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光伏屋面是光伏和屋面跨界的融合，建筑光伏中，光伏屋面是最适宜

的场景和效能最高的实现方式，是建筑双碳目标中贡献产能的最有效手

段，应该大力推广！

但是分布式光伏屋面和集中式地面光伏电站有着很大的区别：不能像

地面那样，仅仅把屋面当作一个放置光伏组件的场所。光伏屋面首先要确

保建筑安全，其次是保证建筑屋面功能的实现，最后才是发电效能。因此，

保证建筑安全和屋面功能是光伏屋面的首要任务！要关注： 

• 屋面荷载的安全性、抗风揭安全性、防火等安全性； 

• 屋面功能的保全。

     包括屋面防水、保温隔热、防风雨、抗 冰雹、防雷、隔音等功能； 

• 屋面系统的耐久性与光伏电池组件寿命的匹配； 

• 屋面类型：金属屋面、瓦屋面、单层卷材屋面、种植屋面等。

希望更多的人关注光伏屋面的特殊性。并不是所有的屋面都适宜安装

光伏，因此也不赞成“大跃进”式的推动光伏屋面。希望更多的企业、研究机构、

建筑师和用户研发出更符合屋面安全和满足功能的光伏屋面产品和技术。 
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1  市场背景

分布式光伏市场发展迅猛，现连续三年市场占比超过集中式光伏，

2023 年一季度中国分布式光伏新增装机 18.13GW，占比 54%. 与 2022

年一季度新增装机 8.87GW 相比，增长了 104%.

从装机类型上看，工商业分布式占比仍高于户用分布式。2023 年

一季度新增工商业分布式光伏装机 9.21GW，在分布式中占比 51%.

在电池片等上游原材料持续降价下，组件出货量持续增加。中国光伏

行业协会预测今年将新增装机 120GW（7 月上调预期至 140GW），

行业保持高增长。

自 2021 年 9 月住建部发布《建筑节能与可再生能源利用通用规范》

GB55015-2021 以来，“光伏 +”模式确认为我国实现减排目标的重要手段。

而在各类“光伏 +”模式中，“光伏 + 建筑”无疑是分布式光伏未来最大的市场。

上海、浙江、河南、安徽、宁夏、四川等地，均出台能源行业发展规划或

碳达峰实施方案，从多个方面对分布式光伏的发展提出明确要求，鼓励“光

伏 +”，要求工业企业、园区分布式光伏应装尽装。根据国家统计局数据表明，

2022 年全国新增竣工面积中，除住宅外厂房及仓库竣工面积占比最高，

达 16%. 厂房建筑及仓库每年新增竣工建筑面积约 6.5 亿平方米，存量建

筑面积为 100 亿平方米。

随着一方面“能耗双控”+“限电限产”政策不断强化，制造厂及仓储物

流园区等企业将不断推进安装光伏，另一方面煤电上网价格攀升，且高能

耗企业交易电价不受上浮 20% 限制，汽车制造、农产品加工、金属加工

等高能耗生产制造企业也将具备更强主动性安装光伏。

而传统光伏组件安装于厂房屋面时通常有此类问题：一方面，支架结

构有老化风险，若屋面寿命低于 25 年（光伏发电寿命）, 翻修、拆装将

极大延长光伏系统投资回收期；另一方面，由于常规光伏组件通常重量为

15kg/m² 以上，可能有载荷问题影响结构。在光伏与建筑结合时，安全性

已经成为行业内必须要考虑的因素之一。

另据美国屋面工程协会（NRCA）2015/2016 年统计数据：

美国新建和改造屋面中，基于 TPO, PVC，EPDM 的单层卷材屋面占

比分别为 66.44% 和 69.88%.

欧洲 AMI 统计及预测数据也呈现增长趋势。
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国内单层卷材屋面年新增市场容量大约在 2000 万 m² 左右，TPO 占

比近 70%, 随着防水强条（GB 55030—2022《建筑与市政工程防水通用

规范》）的实施，预计还将有更大增长。

2  光伏系统安全性应用趋势

单层屋面光伏系统是指在单层卷材屋面上安装光伏产品和相关设备的

系统，可以利用太阳能发电。具有节能减排、提高屋面利用率、降低建筑

负荷等优点，但也面临着安全性方面的挑战，如屋面漏水、光伏产品老化、

热斑效应、机械载荷等。

单层屋面光伏系统的安全性主要取决于光伏系统的设计和安装方式，

目前有以下几种常规方案：

● 穿透支座固定：需要在屋面上打孔，将光伏系统的支座固定在屋面

檩条或钢板上，需要穿透屋面防水层，如果防水处理不好，会有漏水隐患。

● 粘贴固定：将光伏系统通过粘贴的方式固定在屋面表面，不需

要穿透屋面防水层，但需要选择合适的结构胶或其他黏合材料，确保

粘结强度和耐候性。在极端天气情况下，强风的作用会导致粘接点有

脱落的风险。

● 负重压块固定：在屋面上用混凝土或其他重物作为配重，将光伏

系统固定在屋面上，相对来说施工简便，但对屋面结构和承载能力有较大

的要求。

为了解决常规方案无法同时满足在单层屋面系统的防水、承载、抗风

安全性问题，固德威推出了银河屋面解决方案，即全球首款轻质光电卷材

一体化产品，将光伏产品与 TPO 防水卷材结合，实现了单层屋面光伏一

体化设计。

 ( 图源网络 )

 ( 图源网络 )

 ( 图源网络 )

Sylvia Tabero, Waterproof Membranes Düsseldorf / 2018
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银河轻质光电建材是一种轻质化光伏产品，每平方重量仅为 6kg，减

轻了屋面的负重压力。采用通风散热构造，有效降低工作温度，提高发电

效率，确保产品的寿命和安全性。该产品具有抗冰雹结构，经过严格测试，

能承受直径 25mm 的冰雹冲击，保持其完整性和稳定性。安装方式采用

热风焊接技术，无需支架与结构胶，避免结构胶老化导致的漏水或脱落等

风险。此外，银河产品使用 TPO 防水卷材技术，确保 25 年不漏水的同时

提升屋面美观度。

随着我国对碳中和目标的不断推进，以及对工业和建筑领域节能

减排要求的不断提高，单层屋面的光伏系统安全应用技术将会有更广

阔的市场空间和发展前景。固德威光电建材将继续秉承“让每一栋建

筑发电”的使命，不断优化和完善基于单层屋面的光伏系统解决方案，

使整个系统具有更加优异的耐久性。为客户提供更高效、更安全、更

环保的光伏产品和服务。

1  温度

随着光伏技术的发展和成本的降低，越来越多的建筑物选择在屋面上

安装光伏系统，为自身提供电力从而节约能源。然而，光伏系统对屋面材

料也有一定的影响，尤其是对单层屋面材料。单层屋面材料是一种轻质柔

性防水卷材，广泛应用于工业和民用建筑物的屋面。其中，TPO 防水卷

材是一种新型的单层屋面材料，具有优良的耐候性、抗老化性、抗紫外线

性、环保性等特点。但是 TPO 防水卷材也容易到温度变化的影响，因此，

在单层 TPO 屋面上安装光伏系统时，需要考虑温度对其热稳定性的影响。

根据国家标准 GB 27789-2011，TPO 防水卷材的热稳定性是指在高

温条件下，卷材不发生熔化、流淌、开裂、起泡等现象，保持其防水性能

的能力。TPO 防水卷材的热稳定性与其分子结构、配方设计、生产工艺

等因素有关。一般来说，TPO 防水卷材的热稳定性越好，其在高温环境

下的使用寿命越长。

温度对 TPO 屋面有多方面的影响。首先，温度升高会导致 TPO 屋面

热胀冷缩，引起应力变化和变形。不合理的设计和施工可能导致开裂、脱

层和起皱等问题。其次，温度升高会加速 TPO 屋面的老化过程，减低其

防水性能和机械性能，表现为颜色变淡、表面粉化和裂纹增多。此外，温

度升高还会增加 TPO 屋面的热损失，影响建筑物的节能效果。TPO 屋面

的反射率和发射率决定了对太阳辐射的吸收和散发能力，高反射率和低发

射率可以降低热量吸收，减少热损失，从而降低屋面温度。

为了减少温度对 TPO 屋面的影响，可以采用以下措施：

● 选择高反射率和低发射率的 TPO 防水卷材，或者在屋面表面涂刷

银河轻质光电建材
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反射涂料，提高屋面对太阳辐射的反射能力，降低屋面温度。

● 在 TPO 防水卷材上安装光伏产品，利用光伏产品将太阳能转化为

电能，同时为建筑物提供清洁能源。光伏产品可以遮挡部分太阳辐射，减

少屋面吸收的热量。

● 在光伏产品下设置通风构造，利用空气对流带走屋面散发的热量，

降低屋面温度。

2  散热构造高度对系统的影响

光伏发电伴随着发热，温度又影响卷材使用寿命，所以需要通过增加

通风散热构造降低光伏发热对卷材的影响。

 下面图表是我们针对光伏产品平铺在卷材上面和增加不同高度散热

构造，对卷材表面温度的影响测试数据：

根据 TPO（热塑性聚烯烃）的国家标准 GB 27789-2011，对 TPO 材

料进行热老化试验时，温度应为 115℃ ±2℃，持续时间为 672 小时（相

当于 28 天）。这样的试验条件能够模拟实际使用情况下的长期老化环境。

然而防水企业，如北新防水、东方雨虹、凯伦、科顺等，由于具备更高的

技术能力，可以将试验温度提高到 135℃，更加保证了 TPO 材料的可靠性。

同时从测试数据可以看出，增加散热构造大大降低了 TPO 表面温度。

当散热格栅高度为 25mm 时，光伏发电产生的热量对 TPO 表面温度基本

没有影响。当散热格栅高度大于 25mm 时，还会降低 TPO 表面的温度，

有利于保证整个光伏屋面系统 25 年的使用寿命。

3  光伏在单层屋面的典型安装方式

除了通风构造需求以外，如何在单层屋面安装光伏一直以来都是技术

难点，难点有二：

一是单层屋面无符合受力要求的常规光伏支架固定位置；

二是光伏如何在不破坏屋面防水的情况下进行安装。

常规的解决方案有以下三种：

● 穿透支座式：需要在屋面上打孔，然后将支座固定在屋面檩条上。

这种方案的优点是支架固定牢靠，无需重物压载，但缺点是会破坏屋面的

防水性能，增加渗漏的风险。穿透支座的预制件的施工现场，无法保证产

品良率，其次焊接施工若不到位，雨水会从孔洞中渗入造成漏水。以无遮

系统构造示意图
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挡 1 万平的屋顶，1MW 的光伏工商业项目为例，支座大约需要 2600 个

左右支座，若按 1% 的不良计算，会有 30 个漏水点在同时渗漏，对企业

的经营和生产活动造成影响。

● 胶粘式：使用特殊的胶黏剂将支架或者光伏产品直接粘合在屋面

上。这种方案的优点是不需要打孔，不影响屋面的防水性能，而且支架重

量较轻，约为 2~4kg/m²。但缺点是粘合剂的老化会导致粘结强度的下降，

导致光伏系统在极端天气等外界因素的作用下脱落或损坏。不仅如此，

TPO 卷材中会加入如抗氧剂、防老剂等添加剂，在光伏系统工作的高温

环境下易发生挥发或迁移，其本身属性就不易与结构胶等黏合及粘附。

● 负重式：使用混凝土或其他压载物将光伏系统固定在屋面上。这

种方案的优点是不需要打孔，也不需要粘贴剂，而且安装角度可以定制。

但缺点是整体支架和压载物重量较大，约为 25~30kg/m²，对单层屋面的

承载力有相当大的要求。而且压载物会占用屋面空间，影响美观和使用效

率。长期作用下混凝土压载物在会对 TPO 卷材造成机械损伤，导致卷材

被刺穿或撕裂，影响其防水性能。

针对以上痛点，固德威推出轻质光电卷材一体化解决方案：无需导

轨支架，使用固德威自主研发生产的银河 Ultra 产品，将产品两端自带的

TPO 卷材直接与原有的屋面 TPO 进行热风焊接，此方案不仅可实现无损

安装，屋面安装了光伏后，可抵挡大量的紫外线照射，对增强屋面的耐久

性大有裨益。

 

穿透支座式 ( 图源网络 )

银河光伏组件热风焊接施工

银河屋面系统效果图

胶粘式 ( 图源网络 )

负重式 ( 图源网络 )
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4  改造项目需求 - 荷载

除了安装方式以外，光伏项目的建设还面临着屋顶荷载的限制。尤其

是在工商业建筑的改造项目中，低荷载屋面大量存在，约占我国市场存量

的 40%.

低荷载屋面是指屋面承重能力较低的建筑，一般为老旧建筑或轻钢结

构建筑，其承重能力一般在 5-10kg/m² 之间。针对在这类屋面上装光伏，

首先需要考虑光伏产品的选择，一般来说，低荷载屋面不适合安装传统的

光伏组件，因为它们的重量在 15kg-20kg/m²，容易超过屋面的荷载极限，

必要时可以考虑对屋面进行加固改造，提高其承重能力。加固改造的方案

和成本根据不同的屋面类型和结构而异。

单层屋面系统在钢结构厂房的应用较为广泛，一般采用加固梁柱或檩

条支撑的方案，增强屋面的承重结构，提高其抗压弯能力。但需要占用部

分室内空间，影响室内采光和通风，加固施工时还会影响工厂的生产情况。

因此选择轻质的光伏产品，如薄膜光伏产品、轻质晶硅光伏产品等，其重

量一般在 3-6kg/m² 之间，可以有效降低对屋面的荷载。

单层屋面的荷载设计除要满足现行的国家 / 地方规范以及相关标准

（如下表），特别是老旧单层屋面改造设计时，须以最新的结构规范

及标准来复核该屋面部分的荷载（如：2018 年之前的单层屋面，根据

GB50068-2018《建筑结构可靠性设计统一标准》规定，永久荷载分项系

数由 1.2 调至 1.3、可变荷载值系数由 1.4 调至 1.5。

同时在单层屋面上安装光伏系统还需要考虑风荷载、雪荷载、地震等

因素对系统的影响。需要根据当地的气象条件、建筑特点、用电需求等进

行合理的设计和优化，以保证系统的安全性和经济性。

5  防火

单层屋面的耐候性是指屋面材料在自然环境中经受风、雨、雪、冰、

日照、温度变化等因素的影响，而不发生变形、开裂、脱落、腐蚀等现象

的能力。单层屋面的耐候性直接关系到屋面的使用寿命和安全性，也影响

到光伏系统的发电效率和稳定性。因此，选择合适的光伏产品和屋面材料，

是提高单层屋面的耐候性的关键。TPO 是一种热塑性聚烯烃防水卷材，

它的防火等级为 B2 级，在离开火源后，可以自动熄灭，不会产生滴落物

造成火势的蔓延。单层屋面系统除了使用 TPO 防水卷材以外，结合保温

岩棉板这种 A 级材料，可以将这个屋面系统达到不燃标准，做到 1 至 4

小时的耐火极限，在发生火灾时，可以阻止火焰蔓延，保护建筑结构稳定。

防火是光伏系统安全运行的重要保障，固德威的逆变器采用了直流拉

弧检测技术，并可匹配快速关断技术。

直流拉弧检测技术是指利用逆变器对直流侧的电流进行实时监测和分

析，识别出拉弧特征，并及时切断交流侧电源，从而消除电弧并防止火灾

TPO 热风焊接工艺
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的发生。直流拉弧是光伏系统中常见的故障现象，由于线缆、接头、光伏

产品等部件的老化、损坏或接触不良等原因，导致电路中产生高温的电火

花，持续燃烧并引燃周围的可燃物。直流拉弧检测技术可以有效地识别和

消除这种隐患，提高光伏系统的安全性能。

 

快速关断技术是指利用发射器和接收器的通信，实现每一块光伏产品

之间的快速切断，消除屋顶组串中存在的高压，降低触电风险。快速关断

技术可以在紧急情况下，远程或手动控制每一块光伏产品的输出状态，使

得组串电压降至安全范围内。快速关断技术可以有效地保护消防人员和维

修人员的安全，避免因为高压而造成的伤害。

因为火灾不仅会造成光伏系统的损坏和发电效率的下降，还会危及建

筑物和人员的安全。光伏系统由于其特殊的工作环境和工作方式，存在着

一些与传统电气系统不同的火灾风险，如直流高压、直流拉弧、反向电流

等。因此，采用直流拉弧检测技术和快速关断技术，可以有效地预防和控

制这些风险，提升光伏系统的防火水平。

6  环境气候

6.1 风

光伏产品自身承载力较高，常规光伏组件均应满足 IEC61215 标准中

正面 5.4kPa，背面 2.4kPa 的承载力要求。但光伏板边框较薄，通常只有

1.5~1.8mm，当边框与支架横梁采用螺栓连接，在台风瞬时极大风速作用

下极容易撕裂，造成“飞板”现象；

当采用压块连接，由于压块接触面积大，在风吸力作用下不易发生边

框撕裂，但压块在长期的受风荷载振动中，容易松脱，造成组件连续脱落，

因此应结合螺栓安装不宜松脱的优点。目前主流的解决方案采用压块与螺

栓共同连接，同时错开在不同位置，防止台风荷载对光伏组件的影响。但

是这种的固定方式无法与单层屋面系统本身融合，因此在安装结构上，难

以形成一个整体。

固德威始终希望将建筑中成熟的施工方案融合进光伏产品。我们打破

逆变器的直流拉弧检测保护功能

快速关断原理

“飞板”现象（图源网络） 压块扭曲（图源网络）
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常规光伏的需要支架方案的思路，将光伏与防水卷材通过热风焊接与屋

面深度融合，热风焊接这种施工形式适合各种材质包括 PP、PE、PVC、

TPO、EVA、PIB 以及各种改性橡胶和改性沥青材料，热风焊接设备不仅

使用起来十分简便，施工完成后产品本身还兼具优异的抗风性能，固德

威的光电建材产品通过了国家标准 GB/T 31543-2015 抗风揭测试，GB/T 

36584-2018 抗风性能测试，以及 GB/T 39794.2--2021 金属屋面抗风掀

性能测试。

测试单位：中国建材检验认证集团苏州有限公司

测试标准 : GB/T 39794.2--2021 金属屋面抗风掀性能检测方法第 2

部分 : 动态压力法。



① 更耐久的产品使用寿命

只有当产品的各项指标达到高标准要求时，才是使用寿命长的好产品。

TPO 防水卷材的热老化性能长达 672h，低温弯折性能保持 -40℃无裂纹，

人工气候加速老化性能更是能达到 5490h，多方面、多维度体现了 TPO

的产品耐久度，能够更好地满足光伏屋顶的设计使用寿命。

② 优异的应用性能

在光伏屋顶的应用中， TPO 的材料柔韧性高，平均剥离强度为 10N/

mm。易于通过热风焊接与光伏产品焊接，以保持光伏屋顶防水层的高度

完整性。

 

银河光电建材与高分子 TPO 防水卷材一体化封装，无需支架，建材产

品下方焊接 TPO 方管，方管上满粘实现建材产品的初固定，光电建材产品

两端通过热风焊接与屋面 TPO 防水卷材融合在一起，与屋面防水形成整体。

6.4 紫外线

紫外线和红外线是 TPO 卷材寿命的两个重要影响因素。它们会对

TPO 卷材的性能和寿命产生不同的影响：

① 紫外线辐射：紫外线是太阳辐射中的一部分，对 TPO 卷材的表面

有直接的照射。长期暴露在紫外线下，会导致 TPO 卷材表面的颜色褪色、

表面龟裂和材料变脆。这会降低 TPO 卷材的耐候性和寿命。为了抵御紫

外线的影响，TPO 卷材通常会添加紫外线稳定剂，以提高其耐候性能。

② 红外线辐射：红外线是太阳辐射中的另一部分，它可以导致 TPO

卷材表面温度的升高。高温会引起 TPO 卷材材料的热膨胀和收缩，可能

导致材料的老化和疲劳。此外，红外线的热辐射也会增加 TPO 卷材的热

传导，增加屋内的冷却负荷。因此，红外线辐射对 TPO 卷材的寿命也有

一定的影响。

为了减少紫外线和红外线对 TPO 卷材的影响，可以采取在其表面安

光伏，延长 TPO 卷材的使用寿命，主要优点如下：

● 表面安装光伏，减少了灰尘和污垢在 TPO 卷材表面积累，减少紫

外线的照射。

● 安装光伏具有遮阳效果，以减少红外线的热辐射。

● 光伏背部有通风散热通道，形成空气对流，降低卷材表面温度，

延缓卷材老化。

总之，紫外线和红外线辐射会对 TPO 卷材的性能和寿命产生影响，

但通过选择安装光伏，可以减少这些影响并延长 TPO 卷材的使用寿命。

TPO 剥离

TPO 方管焊接

可焊接

银河产品两侧焊接
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6.5 冰雹

在影响光伏安全的自然灾害中，冰雹是较为频繁且突发的危害，一旦

发生就会造成电站损失。2021 年 6 月 30 日，山东聊城几百户的光伏系统，

被掀翻在突如其来的暴雨加冰雹中。据知情人士表示：完全损毁的户用电

站有 5 家左右，每家平均 30kW，直接损失在 50 万以上，具体损失无法估量。

2020 年 6 月，贵州黔西南州高达 120MW 的光伏电站也惨遭冰雹袭击，

大量组件破损严重，剩余的也出现隐裂，损失千万以上。

  

在光伏市场中，现有的轻质、柔性产品主打“轻薄”，为满足屋面荷载

需求，牺牲了产品本身的结构强度，在冰雹强冲击下易受损，进而导致更

严重的电路破坏、引燃等事故。

银河轻质光电建材在 IEC 61215 标准下的防冰雹测试过程和结果。使

用气动发射装置，以 23 米 / 秒的速度，用直径 25mm 的冰球模拟自然环

境下的冰雹，撞击银河产品表面的 11 个位置。测试结果显示，银河轻质

光电建材外观完好，EL 检测无隐裂。绝缘、湿漏电等测试全部通过，功

率衰减仅为 0.15%. 这些数据表明银河轻质光电建材具有出色的抗冰雹能

力和可靠性。

内蒙古通辽、山东聊城等多地造雪灾、冰雹袭击

TÜV 抗冰雹检测报告

冰雹前 EL 检测 冰雹后 EL 检测
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会影响焊接的效果，所以在施工前需要使用丙酮稀释剂等专用卷材清洗剂

进行清洗工作。

安装通风散热格栅：清洗完成后，在单层卷材屋面上安装银河轻质时，

需提前安装 TPO 散热格栅，将 TPO 散热格栅与平屋面 TPO 基层焊接在

一起，散热格栅上方通过丁基胶与银河产品辅助粘接固定，这样可以保证

光伏构件的散热，更有效地保障整个光伏系统的使用寿命。

产品安装：

① 在屋面上进行产品安装定位；

② 双人抓取银河轻质产品的四个边角，竖起搬运银河轻质产品然后

正面朝上将银河轻质产品背面粘接在 TPO 方管上，使用柔性工具轻轻按

压产品正面，使丁基胶与产品背面充分粘接；

③ 将银河轻质产品两端卷材稍微拎起，使用热风焊枪先进行点焊，

将银河轻质产品固定在屋面；

1  设计

由于不同 TPO 的材料配比不同，因此安装前需要前往现场进行两种

TPO 卷材的拉拔力测试，该测试分为以下四个步骤：

测试通过后，即可进行项目备案、图纸设计等项目施工前的准备工作。

2  安装

产品的安装也需按照以下步骤进行：

基层清洗：由于屋面 TPO 防水卷材面层上一般会累积有不少灰尘，

清洗基层

拉力计测试

丁基胶

TPO 方管

基层

焊接样品

拉力值 >40N/cm
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④ 银河轻质产品头尾卷材固定后，再使用热风焊枪沿着卷材进行满

焊焊接，焊接的时候使用滚轮轻轻在卷材上进行辊压，保证卷材焊接后贴

平屋面。头尾卷材的有效焊接宽度≥ 25mm。

3  运维

银河轻质产品的运维与常规光伏电站的运维无太大差异，即主要是电

站的检查与光伏产品的清洗工作，需要注意的是银河轻质产品在运维时不

可踩踏，另外，若出现产品碎裂需要更换的情况，只需割除产品两端的

TPO 卷材，及产品中间粘接的丁基胶带即可实现产品的拆除。

4  案例

该屋面设计使用 4256 块 315Wp 银河 Ultra 产品，总计 1340.64kW，

每年预计可以发电约 140 万度，25 年总计可以产生 3290 万度电，相当于

10032 吨标准煤消耗量，同时减少 26775 吨二氧化碳排放。

镇江菲舍尔项目落地效果
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