
 

交能融合项目投资可行性分析及商业模式探索
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摘要： [目的]为实现“碳达峰、碳中和”的战略目标，交通行业向绿色化和低碳化转型发展势在必行，交能融合是交

通领域达成双碳目标的重要技术路径之一，投资决策模型和商业模式增强了交能融合发展的动力。[方法]通过分析

投资估算组成及决策要点，提出经济评价指标和环境效益指标，构建投资决策模型，并从发展路径、框架及典型场

景构想等方面对交能融合的商业模式进行探索。[结果]通过对典型交能融合项目的投资可行性分析，验证文中所提

交能融合投资模型的有效性。基于我国光资源情况划分的区域，将我国交能融合模式推广分为单项产业融合推广区

域、多产业融合推广区域、产业集群融合推广区域。将交能融合商业模式的发展划分为培育、提升和创新 3 个阶段，

并分析了不同阶段的市场定位、投融资主体及方式、运营方式及盈利机制，归纳形成不同阶段的商业模式典型场景，

实现商业模式的不断升级。[结论]文章提出的交能融合投资决策模型有助于提高投资者的决策效率和效果，商业模

式有助于推动交能融合的市场化发展。
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Abstract: [Introduction] In  order  to  achieve  the  strategic  goal  of  "carbon  peaking  and  carbon  neutrality",  it  is  imperative  for  the
transportation industry to transition towards greening and low-carbon development. The integration of transportation and energy is one of
the important technological paths to achieve the strategic goal in the transportation sector, and the investment decision-making model and
business model enhance the momentum of the development of the transportation and energy integration.[Method] Therefore, this paper
analyzed  the  composition  of  investment  estimation  and  decision-making  points,  proposed  economic  evaluation  indexes  and
environmental benefit indexes, constructed an investment decision-making model, and explored the business model of transportation and
energy  integration  in  terms  of  the  development  path,  framework,  and  the  conception  of  typical  scenes.[Result] By  analyzing  the
investment feasibility of typical projects of transportation and energy integration, the validity of the transportation and energy integration
investment model presented in this paper is verified. Based on the classification of regions according to China's solar resource conditions,
the promotion of China's  transportation and energy integration model is  divided into three types:  single-industry integration promotion
region, multi-industry integration promotion region, and industry cluster integration promotion region. The development of the business
model  of  transportation  and  energy  integration  is  divided  into  three  stages  of  cultivation,  upgrading  and  innovation,  and  the  market
positioning, investment and financing subjects and methods, operation methods and profit mechanism of different stages are analyzed, so
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as to summarize and form the typical scenarios of the business model at different stages, and to realize the continuous upgrading of the
business  model.[Conclusion] The  investment  decision-making  model  for  transportation  and  energy  integration  proposed  in  this  paper
helps  to  improve  the  efficiency  and  effectiveness  of  investors'  decision-making,  and  the  business  model  helps  to  promote  the  market-
oriented development of transportation and energy integration.
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0    引言

为实现“碳达峰、碳中和”的战略目标，交通行

业向绿色化和低碳化转型发展势在必行[1-2]。充分开

发利用公路交通领域沿途的太阳能、风能等绿色可

再生能源和服务区等局部区域土地条件，将绿色可

再生能源与交通运输融合发展，实现公路交通用能

中绿色电力比例的提升，是交通领域达成双碳目标

重要技术路径之一[3]。其中关于交能融合的定义，本

文以中电工程提出的以“源网荷储”一体化构建交

通与能源融合发展的思路与路径，通过“数字化、智

能化”赋能交通，推动交通绿色低碳转型的交能融合

概念为基础[4]。

交能融合发展已成为不少学者和行业近年来研

究及探索的重要领域。曾晓莹等[5] 指出陆路交通系

统持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，建立绿色低碳、环境友好型交通能

源系统的重要方面。贾利民等[6] 根据基础支撑技术

的发展规律，提出了多种能源交通融合网建设创新

模式集。何正友等[7] 提出将先进的信息通信技术赋

能能源与交通传统行业，通过能源-交通-信息三网融

合发展推动能源转型和交通强国的建设。高嘉蔚等[8]

结合交通与能源两个行业的现状与特点，从目标、视

角、关系、场景等方面提出我国公路交通与能源深

度融合发展思路与推进建议。

商业模式作为企业用来创造和交付价值，并获

得利润的方式，是影响交能融合项目可持续发展的

关键之一。闫湖等[9] 针对分布式能源项目投资成本

高、回收期长、收益不确定性强等特点，从投融资、

业务发展、建设运营等方面重构了分布式能源商业

模式。成飞等[10] 结合产业发展对商业模式演化的动

力机制,对电网企业参与“光储充”领域的商业模式

进行动态分析。周江山等[11] 采用商业画布模型对综

合能源站的商业模式进行分析，并提出优化综合能

源站商业模式的对策建议。陆山风等[12] 通过分析部

分高速公路服务区的经营收入，结合交通量与收入

分类组成等要素, 提出服务区的节约型、实用型、依

托型、混合型商业模式。杨谦等 [13] 基于对交通数

据的获取和应用，利用价值发现、价值创造、价值获

取三要素的相互作用，实现交通企业商业模式的

革新。

当前，交能融合的相关研究及探索多从能源结

构优化、多技术融合和发展思路等角度聚焦于融合

发展的形式与模式及顶层设计。针对商业模式的研

究及分析，也主要分别从分布式能源或者交通领域

的单一角度出发。鲜有对基于交通与能源相互融合

领域的项目投资决策模型和商业模式的探索。因此，

文章通过聚焦减污降碳，积极推进公路用能清洁能

源替代，以典型项目为例构建交能融合项目投资决

策模型，在降低建设投资成本的同时，进行交能融合

商业模式分析，推动交能融合的市场化发展。  

1    投资决策理论基础
  

1.1    投资估算理论

目前交能融合项目主要利用分布式光伏进行发

电，同时可以加以配套充电桩、储能和分布式风机等

装置[1,14]。投资估算依照《光伏发电工程设计概算编

制规定及费用标准》（NB/T 32027—2016）[15]，包括项

目划分及费用构成等，具体如图 1所示。

基于分布式光伏开发的交能融合项目投资决策

要点包括：（1）光照利用小时数，由项目所在地的地

理位置和气候等决定；（2）光伏组件价格，由材料价

格、电池技术及市场行情等决定；(3)装机规模，由布

置光伏场地的地形、面积、承载力等决定；（4）发电

电价，包括自发自用电价和余电上网电价，其中自发

自用电价由发电方与用电方协商谈判决定；（5）配备

的储能、充电桩等装置的容量及数量；（6）其他影响

因素，包括光伏组件的转换效率、运营期限等。  
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1.2    经济评价理论

交能融合项目投资经济评价依照《建设项目经

济评价方法与参数（第三版）》[16] 及相关现行法律法

规、财税制度等开展。主要的经济评价指标包括财

务内部收益率、净现值、财务静态投资回收期等。
  

1.3    环境效益分析

与传统的化石类能源发电方式相比，光伏利用

可再生能源发电，不会排放 CO2 和产生任何有害气

体、废水和固体废弃物等，环境效益相当显著，主要

包括碳减排效益、节约能源效益和 SO2、NOx 等污染

物减排效益。

1）碳减排效益分析

以可再生能源并网发电替代所在区域电网连接

的并网电厂及其新增发电源提供同等电量而减少的

碳排放量作为碳减排效益。其中碳排放因子根据

《电力系统排放因子计算工具》（07.0版）计算，包括

电量边际排放因子（OM）和容量边际排放因子（BM）[17]。

（1）电量边际排放因子（OM）

根据电力系统中所有电厂（不包括低运行成本/

必须运行机组）的总净发电量、燃料类型及燃料总消

耗量计算，具体公式如下：

EFgrid,OMsimply,y =

∑
i

(
FCi,y×NCVi,y×EFCO2 ,i,y

)
EGy

（1）

式中：

EFgrid,OMsimply,y y  ——第 年减排项目所在电力系统

的简单电量边际排放因子 OM(t CO2/MWh)；
EGy y               ——电力系统第 年的总净发电量

(MWh)；
FCi,y y i               ——第 年发电机组对燃料 的总

消耗量 (质量或体积单位);
NCVi,y y i            ——第 年燃料 的平均低位发热

量（GJ/质量或体积单位)；
EFCO2 ,i,y y i            ——第 年燃料 的 CO2 排放因子

(t CO2/GJ)。
（2）容量边际排放因子（BM）

m对选定的 个新增机组样本的供电排放因子以

电量为权重进行加权平均求得 BM，具体公式如下：

EFgrid,BM,y =

∑
m

(
EGm,y×EFEL,m,y

)
∑

m
EGm,y

（2）

式中：

EFgrid,BM,y y——第 年项目所在电力系统的容量边

际排放因子 BM（t CO2/MWh）；
EGm,y m y     ——第 个新增机组样本在第 年的净

发电量（MWh）；
EFEL,m,y m y  ——第 个新增机组样本在第 年的单

位电量排放因子（t CO2/MWh）；
2）节约能源效益分析

以可再生能源发电替代燃煤电厂发电产出同等

电量而节约的煤耗作为节约能源效益。

3）SO2、NOx 等污染物减排效益分析

以可再生能源发电替代燃煤电厂发电产出同等

电量而减少的 SO2、NOx 等污染物排放量值作为染

物减排效益。  

2    典型项目投资可行性分析
  

2.1    项目概况

本项目是某大型国有能源企业通过“投资+EPC”
方式，利用公路红线内的可利用空地，开发沿线光伏

等可再生能源资源，构建“源-网-荷-储”多层级一体

化交能融合系统，为基础设施和运输车辆提供绿色

 

发电设备及安装工程

升压站变配电
设备及安装工程

控制保护设备
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设备及安装工程
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项目建设用地费

项目建设管理费

生产准备费

勘察设计费

其他

光伏发电工程

图 1　光伏发电工程项目划分

Fig. 1　Division of photovoltaic power generation projects
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清洁能源。项目所在地为华北某区域，光伏年平均

利用小时数 1 096 h，路域光伏 119 MW，服务区和收

费站光伏 5 MW，充电桩 32座，智慧路灯 16套，风

机 32套，储能 10 MWh。项目经济评价参数如表 1
所示。
  

表 1　项目经济评价参数

Tab. 1　Parameters for the economic evaluation of the project

名称/单位 情况说明

项目运营期/ a 22

资本金比例/% 20

行业基准收益率（税后）/% 5

银行借款比率/% 80

长期贷款利率/% 4.6

还款期限/ a 15

还款方式 等额还本付息

折旧年限/ a 20

固定资产残值率/% 0

年保险费/% 固定资产原值0.1

年委托第三方运营服务费/(元·W−1) 0.044

每十年储能更换成本/万元 4 440

每八年充电桩更换成本/万元 99.2

年充电桩运营服务费收入/[元·(kWh)−1] 0.6

自发自用电价/[元·(kWh)−1] 0.612 2

燃煤发电上网电价/[元·(kWh)−1] 0.394 9

增值税/% 13

所得税/% 三免三减半后按25
   

2.2    投资估算结果

本项目工程静态投资 58 319.45万元，工程动态

总投资 59 387.61万元，建设期利息为 1 068.16万元，

单位千瓦静态投资 4 703.37元/kWp（含储能设施等），

单位千瓦动态投资 4 789.52元/kWp（含储能设施等）。  

2.3    经济评价结果

本项目将利用光储充一体化系统，光伏发电

“自发自用，余电上网”，项目收益增长点主要为充

电桩运营收入的方案，作为项目运营的主方案。同

时为全方位考虑本项目售电风险，将取消建设充电

桩，光伏发电全额上网的方案作为项目运营的备选

方案。依据前述边界条件及相关参数，经初步测算，

得到主方案和备选方案的税后经济评价结果，具体

如表 2所示。其中备选方案的资本金财务内部收益

率低于行业基准收益率 5%，方案不可行。

考虑到当前选用经济评价的部分重要参数存在

不确定性，具有一定风险。因此本文以主方案为例，

选取项目静态投资、年均利用小时数、长期贷款利

率、上网电价、自用电比例等参数进行敏感性分析，

结果如图 2所示。
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注：

图 2　敏感性分析结果图

Fig. 2　Graph of sensitivity analysis results
 

通过对各敏感因素分析可知，固定资产投资、发

电量、上网电价、并网消纳对本项目财务收益率影

响较大。因此，在项目实施过程中应严格控制工程

造价，优化发电组件选型和布置，着重关注上网电价

的动态信息。  

2.4    环境效益结果

本项目按 0.55% 衰减系数计算得到经营期内年

均发电量为 135.8 GW，并基于年发电量计算项目的

环境效益效果，具体如下：

1）碳减排方面

根据生态环境部发布的《2019 年度减排项目中

 

表 2　经济评价结果分析

Tab. 2　Analysis of economic evaluation results

项目/单位 主方案 备选方案

项目投资财务内部收益率/% 5.05 4.33

资本金财务内部收益率/% 6.61 4.50

投资回收期/a 13.62 14.51
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国区域电网基准线排放因子》[17]，华北区域电网排放

因子指标值如表 3所示。

本项目按照所在地区组合排放因子 0.872进行

换算，可减排 CO211.84万 t/a。
2）节约能源方面

根据中国电力企业联合会发布的《中国电力行

业年度发展报告 2020》[18],本项目按照全国 6 MW及

以上电厂供电标准煤耗 305.5 g/(kWh)进行换算,可
节约煤炭资源 4.15万 t。

3）SO2、NOx 等污染物减排方面

根据发展改革委、环境保护部和能源局发布的

《煤电节能减排升级与改造行动计划（2014—2020
年）》[19] 的超洁净达标排放限值要求，得到燃煤发电

排放系数，如表 4所示。

本项目按照上述参数进行换算，可减少排放 SO2

22.68 t、NOx 32.46 t、灰渣 7 862.82 t、烟尘 6.52 t。
  

3    全国不同光资源区交能融合项目推广可

行性分析

为验证交能融合模式投资推广的可行性，本文

依据国家气象局风能太阳能评估中心划分标准，将

全国大致分为 5类光资源地区，对不同地区光伏全

额上网的基准电价进行测算，测算结果如表 5所示。

其中，测算基本参数如下：
 
 

表 5　交能融合模式投资推广可行性的测算结果

Tab. 5　Measurement results of the feasibility of investment and promotion of the transportation and energy integration model

地区

类型

年辐射总量/
[GJ·(m2·a)−1]

年平均有效利用

小时数/h
6%基准收益率对应的

电价/（元·W−1)
包括的主要地区 备注

一类 6.680～8.400 1 210
0.311 6 宁夏北部、甘肃北部、新疆南部

最丰富地区
0.460 8 青海西部、西藏西部

二类 5.852～6.680 1 068
0.352 9 河北西北部、山西北部

较丰富地区
0.522 1 内蒙南部、宁夏南部、青海东部、西藏东南部、甘肃中部

三类 5.016～5.852 986 0.382 5
山东、河南、河北东南部、 山西南部、新疆北部、

吉林、 辽宁、云南、 陕西北部、甘肃东南部、广东南部、海南
中等地区

四类 4.180～5.016 822 0.459 0
湖南、广西、江西、浙江、湖北、福建北部、

广东北部、陕西南部、安徽南部
较差地区

五类 3.344～4.180 657 0.573 7 四川大部分地区、贵州 最差地区

 

1）假定除高原地区外，工程总投资与上文典型

项目一致，详见 2.2章节。假定高原地区工程总投资

为上文典型项目的 1.5倍[15]。

2）假定经济评价参数与上文典型项目基本一致，

详见表 1。同时，考虑光伏行业的发展趋势，将基准

收益率（税后）设置为 6%。不同地区光资源情况不

同，对应的年平均利用小时数也不同。受供需情况

和政策驱动等因素影响，不同地区的光伏上网标杆

电价存在差异。

测算结果与基于发改价格〔2021〕833号文[20] 发

布的各地区光伏上网电价对比，得到全国不同光资

源区交能融合推广可行性分析结果，具体如下：

1）考虑光伏全额上网进行保守估计测算的情况

下，河北西北部、山东、广东南部和海南满足投资可

 

表 3　华北区域电网二氧化碳排放因子指标值

Tab. 3　Indicator values of carbon dioxide emission factors for the
regional power grid in North China

类型
EFgrid,OMsimply,y /
[t CO2·(MWh)−1]

EFgrid,BM,y /
[t CO2·(MWh)−1]

组合排放因子/
[t CO2·(MWh)−1]

指标值 0.941 9 0.481 9 0.872

 

表 4　燃煤发电排放系数参照表

Tab. 4　Reference table of emission factors for coal-fired power
generation

污染物 SO2 NOx 灰渣 烟尘

标煤排

放系数/
(kg·t−1）

0.507 5 0.725 175.42 0.145

度电排

放系数/
[kg·(kWh)−1]

1.67×10−4 2.39×10−4 5.79×10−2 4.8×10−5
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行性要求，为单项产业融合推广区域。

2）若考虑光伏发电 “自发自用，余电上网”，适

合光资源较为丰富或中等，光伏上网电价与 6% 基

准收益率对应的电价差距较小的地区。因此，如甘

肃北部、山西北部、河南、吉林、辽宁等地区为多产

业融合推广区域。

3）若考虑光伏发电自发自用，适合光资源较差，

光伏上网电价与 6% 基准收益率对应的电价差距较

大地区。为保障光伏电量就地消纳，应积极推动公

路沿线产业集群发展。因此，如安徽南部、四川大部

分地区、贵州等地区为产业集群融合推广区域。  

4    交能融合项目商业模式探索

随着光伏技术进步及交能融合理念的提出，交

通运输行业光伏开发与应用理念已得到广泛认可，

各地多个工程开展了相关的实践探索，但总体来看，

其仍处于光伏应用的初期阶段，存在许多问题 [21]。

其中，从技术经济的角度出发，由于目前光伏发电的

效率仍然不高，光伏路面、光伏公路廊道和光伏边坡

等技术均存在初始建设成本高、运营维护较为困难

以及电能损耗较高等问题，企业整体投资收益率不

高、成本回收期长，市场投资活力不足。因此，可通

过分析商业模式开发带动交通领域上下游产业链、

经济带、园区建设、城市更新、乡村振兴发展，为交

能融合提供技术经济可行的项目落地解决方案。  

4.1    商业模式发展路径分析

根据我国交通领域和能源领域的发展现状和趋

势，交能融合模式发展路径可分为 3个阶段，如图 3
所示：

第 1阶段是把握自然资源优势的培育发展阶段。

充分利用光照等可再生资源，以分布式光伏等可再

生能源系统为中心，配合储能站和充电桩建设，构建

“可再生能源+储+充”一体化系统。

第 2阶段是基于智慧能源综合服务的提升发展

阶段。增加能源基础设施、交通基础设施与通信智

能化设施等建设，形成高能效供给策略，构建智慧能

源综合服务的产业体系。

第 3阶段是探索路衍经济[22-23] 新模式的创新发

展阶段。充分开发和利用公路沿线资源，形成交通、

能源与其他产业相融合的产业集群和产业链，构建

路衍经济产业协同体系。  

4.2    商业模式框架分析

交能融合商业模式框架以能源服务企业为出发

点，分析不同发展阶段的市场定位、投融资主体及方

式、运营方式及盈利机制，具体如下：

1）市场定位

在培育发展阶段，利用设备的时空互补特性实

现供能保障。考虑光伏等可再生能源出力的不确定

性，利用储能、充电桩设备和可再生能源出力的时空

互补特性保障用户侧的用能稳定性。

在提升发展阶段，利用通信智能技术等提高经

济效益。通过引入大数据、云计算、移动互联等技

术搭建综合能源服务平台，着力打通交通领域与能

源领域间的行业协同壁垒，同时提高供能和用能的

经济效益。

在创新发展阶段，利用市场定位提供差异化服

务。通过实现设备、用户和数据的互联，在能源互联

网背景下对不同产业客户的需求和用能信息进行精

准的分析，以配合用户的能源需求提供差异化服务[24]。

2）投融资主体及方式

本文基于资产结构和产业链延伸度将交能融合

项目的投资者分为长产业链的重资产投资者、长产

业链的轻资产投资者、专注某些领域的重资产投资

者、专注某些领域的轻资产投资者[25]。不同类型的

投资者具有相应的特点和投融资方式，并在不同发

展阶段进入交能融合领域，具体如表 6所示。

3）运营方式及盈利机制

 

培育发展阶段 提升发展阶段 创新发展阶段

分布式光伏等
可再生能源

储能

充电桩

交通基础设施

供能基础设施

通讯智能
化设施

“可再生能源+储
+充”一体化系统

智慧能源
综合服务

交通优势

供能优势

产业优势

路衍经济
新模式

图 3　交能融合商业模式发展路径分析

Fig. 3　Development path analysis of transportation and energy
integration business model
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根据交能融合项目运营内容的不同，分为资产

运营及盈利机制、服务运营及盈利机制和交易运营

及盈利机制[26]。交能融合商业模式不同发展阶段的

运营方式及利益来源如表 7所示。  

4.3    商业模式典型场景构想

1）培育发展阶段的商业模式典型场景构想

针对在高速公路服务区建设“可再生能源+
储+充”一体化系统的项目，长产业链的重资产投资

者通过 EPC、BOT、融资租赁等方式进行融资建设，

利用可再生能源装置、储能、充电桩等资产为用户

提供电能，余电上网，并通过与用户签订协议或直接

收费的方式获得运营收益。场景内容具体如图 4所

示。相应的场景构想参照上文第 2章节。

2）提升发展阶段的商业模式典型场景构想

针对公路综合能源集成服务系统项目，专注某

些领域的轻资产投资者通过 EMC方式进行融资建

设，利用节能改造、用能诊断、优化用能方案等手段，

为用户提高供能可靠性，节约能源支出，并通过收取

服务费和节能收益分成的方式获得运营收益。场景

内容具体如图 5所示。

场景构想：假定能源大数据分析公司通过 EMC

 

表 6　基于不同类型投资者的投融资建设方式分析

Tab. 6　Analysis of investment and financing construction methods based on different types of investors

类型 典型企业 特点
投融资方

式
投资阶段

长产业链的重资产

投资者

大型国有能源企业或电网

公司等

掌握大量重资产、

资金充裕且渠道多、

原有产业链优势

EPC、
BOT、融

资租赁等

在培育发展阶段进入该领域，并在提升发展和创新发展

阶段不断扩大投资范围和创新商业模式

长产业链的轻资产

投资者

设计院，工程咨询公司和能

源装备公司等

技术水平高、工程

经验多、服务项目

精细化程度高

EPC、
BOT、
EMC等

在培育发展阶段主要提供设计及咨询服务，并在提升发

展和创新发展阶段逐渐开拓出属于自己的商业版图

专注某些领域的重资产

投资者

大型混资企业和民营上市

公司等

资金来源渠道多且

充裕、运作模式灵

活、差异化特点突出

BOT、
EMC、
DBFO等

在培育发展阶段的成熟期和提升发展、创新发展阶段

进入交能融合领域

专注某些领域的轻资产

投资者

能源大数据分析公司、独立

售电公司等

服务理念好、数据

挖掘水平高、细分

领域资源强
EMC 在提升发展和创新发展阶段进入交能融合领域

 

表 7　不同发展阶段的运营方式及盈利机制分析

Tab. 7　Analysis of operating methods and profitability
mechanisms at different stages of development

运营

模式
运营内容 盈利机制 运营阶段

资产

运营

对可再生能源装置、

储能、充电桩等资

产的运营

通过投资方与用户签订

协议或直接收费的方式

获得

培育发展

阶段

服务

运营

为用户提供节能改

造、用能诊断、优化

用能方案等服务

通过收取服务费和节能

收益分成的方式获得

提升发展

和创新发

展阶段

交易

运营

与路衍经济不同产

业的用户进行市场

交易，增加新能源

消纳，促进节能减

排

通过市场交易结算的方

式获得

创新发展

阶段

 

“可再生能源+储+充”一体化系统

投融资模式 运营方式及盈利机制

长产业链的重资产投资者 融资建设方式 资产运营 盈利机制

EPC BOT融资租赁 可再生能源装置 储能 充电桩与用户签订协议 直接收费大型国有能源企业 电网公司

图 4　培育发展阶段的商业模式典型场景

Fig. 4　Typical scenarios of business models at cultivation stage
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方式投资公路综合能源集成服务系统，为本文第 2
章的能源生产供应系统提供节能改造和优化用能方

案服务。公路综合能源集成服务系统工程总投资约

6 000万元，主要的经济评价参数见表 8。本工程的

项目投资回收期 10.07 a，投资财务内部收益率（税后）

7.98%，资本金财务内部收益率（税后）8.77%，大于基

准收益率（税后），方案可行。
 
 

表 8　提升发展阶段典型项目经济评价参数表

Tab. 8　Parameters for the economic evaluation of a typical

project at the upgrading stage

名称/单位 情况说明

系统装机容量/ MW 124

资本金比例/ % 100

项目运营期/ a 22

折旧年限/ a 20

经营成本/(元·W−1) 0.035

营业收入/(元·W−1) 0.08

增值税/ % 13

所得税/ % 25

基准收益率（税后）/ % 6
 

3）创新发展阶段的商业模式典型场景构想

针对“交能融合+路衍经济产业”协同模式的项

目，长产业链的轻资产投资者通过 EPC、BOT、EMC
等方式进行融资建设，与路衍经济的不同产业用户

进行市场交易，增加新能源消纳，促进节能减排，并

通过市场交易结算的方式获得运营收益。场景内容

具体如图 6所示。

场景构想：假定设计院通过 EPC方式投资公路

综合能源集成服务系统和本文第 2章的能源生产供

应系统，为高速公路附近的产业园区和特色旅游景

区等路衍经济产业链提供电能售卖、碳交易服务，并

通过现货市场、碳交易市场实现交易。公路综合能

源集成服务系统和能源生产供应系统工程总投资约

65 387.61万元，主要的经济评价参数见表 9。本工

程项目的投资回收期 12.61 a，投资财务内部收益率

（税后）5.11%，资本金财务内部收益率（税后）7.64%，

大于基准收益率（税后），方案可行。
  

5    结论

本文为推动交能融合模式的落地与提升发展，

构建交能融合项目的投资可行性分析模型和商业模

式发展框架，得出的主要结论如下：

1）目前我国交能融合项目主要利用分布式光伏

进行发电，光照利用小时数、光伏组件价格、装机规

 

公路综合能源集成服务系统

投融资模式 运营方式及盈利机制

专注某些领域的轻资产投资者 融资建设方式 服务运营 盈利机制

EMC 节能改造 用能诊断 优化用能方案 收取服务费 节能收益分成能源大数据分析公司 独立售电公司

图 5　提升发展阶段的商业模式典型场景

Fig. 5　Typical scenarios of business models at upgrading stage

 

交能融合+路衍经济产业
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图 6　创新发展阶段的商业模式典型场景

Fig. 6　Typical scenarios of business models at the innovation stage
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模、发电电价等因素是影响投资估算的决策要点，固

定资产投资、发电量、上网电价、并网消纳是影响项

目经济性的主要风险点。

2）我国交能融合项目的商业模式可分为培育、

提升和创新 3个发展阶段。针对不同发展阶段，本

文通过能源服务内容分析模式的定位，通过投资者

性质分析模式的投融资方式，通过利益来源分析模

式的运营方式及盈利机制，构建商业模式框架。

根据上文的研究分析，本文结合目前交能融合

领域融合技术不规范，应用场景不成熟等问题，提出

以下发展建议：

1）针对基于分布式光伏开发的交能融合模式推

广，在我国范围内，河北西北部、山东、广东南部和

海南为单项产业融合推广区域，甘肃北部、山西北部、

河南、吉林、辽宁等地区为多产业融合推广区域，安

徽南部、四川大部分地区、贵州等地区为产业集群

融合推广区域。

2）目前交能融合应用场景主要为“分布式光伏

等可再生能源+高速公路”，缺乏源网荷储一体化深

度融合的理论及技术。未来随着能源和交通技术等

发展，交能融合应用场景将引入冷热电多能互补等

技术和港口、航空、铁路等场景，可以通过借鉴和提

升综合能源系统的相关技术及概念，挖掘不同场景

的灵活性资源，形成高效可靠的技术支撑体系。
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