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CEEC2021-KJZX-08-1）；国家重点研发计划项目“引领典型行业率先碳达峰的质量基础协同控制技术体系研究与
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龙妍，通信作者，博士，教授，研究方向为物质流-能量流-信息流协同控制、能源经济与管理等。

摘　要：【目的】交能融合标准体系的构建是推动交通能源一体化发展、实现交通行业绿色低碳转型的关键环节。高速公

路交能融合作为道路交通领域减排降碳的重要抓手，亟须构建支撑高速公路场景交能融合发展的标准体系。【方法】结合

“源-网-荷-储”一体化用能形式，深入分析交通与能源融合发展方向和路径，结合交通和能源融合概念的内在特征和具

体特点，构建科学、系统、统一的高速公路场景下交能融合标准体系框架。【结果】从交通能源耦合发展、示范工程技术难

题、标准制定分层拟编、引领国际核心标准4个方面，为交能融合标准化工作给出相应建议。【结论】高速公路交能融合标

准体系的构建，为系统规划交能融合标准研制，全面推动交通用能网络基础建设提供了重要的科学依据和指导。
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0    引 言

党的二十大报告中强调积极稳妥推进“碳达

峰、碳中和”。交 通运输作为能源消耗的重点领

域，面临着需求不断增长及环境政策更加严苛的

双重挑战。交 通 运输排 放占我国碳排 放总量约

11%
[1]

，特别是公路运输，目前占全国交通运输碳

排放总量85%以上
[2]

，是交通碳排放绝对的主体

和减排重点。

2019年中共中央、国务院印发的《交通强国建

设纲要》
[3]

提出“推广新能源、清洁能源、智能化、

数字化、轻量化、环保型交通装备及成套技术装

备”等要求。为加快建设交通强国，构建现代化高

质量国家综合立体交通网，支撑现代化经济体系和

社会主义现代化强国建设，2021年中央财经委员会

第九次会议首次提出，要构建清洁低碳安全高效的

能源体系，控制化石能源总量，着力提高利用效能，

实施可再生能源替代行动，深化电力体制改革，构

建以新能源为主体的新型电力系统。2021年2月，国

家发展改革委和国家能源局印发了《关于推进电力

源网荷储一体化和多能互补发展的指导意见》，强

调包括清洁能源在内的电源开发和协调及储能设备

的合理配置，强调负荷侧参与系统协调运行，大力

推动风光储深度融合发展
[4]

。这表明两个一体化建

设已是构建消纳新能源电网的重要措施，将成为新

型电力系统发展过程中的重要一环
[5]

。2021年中共

中央、国务院印发了《国家综合立体交通网规划纲

要》
[6]

，要求推进交通基础设施网与能源网融合发

展，健全能源战略物资运输保障体系，提出加强可

再生能源、新能源、清洁能源装备设施更新利用和

废旧建材再生利用等任务。一系列政策相继提出，

构建新型电力系统，优化交通能源结构，推进交通

基础设施网与能源网融合发展势在必行。

交 通领域的新型用能 形式和用能 设 施 正在

快速发展，但支撑交能融合系统的标准体系尚属

空白。2021年中共中央、国务院印发了《国家标准

化发展纲要》
[7]

，其中提到“加快构建推动高质量

发展的标准体系，助力高技术创新，促进高水平开

放，引领高质量发展”。推动交能融合技术标准化

是实现交通用能清洁化、能源交通一体化，以及提

升清洁能源利用效率的坚实基础，也是促进能源、

交通行业高质量、可持续发展的有效保障。因此，

面向我国建设交通强国的重大需求，加快建设交

能融合标准体系，推动交通与能源的深度融合，是

助力交通领域“双碳”目标实现的重要举措。本文

围绕最易于开展交能融合示范建设的高速公路场

景，系统梳理国内交能融合标准制定现状，初步构

建高速公路场景下交能融合标准体系，对交能融

合标准化工作的统筹规划提出建议。

1    交能融合研究现状及发展趋势

1.1  发展现状

交能融合是交通网络、能源网络的整合，以交

通为服务对象，以能源为动力，服务智能交通。交

能融合发展催生了新的行业契机，国外机构与学

者较早开展了高速公路场景下能源利用相关的研

究及应用工作，主要侧重于可再生能源开发与道

路设施相结合的实践应用。例如2014年荷兰通过

在水泥板中嵌入晶体硅太阳能电池板，将其铺设

在自行车道，生产的电能用来为街灯、交通信号灯

和民宅供电
[8]

。法国的瓦特路是全球第一条太阳

能发电公路，全长约1千米，每年发电量达到280兆

瓦时，可为整个小镇3400位居民的夜间道路照明

供电。公路电气化技术也是交能融合重要研究方

向
[9]

。2018年，瑞典建立了世界上第一条电气化道

路，该道路可以通过将车辆底部的移动臂和路面

的轨道连接来为行驶中的电动汽车充电。我国在

the corresponding suggestions for the standardization of energy integration are given. [Conclusion] The construction of the 

freeway transportation-energy integration standards system provides an important scientific basis and guidance for the system 

planning of energy integration standards and the overall promotion of the transportation energy use network infrastructure.

Keywords: transportation-energy integration; standards system; freeway; standardization; new power system  
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交能融合领域的技术研究尚处于初级阶段，高速

公路场景下交能融合研究主要侧重在新能源资源

利用和资源潜力评估方面。风能、光能发电具有

随机性、波动性、间歇性等特点。系统灵活调节能

力已成为影响风光集中式与分布式大发展、构建

新型电力系统的关键因素
[10]

。杨永平等
[11]

评估了

我国高速公路及铁路的光伏资源潜力，进而提出了

陆路交通能源系统的发展策略。在新能源利用方

式研究方面，“光伏+交通场景”是目前构建绿色交

通能源系统的主要研究形式
[12]

，如光伏+高铁站、

光伏+停车场、光伏+高速公路等。为实现最大化消

纳绿色能源，戚野白等
[13]

对高速公路服务区光伏与

虚拟电厂协同控制策略进行了研究。能源互联技

术可以提升新型电力系统的灵活性、充裕性和经

济性
[14]

，交通能源互联网也是交能融合与数字化

转型相结合的重要研究方向，交通-信息-新能源

“三网”融合发展
[15]

，以及交能融合大数据平台

的搭建
[16]

将促进交通能源领域进一步深度融合。

在标准体系研究方面，国内学者多围绕轨道

交通相关标准体系展开了研究和探讨
[17-19]

。在标

准体系建设方面，交通领域现有标准体系包括公

路工程标准体系、交通运输安全应急标准体系、

交通运输信息化标准体系、交通运输智慧物流标

准体系、绿色交通标准体系、综合交通运输标准体

系。其中，涉及能源领域的部分出现在绿色交通标

准体系节能降碳标准—— 新能源与清洁能源应用

中。能源领域现有标准体系包括风电标准体系、太

阳能光伏产业综合标准化技术体系、新型储能标

准体系。其中，涉及交通领域的部分出现在太阳能

光伏产业综合标准化技术体系光伏应用标准——

光伏交通设施中。现有能源与交通领域标准体系

相对独立，编制逻辑和结构框架区别较大，虽存在

部分交叉，但覆盖面不全，适用性不足，标准归口

不清，难以支撑交能融合相关标准的系统规划和

制定实施。

1.2  发展趋势

促进绿色电力与绿色交通共融，构建绿色交

通发展体系和清洁低碳能源的融合是中国未来实

现交通低碳可持续发展的关键战略路径
[1]

，有助于

建设交通强国，推进可再生能源转型，实现碳达

峰、碳中和目标。未来随着绿色交通和绿色能源网

络的进一步融合，以及光伏材料、车路协同等技术

的进步，高速公路沿线能源需求量将急剧增加，高

速公路需要同步规划建设科学合理、经济高效的

供能、充电设施，因此需要进一步开发高速公路能

源建设潜力，拓展高速公路可建设光伏发电的场

景，将分布式清洁能源作为重要的能源补给手段。

交能融合标准化工作是推动交通能源一体化

发展体系的基石，交能融合标准体系的构建是动

态描绘交能融合发展蓝图、系统规划交能融合标

准研制、全面指导交能融合标准实施计划的关键

环节。目前，高速公路场景下分布式能源、储能等

交互式能源设施正在快速发展，多能供给、综合

服务、智慧用能等各种新型能源形式不断涌现，但

交能融合作为一个新概念，其界定范围、技术规

范、评价标准等都处在空白阶段，而新能源和互联

网的加入需要结合各项新技术和应用场景进行相

应迭代研究。因此，为推进交能融合系统的发展和

完善，需要制定一套系统、科学、完整、开放、统一

的交能融合关键技术标准体系，为交通与能源的

深度融合发展指明发展方向。

2    标准体系编制

交通与能源融合的形式和用能技术与交通场

景有密切的关系，主要交通场景包括铁路、公路、

城市、港口、机场等。本文主要研究在高速公路场

景下交能融合关键技术标准体系。

2.1  编制目标

根据高速公路场景下交能融合技术标准的需

求，确保标准体系的分类科学、层级清晰、结构合

理，能够完整清晰地展现交通、能源行业融合发

展的实际情况和符合未来预期规划，以科学性原

则、全面性原则和应用性原则为依据，构建高速公

路交能融合标准体系，为交能融合领域涉及的关

键技术提供重要支撑。



101

STANDARD SCIENCE ·Standard Practice and Application·2025, No.7

2.2  构建依据

依据《交通强国建设纲要》《国家综合立体

交通网规划纲要》提出的“优化交通能源结构，推

进新能源、清洁能源应用”和“推进交通基础设施

网与运输服务网、信息网、能源网融合发展”的战

略形势要求，以及《交通领域科技创新中长期发展

规划纲要（2021—2035年）》全面布局交通与能源

融合发展的科技研发任务方向，结合《“十四五”

现代综合交通运输体系发展规划》提出的“推广

低碳设施设备”中“鼓励在交通枢纽场站以及公

路、铁路等沿线合理布局光伏发电及储能设施”

和“实施交通运输绿色低碳转型行动”的行动要

求，同时参考交通运输部印发《关于推动交通运

输领域新型基础设施建设的指导意见》《绿色交通

“十四五”发展规划》《关于积极扩大交通运输有

效投资的通知》《智能光伏产业创新发展行动计

划（2021—2025 年）》中提出在服务区、边坡等公

路沿线适宜区域合理布局光伏发电设施的应用建

议，为推动交通能源融合发展和推进交能融合标

准化建设工作提供有力保障。同时按照《中华人民

共和国标准化法》
[20]

和GB/T 13016—2018《标准体

系构建原则和要求》
[21]

的规定，对标准体系进行分

析，进一步确定标准体系结构框架。

3    标准体系构建

3.1  标准体系结构图

基于交通和能源行业融合当前发展面临的战略

形势要求，分析交通与能源融合发展方向和路径，

遵循科学性原则、全面性原则、应用性原则，依照国

家、行业对标准体系的建设要求，按照GB/T 13016—

2018《标准体系构建原则和要求》，结合交通和能

源融合概念的内在特征和具体特点，将高速公路交

能融合标准体系框架划分为100基础标准、200设施

标准、300设备标准、400运维标准、500评价标准、

900相关标准。标准体系框架图如图1所示。

图1 高速公路交能融合标准体系结构图
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3.2  各级子体系构建

构建标准体系应从多个维度考量，一级子体

系共划分为6个类别，分别为100基础标准，包括术

语和分类与标识代码2个方面；200设施标准，包括

勘测、设计、试验、检测、施工、定额和安全7个方

面；300设备标准，包括能源生产相关设备、能源运

输转换相关设备、用能负荷相关设备和储能相关

设备4个方面；400运维标准，包括信息化、运行、

检修维护、安全和管理5个方面；500评价标准，包

括建设期评价和运营期评价2个方面；900相关标

准，包括能源领域相关标准、交通领域相关标准和

其他领域相关标准。结构图中标准体系类别内容

详细说明见表1至表6。

表1  100基础标准类别内容

体系

编号
标准类别 标准内容说明

101 术语
交能融合领域涉及的基础术语

标准

102 分类与标识代码
交能融合领域涉及的分类标准

和代码标准

表2  200设施标准类别内容

体系

编号
标准类别 标准内容说明

201 勘测
交能融合设施地质、资源勘查，地形测

绘等标准

202 设计

交能融合设施建设期综合规划、专业

规划、工程规划、组件设计、鉴定和定

型规范、规划报告编制相关标准

203 试验
交能融合设施建设期测量、指标计算、

测试相关标准

204 检测
交能融合设施建设期检验、检测相关

标准

205 施工
交能融合设施建设期工程建设、施工、

验收、组件安装等相关标准

206 定额

交能融合设施建设期用于指导估算、

概算、预算等各阶段文件编制和计价

方法等相关标准

207 安全
交能融合设施建设期安全规范、安全

技术要求、安全作业相关标准

表3  300设备标准类别内容

体系

编号
标准类别 标准内容说明

301
能源生产相关

设备（源）

交能融合设施建设期光伏设备、

风电设备及其他能源相关设备的

选 型、调试，材料及 工艺的使 用

规范

302

能源运输转

换相关设备

（网）

交能融合设施建设期微电网建设

相关设备的选型、调试，材料及工

艺的使用规范

303
用能负荷相关

设备（荷）

交能融合设施建设期充换电设备、

加氢站及基础用能设备的选型、调

试，材料及工艺的使用规范

304
储能相关设备

（储）

交 能 融 合 设 施 建 设 期电化 学 储

能、氢储能及其他储能方式相关

设备的选型、调试，材料及工艺的

使用规范

表4  400运维标准类别内容

体系

编号
标准类别 标准内容说明

401 信息化
交能融合信息化领域以信息为核心的

各类活动所涉及的数据资源类标准

402 运行
公路基础设施和交能融合设施运行、

运营管理相关标准

403 检修维护
公路基础设施和交能融合设施维护、

检修相关标准

404 安全
公路基础设施和交能融合设施运行、

运营、维护、检修安全相关标准

405 管理

公路 基础设 施和交能融合 设 施能源

管理 监测、监控、建模、数据系统相

关标准

表5  500评价标准类别内容

体系

编号
标准类别 标准内容说明

501 建设期评价

公路基础设施和交能融合设施建设期

的相关软硬件的质量评价评定工作相

关标准，如设施主体竣工后，设施的

性能、环境影响、安全性等内容的评

价、评定

502 运营期评价

公路基础设施和交能融合设施运营期

的相关软硬件的质量评价评定工作相

关标准，如绿色低碳评价等
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表6  900相关标准类别内容

体系
编号

标准类别 标准内容说明

901 能源领域相关标准

与高速公路交能融合标准体系

密切相关，但属于能源领域的

标准

902 交通领域相关标准

与高速公路交能融合标准体系

密切相关，但属于交通领域的

标准

903 其他领域相关标准

与高速公路交能融合标准体系

密切相关，但不属于交通和能

源领域的标准

3.3  标准统计

标准体系收集各类标准包括国家标准、行业

标准共计113项。其中，已发布国家标准25项，行业

标准18项，拟编标准72项。按一级子体系分类对现

有标准及拟编标准进行统计，结果如图2所示。现

有标准中分布在相关标准部分的数量最多，其次

是设备标准部分。拟编标准则主要集中在设施标

准及运维标准部分。可见，高速公路场景下交能融

合领域的现有标准极其有限，应尽快针对交能融

合场景的特殊性制定相关标准。

图2 高速公路交能融合分门类标准统计图

4    标准制修订规划建议

在交通用能需求不断增加，新型交通用能技术

快速发展的双重压力下，实现交通与能源领域的融

合离不开标准化的推动。为了完善高速公路交能融

合标准体系，提出以下标准制修订相关建议：

（1）充分结合工程问题，配套制定相关标准。

应重点关注交能融合示范工程项目现场实施问

题，以问题为导向，有目的、有计划地对标准化过

程及成果信息进行收集、加工、分析、研究等一系

列活动。有序开展技术研究工作，掌握交能融合关

键技术，形成面向典型应用场景的交能融合解决

方案。比如针对“如何快速对边坡稳定性情况进

行评价”这一工程问题，可以制定《边坡光伏设施

稳定性计算方法与评价》。用研究成果为标准制定

打下坚实基础，构建面向应用的高速公路场景下的

交能融合关键技术标准体系。

（2）交通能源相互支撑，标准制定互为一体。

交能融合不仅是2个领域在空间上的组合，更是二者

在技术实践上的相互耦合。不仅能源的生产和使用

要适应交通场景的特殊性，交通设施及工程的相关

标准也要配合能源设备的使用需求。例如，在高速

公路边坡安装光伏板的项目中，不仅要制定光伏板

在边坡场景下的安装标准，如《边坡光伏板铺设桩

基选型标准》《临滑极限状态下边坡光伏板桩基安

装规范》等，也要考虑光伏的安装对边坡产生的生

态影响、安全影响，从而制定应对标准，如《边坡光

伏发电工程生态防护设计规范》等。

（3）标准制定分层 拟编，避 免 标准 交 叉重

复。交能融合领域现有标准主要在通用标准中，其

交叉主要体现在国家标准、行业标准、地方标准之

间的重复。应梳理现有相似标准，对重复标准进行

整合修订，保证各级标准之间层级清晰、相互补充，

充分发挥现有标准的协调机制作用。在制定拟编标

准时，要做到分期分类、由上至下。由国家标准引

领，地方标准、行业标准进行补充。这需要各级标

准管理部门的协同合作，在标准立项之前就划清标

准适用范围，避免重复立项、分级不清等问题。

（4）加强国际交流合作，引领国际核心标准。交

能融合目前尚处在起步阶段，国内外还未进行系统

性的研究工作和深入的研究成果。我国应利用好自

身庞大的交通系统，顺应能源结构转型的趋势，依

据交通运输体系发展规划和可再生能源技术优势，

尽快参与到国际交能融合领域的技术交流中。引领

并配合其他国家开展交能融合关键技术研究及标准

制定，争取在国际标准的编制中取得主导地位。

高速公路场景下的交能融合关键技术标准体
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系的构建是一项服务交通与能源融合关键技术的

基础性标准化工程。下一步，相关部门可依据本标

准体系，对相关社会生产活动进行监督和指导，

根据标准体系的运行情况对标准体系进行定期更

新。坚持习近平总书记“绿水青山就是金山银山”

的绿色发展理念，加强交能融合标准化工作的总

体规划及顶层设计，助推交能融合领域的发展，提

高交能融合标准化工作效能。

5    结 论

（1）结合交通与能源领域结合发展的政策导

向，分析了当前交能融合领域的研究现状及发展

趋势，明确了构建交能融合标准体系的必要性。

（2）从 高速公路用能场 景 角度切入，结合

“源-网-荷-储”一体化的用能形式，构建了高速公

路场景下交能融合关键技术标准体系，为高速公路

场景下的交能融合技术标准化工作提供参考。

（3）通过分场景梳理高速公路场景下交能融

合现有标准，本研究发现在边坡、隔离带、路面等

特定交通场景下的能源技术相关标准较少，现有

标准多集中于通用场景的用能技术中。

（4）通过分技术梳理高速公路场景下交能融

合现有标准，发现太阳能利用技术、风能利用技

术和充换电设施相关技术现有标准较多；氢储能

技术、离网型微电网技术和其他储能技术相关标

准较少，特别是氢储能技术相关标准还处在空白

状态。
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