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摘  要：在相同的紫外累积量下开展的不同辐照度下的紫外试验组件功率均出现了衰减，辐照度越高衰减越少，在相同的

紫外累积量下组件长时间的紫外暴晒可造成更大的功率衰减，在高紫外辐照下的背板材料的老化降解程度较低，微观表面形

貌较光滑平整，均匀性较一致，同时黄变程度相对较轻。

Abstract: Under the same UV cumulative amount, the power of the modules in the UV test under different irradiances all 
attenuates. The higher the irradiance, the less the attenuation. The greater the power attenuation, the lower the degree of aging and 
degradation of the backplane material under high UV irradiation, the smoother and smoother microscopic surface morphology, the 
more consistent uniformity, and the lesser degree of yellowing.
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1 引言
随着全国光伏发电装机容量的不断增长，光伏组件长期

耐环境可靠性评估成为目前关注的重点 [1]，光伏组件在户外

运行中，光照、温度、湿度、紫外线、风、雨、雪、冰雹等

因素会造成组件老化失效，降低其发电量，而在所有户外因

素对光伏组件及原材料的影响中，紫外线辐射对于光伏组件

及材料的影响尤其明显，孟德发等 [2] 研究表明，光伏组件

在经受紫外光照射会造成背板开裂粉化发脆、黄变，含氟涂

层出现泡点，造成 EVA 胶膜黄变、密封脆化、封装失效，

从而降低组件发电效率，因此组件的抗紫外性能的评估成为

行业关注的重点。当前紫外老化常用的试验方法分为自然紫

外气候老化试验和人工加速紫外老化试验，自然紫外老化试

验直接利用自然环境中的紫外光对组件作用而获得试验结

果，但该方法测试周期太长，为了使测试样品能跟实际户外

老化状况相匹配，一般采用实验室内加速老化试验模拟组件

在户外条件下的老化过程，从而获得组件耐候性试验结果 [4]。

实验室内紫外老化试验采用紫外灯为光源，通过模拟自然光

中的紫外辐射对材料进行加速耐候性试验，以获取材料耐

候性结果。目前光伏行业紫外试验测试流程依据 IEC 61215-

2:2016《地面用光伏组件设计鉴定和定型 第 2 部分 测试程

序》标准中的 MQT 10 紫外预处理试验，测试过程中保持测

试温度在 60℃ ±5℃，要求波长在 280~400nm 范围的紫外

辐射强度不超过 250W/m2，累积量至少为 15kWh/m2，通过

紫外测试前后外观、功率、绝缘等对组件进行评价。

随着“2030 年碳达峰、2060 年碳中和”的目标的提出，

中国青海、西藏、新疆等光照资源充足地区成为光伏电站建

设的重点区域，这些地区具有更苛刻的环境条件，如较高紫

外辐照、较大的温差、较小的湿度等 [5]。近年来光伏组件制

造技术不断更新换代，新材料和新技术在不断推广应用，

IBC、PERC、TOPCon 等高效组件已成为行业主流，目前行

业对新型高效光伏组件提出了更加严苛的紫外测试要求，以

满足组件在高海拔、高紫外地区使用的长期可靠性，而常规

紫外老化试验箱紫外辐射强度不超过 250W/m2，箱体尺寸普

遍较小，每次测试仅能开展 1~2 块组件的测试量，对于更高
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累积紫外辐照度和大量组件的紫外试验的测试需要的时间更

长，这导致常规紫外老化试验箱在测试过程中存在的试验成

本高、测试效率低下等问题更加凸显。经调研，目前中国已

有多家生产多倍紫外老化试验箱的厂商，其检测能力是常规

设备的 2~3 倍，为了更好地模拟组件户外真实情况，通过开

展常规紫外试验与多倍紫外试验的试验测试及结果比对分析。

本项目计划以多倍紫外老化试验箱为紫外测试设备，通

过对紫外测试过程中紫外辐照度的控制开展对比试验，研究

多倍紫外辐照与传统紫外辐照下的材料老化机理研究。

2 实验部分
2.1 检测依据

IEC 61215-2:2016《地面用光伏组件设计鉴定和定型 第

2 部分 测试程序》MQT 10 紫外预处理试验。

2.2 测试过程
选取样品放置在紫外老化实验箱内。

①使用校准后的辐射计在样品测试平面测量辐射度，保

证在波长 280nm 到 400nm 之间在所要求范围内。

②使用氙灯 UV 光源系统。

③试验期间，保证样品温度是 60℃ ±5℃。

④累积波长 280nm 到 400nm 紫外辐照能量 15kWh/m2。

⑤试验区间，对每台紫外综合老化实验箱，每天记录每

天早上 8:00，中午 12:00，下午 17:00，对环境试验箱运行

状态（设备运行状态，温度，辐照，光强等参数）进行记录，

保存好记录；若异常，则及时注意试验论证，确保试验目的。

⑥试验结束后，保存每台环境箱所有测试巡检记录及数

据采集记录。

2.3 不同紫外辐照度对组件的影响测试

2.3.1 样品信息
试验所用样品信息如表 1 所示。

表 1 试验所用样品信息

型号
Voc

（V）

Vmp
（V）

Isc
（A）

Imp
（A）

Pmax
（W）

背板

材质

EG-445M72-
HEV

49.67 41.36 11.23 10.76
445

（0~+3%）
TPT

2.3.2 紫外实验前的测试
①外观检查。

紫外试验前外观测试结果如表 2 所示。

表 2 紫外实验前组件外观测试

样品 # 外观缺陷评定 结果

1 无明显外观缺陷 P

2 无明显外观缺陷 P

3 无明显外观缺陷 P

4 无明显外观缺陷 P

5 无明显外观缺陷 P

6 无明显外观缺陷 P

②初始稳定性试验。

在紫外实验前对组件开展了稳定性试验，试验辐照度

1000W/m2，组件温度50℃±10℃，具体测试结果如表3所示。

表 3 组件初始稳定性试验测试数据

样品 #
测试

循环

累计辐照量

（kWh/m2）

循环后

Pmax（W）

稳定性

（%）
结果

1

初始 — 449.467

0.69

P

1 5 450.712 P

2 5 447.590 P

2

初始 — 449.239

0.65

P

1 5 450.684 P

2 5 447.751 P

3

初始 — 450.002

0.48

P

1 5 451.215 P

2 5 449.075 P

4

初始 — 449.003

0.55

P

1 5 450.108 P

2 5 447.647 P

5

初始 — 449.785

0.67

P

1 5 451.389 P

2 5 448.367 P

6

初始 — 448.177

0.54

P

1 5 449.607 P

2 5 447.182 P

通过组件初始稳定性测试结果可以看出，组件稳定性位

于 0.48%~0.69% 之间，满足测试要求，稳定性试验要求：

(Pmax–Pmin)/Paverage ≤ 0.01。

③标准测试条件下的性能。

在紫外实验前对组件开展了功率测试，辐照度 1000± 

5W/m2，温度℃ 25±2℃ , AM=1.5，具体测试结果如表 4所示。

表 4 紫外实验前组件功率测试数据

样品

#
Voc（V）

Vmp
（V）

Isc（A） Imp（A）
Pmax
（W）

FF（%）

1 49.322 41.445 11.363 10.797 447.492 79.85

2 49.272 41.454 11.359 10.798 447.635 79.98

3 49.328 41.549 11.353 10.807 449.035 80.18

4 49.321 41.540 11.326 10.776 447.649 80.14

5 49.283 41.461 11.367 10.811 448.222 80.01

6 49.309 41.483 11.320 10.776 447.029 80.08

④绝缘试验。

紫外试验前绝缘试验结果如表 5 所示。
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表 5 紫外实验前组件绝缘试验数据

样品 
#

样品面积 要求 测量 耐压故障
结果

（m²） （MΩ） （MΩ） 是（描述）/ 否

1 2.17 ≥ 18.5 6890 否 P

2 2.17 ≥ 18.5 7580 否 P

3 2.17 ≥ 18.5 6640 否 P

4 2.17 ≥ 18.5 8030 否 P

5 2.17 ≥ 18.5 9880 否 P

6 2.17 ≥ 18.5 6650 否 P

⑤湿漏电流试验。

紫外试验前湿漏电流试验结果如表 6 所示。

表 6 紫外实验前组件湿漏电流试验数据

样品 # 样品面积（m2） 要求（MΩ） 测量（MΩ） 结果

1 2.17 ≥ 18.5 >9999 P

2 2.17 ≥ 18.5 4900 P

3 2.17 ≥ 18.5 5100 P

4 2.17 ≥ 18.5 >9999 P

5 2.17 ≥ 18.5 6900 P

6 2.17 ≥ 18.5 5300 P

2.3.3 紫外试验

不同紫外辐照强度对组件的影响测试结构如表 7 所示。

表 7 不同紫外辐照强度对组件的影响测试

序号 测试项目
紫外辐

照度
测试温度

累积辐

照量
备注

1 不同紫外辐

照强度对组

件及原材料

的影响测试

250W/m2 60℃ ±5℃ 15kWh/m2

2 375W/m2 60℃ ±5℃ 15kWh/m2

3 500W/m2 60℃ ±5℃ 15kWh/m2

2.3.4 紫外实验后的测试

①外观检查。

紫外试验后外观测试结果如表 8 所示。

表 8 紫外实验后组件外观测试

紫外辐照度 样品 # 外观缺陷评定 结果

250W/m2 1 无明显外观缺陷 P

2 无明显外观缺陷 P

375W/m2 3 无明显外观缺陷 P

4 无明显外观缺陷 P

500W/m2 5 无明显外观缺陷 P

6 无明显外观缺陷 P

从以上紫外试验后的外观测试结果可知，不同辐照下的

紫外试验后组件绝缘性能均正常。

②标准测试条件下的性能。

在 紫 外 实 验 后 对 组 件 开 展 了 功 率 测 试， 辐 照 度

1000±5W/m2，温度 25℃ ±5℃ , AM=1.5，具体测试结果如

表 9 所示。

从紫外试验后的组件功率测试结果可知，在相同的

紫外累积量（15kWh/m2）下采用不同紫外辐照度进行的

紫外试验后组件功率均出现了降低，其功率降低范围为

0.15%~0.51%，不同紫外辐照度下的组件功率衰减率不同，

高紫外辐照度下进行的紫外试验组件衰减较低，在相同的

紫外累积量下组件长时间的紫外暴晒可造成更高的功率衰

减，结合背板材料测试结果，长时间的紫外光照射使背板

材料出现老化降解，微观表面形貌粉化，出现一定程度的

黄变，从而加速了组件功率的下降，同时在紫外试验过程

中存在较少的可见光，较长时间的紫外试验使硅片中的硼、

氧产生复合体，降低了其少子寿命，造成光伏组件功率的 

下降 [6]。

③绝缘试验。

紫外试验后绝缘试验结果如表 10 所示。

从紫外试验后的组件绝缘试验结果可知，不同辐照下的

紫外试验后组件绝缘性能均正常，在相同的紫外累积量下

（15kWh/m2），高紫外辐照度（375W/m2 和 500W/m2）不

会造成组件的内部出现短路。

表 9 紫外实验后组件功率测试数据

紫外辐照度 样品 # Voc（V） Vmp（V） Isc（A） Imp（A） Pmax（W） FF（%）
测试后的

变化（%）

紫外试验

总时长（h）

250W/m2
1 49.234 41.416 11.317 10.757 445.516 79.96 -0.44 60

2 49.221 41.453 11.288 10.743 445.348 80.16 -0.51 60

375W/m2
3 49.191 41.432 11.340 10.798 447.398 80.20 -0.36 40

4 49.250 41.430 11.301 10.775 446.416 80.21 -0.28 40

500W/m2
5 49.226 41.364 11.371 10.831 448.006 80.04 -0.05 30

6 49.226 41.412 11.326 10.779 446.373 80.06 -0.15 30
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④湿漏电流试验。

紫外试验后湿漏电流试验结果如表 11 所示。

表 11 紫外实验后组件湿漏电流试验数据

紫外辐

照度
样品 #

样品面积

（m2）
要求（MΩ） 测量（MΩ） 结果

250W/m2 1 2.17 ≥ 18.5 >9999 P

2 2.17 ≥ 18.5 >9999 P

375W/m2 3 2.17 ≥ 18.5 6700 P

4 2.17 ≥ 18.5 7300 P

500W/m2 5 2.17 ≥ 18.5 9300 P

6 2.17 ≥ 18.5 8300 P

从紫外试验后的组件湿漏电流试验结果可知，不同辐照

下的紫外试验后组件湿漏电性能均正常，在相同的紫外累积

量下（15kWh/m2），高紫外辐照度（375W/m2 和 500W/m2） 

的紫外试验不会引起组件内部电路的漏电。

2.4 不同紫外辐照度对背板材料的影响测试

2.4.1 黄变测试
黄变指数是指材料的初始黄色指数与环境试验之后的黄

色指数之差，用以表征高分子材料偏离白色或发黄的程度，

是评估背板材料老化程度的重要参数，不同辐照度下背板材

料黄变指数测试如表 12 所示。

表 12 背板黄变指数

序号 测试条件 黄变指数 备注

1
辐照度：250W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

-0.53

2
辐照度：375W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

-0.57

3
辐照度：500W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

-0.50

从以上背板材料的黄变测试可以看出，在不同辐照下的

紫外试验后的背板材料均发生了不同程度的黄变，这由于背

板材料中的高分子组成被破坏，生成了不饱和烯烃生色团，

从而使背板材料发生黄变 [7]，同时可以看出，在相同的紫外

累积量下（15kWh/m2），紫外辐照度为 500W/m2 下的黄变

指数较小，老化程度较低。

2.4.2 拉伸强度与断裂伸长率测试
背板材料的断裂伸长率是考量背板性能的一项重要指

标。在拉伸试验中，样品拉至断裂的最大拉伸应力即为拉伸

强度，断裂伸长率指断裂时样品的位移与原始长度的比率，

通过测试在多倍紫外试验前后材料的拉伸强度与断裂伸长

表 10 紫外实验后组件绝缘试验数据

紫外辐照度 样品 #
样品面积 要求 测量 耐压故障

结果
（m²） （MΩ） （MΩ） 是（描述）/ 否

250W/m2
1 2.17 ≥ 18.5 9600 否 P

2 2.17 ≥ 18.5 9570 否 P

375W/m2
3 2.17 ≥ 18.5 9690 否 P

4 2.17 ≥ 18.5 9100 否 P

500W/m2
5 2.17 ≥ 18.5 >9999 否 P

6 2.17 ≥ 18.5 >9999 否 P

表 13 背板材料的拉伸强度与断裂伸长率测试

序号 测试条件
拉伸强度（MPa） 断裂伸长率（%）

备注
横向 纵向 横向 纵向

1 初始 128.4 127.8 176.7 202.4

2
辐照度：250W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

132.7 137.8 215.7 198.1

3
辐照度：375W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

128.3 139.1 206.2 201.3

4
辐照度：500W/m2

温度：60℃ ±5℃
累积辐照：15kWh/m2

125.9 127.9 197.2 214.8



8

电力工程技术创新·第 4 卷·第 3 期·2022 年 9 月

率的变化表征材料的老化程度，不同辐照度下的背板材料拉

伸强度与断裂伸长率测试结果如表 13 所示。

从上述紫外试验前后背板材料的拉伸强度与断裂伸长率

测试可以看出，在较少紫外累积辐照下（15kWh/m2），不

同紫外辐照度的老化试验其背板材料的力学性能在紫外试

验前后无明显变化，背板材料本身的力学差异占据了主导，

较少的紫外累积量下不同紫外辐照度均未造成背板材料力

学性能的改变。

2.4.3 表面微观形貌测试
背板材料的表面微观几何形貌特性对组件耐候性、绝缘、

水汽阻隔等性能具有重要影响，紫外光可造成组件背板材料

的开裂、粉化等，通过对背板在多倍紫外试验前后表面几何

形貌、表面粗糙度、颗粒度分布变化等进行测试，评估背板

材料的老化程度，不同辐照度下的背板材料的表面微观几何

形貌如图 1 所示。

从以上不同辐照度下的背板材料的表面微观几何形貌图

可以看出，背板材料在不同辐照下的紫外试验后的微观形貌

均发生了变化，出现了一定程度的粉化现象，且在 500W/m2

紫外辐照下的背板材料的表面较光滑平整，均匀性较一致，

在 250W/m2 和 375W/m2 紫外辐照下的背板材料粉化较为明

显，表面平整度较低，颗粒粒度分布较多，粉化较为明显。

2.4.4 傅里叶红外光谱 FT-IR 测试
背板材料在老化过程中，尤其是降解过程中高分子材料

结构会发生变化，通过对背板在紫外试验前后的 FT-IR 测试，

分析材料因紫外辐照而产生的变化是评估背板材料的有效

手段，不同辐照度下背板材料的傅里叶红外光谱 FT-IR 测试

结果如图 2 所示。

从以上不同辐照度下的背板材料的傅里叶红外光谱图

可以看出，不同辐照度下的紫外试验后背板材料中位于

2932cm-1 处的 -C-H 键伸缩振动峰出现了减弱，在紫外实验

中背板材料中的 -C-H 链发生断裂而导致材料老化 [8]，相比

在 500W/m2 紫外辐照下 -C-H 键伸缩振动峰变化较小，材料

老化程度较低，在相同的紫外累计辐照量（15kWh/m2）下

紫外测试时间越短背板材料老化降解程度较低。

（a）                                                                                  （b）

（c）                                                                                  （d）

图 1 不同辐照度下的背板材料的表面微观几何形貌
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在 相 同 的 紫 外 累 计 辐 射 量（15kWh/m2） 及 温 度

（60℃ ±5℃）条件下，不同紫外辐照度的组件及原材料老

化试验结果可知：①在相同的紫外累积量（15kWh/m2）下

高紫外辐照度下进行的紫外试验组件功率衰减较低，在相同

的紫外累积量下组件长时间的紫外暴晒可造成更大的功率

衰减。②相比常规紫外老化试验，高紫外辐照度下的紫外试

验并未造成组件绝缘性的破坏。③在 500W/m2 紫外辐照下

的背板材料的老化降解程度较低，微观表面形貌较光滑平

整，均匀性较一致，同时黄变程度相对较轻。
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图 2 不同辐照度下的背板材料的表面傅里叶红外光谱图


