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摘要： [目的]新能源汽车的蓬勃发展给高速公路用电负荷带来了更高要求。文章基于我国高速公路用电负荷、光资

源禀赋以及适用于高速公路服务区的储能技术分析，研究了光-储-充一体化发展路线的公路交能融合模式的自洽性，

并结合工程实例，对公路交能融合模式的可行性进行论证和分析。[方法]通过分析我国公路里程数、新能源汽车市

场渗透率、以及公路交通的光储资源，基于新能源汽车增长可能导致的公路用电负荷增长和公路交通的光资源利用

空间，得出高速服务区的光储充综合能源利用模式。结合已有交能融合自洽模式的工程示例，对高速公路光-储-充一

体化发展模式提出建议。[结果]数据表明，到 2025 年，全国新能源汽车保有量将超过 2 500 万辆，新能源车将达到

37.5 TWh 的电能消耗，电能需求潜力巨大。同时我国道路沿线及周边地区光资源丰富，所蕴含的光伏发电潜力约为

1 022.8 TW，而通过测算可得，高速公路的基础设施年均能耗约为 17.99 TW。[结论]交通与能源融合的主要路径应

从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入手，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。光-储-充一体化的交能融合开发路线能够将可再生能

源就地消纳，在推进公路用能清洁化的同时缓解电网压力，潜力巨大。文章可为我国公路交能融合的发展提供一定

的理论支撑与借鉴。
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Abstract: [Introduction] The rapid development of new energy vehicles (NEVs) brings higher requirements for the power demand of

highways.  Based  on  the  analysis  of  the  power  loads  of  highways,  the  photovoltaic  endowment,  and  the  energy  storage  technologies

suitable for highway service areas in China, this paper explores the self-consistency of the highway transportation and energy integration

mode of the PV-Storage-Charging integrated development path, and combines practical engineering project to demonstrate and analyze
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the feasibility of the highway transportation and energy integration mode. [Method] By analyzing the total mileage of highways in China,
the market penetration rate of NEVs, and the PV & energy storage resources of highway transportation, based on the potential increase in

highway  power  load  due  to  the  growth  of  NEVs  and  the  utilization  space  of  photovoltaic  resources  in  highway  transportation,  a

comprehensive  energy  utilization  mode  of  PV-Storage-Charging  for  highway  service  areas  was  proposed.  Combined  with  existing

projects  of  self-consistent  modes  of  transportation  and  energy  integration,  suggestions  were  proposed  for  the  integrated  development

mode  of  highway  PV-Storage-Charging.  [Result] Data  indicates  that  by  2025,  the  national  stock  of  NEVs  will  exceed  25  million,
consuming 37.5 TWh of electricity, showing tremendous potential for electricity demand. At the same time, the abundant photovoltaic

resources along and around roads in China have a photovoltaic generation potential of approximately 1 022.8 TW, while the calculated

annual energy consumption of highway infrastructure is  approximately 17.99 TW. [Conclusion] The main path of integration between
transportation and energy should start with developing wind and photovoltaic natural resource endowments based on the infrastructure of

road transportation itself, and forming a self-consistent supply of transportation energy systems, thereby constructing a distributed, green,

renewable,  and  net  zero-emission  energy  supply  system  for  transportation  systems.  The  integrated  development  path  of  PV-Storage-

Charging transportation and energy integration can consume renewable energy locally, alleviate grid pressure while promoting the clean

energy utilization of highways, showing immense potential. This paper can provide theoretical support and reference for the development

of highway transportation and energy integration in China.
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0    引言

2019年 9月，党中央、国务院印发了《交通强国

建设纲要》，明确了新时代交通强国建设的总目标和

重点任务，并指出:要进一步提高交通领域的高效化、

绿色化和智能化，优化交通能源结构，推进新能源、

清洁能源应用，促进公路货运节能减排[1]。交通网是

潜力巨大的储能池，应充分利用、探索新能源发电、

电力系统、储能电站、陆域基础设施、电动车或氢燃

料汽车等路域内外的新能源电站、储能与充换电设

施协调配合方式与智慧调度运行系统，创建发输储

用一体化的新型交通基础设施网络。因而交能融合

无论是对于交通还是能源方面都具有正面的作用，

具有发展潜力。

截至目前，我国的交通用能结构中电力占比仅

有 5%，清洁用能需求与潜力巨大[2]。其中，公路交通

电气化水平较低，碳排放量在我国交通运输总量占

比超 87%，清洁用能替代转型发展空间巨大[3]。2021
年 2月，党中央、国务院印发了《国家综合立体交通

网规则纲要》，要求交通基础设施绿色化建设比例

到 2035年达到 95% 而数字化率要求达到 90%[4]。

能源系统和交通系统均朝着高效、智能、绿色的方

向发展，二者发展趋势和未来属性的一致性使得交

通和能源的融合发展成为了一种必然趋势，构建绿

色、高效、智能的交通能源一体化系统已成为践行

“双碳”战略和“交通强国”战略、实现经济社会可

持续发展的必然选择[5]。公路交通作为最便捷、高

效的交通基础设施，且公路运输占全国交通运输排

放量的 85% 以上[5]，然而，对于交能融合尤其是公路

交能融合的研究和相关文献尚处于初期探索阶段，

因此探索公路交通（尤其是高速公路）的交能融合发

展道路，对于推动交能融合新能源系统发展具有先

导意义和引领作用。

文章分析了高速公路交能融合的方案和应用场

景，重点介绍了基于光储充一体化的交能融合技术，

并对示范工程进行了评价，从多个角度展示了高速

公路交能融合的潜力和路径，为交能融合的技术实

现和未来发展提供了参考依据。  

1    高速公路用电负荷分析
  

1.1    高速公路陆运发展现状

截至 2022年底，如表 1所示，我国高速公路总

里程达到 17.7万 km左右，居世界第一位。高速公

路不仅提高了人员和货物的流动效率和便利性，也

促进了区域经济一体化和城乡融合发展。

随着我国经济社会恢复性增长和人民生活水平

提高，《“十四五”时期全国综合交通运输体系发展

规划》提出到 2025年全国公路通车里程预计将达
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550万 km，其中高速公路总里程预计达到 19万 km
左右[6]。

交通运输是碳排放的主要来源之一，根据《国务

院关于印发“十四五”节能减排综合工作方案的通

知》[7]，到 2025年，我国交通运输领域单位运输量能

耗比 2020年下降 10% 以上，单位运输量碳排放比

2020年下降 13% 以上。为实现这一目标，我国将加

快推进交通物流节能减排工程。交通运输的节能减

排建设，势必推动高速公路陆运交通的低碳发展，增

加高速公路服务区清洁能源消费占比，促进高速公

路的交能融合转型[1]。从高速公路能源系统规划的

角度来看，发展分布式光伏对于高速公路的节能减

排可行性较高[8]，文献 [9]中也证实了光伏系统能够

减轻电网的供电压力，具有显著节能减排效果。  

1.2    高速公路用电负荷预测趋势预测

相关分析文献 [10]预测，在“十四五”期间，中

国交通用能仍将继续增长，高速公路用电负荷主要

包括隧道、服务区、收费站等沿线设施的用电需求。

近年来，日益增长的新能源汽车市场份额也给电动

车充电站等新兴用电负荷带来深刻影响，新能源汽

车市场渗透率增加给高速公路服务区充电桩服务提

出了更高要求，而构建新型高速公路服务区建设模

式、提高服务区充换电服务质量也会反过来推动新

能源汽车的发展。

中国是全球最大的汽车生产和消费国，也是全

球最大的新能源汽车生产和消费国。根据中国汽车

工业协会的数据，2022年中国新能源汽车整体销量

为 688.7万辆（图 1），全球占比 35% 左右，渗透率达

31.33%（图 2）。同比增长 93.4%。其中纯电动汽车

销量达到 516.9万辆，同比增长 97.4%，渗透率达 19.8%。

根据国际能源署（以下简称 IEA）发布的《全球

电动汽车展望 2023》 [11]。2023年，全球新能源汽车

销量将达到 1 400万辆，同比增长 35%，新能源车渗

透率将突破 18%，而中国将接近 35%，新能源汽车市

场增长势头明朗，增长动力强劲。

由图 1可知，新能源汽车市场渗透率近年来上

涨势头明显，在现有高速公路电气化水平以及基础

设施建设水平不变的前提下，新能源汽车渗透率应

为高速公路用电负荷最大影响因素。截至 2022年

底，全国新能源汽车保有量达到 1 310万辆，占汽车

总量的 4.10%[12]。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%。自 2023年 2月以

来，新能源汽车渗透率一直保持在 30% 以上，而且

在在11月份突破了40%，保有量也达到了780万辆以上[13]。

到 2025年 ，全国新能源汽车新车保有量将超过

2 500万辆；到 2030年将达到 8 000万辆[14]。根据文

献 [15]中的统计，新能源车的平均能耗为 15 kWh/

 

表 1　2017—2022年全国公路总里程与高速公路总里程对比

Tab. 1　Comparison of national total road mileage and total
highway mileage from 2017 to 2022

年份
全国公路总里程/

（104km）

高速公路总里程/
（104km）

高速公路占比/
%

2017 477.35 13.64 2.86

2018 484.65 14.26 2.94

2019 501.25 14.96 2.98

2020 519.81 16.1 3.10

2021 528.07 16.91 3.20

2022 535.00 17.7 3.31
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图 1　2017—2022年中欧美市场新能源汽车销量图

Fig. 1　Sales chart of NEVs in European and US markets from
2017 to 2022
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100 km，假设平均每辆新能源车每年行驶 1万 km，

根据文献 [10]中的数据，2025年新能源车将达到

37.5 TWh的电能消耗，在 2030年将达到 120 TWh，
电能需求潜力巨大。

高速公路的全国总里程数增长与新能源汽车渗

透率的大幅增加等因素势必叠加体现在其用电负荷

的增长上，并对高速公路服务区的充换电配置提出

更高要求。如能利用其区域性光储资源就地消纳绿

电，将大幅推动公路交通节能减排。因此，在交能融

合背景下探讨高速公路服务区光储充一体化发展路

线对于优化其能源消费结构，探讨新型高速公路服

务区建设模式，实现公路绿色低碳发展具有重要意义。  

2    公路交通的光储资源
  

2.1    光资源潜力分析

分布式光伏具有安全可靠、规模大小可调节、

方便与建筑物等构造物相结合、可独立安装、施工

维护简单、人工成本低等优点。我国太阳能资源丰

富，交通基础设施和沿线具有充足的空间资源可用

于可再生能源开发利用。在高速公路交通网中，公

路占地、路肩、匝道等自有空间、服务区建筑顶棚、

桥隧隔离带可为光伏发电的集成提供了空间资源，

同时桥隧照明通风设施、服务区用电设施也可为光

伏发电提供充足的消纳空间，提升光伏发电的消纳

水平，中国高速公路蕴含的光伏发电潜力如表 2所

示[16]。由表 2 可知中国高速公路所蕴含的可供开发

利用的光伏发电总潜力约为 1 022.8 TW。而且，光

伏技术进步形成转换效率不断提高、应用场景不断

扩展，中国的光伏可经济利用资源量正在大幅增加。

2030年，预计陆上光伏装机 650 GW，平均按利用小

时 1 600 h计算，年发电量 1 040 TWh，远大于前文中

提到的新能源汽车耗电需求[17]。同时，根据文献 [18]
中的数据，可以得出我国的公路系统基础设施年均

总能耗约为 25.35 TWh，根据高速公路占比可测算出

其基础设施年均能耗约为 17.99 TWh，通过适当储能，

高速公路在理想条件下可通过光伏实现完全的“自

发自用，余电上网”。除此之外，由文献 [19]和文献 [20]
可知，火力发电的 CO2 排放量约为 1 000 g/kWh，而
光伏发电的 CO2 排放量约为 40 g/kWh，减排量每度

电可达 96%，2021年国内各省电网排放因子平均为

556.8  g/kWh，因而基于以上数据 ，如果能够实现

100% 光伏渗透，公路基础设施每年 CO2 排放量可减

少 10 016.83 t，可节约标准煤 4 017.98 t。
 
 

表 2　全国高速公路的光伏资源与负荷

Tab. 2　Photovoltaic resources and loads of national highways

光伏利用空间
光伏发电潜力/

TWh
公路系统年均能耗/

TWh

公路占地、路肩、匝道等自有空间 0.214

收费站 4.5×10−4

隧道 10.67

沿线设备 2.28×10−3

服务区建筑顶棚 23.465 8 服务区 5.36

桥隧隔离带 999.15 桥梁 9.31

总计 1 022.8 — 25.35
 

针对不同的应用场景，建设交能融合系统，需要

根据应用场景的实际情况制定对应的建设策略。本

文根据应用场景的新能源资源丰富程度、外部电网

强弱、用电负荷大小这 3个方面，基于光伏发电，给

出指导性的对应策略如表 3所示。其中，强电网指

当地有成熟的电网系统或能够以较低成本建立电网

线路，弱电网指当地没有成熟的电网系统或建立电

网线路成本较高。表 4中描述了光伏在公路领域的

应用场景并列举了典型的案例，可以看到高速公路

3服务区及周边区域的光资源可以通过在服务区、

停车场、隧道上部及出入口隔离带还有边坡等区域

安装光伏板得到有效的利用。
 
 

表 3　交能融合应用场景对应策略

Tab. 3　Corresponding strategies for application scenarios of

transportation and energy integration

光资源丰富 程度 电网 强弱 负荷 大小 对应策略

光资源丰富

强电网
大负荷 自发自用，电网调节

小负荷 自发自用，余电上网

弱电网 小负荷 提升外送，降低弃光

无电网 小负荷 发储协同，发用平衡

光资源一般

强电网
大负荷 电网为主，自发为辅

小负荷 自发自用，电网调节

弱电网 小负荷 自发自用，电网补充

无电网 小负荷 发储协同，发用平衡

   

2.2    高速服务区的光储充综合能源利用  

2.2.1    适用于交通基础设施的储能技术发展现状

根据文献 [21]中的预测，我国的装机规模到
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2060年预计达到 9 TWh左右，如果按照 20% 配置储

能的规模要求，同时考虑到储能容量本身的耗能需

求，届时储能容量总需求将达近 2 TWh。同时，对未

来的新型电力系统而言，大数据、云平台、5G以上

通讯网络、超级计算、智能电网、超大规模储能系统，

是实现其“实时平衡、稳定运行”的 6大支撑。而其

中，储能最具基础性 [22]。随着可再生能源的迅速发

展，加上新能源汽车等产业的需求响应，电池储能技

术得到了广泛发展与应用，投资成本亦显著降低，铅

酸电池、锂电池（含磷酸铁锂电池）、液流电池等具

有相当的规模化实用价值[23]。而且电池储能电站的

运行，相比于其他类型的储能电站，在运行上具有较

高的灵活性，适用于具有大量光伏发电的新型电力

系统的运行。

由表 5可见铅酸电池原材料来源丰富、安全可

靠、技术成熟、成本低廉，但在环保性、长循环寿命

等方面有所欠缺。液流电池非常适合规模化、长时

间、长服务寿命储能的应用场景，但系统相对复杂，

能量密度低，安装占地大，且目前成本仍处于高位，

因此对于该种储能技术的选择应充分考虑储能场景

实际的场地面积与使用周期。

综合而言，锂离子电池是目前最适用于光储充

一体化的电池技术，其成本较低，但储能配置灵活，

适用场景覆盖源网荷侧，极其多元化，能够较好满足

大规模交通基础设施储能技术的需要。  

2.2.2    光储充一体化管理与调度运行控制

光储充一体化系统通常是由供配电系统、充电

系统、监控系统、光伏系统和储能系统组成的微电

网系统。供配电系统主要为一次设备和二次设备提

供电源；充电系统主要为电动汽车负荷充电；监控系

统可实时监测、读取和备份数据；光伏系统将太阳能

转化为电能，供充电站内负荷充电，但是由于光伏发

电本身的不确定性和波动性，使得其需要配合储能

来平衡其波动性以及夜间或出力不足时的响应；储

能系统存储能量，在夜间电价低谷时将低价电能存

入储能电池，在白天用电高峰时刻将其送入充电站

给电动汽车负荷充电。根据车辆的充电行为和光伏

出力，制定日前运行策略。

由于分布式光伏发电与风力发电都具有实时波

动性、间歇性，并不能满足稳定的用电需求，因此需

要升级现有公路交通能源系统的组织架构和运行方

式，加强对本地资源的自我管理，从被动消纳转向主

动控制，进行公路交能系统的微电网开发，可以将分

布式光伏、用电负荷和储能系统等一次设备及其控

制系统有机结合，形成有序的局部供电微网。从而

形成一个能够自我控制、保护和管理的自洽系统，基

于光伏出力情况，自发自用，余电上网，可以并网和

孤岛运行。  

3    公路交能融合分析
  

3.1    公路交能融合的自洽模式

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，从而基于交能融合提升交通系统能源

 

表 4　光伏在公路领域可适应场景描述

Tab. 4　Description of photovoltaic adaptation scenarios in the
highway field

可适应场景 已应用示例

高速公路服务区、

停车场、收费站、管理站

S14 杭长高速公路煤山服务区、

山东济南天桥高速服务区等

光伏公路 济南

隧道上部、隧道出入口中央

隔离带
湖北省鄂西北片区

路基边坡、互通圈 齐鲁交通发展集团所辖公路沿线边坡

信号灯、警示灯、标志灯、

摄像头

申嘉湖高速公路浦东段的

公路行车安全智能保障系统

 

表 5　几种电化学储能电池参数特性

Tab. 5　Parameter characteristics of some electrochemical energy
storage batteries

参数指标 铅酸电池 磷酸铁锂电池 全钒液流电池

容量规模 百MWh 百MWh 百MWh

功率规模 几十MW 百MW 几十MW

能量密度/
(Wh·kg−1)

40～80 80～170 12～40

功率密度/
（W·kg−1）

150～500 1 500～2 500 50～100

响应时间 ms ms ms

循环次数/次 500～3 000 2000～10 000 >15 000

寿命/a 5～8 10 >20

充放电效率/% 70～90 >90 75～85

投资成本/
（元·kWh−1）

800～1 300 800～1 200 2 500～3 900

优势
成本低，可回收

含量高

效率高、能量密度

高、响应快

循环寿命高、

安全性能好

劣势
能量密度

低、寿命短

安全性较差、成本与铅酸

电池相比较高

能量密度低、

效率低
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自洽率、系统碳减排前景十分广阔。能源自洽率为

自洽能源系统出力与系统负荷的比值[24]。自洽能源

系统指在规划、建设和运行等过程中，利用风、光等

清洁能源对系统中能源的生产、转换、传输、分配、

存储与消费等环节进行有机协调的能源产销一体化

系统[25]。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、自洽的能源供给，

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[18]。因此，

交通与能源融合的主要路径应从开发基于道路交通

自身基础设施的风、光自然资源禀赋，形成自洽供给

的交通能源系统入手，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。

图 3描述了交能融合的典型自洽模式。
 
 

风电 光伏

EV

能量管控中心
余电
上网

自发
自用

主网

收费站
新能源流向

储能流向 储能

其他负载

图 3　交能融合的自洽模式

Fig. 3　Self-consistent mode of transportation and energy

integration
 

交能融合自洽模式是将多种可再生资源与交通

模式的有机整合，因地制宜，根据不同交通模式的特

征，在交能融合自洽系统的技术构架的基础上形成

合理的交通供电系统。可以看出，交能融合的自洽

模式相似于电力系统微网的自洽模式，因而类比于

微网，根据不同交通系统的特点与用能模式，可以将

交通融合模式分为以风光能源为主体的融合模式和

以风光能源为补充的融合模式。在交通基础设施方

面可以利用双向公路隧道之间的间隔、公路边坡、

匝道等空间资源，在交通服务设施方面可以利用屋

顶、停车棚等空间资源，建设分布式光伏发电系统，

倡导“自发自用、就近发电、就近并网、就近使用”

的原则，通过分布式光伏发电与公路空间资源的结

合，实现交通基础设施、服务设施从消费者到生产者

的转变。  

3.2    交能融合自洽模式的融合工程示例

汕昆高速公路揭阳新亨至梅州畲江段及梅汕高

速公路梅州程江至畲江段中“纵二线”的组成部分，

是广东省首条山岭重丘区高速公路改扩建项目。表 6
列出了梅汕高速公路沿线设施的主要耗能方式与能

耗类型。项目总装机容量为 21.39 MW，预计年平均

上网电量约 22.811 13 GWh，利用小时数为 1 066.57 h。
 
 

表 6　梅汕高速公路沿线设施能耗方式

Tab. 6　Energy consumption patterns of facilities along the

Meizhou-Shanwei expressway

设施分类 耗能方式 能耗类型

服务区停车区
通风照明、雨污水处理、服务区办

公设备、餐饮设备、制冷供暖系统

电力、天然气、汽油、

柴油、液化气等

收费站 收费系统、监控系统、照明系统 电力、燃油、液化气

养护工区
运营管理办公设备、日常用车（养

护车辆、公务车）、供电供暖系统

电力、天然气、汽油、

柴油、液化气等

通信监控中心 通信设施、照明设施、机电设施
电力、天然气、汽油、

柴油、液化气等

互通立交 局部照明 电力

特大桥 局部照明 电力

隧道 照明、通风、监控
电力、天然气、汽油、

柴油、液化气等

 

综合考虑技术可行性与经济性、陆域交通设施

现状位置及可接入并网点位置等因素，拟依托高速

公路所辖服务区、所辖收费站及管理中心、路域未

利用地、路域边坡等区域进行光伏开发利用。针对

隧道、路域光伏等远用能区域较远处通过交流电缆

汇集至箱变，升压（10 kV或 35 kV）后通过集电线路

接至就近变电站；针对于高速公路所辖服务区、所辖

收费站及管理中心等区域等近用能区域，以逆变器

输出 0.4 kV 电压等级就近接入其内部配电网系统

（若需升压接入，可考虑升压至 10 kV接入配电网

络），就地消纳，余电上网。在近用能区内通过建设

充（换）电站、智能微网和智慧管控平台，打造源网荷

储一体化系统，提供绿色低碳的能源供应，形成绿色

能源利用生态体系，从而综合高效地利用现有土地

资源，不仅可以提升用户用电可靠性和便利性，还可
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以降低用户的用能支出。项目建成后，每年可为电

网提供清洁电能 22.811 13 GWh。按照火电煤耗每

度电耗标准煤 326 g，投运后每年可节约标准煤约

7  436.43  t，每年可减少 CO2 排放量约 18  020.34  t、
SO2 排放量约 130.94 t、氮氧化物排放量约 196.63 t。
此外，每年还可减少大量的灰渣及烟尘排放，节约用

水，并减少相应的废水排放，节能减排效益显著。  

3.3    结论与讨论

“光伏+储能+充电站”一体化（简称光储充一体

化）的交能融合方案是一种适合公路交能融合发展

的交能融合模式，同时光储充一体化站是目前应用

最广、技术最成熟的交能融合项目类型之一。高速

公路本身具有相对稳定的大量基础设施负荷，同时

也具有丰富的光资源，公路的光储充交能融合模式

在电网以及交通系统的减排与清洁化发展上具有巨

大潜力。光伏系统可以实现清洁能源的有效利用，

储能系统可以存储光伏发电剩余电量，与电网协调

配合，缓解电动汽车充电负荷对电网的冲击，充电站

作为中间环节，有序控制能量交换。而且，文献 [26]
也证实了采用光伏+储能的形式能够有效地提升电

网的频率稳定性。该模式能够高效利用到道路交通

自身基础设施的风、光自然资源，通过分布式光伏发

电与公路空间资源的结合，实现交通基础设施、服务

设施从消费者到生产者的转变。  

4    结论

本文针对公路交通系统的交能融合，基于对我

国公路的光资源分布、适用于交通基础设施的储能

技术、以及公路交能融合自洽模式的分析，提出并阐

述了光储充一体化的交能融合方向，同时通过典型

案例，展示了光储充一体化交能融合方案的基本系

统构建。光储充一体化的交能融合方案是目前应用

最广、技术最成熟的交能融合项目类型之一，它能较

好地匹配现有的光储充技术，在实现交能融合的同

时创造一定的经济价值，也能够良好地利用到公路

的光资源，实现绿色、低碳的发展路径。未来除光资

源外，应进一步探索其他绿色新能源如风能和地热

等的综合交能融合方案，同时针对公路的交能融合，

应扩大探索范围，建立以服务区为中心的微网系统，

使得资源能够得到更充分的利用，建立智能化、数字

化的交能融合方案。

通过互联的形式，或可进一步对周边地区进行

辐射扩散，影响对应地区的基础供电，进一步扩大虚

拟电厂的建设，开展需求侧响应、孤岛运行方案方面

的研究工作。
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