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摘 要：为了在高速公路隧道中高效利用光伏发电资源，通过对高速公路隧道配电系统及用电设备的分析，结合光

伏发电系统在不同光伏资源情况下的应用特点，提出了高速公路隧道配电系统中光伏发电资源的利用形式。同时结

合高速公路隧道内设备运行特点与光伏发电系统运行特点，得出了中型光伏发电系统与高速公路隧道配电系统的结

合方案，并设计了“三电源智能配电柜系统”，可实时判断配电系统及用电设备运行状态，在市电、发电机、光伏发

电 3个电源间自动切换。根据不同季节光照变化以及昼夜周期性变化的特点及时调整系统供电方式，充分利用了光
伏发电系统电能，提高了高速公路隧道光伏发电系统的利用效率，同时减少了配电系统的储能装置，降低了高速公

路隧道配电系统的建设及运营成本。
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0 引言

光伏资源是可再生能源的重要组成部分，光

伏发电系统的利用可有效减少温室气体的排放，

同时降低能源利用成本。目前，光伏资源的利用

形式从大型光伏电站及小型单个设备用电的光伏

发电系统逐步进入到中型光伏发电系统应用阶段，

采用所发的电能就地消纳的利用形式，与高速公

路隧道用电设备的用电特点高度契合。本文主要

研究中型光伏发电系统在高速公路隧道配电系统

中的应用，通过对高速公路隧道用电设备的运行

特点及中型光伏电站工作形式的分析，对中型光

伏发电系统在高速公路隧道配电系统中的应用方

式和方法进行系统阐述。

1 高速公路隧道配电系统

高速公路供电系统电源主要来自于高速公路

沿线的市电，为保证供电可靠性，一般采用双回

路供电。如无法满足双回路供电要求，可现场设

置应急发电机，以满足紧急情况下的用电需求。

市电通过专用线路引入附近的站、区、隧道等用

电设备集中区域，其中收费站、停车区、服务区

主要为生活用电，仅收费站内的收费系统供电要

求较高，独立设置 UPS系统。高速公路隧道内系
统复杂、设备种类多，涉及行车安全，对供电可

靠性要求高，且隧道内无自然光，照明系统需持

续运行，耗电量较大，电能成本占总运营成本比

重较大。

1.1 隧道供电方案

根据负荷分级及负荷分布情况，一般隧道变

电所采用单电源配电方案+柴油发电机的供电方
案，柴油发电机为一级及二级负荷供电。隧道箱

变采用单电源配电方案，正常情况下由变压器供

电，当外电失电时由柴油发电机组为隧道一二级

负荷供电[1]。

高压系统采用单母线的供电方案，变电所的

变压器低压系统采用单母线的接线方式[1]。

1.2 配电系统运行方式

低压配电柜采用单母线不分段接线，市电正

常时，全部负荷由变压器供电。当市电电源停电

时，低压柴油发电机通过双电源切换柜自动投入

运行，脱开市电电源，向低压配电柜后段的消防

风机、应急照明、监控设备等重要的负荷供电，

对于涉及行车安全的应急照明、行车指示灯等负

荷还设置了 EPS系统。当市电恢复时，双电源切
换柜可自动切除发电机组，将负荷投入正常的市

电电源上。

2 光伏在隧道中的应用形式

2.1 光伏资源分布

光伏资源基于全年的太阳辐射总量和全年日

照总时间计算。我国太阳能资源比较丰富，约

70%的地区每年的太阳辐射总量超过了 5 024 J/m2，

年日照总时间超过 2 000 h。地势越高、地形越平
坦的地区越能获得更多光照，太阳能资源相对丰
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富。我国按照光伏资源的富集程度划分为五类地

区，一类地区至三类地区光伏资源较为丰富，主

要包括我国西北、西南、华北、东北、东南等地

区，高速公路工程建设项目中可优先考虑增加高

速公路光伏供电系统。

2.2 基本原理及系统结构

光线照射在太阳能电池上并且光在界面层被

吸收，具有足够能量的光子能够在 P型硅和 N型
硅中将电子从共价键中激发产生电子。界面层附

近的电子和空穴在复合之前，将通过空间电荷的

电场作用被相互分离，电子向带正电的 N区、空
穴向带负电的 P区运动[2]。

光伏发电系统主要由光伏板、直流柜、逆变

系统、交流柜变压器及监控系统等组成。其中光

伏板是光电转换的关键部分，直流柜为光伏板发

电单元汇聚直流电，逆变器将光伏发出的直流电

源转换成交流电，变压器将逆变器转换后的交流

电升压至用电设备的工作电压，为用电设备供电。

2.3 高速公路光伏发电利用形式

光伏发电系统主要分两大类，独立光伏系统

和并网光伏系统。独立光伏系统广泛应用于远离

公共电网的无电地区和一些特殊处所，如偏远的

高速、荒漠等地区，提供照明、电器等生活用电。

并网光伏系统是与公共电网相连接的太阳能发电

系统，使太阳能光伏发电进入规模化商业化运营

阶段，成为电网组成部分。

目前，光伏资源的利用形式主要以大型光伏

发电站为主，大型光伏发电站对于光伏资源的要

求较高，占地面积大，建设成本高，技术难度大，

故大型光伏发电站的发展逐步放缓[3]。为了拓展光

伏资源的利用形式，光伏发电系统开始小型化，

如单体建筑照明用电、路灯照明、高速公路上供

电距离较远的小型用电设备等，但大型和小型的

光伏发电系统均不符合高速公路项目光伏资源利

用要求。

对于高速公路项目而言，光伏资源及土地资

源大多无法承受大型光伏发电站的建设，无法在

高速公路建设项目中大规模推广。而小型的光伏

发电系统在高速公路项目中主要用于环境检测、

监控摄像机等小功率设备，光伏资源利用率低，

供电范围受到严格限制。

据统计，高速公路隧道照明系统总功率一般

为 100~200 kW，以 100 kW 中型发电系统为例，

光伏板约 80 W/m2，100伊1 000/80=1 250 m2，加上

辅助设施占地 150 m2，总共需要约 1 400 m2。高

速公路隧道光伏土地资源主要包括中分带、侧分

带、隧道上方山体等位置，能够支持中型发电系

统的建设。

结合上述特点，高速公路光伏资源的利用形

式应该以建设 100~200 kW 中型光伏发电系统为
主，利用本文所述技术方案，光伏系统发出的电

能就地完全消纳。在资源的利用上也充分体现了

规模优势，提高了光伏资源的利用效率。

3 光伏在隧道中的应用方案

3.1 总体方案

高速公路隧道运营成本中，隧道照明的电能

成本占比最大，因行车安全需要，高速公路隧道

内的照明常年运行。尤其在洞外阳光充足时，为

保证行车安全避免产生黑洞效应，更要加强洞内

照明，使隧道内外的光强基本一致。此时正是光

伏发电系统发电高峰，可采用光伏电源对隧道加

强照明供电，光伏发电与隧道照明的运行方式有

着高度的互补性。结合高速公路建设特点，可在

高速公路隧道上方山体或道路两侧征地红线范围

内设置光伏发电系统。根据光伏总装机容量，智

能控制系统根据隧道内负荷情况智能调整光伏发

电系统的供电范围，实现光伏发电的完全就地消

纳。既充分利用了光伏发电的容量，又保证了隧

道供电系统的可靠性。

3.2 方案特点

高速公路隧道光伏智能配电系统中实时检测

光伏系统发电功率，同时检测高速公路隧道内加

强照明、正常照明、应急照明、监控系统等设备

的用电情况，并与光伏发电系统容量实时匹配，

根据光伏发电容量智能选择所带负荷情况，确保

光伏发电的利用率，最大程度使用清洁的光伏供

电系统进行隧道内的供电。光伏智能控制系统通

过电源转换装置实现隧道负荷的智能匹配，在充

分利用光伏发电容量的基础上，确保公路隧道照

明的稳定，保证高速行车安全。也可根据隧道应

急照明功率和持续时间配置光伏发电电池储存，

隧道变电所内可不设置 EPS装置，利用光伏发电
系统电池为应急照明供电。

3.3 隧道设备负荷分级

光伏发电系统供电范围内的回路采用双电源

切换开关供电，并根据负荷的重要性在 PLC程序
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3.5 控制逻辑

信号收集模块通过检测器在三电源配电柜中

收集市电、发电机、光伏发电设备、隧道风机、

隧道照明、隧道监控、隧道信号指示灯等所有的

电源状态信号及回路运行信号。中央控制模块主

要对三电源配电柜中的电源及负载的状态进行逻

辑判断，集中监控三电源配电柜内的电源及负载

情况，根据系统实际运行状态通过 PLC系统判断
和控制。控制执行模块接收中央控制模块发出的

控制指令，对三电源配电柜中的电源开关、负载

开关进行智能操作。三电源配电柜内设置市电、

发电机、光伏 3个电源进线，其中市电和发电机
母线通过母联开关连接，光伏母线与市电和发电

机通过双电源切换开关为负载供电，出线开关根

据负载情况设置常规馈线开关和双电源馈线开关。

配电系统逻辑判断的原则为：

1）当市电和光伏电源正常时，高速公路隧道
正常运行，根据光伏电源发电量情况，通过控制

中确定光伏供电的先后顺序。最高级为一级，火

灾报警、应急照明设置为一级；交通信号灯车道

指示器、正常照明设置为二级；加强照明、隧道

风机、水泵设置为三级。

3.4 系统结构

光伏供电的高速公路隧道采用智能配电系统，

包括信号收集模块、中央控制模块、控制执行模

块、三电源配电柜等部分。三电源配电柜设置 3
个电源接口，分别是市电接口、发电机接口、光

伏发电系统接口。在三电源配电柜内设置常规馈

线开关（单电源馈线开关）及双电源馈线开关，单

电源馈线开关主要为功率较大的风机、水泵供电，

电源主要来自市电，也可以根据隧道运行状态采

用应急发电机供电。双电源馈线开关主要为隧道

照明、监控、信号灯、车道指示器、火灾报警系

统等非动力设备供电。信号收集模块对市电、发

电机、光伏等 3个电源状态进行收集。对于市电
和发电机主要收集电源运行状态。对于光伏发电

系统，信号收集模块要收集光伏发电设备的实时

发电量，实时光照。对于负载端，要收集负载运

行状态及负载的用电量。

三电源配电柜系统结构形式见图 1。

图 1 三电源配电柜系统结构图
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执行模块对三电源控制柜内的双电源馈线开关进

行控制，根据光伏系统发电量情况将用电设备电

源切换至光伏系统供电。

2）当市电故障状态时，高速公路隧道处于应
急状态，此时应急发电机启动，对隧道内的一级

及二级用电设备供电，在昼间可将部分设备切换

至光伏供电，减少发电机燃油消耗。当光照条件

较好时且光伏供电系统容量足够时，可保证昼间

隧道的正常运行。

3）当市电及应急发电机电源均出现故障时，
可通过光伏发电系统的电池，保持对隧道内的应

急照明及小功率用电设备供电，可确保应急设备

正常运行。

3.6 技术优势

1）灵活性
可根据不同高速公路的光伏资源条件配置。

高速公路建设的地理位置及光照条件都限制着高

速公路隧道光伏供电系统的应用，本系统可根据

三电源配电柜配置光伏发电系统的供电范围。高

效利用就地的光伏能源，节约运行成本，减少碳

排放。可根据光伏资源条件变化拓展或缩小光伏

发电规模。

2）实时性
根据设备运行情况动态配置用电负荷供电电

源。系统可根据信号收集模块动态检测回路用电

量，实时统计隧道设备用电负荷，与光伏发电系

统容量动态匹配。通过中央控制模块的计算，给

出最佳配电方案，使光伏发电系统始终处于接近

满负荷的运行状态，高效地利用光伏能源。

3）经济性
可降低配电系统容量，减少配电系统成本。

采用光伏配电系统后，因光伏与隧道内照明的高

度互补性，市电变压器容量可减小，同时应急发

电机设备容量及燃油存储量也可减小，降低了配

电系统运行损耗及一次建设成本。

4）可靠性
提高了隧道供电系统的可靠性。通过对不同

供电状态及隧道运行状态的逻辑判断，动态分配

电能，使供电系统更加稳定。可保证在市电及发

电机停运状态下，昼间隧道检修照明及监控的正

常运行，减小了配电系统故障带来的经济损失。

4 效益分析

4.1 经济效益

在隧道光伏发电系统中利用三电源智能配电

柜，实时监测光伏发电功率，与设备用电回路的

消耗功率自动匹配，不需要按照光伏发电周期配

置储能装置，可降低光伏发电系统建设成本，并

充分利用光伏能源。为了保证隧道内的行车安全，

当隧道外光照强度较小时，隧道内也需要调小光

照强度，反之亦然。光伏发电与隧道运行方式高

度互补，可以有效降低市电消耗，具备可观的经

济效益。

4.2 社会效益

光伏发电是可再生的清洁能源，清洁能源的

利用有利于减少石化能源的消耗，同时可减少温

室气体的排放，缓解温室效应，保护环境。利用

“三电源智能配电柜系统”，可在原光伏发电系统

的基础上进一步提高系统的利用效率，也为高速

公路隧道光伏能源的利用提供了新方案，助力清

洁能源的发展。

5 结语

本文介绍了高速公路隧道光伏发电利用形式

及应用方案，通过高速公路光伏资源与公路隧道

配电系统的结合，实现高速公路光伏发电系统的

充分利用；提高了高速公路隧道供配电系统供电

的可靠性，保证了高速公路隧道运行安全；降低

了高速公路隧道运行费用，实现了节能减排。高

速公路隧道光伏资源的利用方式可为高速公路光

伏资源利用提供一种新的思路。
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