琼海项目光伏建筑一体化（BIPV）绿色技术应用说明
一、技术选型：单晶硅光伏组件建筑一体化应用
本次选取的绿色技术为单晶硅光伏组件建筑一体化（BIPV）技术，属于可再生能源利用类新技术。该技术通过将光伏组件与建筑屋顶、外立面等部位一体化设计，既实现太阳能发电功能，又替代传统建筑围护材料，兼顾能源生产与建筑功能需求，是“双碳”目标下建筑领域的核心绿色技术之一。
二、技术可行性与多专业适配性平衡
（一）技术可行性保障
1. 资源适配：琼海属于C级太阳能资源丰富区域，年水平面总辐照量1295.0MJ/m²，峰值日照时数3.83h，直射比0.36，散射辐射较多，符合单晶硅组件对光照条件的适配要求（直射分量占比适中区域适配性最优）。
当地太阳能资源
	地点
	水平面年总辐照量MJ/(m2•a)
	水平面年平均日辐照量KJ/(m2•day)
	日照时数
h
	峰值日照时数
h

	[bookmark: 工程地点3]琼海
	[bookmark: 水平面年总辐照量]1295.0
	[bookmark: 水平面日辐照量]12772.2
	[bookmark: 总日照时数]2875
	[bookmark: 峰值日照时数]3.83


[bookmark: 气象数据来源]数据来源：中国气象局
· 辐照量等级分析
根据《太阳能资源评估方法》（GB/T37526—2019）的分类方法，太阳总辐射年辐照量（GHR）划分为四个等级：最丰富（A）、很丰富（B）、丰富（C）、一般（D）。
年水平面总辐照量（GHR）等级
	等级名称
	年总量(MJ/m2)
	年总量(kWh/m2)
	等级符号

	最丰富
	GHR≥6 300
	GHR≥1750
	A

	很丰富
	5040≤GHR＜6300
	1400≤GHR＜1750
	B

	丰富
	3780≤GHR＜5040
	1050≤GHR＜1400
	C

	一般
	GHR<3780
	GHR<1050
	D


[bookmark: 水平面年总辐照量2][bookmark: 资源等级]本项目区域水平面年总辐照量为1295.0MJ/m2，属于C级太阳能资源丰富区域。
· 直射比等级分析
直射比是水平面直接辐照量在水平面总辐照量中所占的比例。根据《太阳能资源等级总辐射》（GB/T31155—2014）的分类方法，直射比划分为四个等级：很高（A）、高（B）、中（C）、低（D）。
太阳能资源直射比（DHRR）等级
	等级名称
	分级阈值
	等级符号
	等级说明

	很高
	DHRR≥0.6
	A
	直接辐射主导

	高
	0.5≤DHRR＜0.6
	B
	直接辐射较多

	中
	0.35≤DHRR＜0.5
	C
	散射辐射较多

	低
	DHRR＜0.35
	D
	散射辐射主导



[bookmark: 直射比图][bookmark: 水平面总辐照量图2][image: ]
各月水平面总辐射和直接辐射数据图
[bookmark: 直射比DHRR]本项目全年总辐照量数据直射比为0.36,散射辐射较多,直射比等级属于C级等级中地区。
1. 技术成熟度：选用的单晶硅组件光电转换效率稳定，首年衰减仅2%，后续年衰减0.5%，温度系数0.35，在琼海年均温度25℃左右的环境下性能稳定，参考《光伏发电站设计规范》GB50797—2012标准，技术成熟度满足工程落地要求。
1. 软件支撑：采用绿建斯维尔BPV2025专业软件进行全流程仿真计算，涵盖阴影遮挡分析、辐照分布模拟、发电量预测等，计算精度经行业验证，为技术落地提供数据支撑。
（二）多专业适配性设计
1. 建筑专业：光伏组件尺寸（1650×992mm、1650×1000mm）与建筑屋顶模数匹配，倾角采用并网系统推荐值17.0°，兼顾建筑外观平整性与发电效率；组件颜色选用深灰色，与建筑外立面风格协调，避免视觉突兀。
光伏组件参数
	[bookmark: 组件详表]序号
	尺寸
mm
	类型
	数量
	峰值
功率
Wp
	每瓦
成本
元
	温度
系数
	标准
工作
温度
	首年
衰减
	其它
年
衰减

	1
	1650×992
	单晶硅
	256
	400
	3
	0.35
	25℃
	2%
	0.5%

	2
	1650×1000
	单晶硅
	257
	400
	3
	0.35
	25℃
	2%
	0.5%



1. 结构专业：单晶硅组件单位面积重量约15kg/㎡，经结构验算，建筑屋顶承重能力满足安装要求；采用轻型支架系统，支架与屋顶结构层通过化学锚栓固定，抗风载设计参考琼海逐月平均风速数据（最大风速0.45m/s），结构安全系数≥1.5。
1. 电气专业：逆变器效率达96%，线路损耗控制在1%以内，系统综合效率84.7%；配电线路与建筑强电系统一体化设计，预留并网接口，满足《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015—2021的电气安全要求。
1. 运维专业：组件布置预留检修通道（宽度≥0.8m），表面污染效率按1%取值，适配琼海环境清洁度，年运维成本仅1.03万元，运维难度低。
三、核心建筑节点：屋顶光伏组件一体化融入措施
（一）节点选取：上人屋面光伏阵列安装节点
该节点位于建筑屋顶南向区域（最佳朝向），是光伏组件安装的核心区域，涉及组件固定、防水、保温、电气连接等多专业协同，直接影响技术落地效果与建筑使用功能。
（二）节点融入措施
1. 构造层次设计（自上而下）：
0. 光伏组件层：单晶硅组件（1650×992mm/1650×1000mm），采用压块固定，组件间缝隙采用耐候密封胶填充，防止雨水渗漏。
0. 支架层：铝合金轻型支架（型号AL6063-T5），横梁间距1.6m，立柱高度300mm，确保组件倾角17.0°，同时预留通风间隙（高度≥150mm），降低组件工作温度。
0. 防水垫层：4mm厚SBS改性沥青防水卷材，覆盖整个屋顶基层，支架立柱底部增设防水加强层（面积≥300×300mm）。
0. 保温层：100mm厚挤塑聚苯板（导热系数≤0.028W/(m·K)），保证建筑屋顶保温性能满足《绿色建筑评价标准》GB/T50378—2019要求。
0. 结构基层：钢筋混凝土屋面板（厚度120mm），强度等级C30，表面平整度误差≤5mm/2m。[image: aead54d503564044e580bbfb48b7b0ec]
1. 电气连接节点：
0. 组件串并联：每20块组件串联为1组，共26组并联接入逆变器，组件接线盒采用IP67防护等级，电缆选用YJV22-1kV型光伏专用电缆，敷设于支架内侧凹槽内，避免日晒雨淋。
0. 接地设计：组件边框、支架系统与建筑防雷接地网可靠连接，接地电阻≤4Ω，满足防雷规范要求。
（三）节点模型与大样图
1. 真实工程节点模型：参考《建筑太阳能光伏系统设计规范》DB11/T881—2012附录A节点构造，结合本项目参数优化，模型如下：
0. 三维节点模型：光伏组件-支架-防水-保温-结构基层一体化装配模型，关键连接部位（压块、锚栓、密封胶）三维可视化呈现。
0. 节点大样图：1:20比例剖面大样图，标注各构造层次厚度、材料型号、固定方式及尺寸偏差要求。
[image: ]
光伏板布置效果图


（四）材料参数表

	序号
	材料名称
	型号规格
	性能参数
	用量（按单块组件）
	应用部位

	1
	单晶硅光伏组件
	1650×992mm/1650×1000mm
	峰值功率400Wp，温度系数0.35，标准工作温度25℃，IP68防护
	1块
	发电层

	2
	铝合金支架
	AL6063-T5
	抗拉强度≥260MPa，屈服强度≥240MPa
	横梁1.6m+立柱0.3m
	支撑固定

	3
	化学锚栓
	M12×160mm
	抗拔力≥8kN，抗剪力≥5kN
	4个
	支架固定

	4
	SBS改性沥青防水卷材
	4mm厚
	耐热度≥90℃，低温柔性≤-15℃，拉伸强度≥4.5MPa
	0.8㎡
	防水垫层

	5
	挤塑聚苯板
	100mm厚
	导热系数≤0.028W/(m·K)，抗压强度≥250kPa
	0.8㎡
	保温层

	6
	耐候密封胶
	中性硅酮
	邵氏硬度25-35A，拉伸粘结强度≥0.4MPa，耐紫外线老化1000h无开裂
	0.2m
	组件缝隙密封

	7
	光伏专用电缆
	YJV22-1kV-4×4mm²
	工作温度-40℃~90℃，绝缘电阻≥100MΩ/km
	2.5m
	电气连接


四、性能仿真验证数据
（一）专业软件：绿建斯维尔BPV2025（版本20250505PLUS）
（二）关键性能指标数值模拟结果
1. 发电性能：
0. 首年发电量：225.06MWh，年利用小时数1097h，7月发电量最高（24.96MWh，占全年11.1%），2月最低（11.30MWh，占全年5.0%），与逐月辐照量分布趋势一致。
首年发电量
	[bookmark: 初始阶段光伏发电产量表]月份
	太阳能总辐照量
kWh/㎡
	交流发电量
MWh
	占全年百分比%

	1月
	75.0
	13.44
	6.0

	2月
	63.0
	11.30
	5.0

	3月
	100.3
	17.72
	7.9

	4月
	117.3
	20.27
	9.0

	5月
	140.7
	24.20
	10.8

	6月
	142.1
	24.27
	10.8

	7月
	145.6
	24.96
	11.1

	8月
	141.4
	24.14
	10.7

	9月
	118.9
	20.62
	9.2

	10月
	98.9
	17.24
	7.7

	11月
	84.2
	14.87
	6.6

	12月
	67.3
	12.03
	5.3

	全年
	1294.6
	225.06
	100

	年总发电量
	225.06MWh



0. 全周期25年总发电量：5301.41MWh，度电成本0.335元/度，低于当地平均上网电价（0.35元/度），发电效率满足设计要求。
 年发电量
	[bookmark: 逐年发电量表]年
	组件衰减率（%）
	年发电量（MWh）
	发电利用小时数（h）

	第1年
	2.00%
	225.06
	1097

	第2年
	0.50%
	223.93
	1091

	第3年
	0.50%
	222.81
	1086

	第4年
	0.50%
	221.70
	1080

	第5年
	0.50%
	220.59
	1075

	第6年
	0.50%
	219.49
	1070

	第7年
	0.50%
	218.39
	1064

	第8年
	0.50%
	217.30
	1059

	第9年
	0.50%
	216.21
	1054

	第10年
	0.50%
	215.13
	1048

	第11年
	0.50%
	214.05
	1043

	第12年
	0.50%
	212.98
	1038

	第13年
	0.50%
	211.92
	1033

	第14年
	0.50%
	210.86
	1028

	第15年
	0.50%
	209.80
	1022

	第16年
	0.50%
	208.75
	1017

	第17年
	0.50%
	207.71
	1012

	第18年
	0.50%
	206.67
	1007

	第19年
	0.50%
	205.64
	1002

	第20年
	0.50%
	204.61
	997

	第21年
	0.50%
	203.59
	992

	第22年
	0.50%
	202.57
	987

	第23年
	0.50%
	201.56
	982

	第24年
	0.50%
	200.55
	977

	第25年
	0.50%
	199.55
	972

	总计
	-
	5301.41MWh
	25835h



1. 热工性能：
0. 屋顶传热系数：光伏组件+保温层复合构造传热系数K=0.32W/(㎡·K)，优于《民用建筑热工设计规范》GB50176规定的K≤0.5W/(㎡·K)限值。
0. 组件工作温度：仿真显示夏季组件平均工作温度38℃，较环境温度降低5℃（因预留通风间隙），温度系数导致的功率损失控制在4%以内。
1. 光环境性能：
0. 屋面反射比：组件表面反射比0.15，无眩光污染，周边建筑日照时间满足冬至日≥2h的规范要求（经阴影遮挡分析，光伏阵列无遮挡相邻建筑）。
1. 结构响应：
0. 支架系统应力：最大应力180MPa，小于铝合金许用应力240MPa，变形量≤2mm，满足结构刚度要求。
0. 抗风载能力：按50年一遇最大风速15m/s计算，支架系统稳定性安全系数≥1.8，无失稳风险。
五、技术逻辑与落地可能性验证
（一）技术逻辑
光伏建筑一体化技术以“能源生产+建筑围护”双重功能为核心，通过资源适配性选型（单晶硅组件匹配琼海太阳能资源）、多专业协同设计（建筑-结构-电气-运维一体化）、关键节点构造优化（防水-保温-固定协同），实现“发电效率最大化、建筑功能无影响、运维成本最低化”的目标。
（二）落地可能性
1. 政策合规：符合《建筑节能与可再生能源利用通用规范》GB55015—2021中“新建建筑应安装太阳能系统”的强制性要求，及《绿色建筑评价标准》GB/T50378—2019中可再生能源利用得分项要求。
1. 成本可控：总投资177.34万元，静态回收期24.2年，虽短期经济效益一般，但长期减排效益显著（25年减排CO₂2868.1吨），结合可再生能源补贴政策，落地可行性较高。
1. 施工可行：组件采用工厂预制、现场装配，施工周期短（约30天），施工工艺成熟，无需特殊设备，与建筑主体施工交叉干扰小。
[bookmark: _GoBack]
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