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内瓦

光伏组件

光伏背板加速老化测试方法研究及相关国内外
标准进展

前言

中国光伏产业在经历了过去高速发展之后，逐步进入
到理性发展阶段，同时产业进入整合升级的关键时期。同
时来自于开发商和金融投资及保险机构的压力也迫使生产
企业由最初只追求产量和规模，开始高度关注产品质量与
可靠性问题。通过IEC等标准认证的产品在实际应用环境中
能否满足25年使用寿命及衰减率的要求越来越多地受到行
业质疑。2014年2月，国家认监委和国家能源局联合发布
《关于加强光伏产品检测认证工作的实施意见》，要求规
范光伏产品质量，在全国范围内推行强制检测认证。而IEC
也刚刚成立了新的机构IECRE，负责包括太阳能光伏在内
的可再生能源系统的认证。由此可见国内外企业、主管部
门等均开始关注并试图考量整个光伏系统的质量及可靠性
问题。这一发展形势对光伏标准工作提出了新的要求和新
的方向。在前期工作中，相关标准关注更多的是产品的性
能指标，制定了一系列产品鉴定和测试规范，对于产品在
实际应用环境中的耐久性、可靠性及安全性等问题关注较
少。因此在下一步光伏标准工作中应重点开展光伏产品质
量及可靠性研究工作，综合考虑更符合实际应用的各种环
境应力对产品进行考核，研究建立可“溯源”的光伏质量
保证体系标准[1]。

背板作为晶硅太阳能组件的重要组成部分，对组件在
户外的性能和可靠性和耐久性起着关键的作用。光伏组件
及材料主要依据IEC相关光伏行业标准进行测试。其中IEC 
61215(地面用晶体硅光伏组件——设计鉴定和定型)目的
是用合理的经费和时间，确定组件的电性能和热性能，甄
别组件的设计缺陷和一些早期材料失效，但是也被认为不
能有效表征组件及材料在户外的耐久性，无法据此判断其
在户外的使用寿命。这主要是由于该标准大都是单一环境
应力测试，未考虑综合环境应力对材料的影响，并且没有
对组件背面进行紫外辐照。这导致一些即使通过该IEC标准
认证的组件，甚至数倍IEC标准认证的组件在户外仍然出现
材料失效或性能下降，无法满足25年的设计使用寿命。因
此，目前最好的可靠性和耐久性验证方法仍然只能是长期
的户外实绩验证。

为了了解户外综合环境因素对光伏组件与材料的影
响，更好的模拟户外实际状况，开发合理有效的加速老化
测试方法，杜邦开展了户外组件和材料的老化失效研究，

并与一些模拟综合环境应力的加速老化测试结果和机理进
行对比。与此同时，国外一些机构和组织也在开展相关的
加速环境老化测试标准的研究和制定，国内有关背板的各
项标准也在不断制定和完善中。

本文将介绍目前背板相关的主要国际国内标准进展概
况，着重指出其中不同于以往的、新的环境老化测试项目
和方法。并依据这些测试方法和标准，介绍一些杜邦的研
究结果，指出部分背板材料存在的问题与风险，为组件和
背板材料的用户提供可靠的参考和依据。

背板加速老化和可靠性测试方法研究及相关标准进展

以往的标准只是把背板看作组件的组成部分，与组件
一起进行测试与认证。随着背板对组件可靠性和耐久性的
重要性认识的提高，基于组件的以及单独背板的测试标准
和技术规范正在逐渐确立和完善。国际上，国际电工委员
会IEC TC82下的工作小组正在对IEC 61730(光伏组件安全
鉴定)第二版进行修订，并在起草新的背板材料测试标准，
如IEC 62788-2(光伏组件材料测试程序：前板和背板塑料)
和IEC 62788-7-2(光伏材料测试程序——第7-2部分：环
境曝露——塑料的加速耐候性测试)，这些国际标准对背
板提出更多和更高的要求。另外国际光伏质量保证工作组
(PVQAT)在2011年成立，其中一个主要任务是通过推动国
际标准的制修订并建立光伏质量保证评估系统以区分组件
设计的相对耐久性。其中第5工作组主要研究温湿度与紫
外线对组件和材料的综合影响。此外，美国可能再生能源
实验室(NREL)还牵头制定了“品质加严”(Quality Plus)标
准，在IEC61215基础上通过更长的测试循环、测试序列、
新的表征方法和带偏压的组件测试等要求，区分不同的组
件并确保组件长期可靠性[2]。国内近两年内连续起草和设
立了背板的相关标准和技术规范，都加强了对环境试验的
要求。背板国标GB/T 31034-2014(晶体硅太阳电池组件用
绝缘背板)已于2014年底发布，背板行标草稿也已提交。这
些新标准的设立和推广将深化人们对背板材料的认识和使
用要求，规范背板选材和设计，为光伏组件的可靠性和耐
久性提供更多保障。

高温高湿老化(Damp Heat, DH)
IEC 61215和61730中均明确要求对组件进行1000小
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时的湿热老化测试以判断组件是否有明显功率衰减和失效 
(如漏电或脱层等)，一些背板厂家据此对背板进行2000小
时甚至3000小时湿热测试，这会导致背板中的PET聚酯材
料发生明显水解和脆化。但是背板在户外是否因水解脆化
而失效呢？NREL针对PET聚酯材料材料在户外水解程度进
行了理论模拟分析[3]，发现1000小时湿热老化能够模拟
PET聚酯材料在世界上任何地区超过25年的水解程度。杜邦
的测试结果也确认了1000小时的双85测试足以模拟任何气
候条件下25年的模型[4]。在最新的IEC61730 版本中，也
是要求组件1000小时的湿热老化测试。

户外组件研究也发现基于特能®(Tedlar®)PVF薄膜的背
板并未因水解而脆化。图一显示了基于特能®(Tedlar®)PVF
薄膜的背板在户外服役4-19年后的机械性能，其拉伸强度
和断裂伸长率在长期户外服役后性能保持良好，并未发生
脆化和机械性能下降。应该注意的是，这些户外案例涵盖
了不同气候类型的15年以上的组件和背板，包括非常潮湿
的日本宫古岛的案例。而实验室的对比测试显示，在超过
1000小时的DH测试中，这些背板均出现了明显机械性能下
降，这显然与户外实际中的背板情况不符。

作为背板中间PET聚酯材料的外层保护薄膜不仅需要良
好的耐紫外性能，也需要具备一定的耐湿热性能，以避免
脆化后受应力开裂，导致无法阻隔紫外线保护中间PET聚酯
材料。图二显示了七种PVDF薄膜和特能®(Tedlar®)PVF薄
膜湿热老化前后横向(TD)断裂伸长率的变化。七种PVDF薄
膜在横向初始断裂伸长率大都不到30%，横向具有一定的脆
性，而在500小时湿热老化后，所有PVDF薄膜横向断裂伸
长率均出现了明显的降低，只有不到10%，发生明显脆化。
而特能®(Tedlar®)PVF薄膜在湿热老化前后，断裂伸长率保
持稳定，未出现明显的机械性能下降[6]。事实上，PVDF聚
偏氟乙烯薄膜的脆性已得到了广泛认识和研究[7]。

紫外老化
IEC 61215中对组件正面要求进行15kWh/m2的紫外

预处理，试验目的是组件在进行冷热循环/湿冻试验前进行
紫外(UV)辐照预处理以确定相关材料及粘连的紫外衰减。

业界已有共识该剂量远低于户外25年的组件实际接受紫外
曝晒剂量，而且组件背板的空气面并未进行紫外辐照。因
此背板国际标准草稿IEC 62788-2和背板国标GB/T 31034-
2014都增加了紫外测试的剂量。按照典型气候地区的年均
紫外辐照剂量[8]和12%的平均紫外反射率[9]，沙漠地区的
组件背面(接线盒面)25年累计紫外剂量达到275kWh/m2，
即使是温和地区也达到171kWh/m2，相当于IEC 61215紫
外预处理剂量的11到18倍。杜邦基于表一中不同气候环境
下25年的紫外剂量，推荐了相应的测试方法[10]。

25年紫外剂量(kWh/m2) 沙漠 热带 温和

组件正面 2293 1963 1423

组件背面 275 235 171

户外组件研究表明，PET背板材料在户外老化机理与
PET材料长期紫外老化的机理类似[11]。图三(a)是经过195 
kWh/m2紫外老化后PET聚酯材料和耐水解HPET聚酯材料
的傅立叶红外图谱，紫外老化后两种PET材料均在1690 
cm-1吸收峰处出现了PET聚酯分解产物对苯二甲酸(TPA)单
体的吸收峰，这表明PET聚酯材料在长期紫外老化后分子链
段断裂。这一现象同样出现在户外服役六年的PET背板中，
如图三(b)。因此PET聚酯背板材料在户外发生的是光热老
化，应采用紫外老化来评估其在户外老化。

因为PET聚酯材料容易发生光老化，所以背板需要在
PET中间层的两面都增加紫外阻隔保护层，如果紫外阻隔层
自身耐候性不佳或太薄不能充分阻隔紫外线，都会最终导

光伏组件

图一：(左)3000小时DH测试后，TPT背板机械性能明显下降，
但特能®(Tedlar®)PVF薄膜机械性能保持稳定；(右)户外实际案
例中的TPT背板在不同气候环境服役20年后机械性能仍保持稳
定[5]

图二：特能®(Tedlar®)PVF薄膜和PVDF薄膜湿热老化前后机械
性能变化

表一：不同气候环境下组件的紫外曝晒剂量
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致PET聚酯被紫外破坏而失效。阻隔层厚度与紫外线穿透率
的关系一般符合比尔定律，由图四可以看出，紫外阻隔层
厚度低于10微米，紫外线开始穿透阻隔层并随厚度减薄而
指数升高，如果阻隔层厚度为1微米时，365nm的紫外线透
过率会高达11%。

一 些 背 板 厂 商 为 了 降 低 成 本 ， 将 背 板 表 面 紫 外 阻
隔 层 的厚度减至极低，这会导致背板PET中间层的紫
外老化。图五(a)是一种HPET背板外层耐候层的截面
图，其厚度只有1.53微米，图五(b)是另一种HPET背
板内层FEVE涂层的断面图，其厚度小于2微米。对这
两种背板的涂层面进行3000小时UVA紫外老化(紫外
剂量共195kWh/m 2)，背板都出现发黄现象(图六)，
而对比组基于特能® (Ted lar® )PVF薄膜的TPT和TPE
背板材料黄度值b*几乎无变化。在机械性能方面，两
种 H P E T 背 板 断 裂 伸 长 率 均 明 显 下 降 ， 而 基 于 特 能 ® 
(Tedlar®)PVF薄膜的TPT和TPE背板仍然保持了150%以上
的断裂伸长率。

组件背板内表面和外表面一样也要经受紫外线曝晒，
图七是某PVDF背板内层在户外不到五年发生内层发黄现
象。因此有必要评估紫外线从组件正面照射时对背板材料
的破坏风险。为了模拟光伏组件对正面紫外线的过滤效果
并保证背板能够完整地从测试后的组件上剥离，试验采用
SGB玻璃、两层STR16295 UF EVA、一层FEP离型膜和背板
的层压件，形成玻璃/EVA/EVA/FEP/背板内层/PET层/背
板外层的结构，FEP离型膜对紫外光线的穿透没有影响。采
用1.5kW/m2的金属卤素灯，对层压件的玻璃面进行1075 

kWh/m2(相当于温和气候条件下18.9年的紫外剂量)辐照
[12]。图八显示，辐照后使用特能®(Tedlar®)薄膜的TPT背
板无显著变化，而PET、HPET和单层PVDF背板内层均出现
了显著发黄或开裂。

另外需要指出的是，紫外老化并不是达到相应的紫外
剂量就能模拟25年背板材料户外老化程度，还需要设计合
理的样品结构，采用适当光源(比如高比例短波长的UVB可
能引起非户外光老化机理)，在适当的紫外强度和温度下，
引入湿度和其它环境应力的影响，并与户外长期老化机理
和程度进行相应关联。

耐候性测试(Weathering resistance test)

光伏组件

图三：傅里叶变换红外光谱。(a)不同PET背板材料外层在紫外
老化前后变化(测试条件：ASTM G155 cycle9，修正方法：氙
灯，120W/m2@300-400nm，65℃ BPT，辐照102分钟，18
分钟辐照+水喷淋)；(b)美国亚利桑那州六年户外组件PET背板

(a) (b)

图四：紫外阻隔层厚度与紫外线穿透率的关系

图五：背板表面涂层断面SEM电镜照片。(a)HPET1背板外涂层
只有1.53微米；(b)HPET2背板内层FEVE涂层厚度小于2微米

图六：采用薄涂层的HPET聚酯背板涂层面紫外老化后发黄，且
断裂伸长率显著下降；使用特能®(Tedlar®)PVF薄膜的TPT背
板颜色和机械性能均保持稳定。(紫外老化条件：UVA 1.2W/
(m-nm)@340nm，65kWh/m2@250-400nm，70℃ BPT)
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耐候性(Weathering resistance)测试是将紫外辐照与
温湿度结合在一起，同时对材料和部件进行老化的测试方
法，测试标准可参考ASTM G155-2005(非金属材料曝晒
用氙弧灯设备操作规程)，在汽车等工业产品领域已得到广
泛应用。相比现有IEC61215中的单项测试，耐候性测试
将光、热、湿三种重要环境因素综合在一起，考察组件和
材料在多因素协同效应下的老化情况，能更好的模拟户外
实际情况。在IEC 61730第二版修改稿和IEC 62788-7-2 
(光伏材料测试程序——第7-2部分：环境曝露——塑料的
加速耐候性测试)两项标准起草过程中，耐候性测试被广泛
讨论并一度被写入正文中，但由于设备和部分现有产品难
以满足测试要求而遭到部分厂家反对。耐候性测试在光伏
领域早已得到广泛认可，前文提到的NREL“光伏组件品质

加严测试”标准对背板耐候性测试的要求为81±8W/m2 
@300-400nm，70±5oC，50±10%湿度，约4000小时氙
灯辐照(总计320kWh/m2紫外剂量)。中国国内的研究机构
也已着手起草光伏产品的耐候性测试标准，相信一两年内
即会发布。

早期通过户外研究发现PET聚酯背板在户外出现较多
发黄和开裂现象。目前市场上一些PET聚酯背板是根据已有
标准测试条件逆向研发的，在经过耐水解或耐紫外改性后
可以通过一定剂量的紫外老化测试和湿热老化测试。但是
在耐候性测试时，却出现显著的机械性能下降和开裂(图九
和图十)，表明其在实际户外使用时仍然具有较大的失效风
险。

从图九可以看出，白色PET聚酯材料和耐水解HPET聚

酯材料，在1000小时耐候性测试后，机械性能均明显下
降，甚至脆化，这是因为温湿度共同作用加速了PET聚酯分
子链的断裂。而特能®(Tedlar®)PVF薄膜却能够保持良好的
机械性能，未出现明显的性能下降现象，这说明它具有非
常良好的耐候性能。在另外一组背板样品外层的综合环境
加速老化测试中，四种改性HPET聚酯背板内层均出现了显
著开裂甚至脱层(如图十)。而相同测试条件下，对照组基于
特能®(Tedlar®)PVF薄膜的TPT和TPE背板内外层均未开裂
和脱层现象。PET聚酯背板的这种开裂和脱层现象在实际户
外使用过程中，特别是苛刻环境下，随着EVA中紫外吸收剂

光伏组件

图七：某PVDF背板内层在户外不到五年发生黄变

图八：组件正面1075kWh/m2紫外(相当于温和气候条件下18.9
年的正面紫外辐照剂量)辐照后背板内层的变化。PET、HPET和
单层PVDF背板内层严重发黄且开裂，而基于特能®(Tedlar®)
P V F 薄 膜 的 T P T 背 板 材 料 无 变 化 ( 测 试 条 件 ： 金 属 卤 素
灯，1.5kW/m2；测试组件结构为：玻璃/EVA/EVA/FEP离型
膜/背板）

图九：白色PET、耐水解HPET和特能®(Tedlar®)PVF薄膜断裂
伸长率在环境耐候性测试中的变化(*测试条件：氙灯，120W/
m2@300-400nm，103℃ CHT，50%RH)

图十：四种典型耐紫外耐水解HPET聚酯背板内层在1000小
时耐候性测试后严重开裂(试验条件：氙灯，120W/m2@300-
400nm, 95℃ BHT, 50%RH, 紫外照射在背板空气面)
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光伏组件

的消耗导致越来越多的紫外线穿透到背板内层，这几种背
板内层均面临较高的开裂失效风险。

耐候性测试不仅需要控制光照强度和温湿度，为了
更好的模拟户外环境，还需要间断性对样品施加喷淋以模
拟自然界下雨和夜晚表面结露现象，利用材料对水的吸附
和解吸附作用，促进材料的老化，同时对正在接受辐照的
样品表面产生温度的冲击作用。依据通用的塑料耐候性老
化国际标准ISO4892-2塑料——暴露于实验室光源的方法
(第二部分：氙弧灯)，对不同背板在有无喷淋条件下的耐
候性老化测试的断裂伸长率的变化进行了对比研究。从图
十一可以看出耐水解耐紫外的HPET1聚酯背板在3000小
时的氙灯老化测试后断裂伸长率下降并不明显，但在氙灯
老化过程中引入适当的水喷淋后，该聚酯背板在1500小时
老化后断裂伸长率就发生明显下降，而对比组基于特能® 
(Tedlar®)PVF薄膜的TPT和TPE背板的断裂伸长率没有发生
下降，说明特能®(Tedlar®)PVF薄膜可以很好的抵御综合环
境应力对背板PET中间层的破坏，延长其使用寿命。

序列老化测试
组件背板材料在户外不仅直接受环境因素影响，同时

还要受到组件产生的应力影响(比如冷热循环应力、机械载
荷、热斑以及电场等)，这些组件产生的应力与背板所受直
接环境应力叠加使得背板材料的长期户外老化和失效变得
更加复杂。IEC61215中采用冷热循环(TC200)，冷热循环
和湿冻实验序列(TC50+HF10)等来评估环境对组件产生应
力的影响。因此有必要采用序列老化去反映背板材料在户
外的这种复杂应力组合，结合湿热、紫外、冷热和湿冻等
应力来评估背板在户外的老化，能够发现很多单一老化测
试难以发现的问题，为组件设计和选材提供更多依据。国
际光伏质量保证工作组正在研究将紫外、动态机械载荷、
湿冻和湿热组成序列老化来评估组件和材料的可靠性和耐
久性。

以下是组件序列老化的部分研究结果，包括将冷热循
环/湿冻试验与湿热老化和紫外老化组成老化序列，研究背
板材料在紫外湿热老化后再进行冷热循环/湿冻试验后产生
的新失效模式。图十二显示了两块使用不同PVDF薄膜背板
的组件序列老化测试的结果。在两次DH1000+TC200序列
老化测试后，PVDF薄膜出现明显裂纹；对比组采用基于特

能®(Tedlar®)PVF薄膜的背板在同样的序列老化后上无开裂
现象。在另外两组类似的序列老化测试中，PVDF背板表面
同样出现了大量裂纹[13]。

这些PVDF背板上的裂纹形态虽然不完全相同，但均有
不同程度的开裂。这主要是因为PVDF薄膜在湿热老化后显
著脆化，而组件在冷热循环中对背板产生应力导致其脆化
特性显现为开裂现象。这一特征在PVDF薄膜的老化测试中
也得以体现，如本文《高温高湿老化》一节内容和图二所
示。PVDF薄膜这种开裂在单一的湿热老化中并未发生，因
为即使PVDF薄膜发生了脆化，但由于没有施加户外常见的
冷热循环应力，因而无法暴露PVDF薄膜开裂失效的风险。

落砂试验
我国西部荒漠和戈壁地区拥有发展光伏发电得天独厚

的光照条件和廉价土地资源，是发展规模化大型地面电站
的最佳选择。然而这类地区的气候类型也极为苛刻，除了
更高的紫外辐照剂量和更大的冷热循环应力之外，还要考
虑风沙磨损对光伏组件，尤其是对背板外层耐候保护层的
影响。如果背板外层耐候保护层在户外很快被磨损减薄，
导致背板外层耐受应力开裂性能下降，影响对PET中间层的
紫外阻隔保护和水汽阻隔，使得背板失效，最终导致组件
失效和功率加速衰减。

在2014年底发布的背板国家标准以及背板行业标准中
(2014年底完成审定、等待批复和正式发布)，均对背板外
层耐候保护层的耐风沙磨损性能提出了测试要求。这两项
标准均推荐采用GB/T 23988-2009(涂料耐磨性测定落砂

图十一：基于特能®(Tedlar®)PVF薄膜的TPT和TPE背板以及
耐紫外耐湿热聚酯背板外层在耐候性测试后断裂伸长率的变
化。(a)3000小时氙灯老化(无喷淋)(测试条件：氙灯，125W/
m2@250-400nm，65oC BPT)；(b)1500小时氙灯老化(有喷淋)
(测试条件：氙灯，125W/m2@250-400nm，65oC BPT，102
分钟辐照，18分钟辐照加水喷淋)

图十二：使用PVDF薄膜背板的大组件在2×(DH1000小时+200
个冷热循环)序列老化测试后，外层PVDF薄膜出现明显不规则
裂纹。

图十三：基于特能®(Tedlar®)PVF薄膜的TPT背板与FEVE涂料
和PVDF涂料背板外层被磨穿所需砂量(测试条件：GB/T 23988-
2009，采用直径0.25-0.65mm的灌砂标准砂)
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法)作为背板材料的实验室风沙磨损测试方法。该测试使用
特定粒径和规格的沙粒，从规定高度沿导管降落冲击背板
外表面，直至背板外层耐候层被磨穿露出直径4mm的PET
聚酯中间层。

图十三是基于特能®(Tedlar®)PVF薄膜背板和两种涂覆
型背板的落砂测试结果。当使用0.25-0.65mm直径的灌砂
标准砂测试时，TPT背板外层的特能®(Tedlar®)PVF薄膜需
要超过200升的砂量才能磨穿；而外层为FEVE涂料和PVDF
涂料的背板50升左右砂量即可磨穿。

另一方面，从图十四所示背板外表耐候层落砂磨损后
的形貌来看，特能®(Tedlar®)PVF薄膜在磨损处厚度逐渐减
薄，表明PVF薄膜具有良好机械强度和耐磨性能，而FEVE
涂料和PVDF涂料磨损边缘出现明显的磨损“台阶”，中间部
分完全被沙粒磨损剥落，加之所需磨穿的砂量较低，说明

这些涂层较脆且极不耐磨。
需要指出的是，实验室落砂磨损测试仅仅表征了背板

初始的耐磨损性能，未考虑塑料因户外紫外老化、湿热老
化、盐雾腐蚀以及冷热循环应力等环境因素与风沙磨损的
综合的影响和协同效应。这也是为什么塑料在户外磨损和
减薄速度随老化时间延长而越来越快的原因[14]。

其他尚需完善的测试项目
除了上述在不同标准中已经明确或已被关注的背板相

关测试项目外，还有一些标准中未完善或不够完善的项目
需要引起我们的关注，比如盐雾腐蚀测试和背板耐热测试
等。

盐雾腐蚀
光伏组件耐盐雾腐蚀测试主要参考IEC61701-2011(光

伏组件盐雾腐蚀试验)标准，使用5%食盐水喷淋加50%湿
度静置循环来评估材料盐雾腐蚀情况。但即使最严苛测试
等级7，试验中食盐水喷淋时间也只有数十小时，其他时
间为静置时间，较难模拟组件在沿海环境使用25年的真实
状况。铝型材和铝塑板行业普遍采用AAMA 2605-5标准 
(针对用于挤出铝型材及板材表面的具有优异性能有机涂层
的自发性设计规范，性能要求及检验程序)，对涂层进行长
达4000小时盐雾腐蚀测试，以评估涂层长期耐盐雾腐蚀能
力。因此有必要加强对沿海和盐碱地安装的组件及背板材
料的盐雾腐蚀测试。

耐热斑
光伏组件热斑现象较为普遍且很难完全避免，屋顶安

装的组件因为散热情况通常较差，热斑更为严重。热斑的
形成原因很多，可能包括焊接不良、玻璃脏污和阴影遮盖
等。热斑会导致组件局部温度显著升高，从而可能引起部
分材料失效。图十五中是PVDF背板材料在户外因热斑导致
PVDF薄膜软化而起泡。因此背板外层保护薄膜应具有较高
的软化温度和长期耐热性能以尽量降低热斑对组件和背板
材料的危害。

采用热力学分析方法，可以测得材料的软化温度[15]。
图十六显示PVDF薄膜的软化温度只有157℃左右，容易因
为热斑出现软化起泡甚至开裂现象。而特能®(Tedlar®)PVF
薄膜的软化温度高达190℃，具有更佳的耐热变形能力，在
高温环境和屋顶应用中耐热斑可靠性更高。

结论

中国光伏行业发展迅猛，已经成为世界最大的光伏
产品生产国和安装国，具有完整光伏产业及市场。快速发
展的同时频发的产品质量问题也引起了相关厂商、认证机
构、投资者和政府的高度关注。为了加快我国光伏产业转
型升级，需要尽快建立科学完善的配套标准以规范光伏产
业和保证市场健康有序和快速发展。

近几年随着行业对光伏组件及材料测试标准与方法认
识的逐渐提高，以及IEC各工作小组、相关光伏研究机构和

图十四：不同类型背板外表层在落砂测试后的磨穿处形貌

图十五：PVDF背板因热斑而软化开裂(美国沙漠光伏电站)

图十六：特能®(Tedlar®)PVF薄膜和PVDF薄膜软化温度点
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第三方测试机构等的不断努力，光伏质量保障标准体系正
在形成。作为保障组件户外可靠性、耐久性和安全性极其
关键的背板材料，相关的国际国内标准也正在逐渐确立和
完善中。

为了更好模拟户外真实环境来评估背板材料，有必要
增加紫外辐照剂量、进行耐候性测试和序列老化测试，以
及针对特定使用环境开展落砂测试、耐盐雾腐蚀和耐热等
测试，已得到行业的广泛认知和共识。通过这些测试方法
对背板材料的评估发现了一些背板存在的失效风险，而这
些背板失效通过IEC61215的标准测试甚至加倍测试强度都
无法发现。比如有些背板采用超薄的紫外阻隔涂层降低成
本，导致紫外线穿透，经过长期紫外老化后明显发黄；另
外耐水解耐紫外的HPET聚酯背板材料在耐候性测试中(紫
外、温度、湿度、水喷淋)机械性能迅速下降脆化，在紫外
老化与冷热循环测试中也严重发黄，这些现象在单一的紫
外光热老化中都不太明显；还有在IEC61215的单一组件湿
热老化中，PVDF背板所用PVDF薄膜虽然已经湿热老化脆
化，但由于未施加冷热循环应力，所以测试中PVDF薄膜未
开裂，但是在湿热老化后增加冷热循环序列后，PVDF薄膜
就发生了严重的纵向开裂，这说明组件在冷热循环中产生
的应力使PVDF薄膜开裂的风险得以被发现；通过一些特定
的环境测试如落砂试验可以曝露FEVE涂料背板易受风沙磨
损的风险；在耐热试验中，PVDF薄膜的软化温度低，在热
斑条件下会出现软化起泡甚至开裂现象。

组件以及背板的加速老化测试和可靠性测试方法的建
立以及相关标准的形成需要行业相关人士持续深入研究、
加强合作攻关和不断提升完善。同时，户外长期实绩验证
才是检验组件与材料可靠性和耐久性的最终评价标准，行
业从业者也应该加强对组件和背板户外失效机理的了解，
引导相关实验室测试方法和条件设置，避免机械使用标准
评估组件和选用材料，甚至按照所谓标准进行逆向研发，
导致产品通过各类测试但在户外仍然出现质量问题的局面
重演。
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