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01.前言

在碳达峰、碳中和的目标指引下，建筑业低碳发展已成为必然趋势，与建筑相结合的

分布式光伏包括附着在建筑上的光伏系统（BAPV）和光电建筑一体化（BIPV）是未

来光伏产业发展的重要方向。

在光电建筑快速发展的同时，安全问题也随之突出。目前整体上已建成的光电建筑防

护水平并不高，尤其在直流侧，由于安装、防护装备以及标准不足导致的安全事故频

发，其中以电气火灾发生的频次最高。此外，由于恶劣环境和人为因素导致的设备安

全问题也时有发生。

考虑到目前行业对于光电建筑的发展需要以及未来发展趋势，固德威技术股份有限公

司（以下简称“固德威”）针对电气安全开发了直流拉弧检测和组件级快速关断技术，

结构方面推出了最高等级防火、抗风揭及结构增强的光电建筑一体化产品，并委托德

国莱茵TÜV集团（以下简称“TÜV莱茵”）和中国国检测试控股集团股份有限公司（以

下简称“国检集团”）对光电建筑安全特性指标进行验证及评审。本白皮书旨在分析光

电建筑可能遇到的安全风险以及现有的安全解决方案，供行业参考。
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截至2022年年底，我国光伏发电并网装机容量达到392GW，连续8年位于全球首位。“十四五”以来，光伏发电实

现巨大突破，在新增光伏发电并网装机中，分布式光伏在历史上首次突破50%，2022年新增超51GW。依赖于近

年来国家对分布式光伏的大力倡导，以及分布式光伏在灵活性，环保性，土地利用率等方面的优势，可以预见在

“十四五”期间以及未来十年，分布式光伏在新增光伏装机中依旧会保持较高比重。在分布式光伏中，随着整县屋

顶分布式光伏开发试点方案的政策推进，与建筑相结合的分布式光伏未来成长空间十分充足。《“十四五”建筑节

能与绿色建筑发展规划》提出，到2025年，装配式建筑占当年城镇新建建筑的比例达到30％（较2020年提升近

10％）；全国新增光电建筑光伏装机容量50GW以上。

目前，实现光电建筑的技术路线主要分为传统的BAPV和新兴的BIPV两类。BIPV作为光电建筑新的解决方案，未

来将占据越来越大的市场份额。从与建筑的结合方式来看，BIPV具有更广泛的应用空间。BAPV大多数通过不同

类型的支架将普通光伏组件固定在彩钢瓦或水泥屋顶，主要用于闲置屋顶空间的改造。BIPV除了屋顶之外，还可

以应用在光伏幕墙、光伏遮阳、阳光房等更多的应用场景。单以屋顶作为比较，BIPV具备多项显著的技术优势，

包括在建筑外观、屋顶荷载受力、防水性能、设计寿命以及施工难度方面领先于BAPV技术，到2025年BIPV市场

在分布式光伏中的渗透率有望突破30%。当前BIPV增量市场装机总潜力约为6-8GW，目前仍以存量改造项目为

主，预计新建建筑的市场会逐渐增加。

光电建筑一体化装机情况

2.1光电建筑发展趋势

02.背景
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在建筑光伏蓬勃发展的同时，随之而来的“安全风险”也越来越多，引起行业的关注和重视。尤其是建筑类光伏，

大多处于商业区和居民区，对安全方面的要求更高，在电气、结构安全方面此类系统需要重点防范。

在光伏电站所有安全问题中，火灾是最大的安全隐患。类似于其他电

气行业，光伏系统面临很多电气安全隐患，如拉弧故障，短路故障，

接地故障以及反向电流等。这些故障都可能引起光伏系统局部过热并

引起火灾。全球范围内，一些建筑光伏发生的火灾事故造成了极大的

财产损失和人身安全威胁。 

据统计，在中国近三年已有约45起典型的光伏火灾事故，日本在近十

年也有约125起屋顶光伏系统火灾。根据德国弗劳恩霍夫协会统计，

德国在过去20年间发生了350起光伏火灾。 

2021年6月，苏州园区内某公司屋顶光伏起火，光伏组件持续燃烧4到

5个小时，2021年6月同一天内，美国亚马逊也发生一起由屋顶光伏电

站引起的火灾事故，造成了约50万美元的损失。

自2015年以来，全球各地的光伏系统火灾数量一直呈上升趋势，除了来自于外部原因的火灾外，光伏系统自身

的火灾隐患更需要引起重视。光伏系统自身的火灾事故据统计一半以上为直流拉弧引起，随着近年来光伏组件的

规格越来越大，直流侧的电流也越来越大，引起火灾的风险大大增加，直流拉弧是光伏系统中常见的故障现象，

绝缘破裂、触点脱落、器件老化或接地不良等因素都会产生电弧，而且光伏系统中直流电弧的危害远远大于交流

电弧，因为直流电弧没有过零点，一旦发生就会持续燃烧，难以熄灭，很容易引发火灾事故。

2.2光电建筑安全风险

2.2.1火灾事故及成因

当消防员到达发生火灾的建筑时，为了保障安全，他们的首要任务之一是断开建筑与电网的连接。在光伏逆变器

中集成了直流隔离开关，即使消防人员断开了建筑的交流开关和逆变器的直流开关，逆变器和光伏板之间仍存在

直流高电压。通常单个光伏组件的工作电压在30-60V，而在户用和工商业的光电建筑中组串式连接直流电压可

达600-1500V，严重威胁消防人员的安全。

2.2.2消防安全隐患

2021年6月光伏火灾（图源网络）
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山东聊城，内蒙古通辽雪灾、冰雹（图源网络）

内蒙古，日本千叶风灾（图源网络）

除火灾外，大风也是引发光伏事故的主要原因之一，目前已建成的部分屋顶光伏项目在台风

带来的强风暴雨等恶劣天气和灾害情况下出现了不同程度的损坏，由于早期项目方案没有深

度考虑风荷载的影响，大多简单地将光伏系统叠加固定至原有屋顶之上，甚至有组件被吹落

屋顶，这类情况极大地威胁了业主和他人的生命安全。

2021年3月中旬，内蒙古出现大风和强沙尘天气，最高风力达到11级，瞬时极大风速一度逼

近50年一遇。大风造成多个光伏电站受灾，组件破碎，支架断裂，有光伏电站直接经济损失

达上千万元。

2019年第15号台风「法西」以日本关东史上最强等级台风之姿侵袭关东地区，千叶县首当

其冲，位于市原市水库湖面上的日本最大规模水上太阳能板被吹翻。

2.2.3结构安全隐患

风灾

2021年6月30日，山东聊城几百户光伏电站在突如其来的暴雪加冰雹中受损。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。

2021年11月内蒙古通辽遭受极端天气暴雪影响，某光伏电站出现不同程度的坍塌。

雪灾、冰雹
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从现有的标准来看，针对光伏系统电气安全的标准相对健全，安全规范也相对成熟。光伏电站系统设计主要按照 

IEC 62548《光伏方阵设计要求》及相关标准，主要对光伏系统的电击保护、过电流保护以及电气装置的安装

和选择等方面进行了设计方面的要求。对于直流拉弧保护，欧盟和美国也出台了相应的标准如UL 1699B及IEC 63027。

针对消防安全，早在2014年，美国NEC发布了NEC 2014 690.12标准，对光伏系统的快速关断做出了要求，并在

2017年和2020年进行了两次修订，此标准在2019年1月在美国开始强制执行。这些标准规定了需要满足建筑光伏

电气安全的最低要求，但是对于如何建造更高安全标准的光电建筑还有一定的改善空间。此外，从光电建筑整体

来看，目前光伏系统和建筑相结合的标准还需要完善。

针对光电建筑，国内已有标准根据适用范围大致可分为光电建筑材料和设备标准、构件标准以及工程标准等三

类。整体来看，现阶段标准的制定主要由建筑领域主导，建筑与光伏行业的沟通和合作机制虽然越来越紧密，但

行业间的融合还存在很大的提升空间。传统的光伏产品立足于降低成本、提高转换效率，从而缺少对建筑行业的

了解和建材制造的能力，对建筑要求的防水、防火、耐热、采光、结构安全等性能缺乏系统性的考虑。同时，传

统建筑存在方案设计、施工等多个阶段，不同的建材有明确的时间介入点，而现存的建设项目中光伏介入建筑的

时间较为滞后，导致其为了满足建筑在颜色、材质和形状等方面的要求，需要频繁修改光伏组件的设计，加大施

工难度，拖慢施工进度；后期运维易出现权责不清的现象。

近年来我国加快了针对光电建筑的国家标准体系的建设，例如在2019年发布的《光伏与建筑一体化发电系统验收

规范》和《建筑光伏幕墙采光顶检测方法》、包括《建筑节能与可再生能源利用通用规范》第5.2.9中规定“太阳

能光伏发电系统中的光伏组件设计使用寿命应高于25年”，强调了组件本身的使用寿命，但是没有将组件融入屋

面围护系统中以建材的属性作为衡量标准。就目前的光电建筑行业标准来看，主要问题集中在光伏技术和建筑领

域的融合不够深入。
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光电建筑发展前景十分广阔，电气火灾和结构安全是建设光电建筑的首要考虑因素之一。采用智能化的措施，将

直流拉弧检测技术和组件级快速关断技术相结合预防电气火灾，选取具有结构安全建筑光伏一体化产品，提高光

电建筑的安全防控水平势在必行。

当直流侧组串任意位置发生损坏（组件边框，线缆，端子等）并发生拉弧，根据焦耳定律，短路点的热效应与电

流的平方成正比，电流越大，引起火灾的风险也会增加。因此，能够有效减少火灾风险的方法之一是切断直流电

流，方法是通过断开逆变器交流电，停止直流到交流的电流转换从而停止直流侧的电流注入。

3.1直流拉弧检测解决方案

3.1.1技术描述

03.光电建筑安全解决方案

光电建筑潜在安全风险
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当逆变器的直流拉弧保护功能打开之后，逆变器会对每个组串的输入电流进行实时检测。当检测到电弧的特征

电流现象之后（如上图），逆变器会立即切断交流侧并报错，切断交流电同时会阻断直流侧的电流回路并消除

电弧。

因此，如何识别拉弧电流并及时切断直流侧的电流注入成为直流拉弧检测保护功能的关键。

电弧本质上是由于导体间电场过强，气体发生了电击穿形成了持续的等离子体并产生非常明亮的紫外线和强烈的

热量。由于光伏系统中产生拉弧的机制以及位置各不相同，一般通过测量直流侧的电流并利用频谱分析的方法对

拉弧电流进行识别。 

拉弧发生期间，由于空气发生了电离，等离子体处于杂乱无章的状态，流过电弧的电流会有很强的波动性。在频

谱图上，这种高波动性的电流体现出非常宽的噪声频带，也就是频谱分析中所谓的“白噪声”，而正常状态没有干

扰的直流电流则体现出比较稳定的状态。如下图所示，当没有拉弧现象时，直流电流频谱图只有逆变器的开关频

率，而当拉弧开始发生，出现了一定的“噪声频率”，并在持续拉弧过程中产生更加杂乱的噪声频率。

电弧频谱图

逆变器的直流拉弧检测保护功能

正常电流
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传统的关断技术和防火措施并不能很好地解决上述提到的消防安全问题，包括以下：

交流侧开关和逆变器集成的直流开关可以切断电流回路，但是直流侧组串高压仍然存在

直流侧智能分断开关同理不能消除组串的高压

屋顶直流消防开关尽管可以切断屋顶至逆变器之间的高电压，但是组串至开关之间仍然存在高压

使用特殊具有防火特性的线缆，一方面增加了成本，另一方面线缆还是有破损的风险并威胁消防员的安全

3.2快速关断解决方案

3.2.1技术描述

固德威坚持关注电站的安全问题，对AFCI技术不断地进行改进，包括算法，检测精度等等，经过三次技术变革，

在直流拉弧检测技术方面取得了突破性的进展，现已推出AFCI 3.0技术。

3.1.2技术特点

区别于传统方案中电弧检测算法和
阈 值 设 定 主 要 基 于 人 的 经 验 ， 
AFCI 3.0对海量数据进行计算、迭
代，持续学习电弧特征，形成独有
的电弧特征库，杜绝环境噪声造成
的误报和漏报。AI与深度学习相结
合，使检测模型具有不断学习未知
频谱的能力，适应各种应用场景。

AI融合深度学习
AFCI 3.0采用专用的拉弧传感
器，具有强大的数据采集能
力，不间断搜寻电弧特征，
一旦发现电弧，及时上报芯
片大脑。

强大数据采集能力
满足各种类型光电建筑对于线
缆长度和大电流组件对于输入
电流的要求。在毫秒级别内快
速切断电源，远远优于行业标
准，打造极致安全光电建筑。

场景适应，极速响应
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目前被证明最简单且成熟的方案是利用组件级快速关断技术来保障光伏电站的消防安全。

组件级快速关断技术可在危急情况下，远程或者手动快速切断每一块组件之间的连接，因此消除建筑屋顶组串中

存在的高压，降低触电的风险。

组件级智能关断器，由发射器（集成或独立于逆变器）和接收器（装于组件侧）组成，发射器将PLC信号耦合到

直流母线，发送PLC信号；接收器根据接收到的PLC信号，控制组件直流输出。当遇到紧急情况时停止向发射器

供电，发射器则停止维持开通信号的发送，接收器一段时间接收不到维持开通信号，就启动快速关断。

符合NEC 2020、Sunspec RSD要求，当交流侧关断，自动断开直流侧电源，在极短时间内将组串电压

降至安全电压内，远远优于标准要求。

极致安全

固德威始终秉承为行业提供高性价比的光伏设备和解决方案的理念，并持续在光伏安全方面不懈努力和保持创

新，推出快速关断解决方案，技术特点如下：

3.2.2技术特点

组件级快速关断原理
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钢化玻璃

EVA

导电铜带
电池片

EVA
TPT背板

铝合金边框

接线盒

MC4头

根据GB 50797—2012《光伏发电站设计规范》中的规

定，光伏组件的使用寿命一般为25年以上，光伏组件

边框和光伏支架的设计使用年限宜为25年。为了保证

光伏组件能在飓风、积雪和覆冰等各种极端环境下正常

使用，光伏组件需承受5400Pa荷载，各部件的最大应

力均小于对应材料的屈服极限，从而保证光伏组件的使

用寿命和可靠性。光伏组件如图所示的结构，具有使用

寿命长，机械抗压外力强等特点。

3.3结构增强解决方案

光伏组件结构示意图(图源网络）

固德威快速关断解决方案完美适配1100V及1500V直流系统电压；一拖一和一拖二设备可选，提高

应用的经济性和灵活性；

场景适应性

体积小，重量轻，便于安装维护。产品功耗小，发热量低，不会给系统造成额外安全隐患。且高度

集成，内部器件少，可靠性高。

安装友好

适配固德威组串式逆变器且完美匹配BAPV和固德威BIPV应用场景。

一体化解决方案
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3.2mm压延
钢化玻璃

胶膜

胶膜

3.2mm浮法
钢化玻璃

电池片

双玻结构不仅重量一致性好，还可有效提高机械强度，

减少搬运过程中产生的裂纹。其次双玻结构耐腐蚀性、

阻隔性能优异，可以避免水汽、空气等透过玻璃对电池

片产生腐蚀，从而降低产品的衰减率。从建筑的外围护

要求来看，合理的玻璃尺寸与厚度也会满足光伏与建筑

同寿命的强度要求。同时双玻结构的防火等级由普通晶

硅组件的C级提升至A级，可有效提高防火安全性。固德

威的光电建材产品可满足GB 8624-2012中平板状墙面保

温建筑材料及制品燃烧性能等级A级的技术要求。①

3.3.1双玻结构

在一些承载力不足的屋面场景中，经常会出现常规组件无法满足屋面的结构承载选用柔性组件，而常见的柔性组

件也容易受到雨雪、冰雹等自然环境的影响。轻质光电建材相比于柔性组件在产品中封装了一层超薄强化玻璃、

在兼顾产品轻质特性的同时也为电池片提供了一层刚性的可靠保护，这种创新的结构也赋予了产品更好的抗冰雹

冲击的能力。

3.3.2加强层

常规组件为了降低单瓦成本而将版型越做越大，这种又薄又大的结构在风压、雪载以及施工运维等作用下易产生

无法复原的形变。作为光电建筑其建材的属性，要求产品必须达到高于标准的机械载荷能力。为了在发电的同时

尽可能减少风压雪载对面板的影响，固德威不断优化产品版型设计，为边框增设了许多腔体结构来提高产品的载

荷能力，使边框强度能够满足运维需求，减少运维通道的设置从而提高装机容量。

3.3.3版型优化

强化的结构安全

①   |  CTC国检集团 燃烧性能A(A2)级 编号WT2022A03K000008
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3.4防水解决方案

3.4.1单瓦分散式排水

坡屋面常规光伏安装（图源网络）

两道防水 光伏坡屋面系统
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民用建筑和公共建筑多以瓦片的坡屋面形式为主，常规光伏支架的安装会破坏原有屋面的防水层，穿孔部位处理

不当还会造成渗漏。

在屋面增加横向和纵向的导水槽以及屋檐接雨漏斗，通过屋顶排水沟将水排出。但是此方案在雨水量过大或水槽

堵塞时容易造成反水，且整个排水系统安装步骤繁琐，易发生由于装配不良而导致的安全事故。 

光伏瓦通过上下两片的搭接咬合，拥有双道密封防水措施，形成类似传统瓦片风雨檐的防水构造，防止逆向雨水

的渗漏。同时固德威的屋面系统从设计阶段就可以导入，并且光伏瓦的无穿孔安装配合专用的防水卷材，可以实

现整体防水，使得屋面系统的防水性能进一步提升。

常规防水方案

单瓦分散防水方案



工业厂房建筑以金属屋面为主，但是金属屋面的接缝由于施工工艺和自然灾害，传统光伏组件自身难以实现高性

能防水，防水系统采用高分子防水卷材外露的形式并与预制的光伏支座组合。但是市面上的光伏支座多为穿透式

构造，在大型工商业光伏屋顶项目中，固定的同时会留下成百上千个穿透屋面的孔洞而造成漏水隐患。

为解决行业痛点固德威推出将太阳能光伏组件与柔性高分子防水卷材复合而成的轻质产品，并且无需专门的支

座，无需穿透屋面防水层和保温层，安全美观，通过热风焊接与TPO防水卷材深度融合，不破坏原有屋面结构形

式，施工方便，屋面可达一级防水，TPO防水卷材可保证屋面25年不漏水。

3.4.2卷材融合式防水

穿透式光伏支座 热风焊接施工图

“飞板”、扭曲压块示意图（图源网络）

光伏组件具有较高的自身承载能力，需满足

IEC 61215标准中正面5400Pa、背面2400Pa的

承载要求。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

接时，在台风等极大风速的作用下，极容易

被撕裂，造成“飞板”现象。当边框采用压块

连接时，接触面积较大不易被撕裂，但在长

3.5抗风揭解决方案

期风荷载的振动作用下，压块容易松脱，导致整个组件脱落。目前主流的解决方案是采用压块和螺栓共同连接，

并在不同位置错开，防止强风对光伏组件的影响。然而，这种光伏组件固定方式无法与建筑本身融合形成一个整

体结构。
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固德威致力于探索光伏和建筑的一体化产品，从产品端解决

了光伏适配坡屋面的安装方式。推出了独特的抗风挂钩，集

成挂瓦、抗风和美观三位一体，同时满足国家标准GB/T 

36584-2018的抗风性能测试要求，实测数据最大能抵抗

177km/h的风力，相当于抵抗15级强台风（三级飓风，可

以轻易将车辆吹翻）。②

3.5.1抗风挂钩

固德威致力于将建筑中成熟的施工方案融合进光伏产品，打破常规光伏需要支架的思路，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，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，③ 以及GB/T 36584-2018抗风性能测试。④

3.5.2热风焊接

光伏瓦抗风挂钩

轻质产品抗风揭测试 轻质产品抗风性能风洞试验

②   |  CTC国检集团 抗风性能F类 编号WW20213022

③   |  江苏凯伦股份先进技术研究院检测中心 抗风揭性能 报告编号CL202206001

④   |  CTC国检集团 抗风性能检验 报告编号2022FJ095/2022FJ096
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04.性能验证及技术评级

评价项目 

直流拉弧

组件级关断 

评价标准 

UL 1699B/IEC 63027： 

关断时间≤2.5S 

最长检测距离≥80m 

最大电弧电流≥16A

电弧能量≤750J 

鉴于屋顶的电气火灾安全和消防安全，美国国家电气规范NEC对于80V以上的直流系统，都有直流拉弧检测的强

制要求，如NEC 2017 690中的UL 1699B。中国国家能源局也于2021年发布了关于直流拉弧的设计规范《分布式

光伏发电系统直流电弧保护标准》。

针对关断方面的标准，目前已有的标准包括：美国最新版国家电气规范NEC 2020，加拿大电气规范2021，德国 

VDE-AR-E 2100-712以及泰国太阳能屋顶电源安装电气规范。

以上规范中规定的主要性能指标见下表：

美国NEC 2020（强制）: 

以距光伏矩阵305mm为限，超出限位，触发装置启动后30S内，电压降至30V以下；边界内要

求有“光伏危险控制系统”， 触发装置启动后30S内将电压降至80V以下。

加拿大电气规范2021（强制）： 

当光伏系统直流侧电压大于80V时，应安装电弧故障遮断装置或其他等效设备。当光伏系统安装

在建筑物内或建筑物上时，应安装快速关闭装置。距离光伏组件1米处，快速关机装置启动后，

需要在30S内将电压降到30V以下。

中国国家能源局“加强分布式光伏发电安全工作的通知（征求意见稿）”（非强制）：

提出了进一步加强分布式光伏发电安全工作，促进产业健康可持续发展的意见。通知中指出：

“安装电弧故障断路器或采用具有相应功能的组件，实现电弧智能检测和快速切断功能”；“光伏

组件应具有安全关断保护功能，保证逆变器关机，交流断电后，系统子阵外直流电压低于安全

电压”。

德国VDE-AR-E 2100-712（非强制）： 

在光伏系统中，如果逆变器关闭或电网出现故障，直流电压需要小于120V。所使用关断装置使

直流侧电压低于120V 。

泰国太阳能屋顶电源安装电气规范（非强制）：

要求屋顶光伏电站必须配备快速关断装置，限距光伏矩阵300mm。限制范围内的电压在设备启

动后30秒内降至80V以下，限制范围外的电压降至30V以下 。
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针对光电建筑结构安全的标准，目前已有的规范标准包括：

GB 8624-2012建筑材料及制品燃烧性能，IEC 61215机械载荷测试，GB/T 36584-2018的抗风性能测试。以上标

准中规定的主要性能指标见下表：

评价项目 

建材燃烧性能

评价指标

GB 8624是建筑材料及制品燃烧性能的分级,是判断光伏产品能否防火的重要标准。根据升高温度、

质量损失率、燃烧热值和燃烧蔓延等测试依据可分为下表的燃烧性能等级。

机械载荷测试

抗风性能

依据IEC 61215

光伏组件需要经过机械载荷测试，其目的是测试组件承受风、雪、静压和冰载的能力。静态机械

载荷通常是先在组件正面施压2400Pa一小时后，将组件翻转再施压2400Pa一小时，如此循环三

次，最后一个循环的组件正面施压增加到5400Pa。试验完毕后测试组件的外观、IV及湿漏电性

能。5400Pa的正面压强可满足一般雪压和单人在组件的荷载，而2400Pa的背面压强是基于12级

台风的三倍风压考虑的，防止大风掀翻光伏产品。

依据GB/T 36584-2018

试验时保持环境温度在23℃士5℃。当试验板安装就位后立即开动风扇，调节管口规定等级，A类

为97km/h，D类为147km/h，F类为177km/h。风速允许波动范围为土5%，试验时间为2h。在试

验期间，观察者注意试样的吹起，应记录整个试样板的任何损坏或脱落，同时记录发生的时间。

若在试验期间发生破坏，停止吹风，记录经过的时间，标记产生破坏点的位置。

若在本试验期间任何零件未从试验板上脱离，试样未脱落、未损坏，即为试验通过；若装配在试

样板上的试样未固定住被吹落，或试验中试样任何自由部分吹起成90°竖立，认为该试验不通过。

以试样及试样板吹风后的破坏程度表示，两块试验板均通过该试验，则认为该产品抗风性能试验

通过。

燃烧性能等级

A级

B1级

B2级

B3级

名称

不燃材料（制品）

难燃材料（制品）

可燃材料（制品）

易燃材料（制品）
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结合现有标准以及光电建筑的发展现状和未来方向，固德威联合TÜV莱茵和国检集团针对光电建筑制定了安全方

面的分级评价要求，具体如下：

评价项目

检测距离

最大输入电流

电弧检测能量

关断时间

检测准确率

关断时间

最大系统电压

最大工作电流

防水安装方案

防水安装方案

基本级

80m

16A

750J

2.5S

100%

30S

1100V

11A

破坏防水层

破坏防水层

一星级

80m

22A

600J

1.5S

100%

20S

1100V

15A

破坏防水层

夹具安装

二星级

200m

26A

500J

1S

100%

15S

1100V

20A

密封胶

密封胶

三星级

200m

30A

300J

0.5S

100%

10S

1500V

22A

结构防水

融合式防水

技术要求

直流拉弧检测

组件级

快速关断

民用建筑

结构安全

工业建筑

结构安全

1%高精度检测CT

>200DMIPS

高性能处理器+1%

高精度独立CT

>500DMIPS

高性能处理器+0.5%

高精度独立CT

>1000DMIPS

高性能处理器+0.5%

高精度独立CT

建材燃烧性能
依据GB 8624-2012
建筑材料及制品燃烧

性能分级

B2(可燃) B2（可燃） B1（难燃） A（不燃）

机械载荷等级
依据IEC 61215
机械载荷测试

5400Pa(正面)

2400Pa(背面)

6500Pa(正面)

2900Pa(背面)

7600Pa(正面)

3400Pa(背面)

8100Pa(正面)

3800Pa(背面)

抗风等级
依据GB/T 

36584-2018
屋面瓦试验方法

10级

(风速89-102km/h)

12级

(风速118-133km/h)

13级

(风速133-148km/h)

15级

(风速166-184km/h)

机械载荷等级
依据IEC 61215
机械载荷测试

5400Pa(正面)

2400Pa(背面)

6500Pa(正面)

2900Pa(背面)

7600Pa(正面)

3400Pa(背面)

8100Pa(正面)

3800Pa(背面)

抗风等级
依据GB/T 

36584-2018
屋面瓦试验方法

10级

(风速89-102km/h)

12级

(风速118-133km/h)

13级

(风速133-148km/h)

15级

(风速166-184km/h)
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评估内容：应用场景是否
全面？各场景应用需求是
否恰当且满足要求？

评估方式：文件评估

评估内容：技术方案能否
满足预期场景要求？性能
指标是否有技术先进性？

评估方式：文件评估+实验
室测试验证

验证内容：拉弧检测距
离，最大输入电流，电弧
能量，切除时间；快速关
断的最大工作电流，关断
时间。

验证方式：实验室和现场
目击测试验证

评价内容：拉弧检测距
离，最大输入电流，电弧
能量，切除时间；快速关
断的最大工作电流，关断
时间。

验证方式：实验室和现场
目击测试验证

为准确评估固德威AFCI和快速关断技术的性能水平，受固德威委托，TÜV莱茵成立验证小组，对固德威相关技术

开展全面验证评估，评估流程见以下框图。

应用需求和技术方案评估

对于AFCI技术，固德威将其主要分别应用在户用和工商业光伏发电系统产品中，应用场景明确，从政策和标准上

显示相关场景的应用需求明显。同样，对于快速关断技术，应用场景也主要规划为分布式光伏发电系统，因为该

技术关系到紧急情况下应急人员的触电危险防范。

为此固德威有针对性地提出相应的技术指标并开发了对应的解决方案，具体见本文第三章。通过验证组的评审，

评估结论如下：固德威提出的技术指标相对于目前主流的技术标准具有相当的先进性，其研发的AFCI解决方案为

实现提出的技术指标提供了充分的硬件和软件支撑，并将在接下来的验证环节进行实测验证。

性能验证

结合固德威制定的技术指标，以及上文所述的安全分级评价要求，验证组借鉴现有国际标准的制定了实验室和现

场测试方案。

4.1光电建筑电气安全验证评估
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4.1.1 AFCI验证测试方案

根据以上测试方案，通过多次重复测试，得到测试验证结果如下：

AFCI性能测试验证结果

备注：

1.每个测试分别在PV输入正极起点、组件中间位置以及PV输入负极末端3个点模拟串联拉弧；

2.在每个测试点分别模拟两种边框技术类型组件的特性进行测试；

3.测试均在模拟线路长度为200米的条件下进行；

4.以上测试分别在DNS-G3（户用单相组串逆变器）和SMT-US（中功率三相组串逆变器）两种型号带有AFCI功能的逆

变器上进行，分别模拟户用和工商业两种应用场景，其中测试序列5只在SMT-US上进行；

5.以上测试均在实验室用光伏阵列模拟器、耦合网络、线路模拟网络、拉弧发生器等测试设备完成。

备注：

1.测试序列1~6是在实验室中对型号为GR-B1F-20的单个快速关断器进行测试，测试序列7是在现场对满配该快速关断

器的光伏发电系统进行直流总压的快速关断性能验证。

测试序列

1

2

3

4

5

Minimum Iarc (A)

2.5

7.0

14.0

7.0

18

Impp (A)

3.0

8.0

16.0

8.5

30.0

测试序列

1

2

3

4

5

6

7

性能指标

检测电弧类型

电弧可检测范围

最大检测电缆长度

最大输入电流

电弧检测能量

关断时间

电弧检测准确率

结果

直流串联电弧

PV输入、输出及组件中间

200m

30A

<300J

<500ms

100%

输入电压Vin (V)

8

9.5

40

44

60

80

1250

输入电流Iin (A)

15

20

20

22

15

10

>5

Vmpp (V)

312.0

318.0

318.0

607.0

318.0

Voc (V)

480.0

490.0

490.0

810.0

490.0

间隙 (mm)

480.0

490.0

490.0

810.0

490.0

4.1.2快速关断验证测试方案
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4.1.3综合评定

4.2光电建筑结构安全验证评估

基于固德威AFCI和快速关断的技术评估和实证测试结果，可以得出以下综合结论：

固德威针对民用建筑的光电建材产品旭日瓦：

综上，固德威的户用旭日系列产品可满足三星级安全分级评价标准。

(1)固德威AFCI和快速关断技术先进，指标优良，实际测试中表现可靠稳定；

(2)满足现行主流标准如美国NEC 2020，UL 1699B等标准中性能指标的要求，部分指标超出标准要求，达

到上述光电建筑安全评价要求的三星级最高等级；

(3)集成AFCI功能的固德威光伏组串逆变器，结合组件级电力电子器件快速关断器应用于户用和工商业光

伏发电系统，能有效预防电弧危害以及相关火灾的发生，减少财产损失，并能在紧急情况下保障相关人

员的人身安全。

验证结果

通过GB 8624-2012中平板状墙面保温建筑材料及制品燃烧性能等级A级的技术要求，

属于A级不燃建材

采用了结构防水方案，在国家标准GB/T 36584-2018模拟雨淋的两小时布水试验后旭

日瓦背面无水滴。保证屋面无漏水现象。

内部实验通过了13500Pa极限载荷实验，可满足运维人员在表面的正常踩踏。

通过了GB/T 36584-2018的抗风性能测试要求，实测数据最大能抵抗177km/h的风

力，相当于抵抗15级强台风；

快速关断性能测试验证结果

性能指标

关断时间

最大系统输入电压

最大输入电流

结果

<10s

1500V

22A

评价项目

防火

防水

载荷

抗风

评定结果

三星级

三星级

三星级

三星级
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*工业建筑相比于一般的民用建筑都是新材料和新技术的实验载体。在防火等级的处理上按照不同的屋顶构造形式，有比较灵活丰富的选择。
比如光伏产品可在钢板保护中完成整个屋面系统的A级防火等级，故针对工业建筑的光伏屋顶，防火等级不局限在光伏产品上而需着眼于整
个屋面系统。

固德威针对工业建筑的光电建材产品银河轻质光电建材：

综上，固德威的工业银河轻质光电建材系列产品可满足三星级安全分级评价标准。

验证结果

采用了TPO卷材的融合式防水方案，可保证屋面25年不漏水。

内部实验通过了有衬底支撑的8100Pa极限载荷实验，按照平均雪密度0.25g/cm3换算

相当于3.2m厚的积雪压力。

通过GB/T 31543-2015抗风揭测试以及GB/T 36584-2018的抗风性能测试要求，实测

数据最大能抵抗177km/h的风力，相当于抵抗15级强台风；

评价项目

防水

载荷

抗风

评定结果

三星级

三星级

三星级
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05.总结与展望

光电建筑既应包含绿色建筑中生态与可持续发展的含义，更应该

是安全无害的象征。光伏作为绿色能源应用于建筑领域，安全性

无疑是重要前提和基本条件。当下，我国在光电建筑方面处于高

速发展的阶段，相关的规范要求和安全经验也需要同步得到完善

和提高。未来随着国家对光电建筑的支持和技术的日趋成熟，光

电建筑将进一步得到普及和发展，其系统安全性问题应该引起行

业内的广泛关注和高度重视，建议在现有的规范基础上结合实际

施工制订更完善的行业标准，统筹专业人员研究光电建筑的安全

性，并定向培养相应的现场施工人员，从设计、施工和验收各个

环节提高重视程度，保障光电建筑的系统安全。在探索中，固德

威致力于通过光电建材及其应用，为用户提供光伏建筑一体化解

决方案，让安全绿色的光电建筑走进千家万户，守护绿水青山，

蓝天白云。
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固德威官方微信

固德威技术股份有限公司
GOODWE TECHNOLOGIES CO., LTD.

电话：0512-69582253

网址：www.goodwe.com

地址：江苏省苏州市高新区紫金路90号 零碳建筑社区 固德威光伏社区


