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太陽光電系統的檢查技術 
 

宋洪義/ 工研院 綠能所 太陽光電技術組 , 工程師 
 

本實驗室於111年完成20場次的太陽光電案場檢查，發現大部分的維運商僅

採用監控程式確認系統是否正常運轉，或於現場目視檢查變流器是否正常運轉；

大部分未進行電性量測，或無直流匯線箱可供檢查電性，即使能在現場量測電

性但卻無法進行數據分析。綜合上述原因，制訂太陽光電系統維運技術參考手

冊提供太陽光電系統相關業者用於系統維運檢查。手冊內容大致包含：電性量

測分析計算、性能比分析、現場檢查步驟與注意事項，以下分別說明與介紹： 

1. 電性量測分析計算  
太陽光電系統於維運期間，進行現場電性量測，包含開路電壓、運轉電流

測試，因為電壓(式1)與電流(式2)會隨天氣狀況而一直改變，如無採用IEC 
60891中要求對電性溫度與日照修正，則量測數據無法有效分析系統的健康程

度以及髒污程度。 
A. IEC 62446-1開路電壓測試： 

確認模組串列安裝的正確性，以開路電壓計算模組串接數量，以確

認內部連接是否有失效疑慮。將正負極斷開，量測每一組正與負的電壓，

並依據量測串列電壓依據當下對應串列太陽能模組背面溫度，並將量測

開路電壓修正至標準狀態，在與期望值比對誤差，可用來分析串列電壓

變化，如系統有光老化或衰退，則會反映在開路電壓上。目前業界有些

維運商採用變流器電壓來做監測分析，本實驗室不建議原因為無法有效

了解單串列的電性，且串列並聯後，異常的串列電壓無法有效立即判斷

分析。 
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圖 1、開路電壓測試示意圖 

B. IEC 62446-1電流測試： 
測試主要目的為確認串列中是否有重大失效、異常、遮陰。依據規

範測試方式為短路電流與運轉電流兩種測試方式，本實驗室建議採用運

轉電流量測方式，雖然此方式容易被變流器調變影響量測數值，但是短

路電流量測需於現場做短路再進行量測，斷路期間引線與安裝，對於系

統與人員都危險性較高，因此此項測試建議採用電流勾表方式進行運轉

電流量測，如有兩個以上量測儀，需同時做多組量測方式，可以避免天

氣條件狀況所產生誤差，且同步於量測期間要量測日照量，以便做標準

狀態回推計算分析。於電流量測與熱影像檢查時，建議太陽光電系統需

先做清洗，否則量測數據會因為髒污或遮蔽，影響量測結果與數據判定。 

 

圖 2、運轉電流測試示意圖 

C. IEC 60891對於電壓、電流將量測值回推至標準狀態之計算方式： 
量測前須有串列單線圖、太陽能模組規格書，依據單線圖對照量測
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串列的太陽能模組片數，太陽能模組規格書中查詢開路電壓溫度系統，

一般規格書中開路電壓溫度係數單位為%/℃，需將此單位除100乘上開

路電壓後，可將單位%/℃轉為Voc/℃；量測太陽模組背溫，需選擇對應

串列具有代表性的模組，選擇到的模組在採用接近中間的太陽能電池中

間，再貼附熱電偶溫度線。 
(A) 電壓修正方式： 

 

------------式1 

 

      其中: 
V1:現場量測開路電壓 
T1:太陽能模組背板溫度 
n:單串列太陽能模組數量 
𝛽𝛽:開路電壓溫度係數(Voc/℃) 

(B) 電流修正方式：採用直流勾表量測每個獨立串列的電流，如果

現場在陣列中採用多轉一的方式(圖2)，則運轉電流無法有效量測單

串運轉電流，建議直流電源線不採用此方式配置，並聯運轉中串列、

變流器MPPT會有阻抗與電性不匹配，會導致串列之間順向偏壓，

除了影響發電性能，也會影響系統安全，系統維運也無法有效檢查。 

 

 

- -----------式2 
其中: 

I1:現場量測電流值 
G1:現場量測日照量(W/m2) 

 

 𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼1 ∗
1000
𝐺𝐺1

 

 𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 + 𝑛𝑛 ∗ 𝛽𝛽 ∗(25−𝑇𝑇1) 
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圖 3、多轉一線路串併配置方式 

2. 性能比分析 
截至2021年4月統計，PV系統案件數已達約37,986個，其裝置容量約有8 

GWP左右，顯見於維運上如何判別案場健康程度，需有一套完整流程來進行，

本實驗室特別針對國際標準規範IEC 61724-1:2017，說明其性能比分析，採用各

案場監測資料進行計算與統計變化，可用來有效判斷案場健康程度以及髒汙狀

態。於IEC 61724-1中第10.3章節，對於性能比定義與公式，共分為四個公式(表
2)，因為針對維運需求，性能比計算無法依據規範中要求，至少一年為一個週

期進行分析；但是在Performance ratio(以下簡稱性能比)中，可以自訂分析期間

的長短。作者建議不要採用逐時、逐日方式計算，因為當日照偏低(例如氣候不

佳)時，性能比計算會偏低，主要原因為日照累積量為分母，因此日照於量測上

會產生些微誤差，導致整個性能比變化很大。以一年為一個週期計算為Annual 
PR，有些區域一年四季分明，如採用每一季計算PR，會與環境溫度有關。為

了避免季節影響環境溫度，因此採用兩種溫度修正計算PR，第一種是每筆發電

量對應PV背板溫度修正至標準狀態，此方式稱為STC-temp. PR；另一種為監測

期間PV背板平均溫度，與每筆PV背板溫度修正Annual-temp.-equivalent PR。以

表2逐一說明公式定義與計算要求。 

表1、截至2021年4月太陽光電系統裝置容量 
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A. Performance ratio(性能比)：此方式計算週期建議至少以一星期、一個月、

一季、半年以及一年為單位，不建議以一天以內當一個週期計算，因為

會導致經常性誤判，而無法正確判斷PV系統健康狀態/是否失效。 
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其中： 

      kτ 為取樣區間時間 

      koutP , 為交流輸出功率 

      0P 太陽光電系統設置容量 

      ki ,G 為與太陽光電系統共平面日照強度 

      refi,G 為標準狀態下日照強度1000 W/m2 

B. Annual performance ratio(全年性能比)：以式3計算數據，紀錄週期為一

年，此方式建議於每年PR計算分析比對使用。 
C. Annual-temperature-equivalent performance ratio(對全年模組平均溫度修

正性能比)：此方式建議於監測期間，取得有效PV模組背溫平均(式5)，
再用平均背溫修正每筆當時PV背溫，在此所謂有效指的是當日照大於

20 W/m2時，此時視為白天的開始，當日照低於20 W/m2時視為晚上，之

後監測數據視為無效。 
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其中： 

      )(*1C mod,mod, avgkk TT −+= γ ------------式5 

      γ 為最大功率的溫度係數(1/℃) 

      kT mod, 為取樣區間太陽能模組溫度(℃) 

      avgT mod, 為全年太陽能模組平均溫度(℃) 

D. STC-temperature performance ratio(對標準狀態溫度修正性能比)：此方式

建議於監測期間，取得每筆有效PV模組背溫，再用背溫修正至25℃(式
7)，在此所謂有效指的是當日照大於20 W/m2時，此時視為白天的開始，

當日照低於20 W/m2時視為晚上，之後監測數據視為無效。 
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       其中： )25(*1C mod, −+= kk Tγ ------------式7 

            γ 為最大功率的溫度係數(1/℃) 

kT mod, 為取樣區間太陽能模組溫度(℃) 

3. 現場檢查步驟 
建議於現場檢查時，可以先透過性能比分析，初步分析電廠發電狀況，如

遇到性能比下降很多狀況，除了應立即安排至現場電性量測、熱像儀檢查、巡

檢檢查等，也可依據性能比與熱影像狀況，來核對電性量測結果，如此可有效

分析案場可能對應失效模式，也能有效針對失效進行改善與維護，因此建議至

案場現場檢查步驟，其順序為熱影像、電性量測、現場目視檢查巡檢。 

 

圖 4、多轉一線路串併配置方式 

A. 熱影像檢查包含：先對表前與表後開關箱進行檢查，其原因為此箱體通

常為於案場外面，且熱影像檢查是採用不斷電方式，因此建議至現場應

先針對表前與表後開關箱檢查；然後再至案場太陽能模組、直/交流箱

體檢查。而對表前與表後開關箱、太陽能模組、直/交流箱體，分別說

明如下： 
(A) 表前與表後開關箱(圖4中A區)： 
採用紅外線檢查，目前市面上選用箱體為室外型，但是進線孔未有效

密封，若鄰近海邊或畜禽舍，則空氣中存有腐蝕性氣體，長久存在箱
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體內，加上大電流通過，金屬處於高溫下，會加速與空氣中腐蝕氣

體、氧氣、水氣的化學變化而老化，又因表前開關箱維責任分界點，

所以台電會於箱體外上封籤，如案場位於高腐蝕環境，目前國內於表

前開關箱中鍘刀燒毀的案件非常多，因此建議定期須向各區處台電申

請剪開封籤，並進行熱影像檢查，如果發現鍘刀開關有熱異常，則應

向台電申請停電後進行維護保養與清潔，並加強箱體氣密性，如保養

後依然有熱異常存在，則需更換新的鍘刀開關，避免日後因金屬老化

斷開，而產生電弧發生火災。 

 

圖 5、鍘刀開關熱影像檢查 

(B) 太陽能模組(圖4中B區)： 
在電性檢查前，建議針對太陽能模組劑型熱影檢查，目前市面上空拍

機搭載熱影像的設備已經非常成熟，所以建議可以採用空拍熱影像方

式檢查，檢查前建議須將太陽光電系統清洗，可有效排除髒汙遮蔽等

因素，而熱影像檢查主要針對串列開路、短路、旁路二極體異常來找

出熱異常區域，串列開路除了影響發電性能，也有可以現場直流連接

器鬆脫導致，或者串列保險絲熔斷，如圖6中看到單片太陽能模組有旁

路二極體啟動，則建議必須更換此片太陽能模組，因為旁路二極體無

法長時間通過電壓電流，恐會高溫導致熔斷，而產生直流電弧(圖8)；
如看到類似圖7熱異常，此類型為串列有線路短路，此安全性非常低，

須立即停機並檢查短路線路；如看到類似圖8熱異常，此類型為旁路二

極體燒毀，導致單片線路異常，此安全性非常低，須立即停機並更換

對應失效太陽能模組。 
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圖 6、串列開路、旁路二極體啟動 

  

圖 7、串列短路 
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圖 8、旁路二極體電弧導致短路 

(C) 直/交流箱體(圖4中D區)： 
於每次維運時，需將直、交流箱體，採用熱影像檢查，避免有線路、

端子、金屬腐蝕導致熱異常，發現如圖9熱異常，則須將線路重新配

置，避免應力太大導致線路熱異常而熔毀；如圖10中熱異常，則為端

子鬆脫產生高溫，如不處理則可能產生直流電弧燒毀，發現此熱異

常，須立即將案場所有端子都須重新確認鎖固，以及採用熱像儀再次

檢查。 

 

圖 9、線路存在應力而熱異常 
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圖 10、端子台鎖固鬆脫 

 

圖 11、無熔絲開關熱異常 

B. 電性量測：現場量測開路電壓、運轉電流(依據IEC 62446-1要求)，並配

合熱影像檢查結果作對應，如熱異常如圖7與圖8，則對應運轉電流比正

常運轉偏低，甚至為零，如運轉電流為零且量測不到開路電壓，則線路

存在短路；如圖8中有旁路二極體啟動，則對應開路電壓量測，對應熱

影像每一個旁路二極體啟動，則量測修正至標準狀態下，會少三分之一

的開路電壓(太陽能模組標籤值) 。 
C. 現場目視檢查：案場現場與最後採用目視檢查，針對箱體氣密性與動物

是否入侵、線孔氣密性、電位差腐蝕、遮陰巡檢，如發現有動物入侵或



 

- 11 - 
 

Copyright 2022 ITRI 工業技術研究院 

動物糞便(圖12)，則應加強箱體氣密性，以降低壁虎、蜘蛛等因素，導

致三相電性導通不平衡；如發現圖13、圖14於運轉電流中會發現電流比

正常運轉偏低，但是熱影像無明顯線路開路或短路，則可能為遮陰嚴重，

尤以圖14將太陽能模組端邊朝下，加上傾斜角度不高，且環境沙塵嚴重，

會導致運轉電流下降很明顯。 

 

圖 12、動物入侵 

 

圖 13、遮蔽與遮陰 
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圖 14、堆沙堡 

4. 結論： 

國內太陽光電系統的建置與維運，可說同等重要，要經營多處案場與長時

間的安全運作，除了案場的良好系統規劃與設計、太陽光電元件的選用、施工

的品質必須要求外，更需有一套完善的太陽光電系統維運管理與維護，才能夠

降低案場失效風險，以及有效提升系統可靠度與安全性。因此提出太陽光電系

統維運技術參考手冊(草案)，希望以本實驗室的系統健檢經驗與國際標準，來

提供國內未來太陽光電系統維運及檢查技術之參考。本實驗室以訪查過程，了

解躉售案場設置之常見失效，與檢查過程中提供技術交流，後續並提供健檢檢

查報告，以協助業者了解後續維運檢查方式，以及針對持有案場進行改善，並

提供國內常見系統火災事故失效原因與對應解決方案，作為民眾與廠商未來設

置太陽光電系統參考，提升國內太陽光電系統之品質。 
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	(B) 太陽能模組(圖4中B區)：
	在電性檢查前，建議針對太陽能模組劑型熱影檢查，目前市面上空拍機搭載熱影像的設備已經非常成熟，所以建議可以採用空拍熱影像方式檢查，檢查前建議須將太陽光電系統清洗，可有效排除髒汙遮蔽等因素，而熱影像檢查主要針對串列開路、短路、旁路二極體異常來找出熱異常區域，串列開路除了影響發電性能，也有可以現場直流連接器鬆脫導致，或者串列保險絲熔斷，如圖6中看到單片太陽能模組有旁路二極體啟動，則建議必須更換此片太陽能模組，因為旁路二極體無法長時間通過電壓電流，恐會高溫導致熔斷，而產生直流電弧(圖8)；如看到類似圖7熱...
	(C) 直/交流箱體(圖4中D區)：
	於每次維運時，需將直、交流箱體，採用熱影像檢查，避免有線路、端子、金屬腐蝕導致熱異常，發現如圖9熱異常，則須將線路重新配置，避免應力太大導致線路熱異常而熔毀；如圖10中熱異常，則為端子鬆脫產生高溫，如不處理則可能產生直流電弧燒毀，發現此熱異常，須立即將案場所有端子都須重新確認鎖固，以及採用熱像儀再次檢查。
	4. 結論：

