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摘      要  ：  �本文旨在探讨光伏发电中 MC4插头的质量控制措施。首先分析了国内主要生产厂家的情况，接着阐述了 MC4插头存

在的主要问题，包括老化、短路和着火等现象及其原因。随后详细论述了在制造过程中控制质量的方法，以及设备采

购阶段和安装阶段的质量控制要点。随后详细论述了在制造过程中控制质量的方法，以及设备采购阶段和安装阶段的

质量控制要点，涵盖了材料选择、工艺标准、供应商评估及现场操作规范等关键环节。通过对这些方面的综合研究，

为提高光伏发电系统中 MC4插头的质量可靠性提供参考。
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Abstract  :  � This paper investigates quality control measures for MC4 connectors in photovoltaic power generation 

systems. The study begins with an analysis of major domestic manufacturers, followed by a detailed 

examination of common issues including aging, short circuits, and fire hazards along with their 

root causes. Subsequent sections elaborate on manufacturing process controls and critical quality 

assurance strategies during equipment procurement and installation phases. Key aspects covered 

include material selection, process standards, supplier evaluation, and field operation protocols. 

Through comprehensive research in these areas, the paper provides actionable recommendations to 

enhance the reliability of MC4 connectors in photovoltaic systems.

Keywords  : � photovoltaic power generation; MC4 plug; quality control

引言

光伏发电作为清洁能源体系的重要组成部分，光伏发电系统的运行稳定性与安全性相互关联。在光伏组件直流侧的关键电气接口

中，MC4连接器的性能优劣直接影响发电效率及设备安全。近年来，因 MC4插头质量问题引发的火灾和短路事故频发，凸显了加强全

产业链质量控制的重要性。本文基于国内 MC4插头生产现状，深入剖析现存问题，并系统探讨其全生命周期质量管理的优化路径。

一、国内 MC4插头主要生产厂家概述

根据行业调研，国内 MC4插头主要生产商包括中航光电、浙

江昱辉、江苏通润等企业。这些企业在材料研发、生产工艺及认

证标准上逐步与国际接轨，但市场竞争激烈，部分中小厂商仍存

在技术薄弱、质量控制不严的问题。因此，选择供应商时需重点

审核其 ISO认证、UL/TUV等国际资质，并参考过往项目案例。
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二、MC4插头存在的主要问题及成因分析

（一）老化与接触电阻升高

MC4插头长时间处在高温、低温、紫外线以及潮湿等恶劣环

境之中，其外壳和内部导电材料容易出现老化现象，物理性能随

之下降，材料脆化、密封圈弹性变差会导致插头密封性变差，湿

气和尘埃渗入内部，金属接触面的氧化与腐蚀程度加重。接触表



Copyright © This Work is Licensed under A Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. | 045

面状况恶化之后，接触电阻明显上升。有研究显示，当接触电阻

过大时，电流通过就会产生局部高温，这种过热会加快材料退化

速度，而且有可能引发直流电弧，电弧能量非常高，如果持续存

在，就会使周围材料碳化甚至燃烧，成为光伏系统火灾的主要诱

因。所以，老化造成的接触电阻变化既会影响系统效率，又会威

胁到运行安全。[1]

（二）短路与火灾风险

在光伏系统中，直流侧由于电压高、电流大，一旦出故障就

会产生持续电弧，直流电弧不易自灭，非常有火灾危险性。MC4

插头是重要连接部件，如果存在制造缺陷、型号混用、安装工艺

问题，像没有用专用工具压接、连接螺帽没按规定拧紧等，都会

造成接触不良、阻抗不均。[2-5]局部高温烧毁绝缘层引发短路。

而且，有些非标插头还有结构不匹配、接触面积不够等状况，这

样就加大了短路的风险。电弧和短路造成的高温能够点燃附近的

可燃物，特别是在屋顶光伏的情形下，火灾的后果会很严重。所

以，要规范安装并使用同型号认证的插头，是降低风险的关键

措施。

（三）机械损伤与密封失效

MC4插头在运输、 安装及维护过程中易受到机械损伤，被

叉车撞击，踩踏，尖锐物体划伤等，造成外壳破裂，内部结构变

形，这些物理性损伤会直接破坏插头的结构完整度，使其锁紧，

密封功能失效，如果安装时遗漏密封圈或者没有正确压接，插头

的防护等级就会降低，外界湿气，灰尘容易渗入连接器内部，引

发金属导体腐蚀，绝缘性能下降，在湿热，盐碱等恶劣环境下，

腐蚀现象会急剧加快，使得接触电阻变大并且产生发热现象，而

且密封失效还会让雨水渗入，造成内部短路，所以要保证施工规

范，防止外力损伤，选用带有良好密封结构和耐候材料的插头，

这样才能维持长久的可靠性。[5-7]

三、MC4插头质量控制的主要措施

（一）制造阶段的质量控制措施

1.材料与工艺优化

材料选取方面，MC4插头制作大量使用 PPO（聚苯醚）、

PA66（尼龙66）这类性能优良的工程塑料，这些材料有着不错

的机械强度和尺寸稳定度，而且能承受 -40到90摄氏度的温度变

化，抵御紫外线照射以及潮湿条件，保证外壳密封性与绝缘耐久

性，金属接触件经过精细镀银处理，银层可以抑制表面氧化，大

幅度削减接触电阻，改善载流效能和热稳定性，进而减小连接处

发烫和产生电弧的风险，材料与电镀工艺的协同优化，从根源上

加强了产品的环境适应能力和电气安全性。

2.严格测试标准

制造过程中执行多维度可靠性测试，把插头在实际恶劣工况

下的性能全部检测出来，环境应力测试包括高低温循环，湿热

交变，盐雾腐蚀这些项目，用来检查材料老化，密封失效，机

械变形等情况，电气性能测试非常严格，接触电阻要小于等于

0.5mΩ，绝缘耐压像4000V/1min无击穿，插拔寿命要在500次

重复连接之后仍然符合性能标准，这样就能保证产品在高压，大

电流环境下长时间安全工作，这组测试是制造质量保障的关键

部分。

3.智能化生产监控

为最大限度减少人为操作误差并实现全程质量可控，现代的

MC4插头生产线中使用了大量的自动化设备以及智能监测系统，

机器人可以精准地完成注塑、嵌件、压接这些关键工序，保证了

装配的一致性以及接触的可靠性，而视觉检测系统以及传感器会

实时地收集工艺参数，对注塑温度、压接深度、镀层质量进行监

控，有些先进的产线还会配备 AI质量分析模块，自动识别出外观

上的缺陷、尺寸上的偏差以及装配上的瑕疵，从而做到实时报警

并且分拣出来，智能化制造既提高了产能，又保证了每一件产品

的高一致性和高可靠性的标准。[8]

（二）设备采购阶段的质量控制

1.供应商综合评审

采购时先要对供应商展开系统评估和筛选，企业得创建起健

全的供应商数据库，全方位检查其生产资质，看有没有 TUV，

UL之类的国际认证，还要有 ISO9001这样的质量体系，这些认

证是供应商生产规范，产品可靠的重要保障。也要考量它的行业

名声，以前的合作表现和客户的评价，防止由于供应商挑选失误

引发的质量风险。而且，要让供应商递交权威第三方机构出具的

检测报告，比如德国莱茵 TÜV的耐候性，防火性能之类的专项认

证，从而保证供应商的产品在实际使用过程中能够满足高温，高

湿，紫外线照射等苛刻环境的要求，从源头上消除质量隐患。

2.合同条款约束

采购合同要明确具体的技术和质量要求，成为一个有约束力

的法律文件。合同当中要详细规定插头的关键性能指标，比如接

触电阻值，绝缘等级，工作温度范围，耐久性标准等。而且，应

该设定不低于10年的质保期，体现供应商对于产品长久可靠的承

诺，合同里也要明确违约责任和赔偿条款，防止由于条款模糊引

发纠纷，保证在出现质量问题的时候可以迅速而有效地追责和补

救。这样就能从法律和商业两方面加强对于产品质量的把控。[9]

3.到货验收与抽样检测

物资到货后，要执行验收程序，通过抽样检测来确认整批产

品质量。用红外热成像仪给插头通电测温，随时监测它在额定电

流下的温升状况，异常发热常常表明接触不良或者绝缘有问题。

还要用微欧计这些精密仪器测定接触电阻，保证数值符合设计标

准，比如小于等于0.5mΩ，防止电阻太大造成运行过热，抽样方

案应该依照统计原理，保证样本具有代表性并且批次一致。只有

经过严格验收的合格产品才准许入库并投入使用，这样才能阻止

不合格品进入光伏系统，保障电站整体安全与效率。[10]

（三）安装和运行阶段的质量控制要点

1.施工人员培训

施工人员必须接受系统、 专业培训，熟悉 MC4插头的结构

特点，安装流程，质量要求，培训内容要涵盖专用压接工具的使

用方法，插头对接的正确手法，常见错误操作的分析与预防，采

用理论讲解与实操演练相结合的方式，让安装人员掌握接线端子
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的压接工艺，插头锁紧时的“咔嗒”声确认，密封组件的装配要

点，只有经过考核合格的人员才能上岗，防止因操作不当导致的

接触不良，密封失效或者机械损伤，从源头上提高安装质量。

2.安装环境要求

MC4插头的安装要在干燥又干净的环境下作业，绝对不能在

下雨天、下雪天或者潮湿多灰的地方工作，现场要铺上防潮布，

设立临时围挡，防止水分和灰尘进入插头里面，造成电化学腐蚀

或者绝缘性能变差，环境温度最好保持在零下二十度到四十度之

间，太冷的时候塑料壳子会变脆，太热的时候密封圈容易老化，

作业地点还要有充足的光线，空气流通好，这样可以让操作人员

看清楚，做得准，最大程度地降低环境对安装质量的影响。

3.规范安装操作

安装时插头与插座的极性要对应，不能混用不同品牌、型号

或规格的产品，以免因为机械公差或者电气参数的不同造成接触

电阻变大或者发生电弧放电。连接的时候要把插头和电缆垂直对

正，均匀施力推入直到听见清脆的“咔嗒”锁紧声，确认连接器

已经完全啮合，安装好以后用手摸一摸看连接是否牢固，轻轻拉

动没有松动的感觉，仔细查看尾部的密封胶圈有没有损坏，压接

的地方是否紧密，保证整个结构有 IP67以上级别的防护能力，能

够起到防尘防水的作用。

4.现场防护措施

剥线的时候要使用专门的工具，裸露铜线的长度务必控制在8

到10毫米之间，太长容易引发短路，太短则会压接不实，电缆敷

设时不可出现锐角弯曲，严禁踩踏或者堆压插头和连接线缆，最

好采用桥架，线槽之类的固定保护手段，缩减因为机械拉伸，挤

压或者摩擦造成的损害，地面电站或者屋顶项目还要执行防晒，

防鼠咬之类的操作，以延长插头在运行环境下的使用寿命。

5.安装后检测

安装完毕之后一定要形成起完善的检测体系。首先要执行电

气性能验证，用微欧计来检测回路电阻，保证其小于等于1毫欧，

再用绝缘电阻测试仪检测极间以及对地绝缘电阻，保证其大于等

于100兆欧，必要时候还要开展耐压检测。系统投入运用之后，

应当创建起定时巡查制度，每三个月用红外热像仪去检测插头运

作时候的温度，如果发觉存在异常的热点就要立即加以解决。针

对比较大的光伏电站，可以选用无人机装着红外相机来做大规模

的巡查，从而提升巡查的效率和覆盖范围。而且，要定时查看插

头外观是否出现龟裂，变形或者烧蚀等情况，还要创建运行档

案，把每次检测的结果记录下来，做到全程的质量追踪和追溯，

从而尽早发现问题并且及时处理。

四、案例分析与改进建议

2025年1月，由某公司经营的山地光伏电站光伏子阵区发生

火灾，致使1491块组件及7台组串式逆变器和直流电缆、MC4

接头、支架等受损，造成周边山林发生火灾事故。该公司调查发

现，在2024年一年内该电站发生39起 MC4接头烧损情况，3月

份甚至出现将近20例；直流电缆和组件烧毁事件也频繁发生。事

故之后经过调查，原来此山地光伏电站并没有按照规定对设备进

行第三方质量检测流程，在其整个施工期间也没有完整地记录了

相关重要安装数据参数比如扭矩值等信息。缺少对设备故障或者

存在安全隐患的定期筛查机制，更没有对 MC4接头的状态进行周

期性的评估和维护。没有能够形成有效的经验总结以及不断改进

的措施。

五、结论

MC4插头的质量管控体系要贯穿产品全生命周期的关键环

节，包含设计选型，采购验收，安装调试等阶段，选设备的时

候，先挑那些有良好可靠性的优质供应商，而且对供应商给出的

出厂检测报告要仔细核查，最好选带有电弧监测装置和快速断路

保护功能的电气元件来加强系统的安全性。电缆选型和敷设要严

格依照《电力工程电缆设计规范》，还要结合预防性试验的数

据，对于绝缘值不合格或存在明显下降的电缆，应及时查明原因

并更换。定期开展电气设备红外热成像扫描，加强对易发生放电

和过热设备、元件、电缆、接头等的检查，对多发、普发性的设

备缺陷，要认真研究分析，及时组织开展技术改造。光伏场站电

缆、 MC4接头这类重要部件需采取恰当的固定办法来保证牢固连

接，从而防止因强风造成的松动，过热以及电气放电等危险状况

出现。未来，随着智能化监测技术的普及，MC4插头的可靠性将

进一步提升，为光伏电站安全运营提供坚实保障。
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