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在全球倡导可持续发展，积极推进  “双碳” 

目标的背景下，机场作为能源消耗密集型建筑场

所，其能源结构的绿色转型至关重要。建筑光伏系

统凭借清洁、可再生的能源特性，成为机场实现节

能减排的关键技术路径。本文以机场建筑为研究对

象，深入剖析建筑光伏系统在机场场景中的应用模

式，全面探究其电气设计的核心要点，旨在为机场

建筑光伏系统的高效、安全应用提供有力的技术支

撑与理论依据。

机场建筑光伏系统的组成

1. 光伏方阵

光伏方阵是机场建筑光伏系统的核心部件，主

要由太阳能电池板组成。太阳能电池板利用光生伏

特效应，将太阳辐射能直接转换为电能。目前市场

上常见的太阳能电池板有晶硅太阳能电池（包括单

晶硅和多晶硅）、非晶硅薄膜太阳能电池、硫化镉

电池、多元化合物薄膜太阳能电池等。在机场环境

中，由于对电池板的稳定性、转换效率和抗环境干

扰能力要求较高，晶硅太阳能电池应用较为广泛。

其中，单晶硅太阳能电池的转换效率最高，可达 

20% 以上，能够在有限的安装面积内产生更多的电

能，但成本相对较高；多晶硅太阳能电池转换效率

稍低，约在  15%～20% 之间，但成本较低，技术

成熟，性价比高，在机场建筑光伏系统中也有大量

应用。

2. 逆变器

逆变器在机场建筑光伏系统中起着至关重要的

作用，将光伏方阵输出的直流电转换为交流电，以

满足机场交流负载的用电需求和接入公共电网的要

求。由于机场的用电设备对电力质量的要求严格，

逆变器需要具备稳定的转换性能、高效的功率调节

能力以及良好的抗干扰性能。常见的逆变器类型有

集中式逆变器、组串式逆变器和微型逆变器。集中

式逆变器适用于大型光伏电站，功率较大，成本相

对较低，但对光伏方阵的一致性要求较高，在机场

大面积光伏区域应用时具有一定优势。组串式逆变

器可对每一串光伏组件进行独立的最大功率点跟踪

（MPPT）控制，适应不同光照条件的能力更强，

可有效提高发电效率，在机场分布式光伏系统中应

用广泛。微型逆变器则直接与每一块光伏组件相

连，实现组件级的最大功率点跟踪，具有更高的发

电效率和安全性，尤其适用于机场建筑的复杂光照

环境和对可靠性要求极高的区域。

3. 储能装置

储能装置是保障机场建筑光伏系统稳定运行的
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重要组成部分，主要部件为蓄电池。常见的蓄电池

类型有铅酸电池、镍镉电池、镍氢电池和锂电池

等。在机场应用中，锂电池由于其能量密度高、

使用寿命长、充放电效率高、响应速度快等优

点，逐渐成为主流选择。虽然锂电池成本相对较

高，但考虑到机场对电力供应稳定性和可靠性的

严格要求，其综合优势明显。储能装置在光照充

足时储存光伏方阵产生的多余电能，在夜间、恶

劣天气或电网故障时释放电能，保证机场关键设

备的持续运行，提高机场能源供应的稳定性和应

急保障能力。

4. 其他部件

除了光伏方阵、逆变器和储能装置外，机场建

筑光伏系统还有以下部件：①控制装置。负责对整

个系统进行监测和控制，实现最大功率点跟踪、充

放电控制、故障诊断等功能，提高系统的发电效率

和稳定性。②光伏汇流箱。用于汇集多个光伏组件

的输出电流，减少布线数量，降低线路损耗，方便

系统管理和维护。③直流配电柜。对直流电能进行

分配和保护，保证直流侧设备的安全运行。④交流

配电柜。交流电能进行分配、计量和保护，满足机

场不同区域的用电需求。⑤布线系统。负责连接各

个部件，让电能进行可靠传输。在机场环境中，布

线系统需要具备良好的防火、防潮、抗电磁干扰等

性能。⑥监测系统。实时监测系统的运行参数，如

发电量、电压、电流、温度等，立足于数据分析及

时发现故障隐患，为系统的维护和优化提供依据，

保障系统的高效运行。

机场建筑光伏系统主要设备选型

1. 光伏组件选型

（1）选型原则

在选择光伏组件时，首先需考虑组件的功率和

转换效率。对于机场建筑，由于场地面积有限且

用电需求较大，应优先选择功率高、转换效率高

的光伏组件，以在有限的安装空间内获得更多的发

电量。同时，机场环境复杂，组件需具备良好的抗

风沙、抗紫外线、抗盐雾腐蚀等性能，以确保长期

稳定运行。此外，组件的可靠性、稳定性、使用寿

命以及与机场建筑外观的协调性也是重要的考虑

因素。

（2）选型的计算

光伏阵列的最大断路电压和工作电压是选型与

计算的核心考虑要素。为保证系统安全和效能，必

须严格控制光伏阵列的峰值断路电压，确保其不超

过逆变器能承受的最大直流输入电压。相关的计算

公式可表示为

式中，NS为光伏组件的串联数（取整）；Vdcmax为逆

变器允许的最大直流输入电压；Voc为光伏组件的开

路电压；KV为光伏组件的开路电压温度系数；t为光

伏组件工作条件下的极限低温。

在机场环境中，由于不同地区的气候条件差异

较大，需要根据机场所在地的实际气象数据准确确

定值。光伏组串的工作电压按规范应处于逆变器

MPPT满载电压范围内，其计算涉及太阳高度角、

方位角等因素，较为复杂。在实际工程中，通常借

助专业的光伏设计软件，结合机场所在地的经纬

度、气象数据以及建筑的具体布局进行精确计算，

以确定最佳的组件串联数量和并联组数。

2. 逆变器选型

（1）选型要点

逆变器的选型需综合考虑多个关键因素。首先

是逆变器的额定容量，应根据机场光伏系统的装机

容量和实际发电情况进行合理选择，以保证逆变器

满足系统的功率需求。在无超配工况下，由于系统

存在各种损耗，逆变器实际输出的最大容量通常为

额定容量的80%～90%。因此，在设计时可适当提

高容配比，提高逆变器和光伏系统的利用率。但同

时要注意避免过度超配导致逆变器长期过载运行，

影响其使用寿命和可靠性。

（2）效率与质量

逆变器的转换效率也是关键指标，高效的逆变

器能够减少电能转换过程中的损耗，提高系统的发

电效率，降低机场的能源成本。此外，机场对电力

质量要求极高，逆变器应具备良好的谐波抑制能力

和功率因数校正功能，保证输出的电能符合机场

用电设备的要求，避免对电网和设备造成干扰。同

时，逆变器的防护等级应满足机场的环境要求，具

备良好的防水、防尘和防腐蚀性能，适应机场复杂

的户外环境。在通信功能方面，逆变器应支持远程
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监控和数据传输，便于机场运维人员实时掌握设备

运行状态，及时发现和处理故障，提高运维效率。

品牌和售后服务也是重要的考虑因素，知名品牌的

逆变器通常在产品质量、技术支持和售后服务方面

更有保障，进而为机场光伏系统的长期稳定运行提

供有力支持。

机场建筑光伏系统设备布置

1. 光伏方阵布置

（1）安装方式与倾角设计

光伏方阵在机场建筑中的安装方式多样，常见

的有屋面安装、墙面安装和地面安装等。以屋面安

装为例，机场航站楼、停车场遮阳棚等建筑的屋顶

为光伏组件提供广阔的安装空间。在确定安装倾角

时，需综合考虑机场所在地多年的气候条件、光伏

发电系统的负载特性以及商业运营模式等因素。借

助专业辅助软件（如PVsys t、PVSOL等），模拟

不同倾角下的发电量，确定最佳倾角。在北半球，

一般情况下，光伏组件方位角朝向正南时可获得

最大太阳辐射量。但在机场实际场景中，受周边建

筑、地形以及航空导航等因素制约，通常需在正南

±20°范围内调整方位角，保证日照时长不小于 

4h，同时避免对航空导航信号产生干扰。例如，通

过计算太阳高度角α和方位角β确定光伏组件的最佳

安装角度，其计算公式为

式中，φ 为机场所在地纬度；δ 为赤纬角；ω 为

时角。

通过这些公式能够准确计算出不同时刻太阳的

位置，为光伏组件的合理安装提供依据。

（2）间距计算与检修维护

为便于光伏组件的检修维护，无论是在屋面、

墙面还是地面安装，均需预留足够的检修通道。当

组件连续布置长度超过40 m时，应预留宽度不小于 

800 mm的通道，让维护人员及设备能够顺利通行，

便于对组件进行检查、清洗、更换和维修等操作。

光伏板的布置应避开建筑变形缝、伸缩缝等部位，

防止因建筑结构变形对光伏板造成损坏。对于屋

面布置的光伏方阵，前后排组件之间、与女儿墙或

遮光物之间的最小间距可通过计算确定，计算过程

涉及太阳高度角、方位角、光伏方阵投影长度等参

数。假设光伏组件高度为h，光伏方阵投影长度L计

算公式为

光伏方阵之间不会遮挡的最小间距D计算公式

为

D=Lcosβ

精确计算确定合理的间距，既能避免组件间相

互遮挡，提高发电效率，又能满足维护检修的通道

宽度要求。具体计算示例及不同情况下的参数取值

见表 1。

表1 不同情况下的参数取值

计算参数 取值示例 1 取值示例 2

机场所在地纬度φ 30° 40°

赤纬角δ（冬至日） -23.45° -23.45°

时角ω（冬至上午 9:00） 45° 45°

光伏组件高度h/m 1.5 2.0

太阳高度角α 23.97° 14.57°

太阳方位角β 59.47° 57.17°

光伏方阵投影长度L/m 3.35 7.57

光伏方阵之间最小间距D/m 1.70 4.09

2. 其他设备布置

逆变器、光伏汇流箱、直流配电柜和交流配电

柜等设备的布置需依据机场建筑的布局和系统设计

进行科学规划。逆变器应安装在通风良好、干燥且

便于维护的场所，如机场的电气设备间或专门的光

伏设备机房内，避免阳光直射和高温环境，保障其

正常运行和良好散热。光伏汇流箱应尽量靠近光伏

方阵，缩短直流线缆长度，降低线路损耗，降低成

本，同时便于对光伏组件的输出电流进行汇集和管

理。直流配电柜和交流配电柜适宜集中安装在电气

设备间内，便于集中管理和维护，且其安装位置必

须严格符合电气安全规范的要求。布线系统的设计

应遵循安全、规范的原则。在机场环境中，线缆需

采取防火、防潮、防电磁干扰等多重防护措施，确

保线缆连接牢固、整齐有序，避免出现交叉和缠绕

的现象。线缆的敷设路径应避开人员密集区域和航

空活动区域，防止对人员安全和航空运行造成不利

影响。监测系统的传感器应合理分布在各个关键位

置，实时采集系统运行数据，并通过有线或无线通
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信方式将数据传输至监控中心，以便运维人员及时

掌握系统运行状态。

机场建筑光伏系统防雷接地设计

1. 防雷设计

屋面光伏方阵将组件金属边框支架作为防直击

雷接闪器，以此将雷电引入大地，保护光伏组件和

系统设备免受直击雷的损害。光伏方阵支架之间采

用25 mm×4 mm镀锌扁钢进行防雷等电位连接，

从而形成一个完整的防雷等电位体，保证各个部件

之间的电位相等，避免因雷电引发的电位差对设备

造成损坏。光伏方阵与机场建筑的屋顶接闪带应进

行多处连接，连接点不少于 4 处，增强防雷的可靠

性。连接点的布局需经过严谨的计算和设计，根据

机场所在地区的雷电活动频率、强度以及建筑物的

结构特点，运用相关防雷设计软件（如滚球法计算

软件）确定连接点的位置和数量，确保在不同雷击

情况下都能有效地引导雷电入地。同时，接闪装置

和屋面设备的布置应避免遮挡光伏组件，确保光伏

组件能够正常接收太阳辐射，维持发电效率。

2. 接地设计

对于未通电的设备，其金属外壳需确保稳定接

地，涉及光伏板边框、支架、电缆桥架、逆变器、

汇流箱外壳等。为保持接地系统的连贯与稳定，每

块光伏板的金属边框通过柔性铜编织带与支架电气

连接。同时，逆变器、汇流箱等设备的金属外壳也

通过铜芯导线与支架连接，确保有效接地，接地电

阻应符合相关规范要求，一般不大于4 Ω。在机场

建筑中，由于存在大量的电子设备和敏感的航空通

信导航设施，对电磁环境的要求极高。为有效抑制

电磁干扰，可采用多点接地、屏蔽接地等多种接地

方式相结合的方法。例如，对于电子设备集中的区

域，采用多点接地方式，缩短接地引线长度，降低

接地电阻。对于信号线路，采用屏蔽接地的方式，

将屏蔽层可靠接地，以减少电磁干扰对信号传输的

影响。通过优化接地布局，降低接地电阻，以减少

因接地不良导致的电磁干扰问题，保障机场各类设

备的正常运行。在实际工程中，可根据土壤电阻率

的测试结果，结合接地极的材质、长度和埋设深度

等参数，运用该公式计算接地电阻，并根据计算

结果调整接地系统的设计，以保证接地电阻满足

要求。

结束语

建筑光伏系统在机场建筑中的应用，是机场实

现节能减排、提升能源利用效率和可持续发展的

重要举措。随着太阳能技术的不断进步和成本的

逐渐降低，建筑光伏系统在机场领域的应用前景将

更加广阔，但需要持续提高光伏组件的转换效率和

稳定性，优化逆变器等设备的性能，降低储能装置

成本，提升系统的整体经济性和可靠性。同时，在

电气设计方面，需不断完善防雷接地、电磁兼容等

技术措施，让光伏系统与机场复杂的电气环境相融

合，保障机场的安全稳定运行。EA
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