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碳中和背景下建筑光伏一体化（BIPV）系统能效提升策略 
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【摘要】碳中和背景下，建筑光伏一体化（BIPV）系统作为一种高效的能源解决方案，成为提升建筑能效与

减少碳排放的重要途径。通过分析现有的 BIPV 系统能效问题，提出了若干有效的提升策略，包括优化光伏组件

的集成方式、提高系统的能量转换效率、改进建筑设计与技术结合等方面。这些策略的实施能够显著提升 BIPV
系统的综合性能，推动绿色建筑的发展，为实现碳中和目标作出贡献。 
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【Abstract】Against the backdrop of carbon neutrality, building-integrated photovoltaic (BIPV) systems have 
emerged as an efficient energy solution, serving as a crucial approach to improving building energy efficiency and reducing 
carbon emissions. By analyzing existing efficiency issues in BIPV systems, this paper proposes several effective 
enhancement strategies, including optimizing the integration methods of photovoltaic components, improving the system's 
energy conversion efficiency, and enhancing the integration of architectural design with technology. Implementing these 
strategies can significantly boost the overall performance of BIPV systems, promote the development of green buildings, 
and contribute to achieving carbon neutrality goals. 
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引言 
碳中和已成为全球能源转型的重要目标，建筑行

业在实现这一目标中的作用不可忽视。作为集成光伏

发电与建筑功能于一体的创新技术，建筑光伏一体化

（BIPV）系统正逐渐成为推动绿色建筑和可持续发展

的关键技术之一。尽管 BIPV 系统在提升建筑能效和减

少碳排放方面具有巨大的潜力，但其能效提升仍面临

一些挑战。如何有效地优化 BIPV 系统，提高其能效并

降低成本，已成为当前研究的热点问题。本文将探讨在

碳中和背景下，针对建筑光伏一体化系统的能效提升

策略，结合实际案例，提出有效的技术解决方案，并探

讨其在未来建筑中的应用前景。 
1 建筑光伏一体化系统的现状与挑战 
建筑光伏一体化（BIPV）系统近年来逐渐成为建

筑节能与可持续发展的重要组成部分。作为结合建筑

外立面与光伏发电功能的创新技术，BIPV 系统能够同

时满足建筑的美观、环保与节能需求。其主要优势在于

能够通过集成光伏发电系统，不仅提高建筑的能效，还

能够减少传统能源的消耗，从而为碳中和目标的实现

提供有力支持[1]。当前的 BIPV 系统在实际应用中仍面

临着不少挑战。光伏组件的能效和建筑设计的兼容性

存在一定的矛盾。尽管现有技术不断提升了光伏组件

的转换效率，但如何在建筑结构中优化集成，依然是提

高系统能效的难题。BIPV 系统的经济性也是一个亟待

解决的问题。在成本、经济效益和回报周期之间找到平

衡，是推广 BIPV 技术的关键。BIPV 的长期稳定性与

耐用性也是影响其广泛应用的重要因素。如何提高系

统的抗老化性能，延长光伏组件的使用寿命，也是技术

https://ace.oajrc.org/


陈志坚                                                     碳中和背景下建筑光伏一体化（BIPV）系统能效提升策略 

- 70 - 

进步的方向之一。 
BIPV 系统面临的技术瓶颈，主要体现在集成方案

的多样性与应用局限性上。尽管现有光伏系统大多采

用单一集成方式，但不同建筑类型和地域条件的差异，

使得系统需要具备更高的灵活性和适应性。如何根据

建筑的结构特点、功能需求及所处地理位置设计定制

化的 BIPV 系统，成为提高系统能效的一个重要难题。

BIPV 系统需要能够适应不同气候环境，尤其是在高温

或寒冷地区，确保光伏模块在极端天气条件下依然能

够稳定发电，避免因环境变化而带来的能效损失[2]。这

不仅要求系统具备更强的耐候性，还要确保系统的长

期稳定性。建筑与光伏技术的深度融合也亟待突破，需

要在保证系统高效运行的前提下，优化维护简便性和

成本控制，才能更好地推动 BIPV 技术的实际应用。 
2 光伏组件集成方式对 BIPV 系统能效的影响 
光伏组件的集成方式直接关系到 BIPV 系统的发

电效率及能效表现。传统的光伏系统多采用外部安装

方式，而 BIPV 系统则通过将光伏组件直接嵌入建筑结

构中，使得光伏发电与建筑外立面或屋顶一体化。这一

集成方式不仅具有美观的外观，更在节省空间、降低建

筑能耗方面具有显著优势。然而，集成方式的选择对

BIPV 系统的能效发挥至关重要。光伏模块的布置方式

直接影响到太阳能的吸收效率。不同的建筑表面及光

照条件，要求光伏组件能够在最佳的角度和方向上接

收阳光，以实现最大能量转化。因此，集成设计的合理

性与光伏组件的安装角度、方位密切相关。尤其是在高

层建筑和复杂结构的建筑中，光伏组件的布置更需考

虑到建筑物的朝向、遮挡情况以及季节变化对太阳辐

射的影响。 
集成方式的另一大挑战是如何确保光伏模块的通

风散热效果。高效的散热系统对于光伏模块的长时间

稳定发电至关重要。在热岛效应显著的城市地区，光伏

组件的温度上升可能会导致能效下降。因此，如何通过

合理的通风设计来提高光伏模块的散热性能，减少因

高温而导致的发电效率降低，是优化集成方式的重要

考量[3-6]。新型的建筑光伏一体化技术，如透明光伏玻

璃或建筑外墙光伏膜，提供了更多的设计选择，使得建

筑能够在不影响美观和功能的前提下，充分利用太阳

能。这些创新设计虽然在提升能效方面具有潜力，但也

对集成技术提出了更高的要求，包括耐用性、维护简便

性等。 
BIPV 系统集成方式的创新不断推动着技术的进

步，未来的发展将更加注重建筑结构与光伏发电技术

的深度结合。结合不同建筑类型的结构特点及所处地

理环境，设计出更加高效且节能的集成方式，将成为提

升 BIPV 系统能效的关键。光伏组件与建筑的融合方式

需要具备更强的适应性，能够根据建筑的实际需求灵

活调整，确保光伏系统在各种环境条件下都能发挥最

佳性能。开发可调节角度的光伏组件集成方式，或采用

多功能建筑材料，这些创新不仅能提高光伏组件的发

电能力，还能优化建筑的能源使用效率。随着集成技术

的不断优化，建筑光伏一体化系统将为绿色建筑的普

及提供坚实的技术支持，推动建筑行业向更低能耗和

更高可持续性方向发展。 
3 建筑设计优化对 BIPV 系统能效提升的作用 
建筑设计在 BIPV 系统的能效提升中起到了至关

重要的作用。作为一种集成化的光伏发电方式，BIPV
系统的设计不仅要满足建筑美观和功能需求，还要考

虑其能源性能和可持续发展目标。建筑设计的优化可

以从多个方面有效提升 BIPV 系统的能效。合理的建筑

朝向与窗墙比例可以为光伏组件提供更充足的光照条

件。特别是在有较强日照的地区，建筑设计应充分利用

太阳能资源，尽量避免建筑形态对光伏模块的遮挡。建

筑外立面的设计也应考虑到光伏模块的安装方式，尽

可能减少对太阳能吸收的影响，确保光伏系统能够最

大限度地利用阳光进行发电。 
建筑设计中的隔热性能优化是提升 BIPV 系统能

效的关键因素之一。通过合理的隔热设计，能够显著降

低建筑的热能损失，提升居住的舒适度，并为光伏系统

提供更加稳定的工作环境。在寒冷地区，良好的隔热设

计不仅能减少室内热量流失，还能提高 BIPV 系统的发

电效率，因为光伏模块在温度过低的环境下可能会出

现效能下降[7]。建筑外立面、屋顶和窗户等部位的隔热

材料和结构设计，对建筑的能效有着直接影响。特别是

在选择墙体保温材料时，应考虑其导热系数和耐久性，

以确保在长期使用中保持良好的热工性能。屋顶结构

的设计也至关重要，合理的屋顶保温层可以有效防止

热量向外散失，同时为 BIPV 系统提供良好的安装条

件。通过优化这些建筑热工性能，不仅能减少空调和采

暖的需求，还能有效降低能耗，进一步提高 BIPV 系统

的整体效能，推动建筑绿色发展的进程。 
建筑设计的智能化也是提升 BIPV 系统能效的一

个重要方向。随着物联网（IoT）技术的普及，智能建

筑技术能够实时监测和调整建筑内外环境的能效表现。

通过智能化系统，建筑能够根据实时的气候变化和用

能需求，自动调整光伏系统的工作状态，实现最佳的能
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源利用效率。基于传感器的监控系统可以根据太阳辐

射强度自动调节光伏模块的角度，或者结合建筑内部

的能源需求，调节光伏系统的输出功率。这些智能化技

术的应用，不仅能提高建筑能效，还能大大提升 BIPV
系统的能效表现。 

4 提升 BIPV 系统能效的技术创新与实施策略 
在碳中和背景下，提升建筑光伏一体化（BIPV）

系统的能效是实现可持续建筑发展的关键。技术创新

是提升 BIPV 系统能效的核心驱动力。光伏技术的不断

进步为 BIPV 系统的能效提升提供了广阔的空间。新一

代高效光伏组件的研发，尤其是基于钙钛矿太阳能电

池等新型材料的应用，显著提高了光伏组件的转换效

率。这些新型材料不仅能够提升光伏组件的能效，还能

在光照较弱的环境下发挥更大的效能，从而增强 BIPV
系统的适应性和稳定性。 

BIPV 系统与建筑结构的深度融合不仅是提升能

效的关键，也是推动绿色建筑发展的核心技术之一。近

年来，双面光伏玻璃、透明光伏膜等创新材料的出现，

使得光伏系统可以与建筑外立面、窗户、屋顶等部分无

缝结合。这些新型光伏组件不仅能够保持建筑的美观

和现代感，还能大幅度增加光伏系统的表面积，从而提

高发电效率和系统能效。通过优化光伏组件与建筑结

构的结合，建筑表面几乎所有部分都能参与光伏发电，

有效提升了能量的收集与转化率[8]。在光伏组件集成的

同时，通过增强建筑的保温性与防护性，减少热量流失，

进一步提升了建筑的能效表现。这种技术融合不仅有

助于减少建筑的能源消耗，还能提升整体环境质量，实

现建筑的能源自给自足，为绿色低碳建筑的发展提供

重要支持。 
实施策略的优化对于 BIPV（建筑集成光伏）系统

的能效提升至关重要。除了加大技术研发和创新投入

外，BIPV 系统的推广还需配合政策和管理策略的支持。

政府应出台更加完善的支持政策，如提供财政补贴、税

收优惠和绿色信贷等措施，鼓励建筑行业采纳 BIPV 技

术。建筑行业的相关标准和规范亟需完善，为 BIPV 系

统的设计、安装和运行提供技术保障。应通过推动技术

研发、政策引导和市场激励的三方协同，促进 BIPV 系

统在建筑领域的普及与应用，从而助力建筑行业实现

绿色低碳转型，推动全国范围内的碳中和目标顺利实

现。 

5 结语 
建筑光伏一体化（BIPV）系统在碳中和背景下，

成为提升建筑能效和推动绿色建筑发展的重要技术。

通过优化光伏组件的集成方式、改进建筑设计以及技

术创新，BIPV 系统能够有效提高能效，减少能耗，进

而为实现可持续发展目标作出贡献。随着新材料和智

能化技术的不断发展，BIPV 系统的能效提升空间巨大，

为建筑行业的绿色转型提供了强有力的技术支持。未

来，随着技术不断创新和政策支持的加强，建筑光伏一

体化将在全球范围内得到更加广泛的应用，推动低碳、

节能社会的实现。 
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