
 

高速公路交能融合项目开发的影响因素分析及建议

黄镜欢✉

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司, 广东 广州 510663）

摘要： [目的]在国家“双碳战略”的背景下，交能融合发展是交通领域低碳转型的必由路径。为推进高速公路与能源

融合项目的开发建设，提出高速公路交能融合项目开发的主要影响因素及建议。[方法]首先，分析高速公路的用能

特点、场地特性，结合光伏发电项目开发建设的特点，分析高速公路交能融合项目开发所需关注的重点；其次，对

高速公路交能融合开发建设场所的建设条件进行分析；最后，对交能融合项目开发建设过程中遇到的与常规光伏项

目不同的特有问题进行了全面的梳理、分析，总结高速公路交能融合光伏开发影响经济性的主要因素。[结果]提出

高速公路交能融合项目开发所需关注的重点，就交能融合项目开发建设提出相关的技术建议，提出公路边坡光伏开

发经济性的主要影响因素和建议。[结论]研究结果为高速公路交能融合项目可行性研究和工程设计应关注的重点和

方向可提供一定的指引，为项目的开发建设可提供参考借鉴，能推进高速公路交能融合发展。
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Abstract: [Introduction] In the context of the "dual carbon strategy" in China, the integrated development of transportation and energy
is an essential path for low carbon transformation in the transportation sector. To promote the development and construction of highway

and energy integration projects, the main influencing factors and suggestions for the development of highway transportation and energy

integration  projects  are  proposed.  [Method] First,  this  paper  analyzed  the  key  points  that  should  be  concerned  in  the  development  of
highway  transportation  and  energy  integration  projects  by  comprehensively  analyzing  the  characteristics  of  the  highway  energy

consumption and sites, and the characteristics of development and construction of photovoltaic power generation projects. Second, this

paper analyzed the construction conditions of the development and construction sites for highway transportation and energy integration

projects.  Finally,  a  comprehensive  review  and  analysis  were  conducted  on  the  unique  issues  encountered  in  the  development  and

construction process of highway transportation and energy integration projects, which were different from conventional PV projects, and

the  main  factors  affecting  the  economy  of  highway  transportation  and  energy  integration  photovoltaic  development  were  analyzed.

[Result] This  paper  proposes  the  key  points  for  the  development  of  highway  transportation  and  energy  integration  projects,  proposes
relevant technical suggestions on the development and construction of transportation and energy integration projects, and points out the

main  influencing  factors  and  suggestions  on  the  economic  efficiency  of  highway  slope  photovoltaic  development.  [Conclusion] The
research  results  provide  certain  guidance  for  the  focus  and  direction  of  feasibility  study  and  engineering  design  for  highway

transportation and energy integration projects, and provide reference for the development and construction of transportation and energy
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integration projects, and promote the development of highway transportation and energy integration.
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0    引言

2020年 9月，习近平主席在第七十五届联合国

大会上提出中国“3060”双碳目标。2021年 10月，

国务院发布《2030年前碳达峰行动方案》明确“将绿

色低碳理念贯穿于交通基础设施规划、建设、运营

和维护全过程，降低全生命周期能耗和碳排放”。提

出“开展交通基础设施绿色化提升改造，统筹利用综

合运输通道线位、土地、空域等资源”等系列要求，

计划到 2030年，风电、太阳能发电总装机容量达到

1.2 TW以上。《绿色交通“十四五”发展规划》《“十

四五”可再生能源发展规划》《“十四五”现代能源体

系规划》等规划也提出了推进公路沿线、服务区等合

理布局光伏发电设施，推动光伏发电多场景融合开

发，构建绿色低碳交通运输系统等系列要求。

根据国家能源与交通行业的发展战略规划，加

快交通用能绿色替代是能源与交通领域的共同任务。

能源领域需要构建以新能源为主体的新型电力系统，

加快新能源开发利用，加大交通等领域绿色电能替

代；交通领域需要加快形成绿色低碳运输方式，推进

交通领域低碳转型，推进新能源、清洁能源应用。道

路运输是交通运输大气污染和碳排放的重要来源，

其二氧化碳和氮氧化物排放分别占全行业排放总量

的 80% 和 60% 左右[1]。在“双碳战略”的背景下，高

速公路交能融合项目的建设是非常必要和紧迫的。

近年来，我国不断探索推进交通基础设施与新

能源设施统筹布局规划建设，将共建共享理念融入

交能基础设施。目前，我国交能融合处于起步探索

阶段，“融合”存在一系列亟待解决的技术和非技术

问题，包括融合路径不明确、技术标准不完善、盈利

模式不清晰、政策机制不完善等方面的问题[2-4]。部

分研究[5-8] 从交能融合的产业背景、发展应用现状、

系统规划等方面的宏观研究，提出交能融合的宏观

发展策略、存在问题与发展思路。部分研究从高速

公路的能源应用技术[9-10]、光伏应用情况 [11-13]、建设

路径[11, 14-15]、融合方案[16-17]、应用案例[12, 18-19] 等方面进

行探讨，其中相当部分研究对象集中在高速公路服

务区[15, 17, 20]。总体来说，国内交能融合研究较少，大

多聚焦于交能融合系统的规划研究、建设路径探讨、

应用技术案例、融合存在问题等。但缺少从交能融

合项目实施开发建设关注的要点，针对高速公路（特

别是边坡）的特殊应用场景开发光伏项目的全面分

析、研究。

本文章通过分析高速公路的用能特点、场地特

性，结合光伏发电项目开发建设的特点，提出交能融

合项目开发关注要点；对高速公路交能融合开发建

设场所的建设条件进行了分析，并提出选择建议；全

面分析交能融合在高速公路建设中的问题，创新性

提出交能融合在高速公路的投资决策影响因素和对

策建议，为高速公路交能融合的开发建设提供参考

借鉴。  

1    高速公路的用能特点

根据国际能源署统计，全球碳排放前三名分别

是电力行业、工业和交通运输业。我国交通运输行

业的体量巨大，能源消耗总量和电能消耗数量庞大

并呈现较快增长趋势。公路是实现客运和货运的重

要动脉，燃料以汽油、柴油为主，能源消耗总量大、

碳排放量大。

高速公路的用电主要有公路沿线的基础设施、

服务区、隧道、收费站等场所的用电，用电负荷主要

包括照明、通信、监控、通风空调、服务区生活用电

和汽车充电负荷等。

照明、通信、监控、服务区生活用电负荷较稳定，

波动性较小；通风空调用电负荷存在季节性，存在一

定的波动性；电动汽车的充电负荷与交通出行车辆

情况密切相关，新能源车流量、节假日对充电需求影

响较大，充电负荷具有一定的随机性，波动性较大。

公路交通用能主要受出行行为影响，具有明显的时

间特征，节假日用能需求较大，平日用能需求较小；
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白天用电负荷较大，夜间负荷较小[16]。

随着社会经济的快速发展，人们生活水平的不

断提高，人们对出行服务的需求也越来越高，公路交

通量的迅猛增长，新能源车辆的比例逐步提高，公路

及服务区的用电需求将快速增长，大规模的充电负

荷需求将加大高速公路供电系统的压力。预计到

2025年，全国城市公交、出租汽车、城市物流配送领

域新能源汽车占比将分别达到 72%、35% 和 20%。

到 2030年，当年新增的新能源、清洁能源动力交通

工具比例将达到 40% 左右[2]。

综上，高速公路交能融合项目的开发建设需充

分考虑公路沿线场所和设施用电特点，包括用电新

能源汽车的用能需求，实现公路沿线资源充分利用，

绿色能源就近供给，缓解电网压力。  

2    交能融合项目开发关注要点

交能融合是指交通行业与能源行业的融合发展。

其主要目标是推动新能源产业在交通领域发展，推

动公路用能低碳化，助力碳达峰、碳中和。高速公路

交能融合充分考虑光伏工程技术与涉路工程要求，

推动“光伏+交通”模式的发展，提高高速公路沿线

资源利用率，有助于绿色交通转型。

高速公路交能融合项目应综合考虑道路走向、

资源条件、边坡坡度、附属工程（如声屏障）设施、高

压线、变电站情况，以及光伏建设成本、发电效率及

对公路运营安全影响等。项目规划选址、太阳能资

源、建设规模、建设条件、电力送出条件、电力消纳

分析、经济效益等是项目建设可行性的关键所在，在

开发阶段需要重点关注。  

3    高速公路交能融合开发建设条件分析及
建议

高速公路交能融合开发方向主要利用公路红线

范围内的可利用地，开发沿线风光等新能源资源，建

设风光储充等设施，构建“源+网+荷+储”一体化系

统，为公路沿线基础设施和运输车辆提供绿色清洁

能源。  

3.1    土地性质

项目建设范围的土地属性应符合国家土地利用

相关法律法规要求，不涉及基本农田或基本林地等

不可用地类，无压覆矿产，不涉及军事文物保护区、

水源地等环境敏感地，严守生态保护红线。高速公

路交能融合项目是以高速公路为载体建设能源设施，

主要利用高速公路范围的土地，是公路建设用地范

围内的一地多用，因此，用地的性质是符合国家规范

和政策的要求，一般不存在合规性风险。  

3.2    场地资源

高速公路拥有大量的服务区（停车区）、收费站、

互通区域、路基边坡等可利用的土地资源，产权归属

高速公司，但实际发挥的效能很小，多数处于闲置状

态，可用于开发建设必要的发电设施 [12]。从土地资

源看，高速公路的沿途路基边坡、互通匝道、服务区

空地、停车区、建筑屋面及收费站屋面等具备开发

新能源的用地条件。  

3.3    资源条件

地理位置（经纬度）、太阳能资源条件（日照强度、

时长等）、周边情况（遮挡）、气候条件等是影响项

目发电量的重要因素，直接关系到光伏发电项目的

效益和投资可行性。对于高速公路边坡光伏的开

发，宜选取东西走向的高速公路向阳侧边坡，边坡内

外构筑物和树木较少，对光伏组件无阴影遮挡的

路段。  

3.4    建设条件

根据公路沿线的地形地貌特征、水文特征、地

质条件等，充分考虑施工和运营安全性、施工难度及

工程造价，选取光伏建设路段。用地范围的建设条

件对光伏发电项目的建设规模、项目投资有较大的

影响，宜选用边坡地质条件好，坡面面积大，护栏等

级高、桥梁河流跨越少的路段。  

3.5    规划扩建情况

公路范围及周边的改扩建规划对项目的建设范

围和项目的可行性有直接的影响，建议与公路主管

部门进一步确认公路改扩建规划需求，确保建设场

址在建设运营期间无改扩建规划，确保公路交能融

合的建设范围不受改扩建工程影响，项目的投资收

益才能得以保障。  

4    高速公路交能融合光伏开发影响经济性
的主要因素和建议

光伏发电项目的经济性与装机成本、发电收益、

运营维护费用相关。高速公路交能融合光伏开发影

响经济性的主要方面如下：  
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4.1    清洁能源自用率

内部收益率是建设项目常用的经济性判断指标，

目前国内新能源项目基本都是平价上网，可以根据

电价计算项目内部收益率 IRR[21]。高速公路交能融

合项目发电一般采用自发自用、余电上网的模式，自

用部分电量按照用电电价计算收益；余量上网部分

按照所在地区脱硫煤标杆上网电价计算收益。自用

电价和上网电价差异较大，自用电量占比越多，上网

电量占比越少，项目经济收益越高。因此，结合交通

用能特性，充分挖掘高速公路领域规模化应用场景，

提高公路交通电气化水平，开发路衍经济产业，提高

公路清洁能源自用电比例，有利于提高交能融合项

目的经济收益。服务区、隧道等作为当前公路的集

中用能和能耗较高的场景，建议作为优先开发的重

点场所。  

4.2    接入系统方案

集中式光伏电站是利用大范围的土地集中建立

的大型光伏电站，所发电力直接并入较高电压等级

（通常 110 kV或更高）的电网，电网通过接入高压输

电系统供给远距离用户用电。分布式光伏电站是指

装机规模较小、布置在用户附近的小型光伏发电系

统，一般接入 10 kV或者更低电压等级的电网。

光伏发电的合理接入对电网侧和用户侧均可带

来可观的经济效益[22]。光伏电站电网接入系统应根

据光伏电站总装机容量、当地电网的实际情况、电

网规划情况和经济性等技术要求选择合适的接入电

压等级和接入方案。输电线路的电压等级根据电力

系统的电源容量、输电距离、经济性和环境问题等

因素决定。电源容量越大，传输距离越远，线路损耗

越大。一般来说，电力输送容量越大，输电距离越长，

为了减小线路损失，输电的电压等级也就越高。随

着电压等级的提高，输电线路工程的造价也会增加，

因此必须结合经济因素合理选择电压等级。

项目前期开发应根据高速公路长线型的特点，

充分调查公路沿线周边电网的接入条件及要求，按

就近接入的原则将公路边坡光伏发电并网，降低线

路工程造价及电力输送损失，以实现电力资源的最

大化利用，提高工程经济性。  

4.3    技术安全评价

高速公路边坡光伏属于在公路用地范围内并行

于公路的建设工程，属于涉路工程。按照涉路工程

建设流程和有关规定，边坡光伏发电工程设计方案

应进行涉路工程安全技术评价，开展涉路工程对公

路安全影响专题研究。

高速公路路侧设置光伏板可能对行驶车辆产生

安全影响、车辆冲出护栏后撞击光伏板造成的二次

伤害、光伏板布设施工及后期存在及养护对路基边

坡的稳定性造成的不利影响等问题。因此，高速公

路边坡光伏建设项目应从高速公路行车安全、发生

事故二次伤害以及边坡稳定性影响方面研究评估高

速公路边坡光伏板布设对交通安全的影响。

根据涉路工程安全研究专题和技术评价要求，

在高速公路边坡加装光伏系统提升了公路交通安全

事故严重程度，需按照 JTG D81的规定，结合事故严

重程度、公路技术等级及设计速度等，相应提升护栏

防护等级。同时，技术安全评价研究对边坡光伏设

备的布置、二次伤害防护措施、边坡的开挖、水土保

持、基础型式的设计等都提出了一定的要求。其中，

提升护栏防护等级的费用较高，对项目投资的影响

最大。因此，项目开发前期应充分估算各路段需要

进行护栏防护等级提升的投资，结合边坡建设的光

伏容量规模和投资，综合评估整体经济性，选取经济

可行的路段建设光伏发电。建议公路护栏等级从高

到低选取开发路段，优先选用 SA及以上等级路段。  

4.4    环境影响评价

环境影响评价对项目实施后可能造成的环境影

响进行分析、预测和评估，提出预防或者减轻不良环

境影响的对策和措施。

根据公路光伏发电的建设情况及光伏组件反光

率等特征，计算光伏组件反射光的方位角、入射角及

强度，评估光伏建设可能造成影响的程度和范围。

结合敏感点实际情况，提出具体的预防措施，提出污

染防治措施和生态恢复措施。为管理部门决策、设

计部门优化设计和建设单位的环境管理提供科学

依据。

根据《建筑环境通用规范》（GB 55016－2021），
敏感目标应包括博物馆、展览馆的展览室及对光线

有要求的实验室、陈列室等、住宅、学校、养老院、

医院。结合当地房屋建筑特征，计算反射光到达敏

感点的位置和高度，分析对现有敏感点的影响。对

于反射光影响，建议优先采用避让的方法，在光伏布

置设计时避让敏感点；其次，改变反射光的角度，以
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减少或避免光影响。  

4.5    公路边坡光伏系统设计优化及造价控制

公路边坡光伏发电项目利用公路边坡建设光伏

发电系统，项目可利用的面积十分有限，地块成带状

长条形布置，道路安全影响因素较多。因此，如何克

服所有不利条件，确保电站安全稳定运行的前提下，

降低工程建设成本，提高系统效率，提高发电量，增

加经济效益，是确保项目投资可行的重点。

公路边坡光伏系统设计优化应根据项目所在地

的建设条件，因地制宜，充分考虑带状长条形地块布

置光伏的特点，对逆变器选型、电缆选型、线缆压降、

箱变选型和设备布置进行综合分析比选，设备选型

和布置设计结合系统效率、设备投资和发电量收益

进行技术经济比选，选择配置最佳的光伏发电系统，

控制工程造价，最终实现项目投资收益目标。

对新建公路，建议把光伏发电系统作为公路机

电建设的一部分，将交通设施与能源设施统筹规划

设计，将高速公路与配套新能源工程充分融合，实现

一体化设计，分期实施，减少不必要的投资。对于既

有高速公路开发建设光伏发电的项目，应充分考虑

光伏设备基础对公路边坡安全的影响，从边坡稳定

性、适用性、经济性、安全性等角度综合比选适合高

速公路边坡的光伏组件、支架及基础型式，确保光伏

系统和公路边坡的安全稳定。  

4.6    公路边坡光伏系统运维成本控制

高速公路边坡光伏呈长线型布置，覆盖范围距

离较长，不便于运维管理，光伏系统故障运维、组件

清洁、杂草修剪等运维工作较常规集中式地面光伏

电站要投入更多的人力、物力和费用。因此，建议采

用集中管控、智能诊断、在线监控、无人机巡检、组

件自清洁技术等高效便利的运维技术和智能智慧管

控措施，以减少运营阶段的运维成本，提高项目整体

效益。  

5    结论

高速公路交能融合项目的关键点是如何实现高

速公路与新能源设施的融合。本文通过分析高速公

路的用能特点、场地特性，结合光伏发电项目开发建

设的特点，提出交能融合项目开发关注要点；对高速

公路交能融合开发建设场所的建设条件进行分析，

并提出了交能融合项目开发建设相关的技术建议；

全面分析交能融合在高速公路开发建设中的问题，

创新性提出高速公路交能融合光伏开发影响经济性

的主要因素和建议，包括自用率、接入系统方案、技

术安全评价、环境影响评价、设计优化和造价控制、

以及运维成本控制等，为高速公路交能融合的开发

建设提供参考借鉴。
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