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建议引文

国际太阳能光伏计划（IEA PVPS TCP）在 国际能源署（IEA）的赞助下组织，但在职能和法律上具有自主性。IEA PVPS TCP 的观点、发现和出版物不一定代表 IEA 秘书处或其个
别成员国 的观点或政策。

国际能源署光伏发电系统计划（IEA PVPS）是国际能源署（IEA）内TCP项目之一，成立于1993年。该计划的目标是“加强国际合作，促进光伏太阳能作为
可持续能源系统转型基石的作用。”为实现这一目标，该计划成员已开展了多种光伏发电系统应用方面的联合研究项目。该计划由一个执行委员会负责整体
领导，该委员会由每个国家或组织成员各派一名代表组成，负责指定不同的“任务”，这些任务可以是研究项目或活动领域。

极端天气对PVPower Plants的运营和经济影响 Burnham，L.，Tanahashi，T. (2025)。Burnham，L.，Tanahashi，T.，Jahn，U.(编)，(报告编号T13-33:2025)。IEA PVPS任
务13。https://doi.org/10.69766/FFNG4976

在iea pvp框架内，任务13旨在为致力于提高光伏组件和系统运行、可靠性和质量的市场参与者提供支持。项目内收集的不同气候区光伏系统运行数据将有
助于为评估当前光伏可靠性和性能状况提供基础。

国际能源署（IEA）成立于1974年，是经济合作与发展组织（OECD）框架内的一个自主机构。技术合作计划（TCP）的创建是基于一个信念，即能源安全
和可持续性的未来始于全球合作。这些计划由来自政府、学术界和产业的6,000名专家组成，致力于推进共同研究和具体能源技术的应用。

国际能源署光伏计划（IEA PVPS）的28个参与国家是澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、中国、丹麦、芬兰、法国、德国、印度、以色列、意大利、日
本、韩国、立陶宛、马来西亚、摩洛哥、荷兰、挪威、葡萄牙、南非、西班牙、瑞典、瑞士、泰国、土耳其、英国和美利坚合众国。欧洲委员会、欧洲光
伏协会和新加坡太阳能研究所也是会员。

此内容可自由使用、复制和重新分发，但需注明适当出处（请参考“建议引用”）。例外情况是，某些受版权保护的照片根据其单独的图片说明可能不可复制。

任务13迄今为止已成功创建了用于计算能够指示光伏组件和系统质量的各种参数的框架。该框架现在已经就绪，可以被那些对高质量报告中包含的结果表
示赞赏的行业使用。

由2024年席卷美国东南部的飓风米尔顿造成的对光伏电站的损坏归因于设计不良的单轴跟踪系统（来源：劳莉·伯恩汉姆，桑迪亚国家实验室）。

任务13的一般设置提供了一个通用平台，用于总结和报告在各种环境和应用中对光伏系统质量、性能、可靠性和寿命产生影响的技术方面。通过跨越国界
合作，我们可以充分利用每个成员国的研究和经验，并将这些知识整合到宝贵的最佳实践和方法总结中，以确保光伏系统发挥最佳性能并持续提供具有竞
争力的投资回报。

国际能源署光伏计划成员国参与任务13的国家有澳大利亚、奥地利、比利时、加拿大、智利、中国、丹麦、芬兰、法国、德国、以色列、意大利、日本、
荷兰、挪威、西班牙、瑞典、瑞士、泰国以及美国，还有新加坡太阳能研究所。
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缩写列表

AOD 气溶胶光学厚度
BOS 系统平衡
CAPEX 资本支出
DHI 直接水平辐照度
DOD 光学深度
DSS 尘埃和沙尘暴
ECMWF 欧洲中期天气预报中心 EL 电致发光
GHI 全球水平面太阳辐射强度
IP 防护等级
IPCC 政府间气候变化专门委员会
IR 红外
Isc 短路电流
LCOE 平准化能源成本
激光雷达 光检测与测距MPPT 最大功率点跟踪
NOAA 美国国家海洋和大气管理局
运维 运营和维护 OPEX 运营支出
PID 潜在诱导退化 POA 阵列平面PM 直径小于2.5微米的空气颗粒物 2.5

PM 直径小于10微米的空气悬浮颗粒物 10

PV 光伏
PVpot 潜在光伏产量
rd 降解速率
RCP 快速浓缩潜力
ROCC 远程操作控制中心
实时时钟 区域测试中心
sat 地表气温
SCADA 监控和数据采集
SCB 字符串组合框
TAS 表面温度TC 温度系数
TW 太瓦
Voc 开路电压
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执行摘要

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

此外，报告承认，太阳能行业的科技创新，包括新材料和组件的普及，给日益加剧的气候压力的世界带
来了不确定性。新兴电池和组件架构的长期可靠性尚不清楚，特别是在极端天气条件下，模块和硬件组
件承受着加速测试所未能捕捉到的综合和循环力。

该报告还考虑了光伏系统因天气造成的损坏，这些损坏可分为两类：

在一个日益由大气化学变化定义的人本世界中，已经出现了两种明显的趋势。一种是极端和非正常天气
事件发生频率和严重程度的增加，后者由气温升高和湿度及降水模式的变化驱动；另一种是光伏（PV）
装机容量的快速加速，包括光伏向新气候区的推广，截至2024年已部署2太瓦（TW）于六大洲，并预计
到2030年将达到8太瓦（TW）。

1) 灾难性的，例如模块、线路或整个系统的破坏，例如模块从其支架上松脱、机架倒塌、玻璃破碎；以
及2) 亚灾难性的，例如，目视检查结果显示没有可检测的损坏，尽管太阳能电池或其他模块组件可能发
生了内部损坏，只有通过昂贵的成像技术，例如红外（IR）或电致发光（EL）成像才能检测到，未诊断
的损坏可能会随时间恶化，导致加速性能下降或模块组件（例如背板和封装材料）加速老化。

此外，光伏系统在极端天气下的韧性很大程度上取决于每个风暴的独特特性——包括应力因子的数量和
类型、这些应力因子如何以可预测和不可预测的方式相互作用，以及这种相互作用如何影响系统的组件
。即便如此，围绕最佳实践可以进行一般化推断：1) 场地规划应始终包括对场地特定天气威胁的审查；
2) 设计和采购决策应基于威胁格局。例如，在易遭冰雹的地区，更喜欢前玻璃较厚的组件；在多雪地区
，无边框组件优于有边框组件；在热带气旋为主要风险的地区，不仅要考虑组件架构，更要考虑固定系
统组件的紧固件和其他硬件。单轴跟踪器的积载算法也必须通过防损跟踪记录进行验证。此外，每个场
地都必须有一套针对天气威胁的特定协议和响应策略，并准备好随时遵循它们。最后，但同样重要的是
，电站的运行状态必须

为确保全球光伏发电的进一步增长，需要关注全球气候趋势和设计光伏系统的机会，以使其能够抵御特
定风暴威胁并快速恢复。传统上，太阳能技术一直是通用商品，而在组件和系统设计中，具体的气候压
力因素一直是一个次要考虑因素。然而，随着太阳能设备遍布几乎所有气候区，针对特定天气威胁的设
计优化正引起关注。本报告全面分析了变化中的天气模式及其对全球光伏系统可靠性和性能的预期影响
。按风暴类别划分，报告涵盖了对光伏电站最重要的极端天气事件：热带气旋、对流风暴、暴风雪、沙
尘暴、热浪、洪水和野火。针对每一类别，报告提供了威胁形势的概述，以及设计和采购的最佳实践、
缓解策略、风暴后评估和后续运行与维护（O&M）策略。
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关键要点

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

3. 站点所有者和运营商应保留相关的调试文件，特别是与能源生产相关的文件，以便于将来可以将
其作为基准来比较未来性能。同样，任何电致发光（EL）和红外（IR）图像，以及外观检查记录和I
-V测量记录，都应予以保存。

5. 可靠的运行和维护（O&M）协议至关重要。在风暴暴露后未解决的缺陷可能会随着时间的推移
暴露于额外的环境胁迫因素（如热量、风和湿度）而恶化。因此，对恢复的太阳能光伏（PV）系统
的电力输出进行持续监测对于确保其性能和可靠性至关重要。如果检测到发电量显著下降，收集的
数据将有助于业主就进一步行动（如系统翻新）做出明智的决策。 .

6. 主动维护同样重要，并应根据风险概率量身定制。例如，在热带气旋之前，检查紧固性等任务

2. 本报告考虑了以下天气事件：1）具有短期影响且发生零星的，例如热带气旋、对流风暴（包括
冰雹）；以及2）具有长期影响且倾向于重复发生的，例如雪、沙尘暴、热浪和野火。从影响的角度
来看，光伏系统中可以识别出两种类型的损害：急性损害和慢性损害。第一类光伏电站的风险评估
是关键的第一步，而第二类电站的设计优化是优先事项。从韧性和减缓的角度来看，场地规划至关
重要。基于对历史天气数据的回顾和每个地点未来极端天气事件的概率的风险评估是关键，必须在
设计阶段解决。一旦威胁状况得到正确评估，项目开发商和所有者必须做出明智的设计和采购选择
。所有材料和结构组件必须符合规范；模块架构也很重要，例如专门为抗冰雹而设计的模块。此外
，强烈建议由独立工程师审查支架/跟踪器设计，包括硬件。此外，建筑师应密切注意拟建场地的地
形和地质条件。例如，在斜坡地上安装光伏系统时，基础应包括防止热带气旋或洪水引发滑坡的特
征。

应考虑。正在施工的站点更容易受到侵蚀，因为缺乏地面覆盖物，更容易受到风害，因为模块可能没有
正确固定并且容易受到飞溅碎片的影响，还可能受到电气损坏，如果电缆和连接器暴露在潮湿中。相比
之下，完全运行的工厂因电气网络损坏而面临现场火灾的风险，并且可能有长时间的电力损失。

4. 电气性能数据对于评估极端天气事件的影响以及由此可能导致的系统加速老化至关重要。当与天
气数据（如温度、太阳辐照度和风速）相结合时，这些信息形成时间序列数据，有助于检测与天气
相关的损坏。场站所有者和维护团队需要提高对收集和保存这些数据重要性的认识。

1. 大多数光伏电站如果选址得当、设计和维护得当，可以经受住大多数极端天气事件。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

7. 如果发生极端天气造成的损坏，应尽快实施纠正性维护。立即措施包括1)通过断开电网并打开所
有断路器来确保现场安全；以及2)对受损的光伏系统进行电气和机械检查。损坏的设备应原地保留
，等待保险或其他索赔相关检查，但在重新通电之前，所有损坏的光伏组件和电气部件必须更换。

紧固件和清理杂物，这些可能变成空气中飞散的——应提前进行。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

图1：由政府间气候变化专门委员会工作组1预测的全球风暴活动频率变化，蓝色圆圈表示活动增加，橙
色圆圈表示活动减少。预测的全球温度升高以及降水量的增加，直接影响光伏系统的效率和可靠性[1]。

极端天气事件有多种定义方式：根据其经济影响、复发概率、相对于历史测量的强度以及与均值的距离
。政府间气候变化专门委员会（IPCC）将极端天气定义为“在特定的时间和地点年份中较为罕见的事件”
。术语“罕见事件”通常指发生在第10 th 或 90 th 从前一个观察值推导出的概率分布的百分位数[1]。此外
，政府间气候变化专门委员会已报告称，人为气候变化导致大多数极端天气类别的强度和频率增加，并
造成超出自然气候变异可能导致的广泛不利影响（见图1）。

风暴频率和强度的预期增加对全球光伏装机容量具有影响，其后果包括1)急性影响（发电损失和物理破
坏）和2)慢性影响（组件和系统加速退化）。每种影响类别都有其自身的关键绩效指标，这些指标范围
从资源可用性到防灾和运维策略的投资金额，到间接成本，包括保险溢价。

随着全球太阳能装机容量持续从目前的2太瓦扩展至预计到2030年的8太瓦，极端天气带来的运行和经济
后果也可能随之增加。后者反映了人口密集的沿海地区太阳能容量的快速增长
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

由热带气旋、大雪、冰雹、野火和其他事件造成的对光伏系统的损害，会直接影响光伏系统的平准化能
源成本（LCOE）（见图2）；同时，它们通过降低太阳能发电的可用性，并制造出可能——即使是不应
得的——社会抵制的基础，产生了更广泛的社会影响[2]。

在本报告中，来自五大洲的一组光伏专家考察了全球发生的七种极端天气事件，并按以下顺序呈现：热
带气旋、对流风暴、暴风雪、沙尘暴、热浪、洪水和野火。对于我们努力捕捉的每种极端天气事件——
根据可用数据——我们力求呈现急性期的影响（例如，由于辐照度损失和光伏系统机械应力损坏导致的
发电量减少）以及慢性期的影响（例如，光伏组件和系统平衡部件中潜在的可靠性问题，导致性能欠佳
）。此外，重要的是要注意，光伏系统可能在施工期间或电站完全投入运营后受损。施工阶段面临着独
特的挑战：场地可能被平整，但通常缺乏地面覆盖，因此极易遭受洪水和侵蚀；组件可能已安装在支架
上，但尚未互连且未进行扭矩验证；连接器可能未连接且未封盖，因此暴露于湿气和灰尘中；电缆可能
铺设在露天沟槽中。

本报告也承认了光伏产业中导致风暴相关损害增加的潜在趋势，包括熟练安装人员的短缺以及更大更薄
模块的普及。我们的意图并不是暗示光伏系统对极端天气具有固有的脆弱性，而是为设计更强大的系统
提供基于证据的合理依据，这是一种针对特定天气威胁的战略方法。此外，我们还讨论了缓解策略，包
括预测性和纠正性维护方法，以提高整体系统韧性。读者应注意，韧性的一般原则适用于多个风暴类别
，并将发现某些缓解策略在多个章节中反复出现。这种重叠是故意的，以便每章都能独立存在。

尽管有多个引人注目的案例研究，但全球范围内天气灾害的多重影响尚未得到全面评估。此外，光伏系
统全生命周期成本和性能的长期影响尚未得到充分量化。虽然理解后者需要资产所有者进行更多信息共
享，但本报告旨在总结目前已知的最佳实践，以分享经验并帮助提高全球光伏系统的韧性。

区域，其中风暴活动频繁且风暴造成损害很可能对资源可用性产生不成比例的影响[2]。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

图2：美国灾害成本评估：热带气旋、内涝、干旱与热浪、强局部风暴（即龙卷风、冰雹、直线风灾害
）、野火、农作物冻害事件与冬季风暴造成的总损失、直接损失（美元）[3]。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

2.1 概述

图5：左侧图片描绘了损失超过10亿美元美金的由热带气旋造成的经济损失[6]；右侧图片显示了光伏电
站的分布[7], [8]。佛罗里达州在美国经历了最多的热带气旋灾害，其太阳能装机容量排名第三；德克萨
斯州在这两个类别中均排名第二。

图 4：热带气旋行为过去和预期变化的总结示意图
[1]。

根据ipcc预测（见图4），热带气旋的强度预计将会增加，尽管它们的形成频率可能会降低或保持不变[1
]。它们预计强度的一个指标是提议将萨菲尔-辛普森飓风等级扩展，从5级（超过70米/秒=252公里/小时
），到6级，对于风速超过86米/秒（≃310公里/小时）的情况[5]。此外，由于热带气旋与温度相关（与
海洋温度升高有关），预计会随着全球变暖水平的增加而出现6级当量的风暴

热带气旋：飓风、台风和季风

图3：从IBTrACS[4]中提取的热带气旋轨迹。知
识共享许可协议CC BY 4.0。

台风是一个涵盖飓风、台风和热带风暴的通用术语。这些破坏性天气事件是全球性的，发生在美国东西
海岸以及亚洲（即印度洋和西太平洋），如图3[4]所示。虽然每种类型的热带风暴的具体定义（包括强
度）有所不同，但它们由于强风（通常超过33 m/s ≃ 119 km/h）和暴雨（可能导致洪水）而可能对基础
设施造成严重破坏，包括房屋、电力线路和交通网络。近年来，位于台风路径上的光伏系统也遭受了灾
难性破坏，促使人们努力识别耐久性设计和最佳实践，以确保电站的生存能力。
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2.2 设备损坏和失效机理

2.3 经济影响

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

台风对光伏电站的经济影响是多方面的，从发电损失到物理损坏再到运营成本增加。一项关于18次飓风
事件期间发电损失的研究表明，在风暴活动期间（可能归因于跟踪器处于停机位置和辐照度降低的组合
），电力损失约为50%，尽管发电后来恢复正常[11]。统计分析还显示，飓风天气期间的性能比率——
正如预期的那样——为12.6%。

北美和亚洲沿海地区安装的太阳能光伏系统被认为最容易受到台风的损害[1],[5]，如图5所示。此外，随
着风暴活动的扩大，先前未受强烈风暴影响的地区也可能面临风险，例如2024年毁灭了北卡罗来纳州50
0多英里（≃805公里）内陆地区的飓风海伦娜。

损坏也可能超出机械故障，还包括电气故障风险的增加。强风可能松动电缆，导致连接器内部的磨损和/
或插针和插座的局部分离。松散或拧紧不良的连接器变得容易受到湿气侵入，进而导致腐蚀、高电阻并
最终失效[10]。强降雨也可能导致水渗透到组合箱/电源调节箱的壳体内部，扰乱整个工厂的电路。

图6：2024年美国飓风海伦造成的损坏
的跟踪系统显示。紧固件故障导致模块
从扭矩管脱落并撕裂电气连接。
照片：L. Burnham。

风暴损害通常归因于设计不良的货架系统以及/或安装不良的
螺栓和紧固件。扭矩不足或未设计用于高压应力条件（例如
机械强度低）的紧固件是一个常见问题。螺纹螺栓的松动和
磨损可能导致在风天气候中松动——如果风荷载足够严重—
—则可能引发级联效应，从货架或跟踪平台的倒塌到模块被
从紧固件中拉出，通常是成批的（见图6）。此外，过度的
、重复的风荷载如果超过安装硬件的允许应力，会导致螺栓
和支撑结构的不可逆变形。

跟踪系统，其中模块连接到一端固定的单个扭矩管上，容易
受到模块高风载荷加剧的扭转应力的影响。如果硬件不足以
承受风载荷，强风会引发扭转共振，导致模块上的应力不断
加剧，最终引发失控失效事件。该过程始于行末模块开始颤
振，然后从边缘向中央模块（中央模块由驱动机构支撑，因
此是行列中最刚性的部分）扭曲，随着外层模块松动，扭曲
逐渐加剧，并从一块模块传播到另一块模块。最终，跟踪器
会扭曲分离，导致空中模块和整个行列的损失[9]。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

2.4 诊断工具
需要两种类型的灾后评估来诊断热带气旋造成的
破坏：1) 电力分析，以准确估计风暴对电力安全
性和发电能力的影响；以及2) 结构分析，以记录
模块、支架和相关硬件的任何物理损坏。强烈建
议对易受热带气旋影响地区的光伏电力系统进行
每日或实时监测，各种服务提供商提供具有先进
技术（例如，他们自己的光伏性能软件）的监控
系统。如果经过适当监测的光伏系统在热带气旋
期间或之后出现电力发电异常减少，必须立即确
认电力安全。特别是，应检查汇流箱、逆变器和
高电压设备外壳是否有被风吹动的雨水侵入。还
可以部署机载或手持红外热像仪来验证光伏连接
器的电力安全。从安全角度来看，在没有破裂的
组件玻璃的情况下，对太阳能电池损坏的诊断不
太紧急。后者涉及对一部分

除使用航空无人机对现场进行勘测并记录全场地损坏情况（例如损坏模块/排的数量和位置）外，还需要
进行人工检查

图 7：配备热成像和光学相机的地面机器人可
以图像模块的前后两侧，以及后侧的电气网络
。照片： L.伯纳姆。

对模块进行EL成像，但该过程耗时且昂贵，通常仅在怀疑细胞损伤时才会进行，甚至那时也可能仅对部
分模块进行采样（有关EL成像的更多信息，请参见第三章）。

这种概率建模越来越多地基于风暴事件频率的上升和成本的上升而变得合理。随着光伏安装数量的增长
，恶劣天气造成的保险赔付可能会上升。例如，在日本，2017年至2021年保险赔付增加了3.7倍[14]，
其中很大一部分归因于强风、洪水和相关原因造成的损害[15]。虽然热带气旋的强度预计会增加[1]，但
光伏系统的保险费率也可能随之上升，与恶劣损害风险的增加相称。这代表了极端天气的一种间接但可
衡量的经济影响。

低于非飓风天的水平[12]。然而，近期的数据显示，由于强风和暴雨造成的年产量损失（中位数）相对
较小，每个类别约为1%[13]。同项研究表明，对于超过最小风速阈值（25 m/s = 90 km/h）的场站，光
伏系统的退化率会加速[13]。正如作者所解释的，这种效应可能因周边环境（例如风影效应）和/或适当
的运行维护实践而有所不同。虽然需要更多数据，但预测热带气旋造成的发电损失似乎可行，并将这些
预测模型纳入新电站的设计和采购阶段，以确保更准确的LCOE计算，并为更可靠的设计提供依据。
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2.5 缓解策略

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

运维 Translation error 在阶段，网站所有者或网站运营商应实施针对风暴前后运维任务的明确协议，
包括提前于风暴存放跟踪系统的存放策略以及风暴后的检查，检查包括模块检查、紧固件扭矩测试

由于光伏系统在热带和亚热带地区迅速普及，热带气旋对光伏系统的损害正在增加。为缓解强风和暴雨
带来的日益严峻的威胁，最佳实践（如表1所示）可分为四个阶段：1）项目规划，2）系统设计，3）施
工和调试，4）运行和维护。

确定结构损坏。尽管光探测和测距（激光雷达）技术（配备或不配备无人机）未来可能很有价值[16]，
但目前的最佳实践要求进行逐行详细检查，以评估模块、货架硬件和电气Bos的完整性。能够在每个模
块上巡检并拍摄连接器热成像图的地面机器人是一项正在获得关注的技术，尤其是在最大的光伏电站（
见图7），但尚未普及。能够飞行于行间并拍摄背面图像的新一代无人机也备受关注，但需要更复杂的
控制和导航软件。

设计阶段 The , 然而, 是减轻严重损害的关键阶段[17]。在易遭飓风侵袭地区安装的太阳能光伏系统的
详细设计建议见表3。系统设计者应遵循这些指南, 以确保结构组件和太阳能光伏组件所选材料符合这些
法规规定的限值。此外, 应考虑“不同气候条件下光伏电站运行与维护指南”第5.6.5章中所述的建议[10]。
本报告的作者还强烈建议, 由在螺栓连接和特定于气候应力因素的失效机制方面具有专长的独立工程师
审查支架/跟踪系统的选择。

建设和调试 在 安装培训至关重要，现场人员应接受明确培训，正确安装模块紧固件以及螺栓连接，这
些被广泛认为是许多货架系统中的薄弱环节，而现有的规范和标准对此覆盖不足。例如，当前的太阳能
光伏审核标准，如IEC 62446，尽管其对系统可靠性至关重要，但并未包括对紧固件的检查或扭矩审核
。在调试阶段，记录代理人应（1）验证所有或大部分指定结构连接的正确安装，以及（2）对至少1%
的紧固件进行扭矩审核。如果10%或更多的这些紧固件要么过紧要么过松，承包商应重新安装所有紧固
件[18]。此外，电气电缆的不当管理对太阳能光伏连接器的完整性以及最终电气系统平衡构成重大风险
。其他应避免的糟糕做法包括松散的悬挂线缆、广泛依赖塑料扎带以及太阳能光伏电缆的不当布线[19]
。

项目规划阶段 在 , 考虑热带气旋活动的历史模式（参见表2）非常重要。这些信息对于判断某个特定地
点是高灾险还是低灾险，以及是否可以为该地点设计具有弹性的光伏系统至关重要。例如，人们可以根
据相关的气象参数（例如风速、降水量等）估算拟建光伏系统的资本支出（CAPEX）和运营支出（OP
EX）。同时建议分析历史风模式，因为主导风向及其斜坡率可以提供有关跟踪器收起策略的信息。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

运行系统风暴后阶段：

2.6 核心要点和建议

在建系统风暴前阶段：

运行系统台风前阶段：

干燥并清洁组合箱和逆变器箱的内部。收件箱中的组件
那些接触过水或高湿度的应该仔细检查指示物
防止湿气侵入，如有必要则更换，此后监测是否有
提高抗性以确保电气安全。

在易受频繁热带气旋影响的地区，项目规划应包含整体风险评估，其中需考虑历史和预测的天气模式以
及设计和采购决策。换句话说，历史天气状况以及未来的预测，应指导规划阶段，并在每个具体场地设
计中得到体现。

以及连接器的热成像[20]。虽然这些工作可以由现场人员完成，但建议聘请经验丰富的咨询工程师来管
理恢复工作。此外，在接触系统之前，由合格的电工进行安全检查是必不可少的[20]。

• 清理阵列内外的杂物，并固定松散材料，以避免风吹物体损坏组件。 • 确保所有外露连接器都被
盖住，或至少在组件下方进行固定，以最大程度减少其暴露于水和灰尘侵入的情况。 • 将电缆固定
到机架上，以避免风载荷造成的磨损和应力。

• 对所有紧固件进行扭矩审计。 • 根据制造商规范停放单轴跟踪系统。 • 通过打开
断路器、熔断器和开关，关闭所有组件。

对现有及部分已建成的光伏系统进行风暴前后规划也极为重要。该规划包括对现场人员的安装和响应培
训，以及向相关人员传播详细的规程以减少混乱并最大化响应和恢复策略。根据天气预报和各机构的警
报（表2）快速执行的风暴前响应，应成为任何现场操作手册的组成部分。以下反制措施是最基本的要
求。

施工系统飓风过后阶段（除投用系统建议外）：

• 目视检查光伏组件（正面和背面）、安装结构、紧固件、电缆、连接器（组件间和主干）、汇流
箱、逆变器箱、布线和其他组件的损坏。重要的是要 1) 检查檩条和轨道是否有裂缝或变形的迹象；
2) 寻找电缆磨损的迹象；3) 更换断裂的扎带和其他失效的电缆紧固件；以及 4) 确认连接器没有坐
在积水中，或显示浸没的迹象（例如，藻类生长）。

• 检查货架柱是否因侵蚀而移位或松动。 • 记录开放式沟槽和暴露电缆的任何洪水情况。 • 检查
模块托盘的完整性。 • 更换任何看起来脏或湿的未匹配的开放连接器。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

已发布国家 发行人 标题 参考编号年
美国维尔京群岛的飓风艾尔玛和玛利亚

美国 US-FEMA - 建筑性能观察、建议-2018
事务，技术指导
屋顶太阳能板安装：设计，安装

美国 美國-紅十字會和維護-2018年颶風伊爾瑪和瑪麗亞
美国维尔京群岛 - 恢复建议
飓风和其他环境中的太阳能光伏系统美国 美國-能源效率與可再生能源署恶劣天气
风暴下的太阳能：选择弹性最佳实践美国 远程方法调用 地面安装光伏系统，抗飓风设计
严重天气下的太阳能光伏发电：成本考量

美国 NREL 为光伏系统抗风暴加固操作规程 2020
ence
风暴下的太阳能 第二部分：选择最佳实践

美国 远程方法调用 抗飓风2020年屋顶光伏系统
姿势
风暴中的太阳：为政策制定者选择最佳

美国 远程方法调用 小型韧性光伏系统实践指南 2020
岛屿发展中国家
光伏系统业主指南：识别、评估

美国 美国联邦紧急事务管理署和应对气候脆弱性、风险与2021
影响

美国 NREL 应对风暴的太阳能光伏系统 2022
迈向太阳能光伏抗风暴能力 - 学习 -美国 美國-能源效率與可再生能源署来自飓风损失和重建更好

皇后- 飓风和风暴潮抗性建筑指南澳 land 政府 为昆士兰家庭
缓解极端天气风险 第一部分：理解

Nextracker ing 如何差异化管理设计与控制策略 2020
为太阳能发展开辟新机遇
缓解极端天气风险第二部分：生存
大风事件和动态风效应Nextracker 差异化太阳能项目设计与控制策略
策略
财产损失预防数据表1-15：屋顶-FM全球 安装式太阳能光伏板
财产损失预防数据表 7-106：FM全球 地面 mounted 太阳能光伏发电

表1：包含减少热带气旋损害建议的参考文献。

• 对紧固件进行扭矩审核。 • 测试所有系统的电气故障。 • 在系统通电前更换任何损坏的电气部
件。 • 在系统重新通电后以及6个月和12个月时，对连接器的子集进行热成像检测。
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表格2：每个地区关于台风的官方信息来源。

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

区域 官方信息来源

北大西洋，东太平洋和西太平洋 美国国家飓风中心

西太平洋 日本气象厅

印度洋 印度气象部门

法国气象局——留尼汪

印度尼西亚BMKG

澳大利亚气象局

从东经30°到东经90°的南印度洋

90°E至125°E的南印度洋，以北
10°S
南印度洋和南太平洋
从90°E到160°E

160°E以东，南太平洋10°S以北 巴布亚新几内亚国家气象服务

160°E以西，25°S以北的南太平洋 斐济气象服务

西太平洋，160°E以西，25°S以南 新西兰气象服务部门
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表3：光伏系统抗风荷载设计代表性法规和指南。

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

发行人 代码 # 标题 参考编号国家/
区域

已发布
年

美国 ASCE

美国 SEAOC PV2-2017

欧盟 CEN EN 1991-1-4/AC

AU/NZ SA/NZS AS/NZS 1170.2

CN GB 50009-2012

TW CNS 16189

CS

CNS-
TW

JP METI

JP JISC JIS C 8955

JP NEDO

JP NEDO

JP NEDO

JP NEDO

IEC IEC TS 63348

最小设计荷载与关联
建筑物和其他的评定标准
结构

太阳能电池板抗风设计

欧足码 1：结构上的作用力
第一部分-第四部分：一般动作 - 风
关系
结构设计措施，第2部分：风
操作
加载建筑设计的代码
结构
设计风评估指南
大量光伏系统
\"部令\"的解释
太阳能光伏技术标准
\"发电设施\
加载结构设计指南
光伏阵列
地面设计指南
支架式太阳能光伏发电
系统
设计和施工指南
用于坡地地面安装太阳能
光伏电力系统
设计和施工指南
用于浮动式太阳能光伏发电
系统
设计和施工指南
用于农业光伏系统

光伏（PV）组件评估
到安装结构接口

下
discus-

西昂
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

3.1.1 定义

3.1 概述

直线风。无旋转的雷暴风（即，不是龙卷风）。

3.1.2 地理分布

对流风暴是一种全球现象，常见于看到显著太阳能市场增长的地区（例如，美国中部、南欧、中国南部
和东部）

美国国家气象服务局（NWS）术语表[48]，由国家海洋和大气管理局（NOAA）维护，提供了气象定义
，包括以下总结的定义，这些定义是理解强对流风暴风险的基础：

图8：欧洲中期天气预报中心再分析v5（ERA5）描绘了强雷暴环境的气候和趋势数据[49]。

你好。 阵雨以不规则的冰粒或直径超过5毫米的冰球形式降下
严重冰雹 直径。S ，根据NWS的定义，其直径超过25毫米。

旋风。 一个猛烈旋转的空气柱，其环流达到地面；在局部尺度上，龙卷风是最具破坏性的大气现象。

剧烈对流天气（例如雷暴）会产生具有破坏性的冰雹、强烈的风暴阵风和龙卷风，可能导致重大的财产
损失[46]。近年来，虽然冰雹相对不频繁，但已成为光伏发电系统保险损失的主要原因，因此是太阳能
行业的主要关注点[47]。本章强调冰雹风险识别、量化和管理，以符合已发布的保险损失数据，但这里
提出的通用分析科学原理——以及基于工程的风险评估方法——适用于所有对流天气灾害，包括龙卷风
和直线风。

严重强对流天气：冰雹、龙卷风和直线风

强雷暴。 产生龙卷风，风速至少为26米/秒（=93千米/小时），和/或直径超过25毫米的冰雹。
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3.2.1 冰雹损失事件

3.2 案例研究、故障模式和事件严重程度

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

图9：科罗拉多州的一个太阳能电池板被创纪
录的冰雹风暴损坏，影响了25-50%的现场光伏
组件。照片： 丹尼斯·舒勒德 /NREL.

澳大利亚) 并且与图8 [49] 中显示的强雷暴环境相吻合。虽然规模远小于飓风和台风（见第2章），但强
对流风暴在全球范围内发生，对除南极洲以外的所有大陆构成威胁 [46]。由于它们普遍的地理分布，强
对流风暴在每年对太阳能资产的潜在破坏性可能比其他任何大规模自然灾害都要大 [47] 与雷暴相关的冰
雹在全国许多地方每年发生一次以上的事件，其发生的频率远高于龙卷风 [50]。

北布拉班特/林堡，荷兰 (2016). 2016年6月23日
，荷兰东南部的大雷暴产生了严重的冰雹和财产
损失。当地报告记录了冰雹直径最大范围为6厘米
（网球）至7厘米（棒球）。对由此产生的保险损
失的全面统计分析表明，根据该尺寸范围冰雹的
频率和分布，暴露在4厘米（乒乓球）至5厘米（
大于高尔夫球）范围内的太阳能电池板表面可见
损坏出人意料地最为严重[55]。除了可见的冰雹损
坏外，该研究还提到了与太阳能电池板“隐形”冰雹
损坏（细胞裂纹）相关的保险损失。在典型的一
年中，冰雹

此外，气候[51]模型通常预测未来几十年有利于雷暴的气象条件将加剧，从而导致风暴频率和严重程度[
51]的增加。然而，关于这种预期增长在区域和全球尺度上如何展开的细节，仍然是科学研究的主题[49]
。尽管科学界对强对流风暴气候和趋势的认识仍在进行中[49],[51]，但保险行业已经积累了大量关于小
规模强对流天气事件（例如冰雹、龙卷风和风暴）财务影响的数据，表明威胁环境正在扩大。例如，一
家由慕尼黑再保险公司资助的2019年研究记录了37年间南欧冰雹事件显著增加[52]。最近，GCube保险
公司报告称，（2018-2023年）五年内，由强对流风暴引起的冰雹占受保太阳能行业总损失的54%[53]
。

以下案例研究描述了冰雹或风暴特有的频率、严重程度和技术考量，包括损害（见图9）。

冰雹通过凝结形成，当对流风暴的上升气流将水滴带到大气中极寒区域时，它们会冻结、生长并增加质
量。当向下的重力超过雷暴上升气流的力量时，冰雹会落下[54]。为了满足IEC 61215-2产品资格标准中
最低的弹道冲击要求，光伏组件设计必须承受11次25毫米冰球的终端速度冲击。随着全球太阳能市场的
普及，与直径超过25毫米的自然冰雹一致的灾难性损坏报告也越来越多。以下案例研究说明了冰雹对全
球光伏系统可能产生的影响范围。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

该地区保费上涨了400%[58]。

3.2.2 风暴损失事件

图10：冰雹直径的函数关系图表示有临界单元裂纹的
模块的百分比[60]。

德克萨斯州西部，美国（2022）。 德克萨斯州的冰雹季节（5月至6月）对多个太阳能项目造成了毁灭
性打击，累计冰雹损失估计高达3亿美元[61]。根据保险报告，位于安德鲁斯县、布朗县和佩科斯县的四
个独立太阳能农场（分别为347兆瓦、415兆瓦、500兆瓦和500兆瓦）遭受了严重的冰雹损害，这些场
地的冰雹尺寸从6厘米（网球）到9厘米（软式棒球）不等[57]。

得克萨斯州佩科斯县，美国 (2019)。 201
9年5月，德克萨斯州西部季节性雷暴产生
了造成损害的冰雹，落在182兆瓦级的米德
韦太阳能电站。根据保险报告，严重的冰
雹在该600公顷的场地损坏了超过40万块太
阳能电池板，导致保险损失达7000万至800
0万美元[56]。冰雹造成的损害包括碎玻璃
以及细胞开裂的电池板[57]。为了应对这些
损失的史无前例的规模，保险

在荷兰，它占保险的恶劣天气损失的19%
；2016年，冰雹占与恶劣天气相关的保险
损失的73%。

对流风暴引起的风害通常是由直线性风而不是龙卷风造成的。尽管龙卷风的风速可能达到160至480公里
/小时（约44至133米/秒），并会摧毁其路径上的任何光伏系统，但龙卷风通常是规模小、持续时间短、
发生频率低的事件。相比之下，80至100公里/小时（22至28米/秒）范围内的直线性风——明显低于典
型项目设计风速——已对多个固定倾角和单轴跟踪系统造成了损害。事实上，早在2015年，一份工程报
告就指出，虽然在大规模应用中结构风害很少见，但在符合规范的结构中已观察到损坏[62]；这一发现
已得到轶事证据的加强。根据现场系统中螺旋扭曲的报告，风工程师推测，单轴跟踪器的扭转不稳定性
，加上设计不当或扭紧的硬件，可能是观察到的损坏的根本原因[63]。澳大利亚和美国的案例研究说明
了风害对光伏造成的损害。

达尔文港，昆士兰州，澳大利亚 (2018)。 2018年10月，一场季节性雷暴损坏了支持约2000块太阳能
电池板的55兆瓦-单轴跟踪器。

瑞士 (2021)。 2021年6月和7月，瑞士经历了一系列广泛而剧烈的冰雹灾害，其中最严重的一次发生在
6月28日。冰雹直径达到9厘米，对人口密集地区造成了严重破坏，导致近年来与冰雹相关的损失最为昂
贵[59]。瑞士所有光伏系统中有约15%位于经历过直径大于5厘米冰雹的区域。当冰雹直径超过4厘米时
通常会产生损害，而直径大于5厘米的冰雹则观察到显著增加的损害。除了玻璃破碎外，对411个受影响
光伏系统中的约6000块组件的EL图像显示，57%的组件存在明显的细胞裂纹。细胞裂纹的可能性随冰
雹尺寸增加而增加，但各类别的分布范围都很高（见图10）[60]。
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3.3 对流风暴造成的经济影响

3.4 对流风暴损坏的响应策略

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

冰雹是太阳能行业全球经济损失的主要原因。尽管与冰雹相关的保险索赔相对较少，但冰雹造成的损失
远比其他类型的索赔相关的高昂。例如，GCube 2018-2023 年的太阳能损失数据显示，冰雹占索赔数
量（即索赔总数）的 1.4%，但占索赔价值（即总发生成本）的 54.2% [53]。在此数据集中，四起最大
的索赔，合计损失超过 2.24 亿美元，被归因于冰雹。相比之下，由于所有其他类型的恶劣天气事件（
包括雷暴、洪水、飓风、风事件和闪电）造成的综合损失占 GCube 总发生损失不到 10% [53]。

来自光伏技术专家（如原始安装承包商或
运维专家）的损害评估。该人员检查现场
以识别可见（通常是玻璃破碎）和不可见
的损害。如图11所示，不可见损害（无玻
璃损坏时的电池片裂纹）最好通过EL成像[
64]、[65]进行诊断，但该过程必须在黑暗
中执行，相对复杂且昂贵。因此，在分布
式应用中，技术人员通常会结合热红外（I
R）成像、I-V曲线跟踪和目视检查来识别
受损电池片，但电池裂纹仅在IR图像和I-

图11：冰雹受损模块的EL图像具有独特的裂纹模式。

对Oakey 2太阳能项目[30]进行了评级。尽管与对流风暴相关的实测风 gust 仅达到74公里/小时（≃ 21米
/秒），但两个串联、模块呈竖向排列的跟踪器遭受了与扭转驰振一致的结构损伤，这是一种由风引起的
在相对适度的风速下可能发生在柔性结构中的不稳定性[9]。

合适的响应策略根据受影响光伏系统的容量而变化。在住宅和商业应用中，财产所有者在损失事件发生
后通常会启动保险索赔。为了处理索赔，保险核赔员需要

拉玛县，德克萨斯州，美国 (2023)。 2023年3月，德克萨斯北部的一个公用事业规模太阳能项目，与
戴尔文邓斯采用相同的模块设计，发生了直线风损害，与扭转跟踪器不稳定性一致。根据保险行业利益
相关者的说法，该地区经历了80公里/小时（≃22米/秒）范围内的最大风 gust，远低于项目设计风速，
造成损失估计为3000万美元[56]。

直接经济影响，其中包括但不限于能源生产损失、库存和法医调查成本、确定根本原因的咨询成本、解
决与替换硬件兼容性问题的工程成本、重新供电的时间和物料成本、进出口运输成本、回收和处置成本
、项目利益相关者之间争议产生的法律成本、保险费成本增加等等。虽然冰雹损失事件不频繁，但由此
造成的损害程度可能会增加保险费率，侵蚀投资者信心并引起消费者担忧。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

3.5 对流风暴风险缓解策略

几年老化后的V曲线。因此，雷击事件后，应密切监测可能存在未诊断出裂纹单元的模块。

尽管在有些地方，剧烈对流风暴的风险是不可避免的，但通过提高技术素养、尽职调查和风险缓解实践
，可以最大程度地减少大型项目损失[67]。具体的策略包括以下内容：

理想情况下，屋顶系统应使用直接更换部件进行重新供电，但项目利益相关者可能会面临寻找与原部件
的物理形态和电气特性相匹配的模块的挑战。如果是这样，服务提供者通常有两个前进的路径。第一个
选项是重新设计系统，将新旧组件集成到并联电路或系统中；第二个选项是宣布全面损失，并将保险赔
付款项用于购买新系统。

对冰雹影响的公用事业规模站点，响应策略更为复杂，应在项目的运维合同中予以规定，该合同应包括
一份详细的强对流天气响应计划（例如，追踪器收纳策略），旨在最小化严重的冰雹或风害（参见第3.5
节）。此外，现场项目经理和远程操作控制中心（ROCC）人员应接受充分培训，获得相应权限，并能
够访问工厂的监督控制数据采集（SCADA）系统，以便根据气象数据快速实施响应计划。在发生损失
事件后，站点经理或ROCC人员应详尽记录任何可能需要用以支持保单和/或保险索赔的证据或活动[66]
。

移除、回收和更换40万或更多受损光伏组件是一项昂贵且复杂的后勤任务。法医活动通常从使用照片和
红外图像的系统级航空测量开始，以识别碎玻璃（可见损伤）和退化（不可见损伤）的组件。复杂性的
增加在于损伤可能是随机的，表明冰雹事件的随机性质，并可能导致组件损坏的不均匀分布，包括仅后
部玻璃破碎，从而使检查过程复杂化。EL成像通常是需要进行的，因为它可以识别单元开裂的根本原因
，特别是具有表明冰雹撞击的独特模式的裂缝，但只有预定的百分比组件可能会成像。根据收集的数据
，一位独立工程师或技术顾问将制定再发电计划。在大规模公用事业应用（>100MW）中，冰雹损害通
常集中在特定的块或子阵列中。因此，根据对风暴损害的统计分析，通常会按块或按行进行组件级诊断
。

识别并量化恶劣天气风险。 在选址和设计阶段，所有潜在场地都应进行初步风暴风险评估[68],[69]。目
标是根据具体位置确定冰雹和直线风风险（低、中等、高）。合格的技朧顾问应量化保险公司要求的（
例如，百年一遇事件）和典型投资持有期（例如，十年、二十年和四十年持有）的事件复发间隔内的概
率损失水平。这些损失研究的目标是提供基于场地特定气象特征（例如，通过严重程度和识别的历史冰
雹事件）的比较可能的最大损失（PML）和年平均损失（AAL）值。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

抗风和抗热加固 [70]。模块倾斜角也有助于提高抗冰雹能力 [71]，并且选择跟踪系统对于抵御冰雹风暴
也至关重要。关键特征包括先进的收纳能力、快速响应时间和能够承受高风载荷和循环振动的螺栓连接
。最佳防御位置如图12所示。此外，由于许多风暴急流和下沉风通常规模较小且分布不均，一个场地应
配备多个风速计以确保风速数据的准确性。

改进测试标准和操作规程。 IEC 61215-2 中的弹道冲击测试要求是合格/不合格的性质，并未根据冰雹
的严重脆弱性或恢复能力来区分产品设计[73]。这些依赖冰球的测试也未考虑冰雹的不均匀表面形态。
要经济有效地设计和部署耐冰雹光伏组件和系统，需要提高产品测试标准，提供具有统计学意义的比较
测试结果，并考虑整个系统，从螺栓的直径到组件的大小。虽然增强测试（例如静风洞测试、动态风分
析以及计算流体动力学分析）可以在正常条件下防止合规跟踪器设计中的结构失效，但这些测试并非强
制要求[74]。更重要的是，就耐冰雹能力而言，采用跟踪器系统的防御性冰雹收容策略至关重要，当正
确执行时——已知能够显著减少与风和/或冰雹相关的损害[57]、[30]、[66]、[73]。下一次技术突破将是
先进的收容算法，该算法能根据信誉良好的气象服务提供商提供的电子气象警报快速自动地将跟踪器置
于防御性冰雹收容状态[66]。在跟踪器制造商允许的情况下，鉴于冰雹损失事件的严重程度，冰雹收容
应优先于其他收容模式[57]、[66]。

图12：抗冰优化的一轴跟踪器防御收纳位置[67]。

在高风险地区，利益相关者可以通过部署抗雹模块[67],[70]以及遵循抗雹存放最佳实践[66],[71]来降低财
务风险。在某些司法管辖区，根据建筑材料分类标准确定的增强抗雹能力是建筑规范或可保性要求[72]
。在易受破坏性直线风影响的地区，应关注追踪器风荷载规范，以及系统的设计（例如，肖像模式中的
模块数量、周边排增强、动态风敏感性）、追踪器存放策略和ROCC能力[66]。

进行战略技术调整。 战略设计选
择可以大大提高光伏电站抵御冰雹
的可能性，同时优化投资者回报。
项目利益相关方在采购时应特别关
注组件规格（特别是前玻璃的厚度
和玻璃背板的 наличия）。超出资
质测试表明，组件防弹冲击性能是
前玻璃厚度的函数

频率) 和项目特定的技术考量（例如
，光伏组件玻璃厚度、跟踪器折叠
角度等等）[56]。
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3.6 核心要点

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

由于一系列极端天气事件，对太阳能资产的强对流风暴风险正在增加
市场和科技变革。在技术方面，光伏系统正在
在模块制造商向更大尺寸的模块过渡时更加脆弱
较弱的正面的玻璃。在市场上的正面，公用事业规模的项目在地点中增加
受到损坏性直线风和严重冰雹的影响。
光伏组件应根据位置风险进行选择。抗弹冲击性能是一个
前玻璃厚度和热强化功能[70]；以及是否
背板是玻璃或透明聚合物（后者降低阻力）。组件
包装和细胞技术也能影响抗细胞裂纹能力[13]，[75]。
模块尺寸、框架和安装也会影响可能的冰雹损失。
为获得最佳效果，概率模型应包含从实验室
冷冻冰球对场内自然形成冰雹的影响[68]，[76]，因此数据
更准确地反映冰雹的不均匀性和撞击角度。
单轴跟踪器智能和主动跟踪控制，增加倾斜角度
可以显著通过减少暴露的玻璃面积和增加
一瞥（非直接）击打的次数[57],[71]。

在严重雷暴事件期间，太阳辐照度相对较低，因此应主动固定
影响不大对一年生植物生产[77]。然而，对生存能力至关重要的是
尽早转为防御性停泊位置 [66]。
因为冰雹是超局地的现象，传统的冰雹图缺乏粒
需要奇点来表征风险。保险业通常将冰雹风险
跨相对较大的区域，例如一度经度乘一度纬度
（约10000公里） ）。提高站点和技术准确性的一项重要步骤是
进行特定地点的冰雹风险评估是要在一个较小的网格区域内计算风险（参见
图13) [68].

强对流天气风险并非光伏部署的不可逾越的障碍，但近年来巨大的损失表明需要更加关注缓解策略和最
佳实践。

• 及时准确的早期天气警报是防御冰雹损失的重要第一道防线。ROCC越早收到恶劣天气警报，操作
员或控制系统就越早可以发送冰雹收纳命令。这种早期预警确保所有追踪器在暴风雨来临前能最佳
地收纳[66]。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

图13：基于校准雷达数据 [67]，比较低风险地区（加利福尼亚）和高风险地区（德克萨斯）的冰雹
频率和分布
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

4.1 概述

暴风雪和暴风雪

根据气候变化模型，高纬度地区可能会在缩短的冬季经历比正常情况更重的降雪，这对光伏组件产生双
重影响：1) 极端降雪事件会威胁到组件和安装系统的结构完整性；2) 它们会长时间阻挡辐照度到达太阳
能电池。

虽然适用于多雪气候的设计参数在IEA子任务3.2报告《光伏系统关键性能指标优化指南》[78]中有描述
，但本章的重点是极端暴雪和季节性重雪。尽管 t 在两种情况下，目标都是尽快从光伏板上清除积雪，
以最小化阴影和发电损失 , 在打破纪录的大雪期间，清除积雪的挑战加剧，这既通过积雪的累积厘米数
定义，也通过受影响的地表面积定义。

北半球基本上处处都有降雪，几乎无处不在，在某个高度和某个时间点都会发生，如图14所示。在典型
的冬季，积雪至少覆盖了50%的总陆地面积，并且是主要的降水形式；暴风雪通常也是可预测的，也就
是说，在那些地区在一个或多个冬季月份中会反复出现降雪。尽管美国国家气象局（NWS）没有对暴风
雪的正式定义，但该机构将暴风雪定义为：1）持续时间为三个小时或更长时间；2）有持续的风或频繁
的大风超过56公里/小时；3）造成能见度低于0.4公里低能见度条件。

图14：2025年1月全球积雪分布（左）展示了北半球冬季通常被大量积雪覆盖的土地。[来源：
https://scence.nasa.gov/earth/earth-observatory/global-maps/snow-cover/ ] 
在美国（右侧），单一风暴常常从西向东席卷，可能对光伏GW级设备造成遮挡。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

4.2.1 资源可用性

4.2 运营影响

4.2.2 功率损耗

若能明确识别覆雪时段，并结合性能数据，同时若能将雪的影响与其他损耗机制（如逆变器停机或辐照
度低）区分开来，那么就能估算由雪造成的损耗。此外，辐照度数据仅能用于实时计算损耗，而非预测
性计算。此外，量化单场风暴的经济影响取决于阵列被覆盖的时间长度，而该时长又由多个变量决定，
包括雪深、环境温度、风速、湿度等，以及电费成本。

随着光伏在较高纬度地区的部署扩展，太阳能与积雪相交区域的资源可用性成为一个新兴挑战。在整个
冬季，雪暴频繁发生，大量降雪覆盖了美国北部、加拿大、欧洲和亚洲。一场雪暴可能席卷数千公里，
特别是在美国，许多风暴起源于落基山脉并向东移动。这些巨大的风暴可能影响数百吉瓦的光伏系统，
积雪可能从少量尘埃到100厘米或更深的大雨，遮挡面板。此外，一场风暴可能紧随另一场之后，为已
有的积雪增加更多。当积雪达到一定深度时——该深度因温度、湿度、风速和积雪年龄而异——发电停
止，光伏电站实际上离线。因此，全球多个研究机构专注于1）开发经济高效且可靠的策略，以加速模
块除雪；以及2）预测和减轻受风暴影响地区的太阳能发电损失。除雪策略在4.3节下讨论，量化由积雪
引起的能量损失的模型也在此讨论。然而，能够使电网运营商在雪暴后管理发电损失和光伏电站突然的
斜坡率（ramp-rate）的精确预测模型仍在开发中。无论如何，识别积雪遮挡及其推论——除雪——的基
本参数，对于太阳能持续增长和在北部地区的电网渗透至关重要。

尽管寒冷的温度和雪的高反照率提高了光伏系统在冬季持续积雪地区的效率，但光伏系统的雪遮蔽引起
的功率损失是显著的，并受多种设计参数的影响，包括倾角、组件架构、组件朝向、表面粗糙度和离地
高度。例如，美国的一个30度固定倾角的大型太阳能电站，在持续积雪条件下，1月和2月的功率损失高
达90%。随着太阳能发电规模的扩大，识别和验证加速雪融化和增加冬季光伏电站可用性的策略是一个
重要的研究领域。

忽略积雪作为30年期性能保证的因素会导致高估发电量。因此，包含因积雪遮挡造成的能量损失对于精
确的长期性能建模非常重要，以确保合理的财务评估和系统尺寸。正如下文所述，积雪损失可以用多种
现有方法进行估算，但没有任何一种方法能完全捕捉所涉及的变量，包括组件朝向、形状因子、电气架
构和非均匀脱落模式。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

4.2.3 物理损坏

图15：密歇根区域试验中心（RTC）的跟踪系统上承受着沉重的雪载，加上较深的积雪和一些雪漂移，
导致该系统暂时无法运行。照片来源： 保罗·W·戴奇。

除了能量输出减少外，大雪还可能对太阳能装置造成物理性损坏：组件会在重量下弯曲，导致玻璃和电
池片开裂；部分融化的雪形成的冰坝会剪切组件的底部框架；而设计不当的支架会在大雪负载下倒塌。
新雪和冰的密度范围为30–50 kg/m 3 和800-900 kg/m 3 分别地，但随着雪的变老和温度的升高，雪会
压实，晶体将失去它们的树枝状结构，从而导致孔隙率降低和每垂直毫米的重量增加。雪的重量还是环
境温度和湿度的函数。此外，如果新雪在旧雪脱落之前到达，模块上的负载可能会随着时间的推移而增
加。此外，随着雪脱落，其分布和相关的负载应力在模块表面是非均匀的，并且通常集中在模块的下边
缘，使模块受拉并使框架受力。另一个问题是，大量雪的脱落会在阵列下形成雪丘，高到足以阻挡模块
的下部。

在极端暴风雪情况下，在现有积雪上堆积半米或更多的积雪可能会掩埋阵列的下部。雪 obstruction 对
单轴跟踪系统尤其成问题，如图15所示。跟踪器无法在深雪中移动，它将同时经历发电损失和电机压力
。

在Tanahashi等人最近的研究[80]中，使用位于日本新庄的三组光伏测试阵列对重雪载荷进行了考察。测
试阵列配备了集成在内部的载荷传感器

模块根据IEC 61215-2进行静态机械载荷评级，其中模拟雪载荷通过气动方式施加，或通过重量以均匀
和逐渐的方式施加到玻璃前后表面，排除模块框架或横梁。测试在室温下进行，并在每一侧保持5400帕
斯卡的恒定载荷一小时。这些步骤重复三次，同时监控内部电路的电气连续性[79]。对于不同的安装配
置和安全系数，测试可能需要重复进行。模块也可以根据IEC 62938承受非均匀载荷条件，该标准要求
在指定倾斜角度下对模块进行阶梯分布的非均匀载荷。与静态载荷测试一样，非均匀载荷测试也在室温
下进行。然而，现场条件却截然不同，因为雪是重复的，经常累积，并且总是伴随着低温以及温度波动
。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

在10°、20°和30°的组件倾斜角度处安装固定装置。10°倾斜阵列的雪压最大，排布前沿的正面载荷高达
6-8 kN/m。20°和30°倾斜角度的雪荷载逐渐减小。如图16b和16c所示，当组件上的积雪与地面的积雪连
续连接时，载荷增加。

在适宜的气象条件下，风可以作为一种强大的力量清除模块上的积雪，但风也参与积雪的形成，特别是
在北极地区，那里的雪含水量低。风可以形成雪堆，特别是在诸如山脊、建筑物或光伏阵列等障碍物的
迎风面，这可能导致雪在特定区域集中，例如在行列之间。一项来自挪威斯瓦尔巴群岛的研究案例表明
，雪堆部分覆盖了一个由四排模拟组件组成的地面安装测试阵列，每排宽度为10米[81]。随后的模拟研
究显示，抬高组件可减少雪堆，但会增加支架成本。也可以选择较低的角度倾斜，这实际上相当于抬高
组件，或者改变方位角使组件与主导风向平行，但两种方案都会导致发电量降低[82]。

图16：实验光伏装置设置图，显示带负载传感器的三个子阵列中的一个。a)、b)、c)和d)的描述展示了
积雪过程、连续雪堆的形成、组件的沉降和加载，以及背面加热融雪的过程[80]。

雪堆也可能对屋顶光伏系统造成问题[83]。图17a展示了一个北欧瑞典工业屋顶安装的光伏系统的雪堆深
度摄影测量模型[84]。一个相邻的墙面阻挡了风吹雪，导致一些模块上形成雪堆，深而重到足以破坏模
块，如图17b所示。请注意，这些模块在角部被夹紧，这与制造商的建议相悖，突出了正确安装可能防
止模块倒塌的事实。



       

35 

 

 

  

  

 

     

   
  

    
    

 

  

  

 

   
 

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

a). b).

覆雪也会导致电池板开裂的可能性，这与与物理应力相关的各种原因有关。研究表明，随着环境气温下
降，电池板的脆性会增强，这意味着在寒冷多雪的环境中更可能出现裂纹形成。有趣的是，初步数据显
示，由电池板裂纹引起的功率损失（不包括冰雹电池板损伤）在多雪气候中比温和气候高约3%，在多
雪气候中比潮湿/干燥气候高高达6%[88]。此外，有迹象表明，当暴露在低温下时，玻璃/背板组件更容
易因负载引起的裂纹形成，并且一些额定值为3.6 kPa或更高的组件可以在低至1.0 kPa的负载下受损[84
][89][90]。在撰写本文时，针对不同组件设计和覆雪的现场测试正在进行中，以更好地模拟和预测电池
板开裂，并为寒冷多雪地区提供更可靠的组件选择。研究工作也在进行中，以比较电池板互联技术，如
多丝带技术，这些技术与较低的电池板裂纹形成相关[91]。

此外，182毫米（M10）和210毫米（G12）电池的快速采用，这两种电池分别约占2025年市场总量的3
1%和62%[85]，引发了可靠性问题。新型大尺寸组件目前尺寸可达2.3米 x 1.3米（30公斤），但通常不
针对重雪载荷进行加固[86]。Burnham等人[87]正在对多种组件技术（不同电池尺寸、形状、前后板等
）和安装架构（固定倾角与跟踪器）进行对比分析，以评估它们在冬季的鲁棒性（见图18）。特别值得
关注的是认证测试未能涵盖的多种气候应力因素：即累积、重复、累加的风雪载荷以及相关的低温，这
些因素会增加电池开裂的敏感性。这项工作的结果将于2026年发表，旨在为冬季鲁棒性系统的设计提供
信息。

图17：a) 3D模型揭示了工业屋顶光伏系统上积雪的重量分布；b) 由于雪堆损坏而被错误安装的光伏组
件的可见图像。照片来源： 瑞典研究学院 .
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

4.3 缓解策略

4.3.1 主动卸载方法

除了光伏测试场地，组件耐久性数据还可以通过经历重雪负荷的光伏阵列的现场数据来补充。日本国立
技术评价机构（NITE）指出，2018-2021年，东北和北海道地区的43个光伏系统因重雪和冰冻而受损。
本研究中的光伏阵列包括中（50 kW–2 MW）型和大型（> 2 MW）系统。受影响系统的总容量约为30 
MW，最常见的损伤是组件框架变形[92]。在NITE的第二项研究中[93]，在雪的中型和大型阵列报告结
果中增加了小型（10–50 kW）类别。第二项研究从2021年4月持续到2023年3月，覆盖了65个阵列，主
要位于北海道、东北、中部和中国地区。注意到与重雪期相关的多种轻微至严重损伤事件，NITE建议使
用监控摄像头快速检测积雪，并进行定期现场检查以清除积雪。

图18：美国密歇根州卡卢梅特市的密歇根州新兴太阳能技术实时测试中心测试阵列。正在进行一项比较
可靠性分析，针对六种不同的组件技术，其尺寸、电池尺寸、前玻璃和背板各不相同，并对每个组件进
行雪载荷、风载荷、挠度、温度和直流功率的监测。在每个冬季结束时，所有组件都使用电致发光成像
进行裂纹评估。照片来源： L. 烧恩哈姆 .

主动方法包括模块的内部加热、正面或背面的外部加热、使用耙或吹风机进行机械清除，以及增加单轴
跟踪的倾斜角度

缓解策略，主要集中于大型地面电站，并必须应对可靠性和可用性的双重挑战，可分为三类：主动切荷
、被动切荷和设计优化。主动方法涉及机械或热干预；被动方法包括应用涂料改变盖玻片的拓扑结构以
创造疏水或亲水表面；设计方法包括使用双面/无边框组件、固定倾角系统的更大倾角以及固定倾角和跟
踪阵列的足够地面间隙。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

4.3.2 表面涂层

系统。近年来，人们开始关注通过向模块注入受控的前向电流偏置来产生热量融化积雪[94]。例如，挪
威奥斯陆的Aarseth等人使用商用直流电力电子设备，向1兆瓦屋顶阵列的每个模块施加10安培的电流（
45伏特的前向偏置），得出结论认为偏置加热对于除雪是有效的，但能源和经济回收期取决于天气条件
和电价[95]。所需能量的大小取决于环境温度、风速和积雪量，以及系统设计，倾斜角度越高，所需能
量越少，因为雪在较高的倾斜角度上比在较低的倾斜角度上更容易滑动。然而，电流注入的长期经济和
可靠性效益仍不清楚，也未在工业规模上进行过测试。例如，前向偏置加热对模块老化和旁路二极管可
靠性的影响尚未得到研究。而且，该策略如何影响模块保修也不明确。另一个挑战是，融化后的水必须
从系统中运走，以避免在阵列或屋顶上重新结冰，尤其是对于带女儿墙的商用屋顶。

航空公司和航运业应用防雪和防冰涂层是一种普遍且常见的做法，但专门为太阳能电池板配制的涂层面
临两个挑战：1）透光率必须长时间保持，涂层需经得起最小的UV诱导降解；2）涂层必须能在光伏板
整个使用寿命中抵抗分层和表面磨损。迄今为止最著名的研究针对防雪涂层，主要关注透明聚合物基涂
层，这些涂层可降低冰的脱附力，从而在零下温度下也能实现被动雪脱落[99]。在阿拉斯加对该新型涂
层进行的实地试验表明，与未涂层的参考模块相比，涂覆模块的输出更高[100][101]，但缺乏耐久性数
据。下一代技术的示范计划在密歇根州北部进行，以验证其性能和光伏应用的潜力。

第二种方法涉及一个电阻元件，例如透明导电氧化物或图案化的导体，将其应用于任一模块表面。在Ta
nahashi等人[80]的一项研究中，在背板上应用了铜网；结果表明，熔化在模块上的雪和地面上的雪之间
形成了一个空气间隙和不连续性。如图16d所示，该间隙减少了作用在模块上的总载荷。当地面上的积
雪和模块上的积雪连续时[80]，地面上的积雪会对光伏阵列施加向下的力。Li等人通过将电阻加热与透
明疏水铝纳米结构相结合应用于前端，结合主动和被动方法来增强雪的滑动[96]。然而，这种方法的实
用性，包括成本和可靠性等方面的考虑，尚未得到证实。

一种三是人工清扫，但后者如果雪耙[97]和其他设备撞击模块可能会造成模块损坏。该方法也是一种劳
动密集型，并且在高辐照度天作为卸雪的发起者最有效。第四种方法是为单轴跟踪系统开发先进的收起
策略。在合适的气象条件（如低温和低辐照度（见图15））下，雪可以附着在光伏模块上，即使倾斜度
为52°也是如此。先进的跟踪器控制算法可以根据预期的雪、环境空气温度和盛行风向来规定收起策略
。关键是时机：雪太少会导致发电损失；雪太多会对电机造成严重压力。密歇根理工大学正在进行的研
究表明，高倾斜角度与将模块远离风向收起相结合是一种有前景的策略[98]。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

4.3.3 被动脱落方法、模块选择和设计考虑

卸雪和随后的雪堆形成也取决于搁置架的配置。将搁置架抬高到高于地面，以考虑该地点冬季平均雪深
，在大多数情况下，应能为雪提供足够的卸落和堆积空间[107]。行数也可以限制以减少能形成雪堆的雪
量。

与带框单面组件相比，双面和框外组件架构具有固有的融雪优势。框外组件设计，尽管对于大面积晶体
硅组件不切实际，但其融雪速度比带框组件快 50% [102]。虽然双面组件的融雪速度不如框外组件，但
在多雪气候中仍然具有明显优势，因为它们在高反照率条件下（冬季典型情况）能产生更多能量；它们
在正面被雪遮蔽时也能发电 [103], [104]。例如，Hayibo 等人记录了在密歇根州 Escanaba 附近的双面 
420 kW 系统与单面 1.2 MW 系统相比的双面增益为 19% [105]。Burnham 等人比较了单面组件与共位
于双轴跟踪器上的带框和框外双面组件 [106]。由于背面辐照，双面组件的融雪效果优于单面组件，这
增加了组件温度。与带框组件相比，框外双面组件具有更大的融雪潜力。

除了模块的选择之外，固定倾角式货架的设计也会影响阵列在雪天条件下的表现。雪滑落通常在至少45
°的倾角下效果最好[107]。对于降雪严重的地区，建议采用更陡峭的角度。大于纬度的倾角可能会降低
年发电量，但可以改善除雪效果，保护模块免受雪载荷的损害，并提高前后表面反射率（图19）。

图19：桑迪亚国家实验室在密歇根RTC安装的混合朝向系统示例。正在进行对朝南固定倾角与垂直朝东
和朝西的双面组件相对性能的分析，这些组件几乎不收集雪。照片来源： 保尔·戴斯

然而，加速融雪的一个负面影响是，在大量降雪在显著融化或通过风或升华进行自然清除之前就脱落时
，可能会导致系统边缘积聚成堆，从而阻碍进一步的融雪并对模块造成物理损坏（见图15）。
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4.4 量化积雪损失

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

建模方法

经验方法

对于这种方法，该方法基于历史数据，通过比较冬季产生的能量与无雪条件下应产生的能量来量化
雪损失。加热的阵列平面（POA）辐射表可以提供比较测量值与模型雪损失所需的辐照度数据。挑
战在于找到一种方法来精确识别阵列何时被雪覆盖以及被覆盖的程度。其他挑战包括监测面板上雪
的深度和密度，这反过来又反映了环境气象条件、雪的透射率、每个面板上雪分布的均匀性或不均
匀性以及面板的电气结构。总体而言，目标是通过确定阵列何时被雪覆盖以及被覆盖多少，并将这
些时期测量的能量与模拟的无雪输出进行比较，来量化雪损失。

图20：单轴跟踪器的光伏组件上的积雪。黄色四边形表示为分析非均匀掉落模式而对组件进行的分
割。照片来源： 劳里·伯恩哈姆 .

对于研究站点，时间序列 POA 数字图像，结合图像处理算法（见图20），可以量化组件级和串级雪
被覆盖率[108], [105]。虽然这种方法是历史性的而非预测性的，但它能够比较不同系统设计的性能
。为电网管理预测发电量是一项更复杂的任务，需要雪损失算法。

大多数降雪损失模型根据环境温度/辐照度、倾斜角预测降雪脱落。几种建模方法使用基于从测试阵
列收集的数据经验得出的因子，尽管这些结果不代表所有组件技术、安装配置、位置或气候。Pawlu
k等人[109]确定了11种降雪损失模型。其中一些在多个地点进行了验证[110]、[111]、[112]，而另一
些则相对未经充分测试。在这些模型中，Marion等人[111]、[113]、[114]、Townsend和Powers[110]
、SunPower[115]以及Andrews等人[116]的模型记录最为详尽。使用大型阵列数据对不同的降雪损失
模型进行比较和验证将显著有助于将降雪损失建模整合到最佳实践程序中[117]。
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4.5 主要收获和建议

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

加速融雪的建议包括以下几点：

• 针对单轴跟踪系统，基于倾斜角和风向，实现先进的堆放策略，以最小化积雪粘附。 • 确保每行的下
边缘足够高，以便雪可以自由地滑落和堆积，并考虑该地区的最大预期降雪量。 • 安装双面组件，其吸
收后侧辐照度，因此比单面组件更快地滑落积雪。 • 如果可行，考虑到其他设计、安装和采购限制，考
虑无框组件而不是有框组件。 • 考虑安装一个辅助的垂直双面组件阵列，以备发电，满足关键负载。 • 
选择更坚固的组件（前玻璃更厚、表面积更小） • 安装经过精心设计的支架/跟踪系统，其柱子、轨道、
檩条和螺栓能够承受重复和动态的风载荷。
• 进行冬季后的目视检查，以寻找任何损坏，并对一部分进行热成像以寻找热点证据。

在极端雪情下，当单场暴风雪可能降雪达一米时，目标是要：1）尽快将雪从面板上卸除以恢复发电；2
）通过设计能承受雪的重量的系统，包括硬件以及模块，来减少载荷损坏；3）提高安装系统的高度以
最大程度地减少雪堆对模块的影响。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

5.1 定义和频率

5.2 相关风险

粉尘和沙尘暴

粉尘和沙尘暴可以通过两种方式影响光伏系统。首先，由于悬浮颗粒对阳光的吸收、反射和散射，存在
表面辐照强度降低的协同效应。具体而言，全球水平面辐照度（GHI）和法向直接辐照度（DNI）的下
降幅度分别高达40-50%和80-90% [123]。其次，DSSs的潜在更持久的影响是光伏组件表面颗粒（即污
渍）的累积增加。污渍会降低组件的能量输出，其影响在天空清朗后仍会持续，例如，在葡萄牙和沙特
阿拉伯的DSS事件后，据报道的持续损失高达7%和20% [121]，[124]。

图21：平均无云直射太阳辐射（左）、气溶胶光学厚度（中）和总云量（右）的地图[120]。数据表示
为年平均值。

图21显示了晴天辐射、沙尘光学厚度（表示沙尘通过大气层时光线造成的衰减；详见第5.3.1小节）和云
量[120]。观测显示，悬浮沙尘的影响，用沙尘光学厚度表示，是光伏系统的一个显著问题，因为具有高
太阳能潜力的地理区域（即晴天辐射高且总云量低）也是更容易经历沙尘暴的地区。沙尘暴主要影响干
旱和半干旱地区，但它们产生的沙尘也能长途传输，从其发源地，例如中东[121]，[122]，到达欧洲和
其他大陆。鉴于光伏系统的全球分布不断扩大，受影响的面积也很广，沙尘暴有可能造成显著的宏观尺
度影响：由沙尘暴引起的光伏发电站发电量突然下降，有可能暂时使国家电网不稳定[120]。

以下部分介绍了来自不同气候地区（卡塔尔和伊比利亚半岛）的两个案例研究。这些地区值得关注，因
为它们展示了沙尘暴对不同污染模式场址的影响：卡塔尔全年承受更高且更稳定的污染，而西班牙和葡
萄牙等国家则经历季节性污染，大部分损失发生在夏季。

沙尘暴（DSSs）的特点是大气中悬浮着大量颗粒物，降低了到达地球表面的辐照强度。这些事件通常
由雷暴或强气压梯度产生的强风吹过干旱和半干旱地区引发[118]，[119]。它们在光伏能源生产方面会
带来重大的局部、全国和国际影响。
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5.2.2 伊比利亚半岛/欧洲

5.2.1 卡塔尔/阿拉伯半岛

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

作者还报告说，在DSS天，直径10um及以下的平均每日空气悬浮颗粒物(PM10)范围在115至339 µg/m
。 3 , 对平均 10

89 µg/m 3 在晴朗的日子里 [125]。他们测量到在 DSSs 期间，由于悬浮颗粒导致的太阳辐射衰减为 8%
。此外，他们还发现，与晴朗的日子（0.42%/天）相比，DSS 天气期间（1.23%/天）的积污损失增长
速度更快，导致卡塔尔的平均积污率为 0.52%/天。尽管，由于风的作用，DSS 事件后的积污损失立即
下降，但 Javed 等人 [125] 仍然得出结论，DSSs 使卡塔尔的积污损失增加超过 20 倍。

图22：卡塔尔多哈的沙尘暴（2015年4月2日）在卡塔尔环境与能源研究所户外试验设施。照片中描绘
了被尘土覆盖的面板（ 左 ）；相对于可用辐照度（蓝色），能量产出下降（红色）显示（ 右 )，相
对可用辐照度在一天内功率下降超过50%。输出在清洁后恢复。

由于盛行风模式及其靠近撒哈拉，伊比利亚半岛经常受到沙尘入侵，其后果比欧洲其他地区更严重。20
22年3月下旬发生了一次极端沙尘暴事件，影响了半岛大部分地区长达17天[120]。悬浮的粉尘和沙粒的
高浓度以及同时发生的恶劣天气条件，使西班牙的太阳能光伏发电量在两周内减少了50%。在最糟糕的
一天，全国太阳能光伏发电能力预期产量超过了80%。然而，由于降雨量异常大，这提供了“自然”的污
渍清除，在那段时间内，污渍损失没有出现实质性增加。

中东和北非（MENA）地区，包括卡塔尔国，全年辐照度水平高，因此对大型光伏发电具有经济吸引力
。然而，频繁的分布式发电系统（DSS）是这一地区光伏发电的主要挑战。

在2015年4月发生的一次极端DSS事件后，卡塔尔多哈的一个系统的能量产出下降了超过50%（见图22
）。即使那次事件被认为是数十年来最严重的事件，但严重程度较低但仍相当大的DSS并不少见。Jave
d等人[125]估计，在2014年至2019年期间，多哈有10%的天数发生了DSS事件，夏季月份（6月至9月
）的比例始终较高。最严重的七次DSS事件导致每次事件的PV性能损失超过5%，而55次强度较轻的DS
S事件仍导致了高于2%的损失。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

5.3.1 监控

5.3 建议

相比之下，2017年2月和3月在葡萄牙记录到的两次沙尘侵入导致了由于污染造成的能源生产显著下降（
见图23）。具体来说，在葡萄牙Évora市郊的第一起事件中，测量到了高达8%的创纪录电力损失[121]
。第二起事件影响较小，损失最高仅为3%。这种有限的影响主要归因于第二场沙尘暴的尘埃浓度较低
以及持续时间较短。

图23：真彩色图像 (左 由NOAA/NASA Suomi NPP卫星上的可见光红外成像辐射计 Suite（VIIRS）获
取的（2017年2月21日）；以及图像 (right )来自欧盟，2022年3月15日的哥白尼哨兵-3卫星图像，显示
撒哈拉尘暴笼罩着法国、西班牙和葡萄牙的天空[126]。

实时监测和短期预测对于限制决策支持系统（DSS）对光伏（PV）的负面影响都至关重要。基于气溶胶
光学厚度（AOD）和粉尘光学厚度（DOD）可以追踪和预测极端沙尘暴事件，这两个无量纲参数用于测
量大气中太阳辐射的消光。AOD或DOD的较高值表示能见度降低，到达地球表面的太阳辐射减少。AO
D测量柱状气溶胶负载（即尘埃、烟雾和其他颗粒物对太阳辐射衰减的综合贡献），而DOD仅考虑大气
中悬浮的矿物粉尘颗粒。因此，DOD更适合用于DSS监测，因为它排除了与沙尘暴没有直接联系的非粉
尘气溶胶。然而，由于AOD的可用性更广，实践中更常采用AOD。AOD和DOD值可以是地面测量的，
也可以从卫星或再分析数据中获取（参见表格4，或[127]了解更多全面和详细列表）。
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𝐴𝑂𝐷(𝑑) > 𝐴𝑂𝐷 + 4 ∙ 𝜎𝐴𝑂𝐷   (1) 

𝐴𝑂𝐷 + 4 ∙ 𝜎𝐴𝑂𝐷 > 𝐴𝑂𝐷(𝑑) > 𝐴𝑂𝐷 + 2 ∙ 𝜎𝐴𝑂𝐷 (2) 

表4：气溶胶数据来源示例。

d Gkikas 等人[131] 将 DSS 在一天中的分类为“极端”，如果：

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

参考文献描述

地面实测气溶胶特性在七-
全球各地

从插值中获得的网格化DOD值
卫星和再分析数据。

全球大气成分再分析
tion.

源

aeronet (气溶胶机器人
网络)程序

ModIs 尘埃气溶胶
(MIDAS)

欧洲中期天气预报中心大气
位置重新分析4
(EAC4)

其中 퐴푂퐷 和 휎 分别是某个位置的平均气溶胶光学厚度及其 AOT
标准差。同样地，如果：DSSs已被分类为“强烈”。

如前所述，灰尘沉积速率增加会导致即使天空放晴后性能损失时间延长。正如之前IEA PVPS任务13报
告[139]中所述，可通过模型估算灰尘沉积或使用传感器进行测量。灰尘测量站是最常见的灰尘测量解决
方案：它们比较两个光伏设备的电气输出（短路电流或最大功率输出），其中一个已清洁，另一个未清
洁[140]。然而应强调的是，由沙尘暴引起的灰尘沉积可能显著不均匀。这意味着基于短路电流和最大功
率输出的测量可能会得出不同的估算值[141]。例如，在调查2017年2月葡萄牙事件（见上文）时，Conc
eição等人[121]发现功率输出下降了8%（见图24），但由于旁路二极管激活，短路电流的损失限制在3
%。因此，更倾向于使用最大功率输出测量。

然而，尘埃仅部分导致气溶胶负荷的光学效应。因此，Papachristopoulou等人[126]建议将先前方程（1
、2）中的AOD替换为DOD。此外，2024年2月，哥白尼启动了气溶胶警报服务，该服务根据感兴趣的
地理区域和气溶胶种类通知用户DSS事件的发生[132]。

颗粒物指数，例如PM和PM，也可以检测到发生和 10 2.5

沙尘暴事件的强度，并且既可在地面观测数据集也可在卫星反演数据集中获得。具体而言，PM阈值为1
00、150和200 µg/m 3 已被雇佣用于 10

检测DSS在各种研究中的发生[133], [134], [135], [136]。或者，当PM平均浓度超过200 µg/m时，已识别
出DSSs。 3 for more than 4 hours in 10

一天，且最大小时值超过250 µg/m 3 [137]。但是应注意的是，PM和PM仅提供气溶胶负荷的部分概述
，因为它们主要与 10 2.5

大气柱的下部仅[138]。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

5.3.2 缓解

图24：2017年1月至4月葡萄牙Évora市附近农村地区的灰尘污染率指数（无灰尘条件下的实际电力输出
与预期电力输出的比值）[121]。测量比较短路电流（Isc，黑色）与最大功率（Pmax，红色）。

对于常规污渍，缓解措施可以是预防性的或纠正性的[139]。预防旨在通过降低其沉积速率或促进其自然
去除来减少污渍。在可能的情况下，在有DSS（分布式发电系统）的情况下，应将组件倒置放置，或者
至少以尽可能高的倾角远离风向，以减少前表面污渍。请注意，尽管取得了 promising results [142]，跟
踪器仍然受最大角度限制（通常为±45） o

至±60 o 它们预期移动到的目标。此外，高风速条件，这是许多DSS事件的典型特征，可以将光伏系统
置于结构风险之中，从而使高堆放选项不可行。另一种替代方案是使用“防尘墙”，其旨在改变风场模式
，使大部分污染颗粒远离光伏系统[143]，但该技术需要在广泛部署之前达到更成熟的状态。抗污染涂层
技术是减少灰尘粘附到光伏面板前表面的又一项策略，从而降低污染积累率，并因此减少清洁需求[144]
。

纠正措施包括一旦模块表面已经积累土壤时将其移除。此策略可通过手动、半自动和全自动清洁方法执
行[144]。然而，由沙尘暴引起的污染被发现在模块上比“常规”污染更难去除，因为土壤在模块上的密度
。随着污染密度的增加，清洁效率下降，可能会使常规清洁技术（例如自动机器人）无效。这意味着，
在DSS事件后，可能需要多次清洁运行才能去除积累的颗粒。还应注意，主动清洁方法可能会降低模块
的抗反射涂层，导致效率略有下降，尽管即时收益将非常显著。

减轻沙尘暴的影响意味着减少污损引起的损失。在易受污损的地区，如卡塔尔，定期污损的累积影响通
常造成的损失比急性沙尘暴的发生造成的损失更大。相比之下，在南部欧洲等地区，当沙尘暴发生时，
污损造成的损失会显著更高。在两种情况下，都可以制定和定期部署缓解方案。
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6.1 定义

6.1.1 预期变化

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

热浪

c

地表温度（TAS）变化预测——根据IPCC气候情景快速浓度路径（RCP）8.5——到本世纪末的变化范
围在3至5°C之间，并且与南部和东部欧洲潜在光伏发电量（PVpot）的关联平均感应变化为-3%（见图2
6）[148]。

热浪没有统一的定义。一些气候研究基于温度阈值或温度的百分位数和最短持续时间来定义，例如持续
三个或更多 consecutive 热天和热夜。在 1969-1998 年的计算中，热天（夜）是指每日气温超过长期每
日 95 th 夏季季节（北半球6月-9月；南半球12月-3月）的百分位数。另一个定义是，热浪必须持续至少
六天，最高气温超过当地90 th 历史时期（1961-1990年）的百分位数。另一种定义——由STARDEX（
欧洲地区极端事件的统计和区域动态降尺度）项目提出——将热浪定义为至少连续六天的序列，其中每
日最高气温至少高于气候值5°C。气候值是针对参考模拟中每个日历日的5天窗口中心计算的[145]。

多个IPCC报告预测更强烈、持续时间更长的热浪，包括西欧、地中海以及美国东南部和西部地区的明显
热浪，这是由于温室气体增加导致的环流变化所致。但这些情景或模型显示出非均匀变化（见图25），
意味着极端模式难以缩放，导致热浪难以预测[146]。

图25：左：根据不同情景，全球平均热浪变化（定义为一年中最长的连续至少五天高温期，且每日最高
气温至少比同年同日气候态高5℃）。右：模拟热浪的空间模式在两个20年平均值（2080-2099年减去1
980-1999年）之间的变化（偏差）[147]。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

6.2.1 自然灾害的影响

6.2 对光伏生产的影响

野火是热浪的常见后果，在地面安装的太阳能电池板下干燥的植被着火并蔓延至太阳能农场的案例已有
几起。两起此类事件发生在2022年欧洲的热浪期间（见图27），其中草地火灾可能是由连接器或逆变器
的电弧故障引发，并在荷兰一个30兆瓦的太阳能农场和英国一个20兆瓦的太阳能农场中通过干燥的植被
迅速蔓延[151]。有关野火的更多信息可在下一章找到。

图26：左：由地表温度（TAS）表示的气候变化预测；右：至本世纪末（2070-2099相对于1970-1999
）TAS的预测增加可能会影响光伏潜力（PVpot）[148]。

光伏发电受温度负面影响，当温度超过25℃时，电池性能呈线性下降。对晶体硅电池的研究发现，温度
每高于25℃1℃，电池效率在相对意义上降低0.2%~0.5%。光伏系统中的设备如控制系统、电缆和逆变
器也受高温影响，导致能量输出降低和地下导线容量下降[149]。电缆也易受热应力影响，会伸缩，对光
伏系统的电气连接施加机械应力，除非系统设计合理，否则连接可能受损。

热也会导致逆变器性能下降，大多数逆变器在环境温度超过阈值时（即40℃或50℃）会进行温度降额（
即限制输出功率），而温度降额的值（%/°C）则因逆变器品牌和型号而异，阵列电压、逆变器MPPT工
作窗口和电网连接电压在实际中会影响该值。一项针对德国约1300个光伏系统（共23000台逆变器）的
研究显示，随着环境温度的升高，逆变器的过热警告有所增加，尽管实际故障率相对较低，但仍需要更
多极端环境的数据来理解对逆变器效率的影响[150]。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

6.3 两种热浪
热浪要么是干的，相对湿度低于33%；要么是湿的，相对湿度高于66%。这两种类型都可能发生在同一
地区，例如在东亚，其中干燥热浪在西北地区盛行，靠近主要沙漠地区，而湿润热浪通常发生在南部地
区，靠近沿海地区[152]。

2020年5月14日至22日记录的热浪，温度达到40-43°C，具体取决于地点。虽然没有打破绝对温度记录
，但这一热浪因其持续时间长而引人注目[153]。图28展示了自2011年以来部署在内盖夫的参考硅光伏
组件的日平均电气参数。虚线绿色线表示热浪前后平均值的改变，Pmpp降低了12.5W（9.8%），Isc降
低了0.3A（5.7%），Voc降低了1.1V（3.2%）。根据该年户外测量数据，计算这些参数的温度系数（T
C）时，TC 是-0.39%，TC是-0.0043%，和TC是-0.33%。 Pmpp Isc Voc

图27：英国地面安装的太阳能电池板下的草地火灾[151]。来源：每日邮报英国( https://www.independe
nt.co.uk/climate-change/news/dorset-solar- farm-fire-verwood-b2121279.html ).

一个干热浪的例子来自以色列内盖夫沙漠的弗劳恩霍夫ISE监测站（位于30.8°纬度）。该地点Sde Boqe
r既有高辐照度和温度条件，但湿度较低。年平均辐照量约为2,276 kWh/年/m²，环境温度为20.4°C，有
效组件温度为35.4°C，风速为2.0 m/s，在47°C时相对湿度为13%。大约每两到四年就会在这里出现破
纪录的热浪，包括2010年、2012年、2016年、2018年、2020年和2021年。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

6.4 热降解效应
卡亚等人提出一个考虑全球不同地区光伏组件气候负荷的模型[154]。结果证实高温是降解的主要加速因
素；具体的降解机制映射可以在[155]中找到。研究人员指出，在欧洲最热地区（西班牙南部和葡萄牙）
的降解率可高达0.8%/年，在全球赤道附近地区可高达1.4%/年。降解也表现为沙漠气候中常见的组件故
障，包括封装褪色、背面板起霜和/或分层。有趣的是，尽管沙漠中紫外线水平和温度很高，但低湿度降
低了光降解的影响。干旱气候的年降解率估计为0.74%/年，相当于运行21.4年后达到初始性能的80%。

图28：2020年5月以色列内盖夫地区光伏组件的Pmpp、Isc和Voc变化情况。显示的是5月14日至22日（
绿色区域）的炎热天气期间的环境温度（红色曲线）。虚线绿色曲线表示热浪前后组件总平均值的降低
，显示了组件性能的下降。数据来自弗劳恩霍夫户外性能实验室——内盖夫沙漠测试点。

一项由Theristis领导、比较部署在不同美国气候区模块降解速率的研究发现，在佛罗里达的炎热、湿润
的热带气候中安装的模块的降解速率几乎是相同模块的两倍（中值Rd值为-1.12%/年）。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

6.5 缓解策略和关键要点

• 运维实践： 由于热浪通常与干旱相关，干旱会造成多尘条件，因此应在持续热浪过后清洁模块。此外
，还应对模块进行检查并进行热成像，以便及早发现局部阴影、热点或电池片裂纹。

• 模块选择： 具有低温系数的太阳能电池板，如黄铜矿、异质结和TOPCon，是高温地区的良好选择。

• 冷却技术： 一些公司提供主动冷却系统，在炎热的日子里向面板顶部喷洒再生雨水，从而降低模组的
运行温度。正在研究其他解决方案，包括附着在光伏模组的水凝胶以及太阳能电站与风力涡轮机的共址
以用于冷却气流[151]，但这些选项尚未被广泛采用。

在 Нью-Мексико (炎热干燥) 和科罗拉多 (凉爽) 安装，其 Rd 值分别为 -0.56%/年 和 -0.61%/年 [156]。

• 系统规划： 逆变器应安装在能最大限度避免过热的地方，即通风良好且遮阴的位置。至少应避免安装
在散热器附近，例如混凝土结构或建筑物；应相互隔离，并在现有遮阴不足时配备遮阳罩

• 降解率： 需要更多关于技术和位置特定退化率的分析，以提高性能模型的准确性和LCOE计算。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

7.3.1 抗急流洪水

洪水

7.3 光伏电站洪水损害

7.2 现行做法及其局限性

7.1 概述
气候变化导致全球大部分地区的洪水发生频率和严重程度均有所增加。洪水的严重程度在许多地区打破
了历史记录，包括通常降雨量很少的干旱地区。此外，随着海平面上升，沿海地区的陆地面临着越来越
大的危险洪水的风险，从/其他天气灾害，包括加剧的飓风，发生。尽管所有易受洪水影响的设施都容易
受损[157][158][159]，但本章特指针对光伏电站的威胁，并通过案例研究加以说明。本章还包含了基于
印度案例研究[160]的减轻光伏相关洪水风险的最佳实践。

然而，这两种方法都有局限性，因为它们基于的历史洪水模式可能不再能代表全球气候模式预测的转变
，包括极端降水量的增加。历史上洪水较少发生的地区出现的灾难性洪水表明，“易 Flood”地区的洪水
严重程度可能会加剧[161]。

保险，虽然对许多与天气相关的损害是一种保护策略，但对于洪水来说，通常并非一个简单的解决方案
，原因有二。一是光伏相关的洪水保险很少见；二是当保险可用时，往往过于限制而不可行。例如，某
些政策要求在预期洪水时“关闭”植物，仅在专家认为安全后方可启动。然而，并非所有光伏植物都具有“
快速关闭”功能，该功能可切断交流电源以及各个组件之间的连接。对于大多数大型电站来说，模块数量
实在太多，无法在预期洪水时断开单个模块。设计抗洪光伏植物需要前瞻性的方法，该方法应考虑实际
预测，包括大多数气候模型所预测的极端洪水事件。

洪水对光伏电站造成的损害可归因于两种主要应力因素：1) 对快速流动的洪水的水力阻力；2) 设备（包
括电气元件）的淹没，导致水浸。以下分别给出了这两种应力因素造成的损害详情（调查由印度理工学
院孟买光伏研究中心和教育中心进行）：

目前，减少光伏电站洪水风险分为两类：1）将电站选址在低风险区域；2）制定完善的雨水管理计划，
该计划包括管道将水从光伏组件、逆变器和其他重要结构引导至雨水池。

当安装在结构上的光伏组件被快速流动的洪水淹没时，组件对水流阻力取决于其朝向。当组件处于高倾
斜角度时，会产生高阻力，可能导致灾难性后果。印度南部的一个固定倾斜、朝南的电站 exemplifies t
he risk（见图29）。在这种情况下，流动水的力量如此之大，以至于增加
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7.3.2 潜水

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

所有地面光伏电站都易受洪水侵袭，因为商用光伏组件并非设计用来承受被淹没在水下的情况。BOS组
件，如汇流箱（SCB）和逆变器，在水下更容易发生故障。考虑到淹没可能持续数天，并且在此期间水
可能比光伏组件高出几英尺，如图31所示。此外，洪水 waters 含有大量泥沙，并含有污染物，这些污
染物会渗入并污染设备。

图30：带有混凝土结构的渠道顶部光伏系统对洪水表现出弹性，因为低倾斜设计对快速流动的水阻力较
小。

图29：印度南部因快速流动的洪水而受损的PV结构。例如包括被摧毁的组件和结构；被连根拔起的基
座；以及被洪水碎片击碎的玻璃。

模块/结构的强度来承受这种破坏。唯一的选择是进行设计变更，以降低结构对急流水的抗力。

为了减小阻力，模块应安装接近水平或安装在具有该收纳能力的跟踪器上。例如，一个与上述位置相同
区域的工厂部分，将光伏模块安装在混凝土结构上的运河上方（也称为运河顶光伏），但倾角仅为6度
。该区域经历了同样的急流，并且模块也被淹没。然而，由于低倾角意味着对水流阻力较小，因此可见
的结构损坏很小，如图30所示。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

图32：在受洪水影响的太阳能电站对逆变器进行火灾攻击并烧毁SCB。

由淹没引起的模块损坏分为三类：

即使浸没时，光伏组件也能接收到足够的光以在组串/SCB/逆变器级别产生高电压。安全隐患很大：当
水位下降时，电流泄漏会立即导致短路和火灾，如图32所示。当存在高电压时，组串逆变器/SCB特别
容易发生灾难性损坏。

• 连接箱故障 . 现场研究表明，那些仅具有防尘等级（IP）65的带接线盒的模块出现了烧痕和部分熔化
的外壳，表明接线盒内部发生了短路/热点。相比之下，具有浇封剂且能承受短暂水浸的IP67级接线盒

图31：在洪泛事件期间，光伏电站的部分区域被淹没在1-3英尺深的水中约两天。
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7.4 推荐和要点

推荐的设汁策略包括：

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

• 低倾角安装以减小阻力，尽管后者必须根据植物的纬度以及非赤道地区光伏植物对年发电量的影
响进行考虑。 • 部署带控制算法的单轴跟踪器，以便在洪水预期时将组件水平收纳。然而，这种方
法必须包括对跟踪器支架的坚固设计，以确保它们能够承受侵蚀。带钢条的混凝土结构更坚固，但
不适于大规模应用。 • 采购配备IP67或更高级别接线盒的光伏组件。 • 采购适用于逆变器和SCB的
IP67或更高级别的包装。注意，增加的保护层可能会降低它们的可维护性。 • 提高组串逆变器和S
CB的离地间隙。注意：任何对光伏板遮光的影响都必须进行考虑。

图33：洪水后的泥沙沉积导致模块永久性污渍，从而产生了热点。

• 加速PID/腐蚀 标记为“抗PID”的模块在浸没时未显示出加速的PID，与非浸没的字符串相比。EL成像
也没有显示出细胞裂纹的增加，尽管这个结果可能取决于细胞尺寸和模块架构。然而，这些模块的长期
性能比仍然是未知的。

基于历史洪水模式的预测需要被基于先进的气候模型的新的洪水预报系统所取代。此外，新的光伏电站
的设计必须反映出日益严重的洪水威胁，并规定倾斜角度和存放策略，以降低对急流水的物理阻力。

此外，安全必须始终是首要任务。在接近被淹没的系统之前，必须将其完全断电。此外，洪水会将意想
不到的、潜在危险的野生动物带入光伏电站区域，包括有毒蛇类，在勘察损坏情况时，人员需要格外小
心。

尽管浸泡在1-3英尺深的水中超过48小时，但未发现水侵入的迹象。这些初步发现表明，对于洪水
易发地区的任何工厂，应将较高等级的接线盒指定为模块采购的一部分。

• 染玻璃 退水后，运河顶部的模块上可见大量淤泥，尽管用肥皂水清洗，玻璃仍永久性染色（见图33
）。结果是模块中出现永久性热点，这可能会在长期内导致可靠性问题。
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8.1 概述

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

野火

图35：欧洲极端火灾事件概率从现在（左图）到未来20年（右图）的增长。火灾活动的地理增长与高辐
照度地区重叠，这些地区也正在经历光伏装机容量的增加。

图34：展示了全球在一天（2025年1月15日）的野火发生情况，但请注意，南美洲、非洲和亚洲的大多
数火灾是为清理土地而故意设置的。

野火几乎无处不在，发生在除南极洲以外的所有大陆（见图34）。它们的频率和强度也在增加[162]，预
计到2030年全球将增加14%，到本世纪末将增加50%[163]。在美国，气候-火灾模型预测，2021年至20
50年，森林火灾面积将比2018-2020年季节翻一番[164]。其他大陆也预测会有类似的增长：未来十年，
南欧的灾难性火灾可能增加十倍（见图35）[165]。澳大利亚、土耳其、希腊、意大利、法国和西班牙也
记录了大规模火灾。2023年，加拿大经历了迄今为止最严重的火灾季节，烧毁了1850万公顷土地。200
2年至2018年期间，澳大利亚的平均烧毁面积增加了350%。趋势很明确；剩下的问题是，预计野火活动
的增加将在多大程度上对光伏系统的性能和可靠性产生负面影响，无论是在地方层面还是区域层面。
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8.2 太阳能光伏系统野火风险

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

然而，需要注意的是，大多数野火发生在有燃料的地方，即对光伏开发商缺乏吸引力的植被茂密的山区
和偏远地区，这些地区也远离电力负荷。但人口数据显示，所谓的荒野和市郊之间的差距正在缩小，尤
其是在美国西部，这增加了对包括光伏设施在内的关键基础设施的风险。同时，光伏电站引发火灾的风
险也在增加，这是由故障逆变器和非正常光伏连接器引起的电弧故障以及植被管理不足（见图36）的结
合。

火灾可能由人类活动引发，既可能是故意的，例如砍伐雨林，也可能是无意的，例如处理香烟或篝火不
当。它们也可能由电力网络中的电弧故障引发，尤其是在周围植被干燥且管理不善的情况下。但是——
总体而言——野火的主要驱动力是环境气温的上升趋势，尤其是在高纬度地区，当气温升高伴随着降雨
减少、大风和干燥植被时，这一趋势尤为显著。

关于野火破坏或损害光伏系统程度的可用数据很少；对于任何亚灾难性影响，例如烟雾暴露后组件和其
他部件的加速降解，数据也同样缺乏。尽管如此，合理地可识别三种影响类别：

• 全部或部分破坏。 野火吞噬了一个光伏电站并摧毁了全部或部分电站，需要全部或部分重新发电。• 性
能损失。 遮挡阳光、充满颗粒物的烟雾羽流会减少发电量，并且在烟雾消散后，会沉积颗粒物到剩余
的模块上。• . 亚灾难性损坏 野火颗粒物可能具有腐蚀性和导电性，但它们对光伏系统长期可靠性的影
响记录不佳。鉴于其微小的直径，PM颗粒物可能会穿透电气平衡 2.5 

系统，例如，未正确拧紧或维护且施工期间未闭合的连接器，但缺乏证据。类似地，人们对现场火灾的
热量如何影响定义半径内的模块知之甚少，可能性从裂纹电池和背片到封装材料损坏不等。

图36：现场草火，可能由电弧故障引发，产生浓烟，可污染并穿透光伏系统，潜在造成长期可靠性风险
。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

8.3 经济影响

8.4 性能损耗

8.4.1 2019-2020年新南威尔士州森林大火

图37. 光伏系统火灾索赔数量很高，但总成本远低于冰雹，与飓风和洪水相似（改编自GCube白皮书[53
]）

等 福特 分析了来自新南威尔士州 170 个分布式屋顶光伏系统的历史能源数据，将测量输出与空气颗
粒物（PM）浓度相关联，后者是烟雾密度的指标 [169]。颗粒物浓度数据 2.5

是从一个距离为5公里的PM地面测量传感器网络中收集的 2.5

从每个光伏系统得到的能量更少，并针对空气质量进行了修正（见图38）。作者估计由此产生的总能量
损失约为175 ± 35吉瓦时，相当于最坏情况下的经济损失

大量研究记录了遮挡辐照量的野火烟雾对光伏性能的影响，能源生产下降高达40%，在某些情况下持续
数周。2014年，堪培拉发生的一场火灾事件导致一个光伏电站的峰值发电量下降了27%。加利福尼亚州
是美国野火活动最活跃、但同时也安装了最高太阳能容量的州，其因野火烟雾造成的太阳能损失最为严
重。当测量发电量与无烟雾条件下的模型发电量进行比较时，一个电站的烟雾损失范围为9.4–37.8%，
另一个电站的烟雾损失范围为9–49%[166]。受影响最严重的地点在中午12点至下午1点的峰值时段平均
能源生产损失为15%[167]。此外，这些影响往往不是局部的。例如，苏门答腊岛燃烧的森林减少了新加
坡一个光伏系统的能源输出15–25%[168]。2023年，加拿大野火烟雾笼罩了美国东部大部分地区，大气
颗粒物持续数月。

据GCube研究，光伏系统因野火损坏的保险索赔数量重大，尽管野火损失损坏仅占提交的冰雹损坏索赔
的一小部分（见图37）。关于相对成本（即每个极端天气类别的索赔总额比例），野火造成的经济损失
与飓风和洪水造成的经济损失相当，但远低于冰雹损坏。
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8.4.2 2020年加州野火

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

图38：野火的影响在时间序列图（左）中描绘，该图显示了2019/2020年澳大利亚测量的和PM校正的P
V输出以及PM浓度。 2.5 2.5

pm浓度峰值与能量产率下降相关；相应 2.5

右图表示光伏发电量随PM浓度的强烈下降 2.5

辐射。光伏发电的功率降低率作为PM浓度函数的观测平均值为13 ± 2% 每100 μg/m 3 在PM中，如确
定值 2.5 2.5

新加坡和印度的研究。

多项研究分析了2020年加州大型光伏发电受野火烟雾的影响，而2020年是记录中最严重的野火年份之
一。根据美国能源信息署的评估，与去年同期相比，加州太阳能发电平均下降了近30%（见图39）。

由于这种规模的烟尘损失会影响电网稳定性，研究人员已开发出一个模型，将卫星图像和野火烟尘浓度
的预测结合起来，形成一个预测光伏发电量减少的工具。该工具的价值在于它能预测任何给定地点因烟
尘导致的季节性发电容量减少，从而支持对潜在光伏场地的风险评估研究。

损失19 ± 4 百万美元，在早晨和傍晚相对影响最大，与峰值需求和价值时期一致。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

8.5 缓解策略

要最小化现场火灾的可能性，需要对光伏电站的电力系统组件进行定期检查，包括光伏连接器、逆变器
和布线。修剪或控制植被也同样非常重要，尤其是当植被的含水量较低时。一些场地部署了烟雾探测器
，结合摄像头，可以向电网运营商发送警报，从而实现快速响应。

图39：加利福尼亚州2020年野火高发季节的每日太阳能发电量显示急剧下降（ 顶部 )与烟雾密度峰值
（ 底部 ).

降低不受控制的外部野火风险更具挑战性，主要依赖于根据历史火灾模式和预测的降水变化做出良好的
选址决策。但跟踪可能影响该设施的火灾活动也同样重要。在下降的烟羽情况下，操作员可以选择将该
设施停机；如果前进的火焰威胁到该设施，则可以进行灭火活动，包括在设施周边使用阻燃剂。

现场产生的火灾（通常由电弧故障引发）有时被归类为野火。但它们与外部引发的野火在四个方面有所
不同：它们1）可预测性较低；2）相对容易控制；3）持续时间较短；以及4）在物理上具有破坏性，但
对遮蔽辐照度的影响很小。

FUEGO是由加州大学伯克利分校开发的高级软件，用于基于来自多个来源的数据（包括卫星、配备视
觉和热成像摄像头的无人机、有人驾驶飞机和火塔）识别早期形成的火灾。此外，一些公司正在开发基
于人工智能和机器学习的野火预报工具，包括在芬兰阿尔托大学开发的Fire CNN、慕尼黑的OroraTech
、荷兰的Overstory和Edgybees。
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8.6 主要建议和要点

任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

活动前缓解策略：

将倾斜追踪器远离主风向，以最大限度减少正面污染。

事件后缓解策略：

在场地开发前进行风险评估，包括对历史的分析
和预期的火焰形状。
实施一个既能解决建设又能解决建设后问题的响应策略
风险。例如，在一个中高风险地区，所有连接器都应该带盖子
直到互联和电缆应处于保护性覆盖下
要最小化 1) 烟雾颗粒进入连接器；以及 2) 进入
可能引发电弧故障和现场火灾的粉尘。
实施一个包括定期修剪和高度-的植被管理策略
在干旱条件下保持警惕，以最大限度减少现场火灾的可能性。
在多个现场安装烟雾探测器，以便系统可以关停
并且迅速调动响应团队。这类警报对于遏制
现场火灾，但它们只有在使用得当且第一响应者能够
快速响应。
跟踪日益精确的森林火灾预报，包括季节性和地理方面。
图形化地。类似地，当预测有大量烟雾羽流正在前往-
对一座光伏电站进行维护时，应断开电站以最大程度减少纳米颗粒的侵入
逆变器。如果颗粒物浓度很高，则停机应尽可能小
考虑到辐照度降低对能量损失的影响。

• 进行目视检查，重点关注可能暴露在高烟雾中的字符串，并在模块中检查分层、玻璃开裂或变色、背
板污染以及连接盒和连接器外壳的变形/开裂/退化的证据。• 检查逆变器滤网是否有污垢，特别是碳粉
污染。 实施清洁规程，如果模块玻璃显得异常脏污或雨后仍明显脏污 监控未来1-3年的系统性能，并
计算性能比率以识别任何性能不足。

在火灾风险低的地域建设光伏电站可能是一项挑战，考虑到全球范围内野火活动的蔓延、光伏应用的增
加以及烟尘的扩散。虽然那些地区的地形对光伏发电不利，但尽量减少电站与生长密集的松林之间的距
离非常重要。然而，光伏电站面临的最大威胁可能并非火灾造成的物理破坏，而是密集的、含有颗粒物
的烟尘羽流，这些烟尘会降低辐照度，并在组件和电气BOS上沉积灰烬和烟黑。虽然无法解决辐照度遮
挡的问题，但已经确定了一些最佳实践，用于整体风险降低，特别是减少烟尘暴露的风险。
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任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

9 结论

表5：极端天气事件的一般方面。

天气事件 持续时间 可预测窗口

热带气旋 1-2天 提前2-3天

冰雹

降雪

1-2天

3 – 6个月

提前24小时

（重病例）数天在ad-
vance

提前5天以内粉尘 沙尘暴

热浪

洪水

几天 – 1个月

1 – 6个月

几天 提前一天

森林火灾 1天 - 数月

从韧性（从负面影响中恢复的能力）和缓解（为减少潜在影响而采取的行动）的角度来看，适当的规划
和设计是至关重要的，并且胜过所有其他回应。例如，对历史天气记录进行彻底的审查，以及为每个地
点模拟极端天气事件的未来预测，应该是强制性的。此步骤涉及根据各种指标（如事件复发间隔、极端
事件的大小和投资持有期）识别风险，以确保在设计阶段有效地考虑每个因素。

极端天气事件分为两类：1) 影响期相对较短的事件，例如热带气旋、对流风暴（包括冰雹）和洪水（参
见表格5）；以及2) 影响期较长的事件，例如雪、沙尘暴、热浪和野火。

幸运的是，许多光伏电站经受住了极端天气事件的考验，包括高强度飓风，但其他电站——即使那些邻
近未受损电站的——却被摧毁了。大多数情况下，无论是来自冰雹、洪水还是飓风的威胁，差异在于设
计和采购阶段所采取的注意事项，以确保建造一个设计精良的系统，从桩基深度到檩条抗拉强度，再到
螺栓的组成和直径。虽然本报告不涉及材料疲劳和连接松动等具体挑战，但它确实提供了特定风暴事件
对光伏系统影响的广泛概述，并提出了缓解策略和最佳实践。

本报告识别了极端天气事件频率和强度预计增加对光伏安装的潜在风险，并提供了缓解这些风险的一般
指南。我们的目标是提供一个信息库和最佳实践，为尚未跟上其生命周期内暴风雨暴露的现实（从湿气
侵入到光伏固定件和跟踪器接头的结构应力）的行业提供参考。

一旦威胁态势图绘制完成，架构师、项目开发者和安装商就必须做出恰当的设计和采购决策。材料和结
构

剑号标记（†）在持续时间列中指示暂时性事件，而双剑号标记（‡）在可预测性窗口列中表示可在指定时间范围内进行预
测的事件。

后者可能存在持续数年的慢性后果，例如对太阳能电池的重复压力，也可能更短暂，例如积雪或灰尘遮
挡，这种情况可能持续数周，但最终在下雨时会消散。
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任务13光伏系统可靠性及性能——极端天气对光伏电站的运营和经济影响

建议天气
事件 （简要概述；详细指南分别在各章节提供）

- 设计坚固的安装结构，以承受强风载荷。热带
旋风

- 使用能承受强风载荷和暴雨的光伏组件。

冰雹 - 将一个充分的装载系统整合到跟踪器中。

- 使用具有较厚前玻璃的太阳能电池板以增强耐用性。

雪 - 具有高倾斜角（如果固定倾斜）的航空器先进的收存策略
雪（如果有追踪器）和高离地间隙，

- 选择能承受重雪载荷的太阳能电池板（前玻璃更厚且重
ier框架相对于表面积）。

- 考虑具有除雪功能的太阳能电池板（例如无边框设计）。

尘埃
沙尘暴

- 引入预防性设计以减少土壤积累（例如，追踪器）
能够以大角度倾斜的系统)

- 比较抗污涂层的性能与预测的污损损失。

- 制定性能和成本效益的清洁方案。

热浪 - 在凉爽、遮阴的位置安装逆变器或为遮阴添加遮盖物。

- 选择低温系数低的太阳能电池板。

洪水 - 安装能够快速移动到水平存放位置的系统
减少对流动水的阻力。

- 使用高离地间隙的坚固安装结构为逆变器
字符串组合框。

- 为逆变器和中继箱安装高度防水容器（IP67）。

森林火灾
- 建立快速响应策略，包括停机协议

- 进行火灾后的检查，并随后监测模块的迹象
和连接器退化。

组件应遵守规范和标准，并能在特定的气候胁迫群下证明其生存能力。此外，建筑师必须仔细考虑拟建
场址的地形和地质特征。例如，在斜坡地形上构建光伏系统时，地基应包含防止热带气旋或洪水引发滑
坡的措施。减轻各种天气事件影响的关键建议总结在下表6中。

表 6：针对各自天气事件的设计减轻影响的建议

此外，网站所有者/运营商应保留各种文件，包括与容量测试和能源生产相关的文件、模块和组件规范，
以及



       

63 

  

  

  

   
  

 

 
 

  

   

 
   

 
 

  

   
  

  

  

   
   

任务13 光伏系统的可靠性与性能——极端天气对光伏发电厂运营和经济影响

总而言之，本报告的作者认为，通过遵循上述建议，世界大部分地区的光伏系统可以抵御大多数恶劣天
气威胁，并保持为电力生产提供稳健可靠来源。

电气性能数据也作为评估极端天气事件影响及加速老化增加影响的根本依据。将电气性能数据与温度、
辐照度、风速等天气条件相结合，可提供时间序列数据，以帮助识别天气造成的损害。但场地所有者和
维护人员必须认识到获取和维护此类数据的重要性。

长期运维规程同样至关重要。在风暴恢复阶段未能完全处理的缺陷可能会因温度、风、湿度等环境因素
而加剧。因此，对已恢复运行的 PV 系统（太阳能光伏系统）进行持续发电监测对于建立其持续健康状
况和效率至关重要。如果出现显著的发电量下降，业主将拥有所需数据来决定下一步行动，包括系统翻
新。

如果极端天气造成损坏，应尽快开始修复。活动包括1）通过断开电网并打开所有断路器来确保现场安
全；2）对受影响的太阳能光伏系统进行电气和机械检查；
原位 和 3）造成损坏 待保险公司通知及后续检验。所有受损光伏组件和电气部件应在重新送电前更换
。脏污严重的组件应清洁；电气部件应进行红外成像；电气电缆应按需检查和重新安装。在尘暴事件后
，光伏组件表面以及SCB和逆变器外壳内外电气部件表面必须清洁。

调试。任何EL和/或IR图像，以及视觉检查和I-V测量的文件，都应保存，以建立基线，以便可以将风暴
影响的系统与之进行比较。

主动维护规程同样至关重要，并且应反映威胁的可预测性。例如，在强风事件之前，应对紧固件进行扭
矩审核，并清除可能飞入空中的现场杂物。
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