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摘要：目的目的 推广中空板作为太阳能电池片等光伏产品的新型环保包装板材。方法方法 通过与当前普遍

使用的瓦楞纸盒电池片包装方案对比，在防氧化性、破片率、防静电效果、成本分析等方面进行一一比

较。结果结果 中空板盒的破片率更低，其防氧化性和防水的效果比瓦楞纸盒好，成本比瓦楞纸盒略高，但

因其使用寿命长，若多次使用，成本会降低。结论结论 作为新型包装材料，中空板可广泛使用于电池片的

运输包装方案中。
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ABSTRACT：This work aimed to promote hollow plate as a new type of environmental protection packing products of

photovoltaic solar cells. By comparing with corrugated paper box which is the current widespread design of solar cells

packaging, the oxidation resistance, fragmentation rate, anti-static effect, cost analysis, etc were comparatively analyzed.

The hollow plate box had lower fragmentation rate and higher oxidation resistance and waterproof effect than corrugated

box. Although its cost was slightly higher than that of the corrugated box, the cost would be reduced if repeated used

because of its long service life. As a new type of packaging materials, hollow plate could be widely used in transport

packaging solutions of solar cells.
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太阳是一个巨大的能源，它以光辐射的形式每秒

向太空发射约3.8×10

20

MJ的能量，有22亿分之一投

射到地球上。太阳能电池片通过光电效应可以直接

把光能转化成电能

[1]

，但其材料是脆性的，在运输过程

中遇到颠簸、冲击及振动，加之野蛮装卸，电池片的破

片率相当高，在光伏行业里太阳能电池片的破片率是

衡量一个企业技术水平的重要指标

[2]

，而另一个重要

指标则是包装材料对于产品的防氧化性。随着技术

的不断发展，包装材料的不断推陈出新，此时就需要

不断更新原有的包装方案。文中以太阳能电池片的

运输包装为研究对象，采用当前使用的瓦楞纸盒包装

与中空板盒包装对比，探讨中空板盒对于电池片包装

的实用性

[3—4]

。

1 中空板的材料信息

中空板是聚丙烯原料掺和聚乙烯原料经过中空

板生产线挤出成型，板材的截面为格子形状（见图1），

因此也叫格子中空板。因其材料的特殊性决定了它

具有无毒、无污染、耐腐蚀、防水、防震的性能，同时，

一些工厂可根据不同的要求掺和不同性能的母料，使

其成为具有更高性能的中空板。例如，当其掺和阻燃
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母料而成为阻燃中空板，可应用于防火要求高的领

域。中空板作为一种新型的环保包装材料，在使用过

程中不会产生灰尘，且使用寿命长。

2 电池片的运输包装设计

2.1 电池片的产品信息

电池片一般分为单晶硅、多晶硅和非晶硅等3

种。单晶硅太阳能电池是当前开发得最快的一种太

阳能电池，见图2，其表面为深蓝色硅片，采用丝网印

刷法，将精配好的银浆印在硅片上做成栅线。电池片

的尺寸为165 mm×165 mm，厚度为0.03 mm，包装主

要要求为防氧化、防静电、防刮伤、防震动、防冲击，且

产品不能承受自重

[5—6]

。

2.2 电池片的包装设计

考虑到电池片薄且脆的特点，在选择卧式包装形

式时，根据已有电池片的尺寸，采用一片式结构来设

计中空板盒，见图3。将电池片平放在中空板盒内，这

种方式使得电池片与中空板盒的接触面积增大，从而

提高其包装的缓冲性能。由于中空板盒本身的尺寸

较小，为了对整个包装件起到支撑作用，则选择厚度

为3 mm的中空板作为包装盒的包装材料较为合适。

2.3 中空板盒在电池片包装中的特点

针对于电池片包装要求的特殊性，对比瓦楞纸

盒，将通过以下几点说明中空板盒的适用性。

1）破片率。电池片的破片率是衡量一个包装技

术水平的重要指标

[7—8]

，因此，在某光伏企业工厂进行

实地实验。以一整托电池片为试验单位（1托即一整

个托盘的包装产品，采用2×2×3的堆码方式，则1托

可放12箱，一箱里面装12盒电池片，一盒里面有100

片电池片），分别使用瓦楞纸盒包装和中空板盒包装，

即1托瓦楞纸包装的电池片和1托中空板包装的电池

片。通过卡车的物流运输方式，从陕西运往上海，再

从上海运回陕西，整个物流时间约为4 d。运回之后，

开箱检查发现，一整托瓦楞纸盒包装的电池片有21片

为破损片，其破片率为0.1458%；一整托中空板盒包装

的电池片只有4片为破损片，破片率为0.0277%。虽

然以上 2种方案均达到企业要求的破片率应低于

0.4%的标准，但对比破片率，中空板包装盒更适合于

电池片的包装

[9]

。

2）防氧化性。最常见的氧化主要是因为空气和

水，而对于电池片的包装而言，水和空气是最需要隔

绝的。中国作为一个太阳能制造大国，电池片必然是

需要出口，以出口南非为例，为了节省运输成本，一般

会选择船舶运输，在海上的环境条件一般都是极其恶

劣的，众多的不可控因素使得海上运输对包装的要求

特别高，然而，瓦楞纸遇水之后会变形，它的抗压性能

和抗氧化性则会降低很多，而且复原性很差。相比较

瓦楞纸盒而言，中空板盒因为其材质较轻、防水的特

性，更能适合这些恶劣环境。

3）防静电。因为中空板材料本身不能防静电，只

图1 中空板

Fig.1 Polypropylene hollow sheet

图2 电池片

Fig.2 Solar cell

图3 中空板盒展开图

Fig.3 Expansion diagram of hollow plate box
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能采用增加防静电泡沫的方式来尽量避免静电对光

伏产品的影响，新旧2种方案里均采用增加XPE泡沫

的方法，XPE不仅可以防止静电，而且还能起到缓冲

作用，从而保护产品

[10—11]

。XPE泡沫即为聚乙烯泡沫，

由于含有抗静电剂，因而广泛应用于汽车、航海、建筑

等对静电敏感的易碎产品中。

4）成本分析。经过市场价格分析，得到了一个

180 mm×180 mm×50 mm的瓦楞纸盒的成本为1.72

元左右，一般使用1~2次即报废，每次使用成本约为

0.86元/次。相同尺寸的中空板盒需要3.2元，但因为

中空板的使用寿命较长，一般为瓦楞纸板寿命的4~10

倍，因此，当中空板使用4次以上，则每次成本为0.8

元，比瓦楞纸盒成本省6.98%，若使用10次以上，则每

次成本为0.32元，比瓦楞纸盒成本省62.79%。由此可

知，相较于瓦楞纸盒而言，对于某些长期往来客户，一

般采用中空板较为节省成本，而对于一次性客户，这

样瓦楞纸盒更为节约成本

[12—13]

。

3 结语

中空板作为一种新型的环保包装材料，与目前应

用比较广泛的瓦楞纸盒比较，其在电池片包装的破片

率、防氧化性等方面，有着突出的优势。就成本分析

而言，中空板盒的价格略高于瓦楞纸盒，然而作为可

多次回收材料，考虑到物流价格和重复使用次数，中

空板盒也是更加适合电池片的包装。同时，中空板盒

可生产出不同的颜色，相较于瓦楞纸盒包装颜色的单

一性，更适应时代的选择

[14—15]

。
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