
仓储物流 粮油食品科技 第２３卷 ２０１５年 第５期

１１０　　

太阳能光伏陶瓷瓦在粮食仓库
屋面研究与应用

黄志军１，金建德２，张云峰２，刘林生２，沈　波２
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摘　要：通过在粮食仓库屋面铺设太阳能光伏陶瓷瓦，建成完整的封闭式太阳能光伏建筑屋顶与分
布式光伏并网电站，达到建筑一体化、隔热降温、光伏发电、节约土地资源等多位一体的功能，为粮

食仓储行业设施升级及粮库进行保鲜储粮作出了有益的尝试。
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　　当前，国家对粮食安全问题非常重视，提出了

“以我为主、立足国内、确保产能、适度进口、科技支

撑”的国家粮食安全新战略。作为粮食仓储企业，

是确保国家粮食安全的重要组成部分，是切实做好

“广积粮、积好粮、好积粮”三篇文章的主要载体，通

过科技创新驱动发展，确保国家储备粮数量真实、质

量良好、储存安全。

浙江地处中温高湿储粮区，若要克服自然条件

对储粮带来的不利影响，不仅需要有良好的仓房设

施，而且要有效地控制储存环境，特别是温度环境，

从而确保库存储粮安全，保持粮食品质。如采用传

统的制冷、补冷技术进行降温，不仅难以达到理想的

均衡效果，而且能耗高、费用大、企业负担重，同时对

环境也将造成一定的影响，与节能减排背道而驰。

因此绿色生态储粮、低碳经济储粮、节能降耗已成为

我国粮食仓储行业转型升级的突破口、技术革命的

标杆。

国家专利产品太阳能光伏陶瓷瓦作为新一代光

伏建材产品，已在民用建筑上得到了使用，起到建筑

一体化光伏发电的作用，将该产品应用于粮食仓库

屋面，并与保粮实践需求相结合，为粮食仓储行业转

型升级及储粮节能减损提供有力支撑，对确保粮食

安全具有重要意义。

１　太阳能光伏陶瓷瓦特点

１．１　光电建筑一体化

光伏瓦以无色差的外观、细腻平滑的色泽、均匀

一致的内外材质，使整个屋面既保持传统瓦片的建
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筑风格，又保证前后屋顶高度的一致性，增加建筑的

视觉美感。而且一旦安装后，不再需要调整。

１．２　隔热降温

光伏陶瓷瓦屋顶建成后，有效降低了太阳光

对原屋顶的直接照射，并将２０％左右热能转化为

电能，减少了热量的积聚辐射。同时，建成后的

光伏陶瓷瓦屋顶与原拱顶之间新增一个隔热层，

减少了屋顶热量向仓内的传导。通过多年来的

实践证明，造成仓房内粮食温度升高的热量７０％

来自屋顶。因此建成光伏陶瓷瓦屋顶后，能降低

外温对粮食温度的影响，有效延缓粮温上升速

率，从而可达到低温（准低温）储粮的目标，确保

粮食在储存期间的品质安全，符合绿色生态储粮

的要求。

１．３　节能降耗

粮库应用光伏技术，由于太阳能屋顶的吸热隔

温以及发电作用，可以减少粮堆制冷补冷技术的应

用，达到节能降耗的目的。

１．４　防台风防渗漏

光伏陶瓷瓦具有普通瓦的形状和一般属性，且

结构坚固、相对面积大、自身重量重，另外外形设计

合理，安装时相互间搭接牢固，可以有效抵抗台风及

暴雨的侵袭；同时致密性高，渗水率仅为０．５％，只

有普通瓦的十几分之一，雨水的渗透率极低，具有良

好的防渗漏特性。

１．５　节约土地资源

由于储粮工艺特征，粮食仓库多为平房仓，具有

丰富的屋面且多为闲置。利用闲置的屋面，开发建

设光伏电站，不仅有效推动了再生能源的开发利用，

而且节省了大量的宝贵土地资源，为国家新能源的

开发建设提供了重要的途径。同时，充分利用光照

资源，不与农业、渔业争资源。

１．６　维护费用低

太阳能光伏电站技术成熟，设备、工艺简单，自

动化程度高，因此日后维护费用低廉。

２　光伏陶瓷瓦在直属库开发与应用技术条件
２．１　地理位置

直属库位于东经１２０．２度，北纬３０．３度，地处

余杭区良渚街道勾庄西谢村，东濒著名的京杭大运

河，西临杭州市区的上塘高架勾运路出口处，仓库地

理位置优越，周边没有高大建筑物阻挡，拥有极好的

光照条件，非常适合开发利用太阳能。

２．２　气候条件

杭州属亚热带季风气候，冬温夏热，春秋较短，冬

夏较长，温暖湿润，四季分明，全年平均气温１５．３～

１６．２℃。从气候条件来看，杭州地区有比较好的光

照，年平均辐射量达３．８０ｋＷｈ／ｍ２／ｄ，峰值日照时间

为３．８５ｈ，属于太阳能资源比较丰富地区，适合应用

太阳能来发电。

２．３　仓房闲置屋面

项目单位占地面积１６５亩，共建有拱板平房仓

３４幢，建筑面积３３３６５ｍ２，仓房屋顶长期处于闲置

状态，仓房坐北朝南，且屋面结构简单，适合大面积

应用太阳能光伏发电，而不必重新购置土地，因此可

以节省大量的土地资源和土地征用费用。

２．４　建设时机

一是当前直属库正在对包装储藏式粮食仓库进

行散装化升级改造。结合升级改造，对仓房基础进

行适当加固，使其能承受太阳能光伏建筑屋面荷载，

然后再进行建筑太阳能光伏发电系统建设。二是针

对国家对空气环境日益恶化现状的高度重视，以及

大力发展和利用再生能源的政策导向，建设太阳能

光伏发电系统工程顺应国家发展战略方向，达到节

能减排目标。因此，进行光伏陶瓷瓦应用试点，可以

达到一举多得的效果，并使有限的资金发挥最大的

作用。

３　太阳能光伏陶瓷瓦在直属库的应用
通过对原拱板平房仓基础进行适当加固，在原

拱形屋面安装“人字形”光伏方阵钢构支架，在其南

坡面安装太阳能光伏陶瓷瓦，北坡面安装普通建筑

陶瓷瓦，形成一个完整的封闭式太阳能光伏建筑屋

顶；按照“发电自用，余电上网”的原则，通过光伏并

网逆变器、交流配电柜、环境监控系统等构成分布式

并网光伏电站。

３．１　系统规模

根据直属库的仓房实际情况，选择一幢仓库进

行建筑屋顶与太阳能光伏陶瓷瓦发电系统的安装和

建设，该仓房长５４ｍ，宽１８ｍ，高７ｍ，共安装峰值

功率为２０Ｗ的太阳能光伏陶瓷瓦２３５２片，总装机

容量为４７．０４ｋＷ。
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３．２　系统构成

建筑太阳能建筑屋项：包括太阳能光伏陶瓷瓦、

配套瓦、钢结构支承结构、电缆电线。

直流—交流逆变设备：二台２５ｋＷ并网逆变器。

配电避雷设备：建筑屋顶防雷、直流配电、交流

防雷、交流配电、交流防电。

气象站：风速、风向检测仪，温度、湿度采集器等。

监测系统：包括系统控制装置、摄像仪、电脑、

ＬＥＤ显示屏等。

３．３　封闭式光伏瓦建筑屋项方案

将光伏瓦方阵钢构安装在檐墙上，钢构支架上

铺设木望板，木望板上钉顺水条和挂瓦条，在南面铺

设光伏陶瓷瓦，北面铺设普通陶瓷瓦，其它交接处用

普通陶瓷配套瓦，山墙两端用砖墙砌筑，形成一个完

整的封闭式光伏瓦建筑屋顶。

３．４　光伏电站方案

３．４．１　光伏电站系统总体设计

本电站采用分布式电站“发电自用、余电上网”

进行并网发电。电站由光伏陶瓷瓦组件、光伏并网

逆变器、交流配电柜和监控系统等组成，采用分布式

４００Ｖ单点并网方式。

３．４．２　光伏瓦方阵最佳倾角和方位角设计

在光伏发电系统设计中，光伏瓦方阵的方位角

和放置的倾斜角对光伏发电系统接收到的太阳辐射

有重要影响，并能影响到光伏发电系统的发电效率。

光伏发电系统最佳方阵安装倾角取决于诸多因素

如：地理位置、全年太阳辐射分布、直接辐射与散射

辐射比例、负载供电要求和特定的场地条件等。并

网光伏发电系统方阵的最佳安装倾角采用 ＲＥＴ

ｓｃｒｅｅｎ专业软件进行优化设计，经计算，确定为

２６６７°，此角度为系统全年发电量最大时的倾角。

本光伏电站系统作为自备电站，采用屋顶光伏阵列

设计，需要满足全年发电量最大的要求，但是考虑到

安装容量和现场的实际。本光伏电站采用屋顶

２６５７°倾角南偏西＋６°安装方式。

３．４．３　光伏瓦平面布置

屋顶南坡面积为５５６．２ｍ２（１０．３ｍ×５４ｍ），共

安装２３５２块光伏瓦，以横向为行，竖向为列，共分

１４列，２８行。平面布置如图２。

图２　屋顶光伏瓦阵列布置图

３．４．４　光伏瓦组件串、并联设计

每两行光伏瓦组成一个串联组，每个串联组串

联光伏瓦１６８片，共分１４个串联组，即１４个回路。

３．４．５　并网光伏电站

通过太阳能光伏陶瓷的光电转换，输出直流电，

汇入并网逆变器；由并网逆变器输出０．４ｋＶ三相交

流电，至原项目单位０．４ｋＶ低压配电柜；通过二台

双向智能电能计量表，对发电量、上网电量、用电量

进行精确计量，并通过数据采集终端，实现属地电网

公司远程抄表计量。

配备二台 ２５ｋＷ并网逆变器，每 ７个串联组

（回路）接入一台逆变器。交流配电箱，选用 ＣＰＳ

ＤＰＡ５０Ｋ；低压配电柜，利用原有的０．４ｋＶ。

３．４．６　光伏电站系统继电保护及安全措施

系统配备自动检测、自动并网、自动报警、自动

控制等一系列功能，特别是具备防止“孤岛效应”的

功能，以确保光伏系统和电网的安全。同时，光伏建

筑屋顶，并网逆变器，配电柜等均安装防雷装置，所

有的机柜设备都必须具备良好的接地保护。

３．４．７　灰尘清洗系统

本光伏电站系统光伏瓦倾斜角度为２６．５７°，靠

自然降雨可以达到清洁的功能。

３．４．８　监控管理系统

监控管理系统对光伏发电系统相关设备的综合

数据进行处理。包括逆变器、环境气象站、测控单

元、继电保护、电表等的综合采集和处理。既可通过

组态逻辑实现自动闭环控制操作，也可实现人工控

制操作。

４　经济效益
光伏发电。按照目前仓库用电价格平均约为

１．０元／ｋＷ·ｈ，因此至少可增加效益４万元。

政策补贴。按粮库所处辖区享受的各级政府政

策，国家、省、市、区各级补贴共为０．８２元／ｋＷ·ｈ，

因此可至少享受补贴收入３．２８万元。
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项目建设利用仓房屋顶，可以节省土地购置费用。

由于光伏陶瓷瓦作为建筑材料应用，可以节省

原有屋顶的防水和隔热维护成本。

由于光伏建筑屋顶的作用，可以降低粮堆温度，

延续粮食劣变速率，从而实现粮食销售价格，增加企

业经济效益。

光伏瓦建筑屋顶直接吸收与反射太阳热量，因

此降低了屋顶的隔热作用，减轻了用于低温储粮的

制冷设备的负荷，减少了用电量。

按照分布式光伏电站实行“发电自用，余电上

网”的原则，可以通过卖电产生经济效益。

５　环境效益
幢仓库每年太阳能光伏发电量为４００００ｋＷ·

ｈ，可以减少燃煤１３２３０ｋｇ，粉尘排放１０２８１ｋｇ，ＣＯ２
排放３７６８７ｋｇ，ＳＯ２排放１１３４ｋｇ，氮氧化物５６７ｋｇ，

具有较大的社会环境效益。

太阳能光伏发电系统发电峰值期，正值社会用

电高峰期，系统的建成，将减少用电高峰期外部电网

的用电压力，不与其他行业争电，确保生产、生活的

正常秩序。

建筑一体化，实现了粮库建筑外观的整洁美观，

融入外部大环境，特别是处于城市边缘的粮库，可以

与周边城市化建筑协调一致，。

６　结论
采用光伏陶瓷瓦技术，功能集建筑一体化、光伏

发电、隔热降温、防台风防渗漏等多种功能于一体，

把储备粮库打造成“零能耗生态”粮库，对于粮食等

易受高温、高湿环境影响的物资的储存具有重要意

义，是一项利国利民的实事工程。

通过本项目的实施，在全国粮食行业树立标杆，

起到表率作用，为今后我国粮库的新建和改造提供

可操作的范例，引导粮食仓储行业在仓房新建、改建

及技术改造时的设计理念。在新建仓房时，引入太

阳能光伏屋顶设计，可减少屋顶支架和配套瓦的支

出费用，减少项目总投资；在改建及技术改造时，不

但提高仓房隔热性能，而且可光伏发电，增加投入产

出比，为企业带来经济效益。

集成运用与推广价值。本项目在已有成熟的太

阳能光伏发电的基础上将新材料、新能源、新技术、

新工艺进行集成，为推动光伏技术在粮食仓储行业

标准化、工业化，形成行业技术规程作出贡献，填补

了国内外空白，推动了光伏行业在粮食仓储行业应

用，具有很大的推广价值。
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