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摘要：【背景背景】高速公路服务区作为交通能源补给和消费的重要节点，其绿色低碳转型对于实现

交通领域的碳达峰碳中和目标尤为关键。【目标目标】评估高速公路服务区光伏发电潜力，进行光伏

系统优化配置研究，实现能源自洽率（即降低系统对外部电网的净依赖程度）最大和运行经济性

最优。【方法方法】首先构建结合气候分区与多场景安装特性的光伏发电潜力评估模型，随后建立以

经济性最优和能源自洽率最高为双目标的混合整数线性规划（MILP）优化模型，统筹考虑光伏

发电、储能系统、充电负荷与常规用电之间的时空耦合关系。【数据数据】选取全国34个省级行政区的

太阳辐射资源分布特征与气象数据、高速公路服务区常规用能数据及电动汽车充电负荷数据。

【结果结果】在可允许的最优光伏配置下，系统自洽率可达 73.8%，年总成本降低 17.7%。【结论结论】证实

了高速公路服务区通过光伏系统优化配置可实现较高的能源自洽率与显著的经济效益，为不同

资源区的服务区低碳化建设提供了区域性的规划参考与决策依据。
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Abstract: [Background] Highway service areas, as critical nodes for energy supply and consump‐

tion in transportation, play a vital role in achieving carbon peak and neutrality goals in the transport

sector. [Objective] This study aimed to assess the photovoltaic power generation potential and opti‐

mize the system configuration for highway service areas, with the goal of maximizing the energy

self-sufficiency rate and operational economy. [Method] A photovoltaic potential assessment model

integrating climate zoning and multi-scenario installation characteristics was developed, followed by

a mixed-integer linear programming optimization model that coordinated photovoltaic generation, en‐
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ergy storage systems, charging loads, and conventional electricity consumption. [Data] The analyses

utilized solar radiation resource distribution characteristics and meteorological data from 34 provin‐

cial-level administrative regions, along with conventional energy usage and electric vehicle charging

load data from highway service areas. [Result] Under the optimal configuration, the system achieved

a 73.8% self-sufficiency rate and reduced annual total costs by 17.7%. [Conclusion] Optimized pho‐

tovoltaic system configurations can achieve high energy self-sufficiency and significant economic

benefits, providing a regional reference and decision-making basis for the low-carbon construction of

service areas in different resource zones.

Key words: highway transportation; system optimization; mixed-integer linear programming; high‐

way service area; photovoltaic power potential; energy self-sufficiency

0 引 言

随着全球能源结构加速转型以及我国“碳达

峰碳中和”目标的深入推进，交通基础设施的绿色

低碳化发展已成为当前重要研究方向[1]。高速公

路服务区作为交通网络中的关键节点，目前仍高

度依赖传统能源，碳排放问题较为突出[2]。与此同

时，随着新能源汽车渗透率的快速上升，服务区充

电负荷呈现急剧增长态势，截至 2024 年 11 月底，

全国高速公路服务区累计已经建成充电桩 3.3 万

个、充电停车位 4.9 万个，已建设充电设施的高速

公路服务区占比提升到了97%[3]。

随着服务区充电负荷的持续增长，其对区域

电网稳定性构成了挑战。为此，优化能源结构、提

高可再生能源占比，并实现能源自洽（即能源供需

的动态平衡），已成为一项迫切需求。太阳能光伏

发电凭借其清洁、可再生的特性，被视为服务区能

源自洽系统优化的重要路径[4-5]。然而，光伏的出

力特性受天气、季节、地理位置影响显著，具有间

歇性与波动性[6]；同时服务区的充电负荷，也随交

通流波动存在显著的时空不确定性。这种“源-荷”

双侧的不确定性使得单纯增加光伏装机容量难以

高效实现能源的自我消纳和匹配。因此，如何科

学评估光伏发电潜力，并在此基础上进行系统化

的优化配置以最大化能源自洽率，成为当前研究

的核心难点。

在光伏发电潜力评估方面，现有研究已从宏

观资源普查走向特定场址的精细化模拟。Klien[7]

最早提出计算月度太阳能系统性能和光伏发电潜

力的简化方法，后续研究进一步引入了温度修正、

阴影遮挡、逆变器及线路损耗等影响因素[8]，构建

了更为完备的发电量计算模型。随着技术进步，

结合 GIS 与遥感技术的方法趋于成熟，Zhang 等[9]

使用三维几何重建的方法评估建筑物光伏潜力；

Zhong 等[10]和姜侯等[11]利用高分辨率卫星与遥感

影像实现了城市尺度的屋顶光伏评估。然而，这

些方法及其参数体系主要针对空间布局规整的城

市建筑，与高速公路服务区的线性分布式基础设

施特性存在显著差异[12]，直接应用会导致评估偏

差。因此，亟须建立一套适用于服务区的差异化

评估参数体系与方法框架。

在光伏系统调度与容量规划方面，现有文献普

遍以经济性最优或可再生能源利用最大化为核心

目标，综合考虑分时电价、设备投资与运维成本、电

池退化等关键约束，构建多维度优化模型。Chen

等[13]和Yang等[14]聚焦于光储充电站的经济与环境

效益评估；刘斌等[15]针对弱电网环境下高速公路服

务区多配变台区场景提出了双层优化算法；柯吉

等[16]进一步引入负荷分级与电池退化成本，建立了

综合成本函数；Wang 等[17]和牛振宁等[18]的研究开

始关注交通流与能源调度的协同。尽管研究不断

深入，但多数模型对电动汽车充电负荷的刻画仍显

静态，未能充分纳入其随交通流量、停留时长、分时

电价等因素动态演变的时空特性[19]。同时，缺乏对

光伏出力与充电负荷在高分辨率时空维度上耦合

关系的深入解析，难以在高比例可再生能源接入背

景下，精准应对需求侧的高度不确定性。

本研究结果侧重于揭示区域共性特征，主要

贡献如下：（1）从区域宏观尺度出发，评估不同太

阳能资源区服务区的光伏潜力与配置规律，解决

了现有参数体系不匹配的问题；（2）建立了耦合光

伏最大可安装容量约束与服务区典型负荷特性的

多目标线性混合整数规划（Mixed-Integer Linear

Programming，MILP）优化配置模型，深化了源荷时

空耦合关系解析；（3）通过多场景对比分析，量化

了不同区域太阳能资源禀赋与安装场景对系统容

量配置及自洽率的影响，旨在为高速公路服务区
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的绿色低碳转型与能源系统科学规划提供理论依

据和决策支持。

1 基于气候分区的区域光伏发电潜力评估
模型

1.1 太阳能资源聚类分区

为评估我国不同地域高速公路服务区的光伏

发电潜力，本研究构建了基于无监督机器学习的

太阳能资源分区模型。通过对全国 34个省级行政

区的太阳辐射及气象特征进行聚类分析，将中国

划分为若干个具有相似太阳能资源特征的区域，

分区域进行光伏潜力评估。

选取年总太阳辐射量 x1、直接辐射比例 x2、季

节变化差异 x3、辐射稳定性指数 x4、地理纬度 x5共5

个关键特征指标，从总量、质量、时序分布和地理

维度全面表征地区太阳能资源禀赋。

在进行聚类分析前使用Z-score方法进行标准

化处理，以消除量纲影响。

xscaled
i =

xi - μi

σi

（1）

式中：μi 和 σi 分别是第 i个特征在所有样本上的均

值和标准差。

对标准化后的数据应用主成分分析（Principal

Component Analysis，PCA）以消除多重共线性，并

提取出信息互不重叠的主成分用于后续聚类。结

果显示，前两个主成分累计贡献率达到 88.7%，能

够较好地保留原始数据信息。

采用 K-means 聚类算法对标准化后的特征数

据进行分区，考虑肘部法则并结合我国太阳能资

源分布的实际地理特征与光伏规划需求，确定最

优聚类数 k=5。目标函数为最小化簇内平方和，即

J =∑
j = 1

k∑
i = 1

n

 x ( )j
i - μ j

2

（2）

式中：x ( )j
i 表示属于第 j个簇的第 i个样本向量；μ j 为

第 j个簇的中心向量。

最终将全国太阳能资源划分为 5个典型区域，

按各簇平均年总太阳辐射量排序，得到各个省级

行政区的太阳辐射强度分级，分别选取代表城市

进行光伏发电潜力分析。

1.2 倾斜表面接收太阳辐射计算

根据 Klein-Hay 模型[7]，位于地表的光伏阵列

能够接收到的太阳能总辐照量Hgt 由三部分组成：

太阳直射辐射量、天空散射辐射量以及地面反射

辐射量[20]，具体公式为

Hgt = Hbt + Hdt + H rt （3）

式中：Hgt、Hbt、Hdt、H rt 分别为光伏阵列接收到的太

阳能总辐照量、太阳直射辐射量、天空散射辐射量

和地面反射辐射量，单位为W/m2。

太阳直射辐射量Hbt计算公式为

Hbt = HDNI × cosθAOI （4）

式中：HDNI 为直接法向辐照度，W/m2；θAOI 为太阳射

线对光伏阵列的入射角。

天空散射辐射量 Hdt 采用各向同性天空模型

计算。

Hdt = HDHI × ( )1 + cosβ

2
（5）

式中：HDHI 为水平散射辐照度，W/m2；β为光伏阵列

与水平面的夹角。

地面反射辐射量H rt计算公式为

H rt = HGHI × ρ × ( )1 - cosβ

2
（6）

式中：HGHI为水平总辐照度，W/m2；ρ为地面反射率。

太阳射线对光伏阵列的入射角 θAOI 计算公

式[21]为

θAOI = arccos [ cosθZ × cosβ + sinθZ × sinβ ×

cos ( γs - γp) ] （7）

式中：γs 为太阳方位角；γp 为光伏阵列朝向与正南

的偏角；θZ为太阳天顶角。

太阳方位角 γs计算公式为

γs = sign ( )ω
|

|
||

|

|
|| arccos

sinθZ × sinφ - sinδ

cosθZ × cosφ
（8）

太阳天顶角 θZ计算公式为

cosθZ = sinφ × sinδ + cosφ × cosδ × cosω （9）

式中：φ为当地纬度；δ为太阳赤纬角；ω为时角。

1.3 单位装机容量发电量计算

现有光伏发电潜力评估研究多关注辐照度对

发电性能的影响，而对组件工作温度考虑不足。

为避免高温强辐照场景下高估发电量导致容量配

置失准，引入温度修正系数，光伏发电量Ep 的计算

公式为

Ep = P rated × Hgt × [ ]1 - α ( )TC - TSTC × PR × t （10）

式中：Ep为光伏发电量，kWh；P rated为光伏系统装机

容量，kWp；Hgt为光伏阵列接收到的太阳能总辐照

量，kW / m2；α 为组件温度系数，%/℃，通常为

-0.3%/°C至-0.5%/℃；TC 为组件工作温度，°C；TSTC

为光伏组件在标准测试条件（STC）下的电池温度，
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其值为 25 ℃；t 为光照时间，h；PR 为光伏系统效

率，等于环境因素、电气设备及系统运维等各环节

效率衰减系数的连乘积。

其中，组件工作温度 TC 可通过环境温度 Ta 和

辐照度估算，即

TC = Ta +
G

GNOCT

× ( )TNOCT - 20 （11）

式中：GNOCT 是计算额定电池工作温度时的参考辐

照度，通常为 800 W/m²；TNOCT 为额定工作温度，通

常为45~48 °C。

需指出的是，本模型输出的是单位装机容量

的理论发电量，表征特定资源区与标准场景下的

理想潜力。具体服务区的实际发电量还受空间规

模、局部遮挡、设备选型与运维水平等因素制约，

故模型结果应视为理论潜力上限与规划参考。

2 高速公路服务区用能自洽优化模型

在上述光伏发电潜力评估模型基础上，综合

服务区电动汽车充电负荷、基础用电负荷，并引入

电网交互功率及储能系统充放电行为，构建高速

公路服务区光-储-充协同的用能自洽优化模型。

表1总结了模型所含集合、参数、变量。

表 1 符号及其定义

Tab. 1 Symbols and their definitions

类 型

集合

参数

决策变量

中间变量

符 号

T

t

R

r

C R, max
r , C C, max

r , C S, max
r

P pv_R
r, t , P pv_C

r, t , P pv_S
r, t

LEV
r, t

Lbase
r, t

E max
r , E min

r

ηch
r ,ηdis

r

P ch, max
r , P dis, max

r

π buy
r, t ,π sell

r, t

π deg
r

π pv_om
r

π pv_R
r ,π pv_C

r ,π pv_S
r

π b_fix
r

π b_var
r

π ev
r, t

S max
r

M buy
r , M sell

r

C pv_R
r , C pv_C

r , C pv_S
r

P buy
r, t , P sell

r, t

P ch
r, t, P dis

r, t

zr, t, yr, t

Er, t

F total
r

γr

F grid
r

F pv_om
r

F pv
r

F deg
r

F b_fix
r , F b_var

r

F ev_rev
r

说 明

所有时段的集合，T = { }1, 2,⋯, 8760

单个时段的索引，t ∈ T

不同服务区的集合

单个服务区的索引，r ∈ R

服务区 r屋顶、车棚和边坡的光伏系统装机容量上限（max）

服务区 r时段 t的屋顶、车棚和边坡光伏可用发电功率

服务区 r在时段 t的电动汽车充电桩充电负荷

服务区 r在时段 t的服务区常规负荷

服务区 r储能系统配置容量上下限

服务区 r储能系统内部充、放电效率

服务区 r储能最大充、放电功率

服务区 r在时段 t的电网购电、售电电价

服务区 r的电池循环退化成本

服务区 r单位光伏装机容量年运维费率

服务区 r屋顶、车棚和边坡光伏年化单位投资成本

服务区 r储能系统单位年固定运维费率

服务区 r储能系统单位可变运行费率

服务区 r时段 t的电动汽车充电电价

服务区 r处配电变压器容量

服务区 r向电网购电、售电功率上限

服务区 r屋顶、车棚和边坡的光伏系统装机容量

服务区 r在时段 t的电网购电、售电功率

服务区 r在时段 t储能端口测得的储能系统充、放电功率

服务区 r对应的0，1整数变量

服务区 r在时段 t的储能系统剩余电量

服务区 r的系统总成本

服务区 r系统自洽率

服务区 r电网交互成本

服务区 r光伏装机运维成本

服务区 r光伏年投资等值成本

服务区 r电池循环退化成本

服务区 r储能系统固定和可变运维成本

服务区 r充电桩充电收益

单 位

—

—

—

—

kW

kW

kW

kW

kWh

—

kW

元/kWh

元/kWh

元/（kW·年）

元/（kW·年）

元/（kW·年）

元/kWh

元/kWh

kW

kW

kW

kW

kW

—

kWh

元

—

元

元

元

元

元

元
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2.1 目标函数

高速公路服务区用能自洽系统的综合运行成

本主要包括电网购电成本、光伏运维成本、储能运

行成本及电池退化成本等。本文构建以总成本最

小和自洽率最高为目标的优化调度模型。

由于提高自洽率需增加光储配置，推高成本，

而控制成本则限制设备规模，降低自洽率，二者存

在固有冲突。该问题本质上构成一类双目标帕累

托优化问题，目标函数为

min
Ω

Fr = [ ]F total
r , -γr

T

（12）

F total
r = F grid

r + F pv_om
r + F pv

r + F deg
r +

F b_fix
r + F b_var

r - F ev_rev
r （13）

γr = 1 -
∑
t = 1

T

P buy
r, t Δt

∑
t = 1

T

( )LEV
r, t + Lbase

r, t Δt

（14）

式中：Ω = { P ch
r, t , P dis

r, t , P buy
r, t , P cell

r, t , C pv_R
r , C pv_C

r , C pv_S
r ,

zr, t, yr, t}
T
t = 1。

各项成本计算公式为

F grid
r =∑

t = 1

T

( π buy
r, t P buy

r, t - π sell
r, t P sell

r, t ) Δt （15）

F pv_om
r = π pv_om

r ( )C pv_R
r + C pv_C

r + C pv_S
r （16）

F pv
r = π pv_R

r C pv_R
r + π pv_C

r C pv_C
r + π pv_S

r C pv_S
r （17）

F deg
r =∑

t = 1

T

π deg
r

P dis
r, t Δt

ηdis
r

（18）

F b_fix
r = π b_fix

r E max
r （19）

F b_var
r =∑

t = 1

T

π b_var
r ( )P ch

r, t + P dis
r, t Δt （20）

F ev_rev
r =∑

t = 1

T

π ev
r, t L

EV
r, t Δt （21）

2.2 约束条件

为保障系统安全、稳定运行，需设置如下约束

条件。

（1）功率平衡约束：任意时段 t内，交流母线侧

的发电、购电与放电功率之和须等于用电、充电与

售电功率之和。

( )P pv_R
r, t + P pv_C

r, t + P pv_S
r, t + P buy

r, t +
P dis

r, t

ηr
dis =

LEV
r, t + Lbase

r, t + P ch
r, t + P sell

r, t     ∀t ∈ T, r ∈ R （22）

（2）储能动态与容量约束：计算储能荷电状态

的逐时演化。

Er, t + 1 = Er, t + ( ηch
r P ch

r, t -
P dis

r, t

ηdis
r

) Δt   

∀t ∈ T, r ∈ R （23）

限制SOC在允许范围内，避免过充或过放。

E min
r ≤ Er, t ≤ E max

r     ∀t ∈ T, r ∈ R （24）

（3）储能充/放电上限和互斥约束：利用二进制

变量 zt保证同一时段内储能不能同时充电和放电，

避免硬件短循环及逆变器无效损耗。

0 ≤ P ch
r, t ≤ P ch, max

r zr, t     ∀t ∈ T, r ∈ R （25）

0 ≤ P dis
r, t ≤ P dis, max

r ( )1 - zr, t     ∀t ∈ T, r ∈ R （26）

zr, t ∈ { }0, 1     ∀t ∈ T,∀r ∈ R （27）

（4）电网交互功率限制：限制服务区并网点的

净交换功率不超过双向逆变变压器容量 Smax，负值

表示从电网购电，正值表示向电网售电。

-Sr
max ≤ P buy

r, t - P sell
r, t ≤ Sr

max     ∀t ∈ T,∀r ∈ R（28）

（5）电网购/售电上限和互斥约束：通过二进制

变量 yt确保任意时段只能单向交易（购电或售电），

防止出现同时购电和售电。

0 ≤ P buy
r, t ≤ M buy

r yr, t     ∀t ∈ T,∀r ∈ R （29）

0 ≤ P sell
r, t ≤ M sell

r ( )1 - yr, t    ∀t ∈ T,∀r ∈ R （30）

yr, t ∈ { }0, 1     ∀t ∈ T,∀r ∈ R （31）

（6）储能周期闭合约束：确保一个周期之后储

能的净电量变化为零，防止电量透支。

Er, 1 = Er, T + 1     ∀r ∈ R （32）

（7）光伏系统装机容量限制

C pv_R
r ≤ C R, max

r     ∀r ∈ R （33）

C pv_C
r ≤ C C, max

r     ∀r ∈ R （34）

C pv_S
r ≤ C S, max

r     ∀r ∈ R （35）

（8）非负限制

P buy
r, t , P ch

r, t, P dis
r, t , P sell

r, t , C pv_R
r , C pv_C

r , Cr
pv_S ≥ 0

∀t ∈ T,∀r ∈ R （36）

2.3 模型求解

调用Gurobi求解器对构建的高速公路服务区

用能自洽系统优化调度模型进行求解。为解决总

成本最小化与自洽率最大化之间的量纲不统一问

题，采用加权和法构造单一综合目标函数。

min F r = F total
r - ω ⋅ γ r （37）

式中：ω为自洽率的权重系数，通过敏感性分析，设

定ω=400 000，即系统每提升 100%的自洽率，允许

付出的最高等效成本增量为 40万元。此设置使得
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两个目标在数值上具有可比性，引导求解器在经

济效益与能源自主性之间寻求最优平衡。

求解时针对不同区域服务区，采用差异化参

数输入机制。关键参数如太阳辐射、温度、电价、

充电负荷结构等，依据服务区所在省份或城市进

行赋值。

3 模拟计算与结果分析

3.1 太阳能资源聚类分区结果

依据我国各省级行政区经纬度，从 NASA

POWER数据库[22]获取其逐小时气象数据，并进行

聚类，结果如表 2所示。太阳辐射分区大致呈“西

北高、东南低”的空间格局，Ⅰ类和Ⅱ类地区集中在

青藏高原、内蒙古高原及甘宁新等地；Ⅲ类地区环

布于华北大部；Ⅳ类地区延伸至黄淮、长江中下游

及华南沿海；Ⅴ类地区则主要位于四川盆地、两湖

平原及台湾北部，形成低值中心。

表 2 聚类后城市的太阳辐射分级
Tab. 2 Solar radiation classification of cities after clustering

名 称

Ⅰ类地区：

极丰富区

Ⅱ类地区：

丰富区

Ⅲ类地区：

中等区

Ⅳ类地区：

一般区

Ⅴ类地区：

贫乏区

辐射情况

平均年辐射量

1 809 kWh/m²，
直接辐射占比53.3%

平均年辐射量

1 574 kWh/m²，
直接辐射占比60.2%

平均年辐射量

1 469 kWh/m²，
直接辐射占比32.4%

平均年辐射量

1 392 kWh/m²，
直接辐射占比35.9%

平均年辐射量

1 287 kWh/m²，
直接辐射占比28.1%

城 市

拉萨、昆明

呼和浩特、银川、乌
鲁木齐、兰州、西宁太
原、沈阳、长春、哈尔
滨、济南

北 京 、天 津 、石 家
庄、南宁、广州、海口、
香港、澳门

上海、南京、杭州、
合肥、福州、南昌、郑
州、武汉、西安

重庆、长沙、成都、
贵阳、台北

选取拉萨、乌鲁木齐、北京、上海和成都分别

作为Ⅰ ~ Ⅴ类太阳能资源区的代表城市，以评估不

同类型区域的光伏发电潜力。所选代表城市虽能

反映该类区域的整体特征，但同一类区域内存在

因地理位置、海拔及局部气候等因素造成的光伏

资源差异，所以在实际应用中仍需结合具体服务

区的微气候与地形条件进行评估。

3.2 各区域服务区光伏发电潜力

服务区布置光伏的区域主要分布在屋顶、车

棚和公路边坡。由于这三类安装场景在空间位

置、安装倾角、朝向及受遮挡条件等方面存在显著

差异，所以需分别选用差异化参数进行精细化建

模。分别针对服务区屋顶、车棚和边坡设置不同

的损耗系数[23]，如表3所示。

表 3 服务区屋顶、车棚和边坡光伏损耗系数

Tab. 3 PV loss coefficients for service area rooftops,

carports, and slopes

类 别

环境因素

电气设备

系统运维

影响因素

远方遮挡/地平线

近处遮挡

表面污染

光致衰减（LID）

入射角修正损失（IAM）

组件失配损失

直流线损

交流线损

逆变器效率

变压器效率

系统可用率

老化衰减

光伏损耗系数

屋顶

0.99

0.92

0.96

0.98

0.98

0.97

0.98

0.97

0.97

0.98

0.98

0.97

车棚

0.98

0.96

0.98

0.98

0.98

0.99

0.98

0.97

0.97

0.98

0.98

0.97

边坡

0.97

0.90

0.96

0.98

0.98

0.97

0.98

0.97

0.97

0.98

0.98

0.97

图 1展示了拉萨、呼和浩特、北京、上海与成都

五个典型城市在服务区车棚场景下，单位装机容

量光伏发电系统的年均逐小时发电功率曲线。整

体来看，拉萨因地处高原、太阳辐射强烈、日照时

间长，其车棚光伏单位装机容量年发电量最高，年

发电量显著优于其他四市；呼和浩特次之，得益于

较高直射辐射与干燥气候；北京与上海处于中等

水平；成都受多云雾天气影响，发电功率与年发电

量均最低。

图 1 各城市车棚1 kW装机容量年均逐小时发电量

Fig. 1 Annual hourly energy production per 1 kW installed

capacity of carports in various cities
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图 2 展示了五个典型城市在服务区车棚场景

下，单位装机容量光伏发电系统逐月发电量的变

化趋势。从季节变化角度分析，各城市发电量均

呈现夏高冬低的典型光伏出力特征，但波动幅度

存在显著地域差异。

图 2 各城市车棚1 kW装机容量逐月发电量

Fig. 2 Monthly energy production per 1 kW installed

capacity of carports in various cities

拉萨四季发电量变化相对平缓，体现出高原地

区太阳辐射季节差异小、天气稳定性高的特点；呼

和浩特四季差异明显，反映出温带大陆性气候下冬

夏太阳高度角与日照时数的显著变化；北京与上海

受东亚季风影响，夏季云量增多在一定程度上抑制

了辐射收益，但由于日照时数延长，整体发电量仍

高于冬季；成都则表现出低基数、强波动特征，全年

发电量普遍低于其他城市，体现出四川盆地多云

雨、日照时数短、散射辐射主导的气候特征。

屋顶与边坡光伏发电量变化趋势与车棚相

似，呈现一致性特征。综上所述，光伏布置形式在

不同气候区表现出显著的发电性能差异，拉萨与

呼和浩特等资源富集区具备更高的单位容量发电

潜力，而成都等低辐射区域受限于太阳辐射资源，

单位装机容量发电潜力相对较弱。

为表征实际发电量在不同季节的波动特性，

以北京市韩村河服务区为例，绘制了春、夏、秋、冬

四季的逐小时平均发电量曲线，如图 3所示。整体

来看，日光伏出力均呈单峰形态，但峰值高度、持

续时段及波动范围随季节变化存在一定差异。四

季差异主要源于昼长与太阳高度角的变化，冬季

昼短夜长，因此光伏有效出力时段相对更短。同

时冬季太阳高度角最低，可用辐照基数仅约夏季

四成，因此边坡、车棚冬季发电相对更低。受雾

霾、雨雪日数占比影响，冬季逐时出力离散度最

大，同一时刻95%置信区间比夏季扩大近一倍。

（a）春季

（c）秋季

（b）夏季

（d）冬季

图 3 屋顶、边坡、车棚1 kW装机容量四季逐小时平均发电量曲线
Fig. 3 Curves of the average hourly energy output per kW for roofs, slopes, and carports across four seasons
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屋顶光伏倾角可按纬度优化调节，常规车棚

受遮阳、排水及结构安全限制，倾角一般为 5°~

15°，发电增益最小；自然边坡可直接贴合坡面，南

向坡度常接近最佳倾角，发电量介于屋顶与车棚

之间，因此不同位置的光伏发电功率峰值保持屋

顶＞边坡＞车棚的序列，这种不同位置的功率差

异在秋冬季最为明显。

3.3 服务区用能自洽优化

以北京市韩村河高速公路服务区为例进行建模

与求解，服务区位于京港澳高速（G4）北京段，是连接

市区与冀中南地区的双向服务节点。实际数据显

示，服务区双向日均车流量约1.2万辆，其中新能源

车占比约 8%，南北区总日均充电量约 1 000 kWh，

节假日最大日负荷可达到 5 000 kWh；服务区内

部（办公、照明等）日均用电约 2 200 kWh，充电与

常规用能均呈现波动特征，具备光-储-充协同优化

空间。

服务区全年充电负荷曲线如图 4所示，全年充

电负荷呈春高夏低、节假日陡增的特征。2~4月日

充电量在 1 000 kWh 左右，5~7 月降至 500 kWh 左

右，充电需求节假日波动较大，且与光伏出力季节

错位，若无储能及时序调度，供需匹配难度及区域

电网负荷将显著加大。

图 4 服务区全年充电负荷变化曲线

Fig. 4 Annual charging load profile of the service area

工作日和周末服务区小时平均电车流量和充

电负荷见图 5。工作日 8:00~10:00、14:00~17:00

呈现车流双高峰，而充电负荷峰值集中于 15:00~

18:00，早间负荷未随车流同步抬升，二者存在显著

时差；周末车流总量约为工作日两倍，充电负荷峰

值仍位于 15:00~18:00，但与车流几乎同步抬升。

由此可见，充电需求并非仅由交通流量决定，也受

到停留时长、充电行为、出行目的及分时电价等因

素的综合影响。

（a）工作日 （b）周末

图 5 服务区工作日和周末小时平均电车流量及充电负荷变化

Fig. 5 Service area weekday and weekend hourly average electric vehicle traffic and charging load variation
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基于服务区实际用能负荷以及光伏系统布设

条件，本文依据所设计的算法流程构建用能自洽优

化模型。优化模型以一年为规划周期，一小时为调

度步长，旨在全面反映系统的年度运行特性。为确

保成本核算的可靠性，模型中所有设备初始投资均

已通过资本回收系数折算为等值年度成本。

服务区内部常规用电负荷基于典型日曲线[24]

（如图 6所示）和月总用电量进行扩缩，生成全年负

荷序列。

图 6 各季节服务区内部典型日负荷曲线

Fig. 6 Seasonal typical daily load profiles within

the service area

服务区逐时购电电价和售电电价参考北京市

现行一般工商业分时购电电价和上网电价，服务

区充电桩充电价格参考国网 e充电分时充电电价。

服务区的模型初始静态参数设置如表 4所示。其

中各光伏场景的装机容量，根据其卫星影像测算

的实际可用安装面积计算确定；光伏和储能系统

的投资运维成本的取值参考相关行业报告[25-26]。

表 4 模型初始静态参数

Tab. 4 Initial static parameter settings of the model

光伏
装机
容量

储能
系统
参数

屋顶光伏最大
装机容量

车棚光伏最大
装机容量

边坡光伏最大
装机容量

储能最大容量

储能最小容量

内部充电效率

内部放电效率

最大充电功率

最大放电功率

C pv_R

C pv_C

C pv_S

Emax

Emin

ηch

ηdis

P max
ch

P max
dis

kW

kW

kW

kWh

kWh

—

—

kW

kW

300

300

580

1 000

100

0.95

0.95

200

200

类 别 名 称 符 号 单 位 取 值

经济

参数

电网参数

电池循环退化成本

光伏单位运维成本

屋顶光伏单位

投资成本

车棚光伏单位

投资成本

边坡光伏单位

投资成本

储能固定运维成本

储能可变运维成本

变压器容量

π deg

π pv_om

π pv_R

π pv_C

π pv_S

π b_fix

π b_var

S max

元/kWh

元/（kW·年）

元/（kW·年）

元/（kW·年）

元/（kW·年）

元/（kWh·年）

元/kWh

kVA

0.1

60

640

670

660

100

0.05

1 000

续表4

类 别 名 称 符 号 单 位 取 值

求解得到在成本最低和自洽率最高的目

标下，屋顶光伏装机容量为 300 kW，车棚光伏装

机容量为 117 kW，边坡光伏装机容量为 580 kW，

电网总购电量为 293 633 kWh，向电网总售电量为

377 154.6 kWh。服务区运行一年的用电、光伏系

统和储能系统总成本约为 31 万元，自洽率达到

73.8%。具体各项成本和收益如表 5所示。在不布

设光伏系统的情况下，服务区年用能总成本约为

35.8 万元。引入光储系统和调度优化可减少

17.7%的成本。

表 5 优化后各项成本及收益

Tab. 5 Optimized costs and benefits

项 目

购电成本

光伏运维成本

光伏投资成本

电池退化成本

储能固定运维成本

储能可变运维成本

净成本

售电收益

充电收益

总收益

总计成本

明细/元

123 610.7

59 842.9

653 446

30 778.4

100 000

30 818.9

998 496.9

212 139.9

491 870.1

704 010

294 486.9

占比/%

12.4

6.0

65.4

3.1

10.0

3.1

100.00

30.1

69.9

100.00

—

服务区各季节典型日的用能-供能出力如图 7

所示。在光照条件充裕的情况下，服务区能在各

季节 7:00~17:00时段内实现光储-负荷内部动态平

衡，并呈现午间盈余、晚间缺口的典型运行特征；
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10:00~14:00 时段光伏发电盈余较为突出，为全

天储能充电及电网反向送电的核心时段；17:00~

22:00光伏出力快速衰减，储能系统由充电切换为

放电模式，与电网购电协同补足缺口；22:00~次

日 7:00 光伏无出力，充电负荷较低，主要由电网

供电。

（a）春季

（c）秋季

（b）夏季

（d）冬季

图 7 各季节服务区典型日用能供能情况

Fig. 7 Typical daily energy supply and consumption in service areas by season

由于不同季节的光照强度、负荷需求及气候

条件存在显著差异，各季节在能源供需匹配、储能

调度策略及与电网交互行为上也表现出不同的特

点。夏季因光照强、负荷高，实现最大化自发自用

与电网反哺；冬季则因光伏出力不足、采暖负荷

大，显著依赖电网与储能支撑，在日间部分时段存

在电网购电需求；春秋季作为过渡季节，能源供需

相对平衡，系统运行最为平稳。

服务区用能自洽率和辐照量逐日变化曲线如

图 8所示，服务区光伏和储能与负荷之间的匹配程

度呈现显著的季节性差异，全年自洽率呈夏高冬

低典型光伏主导特征。6~8月太阳辐照强，自洽率

基本维持 90%以上；12~2月受阴雨及低辐照影响，

跌至 60%~70%；3~5月及 9~11月波动于 80%~90%

间，对气象与车流变化敏感。

尽管冬季辐照量相比夏季下降幅度超过

50%，但自洽率降幅相对较小，这体现了系统良好

的适应性能。主要原因在于：一方面，夏季空调制

冷负荷显著增加而冬季供暖多采用非电力能源，

负荷需求的季节性变化缓解了光伏出力减少的影

响；另一方面，储能系统通过跨时段能量转移平抑

了光伏出力的波动，结合调度策略优化购电时机，

使系统在低辐照时期仍能维持较高的自洽水平。

该结果表明所述光储系统具备较强的运行韧性，

验证了系统设计与控制策略的有效性。

刘 颖 等：区域差异下高速公路服务区光伏系统优化配置 139第2期



图 8 逐日自洽率与辐照量变化曲线

Fig. 8 Daily profiles of the self-sufficiency ratio and solar irradiance

3.4 空间与资源敏感性分析

为评估空间与资源条件变化对优化配置结果

的影响，本文进一步对关键输入参数进行敏感性

分析。空间维度以屋顶、车棚、边坡的可用面积和

为变量，资源维度以损耗系数为变量。图 9展示了

在不同空间容量与资源潜力条件下，系统自洽率

的变化趋势。

（a）不同装机容量 （b）不同损耗系数

图 9 不同空间容量与损耗系数下系统自洽率的变化趋势

Fig. 9 Variation trend of the system self-sufficiency rate under different spatial capacities and loss coefficients

结果表明，自洽率对最大装机容量变化的敏感

度较低，当前配置下空间不再是约束主因，系统冗余

度充足；对损耗系数变化的敏感度较高，边坡发电效

率是决定能源自足的关键敏感项。总体看，资源品

质波动对自洽率的影响约为空间容量波动的 2~3

倍，应优先提升边坡组件性能与降低遮挡损耗。

3.5 不同区域优化结果分析

根据我国典型高速公路服务区实际可用安装

面积及单位面积光伏装机容量，本文在算例中将屋

顶、车棚与边坡光伏的最大装机容量分别限定为

400 kW、600 kW 与 400 kW，以保证装机规模与多

数服务区可利用空间相匹配，求解结果如表6所示。

优化结果表明，光伏装机容量配置与区域太

阳能资源禀赋呈现显著的正相关关系。在太阳能

资源最丰富的拉萨地区，光伏总装机容量达到

1 400 kW，实现了 87.1% 的高自洽率，且经济效益

最为显著，节省成本占比高达 42.6%。随着太阳能

资源等级的降低，五个城市的光伏装机容量依次

递减，呈现出明显的梯度下降特征，同时节省成本

也逐步下降，甚至出现负收益。

在资源约束下，系统优化策略呈现出明显的优

先级选择。车棚光伏在所有场景下均保持满配状

态，体现了其较高的投资回报率；屋顶光伏的装机容

量随着辐照资源的下降而逐步减少，在北京和上海

的场景中甚至完全退出配置。这一结果验证了区域
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太阳能资源禀赋与最优光伏配置之间的强关联性， 同时经济效益指标与资源禀赋呈现高度一致性。

表 6 典型城市服务区优化结果

Tab. 6 Optimization results for typical urban service areas

城 市

拉萨

呼和浩特

北京

上海

成都

屋顶装机/kW

400

203.3

0

0

44.6

车棚装机/kW

600

600

600

600

600

边坡装机/kW

400

400

400

198.2

0

总装机/kW

1 400

1 203.3

1 000

798.2

644.6

自洽率/%

87.1

81.7

73.9

64.2

49

年总成本/元

222 109.8

243 168.3

328 093.4

371 167.3

403 823.7

节省成本占比/%

42.6

36.6

13

0.5

-8.7

以上各典型城市的优化结果，代表的是该类

太阳能资源区内的普遍潜力与配置趋势。在实际

应用中，具体服务区的方案需在此区域基准上，结

合其微观场地条件与实时负荷数据进行精细化

校正。

4 结 论

本文基于区域资源差异和光伏多场景布置特

性，开展了高速公路服务区光伏发电潜力评估与

系统优化配置研究，建立了涵盖气候分区、发电预

测与光-储-充协同运行的 MILP优化模型，并以实

际服务区为例验证了配置方案的有效性。

（1）通过无监督聚类将全国划分为五类太阳

能资源区，结合差异化安装场景（屋顶、车棚、边

坡）构建了光伏发电潜力评估模型，可实现不同地

域、不同布置形式下光伏出力的预测。

（2）构建了以经济性最优和能源自洽率最高

为双目标的MILP优化配置模型，融合光伏、储能、

充电负荷与常规用电的时空耦合关系，在典型服

务区案例中可实现 73.8%的能源自洽率，年总成本

降低17.7%。

（3）不同资源区优化结果呈现显著梯度差异，

车棚光伏在所有场景下均优先满配，体现出较高

的投资回报优势，区域资源禀赋与系统配置和经

济性高度相关。

本研究构建的光伏潜力评估模型提供的是区

域尺度的标准化潜力基准，其结果受输入数据与

参数不确定性的影响，因此主要作为宏观规划与

决策支持工具，具体应用时需结合本地数据进行

参数率定与情景测试。

未来研究将聚焦于交通侧充电需求的动态特

性与长期演化，引入充电行为预测模型，分析不同

电动汽车渗透率下系统的适应性与经济性，以增

强模型的时序扩展能力与政策参考价值。
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