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面向生态环境的光电建筑一体化的研究与应用
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摘要：光电建筑一体化作为一种利用可再生能源、节能减排的新型建筑形式，得到了发这国家的普遍

重视．笔者对面向生态环境的光电建筑一体化的设计与实施进行研究与分析，根据实际的建筑类型和特

点，结合当地气候条件，采用光伏发电系统与建筑屋顶花园相结合的方式进行设计与安装．经实际运行．

这种设计方案实现了生态化、光电建筑一体化、雨水回收利用，起到了明显的节能效果．为我国中部地区

太阳能光伏建筑的规模化应用提供参考．
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O 引言

自上世纪70年代发生能源危机以来，世界各

国均把应用开发可再生能源放在了重要的位置．

在可再生能源中，太阳能光伏发电是一种极好的

替代能源，它的开发利用有利于降低二氧化碳排

放，保护环境。11．光电建筑一体化应用更是异军

突起．美国、日本、中国等都在研究将太阳能发电

和建筑相结合的利用形式，并相继开发出光伏太

阳能建筑旧o．

太阳能光电建筑一体化(简称BIPV)是指从

规划、设计、施工到使用过程中，将太阳能利用设

施与建筑有机结合起来，使光伏发电材料成为建

筑体的有机组成部分，将房屋发展成具有独立电

源，自我循环的新型建筑形式¨“1．

我国已经成为世界第一大太阳能电池生产

国，由于我国太阳能资源丰富，开发利用太阳能是

提高可再生能源应用比重，调整能源结构的重要

手段．我国现有建筑面积约400亿m2，每年新增建

筑面积约20亿m2，15年内可增加至300亿m2，

光电建筑可使用面积将超过100亿m2．我国能源

短缺的问题突出，利用太阳能光电转换技术促进

建筑节能具有重要意义．为此，我国实施“太阳能

屋顶计划”，加快推进太阳能光电建筑应用对于

推进我国建筑节能工作具有重要的战略意义．

郑州大学研究设计出了适合于当地地理特

征、气候状况、建筑风格的太阳能光伏建筑建设模

式，在光电建筑与生态结合、可再生资源利用等方

面取得了明显的经济与社会效益，为中部地区太

阳能光伏建筑的规模化应用奠定了必要的基础．

笔者对这一光电建筑一体化方案的设计、实施与

运行管理进行综合的分析与介绍．

1 面向生态环境的光电建筑一体化的设计

目前光伏建筑一体化应用方式主要有以下几

种：屋顶一体化方式的光电屋顶，墙面一体化方式

的光电幕墙，建筑构件一体化方式的光电雨篷、遮

阳板、阳台、天窗，光伏LED一体化的光电LED

多媒体动态幕墙和天幕等形式¨3．

郑州地区属暖温带大陆性气候，四季分明，年

平均气温14．4℃，7月最热，平均气温27．3℃，1

月最冷，平均气温一0．2℃．年平均降雨量640．9

mm，无霜期220 d，全年日照时间约2 300 h．郑州

大学新校区屋顶可利用面积约3．6万m2，结构强

度和日照条件满足系统安装要求．

面向生态环境的光电建筑一体化设计增加了

建筑的灵动和生气，将绿色、环保、低碳的可再生

能源引入高校校园，是建设节约型校园的重大举

措，将带动本地区乃至全国节约型校园建设¨1．

与屋顶一体化的大面积太阳能电池组件，综合使

用材料可以节约成本，大大降低单位面积上的太

阳能转换设施的成本．
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建筑内配电间有安装逆变器和并网柜的位

置，线缆进入校区内路径通畅．可在原有的线路基

础上增加太阳能并网发电系统，采取尽量不改造

原有回路的原则，将光伏系统的并网点选择在低

压配电柜上．

在屋顶安装单晶硅光伏组件，通过一定组合

的串联和并联组成光伏组件方阵．经直流配电箱

汇流，再由逆变器逆变为交流电，就地接入单体建

筑低压配电系统，即发即用，不向上级城市电网送

电．由公共电网电力通过既有配电变压器对光伏

所发电力与负载用电进行功率平衡．

整个系统主要由以下部分组成：太阳能电池

组件、系统保护装置、逆变器、并网柜、监控系统、

负载线路等．并网光伏系统构成和电气连接如图

l所示．

用户
低压
配电

1、2一隔离开关，3一保护装置，4一逆变器，

5一电池隔离开关，6一太阳电池组件，7一漏电保护器，

8一并网控制柜，9一主控、监测，10一负载线路．

豳l并网光伏系统构成和电气连接圈

Fig．1 Grid·conn∽ted PV system粕d

eIectri∞l cOnnectiOn

2光电建筑一体化的实施

根据光电建筑一体化的要求及相关设计规

范，结合郑州当地气候与校园具体环境，光电建筑

一体化按以下方式与要求进行安装施工，并采取

相应的安全措施¨“-．

2．1光伏项目的安装施工

光伏组件的安装施工要求：太阳能光伏组件

应设置在周围无遮挡障碍物、无污染源(烟雾、粉

尘)、无腐蚀性气体等安全可靠的场所，组件平面

朝向正南方，太阳能光伏发电系统可在环境温度

一40一60℃范围内正常使用，其设计安装示意图

如图2所示，

太阳能光伏组件要有抵抗最大10级风力的

加固措施．组件基座平面应高于屋面或隔热层

200 mm，基座的高度偏差不大于5 mm，水平度偏

差不大于3 mm／m．太阳能光伏组件的支撑结构

需要安装牢固、可靠，并有防锈、防腐措施．

太阳能光伏组件排列方式应便于安装、维护，

组件间隔不小于5 mm．组件在机架上的安装应平

直，机架上组件间的风道间隙不小于8 mm．组件

安装前测试其开路电压、短路电流，将工作参数接

近的组件装在同一个子方阵内，并选择额定工作

电流相等或相近的组件进行串联．

2．2光伏组件韵安全措施
屋顶栏杆离太阳能光伏组件边缘距离不小于

1 m．太阳能光伏电源系统的工作接地、保护接地、防

雷接地等单独设置联合接地系统，光伏组件至控制

箱(柜)的电源输入馈线端设置防雷电感应装置．

太阳能电池直流侧采用防雷电涌保护器，起

到防雷击保护作用．低压配电系统接地型式采用

TN—s系统，其中性线和保护地线(PE)在接地点

后严格分开．正常情况下不带电，当绝缘破坏有可

能呈现电压的一切电气设备金属外壳均需可靠接

地．

整个系统通过多种保护，如过／欠压、过流、过

载、防雷等保护实现稳定运行．并网光伏系统配备

必要的检测、并网、报警、自动控制及测量等一系

列功能，具备防止“孤岛效应”的功能，以确保光

伏系统和电网的安全．

系统配备逆功率控制保护系统，可根据设定

的电流方向与电流大小进行检测，给出相输出信

号控制执行机构动作，控制光伏发电系统回路投

入或切断并网运行．当出现电流反向倒送电时，光

伏发电系统回路切断并网运行，可实现防止逆功

率倒送．

3 光电建筑一体化的运行与管理

3．1 运行管理

为保证系统的高效运行需要清洁组件的玻璃

表面，每6个月定期进行机械和电气检查，确保组

件表面清洁及连接可靠．通过群控器控制各子系

统，满足并网条件时并入公共电网；系统故障时切

断光伏系统与公共电网的连接；系统正常后，自动

控制继续向公共电网供电．

3．2 智能节能监管平台的应用

光伏系统纳入能耗监测平台管理，建立数据

监测与远传系统，实现发电总量、发电功率及环境

数据的监测与远传．同时可通过先进的监控与显

示系统实时监测光伏系统运行状况及数据，确保

光伏系统高效、安全、稳定运行．

EMS智能节能监管平台通过在控制器、逆变

器等设备嵌入监测仪表，通过CAN总线或RS485

通讯的方式将数据上传到监管平台．系统可以监

测平行于光伏组件的太阳辐照度、室外温度、光伏
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aJ光ln生态系统阁 m】电池组件与生态绿化层截面图

图2 系统的安装设计示意图

Fig．2 Sketch of system instalIation design

组件背面的表面温度及发电量等数据，并通过节

能监测平台查询辐照度、温度等环境参数和即时

功率、发电量等系统运行数据及系统运行状态．

EMS智能节能监管平台界面如图3所示．
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圈3 EMS智能节能监管平台

Fig．3 EMS mornitorjng plotform

of inteUigcnce energy saVjng

4光电建筑一体化的实施效果

本光电建筑应用一体化方案采用屋顶花园与

太阳能光伏发电一体化相结合的方式．利用电池

板的雨水回收喷淋系统对电池板清洗、降温以增

加发电效率，同时还对屋顶花园的植被进行喷淋

回灌，在充分利用太阳能的情况下，改善建筑室内

热环境，创造绿色的生态微循环，如图4所示．

屋顶花园与太阳能光伏发电一体化的结合，

光伏电站在运行的过程中不产生噪音污染．屋顶

花园不但为师生提供了一个休憩的舒适场所，还

是保护生态环境、调节小气候、净化空气、提高绿

化覆盖率、降低热岛效应的有效措施．此外，屋顶

花园还有保护建筑物，减少日光辐射，降低室内环

境温度与湿度，减缓屋顶风速等作用．

图4光电建筑一体化实量

Flg．4 Photo of bunding integnted pIotovolt丑ic

本方案采用的光电建筑一体化是光电系统依

赖或依附于建筑的一种新能源利用形式，其主体

是建筑，客体是光电系统．项目的设计不损害和影

响建筑效果、结构安全、功能和使用寿命，通过合

理的建筑设计、发电系统设计、结构安全性与构造

设计，实现光电系统与建筑的和谐统一．

利用污水处理技术，建立中水回用系统．本着

雨污分流、分质处理的原则，主要利用人工湿地和

膜生物处理技术，对水质较稳定的废水进行处理．

利用现有的蓄积雨水方涵收集雨水并经过相应处

理后，经由喷淋系统，可以起到清洗光伏板、灌溉

植被的作用．
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郑州大学楼顶可用面积约3．6万m2，如果全

部安装太阳光伏发系统，装机容量可达2 MWp，

并网运行时设计年发电量为2 498 400 k矾，每年可
替代标准煤999．36 t，减少C0：排放量2 468 t／y，

减少S0：排放量20 t／y，减少粉尘排放量10∥y．

这种面向生态环境的光电建筑一体化的设计与实

施具有明显的经济与社会效益．

5 结论

结合项目当地的气候特点，根据实际建筑类

型和特点，采用光伏采光顶和与建筑屋顶相结合

的方式进行设计与安装，对面向生态环境的光电

建筑一体化的设计与实施进行研究与分析，给出

了符合实际的、具有明显先进性的光电建筑一体

化的具体安装方法与安全措施、运行与管理方案，

并根据实际运行效果，分析了其生态化、光电建筑

一体化、雨水回收利用以及节能的运行效果．本光

电建筑一体化的设计与实践为我国中部地区太阳

能光伏建筑的规模化应用奠定必要的基础。可作

为推广应用的重要参考．
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oped countries，which are important manners of regenerated energy utilization，energy saving and emission re，
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