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摘　要：在全球能源转型与“双碳”目标背景下，“光伏+车棚”模式作为分布式光伏发电的创新应用，其推
广需兼顾技术可行性与多元主体需求。本研究以攀枝花市公交场站为实证对象，通过751份问卷调研和20个典
型场站的空间资源分析，系统探究了市民、司机及企业的差异化诉求。研究发现：74.22%的市民愿为光伏公
交支付溢价，且支持度与环保认知显著相关；司机群体虽认可光伏效益，但充电设施不足和速度慢成为主要
痛点；企业则更关注初始投资回收周期与电力容量瓶颈。基于此，研究提出“政策分级补贴+PPP模式”的协
同路径，并结合“自发自用+储能调节+余电上网”三级消纳体系优化技术方案。研究成果为交通领域低碳转
型提供了社会接受度验证与工程推广范式，对分布式光伏的差异化发展具有实践指导意义。
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引言

在全球能源转型与碳中和目标下，光伏发电因其技术成熟、应用广泛，成为实现“双碳”目标的核心路
径。中国光伏发电装机容量在全球居于首位[1]，但区域资源禀赋差异显著（如图1）。

以四川为例，其年均太阳辐射量（900~1200kWh/m²）仅为西北地区的60%~70%。成都等城市因多云雾天
气、地形复杂，建设大型光伏电站受限，导致光伏产业发展缓慢（如表1）。这一特征决定四川省亟需探索分
布式光伏差异化发展路径。随着新能源汽车的快速普及，交通系统的绿色化能源供给已成为各国应对气候变
化与能源安全挑战的核心议题[2]。当前，光伏与交通基础设施的协同发展成为缓解电网压力、优化能源结构
的有效举措。而“光伏+车棚”模式因其空间复合利用、就近消纳等优势，成为极具潜力的解决方案。攀枝花
市新能源公交车数量趋势见图2。
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图1 中国大型风光建设分布图  图2 攀枝花市新能源公交车数量趋势图

表1 大型光伏电站环境标准与四川省、成都市基本条件

环境标准 大型光伏电站 四川省 成都市

年太阳辐射总量 ≥1400kWh/m² 约900~1200kWh/m² 约930~1167kWh/m2

年均日照数 ≥2500小时 1000~1600小时 1042~1412小时
天气 多雨、多云雾天气 阴雨天气较多 阴雨天气较多

地形 平坦地势，土地集中利用 多山地、云雾覆盖率高 地势西高东低

1.研究背景

1.1. 国内外研究现状
光伏车棚作为可再生能源利用的创新模式，近年来已在全球范围内实现规模化示范应用，并呈现出加速

推广的发展态势。在国外，光伏车棚主要应用于大都市建筑、商业停车场、主题园区（图5）[3, 4]等场景。
在国内，交通领域的光伏车棚建设已形成多元化发展格局，包括合肥市（图3）创新的“光储充换+车网互动
”模式[5]、南京市（图4）的“自发自用”系统[6]、宁波市（图6）的“自发自用，余电上网”方案[7]，以及
重庆市（图8）打造的“明月湖超充示范站”等典型应用案例。这些项目已成功在高速公路服务区、大型公共
停车场、政务中心、产业园区等多个场景实现商业化运营，取得了显著的经济效益和环境效益。

图3 合肥市政务中心光伏车棚  图4 南京市高速公路站区光伏车棚 图5 比利时野生动物园光伏车棚
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图6 宁波市行政服务中心停车棚  图7 武汉市产业园区  图8 重庆市明月湖超充示范站

基于国内外典型项目的建设运营经验，本研究通过案例分析和数据对比，系统构建了光伏车棚建设的核
心条件评估体系（如表2）。该体系采用多维度综合评价方法，从光照条件、场地条件、环境适应性、政策经
济性和用能需求五个关键维度进行量化评估。

表2 光伏车棚建设核心条件汇总表

核心条件分类 具体指标

光照资源 年日照时数≥1200小时为宜
场地条件 停车场等面积≥500m²为宜，地势较平坦，若为山地地形则可考虑小型光伏车棚场景
气候与环境 极端天气影响较小，气候温和，自然散热条件较好

政策经济性 政府提供光伏补贴，当地有完善的光伏产业基础

用能需求 所在区域有一定电力需求，如工厂、园区等能就地消纳光伏电力

1.2. 研究区选择
1.2.1. 研究区概况与问题背景

攀枝花市作为四川省辐照最优地区，年均太阳辐射量高达1550kWh/m²，年日照时数长达2700小时，完全
满足光伏车棚建设的光照资源要求。《攀枝花市“十四五”能源发展规划》等政策明确提出，要突破现有开
发模式，创新太阳能、风能利用方式[8]。目前，当地已形成完善的光伏产业链和政策支持体系，具备发展分
布式光伏的优越条件。

近年来，攀枝花市新能源公交车数量逐年增多（如图2），但供给新能源公交车充电的首末公交场站存在
充电基础设施不完善、充电桩数量不足等问题，制约新能源公交车充电。场站空间大、公交车需电量多、电
价成本高的现状也导致充电场地拥堵，运营成本居高不下。

图9 攀枝花市公交场站公交车充电图  图10 攀枝花市公交场站环境图 图11 攀枝花市公交场站电价图

为此，研究聚焦小型光伏发电模式，系统探究“公交场站+光伏车棚”模式的应用潜力与实施路径。公交
场站的光伏车棚即在车棚顶端安装光伏组件，将吸收的太阳能转化为直流电，经逆变器转换为交流电后，可
直接供给场站充电桩使用。该模式此前在攀枝花市尚未实施，具有显著的创新性和地域特色，不同于传统集
中式光伏电站的单一布局，采用分布式建设方案，可在各个公交场站灵活应用，实现就地发电与充电的有机



《时代技术》	2025	年	第	3	期

·	86	·

结合，可有效降低运营成本，缓解充电压力，为解决公交充电难题提供示范性解决方案，具有重要的实践价
值。

1.2.2. 研究区域选择与定位
为确保研究科学性，采用多源数据融合方法定位公交场站：整合公交线路首末站信息、交通局备案数据

及高德地图API实时充电桩分布 [9]，构建场站空间数据库。基于数据清洗后样本，结合场站规模（小型
<500m²、中型500-1000m²、大型>1000m²）、用电负荷及地形特征三维度评估，最终筛选出20个具有区域代
表性的典型场站作为研究对象（如图12）。所选样本覆盖攀枝花市三区两县（东区、西区、仁和区、米易
县、盐边县），能够全面反映攀枝花市公交场站的特点，为研究提供可靠的样本。

图12 攀枝花市东区、西区、仁和区、米易县、盐边县公交场站筛选结果分布图
（红色标识为有停车场、充电桩场站；紫色标识为有停车场无充电桩场站）

1.3. 研究目标
本研究旨在构建“社会需求-空间资源”双维驱动的公交场站光伏车棚实施路径框架。当前相关研究多聚

焦于技术参数优化，而对项目落地的社会可行性关注不足。基于攀枝花市实证，通过社会调研系统识别社会
接受度瓶颈，采用实地考察量化场站资源禀赋，揭示场地层面的关键制约，最终提出“政策-技术-运营”协
同解决方案。研究成果不仅为后续工程实施提供社会基础数据支撑，更为城市公交场站绿色转型提供可复制
的实施范式。

2. 调研设计与样本特征

2.1. 多元主体需求调研设计与实施
2.1.1. 调研对象确定

在新能源转型背景下，公交场站光伏车棚项目的推进面临多元主体需求博弈：市民注重服务体验，公交
车司机群体关注运营实效和充电问题，企业管理人员则权衡投资与运营成本。三方的差异化需求直接影响光
伏项目的推进效果，为此我们针对这三类群体展开专项调研。

2.1.2. 设计调查问卷
本次调研采用文献分析、词云图和文本挖掘技术科学设计问卷。通过文献分析梳理政策背景，利用词云

图提炼“碳中和”、“光储充”等核心方向，并运用文本挖掘技术分析反馈数据，精准把握各方需求，为研
究光伏产业在社会上的认可度提供了扎实基础。

2.1.3. 确定抽样容量
截至2023年底，全国公交车保有量为68.25万辆，其中新能源公交车数量为55.44万辆，占比81.2%，根据

本次调研对象（新能源公交车流失用户、现有用户和潜在用户）确定抽样比例为0.4。

(1)

式（1）中，N表示总体数量或样本量（68.25万）；是标准正态分布的临界值，对应于显著性水平  的二
分之一；P 表示估计的比例或概率为0.4；(1－P) 是P的补，即0.6。

n0 =
N×Z

2
α
2

P×(1−P)

N×Δx2+Z
2
α
2

×P×(1−P )̄

α
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样本量调整公式见式（2）：

(2)

为初始样本量；N为总体数量。
根据预调研结果，确认问卷无效比例为12%，无效比例调整公式见式（3）：

(3)

为初始样本量；p为无效比例（12%）。
此次调研需要发放的样本量为419份，经数据质量检测有效份数为751份，调研充分有效。

2.1.4. 问卷质量检测

团队对问卷进行了信度、效度和相关性分析。结果显示，问卷的克隆巴赫信度系数（Cronbach's    系
数）为0.837，KMO值为0.776，表明问卷具有较高的可靠性和有效性，可以准确反映调研对象的真实情况。

2.2. 公交场站空间资源分析
2.2.1. 场站地理特征

从地理位置来看，攀枝花市公交场站东区、仁和区分布广泛，而西区、盐边县和米易县则相对较少。在
攀枝花市主城区，公交场站主要布局于商业中心、交通枢纽以及大型居民区附近，相邻公交场站之间较密
集。如炳三区公交场站和五十一广场公交场站（如图13、图14），其坐落于城市核心商圈，出行需求巨大。
公交场站的存在极大地满足了这一区域高强度出行的需要，成为多条公交线路的重要交汇点。

图13 东区炳三区公交站示意图  图14 仁和区五十一广场站示意图

从地理环境来看，攀枝花市地形复杂，山地、丘陵众多。多数公交场站依地势而建，在选址时应充分考
虑地形因素，确保公交车辆能够安全、顺畅地进出。仍有部分小型公交场站道路坡度较大、停车道路狭窄
（如图15、图16）。此类公交场站应尽快纳入改造规划，提高停放与调度效率。

6.825 × 105 × 1.962 × 0.4 × 0.6/6.825 × 105 × 0.052 + 1.962 × 0.4 × 0.6  ≈ 369

n1 = n0

(1+
n0
N

)
= 369

(1+ 369

6.825×105
)

≈ 369

n2 = n0

(1−p) = 369
0.88 ≈ 419

α
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图15 东区密地桥南站示意图  图16 米易县天空之城站示意图

2.2.2. 场站设施建设现状与光照特征
调研显示，攀枝花市公交场站设施建设呈现两极分化：仅36%的场站（如仁和区攀枝花南站）规划完

善，配备充电桩、维修点等基础设施；而64%的老城区场站（如图17、图18）因建设年代久远，普遍存在充
电设施缺失、场地规划混乱等问题，严重制约公交运营和光伏设施应用，亟需改造升级。

图17 米易县柳贤站示意图  图18 米易县易安驾校站示意图

2.2.3. 场站形式与功能设计

攀枝花市公交场站的设计充分考虑了当地的气候特点和功能需求。由于攀枝花市地处亚热带季风气候
区，阳光充足，气温较高，公交场站在形式上注重遮阳与通风，顶部通常设有大面积的遮阳棚，侧面则采用
开放式或半开放式设计（如图19）。

在功能区布局上，充分考虑了光伏发电系统的运行和维护便利性（如图20）。充电区紧邻光伏板，缩短
输电距离降低损耗；维修区设置在靠近充电桩和光伏设备的位置，便于在设备出现故障时快速进行维修，提
高了整个系统的运行可靠性与安全性。
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图19 公交站功能示意图（a）  图20 公交站功能示意图（b）

3. 调研数据处理与需求分析

3.1. 样本特征描述
问卷样本男女比例均衡（男49.3%，女50.7%），年龄段主要集中于18~60岁（如图21），受访者覆盖城

乡不同区域（如图22），多数受访者处于工薪阶层。

图21 问卷年龄段分布图 图22 居住区域分布特征图

3.2. 市民问卷分析
3.2.1. 描述性分析——公交车对市民出行不可或缺

根据市民问卷数据分析，攀枝花市市民的主要出行方式中，公交车占比32.3%，位居第一，表明公交车是
城市交通系统的关键组成部分。进一步分析显示，公交车的主要使用者为工薪族，其次为学生和退休人员，
体现了公交车服务的广泛性和普惠性。使用频率方面（如图23），每周2-3次出行的市民占比最高
（19.7%），凸显了其作为公共交通工具的重要性和便捷性。
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图23 市民乘坐公交车频率统计图

3.2.2. 市民视角下新能源公交车的主要优势
卡方拟合优度检验显示（如表3），市民对新能源公交车优势的认知存在显著差异。进一步分析显示，环

境效益相关维度、技术性能及能源可持续性的认可度呈现统计学优势，显著高于经济性（52.44%）和政策导
向性（30.96%）选项。这表明市民更关注新能源公交车的直接环境改善效果、技术可靠性及能源结构优化潜
力，而对运营成本控制及政策激励的感知度相对较弱。

表 3 市民对新能源公交优势认知多重响应分析表

项
响应

普及率（n=675）
n 响应率

降低尾气排放 447 18.70% 66.22%
减少噪音污染 456 19.07% 67.56%
动力输出平稳 435 18.19% 64.44%
能源来源多元 488 20.41% 72.30%
运营成本低 354 14.81% 52.44%
政策支持力度大 209 8.74% 30.96%

其他 2 0.08% 0.30%
汇总 2391 100% 354.22%

备注：拟合优度检验时 χ2 = 548.693 p = 0.000

3.2.3. 市民对光伏充电的支付意愿与支持度分析

如表4所示，74.22%的受访者愿意为使用光伏充电的新能源公交车多支付1元票价，表明公众对绿色出行
技术具有较高接受度，反映出环保属性对支付意愿的正向驱动作用。

针对“是否愿意为环保项目支付额外费用”时，70.07%的支持率略低于光伏公交专项支付（74.22%），
但仍保持较高水平。这表明环保支付意愿存在一定的场景依赖性，与具体技术应用场景的关联度越强，公众
支付意愿越高。
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表4 市民态度的多重响应分析表

名称 选项 频数 百分比(%) 累积百分比(%)

您是否愿意为使用光伏充电的新能源公交车多支付1元票价？
A.愿意 501 74.22 74.22

B.不愿意 174 25.78 100.00
若光伏充电收益用于社区共享，

您的支持度如何？

A. 支持 609 90.22 90.22
B.不支持 66 9.78 100.00

您是否愿意为环保项目（如太阳能光伏充电设施）支付额外费用？
A.愿意 473 70.07 70.07

B. 不愿意 202 29.93 100.00
合计 675 100.0 100.0

3.2.4. 市民对新能源公交及光伏充电设施的认知度分析
如表5所示，在“是否支持推广新能源公交车”问题中，77.78%的受访者选择“非常支持”（39.26%）

或“支持”（38.52%），仅7.56%持负面态度。这表明新能源公交已获得广泛社会认同，其环保属性与技术
优势得到公众普遍认可。

3.3. “非常了解”光伏发电技术的群体中，81.4%支持公交站光伏安装，显著高于“不了解”群体的58.4%
（χ²=12.37，p<0.01）。这表明知识普及能有效提升技术接受度。

表 5 基于市民认知度的多重响应分析表

名称 选项
频
数

百分比
(%)

累积百分比
(%)

您是否支持推广新能源公交车？

A. 非常支持 265 39.26 39.26
B. 支持 260 38.52 77.78
C. 中立 99 14.67 92.44

D. 不支持 19 2.81 95.26
E. 非常不支

持
32 4.74 100.00

您是否了解太阳能光伏发电技术？

A. 非常了解 328 48.59 48.59
B. 了解一些 234 34.67 83.26
C. 不了解 113 16.74 100.00

您是否支持在公交收发站安装光伏板为新能源车辆充电?

非常支持 228 33.78 33.78
支持 282 41.78 75.56
中立 113 16.74 92.30
反对 29 4.30 96.59
强烈反对 23 3.41 100.00

您认为在公交车收发站安装太阳能光伏板对城市环保的贡献如何？

A.贡献非常大 226 33.48 33.48
B.贡献较大 290 42.96 76.44
C.贡献一般 100 14.81 91.26
D.贡献较小 36 5.33 96.59
E.没有贡献 23 3.41 100.00

您是否支持在公交车收发站安装太阳能光伏板，为新能源公交车充
电？

A.非常支持 237 35.11 35.11
B.支持 277 41.04 76.15
C.中立 110 16.30 92.44

D.不支持 25 3.70 96.15
E.非常不支持 26 3.85 100.00

合计 675 100.0 100.0
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3.3. 司机问卷分析
3.3.1. 多重响应分析——司机视角下对新能源公交车的态度

如表6所示，公交车司机普遍认可新能源公交车在减少尾气排放、减少噪音污染方面有显著优势，且认为
新能源公交车主要存在充电时段集中、充电桩不足和充电速度慢三个方面的问题。司机普遍希望提升充电速
度，提高运营效率。对充电的便捷性和稳定性有较高要求。

表6 基于公交车司机的多重响应分析表

题号 选项内容 响应比例 排序 个案百分比

Q6
充电时段集中 100% 1 100%
充电桩不足 97.30% 2 97.30%
充电速度慢 32.43% 3 32.43%

Q13
充电速度 100% 1 100%
操作便捷性 81.08% 2 81.08%
设备稳定性 75.68% 3 75.68%

3.3.2. 相关性分析——公交车司机对光伏的接受度
研究数据（表7）显示，光伏认知度与用户接受度呈显著正相关，其中94.59%的受访者更关注长期成本优

化而非短期电价差异，同时充电效率的提升对技术推广具有关键作用，这三方面共同构成了光伏技术推广应
用的重要基础。

表 7 公交司机光伏接受度相关性分析表

变量 相关系数 显著性

光伏认知程度 0.71** p<0.01
运营成本降低预期 0.83*** p<0.001
充电速度关注度 0.65* p<0.05

3.3.3. 优先级矩阵——量化需求改进方向
优先级矩阵分析（如表8）表明：充电速度改进需求最迫切（关注度100%，相关系数0.65），是系统效能

提升的关键瓶颈；电价成本虽优先级最低，但满意度接近临界值，需建立成本预警机制。

表 8 缺陷改进优先级矩阵分析表

需求维度 重要性 当前满意度 改进紧迫度

充电速度 9.8 6.2 高

设备稳定性 8.7 7.1 中

操作便捷性 8.5 7.8 中

电价成本 6.3 5.9 低

评分标准：10分量表，数据基于Q12/Q13/Q20综合计算

3.4. 企业管理人员问卷分析
3.4.1. 充电设施现存问题的结构化分析

根据企业调研数据（如图24），现有充电设施面临四大核心挑战：
空间布局失衡（89.74%），区域供需不匹配导致利用率不均；电力容量瓶颈（84.62%），制约新能源公

交规模化推广；运营成本高企（82.05%），电费及维护成本影响经济效益；智能化管理缺失（92.31%），缺
乏智能调度系统降低资源配置效率。
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图24 充电设施现存问题条形图

3.4.2. 线性回归分析——企业参与模式与投资决策

通过线性回归分析发现（如表9），企业不同部门人员对项目关注点（初始投资、技术可靠性、施工影
响、后期维护）与其所在部门无显著相关性（p>0.05），模型解释力R2=0.115。这表明企业管理人员在推进项
目时，更注重全局效益而非部门局部利益，验证了战略决策的整体性特征。

表 9 企业管理人员对光伏项目关注度分析表

变量 非标准化系数（B） 标准化系数 t值 p值 VIF值
初始投资过高 -0.514 -0.215 -1.019 0.315 1.715
技术可靠性 -0.858 -0.405 -1.942 0.060 1.670
施工影响运营 -0.576 -0.168 -0.897 0.376 1.345
后期维护复杂 0.250 0.087 0.511 0.613 1.104
模型拟合 R2=0.115，调整R2=0.011，F（4,34）=1.102，p=0.371

4. 研究结论

4.1. 多元主体需求分析
攀枝花市市民、司机与企业管理人员的互动关系呈现多维交织特征（如图25）。市民群体以74.22%的光

伏支付意愿和90.22%的收益共享支持率，为企业提供市场需求基础；司机群体则通过100%的充电速度关注
度、97.3%的充电桩不足反馈，倒逼企业优化充电网络布局和提升设备功率；企业基于市民支付意愿与司机操
作需求，在政府PPP模式框架下平衡投资风险与长期收益。

政策作为关键纽带，需响应市民诉求，强化基础设施投资，推动企业实施核心区充电设施覆盖与智能调
度系统建设。最终实现“需求驱动—技术响应—政策保障”的系统性优化，破解新能源公交车推广中的协同
困境。
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图 25 多维需求联动图

4.2. 光伏车棚模式解决社会难题
攀枝花市公交场站“光伏+车棚”模式通过空间优化、技术创新与利益共享，系统性破解新能源公交车推

广中的协同困境，为实现“双碳”目标提供可复制的实践范式。
（1）响应市民需求
依托市民较高的光伏支付意愿与社区共享支持率，“光伏+车棚”模式通过“技术应用+收益反哺”机

制，可将光伏发电收益定向用于社区共享，既满足市民对环保效益的核心诉求，又通过社区共建提升公众参
与感，形成“技术推广—社会福利—公众支持”的良性循环。

（2）公交车司机痛点破解
针对充电速度慢与充电桩不足的问题，“光伏+车棚”模式可利用场站空间新增充电桩，结合智能调度系

统优化充电时段，将传统“集中充电”转为“日常补电”，降低司机运营压力。同时，光伏供电可减少电费
支出，呼应94.59%的经济性诉求。

（3）企业瓶颈突破
通过“光伏发电+储能+余电上网”的设计，攀枝花市公交场站可实现自发自用与余电上网协同，能有效

缓解企业面临的结构性矛盾：降低电网依赖、实现智能管理、提升资源配置效率和优化空间利用率。同时，
光伏作为重点发展领域，可通过PPP模式吸引社会资本，形成“政府引导+市场运作”的可持续机制，助力企
业突破8.5%的IRR阈值，推动新能源公交规模化发展。

4.3. 场站空间资源配置问题
基于攀枝花市20个典型公交场站的实地调研数据，研究发现当前场站空间资源配置存在系统性失衡问

题，亟需通过光伏车棚建设实现结构性优化。
（1）空间利用效率低下
调研数据显示，64%的场站存在设施布局混乱问题，平均空间利用率不足40%。特别是老旧场站普遍存

在充电区与停车区交叉混用现象，导致光伏组件安装面积受限。
（2）充电设施供需错配
当前充电桩布局呈现“核心区过载、边缘区闲置”的特征，89.74%的场站存在充电排队现象。数据表

明，充电桩数量与新能源公交车保有量的配比仅为1:3.2，远低于1:2的行业标准。
（3）电力基础设施滞后
82.05%的场站面临电力容量瓶颈，电力成本压力显著，调研场站的平均电费支出占运营总成本的35%以

上，其中峰时电价（0.75元/kWh）进一步加剧了企业的经济负担。

5. 研究建议

5.1. 多元主体协同推进机制
5.1.1. 政府层面：强化政策保障与统筹协调

攀枝花市建立交通、能源、财政等多部门协同机制，将公交场站光伏改造纳入城市更新项目库，优化土
地审批和电网接入流程；同时创新金融模式，推行光伏收益权资产证券化（ABS）和碳收益权质押贷款（基
于四川碳市场58元/吨交易价），提升项目融资吸引力。
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5.1.2. 企业层面：推动技术创新与市场化运营

攀枝花市公交场站通过AI算法优化充电调度，结合实时电价动态调整充电时段；创新推出“光伏公交月
票”阶梯优惠和“基础电价+碳积分”双轨制，增强市民支付意愿；建立收益共享机制，公交场站充电设施社
会化运营，开放共享充电桩是破解资源错配、实现多方共赢的智慧选择[10]，将30%光伏收益投入社区充电基
金，形成政企民三方共建模式，使公众支持率达90.22%。

5.1.3. 社会层面：深化公众参与与低碳生态构建
公众科普与体验：在公交枢纽设置“绿色能源科普角”，增进公众对清洁能源的了解；开设“新能源公

交开放日”，邀请市民参与车辆充电全流程，提升技术认知度。激发其参与低碳行动的主观意愿，为绿色出
行生态营造社会基础。

5.1.4. 技术实施建议

5.1.5. 场站空间资源优化与充电设施改造

基于实地调研发现公交场站存在场地规划不合理及充电桩不足等问题，通过测量评估，对现有场站空间
进行改造（如表10）。一方面在现有建筑物屋顶（如维修车间、候车亭等）安装光伏组件（如图26、图
27），总铺设面积达2690m²；另一方面对原有露天停车区进行改造，加装光伏车棚，新增可铺设面积
2950m²。改造结果为：公交场站停车车位达570个，充电桩总数达286个，实现桩车比1:1.8的优化目标。

表10 攀枝花市各公交场站可铺设面积和充电桩改造情况

区域
已有车位数
（个）

新增车位数
（个）

屋顶可铺设面积（m²） 其他可铺设面积（m²） 充电桩总数（个）

米易县 23 45 410 0 33
盐边县 38 15 300 0 31
东区 149 58 1680 0 102
西区 0 3 0 0 1
仁和区 184 55 300 2950 119
总计 394 176 2690 2950 286

数据来源：实地清点、实地测量和公交公司提供的资料

图26 光伏车棚与周围建筑结合（a）  图27 光伏车棚与周围建筑结合（b）

5.1.6. 光伏车棚发电模式探索与季节应用优化

针对攀枝花市20个公交场站的电力供需特点，基于实地调研发现的电力容量瓶颈等问题，研究提出构建
“自发自用+储能调节+余电上网”三级消纳体系（如图28），即将并网式太阳能发电与储能装置相结合，并
将盈余电量通过智能并网装置馈入公共电网，按照当地基准电价执行余电上网交易。
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图28 攀枝花市公交场站光伏发电拟定用电模式图

光伏系统通过逆变器将直流电转换为交流电供公交车充电。发电富余时，电能先储存后并网；发电不足
时，由储能装置供电，缺额由电网补充并利用谷段电价降低成本。

本研究针对攀枝花市光伏车棚系统提出分季优化方案（如表11）。春秋季采用“自发自用+余电上网”模
式；夏季实施动态负荷管理及谷段电力补充以应对高温；冬季利用组件低温高效特性，结合储能系统调峰保
障供电。

表11 攀枝花市东区、西区光伏发电系统优化方案

季节 发电特点 核心策略

春、秋季
（3~5月、9~11月） 发电稳定，温度适宜

优先消纳本地发电，满足日常需求
盈余电量储存，余电上网交易

夏季（6~8月） 高温效率低，制冷需求激增
实施动态负荷管理，限制非必要负载

低谷时段购电补充

冬季（12~2月） 低温效率高，光照短 依赖储能供电，正午高峰时段集中充电

5.2. 实施路径探索
试点探路（2025~2026）：选择3个具有代表性的场站作为示范点，重点验证“光伏+储能+智能调度”系

统的技术经济性。此阶段将完成570个停车位改造和286个充电桩建设，建立发电量监测平台，收集完整的运
行数据。同步开展市民光伏积分试点，测试社会接受度。

推广阶段（2027~2028）：根据示范项目运行数据，优化技术方案和管理制度。重点解决夏季高温效率下
降和冬季储能调度等季节性问题，完善智能调度算法。将改造范围扩大至全市20个场站，实现光伏电力满足
60%的公交充电需求。建立政企社协同管理平台，健全收益分配机制。

全域覆盖（2029~2030）：形成完整的“光伏发电-公交运营-社区共享”循环体系。推动光伏车棚标准纳
入地方建设规范。通过碳交易等市场化手段提升项目收益，确保长期可持续运营。最终将攀枝花模式向省内
其他城市推广，为四川省交通领域碳中和提供示范样板。
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