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光伏组件运输包装的设计和有限元分析
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摘要:针对目前铝合金边框光伏组件的运输包装中存在的不足,以规格为1665mm暳1000mm暳50mm 的组

件为例,综合考虑了客户要求、产品特性、包装成本、包装效率和产品保护性等因素,设计了一种更为合理的运

输包装方案。在方案的内包装中,设计了一种用于固定和分隔组件的塑料围框。利用 ANSYSWorkbench软

件,参考ISTA3E实验中的底楞跌落试验,进行了围框和组件的瞬态响应有限元分析。结果显示,围框能够维

持包装的稳定性和安全性。
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Abstract:TheshortagesofcurrenttransportpackageofaluminumframedPV modulewereputforward.A

morereasonablePV modules'transportpackageschemewasdesignedconsideringclientdemand,productfea灢
ture,packagecost,packagingefficiency,protectiveness,andsoon,whichwasexplainedwithexampleof1665

mm暳991mm暳50mm module.Aplasticframewasdesignedforinteriorpackagetoholdandseparatemod灢
ules.AccordingtotheprinciplesofrotationaledgedroptestofISTA3E,thetransientresponseoftheframe

andmodulewasanalyzedbyFEA methodusingANSYSWorkbench.Theresultshowedthattheplasticframe

canmaintainstableandsafeofthepackage.
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暋暋光伏组件是光电能量转换的中间设备,主要由钢

化玻璃、硅片、封装材料、铝合金边框和接线盒等组

成,脆值很大,其对包装的最大要求是防止组件之间

的摩擦[1] 。 此外,包装方案在正式投入使用之前,企
业通常根据GB/T4857.22-1988或者ISTA3E文

件,进行托盘单元货物的稳定性试验,并评估包装方

案的可行性。 而如何固定和隔开组件是维持组件托

盘包装稳定性的关键所在。
针对无铝合金边框的光伏薄膜,姚永根等人[2] 设

计了一种运输包装方案,其内包装采用 EVA 固定卡

槽,并对卡槽进行有限元分析,结果显示卡槽结构满

足强度要求。 外包装配以胶合板箱,但整体包装成本

偏高。 针对带有铝框结构的光伏组件,已有很多内包

装固定用的包装塑料件投入使用。 MartinFloss灢
mann[3] ,Joachim Haberlein[4-5]和王斌[6]等人设计了

不同结构的用于光伏组件包装的塑料固定件。 组件

属于大型平板类产品,通常在包装中的放置方式只有

平放和立放2种,但是,固定件主要用于组件平放时

的包装方案中,并且组件平放方式容易使最下层组件

遭到损坏。
对于有框光伏组件,立放的放置方式更有利于减少

组件的损坏率。 笔者以1665mm暳1000mm暳50mm规

格的光伏组件为例,进行运输包装设计。 该组件单片

质量约为20kg,客户要求托盘装载数量为21片。
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1暋内包装设计

组件采用立放装箱姿态,而立放姿态的设计关键

在于提高组件的整体包装稳定性。 如何固定和分隔

组件是必须解决的问题。 同时,内包装要求快捷的装

箱过程和减少包装人员的劳动强度。 包装材料中,塑
料具有质量轻、性能好、加工方便和可循环使用等优

点,能够较好满足内包装的相关要求。 鉴于上述优

点,选用常用硬质塑料PP作为内包装材料。 根据实

际情况,设计的围框结构见图1。 图1只是原理性结

图1暋围框的简化结构

Fig.1Thesimplifiedstructureoftheplasticframe

构,略去的具体结构细节并不会减少保护产品的功

能。 在进行组件装箱之前,多片围框和托盘预先固定

在一起,并对称放置于托盘两端。 不多于2名的操作

人员便可以完成整个包装过程,装箱方便快捷。 装箱

时,只需提升组件至围框顶部,然后将组件放置在围

框的隔板中间,该方法极大地减少了组件被提升的高

度,有效降低了包装人员的劳动强度。

2暋围框的有限元分析

围框不仅是维持包装稳定性的关键部件,更是能

够防止包装单元在严酷运输工况遭受破坏的关键包

装件。 储运过程中,包装单元的倾斜、跌落或者振动

使组件与围框之间存在相互作用。 该相互作用使围

框的隔板发生一定的变形,变形量过大将不能维持组

件立放姿态而使组件整体坍塌。 可见,隔板的变形量

是其维持包装稳定性的关键指标。

ISTA3E试验流程中,其中一个环节是对托盘包

装单元进行底楞跌落试验。 托盘包装单元置于水平

的混凝土地面上,托盘底部一边垫在距离地面高h为

100mm 高的支撑物上,抬高另一边至地面200mm
后放开,任其自由跌落,见图2。 特别地,由于组件在

图2暋ISTA3E中的底楞跌落试验

Fig.2RotationaledgedroptestofISTA3E

包装内部沿托盘短边方向排列,长边的底楞跌落试验

对包装的稳定性要求最高。 可见,该试验环节是考验

围框维持包装稳定性的最严酷环节。 基于该环节,通
过有限元软件,分析在底楞跌落冲击时围框隔板的变

形量,评价围框是否能够维持包装的稳定性。 以AN灢
SYS Workbench[8] 软 件 中 的 transientstructural
(ANSYS)瞬态分析模块对围框进行有限元分析。

2.1暋触地临界条件分析

第1步,计算触地瞬间托盘包装具有的初始冲击

角速度w。 托盘包装单元长边底楞跌落的初始和结

束姿态见图2。 为便于计算,将包装整体看作是均质

的刚性物体,质心位于几何中心。 在整个跌落过程

中,托盘单元只以支撑物处的底楞为轴作旋转运动,
并且假定托盘的强度和刚度满足该试验要求。

由能量守恒定理[9]可得:
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其中:Ja 为包装单元绕着楞 A的转动惯量;w 为

包装触地瞬间的冲击角速度;W 为包装单元宽度;H
为包装单元高度;m1 为包装单元总质量;h为底楞跌

落试验支撑物高度;a为托盘短边与水平地面的夹

角;g为重力加速度。
将上式化简,得初始冲击角速度:

w= 6gh
W2+H2

W=1100mm,H=1000mm,h=100mm,g=
9.8m/s2,带入得w=1.63rad/s。
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第2步,计算触地瞬间单片组件的等效初始速度

和角速度。 取托盘上的任一组件,其距离旋转轴距离

为l。 见图3,计算触地瞬间具有的动能T:

图3暋任一组件触地瞬间的简化分析模型

Fig.3Thesimplifiedanalysismodel
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即:
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其中:氀为组件单位长度密度;m 为单片质量;v
为组件沿托盘平面法向的平动速度;Jb 为组件绕其

底部的转动惯量。

可见,组件的动能与距离l成正比关系,并且该

动能可以等效为组件具有沿托盘法向的平动速度v
和角速度w。 由此可知,包装单元触地瞬间,最外侧

的那片组件动能最大,该处的隔板受到的冲击最为严

重。 包装单元触地瞬间,每片组件角速度w 相同,组
件之间法向相对位移为0,有限元分析时,可以忽略

其他组件对最外侧组件的叠加影响。 平动速度v随

着l的增大而增大,而组件的平动主要对围框底部产

生作用,但对隔板无作用,即其他组件对最外侧组件

无叠加影响。
只取最外侧组件和其相互配合的围框进行有限

元分析,以此分析隔板的变形量,不仅正确可行,而且

可以降低计算机求解时间。 另外,围框在托盘对称放

置,组件插入围框的隔板之间。 组件和围框的有限元

模型为对称结构,可以只建立1/2模型进行分析。

2.2暋有限元分析模型

组件和围框的1/2模型见图4。 考虑托盘的刚

图4暋组件和围框的有限元模型

Fig.4FEM modelofthemoduleandframe

度,围框底部添加弹性支撑约束。 模型整体的对称面

添加无滑动约束,组件与围框的接触方式为摩擦接

触。 另外,组件脆值很大,底楞跌落试验不会损坏组

件,Workbench软件中可只对围框进行求解。 与瞬态

分析相关的输入值有PP弹性模量为1.1GPa,拉伸

屈服强度30MPa,密度1.1g/cm3,泊松比为0.3,模
型求解时间为10ms,初始速度v为1.79m/s,初始

角速度氊为1.63rad/s,重力场方向毩为5.22曘,具体

施加方式见图5。

图5暋初始条件施加位置

Fig.5Thepositionforsettinginitialconditions

2.3暋有限元结果分析

围框的等效应力灢时间历程曲线见图6,由图6可

知,组件冲击开始时,围框的等效应力急剧增加到最

大值后后又急剧下降。 下降到一定值后,围框等效应

力成波动趋势,然后平缓减少,曲线最后趋于稳定,冲
击结束。 冲击结束时围框的等效应力并不为0,其原

因是组件跌落的结束姿态是倾斜于围框中,围框与组

件的相互作用力使围框立于托盘之上而不倾倒。 当

时间为0.9ms时,围框的等效应力最大,其值为13.8
MPa,远远小于PP塑料的拉伸屈服强度。 可见,整个

冲击过程围框不会发生损坏。
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图6暋等效应力时间历程曲线

Fig.6Equivalentstress灢timecurve

围框的变形云图见图7,处于组件倾斜方向的隔

图7暋围框最大位移云图

Fig.7Themaximumdisplacementcontouroftheplasticframe

板发生大面积的变形。 组件的倾斜方向如图中Z向,
若该方向隔板的根部变形过大,组件将越过隔板而倾

倒。 以距离隔板根部10mm处Z方向的变形量为基

准,该变形量最大值约为5.3mm,不足以使组件越过

隔板而倾倒,故能够很好维持包装单元的稳定性。

3暋外包装和辅助包装

出于成本考虑,外包装选用瓦楞纸箱即可。 在受

到外界冲击时,瓦楞纸箱可以作为缓冲结构,为内部

组件的提供保护。 顶部组件之间可以通过瓦楞纸板

隔开,防止组件之间的摩擦。 还可以使用打包带对整

体进行捆绑,进一步增强包装的稳定性和安全性。

4暋结论

综合考虑产品特性、流通环境和成本要求等因

素,给出了一套完整的组件包装方案,具有一定的应用

价值。 通过对关键包装件的有限元分析,结果显示围

框能够有效地固定组件,提高了包装的整体稳定性。
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