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[摘要]随着“双碳”战略的深入推进，光伏建筑一体化（BIPV）技术实现了光伏组件与建筑围护结构的一体化集成。电气配

套设计直接决定系统发电效率、电能质量。文章系统分析光伏组件选型与布置的电气适配性、并网系统设计、储能系统优化

配置、防雷接地与电气安全设计等，提出针对性的设计优化策略，为 BIPV 电气配套设计的标准化、规范化实施提供理论支

撑与技术参考，助力 BIPV 技术在绿色建筑领域的规模化推广应用。 
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Abstract: With the deepening of the "dual carbon" strategy, Building Integrated Photovoltaics (BIPV) technology has achieved the 

integrated integration of photovoltaic modules and building envelope structures. The electrical supporting design directly determines 

the system's power generation efficiency and power quality. The article systematically analyzes the electrical compatibility of 

photovoltaic module selection and layout, grid connected system design, energy storage system optimization configuration, lightning 

protection and grounding, and electrical safety design. Targeted design optimization strategies are proposed to provide theoretical 

support and technical reference for the standardization and implementation of BIPV electrical supporting design, and to assist in the 

large-scale promotion and application of BIPV technology in the field of green buildings. 
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引言 

随着全球能源结构转型加速，光伏建筑一体化

（Building Integrated Photovoltaics, BIPV）通过将光伏组

件与建筑屋顶、采光顶等围护结构一体化设计，使光伏组

件既是发电装置，也是建筑功能构件，提高空间利用率的

同时，有效解决了传统光伏系统与建筑美观之间的矛盾。

电气配套设计涵盖光伏组件的电气适配、并网接入、储能

调控、电气保护等多个环节，其设计水平对 BIPV 系统的

发电效率以及使用安全性有着直接性的影响。目前，国内

BIPV 技术的应用已逐步规模化，但电气配套设计中存在

组件选型与建筑围护功能适配性合理、储能系统配置失衡、

缺乏完善的防雷接地设计等问题。基于此，本文聚焦 BIPV

电气配套设计的核心技术，构建科学的电气配套设计体系，

推动 BIPV 系统的高效、安全运行。 

1 光伏建筑一体化电气配套设计的核心原则与

技术基础 

1.1 核心设计原则 

BIPV 的核心在于将光伏组件融入建筑结构之中，在

设计的过程中需要充分考虑建筑的遮阳、采光、朝向等相

关因素对光伏系统的影响，实现多目标协同优化，同时充

分结合建筑的功能需求以及外观，合理选择光伏组件的类型，

确保光伏与建筑适配融合。优先选择可靠高效的光伏电池片，

根据建筑的预算以及实际需求，对关键组件的功率与数量进

行明确，通过科学的设计，在提升发电效率的同时，尽可能

的降低损耗。遵循相关规范，完善电气保护、防雷接地等措

施，优化设备选型与布局，控制成本。此外，严格遵循国家

及地方规范，适配电网接入要求，保障电能质量达标。 

1.2 技术基础 

光伏组件电气特性直接影响电气设计参数，开路电压、

短路电流、最大功率点电流等参数随光照强度、环境温度的

变化而波动，在设计的过程中要充分结合以上参数的波动范

围，确保电气系统适配组件的工作特性。电能转换技术主要

通过逆变器实现直流电能向交流电能的转换，逆变器的转换

效率，直接影响系统发电效率，组串式逆变器更适合 BIPV

系统的分散式组件布置模式。储能技术可以提升能源消纳率，

设计时充分考虑建筑的用电负荷特性以及光伏发电总量，对

储能容量进行合理优化，并完善充放电控制策略。电气保护

技术通过合理配置保护装置，实现对电气设备及人员的全方

位保护，在逆变器内布设防孤岛保护模块，可以有效确保在

电网断电时系统依旧可以快速的切断并网连接。 
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2 光伏建筑一体化电气配套系统的核心设计环节 

2.1 光伏组件的电气适配选型与布置设计 

光伏组件同时承担建筑围护与发电功能，其选型与布

置作为 BIPV 电气配套设计的基础，需兼顾建筑功能与电

气特性。组件的开路电压、短路电流、最大功率点参数需

与电气设备的参数相匹配。对于屋顶等受光充足区域选用

转换效率高的晶体硅组件，对于受光条件较差的区域，优

先选用弱光性能优良的组件。组件的尺寸、重量需与建筑

围护结构相适配，提高建筑美学效果，组件的防护等级需

满足建筑使用环境要求，幕墙组件需具备良好的防水、隔

热、抗风压性能。 

以建筑所在地的气候条件为依据，合理选择选用耐高

低温、抗紫外线、抗风沙的组件，提升系统使用寿命。清

晰呈现不同类型组件的电气特性与适用范围，为组件选型

提供参考，见表 1。 

2.2 组件布置的电气优化设计 

组件布置需结合建筑受光条件、结构形式，从电气性

能角度优化布局，优先选择建筑年日照时间长、遮挡少的

受光面布置组件，南向是 BIPV 系统的核心受光面，根据

建筑所在地的纬度优化设计组件倾角，规避周边建筑、树

木等遮挡物。组件串联数量需根据逆变器的最大输入电压、

最小启动电压确定，组件并联数量需根据汇流箱的额定电

流、逆变器的输入电流确定，同一并联支路的组件需选用

同一型号、同一批次，确保电气参数一致性。组件布置需

避开建筑自身遮挡与外部遮挡，对于无法避免的局部遮挡，

每串组件配置 1～2 个旁路二极管。 

2.3 直流汇流与逆变系统设计 

直流汇流与逆变系统负责将光伏组件输出的直流电

汇流、升压后，转换为符合建筑用电与电网接入标准的交

流电，同时实现对直流线路的保护与监测。汇流箱分为集

中式汇流箱与分布式汇流箱，BIPV 系统中，由于组件布

置分散优先选用分布式汇流箱，降低线路损耗。汇流箱的

额定电流需根据并联组件的总短路电流确定，汇流箱的常

用输入路数为 4 路、8 路、12 路，同时需具备防雷、过流、

过压保护功能。直流线路采用铜芯电缆，导线截面选择需

满足载流量要求与电压降要求，电压降控制在 2%以内。

线路敷设优先采用暗敷方式，屋顶线路可沿屋面支架敷设。

直流电缆需选用耐紫外线、耐高低温的专用光伏电缆，同

时设置防火封堵。直流汇流箱内需配置熔断器、防雷器等

保护装置，实现对直流线路与设备的全方位保护。 

逆变系统直接影响BIPV系统的发电效率与电能质量，

优先选用组串式逆变器，对于大容量 BIPV 系统选用集中

式逆变器与组串式逆变器结合的模式，屋顶集中布置区域

采用集中式逆变器，立面分散布置区域采用组串式逆变器。

通常逆变器额定功率为光伏系统容量的 0.8～1.0 倍，逆变器

优先布置在建筑底层机房、屋顶设备间等通风良好、便于维

护的区域，逆变器与汇流箱的距离需尽量缩短，预留足够的

维护空间。逆变器输出电压需符合建筑用电电压等级，输出

频率为 50Hz，频率偏差控制在±0.5Hz 以内，输出电流谐波

畸变率不超过 5%，功率因数控制在 0.9～1.0 之间。 

2.4 储能系统优化配置设计 

BIPV 系统中，选用能量密度不低于 150Wh/kg、循环

寿命不低于 3000 次（充放电深度 80%）、充放电效率不低

于 90%的锂电池。选用安全性高的锂电池（如磷酸铁锂电池）

同时配置电池管理系统（BMS）。根据光伏系统年发电量、

建筑年用电量，计算光伏富余发电量，通常存储比例为富余

发电量的 30%～50%。根据建筑用电负荷曲线，计算负荷峰

谷差，储能容量需能够弥补负荷峰谷差，在负荷高峰时释放

电能，缓解电网供电压力，同时提升光伏电力的消纳率。负

荷峰谷差计算公式为：ΔP=Pmax-Pmin，其中ΔP 为负荷峰

谷差，Pmax 为最大用电负荷，Pmin 为最小用电负荷。根据

当地电网接入政策，若电网允许光伏电力全额并网，储能容

量可适当减小，重点用于平抑光伏功率波动；若电网对光伏

并网功率有限制，储能容量需适当增大，用于存储受限的光

伏电力，提升能源消纳率，实现经济性与实用性的平衡。充

电过程中，通过 BMS 实时监测电池状态，当电池荷电状态

（SOC）达到 90%～95%时，停止充电，或切换为浮充模式。

放电过程中，根据建筑负荷变化与电网参数，实时调节放电

功率，当电池荷电状态（SOC）降至 20%～25%时，停止放

电，切换为电网供电模式。 

2.5 防雷接地与电气安全设计 

2.5.1 防雷系统设计 

BIPV 系统的防雷系统采用“外部防雷+内部防雷”

相结合的模式，外部防雷系统包括接闪器、引下线、接地

装置，与建筑自身防雷系统一体化设计，避免重复建设。

接闪器可采用建筑屋顶的避雷针、避雷带，或利用光伏组

件的金属边框作为接闪器。引下线采用建筑结构中的钢筋

或专用引下线，引下线数量不少于 2 根，导通电阻不超过

4Ω。接地装置利用建筑自身的接地网，若建筑接地网接

地电阻不满足要求，可增设人工接地极。在光伏组件串两

表 1  BIPV 系统常用光伏组件的电气参数与适配场景对比 

组件类型 转换效率 
开路电压 

（V） 

短路电流 

（A） 

温度系数 

（%/℃） 
适配场景 核心优势 

单晶硅组件 19%～23% 32～40 8～12 -0.30～-0.40 建筑屋顶、无采光要求的立面 转换效率高，使用寿命长（25 年以上） 

多晶硅组件 18%～21% 30～36 7～10 -0.35～-0.45 建筑屋顶、大面积屋面 性价比高，稳定性好 

碲化镉薄膜组件 14%～17% 28～34 6～9 -0.20～-0.25 建筑幕墙、采光顶 透光性好，弱光性能优，适配建筑美学 

钙钛矿薄膜组件 16%～20% 30～38 7～11 -0.25～-0.30 建筑立面、装饰性部位 柔性好，可定制尺寸，装饰性强 
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端、汇流箱输入输出端、逆变器输入输出端，均配置相应

规格的防雷器，直流侧选用直流型防雷器，交流侧选用交

流型防雷器，防雷器的额定电压、通流容量需与系统参数

匹配。光伏电缆采用屏蔽电缆，电缆屏蔽层两端接地，金

属构件进行等电位连接，接入建筑等电位联结端子板，避

免触电或火灾隐患的发生。逆变器、储能电池等电气设备

的工作接地，接入建筑接地网，工作接地电阻不超过 4Ω。

所有电气设备的金属外壳、电缆屏蔽层等均进行保护接地，

接入建筑接地网，保护接地电阻不超过 4Ω。防雷系统的

接闪器、引下线、接地装置，与建筑接地网可靠连接，接

地体采用镀锌扁钢或镀锌圆钢，埋深不小于 0.8m，做防腐

处理。在直流侧，每路光伏组件串、汇流箱输入支路，配置

熔断器或断路器，实现过流保护。在直流侧，汇流箱、逆变

器输入端，配置直流漏电保护器，动作电流不超过 30mA，

动作时间不超过 0.1s。逆变器内置防孤岛保护模块，在 0.2s

内切断逆变器与电网的连接，保障电网检修人员安全与设备

安全。电气线路敷设过程中设置防火封堵，机房内配置灭火

器材，光伏组件选用燃烧性能 A 级材料，防范火灾隐患。 

2.5.2 电气监控系统设计 

电气监控系统用于实时监测光伏系统的发电参数、设

备运行参数、电能质量参数、安全参数等及时发现设备故

障与异常情况，实现系统的智能化运维。监控设备的选型

需适配 BIPV 系统的运行特点，选用高精度、高可靠性的

传感器，确保监控数据的准确性，选用具备多接口、高兼

容性的数据采集器，支持 Modbus、TCP/IP 等通信协议。

BIPV 电气监控系统采用分层架构，分现场采集层、数据

传输层、监控中心层协同工作。现场采集层含传感器等，装

于光伏相关设备现场，实时采集参数并传输，可查看参数与

简单排障。数据传输层由通信线路等组成，有线（以太网）

用于集中区域，无线（4G/5G 等）用于分散区域，确保数据

稳定实时传输。监控中心层在建筑监控机房，接收数据并实

现显示、存储等，支持远程访问，便于智能化运维。 

3 BIPV 电气配套设计优化策略 

根据建筑受光条件与围护功能，精准选用组件类型，受

光充足区域优先选用高效晶体硅组件，受光不足或有采光要

求的区域选用透光型薄膜组件。通过 BIM 技术+日照软件，

测算全年辐照量与遮挡时长，优化组件倾角与布置间距，规

避遮挡因素，提升组件受光效率。对于分散布置的组件，采

用独立组串设计，每个组串配置独立的 MPPT 跟踪模块，

减少局部遮挡导致的整体发电效率下降。同时，优化组件串

并联数量，匹配逆变器参数，确保组件工作在最佳功率区间。

根据系统容量与组件布置特点，优先选用高效组串式逆变器，

提升 MPPT 跟踪精度与转换效率，对于大容量系统，采用

逆变器并联设计，实现冗余备份，避免单个逆变器故障导致

整个系统停运。优化直流、交流线路敷设路径，缩短线路长

度，选用大截面铜芯电缆，降低线路电阻，将线路损耗控制

在 2%以内；同时，采用电缆桥架与穿管敷设相结合的方式，

做好电缆绝缘与防护。结合光伏富余发电量、建筑负荷峰谷

差、电网接入政策，采用多目标优化算法，精准计算储能容

量，避免容量冗余或不足。采用智能充放电控制策略，结合

光伏发电预测与建筑负荷预测，提前制定充放电计划，优化

充放电时间，提升光伏电力消纳率；同时，通过 BMS 实时

监测电池状态，优化充放电电流与电压，延长电池使用寿命，

降低运维成本。优化防雷系统布局，引下线与接地装置可靠

连接，定期检测接地电阻。完善各类电气保护装置的配置，

优化保护参数，加强防火保护设计，选用阻燃电缆与防火封

堵材料，划分防火分区，扩大监控范围，细化监控参数，配

置完善的灭火器材，防范火灾隐患,引入人工智能算法，提

前发现潜在故障，减少故障停机时间。 

4 结论 

本文聚焦 BIPV 电气配套设计，提出了组件电气适配

选型与布置、直流汇流与逆变系统、储能系统优化配置、

防雷接地与电气安全、电气监控系统核心环节，并通过组

件与阵列优化、储能系统优化、安全与监控优化等策略，

解决 BIPV 电气配套设计中存在的问题，提升系统的高效

性、安全性与经济性，实现光伏电力的高效利用与建筑的

绿色低碳运行。 
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