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光伏建筑一体化系统中光伏组件封装工艺探讨

 摘要 为了实现光伏和建筑一体化，太阳能电池组件需要被制作成夹层产品和中空产品直接应用于建筑幕墙、屋顶
上。目前大部分组件封装厂家采用传统层压机生产，不仅效率低、产品品质差，还易造成破损。本文结合汽车和建筑
夹层玻璃工艺对该类型组件封装工艺进行探讨，相对于传统的封装工艺，新型封装技术不但使太阳电池组件具有长寿
命，不易受损等优点而且能实现规模化、产业化制造，大幅度降低光伏电池组件成本。

 1 引 言

 太阳能作为一种分布广泛、取之不尽、用之不竭的绿色能源，是人类社会可持续发展的重要能源之一。太阳能的利
用，特别是太阳能光伏发电，在世界范围内得到了高度重视。而实现光伏建筑一体化（简称BIPV），将光伏模块既
作为建筑外壳如屋顶、外墙阳面，又作为能发电的电源，由于发电成本较低、对环境破坏小、增加建筑功能等优点，
日益得到运用，这就需要我们将太阳能电池组件制作成夹层和中空产品，通过幕墙或屋面直接运用到建筑上。

 目前在太阳能光伏组件上广泛运用的是单晶硅片、多晶硅片和非晶硅薄膜电池片。无论是制作成多层夹胶还是中空
产品，都必须解决电池片和玻璃的夹胶工艺，也就是说要实现双层玻璃或者多层玻璃中间夹电池片封装。该行业普遍
采用层压机进行封装，存在封装效率低、电池片易破损，品质差等缺陷。作者提出将汽车夹层玻璃工艺应用到太阳能
光伏封装行业，并对两个工艺进行了对比分析，提出了自己的看法。

 2 层压机封装

 层压机见图1，是太阳能电池板封装广泛使用的主体设备 。层压机由油加热机、真空泵、上腔室、下腔室组成。工
作时，通过油加热机和热油泵的循环，使下腔室的加热板温度升到设定的温度。将组件放到加热板上，上下腔室合拢
形成密闭腔，一方面通过热传导给组件升温，一方面开启真空泵，使密闭腔处于真空状态达到抽出组件空气的目的。
一段时间后，上腔室开始充气，通过上腔室的橡胶板压住组件，达到给组件加压的目的，经过保温保压阶段后，光伏
组件即可成型取出。

图1 层压机

 3 抽真空预压、气压釜终压封装

 该工艺通过预压和终压两个步骤实现夹胶玻璃的成型；将组件套好真空环后，开启真空泵，抽出夹在两块玻璃间残
留气体，
在常温下抽空气20min；然后边加热边抽空气直至温度达到110~120℃，保温一段时间后即完成了预压工序。
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 终压采用气压釜设备见图2。经预压好的组件装入蒸压车，送入釜内，关上釜门，经过升温加压、保温保压、降温
降压三个阶段完成终压工序。

图2 气压釜

 4 两者工艺对比分析

 从两者的工作过程来看，区别见表1。
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 两者的工艺曲线分别见图3、图4。
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图3 层压机工艺参数

图4 预压+终压工艺参数

 从图3、4可以看出：首先，层压机一步成型，单片耗时短，整个工作过程处于真空环境，可以有效防止组件内部气
泡的形成；其次，由于组件从开始就被置身于高温环境，很容易形成PVB过早封边，玻璃在此环境下周边翘曲变形，
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气囊加压的不均匀性也易导致组件出现局部未融和破损；第三，该设备没有冷却系统，成型后的组件直接在高温加压
状态被泄压取出，组件四角容易开裂形成边缘气泡。

 预压+终压工艺采用两步成型，单片耗时长，对预压工序抽空气要求严格，虽然该阶段分为常温抽空气和加热抽空
气，可以避免PVB过早封边，但如果在过程中真空环出现漏气，上下玻璃吻合度不好，组件就会达不到预压效果，终
压会导致组件内部形成气泡等缺陷。对气压釜而言，我们可以很好的控制加压时间、泄压时间和温度参数之间的关系
，从而对制作高品质的夹胶组件创造了条件。

 5 制造成本

 分析目前国内光伏组件封装企业普遍采用的层压机见表2。

 按照光伏组件每块85W，尺寸1300mm×1100mm的双玻璃夹胶封装，标准型层压机每次最多只能放置1块组件，全
自动层压机每次最多可以放置3块组件，每次至少需要40min才能成型，由此可以估算每班最大产量分别为：12块和36
块。

 根据以上参数指标,笔者选用了下列设备使用预压加终压的工艺制作双玻璃夹胶的光伏组件(见表3)。

 同样按照光伏组件每块85W，尺寸1300mm×1100mm的双玻璃夹胶封装，简易预压机每次放入15块，每班可以制作
5次，即预压生产75块后一次性放入气压釜，气压釜循环时间为120min左右。这样每班的一般产量在75块。如采用连
续预压机每班产量将会得到很大提升。

 根据设备的特点：层压机需要一直保持加热状态和真空系统运行状态，而简易预压机和气压釜属于间歇式工作状态
，特别是气压釜按上述产量每班只需开启一次。这样表面上看后者装机功率大，但实际上折算到每块光伏组件的耗电
量后者约为前者的40%左右。而对人员数量的要求两者却没多大的区别。由此在制造成本上后者的优势是不言而喻的
。

 6 光伏建筑一体化系统光伏组件的发展趋势及对封装工艺的要求

 由于晶体硅太阳电池光电转换效率高，与环境友好，无毒无污染，工艺成熟而且稳定，目前在太阳电池中以晶体硅
太阳电池为主，然而晶体硅太阳电池遇到了来自原材料的严重挑战。成本的急剧上升限制了晶体硅太阳电池的快速发
展，而且与人们所期望的太阳电池进入千家万户的最终目的背道而驰。
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图5 太阳能电池年产量统计

 非晶硅薄膜电池以廉价的玻璃为衬底制造，由于成本的优势、弱光性能好必将得到很大的发展。国际上非晶硅太阳
电池生产商纷纷制定扩展计划，中国非晶硅太阳电池的发展势头方兴未艾见图5。由于非晶硅薄膜电池类似于Low-E
玻璃，更便于制作成多层夹胶玻璃，或者先夹胶再进一步制成中空玻璃。这就为建筑光伏一体化的推广应用带来了便
利。

 为了实现光伏屋顶结构和光伏幕墙结构，在光伏组件封装上就要求组件外形尺寸大、外观品质好、安全性能高、生
产效率快，而这些要求用层压机工艺封装就很为困难，预压加终压的封装工艺就很容易实现。

 7 结束语

 （1）将汽车、建筑夹层玻璃生产工艺运用到光伏建筑一体化光伏组件的封装工艺上，必将推动BIPV产业的快速发
展。但由于该行业的特殊性，不能照搬照抄，需要对相关设备进行必要的改进，对相关工序进行优化。

 （2）根据相关资料介绍：林洋新能源有限公司于2006年中期， 从美国GT Solar公司引进了BIPV光伏玻璃生产线一
条。该生产线全世界只有两条，另外一条在英国。该生产线主体设备仍采用层压机见图6，价格昂贵。而笔者通过预
压结合终压的工艺已经投入了BIPV光伏组件的生产中，取得了很高的产品合格率和较好的产品品质，在该行业推广
可以为国家节省大量的外汇，意义重大。

图6 GT Solar公司的层压机

 （3）我国是能耗大国，其中建筑能耗每年达5亿吨标准煤左右，占全社会能源消耗总量的27%，并以年平均5.84%
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以上的速度增长，大大超过国家能源生产的增长速度。而在建筑能耗中，通过玻璃门窗造成的能耗占到了建筑总能耗
的40%左右，其中通过玻璃的损失又在门窗中占到75%。提高玻璃的节能性能，已经成为实现建筑节能的关键所在。
对于高楼林立的大中城市，新节能革命的重点是建筑能耗，而30%的建筑能耗在玻璃，玻璃节能的消极方法是Low-E
和中空，玻璃节能的积极方法则是做成光伏建筑一体化，因此该工艺在光伏行业广泛运用有很重要的现实意义。（陈
志强 武汉日新科技有限公司）
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