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不同背板晶硅光伏组件在湿热环境下的性能研究

曾湘安，冯江涛，揭敢新，冯　皓，陈心欣，李　慧
（中国电器科学研究院有限公司∥工业产品环境适应性国家重点实验室，广东 广州 ５１０３００）

摘　要：选取ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ、ＡＡＡ四种不同背板制备的多晶硅光伏组件，将其直接固定电阻负载投试到海
南琼海湿热气候环境试验场，研究四种不同背板晶硅组件在真实环境应用的性能变化规律。利用热电偶对组件

表面工作的温度进行实时监测以及利用实验室Ｉ－Ｖ测试仪对试验组件的 Ｉ－Ｖ特性参数进行周期性测试，记录
这些参数随组件试验时间的变化情况。结果表明：试验组件的温度越高，其最大功率、填充因子衰减越大．
ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ和ＡＡＡ四种不同背板的组件，整体温度最高和最大功率 （Ｐｍ）、填充因子 （ＦＦ）的衰减最大，
串联电阻的增加最多均为ＣＰＥ背板组件，其次是ＫＰＥ背板组件，ＴＰＴ背板组件次之，最小为ＡＡＡ背板组件。
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　　光伏背板由于其具有较好的散热功能和较高的
红外发射率，能降低组件的整体工作温度而得以广

泛应用［１－４］，背板作为光伏组件的重要组成部分，

在户外应用环境下能保护电池片不受水分的侵蚀，

同时也有阻隔氧气防止电池片氧化等作用，具有可

靠的绝缘性、阻水性、耐老化性［５－９］。

目前光伏市场中出现的背板一般均具为三层结

构 （ＰＶＤＦ／ＰＥＴ／ＰＶＤＦ），外层保护层 ＰＶＤＦ具有
良好的抗环境侵蚀能力，中间层为 ＰＥＴ聚脂薄膜
具有良好的绝缘性能，内层 ＰＶＤＦ和 ＥＶＡ具有良
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好的粘接性能［３－７］。光伏背板的种类比较多，不同

厂家、不同结构会有不同的命名方法，例如：ＴＰＴ、
ＴＰＥ、ＫＰＫ、ＫＰＥ、ＡＡＡ、ＰＥＴ、ＰＰＥ、ＦＰＦ、ＦＰＥ
等等不同的背板名称。其中：Ｔ为指杜邦公司的聚
氟乙烯 （ＰＶＦ）薄膜，商品名为 Ｔｅｄｌａｒ；Ｋ指
Ａｒｋｅｍａ公司生产的 ＰＶＤＦ专利商标名为 Ｋ（Ｋｙ
ｎａｒ）；Ｐ为指ＰＥＴ薄膜———聚对苯二甲酸乙二醇酯
薄膜 （背板的骨架）；Ｅ为指 ＥＶＡ（ＶＡ含量较
低），或者聚烯烃ＰＯ；Ａ为改性聚酰胺 （简称ＰＡ，
Ｎｙｌｏｎ）Ｉｓｏｖｏｌｔａ开发有ＡＡＡ结构背板；Ｆ为指氟碳
涂料：ＰＴＦＥ（聚四氟乙烯）涂料；ＰＶＤＦ（聚偏氟
乙烯）涂料；ＦＥＶＥ氟乙烯与乙烯基醚的共聚物。
当然很多涂料型背板厂家为了强调自己产品的质量

好，也自称Ｆ为＂Ｔ＂［６－９］。
不同的光伏背板其性能有一定的差异，而背板

的材质与质量对组件的使用性能和使用寿命有非常

大的影响［９－１０］，虽然有文献报道说背板的材质和

性能基本决定了组件的使用寿命且对组件的电学性

能也有很大的影响，但尚未有论文对不同材质背板

组件的户外应用性能进行系统的研究分析。本文将

目前市场上主流的 ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ、ＡＡＡ四种不
同背板的多晶硅光伏组件投试在海南琼海湿热气候

环境试验场，对这四种不同背板组件的户外应用性

能进行系统的研究。试验中组件均直接固定电阻负

载，４５°固定倾斜角南向安装［１１－１３］，采用热电偶对

这些组件的表面工作温度进行实时监测，利用实验

室Ｉ－Ｖ测试系统对这些组件的Ｉ－Ｖ特性参数进行
测试，记录这些参数随组件试验时间的变化情况，

分析得到ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ、ＡＡＡ四种不同背板晶
硅光伏组件在湿热气候环境应用的性能变化规律。

该试验对光伏组件选用合适的背板有一定的指导作

用，也为开发更好的适应湿热环境的背板材料提供

参考依据，可见该试验和结论对实际生产和理论研

究，都有一定的指导作用。

１　实验测试
实验中，将 ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ、ＡＡＡ四种不同

背板材料以及其他材料包括同样的电池片、相同的

ＥＶＡ等一起通过目前常规的组件加工工艺制备成
四种多晶硅光伏组件，这四种光伏组件只有背板不

同，其余均相同，组件为 ６０片电池，额定功率
２４０Ｗ，组件尺寸：１６５０ｍｍ×９９０ｍｍ×４０ｍｍ。
将这些多晶硅光伏组件投试在海南琼海湿热气候环

境试验场，组件采用直接固定电阻负载安装，电阻

阻值为 ４Ω陶瓷芯电阻，组件安装角均为南
向４５°。

在实验中，采用功率 ５００Ｗ Ｔ型热电偶
（Ｏｍｅｇａ，Ｔ型）对这些组件表面各处温度进行实时
监测，并用 ＫＴ８００中长图彩屏无纸记录仪对热电
偶采集数据进行记录。每隔一段时间，将组件回样

到实验室用 ＡＡＡ瞬态光伏组件模拟器 ＩＶ测试系
统 （ｈａｌｍ，型号：ｃｅｔｉｓＰＶＸＦ２Ｍ）进行 ＳＴＣ状态
下的ＩＶ测试。

２　结果与讨论
便于分析，将测试结果分为实时监测的组件表

面工作温度和实验室回样测试的 ＳＴＣ状态下的 ＩＶ
特性参数两个方面进行分析和讨论。

为了观察这些组件的实时工作情况，实验中采

用热电偶对这些组件的表面工作温度进行实时监

测，试验组件的表面工作温度监测点分布如图１所
示，其中１、２、３、４温度监测点位于试验组件前
表面，分别是接线盒对应正面处、右上角处、中心

处、左下角处；５、６、７、８温度监测点位于组件
背板处，分别对应接线盒旁边、右上角、中心、左

下角。

图１　试验组件温度监测点分布图
Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔＰＶＭｏｄｕｌｅｓ

将记录的试验组件表面工作温度进行处理分

析，得到试验期间各个监测点的年均值、年极大

值、年极小值分布图如图２所示，其中 （ａ）为组
件试验期间各个监测点的年均值分布曲线， （ｂ）
为组件各个监测点的年极大值分布曲线， （ｃ）为
组件各个监测点年极小值分布曲线。
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图２　组件试验期间的８个监测点年均温度、年极大温度、年极小温度分布图
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｙｅａｒｌｙａｖｅｒａｇｅ，ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｅｉｇｈｔｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｐｏｔｓｏｎｔｈｅｔｅｓｔＰＶｍｏｄｕｌｅｓ
（ａ）年均温度；（ｂ）年极大温度；（ｃ）年极小温度

　　由图 ２（ａ）能看出无论哪个温度监测点，
ＣＰＥ背板组件的年均温度均最高，其次是 ＫＰＥ背
板组件，ＴＰＴ背板组件的年均温度次之，最低为
ＡＡＡ背板组件的年均温度。由图２（ａ）可以看出
对于８个温度监测点年均温度，ＣＰＥ背板组件均比
ＫＰＥ背板组件高约１℃，ＫＰＥ背板组件约高ＴＰＴ背
板组件０５℃，而ＴＰＴ背板组件又高出 ＡＡＡ背板
组件约１℃。此外，由图２（ａ）也可看出对于所
研究的四种背板组件，其最高年均温度均出现在监

测点１处即接线盒对应的前表面玻璃处，最低年均
温度基本都出现在背面下角处，且由图可知前表面

的温度比背面的温度稍高。

由图２（ｂ）可知，试验组件的年极大温度均
出现在监测点 １处，即接线盒对应的前表面玻璃
处。ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ和ＡＡＡ这四种背板组件的实
测 年 极 大 温 度 分 别 为 ７４７、７４２、７４３
和７４１℃。此外，不论是前表面还是背表面，接
线盒处的监测点的年极大温度均为最高。而且，前

表面监测点的年极大温度均比 相应位置处的背面

监测点的高。

由图２（ｃ）可知每个试验组件的年极小温度
各个监测点均相差不大，但由图明显可知 ＣＰＥ背
板组件的各点的年极小温度比ＫＰＥ背板组件的高，
而ＫＰＥ背板组件的年极小温度又高于 ＴＰＴ背板组
件，最低为ＡＡＡ背板组件。

将试验组件八个温度监测点的温度进行统计分

析，得到组件试验期间整体的月均值温度、月极大

温度、月极小温度分布曲线如图 ３所示，其中
（ａ）表示试验组件的整体月均温度，（ｂ）为试验
组件的整体月极大温度， （ｃ）是试验组件的整体
月极小温度。

由图３（ａ）可知试验组件的整体月均温度峰
值出现在６月和８月，而每月整体月均温度排序：
ＣＰＥ背板组件 ＞ＫＰＥ背板组件 ＞ＴＰＴ背板组件 ＞
ＡＡＡ背板组件，且 ＣＰＥ背板组件的整体月均温度
较ＫＰＥ背板组件的高约１℃，ＫＰＥ背板组件的整
体月均温度比 ＴＰＴ背板组件月均温度又高
约０５℃，而 ＴＰＴ背板组件的整体月均温度又较
ＡＡＡ背板组件的高约１℃。

图３　组件试验期间整体的各月月均温度、月极大温度、月极小温度分布图
Ｆｉｇ３　ＴｈｅｍｏｎｔｈｌｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｅｓｔＰＶｍｏｄｕｌｅｓ

（ａ）整体月均温度；（ｂ）整体月极大温度；（ｃ）整体月极小温度

５６
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　　由图３（ｂ）、 （ｃ）可以看出四种不同背板组
件整体极大温度峰值均出现在６月和９月，而每月
的整体月极大温度均相差不大，其每月整体极大温

度排序与月均温度一样：ＣＰＥ背板组件 ＞ＫＰＥ背
板组件 ＞ＴＰＴ背板组件 ＞ＡＡＡ背板组件。从图 ３

（ｃ）可知四种试验组件的每月整体月极小温度的
排序与其月均值温度相同，但其峰值出现在６月。

在组件试验一段时间后将其回样到实验室，进

行ＳＴＣ状态下的 ＩＶ测试，得到４种不同背板组件
的各种电性能参数值随试验时间的变化关系 （图４），

图４　试验组件的各种电性能参数随试验时间的变化分布图
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｔｅｓｔＰＶｍｏｄｕｌｅｓａｎｄｔｅｓｔｔｉｍｅ
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其中 （ａ）为所有试验组件的短路电流随试验时间
的变化柱状图， （ｂ）表示所有试验组件的开路电
压随试验时间的变化柱状图 （ｃ）是所有试验组件
的最大功率随试验时间的变化柱状图， （ｄ）为组
件填充因子与试验时间的变化柱状图； （ｅ）是组
件串联电阻与试验时间的变化柱状图。

从图４（ａ）、（ｃ）、（ｄ）可知所有试验组件的
短路电流、最大功率、填充因子随着试验时间的增

长均有不同程度的衰减，且衰减随着组件试验时间

的增长而增大；由图４（ａ）也可看出 ＣＰＥ、ＫＰＥ、
ＴＰＴ、ＡＡＡ四种不同背板组件在湿热环境下暴露相
同时间后的短路电流衰减相差不大；而从图 ４
（ｃ）、（ｄ）可知暴露相同时间后其最大功率、填充
因子衰减量由大到小的顺序依次是 ＣＰＥ、ＫＰＥ、
ＴＰＴ和ＡＡＡ背板组件。

此外，从图４（ｂ）能看出无论试验多长时间，
试验组件的开路电压均变化不明显。图４（ｅ）说
明试验相同时间后，试验组件的串联电阻均有所增

加，其增加排序与最大功率和填充因子的衰减顺序

一致，即串联电阻的增加量由大到小的顺序依次是

ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ和ＡＡＡ背板组件，这也与实际相
符，光伏组件的串联电阻增大会导致组件的输出功

率变小。

结合图３和图４不难发现，试验组件的温度越
高，最大功率、填充因子衰减越大，这表明光伏组

件工作温度是导致其功率衰减的一个重要因素。

３　结　论
本文研究分析了 ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ、ＡＡＡ四种

不同背板光伏组件在湿热气候环境下应用的性能变

化规律。最后得到结论：试验组件的整体均值温度

最高为 ＣＰＥ背板组件，其次是 ＫＰＥ背板组件，
ＴＰＴ背板组件的均值温度次之，均值温度最低是
ＡＡＡ背板组件；所有试验组件随着试验时间增长
其短路电流、最大功率、填充因子均有不同程度的

衰减，其开路电压均无明显变化，而其串联电阻均

有不同程度的增加。试验相同时间后四种不同背板

组件的短路电流衰减均相差不大，而其最大功率和

填充因子衰减量和串联电阻的增加最由大到小的排

序是ＣＰＥ、ＫＰＥ、ＴＰＴ和 ＡＡＡ背板组件；结合组
件的工作温度和ＩＶ特性参数的变化可以发现：试
验组件的温度越高，试验组件的最大功率、填充因

子衰减越大。
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