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引言

随着全球能源转型与智慧城市建设的推进，将传统

基础设施赋予能源生产功能已成为重要发展方向。市政

道路作为城市中覆盖面积最广的基础设施之一，其表面

蕴含着巨大的太阳能利用潜力。光伏路面技术应运而生，

它将光伏发电组件集成到道路结构中，使道路从单纯的

交通载体转变为分布式发电站。然而，这一创新构想在

实际应用中面临着严峻挑战：道路结构必须承受复杂的

车辆荷载与恶劣的环境侵蚀，而光伏组件又对工作环境

有着苛刻的要求。如何在保障道路安全耐用的前提下，

最大限度地提升其能量转换效率，成为制约该技术发展

的核心瓶颈。因此，深入剖析光伏路面的结构体系，揭

示影响其发电效率的关键因素，并探索科学的优化策略，

对于推动这一前沿技术的落地应用、促进城市可持续发

展具有重大的理论价值与深远的现实意义。

一、市政道路光伏路面的结构体系与功能要求

（一）光伏路面的分层结构组成

市政道路光伏路面系统严格遵循“功能分层”的集

成设计理念，以实现发电、承载、防护等多功能协同为

目标，由下至上依次为基层、缓冲层、光伏电池层、封

装层以及面层，各层材料与结构经过精密匹配与性能优

化。基层作为主要的承重结构，通常沿用已成熟应用的

传统沥青混凝土或水泥混凝土材料，其厚度与强度须严

格符合市政道路的荷载标准，为上方各层提供均匀稳定

的力学支撑；基层施工过程中平整度误差需严格控制在

3mm/3m以内，以防因局部沉降或变形引发光伏电池组件

发生破裂或失效。

缓冲层铺设于基层与光伏电池层之间，常采用柔性

高、弹性恢复好的改性橡胶类聚合物材料，其核心功能

在于吸收和消散由车辆行驶所带来的振动与冲击荷载，

显著降低动力响应传递至光伏电池层，从而保护脆性电

池组件的结构与电气安全；该层还具备辅助性的隔水防

潮作用，可有效阻止地下水汽上升，避免电池电路受潮

发生短路。光伏电池层作为整个系统的能量转换核心，

由多个单晶或多晶硅电池片按预设电气布局进行拼装，

片间以高可靠性导线相连构成完整发电回路，该层在铺

设中需实施严格的密封隔离处理，以防止水汽、灰尘等

杂质侵入影响发电性能与寿命。封装层通常选用高透光、

耐紫外老化的聚碳酸酯或环氧树脂类材料，以层压或灌

注方式将电池片完全包覆，在形成稳定整体结构的同时

显著提高防水与抗机械损伤能力。最上方面层直接与车

辆轮胎接触，须采用高透光且高耐磨的复合材料，在保

障充足太阳光透射的同时满足行车安全与耐久性要求。

（二）面层材料的透光性与耐磨性要求

面层作为光伏路面系统中与环境及车辆直接作用的

关键层位，其材料的光学与力学性能直接影响整个系统

的发电效率及服务寿命，因此必须在高透光率与高耐磨

性之间寻求最佳平衡。在透光性能方面，为保障足够太

阳辐射能量抵达光伏电池表面，面层材料可见光透过率

须达到75%以上；研究表明，若透过率低于60%，会导

致光伏电池接收的辐射量大幅削减，系统整体发电效率
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下降将超过20%。此外，面层材料还应具备优良的光谱

响应特性，其对可见光及近红外波段的光线透过率差异

应控制在10%之内，以避免因选择性透光造成电池片转

换效率损失。

在耐磨性能方面，因长期承受车辆轮胎的反复摩

擦与碾压作用，面层材料的耐磨耗能力必须满足严苛要

求，其磨耗值应不大于8mg/cm2（依据洛杉矶磨耗试验标

准），材料表面硬度则不应低于邵氏D75等级。传统透明

材料如普通玻璃，虽具备较高透光性，但脆性大、抗磨

能力较差，难以适应道路复杂受力环境；目前工程中常

选用复合型透光材料，如钢化玻璃与聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）复合板，借助多层材料复合与界面增强技术，

在保持透光率不低于75%的前提下，将其耐磨性能提升

至普通玻璃的3-5倍，并同步增强抗冲击性，例如可承

受1.5kg钢球自1米高度自由落体冲击而不碎裂[1]。

（三）结构层的承载能力与散热设计

光伏路面作为一种新型道路结构，其整体力学性能

必须符合现行市政道路设计规范，以典型双向四车道城

市主干道为例，路面结构应能安全承受轴重为100kN的

重型车辆反复通行，整体结构抗压强度不低于40MPa，

弯拉强度不低于4.5MPa。荷载在各结构层之间需合理传

递与分布：基层承担约70%-80%的总荷载，并通过其

刚性基础避免不均匀沉降；缓冲层与封装层借助弹性变

形能力扩散局部应力，防止光伏电池层出现应力集中；

电池组件自身也应具备一定抗压强度，通常要求不低于

25MPa，以抵御残余荷载带来的潜在破坏。

散热性能是影响光伏电池发电效率与长期可靠性

的关键因素。光伏电池在工作时会产生热量，其转换效

率随温度上升而下降，一般温度每升高1℃，效率降低

0.4%-0.6%。因此光伏路面需采取高效散热设计：主要

通过热传导与对流换热方式实现温控，如基层可选用多

孔或导热填料增强竖向导热能力；面层则可设计微粗糙

表面以提高与空气的热交换效率。此外，在光伏电池层

周边常设置专用的散热通道或空隙结构，利用空气流动

及时将积聚热量导出，确保电池工作温度稳定在60℃以

下，从而避免高温引发的性能衰退与老化加速[2]。

二、影响光伏路面能量转换效率的关键因素

（一）路面表面污染与磨损对透光率的影响

市政道路光伏路面长期暴露在户外，表面易积累灰

尘、泥沙、油污等污染物，同时受车辆轮胎摩擦与环境

侵蚀，会产生磨损，两者共同导致面层透光率下降，削

弱光伏电池的受光量。灰尘与泥沙的覆盖会形成物理遮

挡，薄尘层（厚度0.1mm）可使透光率下降10%-15%，

厚尘层（厚度0.5mm）则会导致透光率下降30%以上；

油污类污染物不仅遮挡光线，还会渗透至面层材料内部，

破坏透光结构，造成永久性透光损失。

路面磨损对透光率的影响具有不可逆性，长期车辆

碾压会使面层表面产生划痕，浅划痕（深度＜0.1mm）

对透光率影响较小（下降5%以内），深划痕（深度＞

0.3mm）会形成密集的光线散射面，导致透光率下降

20%-25%。此外，雨雪天气虽能冲刷部分污染物，但长

期雨水侵蚀会加速面层材料老化，使透光性能逐渐衰减，

年衰减率约为3%-5%。

（二）车辆遮挡与阴影效应的影响

车辆行驶过程中的动态遮挡与固定阴影（如道路两

侧树木、建筑物），会显著影响光伏路面的能量转换效

率。动态遮挡方面，城市主干道的车辆通行密度高，高

峰时段路面被车辆覆盖的面积占比可达40%-50%，导致

光伏电池无法充分接收太阳辐射，能量输出呈现明显波

动；同时，车辆行驶产生的瞬时阴影会引发电池组件的

“热斑效应”，被遮挡的电池片成为负载，消耗其他电池

产生的电能，不仅降低整体效率，还可能因局部过热损

坏电池组件。

在固定阴影方面，道路两侧的高大树木以及各类

建筑物会在路面上形成一些固定的阴影区域，这些阴影

覆盖的区域对光伏电池组件的发电效率影响显著。具体

来说，当电池组件处于阴影之下时，其发电效率会急剧

下降，几乎接近于零。若阴影区域占整个路面总面积的

10%左右，系统的整体能量转换效率预计将下降8%至

12%，从而直接影响整个道路光伏系统的总发电量。此

外，由于太阳高度角会随着一天中不同时段的变化而不

断改变，阴影的位置也会发生相应的移动，这种动态变

化进一步加剧了系统能量输出的波动性与不稳定性。这

种不稳定的能量输出特性，无疑对电网的平稳接入和电

力调度提出了更高的技术要求与运营挑战[3]。

（三）光伏电池工作温升对发电效率的影响

光伏电池的工作温升是制约能量转换效率的核心因

素，其发电过程中约70%的太阳辐射能量会转化为热能，

导致电池温度升高。市政道路光伏路面因结构层的隔热

作用，热量难以快速散发，夏季高温时段电池工作温度

可升至70℃以上，较环境温度高出20-30℃。

高温环境会从两方面降低发电效率：一是破坏电池

内部的半导体材料特性，减少光生载流子的分离与传输

效率，导致短路电流与开路电压下降；二是加速电池组
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件的老化速度，缩短其使用寿命，高温条件下电池组件

的年衰减率会从常温环境的2%升至4%以上。此外，不

同区域电池的温度差异会引发组件间的性能不匹配，进

一步降低整体能量转换效率，温度差异每达到5℃，整体

效率下降约2%-3%。

三、光伏路面结构与能量转换效率的优化策略

（一）面层材料与结构的优化设计

面层材料优化的核心是提升透光性、耐磨性与抗污

染能力，某市政光伏路面示范项目采用“纳米二氧化硅

改性聚碳酸酯”材料，通过在聚碳酸酯中添加5%-8%的

纳米二氧化硅，其透光率维持在80%以上，耐磨性提升

至普通聚碳酸酯的4倍，同时纳米粒子形成的表面微结

构可减少污染物附着，灰尘附着量下降30%，雨水冲刷

后的自清洁效率提升50%。

结构优化方面，采用“凹凸相间”的面层纹理设

计，凸起部分（高度2-3mm）用于增加轮胎摩擦力，保

障行车安全，凹陷部分用于减少光线反射，提升透光效

率；同时，在面层与封装层之间增设透光防雾涂层，避

免冬季或雨季因温差产生雾气影响透光。该优化方案实

施后，路面透光率较传统平面面层提升12%，能量转换

效率提升8%-10%，同时行车制动距离缩短5%，安全

性显著提升[4]。

（二）电池组件布局与电路连接方式的优化

电池组件布局优化需减少遮挡与阴影效应的影响，

某城市次干道光伏路面项目采用“模块化错位布局”，

将光伏电池组件划分为1m×1m的独立模块，模块间按

30cm间距错位排列，避免车辆行驶时同一区域的模块被

同时遮挡；同时，根据道路通行特征，在车辆轮迹集中

区域加密组件布局，非轮迹区域合理调整组件角度，使

组件受光面积提升15%。

电路连接方式优化采用“旁路二极管分组保护”设

计，每个电池模块串联1个旁路二极管，当模块被遮挡

时，二极管自动导通，将被遮挡模块旁路，避免热斑效

应产生；同时，采用最大功率点跟踪（MPPT）技术，为

每个模块配置独立的MPPT控制器，实时追踪各模块的

最大功率输出，减少模块间性能不匹配导致的效率损失。

该优化方案使车辆高峰时段的能量输出波动幅度从35%

降至15%，整体能量转换效率提升12%。

（三）路面集成冷却系统的设计与应用

路面集成冷却系统的核心是快速导出电池工作产生

的热量，某高速公路光伏路面试验段采用“水循环冷却

+多孔基层散热”的复合系统。在缓冲层与光伏电池层

之间铺设细水管网，水管直径10mm，间距20cm，通过

循环水泵驱动水流带走热量，冷却水经路面边缘的散热

装置降温后循环使用；基层采用多孔水泥混凝土材料，

孔隙率控制在15%-20%，增强热量向地下的传导效果。

该冷却系统可将电池工作温度控制在45℃以下，夏

季高温时段温度较未冷却的路面下降25℃，能量转换效

率提升15%-18%；同时，循环冷却水可回收利用，冬季

用于路面融雪除冰，实现“散热-融雪”双重功能。此

外，系统设置温度传感器，实时监测电池温度，动态调

整水泵转速，在保障冷却效果的同时降低能耗，水泵运

行能耗仅占光伏路面发电量的3%-5%[5]。

结语

市政道路光伏路面结构与能量转换效率的优化，是

一场材料科学、结构工程与能源技术深度融合的探索。

它要求设计者不仅要考虑道路的坚固与安全，更要像

对待精密仪器一样，精细地管理每一缕阳光、每一分热

量。从面层材料的微观改性，到电池组件的智能布局，

再到冷却系统的集成创新，每一个优化环节都体现了对

技术极限的挑战与突破。这些努力共同指向一个目标：

让道路在承载车辆通行的同时，也能高效、稳定地收集

太阳能，成为城市能源网络中一个活跃的节点。展望未

来，随着相关技术的不断成熟和成本的持续降低，光伏

路面有望从示范项目走向规模化应用，为构建绿色、低

碳、智慧的城市基础设施贡献重要力量，让城市道路在

流动的车水马龙之下，悄然汇聚起推动未来发展的清洁

能源。
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