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太阳能光伏电池技术在公路光伏发电中的应用与改进

操龙斌

安徽职业技术学院 汽车工程学院　安徽合肥　230011

摘　要：公路光伏发电是我国新增长最快的可再生能源利用方式之一。但目前公路光伏电站的发电效率整体偏低 , 设备安

装难度大 , 运行维护成本高。导致发电效率不高的主要原因是电池转换效率有限 , 公路场地条件复杂也降低了效率。为提升

公路光伏发电的技术经济效益 , 本研究通过分析现有光伏系统的工作原理、公路环境适应性和运维情况 , 提出了针对性对策。

研究认为 , 核心是提高光伏电池自身的转换效率 , 并优化系统的设计集成方案。同时 , 要研发适应恶劣环境的安装工艺和维

护技术 , 建立专业的运行团队。研究结果表明 , 持续推进技术创新和管理创新 , 可以有效提升公路光伏系统的发电效率、可

靠性和经济竞争力。
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经济的快速发展 , 导致我国公路运输量激增 , 道路设施

用电需求大幅提高。公路沿线分布广阔的空间资源和优质的

光照条件 , 为公路光伏发电的发展提供了独特优势。近年来 ,

我国公路光伏发电取得长足发展 , 已初步形成一定规模。但

是 , 公路光伏发电系统效率较低 , 严重制约了其推广应用。

提高公路光伏发电效率 , 是目前亟待解决的技术难题。在全

球应对气候变化的大背景下 , 发展清洁可再生能源刻不容

缓。公路光伏发电作为一个可持续的新兴规模化可再生能源

利用途径 , 蕴藏巨大的发展潜力。

1 公路光伏发电应用现状

我国公路光伏发电主要采用硅基光伏组件与公路设施

集成技术，成本较低且可靠，但转换效率有限。项目规模普

遍较小，主要集中在百千瓦至万瓦级，最大仅达十几兆瓦，

受限于公路场地空间。东部经济发达省份如江苏、山东的规

模较大，西部地区发展相对滞后。2019 年，公路光伏装机

容量约 1500 兆瓦，主要用于为路灯、交通信号灯等公路设

施供电，部分电量上网或供应周边用户，体现出较好的经济

效益。内部消纳电价约 0.3-0.4 元 / 千瓦时，上网电价最高

可达 1 元 / 千瓦时。尽管面临一定技术与规模挑战，公路光

伏发电的市场前景广阔，亟需推进技术与管理创新以降低成

本并促进广泛应用。

2 光伏技术在公路光伏发电中的应用分析

2.1 光伏电池的工作原理

光伏电池是实现光电转换的核心部件，通过半导体的

光生伏特效应，将光子转化为电子和空穴，在外部电路中形

成电流。光伏电池由 p 型和 n 型半导体材料构成的 pn 结组成，

阳光照射时，价带中的电子获得能量跃迁至导带，留下空穴，

在电场作用下，电子和空穴分别流向 n 型和 p 型区域，形成

光伏效应电流。晶体结构和禁带宽度影响电子空穴对的生成

效率和复合概率，从而决定光电转换效率。当前公路光伏电

站使用的晶硅电池效率为 15-20%，而新型量子点和有机薄

膜电池的效率有望突破 25%。

图 1 光伏电池工作原理

2.2 光伏电池在公路设施中的集成应用方式

光伏电池可以与不同的公路设施有机集成 , 形成光伏发

电系统。主要的集成应用方式有 :
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（1）光伏隔音屏

光伏隔音屏将光伏电池组件安装在公路隔音屏表面，兼

具发电和减噪功能，最大化利用线性设施的面积。结构通常

采用玻璃钢或混凝土板，背面粘贴光伏组件，并采用钢化玻

璃封装以抵抗风压。电池布置需避开监控摄像头视角死角，

组件连接需牢固可靠。电气系统需考虑阴影遮挡影响，采用

优化逆变器提高效率。光伏隔音屏提高土地利用率，降低投

资成本，通过优化设计确保长期发电效率。

（2）光伏遮阳棚

光伏遮阳棚主要用于公路服务区、停车场等需要遮阳

的场所，采用钢架结构和光伏组件顶部覆盖。钢架需具备足

够抗风压强度，光伏板选用抗风压钢化玻璃或高透光率硅薄

膜组件。电气系统需防潮防雷，遮阳棚倾角根据纬度设定，

一般为 15-45 度。遮阳棚间距需考虑通行需求。光伏遮阳棚

兼具发电与遮阳功能，充分利用停车场等空间，提供停车位，

具有较高的综合应用价值。

（3）透光光伏路面

透光光伏路面将透光型太阳能电池组件铺设在公路或

停车场地面，兼具光线透射与发电功能。组件材料包括硅基

薄膜和铜铟镓硒薄膜，设计可采用镂空或栅格结构，透光率

为 10-30%。考虑路面承重，组件背面需粘贴增强层，安装

时需保证平整基层并密封组件间隙。电气系统需防水、防压

处理。该系统充分利用公路地表空间，适度透光保障地面功

能，具有较高综合效益。

（4）光伏护栏

光伏护栏将光伏组件集成在公路护栏上，利用护栏主

体（如混凝土）和钢筋骨架进行固定。光伏组件安装在护栏

外侧，采用耐撞击的钢化玻璃封装材料以承受车辆冲击。电

气系统布线隐藏于护栏体内。光伏护栏有效利用公路两侧无

遮挡空间，扩大分布式电站规模，同时兼顾发电和安全防护

功能，提升土地利用效率。

（5）光伏雨棚

光伏雨棚将光伏系统安装在公路服务区加油站高架棚

顶，兼具遮阳、遮雨和发电功能。顶棚采用钢架或钢结构骨

架，确保足够承重并留出通行高度。系统需进行防水和绝缘

设计，采用高效薄膜组件提升发电效果。LED 照明可与系

统集成，确保全天候运行，发电量稳定。光伏雨棚综合能源

生产和基础设施功能，具有良好的技术经济性。

2.3 光伏技术对提高公路发电效率的作用

光伏技术的应用是提升公路光伏发电系统效率的关键。

在电池层面，通过改进材料质量、优化结构设计和采用高效

电池技术，能够提高光电转换效率，增加单位面积的发电量。

作为光伏系统的核心，电池效率的提升直接促进系统发电量

的增加。在电力转换环节，先进的逆变器变流技术可显著减

少能量转换损失，提高电能利用率。逆变器作为并网发电的

关键设备，其转换效率和稳定性对系统整体效率至关重要。

在系统配置上，优化组件布置角度、方向和间距，并精心设

计电气布线，可减少遮挡效应，提升光能吸收与转换效果，

进而提高发电量。

3 公路光伏发电存在的主要问题

3.1 发电效率较低

公路光伏发电系统的发电效率较低，光电转换率约为

15%，低于静态光伏发电的 5-8 个百分点。当前应用的

硅基光伏电池（如多晶硅、单晶硅）转换效率一般为 20-

25%，低于高效薄膜电池。这一效率限制直接影响系统发

电量。公路场地环境进一步降低发电效率，狭窄的空间导

致部件间遮挡，光照不足；同时，车辆行驶产生的灰尘污

染也影响组件性能。这些特有的环境因素对光伏系统的效

率产生了负面影响。

3.2 安装难度大

在公路中使用光伏电池意味着电池不仅要面对日常的

气候变化，还必须承受过往车辆所带来的巨大压力。这些特

殊的需求使得研发专门针对公路环境的光伏安装工艺变得

尤为关键。一方面 , 考虑公路负载要求 , 光伏结构设计较复杂 ;

光伏组件与公路设施的匹配难度大。另一方面 , 系统机电安

装配合度高 , 对施工作业精度要求较高 ; 公路复杂环境对系

统安全性和防护性要求较高 , 施工风险防控难度大。这些因

素增加了公路光伏项目的设计、施工和安装难度。

3.3 维护成本高

由于公路光伏发电系统需要面对公路上机动车辆的影

响 , 其运维保障难度较大 , 维护成本也较高。系统运行过程中 ,

橡胶颗粒、灰尘等污染物易附着在光伏组件表面 , 影响发电

量 , 需要频繁清洗以保持性能。恶劣天气可能对设施造成损

坏 , 需要加强抗风防雷等防护措施。另外 , 电站设备的运行

检修需要对道路交通实施管制 , 操作复杂 , 维修保养不易开

展。最后 , 更换损坏的电气部件和光伏组件存在一定安全隐
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患 , 维修过程复杂。

4 解决公路光伏发电问题的对策

4.1 提高光伏电池转换效率 , 优化公路结构改善光照

转换效率是评估光伏电池性能的关键指标，决定了其

将阳光转化为电能的能力。近年来，钙钛矿等新型半导体材

料展现出超越传统硅材料的潜力，具备更高的光吸收率和电

荷传输效率。电池设计同样重要，异质结构和多结电池可扩

展光谱范围，提高效率。对于公路光伏发电，单纯铺设电池

板不足以达到最佳效果，需要优化公路结构和布局。例如，

根据公路地理位置和纬度调整电池板角度，利用斜坡或凹槽

结构确保均匀的光照分布。结合反射材料，能进一步增加电

池板接收到的阳光量，从而提高系统效率。

4.2 研发适合公路的安装工艺 , 合理设计承重

公路光伏发电系统的稳定性不仅依赖于电池性能，还

需要优化安装环境和结构设计。电池封装材料需具备良好的

透光性和抗压性能，钢化玻璃或高强度复合材料可提高机械

强度并实现轻量化。优化安装结构设计时，要确保均匀分散

车辆荷载，避免局部应力过大，这可能需要运用工程力学和

材料学原理进行承重分析。公路稳定性取决于地基和下层结

构的质量，良好的地基承载力是光伏系统稳定运行的前提。

地基沉降、裂缝等问题可能导致电池移位或损坏，影响工作

效率和使用寿命。

4.3 开发抗脏污和防刮擦光伏电池 , 培养专业维修团队

为确保公路光伏发电系统长期稳定运行，不仅需要先

进的电池技术，还需专业的维修团队支持。通过在电池表面

涂覆特殊防污涂料或纳米涂层，可减少尘土和污垢附着，同

时提供一定的物理保护，抵御刮擦或撞击。尽管电池具有防

护性能，长时间使用和外部环境仍可能导致性能下降。因此，

培养专业维修团队至关重要。经过良好培训的团队能定期检

查设备，发现潜在问题，并进行必要的维护和清洁，确保电

池保持最佳状态。随着技术发展，维修团队需不断更新知识，

以应对新的挑战和需求。

5 总结

公路光伏发电作为一种新兴的可再生能源利用方式 , 具

有显著的环境和经济效益。它可以有效利用公路空间资源 ,

为道路设施供电 , 也可以并网发电。但是目前公路光伏发电

系统的发电效率较低、安装难度大、维护成本高等问题制约

了其进一步发展。为实现公路光伏发电的规模化应用 , 需要

从电池材料、系统设计、安装工艺和维护管理等方面进行全

面的技术创新与改进。提高光伏电池转换效率是关键 , 同时

还需要研发适合公路环境的集成技术方案 , 建立专业的运行

维护体系。只有持续推进技术进步和管理创新 , 才能发挥好

公路光伏发电的独特优势 , 实现其可持续、高效、低成本的

发展。
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