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光伏组件封装材料的研究进展
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摘　要　光伏组件已经广泛应用于大型光伏电站和分布式光伏项目,需求量快速增加.在光伏组件中,封装材

料的作用是把光伏电池片分别与钢化玻璃和背板紧密粘结起来,避免光伏电池直接暴露在雨雪、风沙及灰尘等外部

环境下.封装材料的特性影响了光伏组件的输出效率和使用寿命.重点介绍了光伏组件中使用的主要封装材料如

乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物(EVA)、聚乙烯醇缩丁醛(PVB)、环氧树脂、有机硅和聚烯烃的特点及研究进展,并对光伏组件

封装材料的发展前景进行了展望.
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Abstract　PVmoduleshavebeenwidelyappliedinlargephotovoltaicpowerstationanddistributedphotovoltaic

projects．ThedemandofPVmodulesisgrowingrapidly．EncapsulationmaterialinthePVmodulesisusedtobondsolar
cellswithtemperedglassandbacksheet,protectingsolarcellsfromexposuretotheexternalenvironmentsuchasrain,
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　　光伏组件是由光伏电池片经过串并联后密封而

成的.封装材料的作用是把光伏电池片分别与钢化

玻璃和背板紧密粘结起来[１],避免光伏电池片直接

暴露在雨雪、风沙、灰尘等外部环境中.普通电池片

的寿命一般是３０年,而光伏组件大约少５年.光伏

组件的输出效率和使用寿命受到封装材料的影

响[２Ｇ３].通常情况下,光伏组件封装材料主要有以下

几点要求[４Ｇ５]:(１)密封性、电绝缘性和防水性能好;
(２)封装材料与光伏电池片和背板之间牢固的粘结

强度;(３)优良的抗老化、腐蚀以及机械强度;(４)透
光率高;(５)工艺适应性能强;(６)成本低.

目前,光伏组件中用的封装材料主要有:乙烯Ｇ
醋酸乙烯共聚物(EVA)、聚乙烯醇缩丁醛(PVB)、
环氧树脂、有机硅和聚烯烃.笔者重点讨论这几类

封装材料的特点和现阶段的研究进展.

１　乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物

乙烯Ｇ醋酸乙烯共聚物(EVA)是当前光伏行业

中广泛使用的封装材料,具有较高的透光率、优异的

粘结性能、低的熔化温度、好的熔体流动性和柔软

性、较低的成本、便于施工等优点[６].然而在使用过

程中,EVA在紫外光照射下由于紫外光的能量大于

EVA 中链的断裂能,因此紫外线可以迅速地将

EVA老化;在高温和氧气的协同作用下,EVA降解

过程中生成的生色基团即烯酮结构使 EVA 变黄,
降低了材料的透光率[７],从而降低了组件的转化效

率.另外,EVA分解时产生的乙酸气体也会影响光

伏组件的光电转换效率及寿命[８].
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可见,对EVA的改性研究显得十分重要.AlＧ
len等[９]研究了 EVA 中加入不同种类的抗氧剂及

其组合对 EVA 热氧老化的影响.结果表明,酚类

主抗氧剂３１１４和１０１０作为独立组分使用时,都能

够提升EVA的抗热氧老化性;在主抗氧剂基础上

加入亚磷酸酯类作为辅助剂,其效果更加明显.

Carmen等[１０]采用 Al(OH)３ 和三聚氰胺硼酸酯对

EVA胶膜进行改性,发现其阻燃性能和耐老化性能

有所提高.李海波等[１１]用丙烯酸(AA)、甲基丙烯

酸甲酯(MMA)、γＧ甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅烷

(KHＧ５７０)分别作为接枝单体,对EVA 进行改性研

究.研究表明:KHＧ５７０接枝的EVA胶膜综合性能

最佳,不仅透光率好,而且具有相对良好的耐湿热和

老化性能.Donne等[１２]研究发现EVA中掺杂的两

种结构不同的有机铕配合物均能提高光伏组件的输

出功率.

２　聚乙烯醇缩丁醛

聚乙烯醇缩丁醛(PVB)是由聚乙烯醇和正丁醛

在催化剂作用下通过缩合反应而成的聚合物,通常

为白色或微黄色粉末,具有化学稳定性好、透明性能

优异、断裂延伸率性能良好的特点,是一种适用于建

筑一体化中光伏组件的封装材料[１３Ｇ１４].２００９年,杜
邦公司研发的 PVB封装材料 PV５２００和 PV５３００
系列,可快速有效地生产模块,同时有较长的使用寿

命[１５].然而,PVB制备工艺相对复杂,成本相对较

高,而且在层压过程中会发生蠕变现象.
为了使PVB材料的特性更加符合光伏组件的

要求,王俊武等[１６]采用新型混合分散机制备PVB,
同时在制备过程中滴加聚乙烯醇Ｇ正丁醛混合溶液

和盐酸.此方法的特点是:操作工艺相对简单,分散

效果优良,制备的产物为粉末状,整个过程缩短了反

应时间,提高了生产效率.朱晓亮等[１７]发现在PVB
材料中添加适量的抗氧剂和紫外光稳定剂,可以提

高PVB薄膜的耐老化及抗紫外性能.Huang等[１８]

通过溶液共混法制备了 PVB/石墨烯复合材料,通
过检测其用作太阳能电池封装材料的导热性能发

现:当石墨烯质量分数为３０％时,PVB/石墨烯复合

材料的热导率相当于PVB的２０􀆰５５倍;当工作温度

在７０℃以下时,PVB/石墨烯复合材料表现出良好

的热稳定性.

３　环氧树脂

环氧树脂有着优良的粘结性和机械性能,同时

兼具固化收缩率低、透光率高、耐腐蚀等特点,也被

用作光伏组件的封装材料[１９].王艳红等[２０]设计了

一种以环氧树脂为封装材料的光伏电池封装结构,
用于高温工作环境.该结构能够保证在外界高温环

境下光伏组件的工作温度仍可处于室温,确保光伏

组件的正常工作.
但是环氧树脂的密封性相对较差,在长期的光

照下容易发生老化而变黄,致使光伏组件的转换效

率也随之降低.可见,对环氧树脂进行改性研究尤

为重要.Pellegrino等[２１]为了避免氧气的渗入,在
环氧 树 脂 中 加 入 环 氧 基Ｇ立 方 低 聚 倍 半 硅 氧 烷

(POSS),明显地提高了环氧树脂的耐热氧老化性

能.朱桂林[２２]在环氧树脂中同时加入 EVA、丙烯Ｇ
丙烯酸羟乙酯共聚物、αＧ羟基丙酸钠和硫酸铵作为

辅助改性剂,不但提高了封装材料的耐候性,而且有

效地增强了封装材料暴露在户外时的粘结性.此

外,还减少了封装材料对透光率的影响,保证了光伏

组件的转换效率和寿命.范斌等[２３]首先将石墨烯

加入到环氧树脂中,制备石墨烯改性环氧树脂,然后

再加入一定量的固化剂制得环氧树脂组合物,用于

太阳能电池的封装.该发明具有高效水氧隔绝的能

力,可有效地保护光伏组件,从而提高光伏组件的

寿命.

４　有机硅

有机硅的主链中含有无机的Si—O 键,其侧基

则通过硅与有机基团 R(甲基、乙氧基、苯基等)相
连.有机硅具有独特的分子结构,其聚合物链上不

仅含有“有机基团”,还有“无机结构”.这些独特特

点使得有机硅材料能有效地阻挡氧气和紫外线的渗

透.因此,有机硅材料不仅具有高的透光率和折射

率、良好的疏水性和电气绝缘性能;并且吸湿率低、
耐热和紫外老化性能优良,适用的温度范围相对

较宽[２４].
最具有代表性的有机硅材料是聚二甲基硅氧烷

(PDMS),目前已成为国内外太阳能电池公司关注

和研究的热点.庞文键等[２５]发明的烷氧基封端的

聚二甲基硅氧烷封装材料强度高、弹性好、粘结性能

优异,并且具有很好的耐候性能,在长期的紫外线、
高温高湿及含有盐雾的环境中性能保持率高于

８０％,适合用于光伏双玻组件的密封.王强等[２６]公

开发明了一种以(α,ω)二羟基聚二甲基硅氧烷为主

要成分的高性能光伏组件用有机硅密封胶及其制备

方法.该有机硅胶综合性能比较好,能延长光伏组
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件的使用年限.Mcintosh等[２７]对比了 PDMS和

EVA 的湿 热 和 紫 外 老 外 性 能.实 验 结 果 表 明,

PDMS的吸湿率低于EVA,而透光率略高于EVA.
然而,有机硅封装材料的成本相对较高,而且生

产过程中需要使用特殊的设备以及技术,导致有机

硅封装材料的使用范围还相对比较小.目前,有机

硅封装材料常用在质量要求高的一些特殊场合,如
太空应用.

５　聚烯烃

聚烯烃是由烯烃类和烯烃类衍生物通过聚合或

共混反应生成的热塑性材料,其特点是稳定性好、水
汽透过率比较低及体积电阻率高.用聚烯烃封装材

料制作的光伏组件在高温高湿环境下工作时漏电流

比较低,在老化过程中不会产生醋酸,因此不会腐蚀

组件的电极以及导线[２８Ｇ２９].
２０１０年,美国陶氏公司率先推出了商业化聚烯

烃封装材料产品,商品牌号为 ENLIGHT.LópezＧ
Escalante等[３０]将聚烯烃封装材料应用在光伏组件

的生 产 线 上,并 对 组 件 进 行 电 势 诱 导 衰 减 效 应

(PID)的测试.结果发现,使用聚烯烃封装材料的

光伏组件能够成功地克服 PID效应.石俊杰等[３１]

研究了不同含量的抗氧化剂对聚烯烃封装材料热氧

老化性能的影响,红外光谱分析表明抗氧化剂能有

效地阻止POE的自我氧化过程.洪利杰等[３２]以乙

烯ＧαＧ烯烃共聚物(POE)为基体、制备了硅烷偶联剂

改性POE胶膜(S３),由S３封装的光伏组件的功率

衰减为５􀆰２％,远低于传统EVA封装的光伏组件.
目前,光伏组件中使用的聚烯烃材料主要分为

交联型和非交联型聚烯烃.交联型聚烯烃在使用过

程中需加入较多的交联剂,组件在层压过程中产生

气泡的可能性相对比较大;而非交联型聚烯烃在老

化过程中的抗热蠕变性能较差.为了改进聚烯烃材

料的性能,徐晓龙等[３３]公开发明了一种光伏组件用

聚烯烃封装料材料,具有良好的光学性能及耐紫外

和湿热老化性能,可以有效地解决聚烯烃封装材料

出现的气泡和抗热蠕变性能较差的问题,并且生产

过程容易控制.阳志荣等[３４]研究了一种阻水性能

好的白色聚烯烃封装材料,有效地改善了水汽对光

伏双玻组件侧面的渗透问题,避免了光伏电池的腐

蚀和蜗牛纹的产生,使得双玻组件的使用寿命得以

增加.

６　结语

目前研究的封装材料都存在一些局限性,科研

工作者以后将致力探索以下方面:(１)研发新型高性

能封装材料,使其更符合光伏组件封装材料的要求;
(２)相对于单一封装材料而言,研发复合或混合型封

装材料更能满足生产实践使用需要;(３)封装材料的

制备工艺设计及优化将有助于封装材料的进一步开

发与应用.在国家政策的鼓励下,光伏扶贫项目的

推进,光伏组件已经广泛应用于大型光伏电站和分

布式光伏项目,需求量大幅增加.因此,为了降低光

伏发电的成本,研究开发高性能低成本的封装材料

具有广阔的发展前景.
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