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藏夹 摘要：随着太阳能光伏发电系统的大量推广应用，光伏

与建筑相结合（BIPV）近年来得到了迅速的发展。本文介绍

了光伏与建筑相结合的特点及其发展，提出了屋顶并网光伏

发电系统的设计要点及其计算方法，并对实例进行了分析。

指出光伏发电与建筑相结合将成为光伏应用最重要的领域之

一，也将为越来越多的建筑师所接受并投入实际使用。作为

庞大的建筑产业与潜力巨大的光伏发电结合点的（BIPV），

有着十分广阔的发展前景。 关键词：（BIPV）；并网系统；

光伏方阵 随着人们对环境污染和化石燃料储量逐渐枯竭的日

益重视，大力开发利用可再生能源，逐渐改变能源的消费结

构，在能源供应方面必须实施可持续发展的战略决策。已成

为人们的共识。有人提出“21 世纪建筑”的特点之一是“建

筑物产生能量”，在可再生能源迅速发展的今天，这个观念

已经成为现实。 近年来，太阳能光伏发电应用的规模及范围

正在迅速扩大，其中与建筑行业相结合已成为当前的热门领

域，随着太阳电池价格的不断下降和制造技术的飞速发展，

光伏发电与建筑相结合必将成为光伏应用最重要的领域之一

。 1．光伏与建筑相结合（BIPV）的形式 1.1 光伏系统与建筑

相结合 将一般的光伏方阵安装在建筑物的屋顶或阳台上，可

以配备蓄电池独立供电，也可以通过逆变控制器输出端与公

共电网并联，共同向建筑物供电，这是光伏系统与建筑相结

合的初级形式。 1.2 光伏器件与建筑相结合 光伏组件与建筑



材料融为一体，采用特殊的材料和工艺手段，将光伏组件做

成屋顶、外墙、窗户等形状，可以直接作为建筑材料使用，

既能发电，又可作为建材，一举两得，能够进一步降低发电

成本[1]。 2 光伏与建筑相结合的优点 光伏与建筑相结合应用

时，通常采用并网发电的方式，这类系统与独立光伏系统相

比，有其突出的优点。 2.1 电能互补 光伏方阵在有日照时所

发出的电能，供给建筑物内负载使用，如有多余，可反馈给

电网。在阴雨天或晚间，则由电网向负载供电。因此系统不

必配备储能装置，这样，可以降低系统造价，也免除了维护

和更换蓄电池的麻烦，同时还增加了供电的可靠性。 2.2 充分

利用电能 在并网光伏系统中，可以随时向电网存取电能，不

受蓄电池荷电状态的限制，所以在设计太阳电池方阵倾角时

，可以取全年能接收到最大太阳辐照量所对应的角度。以最

大限度地发挥太阳电池方阵的发电能力。 2.3 就地供电 光伏

方阵一般可以安装在闲置的屋顶或阳台上，不必占用宝贵的

土地资源，也不影响人们的日常生活。同时可以就地供电，

不需要另外架设输电线路，避免了长距离输配电所造成的线

路损耗。这种分散供电的模式具有很多优点，逐渐发展后，

最终将改变目前单一的集中供电模式。 2.4 调峰作用 由于天

热时空调、制冷等设备利用率高，耗电量大，因此每年夏天

都是用电高峰期。同时夏天的太阳辐射强度大，太阳电池方

阵所发的电能也多。正好可以起到调峰作用]。 3．光伏与建

筑相结合的发展简史 由于光伏与建筑相结合有着巨大的市场

潜力，各国很早就开始了研究开发。早在1979 年，美国太阳

联合设计公司（SDA）在能源部的支持下，研制出了面积

为0.9m×1.8m 的大型光伏组件，建造了户用屋顶光伏实验系



统。并于1980 年在MIT 建造了有名的“Carlisle House”，屋

顶安装了7.5kw 光伏方阵，并结合被动太阳房及太阳能集热器

，除了供电外，还提供热水和制冷。 20 多年前日本三洋电气

公司研制出了瓦片形状的非晶硅太阳电池组件，每一块能输

出2.7 瓦，但由于价格太贵，性能也不太稳定，而未能大量推

广。后来各国经过不断的开发改进，陆续推出了多种形式的

（BIPV）产品，到1997 年就已经安装了数兆瓦。特别是美国

和欧盟先后实施了“百万屋顶”计划，日本计划到2010 年光

伏系统的装机容量要达到5GW[2]，这些都极大地推动了光伏

与建筑相结合技术的发展。现在世界上规模最大的是德国慕

尼黑展览中心的屋顶光伏系统，第一期安装的光伏系统容量

为1 MW[3]，后来又增加了一倍，达到了2MW。 4．光伏与

建筑相结合系统的特点 4.1 组件的要求 与一般的平板式光伏

组件不同，（BIPV）组件既然兼有发电和建材的功能，就必

须满足建材性能的要求，如：隔热、绝缘、抗风、防雨、透

光、美观，还要具有足够的强度和刚度，不易破损，便于施

工安装及运输等。为了满足建筑工程的需要，已经研制出了

多种颜色的太阳电池组件，以供建筑师选择，使得建筑物色

彩与周围环境更加和谐协调。根据建筑工程的需要，已经生

产出多种满足屋顶瓦、外墙、窗户等性能要求的太阳电池组

件。其外形不单有标准的矩形，还有三角形、菱形、梯形、

甚至是不规则形状。也可以根据要求，制作成组件周围是无

边框的，或者是透光的，接线盒可以不安装在背面而在侧面

。 4.2 容量的确定 对于并网光伏系统，由于不受到蓄电池容

量的限制，并且有公共电网作为后盾，确定光伏方阵容量时

，不必像独立光伏系统那样一定要经过严格的优化设计，只



要根据负载的要求和投资情况经过适当计算就可决定[4]。对

于一般家庭使用，通常太阳电池方阵容量的范围为1~5 千瓦

。 4.3 方阵倾角 在独立光伏系统中，光伏方阵要尽量朝向赤

道倾斜安装，与水平面之间的倾角要经过严格的计算，以达

到光伏方阵输出的极大性和均衡性[5]。而在并网光伏系统中

，只要考虑光伏方阵输出的极大性即可。然而在实际应用中

，往往因为要服从于建筑物外形的需要，方阵可能会有各种

朝向，倾角也可能从0~900 都有，这就需要光伏和建筑设计

师共同协商，兼顾的双方的需要，妥善解决。 4 .4 计量电表 

家庭使用的并网光伏系统中，光伏方阵所发出的电能，主要

供给用户负载使用，多余部分输入电网，用户负载所消耗的

电能，也是由光伏方阵和公共电网共同供应。原则上可以用

一块电表来进行计量，电网供电时电表正转，光伏方阵向电

网馈电时电表反转。实际上由于各国政府对于开发利用新能

源大多实行优惠政策，目前太阳能发电的上网电价要远大于

用户的用电电价，常常用两块电表来分别计量，所以有“买

入”电表和“卖出”电表的区别。 4.5 逆变和控制器 太阳电

池方阵所发出的是低压直流电，要与电网连接，必须变换

成220 伏、380 伏甚至更高电压的交流电，而且对于电能质量

如：电压、波动、频率、谐波和功率因素等参数都有严格的

要求。为了保证电网、设备和人生安全，还必须配备并网检

测保护装置，如对于处理：过/欠电压、过/欠频率、电网失

电（防孤岛效应）、恢复并网、直流隔离、防雷和接地、短

路保护、断路开关、功率方向保护等都有明确的规定。所以

逆变和控制器是并网光伏系统的关键设备。 5．实例分析 我

们在上海市莘庄工业园“生态建筑办公样板楼”的屋顶上安



装了一套5 千瓦光伏并网发电系统，系统主要由以下几个部

分组成。示意图如下 5.1 光伏方阵 根据屋顶的结构情况，将

光伏方阵分为5 个子方阵，每个子方阵由12 块85 瓦的单晶硅

太阳电池组件串联而成，然后将5 个子方阵输出端并联。总

功率为5100 瓦，工作电压210 伏。 按照上海地区的长期气象

统计资料进行计算，得到上海地区全年接收最大太阳辐射量

所对应的倾角为220，而屋顶斜面的坡度为200，只要把上端

抬高7.5 厘米即可。同时还要考虑子方阵与屋面之间要留有一

定空隙，以便通风降温。 5.2 逆变控制柜 光伏方阵输出的

是210 伏直流电，通过逆变器变换成220 伏交流电，波形为50 

周正弦波。供给办公楼内用电，同时与电网并联。有多余电

能时可以输入电网，控制器具有必要的并网安全及保护功能

。 5.3 数据采集及显示系统 为了进行分析研究，配备了一定

的数据采集系统，可以记录和显示方阵的工作电压、电流和

功率，输出的交流电压及功率，以及累计发电量等参数。 此

外还有开关箱等多种附件。 5.4 光伏系统发电量计算 并网光

伏系统发电量计算较为简单，各月发电量为 其中：Q 为当月

发电量，N 是当月天数，H 为该月太阳平均辐照量，P 是光

伏方阵功率，η1为方阵到逆变控制器的输出效率，包括组件

失配损失、线路损耗、灰尘覆盖、温升等损失，η2 为逆变

控制器的效率。 将上海地区的太阳辐射资料代入。 由此得出

全年发电量为5263.2 kwh，平均每天可以发电14.4 kwh。 6. 结

束语 据统计，现在建筑物消耗的能量大约占总能耗的一半以

上，美国提出的目标是新建的建筑物要减少能源消耗50%，

并逐步对现有的1500 万座建筑物进行改造，使其减少能

耗30%。其中重要的措施之一就是推广光伏与建筑相结合的



屋顶并网光伏系统。 当然，光伏发电和建筑原来是完全互不

相关的两个不同的领域，要将两者结合在一起，还有很多问

题需要解决。但是随着科技的进步，（BIPV）新产品还将不

断涌现，光伏系统的大规模应用，将促使其价格进一步下降

，光伏发电与建筑相结合将成为光伏应用最重要的领域之一

，也将为越来越多的建筑师所接受并实际使用。作为庞大的

建筑产业与潜力巨大的光伏发电结合点的（BIPV），是光伏

系统的应用由偏远农村地区进入城市的重要标志，有着十分

广阔的发展前景。 100Test 下载频道开通，各类考试题目直接

下载。详细请访问 www.100test.com 


