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要!以单晶硅标准组件为研究对象!考虑不同风压及
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"
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H3*

#胶膜剪切模量的影响!由
D78I8

建立不同组件参数下光伏组件层合板的有限

元分析模型!将计算结果与理论结果进行了比较$分析
;

结果表明%

#

#应力分布的变化趋势与

理论模型一致!即应力的变化是非线性的!最大应力发生在电池片中点!电池片的应力随着

C:D

胶膜剪切模量的增加而呈非线性增加&

$

#组件受风载作用而弯曲变形时!电池片$

C:D

胶层和
JKJ

"

J3L-,*

'

KCJ

'

J3L-,*

#的组合层对组件的整体刚度影响较小!组件近似按

面板中面弯曲
;

关键词!光伏电池片&

C:D

胶膜&有限元分析&

:(+M1434

等效应力

中图分类号!

J0#B
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近年来光伏发电在我国得到快速发展
;

地面电

站和建筑外附式光伏系统大多采用晶体硅光伏组

件#其核心为晶体硅太阳电池
;

由于我国幅员辽阔#

气候和自然环境差异很大#在一些冬季寒冷和风载

较高地区安装的光伏系统#组件晶体硅电池片的应

力较高#从而引起隐裂&碎片等电池片失效问题
;

组件的风荷载研究已有一些文献报导'

#

!

"

(

#其

方法是以实测风压&风洞实验和数值模拟研究组件

表面的风荷载分布#作为组件强度设计的基础
;

光伏

组件是由多层材料采用层压工艺制造的#组件在服

役期间的荷载主要有温度变化产生的热应力和风荷

载引起的应力
;

温度应力由各层材料的热胀系数差

"
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异而导致#风载则属于机械荷载
;

由于晶体硅电池片

内埋于
C:D

胶层中#因此给电池片的应力测量及

分析计算都带来困难#有限元法是计算电池片应力

的有效方法之一
;

目前对于电池片的热应力计算'

!

!

=

(和由风载

产生的应力计算'

B

(已取得一些进展#这些研究工作

基于将电池层作为一整体薄层#而实际组件的电池

片是离散分布的#各电池片之间无相互作用#电池片

的荷载来自于其上下
C:D

胶层的剪切应变
;

文献

'

?

(基于最小势能原理#通过将位移分量取为重三角

级数形式导出了光伏组件晶体硅电池片位移场及应

力场的级数解
;

本文针对光伏组件的构造特点及电池片的受力

形式#基于通用有限元分析软件进行参数化数值模

拟建立相应有限元计算模型#计算了组件在不同风

压及
C:D

胶膜剪切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'

?

(的理论结果进行了

比较分析#并对组件弯曲变形时的中性面变化进行

了讨论#为在恶劣外部环境及风荷载较高地区光伏

组件的设计提供了依据
;

1

!

电池片应力计算模型

图
#

所示为单晶硅太阳能电池板封装结构示意

图#组件可分为
@

层结构#由上至下依次为超白钢化

玻璃面板层&

C:D

胶膜层&晶体硅电池片层&

C:D

胶膜层和
JKJ

背膜层#其中电池片层为离散排布的

晶体硅电池片#电池片内埋于
C:D

胶层中#片与片

之间的距离约为
"

"

@HH

#每相邻电池片间仅有
$

条宽约
"HH

#厚约
%;#HH

的金属片作为电气连

接#由层压机在真空和高温加热条件下层压制成太

阳能组件
;

图
#

!

太阳能电池板封装结构图

T1

N

;#

!

8(-,*

G

,+3-3+9,

G

4)-,53L45*)95)*3

在光伏组件中#玻璃面板作为风荷载下的主要

承载构件#组件受到外荷载作用而产生弯曲变形#使

得
C:D

胶层发生剪切变形
;

电池片内部的荷载即

由
C:D

胶层的剪应变所产生#其中面板玻璃的变

形引起上层
C:D

胶层的剪应变#而下层
C:D

胶层

的剪应变则来自于
JKJ

背膜的变形
;

有限元计算过

程分
$

步进行$

#

"计算组件整体受风载作用时的最

大挠度发生点及相应的内力%

$

"计算组件最大挠度

发生点处所对应电池片的应力
;

组件的整体计算针对某屋顶太阳能光伏项目中

尺寸为
#@B%HH\B%BHH

的
#?@]

单晶硅标准

组件光伏组件#组件内部由
=$

片
#$@HH\#$@HH

单晶硅电池串联
;

组件安装于图
$

所示的支承结构

上#组件仅在长边方向上的
!

个点用卡扣与支撑结

构连接#在荷载作用下由于铝框的变形而导致组件

的整体挠度较大
;

图
$

!

光伏组件及支撑

T1

N

;$

!

KE(5(2(-5,19H(L)-34,+L4)

GG

(*54

利用有限元分析软件得到光伏组件在不同风荷

载下组件的弯矩
;

计算时考虑了铝框的变形#结果表

明
@

种风压下最大弯矩值均出现在组件中点处#最

大弯矩值见表
#

#计算时取
!

轴沿组件短边方向#

"

轴沿组件长边方向
;

表
1

!

面板玻璃中点处的弯矩值

2)%31

!

24,%,5065

7

8/8,5'&)''4,86009,/:'4,

;

)5,9

风压标准值)!

W7

*

H

Z$

"

#

!

)

!

7

*

H

"

#

"

)

!

7

*

H

"

%;@% !$;?B$ $B;B#%

%;&@ @@;BB% "=;!!B

%;B% &B;=== !&;%B@

%;?@ B#;&== @!;="@

#;#% ?!;@&$ &";"=%

由于电池片是离散地分布于组件中#计算电池

片的应力采用了如下方法$

#

"在组件中点处取出仅包含一片电池的层合板计

算单元#考虑到组件电池片间距为
"

"

@HH

#因此计算

单元取为
#$?HH\#$?HH

#包含一片
#$@HH\#$@

%@#
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电池片#如图
"

!

,

"所示#坐标系取为
!

轴沿光伏组

件短边方向#

"

轴沿光伏组件长边方向
;

$

"电池片尺寸与玻璃面板尺寸相差一个数量级

以上#因此近似认为在计算单元范围内组件的弯矩

为均布#如图
"

!

V

"所示
;

"

"均布弯矩
#

!

和
#

"

施加于面板&上下
C:D

胶层和
JKJ

背膜上#但不施加于电池片上#电池片

的荷载完全来自于上下
C:D

胶层的剪切变形
;

图
"

!

电池片应力计算示意图

T1

N

;"

!

89E3H,519L1,

N

*,H(.5E345*344

9,-9)-,51(+(.5E3

G

E(5(2(-5,1993--

<

!

计算单元及材料参数

计算单元由
@

层材料构成#其中面板玻璃&电池

片和
JKJ

背膜的材料参数见表
$

#其中
$

为杨氏模

量#

%

为各层厚度#

!

为泊松比
;

表
<

!

材料参数

2)%3<

!

=)',(6)9

;

)()8,',(&

单元
$

)

SK, %

)

HH

!

面板玻璃
=$ ";$% %;$%

电池片
#B% %;#? %;$=

JKJ

背膜
#;@ %;"@ %;"%

用于太阳能电池封装的
C:D

胶膜#是采用质

量分数为
"%̂

"

""̂

的乙酸乙烯#并辅以数种改性

剂#经成膜设备轧制成的薄膜状产品#属于乙烯和醋

酸乙烯酯的共聚物#具有较高的透光率和抗老化

能力
;

C:D

胶属于黏弹性材料#其储能剪切刚度

&

C:D

随温度变化如图
!

所示'

#%

(

#有
"

个典型区域#

即$玻璃态区!

'

#

!

!%_

"&转变区!

!

!%_

$

'

#

%

_

"和高弹区!

'

%

% _

"

;

在低温状态下储能刚度

&

C:D

大幅增加#在
&%_

时
&

C:D

约为
"MK,

#而温度

降低至
!

$%_

时则增至约
!%MK,;

>

!

有限元建模

本文使用
D78I8#!;@

#通过参数化设计语言
DK>

Ò

将分析模型中变量分别定义为参数编写宏文件#进

行参数化建模#并完成加载&求解&参数化提取结果
;

温度)
_

图
!

!

组件
C:D

胶的储能剪切刚度随温度的变化关系

T1

N

;!

!

JE3*3-,51(+4E1

G

V35U33+4E3,*45(*,

N

3

H(L)-34(.C:D,+L53H

G

3*,5)*3

为简化起见#计算单元各层材料均视为各向同

性材料#选用
8aOP̀#B@

单元进行模拟
;C:D

为黏

弹性材料#其弹性常数是温度的函数#计算中将

C:D

胶膜的泊松比取为
%;"

#其他材料的力学性能

参数见表
$;

网格的划分$组件电池片部分凹进#模型为非规

整的六面体#网格划分前先利用工作平面对实体模

型进行切割#将层合板切割成规整的六面体进行映

射网格划分
;

约束的施加$由于
8aOP̀

单元没有转动自由

度#弯矩的施加用到创建刚性区命令
;

将有转动自由

度的
MD88$#

单元作为主节点#与模型侧面对应的

刚性区上从节点相连
;

在主节点上施加表
#

中的弯

矩
#

!

和
#

"

#将弯矩施加到从节点上#建立约束方

程
;

并在
!b%

及
"

b%

的对称面上分别施加
!

方向

及
"

方向的节点约束
;

?

!

计算结果与分析

?;1

!

电池片应力

图
@

为储能剪切刚度
&

C:D

分别取值为
#%

#

$%

#

!%MK,

#风压值为
%;&@W7

)

H

$时电池片的
:(+

M1434

应力分布云图
;

应力最大值发生在电池片中

点处#然后向四周逐渐递减
;

在电池片角点处的应力

为最小值
;

文献'

?

(基于最小势能原理导出了光伏组件晶

体硅电池片位移场及应力场的级数解#本文计算了

&

C:D

b#%MK,

#风压值为
%;&@W7

)

H

$时电池片沿

!

轴及
"

轴上的等效应力#并与文献'

?

(的结果进行

比较#如图
&

所示
;

图
&

的结果表明#电池片等效应力的最大值均

出现在电池片中点处#沿
!

轴&

"

轴两端方向按非线

#@#
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性趋势减小#与文献'

?

(一致
;

在电池片边缘处文献

'

?

(的应力为零#与本文结果有较大差异
;

分析造成误差的原因有$文献'

?

(采用的解答是

在最小势能原理下的近似解#而位移表达式采用重

三角级数时#满足位移边界条件和应力边界的解在

边界上各正应力分量均为零
;

由于电池片处于双向

拉伸状态#边界上的正应力分量不全为零#因此本文

的计算结果更为合理
;

!

,

"

&

C:D

b#%MK,

!

V

"

&

C:D

b$%MK,

!

9

"

&c

C:D

b!%MK,

图
@

!

应力云图

T1

N

;@

!

85*3449(+5()*.1

N

)*34

在表
#

所示的风压下#计算了电池片中点处最

大应力随
C:D

胶膜储能剪切刚度的变化曲线#如

图
=

所示
;

结果表明#文献'

?

(的计算结果比本文分

析结果整体偏小#偏差在
#@̂

以内
;

!

)

HH

!

,

"沿
!

轴

"

)

HH

!

V

"沿
"

轴

图
&

!

电池片等效应力的变化

T1

N

;&

!

JE32,*1,51(+(.5E3:(+M143445*3441+93--

&

C:D

)

MK,

图
=

!

电池片中点最大等效应力随
&

C:D

的变化

T1

N

;=

!

JE3H,X1H)H:(+M143445*344

1+93--U15E2,*1,51(+(.&

C:D

?;<

!

组件弯曲中性面分析

光伏组件是多层结构#受风载作用弯曲变形时#其

弯曲中性面将偏离面板玻璃的中性面#文献'

?

(基于

C:D

胶膜弹性模量比玻璃面板的弹性模量低
"

个数

量级#

JKJ

背膜的弹性模量比玻璃面板的弹性模量低

$

个数量级#且电池片的分布是离散的#认为
C:D

胶

膜&电池片和
JKJ

背膜的组合层对组件的整体刚度影

响较小#提出组件近似按面板玻璃自身的中性面弯曲

变形#从而简化了电池片力学分析模型
;

以本文方法计算了储能剪切刚度
&

C:D

分别为
#%

#

$@#
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$%

#

!%MK,

时组件中性面与玻璃面板中性面的偏离值

如图
B

!

,

"!

V

"所示#结果表明最大偏离值均出现在电池

片中点所对应的位置
;

!

)

HH

!

,

"沿
!

轴

"

)

HH

!

V

"沿
"

轴

&

C:D

)

MK,

!

9

"中点处最大偏移值

图
B

!

中性面偏离值

T1

N

;B

!

JE3L321,51(+(.+3)5*,-

G

-,+3

图
B

表明组件中性面的偏离随
&

C:D

的增加而增

大#因此计算了
&

C:D

由
$MK,

变化至
!%MK,

时中点

处的偏离值#如图
B

!

9

"所示
;

可以看到#随着胶膜剪切

模量的增大#中性面最大偏移值呈非线性增大#

&

C:D

b

!%MK,

时的最大偏离值为
%;#%#HH

#远小于面板厚度

!

";$HH

"#因此文献'

?

(的假设是合理的
;

@

!

结
!

论

#

"针对光伏组件的构造特点#建立了晶体硅电

池片的力学计算模型
;

$

"与文献'

?

(基于最小势能原理的重三角级数

解进行比较#结果表明#二者的最大应力都出现在电

池片中点
;

在电池片边缘处文献'

?

(的
:(+M1434

等效应力为零#与实际不符#而本文结果更为合理
;

"

"计算结果表明#受风载作用时组件的弯曲中

性面与玻璃面板自身中性面的偏离值远小于面板玻

璃厚度#因而在理论分析和计算时可以近似认为组

件以面板自身中性面弯曲变形#从而简化了层合板

的应力分析模型
;

!

"在温度较低时#

C:D

胶膜的剪切刚度增大#

风压在电池片内引起的应力较高#容易引起隐裂&碎

片等电池片失效问题#因此在冬季寒冷的地区应用

光伏时应充分考虑风荷载的影响
;
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