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摘要 ：我国能源供需矛盾 日趋激烈。以光伏发电为代表的新能源产业将担当解决能源问题重任。作为长期在户外运行 

的产品，光伏发电系统的耐久性和稳定性直接影响光伏行业的健康发展。总结了国内外光伏建筑一体化产业的发展现 

状。讨论了国内外研究机构对于光伏组件的安全可靠性研究，分析了光伏组件检测认证的国内外现状。 
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Abstract：The demand and supply of energy for China becomes more complicated．Solar energy is supposed to be 

used in electric power generation in the future．The reliability and durability of photovoltaic (PV) power system will 

affect the PV industry healthy，as it works outdoor．The development of building integrated photovoltaic(BIPV)in the 

world scale was elucidated． the research of reliability and safety of BIPV modules fr0m the entire world was 

discussed．and the situation frOm domestic to international BIPV certification was analyzed． 
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改革开发 30年以来，我目的经济快速发展 ，与此同时能源 

供需的矛盾 日渐凸显，根据国家统计局数据 ，2008年我国能 

源消耗总量是能源生产总量的 1．1倍 ，能源需要大量进口，以 

石油为例：2009年我国石油产量为 1．89亿吨，石油的进 口量 

为 1．9亿吨，我国石油(原油及油品)对外依存度已从 2008年 

的 50．87％上升至 52．63％。另外 ，由于我国能源供应主要依赖 

煤炭 、石油、天然气等化石能源，化石能源的资源有限性和开 

发利用带来的环境问题严重制约着经济和社会的长期可持续 

发展。发展及大规模利用新能源和可再生能源技术不但可以 

缓解能源供需矛盾的现状，而且对我国经济的长远发展具有 

极为重要的战略意义。作为可再生能源的太阳能 ，资源丰富具 

有独特的优势和巨大的开发利用潜力，其中光伏建筑一体化 

(BIPV)是太阳能发电应用的主要形式之一，BIPV技术的大规 

模应用不但可以通过并 网发电缓解能源供给紧张的局面，还 

可以降低建筑物能耗，构建绿色城市环境。 

1光伏建筑一体化技术国内外发展现状 
1．1政策方向 

BIPV是将太阳能发电模块集成于建筑 中的一种应用太 

阳能发电的新技术 ，可广泛用于建筑物的遮 阳系统 、幕墙 、屋 

顶和门窗等。全球各国及组织自 20世纪 90年代初就着手于 
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BIPV的规划和实施。美国在 】997年 6月启动了 “百万屋顶 

光伏计划”，计划到 2010年总装机容量达到 3 025 MWp，每 

年减排二氧化碳 35亿吨。欧洲也在 1997年宣布了 “百万屋 

顶计划 ”，德 国提出在 6年内安装总装机量为 500 Mw 的 

10万套光伏屋顶系统。日本的通产省在 1997年宣布 “七万 

屋顶”计划 ，安装 37 MW 屋顶光伏 系统 ；除了屋顶光伏系统 

外 ，日本还尝试安装光伏幕墙组件 ，日本政府计划今年安装 

5 000 Mw屋顶光伏发电系统。据国际能源机构 (1EA)的统 

计 ，lEA光伏计~(PVPS)中国家联网光伏装机量已经从 2000 

年 1 000 MW 增加到 2008年 14 000 MW。 

我国于 1958年开始研究太阳电池的应用来发展航天技 

术，进入 21世纪后，国家开始重视太阳能发电的推广与应用， 

2002年原国家计委启动 “西部省区无电乡通电计划”，通过 

光伏和小型风力发电的方式 ，解决了西部七省区近 800个无 

电乡的用电问题。2009年国家财政部及住房城乡建设部联合 

发布 “关于加快推进太阳能光电建筑应用的实施意见”、“太 

阳能光电建筑应用财政补助资金管理暂行办法”以及 “金太 

阳示范工程”等通知，通过政策资助 BIPV的发展和大规模应 

用。并在《可再生能源中长期发展规划》中提出“建设与建筑 

物一体化的屋顶太阳能并网光伏发电设施”，“到 2020年，全 

国建成 2万个屋顶光伏发电项 目，总容量 100万 kW”。还在 

《可再生能源发展 “十一五”规划》中提到 “到 2010年，可再 

生能源在能源消费中的比重达到 10％”，这些积极的产业引 

导政策和财政政策有力地推动了我国光伏组件及 BIPV的发 
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展。 

1．2产业发展 

从全球来看，BIPV的市场主要集中在欧洲、亚洲和美国， 

根据市场调研公司 Nanomaket预测，到 2013年 BIPV的市场 

总装机容量可达到 10．8 GWp(欧洲 4．6 GWp，美国 3．7 GWp)。 

其中一般用户或住宅用分散电源约为7．0 GWp，大部分以屋 

顶用设备为主，但 2013年以后BIPV幕墙组件装机容量将达 

到 1．1 GWp。另外 ，从图 1和图 2可 以看出，2016年全球 

BIPV市场规模将达到近90亿美金，亚洲市场规模增速很快， 

BIPV屋顶和幕墙组件在 2016年分别可达 15亿和 60亿美元 

的市场规模，BIPV幕墙组件市场潜力巨大。当前的光伏产业 

应用市场主要分布在欧洲 ，美国市场增长速度很快，未来具有 

极大潜力。中国市场发展较为缓慢。 
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图 1 BIPV世界市场展望 
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图2 不同BIPV组件市场规模 

受到相关政策的引导和鼓励 ，我国的 BIPV示范性工程 

相继出现，如：深圳市园博园 1 MWp并网光伏系统；首都博物 

馆 300 kWp屋顶并 网光伏系统；北京市天普工业 园建成 的 

50 kWp太阳能光伏发电系统生态建筑示范工程；香港机电工 

程署总部大楼；2008年北京奥运场馆和上海2010世博场馆光 

伏发电项 目等。2008年我国的太阳电池产量达到 3 000 MW， 

占全球44％，成为全球第一大太阳电池生产国，但是太阳电池 

及组件的应用比例却很少，2008年国内光伏电池及组件累计 

装机总量只占全球总量 1．1％，其中BIPV的应用比例占国内装 

机总量的 5．6％，中国的光伏组件应用市场潜力巨大。 
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2 BIPV组件的安全可靠性研究 
除了需要政策支持和先进的技术以外，组件在自然环境 

条件下的长耐久性与安全可靠性是影响BIPV规模化应用至 

关重要的问题。2006年美国光伏行业著名杂志 PHOTON In． 

temational发布研究报告称，已经通过 IEC安全可靠性标准认 

证的光伏组件在使用过程中由于接线盒内部电路失效发生电 

弧放电，从而导致光伏发电系统着火【1_。美国能源协会发表的 

研究报告表明全美有30％的光伏组件因外界环境应力而发生 

失效。 

美国国家可再生能源实验室、Sandia国家实验室以及欧 

洲的相关研究机构在20世纪 80年代就开始注意这个问题， 

并开展了一系列相关研究。他们对晶体硅和非晶硅光伏电池 

及组件、薄膜光伏电池及组件等不同类型的光伏组件在使用 

过程中的失效案例与失效行为开展了不同程度的研究。 

F．H．Klotz等【2】在意大利Portici开展了200天的户外暴晒 

试验，研究非晶硅光伏组件的性能衰减与结构之间的关系，结 

果表明太阳电池片的P．N结厚度对电池片性能衰减有很大影 

响，250～350 am厚度较为合适；设计不同的能带叠层电池片 

可提高发电效率 ；另外，发生在电池片之间的电化学腐蚀与电 

偶腐蚀会导致电阻增加，从而降低组件的长期发电稳定性。 

F．J．Pem等通过五年的户外试验研究，发现光伏组件 E— 

VA封装胶膜颜色发生剧烈变化，从而导致光伏电池转换效 

率大幅下降。从黄色演变至深棕色，电池转换效率在EVA胶 

膜变为浅黄色时降低了9％，在深棕色时降低了约 50％。在光 

热作用下 EVA发生降解，形成多个短链 的(c=c) 同时生成 

乙酸和其他挥发性有机物。与 FJ．Pem持不同意见的C．R．Os． 

terwatd等对市场用晶体硅光伏组件的耐候性进行研究，发现 

早期短路电流衰减源于掺硼电池片的氧化，量子效率测试表 

明短路电流大面积衰减区域发生在 700 nm以上的波长范围 

内，而封装胶膜的黄化与热激活主要是因紫外线引起 ，并不是 

导致短路电流衰减的主因。 

Hishikawa Y等对 1990年生产的光伏组件开展了 1O年 

环境适应性研究，他们发现随着时间的变化，封装材料 EVA 

开始变色，与太阳电池之间出现分层 ，光伏组件的输出电流变 

弱。Pau1．D等口】运用统计软件 DOE和 ANOVA并结合实际测 

算，尝试计算出太阳电池和组件在不同环境下的性能变化，从 

而推算其长期的可靠性。Wei Tian等 在研究了墨西哥城和附 

近乡村的气候对光伏组件的电能输出和电能转换率后，发现 

由于城市的污染物较多从而影响了太阳辐照强度，导致光伏 

组件在城市里的电能输出低于乡村；但是，位于城市的光伏组 

件电转换率较高，这是由于位于城市里的太阳电池表面温度 

低于乡村太阳电池表面温度，而太阳电池表面温度是影响其 

电转换效率的主要因素。Kempe MD 】在IEC一61215标准基础 

上开发出一种新型测试光伏组件封装材料耐候性的方法，该 

方法通过改装辐照设备获得了更强的紫外辐射强度，可通过 

6个月内加速老化试验等同于20年的自然老化，大大缩短了 

测试光伏组件封装材料可靠性的测试时间。 ‘ 

我国在 BIPV组件安全可靠性和耐久性方面研究较少 ， 
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中山大学太阳能系统研究所在对 BIPV组件的热性能进行研 

究时发现[61，和常规组件相比，中空玻璃式太阳电池组件散热 

性能较差，太阳电池温度较高 ；风速和地面辐射是影响太阳电 

池温度的主要因素。另外，北京太阳能电力研究院于培诺教授 

带领他的团队也已经开展了相关的光伏组件耐久性试验和质 

量经济评估等方面的研究工作。 

3 BIPV标准和认证 
由于 BIPV组件不但需要满足建筑组件的相关标准，还 

需满足其作为光伏组件的标准，国际上目前还没有专门针对 

BIPV组件统一标准，在 BIPV应用过程中基本采用地面用光 

伏fPv1组件的国际标准。 

3．1国际标准及认证 

20世纪 70年代美 国能源部和美 国国家航空航 天局 

fNASA)就开始关注地面光伏组件的技术发展 ，隶属于 NASA 

的Lewis Research Center(LeRC)实验室开发出全球第一份测 

量地面光伏系统性能的技术方案，在此基础上，为了制定完整 

的光伏系统 可靠性测试 方法 ，NASA 的另 一个实验 室 Jet 

Propulsion Laboratory(JPL)~1]定并实施了 Flat．Plate Solar Array 

(FSA)计划，通过该计划制订 了 Block(I～V)序列规范 ，成为第 

一 份测试地面光伏系统可靠性的规范。欧盟的光伏测试工作 

组在 1981年发布了欧洲地区的第一份光伏可靠性测试规范 

CEC501。同年国际电工委员会(IEC)成立太阳能光伏系统技 

术委员会 (TC82)，通过研究 Block V和 CEC501规范结合现 

场实验，TC82在 1993年发布了晶体硅光伏组件可靠性测试 

标准 IEC 61215。1986年以 Block V中的安全性测试部分为基 

础 ，美国保险商实验室(uL)发布全球第一份光伏组件安全规 

范 UL1703。1996年 IEC又发布了针对非晶薄膜光伏组件的 

可靠性标准 IEC61646。进入 21世纪以来，随着光伏产业技术 

的不断进步，IEC和 UL也在不断地增加和更新各 自的标准系 

列，到 目前为止 IEC共发布于 PV产品有关的标准 46份 ，其 

中最为核心的是 IEC61215，IEC61646，IEC62124(光伏独立系 

统1以及 IEC60703．1／．2(光伏组件安全分类)。UL在推出 

UL1703标准后，又推出应用于光伏系统逆变器等外围设备的 

安全认证标准 UL1741和 UL4703。始于 20世纪 70年代中期 

的光伏组件安全可靠性标准的研究和制定过程中，美国能源 

部、NASA以及欧盟委员会三个国家机构 自始至终推动着标 

准的不断完善 ，在完成初步的标准框架以后 ，欧美国家主要协 

会f如 IEC)与机构(如 UL)开始进一步延伸和发展光伏组件标 

准并在全球范围内推出光伏产品认证。 

目前国际上的光伏组件认证主要有国际电工委员会电工 

产品合格与认证组织(IECEE，颁发CB证书)和UL认证，这些 

认证组织和机构的认证时所采用的标准都是上文提到的相关 

标准体系，具体情况见表 1和表 2。对于光伏建筑一体化组件 

(BIPV)的认证，北美地区主要以 UL认证为主，如果在美国销 

售 BIPV组件及相关产品，除需满足 UL 1703标准外，还要考 

察产品欲取代的物料或所使用的位置，另依据相关的标准进 

行额外的检测(表 3)。 

认证服务 ． 标准 标准描述 

UL认证 ULl703 平板型太阳能组建安全认证标准 

IEC 6l215 地面用晶体硅平板太阳能组件性能测试标准 

CB证书 IEC61646 地面用薄膜型平板太阳能组件性能测试标准 

IEC6l730 平板太阳能组件安全及性能测试标准 

PVGAP证书 IECCB认证体系 

表 2 太阳能光伏系统主要零配件认证 

认证服务 标 准 标准描述 

UL 1741 
太阳能发 电系统用逆变器、电源转换器及 

UL认证 连接设备至供电系统安全认钲标准 

UL4703 太阳能光伏用电线 

表 3 北美 BIPV组件认证附加要求 

BIPV组件名称‘ 额外评估要求及标准 标准描述 

取代建造屋顶物料 UL 790 屋顶覆盖材料燃火试验 

用作建筑物外墙或建 ANSIZ97．1—1984 建 筑用安全玻璃一安全 

筑物玻璃 性能规范和试验方法 

取代传统上采用安全 安装及布线方法需与太阳能零件 

玻璃的位置，包括建 一起接受耐冲击测试，并必须符 

筑物外墙、天窗及日 合美 国国家 电气规 范 (NEC) 

光浴室的顶部 Article 690 Part 1V 的要求 

表 4所示为全球光伏组件产品的认证机构 ，从表巾可以 

看出，UL是全球范围内唯一可以同时核发 CB证书和 UL认 

证证书的认证机构，德国 TuV莱茵(TUV Rheinland)和天祥公 

证处 (Intertek)可以分别在两个国家进行光伏组件的认证检 

测。 

3 2 国内标准及认证 

、 
国内的光伏组件及光伏电池相关产品的标准由 “全国太 

阳光伏能源系统标准化技术委员会 (简称光标委 )”制定，其 

秘书处挂靠在中国电子科技集团公司第十八研究所，截止到 

2009年底 ，光标委已发布 13个基础标准 ，5个电池 、组件和方 
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表 4 全球光伏产品认证机构 

国家名称 认证机构 备注 

CB体系执行认证 USA(美国) Underwrite~Laboratori
esInc． 机构

， UL认证 

ITS·IntertekTestingServices,N．八 

Atria(奥地利) OVE 

France(法国) LC正 

G即雠 国) T0vlntercertCnnbH 

Ⅳ RheinlandProductSafetyGmbH 

T0vSODProductServi~GmbH 

VDETestingandCe~fleationInstitute 

Pertugal(~萄牙) CERTIF-Associaq~paraaCertificaq~Lo 

埘iai(印度) STQC 
I伽y(意大利) mlS． A CB体系执行 

ml0S．pA 认证机构 

Spain(i~班牙) AENOR 

Swed~ 典) lnte~lekSen~oAB 

R aFederati∞ G0sTR
e 。 

(俄罗斯联邦) 

Japan Electrical Safety and Envinmment 
Jape r本) T

edmology~ ories(JET) 

)vRheinlandJal~nLtd． 

】le 韩国) NewandRenewableEnergyCenter(NREC) 

Mala 马来西亚) S删 Q IntematiomlS BM．(SUUM) 

阵通用标准，l1个光伏应用系统通用标准，4个检测设备和安 

全标准，9个行业标准，其中大多数标准是同等采用 IEC标 

准。对于光伏组件来讲，IEC标准的局限性是其仅考虑到光伏 

组件的可靠性能，却没有全面地考察光伏组件在长期使用过 

程中的安全性能，而且对于现在新型的BIPV组件 IEC缺乏 

相关测试标准。 

在我国经国家认证认可监督管理委员会(国家认监委)批 

准的光伏产品认证机构分别是北京鉴衡认证中心(cGc)和中 

国质量认证中心(cQC)。CGC是我国首家光伏产品认证机构， 

其通过国家发改委 ／世界银行 ／全球环境基金建立 “中国太 

阳能光伏产品认证体系”项 目，建立了我国的太阳能光伏产 

品认证体系，并于 2007年 3月在北京召开太阳能光伏产品金 

太阳认证新闻发布会 ，正式启动了太阳能光伏产品 “金太阳 

认证”。CQC在2005年制定了国内第一份《地面用晶体硅光 

伏组件认证实施规则》，并于2006年通过国家认监委的批 

准，开展光伏产品的认证工作，目前已开展了地面用晶体硅光 

伏组件 、独立光伏系统 、控制器、逆变器等产品的 CQC金太阳 

认证。 

另外 ，根据 ENF统计，截止到 2009年 3月中国大陆太阳 

能晶体硅组件生产商约 520家，其中位于长三角企业 284家 

(占54％)，珠三角 80家(占15％)，京津唐 3l家(占5％)；非晶 

硅 ．薄膜组件生产商约45家，其中长三角 l4家(占31％)，珠 

三角12家r占26％)，京津唐7家(占l5％)。从生产商数量与检 

测实验室数量来看，我国的光伏组件检测实验室资源严重不 

足，尤其是珠三角仅有一家认证检测实验室 ，这对于保证光伏 

组件质量及光伏市场的健康发展尤为不利。 

4总结 
综上所述，光伏发电在建筑上的应用已经开始实践，但 
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是依旧存在诸多安全隐患和安全可靠性问题，BIPV系统在自 

然条件下的稳定运行决定其规模化应用的效果 。虽然全球著 

名研究机构已经开展 BIPV的户外测试试验与安全可靠性相 

关研究 ，但是诸如组件安全可靠性、组件用高分子材料等保证 

产品长期耐久性的技术标准依旧处于空白。对于中国来说，光 

伏发电的应用正在慢慢启动，由于我国的自然气候具有特殊 

性与典型性，机械的套用国际标准来实现 BIPV的规模化应 

用必定会影响光伏应用市场的健康发展。因此，开展 BIPV组 

件及系统在中国典型地区的环境适应性研究，全面了解BIPV 

组件与 自然环境之问的关系，对于保证 BIPV系统的高可靠 

性长寿命和保障BIPV的规模化应用具有及其重要的意义。 
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