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摘要 在全球面临传统能源危机，迫切需要探索绿色、环保、可持续新能源的时代背景下，

为了突破光伏应用环境、范围和承载性认识的局限，设计一种伸缩式高效太阳能车顶集电装置，

以应对能源挑战，推动节能减排。通过采取对比研究和数据分析的方法，深入分析太阳能与汽车

特性的契合点，利用自创性设计，集成高效光电转换技术与灵活的伸缩结构，确保最大化收集太

阳能，实现光电转换。实验结果表明，该装置具有较高的光电转换效率，数值算例验证了所提方

案的有效性和充分利用太阳能及延长汽车使用寿命的可行性。 
关键词：伸缩式；太阳能；集电装置；遮阳装置 
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Abstract In the context of the global traditional energy crisis and the urgent need to explore green, 

environmentally friendly, and sustainable new energy, in order to break through the limitations of the 
understanding of photovoltaic application environment, scope, and carrying capacity, a telescopic and 
high-efficiency solar roof collector device is developed to address energy challenges and promote energy 
conservation and emission reduction. This scheme adopts a comparative research and data analysis 
method to deeply analyze the compatibility between solar energy and automotive characteristics. 
Through self created design, it integrates efficient photoelectric conversion technology and flexible 
telescopic structure to ensure maximum collection of solar energy for photoelectric conversion. The 
experimental results show that the device has high photoelectric conversion efficiency, and numerical 
examples verify the effectiveness of the proposed scheme and the feasibility of fully utilizing solar 
energy and extending the service life of automobiles. 
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0  引言 

随着能源危机和环境污染问题日益严重，太阳

能作为一种清洁可再生的能源，在汽车领域的应用

越来越受到人们的关注[1]。如何在保证汽车功能和

舒适性的同时，提高太阳能的利用效率，是太阳能

汽车领域需要解决的重要问题[2]。针对这一问题，

本文提出一种伸缩式高效太阳能车顶集电装置，旨

在提高太阳能的利用效率和新能源汽车的综合实用

性。我国大部分汽车大多数时间闲置在停车场，这

不仅降低了汽车的利用率，而且长时间的暴晒加速

了汽车的损坏。因此，亟需一种可以利用汽车闲置

时间并保护汽车的装置。 
在国外，由丰田公司生产的搭载太阳电池的汽

车最为著名。丰田公司曾在其丰田普锐斯车型的前

机舱盖、车顶、后背箱盖板上安装太阳电池对车辆
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进行供电，在阳光下的测试环境中，该车每天可将

光能转化为 44.5km 的纯电续航里程，基本满足日常

通勤活动。后丰田公司又在其最新车型丰田 BZ4X
上搭载太阳电池，可以每年提升 1 800km 的续航里

程[3-4]。 
在国内，最大的薄膜太阳电池生产商汉能集团

曾在 2016 年推出六款太阳能概念车，这些概念车上

搭载了汉能当时最新的砷化镓（GaAs）双结薄膜电

池，最高能量转化率为 31.6%（火电厂烧煤发电的

转化率约为 38%）。在充足的阳光照射下，这些概念

车每年能够依靠太阳能行驶 2 000km。国内更多的

相关应用大多集中在低速电动汽车领域，众多“老

头乐”搭载太阳电池对车辆进行补能。 
总体而言，国内外对于同类型的车载式太阳能

产品的应用多集中于车载集成式，出厂时由汽车生

产厂家进行配备，具有一定的局限性，而且面积较

小，利用率不高。因此，本文设计一种伸缩式高效

太阳能车顶集电装置，采用外挂形式，任意车型均

能安装，而且装置具有伸缩功能，面积较大，可以

更好地遮阳，以使汽车免受阳光暴晒。 

1  装置设计背景及解决方案 

1.1  设计背景 
本文装置的设计主要针对电动汽车或混动汽

车，使用场景为露天停车场，阳光充足的地区，目

的是将太阳能转化为电能供电动汽车使用[5-6]，同时

遮挡汽车的车顶、前风挡全部区域和引擎盖部分区

域，减少阳光对车厢的直晒，减缓车内温度的升高

和部件的老化。 
1.2  解决方案 

伸缩式高效太阳能车顶集电装置设计的核心思

想是，利用可伸缩的装置将太阳电池板覆盖在车辆

的车顶、前风挡和引擎盖上。车辆在行驶过程中，

太阳电池板自动缩回并根据太阳的位置自动调整角

度，以最大程度地吸收太阳能[7]。当车辆停车超过

一定时间时，太阳电池板可以自动伸出并展开，覆

盖整个车顶、前风挡和引擎盖，既能以最大面积吸

收太阳能，又能遮蔽强烈的直射太阳光，避免汽车

受到损坏。 
1）采用折叠设计使太阳电池板可以在车辆行驶

时折叠于车内夹层中，避免在行驶过程中发生安全

事故；在适当情况下展开，从而增大采光面积，将

太阳能转换为电能[8]。 

2）充分利用电动汽车停车时的闲置时间，用于

发电，避免太阳能的浪费。 
3）采用新型清洁能源，不仅可以满足人们短距

离通勤的需求，还可以降低化石燃料使用的比例，

减少火电厂的发电量与汽车尾气的排放量，从而达

到保护环境的效果。 
4）采用全包式设计，可伸缩的太阳电池板可以

覆盖大部分车身，减少阳光射入车辆内部，从而可

避免因暴晒而导致车舱温度过高和加速部件老化的

问题。 
通过以上设计，伸缩式高效太阳能车顶集电装

置能够高效地收集太阳能，并将其转化为电能供车

辆使用。 

2  装置设计和实验 

2.1  设计方案 
1）机械结构 
装置的机械结构根据车顶尺寸设计框架，分为

左、右竖杆和前、后横杆四部分。其中，左、右竖

杆提供导轨的安装孔位，以及与无损安装装置的连

接位置；前横杆提供轴承的安装位置；后横杆提供

电动机的安装孔位及后轴承的安装位置。前、后横

杆均有与竖杆连接孔配套的安装座。 
竖杆模型如图 1 所示。竖杆采用轻量化材料铝

合金，并采用中空设计，以减少材料用量、减轻装

置质量。图 1 中，横杆与竖杆的固定孔位采用 M10
的螺栓，每杆共 4 枚；导轨与竖杆的固定孔位采用

M4.5 的螺栓，每杆 15 枚；竖杆与无损安装装置联

接的部分与无损安装部分的压板尺寸一致，可以紧

密联接，且其内部设有限位装置，防止过度位移。 

 

图 1  竖杆模型 

前、后横杆模型分别如图 2、图 3 所示。安装

时将连接座放入左、右两竖杆的连接孔中，通过螺

栓固定，完成配合联接。前横杆和后横杆同样采用

铝合金材质且为中空设计，造型采用流线型，减少
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车辆在移动过程中的风阻，降低能量消耗。后横杆

中间有电动机和轴承的安装位置，电动机通过螺栓

与电动机安装孔位相连接。 

 
图 2  前横杆模型 

 

图 3  后横杆模型 

根据计算得出，电动机转矩大于 0.010 71N·m，

转速大于等于 240r/min，因此选择如图 4 所示的伺服

电动机。 

 
图 4  伺服电动机模型 

采用虎爪式无损安装部件，如图 5 所示，其主

要原理是利用挤压摩擦力使固定装置牢牢地固定在

车辆门框中，不对车辆打孔造成损伤，主要由固定

件、固定片、支架、底座、紧固螺栓、连杆、压片

等组成。装置的主要材料为碳素钢，固定片需具有

一定的延展性和弹性，因此使用弹簧钢。 
在安装过程中，无损安装部件共计 4 个，分布

在车辆两边的门框处，作为车辆与框架的连接件。

无损安装部件的实际装配如图 6 所示。 

 

图 5  无损安装部件 

 
图 6  无损安装部件的实际装配 

装置的实际装配如图 7 所示，配合上顶板与无

损安装部件即可完成装置在车体上的安装。装置长

1 580mm，宽 1 210mm，高 60mm，具有体积小、质

量轻、能耗小、发电量大等优点。此外，装置符合

空气动力学，有较小的空气阻力，在车辆行驶过程

中不会额外增加太多的阻力和能量消耗。 

 
图 7  装置的实际装配 

上顶板与车体总装配如图 8 所示，上顶板可以

伸出，且伸出部分可以覆盖前挡风玻璃，从而实现

对车内空间的遮阳作用。 
2）电气控制电路 
装置电路部分主要由传统的微动开关控制，利

用内部伸缩结构的触碰来实现自动的停止控制。电

路组成部分包括 3 串 18650 电池包、多种线材、3
个 AZ—7121 开关、船式开关、3 个 MA10A 二极管、 
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图 8  上顶板及车体总装配 

JB37—520 减速电动机、XL6009 DC-DC 升压电路

板、10A 降压电路模块、2 块太阳电池。车顶的电

路结构如图 9 所示。 

 
图 9  车顶的电路结构 

图 9 中，S1A、S2A、S3A 为微动行程开关，接

线为公共柱与常闭柱，在没有随伸缩板运动的滑块

压覆时保持常闭状态，在有滑块压覆时改为开路。

船式开关可以不更改输入端的正反接法而实现输出

端的正反接，从而改变电动机的正反转。 
2.2  实验 

为了最大限度地保证装置测试数据的准确性，

选择在阳光照射充足的开阔地带，分别在阴天、雨

天和晴天早、中、晚的 09:00、12:00、15:00 三个具

有代表性的时间段进行实验。先进行装置的单独测

试，得到预期结果后再与车辆装配组合进行测试。

考虑空间性和最佳匹配性，一般选用运动型多用途

车辆（sport/suburban utility vehicle, SUV）。 
通过 XL6009 升压模块将 18650 电池的 12V 输

出电压升压至 24V，为电动机供电。电动机带动齿

轮转动，使伸缩板可以水平伸缩，实现装置内部太

阳电池板的伸展及收回。在伸缩板上分别固定三个

直角梯形凸台，可以随着伸缩板的滑动实现对三个

微动行程开关的控制。 
综合考虑美观度及功率，选择一块 960mm× 

670mm 和一块 730mm×670mm 的太阳电池板，其参

数如下。 
1）960mm×670mm 太阳电池板：峰值电压 18V，

开路电压 22V，工作电流 5A，最大功率 100W。 

2）730mm×670mm 太阳电池板：峰值电压 18V，

开路电压 22V，工作电流 5A，最大功率 80W。 
在充电端，装置采用两块太阳电池板串联的形

式，组成最大电压 36V、最大电流 5A 的电池组[9-10]。

由于一天中太阳光照强度不断变化，太阳电池板的

输出电压也不断变化，因此需要对太阳电池板进行

电路控制及电压电源管理。根据现有惯例，可以从

市面上选择工业级太阳电池板控制器，实现对太阳

电池板电压的实时监测并进行相应的升压、降压控

制，将输出电压稳定在 12V，为 18650 电池进行充

电。经过实测，太阳电池板的输出电压可以稳定在

12V，18650 电池可以较平稳地进行充电。成都市

2022 年 5 月 22 日多云天气下正午时太阳电池板输

出电压波形如图 10 所示。 

 

图 10  成都市 2022 年 5 月 22 日多云天气下正午时 

太阳电池板输出电压波形 

分别在晴天的早、中、晚，以及阴雨天气进行

充电端数据的测试。经过测试，太阳电池板的输出

功率在大部分情况下可以达到 100W 以上，正午时

甚至可以达到 171W，基本满足预期要求，可以对

18650 电池进行有效充电[11]。 
通过查询相关统计数据得知[12]，2022 年成都地

区的日照时数如图 11 所示。 

 

图 11  2022 年成都地区日照时数 

由以上统计数据可知，成都地区 2022 年日平均

日照时数约为 3.5h/日（1 282h/365 日≈3.5h/日）。根
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据上述实验，系统输出功率为 171W≈0.17kW，则

一天可平均发电 3.5h×0.17kW≈0.6kW·h。不同地区

的太阳辐射强度和时间不同，故此值有所变化[13]。 
太阳电池板的效率通常为光电转换效率，即其

将接收到的太阳能转化为电能的比例[14-15]。装置的

设计输入功率为 100W+80W=180W（两电池板），

依据实验得出输出功率最大为 171W。因此，装置

太阳电池板的转换效率为 

out

in

171W×100% 100% 95% 
180W

P
P

η = = × =   （1） 

式中：η为转换效率；Pout 为太阳电池板输出功率；

Pin 为太阳辐射输入功率。 
根据等效日射量法计算日发电量为 

G DAη=               （2） 

式中：G 为日发电量（kW·h）；D 为日射量（kW·h/m2）；

A 为太阳电池板面积（m2）。太阳电池板有两块，按

最大面积折算，A=0.643 2m2+0.489 1m2=1.132 3m2，

计算可得 G≈0.65kW·h。 
一辆纯电动汽车每 km 消耗电能 0.14 ～

0.18kW·h，经上述计算可知，装置被太阳光照射一

天所产生的电能可以使电动汽车续航 3.61 ～

4.64km，能够满足短距离通勤每天单程 4.3km 的耗

电量 0.65kW·h 的需求。此外，按成都 2022 年度日

照数 1 282h/年，阳光暴晒时间 8h/天计算，每年可

使车辆避免阳光暴晒约 160 天，预计可以延长车辆

使用寿命约 5～10 年。 

3  结论 

本文提出了一种伸缩式高效太阳能车顶集电装

置。该装置采用柔性伸缩式太阳电池板结构设计，

具有高效集电、遮阳、节能等多种功能。实验测试

结果表明，该装置具有较高的光电转换效率和实用

性，其转化效率达到 95%。在高原光热特别充足的

地区，其利用光照能量转化电能的优势会更明显。 
随着对可再生能源需求的不断增长和技术的不

断进步，该装置有望成为未来汽车行业的绿色发展

趋势，并产生为车辆提供清洁能源和环境保护的双

重效益。然而，要实现此装置在市场上的真正推广

和应用，还需要解决光伏材料光电转换率、成本、

可靠性、耐用性和维护等方面的问题，并进一步提

升其性能和稳定性。 

参考文献 

[1] 刘傲阳 , 刘健辰 . 低碳目标下电气化交通网最优定

价策略[J]. 电气技术, 2024, 25(5): 41-50. 

[2] 王晓姬 , 王道涵 , 王柄东 , 等 . 电动汽车驱动/充电

一体化系统及其控制策略综述[J]. 电工技术学报 , 

2023, 38(22): 5940-5958. 

[3] 应栋善. 基于太阳能的光伏发电系统研究[J]. 电气

技术与经济, 2023(10): 192-195. 

[4] 郭歌. 光伏发电系统及其控制的研究[J]. 现代工业

经济和信息化, 2023, 13(12): 297-299. 

[5] 张蔚. 太阳能光伏发电技术[M]. 北京: 机械工业出

版社, 2023. 

[6] 李世豪. 地铁高架车站太阳能光伏发电系统设计研

究[J]. 光源与照明, 2024(5): 105-107. 

[7] 万里 , 黄帆 . 电气自动化在太阳能光伏发电中的应

用[J]. 太阳能学报, 2024, 45(2): 503-504. 

[8] 谭大帅, 戴彬, 郭刚, 等. 分布式光伏管控平台的设

计与实现[J]. 电气技术, 2023, 24(2): 41-51. 

[9] 许杨, 吕雪松, 张科乾, 等. 柔性光伏电池阵列物理

参数特性建模[J]. 电气技术, 2023, 24(9): 49-54. 

[10] 谢翔杰, 魏桃胜, 贺星煚, 等. 变电站蓄电池开路故

障定位及集中式续流方法[J]. 电气技术, 2024, 25(3): 

63-67, 73. 

[11] 陶霞, 方东平, 汪莹洁, 等. 基于最大功率点跟踪下

垂控制的光储一体化系统研究[J]. 电气技术, 2024, 

25(4): 38-46. 

[12] 徐政, 刘滨, 熊强, 等. 多地区太阳能资源的监测与

分析[J]. 太阳能学报, 2020, 41(10): 174-181. 

[13] 李泳霖, 黄世龙, 刘云鹏, 等. 基于光辐射强度的日

盲紫外放电检测结果一致性校准方法[J]. 电工技术

学报, 2024, 39(39): 4176-4187, 4256. 

[14] 于惠钧, 马凡烁, 陈刚, 等. 基于改进灰狼优化算法

的含光伏配电网动态无功优化[J]. 电气技术, 2024, 

25(4): 7-15, 58. 

[15] 商立群 , 张建涛 . 计及储能电池寿命衰减的居民小

区光储优化配置[J]. 电气技术, 2024, 25(2): 1-11, 20. 

            
收稿日期：2024-07-29  

修回日期：2024-08-22 

作者简介 

代  伟（1987—），男，四川省成都市人，本科，工程师，主要从事

电气工程及其自动化技术、新能源方向的研究和管理工作。  




