系，集成物联网实时监控（数据采

样率≥ 1Hz）、基于机器学习的故障预测（准确率 >95%）

和气候适应型维护策略，使系统在极端天气下的可用率提升

至 98.5%。研究结果表明，采用材料 - 结构 - 运维协同优化

方法可使组件在沙漠气候区的年衰减率控制在 0.5% 以内，

在寒带地区的抗雪载能力提高 40%。这些成果为 IEC 62938

等国际标准的修订提供了关键技术支撑，对保障光伏电站在

全气候条件下的稳定运行具有重要工程价值。未来研究应重

点关注新型钙钛矿组件的气候适应性及 AI 驱动的预防性维

护系统开发。
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