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电致发光成像测试晶体硅光伏组件缺陷的方法

1 范围

本标准规定了晶体硅光伏组件中电池缺陷的检测，包含术语与定义、样品准备、测试设备、安

全准则、环境要求、仪器校准、测试流程、缺陷分类和报告等。

本标准适用于室内晶体硅光伏组件中电池缺陷的测试，室外测试可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于

本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改版）适用于本文件。

GB/T 2297 太阳光伏能源系统术语

GB/T 29298-2012 数字(码)照相机通用规范

IEC 61215-1:2016 地面用光伏组件—设计鉴定与定型—第1部分：测试要求（Terrestrial
photovoltaic (PV) modules - Design qualification and type approval - Part 1: Requirements for
testing）

3 术语和定义

GB/T 2297 确立的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电致发光 electroluminescence (EL)

电致发光，简称EL，是指由于电场作用而产生的发光现象。

EL分为两种类型：一种是半导体p-n结的注入式电致发光；另一种是本征型电致发光。目前光

伏产业使用较多的是太阳电池正向偏置下少子注入式的电致发光。

3.2

缺陷 defect

太阳电池组件在电致发光作用下所观察到的影响太阳电池性能的特征，通常有黑心、黑边、亮

斑、裂纹、断栅、暗片等。

3.3

曝光时间 exposure time

缺陷检测仪成像传感器接收太阳电池组件电致发光信号所用的时间。

3.4

成像时间 imaging time

将太阳电池组件放置在缺陷检测仪上之后，缺陷检测仪获取并输出一个太阳电池组件的电致发

光图像到显示器所用的时间。
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3.5

像素 pixel

图像传感器上能单独感光的物理单元。

3.6

杂散光 stray light

图像传感器对太阳电池组件进行缺陷检测时接收到的除电致发光之外的影响成像图像的光。

3.7

灰度值 gray level

指黑白图像中点的颜色深度。范围一般从0～255，白色为255，黑色为0，故黑白图片也称灰度

图像。

3.8

灰度峰值 peak of grayscale histogram

指黑白图像的灰度直方图中最多像素数的点所对应的灰度值。

4 样品准备

4.1 测试样品为单片组件。

4.2 测试样品组件外观应符合 IEC 61215-1:2016中第 8章的规定。

4.3 测试样品表面需保持清洁，无明显的裂痕或异物等。

5 测试设备

5.1 测试设备组成

5.1.1 EL 检测设备

主要有：直流电源、成像系统、暗室、图像处理系统组成。示意图如图 1 所示，设备类型分类

可参见附录 A。

1—直流电源；2—测试样品(晶体硅组件)；3—成像系统；4—暗室；5—图像处理系统。
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图 1 EL 检测设备示意图

5.1.2 直流电源

也称恒流电源。能为太阳电池组件提供正向直流电流的装置。

5.1.3 成像系统

5.1.3.1 成像探测器

应使用 Si、Ge、InGaAs 等材料制成，需对光伏组件的电致发光波段有响应。

5.1.3.2 成像镜头

EL 成像镜头应该允许光伏组件产生的电致发光透过。为了得到高质量的图像，通常可以采用

850nm作为允许成像波段的下限波，同时利用滤光片或涂层来消除杂散光。

5.1.3.3 操作软件

用于控制太阳电池组件检测所需的操作软件，例如可操作并控制直流电源的通电和断开、成像

系统（包含成像镜头、成像探测器、暗室等）的曝光控制、被检测组件的移动、成像系统的移动。

5.1.4 暗室

可为太阳电池组件的缺陷检测提供合适的检测环境，同时可抑制杂散光。可以是设备自身的箱

体结构、遮光布帘或者设备外部的暗检测环境。

5.1.5 图像处理系统

5.1.5.1 图像处理软件

用于对成像探测器采集到的图像信息进行处理,如可进行图像拼接、图形取向等编辑，以得到

被检测太阳电池组件的图像。通常采用灰度来表示检测图像的明暗，对于成像探测器采集到的具有

较高电致发光信号的图像应使用高亮度（趋向白色）表示，对于成像探测器采集到的具有较低电致

发光信号的图像应使用低亮度（趋向黑色）表示。

注 1：图像拼接：太阳电池组件 EL 检测图片可以通过拼接得到，但是不允许有影响缺陷识别的从电池片内部

穿过的拼缝。

注 2：图像取向：为了更容易比较，建议 EL 图像的方向与人体观察一致，并且还应指示接线盒的位置。

5.1.5.2 图像显示系统

应具有支持图像处理软件进行图像显示、局部放大、裁剪、旋转、调节灰度等功能，并可进行

图像像素、曝光时间等图像信息的查询。

注 1：图像信息：为了便于进行 EL 图像比较，图像应提供测试时的正向电流、环境温度、组件序列号以及其

他备注信息。

5.2 EL 检测设备性能

5.2.1 光学性能

5.2.1.1 空间分辨率

空间分辨率是指区分细节的能力，缩写为 Rs。EL 设备等级判定以空间分辨率（分辨力）作为

基本要求，该指标可直接用于测试仪的级别判定。
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a) 对于相同的视野，可识别的最小尺寸对应的是最高的空间分辨率。有许多方法来表征空间

分辨率。为了更容易比较，可以使用具有相同宽度并且黑白相间的线对（lp）条纹图案。

b) 依据GB/T 29298-2012《 数字(码)照相机通用规范》，空间分辨率可以以每毫米的线对

（lp / mm）表示。该测试方法的细节在附录B中介绍。

c) 一般来说，由于成像系统和光学设计的差异，空间分辨率不对应于像素分辨率，最差结果

用于等级判定。为了比较EL图像，EL图像的空间分辨率的等级划分如表1所示。

表 1 空间分辨率的等级划分 单位为 lp/mm

等级 空间分辨率 (Rs) （对于 2.0 m*1.0 m 视场）

A+ Rs ≥ 1.0

A 0.5 ≤ Rs ＜ 1.0

B 0.25 ≤ Rs ＜ 0.5

C 0.1 ＜Rs＜0.25

d) 针对不同的使用场合要求，隐裂检测仪要具备的等级要求如下：

——对于测试实验室用的隐裂检测仪，空间分辨率应至少为 A 级；

——光伏组件制造生产线用的隐裂检测仪，空间分辨率应至少为 B 级；

——用于室外电站检测或组件阵列测试或当进行覆盖面积较大的快速测试时，C 级空间分辨率

也可满足使用要求。

注 1：不同缺陷的电致发光特性差异很大，因此缺陷的实际几何形状与 EL 成像的几何形状并不直接对应。

注 2：通过在不同的位置应用更多的测试可以减少不确定性，确定系统的分辨率。

5.2.1.2 失真

表示太阳能模组图像的变形程度，失真不得干扰识别缺陷。

5.2.1.3 噪声

表示成像探测器在成像平面中的光学图像响应的变化；噪声不应影响缺陷的正确识别。

5.2.1.4 杂散光

表示干扰成像的光；EL检测设备必须具有抑制杂散光的能力。

5.2.1.5 缺陷识别

表示对太阳电池组件电致发光图像中的缺陷特征进行区分和标记。为了提高检测效率，EL 检

测设备可以采用图像处理软件对缺陷特征进行标记，但是这些标记不应该影响检测人员对图像的辨

识以及原始图像的保存。

5.2.2 电学性能

正向电流,也称为偏置电流。通常为恒流运行模式。根据被测组件的参数，电源必须能够设置短

路电流（Isc）的 0.1倍～1.0倍。

5.2.3 检测效率
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5.2.3.1 概述

太阳电池组件单次检测时间的长短,主要由曝光时间和成像时间来控制。

5.2.3.2 曝光时间

以满足检测成像质量和检测效率的要求，可调节。

5.2.3.3 成像时间

满足太阳电池组件检测效率的要求的时间。对于量产的 EL检测设备，通常应小于 30s。

5.2.4 图像显示

5.2.4.1 概述

太阳电池组件检测图像的成像质量和图像像素分辨率，应根据成像镜头的光学参数、成像探测

器的像素排布以及检测设备的工作模式来合理设计检测设备的结构。

5.2.4.2 像素分辨率

也称为像素值，表示像素的数量。对于图像传感器，其像素值表示其包含的像素总数量。对于

最终输出的图像，像素值表示该图像中的像素总数量。产品输出的图像应可查看像素值信息。图像

像素分辨率可用M*N 表示，M是指图像的高度，列数 N是指图像的宽度对于同一个太阳电池组件

的 EL检测图像比较，应当采用具有相当像素分辨率的图像进行。

5.2.4.3 灰度峰值

应适当的调整 EL 检测设备的参数（如正向电流、曝光时间、照相机孔径），以获得具有合理

亮度的光伏组件 EL 图像。通常，EL 图像的灰度峰值应在成像探测器饱和度的 30％~70％之间。

6 环境要求

由于 EL 检测设备的灵敏度高，实验室测试环境应满足以下以列项形式要求：

a) 环境温度：5℃〜45℃；

b） 环境相对湿度：≤75％RH,满足设备的使用要求；

c) 测试环境应保持清洁、无振动；样品和相机镜头不要有灰尘，测试平台干净、整洁、光滑

无划痕。

7 仪器校准

7.1 EL 检测设备中所有需要校准的仪器必须在首次安装时进行校准，在使用过程中应根据使用频

次、使用情况及仪器供应商的建议定期进行校准并给出校准等级。

7.2 日常点检：找到具有相对一致的发光亮度区域的模组角和中间电池片作为基准。

7.3 使用比对样板的，对应于刻度的四个角和中间的试样应贴附在表面上；校准样板参见附录 C，

将测试板贴在组件玻璃面对应的电池上测试，相同参数下的 EL 整体图，选最差的与校准样板比对

后对应刻度的值，作为测量系统的分辨能力等级。

8 测试流程

8.1 测试准备及测试前确认
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8.1.1 确认 EL 检测设备：运行正常的检查及测试参数设置：

8.1.2 暗室：在室内可保证测试环境黑暗，而且暗室的门或者窗户可正常开关。

8.1.3 电源：可提供 0.1 倍以上的 STC 下的短路电流（以下简写为 Isc）。

8.1.4 测试参数设置：根据样品信息设置电流参数不小于 0.6 倍的 Isc；低电流测试应根据客户要

求设置测试电流，一般低测试电流不大于 0.2 倍的 Isc。

8.1.5样品：清洁样品表面，确认无明显的干扰测试结果判断的脏污、异物或划痕等。

8.2 测试操作流程

8.2.1 先打开电源，然后按以下流程操作。

8.2.2 打开暗室，将样品放入测试区域，使其表面与成像镜头垂直，镜头应对准待测样品的中间区

域；保证测试样品在测试区域可以成像。

8.2.3 接通电源与试验样品，将测试样品正极与恒流电源正极相连，负极与恒流电源负极相连。

8.2.4 确认图像系统的空间分辨能力。

8.2.5 输入测试样品序列号，关闭暗室，开始拍照。

8.2.6 图像分析,按下述进行：

a) 保存图像；打开暗室，取出测试样品;

b) 检查测试图片缺陷，并按照缺陷分类（见附录 D）判定缺陷类型。

9 报告

报告至少应包括以下内容：

a)样品来源、名称及规格；

b)仪器名称、型号及等级；

c)试验环境温度和相对湿度；

d)参数设定（电流、电压、曝光时间等）；

e)样品的描述、状态和明确的标识；

f)试验结果（包括缺陷类型、数量和图像）；

g)试验操作者、审核、批准、报告编号；

h)本标准编号和标准；

i)检测机构、名称、地址；

j)试验日期。
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附录A

(资料性附录)

EL检测设备分类

A.1 按成像方式可分为固定式与扫描式

a) 固定式结构指的是成像镜头以及被检测组件在进行太阳电池组件的一次缺陷检测时都处于固定

位置，不发生移动。

b) 扫描式结构指的是成像镜头或者被检测组件在进行太阳电池组件的一次缺陷检测时有发生移

动。

A.2 按成像光学系统结构可分为直接式与间接式

a) 直接式结构指的是 EL 检测系统的成像镜头与太阳电池组件之间无反射镜等光学元件，所成图像

与光伏组件的正面目视图像布局方向相同。

b) 间接式结构指的是 EL 检测系统的成像镜头与太阳电池组件之间有反射镜等光学元件，且所成图

像与光伏组件的正面目视图像为镜像关系。

A.3 根据镜头数量可分为单镜头与多镜头

a) 单镜头结构指的是 EL 缺陷检测系统只有一个成像镜头。

b)多镜头结构指的是 EL 检测系统有多个成像镜头。
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附录B

(资料性附录)

EL 检测设备空间分辨率测试方法

B.1 成像时间测试方法

光伏组件的电气连接成功后，使用已校准的计时器记录从测试开始到完成光伏组件图像显示的时

间。

B.2 空间分辨率测试方法

目前有很多方法来表示图像系统的空间分辨率，比如调制传递函数（MTF）、线对数分辨能力等。

对于EL缺陷测试系统，识别裂纹至关重要。为了便于对比，具有相同的宽度并且黑白相间的线对条

纹图案可被用于测试（如图B.1）。

图B.1 空间分辨率测试板
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附录C

(资料性附录)

EL 检测设备等级校准样板

C.1 校准样板示例,见图C.1

C.1 校准样板示例
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附录D

(资料性附录)

EL 缺陷分类

D.1 缺陷种类

晶体硅光伏组件缺陷可归纳为形状类、亮度类、位置类三大类。

D.2 形状类缺陷

主要包括微裂纹、裂片、黑斑、绒丝、网络片、刮伤、同心圆；电池片表面的微裂纹，可包括

平行于焊带、垂直于焊带、非贯穿性、45°、交叉、脉状微裂纹。

示例 1：

微裂纹（平行于焊带）：通常裂纹方向与焊带保持平行，由电池片的一边边缘到另一边边缘，如图 D.1 所示。

a） b) c )

图 D.1 平行于焊带的微裂纹图像
示例 2：

微裂纹（垂直于焊带）：垂直于焊带的贯穿性裂纹如图 D.2 所示。

a ) b)
图 D.2 垂直于焊带的微裂纹图像

示例 3：

微裂纹（非贯穿性）：从电池片边缘延伸到电池片内部的非贯穿性裂纹如图 D.3 所示。
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a) b) c)

图 D.3 非贯穿的微裂纹图像
示例 4：

微裂纹（45°）：从电池片一端延伸到另一端的斜裂纹如图 D.4 所示。

a ) b)

图 D.4 与焊带成 45°的微裂纹图像
示例 5：

微裂纹（交叉）：2 条或多条交叉的裂纹如图 D.5 所示。

a) b) c)

图 D.5 交叉的微裂纹图像

示例 6：

微裂纹（脉状）：脉状的多条裂纹，且延伸到多个电池片边界如图 D.6 所示。
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a) b) c)

图 D.6 脉状的微裂纹图像

示例 7：

裂片： 图像中呈现黑色或暗色电池片裂片区域，这些区域已从电路中部分或全部分离，如图 D.7 所示。

a ) b ) c)

图 D.7 裂片的图像

示例 8：

黑斑：分布在电池片上的不规则黑色斑状区域如图 D.8 所示。

a ) b ) c)

图 D.8 黑斑的图像

示例 9：

绒丝： 分布在电池上的绒状或云状暗色区域如图 D.9 所示。
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a） b) c)
图 D.9 绒丝的图像

示例 10：

刮伤（线痕）：电池表面不连续的线痕如图 D.10 所示。

a) b) c)

图 D.10 刮伤的图像

D.1．2 亮度类缺陷：主要包括失配、短路、虚焊（暗斑）、过焊、亮斑等缺陷。

示例 11：

失配：同一组件中不同电池呈现不同的亮度如图 D.11 所示。

a) b)
图 D.11 失配的图像

示例 12：
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短路：整个电池片或电池串成全黑色，或者较其它偏暗的电池片，且其上焊带两侧分布有暗色区域如图 D.12

所示。

a) b)

图 D.12 短路的图像

示例 13：

暗斑：分布在焊带两侧的黑色区域或分布在焊带单侧的黑色区域，从焊带边缘延栅线方向整齐延伸，如图 D.13

所示。

a） b ） c）

d） e） f)

图 D.13 暗斑的图像

示例 14：

亮斑：分布在焊带两边的明亮区域，是电流分布不均的表现，如图 D.14 所示。
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a) b)
图 D.14 亮斑的图像

D.1.3 位置类缺陷主要包括断栅、黑边、黑角。

示例 15：

断栅：焊带之间或焊带与电池片边缘间的黑色条状区域，如图 D.15 所示。

a ) b ) c)
图 D.15 断栅的图像

示例 16：

黑边：有一条或两条电池片边缘黑色区域，如图 D.16 所示。

a) b) c)
图 D.16 黑边的图像

示例 17：

黑角：位于电池片角的一个或多个黑色区域，如图 D.17 所示。
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a) b)
图 D.17 黑角的图像
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