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太陽光電發電系統消防與安全 
 

謝建俊/ 工研院 綠能所 太陽光電技術組 , 副工程師 

 

太陽光電系統自2004年在德國通過固定費率躉購電力制度（Feed-in Tariff）後開

始爆炸性成長，輸出功率每年增長60％以上，到2010 年達到產業最興盛的高峰。由

於產業發展快速，投入安裝系統案件暴增，反而造成供過於求的現象，安裝公司只能

通過輔助人員支持，才能滿足安裝系統的需求。但是沒有經過良好的系統設計與專業

訓練的施工手法，太陽光電系統品質將持續下降，火災風險卻持續上升。 

本文統計多起火災發生的原因，找出問題並探討如何提升太陽光電發電系統消防

安全等級。 

 

一、前言 

隨著全球氣候變遷與節能減碳的議題逐漸受到國際重視，再生能源已成為全球科

技發展的焦點。太陽光電產品雖然已存在達四十年，但產業開始興起是由2000 年開

始，2004年在德國通過固定費率躉購電力制度（Feed-in Tariff）後開始爆炸性成長。

2009 年時雖因金融海嘯而成長趨緩，但2010 年達到產業最興盛的高峰。 

     由於產業發展快速，投入擴廠動作也加快，反而造成供過於求的現象。此現

象也造成2011 年起太陽光電產業進入重整時期，同時也加快了去政府補助轉型的步

伐。 

2012 年起，歐洲市場因政策轉變而快速萎縮，使得市場開始自歐洲向外轉移， 

其中美國在賦稅抵免政策帶動、日本對中大型系統實施優沃FIT 政策的支持下，

需求逐漸向亞太地區拉動；2013 年中國大陸因一連串中央政策頒布下，出現龐大的

需求。也因此，太陽光電產業成為環太平洋地區的天下。 

     由市場值來觀察，自2014 年以來的成長趨勢於2018 年出現緩步下降。雖然 

2018年太陽光電裝置量仍然呈現成長，但是受到全球太陽能產品供過於求影響系

統價格持續下調，並且在當年中國大陸發布531 管制政策通知，市場預期供應鏈產能

過剩影響，使得產品價格快速大幅下降。2018 年市場雖量增但是價跌幅度更大，整

體市場規模趨緩下降。 

美國、印度市場的穩定成長以及歐洲市場崛起，成為2019 年太陽能市場的重要

動力。歐盟取消對中國大陸的反傾銷稅，也代表歐盟市場表示準備迎來復甦力道，其

中包括西班牙政府在2018 年正式取消”太陽能稅”，可望帶來明顯的太陽能裝置需

求成長；法國政府也推出新計畫要動員持有土地的企業發展太陽能，以及荷蘭政府提
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出新的減碳目標以及再生能源補助，預期將帶動整體歐洲市場。 

    政府為因應此一綠能潮流，均提出廣設太陽光電系統政策。由圖一可見未來全

球太陽光電系統市場新增裝置量將是持續看長，但是在澳大利亞，已超過400萬人住

在太陽能屋頂下面。太陽光電（PV）系統是消費者使用的常見可再生技術，每年累

計產生約5,000千兆瓦時的能量。隨著太陽能產業的發展，太陽能相關記錄的數量火

災也在增加，並提出太陽光電系統裝置造成家庭火災風險增加。 

 

 

圖一、未來全球太陽光電系統市場新增裝置量預測 

 

二、全球太陽光電發電系統火災與消防安全調查 

Fraunhofer ISE 與 TÜV Rheinland在2013年發表 PV消防事件調查報告，從1995-2012

年間的400案的 PV 消防事件，有180件起火原因由 PV 系統本身引起，主要原因為系統

安裝錯誤與元件故障，其中系統安裝錯誤佔1/3。 

在約180起 PV 火災事件之各起火點位置，如圖二所示，以發生在 DC 端為最多起，

但是 AC 端的故障率也意外的高。雖然看數字是低於 DC 端元件，但是 AC 端元件數量

比 DC 端少很多，而且 AC 的技術人員通常受過比較嚴謹的訓練，這麼高的故障率讓人

意外。如圖三所示，以變流器為最多起(約28%)，太陽光電模組接線盒為次(約19%) 。

AC 部份最多的是 AC 端子，大部份是人為安裝失誤。 
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圖二、火災事件起火點位置。 

 

 

圖三、火災事件元件受損統計。 

 

Fraunhofer ISE 與 TÜV Rheinland 在2018年共同出了一份太陽光電系統火災風險評

估報告，裡面對德國發生火災或燒毀的太陽光電系統做了一些統計與分析。圖四是故

障原因分佈，這裡統計了103個案例，其中大部份是安裝過失（39件）與產品瑕疵

（36件）。 
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圖四、故障原因分佈。 

 

英國商業、能源和工業策略部（DBEIS）先前針對當地 80 起太陽光電系統失火意

外展開調查後，發現或許是因為同為機電設備，直流電隔離器的失火風險最大，80 

起意外中有 26 起是因為設計和安裝不當，而直流電連接器起火機率次高。DBEIS 研究

發現，在 80 起太陽光電系統失火意外中，58 起是因為太陽光電系統出問題，其中 22 

起造成嚴重火災、27 起則是局部燒穿；另外 16 件與太陽光電系統呈間接關係，而 16 

起意外中只有一起是局部火災。 

整體來說，38 起為嚴重火災，剩下 33 起與 9 起則分別為局部火災與過熱。報告

指出，隔離器電路短路或插頭鬆動後，出現電弧放電現象，進而過熱引起火災，而這

已造成 13 人受傷與 3人死亡。 

英國建築研究院（Building Research Establishment，BRE）也有發布類似報告，他

們想從 50 起太陽光電系統意外中尋找關聯性，最後發現 36% 是安裝太陽光電系統時

出問題，12% 是因為產品故障，5% 則是設計有誤，剩下 47% 則不能怪太陽能板。 

其中值得注意的是，太陽能電廠火災機率相當低，只有 6 起是電廠失火，剩下 74 

起都發生在建築中，顯示住宅太陽能與屋頂太陽能得多加注意並定期檢查，像是日本 

1 月調查指出，日本在 10 年間已發生 127 起太陽能板起火意外，70% 皆因為沒有定期

檢查。 

 

三、如何提升太陽光電發電系統消防安全等級 

太陽光電系統的安全問題可能導致消費者，檢查員，監管機構，金融家或保險公
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司拒絕太陽光電系統。這些問題對於建築物上的太陽光電系統或者接近一般人群的情

況更為重要。 

與高壓相關的一些安全問題可以通過以下方式在系統級解決： 

(1) 通過在每個太陽光電模組上使用太陽光電模組化變流器或 DC-DC 轉換器來限制直

流系統電壓。 

(2) 如國家電氣規範所建議的那樣，要求所有高壓太陽光電系統上的直流電弧檢測器

和中斷器。 

(3) 使陣列本身懸空（未接地），以便第一個接地故障不會引起接地迴路，並且可以通

過接地故障檢測器輕鬆檢測並進行修復。 

這些都不可能是所有太陽光電系統的解決方案。太陽光電模組化變流器和 DC-DC 轉換

器可能有其自身的可靠性問題，目前尚不清楚它們是否能夠與中央變流器實現的最低

成本相匹配。如今尚無商業化的直流電弧檢測器通過 UL 1699B 認證，正在開發的原

型也不會檢測和中斷所有類型的直流電弧。 

為了使所有太陽光電系統更安全，提出了太陽光電模組本身的重新設計。開發本

質上更安全的太陽光電模組，可以提高所有太陽光電系統的安全性。 

 

3.1 太陽光電模組安全的風險評估 

太陽光電模組安全有三個主要風險：  

(1) 電擊危險：有人接觸暴露的高壓。 

(2) 機械安全：太陽光電模組或太陽光電模組的部件落在某人身上，或者冰或雪

從太陽光電模組上掉落到某人身上。 

(3) 消防安全：太陽光電模組可以傳播從其他地方開始的火災或者自己起火。 

 

3.2 太陽光電模組安全測試 

太陽光電模組經過 IEC 61730或 UL 1703或兩者的安全測試。兩者都有類似的

要求，包括設計標準，材料測試和完成太陽光電模組的測試。兩者都沒有解決啟

動火災的太陽光電模組問題。目前正在努力修改 IEC 61730以改進其處理太陽光電
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模組引發火災的可能性的方式。 

 

3.3 太陽光電模組火災危險 

太陽光電模組有三種典型的過熱方式，討論每個問題以及它可能導致模組內

可持續火災的可能性。 

A.熱點 

電池片匹配不良，裂縫，局部污染（鳥糞）或陰影可能導致熱點。假設電池

受到旁路二極管的保護，旁路二極管將電池兩端的反向電壓限制在小於~10伏。

圖五顯示了六個電池的紅外圖像，最高測量溫度低於100°C。因此，對於這些電

池，使用足夠的旁路二極管保護（每個旁路二極管不超過20個電池）和篩選低分

流電池應該限制溫度升高並且不會引起持續火災。圖六顯示了在具有72個15.6厘

米×15.6厘米太陽能電池的大型模組內發生熱點的結果。 

另一方面，如果分流路徑足夠局部化並且電池沒有用旁路二極管充分保護，

則熱點可以熔化矽。雖然這些事件足夠熱以熔化/分解密封劑和背板，但在大多數

情況下，它們很快導致結的完全分流和熱點的消除。 Cunningham 聲稱，無論是

熱點還是電阻加熱都不會導致太陽能組件的持續火災。 

 

 

圖五、六個電池紅外圖像 
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圖六、大型模組內發生熱點 

B.高串聯電阻 

    如圖七所示，模組內的焊料結合失效可導致失效焊料鍵處的過熱以及剩餘

的帶有附加電流的鍵。這種高電阻鍵確實導致顯著的輸出功率損耗。然而，在這

些弱焊點處達到的溫度通常不足以引起火災。當電阻加熱導致連接單個電池的所

有鍵完全失效時會產生危險，導致開路，這可能導致電弧。 

C.電弧 

太陽光電模組中可能出現兩種類型的電弧放電： 

    串聯電弧是由高壓直流陣列中的開路引起的。在太陽光電模組中，只要電

流路徑中斷，就會發生串聯電弧。例子包括當輸出引線之一失去電池電路的導電

性時，如圖八所示，或當電池上的第二個互連發生故障而旁路二極管不工作時，

如圖九所示。串聯電弧相當容易檢測並通過打開它們正在發生的串聯電路來停止。 

    在太陽光電模組中，由於接地故障可能發生並聯電弧。並聯電弧更難以檢

測並且更難以停止，因為電流直接從正到負或通過接地迴路。由於電弧內的極高

溫度，沒有材料選擇或模組設計可以防止模組在電弧持續時起火。 

 

圖七、同片電池片中，兩條連接帶與焊料產生電阻加熱 
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圖八、焊接不良引起電弧發生 

 

 

圖九、連接帶斷開引起電弧發生 

 

3.4 改進太陽光電模組設計與施工 

A.阻止發生的開路 

    降低太陽光電模組內開路電路的可能性的第一步是設計具有適當電氣連接

的太陽光電模組，以便多次故障導致開路。對於晶體矽太陽光電模組，大多數電

池都帶有多個（3~12條）互聯帶，每個帶在多個位置焊接或以其他方式在大面積

上電連接到電池上，這提供了空焊與開路的保護。 

    旁路二極管提供額外的保護，因為它們應在電池矩陣內的任何故障連接周

圍傳輸電流。為確保旁路二極管的這種安全功能正常工作，應在每個新太陽光電

模組出廠前檢查二極管功能。此外，建議在所有太陽光電模組上使用旁路二極管，

包括薄膜，無論是否需要防止熱點。 

在太陽光電模組中發生開路的最可能的位置是輸出引線，原因如下： 
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(1) 這些連接通常不受旁路二極管的保護 

(2) 它們通常不是多餘的 

(3) 通常這些連接的過程是手動的 

(4) 當它們與太陽光電系統的其餘部分連接時，它們可以是壓力最大的連接。 

為了改進設計，IEC 61730的下一版編寫要求輸出引線上有互連焊接類型。例

如，太陽光電模組可以設計成具有機械夾和焊接接頭以滿足要求。其他類型的太

陽光電模組終端將受到設計標準（例如來自聚合物材料的壓力不能用作將連接保

持在一起的裝置）和 EN 50548 [6]中詳述的測試。 

最後，通過輸出連接和所有電氣連接，製造，過程控制和人員培訓的設計非

常重要。製造過程應易於執行且易於檢查，以確保電氣連接符合規範。 

 

B.阻止接地故障發生 

大多數接地故障都與安裝有關。提高安裝安全性需要改進安裝人員培訓，改

進安裝文檔以及發布安裝安全標準。太陽光電模組安裝系統應遵循特定的設計規

則，禁止將導電安裝硬件直接連接到太陽能電池後面的聚合物背板和/或電路的其

他部件上。太陽光電模組框架應安裝在有效區域外，滿足額定系統電壓的爬電距

離和間隙距離。 

太陽光電模組製造商（用於晶體矽和薄膜太陽光電模組）應特別注意密封劑

和玻璃之間的粘合。沿著密封劑和玻璃之間的分層從有源電路到接地平面的漏電

是在現場觀察到的失效模式。如果安裝系統未接地，則此類洩漏會造成電擊危險，

如果接地，則存在接地故障危險。這個問題的解決方案是一個強大的製造過程，

具有良好的過程控制和 QA 系統。 

C.旁路二極管保護和電池篩選 

每個旁路二極管的單元數量確定了陰影單元將看到的最大反向電壓。每個單

元必須能夠承受反向電壓，該反向電壓等於由該二極管保護的所有其他單元的正

向電壓之和，同時通過近似峰值功率電流。在每個二極管有20個單元的太陽光電

模組中，這意味著每個單元必須能夠承受其他單元提供的電壓。 
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對於圖六中的太陽光電模組，熱點損失功率可能超過100W。這種功率消耗水

平很容易導致局部分流器過熱。為了防止過熱，應篩選細胞以消除熱點。這可以

通過在反向偏置條件下通過測量漏電流來分選出低分流電阻單元，或者通過在反

向偏置條件下通過快速紅外相機測量具有熱點的單元來分選出來。分流篩選可能

更容易但不那麼有效，因為具有相當高的分流電阻（> 10歐姆）的電池仍然可能

具有可能過熱的局部熱點。使用製造篩選工具按熱點分類是最有效的方法。 

 

四、結論 

以最小的額外成本使太陽光電模組與太陽光電系統本身更安全的方法如下： 

(1) 正確篩選去除有熱點或低分流電阻的電池片； 

(2) 模組設計，以確保足夠的旁路二極管保護，使規格內具有最壞情況允許熱點或最

低可接受分流電阻的電池能夠在 IEC 61215第3版或 ASTM E2481熱點測試中繼續使

用； 

(3) 模組設計，確保電氣互連內的適當焊接條件，減少空焊的比例； 

(4) 電氣終端符合 EN 50548 J-box 標準的要求； 

(5) 正確的安裝協議，以防止與安裝相關的接地故障。 

模組製造商必須控制原材料和工藝，以確保每個模組的構建都與通過安全測試合

格的模組一樣，QA工作組努力製定“太陽能組件製造 QA指南”的原因。定期加速壓

力測試生產產品對於驗證所生產產品的持續安全性至關重要。將更安全的太陽能組件

與更好的系統設計相結合，使用低壓電路和電弧故障檢測器/中斷器，可以解決當今

太陽能系統中出現的許多安全問題。 
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