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摘要
：
本文提出 了 太阳能 （ 高速 ） 公路的含义 ，

并结合我 国 太阳能资源的分布情 况
，

估算 了 利 用 太阳能 高速公路发电量的理论值 ， 介绍 了 国

内外 太阳能 （ 高速 ） 公路的研究 、 发展情况 ， 简要地说明 了 太 阳能高速公路的造价及效益
，
最后指 出 了 发展太 阳能 高速公路所存在 的 问题

，
并提

出 了相应的建议。

关键词 ：
太 阳能 ； 高速公路

“

太阳能高速公路
＂

是一个全新的概念 ，
是太阳能应用创二 、 太阳能高速公路的含义

新的大胆设想 。 研究和试验表明 ， 这种太阳能高速公路的优点很

多 ， 节能 、 环保 、 智能 、 安全 、 分散
’
也可以节省大量的土地 ，
 （

一

） 含义

其最终 、 最直接的结果就是可以逐渐让人们不再那么依赖煤和石所谓太阳能高速公路是指 ：
利用高速公路的路面 、 沿线设施

油等矿物燃料 。以及周边的环境实现太阳能光伏发电 ， 并为公路设施本身和沿线

居民供电 。 它大致可以分为 ： 路面光伏发电系统和沿线设施光伏

＿

、 问题旳提出发电系统两大类 。

1 、 路面光伏发电系统 （如图 1所示 ）

在 2 0 1 4年 3 月的全国两会上 ，
全国政协委员 、 通威集团董事路面光伏发电系统是指 ： 利用高速公路路面作为载体实现

局主席刘汉元提出了结合国内现有高速路网资源状况 ，
参考国外光伏发电的系统 ，

通常称为
“

太阳能高速公路
”

或
“

太阳能公

已有的经验和做法 ， 充分利用国内存量高速网 ，
将其作为太阳能路

”

，
它的基本结构由三层组成 （ 如图 2所示 ） 。

光伏发电的新型 、 有效载体 ， 实现光伏发电 、 交通运输 、 节能最下层 ： 为基础层或承载层
，
用来隔绝土壤的湿气 ，

避免其

减排 、 安全行驶 、 道路养护 、 耕地保护六者的高效整合与最佳统影响到上层太阳能光伏组件的正常工作 ；

一

的方案
“ 1

。 刘汉元提出的建议就是建设所谓的
“

太阳能高速公中间层 ： 为太阳能光伏电池层
，
用来产生电能

；

路
”

。最上层 ： 为透明的保护层
，
保护 内部的太阳能光伏组件 ， 同

此前 ， 广东工贸职业技术学院欧英雷先生在 2 0 1 2年也提出了时也能够让太阳光透过
；
承载路面上各种载荷的正常通过 ， 即要

“

利用高速公路实现太阳能光伏发电的构想
” 1 2 1

。满足作为路面材料的所有条件 ，
如坚硬度 、 粗糖度和摩擦力等 。

其实 ，
世界上第

一

个提出
“

太阳能 （
高速

） 公路
”

概念的是这种特殊的新型路面光学材料可以是透明陶瓷 、 聚光透镜或特殊

美国爱荷达州的
一

对夫妇——电子工程师斯科特 ？

布鲁索 （ Ｓｃｏｔｔ的玻璃铜 。

Ｂｒｕｓｈａｗ
）
和心理治疗师朱莉 （ Ｊｕ ｌ ｉ ｅ ） 。 2 、 沿线设施光伏发电系统

2 0 0 6年
， 布鲁索夫妇首先提出

“

太阳能公路
”

的概念和设沿线设施光伏发电系统是指 ： 利用高速公路沿线的
一

些设施

想 ， 并进行了一系列的研究 、 试验工作 ， 取得了卓有成效的阶段安装光伏板来发电 ， 如服务区建筑物屋顶和侧墙 、 停车场 、 路侧

性成果 。 此后 ，
美国 、 荷兰 、 意大利 、 英国 、 德国以及比利时等防《护栏 、 防噪声隔离带 （声屏障 ） 、

路侧边坡等 ， 如图3所示 。

国也先后就此进行了研究 、 探索和试验 。 2 0 1 1年
，
世界上第

一

条（ 二 ） 理论构想

太阳能高速公路 （ Ａ 1 8公路 ） 在意大利建成 ， 并向公众开放 。太阳能高速公路的理论构想是将太阳能电池阵列埋入高速公



技术

＜
ＴＥＣ ＨＮＯＬＯＧＹ

路的路面内 ， 并寻找新型的光学材料来铺设高速公路的路面 。 这三
、 我国太阳能资源简述

种新型的路面材料 （ 如透明陶瓷和］聚光透镜等 ） ， 既要符合高速

公路的行车要求 ，
又要满足对太阳光的透射和聚焦作用 ， 使铺设我国太阳能资源十分丰富 ，

全国有 2 ／ 3以上地区 ， 年 日照时

在其下面的太阳能光伏阵列能接收到太阳光的辐射 。 也就是说 ，数在 2 0 0 0小时以上 。 但由于太阳能十分分散 ，
能流密度较低 ， 因

中间层和最上层两者的共同作用应达到高速公路的设计标准 ， 从此 ， 到达地面的太阳能每平方米只有 1 0 ＣＤＷ左右 。

而确保高速公路的行车安全 。 我国各地区太阳能资源情况及分类如下表所示 。

我 国各地 区 太 阳能资源情况及分类表

类年曰照时数日福躬量

型 £ 1

一

（ 时 ）（千瓦ｄ肘／

國西部 、 新疆东南部 、 鶴西部 、

■“

＋ 4－ 

－

Ｈ－ ｎｒ－ｍ 2 8 0 0
？

3 3 0 0）
． 1 

？

6 ． 4

甘肃西部

西藏东輔1 3 、讓南部 、 龍东部 、 宁
2聽部 、 髓中部 、 内蒙古 、 山西北 3＿？

3 2 0 0 4 ． 5
－

5 ．

1

■ＢＨ


部 、 河北西北部


麵北部 、 甘肃东南部 、 山西南部 、 山

■Ｉ，
西北部 、 河北东南部 、 山东 、 河南 、

^
3 ，

 ， ，一 ．

 ，

＿＿＿

．

． ＿ ， ， ， 2 2 0 0？ 3 0 0 0 3 ． 8
？ 4

． 5

吉林 、 辽宁 、 ＺＴ南 、
广东南部 、 福建南



部 ， 江苏北部 、 安徽北部


湖南 、 广西 、 江西 、 浙江 、 湖北 、 福建
4北部 、 广东北部 、

山酋南部 、 江苏南 1 4 0 0
？

2 2Ｗ 3 ． 2
？

3 ． 8

一部 、 安徽南部 、
黑龙江


5四川 、 贵州1
0 0 0
—

1 4 0 0 2 ． 5
？

3 ． 2

由表 1可见 ， 我国西藏 、 新疆 、 青海和甘肃地区的太阳能资

图 丨 路 面 光伏发 电
源很丰富 ’

平均每天 曰照时数都在 7 ？ 9小时
，
特别适宜于光伏发

电
；
而四川和贵州较差 ， 每天平均 日照时数只有 3小时左右 ，

不

Ｈ

太适宜于太阳能规范发电的应用 。

四 、 太阳能高速公路发电量的理论估算

（

一

） 路面太 阳能高速公路

假设 ： 高速公路所在地的有效 日照时 间为 Ｔ ， 太阳能电池的

能量转换效率为 Ｔ
！

， 每平方米的辐射功率为Ｐ ， 充电效率为 1 1 ，

逆变器的转换效率为 1 2
， 则得 ：

每日毎平方米太阳能电池板的发电量为Ｗ 1 （ 瓦时数／米
2

） ，

Ｗ ｌ
＝

ｉ

ｑ
ｘ
ＰｘＴ（ 1 ）

负载每 日每平方米获得的电能 （瓦时数／米
2

） 为Ｗ 2 ，

刚 路面 光伏发 电 系 统 构成Ｗ 2
＝

7 ｌ
ｘ
 7 2

－ Ｗ 1

＝ Ｔ
Ｉ

ｘ
 7 1

Ｘ
 7 2

Ｘ Ｐ ？
Ｔ（ 2 ）

面枳为 ｓ的太阳能电池板每 日为负载提供的发电量为ｗ（ 瓦

时数 ）
，

Ｗ＝Ｓ ｘ Ｗ 2
＝Ｓ ｘｔ

）
？
 7 ！

＂
 7 2 ｘ Ｐ ｘ Ｔ（ 3

）

若平均 曰 照时 数 了
＝

4 ｈ ，Ｐ
＝

1 0 0 0Ｗ ，ｔ
ｉ

＝

1 8 ％ ， 7  1

＝ 7 0％
，

7 
2
＝ 9 0％ ， 则 ：

－（ 4
）

设 ： 可以安装光伏组件的四车道高速公路的有效宽度为 2 0 ｍ

（麵宽度＋鹏馳度 ）
’ＩＩ每公里的路翻积为 2 0 0 0 0 ｍ

2

’ 曰
＾

发电量约为 9 0 0 0 （ 千瓦小时 ） ／公里 ， 那么年发电量就是 3 2 8 ． 5 0万
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ｗ ｗｗ ． ｃ ｈ
ｉ

ｎ ａ ｉ ｔ ｓ ． ｃ ｎ

（ 千瓦小时 ）
—。＾ＢＢＳＢＢＢ＾ＢＢＢＢＢＢ＾Ｂ＾ＢＢ

2 0 1 4年底 ，
全国高速公路的通车里程约为 ｌ ｌＯＯＯＯｋｒａ

，
如果都

用来发电的话 ， 鮮发暢伽Ｍｓ ， 贴ｍ
ｉ
禅全離发

帽Ｓ4 5 9ｆＺ飾 6 ． 5％左右 ，
翻 1 4年火力发帽的 8 ． 7％。

当然
，
这仅仅是个碰值 ，

因为
，
不可能全睡高速公路都

用来太阳能发电 。

（ 二 ） 声屏障和 防撞护 栏太 阳 能光伏发电

同样 ’ 也可以在高速公路上的声屏障或酬的防撞护ｅ±安
ｊ

ＭＰ＾
 ‘

＾
＾ｙＯＢ＾ｙ ｇ

装光伏发电组件来发 电 。

 ，＾Ｋｉ＾ＳＰＰ＞
：￥ｗ＾ｐ ｒ^ｆＨ －

假设 ， 每块光伏组的瀬是 1 米 （ 宽 ）
Ｘ
 2米 （ 高 ） 。 按照？．＾

Ｋ
．

上述条件计算可得 ： 每块 2米
2

的组件 ， 每天可发电ｏ ． 5度 （
Ｔ

ｉ
取

1 0％ ） 。 如果光伏组件安装在酬的防撞护栏上 ’ 则每公里高速

公路最多可以安装 2 0 0 0块
（
竖装

）
这样时光伏组件

，
故每天至少

可以提供 1 0 0 0度的电量。第
一

层是含有太阳能电池板 、
ＬＥＤ灯和供暖系统的硬玻璃

根据 目前高速公路机电工程设计标准和设备配置要求 ， 改扩层 。 这种半透明 、 高强度 、 防水的公路表面层 ， 能够提供足够大

建后的京港澳高速公路石安段每公里的外场设备 （高清摄像机＋的坚硬度 、 粗縫度和摩擦力 ，
并且可以让阳光照射在太阳能电池

微波检测器 ＋ＬＥＤ可变信息标志 ＋号角喇叭等
）
的总耗电量为每天板上 。

1 0度 ， 也就是说 ， 每公里的防撞护栏太阳能光伏组件发出的电量第二层是
一

个带有微控制器的电子元件层 ， 可以激活 ＬＥＤ

可以为 1 0 0公里的高速公路外场设备供电 。
此外 ， 光伏发 电组件灯 ， 具有控制照明 、 通信和监测功能 。 上面的电路可感知荷载 、

提供的这些电量 ， 除了给沿线的所有机电设备全天供电外 ， 还可控制加热单元 ， 让汽车在冰雪天气也能正常行驶 。

以为沿线附近的部分居民提供足够的用电量 。 当然 ’
这需要与现第三层是防水的底盘层 ， 除了保护上层电子元件干燥 ， 还负

有的电网并网工作 。责分配收集到的能量及数据信号 。 多块太阳能公路面板相互连接

变成
一

条智能太阳能公路 ， 形成
一

个智能的分布式电网 。

五 、 国外发展动态目前 ， 布鲁索夫妇 已经在自家的车道上应用了太阳能路面 。

在冬天它的化雪功能能够正常使用 ， 道路每年也可以正常工作 ，

（

一

） 美 国除了正常磨损 ，

一切都好 。 现在夫妇俩想要把这样的道路推广到

美国是最早研究太阳能高速公路的国家 。公共停车场和人行道上 ， 先从小规模做起 ， 使道路能够供电 ， 也

2 0 0 6年
，
美国爱达荷州的

一

对科学家夫妇斯科特
？ 布鲁索可以让人们在冬天不用费力去於雪了 。

（ Ｓｃｏ ｔｔＢｒ ｕｓｈａｗ ） 和朱莉 （
］ｕ ｌ

ｉｅ ） 首先提出
，
用太阳能板代替传布鲁索夫妇Ｂ经着手开始进行原型阶段的第二阶段 ， 包括建

统的沥青来建造所谓的
“

太阳能公路
”

的梦想 ， 并得到了美国联造一个停车场 ， 用来测试太阳能道路电池板对气候 、 重负荷及能

邦公路管理局的研发资金支持。量收集和ＬＥＤ有效性的耐久程度 。

2 0 0 9年 ， 他们收到了第
一

笔用于建造太阳能电池板公路原型另外 ， 美国的绿色能源公司开发了
一

种像地砖
一

样的太阳能

的政府拔款 。 2 0 1 3年春天 ， 布鲁索夫妇启动了试点项目 ，
在爱达电池板 ． 面积为 3 ． 7米 ｘ 3 ． 7米 ， 每天的发电量为 7 ． 6 ｘ ｌ ＣＴ

3

度 ， 每片

荷州桑德波因特市用太阳能电池板建成了
一

个露天停车场 。 斯科成本为 6 9 0 0美元 。 这种太阳能电池板可以铺设在城市公路和人行

特认为 ， 停车场是进行 ＬＥＤ光源和发电系统试验的绝佳试验场 ，道中 ， 也可以浦设在高速公路中 。 太阳能板上面铺设高强度的高

可以重新配置方向箭头和停车线 ， 来应对停车高峰 ， 而且所产生分子透明塑料板 。

的电能可以为附近的企业供电 。 为此 ， 当地政府奖励了他们 7 5万这种塑料板透明度很高 ， 可以让阳光充分照射到太阳能电池

美元 。板上。 塑料板也十分牢固 ， 而且不是很光滑 ， 可以保证汽车在上

多次试验后 ， 他们终于成功研发出
一

种高硬度 ，
具有浮凸结面快速行驶而不打滑 。 遇到下雨天

，
特殊的构造可以让雨水迅速

构的玻璃做太阳能电池板的路面 。 太阳能公路由嵌入超韧玻璃的流走
，
而不会因为积水影响汽车的行驶 。

六边形太阳能扳建造而成 ， 如图 4所示 。独具慧眼的公共太阳能高速公路公司 已经和凯斯 内斯能源

除了基座 ，
太阳能电池面板由三层组成 。 （ Ｃａ ｉｔｈｎｅｓｓＥｎｅ ｒｇｙ ） 达成合作协议 ， 从加州开始在全美各州开
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＜
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

展太阳能发电项 目 。 事实上 ， 该项 目已经取得了加州交通部的支荷兰应用科学院成立了
“

太阳能之路
”

项目组 ，
研发了

一

种

持 。 他们计划在美国 1
0

1 国道沿线建立七座太阳能高架 ，
从圣何塞新型的太阳能电池系统 ，

通过
一个聚光装置将道路表面吸收的太

一

直延伸到吉尔蕾 。阳光汇聚到
一

个小型的高效太阳能电《 。 他们的太阳能装置 ，

公共太阳能高速公路公司表示 ，
七座高架的光伏系统最高可准备在阿姆斯特朗附近的一个小镇上进行试验 ， 做道路铺设 。

以产生 1 5兆瓦的电量 。 形象地说
，

它能够满足 3 0 0 0户家庭的电力据科研人员估计 ，
他们铺设的太阳ｆ隨路 ， 每年每平方米能生

需求 。成约 5 0
＝

Ｆ丽的电能
’
而荷兰每个家庭的年耗糧为 3 5 0汗瓦时。

经过测算 ，

一

段Ｗ 0 0米长的四车道高速公路的发电量可供在荷兰北部的村庄阿芬霍伦 ，
从 6 0米长的路面和

一

个小停车

3 0 0个家庭使用 。 如果美国的公路都能变成太阳能公路 ，
即使太场收集到的太阳能正在为一座有 7 （遣住房的四层楼房供暖 。 在附

阳能电池的效率只有 1 0％
，
那么这些高速公路利用太阳能所发的近的城市霍伦

，
夏天

，

3 ． 6万平方英尺 （ 1平方英尺约合 0 ． 0 9 3平

电能相当于美国年耗电量的 3倍
，

此外还能节省 2倍的石油用量 。方米 ） 的路面收集到的热能被储存起来 ，
到了冬天

，
这些热能被

这样做的结果是 ， 美国能源有望摆脱石油的束缚 。用来为大约 1 6万平方英尺的工业园区供暖 。

太阳能高速公路还能解决其他的
一

些问题
，
如公路内装的传就目前情况看 ，

太阳能作为
一

种新能源 ，
它的发展瓶颈在于

感器用来监控交通流量
；
加热器 （ 电热丝 ） 可防止寒冬时节冰雪造价太高 。 太阳能在荷兰被称为

“

灰色能源
”

， 因为太阳能发电

滞留在公路上 ，
能有效地防止路面结冰或积雪 。的价格是传统电力成本的 3倍。

某公司研发的 1 2英寸见方的太阳能道路板内嵌了
一

些ＬＨ＞灯 ，荷兰能源研究中心 2 0 1 4年 7月 1 6 日发表了
一

个以太阳能面板当

可以在阴天或夜晚点亮变换成新车路线或是各种道路指示？志 。做高速公路隔音墙的设计原型 ，
这是荷兰交通及水管理部委托的

另外 ’ 在太阳能高速公路上行驶的电动汽车可以直接在公路
一

项计划 。 第
一

阶段预计在鹿特丹以南 3 Ｃ讼里的小城多德雷赫特

上充电
，
以有效解决电动汽车的续航问题 。市附近的高速公路路段 ， 装设

一

段长度达 4 5 （讼尺 、 高度为 尺

目前 ， 推广这种太阳能公路的最大瓶颈是工程投入太大 ， 成的太阳能隔音墙 。 目前 ， 该公司正在用测试面板和太阳光仿真器

本太高 。进行发电量测试 ， 从而找出安装这种隔音墙的最佳位置 ， 真正的

美国能源局已经拨款给负责研发的太阳能公路公司 ，
以期大开发和建造将由荷兰交通及水管理部在 2 0

1 5年进行招标 。

幅降低生产成本 ，
让太阳能高速公路变为现实 ， 早 日投入使用 。能源研究中心发言人称 ，

这种隔音墙不像传统水泥墙 ， 以太

（ 二 ） 意大利阳能面板盖成的隔音墙 ，
能够让人看到墙外面的景物 ， 不会感觉

意大利作为世界上第
一

个建造高速公路的国家又将有
一

顶新的太封闭 。 最重要的是
，
这种隔音墙在隔离啜音的同时 ， 还因为装

创举 。 卡塔尼亚 萨Ａ 1 8高速公路 （ 西西里岛 6 0 0＾里高速公路设了双面太阳能面板 ’ 能够进行发电 。

网络中新增的
一

段 3 0公里的公路 ）
将成为

一

条完全由太阳能作为动这个顶 目的最大挑战是交通问题 ，
怎样清除隔音墙上的灰

力的高速公路 ，
而且将是世界上的第

一

条太阳能高速公路 。尘
， 车辆往 来的阴影

，
特别是大型货车 ， 会不会影响发电量等

意大利Ｐ ｉ
ｚｚａｒｏ ｔｔ

ｉ公司筹划 、 修建的这条卡塔尼亚名拉库萨高等 。 现阶段能源研究中心的解决方案 ， 是将 6米高的隔音墙分为

速公路巳于 2 0 1 1年 1 月旧 向公众开放 。 整段公路所需电力将百分两部分 ，
上面 4米安装太阳能面板 ， 面板上有一层特殊的涂料 ，

之百地由沿路安装的 8万个光伏太阳能板提供 ，
包括路面照明 、下面 2米则由玻璃制成 ， 这样不仅能降低成本 ，

而且实用 。 另

隧道通风 、 道路指示牌 、 紧急电话等 8 0万套设施 。
整个太阳能电外 ， 必须考虑装置的安装方向 ， 以南北向安装为例 ， 上午靠东边

板的供电面积超过 顷 ， 预计总成本超过 6 0 0 0万欧元 ， 每年的的太阳能板发电
，
下午靠西边的太阳能板发电 ，

这样能大大增加

太阳能发电量预计为 1 2 ＣＸ）万千瓦时 ， 这柜当于每年节约 3 ． 1万吨石发电量 。

油 ，
减少 1万吨二氧化碳排放 。这个创新工程已得到欧盟经费赞助 ，

预计 2 0 1 6年中开始建

2 0 1 1年
，
在西西里岛地区 ，

墨西拿－巴勒莫Ａ 2 0高速公路沿线造。 荷兰能源研究中心特别看好利用太阳能面板做为高速公路隔

安装了总计 3 6 ． 8万瓦的太阳能电板 ， 并已经能够为 1 8 3公里长的沿音墙的前景 ， 认为这种隔音墙将成为多德雷赫特市的示范工程 ，

线建筑提供电力 。 在意大利北部 ，
波尔扎诺Ａ 2 2高速公路 （ 途径将来这些太阳能产生的电力还可以为电动汽车的充电站供电 。

阿尔卑斯山脉延伸至奧地利 ） 沿线的
一

个居民区安装了防噪声隔国外媒体报道 ，
世界 上第

一

条太 昭能 自行车道 由荷兰

离带 。 这
一

长达 1公里的防噪声隔离带是由太阳能板制成的 ， 每年Ｓｏ ｌａＲｏａｄ公司研发 、
建设

，
并于 2 0

1
4年 1 1 月正式开通 。 这条太

能发电 6 8万千瓦时
，
足以满足当地 2 0％的用 电需求 。阳能道路位于英国

一

个叫克罗默尼的城镇里 ， 全长 2 3 0英尺 （ 7 0

（ 三 〉 荷兰米 ） ，
由 2 ． 4米 ｘ 3 ． 3米的预制水泥混凝土板拼接而成

，
太阳能电池

荷兰尝试在普通道路上铺设太阳能电池板 。则被放置在了钢化玻璃层之下 ， 如图 5所示 。



2 0 1 5 ．0 5 Ｉ 中国交通信息化

ｗｗ ｗ ． ｃ ｈ ｉ ｎ ａ ｉ ｔ ｓ ． ｃ ｎ

ａ＾ｋＩ效果的同时 ， 还可以利用太阳能发 电 。 现在 ， 德国 、 英国 、 法

ｒ

＾

ｌ国 、
意大利等国家都开始试用太阳能声屏障 。

（ 七 ＞比利 时

＿咖 1＿公司靴觀四号麵公路 （
ＨＳＬ 4 ） 旁的铁路

隧道上
，
安装了长达 2 ． 1哩

（
约 3 ． 6公里 ） 的太阳能光伏发电系统 。

；该系统使用了 

1 6 0 0 0片太阳能板 ， 总面积为 5 0
，

0 0 0￥方米 （
约 8个

足職大小 ） ’ 纖价为 2 1ＣＸ）通元 。 太隱产生的助删在

困 5 荷兰 建成 世界首条太＿ 自 行车道
一

些铁路基础设施上 ， 包含照明 、 取暖 ， 以及供给邻近的安特卫

这条太阳能道路是在水泥混凝土板里嵌入了晶体硅太阳能 电普中央火车站的
一

半用电 。

一

年的发电量为 3 3 0 0兆瓦时 ， 约提供

池板 ，
上面覆盖一层薄薄的钢化玻璃 。 这层钢化玻璃作为保温玻给 1 0 0 ）＾家庭使用 ，

一

年可减少 2 4 ＣＸ）吨的二氧化碳排放 。

璃层起到保护作用 ， 外层路面是透明的 ，
以保证阳光可以射入 ，（ 八 ） 澳洲

但也相当坚固 。澳洲永续能源公司Ｇｏ
ｉ
ｎｇＳｏ ｌａ ｒ将太阳能板融入高速公路的

这条太阳能自行车道能将太阳能转换为电能 ， 每平方米每年隔音墙上 。 Ｇｏｉ ｎｇＳｏ ｌ ａｒ的第
一

个高速公路工程是在Ｔｕ ｌ ｌ ａｍａｒ ｉｎｅ

可产生 5 0千瓦小时的电量 ，
可用于街灯 、 交通信号灯或供附近民Ｃａ ｌｄｅ ｒ高速公路上实施的 ，

这段太阳能板隔音墙长达 5 0 0公尺 。

宅使用 。这套太阳能系统平均每年可输出 1 8 ． 7兆瓦时的电力 ， 为高速公

这条太阳能自行车道 目前的造价是 1 5 0万欧元 ， 并计划在 2 0 1 6路提供 1 0％的照明电力 ， 并可减少 2 6吨的二氧化碳废气排放量 。

年拓展至 1 0 0米 ， 而那时的造价将会超过 3 0 0万欧元 。其太阳能板来自德国的ＳｃｈｏｔｔＳｏｌａｒ公司 ， 由ＧｏｉｎｇＳｏ ｌａｒ公司负责

（ 四 ） 英 国安装 。 由于这段高速公路就位于住宅区附近 ， 因此所产生的电力

世界上第
一

个全国性高速公路电动汽车充电站网络 ，
2 0 1 1年 9可以毫不费工夫地供应给附近的住家使用 。

月在英国投入使用 。 这种免费使用的太阳能充电站已经现身 1 2个（ 九 〉 日 本

高速路 0 Ｓ务区 ， 并还将有 丨 8个服务区的免费充电站投入使用 。 2 0 1 3年 ， 日本佐贺县准备向利用太阳能电池板开展发电业务

这
一

举措意味着电动汽车将第
一

次能够行驶到英国的任何地的运营商颁发许可 ， 允许其免费占用该县管理的地区高规格道路

方 。 充电站网络由Ｅｃｏ ｔｒｉｃｉ
ｔ

ｙ环境能源公司负责建设 ， 公司创始人路基斜坡 。 有明海沿岸公路从久保田立交附近到福所江大桥共约

表示 ，
统计数据显示 ， 电动车在城滇行驶时并不需要中途充电 ， 2公里的南侧斜坡 （ 如图 6所示 ） 作为发电设施设置场所 ， 合计面

真正需要充电的是城市间的高速公路 。积约为 1万平方米 。

每
一

个充电站都将提供 1 0 0％的
“

绿电
”

’ 电力由Ｅｃｏｔ ｒ ｉｃｉｔｙ环

境能源公司遍布英国的风力和太阳能发电场提供 。 如果使用 3 2Ａ

快速充电站 ， 电动汽车確短 2盼钟内便可完成充电
，
完全細

需要两个小时 。 较慢的 1 3 Ａ充电站则为在服务区酒店过細驾驶

2 0 1 4年 1月 ，
世界上駄的太陌能发电桥在伦敦揭幕运行 ， 该

桥顶媚盖棚块太瞧电池板 ， 可满足細 匕岸絷 丨亡的布莱克

弗赖尔斯火车站
一

半的用电需求 ， 并将减少大量的碳排放 。

＿ 右倒 是 南侧 斜坡

（ 五 ） 德国

据 2 0 1 0年 1 1 月 丨 6 曰报导
，
德国阿沙芬堡高速公路上架起了太六 、 国 内简况

阳能发电板 ， 有效利用了闲置空间 ， 这是德国最重要的太阳能发

电项目 。在我国有些地区的高速公路上 ， 已经应用太阳能电源为监控

德国
一

条高速公路隧道里安装了
1 6 0 0 0块太阳能板 ， 将提供系统的

一

些外场设备供电 。 开始供电的对象仅是
一

些小功耗的设

2 ． 8兆瓦的电量 。 这项计划花费了  1 1 0 0万欧元 ， 该投资需要 1 6年才备
，
如全程监控系统中的摄像机 、 微波检测器等 。 从去年开始 ，

能收回 。在京港澳高速公路改扩建工程中的石安区段的新建路段
——邯郸

（ 六 ） 瑞士东南环 （
3 8公里

）
上 ， 所有的外场机电设备全部采用太阳能来供

1 9 8 9年 ， 瑞士建成了第
一

个太阳能声屏障系统 ， 在保证降噪电 ，
以实现主线

“

去电缆化
”

，
真正实现部 、 省交通部门提出的
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“

国内领先 ， 国际
一

流
”

的科技示范路的创新目标 。 目前 ， 该工均改为 ＬＥＤ灯 ， 由太阳能蓄电池供电 ， 使用 ＬＥＤ路灯和庭院灯的负

程正在安装施工 ，
预计到 5月份可以竣工 。载最大功率为 3千瓦 ， 配套太阳能发电系统总功率为 1 0千瓦 ，

按 4

从总体考虑
，
国内还没有

一

个部门或单位提出过实现太阳能天阴雨天考虑配置铅酸胶体电池 。

高速公路的设想和规划 ，
更不可能进行某些研究 、 探索和试点 。 4

、
四川省

尽管如此 ， 已经有
一

些地方的高速公路利用服务区 、 收费站 、 隧据 2 0 1 2年 5月报道
， 四川省首个光伏发电高速公路服务区加

道 、 声屏障等沿线设施建立太阳能光伏发电系统 ， 服务于设施内油站在盐边落成 ， 这是四川省内首个利用太阳能光伏发电系统的

部的供电 、 照明 、 取暖 ， 并取得了明显的经济效益和节能 、 环保高速公路服务区加油站 。 该项目位于攀西高速新九段附近的攀枝

效果 。花服务区内 ， 由 1 6 4块太阳能光伏电池板组成 3 0千瓦光伏发 电系

下面
一

些实例仅是其中的
一

部分 ：统 。 项目主要由 2 0千瓦的微网固定系统和 1 0千瓦的微网跟踪系统

1 、 河南省组成
’
总投资 1 3 5万元 ’ 总装＋几容量 3奸瓦 ’ 预计 日用负荷可达 1 5

2 0 1 1 年 9 月
，
京港澳高速公路安阳服务区建成了 6 0千瓦千瓦至 2 0千瓦 ，

全部供给高速公路攀枝花服务区加油站的生产和

（ Ｗｐ ） 的太阳能光伏电站 ，
进行并 网发电 。 该电站是全国首座照明使用 。

太阳能光伏电站 ， 每年发电量为 8 5 8 5 Ｃ汗瓦时 ，
可节约标准煤 7 8 0 5 、 其他

吨 ， 预计可稳定运行 2 5年 。从 2 0
1 1年起 ， 国内也有

一些公司开始着手太阳能声屏障 、 太

2 、 陕西省阳能停车棚的研发 、 生产和推广应用 。

2 0 1
4年 1月 ， 位于

“

十天高速
”

陕西段西乡县茶条岭的高速太阳能最大的优点之
一

是它几乎可以在任何地方不限规模使

公路 1
1 0千瓦光伏电站项 目完成接网交工验收 。 该项 目采用用户用 。 由于公路两侧的隔音板没有充分利用起来 ，

加上道路声屏障

侧并网发电模式 ，
预计年发电量为 1 5 ． 0 4万千瓦时

，
所发电主要用具有较大朝阳空间的特点 ’ 因此 ，

高速公路声屏障加装光伏组件

于茶条岭隧道内的灯光照明 、 动力服务
，
成为隧道供电重要组成无疑是上佳选择 。

部分 ’ 每年可节省费用 1 5万元 。 电站运营 2 5年可节约标准煤 1 4 6 6光伏声屏障在不影响原有道路声屏障安全性 、 隔音吸声性的

吨
，
二＊ ；化碳减排 3 7 4 9吨

，
二？化硫减排 1 1 3吨 。基础上

， 将其作为太阳能光伏发电装置的载体 ， 做到
一

物两用 ，

3 、 福建省可有效发挥投资效益。

在永武高速公路
一

期路段上 ’ 建设了金鸡岭隧道太阳能发电 2 0
1
3年

’ 哈尔滨松北大道安装了全长 4 3 Ｃ？米的新型太阳能隔

系统和闽粵主线站太阳能发电系统 。离墙 ，
这种

“

新隔离带
”

设有Ｓ形金属防眩板 ，
可有效阻挡向汽

（ 1 ） 金鸡岭隧道太阳能发电系统车射来的影响驾驶的灯光 。 太阳能电池板夜间发光 ，
更加美观 、

该光伏发电系统中 ，
太阳能板采用台湾产的单晶硅材料

，
太醒 目 。 底座采用水泥材料 ，

强度更高 ，
更加坚固耐用 。

陌能板面积约 6 2 4平方米 ，

2 4台逆变器为德国进口 。 每平方米太Ｂ外
， 高速公路服务区以及

一

般建筑的露天停车场 、 别墅的

阳能板发电量约 8 0瓦
， 每平方米太阳能板约 1 6 0 0元

， 每千瓦投资停车位建设太阳能停车棚也是
一

种不错的选择 。 尤其是在高速公

约 3 ． 9万元 ，
每台逆变器约 2 ． 7万元 。 该系统采用太阳能与市电并联路上如休息站 、 加油站等供电成本较大的地方 ， 更体现了它的优

互补型系统 （ 不馈入电网 ）
， 向隧道照明设备供电 ，

太阳能供电势 ： 可以作为休息站 、 加油站的供电设施 ， 大大减少这些站点的

优先 ，
太阳能输出功率不足时由市电补充供电 。 金鸡岭隧道照明供电投资 。

总负载为 4 4千瓦
， 使用多级回路控制 ，

太阳能发电系统总功率为据初步测算 ， 太阳能停车棚节能效果比较明显 ，
假设每个车

3 0千瓦
’
不用蓄电池作后备电源 ；

控制器放置于配电房内 ’
实现棚发电量为 2千瓦 ，

一般在 1 0＃车棚以上就可以满足高速路休息

对照明回路控制 。 试运行期间最大发电量达 3 6千瓦
， 目前的发电站的用电需要 。 8年左右就可以收回车棚的投资 ，

一个太旧能车

量约为 1 5千瓦 。棚在 2 5年的寿命期里 ， 将会为业主贡献 1 0万元的利润 。 至于单位

（ 2 ） 闽粵主线站太阳能发电系统的停车场
，
收益就更大了 。

该系统负责向Ｌ＿报板供电和向路灯夜间照明供电 。 向ＬＥＤ

情报板供电与隧道太阳能供电方案类似
，
但太阳能发电系统功率七 、 关于造价和效益

仅为 1
5千瓦 。 太阳能板 （ 采用非晶硅柔性板 ） 安装于收费棚顶。

白天太阳能系统与市电并联互补发电
，
供应大型ＬＥＤ情报板 用（

一

） 造价估计

电
，
情报板峰值功率 2 6千瓦

，
正常工作功率为 1 0千瓦 ， 当太旧光由于国外已经建成的太阳能高速公路很少

，
很多国家尚处于

照不足时由市电补充供电 。 闽粵主线收费站 内路灯和庭院景观灯摸索和试验阶段 ， 因此 ， 确切的造价估算很困难 ， 笔者只是收集
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到国外
一些零碎的数据

’
仅供参考 。机容量按 1 5米

2

／千瓦计算 ’
则每公里的光伏容量为 2 3 0Ｔ瓦 。 而全

布鲁索夫妇认为 ， 太阳能公路的成本约是传统公路造价的 3国高速公路仅车道总面积就达 1 4 8 6亿米
2

， 如利用全国高速公路建

倍 。设太阳能光伏电站 ， 总装机容量近 1 0 0 0亿瓦 ； 即便只有 5 0％的高

美国绿色能源公司已经开发了
“

微型的太阳能高速公路
”

，速公路具备装机条件 ， 装机容量也可达 5 0 0亿瓦 ，
远远超过全国

一块 3 ． 7米 ｘ 3 ． 7来见方的太旧能电池板 ， 每天可发电 7 ． 6 ｘ 1 ＣＴ
3

度 ，现有总装机容量 ， 年发电量可达 4 9 0 ｛乙度 ，
约占全国全年消耗量

成本为 6 9 0 0美元 。 为此
，
美国能源局已经给负责该项 目研制的太的 9％

，
且每年能节省标准煤 1 9 5 3万吨

，
二氧化碳减排 5 2 0 0万吨

，

阳能公路公司 （ Ｓｏ ｌａｒＲｏａｄｗａｙｓ ） 拨款 ， 以期大幅度降低生产成按照现有的补贴及脱硫电价计算 ， 每年可直接产生 4 5 0｛Ｚ元的经

本 ，
让太阳能高速公路变为现实 ， 早日投入使用 。济效益 。

比利时
一

条 3 ．＠里的太阳能高速公路 ，
太旧能板的总面积为高速公路建设太阳能光伏电站 ， 单车道每公里每年的发电量

5 0 0 0 0米
2

， 年发电量为 3 3 0万千瓦 ，
总造价为 2 1 0 0万美元 。就可直接产生大约 2 5万元的财富 ，

而同等单车道每公里对应的农

意大利建造的世界上第
一

条太阳能高速公路 ，

全长 3 0 1
、
里 ，田每年的收益仅为 2 0 0 0元左右 。

太阳能板的总面积为 2 0万平米 ， 总造价为 6 0 0 0万欧元 ， 平均每公刘汉元表示 ，
充分利用我国高速公路沿线及其服务区 、 停车

里造价为 2 0 0万欧元 （ 折合人民币 1 4 0 0万元 ） ， 每平米造价为 3 0 0场
’ 推动太阳能光伏电站建设 ， 能满足高速公路沿线通信设施 、

欧元 （折合人民币 2 1 0 0元 ） 。视频监控系统 、 服务区等运行用电需要 。 光伏电站的物理结构还

荷兰的世界第
一

条太阳能自行车道 ，
全长 7 0米 ，

造价是 1 5 0可以为高速公路遮旧挡雨 ，
避免强光照射使驾驶员眩晕 ； 同时 ，

万欧元 。高速公路的预防性养护对于降低养护成本 、 减少因道路性能下降

（ 二 ） 效益情况导致恶性交通事故发生的风险具有重要意义 。

由于 目前国外尚未建成
一

条完整的 、 真正意义上的太阳能高

速公路或太阳能公路 ，
因此

，
很难有确切的效益数据 ， 多数都是八、 存在的主要问题

估计或推测 ’ 可以作为参考 。

对于社会效益
，
是大家公认的 ： 环保 、 绿色 、 节能 、 安全 ，如上所述 ， 要实现太阳能高速公路必须解决两个关键问题 ，

节省大量土地 ，
还能与市电并网提供居民用 电等 。 对于经济效即路面结构和造价 。

益
， 在前面的介绍中 ，

已经提到
一

些 。 如发电量多少 ，
可节约多（

一

） 路面材料

少吨标煤 、 石油 ，
减排多少吨二氧化碳排放… … ；

按照现有的补太阳能高速公路的路面既要满足交通需求的规定 （ 足够的强

贴及脱硫电价计算 ， 每年可直接产生多少亿元的经济效益等 。度 、 稳定性 、 耐久性以及平整性和抗滑的要求等 ） ， 又要满足接

下面列举
一

些预测的数据供参考 ：收足够的太阳光的辐射量 ， 即保证光伏电池组件的转换效率 。

1
、 国外情况目前

，
国外的科技人员正在研究和寻找这种特殊的新型路面

？美国
一

段 1公里长的四车道高速公路发电量可供 3 0 0个家庭光学材料 。 据报道
，
最有可能满足上述要求的是透明陶瓷 、 聚光

使用 ；透镜或铜化玻璃等 。

？美国加州 1 0 1 国道上七座太阳能高架 ， 其光伏系统可以生产据报道 ， 布鲁索夫妇经过多次试验后 ，
已经成功地研发出

一

1 5兆瓦的电量 ；种高硬度又具有浮凸结构的玻璃做太阳能电池板的路面 。 这种特

？意大利Ａ 1 8公路长 3 0 1、里
， 沿线安装的太阳能光伏装置将殊的玻璃和传统的玻璃相差甚远 。

百分之百满足沿线 8 0万个设施的电力需求 。 路面上的光伏设备每目前 ’ 国外有些机构正在研究和开发能够满足太Ｋ能高速公

年发电量为 1 2 0 0万千瓦时
，
相当于每年节约 3 1万吨石油

， 并减排路上所用的透明陶瓷和聚光透镜 。

1 0万吨二氧化碳的排腿
；（ 二 ） 造价高

？荷兰铺设的太阳能道路
， 每平方米能生成约 5 0千瓦时的电太阳能高速公路造价高是影响其发展和推广应用的主要因素

能
，
而荷兰每个家庭的年耗电为 3 5 0 Ｃ汗瓦时

，
故 7 0平方米的太阳之

一

。 据报道 ，
国外的试验性太阳能高速公路的路面造价约为每

能道路就可以提供
一

个家庭的用电量 。平米 5 0 0美元 。 按此推算
，
每公里车道的造价为 1 7 5万美元 ，

四车

2 、 国内情况道太阳能高速公路每公里的造价为 7 0 0万美元
，
按照当前的换算

根据刘汉元的分析 ， 到 2 0 1 2年底
， 我国高速公路总里程已达率

，
约为 4 4 0 0万人民币 。

9 ． 6 2万公里 ，
全国高速公路的车道里程为 4 2 ． 4 6万公里 。 按照每条美国有关机构曾测算 ，

如果美国的公路都能实现太阳能公

车道 3 ． 5米计算 ， 单条车道的空间面积约为 3 5 0 0米
2

。 如果实际装路
，
虽然美国的能源有望摆脱石油的束缚 ，

但保守的估计铺设成



技术
＜

ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

本都得几百万亿美元 ！ 所以 ， 只有大大降低太阳能电池板的成有关政策的通知 》 （ 国能新能 丨 2 0 丨 4 ］ 4 0 6号 ） ， 鼓励开展多沖形式

本 ， 上述的计划才能真正得以实现 。的分布式光伏发电应用 。 通知中提出
“

鼓励在火车站 （ 含高铁

刘汉元认为 ， 按照当前的建设水平 ，
每公里车道光伏电站建站

）
、 高速公路服务 区 、 飞机场航站搂 、 大型综合交通枢纽建

设成本可控制在 2 3 0万元左右 。筑 、 大型体育场馆和停车场等公共设施系统推广光伏发电
”

、

（ 三 ＞路面维护复杂
“

因地制宜利用废弃土地 、 荒山荒坡 、 农业大棚 、 滩涂 、 鱼塘 、

太阳能高速公路的路面维护主要考虑两个问题 ： 路面破损后湖泊等建设就地消纳的分布式光伏电站
”

。

的维修和透光面 （ 透明陶瓷或聚光透镜 ） 的 日常性清洁 。 由于太由此可见 ， 我国对于发展分布式光伏发电是非常鼓励和支持

阳能高速公路的路面以独立的单元形式出现 ， 因此 ， 维修工作比的 ， 近年来出台了许多相关政策和规定 。

较简单
，
更换破损的单元即可 。 透光面的日常性清洁工作可确保可以相信 ， 随着科技水平的不断 c 展 ， 研发资金的不断投

太阳能光伏组件的转换效率 ， 具体做法可因地制宜 。入 ， 关键技术问题和关键材料逐步得到解决 ， 太阳能高速公路的

（ 四 ） 安全 问题建设成本也会不断降低 。 预计在不远的将来 ， 在我国的大地上会

安全问题包括被破坏 （ 人为破坏和自然破坏 ） 和被盗等两大出现首条太阳能高速公路 。 笔者建议有关主管部门和单位高度重

类 。

一

般来说
， 高速公路的外场设施都存在这些问题 ，

这是
一

个视这个问题 ， 并组织相关人员进行研究 、 谋划 ，
论证其实现的可

共性问题。 可以相信 ，
随着社会人文素质的不断提高 ， 加之有效能性 ， 根据现有条件 ，

进行必要的试点 ， 并逐步推广 。

的监管措施
，
这类问题会不断得到解决 。
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对
，
将需要调光的参数指令通过光纤下传至路段控制器 （ 安装在良好的人机界面

，
对不同参数区间对应亮度进行设置 。 该调光措

低压柜内 ）
，
由路段控制器通过电力载波的方式将信号传输至照施有如下优势 ：

明配电箱信号模块 ，
解析信号 ，

信号通过控制线与每个灯具控制 1 、 即使设计参数按照最不利工况设计 ，
前期实施投入较

模块连接 ，
实现灯具调光 。 控制系统如图 2所示 。大 ， 通过调光系统能有效降低能耗 ，

达到隧道照明科学合理 、 经

济安全 、 利用高效的目的 ；

． ． ． ．

？道細明控制方案田 2 、 在满足规范要求的前提下 ’ 可以及时根据适时工况 ’
优

‘＂

化运行方案
’
形成渐变亮度 ’ 满足隧道内驾驶员视觉需求

；

ｓａａ ｇ酬ｍ引 Ｓｉ

Ｅｇ
——－

Ｆ
＝

＾

￣

 3 、 控制灵活 。

一

方面 ’ 可以实现手动控制与自动控制状态 ；

，另
一

方面 ， 当隧道使用环境发生变化时 （ 如行驶速度变化 ） ， 可

－

Ｊ
Ｔｙ以在控制系统内重新设置 ’ 而不需要更改外部硬件设施。

． ，＝
：

0  0Ｑ
－＇ “ ＇

 0五 、 结束语

图 2 隧道 照 明 控制 系统

本文力图阐明三个观点 ：

一

是设计应立足规范
，
联系实际 ，

基本照明采用整体线性调光 ， 避免灯具隔花 （ 即
一

盏灯关
一

合理取值是隧道照明节能的根本
；
二是设计取值过高会带来初期

盏灯开 ） 控制引起明显的暗区
， 导致视觉疲劳 ， 这样可以保证隧投资成本的增加 ， 如后期再不采取调光措施 ， 亦会增加后期运营

道路面亮度具有 良好的总均匀度
，
为行车驾驶员提供 良好的能见管理费用

，
加大电能的消耗 ；

三是应采用合理的调光措施 ， 进
一

度和视觉上的舒适性 。步达到隧道照明科学合理 、 经济安全 、 利用高效的目的 ， 真正实

依据实时交通量 、 洞外亮度两个参数测得值
，
通过控制系统现显著的节能效果 。
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