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我国陆路交通能源系统发展战略研究

杨勇平，武平，程鹏*，师瑞峰，田新首
（华北电力大学国家能源交通融合发展研究院，北京 102206）

摘要：以能源高质量发展、交通强国建设为契机，推动能源与交通融合，将提升能源、交通两大基础行业的低碳化、高效

化、集约化发展水平，支持实现我国碳达峰、碳中和战略目标。本文梳理了陆路交通能源系统的发展现状与趋势，阐述了能

源与交通融合的必然性，提出了由动力层、物理层、应用层组成的新型交通能源系统架构；从能源主导、交通主导、能源交

通并重等视角，分别剖析了互联电力网、电动化交通、能源交通融合网3种新型交通能源系统形态。在评估高速公路、高速

铁路等典型线路上交通能源系统可利用的自然资源禀赋潜力的基础上，提出了3层结构、3类形态、3种驱动力相结合的陆路

交通能源系统发展策略，以引导形成清洁低碳、融合高效的新型综合交通基础设施体系。研究认为，陆路交通能源系统的创

新方向主要包括成套核心装备研制、融合系统构建与运维、技术规范与标准体系建设。为此建议，推进以清洁能源为主导、

以电能为媒介的现代交通能源系统，创建清洁能源发电 ‒ 零碳原料燃料 ‒ 电动化驱动的新型交通动力系统，实施集能源、交

通属性于一身的交通能源一体化新型基础设施规划建设。
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Abstract: Considering the high-quality development of the energy sector in China, the integration of energy and transport sectors can 
facilitate the low-carbon, high-efficiency, and intensive development of both sectors and contribute to carbon peaking and carbon 
neutralization. This study reviewed the development status and trend of the energy system for land transport and proposed a novel 
system architecture, which consists of power, physical, and application levels. Three integrated scenarios—interconnected power grid, 
electrified transportation, and energy-transport integrated network—are analyzed from the energy-dominated, transport-dominated, 
and energy-transport integrated perspectives. Moreover, a novel development strategy for land transport energy system is proposed 
based on the potential evaluation of natural resources available for transport energy systems of both highways and high-speed 
railways. A development strategy consists of three structures, three scenarios, and three driving forces is proposed to guide the 
construction of a low-carbon and efficient transport infrastructure system. The innovation directions for the transport energy system 
include key equipment research and development, construction and maintenance of the integrated system, and formation of technical 
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specifications and standards. Therefore, it is essential to promote a modern transport energy system that is dominated by renewable 
energies and supported by electric power. Furthermore, a new transport power system that integrates renewable energy generation, 
zero-carbon fuel, and electric drive should be established, and a transport‒energy integrated infrastructure should be planned and 
constructed.
Keywords: land transport; transport energy system; interconnected power grid; electrified transportation; energy-transport integrated 
network

一、前言

交通发展先后经历了畜力、煤炭、石油等时代，

每次交通方式的升级都离不开能源转型：生物质能

源与畜力交通的融合成就了农业文明；蒸汽机与化

石能源的融合拉开了工业文明的序幕，形成了第一

次工业革命；电动机与电力的融合，推动了第二次

工业革命的发展。目前，交通运输消耗石油约占世

界石油产量的2/3，相应的碳排放量约占世界总量的

1/4，加剧了全球温室效应 [1,2]。随着交通运输规模

的不断增长，交通能源系统完成由化石能源向可再

生能源的转型并形成零碳系统势在必行 [3~5]。

随着我国经济社会发展，陆路交通作为重要的

物流运输方式，能源消耗规模持续扩大；在碳达

峰、碳中和（“双碳”）战略目标提出后，构建以清

洁能源为主体的新型陆路交通能源系统显得尤为迫

切。梳理国内外交通能源系统发展 [6~8]可以发现，

交通系统自身蕴含了充足的自然禀赋，特别是在我

国西部陆路交通可及的地区，充分利用这些自然资

源禀赋，形成服务于交通运转与运维装备的能源供

给体系和方案；在提升交通能源自主保障水平、优

化交通能源结构的同时，还可在交通可及、能源不

可及的地区形成自主能源供给，保障交通正常运转

需求。例如，我国高速公路、高速铁路沿线所蕴含

的太阳能自然资源禀赋分别为 1.023×1012 kW·h、

2.396×1011 kW·h，充分利用这些自然资源禀赋将满

足陆路交通能源所需、提升交通能源自洽水平 [8,9]；

从电气化铁路能源供给角度提出了新能源接入电气

化铁路牵引供电系统的结构与实施方案，配置新能

源发电、电化学储能等能源单元后可提升电气化铁

路牵引供电的灵活性与可靠性 [10~12]；在公路能

源方面，电动化趋势明显，确认了规模化电动汽车

参与车 ‒ 网互动的可行性以及对能源电力系统支撑

能力的提升作用 [13~15]。因此，陆路交通系统作

为能源消耗大户，继续从自身内部挖掘新的能源供

给能力，将是优化交通能源结构，促进绿色低碳、

环境友好型交通能源系统的重要方面。

在“双碳”战略目标下，交通运输行业面临严

峻的减排降碳压力。推动我国陆路交通领域碳减

排，构建以清洁能源为主、能源高效利用的新型交

通能源系统至关重要。针对于此，本文在分析国内

外交通能源系统发展态势的基础上，提出陆路交通

能源系统框架构建方案；以高速公路、高速铁路为

例，开展新型陆路交通能源系统可利用的自然资源

禀赋潜力分析评估，确立系统建设的必要前提；论

证提出陆路交通能源系统的发展策略及创新方向，

以期为新型交通能源系统的理论与应用研究提供基

础参考。

二、陆路交通能源系统发展态势

（一）陆路交通能源系统现状

当前，已有较多的新能源与铁路、公路交通结

合的案例，展现了能源与交通融合发展的巨大潜

力：既可提高交通国土空间资源利用率，也可促进

新能源消纳、降低碳排放，实现能源、交通行业的

协调发展。

在铁路交通方面，德国铁路用电量的10%以上

由太阳能、风能、水力等可再生能源供给，正在建

立兆瓦级光伏发电系统直接接入 16.7 Hz交流电气

化铁路牵引供电系统的示范工程；预计 2050年可

实现铁路零碳运行 [16,17]。荷兰鹿特丹中央火车

站建成欧洲最大的屋顶光伏项目，年发电量可达

3.2×105 kW·h [18]。东日本铁路公司在日本东京火

车站建设了 453 kW·h分布式光伏发电项目，供给

轨道交通牵引用电 [19]。英国建设的光伏发电系统

接入直流牵引供电系统的示范工程，每兆瓦太阳能

发电设备每年可减少碳排放量约245 t，促进了铁路

牵引用能的清洁化与自主化 [20]。此外，在轨道车

辆方面，氢动力列车发展迅速 [21]，如广东省佛山

市高明区现代有轨电车示范线率先采用了氢能源有

轨电车作为运营车辆；2018年起，德国下萨克森州
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采用了法国阿尔斯通公司生产的氢动力列车执行区

域性客运任务。

在公路交通方面，借力新能源汽车的快速发展，

“光储充”一体化充电站得到广泛应用 [22~24]。

2015年，美国通过在公路边坡架设太阳能电池板来

发电，功率达到 99 kW [25]。2016年，世界首条光

伏公路在法国西北部投入运营，长度约为1 km。意

大利建造了太阳风能桥，在桥面铺设密集的太阳电

池板以连续生产电力，在支柱之间安装风力机，从

而将通行、景观、绿色能源结合起来，年发电量约

为4×105 kW·h [26]。2020年，山西省高速公路服务

区分布式光伏发电项目投入运营，装机总容量为

395 kW，年发电量约为 6.5×105 kW·h，以“车棚光

伏＋屋顶光伏＋地面光伏”模式实现了节能减排的

环境收益 [27]。

（二）陆路交通能源系统展望

能源、交通行业快速发展，互联程度不断增

强，呈现的趋同化特征日益显现，这为陆路交通能

源系统的变革提供了前提条件。

现阶段，我国新能源电力得到广泛应用，尤其是

风力、光伏发电进展较快。2021年，我国累计风电、

光伏发电并网规模分别为3.3×108 kW、3.1×108 kW；

2030年，风、光并网规模预计超过1.2×109 kW，为

以新能源为主体的新型电力系统建设、经济社会可

持续发展提供清洁脱碳的能源保障 [28]。与此同

时，“安全、便捷、高效、绿色、经济”的现代化

综合交通体系建设成为趋势，交通用能清洁化、动

力电气化发展特征显著，如2020年我国纯电新能源

汽车保有量为 4×106辆 [29]，电气化铁路营业里程

达到 1.063×105 km [30]。在“双碳”战略目标下，

能源与交通势必出现重大变革，催生新模式、新技

术并获得加速应用，以此实现能源清洁化、交通绿

色化转型升级与可持续发展；在能源安全、交通强

国战略驱动下，推动陆路交通能源系统的转型发

展，是交通与能源协同共进的创新实践，也是绿色

发展支撑“双碳”战略的必然路径。

从发展路径角度看，我国面临资源紧缺、气候

变化、环境污染带来的严峻挑战，因此粗放式、非

协同的增长方式难以为继；面向绿色发展的战略规

划和产业转型升级，是应对上述挑战的主要举措和

根本途径。应运而生的能源转型与供给侧改革、交

通绿色化与智能化发展，亟需协同能源、交通开展

统筹规划 [31~33]。在世界倡导节能减排、我国推

行高质量发展的背景下，梳理能源交通融合的基础

结构，重新审视新发展格局下陆路交通能源系统的

结构与形态，在推动能源网络建设、促进交通动力

电气化及用能清洁化方面具有积极作用。

从经济社会的角度来看，在以国内大循环为主

体、国内国际双循环相互促进的发展格局下，叠加

“双碳”战略目标，高质量发展已成为新时期经济社

会发展的主旋律；能源与交通作为主要的基础保障，

直接决定相关发展的模式、形态与质量 [34,35]。因

此，陆路交通能源系统的变革将形成新技术、新业

态、新产业、新模式，促进产业重构、聚集、引

领、带动等作用的发挥。

未来，能源、交通将由条块分割、行业隔离式

发展转变为相互衔接、集成融合的协同发展模式，

以清洁低碳、融合高效的新型综合交通基础设施体

系，驱动能量流、交通流的高效协同。陆路交通能

源系统的变革，是加速能源革命与交通转型、促进

经济社会可持续发展的必然趋势，也将提升能源、

交通行业的低碳化发展水平并以更强的脱碳竞争力

支撑国家“双碳”战略目标的实现。

三、陆路交通能源系统框架构建

（一）系统架构

在“创新、协调、绿色、开放、共享”的发展

理念引导下，能源、交通行业的运行水平大幅提

升，用能结构更加清洁，趋同化特征显现。① 能源

行业的发展趋势表现在三方面：能源生产清洁化，

呈现由高碳向低碳转型趋势；能源消费电气化，电

能的终端能源消费占比持续提升；能源配置广域

化，新能源开发从大规模并网逐步转向集中式并网

与分布式接入并举的模式。② 交通行业的演变特征

表现在三方面：用能清洁化是交通系统可持续发展

的关键所在，大规模利用电能、氢能等替代能源，

降低交通行业对石油等化石能源的依赖，减少交通

系统的碳排放；动力电气化是交通系统提高能源利

用效率的必经途径，在清洁化用能格局的推动下，

电动机将替代内燃机成为主流动力装备，全面电气

化是大势所趋；系统集成化是交通系统实现高效集

约运行的重要举措，通过交通通道资源、自然禀赋
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的统筹协同与有效衔接，提高交通国土空间利用

率、降低建设成本、增强交通枢纽功能水平。

整体来看，能源、交通行业的清洁化、高效

化、集成化发展方向趋同，内生联系加深，在智慧

能源、自主交通等领域的融合应用更是率先展开。

论证提出了我国陆路交通能源系统架构（见图 1）：

① 动力层是实现能源、交通系统运转的能源系统，

驱动能源与交通系统的运行，主要有石油、天然

气、电力、氢能等能源形式，为物理层设备和设施

的运维提供动力保障；② 物理层是能源、交通系统

各类设备与终端的集合，作为动力层的物理载体，

主要有变电站、客货枢纽、载运工具等，为应用层

业务和服务的实施提供运行支持；③ 应用层是能

源、交通系统各类业务服务的集合，作为价值创造

的平台，主要有规划建设、运转运维、用能充电、

动力补给等业务和服务。

（二）系统形态

1. 互联电力网

互联电力网着眼于交通基础设施，重点关注动

力层，侧重于交通基础设施自有资源禀赋的开发利

用；先期利用新能源发电为交通系统提供清洁能

源，后续结合交通载运装备需要，以电解水制氢、

合成氨等方式提供载运装备所需燃料。电能作为清

洁、高效、便捷的二次能源，将主导陆路交通能源

系统的动力层融合发展。在该视角下，交通资产进

行能源化开发并与电力技术、信息技术相结合，通

过能源融合模式形成能源产销清洁化、高效化、一

体化的互联电力网；以智能电网为主体，实现能

源、交通动力层的充分融合，为能源、交通系统提

供清洁、高效、自主的动力保障。

互联电力网这种融合形态的突出特征是以电力

为中心，以实现陆路交通能源系统的产用一体化为

目标；依托交通基础设施的空间资源，通过交通基

础设施资产能源化开发来实现能源生产与利用设施

的有效融合；交通基础设施用能负荷同时为可再生

能源提供了广阔的消纳空间，避免了弃风、弃光现

象。针对此类交通能源融合模式，重点加强电力网

络与交通用能系统之间的衔接及融合，加快清洁电

力替代进程，提升能源系统效率与清洁化水平。

2. 电动化交通

电动化交通着眼于交通载运装备，重点关注物

理层，侧重于交通载运装备动力系统的类型革新；

将原有以石油为主的动力系统升级为以电化学、

氢、氨等清洁能源为主的动力系统，降低载运装备

的碳排放量。电动化交通以电能替代传统化石能源

作为载运装备动力源，是交通节能减排的重要趋

势，将引导陆路交通能源系统的物理层融合发展。

在该视角下，以交通动力源的电动化转型升级为导

向并与现代制造技术、动力电气技术相结合，以载

运装备为主体形成高效率、低排放的电动化交通格

局。电动化交通也是能源、交通系统融合发展的重

要节点：作为用能终端，相应的清洁化、低碳化进

程取决于能源系统动力供给品质；作为新型载运工

具，直接决定交通载运装备的能源利用效率。

电动化交通这种融合形态的突出特征是以电能

为动力源，以实现交通载运装备用能的高效化为目

标；利用电能替代传统化石能源，实现车载动力的

清洁化、高效化转型；随着氢能技术的快速发展，

发挥氢的比能优势，氢动力交通作为有效补充，将

克服锂电续航里程、补给时间等不足，进一步推动

交通系统的深度脱碳。针对此类交通能源融合模

式，重点加强电能、氢能与交通载运装备动力的融

合，在清洁能源消纳、动力效能提升、碳减排等方

面发挥重要作用。

3. 能源交通融合网

能源交通融合网着眼于交通能源一体化发展，

重点关注业务层，侧重于利用交通系统的自然资源

禀赋制取零碳交通燃料；在供给交通载运装备所需

生产清洁化能 源 配置广域化消费电气化

用能清洁化交 通  系统集成化动力电气化

动力层融合结构 应用层物理层

能源融合 业务融合装备融合

互联
电力网

能源交通
融合网

电动化
交通

分布式
电源

电
网

电能
驱动

氢能
驱动

规划 建设

运维 服务

融合模式

融合形态

图1　我国陆路交通能源系统架构
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的同时，形成能源捕获 ‒ 燃料制取 ‒ 交通加注一体

化的新型交通能源一体化系统。能源交通融合网强

调以能源网、交通网并存形式来实现陆路交通能源

系统的应用层融合，即各种品类能源和电动化交通

并重，无需以单一网络主导融合过程；电、热等各

式能源供给可通过相应的转换器实现直连或交互，

无需经过以电为中心的转换环节。在该视角下，统

筹规划能源、交通系统，以微能网单元建设、交通

自主运转为主要特征；根据各式能源的生产和利用

需求，构建电、氢、冷、热等多能耦合的交通自洽

能源系统，促进能源产用、交通出行等应用的整合

与衔接。

能源交通融合网这种融合形态的突出特征是能

源电力网、电动化交通网对等共存，以实现多能综

合供配、交通能源自洽为目标；打破能源、交通系

统的行业壁垒，推动通道共用、枢纽共建、终端集

成，实现各自业务的深度融合。作为新型网络化基

础设施，能源交通融合网兼具能源网、交通网属

性，是资源配置、自主保障能力更强的陆路交通能

源系统形态，成为提高能源利用与交通运转效率的

重要途径。

四、陆路交通能源系统潜力评估——以光伏

资产化潜力为例

光伏发电具有组件灵活、安装便捷的特点，因

而十分适合与陆路交通基础设施相结合，形成清洁

高效的交通自洽能源系统。本文针对高速公路、高

速铁路等陆路交通线路上自有的国土空间资源，分

别提出利用交通资产能源化开展光伏发电的融合策

略；以京沪高速公路、京哈高速公路、京沪高速铁

路、京哈高速铁路等典型交通线路为例，具体开展

潜力评估。

（一）交通基础设施能源化潜力评估模型

在高速公路方面，光伏可利用的国土空间主要

分为道路沿线空间、服务区空间：前者包括路侧边

坡、边沟，道路上方专属空间；后者包括建筑屋

顶、停车场、出入匝道等。为客观评估高速公路光

伏资产化潜力，文中以上述可用空间的70%作为基

准进行测算。在高速铁路方面，光伏可利用国土空

间主要分为铁路沿线空间、车站空间：前者包括沿

线两侧边坡、轨道专属空间；后者包括车站屋顶、

广场、停车场、雨棚等区域。为客观评估高速铁路

光伏资产化潜力，文中以沿线两侧10 m空间资源、

火车站屋顶、广场、停车场、雨棚总面积的70%为

基准进行测算。光伏可开发潜力评估模型如图 2

所示。

（二）交通基础设施用能自洽率评估

为了评估交通基础设施资产能源化后的供能自

洽率，文中引入总自洽率、经时自洽率、电能时移

率 3个指标（见图 3）[8]，针对典型场景交通系统

的基础设施资产能源化潜力、基础设施用电负荷开

展案例分析：以华北—华东地区的京沪高速公路、

东北地区的京哈高速公路为例，展示高速公路能源

化的发展潜力；以华北—华东地区的京沪高速铁

路、东北地区的京哈高速铁路为例，评估高速铁路

能源化发展潜力（见表1）。

合理简化交通线路的空间分布差异性，分别选

用42.5° N、35.0° N纬度的辐照数据进行京沪高速公

路 / 铁路、京哈高速公路 / 铁路的装机容量测算。

结果表明，高速公路、高速铁路系统通过交通基础

评估沿线总装机容量及
年均可发电量

开始

结束

根据陆路交通线路确定
光伏利用模式与铺设方式

获取待评估交通线路
可用空间资源基础信息

根据路域经纬度及气象信息
测算沿线途径路域辐照强度

根据光伏利用模式适配光伏
发电设备

确定路域可铺设面积并
测算可铺设光伏装机容量

图2　我国陆路交通基础设施光伏资产化潜力评估模型
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设施光伏能源化利用的总自洽率均远高于 100%，

即交通系统完全可以通过自身资产能源化潜力开发

来实现基础设施的自洽供能；经时自洽率介于

41%~59%，即交通系统通过资产能源化所开发的电

能需要采用储能系统或者与外部电网互济，才可满

足自身的全部用能需求。

五、我国陆路交通能源系统发展策略

（一）总体策略

本文立足国情实际、参照国际趋势，论证提出

了我国陆路交通能源系统发展策略（见图4），以期

协同建设低碳化、集约化的新型基础设施体系，促

进能源和交通行业的高质量、可持续发展。整体来

看，我国陆路交通能源系统可分为3个层级：① 动

力层，保障基础设施运转的能量供给，通过动力层

的能源融合来推动能源结构优化、提升交通行业的

脱碳竞争力；② 物理层，作为能源与交通装备设施

的集合、能源利用效率提升的关键环节，通过物理

层的装备融合来推动交通能源动力系统清洁化、低

碳化、高效化；③ 应用层，承载数据信息和服务功

能，通过管廊共用、枢纽共建、功能集成等方式来

推动能源与交通社会功能的有效衔接。

我国陆路交通能源系统存在3种形态：① 互联

电力网，以能源行业为主，以智能电网为载体，为

交通系统提供清洁能源保障，驱动陆路交通能源系

统动力层的充分融合；② 电动化交通，以交通行业

为主，以交通载运工具为对象，通过交通动力源的

功
率
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图3　交通系统能源化潜力与用电需求量关系示意图（发电—消耗叠加曲线）
注：Q1表示线路实施自发自用电量；Q2表示线路典型日的总耗电量（Q2=Q1+Q2′+Q2″）；Q3表示典型日光伏最大发电量（Q3=Q1+Q3′）。

表1　典型陆路交通线路基础设施可发电潜力测算

指标

可用空间

发电潜力

评价指标

总里程/km

沿线空间/×104 m2

站点空间/×104 m2

装机容量/10 MW

年均发电量/（GW·h）

年均用电量/（GW·h）

总自洽率/%

经时自洽率/%

电能时移率/%

类别

高速公路

京沪

1233.4

511.2

141.1

27.2

471.9

101.5

470.4

57.1

86.9

京哈

1209.0

478.3

130.2

15.1

246.4

85.0

295.4

56.1

77.4

高速铁路

京沪

1302.0

1065.0

144.0

57.0

3177.3

1388.8

247.8

59.1

74.0

京哈

1250.0

1022.5

120.9

54.7

3360.2

1864.1

186.9

41.1

76.9
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电动化转型升级，引领陆路交通能源系统物理层装

备的有效融合；③ 能源交通融合网，强调能源网、

交通网并重，通过陆路交通能源系统的统筹规划、

协同运维，提高陆路交通能源系统效率，实现“两

网”应用的深度融合。

我国陆路交通能源系统受到 3 种驱动力的作

用：变革驱动、效率驱动、创新驱动。交通基础设

施能源供给将由“远方来”转为“远方来”“周边

取”共存，以电能代替石油的交通动力系统再电气

化持续发展，这些主动变革将会带来陆路交通能源

系统整体效率的显著提升，也将催生陆路交通能源

系统的新技术、新模式。加快交通能源系统的清洁

化、低碳化，推动铁路电气化进程，推广新能源动

力的公路运载装备，共同促进交通能源系统与交通

动力系统的减碳降耗、提质增效发展。

（二）轨道交通能源方面

通过轨道交通供用能系统的转型升级，分别构

建面向电气化铁路的新型牵引供电系统、面向非电

气化铁路的新型动力系统，共同实现轨道交通能源

系统清洁化、再电气化的发展目标。

在清洁化发展方面，充分利用轨道交通空间资

源，将分布式发电设施接入电气化轨道交通系统，

推动非电气化轨道交通区域内的自然资源禀赋开发

与利用；将能源电力生产设备纳入轨道交通交通系

统基础设施，形成兼具能源、交通属性的新型基础

设施，实现非电气化轨道交通交通系统的能源生

产、转换、补给功能一体化（可视为互联电力网的

具体形式）。

在再电气化方面，非电气化轨道交通牵引动力

由化石燃料驱动转向清洁电力驱动，促进非电气化

轨道交通交通系统载运用能实现再电气化，分为以

电能作为动力源、以氢能作为机车动力源再由燃料

电池转化为电能两种方式；完成轨道交通载运装备

的电能替代，以电动机作为驱动机构来获得优于内

燃机的能量转换效率，实现交通载运装备的节能与

增效（可视为电动化交通的直接表现）。

在此基础上，促成以能源生产为主的互联电力

网、以能源消费为主的电动化相结合，充分利用轨

道交通沿线自然禀赋资源，以新能源发电为轨道交

通提供清洁电力，形成电力“远方来”“周边取”

共存的能源电力供给新模式；基于清洁电力制备交

通零碳燃料，加速清洁原料燃料替代交通终端化石

能源的进程，形成清洁能源发电 ‒ 零碳原料燃料 ‒ 

电动化驱动的新型交通能源系统（可视为能源交通

融合的关键所在）。

（三）公路交通能源方面

通过公路交通资产能源化潜力开发，分别构建

面向公路交通基础设施自洽能源系统与载运装备电

动化、氢能化的新型动力系统，实现公路交通能源

系统绿色化、智能化的发展目标。

在基础设施自洽能源系统构建方面，根据我国

气象、经济、人口特征，地势三大阶梯特征以及地

理空间骨干电网分布、交通负荷需求分布等，划分

能源交通融合场景；在综合考虑道路交通风光可再

生能源自洽率、渗透率、经济性、碳减排等综合因

素的前提下，优先开发自然禀赋好、负荷小的区

域，随后开发其他区域；实现交通基础设施资产能

源化潜力的梯次开发利用，最终形成我国公路交通

系统的自洽清洁能源系统。

在载运装备电动化、氢能化转型方面，逐步构

建分布式的“源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储 ‒ 充”道路交通自洽

供电系统；发展小型化的绿氢制备设备，完善氢气

“制 ‒ 储 ‒ 运”一体化的服务网络；开展氢、氨联合

储运，研发公路交通载运装备氢能化、氨能化并存

的新型动力系统，率先实现载重汽车动力的清洁

化。通过新型动力装备的研制，充电、加氢服务设

施的规模化及网络化建设，最终实现交通载运装备

的绿色化、智能化。

能 源 交 通 融 合 发 展  

互
联
电
力
网 

电
动
化
交
通 

能
源
交
通
融
合
网 

动力层 物理层 应用层 

变革驱动 效率驱动 创新驱动 

3类形态  

3层结构  

3种驱动力  

图4　陆路交通能源系统发展策略
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六、陆路交通能源系统的创新方向

（一）成套核心装备研制

高可靠、高适应性的能源捕获与变换成套核心

装备，是陆路交通与能源融合的关键。陆路基础设

施能源捕获 / 存储与变换的运行场景变化多样，面

临高寒、沙漠高风沙、高海拔空气稀薄、高盐雾腐

蚀等恶劣运行环境。因此，集成交通基础设施、能

源捕获 / 存储系统面临着复杂苛刻的应用环境，对

装备性能的稳定可靠提出挑战。

能源侧的光伏发电、风力发电、变流器、储能

等可再生能源发电装备，其运行特性、寿命周期等

可能因运行环境不同而出现明显变化；对材料、生

产工艺、运行特性、主动支撑控制功能提出了新增

的适应性要求，因而能源捕获与变换成套核心装备

均需进行适配性设计与调整。

交通侧推广应用新能源，清洁能源，智能化、

数字化、轻量化、环保型交通成套技术装备，积极

运用智能高速铁路、智能道路、智能航运、自动化

码头、数字管网、智能仓储与分拣系统等新型装备

设施，交通装备相关的智能检测监测和运维技术。

（二）融合系统构建与运维

场景适配是陆路交通能源融合系统构建及运维

的重要前提，表现为交通结构优化与能源一体化发

展，用能管理朝着协同弹性化方向发展。陆路交通

能源系统基于不同场景组网而表现出多样化的模

式，是以能源转化单元、交通基础设施用能单元、

多类型储能等装备为主体的综合能源系统、自洽系

统，其运行需要实时、准确、高效、统一的能量管

理系统。

能源系统与交通系统作为供需双方参与的协同

规划运行体系，电网接入条件多变，强电 / 弱电 / 无

电情形并存。需结合实际应用需求研发适配技术，

如强电网接入下的交通能源融合系统清洁能源利用

与自洽提升技术、电网末端薄弱环节接入时的系统

内电力电子设备强主动支撑能力与稳定性增强相关

技术、偏远地区无配网时的交通系统特有孤网与微

电网系统内发电装备的同步控制及构网运行技术。

（三）技术规范与标准体系建设

能源、交通两大基础性行业的趋同化发展特征

凸显，能源与交通融合发展加速，势必出现行业体

制、技术体系的重大变革，批量产生新模式、新技

术。对照陆路交通能源系统的重大需求、技术构

成、产业态势，现有技术规范与标准体系仅反映各

自分散领域的装备特性及技术要求，不能满足场景

适配场景下的可再生能源发电技术要求，时效性也

显滞后，在全面支撑新的综合性领域发展方面存在

明显差距。

在研究制定陆路交通能源系统的适配标准过程

中，应坚持目标能力导向，形成有关技术规范与标

准体系总体建设方案，据此细化可再生能源标准，

支持包括太阳能、风能、氢能、生物质能在内的可

再生能源体系化发展，促进能源转型。结合能源动

力、交通运输的学科交叉背景，界定标准在陆路交

通能源系统适配场景中的应用范围，协同构建场景

全覆盖的技术规范与标准体系。明确术语与定义，

进一步在适用范围内把握装备动态特性，针对工作

环境、功率预测、有功 / 无功控制、运行适应性、

电能质量、启停、安全、继电保护、离 / 并网控制

模式、通信与信息、检测等，提出相应技术要求。

发挥陆路交通能源系统发展过程中标准对技术创

新、产业跃升的引导和规范作用。

七、陆路交通能源系统发展建议

陆路交通能源系统的建设运行将是跨行业、跨领

域的创新工程。能源与交通融合是提高资源利用效率

的重要载体，也是新发展格局下能源与交通行业“创

新、绿色、高效、协同”发展的现实需求，还是实现

“双碳”战略目标的构成要素。持续推动我国陆路

交通能源系统建设，驱动能源和交通行业由条块分

割、缺少统筹的独自发展模式转向功能融合、系统

集成的协同发展模式，在形态功能上实现更深层次

的融合，在运转模式上实现更高效率的协同，进而

形成清洁、高效、共享的综合基础设施体系。

一是稳步推进以清洁能源为主导、以电能为媒

介的现代交通能源系统。在全球能源革命的趋势

下，电能在交通行业领域持续渗透，依托现代能

源、先进材料、信息通信等技术，以电能深度替代

和以石油为主体的交通终端化石能源消费，以交通

行业电气化水平的显著提升推动清洁能源的大规模

开发利用。
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二是引领创建清洁能源发电 ‒ 零碳原料燃料 ‒ 

电动化驱动的新型交通动力系统。在清洁原料燃料

替代交通终端化石能源的进程中，充分利用我国自

然资源禀赋，以新能源发电方式形成低碳电力供

给，而后利用低碳电力制备原料燃料，从而为交通

再电气化发展提供零碳原料燃料并支持电动化载运

装备革新。

三是规划建设交通能源一体化新型基础设施。

通过能源、交通系统的统筹规划和协同建设，融合

能源、交通属性，打破各自行业壁垒，建立陆路交

通与新能源用地的统筹规划、一体化设计、基础设

施协调等机制，推动通道共用和枢纽共建，提高两

大领域的资源配置与自主保障能力。
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