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2017 年年末，一段 1000 多米长的神奇公
路曾经刷爆济南市民的朋友圈，因为世界首条
高速公路光伏试验段于济南正式通车。

而现在，对于光伏发电应用又一个大胆的
尝试———铁路光伏正在英国得以实现。英国可
再生能源投资公司 Bankset Energy Corporation
雄心勃勃地提出光伏铁路计划，他们将在全球
铁路枕木上安装吉瓦规模的太阳能光伏发电
系统。

2018 年 6 月，德国 1000 公里铁轨上已经
开始安装 200 兆瓦光伏系统，此项工程将在
2019 年完工，并到 2022 年扩展至 10000 公
里。未来还会在法国、美国、中国、意大利铁轨
上应用。

在长长的铁路上铺设光伏，既不占地又不
耽误火车运行，可谓是一轨两用、“鱼和熊掌”
兼得。不过，“光伏铁路”仍给光伏从业者留下
了一连串的疑问：光伏电池板如何能融入铁
轨？发电消纳、成本问题如何解决？

前景可期

火车在快速行驶过程中，会产生巨大的
压力与冲击力，这样的光伏铁轨能经得住考
验吗？

Bankset Energy 总裁帕特里克·布里对媒
体表示，“我们采用专利技术，硅树脂和铝制太
阳能电池板设计用于夹住现有铁路枕木。这项
技术目前已经在混凝土、木材、钢筋等材料上
进行了实验，并经受住了时间的考验。”他表
示，“这一技术不影响基础设施，因此避免了更
换现有轨枕的成本。”

据帕特里克·布里介绍，精心设计的太阳
能电池板可以承受住各种压力，如火车本身、
冰雹、岩石等，不管是在高速线路，还是在中速
二级线路、慢轨、停车轨道都毫无压力。

关于这一系统，布里表示，太阳能电池在
美国制造，并在欧洲两个制造中心进行组装。
其在亚洲也有一个制造中心———中国。据说，
Bankset 目前还在与一些卧铺制造商进行讨
论，以开发这项技术并调整其产品以适应所有
现有的轨枕。

“铁路光伏非常有发展前景，是值得做的
尝试。”中国能源研究会能源互联网专委会副
秘书长何继江告诉《中国科学报》记者，光伏铺
在铁路枕木上首要问题就是抗震。“这也并不
复杂，有一些类型的组件本身抗震性能就非常
好。比如铜铟镓硒（CIGS）的薄膜光伏等，影响
不太大。”

“用普通晶硅来做组件的话，用硅胶来保
护组件，抗震性能也非常好，这些问题应该都
是可以解决的。”何继江说。

光伏铁路的另一个问题在于铁路线路长，
单个光伏面板面积小，并网的耗损会比较大。
光伏电站的输出电能，需要考虑很多的因素，
如温度、灰尘和污染、遮挡、组件朝向和倾角、
逆变器效率、线缆损耗等，铁路光伏也是如此。

“在跟电网相连的时候，并网系统还是需要一
些创新的，如果要直接供给机车牵引用电，还
需要一些技术工艺的保障。”何继江说。

成本是另一个需要面对的难题，“枕木都
是非常窄的条状，铺设光伏板，还要把电储存
起来，在线路并网这一步会比较繁琐，是需要
花点功夫才能把成本降下来的”。何继江表示。

落地仍难

在何继江看来，我国十几万公里的铁路里
程，如果枕木都被光伏覆盖，每年将会有数十
吉瓦的发电量。如果要做试点，北京到广州或
上海这些繁忙的铁路线或者北京到新疆的路
线都可以尝试，“繁忙路段铁路用电量大，西北
部光照好，光伏枕木发的电完全可以在铁路沿
线电力系统消纳，各有优势。”

“其实，铁路光伏能不能推广，起决定作用
的不在于光伏企业，而在于铁路公司。”何继江
坦言，两年前他就跟中铁集团第三勘察设计院
的相关负责人讨论过这个问题，铁路部门的积
极性并不高。“他们认为在铁路上铺光伏可能
会有安全隐患。”

“因为我国铁路运营基本上是由铁路总公
司来负责，具体到枕木铺设光伏，铁路总公司
资产管理部“原则上对铁路现有资产结合光伏
进行复用是感兴趣的，但是考虑到可能存在的
风险，他们难以做出实质性推动。基层铁路局
不可能在这类涉及铁路系统安全的关键领域
独立做出决策”。何继江说。济南的光伏公路之
所以能够通车试运行，是因为不同路段隶属于
不同的高速公路公司，总会有公司想要探索新
的技术。

“关于光伏铁路，可以进行技术和应用
前景探讨，但距离规模性的推广应用还有很
远距离。”国家发展和改革委员会国际合作
中心国家能源研究所原执行所长、北燃研究
院副院长白俊告诉《中国科学报》记者。要将
发的电输送进架空线为火车提供动力的话
就需要升压，光伏电力供应量和稳定性都有
问题，如何和其他电源匹配，因为铁路对供
电可靠性要求很高，而且枕木面积太小，逐
个安装也并不容易。“即使技术上的问题都
可以解决，但相对于传统屋顶、墙面、地面、
道路等受光面积大的应用场景，光伏铁路还
没有什么优势。”

成本瓶颈

随着绿色能源发展与环保趋势的蔓延，可
再生能源与大众运输的组合越来越常见，光伏

铁路也只是诸多场景中的一种。2016 年 7 月，
中国内蒙古呼和浩特铁路局完成了全国首个
铁路系统光伏发电示范专案，光伏铺在呼和浩
特沙良物流园区的屋顶，装置量 2.4 兆瓦，所发
电量主要用于铁路运输和生产。

光伏在道路上的另一个可安装位置是隔
音墙或防护栏，2012 年英利集团自主研发建立
的我国首座光伏隔音墙正式具备并网发电条
件，并申请获批国家实用新型专利。

不过，何继江告诉记者：“隔音墙上铺光伏
成本比较高，做起来也并不划算。”如果大规模
建设，成本也还是可能大幅下降的。

光伏在交通领域还有一个值得期待的应
用场景，美国创业家埃隆·马斯克提出的超级
高铁将用管道的方式来运输，管道上方安装光
伏，用光伏的直流电配上储能来驱动超级铁路
的磁悬浮动力系统。

该计划当中，未来的超级铁路全部依靠
光伏发电。“在技术落地上，他的论证基本上
是可行的。”何继江评价道，而在铁路上面的
顶棚安装光伏，好处是受光面积大、发电量
大，还能挡雨挡雪，提高了铁路运行的安全
性，而且铁路的高度是限定的，不用担心限高
的问题。“但这方面的缺点仍然是成本太
高。”何继江说。在铁路局各火车站的火车停
车场建设大型的光伏车棚，是个比较容易实
现的铁路光伏场景，单个项目规模会比较大，
并网和消纳都不是问题，价格也容易控制得
住，最主要的难点也就是如何有效控制施工
过程对火车的安全影响了。

成本不光是以上场景的光伏应用瓶颈，
国家发展和改革委员会、财政部、国家能源局
下发的《关于 2018 年光伏发电有关事项的通
知》（以下简称“5·31 新政”），要求光伏产业
加速平价上网征程，这也使部分企业耽于市
场而无暇研发；但从大趋势看，为了在平价时
代创造更好的项目收益率，以激活下游投资
热情，光伏产业上下游越来越多的企业正积
极地通过“提效”而非单纯的“降本”方式来达
到目的。

“5·31 新政”标志着光伏行业的暴利时
代结束。东方日升点点升阳光总经理田君告
诉《中国科学报》记者，“5·31 新政”发布以
后，整个光伏行业呈现出四个特点：去暴利
化，挤泡沫；行业增长速度和装机速度放缓；
行业洗牌开始，未来两三年内市场可能会由
三五家企业垄断；光伏进入以技术、产品立身
的时代。

“在光伏板块我们实施两步走战略，”田君
说，“一方面大力发展用户；另一方面联合经销
商、金融机构做分布式的商业业务，未来的蓝
海市场依然存在。”

铁路光伏能不能推广，起决定作用的在于铁路公司。 图片来源：百度图片
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“光伏铁路”看上去很美？
■本报记者贡晓丽

百度世界大会展示系列 AI 落地成果
11 月 1 日，在于北京举行的百度世界大会

2018 上，百度公司发布了系列人工智能（AI）落
地成果，包括与一汽红旗联合打造的“中国首
款 L4 级自动驾驶乘用车”、落户北京海淀的

“AI 公园”、首台基于视觉技术的无人自助挖掘
机、10 秒钟即可出报告的 AI 眼底筛查机、百度
DuerOS 平台下的小度智能音箱 Pro 与小度语
音车载支架等。

在与百度创始人兼 CEO 李彦宏共同发布
“中国首款 L4 级自动驾驶乘用车”时，中国第
一汽车集团公司董事长、党委书记徐留平在发
布会上表示，预计 2019 年底将实现该款车的小
批量生产，2020 年实现大批量量产。同时他透
露，“红旗”L4 级自动驾驶乘用车首批开放城市
将会有北京、长春等。

百度的目光没有仅停留在“聪明的车”上，
还对“智能的路”非常感兴趣，并提出要用 AI
思维做交通。“车与手机不同的是，它的生命周
期非常长，所以在开放道路上，相当长一段时
间里仍充斥着大量非自动驾驶车，所以只有智
能的车是不够的，道路也需要智能。”李彦宏在
现场说，当前我国每年在交通领域的年投入约
为 1.05 万亿元，而对智能交通的投资仅占 2%。
他认为，未来交通问题要靠软件升级，智能交
通“大有可为”。

百度和海淀区打造的“AI 公园”，也于大会
召开当天正式对外开放。在海淀公园，百度将
无人驾驶小巴车、智能跑道、小度智能亭、AR
太极等引入公园，进行智能化升级。

被赋予了 AI 技术的无人挖掘机，是百度别
出心裁之作。据介绍，“AI 挖掘机”可以减少
40%以上的人工成本，工程收益却可以提高
50%以上。李彦宏表示，研制无人挖掘机不仅是
一个广阔的市场需求，更重要的是它可以解决
一些作业环境特殊、危险性较大情况下的人身
安全问题。

百度与中山大学眼科中心合作推出的百度
AI 眼底筛查一体机，则针对目前我国眼科医生主
要集中在大城市而基层眼科医生缺乏的现状而
生。该一体机可在 10 秒左右快速为检查者生成
一份筛查报告，目前已经落地广东基层医院。此
外，百度基金会还将向 500 个贫困县捐赠 AI 眼
底筛查一体机，预计可覆盖 5600 万风险人群。

两款小度家族新品“小度智能音箱 Pro”与
“小度语音车载支架”也在会上获得发布。此外，
李彦宏还发布百度 AI 城市“ACE 王牌计划”

（Autonomous Driving、Connected Road、Efficient
City），宣布百度 AI 城市解决方案将率先落地
北京、上海两个超级大城市，探索打造超大型城
市智能化样板。

百度系列 AI 产品及方案落地的背后是“百
度大脑”。百度高级副总裁、AI 技术平台体系

（AIG）总负责人王海峰介绍，百度大脑是百度
人工智能技术的集大成者，现阶段，已在语音、
听觉、语言等方面实现全面升级，并从深度学习
框架、场景化 AI 能力、定制化训练平台，到软硬
一体模组和解决方案等，加速 AI 在工业、交通
和医疗等领域落地。 （赵广立）

按图索技

近期，网络上出现了一些炒作
5G(第五代移动通信技术)的现象，认
为 5G 已经进入商业化应用阶段，把
5G 概念捆绑自身业务进行过度宣
传。也有自媒体认为 5G 技术供应虚
假，只是商业概念，是“伪 5G”。那
么，5G 技术供给到底是实是虚？现
阶段言 5G 商业化是否为时过早？

早在今年 4 月，华为技术有限
公司总裁任正非在答记者提问时就
表示，科学技术的超前研究不代表
社会需求已经产生，“我不认为现在
5G 有这么大的市场空间，因为需求
没有完全产生”。任正非的观点基本
上回应了上述两种言论，现在看来，
仍然具有比较大的参考价值。

“4G 促进了移动互联网的繁
荣，而 5G 将与各行各业深度融合，
带来‘万物互联’新机遇。”中国移动
通信有限公司研究院无线与终端技
术研究所项目经理陈卓曾如是总结
5G 与 4G 的区别。这意味着 5G 是
万物互联时代的超级信息通道，它
为无人驾驶、云计算、可穿戴设备、
智能家居、远程医疗、增强 / 虚拟现
实等海量物联网业态“输血”，同时
也被这些业态的发展状态所建构。
5G 与全方位的物联网互相成就，也
因此，其技术的精进及商业化应用
是一个分阶段的过程，它不是一蹴
而就的，而是随着物联网生态的发展动态发展的。

5G 技术的发展是不可避免的趋势。数据显示，
预计到 2020 年和 2030 年，我国移动互联网流量分
别增长 8 倍和 119 倍；预计 2030 年，全球物联设备接
近 1000 亿，中国超过 200 亿。这就意味着，未来十年，
移动互联终端的“流量”和“连接”将急剧增长，毫无疑
问将大幅超出目前 4G 技术的容量能力。此外，以增
强 / 虚拟现实（AR/VR）、超高清视频、裸眼 3D 等为
代表的高清视频业务的用户体验速率需求不断提
高，4G 的承载能力亦不足以提供持续的技术支撑。

目前，物联网的社会化发展仍处于初级阶段，
言“5G 已经完全可投入商业化应用”为时过早，但
认为“5G 纯属商业概念，非技术迭代”也言过其实。

事实上，仅在我国，中国移动就已于 2016 年完
成了 5G 的关键技术验证，2017 年在北京、上海、广
州等城市进行外场样机试验，今年开始进行扩大覆
盖范围的规模试验，预计到 2019 年实现多个城市
的预商用试验，2020 年正式实现规模商用。

而在国际上，从运营商到芯片、终端再到测试等，
5G 的整个技术链条都成为各国的重要攻关项目。美
国、英国及欧盟等相继分配 5G 频谱，从政府层面进行
战略引导及大量投入，巨头科技公司更是纷纷布局
5G 战略版图。5G 技术供给到底是虚是实不辩自明。

任何新技术的出现都有一定的成长周期，我们
应该给尚在发展初期的 5G 技术创造更加客观真
实也更宽容的舆论环境，不要过度拔高，也不要全
盘否定，不要捧杀，也不要“棒”杀。唯有如此，才能
让 5G 走上健康发展之路。

中科院携手阿里云构建 LoRa 野保系统

远距离无线电技术试水江豚保护
■本报记者赵广立

黄杰是中科院水生生物研究所的博士研究
生。今年夏天，这样一幅图景在他的脑海中定
格：他穿着防水裤，站在鄱阳湖的泥沼中，举着
几米高的“特制鱼竿”，眼睛紧盯着水面，耐心

“捕鲸”。
他所要“捕捉”的鲸，是长江中目前惟一还

存活的鲸类———长江江豚。当然，黄杰并不是真
的要抓到一头长江江豚。而是要用手中的“特制
鱼竿”———信号接收天线，来捕捉从江豚身上的
LoRa 信标发射出的信号。

LoRa 就是远距离无线电（Long Range Ra-
dio），它最大特点就是在同样的功耗条件下，信
号比其他无线方式传播的距离更远———比传
统的无线射频通信距离远 3~5 倍。至于为何在
江豚身上使用这项技术，其中还有一段曲折。

江豚追踪研究遇困

长江江豚，这种仅在我国长江中下游干流
及洞庭湖、鄱阳湖中有所分布的小型齿鲸类动
物，已经处于极度濒危的状况。但由于其生活
在水下，出水时间极短，很难对它们进行定位
和追踪。

“如何定位长江江豚以了解其生活习性、
活动范围是保护的重要一步，这对于陆地上
的生物很好实现，但对于主要在水下的江豚
却难倒了全球的保护组织。”在近日由阿里云
组织的“科技能量保护江豚”活动上，黄杰介绍
说，江豚平均浮出水面只有 0.81 秒，传统装置
难以定位、追踪。

记者了解到，在野保领域的追踪技术上，
主流的定位信标是采用 GPS 或者北斗卫星系
统定位，然后通过卫星系统或手机通信网络进
行数据传输。不过，项目组成员、从事物联网技
术产品研发的北京领先亿民电子产品有限公
司 CTO 刘晓康告诉《中国科学报》记者，卫星信
标定位设备的通信时间需要 2~3 秒，且每隔一段
时间都需要进行卫星校准———这需要在水面长
时间进行，才能保证定位的精度。考虑到长江江
豚的平均出水间隔，理论上当前的卫星定位设备
无法完成江豚的准确出水定位。

“在过去 5 年，项目组尝试租用或者购买商
用的各种卫星定位设备，在网箱养殖的江豚身
上进行测试，都无法完成定位。”黄杰说，此外，
由于卫星覆盖度有限，每天只有固定的时间才能

够有效传输数据。而如果遭遇云层，卫星的通信
还会受到较大影响，数据传输效果变差。

LoRa 技术解难题

此路不通，项目组开始不断寻找新的解决
方案。功夫不负有心人，一个偶然的机会，项目
组了解到了阿里云 IoT 事业部的 LoRa 物联网
技术。

据阿里云 loT 事业部高级产品专家李国财
介绍说，LoRa 技术具有低功耗、长距离、开放组
网等特性，通信芯片和网络所需功耗非常低，相
对于无线网络，单基站的覆盖范围提升数十倍。
更重要的是，借助 LoRa 物联网技术，信标和基
站可以瞬间完成链接，在提高定位和跟踪精度
的同时，还一举解决了数据传输的限制问题。

LoRa 的这些特点，恰好符合长江江豚追踪
研究项目的需求。随着 LoRa 技术纳入方案，项
目得以顺利实施。2017 年 4 月底，由中科院水
生生物研究所副研究员梅志刚负责、北京领先
亿民电子产品有限公司与厦门四信通信科技有
限公司共同配合的项目组，向农业农村部长江
流域渔政监督管理办公室提交了在鄱阳湖开展
长江江豚定位跟踪研究的请示。今年 5 月中旬，
项目获得通过，并获批“立即实施”。

在阿里云的技术支持下，项目组很快搭建
了 LoRa 野保系统———整个系统由无侵入式江
豚穿戴式 LoRa 信标、LoRa 定位基站，以及江豚
踪迹分析服务器组成。项目中，LoRa 信标以每 2
秒钟向外周期性发射江豚编号，安装于江豚活动
湖域旁边的 LoRa 定位基站接收到信标的周期性
信号后，通过 4G 网络上报到服务器。服务器通过
解析获得的江豚编号，便可以得出江豚的位置等
信息。

随后，项目组研制出自动接收基站，并将
20 个基站布设在预定的航标柱或航标船上，同
时完成在阿里云端服务器上的信号实时接收和
显示软件的开发。一切就绪后，6 月 6 日，项目
组在江西省余干县瑞洪镇康山河段捕捞和挑选
了 2 头合适的雄性江豚，开始了对这一神秘水
下动物的追踪。

2 头江豚穿上信标之后随即释放，实验人
员监测到它们在一起活动，并观察到它们融入
了周边的江豚群。其间，项目组发现动物背负信
标出水形态正常，游泳速度与周边动物无差异。

直至 16 天后，动物信号消失（穿戴式信标安全
脱落），跟踪实验结束。

22940 分钟，100980 次出水，这是第一次在
野外环境下对长江江豚实行最长时间的安全跟
踪。通过追踪，研究人员发现了江豚大量生活习
性。“江豚有没有江、湖迁移行为？迁移的时间和
路线是怎样的？迁移的规模有多大？这些谜团有
望被逐个解开。”黄杰说，这将为如何划定长江
流域的保护区、禁渔区，在江豚迁徙季节的线路
上如何保护江豚等问题的解决提供重要参考。

“让 LoRa 像WiFi 一样广泛应用”

在今年 9 月的杭州云栖大会上，使用 LoRa
技术保护江豚的项目获得了阿里云 IoT 极客创
新挑战赛亚军。

“长江江豚的定位跟踪是我们在物联网行
业中的第一步。以后我们会把物联网技术拓展
到生活中的各个角落。”李国财对《中国科学
报》记者说，例如在菜鸟的物流园区，20 万平方
米的面积内，通过 LoRa 技术搭建的物联网络，
可对园区内所有水电表、井盖、产品堆高、车辆
通行，进行实时监控。“未来菜鸟所有的仓储物
流网络，都会被阿里云 IoT 覆盖。”

刘晓康也告诉记者，基于长江江豚定位的
技术还可以应用在针对被困人员的单兵救援黑
匣子系统当中。该系统可在人员发送被困信息后，
脱离北斗或 GPS 系统，单机运行。特别是在水下、
地下室、隧道等卫星信号无法覆盖的区域提供定
位服务，为挽救生命提供第一手的位置保障。

目前，阿里云也在探索相关 IoT 技术在非
洲大象以及四川保护区等更多野生动物保护项
目上的应用。在今年的阿里云栖大会上，阿里云
IoT 发布了可以上天入地的“LoRa 天空物联网”，
实现从 40000 米高空到地下 20 米的联网覆盖，可
在海洋、森林等人类难以到达的场景下应用，支持
更多的野生动物保护、森林保护等业务。

“LoRa 技术可以完美解决物联网连接中长
距离、低功耗问题，最高接收灵敏度可达
-148dBm，可以主攻远距离低功耗的物联网
无线通信市场。”阿里云 IoT 的 Link WAN 产
品负责人贝乔向《中国科学报》记者说，阿里
云 IoT 的 Link WAN 平台支持 LoRa 的自由
部署，“我们希望让 LoRa 像 WiFi 一样广泛应
用，满足各种物联网需求”。
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