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摘要：能源与交通的交替进步承载了人类社会的繁衍发展与文明延续。面对资源紧缺、气候变化、环境污染带来的严峻挑

战，利用交通资产能源化、交通用能绿色化途径可以有效实现交通领域“碳达峰、碳中和”目标已逐渐成为一种共识。本文

系统回顾了道路交通能源融合的发展历史，调研并分析了源于国家能源安全、交通能源结构绿色化转型、交通资产能源化潜

力开发，以及交通系统智能化等推动道路交通与清洁能源融合发展的需求与变化趋势。笔者在对我国道路交通风、光自然资

源禀赋与用能需求自洽供给评估分析的基础上，给出了我国道路交通与能源融合发展的参考路径，并结合“碳达峰、碳中

和”目标，提出了道路交通与能源融合发展的路线图。最后，提出了技术与政策两方面建议：在技术方面，建议强化科技研

发、推进产业链发展，助力技术创新与融合；在政策方面，建议完善顶层设计与战略规划、支持探索市场新模式，进一步深

化国际合作。
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Abstract: Transportation and energy are crucial for social development and civilization evolution. The energization of transportation 
infrastructure assets and clean transformation of transportation energies are effective decarbonization strategies for solving severe 
challenges such as resource shortage, climate change, and environmental pollution. This study first reviews the integration history of 
road transportation and energy, and investigates the demand for and trends of the integration from the perspectives of national energy 
security, clean transformation of energy supply, energization potential of transportation infrastructure assets, and intelligentization of 
the transportation system. The pathway for promoting the integrated development of road transportation and the energy sector is 
proposed based on assessing the wind and solar resources and the self-consistent supply capacity of energies within the road 
transportation system. Moreover, a roadmap for integrating road transportation and renewable energies is proposed considering the 
carbon peak and carbon neutralization targets. Finally, suggestions are proposed from two aspects. In terms of technology 

收稿日期：2022-02-18；修回日期：2022-04-13

通讯作者：*师瑞峰，华北电力大学控制与计算机工程学院教授，研究方向为能源交通融合发展理论与方法；E-mail: shi.ruifeng@ncepu.edu.cn

资助项目：中国工程院咨询项目“中国交通与能源融合发展战略研究”(2021-XZ-22)

本刊网址：www.engineering.org.cn/ch/journal/sscae

163



我国道路交通与能源融合发展战略研究

development, we suggest that China should enhance technology research and development, improve the industry chain, and promote 
technology innovation and integration. Additionally, it should provide policies for improving top-level design and strategic planning, 
exploiting new market modes, and strengthening international cooperation.
Keywords: road transportation; transportation and energy integration; energization of transportation infrastructure assets; renewable 
clean energy; carbon peak and carbon neutralization; transportation energy consumption

一、前言

交通运输事关国民经济命脉与国家安全，我国

地域辽阔，风、光可再生能源自然禀赋丰富 [1]，

陆路交通基础设施资产能源化潜力巨大 [2]，开发

利用形态、模式与系统解决方案可行 [3]，为缓解

我国交通系统的能源问题提供了战略选择的可能

性 [4]。

目前，充分利用风、光等可再生能源作为交

通低碳化、绿色化发展的必由之路，正在成为世

界各国应对气候变化的战略共识，各发达国家相

继结合本国国情与自然禀赋状况探索各具特色的

交通能源变革发展道路。依据风能资源分布情况

可将我国划分为资源丰富区、较丰富区、可利用

区和贫乏区 [5]，风能在高速公路上可方便地为监

控、照明、收费系统以及配套设施提供电能供给，

风能与道路交通融合前景可观 [6]；依据太阳能资

源分布的丰度可将我国划分为最丰富区、很丰富

区、较丰富区与一般区四类 [7]，利用道路基础设

施融合新能源技术引起了研究者们的广泛关注，

风、光可再生能源与道路交通融合发展广受关注 

[8~10]。道路交通系统载运装备的用能清洁化技术

近年来得到了迅速发展 [11]，除蓬勃发展的载运装

备动力电动化外，氢能作为交通载运装备新型动

力源，也呈现出巨大的潜力，交通基础设施承载

的风、光可再生能源利用与氢能制、储、用一体

化融合发展开辟了交通能源融合的新篇章 [12]。

综上所述，利用风、光自然资源禀赋开展道路

交通用能的技术研发、示范验证、一体化发展模式

等早已开展探索 [13,14]，但系统地构建体系化的道

路交通与可再生清洁能源自洽供能融合发展模式、

技术和产业体系尚属空白。本文通过回顾道路交通

与能源融合发展历史、分析现状，结合交通与能源

融合的发展需求与趋势，提出我国道路交通与能源

融合发展的路径与相关政策建议，为政府决策、企

业技术研发、产业示范应用提供对策建议，为能源

与道路交通的融合发展提供基于国情的参考路径。

二、道路交通能源融合发展历史与现状

道路交通的发展历史从动力驱动形态视角出

发，经历了畜力化驱动、蒸汽化驱动、内燃化驱

动、电气化驱动几个阶段，目前已迈入混合驱动的

新阶段。

（一）畜力化驱动的道路交通发展阶段（农业文明

时代）

人类早在旧石器时代就掌握了取火技术，这被

认为是最早的能源转化技术。但人类早期农耕文明

时代，交通出行主要依靠由牛、马等牲畜提供驱动

的牛车、马车等交通运输工具。在此阶段，交通载

运能力、人类活动空间位移范围主要受制于牲畜自

身体能、体力等客观条件，活动范围、受益人群、

普及性均受到很大制约。

（二）蒸汽化驱动的道路交通发展阶段（第一次工

业革命时代）

随着 19世纪初第一次工业革命蒸汽机的出现，

人类认知水平与科技水平出现了长足进步，以蒸汽

机车为驱动的交通载运装备应运而生，煤炭取代人

力、畜力成为交通载运装备的主要动力能源。在此

阶段，蒸汽化车辆具备的新型交通载运装备形态、

运行方式和运行效率极大改变了人类出行模式，出

行范围、通行能力都得到了质的飞跃。

（三）内燃化驱动的道路交通发展阶段（第二次工

业革命时代）

19 世纪中叶内燃机的诞生，为后续轿车、卡

车、大型巴士等内燃化交通载运装备发展开辟了新

途径，石油逐步取代煤炭成为道路交通工具的主要

动力能源。在此阶段，由于内燃机与石油配合的工

作模式效率远高于蒸汽机工作模式，因此道路交通

载运装备动力系统较之前蒸汽化机车又实现了质的

飞跃，加上燃油补给站点分布的普及性与加注过程

的便捷性，使得内燃化驱动的交通方式在其诞生后
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长达一个多世纪中绝对主导了道路交通出行方式，

极大地促进了产业革命乃至人类文明的发展。

（四）电气化驱动的道路交通发展阶段（19世纪末

至今）

电动汽车最早诞生于19世纪末期，但由于其经

济性、续航里程、充电便捷性等因素制约，很快便

沉寂于内燃机汽车发展的洪流之中。直至 20世纪

70年代爆发了国际石油危机后，世界各国意识到石

油资源作为不可再生化石能源，在未来的某个阶段

注定要被其他能源所替代，因此世界主要工业大国

又先后重启了电动汽车研发计划与产业发展规划。

时至今日，在全球气候变暖、化石能源危机、环境

可持续发展等诸多因素共同推动下，进一步强化了

道路交通载运装备电气化的发展趋势。

（五）混合驱动的未来道路交通发展阶段（未来）

在 21世纪刚刚过去的 20年间，世界各国都先

后出台了自己的汽车产业发展规划，美国、欧盟、

日本等发达国家和地区先后推出了氢能源汽车、纯

电动汽车、混合电动汽车、高效内燃机汽车等一系

列产业技术发展规划，技术路线呈现多元化、混合

驱动共存的发展态势。我国也根据自身国情，先后

藉由国家重点研发计划项目持续支持了纯电动汽

车、燃料电池汽车、内燃轻量化汽车等不同技术路

线的科技研发与装备研制，为国家道路交通发展储

备了相对完整的、可供未来选择的技术体系。在这

种新形势下，国家自然资源禀赋、国家能源安全、

环境问题、可持续发展等诸多要素共同作用，决定

了未来一段时间内还将继续保持这种多技术路线混

合驱动的并存发展形态。

三、我国道路交通能源融合的发展需求与

趋势

截至 2020年年底，我国已有的公路里程已达

5.2×106 km [15]，汽车保有量达3亿辆 [16]，道路交

通系统整体能耗数量巨大，尤其是交通载运装备燃

油消耗导致的石油进口逐年增加已日益影响到了我

国能源安全乃至国家安全。因此解决好如此规模庞

大的系统用能就成为保障国家安全、实现“碳达

峰、碳中和”目标的关键。

（一）国家能源安全带来的道路交通系统能源分布

式自洽供给趋势

众所周知，我国一次化石能源结构具有多煤、

少气、贫油的特点，因此我国交通系统、特别是道

路交通载运装备消耗的石油主要依赖于进口，截至

2020年，我国每年原油进口占比高达70%，而包括

轿车与重型卡车在内的道路交通载运装备占整个交

通载运装备能耗的77%，进口石油绝大多数被用于

满足道路交通载运装备的能源需求 [17]，如此高比

例的能源进口依存度，不仅消耗了庞大的国家财

富，而且使我国在国际地缘政治、国际贸易、国家

统一等诸多问题上受到了巨大钳制。因此，如何改

善我国道路交通系统的用能结构，实现基础设施蕴

含的风、光可再生清洁能源的充分利用，为道路交

通系统提供清洁、自洽的电能和氢能，真正实现道

路交通系统能源需求的分布式自洽供给，已成为一

种保障国家能源安全的战略选择。

（二）能源结构绿色化需求带来的交通载运装备动

力能源的形态变化趋势

环境问题与气候问题已成为当今世界可持续发

展的两大主题，我国自 20世纪 80年代以来就一直

积极探索和大力发展以风、光为主的非水可再生电

力系统，可再生能源装机容量位居世界首位，绿色

能源占比逐年攀升 [18]。为实现“碳达峰、碳中

和”目标，未来能源供给中风、光可再生能源占比

会持续加速提升，因此我国一次能源结构占比会随

风、光等清洁能源份额逐步扩大实现能源结构绿色

化的形态变迁。在这种能源供给绿色化发展大势下，

交通载运装备的动力能源也会随之进行适应性调整，

从而呈现出特色鲜明的电动化、氢能化形态变化趋

势，最终实现交通载运装备动力能源系统的低碳化

或净零排放，达成道路交通系统的碳中和目标。

（三）风光自然禀赋利用模式的变革带来交通能源

系统形态的变化趋势

由于我国道路交通系统所拥有的土地面积蕴

含着潜力巨大的风、光自然资源禀赋 [2]，并且风、

光等自然禀赋作为一次能源可以经济高效地因地

制宜转变为电能或氢能等二次能源加以开发、储

存、输送和利用。已有许多示范性项目开展了车

站、服务区、道路枢纽等交通基础设施资产能源
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化的实践尝试，取得了非常宝贵的经验。随着国

家政策对“光伏+交通”等产业的扶持 [19]，以及

交通行业自身实现低碳发展的压力，倒逼交通能

源系统及其用能形态必须根据这种供能结构变化

做出适应性调整，以实现交通系统自身全生命周

期的“碳达峰、碳中和”目标。因此，道路交通

系统、特别是载运装备的未来能源利用模式也会

由燃油供给向电动化、氢能化等绿色二次能源利

用方式转变。

（四）交通系统智能化发展对能源可及性的迫切需

求带来的交通能源形态、模式变化趋势

智能交通的持续创新和快速发展，正在为人们

构筑起一个更加安全、高效、绿色、便捷的交通运

输和出行服务体系 [20]。但随着交通行业的智能化

发展，车联网、5G设备、智能运维等软硬件体系

发展也伴随着新的能源需求跃升，这种由于交通系

统智能化要求与路网基础设施空间布局相关的设备

大量部署所带来的新的能源需求，经与道路路网耦

合后呈现出线状或网状的分布式能源需求，这对传

统电网集约供电模式提出了新的挑战，尤其是“胡

焕庸线”西北一侧无电网或弱电网的广大区域更是

无电可用。因此，如何利用道路交通系统自身服务

区、路侧边坡、场站等基础设施开展资产能源化潜

力开发，实现清洁能源的自洽供给，从而为这种由

交通系统智能化带来的能源需求增长提供一种新的

系统解决方案 [3]，通过道路交通资产能源化部分

或全部实现能源自洽供给，将能源、交通两个由条

块分割、行业隔离且各自发展的系统逐渐演变为相

互融合、集成衔接的协同发展形态，最终形成清洁

低碳、融合高效的新型交通自洽能源体系。这不仅

是加快能源变革与交通转型、经济社会可持续发展

的必然趋势，也是增强能源和交通行业的低碳化、

绿色化发展水平，支撑“碳达峰、碳中和”目标落

地的必由之路 [21]。

四、我国道路交通与能源融合发展的潜力

评估

为分析道路交通系统自洽能源供给的可行性及

其降碳前景，本文在我国典型高速公路利用自身基础

设施风、光自然资源禀赋满足自身用能的自洽测算分

析基础上，提出了我国道路交通能源融合发展路径。

（一）我国高速公路自洽能源开发潜力评估

本文以我国高速公路基础设施蕴含的风能、太

阳能自然资源禀赋为例，展示道路交通系统的自洽

能源开发潜力。图 1、图 2分别给出了道路交通系

统自身资产光、风自然禀赋能源化的潜力评估流

程[1,2,22]，相关结果均由公开数据测算获得 [23]。

1. 风能可开发潜力

在风能经由机电设备转换为电能总输出效率为

30%的假设前提下，我国高速公路系统乐观场景下的

风能可装机容量约为5.7×1010 kW，年均发电量约为

3.6×1012 kW·h；一般场景下的风能可装机容量约为

2.25×1010 kW，年均发电量约为 1.6×1012 kW·h [23]。

风能开发潜力十分巨大。

2. 太阳能可开发潜力

在太阳能经由光电设备转换为电能总输出效

率为30%的假设前提下，我国高速公路系统乐观场

景下的太阳能可装机容量约为1.0×108 kW，年均发

电量约为1.937×1011 kW·h；一般场景下的太阳能可

装机容量约为 1.3×107 kW，年均发电量约为 2.52×

1010 kW·h [2]。太阳能开发潜力也十分巨大。

综上可知，我国高速公路利用自身基础设施开

展风、光清洁能源的开发利用潜力巨大、前景广阔。

开始

定义光能利用方式及
光伏发电设备铺设方式

选定高速公路

获得所选高速公路
经纬坐标

获取高速公路途径地区
辐照强度信息

选择适配的光伏发电设备

结束

确定道路长度及服务区
面积

计算可铺设面积:
SE=道路长度·3+服务区

面积·70%

计算实际装机容量
PE=10·SE/S

结合当地辐照强度确定
发电功率Pt

计算年可发电量
Pd=∫Ptdt;   P=∑Pd

图1　高速公路自身资产可开发光伏潜力测算流程
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（二）我国高速公路系统用能需求分析

本文针对高速公路基础设施能耗与载运装备能

耗两类系统分析其用能需求，图 3、图 4分别给出

了高速公路系统基础设施与载运装备能耗的测算流

程 [24~27]，相关结果均由公开数据测算获得 [23]。

1. 交通基础设施能耗

公路交通基础设施包括服务区、隧道、桥梁、

收费站、沿线设备等，根据公开数据测算，我国公

路系统服务区年均能耗约为5.36×109 kW·h，隧道年

均能耗约为 1.067×1010 kW·h，桥梁年均能耗约为

9.31×109 kW·h，收费站年均能耗约为4.45×105 kW·h，

沿线设备年均能耗约为 2.276×106 kW·h。因此公路

系统基础设施年均总能耗约为2.535×1010 kW·h，根

据高速公路占比可测算出其基础设施年均能耗约为

1.799×1010 kW·h。

2. 交通载运装备能耗

根据国家统计年鉴的各类车型占比、全国年总

客运周转量，可以折算不同车型百公里人均油耗

量，再通过内燃机在相同运输里程下的消耗油量折

算为标准煤、进而转换为电动汽车对应的电量消

耗，可以测算出全国道路交通载运装备的总耗电

量 [23]。结果表明，我国道路交通车辆年均总耗电

量约为2.9×1012 kW·h。

（三）高速公路系统能源自洽供给与碳排放分析

由上述分析不难看出，对道路交通系统而言，

开始

选定高速公路

定义风能利用方式
及风机排布方式

进行高速公路服务区
风能发电潜力测算?

是 否

获得所选定高速公路
服务区坐标位置

获取各服务区
风速分布情况

选择适配的风机型号

计算各服务区
装机数量

确定各服务区装机容量
和服务区总装机容量

获取各服务区逐月
有效风速天数

计算各服务区发电量
和总发电量

计算公路交通风能总
装机容量和发电量

结束

所选高速公路以途经
城市为节点切分路段

获取各路段典型地点
风速分布情况

选择适配的风机型号

计算各路段
装机数量

确定各路段装机容量
和道路总装机容量

获取各路段逐月
有效风速天数

计算各路段发电量和
总发电量

图2　利用高速公路自身资产可开发风能潜力测算流程

开始

目标线路
服务区参数

目标线路
桥梁参数

目标线路
隧道参数

目标线路
收费站参数

目标线路
总长度

计算桥梁年能耗:
Qq=14.438Lq–438

Lq为桥梁总长度

计算服务区年能耗:
Qf=(14.63+15.8+108.43)·S

S为服务区总面积

计算收费站年能耗:
Qt=328nt

nt为收费站个数

计算隧道年能耗:
Qs=351Ls+210 782.8ns

Ls为隧道总长度
ns为隧道总条数

计算沿线设备年能耗:
Qr=0.438L–438

L为高速公路总长

计算基础设施总年能耗:
Q=Qf+Qs+Qq+Qt+Qr

结束

图3　我国高速公路系统基础设施能耗测算流程
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载运装备能耗体量远大于交通基础设施能耗，因此

交通系统实现“碳达峰、碳中和”目标与能源清洁

自洽供给的关键是道路交通系统多大比例的载运装

备用能可以实现自洽供给。由我国高速公路可再生

能源自然资源禀赋与高速公路系统能耗测算结果，

可以分析出我国高速公路系统清洁能源自洽供给的

自洽率及与之对应的碳减排量 [23]。

1. 我国高速公路能源自洽分析

按照交通系统自洽率测算模型，结合上述高速

公路太阳能开发潜力与交通基础设施能耗数据可

知，我国高速公路系统在不考虑载运装备能耗前提

下，乐观场景下仅利用太阳能就可以实现的自洽供

能比例达到 132%，一般场景下仅利用太阳能实现

自洽供能的比例也可达到56% [2]。

若考虑道路交通基础设施、载运装备的总能耗

情景下，综合利用风能、太阳能两类自然资源禀

赋时，我国高速公路系统一般场景下的清洁能源

供给的总自洽率可达 72.8%，新能源渗透率可达

75.2% [23]。

2. 我国高速公路交通碳减排量

按照道路交通系统碳减排量计算模型可知，我

国高速公路系统一般场景下年均电力减碳量可达

1.31×108 t，高速公路系统年均生物碳汇可达 2.5×

107 t [23]。

因此，我国道路系统能源自洽供给率、系统碳

减排量均具备十分广阔的开发前景。

五、我国道路交通与能源融合发展路径

（一）道路交通与能源融合发展模式

1. 基础设施资产能源化是我国道路交通与能源

融合的主要路径

如前文所述，我国道路交通系统自身基础设施

资产能源化潜力极其巨大，在此模式下的交通系统

能源自洽率、系统碳减排前景十分广阔。因此，道

路交通与能源融合的主要路径为：开发基于道路交

通自身基础设施的风、光自然资源禀赋，形成自洽

供给的交通能源系统，从而构建交通系统能源供给

分布式、清洁化、可再生、近零排放的系统解决

方案。

2. 道路交通自洽能源系统是开展道路交通与能

源融合的主要目标

以“碳达峰、碳中和”目标为牵引，综合考虑

国家能源安全，以及道路交通智能化、绿色化用能

需求等因素，规划设计并实现道路交通系统可再生

清洁能源产销一体化自洽能源系统，构建分布式

源 ‒ 网 ‒ 荷 ‒ 储 ‒ 充道路交通自洽能源系统，是道

路交通与能源融合的主要目标。

3. 场景驱动的交通与能源融合发展模式

综合考虑我国气象特征、经济与人口特征，结

合我国地势三大阶梯特征，可将我国地理空间因骨

干电网分布、交通负荷需求分布等实际情况划分为

12 种能源交通融合场景 [23]，划分原则如图 5 所

示，详细区域划分如表1所示。

与我国地势三大阶梯一一对应的划分方式符合

“碳达峰、碳中和”目标要求，可以按照每个地区

的减碳量与比例进行能源交通融合发展的路径规

划。减碳主要从电能替代减排、生物汇碳及经济融

碳三个方面统筹考虑，同时结合各区域自洽率与渗

透率指标提出开发的优先等级。

三大阶梯跟“风光资源网、电网充电桩网以及

负荷网叠加的12种场景”分别对应。其中，第一阶

梯对应的融合场景包括：场景1、3、4、5、12，其

中3、4场景为典型场景；第二阶梯对应的融合场景

包括：场景 1、2、3、5、6、8、9、10、11、12，

其中1、2、5、8、9、10、11、12场景为典型场景；

目标线路
货运载运工具
年货运量G

开始

目标线路
客运载运工具
年客流量F

计算所需迁移能ET:

Er=w·G·c

w为百公里每吨耗油量
c为柴油热值

计算所需氢能质量:

H=ET/(Nch)

N为燃烧效率
ch为氢能热值

计算货运载运工具
年总耗氢能:

Hy=H·L/100

L为线路总长

计算所耗汽油量Wg:

Wg=u·F

u为百公里人均耗油量

计算所耗电量P:

P=Wg/e 

e为汽油–电能折算系数

计算客运载运工具
年总耗电能:

Py=P·L/100

L为线路总长

结束

图4　我国高速公路系统载运装备能耗测算流程
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第三阶梯对应的融合场景包括场景2、3、4、6、7、

8、10，其中2、3、4、6、7场景为典型场景。将上

述12种场景按照资源属性、电网属性以及道路负荷

属性进行耦合，可以构建出四种特定模式下的道路

交通能源系统建设方案，分别是交通专用的能源系

统、交通特用的能源系统、交通适用的能源系统以

及能源支持的交通系统 [3]，这四种特定模式、交

通与能源间互动联系、交通能源融合12种应用场景

之间的映射关系如图6所示。

（二）不同场景下道路交通与能源融合成效综合评价

针对我国道路交通与清洁能源融合发展的场景

与模式，按照道路交通与自然资源禀赋不同主导地

位配置方案，以交通网、能源网与信息网三网互动

为基础支撑条件，对覆盖我国全域12种典型交通能

源融合场景开展上述交通清洁能源开发利用的自洽

率、渗透率、新能源发电的绿电替代减排量、环境

恢复后的生物汇碳，以及当地的碳排放空间、经济

效益等综合成效开展评估测算，所得结果如图7所

示。可以看出，各场景区域由于自然资源禀赋与既

有能源网（主要是电网）支撑条件的差异呈现出特

色鲜明、差异巨大的开发利用前景。

（三）我国道路交通与能源融合发展路线图

图 7表明，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，应当按照优先开发场景1、5区域，其次开

发场景 2、3、4、6、7、8、9、10区域，最后可据

未来需求开发场景11、12区域的顺序，梯次开发利

用交通基础设施资产能源化潜力。最终形成我国道

图6　我国道路交通与能源融合的特定模式、应用场景适配
映射关系图
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匮乏+小负荷+弱网

匮乏+小负荷+无网

图5　我国道路交通能源融合12种场景的划分原则

表1　我国道路交通能源融合12种场景的划分区域

场景

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

模式

丰富+小负荷+弱网

一般+小负荷+弱网

丰富+小负荷+无网

一般+小负荷+无网

丰富+小负荷+强网

一般+大负荷+强网

匮乏+大负荷+强网

匮乏+小负荷+强网

一般+小负荷+强网

丰富+大负荷+强网

匮乏+小负荷+弱网

匮乏+小负荷+无网

主要地区

新疆地区

塔里木盆地地区，吉林省、辽宁省、海南省等

西藏地区（东南部除外）、内蒙古东北部等

黑龙江省东北部、藏东南地区等

内蒙古中西部、青海、宁夏、甘肃北部、云南北部等

京津冀地区

华东、华南地区

华中、重庆、贵州等

甘肃南部、云南南部

华北东中部地区

陕川交界

四川西部
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路交通与能源融合发展的总路线图，如图8所示。

六、对策建议

（一）技术创新方面

1. 强化能源交通融合技术研发，推进全产业链

发展

发挥中国科学院、中国工程院相关院所，国家

部委、央企所属的各交通和能源规划设计院，教育

部与行业重点院校的智库优势，借助国家科技研发

体系给予交通自洽能源系统规划、设计技术体系，

以及高效能、高弹性、自洽供给的道路交通与能源

融合发展示范验证体系化装备系统研制与工程应用

验证，优化清洁交通自洽能源系统有机融入道路交

通系统的规划、建设、运营、维养与管理各个环

节，突破道路载运装备清洁能源动力应用的基础

性、系统性关键技术。创新构建共同推进道路交通

与能源融合规模化应用的产业链和保障链。

2. 推进道路交通与新能源基础技术创新，助力

跨学科创新融合

发挥科技创新驱动的关键作用，加强道路交通

与能源融合的新技术、新装备和新材料研发，在道

路交通和能源领域实现关键技术突破，要特别注重

能源与交通两大领域的交叉学科、跨界融合技术的

创新发展，在自洽微电网、柔性直流输电、大容量

复合储能、新能源与氢能高效利用、交通能源及信

息物理融合、人工智能与大数据应用等方面尽快取

得创新性成果，助力道路交通与能源融合发展。

（二）政策方面

1. 完善顶层设计，加强道路交通与能源融合总

体发展战略规划

发挥国家科技计划和行业发展规划的统领作

用，深化能源与交通领域重大战略问题研究。将交

自洽率: 39.40%

渗透率: 44.79%

电能减排: 3.853×107 t

植被减排: 3.63×106 t

1.可再生+储能+电网为主+

网上购电
2.可再生+储能+微网+

自用为主+上网为辅

推进开发
第2、7、8、10场景

自洽率: 121.43%

渗透率: 119.52%

电能减排: 7.916×107 t

植被减排: 2.083×107 t

自洽率: 65.99%

渗透率: 69.02%

电能减排: 1.317×107 t

植被减排: 7×105 t

持续开发
第3、9、11、12场景

优先开发
第1、4、5、6场景

演

化

路

径

场
景

模
式

预
期

2021—2025年 2026—2030年 2031—2035年

1.可再生+储能+全额自用+

余电制氢
2.可再生+微网+自给自足+

余电制氢

1.可再生+储能+微网/电网+

自给自足
2.可再生+储能+微网/电网+

余电上网

图8　我国道路交通与能源融合发展路线图

场景

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

电能减排指数植被减排指数 投资收益比 渗透率 减排量占碳排放
空间比 综合评价自洽率

图7　我国12种交通能源融合场景对应的减碳、经济效益与交通属性综合评价结果
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通与能源融合发展纳入国家发展战略，普及交通与

能源融合的概念及其内涵。开展交通与能源融合发

展规划研究和顶层设计，发挥我国特有的制度综合

优势，持续引领交通能源融合发展。

2. 制定扶持政策，尝试市场化道路交通与能源

融合的运营新模式

充分发挥政策引导作用，借助“交通强国”与

“国家综合立体交通网”等规划纲要建设契机，出

台精准财政补贴政策，扶持与激励相关企业或团体

开展试点示范，先行先试；发挥市场机制在交通、

能源及二者融合领域的资源配置决定性作用，引导

社会各方投入交通与能源融合发展，共同构建基于

市场机制运营的交通能源融合新模式。

3. 吸纳国际经验，构建泛国际化交通能源融合

的合作平台

推动我国与有关国际组织，以及国内社会团

体、能源企业、科研机构与高等院校间共同开展交

通与能源融合的合作研究和技术交流，加快对国际

交通能源融合领域先进典范与成功案例的引进吸

收，为实现国际层面的交通能源融合发展打造跨国

界、跨领域、跨专业的国际合作平台。
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