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摘  要 

交通运输部“十四五”规划明确提出了安全、便捷、绿色、经济的交通体系发展规划，高速公路作为现

代综合交通运输体系中的重要组成部分，对国民经济的发展作用不容忽视。随着高速公路里程以及电动

交通运输工具的不断增加，传统高速公路供电方式已经难以满足现代高速公路的快速发展的需求。本文

基于高速公路的传统供电方式和负荷特点，提出了一种新型的结合新能源发电的组合式供电技术方案，

并进行了优化配置，为高速公路供电系统的升级换代提供了一种新的途径。 
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Abstract 
The “14th Five-Year Plan” of the Ministry of Transport clearly puts forward the development plan 
of a safe, convenient, green and economical transportation system, and the role of expressways as 
an important part of the modern comprehensive transportation system cannot be ignored in the 
development of the national economy. With the increasing mileage of expressways and electric 

https://www.hanspub.org/journal/tdet
https://doi.org/10.12677/tdet.2024.123005
https://doi.org/10.12677/tdet.2024.123005
https://www.hanspub.org/


冯冲 等 
 

 

DOI: 10.12677/tdet.2024.123005 45 输配电工程与技术 
 

vehicles, it is difficult for traditional expressway power supply methods to meet the needs of the 
rapid development of modern expressways. Based on the traditional power supply mode and load 
characteristics of expressways, this paper proposes a new type of combined power supply technol-
ogy scheme combined with new energy power generation, and optimizes the configuration, which 
provides a new way for the upgrading of expressway power supply system. 
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1. 引言 

近年来，高速公路总里程逐年上升，截至 2021 年底，全国高速公路总里程达到 18.4 万公里[1]，同时

电动汽车等新型用电设备催生的充电负荷也急剧上升，传统的带状式供电方式已经不能满足高速公路用电

设备的快速发展以及高速公路安全、绿色、经济的需求，供电方式的智慧化升级改造工作势在必行[2]。 
在“双碳”战略目标下，交通运输行业面临严峻的减排降碳压力。建立一个以清洁能源为主、高效

利用能源的新型交通能源系统是至关重要的。目前，国内结合新能源的高速功率供电系统应用研究还比

较少，但仍取得了不少进展。曹令通[3]的研究探讨了在高速公路监控摄像枪供电中采用风光互补电源系

统的实用性，提供了具体的独供电系统技术方案。杜长东和李洪祥[4]等人针对高速公路小功率设备的供

电需求，分析了太阳能和风能供电的案例，并提出了优化和推广太阳能风能供电系统的建议。尹凯雄[5]
基于广肇高速公路外场视频监控系统的应用，对比了传统供电方式的局限，强调了风光互补供电方式的

优势，并指出了在应用时需要关注的关键问题。这些研究都关注了将可再生能源应用于高速公路供电系

统的实际应用和改进策略。 
本文首先讨论、分析了高速公路不同类别负荷的特点和需求，并在此基础上，基于国内高速公路传

统供电技术方案，提出了一种光伏与市电互补的组合供电技术方案，旨在满足高速公路供电绿色、安全、

经济的需求。 

2. 高速公路传统供电方案 

高速公路供电系统用电负荷按照用电等级可以分为三个负荷等级，隧道内的照明以及消防为一级负

荷[6]，一级负荷不允许中断供电，所以需要由两个相互独立的电源单独供电，当发生任何一种故障时，

两个电源的任何部分都应该保持完好，以免同时受到损坏害，以此保证电源的不间断；通风监控属于二

级负荷，由两条回路组成，供电来自同一区域变电站中不同的变压器，以确保供电的安全可靠；收费站

监控中心等用电设备为三级负荷[7]。不同的负荷等价下，供电的方式不同，目前，高速公路传统的供电

方案有五种。 

2.1. 低压 380 V 直接供电 

如图 1 所示，低压 380 V 直接供电方案直接从变电站的低压配电柜获取 380 V 电压，通过低压电线

传输到各个负载点，无需进行电压转换，因此系统结构简单，维护成本较低。这种供电方式经济实惠，

适合供电需求相对较小、距离较近的区域，如高速公路沿线的服务区、小型工厂等。 
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然而，低压 380 V 直接供电的局限性在于供电距离有限，一般不超过 2 公里，这意味着它可能无法

满足远距离区域的电力需求。此外，虽然耐压等级要求较低，但长期使用仍需确保电缆和供电设施的正

常维护，以防止因老化或故障导致的供电问题。 
综上所述，低压 380 V 直接供电方案在成本效益和便捷性上具有优势，但在供电范围和容量上有所

限制。选择哪种供电方案，需要根据实际的用电需求、预算和地理位置来综合考虑[8]。 
 

 
Figure 1. Diagram of low-voltage 380 V direct power supply system 
图 1. 低压 380 V 直接供电系统图 

2.2. 高压 10 kV 间接供电 

如图 2 所示，高压 10 kV 间接供电方案是一种常见的工业电力供应方式。它通过变电站的高压柜，

将电能提升至 10 Kv (部分情况下为 3 kV)，然后通过高压电缆传输到负荷中心。这种方案的优势在于供

电距离远，供电能力强大。 
然而，这种间接供电方式也存在一些特点。首先，由于涉及到电压等级的转换，系统设计和维护相

对复杂，需要专业的电气知识和设备。其次，高压电缆和供电设备的耐压等级要求较高，以确保电力传

输过程中的安全。此外，如果发生故障，故障排查和修复可能需要更多的时间和资源。 
总的来说，高压 10 kV 间接供电方案在提供高效电力的同时，也带来了更高的初期投资和运营成本，

故经济性低于低压直接供电方案[9]。 
 

 
Figure 2. Diagram of high-voltage 10 kV indirect power supply system 
图 2. 高压 10 kV 间接供电系统图 

2.3. 升降压 660 V 供电 

如图 3 所示，660 V 的升降压供电方案是一种适用于中等规模的工业供电方式。它首先通过低压配

电柜将 380 V 电能升压至 660 V，然后通过电缆传输到负荷中心，再在负荷端降压至 380 V 供用户使用。

这种方案的优势在于供电能力较强，供电距离适中，可以满足一些中等规模的供电需求。 
然而，这种方案的经济性介于高压和低压之间，设备成本和维护成本相对较高。同时，由于涉及到

电压的升压和降压，供电质量受线路负荷动态变化的影响较大。在长距离或负载分散的场景下，线路压
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降可能导致末端电压不稳定，影响设备的正常运行和用户体验。因此，对于对供电质量要求高的应用，

如精密设备或电子设备，可能需要额外的电压稳定措施。 
总的来说，660 V 的升降压供电方案在一定程度上平衡了供电距离、能力与经济性，但对供电质量的

控制和稳定性管理要求较高。在实际选择时，需要根据具体的应用需求、设备敏感度和预算来权衡[8]。 
 

 
Figure 3. Step-up and down-voltage 660 V power supply system 
图 3. 升降压 660 V 供电系统图 

2.4. 风光互补供电 

风光互补发电系统是一种创新的可再生能源解决方案，它整合了风能和太阳能的利用。核心组成部

分包括风力发电机、太阳能光伏电池板、智能控制器、电池储能系统、逆变器，以及连接交流和直流负

载的设备。如图 4 所示，这套系统巧妙地结合了风能和太阳能的发电优势，旨在提供稳定且环保的电力

供应。简化来说，它就是利用风和阳光交替发电，以确保能源的持续供应。 
然而，风光互补发电系统的应用范围相对有限，它主要适用于风速稳定且太阳能资源丰富的地区。

具体来说，它要求年平均风速至少达到 3.5 米/秒，且年度太阳能辐射总量大于 5000 兆焦耳/平方米。这

意味着在风力和日照条件较差的地方，这种系统可能无法达到最佳性能或经济效益。 
总结起来，风光互补发电系统是一种高效且环保的电力来源，但在实际部署时需要考虑当地的气候

条件和资源状况。它在适宜的环境下能提供可靠的电力供应，但对地理环境有一定的要求[10]。 
 

 
Figure 4. Diagram of wind-solar power supply system 
图 4. 风光互补供电系统图 

2.5. 分布式智慧节能供电 

如图 5 所示，分布式智慧节能供电方案采用三相 380 V 输入，利用 IGBT 等大功率逆变技术，将电

能转换为单相 220 V 输出。这种技术允许电力从上端电源柜通过电缆传输到较远的用电点，传输距离可

达 4 至 30 公里，具有较大的覆盖范围。由于是单相供电，无需担心三相负载的平衡问题，简化了系统设

计。 
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然而，这种供电方式并不适用于所有场景。它特别适合供电距离较长且需求分散的区域，如工业区、

商业园区或住宅区，但不适用于距离较短且设备布局呈放射状的场合，因为这可能导致电缆和设备的密

集部署，可能增加成本和维护复杂性。此外，对于短距离的设备，可能需要考虑其他更直接、高效的供

电方式。 
总的来说，分布式智慧节能供电方案在远程、分散的电力需求中表现出色，但在设计和选择时，需

要根据具体的应用场景和设备布局来权衡其适用性和效率[11]。 
 

 
Figure 5. Diagram of a distributed smart energy-saving power supply system 
图 5. 分布式智慧节能供电系统图 

 
综上所述，目前传统的高速公路供电方案各有优缺点，表 1 列出了各种供电方案的优劣势。 

 
Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of traditional highway power supply schemes 
表 1. 高速公路传统供电方案优缺点对比表 

 低压 380 V
直接供电 

高压 10 kV
间接供电 

升降压 660 V
供电 风光互补供电 分布式智慧

节能供电 

绝缘等级 低 高 低 低 中 

功率因数 低 低 低 低 高 

供电距离 4 km 左右 14 km 左右 10 km 左右 就近设置新能源发电装置 30 km 

供电功率 小 大 小 小 大 

电源质量 差 差 差 差 高 

三相电源 能提供 能提供 能提供 加入逆变器能提供 不能提供 

清洁能源利用率 低 低 低 高 高 

3. 引入新能源的高速公路组合供电方式 

从时间尺度分析，高速公路负荷可以分为短期、中期和长期三个阶段。短期负荷主要受季节性因素

和特殊事件影响，如节假日、旅游高峰期，此时车辆流量显著增加，对电力需求产生临时性的冲击。这

种负荷波动大，对电力供应的稳定性提出了挑战。中期负荷通常指的是日常交通流量，受工作日和周末

的交替影响，呈现出一定的规律性。它相对稳定，但可能随着交通规划和人口流动的变化而有所调整。

长期负荷则考虑的是高速公路的长期发展趋势，包括基础设施的升级、车辆保有量的增长、电动汽车的

普及等因素，这些都会对电力需求产生持续的影响。但是由于现代电动汽车的发展，电动汽车的数量急

剧增加，电动汽车的充电需求增大了高速公路的用电负荷，而由电动汽车的车流量具有明显的时间特征，

考虑到电动汽车通常白天整体用电负荷大，夜间负荷较小的特点，本文提出并初步设计了一种光伏发电
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和市电相结合的组合式供电模式。 

3.1. 组合供电方式的系统结构 

据高速公路的用电特性以及光伏发电特性，市电 + 太阳能光伏分布式供电的组合方案如图 6 所示。

每间隔 100 km 左右，在道路两旁安装太阳能光伏发电板以及蓄电池。每 100 km 预计可开发的光伏规模

约为 50 MW，在白天日照充分时，太阳能光伏直接给高速公路供电系统供电，同时剩余发电量给蓄电池

充电；当阴天或者持续阴雨天时，光伏发电量不足于供给高速公路的用电时，由三电源切换器将光伏直

接供电切换到蓄电池供电，由蓄电池给高速公路机电设备进行供电；在蓄电池电量不足情况下，由三电

源切换器将蓄电池供电切换到公共市电，由市电对高速公路的用电设备进行供电。此供电方案即保证了

高速公路供电的可靠性，且促进了新能源的消纳，实现了高速公路的减碳。 
 

 
Figure 6. Block diagram of mains + solar photovoltaic power supply system 
图 6. 市电 + 太阳能光伏供电系统结构框图 

3.2. 光伏供电系统容量优化配置 

如图 6 所示，市电 + 太阳能供电系统主要包括光伏电源、储能电池及变流器设备，为保证其性价

比，需要综合考虑经济效益和环境效益。一方面要降低建设成本和运行成本；另一方面，要尽可能的提

高光伏发电占供电的能力比例。其系统配置属于多目标寻优问题，需要建立目标函数和相应的约束函数

求解获得。 

3.2.1. 目标函数 
基于引入光伏的高速公路供电系统结构，建立各单元成本的数学模型和容量优化配置的目标函数。 
在满足高速公路各级负荷用电需求的情况下，设计优化目标如下：系统总投资、运行成本最小；光

伏发电的利用电量占总电量的比例(The Percentage of the Utilized PV energy, PUPT)最大。目标函数如式(1)
所示。 

( )
( ) ( )

( )

_ _ _

8760

0
8760

0

min min

( )
max max 100%

PV B C PV C BA C G G

PS G
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C C C C C C C

P t P t dt
PUPT

P t dt

∑=
 + + + + +



−
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

∫
∫

                    (1) 
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式中，  C∑ 为系统总成本； _ _ _, , , , ,PV B C PV C BA C G GC C C C C C 分别为光伏电池总成本、储能电池总成本、光伏

变流模块总成本、储能变流模块总成本、并网变流模块总成本及从市电的购电费用。 ( ) ( ),PS GP t P t 为 t 时
刻高速公路的总消耗功率以及从电网吸收的功率。 

3.2.2. 约束条件 
对某一段高速公路来说，高速公路的用电需求和年日照规律是一定的。因此，光伏供电系统的决策

变量为：光伏组件倾角 θ、储能电池数量 NB、储能变流模块数量 NC_BA，约束条件如下： 

.max

.max

0
0

0 90

PV PV

C BA C BA

N N
N N

θ
 ≤ <

≤



≤


≤ <



                                  (2) 

式中， .maxPVN 、 .maxC BAN 由实际情况确定，储能电池及相关 DC/DC 模块数量需根据充电需求划定合理的

上下限，以减小最优解的搜索空间。 

3.2.3. 模型的求解 
优化模型的求解需要计算光伏充电站的系统投资、运行成本和光伏发电利用率。以建站成本、光伏

发电利用率为优化目标，对组成光伏充电站的各单元进行容量优化配置，具有多目标、非线性、多约束

的特点，所以带精英策略的快速非支配排序遗传算法(NSGA-II)算法予以求解。 
1) 设定种群数量 Np、终止迭代次数 C、交叉率与交叉算子参数、变异率与变算子参数，设置决策变

量的上下限值。 
2) 种群初始化 
根据步骤 1)中设定的各项初始值，在决策变量的设定范围内随机生成 Np 个解，形成初始种群。 
3) 快速非支配排序 
(a)计算种群 Pi 中个体 i ( 1, 2, ,i Np=  )的参数 ni (支配个体 i 的个体数)和 Si (被个体 i 支配的个体集

合)； 
(b) 找出 ni = 0 的个体，保存于集合 F1 中； 
(c) 对 F1 中的每个个体 i，遍历其所支配的个体集合 Si 中的每个个体 j，执行 nj = nj − 1，若 nj = 0，

保存个体 j 于集合 H 中； 
(d) 记 F1 中得到的个体为第一个非支配层的个体，以 H 为当前集合，重复上述操作，对整个种群进

行分层。 
4) 计算虚拟适应度(dummy fitness) 
为保持个体多样性，防止个体在局部堆积，需要计算个体的拥挤距离。个体 i 的拥挤距离定义为二维

欧式空间距离，该计算方法可使个体在目标空间较均匀地分布。 
选择 
5) 经过上述操作后，个体 i 有两个属性，即非支配排序 Ranki 和拥挤距离 dj。采用轮赛制选择算子，

即随机选择 2 个个体 i 和 j，当 Ranki < Rankj 或 Ranki > Rankj 或 di > dj 时，认为个体 i 优于个体 j。 
6) 交叉和变异 
采用 SBX (simulated binary crossover)交叉算子和正态变异算子进行计算，二者相互配合可使遗传算

法具有良好的全局和局部搜索性能，形成子代种群 Qt。 
7) 精英策略 
(a) 将父代种群 Pt 和子代种群 Qt 合并为统一种群， Rt Pt Qt=  ； 
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(b) 对 Rt 进行快速非支配排序，计算每一个个体的局部拥挤距离，按等级高低逐一选取，直至数量

达到 Np，形成新父代种群 Pt + 1； 
8) 重复 3)~7)直到满足迭代终止条件，得到多目标优化问题的 Pareto 最优解集。 

4. 结语 

本文对传统的供电方案进行分析比较，同时针对高速公路的负荷用电特性，提出并设计了市电 + 太
阳能光伏分布式的供电方案并进行了优化配置，该技术方案充分利用了光伏发电的优点，由此产生的研

究结论如下：综合考虑了经济效益和环境效益。一方面要降低建设成本和运行成本；另一方面，要尽可

能的提高光伏发电占供电的能力比例，提出了多目标容量优化配置方法，并采用带精英策略的快速非支

配排序遗传算法(NSGA-II)进行求解。有利于高速公路供电系统的绿色、经济运行，为高速公路供电系统

的升级换代提供了一种有效解决方案。 
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