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0 引言

随着能源技术的飞速发展，人类已经迎来了

光伏发电大规模发展的新时代。根据我国发布的

《智能光伏产业发展行动计划 (2018-2020)》，国

家将推动光伏产业智能化升级，探索在建筑、水

利、农业等领域的应用示范建设，积极培育世界

级先进制造业集群。我国即将迎来光伏发电“平

价上网”的新时代，在此背景下，发展空中光伏

公路大有可为。

本文从我国光伏发电的现状入手，在分析国

内外现有光伏示范公路的模式及存在的突出问题

后，对空中光伏公路的发展思路、发展优势、可

行性、路段选择、发展空间和发展前景进行了分

析和探讨。

1 我国光伏发电现状概述

近几年来，伴随着光伏发电成本的快速下降

及光伏“领跑者计划”等的实施，我国光伏发电

出现了超快速的增长。2015 年，我国新增光伏

装机容量约为 15.13 GW[1]；2016 年的新增装机

容量约为 34.54 GW[2]；2017 年的新增装机容量

约为 53 GW，占全球新增光伏装机容量 ( 约 102 

GW) 的比重为 52%[3]。2017 年我国累计光伏装

机容量已经超过 130 GW，占全球光伏装机总容

量的 25%[4]。

从光伏发电成本来看，我国第三批光伏领

跑者基地——吉林白城项目的投标价格已经低至

0.39元 /kWh，仅比当地燃煤标杆上网电价 (0.3731

元 /kWh) 高 4.5%，这意味着我国光伏发电行业

将在未来 3 年内进入“平价上网”的新时代。

如今，我国不仅是名副其实的光伏制造第

一大国，也是名副其实的光伏应用第一大国，但

未来我国还需向光伏创造第一大国和第一强国转

变。要实现这一转变，除已经实现规模化的地面

光伏电站和分布式光伏发电等的快速发展外，还

必须大力拓展光伏发电的应用场景和应用模式，

通过加快光伏制造与应用技术创新，不断提高光

伏发电效率，降低光伏发电成本，尽快实现“平
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价上网”，持续做大光伏发电规模，持续快速提

高我国光伏发电在电力行业的比重，加快我国能

源结构优化的步伐。

2 目前光伏示范公路的模式及存在的问题

查阅目前国内外已有的光伏示范公路相关资

料信息发现，当前光伏示范公路的建设模式仅局

限在路面铺设太阳电池。而这种模式存在投资成

本高、发电效率低、维护成本高、交通影响大、

安全风险大等问题，下文将逐一进行分析。

2.1 投资成本高

由于需要重新设计或改造公路路面 ( 针对现

有公路 )，并需要采用能承受通行车辆 ( 包括各

种重型汽车、载重货车 ) 重量的太阳电池承重保

护板，因此，光伏示范公路的投资成本远高于普

通光伏发电的投资成本。

2.2 发电效率低

由于太阳电池铺设在路面，并且需要在太阳

电池上增加承重保护板，再加上受地面尘土和公

路两侧树林、建筑等障碍物的影响，太阳电池的

受光面积、受光程度和受光时间均会受到影响，

从而降低发电效率。

2.3 维护成本高

光伏示范公路检修时，需要先由公路交通管

理人员拦截车道和过往车辆，再由专业维修技术

人员取出承重保护板及太阳电池，然后才能进行

维修，因此维护成本较高。

2.4 交通影响大

若在现有道路路面加装太阳电池，在施工期

间会严重影响交通，尤其是高速公路更加不可行。

其次，维修时必须拦截车道和车辆，也会对交通

造成较大影响。

2.5 安全风险大

在光伏示范公路运行期间，由于太阳电池铺

设在路面，长期受压导致承重保护板和太阳电池

的破碎风险增大；太阳电池长期埋在路面下，散

热差还会增大因太阳电池及电缆等辅助系统过热

而发生火灾的风险，不仅会对交通造成影响，还

可能造成车辆受损和人身伤害等衍生伤害。另一

方面，在这种路面上光伏发电还要面临天气变化

的极大考验，包括春、夏、秋、冬不同气候条件

下造成的热胀冷缩，以及暴雨、下雪、结冰等极

端天气变化带来的影响。

由以上分析可知，目前的光伏示范公路模式

存在诸多问题，缺乏经济可行性，且配套技术并

不成熟，只能停留在示范层面，不能大规模推广

和产业化应用。

3 空中光伏公路的发展思路、优势及可行

性分析

为了使光伏发电在公路系统得到大规模产业

化应用，必须探索具有技术和经济可行性，能增

加现有公路经济附加值，且有利于各参与主体 (包

括政府、公路相邻社区、公路业主和公路用户等 )

的发展模式，即发展空中光伏公路。

3.1 空中光伏公路的发展思路

经查阅有关文献，我国最早在 2010 年时已

有人提出在高速公路上空建设空中光伏公路的思

路，并已获得专利 [5-6]。与现有光伏示范公路的

模式不同，空中光伏公路的发展思路是：在公路

上空搭建网架，然后将光伏组件铺设在道路上空

的网架上。

网架建造和光伏组件铺设高度可根据道路监

控立杆等交通监控设施的高度进行确定。经查，

一般道路监控设施立杆的高度为 6.5 m，因此，

光伏组件的铺设高度可考虑为 7 m 左右 [7]。光伏

组件的铺设宽度可根据公路的宽度进行确定；若

公路两边无建筑物或防护林等阻碍，光伏组件铺

设的宽度甚至可以超过公路的宽度。

3.2 空中光伏公路的优势分析

与现有光伏示范公路相比，空中光伏公路明

显具有以下优势：

1) 成本优势明显。现有光伏示范公路模式需

要增加透光性好的承重保护板，并需要对路面进
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行重新设计或改造，投入很大，会成倍增加投资

成本。而空中光伏公路不需要对路面进行改造，

也不需要研发和采用透光性好的承重保护板，只

需要增加空中网架的投资。

2) 发展空间大。现有光伏示范公路需对路面

进行改造，会对交通造成较大影响且成本较高，

不能在现有公路上进行大规模应用推广，使其应

用范围受到极大限制。而空中光伏公路不需要对

路面进行改造，可充分利用现有的公路资源，具

有大规模发展的条件，市场空间很大。

3) 可有效提高公路和通行车辆的使用寿命。

建设空中光伏公路相当于在公路上加装遮阳系

统，避免了公路和通行车辆直接在太阳下暴晒。

另一方面，建设空中光伏公路也相当于在公路上

加装遮雨系统，大幅减少了公路和车辆被雨淋的

几率。避免暴晒和雨淋均可有效提高公路及通行

车辆的使用寿命。

4) 可提高道路交通效率。建设空中光伏公路

将大幅减少或避免极端天气情况对道路交通造成

的影响。如暴雨和下雪对交通的影响很大，甚至

在极端天气情况下还需要关闭高速公路，而下雪

对公路的影响时间更长，需要清扫路面的积雪后

才能恢复通行。因此，建设空中光伏公路可有效

减少或避免上述影响，提高道路交通效率。

5) 可提高车辆通行的安全性。建设空中光伏

公路可减少交通隐患和事故的发生，主要是可减

少或避免强光、暴雨、强风和大雪等对车辆行驶的

潜在影响，减少交通事故隐患，提高驾驶员和乘客

乘车的安全性和舒适性，从而提高通行安全性。

6) 可降低车辆运行成本。建设空中光伏公路

后，在炎热天气情况下，通行车辆可以避免受到

太阳的暴晒，因此可调低车辆空调和通风的功率

并减少耗电量；在暴雨情况下，车辆也不需要减

速行驶，从而可降低车辆运行成本。

7) 可减少电力资源调配。建设空中光伏公路

后，其光伏发电产生的电力可就近接入路边充电

站和电网，为将来汽车电动化创造有利条件，实

现发电的就地消纳，减少电力资源的调配和损耗。

3.3 空中光伏公路的可行性分析

3.3.1 技术可行性

空中光伏公路不需要研发和采用保护太阳电

池的承重保护材料，可完全利用现有光伏发电技

术进行建设，只需要在公路两边和上空加建承载

光伏组件和电缆的网架结构，因此，在技术上是

完全可行的。

3.3.2 经济可行性

1) 我国光伏发电在未来 3 年内将实现“平价

上网”，即使无国家补贴也可以产生利润，光伏

发电已经具备大规模发展的经济可行性。

2) 发展空中光伏公路不存在新征土地，以及

占用耕地、拆迁补偿等问题。

3) 建设空中光伏公路可利用现有公路的交

通、通信和电缆等基础设施，而地面光伏和分布

式光伏项目发电需要在交通、通信和电缆等方面

进行投入。

综合来看，空中光伏公路在成本方面具有独

特的竞争优势。

3.4 空中光伏公路的区域及路段选择建议

从建设成本、光伏发电效率等角度考虑，建

议空中光伏公路首选区域及路段为：

1) 宜选择光照时间长和光照强度高的地区；

2) 应选择城市以外的道路，即道路两边建筑

物少的路段；

3) 应首先选择公路两边无防护林带的路段；

4) 应选择平坦的路段。

4 空中光伏公路的发展前景展望

空中光伏公路具有多方面的优势，技术成熟、

经济可行，并具有显著的环境效益和社会效益，

政府相关部门 (尤其是交通管理部门 )、电力系统、

光伏组件供应商、公路业主、车辆运行方和周边

居民等众多参考者均将从中受益。因此，发展空

中光伏公路能充分调动各参与方的积极性，极大

地推动我国光伏制造和光伏发电产业的发展，加
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快其技术创新和产业发展步伐，进一步巩固我国

光伏制造与应用大国和强国的地位。

4.1 空中光伏公路的发展空间分析

2017 年，我国的公路总里程已达 477 万

km[8]，若仅利用其中的 1/10 建设成为空中光伏

公路，保守估计光伏装机容量可达 1000 GW，可

实现年发电量 1 万亿 kWh，相当于我国 2017 年

总发电量的 15%。

4.2 推动公路系统的转型升级

随着电动汽车、自动驾驶技术、无线充电和

智能交通等技术的飞速发展，未来交通将发生革

命性的变革。而空中光伏公路系统可与这些技术

系统进行有效地对接和融合，共同推动公路交通

系统的转型升级，提升公路的综合效益和附加价

值，最终实现智慧道路的目标。

4.3 空中光伏公路的示范效应

空中光伏公路模式若能在光伏发电实现“平

价上网”后得到成功应用，并在技术、经济、环

保等方面得到验证后，可以通过以下途径进行推

广应用：1) 可以向铁路系统延伸，探索建设空中

光伏铁路；2) 可借鉴我国高铁和核电等行业走出

国门发展的成功经验，将空中光伏公路模式向全

世界推广 [9]。

5 结语

本文对空中光伏公路的发展思路、发展优势、

可行性、路段选择等进行了分析探讨，并对空中

光伏公路的发展空间和发展前景进行了展望。我

国即将迎来光伏发电“平价上网”的新时代，发

展空中光伏公路大有可为。
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( 接第 32 页 ) 但当前依然面临挑战。IGBT 芯片是

光伏逆变器的心脏，但目前光伏逆变器的转换效

率已经达到 98%，价格也低于 0.15 元 /W。在这

样的情况下，光伏逆变器还有什么潜力可挖掘，

还有何创新空间？ 

于代辉表示：“的确，过去 20 年，无论是

市场规模还是产量，中国光伏产业是一步步从零

发展到世界领导地位。对半导体厂家来说，挑战

的确很大，主要是在功率密度方面。光伏逆变器

转换效率一个百分点的增长可以带来很高的经济

效益，但再提升难度很大。英飞凌主要从 2 个技

术角度提升光伏逆变器创新潜力：第一，与客户

一起优化产品系统。比如减小体积、提高功率密

度，在传统 IGBT 的基础上可以定制化，优化系

统产出，降低成本。第二，采用碳化硅芯片技

术。因为碳化硅材料是未来复合化合物半导体的

趋势，但不同领域、不同行业的成熟度不一样，

而太阳能是成熟比较早的行业，碳化硅芯片是我

们和客户联合进行系统开发的主要方向。还有一

些方式可以降低成本，比如：电站运维；国家政

策、市场规律的优化可以帮助光伏产业更好地成

长；电力生产的污染问题，是否可以将传统火电

企业对环境的污染成本计算到其电价里，来缩小

光伏发电与火电的度电成本的差距，对光伏产业

的可持续发展是非常有利的。
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