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氢能产业链及氢能发电利用技术现状及展望
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摘要：［目的］随着“碳达峰、碳中和”目标的提出和能源改革的日益深入，氢能作为重要的工业原料和能源燃料在近

年来得到广泛关注并进入快速发展时期。氢能产业链主要包含氢气的制备、储存、运输、利用等环节，涉及众多产业

交叉融合与技术创新，文章旨在梳理氢能产业链现状并分析各节点面临的挑战，为今后的氢能产业发展提供建议。

［方法］对现有氢能产业链各节点涉及的技术现状开展调研，分析其面临的问题与挑战，并提出相应建议。［结果］研

究发现：虽然我国在氢能产业所涉及的各方面均有一定技术储备及产业布局，但仍然面临较多的技术短板有待突破。

其中，碱性电解水技术、高压储氢技术、天然气管道掺氢输送技术等已经初步具备应用条件，适合开展示范项目。而

低温液氢技术、质子交换膜制氢和燃料电池技术、固体氧化物制氢和燃料电池技术仍存在部分难题，有待进一步突

破。同时，我国的掺氢燃机发展较为落后，与国际先进水平存在较大差异。［结论］因此，氢能作为战略能源，其开

发利用有助于促进我国能源与产业的绿色转型，但仍然面临诸多问题，需要合理布局，避免重复建设和低端技术的引

进，才能保持氢能产业的又好又快发展。
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(1. Guangxi Guangtou Energy Group Co., Ltd., Nanning 530031, China;

2. China Energy Engineering Group Guangdong Electric Power Design Institute Co., Ltd., Guangzhou 510663, China)

Abstract: [Introduction] With the proposal of "peak carbon dioxide emission, carbon neutrality" and the deepening of energy reform,

hydrogen energy, hydrogen energy as an important industrial raw material and energy fuel has been widely concerned and entered a

rapid development period. Hydrogen energy industry chain mainly includes the hydrogen preparation, storage, transportation and

utilization, which involves the integration and technological innovation of many industries. This paper is aimed at sorting out the

current situation of hydrogen energy industry chain and analyzing the challenge faced by each node in order to provide suggestions for

the development of hydrogen energy industry in the future. [Method] In this paper, we investigated the current technical status,

analyzed the problems and challenges of the hydrogen energy industry chain, and put forward the relevant suggestions. [Result]
Although China has technical reserves and industrial layout in all aspects of hydrogen energy industry, many technical shortcomings

need to be solved. Among them, alkaline water electrolysis technology, high-pressure hydrogen storage technology, natural gas

pipeline mixing hydrogen transportation technology has preliminarily met the application conditions. However, some problems in the

technologies such as low temperature liquid hydrogen technology, hydrogen manufacturing with proton exchange membrane and fuel

cell technology, hydrogen manufacturing with solid oxides and fuel cell technology remain to be solved. Meanwhile, compared with

international advanced level, the development of hydrogen-fueled gas turbine in China is relatively backward. [Conclusion] As a

strategic energy, the utilization of hydrogen energy is very important to promote the green transformation of energy and industry. But
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there are still many problems. Hence, it is necessary to make a reasonable layout, avoid the repetitive construction and introduction of
low-end technology to accelerate the development of hydrogen energy industry.
Key words: hydrogen energy; industry chain; hydron storage and transporation; hydrogen energy utilization; technological
breakthrough; reasonable layout
2095-8676 © 2021 Energy China GEDI. Publishing services by Energy Observer Magazine Co., Ltd. on behalf of Energy China

GEDI. This is an open access article under the CC BY-NC license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/).

近年来科学技术的快速发展使得能源需求不断

提升，而煤炭、石油等化石能源的开采利用不仅会

造成环境污染，由于能源开发利用引起的地区冲突

更是时有发生。在此背景下，清洁能源的开发成为

能源发展的重点方向。氢能作为优秀的清洁能源载

体，具有单位质量热值高、零碳、无污染等优点，

被认为是最具应用前景的清洁能源［1］。

氢能利用通常以氢气作为载体，可从水、化石

燃料、化工副产物等中获得，来源较为广泛。但氢

气的低密度（天然气的 1/8） 造成体积能量密度偏

低，爆炸极限范围宽（4.0%～75.6%，体积浓度），

导致氢能的利用存在较大的安全隐患，其能源属性

一直没有得到充分利用。因此，一直以来氢气的利

用都是以作为化工原材料为主。近年来，随着技术

的进步和能源环保需求的提高，氢气的能源属性逐

渐得到重视［2］。

氢能产业链主要包括氢气的制备、储存、运输

和利用四大环节，每一环节都有多条技术路线可供

选择。由于氢能产业处于发展时期，各项技术均具

有优点和劣势，哪一条路线是最优选择尚无定论，

需要针对具体应用需求选择技术路线［3］。

1 氢气的制备

在氢气制备方面，根据制备原材料及碳排放情

况，可将制得氢气分为三类［4］：（1）灰氢，是以化

石燃料为原料制备的氢气，生产过程中存在碳排

放，目前全球灰氢占氢气总产量 95%左右；（2）蓝

氢，是通过天然气或水蒸气重整制成，虽然也会有

碳排放产生，但在生产过程中会配合碳捕集利用装

置（CCUS），减少了碳排放量，因此实现了温室气

体排放的降低；（3） 绿氢，通过可再生能源 （光

伏、风电、核能、水电等）制氢，在生产过程中没

有碳排放产生。绿氢是氢能利用的最终目标，主要

通过电解水制氢实现。目前，电解水制备工艺主要

有三种：碱性电解水技术（ALK）、质子交换膜电

解 水 技 术 （PEM） 和 固 体 氧 化 物 电 解 水 技 术

（SOEC）［5］。

1. 1 碱性电解水技术

碱性电解水制氢（ALK）是以氢氧化钠或氢氧

化钾为溶液电解质，在直流电作用下电解水生产氢

气和氧气，通过脱碱雾处理，得到的氢气纯度超过

99%。碱性电解水制氢技术的优点在于技术成熟，

使用寿命可以超过 15年，已经在 20世纪中期实现

了商业化。成本低（无需使用重金属催化剂、技术

成熟）、工作温度较低（60～90 ℃）等优势到使得

碱性电解水制氢技术成为重要的制氢技术选择。

碱性电解水技术面临如下缺点：（1）碱性电解

液容易与二氧化碳反应生成碳酸盐，其中的不溶性

碳酸盐会堵塞催化层，降低电解槽性能；（2）为了

防止阴阳极产生的氢气和氧气发生混合引起爆炸，

碱性电解水制氢需要时刻保持阴阳极两侧压力平

衡；（3）碱性电解水制氢设备的启动时间较长，难

以实现快速响应。此外，碱性电解水的效率约为

60%，低于质子交换膜电解水技术和固体氧化物电

解水技术。上述缺点尤其是启停速度慢的缺点导致

碱性电解水技术难以适用于快速波动的光伏、风电

制氢，但在水电、核电制氢领域仍然具有竞

争力［6］。

碱性电解水制氢技术已经具备实际应用的能

力，可以进行示范项目的建设。目前限制碱性电解

水制氢推广的主要原因是依然偏高的电价导致的制

氢成本高昂。

1. 2 质子交换膜电解水技术

质子交换膜（PEM）电解水制氢设备主要由阴

阳极极板、气体扩散层、催化层和质子交换膜等。

在电解水反应过程中，H2O分子在阳极氧化生成氧

气和H+离子，H+离子在电场作用下通过质子交换膜

迁移至阴极并发生还原反应生成氢气。质子交换膜

电解水的电力密度可达 1 A/cm2，能够超过碱性电

解水制氢电流密度的 4倍。不仅如此，质子交换膜

10
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电解水制氢的理论效率能够达到 90%，实际效率能

够超过 60%，高于碱性电解水制氢。总之，质子交

换膜电解水制氢的效率高、设备体积小、安全可

靠。更为重要的是 PEM电解水技术的启停速度快、

工作温度较低（约为 80 ℃），适合用于可再生能源

制氢［7-8］。

在质子交换膜电解水制氢设备中，质子交换膜

是技术难度最高的部件，一般使用全氟磺酸膜。目

前的质子交换膜主要来自杜邦、德山、旭成工业等

公司，存在一定技术壁垒，我国也应在此方面加大

投入力度。

除了质子交换膜，PEM电解水制氢对于催化剂

的要求也较高。通常使用钌、铱、铂等贵金属及氧

化物作为催化剂。但因为上述金属资源稀缺且价格

昂贵，在很大程度上限制了 PEM电解水制氢的发

展。因此，开发非贵金属基制氢催化剂极为必要。

目前，PEM电解水制氢处于实验室研究向商业

化过渡的阶段，在长寿命质子交换膜、高效低价催

化剂等方面仍需要技术进步。

1. 3 固体氧化物电解水技术

固体氧化物电解水 （SOEC） 制氢可以认为是

固体氧化物燃料电池（SOFC）的逆反应，反应温

度通常在 600 ℃以上，最高效率可以超过 90%，其

反应机理如图 1所示。同时，SOEC采用陶瓷或氧

化物作为离子导体，无需使用昂贵的质子交换膜，

因此成本显著降低。

不过由于 SOEC在需要在高温条件下工作，导

致其长时间运行后，会出现性能快速衰减。因此，

SOEC 的难点主要在电解质、连接体等部件的开

发。SOEC的技术成熟度仍然较低，商业化产品较

少，距离实际应用尚有一定差距。目前，SOEC技

术仍然处于实验室研究阶段，有待进一步向实际

应用转化。但 SOEC效率高、成本降低潜力大，且

有望开发出能够兼具发电和电解水的双功能的固

体氧化物电解池系统，是一种极具前景的技术

路线［9-10］。

2 氢气的储运

在氢能产业链中，氢气的储存是其他各项技术

的基础。在常温常压下，氢气的密度仅为0.089 g/L，
仅为空气的 1/14，导致氢气在常温常压下的体积能

量密度极低。为了能够降低储存所需空间、提高运

输和利用效率，通常需要采取特定技术进行储运。

根据氢气的存储状态，可以将氢气储运技术分

为高压气态储运、低温液态储运、固态氢储运、有

机液体储运和天然气管道掺氢输送技术等。目前，

实际应用中可行性最高的为高压气态储氢和低温液

态储氢技术［11］。固态储氢和有机液体储氢仍处于

开发阶段，相关材料关键技术仍有待进一步突破，

本文不做重点介绍。

2. 1 高压气态储运

对于高压气态储氢，通常长管拖车运输是20MPa，
加氢站加注压力分为 35 MPa和 70 MPa，我国现阶

段主流加氢站是 35 MPa。气态储氢方式操作简单，

仅需要减压阀即可实现氢气的利用，技术成熟，是

目前应用比较广泛的储氢路线。但高压气态储氢的

缺点也极为明显，即虽然通过压缩提高了氢气的运

输效率，但由于氢气密度低造成实际存储量仍然较

低，且储存压缩氢气的钢瓶内胆厚、自重大，氢气

实际质量占总质量不足 2%，整体经济性较差，因

此该方式适用于分散式少量储氢，以及短距离

（200 km以内）的氢气储存运输。

2. 2 低温液态储运

为了进一步提高氢气储存效率，在高压气态储

氢基础上进一步加压并降低温度，从而实现氢气的

液化储存。在 0.1 MPa下，液氢的费电为-253 ℃，

密度 76.98 g/L，超过气态氢气的 800倍。

液态储氢方式显著提高了氢能的储存、运输效

率，因此适合长距离运输和提高空间储存效率，是

氢气储存的最重要发展方向。不过，氢气液化温度

极低，液化过程需要消耗大量能量，在储存过程中

为了维持超低温又需要超高真空储罐，其制造工业

复杂，导致液态氢气的技术门槛高、价格极为昂

贵。目前国内的液氢技术仍未达到大规模应用水

porous cathode

gastight electrolyte

porous anode

H
2O

2H2O+4e−

2O2−

2H2+2O2− H
2

O
2

O2+4e−

−
+2O

2−

图1 SOEC工作原理示意图［9］

Fig. 1 Schematic diagram of SOEC working principle［9］
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平，大型液化氢气设备依赖进口并受到限制。因

此，发展国内具有自主能力的液氢技术和设备开发

极为重要。

2. 3 天然气掺氢输送技术

对于包括氢气、天然气在内的燃气而言，管道

输送是大规模、远距离运输的必然发展趋势。但是

单独建设氢气输送专用通达造价极为昂贵，且建设

周期长，暂时无法满足现阶段氢能产业快速发展的

需求。而利用已有的天然气输送管网开展天然气和

氢气混合输送可以有效节约成本，加快氢能产业布

局效率。掺氢的天然气可以直接送给居民、工厂和

商业用户，经过分离提纯后又可以得到纯氢供给工

厂、加氢站等。不过采用管道运输氢气应注意一些

问题，如氢气的扩散速率高于天然气，且会对管道

产生氢脆腐蚀，因此需要严格控制天然气掺氢比例

并完善相关技术和设备配套。目前，受制于氢气分

离成本较高和输氢技术尚处于起步阶段，国内暂无

掺氢输送后分离使用项目［12］。

3 氢能的利用

在氢能产业链中，氢气制备是基础，储存和运

输是关键保证手段，氢能的高效利用是最终目的。

以前，氢气主要作为化工原料用于传统石化等工业

领域。随着碳达峰、碳中和目标的确立，氢能有潜

力在绿色发电、分布式能源建设、绿色交通等领域

发挥作用。电力作为能源改革的重要载体，氢能在

电力系统中的应用有助于降低碳排放，助力碳中和

目标的实现。目前氢能在发电领域的应用主要有氢

燃机和燃料电池。

3. 1 掺氢燃机

富氢燃气轮机发电，是在天然气中掺混一定比

例的氢气作为燃气轮机的燃料，进行电力生产。

天然气的密度约为氢气的 8倍，扩散速率是氢

气的 3.8倍，低位体积热值约为氢气的 3倍。当天

然气与氢气混合燃烧时，氢气的低热值高流速导致

需要考虑氢气的回火和火焰振荡问题以保证安全性

和可靠性。

由于氢气的低位热值要比天然气小得多，若想

维持原有出力水平必须增加燃气进气量，同时升级

燃烧室和压气机。

目前，富氢燃烧的燃气轮机技术在全球范围内

已经逐步趋于成熟，表 1为部分掺氢燃机厂商机组

产品情况。西门子、通用电气、三菱日立等电力设

备公司均在氢燃气轮机领域进行了探索，并在技术

和业绩上均取得可观成果。

在掺氢燃机实际应用项目方面，包括韩国、意

大利、美国、日本等多个国家开展了项目工作。其

中，西门子公司基于G30燃烧室技术的 SGT-400型

燃机被用于世界首个可再生能源制氢与氢燃机发电

结合示范工程项目HYFLEXPOWER。该项目验证

了通过可再生能源制氢和发电能够有效解决可再生

能源波动性带来的冲击问题。

3. 2 燃料电池

燃料电池是将燃料化学能直接转化为电能的反

应装置，由于不涉及内能与机械能能的转化，因此

不受卡诺循环限制，理论效率超过 90%。与一般电

池组成相似，燃料电池同样由正负极、电解质等部

分组成。但不同于包括铅蓄电池、锂离子电池、锌

锰电池等将活性物质密封在电池内部，燃料电池的

正负极活性物质空气（或氧气）和燃料气是独立储

存的，电池本体只是一个催化反应的转换装置。因

此在电池工作时，原则上只要保证正负极活性物质

的持续供给，就能够持续发电。

燃料电池最早的应用可以追溯到 20世纪中叶。

20世纪 60年代，通用公司为阿波罗航天飞机研发

了碱性燃料电池有，并在多次航天飞行任务中得到

应用。

1973年石油禁运激发了人们对于石油替代能源

的探索热情，燃料电池也再一次得到广泛关注。目

前，燃料电池已经发展出多种技术类型，如碱性燃

料电池（AFC）、质子交换膜燃料电池（PEMFC）、

熔融碳酸盐燃料电池 （MCFC）、固体氧化物燃料

表1 掺氢燃机厂商燃机情况［13］

Tab. 1 Development status of some manufacturers'
hydrogen-fueled gas turbine［13］

公司

三菱日立动力系统

公司

西门子能源公司

安萨尔多能源公司

通用电气发电公司

氢气含量

30%～

90%

60%以内

0～100%

0～100%

主要解决问题

氮氧化物排放

及回火问题

氮氧化物排放

先进燃烧系统

环形燃烧器、多

喷嘴燃烧器

机型

M701F/J

SGT-600/SGT-800

GT26/GT36

6B/7E/9E/9H
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电池 （SOFC）、磷酸盐燃料电池 （PAFC） 等。应

用领域涉及航空航天、军事、新能源发电、交通运

输等多个领域。在能源领域，燃料电池的应用主要

有大型/分布式热点联产、通讯基站供电等固定式

应用和交通运输应用两大类。最具应用前景的燃料

电池种类主要为质子交换膜燃料电池和固体氧化物

燃料电池。

3. 2. 1 质子交换膜燃料电池

质子交换膜燃料电池 （PEMFC） 是在电动汽

车和发电领域极具前景的一类燃料电池。与其他种

类燃料电池相比，质子交换膜燃料电池具有如下优

点：（1）质子交换膜燃料电池运行温度较低，约为

80 ℃，因此可以做到快速启停；（2）质子交换膜燃

料电池整体质量较低，比功率更高；（3）质子交换

膜燃料电池不存在腐蚀性电解质，安全性更高。因

此质子交换膜燃料电池已经在交通领域得到一定应

用。包括丰田、现代、通用等公司都在竞相开发质

子交换膜燃料电池电动汽车。在固定发电厂建设方

面，美国 PlugPower 公司、加拿大 Ballard 公司的

PEMFC电池系统技术上全球领先，已经有MW级

燃料电池发电厂项目投入使用。

质子交换膜燃料电池同样存在一些尚未充分解

决的问题，在很大程度上限制了它的推广使用：

（1）质子交换膜燃料电池需要使用铂基贵金属催化

剂，导致电池成本一直居高不下；（2）质子交换膜

燃料电池工作温度较低，因此其余温回收效果不如

熔融碳酸盐、固体氧化物等类型的燃料电池；（3）
质子交换膜燃料电池催化剂对于大气中CO、氮氧

化物非常敏感，容易发生催化剂中毒导致电池失

效。目前掌握高性能质子交换膜生产技术的企业主

要为美国和日本公司，国内技术水平与世界先进水

平尚存在差距，在质子交换膜、电池系统等方面需

要技术突破［14］。

3. 2. 2 固体氧化物燃料电池

固体氧化物燃料电池以多孔陶瓷作为电解质，

在 600 ℃以上的高温条件下工作发电。固体氧化物

燃料电池可以使用的燃料种类较多，除了氢气，液

化气、天然气等燃气均可作为固体氧化物燃料电池

的燃料。由于工作温度较高，固体氧化物燃料电池

需要预先升温至工作温度才能对外稳定供电，升温

速度过快容易导致连接部件脱落，影响使用寿命，

因此固体氧化物燃料电池不适合频繁启停的工作环

境。从这个角度看，固体氧化物燃料电池并不如质

子交换膜燃料电池适合用于电动汽车。但在固定发

电领域，固体氧化物燃料电池则具有诸多优势：

（1）固体氧化物燃料电池工作温度高，通过余热回

收能够实现高效热电联产；（2）固体氧化物燃料电

池不需要昂贵的催化剂和电解质隔膜，因此造价降

低潜力巨大，更容易实现大规模生产；（3）固体氧

化物燃料电池可以使用多种燃料，适用性强。总

之，固体氧化物燃料电池的系统较为简单、造价更

容易降低，并且有望实现大规模设备的生产和使

用，是一种非常适合用于固定式发电的技术

路线［15］。

目前，国内外的固体氧化物燃料电池处于快速

发展时期，美国、日本等国家已经有 100 kW级以

上的燃料电池产品投入使用。国内的固体氧化物燃

料电池与世界先进水平存在一定差距，但近年来得

到研究者及企业的广泛关注，开发力度不断加大，

已经有产品投入试运行使用。

4 存在的问题及应对建议

4. 1 核心技术和关键材料的开发

从制氢设备、储氢设备、储氢材料，到氢燃料

电池隔膜、催化剂和系统模块，我国氢能产业整体

取得长足发展的同时又面临相关核心技术和关键材

料与世界先进水平仍然具有差距，或多或少存在

“卡脖子”的问题。如储氢、运氢的关键技术和核

心部件尚未完全实现国产化，暂时还不能做到自主

可控发展。大功率燃料电池系统大多仍处于实验室

研发阶段，离实际应用尚有一定距离。因此需要增

加关键材料和关键技术的研发投入力度，早日实现

全部核心零部件的国产化，避免技术壁垒，降低关

键部件成本，实现氢能产业又好又快发展。

4. 2 氢能产业链节点较多，布局分散

氢能产业涉及制氢、储氢、运氢、氢气利用等

多个环节，各地区侧重点有所不同，缺乏统筹规

划，出现盲目投资、重复建设、低水平技术引进等

现象。因此，各区域间应加强协作，促进产业核心

技术协同攻关，合理有效利用资源，合理利用不同

城市资源优势，达到协同发展的目的。
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4. 3 绿氢的来源及价格

氢能产业发展的最根本问题在于绿色氢气的制

备和使用。目前全球绝大多数的氢气主要来自石化

制氢，仍然无法避免碳排放问题。而通过电解水制

氢，再利用氢能发电效率势必逐步降低，若采用化

石能源发电开展电解水制氢既会产生碳排放，又与

高效利用资源的初衷相违背。以碱性电解水为例，

需要 4.5～5.5 kWh电量才能得到 1 Nm3氢气，再利

用这些氢气发电量约为 2 kWh，可以看出采用传统

发电电解水制备氢气显然是不够经济的。因此光

伏、风电、核电等可再生能源制氢技术的开发变得

尤为重要。事实上，可再生能源与氢能之间共同发

展能够产生非常有效的“协同效应”：利用富余核

电、风电、光伏等开展氢气制备，一方面能够降低

氢气制备成本，提高氢能利用的经济角度可行性；

另一方面，氢气的制备能够提高可再生能源利用效

率，减少弃风、弃光以及核电降负荷运行带来的盈

利损失；更为重要的是，氢能的利用能够使发电和

用电从时间和空间两个维度“解耦”，提高新能源

发电的可控性和灵活性。因此可以看出，氢能产业

的发展不仅需要产业链中各环节的技术进步，还需

要与其他可再生能源技术协同发展，如光伏制氢、

风电制氢、核电制氢等。只有实现低价绿氢的制

备，氢能产业的高效发展才能得到保证。

5 结 论

在碳达峰、碳中和目标下，氢能的开发利用成

为了节能减排和产业绿色升级转型的工作重点。氢

能产业链涵盖制氢、储氢、运氢、用氢等多个节

点，每个节点又有多条技术路线。不仅涉及的产业

众多且复杂，国内还有诸多核心技术问题尚未得到

解决，如低温液氢储运、质子交换膜电解水与燃料

电池、固体氧化物电解水与燃料电池技术等均亟待

技术突破。此外，利用传统能源发电电解水制氢会

造成制氢成本高、能源利用效率低、存在碳排放的

问题，不利于电解水制氢的开展，从而对我国氢能

产业发展产生不利影响，并不推荐此种制氢模式，

该模式也不会是未来的发展趋势。因此，我国的氢

能产业发展一方面要积极推进关键材料和自主核心

技术的开发，另一方面需要与可再生能源等相关产

业协同发展，达到降低制氢成本，推动产业进步的

目的。同时，应当注意资源的合理分配与利用，避

免出现重复研究、重复建设、低端技术引进等

问题。

应当清醒地意识到，虽然氢能产业发展较为迅

速，但仍然需要保持理性的发展思维，充分考虑氢

能发展对现有设备的升级改造需求和新设施建设的

必要性，符合安全生产需求，保证氢能产业又好又

快发展。
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中国能建广东院为澳门电动车与车联网应用献策

2021年 11月 10日，由澳门电机及电子工程师

学会与澳门电力股份有限公司主办的“电动车与车

联网应用之机遇与挑战研讨会”在澳门科学馆举

行。粤港澳专家学者齐聚一堂，共同探讨在澳发展

电动车和车联网的机遇和挑战，为澳门智慧城市建

设提供构思和建议。

澳门电机及电子工程师学会会长岳宗斌主持研

讨会，中国能源建设集团广东省电力设计研究院有

限公司（简称：中国能建广东院）副总经理、工会

主席郁静红应邀出席会议并致辞。

发展新能源汽车是全球汽车产业转型升级、绿

色发展的主要方向，也是当前国家“碳达峰、碳中

和”工作中的重要一环。澳门特别行政区政府积极

贯彻落实国家“双碳”战略决策，大力发展电动汽

车可减少尾气排放，有利于改善空气质量，具有良

好的环保、经济及社会效益，在澳门推动电动汽车

及车联网应用有着巨大的潜力。

郁静红表示，中国能建广东院一直致力于推动

低（零）碳、减碳技术创新发展，参与了电动汽车

充电接口及通信协议国家标准编制工作，拥有针对

城市、园区、微电网等多种应用场景丰富的能源规

划建设经验，建立了完整的智慧能源技术创新体

系。广东院愿为澳门电动车及车联网发展提供更多

解决方案，为城市基础设施智能化、电能消费体验

创新升级贡献力量。会上，中国能建广东院工程师

杨海森作了《“双碳”背景下适应电动汽车充电场

站的新型供配电系统》主题演讲。

（中国能源建设集团广东省电力设计研究院有限公司 赵雪竹）
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