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考虑交通流时空分布特征的高速公路分布式光伏容量优化配置
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【摘 要】：高速公路分布式光伏是实现交通领域“双碳”目标的重要路径，但传统光伏容量配置方法未充分考虑交通流时空分布

对沿线负荷的动态影响，导致容量优化结果与实际运行工况存在偏差。本文提出一种考虑交通流时空分布特征的高速公路分布

式光伏容量优化配置方法。首先，基于 Perez倾斜面辐射模型评估收费站屋顶、边坡、声屏障、车棚四类资源的装机潜力；其次，

建立融合日分布、周分布、季节性波动及节假日效应的交通流预测模型，并依据《公路隧道照明设计细则》(JTG/T D70/2-01-2014)

构建隧道照明动态负荷模型，同步建立收费站 ETC动态负荷与服务区基础负荷模型；再次，以自洽率最大化、投资成本最小化、

并网冲击最小化、投资回收期最小化为目标，建立分布式光伏容量多目标优化模型，采用 NSGA-II算法求解 Pareto最优解集，

并运用 TOPSIS与熵权法决策出最优配置方案；最后，以某高速公路路段为算例进行验证。本文方法可为高速公路分布式光伏工

程规划提供理论依据与决策支持。
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1 绪论

1.1研究背景与意义

在“双碳”目标驱动下，交通领域碳减排已成为国家能源战

略的重要组成部分。高速公路作为交通运输网络的骨干，沿线

分布着大量的收费站、服务区、隧道群及边坡空间，这些设施

与场地为分布式光伏的开发利用提供了丰富的潜在资源。

然而，高速公路分布式光伏的容量优化配置面临独特的挑

战：沿线负荷不仅包含收费站、服务区等相对稳定的用电需求，

更包含隧道照明这类与交通流量密切相关的动态负荷。传统光

伏容量配置方法通常采用年均负荷或最大负荷作为设计依据，

忽略了交通流时空分布对负荷动态变化的影响，容易导致光伏

装机与负荷需求错配，从而降低系统自洽率与经济性。

因此，深入研究考虑交通流时空分布特征的高速公路分布

式光伏容量优化配置方法，对于提高光伏就地消纳率、降低并

网冲击、缩短投资回收期、推动高速公路绿色低碳转型具有重

要的理论意义与工程价值。

1.2国内外研究现状

在分布式光伏资源评估方面，现有研究对高速公路沿线特

殊资源的系统性评估相对较少。Sun等（2022）基于 GIS 技术

对公路边坡光伏潜力进行了评估，但未考虑声屏障、车棚等立

体空间资源。王等(2023)分析了服务区屋顶光伏的经济性，但

缺乏对隧道照明负荷与光伏出力匹配关系的定量研究。

在光伏容量优化配置方面，多目标进化算法（MOEA）已

被广泛应用于求解此类问题。Deb等(2002)提出的 NSGA-II 算

法因其高效的非支配排序与拥挤距离机制，成为光伏容量优化

领域的主流工具。张等（2023）采用 NSGA-II 对工业园区分

布式光伏进行了多目标优化，但未将交通流特征纳入模型。在

决策方法方面，TOPSIS（Technique for Order Preference by

Similarity to Ideal Solution）结合熵权法（EWM）因能客观反

映指标信息熵差异，在多属性决策中获得了广泛应用（Li等，

2021）。

在负荷建模方面，隧道照明负荷计算已有成熟规范。《公

路隧道照明设计细则》(JTG/T D70/2-01-2014)系统规定了入口

段、过渡段、中间段、出口段的亮度需求及计算方法，并给出

了不同设计速度、交通量条件下的 k值和 Lₙ取值表，为本研

究建立动态隧道照明负荷模型提供了标准依据。

1.3研究内容与主要创新点

本文主要研究内容及创新点如下：（1）构建了高速公路

沿线四类分布式光伏资源(收费站屋顶、边坡、声屏障、车棚)

的装机潜力评估模型，基于 Perez模型考虑了不同朝向与倾角

对辐射接收量的影响；（2）建立了融合日分布、周分布、季

节性波动及节假日效应的交通流预测模型，并据此构建了隧道

照明、收费站、服务区三类动态负荷模型；（3）以自洽率最

大化、投资成本最小化、并网冲击最小化、投资回收期最小化

为目标，建立了分布式光伏容量多目标优化模型，采用

NSGA-II算法求解 Pareto前沿，并运用 TOPSIS-熵权法进行最

优决策；（4）以某高速公路路段为算例，验证了所提方法的

有效性，并通过敏感性分析了交通量变化对优化结果的影响。
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2 高速公路沿线分布式光伏资源评估

2.1资源类型与可利用面积

高速公路沿线可用于分布式光伏建设的资源主要包括以

下四类：（1）收费站屋顶：高速公路收费站管理用房、收费

棚等建筑屋顶，通常具有规则的矩形平面和良好的朝向条件；

（2）边坡：高速公路挖方边坡或填方边坡的裸露坡面，可利

用面积为坡面在垂直于太阳入射方向的有效投影；（3）声屏

障：为降低交通噪声在路侧设置的屏障设施，通常采用垂直或

近垂直的布设方式，适合安装双面光伏组件；（4）车棚：服

务区、收费站停车场车棚，可在提供遮阳功能的同时实现光伏

发电。

资源

类型

可利用面积

计算方式
本算例参数取值 单位

收费

站屋

顶

屋顶投影面

积之和
Aᵣₒₒₕ =800,1500,2500 m²

边坡
L×H×cos|

α-β|×FF

L=2000/1500/1000/800,H=20/

15/18/12,α=20-30°,β=27°

m,m,

°

声屏

障

长度×高度

×双面增益
L=3000,H=3.0,BF=1.10 m,m,-

车棚

车位数×单

车位面积×

覆盖率

N=200,A=18,C=0.85 -,m²,-

上表给出了各资源类型的面积计算方式与参数取值。其中

边坡有效面积计算中，α为坡面倾角，β为光伏最佳倾角（本算

例取 27°），FF为填充因子，考虑组件排布间隙后取 0.70。声

屏障采用双面组件，双面增益因子 BF取 1.10。

2.2光伏组件出力模型

光伏组件的出力与倾斜面接收的太阳辐射量直接相关。本

文采用 Perez模型计算倾斜面上的总辐射量，其表达式为：

Gᵀ=GᵇRᵇ+GᵈRᵈ+GᵌRᵌ

式中：Gᵇ、Gᵈ、Gᵌ分别为水平面直射辐射、散射辐射和地

面反射辐射；Rᵇ、Rᵈ、Rᵌ分别为对应的倾斜面转换系数。

Rᵇ=cosθ/cosθ ⱼ， 其 中 θ为 入 射 角 ， θ ⱼ为 太 阳 天 顶 角 ；

Rᵈ=(1+cosγ)/2，γ为组件倾角；Rᵌ=ρ(1-cosγ)/2，ρ为地面反射率，

取 0.20。

组件出力功率可由下式计算：

Pᶜᵛ=ηᶜᵛ×A×Gᵀ/Gᵣₜₒ×PR

式中：Pᶜᵛ为光伏组件出力（kW）；ηᶜᵛ为组件光电转换效

率，取 20%；A为组件面积（m²）；Gᵀ为倾斜面总辐射量（W/m²）；

Gᵣₜₒ为标准测试条件辐射量，取 1000 W/m²；PR为系统性能比，

综合考虑线损、灰尘遮挡、温度升高等因素，取 0.80。

2.3资源潜力评估结果

基于上述模型，对本算例各资源类型的装机潜力进行评

估。本算例选取某高速公路典型路段，包含 3处收费站、2座

隧道（共 4个单洞，单洞长度 1200m）、1处服务区。路段位

于北纬 32°，年太阳总辐射量 1450 kWh/m²，年等效利用小时

数约 1300h。

收费站屋顶总潜力为 768 kWp，边坡因面积较大且倾角接

近最佳倾角，潜力最大，达 10079 kWp；声屏障长度为 3000m，

高度 3.0m，考虑双面增益后潜力为 1584 kWp；车棚覆盖 200

个车位，潜力为 490 kWp。四类资源总装机潜力为 12921 kWp。

3 交通流时空分布特征与负荷建模

3.1交通流时空分布特征

交通流的时空分布特征是影响高速公路沿线负荷的核心

因素。本文从日分布、周分布、季节性分布三个维度刻画交通

流特征，并叠加节假日效应因子。

日分布特征采用 24小时比例系数描述。基于某高速公路

实测数据，交通流呈现明显的双峰特征：早高峰（07:00-09:00）

和晚高峰（17:00-19:00），夜间（00:00-06:00）流量显著降低。

周分布特征体现为周末流量略高于工作日。本文取周末系

数 kᶜₑₑ=1.15，工作日系数 kᶜₑₑ=1.0。

季节性分布特征采用 12 个月分布系数描述。春运（1-2

月）及“十一”黄金周（10月初）为出行高峰，夏季（6-8月）

因暑期旅游亦呈现较高流量，冬季（12月）为全年低谷。月

分布系数 s(m)取值范围为 0.90-1.30。

节假日效应因子 hᵃₐₙ在特定时段内对基础流量进行放大：

春节前 10天及节后 15天取 1.8，“十一”黄金周取 1.6。

综合上述因素，小时交通量 Q(t)的计算式为：

Q(t)=Qᵈₐᵢₗₒ×bⱼ(h)×s(m)×kᶜₑₑ(w)×hᵃₐₙ(d)

式中：Qᵈₐᵢₗₒ为日均交通量，本算例取 15000 veh/d；h为小

时序号(0-23)；m为月份序号(1-12)；w为星期序号；d为日期。

图 1展示了交通流的日分布、周分布和季节性分布特征。

由图可见，日分布呈双峰形态，早晚高峰流量约为低谷时段的

3-4 倍；周末流量较工作日高约 15%；季节性波动幅度可达

±30%。
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图 1 高速公路交通流时空分布特征

3.2隧道照明动态负荷模型

隧道照明是高速公路沿线最大的动态负荷之一，其能耗与

交通流量、设计速度、洞外亮度等因素密切相关。本文依据《公

路隧道照明设计细则》(JTG/T D70/2-01-2014)建立动态负荷模

型。

隧道照明分为入口段、过渡段、中间段和出口段四个区段。

各段亮度需求如下：

Lₜₕ₁=k×L₂₀(S)

Lₜₕ₂=0.5k×L₂₀(S)

Lₜᵣ₁=0.15Lₜₕ₁,Lₜᵣ₂=0.05Lₜₕ₁,Lₜᵣ₃=0.02Lₜₕ₁

Lₑₓ₁=3Lᵢₙ,Lₑₓ₂=5Lᵢₙ

式中：Lₜₕ₁、Lₜₕ₂为入口段 TH1、TH2 亮度(cd/m²)；Lₜᵣ₁-Lₜᵣ₃

为过渡段 TR1-TR3亮度(cd/m²)；Lₑₓ₁、Lₑₓ₂为出口段 EX1、EX2

亮度(cd/m²)；k为亮度折减系数，根据设计速度与交通量查表

确定；L₂₀(S)为洞外亮度，白天取 4000 cd/m²(晴天)，夜间取 0

cd/m²；Lᵢₙ为中间段亮度，根据交通量分档取值(3.5-6.5 cd/m²)。

夜间(18:00-06:00)模式下，入口段、过渡段、出口段亮度

降至中间段亮度水平。深夜时段(23:00-05:00)且交通量低于

100 veh/h 时，中间段亮度可降至设计值的 50%。本算例设计

速度 100km/h，双向交通，k值取 0.5倍(双向系数)。

各段照明功率计算式为：

P=Eₗᵤₓ×Aₘₐₓ/(ηₗₘ×U×M×K)×ηᵈᵢₘ

式中：Eₗᵤₓ为段亮度(cd/m²)换算为照度(lx)，换算系数取

π/ρ≈21，ρ为路面反射率(沥青取 0.15)；Aₘₐₓ为照明面积(m²)，

A=l×W，l为段长度，W为隧道宽度(10.5m)；ηₗₘ为 LED光源

光效，取 120 lm/W；U为利用系数，取 0.55；M为维护系数，

取 0.70；K为均匀度系数，取 0.80；ηᵈᵢₘ为调光效率，取 0.95。

3.3收费站与服务区负荷模型

收费站负荷由基础负荷与 ETC 动态负荷两部分组成。基

础负荷包括空调、办公设备、照明等，取 50kW恒定值。ETC

动态负荷与开放车道数相关，车道开放数由交通量决定：

nᵒₚₑₙ=clamp(⌈ Q×ηₑₜₜ/Cₑₜₜ⌉ ,1,nₘₐₓ)

式中：nᵒₚₑₙ为开放车道数；ηₑₜₜ为 ETC 使用率，取 0.70；

Cₑₜₜ为单车道通行能力，取 1000 veh/h；nₘₐₓ为总车道数，取 12

条。每条 ETC车道功耗约 8kW。

服务区负荷以基础负荷为主(200kW)，叠加高峰时段餐

饮、充电等负荷。白天(06:00-22:00)增加 150kW，午高峰

(11:00-14:00)及晚高峰(17:00-20:00)各增加 100kW。

图 2展示了高速公路负荷构成的时空分布。隧道照明占主

导地位，白天峰值可达约 1200kW(4 洞合计)，夜间降至约

400kW；收费站负荷随交通量动态变化，峰值约 150kW；服

务区负荷相对稳定，白天约 450kW，夜间约 200kW。全线最

大负荷约 1680kW，年均负荷约 1049kW。

图 2 高速公路负荷构成时空分布(6月典型周)

4 考虑交通流时空分布特征的光伏容量多目标优化

模型

4.1决策变量与目标函数

设决策变量为 x=[x₁,x₂,x₃,x₄]ᵀ，分别表示屋顶、边坡、声

屏障、车棚四类资源的装机容量(kWp)。优化目标为：

（1）最大化年光伏发电量(等效于最大化自洽率)：

min f₁=-Eᶜᵛ=-∑ₘᵢₙₒₗₒPᶜᵛ(t)Δt/1000(MWh)

（2）最小化投资成本：

min f₂=Cᵢₙₜ=∑ᵢcₖxₖ/10⁶(百万元)

式中：cₖ为单位装机综合成本(元/kWp)，包括组件采购 cₑₒᵢₚ

与安装施工 cₑₒₛₜ，本算例取值分别为[3500,3200,4000,3800]元

/kWp与[800,1200,1500,1000]元/kWp。

（3）最小化并网冲击：

min f₃=ηᶜᵤᵣₜ×100+σᵃᵣᵢₗₒ×20

式中：ηᶜᵤᵣₜ为弃光率，σᵃᵣᵢₗₒ为电网购电功率波动率。

（4）最小化投资回收期：

min f₄=Tᶜₚₒ=Cᵢₙₜ/Rₐₙₙ(年)



建筑与施工 第 5卷第 16期 2026 年

138

式中：Rₐₙₙ为年净收益(元/年)，Rₐₙₙ=Eₛᵦₗ×pₛᵢₗₐₗ+Eₛₑₛ×pₛₑₛ-Cₒₘ，

Eₛᵦₗ为就地消纳电量(kWh/年)，pₛᵢₗₐₗ为零售电价(0.75元/kWh)；

Eₛₑₛ为上网电量(kWh/年)，pₛₑₛ为上网电价(0.40元/kWh)；Cₒₘ为

年运维成本(元/年)，本算例取 50-70元/kWp/年。

4.2约束条件

约束条件包括：(1)弃光率约束：ηᶜᵤᵣₜ≤10%；(2)自洽率约

束：ηₛᵪᵤₐₗ≥70%；(3)光伏渗透率约束：Pᶜᵛ,max/Pₗₒₐₓ,max≤80%；

(4)装机上限约束：xₖ≤xₖ,max，其中 xₖ,max由可利用面积与组

件功率密度决定。

4.3 NSGA-II算法求解

NSGA-II(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II)是

Deb等人提出的第二代非支配排序遗传算法，通过快速非支配

排序和拥挤距离机制有效维持种群多样性，适用于求解高维多

目标优化问题。

算法参数设置如下：种群规模 60，进化代数 100，交叉概

率 0.9，变异概率 0.1，交叉分布指数ηᵐ=20，变异分布指数

ηₘ=20。由于优化模型包含约束条件，本文采用约束支配原则：

可行解始终支配不可行解；若两解均不可行，约束违反度小者

更优；若两解均可行，则按标准 Pareto支配关系比较。

图 3 展示了 NSGA-II 求解得到的 Pareto前沿三维投影。

由图可见，投资与发电量之间存在明显的权衡关系：投资增加

带来发电量提升，但边际效益递减；投资回收期随投资规模先

降后升，存在最优经济规模。

图 3 NSGA-II多目标优化 Pareto前沿

4.4 TOPSIS-熵权法决策

Pareto前沿提供了多个非支配解，需进一步决策选出最优

方案。本文采用 TOPSIS法结合熵权法(EWM)进行综合决策。

熵权法根据指标信息熵确定权重，信息熵越小（指标变异

越大），权重越高。决策矩阵由 Pareto 前沿的 4 个目标值及

自洽率组成，经向量标准化后计算各指标熵值 eⱼ与差异度 dⱼ

=1-eⱼ，权重 wⱼ=dⱼ/∑dⱼ。

TOPSIS法通过计算各解与正理想解、负理想解的欧氏距

离进行排序。贴近度 C=D⁻/(D⁺+D⁻)，C 值越大表示解越接近

正理想解。图 4展示了 Pareto解的 TOPSIS贴近度排序结果。

图 4 Pareto解 TOPSIS贴近度排序

5 算例分析

5.1算例概况

算例选取某高速公路典型路段，基本参数如下：路段长度

50km，含收费站 3处、隧道 2座(共 4个单洞，单洞长 1200m)、

服务区 1处；地理坐标北纬 32°，年太阳总辐射 1450 kWh/m²，

等效利用小时约 1300h；设计速度 100km/h，双向四车道，日

均交通量 15000 veh/d。

5.2最优配置方案

经 NSGA-II 优化与 TOPSIS 决策，得到最优配置方案如

下表所示。车棚因单位投资成本较高(4800元/kWp)且容量较

小，在 Pareto优化中被取消。

资源类型 最优装机(kWp) 占比(%)

收费站屋顶 329 11.0

边坡 2222 74.6

声屏障 429 14.4

车棚 0 0.0

合计 2980 100.0

5.3运行性能分析

最优方案年发电量为 3874 MWh，约占路段年总负荷

(9188 MWh)的 42.2%。自洽率高达 99.9%，弃光率仅 0.13%，

表明光伏出力与负荷匹配良好，就地消纳效果优异。

总投资为 1355 万元(约 13.55 百万元)。年净收益约 272

万元/年，投资回收期 5.0年。在光伏系统 25年寿命周期内，

累计净收益可观，经济性良好。

图5展示了最优方案在6月典型周的光伏出力与负荷匹配

曲线。由图可见，白天光伏出力高峰(约 400-800kW)与白天负

荷高峰基本同步，自洽部分(蓝色填充区域)占光伏出力的绝大

部分；仅少数正午时段出现少量弃光。夜间光伏出力为零，负

荷完全由电网供应。
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图 5 最优方案光伏出力与负荷匹配曲线（6月典型周）

5.4敏感性分析

为分析交通量变化对优化结果的影响，本文设置了四种场

景进行敏感性分析：（1）基准场景：交通量系数 1.0；（2）

低交通场景：系数 0.8；（3）高交通场景：系数 1.3；（4）节

假日场景：系数 1.5（特定时段）。四种场景下系统性能对比

如下表所示。

场景
自洽率

(%)

投资(百万

元)

回收期

(年)

年负荷

(MWh)

基准 99.87 13.55 4.97 9187.5

低交通 99.86 13.55 4.97 9151.4

高交通 99.88 13.55 4.97 9242.2

节假日 99.87 13.55 4.97 9216.5

交通量变化对系统自洽率影响甚微(变化幅度<0.5%)，这

是因为光伏装机规模(2979kWp)远小于路段负荷需求(约 9188

MWh/年)，即使交通量变化导致负荷波动，光伏出力仍能被充

分消纳。投资与回收期保持不变，因为光伏装机在敏感性分析

中固定为最优解。高交通场景下年负荷增加约 1.4%，自洽率

反而略有提升(99.88%)，因为更高的隧道照明负荷为光伏提供

了更多的就地消纳空间。

6 结论与展望

本文针对高速公路分布式光伏容量优化配置问题，提出了

一种考虑交通流时空分布特征的多目标优化方法，主要结论如

下：

（1）高速公路沿线分布式光伏资源潜力巨大。其中边坡

因面积优势占比最大(约 78%)，是分布式光伏开发的首选资

源。

（2）交通流时空分布对隧道照明负荷具有显著影响。日

分布双峰特征导致隧道照明负荷白天约为夜间的 2-3倍；节假

日流量激增使负荷峰值进一步抬升约 50%。但光伏装机规模

远小于负荷需求时，交通量变化对光伏自洽率影响有限。

（3）多目标优化可有效平衡技术性能与经济性。TOPSIS

最优方案总装机 2980 kWp，年发电量 3874 MWh，自洽率

99.9%，投资 1355万元，回收期 5.0年，技术性能与经济性均

表现良好。

（4）本文提出的 NSGA-II+TOPSIS-EWM 决策框架，适

用于高速公路分布式光伏的容量优化配置，可为类似工程提供

方法论参考。

未来研究可在以下方面进一步拓展：（1）考虑储能系统

配置，进一步提升自洽率并降低弃光；（2）引入实时电价机

制，优化光伏出力调度策略；（3）结合气象预报数据，建立

短期光伏功率预测模型，为高速公路能源管理提供滚动优化决

策支持。
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