
光伏组件上的荷载主要是风荷载.采用层压工
艺制造的多层结构光伏组件，晶体硅电池片是离散

的内埋于 EVA胶层中，这种内埋形式一是给电池片
的应变测量带来不便，二是给电池片的应力分析计
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晶体硅太阳电池应力的理论分析

黎之奇
（湖南大学 土木工程学院，湖南长沙 410082）

摘 要：光伏组件的电池层为一离散分布的不连续夹层.针对组件中晶体硅电池片的受力
特点导出了电池片的应力场和位移场，并对面板尺寸为 1 580 mm 伊 808 mm的单晶硅标准组
件在风荷载作用下晶体硅电池片的应力进行了计算和分析，考虑了风压及 EVA胶膜的剪切模
量变化对应力的影响.计算结果与有限元结果进行了比较，并对比了 125 mm 伊 125 mm和 156
mm 伊 156 mm两种规格电池片的应力.结果表明，理论结果与有限元结果符合很好，应力最大
值出现在电池片的中点并随着 EVA胶膜剪切模量的增加呈非线性增大；增大电池片的尺寸将
引起应力的显著增加.
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Theoretical Analysis of Stresses for Crystalline Cells in PV Modules
LI Zhiqi

（College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract：In photovoltaic (PV) modules, the solar cells are separated by small gaps and the stress distribution in
cells is thus different from that where the cell layer is considered as a continuous one. In this paper, the solutions of
the stress and displacement fields in the crystalline solar cells were developed. The stresses of the crystalline solar
cells in PV module with a size of 1 580 mm 伊 808 mm were evaluated and the variation of the wind pressure and the
effects of the storage shear modulus of the Ethylene-Vinyl Acetate (EVA) were considered. The results by the present
solution were compared with those from Finite Element (FE), and the stresses of 125 mm 伊 125 mm and 156 mm 伊 156
mm cells were compared. The comparison shows that the results by present solution are in good agreement with those
from the FE. The maximum stress (Von Mises stress) occurs at the middle of the cell and increases nonlinearly with an
increase of the storage shear modulus of EVA. The results also show that the stress rises when the larger cells are ap原
plied.
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算带来困难.另一方面，EVA胶属于粘弹性材料，其
储能剪切刚度与温度密切相关[1]，在低温时剪切刚度
大幅升高，从而引起电池片的应力增加.我国地域辽
阔，冬季南北温差很大，而现有的规范并未针对应

用区域对组件的结构形式作出相关指引，因此在冬

季严寒地区应用光伏系统时，由于风压而导致组件

电池片出现隐裂和碎片等，使其经济效益大幅低于

预期.
目前针对光伏组件的相关研究工作较少，主要

集中在以下几个方面：1）外荷载（如风载等）作用时
组件整体的强度研究[2，3]；2）硅电池片在荷载作用下
的机械强度及破坏特征[4-7]；3）基于有限元法的电池
片应力分析，以有限元方法研究组件在热循环作用

下[8-11]及在荷载作用下[12]各层的应力和应变.由于上
述研究将电池层作为一连续夹层处理，与实际离散

排列的、片间无相互作用的电池层不符.
对于内埋于 EVA胶层的电池片，组件面板玻璃

的变形将导致 EVA胶层产生剪应变并将荷载传递
至电池片.文献[13]基于最小势能原理导出了光伏组
件晶体硅电池片的位移场及应力场，由于位移分量

取为重三角级数形式，其计算结果在电池片边缘处

的 Von Mises等效应力为零.文献[14]基于 Ansys分
析了组件电池片的应力分布，表明处于双向拉伸状

态的电池片边缘处的 Von Mises等效应力不为零.对
于晶体硅电池片应力的正确描述目前尚无相应的理

论解.
本文针对光伏组件晶体硅电池片的受力特点导

出了光伏组件晶体硅电池片应力场和位移场的级数

解，计算了组件在不同风压及 EVA胶膜弹性模量发
生变化时晶体硅电池片的应力分布.计算结果与文
献[14]的有限元结果进行了比较，验证了理论解的正
确性，并对广泛应用的 125 mm 伊 125 mm和 156 mm
伊 156 mm两种主流电池片进行了讨论.本文的理论
解对光伏组件在不同风荷载及环境温度下晶体硅电

池片的应力分析提出了理论计算方法，为光伏工程

设计提供了依据.

1 电池片理论分析简化模型

图 1为目前分体式光伏组件的主流构造形式，
依次为 3.2 mm 超白钢化玻璃面板、0.5 mm 的 EVA
胶膜、0.19 mm 的晶体硅电池片、0.5 mm 的 EVA胶
膜、0.35 mm的 TPT背膜，经层压后形成的多层组合
结构.电池片则离散地分布于 EVA胶层中，片与片

的间距约 1 ~ 2 mm，之间仅有两条宽约 3 mm，厚约
0.1 mm的金属片作为电气连接，因此电池层可看成
一离散的、片与片之间无相互作用的薄层.组件受外
荷载作用而弯曲变形时，EVA胶层发生剪切变形，将
荷载传递至电池片表面，在电池片内产生应力.

玻璃面板

上层 EVA胶层

电池层

下层 EVA胶层
TPT背膜

图 1 组件的多层构造形式
Fig.1 Laminated configuration of photovoltaic module

考虑电池片的受力情况，本文的理论分析基于

以下的简化模型：

1）垂直于电池片表面的正应力 滓z与电池片的
面内应力分量相比很小，可忽略；

2）组件弯曲时，电池片表面的荷载来自于上下
表面 EVA胶膜的剪应变，而 EVA胶膜的剪应变则
由面板玻璃及 TPT背膜与电池片的变形差异引起.
TPT背膜是厚度约 0.35 mm的聚氟乙烯复合膜，弹
性模量比硅电池片低约 2个数量级，其变形在电池
片范围内将受到电池片的约束，因此忽略 TPT背膜
对电池片下表面的作用；

3）忽略 EVA 胶对电池片端面沿厚度方向的
作用；

4）电池片的厚度仅为 0.19 mm，可以看成一偏离
组件中性面的离散薄层，组件弯曲时电池片处于整

体双向受拉和弯曲的组合作用，其中弯曲应力是次

要的，因此以下的分析忽略电池片的附加弯曲应力，

认为面内应力沿厚度方向不变；

5）组件的面板玻璃尺寸一般比电池片的尺寸大
一个数量级，因此近似认为面板玻璃下表面的应变

在电池片范围内为常数.
取图 2所示的坐标系，基于上述的简化模型及

对称性可给出如下的应力边界条件和对称关系：

x = 依a，滓x = 0，子xy = 0 （1）
y = 依a，滓y = 0，子xy = 0 （2）
滓x（x，y）= 滓x（-x，y），滓x（x，y）= 滓x（x，-y） （3）
滓y（x，y）= 滓y（-x，y），滓y（x，y）= 滓x（x，-y） （4）
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图 2 电池片及坐标系
Fig.2 The cell and coordinate system

2 电池片的应力场和位移场

图 3所示为按简化 2）和 3）由组件中取出仅包
含一片电池的层合板计算单元沿 x方向的变形示意
图，与电池片相对应的面板玻璃底面在 x方向的正
应变值为 着 g

x .组件发生弯曲变形时，电池片上表面
由于受到 EVA胶的剪应力作用在 x 方向产生位移
ux.不考虑在变形过程中 EVA胶层的厚度变化，且在
小变形时认为 EVA胶的应力应变近似服从线性关
系，则任一点 x处 EVA胶层的剪切应变为

酌xz =（1 + b/啄）着 g
x x - ux

b （5）
式中：啄为组件的弯曲中面至面板玻璃底面的距离；b
为 EVA胶层的厚度.

z

x
面板玻璃

EVA胶层
电池片

图 3 组件计算单元
Fig.3 The calculation unit of the module

作用于电池片上表面沿 x轴方向的分布面荷载
px可表示为

px = GEVA（1 + b/啄）着 g
x x - ux

b （6）
式中：GEVA为 EVA胶的储能剪切刚度.同理，沿 y方
向的分布面荷载 py可表示为

py = GEVA（1 + b/啄）着 g
y y - uy

b （7）
式中：着 g

y 为与电池片相对应的面板玻璃底面在 y方
向的正应变值；uy为电池片上表面由于受到 EVA胶
的剪应力作用在 y方向产生的位移.面荷载分量 px、

py是位移分量 ux、uy的函数.
考虑一长度和宽度分别为 dx和 dy、厚度为 t（电

池片厚度）的电池片单元体如图 4所示，根据简化
4），忽略电池片的附加弯曲应力，认为电池片的应力
沿厚度方向不变.则不考虑体力时单元体沿 x 和 y
方向的平衡方程为

坠滓x
坠x + 坠子xy

坠y + Px
t = 0 （8）

坠子xy
坠x + 坠滓y

坠y + Py
t = 0 （9）

相容方程

坠2
坠x2 + 坠2

坠y2蓸 蔀 滓x + 滓y蓸 蔀=- 1 + 滋蓸 蔀 坠px
t坠x + 坠py

t坠y蓸 蔀
（10）

式中：滋为电池片的泊松比.
滓y + 坠滓y

坠y dy

py
子xy + 坠子xy

坠x dx

子xy + 坠子xy
坠y dy

啄x + 坠啄x
坠x dx

子xy

子xy

滓x

滓y

px

图 4 电池片单元体及应力
Fig.4 The cell unit and the stresses

式（8）、（9）分别对 x和 y 求导并消去剪应力分
量 子xy，得到

坠2滓x
坠x2 - 坠2滓y

坠y2 + 坠px
t坠x - 坠py

t坠y = 0 （11）
式（6）、（7）代入式（10）和（11），并利用几何方程

和物理方程消去位移分量 ux、uy，得到

2（滓x + 滓y）- GEVA（1 - 滋2）
Ebt （滓x + 滓y）=

-GEVA（1 + 滋）（1 + b/啄）（着 g
x + 着 g

y）
bt （12）

坠2滓x
坠x2 - 坠2滓y

坠y2 -（1 + 滋）GEVA
Ebt （滓x - 滓y）=

- GEVA（1 + b/啄）（着 g
x - 着 g

y）
bt （13）

式中：E为电池片的杨氏模量.
考虑边界条件（1）~（4），由分离变量法得到式

（12）的解为
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滓x + 滓y =
肄

n = 1
移Cncos琢1n xcosh 茁1ny +

肄

n = 1
移Dncos琢2n ycosh 茁2n x+Hcosh kx+Kcosh ky+

（1 + b/啄）（着 g
x + 着 g

y）1 - 滋 E （14）
式中：Cn、Dn、H、K为待定系数，且

k2 =（1 - 滋2）GEVA
Ebt （15）

茁 21n = 琢 21n + k2 （16）
茁 22n = 琢 22n + k2 （17）

式（14）与式（13）联立解出应力 滓x和 滓y的一般表达

式为

滓x =
肄

n = 1
移Cn

滋姿2 - 琢 21n

（1 + 滋）姿2 cos琢1n xcosh 茁1ny +
肄

n = 1
移Dn

琢 22n + 姿2
（1 + 滋）姿2 cos琢2nycosh 茁2n x +

肄

n = 1
移Lncos琢3nxcosh 茁3ny+

肄

n = 1
移Mncos琢4nycosh 茁4n x+

H1 + 滋 coshkx + 滋K1 + 滋 coshky +
（1 + b/啄）（着 g

x + 滋着 g
y）1 - 滋2 E （18）

滓y =
肄

n = 1
移Cn

琢 21n + 姿2
（1 + 滋）姿2 cos琢1n xcosh 茁1ny +

肄

n = 1
移Dn

滋姿2 - 琢 22n

（1 + 滋）姿2 cos琢2nycosh 茁2n x -
肄

n = 1
移Lncos琢3n xcosh 茁3ny -
肄

n = 1
移Mncos琢4nycosh 茁4n x +

H1 + 滋 coshkx + K1 + 滋 coshky +
（1 + b/啄）（滋着 g

x + 着 g
y）1 - 滋2 E （19）

式中，Ln、Mn为待定系数，且

姿2 =（1 + 滋）GEVA
Ebt （20）

茁 23n = 琢 23n + 2姿2 （21）
茁 24n = 琢 24n + 2姿2 （22）
得到 滓x和 滓y后，再结合物理方程和几何方程及

式（6）（9）求解 子xy，此处不再叙述.应力分量需满足
应力边界条件（1）~（4），则有

琢1n = 琢2n = 琢3n = 琢4n = 孜n =（2n - 1）仔2a （23）

茁1n = 茁2n = 灼n = 孜 2
n + k2姨 （24）

茁3n = 茁4n = 浊n = 孜 2
n + 2姿2姨 （25）

由应力边界条件确定待定系数，并将各系数与

常数进行适当合并，以 Pn、Qn、Rn、Sn 表示，得到电池

片的应力场和位移场如下

滓x =
肄

n = 1
移Pn（滋姿2 - 孜 2

n）cos孜n xcosh灼ny +
肄

n = 1
移Qn（孜 2

n + 姿2）cos孜nycosh灼n x +
肄

n = 1
移Rn 孜n浊ncos孜n xcosh浊ny +
肄

n = 1
移Sn 孜n浊ncos孜nycosh浊n x +
A 1 - coshkxcoshka蓸 蔀+ 滋B 1 - coshkycoshka蓸 蔀 （26）

滓y =
肄

n = 1
移Pn（孜 2

n + 姿2）cos孜n xcosh灼ny +
肄

n = 1
移Qn（滋姿2 - 孜 2

n）cos孜nycosh灼n x -
肄

n = 1
移Rn 孜n浊ncos孜n xcosh浊ny -
肄

n = 1
移Sn 孜n浊ncos孜nycosh浊n x +
B 1- coshkycoshka蓸 蔀+ 滋A 1- coshkxcoshka蓸 蔀 （27）

子xy = -
肄

n = 1
移Pn 孜n 灼nsin孜nxsinh灼ny -

肄

n = 1
移Qn 孜n 灼nsin孜nysinh灼n x +
肄

n = 1
移Rn（孜 2

n + 姿2）sin孜n xsinh浊ny -
肄

n = 1
移Sn（孜 2

n + 姿2）sin孜nysinh浊n x （28）

ux = - 1 + 滋
E

肄

n = 1
移Pn 孜n sin孜n xcosh灼ny +

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Qn 灼n cos孜nysinh灼nx +

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Rn浊nsin孜n xcosh浊ny +

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Sn 孜ncos 孜nysinh浊nx +

1 - 滋2
E A x - sinhkx

kcoshka蓸 蔀 （29）
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uy = 1 + 滋
E

肄

n = 1
移Pn 灼n cos孜n xsinh灼ny -

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Qn 孜n sin孜nycosh灼n x -

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Rn 孜ncos 孜n xsinh浊ny -

1 + 滋
E

肄

n = 1
移Sn浊nsin 孜nycosh浊nx +

1 - 滋2
E B y - sinhky

kcoshka蓸 蔀 （30）
式中：

A =（1 + b/啄）E着 g
x1 - 滋2 （31）

B =（1 + b/啄）E着 g
y1 - 滋2 （32）

Pn = rnen 滋A
bnen - cndn

（33）
Qn = rnen 滋B

bnen - cndn
（34）

Rn = rndn 滋A
bnen - cndn

（35）
Sn = - rndn 滋B

bnen - cndn
（36）

bn =（姿2 + 孜 2
n）cosh灼na （37）

cn = 孜n 浊ncosh浊na （38）
dn = 孜n 灼nsinh 灼na （39）
en =（姿2 + 孜 2

n）sinh浊na （40）
rn =（-1）n 4

（2n-1）仔 - 4（2n-1）仔
（2n-1）2仔2+4a2k2蓘 蓡 （41）

该级数解收敛较快，取 6~8项即可得到较精确
的结果.

3 算例及结果

3.1 与有限元结果比较
文献[14]基于 Ansys对面板尺寸为 1 580 mm 伊

808 mm的 195 W单晶硅标准组件在风荷载作用下
组件中点处晶体硅电池片的应力进行了计算和分

析，考虑了不同风压及 EVA剪切模量变化对应力的
影响，本文结果与文献[14]的有限元结果进行比较.
以本文的解答对面板尺寸为 1 580 mm 伊 808 mm的
195 W单晶硅标准组件进行了相同计算，该组件坐
标系取为 x轴沿组件短边方向，y轴沿组件长边方
向，组件在风压标准值分别为 0.50、0.65、0.80、0.95、
1.10 kN/m2 时面板玻璃中点处下表面的应变值 着x

g、
着y

g如表 1所示[13].

表 1 组件面板玻璃中点处的应变值
Tab.1 The normal strains at the middle of the panel

风压标准值/（kN·m-2） 着x
g 着y

g

0.50 3.029 伊 10-4 1.645 伊 10-4

0.65 3.938 伊 10-4 2.138 伊 10-4

0.80 4.847 伊 10-4 2.631 伊 10-4

0.95 5.756 伊 10-4 3.125 伊 10-4

1.10 6.664 伊 10-4 3.618 伊 10-4

处于双向拉伸状态的电池片，以 Von Mises等效
应力 滓eq来衡量电池片内一点处的应力

滓eq =（滓 2
x + 滓 2

y - 滓x滓y + 3子 2
xy）

12
（42）

光伏组件的 EVA胶属于粘弹性材料，其储能剪
切刚度随温度的变化较大.研究表明[1]，在 60 益时的
GEVA约为 3 MPa.而温度降低至 -20 益时则大幅增加
至约 40 MPa.因此计算电池片应力时应考虑 GEVA的
变化.
以本文理论模型计算了上述组件在风压为 0.65

kN/m2 作用下，EVA 胶膜的储能刚度 GEVA = 10 MPa
时电池片 Von Mises等效应力沿 x 轴和 y 轴的变化
如图 5所示，并与文献[14]的相应结果进行比较.电
池片的各计算参数取为：E = 180 GPa，滋 = 0.27，a =
62.5 mm，t = 0.19 mm，b = 0.5 mm.
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图 5 电池片的 Von Mises等效应力的比较

Fig.5 The variation of the Von Mises stress in cell
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在组件的工作温度范围内，EVA胶所呈现的弹
性模量比玻璃的弹性模量（72 GPa）低约 3个数量
级，而电池片是离散地分布于 EVA胶层中.有限元
结果表明，EVA胶层、TPT背板和电池的组合层对组
件的整体刚度影响很小，组件弯曲时近似以面板玻

璃的中性面弯曲变形 [14]，因此计算时组件的弯曲中
面至面板玻璃底面的距离 啄取为 1.6 mm.

图 5的结果表明：1）最大应力均出现在电池片
中点，与有限元结果比较，本文理论结果的最大应力

值偏低约 2.51%；2）沿 x轴方向的应力在边界处本
文结果略高于有限元结果，而沿 y轴方向则始终低
于有限元结果.电池片应力沿 x轴的变化较大，而沿
y轴的变化较小.

当 EVA 胶剪切模量 GEVA 由 2 MPa 变化至 40
MPa，组件面板风压值分别为 0.50、0.65、0.80、0.95、
1.10 kN/m2时，以本文理论模型计算的电池片中点处
最大等效应力如图 6所示，文献[14]的结果也列于图
中进行比较.由图 6可以看出，二者的结果符合较
好，但本文的结果始终低于有限元结果，其原因是本

文的理论模型忽略了 TPT背膜对电池片的影响.
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0.95 kN/m2

0.80 kN/m2

0.65 kN/m2
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图 6 电池片最大等效应力随 GEVA的变化

Fig.6 The variation of the maximum Von Mises stress
in cell with increasing GEVA

3.2 电池片尺寸的影响
随着晶体硅技术的发展，156 mm 伊 156 mm的大

尺寸晶体硅电池片已在光伏组件中得到广泛应用.
目前的 156 mm 伊 156 mm 电池片组件仍采用 3.2
mm面板玻璃，在相同风压下电池硅片的应力将有
所提高.
以本文理论模型计算的两种规格电池片组件在

组件尺寸及各计算参量相同的情况下，风压值为

0.65 kN/m2时电池片中点处等效应力随 EVA胶层剪
切模量 GEVA的变化如图 7所示.结果表明，电池片尺

寸的增加将引起应力较大幅度的上升，从而电池片

破裂的隐患增加.因此，采用大尺寸电池片的组件应
适当增加面板玻璃厚度，提高组件的整体弯曲刚度，

可有效降低电池片的应力.
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图 7 两种电池片组件的最大应力比较

Fig.7 The comparison of the maximum stress
in two kinds of cells

4 结 论

1）针对光伏组件晶体硅电池片的受力特点导出
了晶体硅电池片应力场和位移场的级数解答.对尺
寸为 1 580 mm 伊 808 mm的 195 W单晶硅组件面板
中心处电池片的应力进行了计算并与文献[14]基于
Ansys的有限元结果进行了比较.结果表明二者符合
很好.

2）比较了 125 mm 伊 125 mm和 156 mm 伊 156
mm两种规格电池片组件在风压为 0.65 kN/m2 时的
应力，结果表明电池片尺寸的增加将导致应力的增

大.因此在光伏系统设计时应充分考虑当地的气象
数据，并结合应力分析计算，选用合理的组件.

3）现行光伏规范中并未考虑 EVA胶层储能剪
切刚度随环境温度的降低而增大，从而引起电池片

应力的升高.这种对安装地区不加区分的应用，导致
在冬季严寒地区安装的光伏系统其电池片由于高应

力而出现性能过早衰退.因此在相关规范的修订中
建议将环境因素（温度、风压）纳入指引.
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