
 

中国新型公路交通能源综合系统发展对策研究
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摘要： [目的]交通运输是我国碳排放最大的领域之一，在碳达峰、碳中和目标下，如何构建以能源互联网为基础的
新型交通能源综合系统是我国交通运输领域低碳转型的重要命题。[方法]文章聚焦公路交通能源综合系统，对我国
新型公路交通能源综合系统的发展目标、政策背景等进行梳理，并讨论其创新与启示。[结果]我国新型公路交通能
源综合系统围绕“交通能源-交通经济-交通低碳”的多目标需求，目前已发展出充换电、“光储充”一体、“油气氢电
光充储”等多种交通能源综合服务商业模式，相应的协同规划与建设、运行与控制、先进储能、多级协调能源管理等
关键技术也正在逐渐发展，但还面临规划、运营、环保等多方面问题，后期应通过扩大市场宣传、破除体制机制障
碍、加强技术协同等方式引导新型公路交通能源综合系统快速发展。[结论]探讨我国面向未来的新型公路交通能源
综合系统，为我国交通运输领域高质量发展提供一份思考。
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Abstract: [Introduction] China's  transportation sector is  a significant contributor to carbon emissions.  To achieve carbon peaking and
neutrality,  developing  a  new  transportation-energy  integrated  system  based  on  energy  Internet  is  a  crucial  step  for  the  low-carbon
transition of this sector. [Method] Focusing on low-carbon transition, this paper provided an overview of the development goals, policy
background, innovations, and insights of China's new highway transportation-energy integrated system. [Result] Centered on the multi-
objective  demand  of  "energy-saving  transportation  –  economical  transportation  –  low-carbon  transportation",  various  transportation-
energy integrated service business models has been developed for China's new highway transportation-energy integrated system, such as
battery charging & switching systems, PV-storage-charging integration systems, and oil-gas-hydrogen-electricity-PV charging & storage
systems. Corresponding collaborative planning and construction, operation and control, advanced energy storage, multilevel coordination
of  energy  management,  and  other  key  technologies  are  also  being  gradually  developed.  However,  challenges  related  to  planning,
operation  and  environmental  protection  remain.  To  facilitate  the  rapid  advancement  of  this  integrated  system,  efforts  should  focus  on
expanding  market  awareness,  streamlining  regulations  and  strengthening  technical  collaboration  in  the  next  stage.  [Conclusion] This
paper  discussed  China's  new  future-oriented  highway  transportation-energy  integrated  system,  offering  valuable  perspectives  on
enhancing the quality development of China's transportation sector.
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0    引言

应用煤和蒸汽动力引发的第一次工业革命让人

类的能源和交通有了新突破，交通运输行业作为碳

排放最大的行业之一，在技术、政策、市场等多方面

推动下，汽车、轨道交通、飞行器和舰船等开始广泛

应用混合动力、纯电动、氢燃料等新型能源，中国大

力支持和发展电动汽车产业是缓解化石能源危机和

环境污染的重要举措之一[1]，但电动汽车的能量主要

取自电网，其大规模快速发展引起无序充电负荷与

电网基础负荷叠加，可能会引发负荷峰谷差加大、运

行约束越限、电能质量下降等多方面问题，对我国电

力输配系统产生重大冲击[2-3]。

目前，我国正在构建以电能为基础的新型能源

互联网，努力将电、气、油、冷、热等多种能源进行

多元异质系统互联互通，新型公路交通能源综合系

统作为能源互联网的一种，集成了光、风、储、电、

氢以及传统油气能源，其广泛的适用场景，既可减轻

电动汽车可能对电力输配系统的冲击，提高我国传

统加油加气站的利用率，缓解传统燃油车和新能源

车并存新时代的交通基础设施利用难题，还有助于

解决光伏风力等新能源发电的不稳定及消纳问题，

是实现我国交通运输体系低碳转型以及交通领域

“双碳目标”的重要科技创新方案之一[4-5]。  

1    新型公路交通能源综合系统的概念和发
展目标

  

1.1    基本概念

新型公路交通能源综合系统的概念源于能源交

通一体化（Integrated Energy of Transportation System，

IETS），是能源互联网应用到公路交通领域的具体科

技创新。概括而言，新型公路交通能源综合系统是

在电动化、网联化、数字化和绿色化进程中，推动以

油气为主的传统公路交通能源基础设施向充换电、

“光储充”一体、“油气氢电光充储”等融合的新型

公路交通基础设施重构，实施融合了交通属性和能

源属性的交通能源一体化新型基础设施规划建设。

朱长征[4] 研究表明我国交通运输业碳排放与能

源强度存在长期协整均衡关系，采取提高燃油效率

标准、利用替代燃料等措施可有效降低公路交通运

输业的能源强度。同时，贾龙等 [6] 通过对充电站与

配电网的研究，邵尹池等 [3] 对“车-路-网”模式下的

电动车充电研究，以及薄凡等 [7] 对低碳消费作用机

制和政策的探讨，均表明交通运输是我国主要能源

消耗领域之一，现阶段我国公路交通运输业的动力

能源仍以油气为主，提高公路交通运输业的电气化

水平、发展新能源汽车以及加快构建更多元的综合

型公路交通能源基础设施等措施是我国交通运输低

碳转型发展的重要路径。其中，江里舟等 [1, 5] 在探

讨能源交通一体化系统发展模式与运行技术的过程

中，指出新型交通能源基础设施以多网互补为核心

理念，通过分布式控制方法，在多能源网络基础上充

分融合交通系统，主要包括区域能源交通一体化、城

镇/地区能源交通一体化、终端能源交通一体化等

层级。  

1.2    发展目标

新型公路交通能源综合系统为促进我国交通运

输领域低碳转型提供了一种全新的优化控制策略，

但因碳电先天异质性和弱耦合性，提升我国交通领

域的资源优化配置除了需提高交通能源综合系统运

营过程中的耦合程度，要实现交通基础设施协同、精

细化全景运行模拟、负荷侧需求响应、多时空尺度

储能体系等，如图 1所示，还需综合考虑“交通能源-
交通经济-交通低碳”的多目标需求[1, 8-9]。

我国新型公路交通综合能源系统的总体目标是

发展有助于交通运输低碳转型的创新技术与发展路

径，主要包括以下几点：

1）以智能电网为基础，各类低碳能源协同的多

能一体综合能源系统在规划、运行、交易的全流程

优化，利用基于碳市场与电力市场协同的模拟交易

技术，实现激励相容的电碳耦合的碳市场交易体系，

以及利用基于碳排放流的多时间尺度碳计量与碳循

迹等关键技术，探索公路交通综合能源系统的碳预

测与碳规划的技术路径，实现新型公路交通能源综

合系统的多时空实时溯源的碳排放精确计量。

2）利用基于电碳耦合约束驱动下的源网荷储协

同规划方法，实现交通基础设施能源供应侧相对可

控的可再生能源发电、调峰电源等多类型电源优化

96 南方能源建设 第 11 卷

https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https: //creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


组合，并通过需求侧管理、响应以及储能设施有序充

放电等措施，引导用电负荷主动追踪发电侧出力，构

建我国更加智能的低碳交通体系。

3）基于新技术或路径，开发多能协同的新型公

路交通综合能源系统的配套设备或服务，如表 1所

示，通过物联网（Internet of Things，IoT）解决方案，利

用高性能支撑数据将新型公路交通综合能源系统与

不同场景耦合，构建一个开放架构、信息共享的弹性

扩展体系，实现交通运输领域的多能协同供应和能

源综合梯级利用。
  

表 1　新型交通综合能源系统的配套设备或服务

Tab. 1　Supporting equipment or services of the new
transportation-energy integrated system

类型 核心设备 集成开发系统 平台及服务

光 逆变器
大型电站、分布式光伏、房屋光伏、水

面光伏、智能清扫 云平台

智能运维

数字能源服务

虚拟发电

碳资产管理

区块链

风 风电变流器 风电场

储 储能变流器 储能系统、家庭光储

电
充电桩、

电控
光储存、V2G

氢 制氢设备 制氢系统、氢能发电

 

目前，构建新型公路交通能源互联网的创新研

究已成为交通运输领域的重大课题。2019年，国家

自然科学基金设立复杂网络和社会经济网络交叉研

究方向，其中的《多网络耦合和多主体互动的能源与

交通系统协同运作及优化决策》等课题旨在对未来

的能源、交通、社会耦合进行深入探究；《公路交通

自洽能源系统的多能变换与控制技术》等“十四五”

国家重点研发计划也旨在促进电力能源与绿色交通

的融合发展，降低公路运营成本，提高清洁能源利用

率，提升我国交通能源关键装备的自主创新能力，促

进国内电工装备制造及智能公路交通等行业发展，

支撑“交通低碳发展”和“交通强国”战略目标的实

现。另外，2020年，“公路行业交通能源融合关键技

术与创新发展”项目获得中国公路学会科学技术一

等奖，形成的《一种光伏停车场》《含电动汽车的城市

电网超负荷量的计算机切除方法》《高速公路沿线太

阳能发电可行性调研报告》《关于促进利用交通基础

设施空域资源开展光伏能源利用的指导意见》《关于

促进公路基础设施太阳能清洁能源化融合发展的指

导意见》等一系列专利、政策或意见，极大地促进了

我国交通系统与能源的科技创新，推动了我国公路

交通的能源管理、能源监测和能源质量的信息化、

智能化发展，为建设“碳达峰、碳中和”目标下交通

能源综合创新科技体系做出了理论探讨和实践探索[10]。  

2    新型公路交通能源综合系统的发展现状、
商业模式和关键技术

  

2.1    发展现状

我国公路交通运输业的动力能源目前仍以油气

 

综合能源系统

公路
交通

公路
能源

光伏 风电

氢能 其他可再
生能源

低碳零碳+清洁能源

服务区
收费区
养护区

固废污水
处理

照明检测
数据中心

智能公路
能源供给 公路通信

铁塔基站

碳监测

公路机械
养护车辆

综合能源站
(加油、加气、加

氢、充换电等)

减排目标+低碳技术+碳交易机制

能源管理子系统
=

约束条件+目标函数

碳排放、负荷平衡、网络传输、
机组运行、系统调节

实现

1) 商业供能加注：加油、加气、加氢、充换
电、充电桩等。
2) 公路交通运维节能增效：沿线设施、建筑
设备、养护车辆动力自给等。
3) 路权路域碳捕捉检测：服务区、收费区、
养护站、桥梁、隧道、边坡等。
4) 多能耦合互补：市电、可再生能源发电、
超级电容储能、氢燃料电池发电、公路交通
中水制氢站等。
5) 其他方面：碳监测、碳核算、碳交易等。

图 1　新型公路交通综合能源系统总体架构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the overall architecture of the new highway transportation-energy integrated system
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为主，但已处在传统燃油车和新能源车并存阶段，新

型公路交通能源综合系统耦合公路交通和公路能源，

有助于提高交通运输业的电气化水平。虽然新能源

电动车极大提升了我国交通领域电气化水平，为我

国交通清洁低碳转型提供了有力保障，但在我国现

实的交通运输系统中，不管是传统动力还是新能源

动力都有其技术优势和市场空间，为满足各类用户

的差异化需求，我国交通运输行业将处于并将长期

处于动力多元化时代，我国交通基础设施也应最大

程度满足各类交通运输工具的能源动力需求，耦合

多种能源、可开展“油-气-氢-电-储”等综合能源服

务的新型公路交通能源综合系统有着良好前景[11-12]。

汽车工业数据统计（截至 2022年底），全国新能

源汽车保有量超过 1 300万辆，占汽车总量的 4.1%，

其中，纯电动汽车保有量 1 045万辆，占新能源汽车

总量的 79.78%[13]。在双碳目标下，2025年，我国新

能源汽车在 2025年销量占比有望达到 30%，预计到

2030年，新能源汽车产销量将达到 50%。2021年，

国家机关事务管理局等多部门联合印发的《关于印

发深入开展公共机构绿色低碳引领行动促进碳达峰

实施方案的通知》强调，持续推广新能源汽车，加快

构建便利高效、适度超前的充换电网络体系，提升公

共机构新能源汽车充电保障，内部停车场要配建与

使用规模相适应、运行需求相匹配的充（换）电设施

设备或预留建设安装条件，鼓励内部充（换）电设施

设备向社会公众开放。

2023年 2月，工信部、交通运输部会同国家发

展改革委等八部门印发《关于组织开展公共领域车

辆全面电动化先行区试点工作的通知》，在全国范围

内启动公共领域车辆全面电动化先行区试点，期限

为 2023－2025年，明确在完善公共领域车辆全面电

动化支撑体系，促进新能源汽车推广、基础设施建设、

新技术新模式应用、政策标准法规完善等方面积极

创新、先行先试，为新能源汽车全面市场化拓展和绿

色低碳交通运输体系建设发挥示范带动作用。此外，

交通运输部、国家能源局等部门联合印发《加快推进

公路沿线充电基础设施建设行动方案》，从加强高速

公路服务区和普通公路沿线充电基础设施建设、探

索推进新技术新设备应用、优化服务区（站）充电基

础设施布局、加强服务信息采集与发布以及加强充

电基础设施运行维护等方面，完善我国公路交通的

能源动力供给系统，更好满足公众高品质、多样化出

行服务需求。

为保障我国公路交通能源基础设施满足不断多

元化的能源动力需求，针对电动车充电基础设施部

分，我国已出台多项政策标准不断完善对包括充电

桩在内的新型公路交通能源基础设施的工程技术和

配置规范，如表 2所示，并强调了各类停车场预留或

安装新型交通能源基础设施的比例。
 
 

表 2　新型交通能源综合系统的政策或标准（电动车充电基

础设施部分）

Tab. 2　Policies or standards for the new transportation-energy

integrated system (for EV charging infrastructure)

时间 部分重要的政策标准等文件

2015年
《关于加强城市电动车充电设施规范建设工作的通

知》（建规〔2015〕199号）

2016－2017年

《城市停车规范》（GB/T 51149－2016）
《关于进一步完善城市停车规划建设和用地政策的

通知》（建城〔2016〕193号）

《关于开展城市停车设施规划建设督查工作》（建办

城函〔2017〕495号）

2018年
《城市居住区规划设计标准》（GB 50180－2018）
《电动汽车分散充电设施工程技术标准》（GB/T
51313－2018）

2020年
《关于开展城市居住社区建设补短板行动的意见》

（建科规〔2020〕7号）

2021年
《关于组织开展智慧城市基础设施与智能网联汽车

协同发展试点工作的通知》（建办城函〔2020〕
594号）

2022年
《国家发展改革委等部门关于进一步提升电动汽车

充电基础设施服务保障能力的实施意见》

《加快推进公路沿线充电基础设施建设行动方案》

2023年

《关于进一步构建高质量充电基础设施体系的指导

意见》

《电动汽车传导充电用连接装置—第1部分：通用要

求》 （GB/T 20234.1—2023）
《电动汽车传导充电用连接装置—第2部分：交流充

电接口》（GB/T 20234.2—2015）
《电动汽车传导充电用连接装置—第3部分：直流充

电接口》（GB/T 20234.3—2023）

2024年

《关于加快推进2024年公路服务区充电基础设施建

设工作的通知》

《深入实施以人为本的新型城镇化战略五年行动计

划》《加快构建新型电力系统行动方案

(2024—2027年)》
《电动汽车传导充电系统安全要求》（GB 44263-
2024）《电动汽车供电设备安全要求》（GB
39752—2024）
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新型交通能源综合系统的政策或标准旨在紧密

耦合交通和能源，其对电动车充电基础设施部分除

了强调各类停车场充电设施的（预留）安装比例，还

强调了大型充换电站的规划用地预留，如图 2所示。

以充电桩这类基础的新型公路交通能源基础设施为

例，我国充电桩（公共、私人）保有量从 2015年的

6.6万台增加到 2020年的 168.1万台，充电桩年均增

速 91%，已超过新能源汽车 63% 的年均增速。与此

同时，车桩比由 6.4下降至 3左右，我国电动汽车的

充电基础设施持续高速增长，充电配套显著改善，有

力支撑了电动汽车规模化发展和交通电气化。目前，

充电桩等新型交通能源基础设施基本形成以东部、

中部大城市为主的格局，全国充电桩量级排名前三

十的城市均为城区人口过百万的大城市，主要分布

在北上广以及江浙等发达省份地区，东北、西北和西

南地区充电基础设施占比相对较少。另外，公桩发

展超预期，私桩建设严重滞后，《充电基础设施发展

指南》中规划 2020年前建设 50万台公桩，430万台

私桩，而截止至 2020年底，全国公桩规模为 80.7万

台，而私桩规模为 87.4万台，公桩超额完成目标，私

桩仅完成规划目标的 20.3%[14]。

以电动车充电基础设施为代表的新型公路交通

能源综合系统目前正在飞速发展，但电动汽车利用

现有电网输配系统无序充电加剧峰谷差，从而增加

电力系统负担，为此我国也正在积极探索 V2G
（Vehicle-to-Grid），即车辆对电网。目前全球许多国

家都成功实施了一些 V2G的电价政策或试点项目，

例如英国在 2019年宣布了一项名为“Vehicle-to-
Grid (V2G) Grant Fund”的计划，美国加州是北美地

区最著名的 V2G试点项目地点之一，日本在 2011
年福岛核事故之后将 V2G技术视为一种潜在的能

源备用手段，丹麦采用非严格的电价政策试点 V2G
技术应用以鼓励电动汽车车主在适当时段参与电力

市场并提供电能[15-16]。总体而言，有关电动汽车与能

源网络融合应用的政策和技术实施均通过不同方式

结合，以在交通能源综合系统中实现电动汽车充电

的有效管理和优化。  

2.2    商业模式和关键技术

新型公路交通能源综合系统在基于能源互联网

的技术路径上，集成开发了光、风、储、电、氢以及

传统油气能源，其配套的平台及服务也催生了诸多

新的商业模式，其中代表性的主要有以下几类：

1）充换电综合服务。主要提供 V2G服务，V2G
描述了一种电动汽车与电网的关系，当电动汽车不

使用时，车载电池的电能可反向传输至电网系统。

如车载电池需充电，电流则由电网流向车辆，利用大

功率充电、小功率直流等新型充电技术开展换电模

式应用等综合服务。另外，我国汽车电动化已进入

市场化阶段，除了充换电，包括快充、慢充、电池移

动补电、电池银行等新型商业模式也正在快速发展。

2）光储充一体综合能源系统。主要将光伏等分

布式可再生能源、储能、充电、检测等能源服务综合
 

强调各类停车场充电设施的
(预留)安装比例要求

新建住宅配建停车位应 100%预留充电设施建设安装条件；

新建大于 2 万平米的大型公建配建停车场和社会公共停车场，
具有充电设施的停车位应不少于总停车位的 10%；

对于公交、环卫、机场通勤等定点定线运行的公共服务领域
电动汽车，倡导和鼓励优先在专用停车场站配建充电设施；

出租、物流、租赁、公安巡逻等非定点定线运行的公共服务领
域电动汽车，挖掘单位内部停车场站配建充电设施的潜力；

相关要求纳入工程建设强制性标准。

每 2 000 辆电动汽车至少配套建设一座快速充换电站；

公共服务领域电动汽车，在沿线相关控制性详细规划中，
合理安排或预留独立占地的快充站和换电站用地。

强调大型充换电站的规划用地预留

图 2　新型交通能源综合系统的政策或标准（电动车充电基础设施的部分相关内容）

Fig. 2　Policies or standards for the new transportation-energy integrated system (relevant contents for EV charging infrastructure)
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为一体，为我国多种动力交通运输工具提供多样化

的综合能源服务。光储充一体综合系统可利用储能

系统在夜间进行储能，在充电高峰期通过储能电站

和电网为充电站供电，既实现削峰填谷，又能节省配

电增容费用，同时能有效解决新能源发电间歇性和

不稳定等问题，缓解我国电动汽车和充电桩发展不

平衡的矛盾。

3）油气氢电光充储综合能源服务。《新能源汽

车产业发展规划（2021－2035年）》等文件提出，支持

利用现有场地和设施开展油气氢电综合供给服务，

开展充换电、加氢、智能交通等综合服务试点示范，

提高设施利用率和燃料经济性，并可因地制宜开展

工业副产氢及可再生能源制氢技术应用。目前，交

通运输部公路科学研究院等单位正在进行高速路网

两侧布设光伏发电、传统油气站内电解水制氢的前

沿工程设计及研究，中石化等大型能源企业正在大

力发展氢光风热以及生物质能等可再生能源及其关

键技术，并布局油气氢电光充储为一体的综合能源

服务站。

新型公路交通能源综合系统可提高交通运输领

域的电气化水平，为提高可再生能源在新型电力结

构中的渗透率提供了一种新的路径，并逐渐发展出

以下几种主流的关键技术：

1）新型公路交通能源综合系统的协同规划与建

设、运行与控制技术。我国交通运输行业未来将长

期处于多种动力并存阶段，为最大程度满足各类交

通运输工具的能源动力需求，新型公路交通能源综

合系统既包含了市电、风电、光伏、氢能等可再生能

源，还涉及电动汽车、超级电容器等多种交通工具和

负荷，在规划与建设阶段，需对可再生能源电站、电

动汽车充电桩、混合储能装备的选址定容等方面进

行经济性、可靠性以及环保性的综合优化，需因地制

宜的统筹规划区域内各种能源，实现横向多能互补

与纵向多场景协调[5, 17]。在运行与控制阶段，新型公

路交通能源综合系统运营控制中心通过采集能源供

应侧的发电出力、交通负荷用电需求以及储能电源

荷电状态等基础数据，对发电-负荷的供需差异制定

合理的调度安排，储能部分则对发电-负荷之间的功

率盈余及缺额做出充放电响应，引导交通负荷选择

最优用电方案，实现源、荷、储的动态平衡[11, 18]。

2）新型公路交通能源综合系统的先进储能技术。

目前的储能方式主要包括物理储能（如抽水储能、飞

轮储能等）、化学储能（如锂离子电池储能、铅酸电

池储能等）和电磁储能（如超级电容器储能）等 3大

类，围绕新型公路交通能源综合系统的储能技术主

要集中在地铁、有轨电车等直流牵引供电系统，并逐

步由常规的单一储能方式向满足复杂电气应用场景

的新型混合储能方式发展[1, 6]。在考虑交通能源融合

的时候，电池技术以及先进储能技术正好可作为交

通和能源革命的一个支撑，未来的交通能源综合系

统需满足多能互补与多场景应用，但分布式能源与

交通负荷具有间歇性、随机性和波动性，且交通运输

领域的能源与负荷间的供需差异具有较宽的时间尺

度，单一储能装置难以满足系统快速响应和大容量

储能要求，发展多种储能技术相结合的新型公路交

通能源综合系统先进储能技术，可平抑能源与负荷

之间的供需差异，保障系统的平滑稳定，降低系统的

运行风险。

3）新型公路交通能源综合系统的多级协调能量

管理技术。交通能源综合系统通过能源互联网，实

现了“源”（包括风力、光伏等多种分布式能源），“荷”

（包括电气化轨道交通、电动汽车、燃料汽车等多类

型动力交通工具），“储”（包括超级电容器等先进储

能技术）的耦合联络，但同时也让交通能源互联网中

的能量流更为复杂。为实现新型公路交通能源综合

系统安全高效的可持续发展，需构建主网级能源管

理系统、区域级能源管理中心、分布式电源、负荷、

储能等设备级控制器的多级协调能源管理系统以及

相应的管理技术[1, 6, 10]，通过多级协调式能量管理系

统对能量流进行分级协调管理，对源网荷储协同规

划和协同运行控制，运用先进储能技术平抑源荷供

需差异。例如，利用多级协调能量管理技术，结合各

地的地理空间特点在交通能源系统中引入分布式能

源，实现可再生能源的就近消纳，以及引导电动汽车

充电和放电行为，实现再生制动电能回收利用和参

与电网二次调频。  

3    发展新型公路交通能源综合系统面临的
问题、对策与建议

  

3.1    面临的问题

在构建以新能源为主体的新型电力系统过程中，

无论是充电站与配电网的联合规划研究[19]，还是关
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于智能交通的科技创新技术有助于城市交通碳中和

的探讨[11]，均表明以智能电网为枢纽的源网荷储互

联、多能互补的能源互联网，为我国建设新型公路交

通能源综合系统提供了良好基础，新型公路交通能

源综合系统将充电、储能与传统能源进行耦合，为交

通运输清洁低碳发展提供了一种新思路，其在基本

功能、增值功能、预期目标上的前景也十分丰富，如

表 3所示。
  

表 3　发展新型交通能源综合系统的功能与目标

Tab. 3　Functions and objectives of the new transportation-energy

integrated system

基本功能 增值功能 预期目标

削峰填谷

并网点容量控制

可再生电力消纳

防逆流

换电

直流配电

有序充电控制

网内黑启动

离网

EPS、V2G

设计精细化

功能低碳化

管理集约化

运营数字化

 

国家陆续出台《新能源汽车产业发展规划（2021－
2035年）》《氢能产业发展中长期规划（2021－2035
年）》等政策，支持利用现有场地和设施建设充换电、

加氢等智能交通设施，开展面向未来的“油-气-氢-电-
储综合能源服务”[20]，然而，在实际发展过程中，新型

公路交通能源综合系统在规划、运营、环保等方面

也面临一些突出问题。

1）在规划方面，因新型公路交通能源综合系统

既包括传统能源服务，也有可再生能源，还要与交通

系统深入耦合，这种新型业态既无先例可循，也无成

熟经验借鉴，如能源配置与交通负荷规划不匹配，可

能会导致运营调度困难。另外，交通负荷中心往往

配电容量极为有限，导致新建站点选址受限，建设规

模受限，无法适应面向未来的城市功能区的不同应

用场景，致使新型公路交通能源综合系统探索合适

的商业模式较为困难[1, 11, 21-22]。

2）在运营方面，新型公路交通能源综合系统可

为分布式电力并网创造条件，但大量分布式电力并

网会造成潮流紊乱，除了会给电网安全造成隐患，还

会给公路交通能源综合系统内的源、荷、储等各环

节造成运行风险。另外，分布式电力负载率和功率

因数低，供需匹配度、电能质量差，将额外增加电网

系统的调度难度，可能使投资收益与回报不匹配[2, 11]。

3）在环保方面，新型公路交通能源综合系统既

是对传统能源的进化，也是可再生能源的新型应用

模式，但如果源、荷、储等环节供需匹配失衡以及运

营环节消纳不充分，可能导致公路交通能源综合系

统从外部电网大量获取高碳电力，既有悖于新型公

路交通能源综合系统助力于我国交通运输领域低碳

转型的初衷，还可能拖累发电等关键降碳领域的转

型进程[11, 23]。  

3.2    对策与建议

综合能源系统是实现我国交通领域碳中和的重

要方式之一，但我国实现交通运输领域的双碳目标

还需多项措施组合，新型公路交通能源综合系统目

前还处于产业变革初期，对其发展中面临的问题提

出如下对策与建议：

1）在规划方面应满足灵活智能的未来需求。我

国电网资源配置能力强，为实现各类能源互通互济

提供了坚实基础，能源互联网以智能电网为核心，其

高度的数字化的智能体系可对海量的分布式发电、

供电对象进行智能控制，以构建交通能源互联网为

目标的新型公路交通综合能源系统，在推进我国交

通领域低碳电气化转型过程中，既可促进源网荷储

各要素友好协同，还能提升我国能源整体效率[24-25]。

另外，新型公路交通能源综合系统还可嵌入我国类

型众多的多能互补项目之中，未来应更多的适应不

同城市功能区规划，助力我国能源互联网的构建[22]。

2）在运营方面应实现开放互动的柔性耦合。能

源互联网让我国能源结构进入智能时代，适应各类

新技术、新设备、多元负荷以及多市场主体的大规

模接入，新型公路交通综合能源系统让我国交通基

础设施实现终端用户与源网荷储的双向互动，数量

庞大的新能源汽车与电力系统紧密耦合，既构建了

一种创新的交通生态体系，也为我国培育绿色发展

观提供了一种科技实践[17]。

3）在环保方面应达到清洁安全的双重标准。能

源互联网是以电力为中心的能源供应与消费体系，

从生产侧实现清洁低碳化、消费侧实现高效减量电

气化[24]。在多种动力能源共存、交通运输消费侧电

气转型时期，新型公路交通综合能源系统作为传统

电力与可再生能源的耦合系统，可为广大消费者提

供综合性公路交通基础设施服务。另外，依托结构

坚强的大电网以及可测可控的分布式微电网，在新

能源具备主动支撑能力的未来，新型公路交通综合
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能源系统除可发挥其储能调峰的双向调节功能，还

可为增强电网安全稳定和系统韧性贡献力量。

另外，新能源汽车在市场上的接受度还不够深

入，除了加强市场宣传，在公路交通综合能源基础设

施方面，政府应根据不同情况制定油气电氢一体的

能源供给站的发展计划，开展智能有序充电，降低配

电网过载隐患，实现电力调控分配的智能应用，解决

因停车场、充电桩、换电站等新能源汽车配套设施

不健全等问题，对此也应该在以下方面做出努力：

1）破除体制机制障碍，完善充电桩等综合能源

系统的合理布局，升级现有设施为综合能源服务系

统。目前，我国在交通领域低碳转型过程中暴露出

行业割裂、信息壁垒等体制机制问题，新时期新格局

下，我国综合能源系统和交通基础设施都需转型，相

关政府部门应深化体制改革，提升自身管理水平与

能力，加强规划引导，将新型公路交通综合能源基础

设施与国家长期发展战略相结合。综合能源站选址

会直接影响相关成本和使用效率，应转变以经济效

益优先的思想观念，出台并落实降低税收、低息贷款、

优化审批流程等一系列政策，以自建平台或第三方

运营等方式，依托现有充电设施进行综合能源系统

升级，实现有限资源的最优化组织利用，加强综合能

源系统应用在公路交通领域的试点示范，促进市场

健康发展，比如，常规综合能源站适合建在规模较大

的停车场所，以提高充电设备利用率；蓄电池更换站

则适合里程需求较长用户，为其提供更换和租赁蓄

电池服务[9, 11]，还可率先在有条件的地区大规模设置

公共充电桩，鼓励公共停车场开展综合能源服务[11, 26]。

2）加强技术协同和标准化研究，更好支撑新型

交通综合能源系统的运维。综合能源系统应用于我

国交通基础设施需打破各能源系统及子系统内部的

源、网、荷、储多环节的技术壁垒，以技术协同推动

我国交通低碳发展。比如，国内主流电动汽车的充

电方式以交流慢充为主，直流快充为辅，但部分汽车

企业为降低整车成本，仅保留交流充电接口，部分电

池储电量较大、出行线路固定的运营车辆才会考虑

保留直流充电接口，新型公路交通能源综合系统应

在实际运营过程中充分考虑该类现实问题，并开展

相关的科技创新协同以及标准化研究，以满足各类

汽车充电的需求[1, 11, 27]。另外，近年来充储电设施的

安全问题不断增加，还应针对安全隐患点进行技术

分析与科技攻关，保障综合能源系统安全稳定运营。  

4    结论

全球范围内，交通运输领域的碳排放量占人类

活动碳排放总量近四分之一，我国交通运输业增加

值由 2010年的 18 783亿元增长至 2019年的 42 802
亿元，年均增长率约 8.6%，但我国交通运输领域碳

排放量约占碳排放总量的 10%，融合人流、物流的交

通运输行业是我国社会经济活动的重要基础，为我

国经济发展做出突出贡献。《巴黎协定》要求将全球

平均温升控制在 2 ℃ 以内是世界各国的共同使命，

中国作为世界上最大的发展中国家，碳排放总量居

世界第一，碳减排迫在眉睫，其中交通运输是我国碳

减排压力最大领域之一。

2020年，我国向世界做出了“2030年实现碳达

峰，2060年实现碳中和”庄严承诺，并逐步形成了包

括优化能源结构、构建绿色低碳交通运输等在内的

“1+N”政策体系。国务院在《关于印发 2030年前碳

达峰行动方案的通知》中提出，“应积极扩大电力、

氢能、天然气、先进生物液体燃料等新能源、清洁能

源在交通运输领域应用。大力推广新能源汽车，逐

步降低传统燃油汽车在新车产销和汽车保有量中的

占比，推动城市公共服务车辆电动化替代，推广节能

低碳型交通工具，推动运输工具装备低碳转型，优化

交通运输结构，持续降低运输能耗和二氧化碳排放

强度”。在碳达峰、碳中和的目标下，交通能源结构

低碳化、交通运输方式低碳化是我国全面建成社会

主义现代化强国的重要支撑，面向未来的新型交通

能源综合系统可纳入我国战略性新兴产业之一，在

未来多类型动力能源共存的阶段，发展新型公路交

通能源综合系统以及相应的交通能源基础设施既是

我国科技创新与产业变革的重要举措，对缓解传统

汽车、新能源汽车等公路交通基础设施利用矛盾以

及消纳光伏风电新能源等方面也具有重要意义。
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