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摘要：随着光伏系统成本的降低，国际市场需求的放缓，以及国内政策力度的加大，光伏系统有

望在国内得到大面积的推广应用。屋面电站是民用系统中最普遍的形式，而屋面抗风设计一直是

建筑设计中需要仔细研究的一个问题，如何避免屋面电站在运行过程中被风移动或吹走，需要在

设计阶段对屋面电站的抗风性能做深入研究。本文将从理论上对风致破坏机理进行阐述，并提出

研究方向，希望能引起设计单位、建设单位的重视，并积极开展相关研究工作。 
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1 前言 

在过去的几年里，国内的光伏组件及相关系统

设备的产能得到了迅速的提升。自2007年以来，光

伏组件的产量一直稳坐世界第一的位置。根据专业

研究机构IMS的数据显示，2011年中组件出货量最

多的十家公司中，中国公司占据六席。其中，前五

家中有四家中国公司，如下表所示。 

2011 年光伏组件厂商按出货量排名 

排 名 公 司 名 称 国  家 

1 尚德 中国 

2 First Solar 美国 

3 英利 中国 

4 天合 中国 

5 阿特斯 中国 

6 夏普 日本 

7 晶科 中国 

8 Sunpower 美国 

9 韩华 中国 

10 京瓷 日本 

 

由于欧洲债务危机和美国次贷危机的影响，欧

洲多国均采取了，或将要采取降低光伏补贴力度的

措施，而美国也发起了针对中国产光伏电池及组件

的贸易战。与此同时，国内的光伏市场容量有限，

故国内光伏组件厂商的产能在这样的市场环境下并

未得到及时有效的消化，以致形成了现在供大于求

的局面。但是，目前的市场行情也带来了一定的积

极影响。受原材料价格及组件的市场行情的影响，

晶硅组件的价格在过去的2011年迅速走低，光伏系

统的价格也随之大幅下降。根据《太阳能光伏产业

“十二五”发展规划》，到2015年，光伏组件成本

下降到7元/瓦，系统成本下降到13元/瓦。从目前

的发展状况来看，毫无疑问，这个目标可提早实现。 

 

2 屋顶光伏系统简介 

2.1 光伏系统类型 

按照是否与电网连接，光伏系统可分为独立系

统、并网系统和混合系统三种。其中，并网光伏系

统是太阳能光伏应用的主要形式。按照安装位置来

看，光伏系统可分为屋面系统、地面系统和建筑一

体化系统。近几年来国内的金太阳示范项目中，以

与建筑相结合的屋面并网系统为主。 

 

2.2 屋顶光伏系统的发展现状 

由于屋面系统不占用土地、靠近负荷中心、便

于就地消化等特性，使得此类光伏系统得到了各国

政府的重视。同时，该系统与民众近距离“接触”，

可让大家了解其工作方式和产生的效益，能有效起

到预期的示范作用。 

国际上，德国于1991年开始对安装太阳能屋顶



的住户提供补贴。截止至2004年项目结束时，共有

10万个屋顶安装了太阳能电池阵列设施。美国亦于

1997年提出“百万光伏屋顶计划”，实施的目标是

到2010年，要在全国的住宅、学校、商业建筑和政

府机关办公楼屋顶上安装太阳能发电装置101.4万

套，总发电容量3O25 MW，以此来降低煤炭和石油

的消耗。意大利于2002年完成了5万千瓦的“光伏

屋顶计划”，印度也在2002年前推广了150万套光

伏屋顶系统。严重缺乏能源资源的日本，早在20

世纪 70年代世界石油危机时，就把开发、利用太阳

能定为国策，投人大量资金，研究和开发光伏发电

系统。到1996已安装2700套并网户用光伏系统，

平均每套容量为3KW，1997年末达到1万套。紧接

着又实施了“普及住宅光伏系统计划”。到1999

年底，在3万户住宅屋顶上安装了12OMW的太阳能

电池组件。日本于今年6月份颁布、并于7月 1日

开始实施的补贴新政规定，日本电力公司对10kW

以上可再生能源系统发电的收购价格是每度42日

元，该定价将持续20年。这一补贴是德国政策的两

倍，更是中国的三倍以上。这一政策的出台，无疑

将再次推高民众安装家用光伏系统的热情。 

国内目前也在积极开展相关工作。上海市曾于

2005年制定了“十万个太阳能屋顶计划”方案，计

划在2006年到 2015年期间，在上海市建设10万套

总装机容量为300MW的太阳能屋顶，但最终由于系

统成本过高而未能执行。今年5月份在上海举办的

SNEC第六届国际太阳能产业及光伏工程展览会暨

论坛上，海峡两岸光伏协会及主要企业共同探讨了"

中国百万屋顶计划"的可行性方案，着重讨论大陆的

支持政策、地方配合程度，以及并网及收购电价等

相关议题。根据《可再生能源发展“十二五”规

划》 ，光伏发电装机目标被确定为到2015年达1000

万千瓦，到2020年达 5000万千瓦。其中，到2015

年屋顶光伏电站规模为300万千瓦，到2020年则达

2500万千瓦。由此可见，在接下来的几年，屋顶光

伏电站将在国内得到大范围的推广应用。 

 

太阳能发电市场的发展不外乎是住宅屋顶型以

及大型电厂，各国发展的方向主要都是来自于政策

的驱动，随着太阳能市场发展成熟的各国补助下修，

亦或停止对大型系统的补助，屋顶型系统将会是未

来主要的市场需求。当市电同价后，结合储能的自

发自用住宅系统将会是市场最主要的需求来源。 

 

3 屋顶光伏系统风致破坏 

3.1 屋面风致破坏机理 

风灾是一种经常发生的自然灾害,我国风灾中

巨大的人员伤亡和财产损失主要是由低矮建筑的风

损和风毁造成。而屋面结构在设计时常常忽略风载

荷的影响，这是因为在许多场合下，一般认为风荷

载的影响不大或风引起的吸力对屋面结构有利。但

其实不然，由于气流在建筑物周围的分离与再附会

导致柱涡或锥涡的出现，进而产生吸力及风致振动

等不利因素，结合近地面流场的不确定性，常常会

使建筑遭受破坏。大型现代建筑在风的作用下整体

被破坏的例子并不多见，但其局部表面饰物脱落或

屋面局部被掀开以致整个屋面遭受破坏的例子却时

有发生。从破坏部位来看,屋面风致破坏大多发生在

屋面转角、边缘和屋脊等部位。 

 

3.2 屋顶光伏系统抗风研究现状 

由上文可知，低矮建筑是发生风损或风毁的主

体，而屋顶光伏系统安装的主要载体正是此类建筑。

目前，大型的商业、工业建筑是比较理想的屋顶电

站的安装场所，随着光伏系统成本的走低，以及相

关优惠措施的出台，住宅型屋顶系统在将来的光伏

市场中将扮演重要角色。因此，对屋顶光伏系统的

抗风研究就显得尤为迫切。下图为国外某屋顶光伏

系统被大风破坏的场景。

 



目前, 屋面结构的风载荷研究主要采用灾后调

查、全尺寸实测、风洞试验和数值模拟等手段。美

国及加拿大的一些风洞实验室对平屋面光伏系统进

行了风洞试验，得出了一些有价值的研究成果。有

消息称，美国加州结构工程师协会将于今年下半年

发布一份用于指导平屋面光伏系统结构设计的指导

性规范。到目前为止，世界上仅有荷兰和日本颁布

了用于指导光伏系统结构设计的标准。包括中国在

内的很多国家仍然按照建筑的相关规范来对光伏系

统进行结构设计，从而使得安装结构存在过于保守

的可能。 

 

4 屋顶光伏系统抗风研究方向 

基于国内光伏系统无结构设计依据的现状，笔

者认为有必要就以下各方面的问题进行研究，在为

系统结构提供设计依据的同时，填补设计规范之空

缺。 

a) 屋顶光伏系统对屋面风载荷的影响。由于屋顶

光伏系统，尤其是大面积安装的系统，已明显

改变屋面结构的几何形状，规范中列出的设计

参数已不能满足光伏系统设计之要求。由此，

有必要通过进一步的研究来确定光伏系统的

存在对屋面风载荷的影响。 

b) 不同形式光伏系统的风载荷情况。目前，由于

平行于屋面安装的光伏系统未对屋面的形状

有比较大的改变，业界普遍认为可按照建筑屋

面的载荷要求对系统进行设计。但是，倾斜安

装，或者架空安装的光伏系统，已明显改变屋

面的几何形状，其体型系数亦会有所不同，故

有必要对其进行细化研究。 

c) 光伏系统在屋面不同位置处的风载荷状况。目

前国内规范在定义体型系数的时候，未对屋面

进行分区。光伏系统由于消防、维护及屋面障

碍物等原因，会根据实际情况在屋面的不同位

置布置不同大小的阵列。受气流分离、再附产

生的漩涡的影响，布置在屋面不同位置处的阵

列将承受不同大小的风压，因此，有必要对屋

面进行细化分区，以在设计时获得更为准确的

载荷估计。这也为系统设计提供了一个方向，

即避免系统安装在风载荷大的区域，而布置在

受风影响较小的区域。 

d) 减小屋顶光伏系统风载荷的措施。上述三点均

为可被动式地减小风载荷，除此之外，还可主

动地加入某些抗风部件，如挡风板，来减小作

用于系统的风载荷，从而降低系统材料成本，

提高经济性。 

 

5 总结 

在屋顶光伏系统即将得到大面积推广应用的今

天，笔者认为很有必要对期载荷特性进行研究，进

而制定规范以指导其设计，使其在满足安全性的前

提下，最大可能的满足经济性要求。同时，设计、

安装、运营的过程的规范化，也有利于引导产业逐

步走向成熟。目前，这一领域的研究在国内尚属空

白，希望本文能起到抛砖引玉的作用，引起广大设

计单位及研究机构的注意，进而开展相关研究工作。 

 

参考文献 
1. 《太阳能光伏产业“十二五”发展规划》 

2. Suntech Tops 2011 PV Module Rankings as 

Chinese Dominance Continues，www.Pvmarket 

research.com 

3. 屋面风载荷及风致破坏机理，程志军、楼文娟、

孙炳楠、唐锦春，建筑结构学报，2000 

4. 建筑物风载荷的数值模拟，钟震西，国外建材

科技, 2007 

5. 风载荷的几种模拟方法，刘锡良、周颖，工业



建筑，2005 

6. 从首都机场T3航站楼部分屋面被风揭看屋面抗

风揭试验的重要性，朱志远，金属屋面, 2011 

7. 膜结构风荷载的数值模拟研究，殷惠君，同济

大学博士学位论文，2006 

8. Wind Load Analysis for Commercial Roof 

Mounted Arrays, Collen O’Brien, David 

Banks, SolarPro, June/July 2012 


