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1 光伏建筑一体化的发展历程

随着光伏建筑一体化（BIPV）市场发展的需要，

太阳能组件制造者不断改进组件与系统的设计以满

足客户需要。然而并不是所有的建筑都适合安装

BIPV组件。一些针对 BIPV的负面评论，主要集中在

安装屋顶光伏电站的同时如何确保屋顶的基本功

能———防水和保温。

1.1 建筑加光伏组件的体系

最初光伏建筑体系是将光伏产品安装在建筑物

的屋顶上。在当时的技术条件下，组件方阵只能被平

行地安装在屋顶表面，见图 1、图 2。

商业建筑的屋顶通常是平坦的，安装光伏系统

的时候需要用精心设计的支架，并架起一定的倾斜

角度。但是这些支架的材质和安装工艺以及对屋顶

外观的影响也广受质疑。

1）支架的重量

最初在屋顶上安装支架的常用办法，是用砂子或

等质量的物质去填充塑料槽来固定支架。这项工艺

虽然避免了钻孔带来的损害，然而其重量通常较大，

最大达到 100 kg/m2。

由于一般的住宅结构具有防积雪的功能，可承载

较高的重量，因此在住宅建筑上安装支架没有任何问

题，它同样也能承载具有框架结构的电池组件。然而，

在商用建筑屋顶上，这些支架和组件的重量却成了一

个很大的问题，特别是在一些老建筑和轻型建筑上。

2）抗风揭
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图 1 早期的光伏建筑

图 2 早期的光伏建筑一体化
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当支架被安装在屋顶后，抗风揭成为又一个问

题。即使太阳能组件平行安装在屋顶上，抗风揭也无

法回避。这种情况就会影响到建筑屋顶的结构，特别

是在商用建筑平坦的屋顶上装有一定倾斜角度的组

件支架时，风揭力产生的影响更为明显。为了避免对

建筑的影响，要求我们仔细测量风力。风揭力给建筑

带来的压力大小取决于建筑物的高度和当地的平均

风速，可以根据建筑物代码和标准进行查找，一般都

是根据静态评估来确定安装组件的可能性。但是，即

使是最精确的计算方法也无法计算出突如其来的风

速影响。通过对组件的改良，现研发出了挡风篷，能

有效地遮挡住风；而生产支架的工厂设计了一种装

置，确保当强风吹走组件后，屋顶不被风掀翻。

3）对屋顶的损害

现在大多数的建筑都有具有防水功能的屋面构

造，以防止水渗入到建筑物内部。然而钻孔安装组件

与屋顶不透水功能却相互抵触，尽管有许多办法解决

防水问题，然而却留下了隐患。保温是屋顶的重要功

能之一，当支架穿透屋顶时，形成的“冷桥”对保温效

果也有一定的影响。

4）维修

通常商用建筑屋顶的坡度是 2°~5°。如果支架被

倾斜安装在屋顶上，维修工作将变得复杂，排水或排

除积雪的路径也将变得狭窄，甚至在发生火灾时难以

展开施救。

1.2 光伏建筑一体化体系（BIPV）

早期的光伏建筑一体化，经过设计师、专家的不

断努力，逐步演变成为组件取代了部分屋顶材料的光

伏建筑一体化体系，见图 3、4。

组件的功能化对降低电站的建设成本、扩大其使

用范围是十分有益的。组件作为部分屋顶，优点是能

与建筑完美结合，通过玻璃封装，使其既能发电又具

有隔音、隔热等屋顶功能；缺点是布线相对复杂，安装

很不方便，受位置角度等条件的制约，其发电效率受

到影响。下面的一些问题，同样制约了这种光伏系统

在市场上的使用。

1）采用非标准材质

减少成本费用的关键之一，是建筑标准化。但是，

为适应建筑要求，这种光伏建筑一体化体系不得不量

身定制组件，而这种做法很难降低成本。

2）功能不齐

一些组件的安装，设计单位并没有足够的建筑学

背景，未能考虑把光伏产品结合到部分建筑物中，组

件在基本功能要求上还是面临挑战，比如防水性、隔

音效果以及防寒排热等。

3）温度性能

更高的环境温度会降低组件的输出功率，这是因

为组件的峰值功率是在 25 ℃的条件下测得的。以晶

体硅组件为例，温度每升高 1 ℃，组件峰值功率损失

0.4%~0.5%，这也就是说，在 100 ℃的温度下组件的

功率将降低 30%。所以设计系统时对比应予以特别

注意，以免充电工作点严重偏移。

2 柔性光伏建筑体系产品———柔性三结非晶硅薄膜

光伏组件

1998年尤尼索拉公司开始大规模商业化生产柔

图 3 住宅光伏建筑一体化

图 4 商用光伏建筑一体化
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图 5 尤尼索拉柔性光伏组件

性光伏组件（图 5），与建筑完美结合的柔性非晶硅薄

膜太阳电池组件投入市场，使光伏建筑一体化项目的

发展成为可能。

2.1 柔性光伏产品

柔性太阳能电池组件能直接冷粘于原有屋面金

属板或单层防水卷材上，不需要额外安装支架系统。

因此，不但不会破坏屋顶防水结构，而且能够延长原

有屋面材料的使用年限，并符合建筑美观的要求。

柔性太阳能电池组件的特点使既有建筑加装太

阳电池成为可能。既有建筑的设计，没有考虑屋面上

再架设太阳能电池板的结构与荷载，根本没有设计安

装太阳能电池板的支架接点，而且从建筑外观、造型

的角度，自然不希望在屋面上再加出一层太阳能屋

面。因此，太阳能光伏发电系统的结构形式，如何服

从建筑的整体设计理念、符合结构设计等各种条件要

求，是太阳能光伏发电系统工程设计必须面对的首要

问题。原则就是太阳能光伏发电系统的安装不能破

坏已有建筑造型，不能破坏装饰性屋面轻盈、通透的

艺术风格，不能造成结构的重新返工。

太阳能系统不仅要保证自身系统的安全可靠，而

且要确保建筑的安全可靠。这就必须考虑安装条件、

安装方式和安装强度，包括太阳能光伏电池板在屋面

安装时对屋面负荷的影响问题，特别是太阳能电池板

自身载荷和抗风能力、抗冰雹冲击等工程应用问题。

2.2 对建筑载荷的要求

太阳能光伏与建筑结合一直以来都是建筑设计

师最为头疼的问题，传统的晶体硅产品因为重量大加

之复杂的支架系统，造成建筑支撑结构的改变，增加

了成本，甚至需要重新设计建筑结构、花费巨额费用。

柔性太阳能电池组件解决了上述问题，它与建筑结

合，施工更加安全、简单，而且可以在光伏组件上行

走，更便于安装与维护，出现火灾等紧急情况时可以

在第一时间迅速到达现场。柔性太阳能电池组件比

晶体硅产品轻得多，柔性屋顶光伏系统的全部设备包

括组件、汇流箱、线槽、线缆等，总重量仅为 4.9 kg/m2，

而晶体硅屋顶光伏系统的全部设备总重量达 25 kg/

m2（图 6）。

2.3 安装

以金属板材为例，在其上安装柔性太阳能电池组

件的步骤如下：第 1步，将金属面板表面的所有保护

膜去除，清洗金属表面；第 2步，将光伏组件放置于金

属面板上；第 3步，揭下组件背面蜡纸，将组件贴于金

属板上；第 4步，将安装在金属板上的太阳能电池组

件压实。

2.4 柔性光伏系统设计

柔性光伏系统功率设计，如表 1所示。

柔性太阳能薄膜电池组件安装在直立锁缝金属

板材上，吸收的太阳能经光伏组件转换成电能后，通

过防雷汇流箱到达直流配电柜，再到交直流逆变器和

交流配电柜，最后到达用电终端配电盘，见图 7。

图 8—11展示了柔性组件实施的几个例子。所有

项目中的共同点就是组件融入到建筑屋顶上，屋顶结

构保持了原有的外观。

图 8 所示为 ThyssenKrupp 的太阳电池产品，一

个绝缘金属板，1 m宽 24 m长。

图 6 柔性屋顶光伏设备与晶体硅屋顶光伏设备的重量比较

柔性太阳能电池组件 晶体硅组件
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图 11 太阳能电池为材质的屋顶薄膜

图 9所示为 Alwitra Evalon的太阳电池产品，单

一的屋顶夹层薄膜。

图 10所示为铝制永久性夹层，同样可贴合在曲

面上。

图 11所示是以用太阳电池为材质的屋顶薄膜。

3 小结

柔性组件的开发，将有力地推进光伏建筑一体化

的发展。柔性组件在标准建筑上的应用成为光伏建

筑一体化新的开端，也促使其不断增强产品稳定性、

安全可靠性，同时降低光伏建筑的总体成本。柔性光

伏产品特别适用于轻质的静态建筑；如果业主为了美

观抵触在屋顶安装组件，柔性组件产品将是很好的选

择。
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图 8 ThyssenKrupp太阳电能池产品

图 9 Alwitra Evalon太阳能电池产品

图 10 铝制永久性夹层

阵列直流断路开关

交流断路开关

独立变压器

3相逆变器

UNI-SOLAR光伏组件

图 7 柔性太阳能薄膜系统

组件型号 峰值功率/Wp 工作电压/V 工作电流/A

PVL-144 144 33 4.36

PVL-136 136 33 4.1

PVL-72 72 16.5 4.36

PVL-68 68 16.5 4.1

PVL-31 31 7.5 4.13

表 1 柔性光伏系统设计
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