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建筑光伏一体化系统的火灾风险建模与防控策略 
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【摘要】建筑光伏一体化系统在提升能源利用效率与推动绿色建筑发展方面具有重要价值，但其复杂的电气

结构与建筑环境叠加，潜在火灾风险不容忽视。通过风险建模，可从电气故障、材料特性、安装工艺及运行环境

等角度揭示火灾诱因与演化机理，并利用定量与定性相结合的方法评估危险水平。在此基础上，防控策略应聚焦

于源头防范、实时监测、快速隔离与系统化管理，以实现风险最小化。本文构建的研究框架为建筑光伏一体化系

统的安全运行提供了理论支撑与技术路径。 
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Fire risk modeling and prevention strategies for building photovoltaic integrated systems 
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【Abstract】Integrated photovoltaic systems in buildings play a vital role in enhancing energy efficiency and 
advancing green architecture. However, their complex electrical structures combined with building environments pose 
significant fire risks that require attention. Through risk modeling, this study reveals fire triggers and evolution mechanisms 
from perspectives including electrical faults, material properties, installation techniques, and operational conditions. A 
combination of quantitative and qualitative methods is employed to assess hazard levels. Based on these findings, 
prevention strategies should focus on source control, real-time monitoring, rapid isolation, and systematic management to 
minimize risks. The research framework established in this paper provides theoretical support and technical pathways for 
safe operation of integrated photovoltaic systems in buildings. 
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引言 
建筑光伏一体化的兴起，使能源转换设备与建筑

结构紧密结合，既拓展了清洁能源利用的边界，也带来

了复杂的安全挑战。高电压直流系统、大面积可燃材料

以及环境耦合效应，使火灾风险表现出多维度与不确

定性。近年来，相关事故案例频发，凸显出风险建模与

科学防控的迫切性。通过深入剖析火灾发生的内在机

制，并探索有效的预警与隔离措施，可在建筑节能与安

全之间建立稳固的平衡，为未来城市能源系统的安全

性与可持续性奠定基础。 
1 建筑光伏一体化系统火灾风险的现实背景与突

出问题 
建筑光伏一体化系统在近年来的快速发展中，已

成为绿色建筑与清洁能源利用的重要方向。然而，将光

伏组件与建筑外立面、屋顶及幕墙深度融合，使得传统

电气系统与建筑材料、结构形态产生高度耦合，导致火

灾风险呈现出新的复杂性[1]。高电压直流电流的长期运

行，加之电气连接点多、线路长度大、环境暴露程度高，

使电弧放电、接触不良及短路等问题更易积累和诱发。

同时，建筑本身常采用的保温层、密封材料和装饰构件

存在一定可燃性，一旦局部过热或发生电气故障，极易

形成初始火源并迅速蔓延，增加火灾的不确定性与破

坏力。 
在实际运行过程中，光伏组件长期暴露于高温、紫

外辐射、风雨冲刷与粉尘沉积环境中，材料性能易发生

衰减，组件绝缘层老化、接线盒失效等问题普遍存在，
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这些因素共同加剧了系统的隐患。部分建筑在设计和

施工阶段忽视了光伏系统与消防设施的协调匹配，造

成火灾探测、报警与灭火措施滞后或缺位。再加上复杂

的安装工艺与不均衡的维护水平，常常使得火灾风险

无法在早期被有效识别。尤其在高层建筑或大型公共

建筑中，一旦光伏系统引发火情，烟气蔓延路径复杂，

扑救难度显著增加，不仅威胁结构安全，也对人员疏散

构成巨大挑战。 
火灾案例的不断增多表明，建筑光伏一体化系统

的安全风险已不仅仅是单一电气问题，而是电气安全、

材料科学、建筑防火设计与运行管理的交织结果。火灾

的发生机理在此类系统中表现出多源性与链式反应特

征，局部故障可能迅速演变为系统性灾害。这种新兴风

险背景要求从源头上理解建筑光伏一体化火灾的特殊

性，并结合风险建模手段识别主要危险源，揭示事故发

展的内在逻辑[2]。只有全面剖析现实背景与突出问题，

才能为后续防控策略的构建奠定基础，为绿色能源应

用与建筑安全之间的协调提供科学支撑。 
2 火灾风险建模的理论基础与关键影响因素解析 
火灾风险建模作为建筑光伏一体化系统安全研究

的核心工具，能够通过定量与定性分析手段揭示潜在

风险的生成与演化机理。在理论基础上，建模工作往往

依托系统安全工程、概率风险评估和火灾动力学等学

科框架，将复杂的电气参数、材料性能和环境变量转化

为可计算的模型因子。高电压直流电流运行下的电弧

放电特征、组件内部热失控过程以及不同环境条件下

的火焰传播行为，均可通过建立数学模型与仿真模型

加以描述[3]。火灾动力学方程、蒙特卡洛随机模拟以及

模糊综合评价等方法被广泛应用，用于推演从电气故

障到火灾形成的多阶段过程。这种理论支撑使得火灾

风险不仅停留在事故经验层面，而是上升为可预测、可

控制的科学问题，为建筑光伏一体化系统的安全设计

提供了坚实的基础。 
在影响因素的解析中，电气系统的稳定性被认为

是最主要的风险来源。光伏组件之间存在大量电气连

接点，连接不良或导线绝缘层老化极易引发电弧，进而

导致局部高温积聚。逆变器及汇流箱作为核心设备，其

散热条件、负荷稳定性与绝缘保护措施均直接关系到

火灾概率。除电气层面外，材料特性也是建模的重要变

量。光伏组件封装材料、建筑外立面保温层与密封胶等

常常具有可燃性，不同材料的燃点、热释放速率和烟气

毒性均会显著影响火灾的扩展速度和危害程度。环境

条件同样不可忽视，外部风速、温度变化和粉尘沉积会

改变火灾传播路径与燃烧效率。例如，在高层建筑外墙

集成光伏系统中，烟囱效应可能放大火焰的垂直传播，

使建模结果与地面系统存在显著差异。 
为了提高火灾风险建模的准确性，还需综合考虑

建筑设计与运维管理等外部因素。建筑布局决定了火

灾探测和灭火措施的有效性，若缺乏与光伏系统匹配

的消防设施，风险模型中的火灾后果部分会呈现更高

的严重等级。施工工艺与维护水平也对风险参数产生

重要影响，焊接缺陷、接线松动以及维护不及时都会增

加模型中的危险概率。通过多因子、多层次的建模方式，

可以在系统层面呈现火灾风险的全貌，并为后续的防

控策略提供量化依据[4]。火灾风险建模不仅是理论方法

的应用，更是对建筑光伏一体化系统复杂性的一种科

学映射，它在揭示关键影响因素的同时，奠定了建立系

统化防控机制的研究基础。 
3 建筑光伏一体化火灾防控的技术路径与策略体

系 
建筑光伏一体化系统的火灾防控需要在设计、施

工与运行各环节形成完整的技术路径。系统在设计阶

段应充分考虑电气安全与建筑防火规范的融合，通过

合理的电气回路规划和冗余设计降低故障发生的可能

性[5]。在光伏组件和逆变器的选型上，优先采用耐高温、

阻燃性能优异的材料，减少因材料缺陷带来的火灾隐

患。安装布局则应避免高密度集中布置，保证必要的通

风与散热条件，并与建筑主体的防火分区相匹配，使潜

在的火源难以跨越结构扩散。施工环节应严格执行质

量控制，确保电气连接可靠与密封措施到位，从源头上

减少电气弧光与过热的诱因。 
在运行阶段，实时监测技术成为防控体系的关键

环节。通过布设直流电弧故障检测装置、智能传感器和

热成像监控系统，可以对电气异常和局部温升进行早

期预警。基于物联网平台的集中管理系统能够实现远

程数据采集与风险评估，为运维人员提供快速响应的

决策依据。一旦检测到异常，自动切断开关与快速隔离

装置能够在短时间内中断电路，阻止火灾的蔓延。同时，

将建筑火灾报警系统与光伏运行监测系统联动，可以

实现从故障识别到报警响应的高效衔接。通过这种多

层级、实时性的技术路径，火灾风险得以在萌芽阶段被

控制。 
防控策略还应从管理制度与应急体系的角度形成

支撑。建立完善的定期巡检与维护制度，对光伏组件的

绝缘状态、接线盒和汇流箱等重点部位进行周期性检

测，减少因老化或松动引发的潜在危险。运维团队应具
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备专业的消防知识与操作规范，在火灾发生时能够快

速采取科学的应对措施。应急预案的编制与演练不可

或缺，特别是在高层建筑或大型公共场所，疏散通道与

灭火设施必须与光伏系统布局形成有效匹配[6]。通过技

术与管理的双重保障，建筑光伏一体化系统的火灾防

控能够形成从设计到运行的全链条体系，实现能源利

用与安全性能的协调统一。 
4 火灾风险建模与防控策略的综合应用与实施成

效 
火灾风险建模与防控策略的综合应用能够实现从

理论研究到工程实践的有效转化。通过建立适合建筑

光伏一体化特征的风险模型，可以对不同运行状态下

的潜在危险源进行动态识别和量化分析。概率风险评

估方法与火灾动力学模拟的结合，使得模型能够模拟

电气故障、热失控与燃烧传播的全过程，并在虚拟环境

中验证防控措施的有效性[7]。这种以数据和算法为支撑

的建模方式，不仅揭示了火灾形成的关键链条，也为防

控策略的制定提供了科学依据，实现了从事故经验到

预测预防的跨越。 
在防控策略的实施过程中，模型输出结果能够直

接指导技术措施与管理制度的优化。通过对不同材料

可燃特性的模拟，可以在设计阶段优先选择阻燃性更

强的封装材料和建筑外立面构件；通过对电气负荷与

温升分布的分析，可以明确关键部位的传感器布设位

置和监测优先级。运行中，基于风险建模的动态预警系

统能够将实时监测数据与模型预测结果进行对比，实

现异常情况的快速定位与电路隔离。同时，建筑火灾报

警系统与光伏监控平台的联动，也可在模型指导下形

成闭环机制，确保防控措施的高效落地。 
在综合应用层面，风险建模与防控策略的结合不

仅提升了系统的本质安全性，也在实践中展现出显著

的实施成效。部分示范性项目表明，通过应用这一体系，

电气故障转化为火灾的概率大幅降低，火情响应时间

得到缩短，建筑整体防火等级显著提升。更为重要的是，

该方法强化了能源利用与安全运行的协调性，为绿色

建筑在高密度城市环境中的推广提供了可靠保障[8]。随

着建模工具的不断完善与防控措施的持续优化，建筑

光伏一体化系统的安全水平将更加稳固，其火灾防控

成效也将成为推动清洁能源应用的重要支撑力量。 
5 结语 
建筑光伏一体化系统的火灾风险研究凸显了能源

利用与建筑安全之间的矛盾关系。电气故障、材料可燃

性与环境复杂性共同构成了火灾隐患，而风险建模为

揭示事故机理与量化危险水平提供了有力工具。防控

策略在设计、运行与管理环节的全链条应用，使得潜在

风险能够被动态识别并有效控制。综合实践表明，模型

与策略的结合显著降低了事故概率，提升了系统整体

防护能力。建筑光伏一体化的可持续发展，必须建立在

科学评估与系统防控的基础之上，以实现绿色能源利

用与建筑安全性能的真正统一。 
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