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II

前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由全国太阳光伏能源系统标准化技术委员会(SAC/TC 90)提出并归口。

本文件起草单位：天合光能股份有限公司、常熟阿特斯阳光电力集团股份有限公司、福建省计量科

学研究院、厦门理工学院、隆基绿能科技股份有限公司、中国电子技术标准化研究院、中国计量科学研

究院、苏州UL美华认证有限公司、中国华能集团清洁能源技术研究院有限公司、陕西众森电能科技有限

公司、浙江晶科能源有限公司、普德光伏技术(苏州)有限公司、沛煜光电科技（上海）有限公司、中国

信息通信研究院中国泰尔实验室、国家电投集团黄河上游水电开发有限责任公司、英利能源（中国）有

限公司、南德认证检测（中国）有限公司、天津蓝天特种电源科技股份公司、一道新能源科技股份有限

公司、东方日升（义乌）新能源股份有限公司、无锡市检验检测认证研究院、中建材浚鑫科技有限公司、

合创检测（江苏）有限公司、南方电网综合能源股份有限公司、寺派新能源技术（上海）有限公司北京

分公司、河海大学、浙江润海新能源有限公司、上海交通大学、苏州科技大学、华能新疆能源开发有限

公司。

本文件主要起草人：闫萍、陈奕峰、王兵、许涛、王阳、何翔、林剑春、李振国、童洪波、裴会川、

段少静、蔡川、朱华、薛尧、刘皎、郭志球、蒋建平、陈超、吴亚盼、唐兰兰、郑炯、武耀忠、黄亚丽、

姚川朋、刘亚锋、曹月娟、郭万武、高传楼、李达、王童、王磊、董亮、张臻、朱爱敏、刘瑞。
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晶体硅光伏组件电致发光成像测试方法

1 范围

本文件规定了晶体硅光伏组件电致发光成像测试的测试设备、测试环境、测试准备、测试步骤和测试

报告等要求。

本文件适用于晶体硅光伏组件室内电致发光成像的测试，室外测试可参考使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。

JJF 2063 光伏电池组件电致发光缺陷检测仪校准规范

IEC  61215-1:2021 地面用光伏组件设计鉴定与定型 第1部分：测试要求（Terrestrial photovo-

ltaic(PV) modules-Design qualification and type approval-Part1: Test requirements）

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

电致发光 electroluminescence(EL)

由于电场作用而产生的发光现象。可称为电场发光，简称EL。
注：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

的是光伏电池、组件正向偏置下少子注入式的电致发光。

3.2

电致发光缺陷 electroluminescence defect

在电致发光作用下所观察到的影响太阳电池性能的特征。
注：在光伏电池、组件中观察到的对电池组件性能造成不良影响的特征，通常有黑心、黑边、亮斑、裂纹、断栅和

暗片等。

3.3

曝光时间 exposure time

电致发光缺陷测试仪成像传感器接收光伏组件电致发光信号所用的时间。

3.4

成像时间 imaging time

将光伏组件放置在测试设备上之后，缺陷检测仪获取并输出一个光伏组件的电致发光图像到显示器所

用的时间。

3.5

像素 pixel

图像传感器上能单独感光的物理单元。

[来源：GB/T 29298—2012，3.4]

3.6

杂散光 stray light

图像传感器对光伏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

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。
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3.8

灰度峰值 peak of grayscale histogram

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。

3.9

线对每亳米 line pairs per millimeter

按有关标准规定，采用能分辨的每毫米等间隙黑白线对数来表示分辨能力（如视觉分辨率和极限分辨

率）的度量单位。

[来源：GB/T 20733—2022, 3.4.8]

3.10

EL 空间分辨率 EL spatial resolution

表征电致发光缺陷检测仪对EL图像的细节分辨能力。
注：根据光学成像系统常见的成像质量测试方法，通常采用等宽度的黑白条纹作为成像目标对成像系统的空间分辨

率进行测试，以Rs表示，其单位为线对每毫米(l p/mm)。
3.12

像素分辨率 pixel resolution

表示像素的数量，也称为像素值。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。

[来源：GB/T 29298—2012，3.4，有修改]

3.13

EL 空间分辨率测试板 EL spatial resolution test chart

为测试EL成像系统的特性而规定的测试图。

3.14

正向电流 forward current

流入光伏电池或组件正极的直流电流。

4 测试设备

4.1 测试设备构成

4.1.1 概述

EL测试设备主要由直流电源、成像系统、暗室、图像处理系统构成，见图1。设备类型参见附录A。

标引序号说明：

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。

图 1 EL 测试设备示意图

4.1.2 直流电源
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为光伏组件提供正向直流电流的装置。正向电流,也称为偏置电流，通常为恒流运行模式。

4.1.3 成像系统

成像系统由成像探测器、成像镜头、操作软件组成。

a) 成像探测器由硅、锗、铟砷化镓等材料制成，应对光伏组件的电致发光波段有响应。

b) 成像镜头应允许光伏组件产生的电致发光透过。可利用滤光片或涂层来消除杂散光。

c) 操作软件，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、成像探测器等）的

曝光控制、被检测组件的移动、成像系统的移动等。

4.1.4 暗室

为光伏组件的EL测试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

帘或者设备外部的不干扰成像的检测环境。

4.1.5 图像处理系统

用于对成像探测器采集到的图像信息进行处理,得到被检测光伏组件的图像，具备图像显示、缩放、

调节灰度、拼接等功能，并可进行图像像素、曝光时间等图像信息的查询。

4.2 测试设备性能

4.2.1 概述

EL 测试设备性能主要由直流电源、成像系统、图像处理系统的特性决定。

4.2.2 直流电源

直流电源应能在所测试光伏组件短路电流（Isc）的0.1倍～1.0倍范围进行电流设置。

4.2.3 成像系统

4.2.3.1 空间分辨率

EL 测试设备以空间分辨率作为等级判定的基本指标。为比较 EL 测试设备性能，图像的空间分辨率的

等级划分见表 1。EL 空间分辨率测试板标准样式参见附录 B。不同使用场合，成像系统应满足相应的空间

分辨率等级要求：

a) 对于测试实验室用的 EL 测试设备，空间分辨率应至少为 A 级；

b) 光伏组件制造生产线用的 EL 测试设备，空间分辨率应至少为 B 级；

c) 用于室外电站、组件阵列测试或当进行覆盖面积较大的快速测试时，空间分辨率应至少为 C 级。
注：由于成像系统和光学设计的差异，空间分辨率与像素分辨率无对应关系。

表 1 空间分辨率的等级划分

序号 等级 空间分辨率/(lp/mm)

1 A+ Rs≥1.0

2 A 0.5≤Rs＜1.0

3 B 0.25≤Rs＜0.5

4 C 0.1＜Rs＜0.25

4.2.3.2 检测效率

检测效率是指光伏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。

a) 曝光时间应保证光伏组件检测时形成足够清晰的图像,具体使用参数参见附录 C；

b) 成像时间满足光伏组件检测效率的要求。对于量产的 EL 检测设备，通常应小于 30 s。

4.2.4 图像处理系统

图像处理系统性能由失真、噪声、杂散光、缺陷识别、像素分辨率、灰度峰值等因素决定：
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a) 失真不得干扰识别缺陷；

b) 噪声不应影响缺陷的正确识别；

c) 具有抑制杂散光的能力；

d) 应能对 EL 图像中的缺陷特征进行区分和标记，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；

e) 像素分辨率应能满足对将所测试图像缩放至相近的显示尺寸,对同一个光伏组件的 EL 测试图像

进行比较；

f) EL 图像的灰度峰值应在成像探测器饱和度的 30 ％～70 ％之间。
注：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，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。

5 测试环境

测试环境应满足设备规定的使用要求：

a) 环境温度：5 ℃～45 ℃；

b) 相对湿度：≤75 ％；

c) 测试环境应保持清洁、无振动；

d) 环境温度变化切换时，宜预留足够的缓冲时间，保证相机可拍照成像。

6 测试准备

6.1 设备校准

测试设备中所有需要校准的仪器应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

及仪器使用手册定期进行校准。EL 测试设备的校准报告应给出校准等级。

6.2 样品检查

测试样品外观应符合 IEC 61215-1:2021 中第 8 章的规定，测试样品和测试台面需保持清洁，无明显

裂痕、划痕或异物。相机镜头无尘和无污损。

6.3 参数调节

按照 JJF 2063，用标准样板校准 EL 图像的灰度值，确保所得到的光伏组件 EL 图像的灰度值达到测试

要求。

7 测试步骤

应按照下列流程进行测试操作：

a) 检查设备，确认设备满足样品测试的性能要求；

b) 设置测试参数，根据样品信息设置电流参数不小于 0.6 倍的 Isc，可根据实际情况设置低电流

测试，低电流测试不大于 0.2 倍的 Isc；组件层压前后测试，其设置参数参见附录 C；

c) 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；

d) 将测试样品正极与直流电源正极相连，负极与直流电源负极相连，启动电源；

e) 关闭暗室，明确接线盒的位置，保证 EL 图像的方向与观察方向一致，开始拍照，保存图像；

f) 测试完成，先关闭直流电源，再断开测试样品的正、负极接线，打开暗室，取出测试样品；

g) 利用图像处理系统进行 EL 图像区分和标记， EL 测试图片可通过图像拼接得到（用于拼接的图

像宜在同一参数条件下生成）；

h) 检查测试图像缺陷，并按照缺陷分类判定缺陷类型（参见附录 D）；

i) 填写测试记录和报告。
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8 测试报告

测试报告应至少包括以下内容：

a) 样品来源、名称、规格、样品序列号；

b) 仪器名称、型号、等级、仪器校准有效期；

c) 测试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、明确的标识；

f) 测试结果（包括缺陷类型、数量和图像）；

g) 测试操作人员、报告编制人员、审核人员、批准人员、报告编号；

h) 测试依据的标准编号和标准名称；

i) 测试机构、名称、地址；

j) 测试日期。
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A
A

附 录 A

（资料性）

EL 测试设备分类

A.1 按成像方式

按成像方式，EL测试设备可分为固定式与扫描式：

a) 固定式结构，成像镜头以及被检测组件在进行光伏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，成像镜头或者被检测组件在进行光伏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

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，EL 测试系统的成像镜头与光伏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，EL 测试系统的成像镜头与光伏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 按镜头数量

根据镜头数量可分为单镜头与多镜头：

a) 单镜头结构，EL 缺陷检测系统只有一个成像镜头；

b) 多镜头结构，EL 测试系统有多个成像镜头。

A.4 按测试光路与样品所在平面放置方向

根据测试光路与样品所在平面放置方向分立式和卧式：

a) 立式，样品平放，测试光路垂直测试样品表面；

b) 卧式，样品竖放，测试光路垂直测试样品表面。
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B
B

附 录 B

（资料性）

EL 空间分辨率测试板参考标准样式

EL测试设备等级判定以空间分辨率作为指标，宜使用具有相同宽度的线对（lp）条纹图案来对EL测试

设备的空间分辨率进行测试，以所测试视场内不同位置空间分辨率的最小值判定为EL测试设备等级。EL空

间分辨率测试板参考标准样式见图B.1。

图 B.1 EL 空间分辨率测试板参考标准样式
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C
C

附 录 C

（资料性）

不同类型组件层压前后 EL 测试参数

不同类型电池组件层压前后测试时，EL测试设备的主要参数设置见表C.1。

表 C.1 EL 测试参数

组件类型 测试阶段
测试电流

A

测试电压

V

曝光

s
增益/ISO 感光度

PERC 层压前 2～10 52～60 0.6～1.5 3～60

PERC 层压后 2～10 40～60 0.03～0.1 10～60

n-TOPCon 层压前 2～10 45～60 0.4～1.6 3～55

n-TOPCon 层压后 2～10 40～60 0.03～0.1 10～60

HJT 层压前 2～10 5～72 0.4～1.5 3～45

HJT 层压后 1.5～5 40～60 0.03～0.3 10～60

BC 层压前 2～12 52～60 0.8～1.0 2～60

BC 层压后 2～14 40～60 0.8～1.0 25～60
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D
E

附 录 D

（资料性）

电致发光缺陷分类

D.1 缺陷种类

晶体硅光伏组件缺陷可划分为形状类、亮度类和位置类三大类。示例见图D.1~D.19。

D.2 形状类缺陷

晶体硅光伏组件形状类缺陷，主要包括微裂纹、裂片、黑斑、绒丝、网络片、刮伤和同心圆，其中

微裂纹包括平行于焊带、垂直于焊带、非贯穿性、45°、交叉和脉状等微裂纹。

a) 微裂纹（平行于焊带）：

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。

b) 微裂纹（垂直于焊带）：

垂直于焊带的贯穿性裂纹。

c) 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。

d) 微裂纹（45°）：

从电池片一端延伸到另一端的斜裂纹。

e) 微裂纹（交叉）：

2条或多条交叉的裂纹。

f) 微裂纹（脉状）：

脉状的多条裂纹，且延伸到多个电池片边界。

g) 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。

h) 黑斑：

分布在电池片上的不规则黑色斑状区域。

i) 绒丝（云雾片）：

分布在电池上的绒状或云状暗色区域。

j) 刮伤（线痕）：

电池表面不连续的线痕。

D.3 亮度类缺陷

晶体硅光伏组件亮度类缺陷，主要包括失配、短路、虚焊（暗斑）、过焊和亮斑等类型。

a) 失配：

同一组件中不同电池呈现不同的亮度。

b) 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，且其焊带两侧分布有暗色区域。

c) 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。

d) 亮斑：

分布在焊带两边的明亮区域，是电流分布不均的表现。

D.4 位置类缺陷

晶体硅光伏组件位置类缺陷，主要包括断栅、黑边、黑角和同心圆。

a) 断栅：

焊带之间或焊带与电池片边缘间的黑色条状区域。

b) 黑边：

有一条或两条电池片边缘黑色区域。
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c) 黑角：

位于电池片角的一个或多个黑色区域。

d) 同心圆：

以电池片中心向外呈环状扩散的区域。

e) 炉带印：

电池片边缘在炉带支架上受热不均，由于浆料烧结工艺窗口小，炉带支架磨损、变形，炉带

上残留有机物。

图 D.1 微裂纹（平行于焊带）图像示例

图 D.2 微裂纹（垂直于焊带）图像示例

a） b） c）

a） b） c）

a） b） c）
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图 D.3 微裂纹（非贯穿性）图像示例

图 D.4 微裂纹（45°）图像示例

图 D5 微裂纹（交叉）图像示例

图 D.6 脉状的微裂纹图像示例

a） b） c）

a） b） c）

a） b） c）
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*

图 D.7 裂片的图像示例

图 D.8 黑斑图像示例

图 D.9 绒丝（云雾片）图像示例

a） b） c）

a） b） c）

a） b） c）

a） b） c）
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图 D.10 刮伤（线痕）图像示例

图 D.11 失配的图像示例

图 D.12 短路的图像示例

a） b） c）

a） b）

a） b）
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图 D.13 暗斑的图像示例

图 D.14 亮斑的图像示例

图 D.15 断栅的图像示例

a） b）
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a） b）
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图 D.16 黑边的图像示例

图 D.17 黑角的图像示例

图 D.18 同心圆的图像示例

a） b）

a） b）

a） b）
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图 D.19 炉带印的图像示例

a） b）

a e-2
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