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建筑光伏一体化（BIPV）与空调系统联供的匹配特性

研究
文 /李林衡  云南省设计院集团有限公司

摘  要：建筑光伏一体化（BIPV）与空调系统联供作为绿色建筑技术的创新应用，旨在提高能源利用效率。BIPV 系

统将光伏组件集成至建筑中，利用太阳能发电，而空调系统作为建筑能耗的重要组成部分，其负荷特性与 BIPV 的

发电特性密切相关。本文探讨了两者的匹配特性，分析了光伏发电的波动性、空调负荷的季节性变化及其协同策略。

研究表明，智能控制与储能技术能够优化二者的能量供需匹配，提高系统的运行效率和稳定性。
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引言

随着建筑节能和环保要求的提升，建筑光伏一体化

（BIPV）技术得到了广泛应用。BIPV 系统通过集成光伏

组件提供电能，而空调系统则是建筑中能耗的主要部分。

本文分析了 BIPV 与空调系统的能量匹配特性，并提出通

过储能和智能控制优化两者协同运行，以提高能源利用

率并降低碳排放。

一、BIPV 系统特性分析

（一）BIPV 系统的输出功率波动特性

长期尺度上，季节性变化导致系统全年发电量分布

不均，夏季发电高峰与建筑空调负荷高峰具有一定的同

步性，但在冬季或阴雨连绵季节，发电能力与用能需求

之间存在较大差异。此外，BIPV系统在极端气候条件下，

如连续阴雨或沙尘天气中，输出功率可能长期低于设计

值，影响其对空调系统的稳定供能能力。因此，BIPV 系

统需要配合一定容量的储能装置或采用智能控制策略，

以缓解发电波动对负荷供给的影响，提升系统的整体运

行可靠性。

（二）影响 BIPV 发电效率的主要因素

影响 BIPV 系统发电效率的因素较为复杂，主要包括

组件材料特性、安装方式、环境因素及系统运行管理等。

材料方面，光伏组件的转换效率受电池片类型（如单晶硅、

多晶硅、薄膜）影响较大，不同材料对光照、温度的响

应特性存在差异。安装方面，组件的倾角、方位角、遮

挡情况直接决定了接受太阳辐射的有效程度。环境因素

中，灰尘污染、积雪、建筑物遮挡、城市热岛效应等均

会显著降低光伏组件的实际发电性能。此外，逆变器效率、

线路损耗、系统老化等电气因素也会影响整体能量输出。

有效的运行维护管理，如定期清洁光伏表面、及时排查

设备故障，是保障 BIPV 系统长期高效运行的重要保障。

为了实现与建筑空调负荷的高效联供，需要综合考虑上

述各因素，优化设计与运行策略，确保发电输出与空调

能耗需求的良好匹配。

二、空调系统负荷特性分析

（一）空调系统负荷变化规律（季节性、日变化）

空调系统负荷具有显著的季节性变化和日变化特征。

在季节尺度上，夏季外界气温升高，建筑内部冷负荷大

幅增加，空调能耗通常达到全年峰值。根据统计，典型

城市夏季（如北京）室外日最高气温可达 35℃以上，空

调负荷约占建筑总能耗的 40%-60%。在白天，随着日照

增强，室内外温差扩大，空调制冷需求持续增长，通常

在 14:00 至 18:00 达到高峰。

冬季，尤其在寒冷地区，空调系统切换至制热模式，

负荷水平受建筑保温性能和室外温度影响显著。如东北

地区，冬季室外均温常在 -10℃以下，建筑制热负荷显

著提升。但南方地区冬季空调负荷相对较低，部分区域

采用其他采暖能源，如燃气或集中供暖，空调系统负荷

减少。

春秋季气候温和，空调负荷大幅下降，部分时间段

可以通过自然通风代替机械制冷或制热。在日变化层面，

空调负荷与外界温度呈同步变化趋势：白天随着温度升

高，负荷上升，晚间随温度降低，负荷下降。特别是办

公建筑和商业综合体，其日间负荷变化与 BIPV 系统（日

光伏发电系统）发电曲线高度吻合，有助于提高能量自

发自用比例。相比之下，住宅建筑夜间空调使用频繁，

与光伏发电存在一定错位。

表 1 空调系统负荷日变化特征与 BIPV 发电匹配性

建筑类型 空调负荷高峰时间 BIPV 发电峰值时间 匹配程度

办公建筑 10:00-18:00 10:00-16:00 高

商业综合体 11:00-21:00 10:00-16:00 中

住宅建筑 19:00-24:00 10:00-16:00 低

医院 /机场等大型公共建筑 全天 10:00-16:00 中
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（二）建筑物类型对空调负荷特性的影响

不同类型建筑物的功能用途和使用规律，决定了空

调系统负荷的差异性。具体而言：

住宅建筑：负荷分布与住户作息密切相关，夜晚空

调使用频繁，负荷高峰通常出现在 19:00-23:00。单位

面积冷负荷一般为 50–80 W/m²，但波动较大。

办公建筑：空调负荷集中在工作时段（8:00-18:00）， 

负荷曲线与外部气象条件及光照强度高度相关。单位面

积冷负荷通常为 80–120 W/m²。

商业综合体：空调负荷持续至傍晚甚至晚间（如商

场、影院），单位面积冷负荷可达到 100–150 W/m²。

大型公共建筑（医院、机场、展览馆等）：全年全

天高负荷运行，单位面积冷负荷可达 150–200W/m²，对

供能连续性要求极高。

表 2 不同建筑类型空调负荷特性

建筑类型 单位面积冷负荷（W/m²） 负荷变化特性 供能稳定性要求

住宅建筑 50-80 夜间高峰，波动大 中

办公建筑 80-120 白天高峰，稳定性好 中

商业综合体 100-150 日间晚间均有负荷 高

医院、机场等公共建筑 150-200 全天高负荷运行 极高

（三）空调系统对电能质量和供能稳定性的要求

为保障空调系统的连续稳定运行，通常需要引入多

能源耦合方式，例如将 BIPV 系统与电网、电池储能或其

他可控能源系统组合使用，通过智能能量管理系统协调

调度，不仅能够平滑光伏发电波动，还能在发电不足时

及时切换补充能源，确保空调负荷得到持续满足。合理

的电能质量控制与稳定供能策略，是 BIPV 与空调系统联

供实现高效运行的基础保障。

（四）新型空调系统（如变频空调）对光伏供能的

适应性

随着空调技术升级，变频空调在 BIPV 系统供能环境

下展现出更强的适应性：

1. 动态功率调节，通过改变压缩机转速，实现冷量

连续调节，与光伏发电功率变化匹配度高。

2. 降低启动峰值电流，启动电流降低 30%-50%，减

少对供能系统瞬时冲击。

3. 宽电压工作范围，部分变频空调可在 180V–260V

电压区间内稳定运行，适应光伏输出波动。

4. 智能化控制，支持远程管理、能耗预测与负荷优

化调度，提升自发自用率，降低电网依赖。

实际测试数据显示，与传统定频空调相比，采用变

频空调与 BIPV 系统联供可使光伏自用率提高 15%-30%，

同时整体系统能耗降低 10%-20%。

表 3 变频空调与定频空调性能比较

项目 定频空调 变频空调

启动电流 大，瞬时高峰 小，启动平稳

功率调节能力 无，开关式 连续可调

电压适应范围 ±5% ±20%

与光伏输出匹配性 差 优秀

节能潜力 低 高（节能 10%-20%）

三、BIPV 与空调系统联供的匹配机制

（一）能量供需同步性分析

尽管在夏季午后，光伏发电与空调负荷同步性较好，

但全年范围内不同季节、不同天气条件下同步性存在显

著波动。阴雨天、冬季日照弱或建筑使用模式变化时，

供需不同步问题显现，影响系统整体能效。通过对供能

与需求的动态匹配分析，能够明确系统在各时间段的盈

余与缺口特征，为优化 BIPV 与空调系统协同运行策略提

供依据。

（二）季节性与日变化匹配特性

冬季BIPV发电量下降明显，而空调负荷以供热为主，

尤其在中高纬度地区，供热负荷高峰出现在早晚，往往

与光伏发电时段错开，匹配性较差。春秋季节气候适宜，

空调使用频率低，尽管 BIPV 发电能力仍存在，但建筑冷

暖负荷需求下降，导致能源输出存在富余现象。

在日变化尺度上，BIPV发电量呈现典型的单峰曲线，

从日出逐步上升，中午至下午达到峰值，随后逐渐下降。

而空调负荷在高温天气中也呈现相似变化，峰值出现在

午后至傍晚，略有滞后。通过合理调节空调系统运行时

间，例如适当提前制冷、负荷削峰填谷，可以进一步提

高 BIPV 电力的即时利用率。

（三）负荷调控与光伏发电预测技术

为了提升 BIPV 与空调系统的协同效率，负荷调控与

发电预测技术的应用成为关键手段。负荷调控通过智能

化空调控制系统，实现冷负荷根据供电能力动态调整。

例如，当光伏发电量充足时，空调系统可以提升运行功率，

增加制冷量，实现建筑物“超前冷负荷储备”，在日照

减弱时适当减少空调运行强度，平滑负荷曲线。

光伏发电预测技术基于气象数据、实时监测和历史统

计模型，能够较准确地预测短期内BIPV系统发电量变化。

通过结合发电预测与负荷需求预测，能源管理系统可以提

前制定运行计划，优化空调系统启停和功率调节策略，减

少临时性负荷变化带来的能源浪费，提高供需匹配度。

在建筑综合能源管理平台中，引入机器学习、大数

据分析等先进方法，可以进一步提升预测精度与响应速

度，实现更加细粒度的负荷调控。例如，针对局部阴影

遮挡、快速天气变化等复杂场景，能够实时修正预测结果，

保障空调系统运行的连续性与稳定性，同时最大化光伏

电力的本地消纳率。

（四）储能与能量管理系统的辅助作用

储能系统在 BIPV 与空调系统联供中扮演着关键的调

节角色。由于光伏发电具有间歇性和波动性，即便在供
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需大致同步的情况下，短时不匹配现象依然存在。通过

配置适量的储能设备，如锂电池、热能储存系统，可以

有效缓冲发电与负荷之间的时间差，平滑系统运行波动。

电化学储能系统能够在光照充足时段储存多余电能，

在发电不足时段释放，为空调系统供电，保证建筑内部

环境的持续舒适性。热能储存方式，如冷水蓄能、冰蓄

冷等，也是一种有效的调节手段，通过在低负荷时段制

冷储能，在高负荷时段释放冷量，减轻对即时供电的依赖，

提升整体能源利用效率。

智能能量管理系统（EMS）是实现储能与负荷调控协

同优化的核心平台。EMS能够实时监测光伏发电量、储能

状态、空调负荷及电价变化，动态制定最优能量调度策略。

通过综合考虑光伏发电预测结果、负荷预测、储能容量等

因素，EMS能够实现需求响应管理，削峰填谷，降低建筑

能源系统运行成本，同时延长储能设备使用寿命。

四、典型应用案例分析

（一）住宅建筑中的 BIPV- 空调联供实例

近年来，中国在绿色住宅建设中积极推广 BIPV 与空

调联供技术。位于江苏省无锡市的碳中和示范小区项目，

在住宅楼屋顶集成了分布式 BIPV 系统，总装机容量约为

500kW。项目采用分户式空调系统，并结合小型储能单元，

实现光伏发电优先供空调系统使用。实际运行数据显示，

夏季晴朗天气下，单户 BIPV 系统能覆盖空调能耗的 45%

左右，部分余电储存以备夜间使用，有效缓解了小区整

体用电高峰压力。

项目在设计阶段充分考虑了光伏组件朝向与倾角优

化，提升了发电效率。居民反馈表明，结合光伏发电的

空调使用显著降低了用电费用，同时提升了建筑能效水

平，展现了 BIPV- 空调联供在新型绿色住宅中的良好应

用前景。

（二）商业建筑中的应用分析

在商业建筑领域，深圳市卓越集团打造的某大型商

业综合体项目应用了 BIPV 与空调系统联供方案。建筑物

外立面与屋顶部署了约 2MW 的 BIPV 系统，发电直接接入

中央空调主机与照明系统。通过智能能源管理系统，实

时调节光伏发电量与空调负荷的匹配关系，确保发电优

先供自用，减少能量浪费。

该项目在运营过程中，夏季晴好天气条件下，光伏

系统可承担空调系统 25% 以上的负荷。综合能效提升明

显，建筑整体碳排放水平降低了 20% 以上。通过引入储

能设施，夜间用能得以平滑过渡，进一步增强了建筑能

源系统的韧性与稳定性。

（三）大型公共建筑（机场、体育馆等）应用探讨

据统计，大兴机场 BIPV 系统年发电量约 800 万千瓦

时，能够满足航站楼空调系统 5%-8% 的能耗需求。项目

采用柔性光伏组件与钢结构一体化设计，兼顾了美观、

安全与发电性能。夏季空调负荷高峰期间，光伏发电有

效缓解了电网供电压力，提高了机场整体能源利用效率

与绿色运营水平。

另一个典型项目是成都凤凰山体育公园，其场馆建

筑通过屋面 BIPV 系统与空调冷热联供系统结合，实现了

部分能源自给。项目引入冰蓄冷系统，在光伏发电充足

时段进行储冷，为晚间赛事期间供冷提供保障，大幅提

升了能源利用率，减少了传统能源消耗。

（四）实际应用中存在的问题与优化建议

经济性问题依然突出。当前 BIPV 组件成本及系统集

成费用较高，回收周期偏长，制约了在普通住宅与中小

型商业建筑中的广泛应用。缺乏成熟的智能能源管理系

统，也导致部分项目无法实现发电与空调负荷的精准匹

配，能源利用率不高。

针对这些问题，需要在技术与管理两方面同步推进

优化。光伏组件技术应进一步向高效率、柔性化方向发展，

提升单位面积发电量。建筑设计阶段应统筹考虑 BIPV 系

统与空调系统负荷协同，最大化能源自用比例。同时，

加强智能能量管理系统应用，提升光伏发电预测与负荷

响应能力，优化储能系统配置，增强整体系统的运行灵

活性和稳定性。

在政策层面，应加大对 BIPV- 空调联供项目的支持

力度，制定明确的激励机制和标准化指导，降低初期投

资风险，推动更多新建与改造建筑中采用该技术，助力

建筑领域实现节能减碳目标。

结语

综上所述，BIPV 与空调系统联供在能量同步性、资

源利用率与碳排放控制方面具有显著优势。夏季负荷与

光伏出力高度契合，是实施联供的关键窗口期。通过引

入负荷调控、储能设备及能量管理系统，可缓解供需波动、

提升稳定性与经济性。未来应加强系统集成优化、技术

创新与政策支持，推动 BIPV 在多类型建筑中的规模化应

用，实现建筑能耗结构的绿色转型。
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