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概述

太阳能与光伏

由于化石能源的大量消耗，导致一系列困扰人类的社会问题，譬如：能源危机、环境污

染、温室效应等。人们迫切需要寻找一种对环境没有污染的可再生能源提供人们所需的能源，

以替代传统的化石能源。因为太阳能具有取之不尽、用之不竭的优点，且使用过程中不会给

环境带来污染，得到了人们的青睐。以一年为单位计算，太阳辐射到地表的太阳能约相当于

燃烧 130 万亿吨标煤所释放的能量，因而太阳能是当今最引人关注的可再生能源。

太阳光伏系统，简称光伏，是指利用光伏半导体材料的光生伏打效应而将太阳能转化为

直流电能的设施，是人类利用太阳能的主要方式之一。光伏系统一般由太阳能电池方阵、蓄

电池组、充放电控制器、逆变器、交流配电柜、自动太阳能跟踪系统、自动太阳能组件除尘

系统等设备组成。

目前光伏发电系统按电站安装位置可分为分布式光伏和集中式光伏。

集中式光伏是指充分利用荒漠地区丰富和相对稳定的太阳能资源构建的大型光伏电站，

接入高压输电系统实现远距离供给。我国集中式光伏电站主要集中在西部地区，远离电力负

荷中心，使得长期以来，集中式光伏项目开发在输电网建设、跨区消纳等方面一直面临挑战。

而分布式光伏是指利用建筑屋顶及附属场地建设的光伏发电项目，在项目备案时可选择“自

发自用、余量上网”或“全额上网”中的一种模式。目前国内分布式光伏以并网系统为主，

具体项目以屋顶电站、光伏建筑一体化、农光互补等形式为主。

分布式与集中式各有利弊，形成互补。目前集中式光伏发电和分布式集中发电在多方面

具有共同点，其发电原理和使用的一次设备、发电光伏组件均基本相同，而二者除安装位置

有所不同外，其不同点还体现在如下几点：

1. 并网电压等级不同

对于分布式光伏来讲，一般都是 380V 电压并网，一般使用的是低压脱扣器来并网，而集

中式光伏电站并网电压一般常见的是 35KV 或者 110KV。

2. 电站所使用的二次设备不同

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%85%89%E7%94%9F%E4%BC%8F%E6%89%93%E6%95%88%E5%BA%94
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分布式光伏电站由于是低压 380V 并网，因此对于一次设备和二次设备来说使用的比较少，

集中式光伏电站因为电压等级比较高，因此一般设有自己的变电站，相对于分布式光伏来说

复杂很多。

3. 输送距离不同

分布式光伏一般来说发的电就地并网，补充当地的电量，供当地及附近的用电用户使用。

集中式光伏电站发出的电经高压并网，将电输送到更高的电压等级，最终输送到华东等地区，

以实现西电东输。以此，二者在不同方向拥有了各自的优劣势，形成互补。

图 1：光伏电站及建筑光伏分类

数据来源：光大证券研究所

光伏建筑一体化

根据光伏方阵与建筑结合的方式不同，太阳能光伏建筑一体化可分为两大类，一类是光

伏组件与建筑结合（又称普通型光伏构件，BAPV），即光伏组件依附于建筑物上，建筑物主

要作为光伏组件载体；另一类是光伏产品与建筑一体化（又称建材型光伏构件，BIPV），即

光伏组件与建筑集成后成为不可分割的建筑构件，可以代替部分建筑材料使用，如图 2 所示。

BAPV 的概念提出于 20 世纪 70 年代，首先应用于大型公共建筑屋顶以及商业建筑屋顶，

后随着组件成本下降，开始向户用推广。经过多年发展，随着建筑自身节能和美观要求的不

断提升，以及光伏组件发展成熟，BIPV 概念顺势提出。组件厂商针对 BAPV 痛点进行产品选代，

不断有符合 BIPV 定义的新产品诞生，光伏建筑组件正式被赋予建筑材料的含义。
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图 2：“光伏+建筑”模式不同类型对比

数据来源：东方财富网

BIPV 是 BAPV 的升级产品，BPIV 能作为建筑物外部结构的一部分，代替部分建材并降低

系统成本。它既具有发电功能，又具有建筑构件和建筑材料的功能，甚至还可以提升建筑物

的美感，与建筑物形成完美的统一体。

与 BAPV 相比，BIPV 拥有以下优势：

1. 性能更优

BIPV 稳定性、寿命都优于 BAPV，这是因为 BIPV 产品外部暴露部分较少，且其使用的 PVB

膜具有透明、耐热、耐寒等物理特性，能达到较长的使用寿命。

2. 投资成本低

由于 BIPV 系统可替代原有屋面，因此可以减少原有屋面的制造成本，以钢结构厂房为例，

BIPV 不需要铝镁锰屋面板，在发电组件单元价格相同的情况下，其单平米可节约材料成本

164 元。

3. 施工便捷

BIPV 建设工期短，难度低，安装便捷性高于 BAPV。

4. 美观程度高

BIPV 保障建筑整体性更好，还可通过改变组件的颜色、形状、透明度等方面定制设计，

建筑更加美观。

发展现状
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政策扶持

光伏建筑一体化（BIPV）具有绿色节能、减少碳排放，减少大气和固废污染，保护生态环

境等巨大优势。光伏建筑一体化与当前的碳达峰、碳中和及绿色发展目标高度契合。

产业发展“十四五”规划纲要提出，椎广绿色建材、装配式建筑和钢结构住宅，建设低碳

城市。深入推进工业、建筑、交通等领域低碳转型。在降低建筑能耗的大背景下，绿色建筑发

展逐渐成为能源转型的一大趋势，而光伏建筑一体化被认为是绿色建筑最重要的应用形式之一。

“十四五”时期，国家深入推进建筑领域低碳转型将推进该产业的发展。

2021 年 6 月 20 日，国家能源局下发《关于报送整县（市、区）屋顶分布式光伏开发试点

方案的通知》，“整县推进”激活了广阔的建筑屋顶资源，让光伏建筑一体化有望成为未来分

布式光伏的主流形式，资本市场更是因此掀起了一波光伏建筑一体化热潮。

2021 年 10 月 13 日，住建部发布《建筑节能与可再生能源利用通用规范》，作为强制性

工程建设规范，全部条文必须严格执行，自 2022 年 4 月 1 日起实施，其中要求“新建建筑应

安装太阳能系统”，而光伏作为能效更高、使用周期更长的方式，光伏建筑一体化有望得到更

大力度的推广。

2021 年 10 月 24 日，中央国务院发布《关于完整准确全面贯彻新发展理念做好碳达峰碳

中和工作的意见》，其中要求：大力发展节能低碳建筑，加快优化建筑用能结构，深化可再生

能源建筑应用，加快推动建筑用能电气化和低碳化，开展建筑屋顶光伏行动。这些举措都将直

接刺激光伏建筑一体化的应用和推广，也将光伏建筑一体化提升到了“碳达峰、碳中和”的战

略高度。

从地方政策层面看，为进一步响应国家节能减排的号召，各地方政府也出台了相关的绿色

节能建筑政策。目前已有北京、海南等 20 个省发布政策，补贴力度从 0.3～0.4 元/度，补助

限额从 100～300 万元各有不同，这对于光伏建筑一体化产业的发展起到了极大的支持促进作

用。

如上海市发布《上海市建筑节能和绿色建筑示范项目专项扶持办法》，将超低能耗建筑示

范项目作为新增补贴项目类型，补贴标准为每平方米 300 元；深圳市发改委印发《分布式光伏
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发电项目管理操作指引（征求意见稿）》，就加快推进光伏产业高质量发展，支持分布式光伏

发电项目推广应用给予 0.1～0.3 元/千瓦时的政策补贴。这些扶持政策，对光伏建筑一体化都

有很好的促进。

产业现状

一、发展环境

1、全社会用电量持续增长

近年来，全社会用电量持续增长。2021 年上半年，全社会用电量累计 39339 亿 kWh，同

比增长 16.2%。作为可再生能源的重要组成部分，用电量的需求增长必然会对光伏发电系统有

更多的需求。

图 3：2016～2021 年上半年中国社会用电量统计情况

数据来源：国家统计局

2、建筑屋顶资源丰富

光伏建筑一体化的应用形式多样化，光伏组件可以与幕墙、采光顶、屋顶、阳台等建筑

结构结合形成绿色建筑。

近年来，全国房地产开发企业房屋施工面积持续增加。2020 年房屋施工面积增至 926759

万平方米。2021 年 1～5 月，全国房地产开发企业房屋施工面积 839962 万平方米，同比增长

10.1%。我国建筑屋顶资源丰富、分布广泛，开发建设屋顶分布式光伏潜力巨大。
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图 4：2016～2021 年中国房企房屋施工面积统计情况

数据来源：国家统计局

二、发展现状

1、光伏建筑一体化产业逐渐成熟

近年来，光伏凭借其绿色、环保的优势，在海内外继续快速发展，装机容量和技术迭代

创新呈现螺旋式增长。根据中国光伏产业协会预测，未来五年全球光伏市场新增装机规模将

持续增长，2025 年最高可达 330GW，未来五年中国光伏年均新增装机可达到 70～90GW，2025

年最高可达 110GW。随着技术持续进步，光伏发电成本不断下降以及相关技术标准陆续出台，

光伏建筑一体化产业逐渐成熟，市场空间持续扩容。

从企业角度来看，近年来光伏相关企业年注册量变化趋势起伏较大 2014～2017 年光伏相

关企业注册量持续增长，2017 年光伏相关企业注册量达到小高峰，此后光伏相关企业注册量

连续 2 年下降。2020 年光伏相关企业注册量大幅增长达到 14.18 万家。2021 年上半年，光伏

相关企业注册量 4.22 万家，同比增长 75%。

光伏建筑一体化产业的上游是光伏组件及其原材料，包括硅片、硅棒、封装材料等等；

中游产业也就是光伏建筑一体化系统集成商，包括光伏屋顶和光伏幕墙的服务商；下游光伏

投资商包括政府、居民、工商业用户等，投资动力主要来自绿色低碳需求。特别是商业和工

业领域由于用电成本较高，因此相比于住宅而言成本回报周期更短，是目前光伏建筑一体化

产业的主要应用领域。而从竞争情况来看，上游产业的参与者众多，少数龙头的优势比较明
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显；中游服务商拥有营销渠道和集成服务能力，拥有一定议价能力，但是进入门槛和盈利能

力相对较高，目前主要以建筑围护、钢结构、幕墙等建筑细分领域跨产业经营为主。

图 5：我国光伏建筑一体化产业产业链结构一览

数据来源：华经产业研究院

2、光伏产业和建筑产业加强协作

光伏建筑一体化需要光伏产业和建筑产业的紧密协作。而目前光伏建筑一体化产业内光

伏产业和建筑产业的协同并不足。光伏建筑一体化主战场在建筑业，主力军为没有建筑资质

的光伏企业，与建筑企业往往割裂。好在随着市场快速增长，光伏企业正越来越多地与建筑

企业联手合作，加入到光伏建筑领域。

一个比较有代表性的例子是：2021 年 6 月，隆基股份与森特股份正式签署战略合作协议，

携手进军光伏建筑一体化市场。业内人士预计未来产业间协同和整合将成大趋势，产业将趋

于规范和成熟。

森特股份核心技术突出，市场龙头地位稳定，拥有先进的金属屋面制作工艺和现场生产

技术。森特股份在大型公共建筑、工业厂房建设方面的丰富经验将大力促进双方共同开拓市

场，提高光伏建筑一体化产品在相关领域的应用，加速建筑减碳步伐。

隆基股份是光伏产业龙头企业，业务主要涵盖分布式电站解决方案。此次深层次战略合

作的达成，有助于促进双方业务的深度融合，充分发挥森特股份在大型公共建筑屋面系统的

设计能力、资源优势，结合隆基股份在光伏建筑一体化产品制造方面的经验和先进技术，共
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同开拓大型公共建筑、工业建筑领域光伏建筑一体化业务，拓展光伏产品的应用场景，实现

光伏建筑一体化规模化应用。

3、光伏建筑一体化仍以示范项目为主

2011 年，财政部、住房和城乡建设部联合发布《关于组织实施太阳能光电建筑应用一体

化示范的通知》，要求示范项目要以一体化程度较高的建材型光伏构件、普通型光伏构件应

用为主。

虽然经过多年的发展，光伏建筑一体化产业正在向好的方向发展，但目前仍是以示范项

目为主，规模化商用并不多。国内光伏建筑一体化项目呈现出围绕示范城市群分布的特点。

由于光伏建筑建设成本较高，建设投入后投资回报周期比较长，一般回报周期需要 4～5

年，一般民宅由于用电量不大，投资光伏建筑回报周期更长，而商厦写字楼由于电力用户存

在不确定性，开发商投资意愿不高。业内人士认为，存量建筑通过后期加装光伏电池组件的

BAPV 模式，目前看是最便利快捷的推广手法。

但从未来看，光伏建筑一体化将有更大的发展。未来光伏建筑一体化将建筑与光伏深度

结合，相较传统 BAPV 具有全方位优势，可形成多样化产品形态，全面覆盖客户需求。随着全

球低碳经济意识增强与光伏产业快速发展，光伏建筑一体化向纵深领域发展势不可挡。

技术与应用

一、技术发展

光伏产业发展至今，“效率”与“成本”始终是产业发展的关键词，六大光伏先进技术

蓬勃发展，将进一步提高光伏设备治理，降低光伏设备成本，进而驱动光伏建筑一体化产业

发展。

1、PERC 电池技术

PERC 电池通过在电池背面实行钝化技术，增强光线的内背反射，降低了背面复合，从而

使电池的效率能够有效提高，拥有广泛的应用前景。

相比一般电池技术，PERC 电池增加了两道额外的工序：背面钝化层的沉积和激光开槽。

因为需增加两套设备的投资，按目前的生产情况传递到组件端单瓦成本略高，但随着生产规
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模的扩大及专用原材料费用的降低，PERC 组件的成本将低于常规组件。并且在电站端的实际

测试中，PERC 组件比常规组件每瓦发电量高出 3%左右。

PERC 组件比一般组件多发电的原理，在于其优秀的低辐照性能，更好的功率温度系数以

及首年光衰问题的解决。

（1）低辐照

与 AM1.5 同样光谱分布的低辐照测试当中，PERC 组件具有更高的相对转换效率，因小于

标准光强下的相对效率主要由开路电压的变化来决定，常规电池的相对开路电压低于 PERC 电

池，且光强越弱，两电池的暗饱和电流密度相差越大，短路电流相差越大，相对效率相差越

多。

更重要的是，PERC 电池红外波段的量子效率显著提高，尤其在 1100～1200nm 波段增加的

发电不计入到标称功率当中。因此 PERC 组件在正常辐照下由于低辐照特性可以多发电，而在

阴雨天以及早晚，相对常规组件的多发电优势更加明显。

（2）功率温度系数

一方面 PERC 电池的红外波段量子效率高，其电流温度系数略高；另一方面 PERC 电池的

开路电压更高，电压温度系数更低。综合来看，PERC 电池的功率温度系数低于多晶和常规单

晶。

（3）初始光衰

晶硅组件都存在光致衰减问题，主要原因是 p 型硅片中的硼与氧在室外光照后产生的

“B-O 对”导致组件功率降低。

采用了 PERC 技术后，光生空穴需要运行更远的距离才能被背电极收集，“B-O 对”与杂

质、缺陷会产生更明显影响，导致 5%以上的光致衰减。通过降低硅片氧含量、改变掺杂剂、

对电池进行退火处理等措施，可以将 PERC 电池的光衰显著降低，例如单晶 PERC 组件可以达

到 2%以下的首年功率衰减。

2、黑硅技术

黑硅对光伏产业来讲，不是一个新技术。不过，黑硅技术近期的进展可能归结于两个主

要因素：第一，金刚线切割能够大幅度的降低多晶硅片成本，但传统的酸制绒导致电池效率
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降低，而黑硅制绒可以很大幅度上解决金刚线切割带来了制绒工艺上的困难。第二，黑硅技

术的设备成本降低，电池和组件端的进步也促进了该技术的发展。

黑硅除了能解决外观问题之外，还能形成奈米级的凹坑、增加入射光的捕捉量，降低多

晶电池片的光反射率以推升转换效率。故金刚线切搭配黑硅技术的工艺，能同时兼顾硅片端

降本与电池片端提效两方面。

目前黑硅技术主要分成干法制绒的离子反应法技术，以及湿法制绒的金属催化化学腐蚀

法。

以现有设备来看，RIE 技术因效率提升较高、已有量产实绩等因素较被市场接受，然而其

机台价格昂贵，让不少欲进入者踌躇不前。湿法 MCCE 方面，虽然机台价格远低于干法制绒，

但现有技术尚未成熟，容易导致外观颜色不均、转换效率较低、废液难以回收等议题，目前

仍无法解决。

因此，近两年黑硅的产能扩充将不如 PERC 当年迅速。不过，为抵御单晶产品步步进逼，

多晶电池片厂商也会开始采用黑硅技术，以推升电池效率。随着金刚线切多晶硅片品质趋于

稳定，黑硅产品也将引燃另一波产业界的热烈讨论。

3、MWT 组件技术

MWT 技术是在硅片上利用激光穿孔技术结合金属浆料穿透工艺将电池片正面的电极引到背

面从而实现降低正面遮光提高电池转换效率的目的。同时由于该技术的组件封装特点，组件

的串联电阻低，转换效率高；并且可以适用于更薄的硅片，使得进一步较大幅度降低成本成

为可能。

若考虑系统安装总量相同的情况，则采用更高功率的组件在节约安装面积的同时，也能

够节约单瓦成本。

针对常规电池和组件的不足，MWT 电池组件采用了全新的电池和组件结构设计，大幅提高

了电池和组件的光电转化效率及可靠性，60 片电池的单、多晶硅电池组件标准输出功率分别

达到 290W 和 280W，较市场常规产品提高 8%左右，达到产业领先水平。

MWT 组件不仅输出功率远高于常规产品，而且比常规产品美观大方，性能更稳定可靠，电

池片背面的平面金属箔还可起到隔绝水汽和增强散热的作用，在高温高辐照度区实际发电量

优势更为明显。
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4、双玻组件

双玻是一个平台型的技术理念，所有电池、组件、系统的降本增效技术都可以叠加在双

玻技术平台上面。也就是说，结合高可靠性高发电量的特征来看，双玻是领跑者先进技术的

可扩展承载平台，能够跟领跑者的需求较好地贴合起来。

双玻组件具有高可靠性，抗酸碱、抗盐雾、抗水汽、抗 UV 等性能，同时还能抗隐裂，并

且做到了零水透、不积灰不积雪，抗载荷能力非常好，达到了 A 级防火标准。因为这些特性，

其发电量要比普通组件高 3%以上，与多地形都有很好的环境匹配性。

5、IBC 电池

IBC 电池是将正负两极金属接触均移到电池片背面的技术，使面朝太阳的电池片正面呈全

黑色，完全看不到多数光伏电池正面呈现的金属线。这不仅为使用者带来更多有效发电面积，

也有利于提升发电效率，外观上也更加美观。

这种背电极的设计实现了电池正面“零遮挡”，增加了光的吸收和利用。但制作流程也

十分复杂，工艺中的难点包括 P+扩散、金属电极下重扩散以及激光烧结等。

6、HIT 太阳电池组件

HIT 硅太阳能电池，是在晶体硅片上沉积一层非掺杂氢化非晶硅薄膜和一层与晶体硅掺杂

种类相反的掺杂氢化非晶硅薄膜。采取该工艺措施后，改善了性能，因而使转换效率达到 23%，

开路电压达到 729mV，并且全部工艺可以在 200℃以下实现。

与常规晶体硅太阳电池组件相比，HIT 太阳电池组件的单位面积发电量更高、高温时能发

更多的电、制成双面组件能够利用反射光，发电量进一步提升。

HIT 电池特点有：（1）结构对称，相比传统晶体硅电池，HIT 电池的工艺步骤更少；（2）

低温工艺，其最高工艺温度不超过 200℃；（3）高开路电压，其 Voc 达到了 750mV；（4）温

度特性好；（5）光照稳定性好，HIT 电池中没有发现转换效率无因光照而衰退的现象，也不

存在 B-O 对导致的光之衰减现象；（6）双面发电，HIT 电池的对称结构，使得正反面受光照

后都能发电，其组件年平均发电量比单面电池组件高出 10%以上。

二、光伏建筑一体化应用

光伏建筑一体化的应用形式多样化，光伏组件可以与幕墙、采光顶、屋顶、阳台等建筑

结构结合形成绿色建筑。目前形式主要包括与屋顶、墙体和遮挡装置相结合。
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1、光伏幕墙

光伏组件与建筑物的墙面结合，将普通玻璃替换为光伏玻璃进行幕墙的建设。光伏幕墙

不仅要满足光伏组件本身的性能要求，还需要满足幕墙的建筑功能，例如抗风压、气密性能、

透明度以及美观度等，因此对光伏组件的要求很高。根据光伏幕墙采用的光伏玻璃组件的类

型，可以将光伏幕墙分为两大类：晶体硅类光伏幕墙系统和碲化镉薄膜类光伏幕墙系统。相

对而言，晶体硅类的转换效率更高，更加适合在强光环境中工作。薄膜类能够根据建筑物的

需要进行定制化的设计，更具美观性和协调性。

2、光伏屋顶

建筑物屋顶往往接受太阳光的条件最好，因此光伏系统在屋顶的应用十分广泛。通过将

光伏组件嵌入建筑物的屋顶，以实现太阳能发电的目的。

在光伏组件的设计上，为满足多类需求，大多选用硅电池，即晶硅类电池和非晶硅薄膜

类光伏电池。根据屋顶的类型不同，光伏屋顶可以大致分为平屋顶式、斜屋顶式和曲面屋顶

式三大类。平屋顶式可以通过调整光伏组件的角度，以获得最大的太阳辐射量和最大的发电

量，因此平屋顶式的经济效益最高。斜屋顶式是通过调整屋顶的角度，寻找最佳倾角以满足

光伏组件需要的最佳光照角度。曲面屋顶式可以满足建筑物的美学需要，但是由于受力更加

复杂，因此对光伏组件的力学性能要求更高，施工难度和建设成本更高。

3、光伏遮阳

光伏组件与建筑遮阳相结合，利用建筑的阳台、空调栏板、霹台、遮阳挑板等功能性构

件设置光伏组件，起到发电与遮阳统一作用。按照光伏遮阳系统的这样形式不同，可分为光

伏水平建筑遮阳、光伏垂直建筑遮阳和光伏挡板建筑遮阳三种。垂直类的能有效控制从墙体

四周进入室内的太阳辐射应用也最普遍。光伏挡板建筑遮阳一般应用在东西方向的外窗，设

计更为灵活，既可以平行于墙面，也可以不平行于墙面。在材料选择上，多晶硅电池以及非

晶硅电池在光伏遮阳的应用较为普遍。尤其是非晶硅电池，尽管其转换效率较多晶硅电池低，

但是因为其造价低、厚度小、弱光性强、热斑效应不明显等优势，在光伏遮阳系统中应用广

泛。
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产业动态

国内首个光伏建筑领域国际标准正式发布

光伏建筑项目设计时，需要考虑屋顶自身特性，涉及承重、防雷、防火、防止塌陷等，并

要考虑灰尘等影响，同时考虑屋顶的安全、电力的销售等问题。目前技术标准、规范与检测认

证体系不足，建筑标准编制进程跟不上光伏发展速度。未来随着产业规模扩大、应用趋于成熟，

有望加快出台包括国标、行标、地标在内的完整行业规范体系。

2021 年 4 月 23 日，SEMI 中国光伏标准技术委员会 2021 年度春季会议在义乌召开，英利

集团保定嘉盛光电科技股份有限公司主编的 SEMI 国际标准《光伏建筑一体化（BIPV）分类标

准》正式发布。这是国内首个光伏建筑一体化领域的国际标准，将有利于推动光伏建筑一体

化全球产业化的发展。

SEMI 是全球性的产业协会，多年来始终致力于国际标准的制定，成功搭建了半导体、光

伏、纳米科技等国际行业技术标准的合作平台，有效加速新技术的成熟和量产，推动技术革

新，加强产品的可靠性和提高生产力。此次会议由 SEMI 中国光伏标准技术委员会主办，吸引

国内外百余家知名光伏企业现场或通过网络参会。

《光伏建筑一体化（BIPV）分类标准》针对产业内光伏建筑一体化的安装部位、产品类

别、建筑采光要求、颜色外观形式、建筑支撑结构、安装方式等进行分类标准编制，旨在通

过明确光伏建筑一体化的分类标准，推动光伏建筑一体化产业的科学规范发展。

目前我国光伏建筑一体化的行业标准多集中于建筑产业，对于光伏方面的标准较少。光

伏建筑一体化本质上是建材，但又与建材有区别，因此需要一整套全新的行业标准来对产品

技术做出相关规定。而《光伏建筑一体化（BIPV）分类标准》的发布实施将对光伏建筑一体

化产业规范发展产生重要影响，填补中国企业参与该行业标准编制的空白，标志着我国光伏

建筑一体化产业正在从国际标准制定的跟随者开始向标准制定的并跑者转变。
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光伏建筑一体化助力全绿冬奥会

2022 年北京冬奥会作为首个全绿电奥运会，光伏及光伏建筑一体化发挥了重要作用。传

统分布式光伏，柔性特高压、光伏建筑一体化、光伏+景观场景等多个创新应用都在冬奥会上

有体现，如图 6所示。

图 6：冬奥光伏建筑一体化总体项目表

数据来源：北极星太阳能光伏网

京能集团绿电控制中心

京能集团是此次冬奥会最大绿电提供方，所以，京能集团自己的建筑上也应用了光伏建

筑一体化技术。

嘉盛光电为张家口可再生能源清洁供热示范工程配套京能集团绿电控制中心提供了 9.328

千瓦的光伏绿色建材。嘉盛光电根据绿电控制中心建筑造型，为项目定制了 7 种不同类型的

光伏绿色建材——琉璃·空明系列，来匹配建筑的美感设计要求。项目建成后，预计年发电

量约为 1 万度，一年节约标准煤 3.75 吨，减少二氧化碳 10 吨。

冬奥会场馆全绿电

冬奥会场馆“冰菱花”，将光伏发电技术融入建筑建设，在屋顶上铺设了 1958 块光伏板。

场馆的外观设计来自于雪花图案，建筑外立面均采用格栅幕墙体系，斜向格栅呈 45°交叉，

通过几何图形组成雪花的图案。

项目每年可产生的清洁电力相当于节约标准煤 252 吨，减少二氧化碳排放约 697.8 吨。
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此外，国家游泳中心、首都体育馆、五棵松体育中心、国家体育馆等 4 家 2008 年奥运遗

产场馆和新建的延庆赛区高山滑雪中心、雪车雪橇中心、张家口赛区“三场一村”等场馆也

使用了绿色电力。

山地新闻中心光伏建筑一体化应用项目

山地新闻中心光伏建筑一体化应用项目总容量 129.6 千瓦，是北京 2022 年冬奥会延庆赛

区首个光伏建筑一体化应用项目，预计年发电量 15.3 万度，每年可减排二氧化碳 36.7 吨。

项目的光伏组件全部为特殊定制产品，采用双玻无边框设计，前后两片 6 毫米超白玻璃，并

加入一层黑色胶片，在满足当地层压雪压承载要求的同时，也保障了建筑的采光和美观，提

升了光伏组件的运行效率。

张北 500 千伏柔性直流电网工程

张北 500 千伏柔性直流电网工程致力于“用张北的风点亮北京的灯”。该工程是北京冬

奥会的清洁能源配套项目，成功将张家口地区上百家风电场、数千家光伏电站连成一个有机

整体，实现了绿电的全部接入、消纳和输送。

张北光伏电站

张北柔性直流电网试验示范工程是世界首个输送大规模风电、光伏、抽水蓄能等多种能

源的四端柔性直流电网。

有估算显示，张北 500 千伏柔性直流电网工程可向北京地区输送清洁电量约 225 亿度，

大约相当于北京市年用电量的十分之一，相当于节约标煤 780 万吨，减排二氧化碳 2040 万吨，

为满足冬奥会赛区及场馆充足绿色供电需求提供有力支撑。

乔波滑雪场光伏项目

北京冬奥会张家口分赛区“乔波滑雪场光伏项目”，总装机容量 1.20615MWp，年均发电

量约 150 万度，每年发电总收入为 210 万元，电站运用周期为 25 年，实现二氧化碳总减排

37130 吨，相当于植物 1200 棵。

从社会效益上说，北京乔波 1.20615MWp 光伏电站作为光伏建筑一体化的示范性工程，将

建筑与光伏相结合，作为分布式光伏项目的典范，能够极大的宣传光伏发电、推广清洁能源

的利用。
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奥运迎宾“光伏走廊”

奥运迎宾“光伏走廊”，作为冬奥设施的一部分，目前在辛庄子乡、定方水乡启动建设 5

个光伏电站项目，装机规模 435MWp，总投资 37.67 亿元。项目建成后，不仅可以辅助冬奥会

电力需求，之后每年可发电 2.5 亿千瓦时，供当地民用和工业用电。

此次北京冬奥会，太阳能光伏发电技术的应用量在实现奥运碳中和环节中不是特别大，

但却胜在其应用涉及面非常广，涵盖了晶硅太阳能电池、非晶硅太阳能电池、新型薄膜太阳

能电池；独立光伏发电系统、并网发电系统；固定光伏电站、跟踪型光伏电站等多个产品种

类、多种应用类型，深刻勾勒出了中国太阳能发电领域未来发展的蓝图。
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