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方案阶段的光伏建筑设计方法探讨
Design Method of BIPV in the Conceptual Design
撰文  李明亮  赵祖望  刘卫明  中国航天建设集团有限公司

1 光伏建筑设计原则

光伏建筑一体化（Building Integrated Photovoltaic，简称 BIPV）设计主要

包括两大项：建筑设计和电气设计，其中设计的主体是建筑，客体是光伏系统。

因此，BIPV 设计应以不影响建筑的美观、功能和结构安全为基本原则 [1]。同

时建筑设计与电气设计应同步进行以保持整体设计理念，BIPV 设计要综合考

虑场地规划、建筑单体设计、技术措施应用以及围护结构采选等多方面要素，

以保证光伏建筑的合理性、实用性、高效性、美观性、耐久性。

BIPV 设计应结合建筑功能、建筑外观以及周围环境条件进行光伏组

件类型、安装位置和安装方式的选择，同时也要考虑光伏电池本身的电压、

电流是否适于光伏系统的设备选型 [2]。

建筑师应充分发挥光伏材料的美学特性，重新组织建筑的形式和秩

序，将其按照形式美法则与建筑有机结合，使两者在外观造型上达到和谐

统一。此外，光伏系统的引入不可影响到围护结构的功能，如保温隔热、

结构安全、采光通风、水密气密性等 [3]。以下结合实际案例进行说明。

2 阳宗海生态温室方案设计

项目位于昆明阳宗海旅游度假区内，距昆明市区 36km，是针对昆明

市及周边地区居民开发的休闲度假型旅游景点。为实现生态设计的理念，

对项目的地理环境、气候条件、场地规划、所需电力负载等做了充分的前

期调研工作。

2.1 前期调研

2.1.1 地理环境

项目位于阳宗海湖畔，东经102°10′，北纬25°1′，接近北回归线，

地处云贵高原，海拔 1 770m。因地处断裂带，地热资源丰富。

2.1.2 气候条件

项目所在地属于温带高原型湿润季风气候：1）日照时数长，太阳

能资源丰富（图 1），太阳能年辐射总量为 5 182.88MJ ／（m2•y）；2）

夏无酷暑，冬无严寒，气候温和，年平均气温在 15℃左右，最热的月平均

气温 19℃ ~22℃，最冷的月平均气温 6℃ ~8℃；3）全年盛行偏西风。年

平均静风频率为 30％，平均风速不大，仅为 2.2m/s；4）全年降水量在时

间分布上明显分为干、湿两季，5~10 月为雨季，雨量集中，且多阵雨、暴

雨；11 月至次年 4 月为干季，年平均相对湿度 74％，且降雪年份极少有。

2.1.3 场地概况

项目选址在阳宗海湖畔的一块东南向坡地之上。基地东南向坡下

30m 处为阳宗海湖畔，湖岸平直且有大片湿地，西北向坡地之上有旧昆

石高速公路通过，西南紧邻柏联温泉 SAP，东北接向白水台温泉水公园，

往东 2km 处为阳宗海发电厂。基地有向阳坡地优势，周围环境不会对建

筑物产生日光遮挡现象，太阳能利用条件优越。

2.1.4 用电负载情况

建筑功能主要为观光温室和生态餐厅，需要有良好的采光和相对稳

定的室内温度，建筑能耗以空调能耗为主。观光温室需要将室内温度维

持在 15℃ ~32℃，相对湿度≥ 50%，生态餐厅的室内温度则需要维持在

18℃ ~26℃，相对湿度维持在 35%~65%。据当地气候环境、建筑面积和功

能要求等分析得出：空调运行时间段主要在夏季与冬季，春秋两季可用被

动式通风维持较好的室内热环境，初步估算建筑用电负载约为 1 200kW。

2.2 建筑设计

项目总占地面积约 4 000m2，生态温室建筑占地面积约 2 100m2，总

建筑面积 2 360m2，包括观光温室区 1 380m2，生态餐厅区 980m2。

2.2.1 主题概念

建筑设计以“彩云之翼”为设计主题，强调云南初印象——自然、生态、神秘、

抽象、提炼云南地域印记的符号，结合场地情况生成建筑外观形态（图 2）。

以阳宗海生态温室方案设计为例，对前期调研、建筑概念设计和光伏组件设计的整个过程进行了介绍，以

求探索形象化的设计方法。通过案例分析总结，给出一些方案阶段的光伏建筑设计方法建议，即多专业协

作、技术与艺术的平衡、设计的地域性与普遍性、方案设计步骤建议。
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图1 中国太阳能资源分布图 图2 主题概念及造型设计草图
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2.2.2 造型设计

结合地形的“嵌入式”方案减少了开挖土方量，并且减小了从高速

公路视点观看的建筑体量感，使建筑能够更好地融入周围环境。四个退台

式体块从一个大的倾斜式体块中延伸出来，依地势逐层向上升高，空间变

化丰富，有着很强的韵律感和可识别性。建筑形体面向湖面展开，与柏联

温泉 SAP 遥相呼应，提供了宽阔的景观视域。

首轮建筑方案中，每个体块都有部分曲屋面作为形体的过渡方式，

形式语言相对连贯并能很好地表达出“羽翼”的感觉，但过多的三维曲面

会给设计、施工都带来诸多不便。后续方案对建筑形态做出局部调整：取

消曲屋面形式，将光伏组件与屋面分离，利用支撑结构架构出倾斜曲面形

态；用竖向的木材杆件螺旋式排列方式来代替之前的曲屋面体块过渡形式；

玻璃和木材会在色彩、肌理方面形成对比，但明框形式的光伏玻璃组件会

在这两种材料中间起到过渡作用（图 3，4）。

2.2.3 功能布局

倾斜的大空间作综合展示区使用，不对地形做大的整改，可以沿坡

种植较为高大的雨林植物；退台式体块最高层是农业科技展示区。建筑滨

水一侧是生态餐厅，退台式的设计避免了观景视线的遮挡，顾客在就餐同

时，亦可远眺前方水天一色的优美景色。生态餐厅共三层，各层都设有观

景露台。嵌入山体部分为厨房、洗手间等工作空间。

2.2.4 拟采用的节能技术

当地太阳能资源丰富，可采用光伏发电技术；结合风环境设计建筑

物体型，倾斜式空间利于热压通风，可采用被动式通风技术（图 5）；基

地地热资源丰富，可考虑采用地源热泵空调技术；运用绿色建材——玻璃、

钢结构和木材（图 6）。

2.3 光伏组件设计

2.3.1 光伏组件选型

综合考虑以下因素：1）项目所在地太阳能资源丰富，但在夏季阴

雨天气集中，日照条件并不算太好；2）地处低纬度地带，光伏组件的工

作环境温度较高；3）建筑形体弧度较大，安装部位会朝向不同方位，应

选用转化率受方位角影响较小的光伏电池；4）生态餐厅区对观景视线

要求较高，需选用有透光性的光伏组件；5）温室的功能决定建筑表皮

以玻璃幕墙为主，需选择相似肌理的光伏组件；6）距离发电厂很近，

项目可更侧重节能示范效果，不需过分强调发电量。最终选用透光率为

30% 的非晶硅光伏玻璃组件。组件最大输出功率为 88Wp，尺寸规格为

1 500mm×1 400mm。

2.3.2 组件朝向的确定

场地因素决定了东南向的建筑朝向，在一定程度上影响到光伏组件

的发电效率。利用 PVSYST 软件辅助分析和优化设计，最后将光伏组件的

图3 阳宗海生态温室鸟瞰图 图4 阳宗海生态温室人视图

图5 被动式通风示意图 图6 拟采用节能技术示意图 图7 利用PVSYST软件辅助确定方位角

图8 光伏组件构造图 图9 利用PVSYST软件计算发电量
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倾角确定为 25°，主要朝向确定在南偏东 30°左右，组件的最差方位角

是东偏南 15°，所获能量将会比最佳朝向时减少 7.9%；主要朝向处所获

能量则损失 1.4%（图 7），考虑到场地因素和建筑造型，这样的电量损

失是可以接受的。光伏阵列通过支承构件跨过女儿墙，其构造设计见图 8。

2.3.3 分区设计

由于不同朝向的组件所受光照强度不同，造成各组件间的电压、电

流不同，影响系统的发电效率，所以考虑对光伏系统按光照度进行分区设

计，并考虑将少数边角上的电池片不连接入电路。

2.3.4 发电量的计算

经粗略计算，建筑将集成约 630m2 的非晶硅光伏玻璃组件，通过软

件 PVSYST 的分析，计算出系统的峰值功率为 26.5kWp，年发电量约为

32.5MW·h（图 9）。

2.3.5 经济效益分析

设定光伏系统寿命为 20 年，平均电网电价 0.6 元 /（kW·h），对阳

宗海生态温室太阳能发电系统进行技术经济分析（表 1）。在入口处设置

LED 数据显示屏，即时显示环境温度、电池温度和太阳辐射强度和上述技

术经济分析数据等信息，加强示范宣传作用。

3 光伏建筑设计建议

3.1 多专业的协作

BIPV 设计需要各专业尤其是建筑与电气专业间的协同工作，相关专

业工程师应在前期便介入设计，各专业的相互支持和密切配合是一体化设

计成功的重要保障 [4]。

3.2 技术与艺术的平衡

光伏技术对建筑造型提出一定的要求，光伏材料为建筑设计提供新

的元素，建筑与光伏的结合需要工程的严谨和艺术的灵感，这是难点，也

是建筑创作的着力点和突破口。在 BIPV 设计初期，最好确定是以追求发

电量为主，还是偏向于建筑外观，这样建筑师能更加集中精力，且更好地

发挥其创造性思维，将新材料的消极因素转化为积极因素。

3.3 设计的地域性与普遍性

我国的光伏建筑正处于以示范工程为主，逐步走向普及的阶段，国内已

建成项目并不多；且光伏建筑设计受气候、地理纬度、场地环境等因素影响较

大，而我国幅员辽阔，南北差异巨大，所以数量不多的光伏项目很难提供普遍

性经验。建筑设计人员仍然需要继续研究并参与实际工程，设计出适合不同地

域、不同风格的光伏建筑，为以后的项目设计提供可参考借鉴的设计经验。

3.4 方案设计步骤建议

3.4.1 前期调研

（1）地理环境：纬度、经度、海拔、地质情况等。这些数据将作为

建筑日照间距、节能技术选用、光伏组件选型和角度设置等方面的设计依据。

（2）气象条件：太阳能辐射量、最大连续阴雨天数、气温、风速等，

这些数据与光伏系统的发电量、太阳能光伏组件工作温度、最大容量等设

计参数密切相关，直接影响到光伏组件的选型和造价。

（3）场地环境特征：包括坡度、交通、景观、空间分析等，这是建

筑设计的依据和前期工作；另外要调研周围有无遮挡物，并要考虑这些遮

挡在将来是否会出现，若是并网光伏发电系统，还要考虑与电网的距离。

（4）电力负载情况：只有清楚地了解负载的类型、功率大小、运行

时间、运行状况等，才能对负载耗电量作出相对准确的估计，这些数据对

侧重发电量或电气系统一体化的光伏建筑设计尤为重要。

3.4.2 光伏建筑设计

（1）根据前期调研进行建筑初步设计，同时考虑建筑布局及体型设

计应为光伏组件接收更多的太阳直射光创造条件。

（2）利用相关软件辅助计算太阳能方阵最佳倾角，进行防阴影遮挡

设计，计算建筑结构的受力状况，综合考虑建筑美学确定光伏系统与建筑

的结合方式和结合部位。

（3）综合考虑相关设计条件决定光伏组件选型，并考虑蓄电池、逆

变器、控制器、支架的设计，以及最大功率跟踪 (MPPT)、测量和数据采

集设备的设计等。

（4）利用相关软件辅助计算光伏组件安装面积和系统的年发电量，

做出经济效益的分析。

（5）进行光伏建筑整合部位的细部构造设计，重点注意热工性能与

结构安全性的设计。

（6）设计监测系统，以便建筑建成后对系统运行情况作出监测、评

价和优化调整。

4 结语

本文只是针对方案阶段的光伏建筑设计方法进行探讨。BIPV 是一项系

统工程，涉及多个领域，必须整合各方面力量，推动太阳能光电生产、设计、

施工三者间的有效结合；BIPV 是多学科、多层面参与和合作的综合性事业，

需要国家政策法规部门、建筑主管部门、光伏企业、房地产开发商、建筑

设计单位共同努力，把光伏建筑应用作为建筑节能工作的重要内容，完善

技术标准，加强质量管理与维护，才能逐步提高光伏建筑应用水平。

赵祖望 刘卫明




