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[摘 要] 光伏发电产业蓬勃发展的当下，工程建设质量关乎项目全生命周期发电效益与安全稳定性。本文基于层次分析法，

结合光伏 EPC 模式全流程特性，从管理、人员、技术、机械、材料、环境六大维度，聚焦组件铺设、并网设计等核心环节，系统

识别质量风险，经量化权重排序锁定高优先级风险项，针对性提出精细化整改措施，助力预判支架精度偏差、组件隐裂等光伏特

有风险，降低质量事故概率，保障工程建设与运维推进。

[关键词] 光伏发电工程；质量风险识别；层次分析法。

1.引言

全球能源转型加速推进，光伏发电凭借清洁低碳、可再

生优势，成为替代传统化石能源的关键力量，在能源结构优

化中地位凸显。据国家能源局数据，2024 年我国光伏新增装

机容量达 2.78 亿千瓦，同比增长 28%，彰显产业强劲发展

势头与广阔前景
[1]
。

当前光伏工程普遍采用 EPC 总承包模式，总承包商需统

筹勘察设计、设备采购、施工安装、调试并网及运维保障等

全生命周期环节。相较于传统工程，光伏 EPC 项目需应对组

件特性适配、支架精度控制、户外复杂环境发电效率保障等

特有挑战，其风险管理呈现范围广、技术关联性强、环境敏

感度高、量化评估难等特征。构建贴合光伏场景的风险管理

评估体系，研判支架安装偏差、组件热斑效应、并网兼容性

等风险管控能力，对保障项目质量安全、提升发电效益至关

重要。

针对光伏 EPC 风险管理的复杂性与专业性，本文基于

5M1E 质量管理模型，结合光伏项目风险传导规律，从人、机、

料、法、环、管六维切入，以 K公司 1.92MW 光伏工程为研究

对象，构建风险层次结构矩阵，系统识别筛选关键质量风险

因素并提出建议，为光伏 EPC 项目建设管理提供科学防控依

据与实操参考。

1.实例研究

1.1 风险分析维度的选取原则

（1）光伏场景适配性：项目建设质量是 5M1E 模型的直

接输出，本次围绕六大维度的探索的是对该模型在光伏项目

中的精准适配—完整覆盖“执行者-光伏专用硬件-光伏核心

物料-光伏专项技术-全流程管理”全链条，确保风险分析无

遗漏、无重叠。

人：作为质量源头，光伏支架立柱垂直度校准、横梁水

平度调节、组件串并联安装等精细化工序的操作精度，直接

取决于人员的光伏专业技能与合规意识；

机：作为硬件基础，光伏组件转换效率、逆变器 MPPT 跟

踪精度、支架系统抗风载 / 雪载性能等专用设备参数，直接

决定项目发电效率与 25 年设计使用寿命；

料：作为物质前提，光伏组件 EL 检测合格率、支架型

材壁厚与防腐涂层等级、直流电缆耐候性等核心材料质量参

数，是工序合格的前置保障；

法：作为技术核心，需结合光伏项目地理纬度（影响阵

列倾角设计）、日照时长（影响组件排布密度）、极端天气频

率（影响支架强度设计）等优化工艺方案，决定施工可行性

与质量达标率；

环：作为外部影响因素，极端温湿度、风沙、暴雪等自

然环境直接影响支架安装精度与组件稳定性，而政策合规性、

并网接入条件则决定项目合法性与经济性；

管：作为管控关键，通过精细化管理协调各要素，重点

化解光伏支架基础沉降、组件遮挡、接线虚接等特有风险，

确保质量落地。

（2）光伏风险传导特性：光伏项目全流程中，质量风险

具有显著的光伏特异性传导规律，六大维度划分契合该逻辑：

前端：支架基础设计偏差、组件选型不当等技术/材料风

险，传导至施工环节引发支架安装精度不足、阵列倾角不一

致；

中端：人员光伏专业技能不足、管理流程缺失等风险，

造成组件隐裂、接线端子处理不规范等工序缺陷，影响并网

稳定性；

后端：逆变器故障、支架防腐失效等设备/材料风险，导

致发电效率衰减、运维成本上升，直接影响项目收益。

1.2 风险因素识别

本研究邀请公司安质、光伏设计、采购供应链、光伏系

统工程、运维管理、工程造价、工程法务等专业共 10 人组
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成专家团队，结合 K 公司 1.92MW 光伏发电工程实际问题，

依据《GB/T 50796-202x 光伏发电工程验收规范》《工商业分

布式光伏电站技术标准》《光伏发电站施工规范》等行业标准

与内部文件，从六大一级指标中提炼光伏工程高频二级风险

指标，每条一级指标筛选决定性较强的前 5项，具体如下：

表 2.1 风险因素识别清单初筛

目标层 一级指标 二级指标 风险后果

光伏发电工

程质量风险

人员因素 A1

光伏专业技能水平 A11 支架安装精度不足、组件铺设错位，引发阵列扭曲

质量管控意识与责任心 A12 忽视组件隐裂检测、支架螺栓紧固不到位，埋下安全隐患

光伏技术交底有效性 A13 阵列倾角、间距设计要求传达失真，导致施工偏差

支架/组件安装实操经验 A14 操作不当引发支架应力集中、组件边框损坏

并网调试专业能力 A15 接线逻辑错误，影响并网稳定性

技术因素 A2

光伏阵列和接入方式设计科学性 A21 倾角、间距不合理，引发组件遮挡、发电效率下降

设备基础施工工艺可靠性 A22 基础沉降不均，导致钢构变形、设备损坏

光伏技术交底执行效果 A23 施工与设计脱节，出现组件排布混乱

设备选型适配性 A24 组件与逆变器匹配度低，发电效率损耗增加

图纸深化完善度 A25 支架连接节点细节缺失，引发安装偏差

环境因素 A3

极端天气风险 A31 暴雪 / 强风导致支架坍塌、组件破损

温湿度 A32 高温高湿导致支架防腐失效、组件密封性能下降

并网政策与接入条件 A33 并网参数不匹配，项目无法合规运行

日照资源适配性 A34 阵列朝向设计与日照角度不符，发电量衰减

外线距离与电力负荷 A35 外线投资占比过大影响并网经济性

管控因素 A4

光伏通病防治落实 A41 阵列倾角不一、支架螺栓松动等问题反复发生

监理履职水平 A42 未识别支架垂直度偏差、电缆接线不规范等关键缺陷

质量管理制度执行力 A43 巡检流于形式，支架安装精度、组件间隙等未达标

光伏专项检测合规性 A44 EL 检测、接地电阻测试等未按标准执行

检验批自检专检规范性 A45 支架安装、组件铺设未验收即进入下一道工序

材料因素 A5

光伏组件质量合格性 A51 组件隐裂、转换效率不达标，影响发电效益

支架系统材料质量 A52 型材壁厚不足、防腐涂层破损，导致支架锈蚀变形

光伏材料供应稳定性 A53 组件支架型号不符、辅材供货延迟，引发施工质量隐患

供应商选择 A54 材料不符合光伏户外使用标准，缩短使用寿命

认证质保 A55 质保条款缺失，后期组件支架故障无法追责

机械设备因素

A6

安全防护可靠性 A61 吊装、焊接设备防护不足，导致组件破损

逆变器故障应急处置 A62 逆变器调试设备故障，延误并网进度

设备操作 A63 激光测距仪、全站仪操作不当，导致安装精度偏差

组件安装设备适配性 A64 压块安装工具选型错误，引发组件边框变形

设备并网调试检验 A65 并网测试仪校准不当，导致检测数据失真

1.3 风险评估

1.3.1 建立风险评价集

在层次分析法的实施中，首先要构建判断矩阵，其目的

是将每个指标的重要程度实现量化。在建立重要性矩阵时，

重要程度量化要参考表 2.2。

表 2.2 两两因素对比量化

aij 定义 aij 定义

1 因素ai与因素aj同等重要 9 因素ai与因素aj极端重要

3 因素ai与因素aj稍微重要 2，4，6，8 相邻判断的中间值

5 因素ai与因素aj明显重要 倒数 若ai与aj的比较结果为aij，则aj与ai的比较结果为aij的倒

数7 因素ai与因素aj强烈重要

1.3.2 权重确定和指标计算 对一级指标各因素间两两对比，构建判断矩阵。计算完
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成后校验结果是否正确，可以通过计算矩阵的最大特征根λ

max 来判定
[2-3]

。

（1）

其中 K为判断矩阵，Wi为指标层中元素的权重向量
[2-4]

。

然后进行一致性检验和随机一致性指数
[2-4]

。

（2）

（3）

当满足 CR<0.1 时，一致性检验通过，计算结果正确。

根据公式（1）~（3）计算得到一级指标的两两对比权重

结果.

仿照这个计算过程，可以计算得到二级指标各因素两两

比对结果，将两层指标权重相乘，可以得到二级指标的综合

指标权重，整理课得到表 2.4 中汇总后的结果。

表 2.3 一级指标各因素重要性比较矩阵及权重确定（1~10 分）（列相对于行）

指标 A1 A2 A3 A4 A5 A6 权重 W 一致性校验

A1 1 3 7 1/3 5 5 0.2460

λmax≈6.147

CI=0.0294

RI=1.24

CR≈0.0237< 0.1

A2 1/3 1 5 1/5 3 3 0.1294

A3 1/7 1/5 1 1/9 1/5 1/3 0.0283

A4 3 5 9 1 7 7 0.4543

A5 1/5 1/3 5 1/7 1 3 0.0885

A6 1/5 1/3 3 1/7 1/3 1 0.0534

表 2.4 风险指标权重总排序

一级指标 权重 二级指标 权重 总权重 总排序 一级指标 权重 二级指标 权重 总权重 总排序

A1 0.2460

A11 0.1344 0.0331 9

A4 0.4543

A41 0.2421 0.1100 3

A12 0.5028 0.1237 2 A42 0.1852 0.0841 4

A13 0.2602 0.064 6 A43 0.4510 0.2049 1

A14 0.0348 0.0086 20 A44 0.0787 0.0358 8

A15 0.0678 0.0167 14 A45 0.0400 0.0182 13

A2 0.1294

A21 0.4547 0.0588 5

A5 0.0885

A51 0.0348 0.0031 27

A22 0.2407 0.0311 10 A52 0.1344 0.0119 19

A23 0.1203 0.0156 15 A53 0.0678 0.0060 23

A24 0.0640 0.0083 21 A54 0.5028 0.0445 7

A25 0.1203 0.0156 15 A55 0.2602 0.0230 12

A3 0.0283

A31 0.2602 0.0074 22

A6 0.0534

A61 0.5312 0.0284 11

A32 0.1344 0.0038 26 A62 0.2328 0.0124 18

A33 0.5028 0.0142 17 A63 0.1002 0.0054 24

A34 0.0678 0.0019 29 A64 0.0420 0.0022 28

A35 0.0348 0.001 30 A65 0.1002 0.0054 24

1.3.3 结果分析

基于层次分析模型，光伏 EPC 工程施工质量风险呈现显

著的专业特异性：

（1）一级指标权重排序为：管控因素（0.4543）> 人员

因素（0.2460）> 技术因素（0.1294）> 材料因素（0.0885）>

机械设备因素（0.0534）> 环境因素（0.0283），其中管控因

素占比超 45%，是光伏工程质量风险的核心管控维度；

（2）综合权重排名前三的高风险项均聚焦光伏核心环

节：

1）质量管理制度执行力 A43（0.2049）：占比最高，核

心问题是光伏专项制度流于纸面，支架安装精度巡检、组件

EL 检测等关键环节未落实；

2）质量管控意识与责任心 A12（0.1237）：一线人员忽

视光伏组件易碎、支架精度敏感等特性，存在侥幸心理；
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3）光伏通病防治落实 A41（0.1100）：阵列倾角不一、

支架螺栓松动、组件遮挡等光伏常见问题反复发生，追责不

到位。

1.3.4 应对措施

（1）强化质量管理制度执行力：

针对光伏专项制度流于纸面、关键工序巡检形式化、验

收标准宽松等痛点，构建三级巡检机制：①班组自检，每日

开工前 100% 校准激光测距仪等施工工具，核查支架型材、

组件外观及作业面平整度，填写确认单，记录支架倾角、组

件间隙等核心数据；②监理巡检，每日检测支架间距允许偏

差 ±2mm、压块螺栓紧固扭矩≥8N・m、组件间隙允许偏差 ±

1mm 等指标，通过水印相机+GPS 定位留存影像，同步记录组

件 EL检测数据；③总包周检，由项目经理带队全覆盖巡查在

建区域，重点核验阵列倾角一致性允许偏差 ±0.5°、支架

基础沉降情况，出具质量巡检报告并明确整改要求。同时，

实施关键工序“双签字”验收制度，支架基础浇筑、并网调

试等核心工序需经施工班组与专业监理工程师共同签字确

认，且每道工序留存不少于 3张含检测工具读数的影像资料，

上传至项目管理平台归档追溯。

（2）提升质量管控意识与责任心：

针对一线人员对光伏设备特性认知不足、管理人员重进

度轻质量、岗前培训缺位等问题，采取三项措施：①开展质

量红线宣誓与岗前专项考核，组织新进场人员（含劳务班组）

学习光伏组件防护、支架精度控制等专项内容，签订《光伏

工程质量责任承诺书》，通过闭卷考试与实操考核后方可上

岗；②建立“光伏质量明星”正向激励机制，每月评选质量

明星班组及个人，给予 200-500 元现金奖励并公示，奖励与

工序零缺陷率、组件隐裂零发生率等硬指标挂钩；③组织每

周质量事故案例复盘会，选取行业及项目典型事故，拆解风

险成因、划分责任主体、制定改进措施，要求班组长与专业

监理参会，形成《复盘纪要》并跟踪落实。

（3）落实光伏质量通病防治。

针对阵列倾角不一、支架螺栓松动等通病反复出现、责

任追溯难等痛点，实施三项举措：①建立通病溯源台账，精

准记录通病发生位置、技术成因、责任班组、整改措施及复

查结果，每季度统计发生频次，对重复违规班组约谈并优化

施工方案；②构建“终身追责 + 经济挂钩”机制，在合同中

明确关键设备 2 年质量责任追溯期，预留 3% 合同额作为质

量保证金，质保期内通病复发≥3 次则扣除保证金，重大质

量事故追加 1%-5% 合同额罚款，并将责任单位纳入黑名单；

③推行样板先行制度，各施工区域开工前打造 3-6 个光伏阵

列的质量样板段，明确组件间隙误差≤±1mm、支架垂直度偏

差≤1‰等量化标准，经业主、监理、总包三方验收合格后，

方可开展大面积施工。

2.结论

风险管理是光伏 EPC 项目管理核心，其效能直接决定项

目全生命周期质量、发电效益与安全稳定性。EPC 模式为光

伏项目带来资源优化配置机遇，但受项目规模扩大、应用场

景多元化、产业链延伸等因素影响，光伏特有风险隐患与管

理挑战日趋复杂，优化专业风险管控策略至关重要。

本研究结合层次分析法与工程实践，识别筛选 EPC 模式

下光伏特有风险因素，构建专属风险判断矩阵，实现风险定

量化评估与等级判定。案例验证表明模型适配性与实操性较

强，可梳理风险传导路径、明确关键控制点，为制定差异化

应对策略、提升风险管理精细化水平提供支撑，对保障项目

效益、降低运维成本意义重大。
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