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基于湿热试验的光伏组件功率衰减与使用寿命研究

樊　静，钱　政，王婧怡
（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京　１００１９１）

摘要：光伏组件功率衰减与使用寿命对于光伏电厂安全、经济运行具有重要意义；针对光伏组件功率衰减和使用寿命问题，

在分析加速湿热条件下光伏组件归一化功率倒Ｓ形衰减规律基础上，提出以指数时间尺度变换函数对光伏组件非线性归一化功率

进行变换，并运用Ｇａｍｍａ过程对加速湿热条件下光伏组件归一化功率衰减数据进行建模，进而根据光伏组件使用寿命定义估计

光伏组件使用寿命；通过加速湿热试验下光伏组件实测使用寿命与估计的使用寿命，验证了所提方法的正确性与合理性；方法表

明，在５０℃、４５％相对湿度条件下光伏组件平均寿命近似为２０～２５年；与此同时，还对现有的加速退化试验进行了分析改进，

探讨了运用步降加速退化试验代替传统的恒定应力加速退化试验的可能性。

关键词：光伏组件；湿热试验；加速退化；Ｇａｍｍａ过程；功率衰减；使用寿命
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０　引言

随着能源消耗的增长和环境污染问题的加剧，以光伏

发电为代表的新能源在全世界范围内得到了迅速发展［１］。

据国际能源署预测，到２０５０年光伏发电将占到全球电力产

出的２５％以上
［２］。与此同时，光伏组件质量问题日益突出，

光伏组件耐久性和可靠性问题受到了国内外广泛关注［３５］。

事实上，光伏组件可靠性和耐久性不仅影响着光伏电厂安

全，还决定了光伏组件的平准化度电成本 （ｌｅｖｅｌｉｚｅｄｃｏｓｔｏｆ

ｅｎｅｒｇｙ，ＬＯＣＥ），因此光伏组件性能衰减规律与寿命估计成

为了研究人员努力攻克的难题［４，６７］。

光伏组件长期工作于恶劣的室外环境下，随着时间推

移光伏组件性能会出现不同程度的衰减。业界一般定义光

伏组件功率衰减到初始功率的８０％所对应的时间点是光伏

组件的寿命，普遍认为光伏组件的寿命为２０～２５年，然而

这一结果目前尚缺乏科学依据［８］，没有有效的测试手段对

光伏组件的使用寿命进行测试。

影响光伏组件性能衰减的因素众多，总体来看可以分

为内因和外因两部分［９］。内因包括光伏组件结构、组件材

料与制造技术等，内因是光伏组件性能退化的根本原因。

外因包括环境因素，如温度、湿度、紫外辐射、机械载荷

等，外因是光伏组件性能退化的直接原因。文献 ［１０ １１］

研究发现，温度和湿度是影响光伏组件性能退化的最重要

两个因素，温湿度作用下晶体硅光伏组件会出现腐蚀、分

层和褪色等多种失效现象；文献 ［１２ １３］对长期运行光伏

组件性能及其衰减原因进行了分析；文献 ［１４］基于加速

试验技术，利用深度学习研究了晶体硅光伏组件在温度、

湿度和辐照度共同作用下的使用寿命情况。总之，光伏组

件性能衰减影响因素众多、失效机理复杂、失效形式多样，

基于光伏组件性能衰减数据研究其寿命存在波动性 （ｖｏｌａ

ｔｉｌｉｔｙ）、不确定性 （ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）、复杂性 （ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）、多

义性 （ａｍｂｉｇｕｉｔｙ）等特点
［１５］。室外条件下无法有效的控制

各个影响因素，所以在室内运用加速试验模拟室外环境成
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为研究光伏组件性能衰减和寿命的有效手段［１６］。本文对加

速湿热条件下晶体硅光伏组件功率衰减数据进行分析，在

此基础上对功率衰减过程进行建模，建立光伏组件功率输

出与环境温度、环境湿度间的映射模型，并根据光伏组件

功率衰减与光伏组件寿命的关系估计光伏组件的寿命，最

终对当前的加速试验测试方法提出相关改进。

１　加速湿热条件下光伏组件功率衰减规律

光伏组件结构对光伏组件性能衰减具有重要影响，本

文研究的晶体硅光伏组件多采用如图１所示封装结构，即

“玻璃－密封剂－电池片－密封剂－背板”五层结构。玻璃

和背板将电池片保护起来以减少环境因素对光伏组件的影

响；密封剂多采用ＥＶＡ （ＥｔｈｙｌｅｎｅＶｉｎｙｌＡｃｅｔａｔｅ）共聚物，

其将玻璃和电池片、背板和电池片粘结在一起；各个电池

片之间通过导线连接，最后四周利用铝材进行封装以最大

程度减少环境因素对电池片性能的影响。

图１　晶体硅光伏组件常见封装形式

自然暴露法和加速试验法是研究光伏组件性能衰减与

使用寿命的两种常用方式［１６］。文献 ［１５ １７］研究了室外

长期暴露条件下光伏组件归一化功率衰减过程 （如图２ （ａ）

所示），可以看到室外条件下光伏组件归一化功率呈现倒Ｓ

形衰减。由于室外暴露法试验时间长、试验难以控制等特

点，加速试验法逐步受到了青睐。文献 ［１８ １９］将光伏组

件置于多个温湿度水平下进行恒定应力加速退化试验，测

试数千小时后光伏组件归一化功率衰减过程如图２ （ｂ）所

示。由图２可以看到，无论室外长期暴露下还是室内加速

湿热条件下，晶体硅光伏组件归一化功率曲线均呈倒Ｓ形

衰减。这一过程大致可以分为诱导期、衰减期和饱和期，

诱导期内光伏组件归一化功率衰减缓慢，随着时间推移归

一化功率进入衰减期，归一化功率迅速衰减直至饱和期，

饱和期内光伏组件功率衰减出现饱和，即功率衰减不会衰

减到０。需要注意的是，不同光伏组件饱和水平可能不同。

图２　光伏组件归一化功率衰减曲线

文献 ［１８ １９］对光伏组件功率衰减数据进行了评估并

研究了湿度的影响，但并未给出依据加速退化数据估计光

伏组件寿命的方法。文献 ［１４］将光伏组件置于温度、湿

度和辐照度条件下进行加速退化试验，试验时长１０００ｈ，

发现光伏组件功率衰减呈线性形式，并以此研究了光伏组

件的寿命。进一步分析发现作者加速试验时间较短，获取

功率衰减数据不充分，即功率衰减过程只是图２ （ｂ）诱导

期结果，因此寿命估计结果值得进一步商榷。文献 ［１５］

运用Ｇａｍｍａ过程对光伏组件功率衰减规律进行了建模，并

基于此对光伏组件功率衰减和寿命进行了分析，但是作者

仍然采用的是线性变换对光伏组件归一化功率衰减进行建

模，因此其寿命估计结果偏差较大。后文将基于光伏组件

归一化功率倒Ｓ形衰减规律，对光伏组件归一化功率进行

建模，从而估计其使用寿命。

２　光伏组件功率衰减与寿命分布模型

本文基于文献 ［１８］加速退化数据，利用Ｇａｍｍａ过程

对光伏组件功率衰减过程进行建模。假设光伏组件输出功

率为犘（狋），由于不同光伏组件出厂时的额定功率不同 （设

为犘（狋０）），为了分析光伏组件功率退化情况，对犘（狋）归一

化得：

狓（狋犼）＝
犘（狋犼）

犘（狋０）
（１）

式中，狋犼为测量时刻，犼＝１，．．．，犑。通过前文分析，狓（狋）是

“倒Ｓ形”单调衰减的。由于Ｇａｍｍａ过程是单调非减的随

机过程，同时改变其分布参数可以将其转化为其他类型分

布，因此可以采用Ｇａｍｍａ过程对光伏组件功率衰减过程进

行建模。由于随机过程本身并不受限于 ［０，１］，因此对

狓（狋犼）对数化处理得：

犵犼 ＝－ｌｏｇ
狓（狋犼）

狓（狋犼－１（ ））＝ｌｏｇ（狓（狋犼－１））－ｌｏｇ（狓（狋犼）） （２）

式中，犵犼＞０，犼＝１，．．．，犑。对数变换并不改变归一化功率倒

Ｓ形衰减规律，只是对衰减过程进行一定程度的缩放。由于

光伏组件功率衰减是一个倒Ｓ形非线性曲线，为了使得

Ｇａｍｍａ随机过程平稳，本文选择指数时间尺度变换函数

Λ（狋）＝１－ｅｘｐ（－δ狋η）将倒Ｓ形功率衰减变换为线性衰减，

其具体形式将在后文给出。

假设犵犼服从形状参数为α·ΔΛ（狋犼）、尺度参数为β
－１的

Ｇａｍｍａ分布，所以犵犼有条件概率密度函数：

犳犵狘β（犵狘β）＝
β
α·ΔΛ（狋犼）

Γ（α·ΔΛ（狋犼））
犵
α·ΔΛ（狋犼）－１ｅｘｐ（－β犵） （３）

式中，ΔΛ（狋犼）＝Λ（狋犼）－Λ（狋犼－１），Γ（狓）＝∫
∞

０
狋狓－１犲－狋犱狋是Ｇａｍ

ｍａ函数。考虑到不同光伏组件寿命的差异，假设β服从形

状参数为σ、尺度参数为ξ
－１的Ｇａｍｍａ分布，即β～犌犪（σ，

ξ
－１），所以β有概率密度函数：

犳β（β）＝
ξ
σ

Γ（σ）β
σ－１ｅｘｐ（－ξβ），　β＞０ （４）

　　由式 （３）、（４）得，犵犼有概率密度函数：

犳犵（犵）＝∫
∞

０
犳犵狘β（犵狘β）·犳β（β）犱β＝
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１

Β（αΔΛ（狋犼），σ）
· 犵

αΔΛ（狋犼）－１

ξ
σ

（犵犼＋ξ）
（αΔΛ（狋犼）＋σ）

（５）

式中，Β（犪，犫）＝∫
１

０
狋犪－１（１－狋）

犫－１犱狋为ｂｅｔａ函数。

光伏组件寿命犔定义为功率衰减首次到达初始值８０％

所对应的时间点，即：

犔＝ｉｎｆ｛狋狘狓（狋）≤ω｝ （６）

式中，ω＝０．８。已经得到，狓（狋）＝ｅｘｐ（－犌（狋）），因此寿命

犔的累积分布函数为：

犉犔（狋）＝犘（狓（狋）≤ω，犔≤狋）＝犘（犌（狋）≥－ｌｏｇ（ω），犔≤狋）＝

１－

犅
ｌｏｇ（ω）

ｌｏｇ（ω）－ξ
；αΛ（狋），（ ）σ

犅（αΛ（狋），σ）
（７）

式中，Β（狓；犪，犫）＝∫
狓

０
狋犪－１（１－狋）

犫－１犱狋为不完全ｂｅｔａ函数。

至此已建立了光伏组件归一化功率衰减过程模型与寿

命分布模型，但是仍然无法将加速温湿度条件下光伏组件

使用寿命外推到正常使用条件下，因此需要建立归一化功

率与温湿度间关系。假设 （犜１′，犚犎１′）和（犜２′，犚犎２′）下光

伏组件寿命为狋１和狋２。根据加速退化试验理论，加速退化

试验必须保证失效机理不变［２０］，因此对任意狋１ 和狋２ 有如下

等式成立［２１］：

犉１（狋１）＝犉２（犃犉１，２·狋１） （８）

　　因此Λ（狋）＝１－ｅｘｐ（－δ狋η）中δ和犜、犚犎 满足关系：

δ＝ｅｘｐ（犪＋犫犜＋犲犚犎） （９）

　　其中，犜、犚犎 是犜′、犚犎′经归一化后的温度和湿度
［２２］。

即参数α，η，σ，ξ与温湿度水平无关，δ对数和归一化温度、归

一化湿度存在线性关系。

３　加速湿热试验下功率衰减与使用寿命分析

在以温湿度为加速应力的恒定应力加速退化试验［２２］中，

假设犵犻，犽，犼 表示第犻块光伏组件在第犽 个加速温湿度水平

（犜犽，犚犎犽）下第犼次测量得到的归一化功率负对数，所以

犵犻，犽，犼的概率密度函数为：

犳犵（犵犻，犽，犼）＝
１

犅（αΔΛ（狋犼），σ）
· 犵

αΔΛ（狋犼）－１
犻，犽，犼 ξ

σ

（犵犻，犽，犼＋ξ）
（αΔΛ（狋犼）＋σ）

（１０）

式中，ΔΛ（狋犼）＝Λ（狋犼）－Λ（狋犼－１），Λ（狋犼）＝１－ｅｘｐ（－δ犽狋η犼），δ犽＝

ｅｘｐ（犪＋犫犜犽＋犲犚犎犽），犽＝１．．．犓，犻＝１．．．犖犽，犼＝０．．．犑犽，

未知参数向量为θ＝（α，犪，犫，犲，η，σ，ξ）。因此犵犻，犽，犼的对数似然

函数为：

ｌｎ犔（θ）＝∑
犓

犽＝１
∑
犖
犽

犻＝１
∑
犑
犽

犼＝１

σｌｏｇ（ξ）＋（αΔΛ（狋犽犼）－１）ｌｏｇ（犵犻，犽，犼）－

（αΔΛ（狋犼）＋σ）ｌｏｇ（犵犻，犽，犼＋ξ）－ｌｏｇ（犅（αΔΛ（狋犼），σ））（１１）

　　对于这种复杂模型，最大期望 （ＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎＭａｘｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＥＭ）算法比最大似然算法往往更有效，因此可以使

用ＥＭ算法对模型参数进行估计
［２３］。

根据文献 ［１８］中 （６５℃／６５％ ＲＨ）、 （７５℃／６５％

ＲＨ）、 （７５℃／７５％ ＲＨ）、 （８５℃／７５％ ＲＨ）、 （８５℃／８５％

ＲＨ）、（９５℃／８５％ ＲＨ）、（９５℃／９５％ ＲＨ）七个温湿度水

平下光伏组件功率衰减数据，利用ＥＭ 算法得到模型参数

估计结果如表１。

表１　模型相关参数估计值

参数 α 犪 犫 犲 η σ ξ

估计值 １０．１８ －６７．２５ ３７．９３ ３２．３１ ９．０３ ２８２．６６ ２０．３７

为了验证模型求解参数准确性， （８０℃／８０％ ＲＨ）、

（８０℃／７０％ ＲＨ）、 （７０℃／７０％ ＲＨ）下光伏组件归一化功

率衰减实测结果如图３散点所示，按照模型参数估计值得

到的３种温湿度条件下光伏组件归一化功率拟合结果如图３

曲线所示，可以看到各个温湿度水平下光伏组件归一化功

率实测结果与拟合结果较一致，说明了本文提出模型和算

法的有效性。因此可以采用本文中提出的模型估计光伏组

件寿命。

图３　归一化功率衰减实测结果和拟合结果

对光伏组件寿命分布函数 （７）式求导得到光伏组件寿

命的概率密度函数犳犔（狋）为：

犳犔（狋）＝犠
ｌｏｇ（ω）

ｌｏｇ（ω）－ξ
；αΛ（狋），（ ）σ·α·δη狋η－１ｅｘｐ －δ狋（ ）

η

（１２）

　　其中，犠（狓；犪，犫）形式如 （１３）式，并且ｇＦｈ是合流超几

何函数，ψ（狓）＝犱ｌｎΓ（狓）／犱狓为双Ｇａｍｍａ函数。

犠（狓；犪，犫）＝
狓犪

犪Β（犪，犫）
×

ψ（犪）－ψ（犪＋犫）－ｌｏｇ（狓）＋
１

（ ）犪 ·２犉１ ｛犪，１－犫｝，｛１＋犪｝；（ ）狓

－
狓（１－犫）
（１＋犪）

２
·３犉２ ｛２－犫，１＋犪，１＋犪｝，｛２＋犪，２＋犪｝；（ ）

熿

燀

燄

燅
狓

（１３）

　　因此，光伏组件平均寿命犔可以由下式得到：

犔＝犈［犔］＝∫
∞

０
狋犳（狋）ｄ狋 （１４）

　　由于犳犔（狋）的复杂性，因此平均寿命犔可以运用数值求

解算法迭代求解。光伏组件可靠度函数为：

犚（狋）＝１－犉犔（狋）＝
犅

ｌｏｇ（ω）

ｌｏｇ（ω）－ξ
；αΛ（狋），（ ）σ

Β（αΛ（狋），σ）
（１５）

　　根据表１估计的模型参数，结合式 （７）、 （１２）、 （１５）

式可以得到 （８５℃／８５％ＲＨ）下光伏组件的概率密度函数、

分布函数以及可靠度函数如图４、图５所示。由图４可以得

到，光伏组件在 （８５℃／８５％ ＲＨ）下使用寿命的众数为２

５８４ｈ，平均寿命和中位寿命分别为２６５２ｈ和２６４３．２ｈ，

这与 （８５℃／８５％ＲＨ）下直接利用加速试验测得的光伏组
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件寿命２６０８ｈ很接近
［１８］。由图５可以得到光伏组件在

（８５℃／８５％ＲＨ）下置信区间为９５％的使用寿命区间估计

为 （２３３２，２８９３）ｈ，光伏组件的实测使用寿命２６０８ｈ较

接近估计区间中点处。这些结果进一步证明了所提出模型

和算法的正确性和有效性。

图４　 （８５℃／８５％ ＲＨ）条件下寿命概率密度函数

图５　 （８５℃／８５％ ＲＨ）下寿命分布函数与可靠度函数

基于以上方法，可以得到任意温湿度下光伏组件使用寿

命估计结果如图６所示。可以看出不同温湿度水平对应不同

的使用寿命估计，并且随着温度和湿度水平的上升，组件使

用寿命迅速下降———在 （４０℃／３０％ＲＨ）下组件平均使用寿

命为１８３．５年，在 （５０℃／４５％ ＲＨ）下组件平均使用寿命为

２１２．１８千小时 （约为２４．２２年），在 （８５℃／８５％ ＲＨ）下组

件平均使用寿命为２６５２ｈ（约为０．３０２７年）。

研究表明，运行于室外运行条件光伏组件内部温湿度

长期处于 （５０℃／４５％ＲＨ）下，可以发现这一温湿度水平

下光伏组件平均使用寿命估计为２４．２２年，９５％置信度下平

均使用寿命的区间估计为 （１８０．３，２３５．５）千小时，约为

（２０．５８，２６．８８）年，这一结果比较接近当前光伏组件制造

商承诺的２５年平均使用寿命。与此同时，温湿度对光伏组

件性能衰减与使用寿命估计具有重要影响，准确的光伏组

件工作温湿度对于光伏组件性能衰减与使用寿命估计较为

重要。然而当前却没有使用寿命 “工作条件”的相关标准

或者规定，因此后续研究中应该对光伏组件使用寿命的温

湿度工作环境 （如５０℃，４５％ 相对湿度）进行统一，但这

已不是本文的研究重点，本文后续工作仍采用 （５０℃／４５％

ＲＨ）作为光伏组件的 “正常使用温湿度”。

４　湿热试验改进分析

可以看到，以上模型能够建立光伏组件功率衰减与温

湿度水平间关系，进而可以估计光伏组件使用寿命。但是

功率退化数据来自恒定应力加速退化试验，该试验方法耗

时非常长，完成单个温湿度下光伏组件功率测量至少需要

图６　组件Ｂ平均寿命与温湿度之间关系

几千小时 （数月），完成多个温湿度下试验至少需要上万小

时 （一年至数年），这不仅无法达到快速估计组件寿命的目

的，还会产生高额检测成本 （包括组件成本、测试成本和

运行成本），因此本节对加速退化试验进行探讨分析，以期

在更短时间内获得充分数据来评估光伏组件使用寿命。

根据加速试验理论，加速退化试验可以分为恒定应力

加速退化试验、步进应力加速退化试验、步降应力加速退

化试验和序贯应力加速退化试验。当前对光伏组件进行加

速测试采用的是恒定应力加速试验的方式，而序贯应力加

速退化试验对试验设备要求较高，需要温湿度试验箱具有

长期温湿度控制能力和短期温湿度稳定能力，由于光伏组

件工作的温湿度范围较大，如果采用该方案对设备要求较

高，因此不考虑该试验方案；考虑到光伏组件功率在湿热

条件下衰减分为３个阶段———诱导期衰减较慢，衰减期快

速衰减，饱和期衰减达到饱和值———诱导期缓慢的功率衰

减需要采用更高的加速应力使得光伏组件在更短时间内完

成功率退化，并且只要合理控制最高应力水平则不会导致

光伏组件失效形式改变，因此更适合采用步降应力加速退

化试验对光伏组件进行加速测试。

步降应力加速退化试验中，将犖 个光伏组件置于犓 个

温湿度应力水平（犓步）下进行步降应力加速退化试验，光伏

组件正常使用温湿度水平犛′０ ＝
犜′０

犚犎′（ ）
０

＝
５０℃

（ ）４５％
。每个应

力测试周期为犜犽，犽＝１．．．犓，犜０＝狋０＝０。在应力水平犛′犽下

样品的性能测试次数为犕犽，累积测试次数为犕 ＝∑
犓

犽＝１

犕犽，在

应力水平犛′犽下测试频率为犳犽。狋犽，犻，犼为第犻个光伏组件在第犽

个应力下第犼次测量时刻，犘犻，犽，犼为测量到的对应的光伏组件

功率数据，犽＝１．．．犓，犻＝１．．．犖，犼＝１．．．∑
犓

犽＝１

犕犽。

运用步降应力加速退化试验方式获取犘犻，犽，犼 数据后，可

以按照第２节方法对犘犻，犽，犼 进行建模、估计功率衰减模型参

数。值得注意的是，步降加速退化试验中ΔΛ（狋犼）和第２节

中ΔΛ（狋犼）不同，主要体现在两方面，一是Λ（狋）在 “应力切

换时刻”不可导，由于该处导数值对衰减结果没影响，因

此不考虑 “应力切换时刻”的ΔΛ（狋犼）；二是Λ（狋）在 “非应

力切换时刻”是分段函数，分几段与应力组合数犓 有关。

因此ΔΛ（狋犼）是一个犓段的分段函数：

ΔΛ（狋犼）＝
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ｅｘｐ（－δ１狋犼－１η）－ｅｘｐ（－δ１狋犼η）　２≤犼≤犕１

　　　　　　　　

ｅｘｐ（－δ犽狋犼－１η）－ｅｘｐ（－δ犽狋犼η）　 ∑
犽

犾＝２

犕犾－１＋２≤犼≤∑
犽

犾＝１

犕犾

　　　　　　　　

ｅｘｐ（－δ犓狋犼－１η）－ｅｘｐ（－δ犓狋犼η）　∑
犓

犾＝２

犕犾－１＋２≤犼≤∑
犓

犾＝１

犕

烅

烄

烆 犾

　　步降应力加速退化试验中，需要确定的试验因素包括：

样本量犖；温湿度组合数犓；应力水平（犛′１，犛′２，…，犛′犓），其

中犛＇犽 ＝ （犜犽＇，犚犎犽＇）；观测频率（犳１，犳２，…，犳犓）；测量次数

（犕１，犕２，…，犕犓）。即完整的步降应力加速退化试验方案可

以表示为：

犖 犓 （犛＇犽，犳犽，犕犽）＝

犜＇１ 犜＇２ … 犜＇犓

犚犎＇１ 犚犎＇２ … 犚犎＇犓

犳１ 犳２ … 犳犓

犕１ 犕２ … 犕

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎犓

　　以温度和湿度为加速应力，通过设计步降应力加速退

化试验中各个试验因素，能够大大缩短加速退化试验时间，

进而能够在较短时间内获得充足的数据以评估光伏组件的

功率衰减情况和使用寿命。

５　结论

无论室外长期暴露下还是室内加速湿热条件下，光伏

组件归一化功率均以倒Ｓ形规律衰减。基于此，本文利用

Ｇａｍｍａ过程建立了加速湿热条件下光伏组件归一化功率衰

减过程模型，与此同时利用指数时间尺度变换函数建立了

温湿度与归一化功率的联系，从而可以将加速湿热试验下

光伏组件归一化功率衰减规律外推到任意温湿度条件下，

进而实现了任意温湿度条件下光伏组件使用寿命的估计。

方法表明，在５０℃、４５％相对湿度条件下光伏组件平均寿

命近似为２０～２５年，这与业界认为的光伏组件使用寿命为

２０～２５年较为一致。但需要注意的是室外暴露下的光伏组

件工作环境更加复杂，因此光伏组件实际使用寿命可能不

到２５年，另一方面目前尚无关于使用寿命 “工作条件”的

标准或者规定，这是后续研究中可以探讨的问题之一。本

文还对加速退化试验进行了改进分析，提出利用步降应力

加速退化试验替代当前的恒定应力加速退化试验，并对步

降应力加速退化试验下光伏组件归一化功率衰减建模以及

使用寿命估计进行了说明。
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