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《新能源与储能·交能融合》专栏
【编者按】交通与能源融合发展是交通与能源领域中的一次重大革命，是建设交通强国、实现“双碳”目标、保障能源安

全的必然要求。《国家综合立体交通网规划纲要》提出，推进交通基础设施网与能源网融合发展，将交通基础设施与能源设

施统筹布局规划建设，强化共建共管、共享共营，提高设施与资源综合利用效率，减少能源资源消耗，促进交通基础设施

网、智能电网与其他网络的融合。

交能融合不仅是交通与能源的简单组合，更是交通基础设施、交通工具、交通供能与能源行业的深度融合。在交通强

国、碳中和及总体国家安全观指引下，交能融合正在加速交通基础设施网、运输服务网、能源网与信息网络的融合发展。

科技创新是交能融合的重要引擎。密切关注和推进交能融合科技的新发展是推动交通与能源深度融合的必由之路。为

此，本刊特开设《新能源与储能·交能融合》专栏，旨在深入促进交能融合的新发展。
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交通与能源融合发展的现状与展望
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摘　要：交通和能源是全球基础性、战略性产业，决定了人类社会的发展和更迭。随着我国“双碳”目标的

推进，交通、能源等各个行业的低碳化、绿色化转型进程正稳步进行。交通和能源的融合发展，为交通行业

的新型能源综合利用、能源行业技术更新提供了前所未有的机遇。目前，利用交通资产能源化、交通用能

绿色化途径来有效减少交通领域碳排放已逐渐成为共识。本文综述了当前交通与能源融合发展的现状，

介绍了交通领域清洁能源的开发、以储能构建交通行业源网荷储、新能源电动汽车开发和交通出行配套设

施建设情况，以及交通设备电气化、能源化进展。同时，结合涉及交通系统能源化开发的电池技术，介绍了

当前热门的动力锂离子电池技术和液流电池储能技术，重点介绍了废旧沥青等交通固废材料作为电池改

性材料被回收再利用的相关技术。本文总结了技术创新在交通能源融合发展中的重要性，提出要加快科

技研发，推动产业链发展，全力突破核心技术关键瓶颈，助力交通能源融合发展。

关键词：新能源；“双碳”目标；交能融合；交通资产能源化；交通用能绿色化；动力电池；储能电池
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world， determining the development and transformation of human society. As China’s goals of 
“Dual Carbon” progresses， transportation， energy， and other sectors are steadily transitioning to 
low-carbon and environmentally friendly industries. The integrated development of transportation 
and energy sectors has presented unprecedented opportunities for the transportation industry to 
comprehensively utilize new types of energy and for the energy sector to update its technology. At 
present， the use of energy-efficient and environmentally friendly transportation assets has gradually 
become a consensus to effectively reduce carbon emissions in the field of transportation. The 
current status of the integrated development of transportation and energy was summarized. The 
development of clean energy in the field of transportation， the construction of “source， network， 
load， and storage” in the transportation industry with energy storage， the development of new 
energy electric vehicles， the construction of transportation supporting facilities， as well as the 
progress of transportation equipment electrification and energy were introduced. Additionally， 
combined with the battery technology involved in the development of transportation system energy， 
the current hot power lithium battery technology and flow battery energy storage technology were 
introduced， mainly focusing on the technologies related to recycling of waste asphalt and other 
traffic solid waste materials as battery modification materials. The importance of technological 
innovation in the integrated development of transportation and energy was summarized， and the 
concepts of accelerating scientific and technological research and development， promoting the 
development of the industrial chain， making every effort to breakthrough the key bottlenecks of 
core technologies， and helping the integrated development of transportation and energy were put 
forward.
Key words： new energy； goals of “Dual Carbon”； integrated development of transportation and 
energy； energy-focused utilization of transportation assets； greening of transportation energy； 
power battery； energy storage battery
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0　引言

交通是我国国民经济中基础性、先导性、战略

性产业，是碳排放的重要领域之一。研究表明，我

国交通领域的二氧化碳排放量约占全国二氧化碳

排放总量的 10%［1-5］。实现碳达峰、碳中和是我国

向世界作出的庄严承诺，因此在交通领域实施节

能减排、打造绿色交通迫在眉睫［6］。

我国各类清洁能源丰富。国家能源局统计信

息表明，自“十四五”规划以来，我国风电和光伏发

电装机规模年均增长超过 100 GW，实现跃升式增

长；截至 2023 年底，我国风电和光伏发电装机规模

分别达 440 和 610 GW，二者之和占全国电源装机

总量的 36%［7］。在我国能源消费结构中，交通行业

用能约占比 17%；在交通行业用能结构中，绿色电

力占比不足 10%。因此，推动公路、港口、铁路等

典型应用场景的绿色电能替代可以有效发挥新能

源的就地可靠替代作用［8］。据估计，我国交通运

输用地占国土面积的 1%，若在 20% 的这些用地面

积 上 布 设 光 伏 ，预 计 装 机 规 模 约 为 950 GW［9-10］。

可见，在交通领域发展绿色能源潜力巨大，不仅有
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利于进一步发展可再生能源，而且有利于推动交

通能源低碳化转型［11］。

2019 年，我国发布《交通强国建设纲要》，明确

指出，要进一步提高交通领域的智能化、绿色化和

共享化程度；构筑多层级、一体化的能源交通融合

综合交通枢纽体系［12］；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，推

动城市公共交通工具和城市物流配送车辆全部实

现电动化、新能源化和清洁化［13-14］。

在“双碳”和建设交通强国目标的引领下，交

通领域积极发展清洁能源和新能源利用工具，推

动交通行业绿色低碳化转型［15-16］。在节能减排和

交通强国政策的推动下，交通与新能源一体化发

展成为不可逆转的时代潮流，是关系到国家未来

发展的战略布局。因此，构建绿色、弹性、自洽和

可持续发展的交通能源一体化系统是建设新时代

美丽中国和实现交通强国的必由之路［17-19］。

交通与能源融合发展是建设绿色交通强国、

落实国家能源安全新战略、践行碳达峰和碳中和

行动的有效结合点和重要应用场景，有利于加快

交通运输用能的清洁替代与低碳化转型，促进新

能源的高效利用［20-21］。在交通能源融合发展过程

中，要充分挖掘交通基础设施中的新能源资源，积

极配套建设风电、光伏、储能，实现交通电气化、电

动化发展，解决在新能源汽车发展中存在的充换

电基础设施配套问题，有力促进交通行业新能源

高效利用［22-24］。

本文综述了当前交通领域与能源领域的融合

发展现状，以加快清洁能源利用并助力绿色交通

建设。本文首先介绍了道路、水运、轨道和航空等

不同交通场景对风能、光伏等清洁能源的利用与

融合，以及清洁能源的稳定利用与储能技术的关

系；接着，介绍了交通场景中储能技术的建设，并

对道路交通中新能源汽车配套建设情况和交通设

备的电气化进行了总结；然后，鉴于交通与能源的

融合发展离不开各种新技术的引领，综述了当前

与交通行业密切相关的新能源技术，系统概述了

锂离子动力电池技术和液流储能电池技术的发展

及建设情况；此外，根据交通能源融合发展的现

状，介绍了各种交通固废材料融入新能源电池技

术的研究情况和光储充技术的发展；最后，总结了

交通能源融合发展中技术创新的重要性，倡导加

快科技研发，推动产业链发展，全力突破核心技术

关键瓶颈，助力交通能源融合发展。

1　交通与能源融合发展

1.1    交通网络中的清洁能源利用

1.1.1    清洁能源资源丰富

我国太阳能资源丰富。根据各地区经纬度及

气候差异，我国太阳能资源可分为四类地区［25-26］，

如表 1所示。在表 1中，Ⅰ类区域即太阳能资源极丰

富地区，其每平方米的年辐射量超过 1.86×103 kWh；

Ⅱ类区域即太阳能资源丰富区域，其每平方米的年

辐射量为 1.50×103~1.86×103 kWh；Ⅲ类区域即太阳

能较丰富地区，其每平方米的年辐射量为 1.20×
103~1.50×103 kWh；Ⅳ类区域即太阳能贫瘠区域，其

每平方米的年辐射量少于 1.20×103 kWh［27-28］。我国

89% 的轨道交通里程分布在Ⅱ、Ⅲ类光资源区，其

光伏发电潜力巨大［29］。

我国海岸线长，季风气候特征显著，风能资

源丰富。若陆上年风电上网可用小时数按等效

满负荷 2 000 h 计算，我国每年可提供的电量约为

5.00×1011 kWh［30-31］。我国“三北地区”具有发展风

能的显著优势，已形成大规模、高集中、远距离、高

电压的风电开发模式［32-33］，但其电网条件仍较弱。

目前，我国风能利用和发展的重点地区为甘

表 1　我国太阳能资源分布的区域划分[29]

Table 1　Regional division of distribution of solar energy 
resources in China[29]

资源区

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

地区

宁夏、青海（海西）、甘肃（嘉峪关、武威、张掖、酒泉、敦

煌、金昌）、新疆（哈密、塔城、阿勒泰、克拉玛依）、内蒙

古（除赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔外的地区）

北京、天津、黑龙江、吉林、辽宁、四川、云南、内蒙古（赤

峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔）、河北（承德、张家口、唐

山、秦皇岛）、山西（大同、朔州、忻州、阳泉）、陕西（榆

林、延安）、青海（除Ⅰ类外的其他地区）、甘肃（除Ⅰ类

外的其他地区）、新疆（除Ⅰ类外的其他地区）

河北（除Ⅱ类外的其他地区）、山西（除Ⅱ类外的其他地

区）、陕西（除Ⅱ类外的其他地区）、上海、江苏、浙江、安

徽、福建、江西、山东、河南、湖北、湖南、广东、广西、海

南、重庆、贵州、西藏

除Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类资源区外的其他地区

3



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

长 沙 理 工 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 2024年 8月

肃、江苏、河北、内蒙古、新疆、吉林、山东等地区。此

外，我国沿海地区及岛屿地区风力资源丰富，海上风

速强，且向内陆延展约 10 km 宽的风能资源丰富区

已形成，其年可用小时数为 7 000~8 000 h［34-35］。我

国风资源分布的整体情况如表 2 所示。

表 2　我国风能资源分布的区域划分[29]

Table 2　Regional division of distribution of wind energy 
resources in China[29]

资源区

类别

Ⅰ类

Ⅱ类

Ⅲ类

Ⅳ类

地区

内蒙古（除赤峰、通辽、兴安盟、呼伦贝尔外的其他地

区）、新疆（乌鲁木齐、伊犁哈萨克族自治州、克拉玛依、

石河子）

河北（张家口、承德）、内蒙古（赤峰、通辽、兴安盟、呼伦

贝尔）、甘肃（嘉峪关、酒泉）、云南

吉林（白城、松原）、黑龙江（鸡西、双鸭山、七台河、绥化、

伊春、大兴安岭地区）、甘肃（除嘉峪关、酒泉外的其他地

区）、新疆（除乌鲁木齐、伊犁哈萨克族自治州、克拉玛

依、石河子外的其他地区）、宁夏

除Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类资源区外的其他地区

1.1.2    道路交通领域清洁能源利用

我国有全球最大里程的道路交通网络，且交

通沿线有丰富的清洁能源。因此，对已建的道路

进行全路域分布式新能源开发利用是践行绿色交

通的关键。2010 年，瑞典建筑师 HANK［36］提出将

高速公路建设成为现代建筑，且用光伏电池板覆

盖高速公路，为道路照明、标牌和汽车等提供电

力。有科研人员提出［37-40］可以充分利用高速公路

沿线（如边坡、互通、中央分隔带等）、沿线设施场

区（如服务区、停车区、收费站、管养中心等）的不

同场景，科学开发屋顶光伏、边坡光伏、垂直轴风

力发电等分布式清洁能源，配合使用新型储能技

术，构建“清洁能源+公路”系统，并与大电网实现

相互支撑，满足高速公路多种类、多等级负荷的多

样化用电需求。2019 年，上海龙阳路基地的光伏

项目并网发电，其总装机容量为 1.66×104 kWh，年

均发电量约 5.00×107 kWh，如图 1（a）所示。2021
年，山东高速集团在荣乌高速威海段建设了全国

首个高速公路边坡光伏发电试验项目并成功并

网，如图 1（b）所示。

除此之外，在我国现有的风能发电项目中，海

太长江隧道清洁能源供电工程是典型代表。该项

目利用隧道周边及屋顶的分布式风电机组和光伏

电站，结合地下储能系统，为隧道提供绿色、低成

本的施工和运营用电。该项目预计年发电量约

2.40×107 kWh，使海太长江隧道在工程建设和运营

期间均实现绿色化用电。这种创新交通能源融合

发 展 模 式 旨 在 打 造 全 国 首 座 高 速 公 路“ 零 碳 隧

道”，推动我国交通行业的绿色转型。该项目成功

地将风能应用于隧道供电，展现了可再生能源在

交通领域应用的广阔前景，同时在隧道设施中践

行了隧道风力发电这种全新发电理念。由钟衍提

出的隧道风力发电是一种创新能源利用方式，通

过在地铁隧道内安装风力发电装置，利用列车行

驶时产生的风能进行发电，以满足地铁站的照明

及广告牌等用电需求。类似项目已在北京立项，

具有缓解城市电力紧张、降低碳排放等显著优势。

在道路交通领域，可采用固定线路的新能源

绿色替代智慧交通的应用模式，依托运煤运矿、物

流专线、公交专线等特殊场景的电热冷氢用能需

求，利用风能和光能等清洁能源，应用充换电、加

氢 、车 辆 到 电 网 的 双 向 充 放 电（vehicle to grid，

V2G）、自动驾驶、智慧调度运行等技术，同步建设

充电桩、换电站、加氢站等。图 1（c）~1（d）分别是

V2G 工作原理、V2G 光伏自循环直流充电桩建设

图［41］。业界通过上述方式可实现多类能源与新型

电力网、立体化交通网、电力市场交易网的深度融

合，打造绿色低碳电气化运输专线［42-45］。

（a） 龙阳路基地光伏项目

（b） 高速公路边坡光伏项目

4



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 4期 闫苏，等：交通与能源融合发展的现状与展望

（c） V2G 的工作原理[41]

 

（d） V2G 光伏自循环直流充电桩

图 1　道路交通领域光伏资源应用场景[41]

Fig. 1　Application scenarios of photovoltaic resources in 
field of road traffic[41]

1.1.3    水运航道清洁能源利用

港口主要用能设备为大型设备，占地面积大，

具有较为丰富的屋顶优势。大型港口可以采取绿

色智慧供能应用模式，实现能源“自发自用、余电

上网”，同时充分利用港口的风能、太阳能、海洋能

等可再生能源，构建分布式可再生能源系统，为港

口 用 车 、照 明 、船 舶 岸 电 及 办 公 区 域 提 供 绿 电 。

2019 年，山东青岛港全球首创的氢动力自动化轨

道吊采用了中国自主研发氢燃料电池组，不仅减

轻了设备自重、提高了发电效率，而且实现了零

排放。

另外，内陆航道全流域也可以采用低碳智慧

供能应用模式。针对航道两侧堤岸可以采用土地

光伏、航线周边可以布置土场新能源等绿色电源，

以及运输船舶、水上服务区、助航服务设施、沿河

居民用电等存在多种航道用能需求，有必要因地

制宜配套建设储能设施与智慧调度运行系统，并

通过与大电网友好交互，逐步实现源网荷储协同

优化。

1.1.4    轨道交通清洁能源利用

轨道交通场站可以采取绿色运输应用模式，

依托铁路、轻轨、地铁等轨道沿线，利用枢纽场站

屋顶、隔音墙等，科学布局分布式能源设施［46-48］。

2020 年，京雄城际铁路雄安站的站房屋顶分布式

光 伏 发 电 项 目 在 正 式 并 网 发 电 后 ，可 有 效 节 约

30% 的电能［49］，同时车场之间的 15 m 宽的“光廊”

既改善了地面候车厅的采光通风环境，又节约了

车站照明用电。该光伏电站总面积为 4.2×104 m2，

铺设了 1.77×104 块多晶硅光伏组件，采 用 自 发 自

用 、余 电 上 网 模 式 ，总 装 机 容 量 为 6 000 kW。自

2020 年 12 月正式并网发电以来，该电站已累计发

电超过 1.00×107 kWh。

同时，轨道交通领域可以应用电化学储能、飞

轮储能等新型储能技术［50-51］，配套建设绿电制氢

设施，可以为沿线电气化列车及设备、氢燃料机车

等提供清洁能源，实现绿色用能和高效节能［52-54］。

1.1.5    航空领域清洁能源利用

航空研究的战略推动力包括全球机动、环境

挑战、技术聚焦这三个方面。目前，业界通过电

能、氢能和可持续航空燃料等新能源航空技术实

现向低碳航空动力的过渡，以应对来自环境的挑

战 。 美 国 国 家 航 空 航 天 局（National Aeronautics 
and Space Administration，NASA）认为，电推进飞机

可 实 现 节 能 超 过 60%、减 排 超 过 90%、降 噪 超 过

65% 的潜在收益；欧盟认为氢动力飞机是达到欧

洲 2050 年碳排放目标的唯一途径。

近年来，全球兴起新能源飞行器技术发展热

潮。据不完全统计，截至 2022 年 9 月，全球约有

300 个在研新能源飞行器项目，主要集中在美国、

欧洲和中国，其代表项目如表 3 所示。目前，多种

电动垂直起降飞行器（electric vertical take-off and 
landing，eVTOL）和通勤飞机已完成首飞并取得适

航认证，电动/混动涡桨干线飞机进入原型机制造

或地面测试阶段，更大的新能源干/支线飞机开始

进行方案、技术论证。此外，空客 ZEROe、英国政

府 FlyZero、欧盟“氢能航空 2050”等计划均提出要

在 2035 年前将氢动力支线飞机投入市场，以及在

2050 年前实现氢动力干线飞机的大规模应用。

新能源飞行器除按照能源供给和动力产生方

式进行分类外，还可以按照用途、航程和载客（货）

量分为城市空运飞机（eVTOL、通勤飞机为主）、支

线飞机、中型干线飞机、大型干线飞机和超大型干
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线飞机。

城市交通网与电力网逐步实现时空深度融

合，并开始进行智慧运营应用，具体体现为：以充

电桩网络、换电站集群等构建虚拟电厂，参与电网

运行和电力市场，提供调峰调频等辅助服务并获

得收益，在时间上实现交通负荷转移；同时结合无

人驾驶、智慧通信、物联网等技术，以价格驱动方

式实现交通能源基础设施的优化利用，如利用城

市区域间充电价格差异来调节充电车辆数量，进

而调整不同区域充电桩的用电负荷，以在空间上

调整交通负荷［55-57］。

表 3　全球新能源飞行器代表项目

Table 3　Global representative projects of new energy aircraft
项目/
型号

亿航/
EH216
锐翔/
RX4E

ACCEL

X-57
Volo 

Connect
ZEROe

飞马

ATR 72
混改

企业/机构

中国/亿航

中国/锐翔

英国/罗罗

美国/航空航

天局

德国/Volo⁃
copter GmbH

法国/空客

美国/航空航

天局

法国/ATR

技术

方案

电推动

电推动

电推动

电推动

电推动

氢动力

氢动力

氢动力

特点

两座，电动垂直

起降飞行器

4 座，

固定翼轻型飞机

单座，

高速验证机

4 座，

固定翼轻型飞机

4 座，

固定翼轻型飞机

三种型号

同步推进

48 座，氢混动、

“3+2”动力

80 座，氢混动、

“1+1”动力

所处

阶段

适航

认证

适航

认证

完成

首飞

地面

测试

完成

首飞

概念

设计

概念

设计

概念

设计

1.2    交通网络的储能技术应用

交通领域中的风、光等新能源的应用日益增

长，但这些新型能源受时空的限制，存在天然的间

歇性和波动性，单独使用并网会对电网造成冲击，

不利于交通供能的稳定。此时，储能技术有助于

平衡电力供需，保障交通网络的稳定运行。通过

储存电力，储能技术可在高峰时段为交通设施提

供稳定的电力支持，避免电网过载和供电中断；储

能技术将低谷时段的电力储存起来，在高峰时段

释放，提高了电能的利用效率。新能源汽车是交

通领域减排的重要载体，而储能技术能够为新能

源汽车提供清洁能源，减少对化石燃料的依赖。

交通领域储能发展是一个综合性的战略过

程 ，旨 在 推 动 交 通 行 业 的 绿 色 、低 碳 、可 持 续 发

展［58］。在交通领域，储能技术的应用不仅是一项

技术革新，更是推动可持续发展和绿色出行的重

要力量［59］。随着新能源汽车的普及和交通网络的

不断完善，如何高效、稳定地供电成为交通领域面

临的一大挑战［60］。此时，储能技术提供了有效解

决手段［61］。储能技术通过将可再生能源转化为电

能并储存起来，可以确保新能源汽车在行驶过程

中的清洁能源供应，从而大幅度降低碳排放，促进

环境保护和可持续发展［62-65］，同时也有利于保障

电力供应的稳定性、提高能源利用效率及推动绿

色低碳发展。

1.2.1    储能在公路交通中的应用

高速公路通过储能技术实现了能源的智能化

管理与利用［66］。业界在隧道入口、出口等关键位

置利用光伏发电板收集太阳能，并将其转化为电

能储存起来。这不仅为隧道内的照明设备提供了

稳定、可持续的电力供应，还减少了对传统电能的

依赖，有助于节能减排。储能技术还可应用于高

速公路的监控系统和充电桩。在监控系统中，储

能技术确保在断电等突发情况下，监控设备仍能

正常运行，有利于提高道路安全保障能力；在充电

桩中，储能技术为电动汽车提供稳定的充电服务，

有效解决传统充电桩的供电不稳定问题。

攀枝花至大理高速公路实施了分布式光储项

目，利用高速公路红线范围内的道路边坡、隧道隔

离带等全场景建设分布式光储。该项目集成了光

伏发电、电能储存等功能，为高速公路低碳运行提

供了清洁能源用能保障。据预计，该项目年均发

电量达 2.85×106 kWh，有助于节约大量标准煤并

减少二氧化碳、二氧化硫等的排放。

目前，作为现代公路交通网络的重要组成部

分，高速公路服务区已不限于为用户提供休息和

补给服务，更重要的是为车辆提供能源补给，并且

其补给能源形态已从传统单一的汽、柴油逐渐转

变为加油、充电、加氢、加气的综合能源，已在利用

储能技术方面展现出了高效、环保与可持续性的

优势［67-68］。一方面，服务区光伏建设配备储能系

统将白天光伏发电产生的多余电能储存起来，以

备晚上或用电高峰时段使用。这种“光储充”一体

化不仅解决了服务区内的用电问题，还能够在电
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力紧张时释放储存的电能，减轻电网的供电压力。

另一方面，服务区内的充电桩利用储能系统为电

动车提供绿色、快速充电服务。例如，某些服务区

设置了总功率高达 480 kW 的超级快充电站，能够

快速为电动车补充能源，满足车主的出行需求，并

且服务区还可以通过集成控制系统对光伏发电、

储能和充电设施进行统一管理和控制，以确保整

个系统的高效运行。这种智能化的管理模式不仅

提高了能源利用效率，还增强了服务区的自主性

和安全性。服务区通过综合利用储能技术，实现

了能源的清洁利用和高效管理，为车主提供了更

加便捷、环保的服务。例如，惠州惠大高速元山服

务区建设的“光储充”一体化低碳示范项目集成了

光伏发电、储能电池、智能充电桩等多项技术，年

发电量约 1.00×106 kWh，可覆盖整个服务区的清

洁能源系统。

1.2.2    储能在轨道交通中的应用

储能技术在轨道交通中展现出显著的优势和

潜力［69］，通过储存电能，确保在高峰时段或突发情

况下，轨道交通系统能够持续、稳定供电，因此被

广泛应用于轨道交通的供电系统。这不仅能够提

高轨道交通的运行效率，还能增强系统的稳定性

和可靠性，以及有助于优化轨道交通的能源结构。

通过安装光伏发电系统，轨道交通站点能够收集

太阳能并将其转化为电能，再通过储能系统储存

起来，以用于满足站点内部的用电需求。这不仅

减少了对传统能源的依赖，还降低了碳排放，有助

于推动轨道交通的绿色、低碳发展。储能技术还

能够解决轨道交通中的能源波动问题。这是因为

轨道交通的用电负荷较大、波动性较强，传统的电

力系统难以满足用电需求，而储能技术可以通过

储存电能，在用电高峰时段释放能量，以平衡电网

的供需关系，并保障轨道交通的正常运行。

超级电容器、飞轮储能系统的结构如图 2（a）~
2（b）所示［70-71］。宁波中车新能源科技有限公司的

“超级电容器综合储能电源技术推动地铁节能减

排”项目如图 2（c）所示。该项目采用超级电容器

作为储能器件，具有高可靠、高安全和长寿命等优

点，有利于回收再利用车辆再生制动能量，同时实

现了节能减排。据广州地铁反馈，场站综合储能

电源平均节约电能为 1.40×103 kWh/（d·站），每年

减少排放 490 t 二氧化碳，节约 5.1×105 RMB 电费。

2019 年 7 月，盾石磁能科技有限责任公司开发了 1 
MW、GTR 型号的飞轮储能系统，如图 2（d）所示。

该飞轮储能系统已成功应用于北京地铁房山线广

阳城站，首次实现了飞轮储能技术在城市轨道交

通列车再生制动能量回收中的应用。

 
   （a） 超级电容器结构[70]        （b） 飞轮储能系统结构[71]

（c） “超级电容器综合储能电源技术推动地铁节能减排”项目

（d） 1 MW、GTR 型号的飞轮储能系统

图 2　储能技术结构及其在交通领域应用场景[70-71]

Fig. 2　Energy storage technology structure and its 
application scenarios in field of transportation[70-71]

1.2.3    储能在港口、机场中的应用

作为现代物流枢纽的重要交通节点，港口和

机场对于能源的需求日益增加。为了应对能源价

格波动、能源使用效率亟待提高及绿色可持续发

展亟待实现，储能技术的应用显得尤为重要［72］。

港口通过部署大规模的储能系统，能够有效

平衡电力供需。在用电高峰时段，储能系统可以

释放储存的电能以补充电网供应；在低谷时段，储

能系统可以利用富余电力充电。这样既降低了运

7
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营成本，又避免了能源浪费。此外，储能技术还有

助于港口实现清洁能源的广泛应用，如太阳能、风

能等可再生能源通过并网接入，可进一步提高港

口的绿色能源使用比例。船舶在停靠港口作业期

间，可以停止使用船舶上的自备辅助发电机，转而

使用陆地电源等岸电储能系统向主要船载系统供

电，也可有效改善船舶带来的空气污染，如图 3（a）
所示。据统计，船舶靠港停泊期间所产生的碳排

量占港口总量的 40%~70%。 
机场作为高能耗的交通设施，同样需要借助

储能技术来优化能源结构。机场内的照明、导航、

空调等系统需要稳定、可靠的电力供给，而储能系

统可以在电网出现故障时提供应急电源，确保机

场运营的安全和顺畅。同时，储能技术还能用于

平滑机场的电力负荷曲线，减小峰谷电价差带来

的成本压力。西安咸阳国际机场已投入使用储能

式电源车，将后者用作飞机的“充电宝”，替代飞机

辅助动力装置（auxiliary power unit，APU）及部分桥

载电源，如图 3（b）所示。

 
             （a） 单向岸电桩             （b） 咸阳机场储能式电源车  

图 3　储能在港口、机场中的应用场景

Fig. 3　Application of energy storage in ports and airports
1.3    新能源汽车发展

蓬勃发展的新能源技术及其应用在交通领域

实现了绿色能源供给，能够利用广阔的交通分布，

大力开发新型能源，并依托储能技术实现能源的

存储，解决新能源的波动性，还能为新能源在交通

领域实现持续供能和达到风能、光能的“储、充”一

体化绿色发展奠定能源基础。

新能源催生新技术。在新能源的创新发展和

绿色出行需求的共同作用下，以新能源替换传统

化石能源已成为交通领域的发展趋势，且新能源

技术的突破为新能源汽车的蓬勃发展提供了强有

力的支撑与保障。实现交通领域出行工具的能源

清洁化是构建绿色交通的必由之路，也是新能源

广泛利用的结果。新能源汽车主要依托电能作为

驱动力，随着交通技术的发展，新能源发电、储能、

汽车充电一体化的未来格局正在逐步形成。

1.3.1    新能源汽车现状

2024 年，国务院印发《2024—2025 年节能降碳

行动方案》，明确提出交通运输行业要推进交通运

输装备低碳化转型［73］。预计，新能源汽车产业的

发展不仅能切实减少碳排放量、降低交通污染程

度，也能间接推动产业经济的绿色转型［74-75］。

新能源汽车的电动化发展过程是以化石能源

为燃料的传统内燃机汽车，经历混合动力汽车、插

电式混合动力汽车、增程型电动汽车、燃料电池汽

车的演化，直到形成纯电动汽车，其间汽车电动化

的占比不断提高［76-77］。新能源汽车按能源供给方

式主要分为纯电动汽车、混合动力汽车（包括插电

式、增程式混合动力汽车）、燃料电池汽车和其他

新能源汽车［78-79］。截至 2023 年底，我国新能源汽

车保有量超过 2×107 辆，其中纯电动汽车保有量为

1.552×107 辆，其占比超过 76%。预计 2024 年底，

中国新能源汽车保有量预计接近 3×107 辆，其中纯

电动汽车占比约 80%，减排量预计超过 1×108 t［80］。

1.3.2    充换电设施服务发展

随着交通电气化程度不断提高，充换电设施

已成为电动汽车商业化、产业化过程中的重要组

成部分。新能源汽车按电能补给模式分为充电与

换电两种，如图 4 所示，其中，充电模式指使用外部

交、直流电源直接对动力电池充电；换电模式指通

过直接更换车载电池为汽车补充电能。

我国新能源汽车已进入规模化快速发展新阶

段。截至 2024 年 5 月底，全国充电基础设施总量

达 3.17×106 台，同比上一周期增长 52%，如图 5（a）
所示。我国已建成世界上数量最多、服务范围最

广、品种类型最全的充电基础设施体系［75， 81-84］。作

为新能源汽车的配套基础设施，新能源汽车充电

桩是新基建的核心产业之一，对推动整体新能源

产业的发展具有不可忽视的作用［85］。大功率快速

图 4　新能源汽车电能补给方式分类

Fig. 4　Classification of energy supply methods for new 
energy vehicles

8



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 21卷第 4期 闫苏，等：交通与能源融合发展的现状与展望

充电、短时间内获得大量续航里程是高速公路上

新能源汽车用户的刚性需求。高速公路服务区的

充电桩建设有利于吸引新能源汽车在高速公路上

行驶，同时消除了新能源车主在高速公路上的后

顾之忧，对促进新能源汽车推广起积极作用［86-87］。

目前，新能源汽车充电桩设施的发展存在地域分

布 不 均 、车 桩 比 失 衡 、充 电 难 、效 率 低 等 问 题 。

2024 年 1 月，国家能源局发布《关于组织开展“充电

基础设施建设应用示范县和示范乡镇”申报工作的

通知》，提出到 2025 年“推动实现充电站‘县县全覆

盖’、充电桩‘乡乡全覆盖’的基本要求”。

为了满足新能源汽车快速增长带来的充电需

求，我国正在加快换电模式的推广应用。从 2023
年 6 月到 2024 年 5 月，中国换电站保有量及其相对

上一周期的同比增长百分数如图 5（b）所示。

换电模式具备电能补给效率高、购车成本低、

（a） 2023年 6月—2024年 5月中国充电桩保有量及其相对上一周

期的同比增长百分数

（b） 2023年 6月—2024年 5月中国换电站保有量及其相对上一周

期的同比增长百分数

图 5　2023 年 6 月—2024 年 5 月中国充电桩、换电站的保

有量及其相对上一周期的同比增长百分数

Fig. 5　Quantity and year-on-year growth of charging piles and 
batterychanging stations in China from June 2023 to May 2024

电池可迭代升级等优点，其中换电站还能作为储

能系统，通过削峰填谷缓解电网压力，有助于回收

电池。2020 年 5 月的《政府工作报告》提出“两新

一重”建设，将换电站明确纳入新基建建设范畴。

2021 年 10 月，《关于启动新能源汽车换电模式应

用试点工作的通知》决定启动新能源汽车换电模

式应用的试点工作，其中的 8 个综合应用类城市分

别为北京、南京、武汉、三亚、重庆、长春、合肥、济

南 。 2022 年 12 月 ，《扩 大 内 需 战 略 规 划 纲 要

（2022－2035 年）》把换电站列入国家战略发展规

划。2022 年 1 月，国家发展改革委、市场监管总局

等多部门联合发布《关于进一步提升电动汽车充

电基础设施服务保障能力的实施意见》，提出加快

换电模式推广应用［88］。2023 年 7 月，《关于促进汽

车消费的若干措施》提出加快换电模式推广应用

和建设。换电模式克服了传统交流充电桩和充电

站的缺陷［89］，但仍需要加速推进换电标准的制定

与统一，使换电电池包真正能够在不同车企、不同

换电站、不同用户之间互通互换［90］。

1.3.3    光储充/换一体电站实现能源补给

光储充/换一体电站作为一种新型的充换电

设施，集成了光伏发电、储能和充换电技术，是新

能源、储能、智能充电协调支撑的清洁、绿色、可持

续充电模式，由光伏发电、储能电池和充电桩三个

核心部分组成，其根本目的是为新能源汽车补充

新能源电力。

光储充/换一体综合能源管理的充电站使用

清洁能源实现供电。光伏、储能和充/换电设施通

过电气联接并形成了一个微电网，通过新能源（光

伏、风电）发电并进行电能存储，在新能源车辆充

电时释放绿色电能。光伏+储能系统的应用缓解

了充电桩大电流充电时对电网的冲击，因此光储

充/换一体电站不仅能为电动汽车提供清洁电能，

还能实现电力供应削峰填谷等辅助服务功能，保

障电网平稳运行，可有效提高电网的运行效率。

随着交通能源融合发展，为充分利用道路交

通资源，建设光储充/换一体电站明显有助于建设

公路能源智能体。更多的清洁能源将在公路服务

区、交通枢纽、充电站被利用，光储充/换电站也将

与车、网协同互动，加速推进交通低碳化转型发

展，成为支撑新型电力系统的关键一环。
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近 年 来 ，光 储 充/换 一 体 电 站 不 断 被 推 广 应

用。2024 年 3 月，蔚来公司的首座高速光储充/换
一体换电站正式投入运营，采用了该公司自研的

双向交换电大功率液冷电源模块，其峰值效率达

98%，充放电功率为 63 kW。该换电站不仅可以给

车辆提供换电服务，还能响应电网调度指令，对电

网进行反向放电，从而进一步提升电网的稳定性，

克服本地清洁能源随机性、波动性的弱点，促进清

洁能源的有序消纳。2024 年 4 月，天津市首座光

储充一体化新能源重卡公共换电站建设项目启

动，该换电站预计能提供 3~5 min 快速换电服务，

极大缩短电能补给时间、提高物流效率，为物流运

输的低碳化进程提供了关键支持。

新能源汽车充电基础设施作为交通能源融合

的关键设施，对推动新能源汽车的消费和产业发

展至关重要。光储充/换一体电站实现了清洁能

源的利用和存储，减少了传统能源的消耗，促进了

新能源的消纳，有助于交通领域的绿色低碳化转

型，同时也为新能源汽车提供了稳定的电力供应，

保障了车辆的持续运行，为交通能源融合提供了

新的发展路径，为未来的可持续发展奠定了坚实

基础。

1.4    交通设备电气化发展

1.4.1    新能源为交通设备电气化提供动力源泉

新能源，特别是可再生能源，如太阳能、风能

等，为交通设备电气化提供了源源不断的动力。

这些新能源具有清洁、可再生的特点，不仅能够降

低对化石能源的依赖，还能减少环境污染和温室

气体排放［91］。电动汽车的兴起得益于不断进步的

新能源电池技术，后者使电动汽车的续航里程和

充电速度显著提升；太阳能充电桩的普及也为电

动汽车提供了更环保、经济的充电方式。随着电

动汽车等交通工具的普及，对新能源的需求不断

增加，同时新能源产业大力发展，并带动了相关产

业链的升级和转型。

1.4.2    交通设备电气化促进新能源的广泛应用

交通设备电气化的发展促进了新能源的广泛

应用。随着电动汽车、电动公交车等交通工具的

普及，对新能源的需求不断增加。这促进了新能

源产业的快速发展，同时也带动了相关产业链的

升级和转型。为满足电动汽车的充电需求，政府

和企业加大了对充电基础设施的投入，这不仅促

进了新能源电力设施的完善，还推动了智能电网、

储能技术等领域的创新和发展［92］。

1.4.3    新能源与交通设备电气化推动节能减排

新能源与交通设备电气化的结合在节能减排

方面发挥了重要作用。传统的燃油交通设备在运

行中会产生大量的尾气排放和噪声污染，而电气

化交通设备能够零排放、低噪声地运行。此外，新

能源的使用能够进一步降低交通设备的能耗和运

营成本。例如，电动汽车相较于燃油汽车具有更

高的能量转化效率和更低的能耗，能够显著减少

温室气体的排放［93］。同时，智能电网和储能技术

的应用还可以实现电能的优化调度和高效利用，

进一步降低交通系统的能耗和排放。

1.4.4    新能源与交通设备电气化共同推动智能

化、绿色化发展

新能源与交通设备电气化的结合也推动了交

通系统的智能化、绿色化发展。大数据、物联网、

云计算等现代信息技术的联合运用可以实现交通

设备的智能调度、智能监控和智能维护，提高交通

系统的运行效率和安全性［94］。同时，新能源的使

用也使交通设备在制造、使用过程中更加具备环

保性、可持续性。

新能源与交通设备电气化的融合不仅为交通

设备提供了更加清洁、高效的动力源泉，还推动了

新能源的广泛应用和交通系统的智能化、绿色化

发展。交通设备电气化发展中的新能源技术应用

实例如表 4 所示。未来，随着技术的不断进步和政

策的不断完善，新能源与交通设备电气化的结合

将展现更广阔的前景和潜力。

交通与能源的融合发展驱动着交通体系迈向

绿色、智能的新时代。清洁能源的广泛采用，如太

阳能、风能等，在道路交通、水运航道及轨道交通

中展现出巨大潜力，显著降低了交通领域的碳排

放，实现了能源的可持续利用。储能技术的革新

应用为交通系统提供了稳定的能源供应方案，无

论对于公路交通中的车辆储能，还是对于交通服

务区、轨道交通、港口及机场的大型储能设施，均

有效提升了车辆和设施的能源利用效率，增强了

系统的灵活性与可靠性。随着充换电设施的日益

完善，迅猛发展的新能源汽车正逐步成为交通领
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域的主力军。充电桩与换电站的广泛布局为新能

源汽车的便捷充电与高效换电提供了坚实保障，

进一步推动了新能源汽车的普及与应用。同时，

交通设备的电气化趋势不仅为新能源提供了广阔

的应用舞台，还促进了节能减排目标的实现，加速

了交通行业的智能化、绿色化转型。这一系列变

革重塑了交通行业的面貌，还推动了相关产业协

同发展。政策引导、技术创新与社会各界的共同

参与正汇聚成一股强大的力量，不断加快交通与

能源融合发展的步伐，为构建更加绿色、智能、高

效的交通体系奠定了坚实基础。

表 4　新能源与交通设备电气化结合方式

Table 4　Combination modes of new energy and 
transportation equipment electrification

运用示例

混合动力汽车

燃料电池汽车

高速磁悬浮列车

光伏+交通应用

新能源公共

交通工具

电动船舶

电动自行车与

滑板车

电动货车与物流

车

新能源飞机

描述

结合内燃机和电动驱动技术，兼具燃油

汽车的续航能力和电动汽车的环保性。

使用氢气与氧气发生化学反应产生电能驱

动，零尾气排放，加氢时间短。

基于磁悬浮技术的轨道交通，高速度、

低能耗、低噪声。

将光伏技术应用于交通设施，如光伏车棚、

光伏充电桩，为交通设施提供绿色能源。

采用新能源驱动的公共交通车辆，如电动巴

士、有轨电车等，减少环境污染。

采用电力驱动的船舶，减少对化石燃料的依

赖，降低船舶运营过程中的环境污染。

轻便的电动交通工具，适用于短途出行，

减少碳排放。

应用于物流配送领域的电动车辆，降低物流

行业的能耗和排放。

探索使用电力、氢能等新能源驱动的飞机，

减少航空运输的碳排放。

2　电池技术推动交通能源融合发展
能源技术发展促进了交通能源融合，不断引

领交能融合从初步融合走向全方位融合。当前，

我国正处于科技创新驱动发展和产业升级转型的

关键时期，交通行业与能源行业的融合日益迅速。

在“双碳”目标的推动下，绿色交通飞速发展。打

造交通能源融合发展、实现交通绿色低碳化转型，

需要以新能源装备为核心，以先进的能源技术助

推交通行业绿色发展。与能源交通密切相关的核

心技术包括动力电池和储能技术。一方面，在交

通出行领域，国内电动汽车领域在过去十多年里

实现了跨越式发展，拥有全球最大的电动汽车市

场规模，同时产业的迅速发展与电动汽车技术创

新密切相关，而且动力电池在能量密度、循环寿

命、充电速度等方面不断取得技术突破；另一方

面，交通基础设施领域开始利用交通基础设施开

发利用风电、光伏等新能源，以实现交能融合。

近年来，基于交通基建的分布式能源、交通场

景下的新型储能和能源输送等关键技术不断创

新，加之储能技术在模块化、安全性、寿命等方面

取得技术进步，导致储能装机爆发增长，同时带动

了交通基建储能的全面发展。目前，各种能源核

心技术的创新突破将加速推动交能融合产业的跨

越式发展。新一轮的科技革命和技术产业创新也

正在改变能源技术与供应结构，风电光伏、绿色氢

能、动力电池、新型储能等各种新型能源技术在日

新月异的科技创新背景下正迎来更新迭代，逐步

成为交通与能源融合发展的内在驱动力。

本节针对不断发展的动力电池技术和新型储

能技术展开概述。

2.1    锂电动力电池技术

动力电池作为新能源汽车的核心部件，必须

实现产业高质量发展［95］。目前，新能源汽车的动

力电池主要有以下几种类型：铅酸电池、镍镉和镍

氢电池、锂离子电池、燃料电池、石墨烯电池［96］、超

级电容器［97］等。其中的锂离子电池是目前应用最

广泛的新能源汽车电池，具有能量密度高、寿命

长、环保等优点，已被广泛用于纯电动汽车领域。

锂离子动力电池根据正极材料分为两类主流

产品，即磷酸铁锂电池和三元锂离子电池。据国

家能源局统计，上述两种电池占据目前中国电力

车辆的总动力电池装机量的 40%［98］。

2.1.1    磷酸铁锂动力电池

磷酸铁锂电池是以磷酸铁锂为正极材料的锂

离子电池，其能量密度一般为 140~160 Wh/kg，最

高可达 180 Wh/kg。这类电池不含贵金属材料，成

本较低，还具有输出效率高、放电电压平稳、安全

性好（不燃烧、不爆炸）、循环寿命长、对环境无污

染等优点。

目前，从各大电池厂商及新能源车企的发布

信息来看，磷酸铁锂动力电池除成本优势外，其电

池性能在近几年飞速提升。2020 年，比亚迪发布
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了刀片电池，该电池包采用磷酸铁锂技术，其体积

能量密度与三元锂离子电池的接近。2023 年，宁

德时代对外发布了全球首款磷酸铁锂 4C 超充电

池—神行超充电池，该电池在充电 10 min 后的续

航 里 程 为 400 km，且 拥 有 700 km 的 超 长 续 航 能

力，还可在全工作温度范围内快充，目前已在多种

车型上量产。2024 年 6 月，吉利汽车正式发布了

自研自产的最新一代“刀片式”磷酸铁锂电池—神

盾短刀电池，该电池与目前行业中的“长刀电池”

相比，其能量密度接近 200 Wh/kg，在安全性能、循

环寿命、快充能力和低温放电等多核心领域具有

显著优势。目前，磷酸铁锂电池的能量密度逐渐

接近三元锂，除了一些续航超过 800 km 的车型还

需要三元锂离子动力电池，其他车型上的动力电

池几乎都被磷酸铁锂电池取代。

2.1.2    三元锂离子动力电池

三元锂离子电池是以镍钴锰酸锂为正极材

料、石墨为负极材料的锂离子电池。与磷酸铁锂

动力电池相比，三元锂离子电池具有能量密度高、

充电倍率高和低温性能好等优势。三元锂离子电

池能量密度一般为 180~230 Wh/kg，高镍三元锂离

子电池可以达到 250 Wh/kg，但是后者含钴等重金

属 元 素 ，成 本 较 高 ，且 容 易 出 现 热 失 控 的 情 况 。

2016 年，在消费者对汽车续航能力有更高要求、政

策向高能量密度电池倾斜的背景下，三元材料凭

其高能量密度在乘用车领域突起。目前，三元锂

离子电池应用于许多企业的车型，如极氪 001 全系

的三种车型、理想汽车发布的理想 ONE、蔚来的五

款车型（ES6、ES8、EC6、ET7、ET5）、比亚迪汉的混

动版车型、特斯拉 Model 3 与 Model Y 版本中的四

驱车型。虽然，三元锂离子电池虽然在安全性和

稳定性方面比磷酸铁锂电池略逊一筹，但他具有

后者无法比拟的能量密度大、续航里程大和耐低

温等优势。

动力电池产业作为绿色产业的重要组成部

分，在“双碳”背景下迎来前所未有的发展机遇，形

成了以三元锂离子电池和磷酸铁锂电池为主的发

展路线［75］。除此之外，“混掺”动力电池也逐渐出

现在使用者视野中，如华为智界 S7 已同时搭载三

元锂离子、磷酸锰铁锂离子电池。如今，我国动力

电池产业及技术已达到世界领先水平，半固态电

池、钠离子电池等也开始进入产业化应用［80，99］。

近年来，我国不断加大对动力电池技术的研发和

支持力度，使其产业规模不断扩大，从而为新能源

汽车产业发展提供了技术支撑［82］。未来，新能源

汽车的高质量发展仍需在动力电池技术上进行两

方面的突破：一方面，加速研发具有安全性能和高

低温性能更优、成本更低的钠离子电池；另一方

面，由已经成熟的液态电池向半固体电池、全固态

电池发展［99］。固态电池具有高能量密度、高安全

性的优点，是未来动力电池发展的重要趋势［73］。

随着政府对新能源汽车的政策支持，新能源汽车

产业发展也会推动动力电池逐步实现突破，向超

快 充 、长 续 航 、低 成 本 、高 安 全 的“ 全 能 ”方 向

迭代［95］。

2.2    液流电池储能技术

随着交通能源融合发展，城市新能源基础设

施部署、新能源发电、绿色供电、光储一体化成为

大势所趋。同时，交通的电气化进程加快，电网负

荷侧冲击增大［100-103］，储能技术在交能融合中的作

用逐渐凸显。随着光伏等新能源在交通领域加速

布局推进，为更好地利用新能源，国内交通行业正

在推广以“光伏+储能”为主体的降碳综合利用解

决方案。近年来，核心储能技术得到了大量研究

与应用，引领了交能融合。电化学储能技术以建

设周期短、应用场景灵活、时间与空间因素不受限

等特点得到广泛关注，同时兼顾了在交通行业的

全环境应用［104］。交通行业关乎国计民生，其安全

性首当其冲。目前，液流电池在电化学储能技术

中具有安全性高、易于模块化建设、循环寿命长的

优势，在储能领域极具应用前景［105-106］。液流电池

储能技术的发展促进了能源在交通行业中的综合

利用，推动交能融合迈向新高地。

2.2.1    液流电池组成及原理

液流电池由功率模块、容量模块和管路系统

组成。液流电池的功率模块主要由电极、双极板、

隔膜等组成，其中的隔膜把电池分为正、负极两个

半电池，电极本身提供反应场所，而电化学反应发

生在电解液与电极之间的固液界面，不发生在电

极上；容量模块包括正、负极储液罐和正、负极电

解液，决定了电池的容量。

液流电池的正、负极活性物质存储在电解液
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储液罐中，通过泵机和管路循环输送到电池内部

的正、负极电极上，再进行氧化还原反应。液流电

池是通过溶解在电解液中的活性物质的氧化、还

原反应来完成化学能与电能的相互转化，进而实

现电能的存储与释放。液流电池在充电时，其正

极发生氧化反应使活性物质价态升高，负极发生

还原反应使活性物质价态降低；液流电池的放电

过程与充电过程相反［107］。

2.2.2    液流电池技术的发展

1974 年，NASA 的 THALLER 等［108］提出了第一

个真正意义上的液流电池体系，分别采用 Fe3+/Fe2+

和 Cr3+/Cr2+作为正极和负极氧化还原电对、硫酸作

为电解质的铁铬液流电池，如图 6（a）所示。长期

研究表明，Cr3+/Cr2+负极电对存在电化学反应动力

学速度低、析氢副反应严重的问题［109］。此外，随

着电池工作时间增加，正、负极电解液中的活性离

子易出现严重交叉污染，造成铁铬液流电池容量

快速衰减［110］。1985 年，澳大利亚新南威尔士大学

SKYLLAS-KAZACOS 等［111］提出了以不同价态钒离

子为电极、硫酸为电解质制备全钒液流电池体系，

如图 6（b）所示。全钒液流电池有效地避免了正、

负极溶液交叉污染的问题［112-115］，但相比其他电池

技术，仍存在钒原料成本相对较高、能量密度偏低

等问题［116-118］。这些问题严重限制了钒液流电池

的大规模推广。

1977 年，LIM 等［119］使用溴化锌电解质构建了

锌溴液流电池，如图 7（a）所示。该电池避免了活

性物质的交叉污染，同时其电压达到 1.82 V、能量

密度较高，故在实际应用中极具优势。然而该电

池的锌负极在充电过程中极易出现枝晶现象［120］，

此外，该电池会产生有毒且易挥发的 Br2，不仅造

成严重的不可逆的容量衰减，还会对环境和公众

健康产生影响。1979 年，ADAMS［121］以锌负极活性

物质和铁氰化物正极活性材料构建了锌铁液流电

池 ，大 幅 降 低 了 材 料 成 本 ，如 图 7（b）所 示［122］。

2007 年，CHENG 等［123］使用高浓度锌酸盐为负极

电解质、氢氧化镍为正极活性物质，构建了锌镍液

流电池。锌镍液流电池结构简单，有利于降低了

成本，可以广泛应用在分布式储能领域。但该电

池的正极氧化还原动力学较差，导致该电池难以

在 大 电 流 密 度 下 工 作 ，进 而 电 池 功 率 密 度 较

低［124-125］。此外，为大幅提升电池的能量密度，研

究人员还研发了多种锌基液流电池，如锌碘液流

电池体系［126-128］、锌锰液流电池体系［129］和锌钒液流

电池体系［130］等。然而，由于锌基液流电池负极涉

及金属锌的沉积反应，电池的性能极易受到负极

锌沉积的制约。所有锌液流电池体系都存在着锌

枝晶问题，如图 7（c）所示。因此，科研工作者需要

调控锌负极区的电解液，改变负极锌在充电过程

中的沉积形貌，从而获得均匀的锌沉积层，改善锌

液流电池关键技术问题［131-132］。

因固-液相沉积溶解的液流电池存在共性问

题，研究人员设计了含卤素负极的液流电池体系。

1983 年，REMICK 等［133］首次将多硫化物应用在水

系液流电池领域，搭建了多硫化物-溴体系的液流

电池，然而溴电对的高渗透性和溴单质的有毒挥

发性制约了电池发展。2015 年，WEI 等［134］将铁氰

化物/亚铁氰化物氧化还原电对用作正极、多硫化

物 用 作 负 极 ，首 次 构 建 了 铁 硫 液 流 电 池 体 系 。

2021 年 ，长 沙 理 工 大 学 贾 传 坤 团 队［135］以 K2S 为

负极活性物质、不同价态的高溶解度铁基混合电

解液为正极活性物质、中性 KCl 为支持电解质，首

次构建了中性铁硫液流电池体系，如图 8（a）所示。

（a） 铁铬[109]

（b） 全钒液流电池示意图

图 6　铁铬与全钒液流电池示意图[109]

Fig. 6　Iron-chromium and vanadium redox flow batteries[109]
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       （a） 锌溴[119]                                                                                     （b） 锌铁[122]          

Zn（OH）4
2- OH-

（c） 锌基液流电池锌枝晶的生长和死锌的形成[131]

图 7　锌基液流电池示意图[119, 122, 131]

Fig. 7　Zinc-based redox flow battery[119, 122, 131]

2016 年，LI 研究团队［136］将高溶解度的碘化物用作

正极材料，首次报道了多硫-碘液流电池体系，如

图 8（b）所示。因 K2S2 和 KI 的溶解度均极大，电池

体系的理论能量密度达到 85.4 Wh/L。2021 年，LI
团队［137］再次基于多硫-碘体系制备了一种电荷增

强 离 子 选 择 性（charge-reinforced ion-selective，

CRIS）膜，如图 8（c）所示。该体系实现了负极多硫

化物在膜表面的选择性吸附，有效避免了多硫化

物和碘化物的交叉污染，大幅提升了多硫-碘体系

的循环寿命。

2014 年，哈佛大学 AZIZ 团队［138］首次提出水

系有机液流电池，以蒽醌二磺酸/二氢蒽醌二磺酸

（anthraquinone disulfonic acid/dihydroanthra-

quinone disulfonic acid， AQDS/AQDSH2）活性物质

和溴/溴化氢（Br2/HBr）配对构建液流电池，如图 9
（a）所示。AQDS 分子在添加两个羟基（—OH）后

转 化 为 二 羟 基 蒽 醌 二 磺 酸（dihydroxyl anthra-

quinone disulfonic acid，DHAQDS），后者的电位相

对于前者的负移 95 mV，如图 9（b）所示，进而导致

相应电池的电压数值比图 9（a）中的增长 11%。

电池体系若使用水作为溶剂，将对环境更友

好，如图 9（a）~9（b）所示。水系有机液流电池的正

极活性分子主要包括二茂铁衍生物和 2，2，6，6-四

甲基哌啶氧化物（2，2，6，6-tetramethyl piperidinyl-

1-oxide，TEMPO）类衍生物，负极活性分子主要包

括紫精类衍生物、醌类（苯醌、蒽醌、萘醌等）衍生

物和含氮芳香杂环衍生物（咯嗪类、吩嗪类），其中

负极活性分子的电极电位如图 9（c）所示。在水系

有机体系的性能研究中，研究人员着重进行了新

型有机活性分子的合成，使用分子调控策略改变

有机分子的官能团种类和位置，搭建新的电对，旨

+ +

（a） 铁硫[135]

S2-/S2
2- e-

（b） 硫碘液流电池示意图[136]
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H2O

（—SO3
-/H2O）

Ix
-Sx

2-

（c） 不同隔膜组装的硫碘液流电池[137]

图 8　硫基液流电池示意图[135-137]

Fig. 8　Sulfur-based redox flow battery[135-137]
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         （a） AQDS/HBr水系有机液流电池示意图[138]                       （b） AQDS和 DHAQDS的循环伏安曲线[138]
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（-0.68 V， pH=14）

（-0.47 V， pH=9）
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+

NO

（0.79 V）

Cl-
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-

（c） 有机液流电池活性物质电位[139]

图 9　有机液流电池示意图及不同活性分子电位图[138-139]

Fig. 9　Organic redox flow battery and potential diagram of different active molecules[138-139]
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在提升有机分子在水中溶解度、增大电压窗口，以

及改善因有机活性分子在电池循环过程中的分解

而导致的电池容量快速衰减的问题。

2.3    交通固废材料与新能源电池融合技术

交通能源的融合发展催生出一批新技术，如

道 路 沥 青 与 新 能 源 电 池 交 叉 利 用 的 技 术［140-147］。

截至 2023 年，全国公路里程超过 5.44×106 km。我

国每年公路养护产生超过 2×108 t 的废旧沥青混合

料。这些道路沥青废料不仅浪费资源，还会对环

境产生负面影响。

为解决交通领域的废旧沥青问题，长沙理工

大学贾传坤开拓性地将废旧沥青与新能源电池有

机融合在一起，提出基于废旧沥青的新能源电池

材料，如图 10 所示。2021 年，贾传坤团队首次将

废旧沥青应用在锂、钠、钾离子电池中，如图 10（a）~
10（c）所示。该团队以废旧沥青为原材料，经过热

处理和形貌调控，制备出具有三维孔状结构、高比

表面积、优异性能的介孔碳材料，并将之用作锂离

子电池负极材料，大幅提高了锂离子电池的比容

量，明显改善了电池的稳定性［140-144］。

此后，基于废旧沥青的较高比表面，贾传坤团

队又开发了一种废旧沥青改性电极材料，并将之

应用在液流电池中，如图 10（d）所示。贾传坤团队

将废旧沥青引入到碳毡电极表面，改善了液流电

池电极的亲水性、导电性、对活性物质的催化活性

及长期循环稳定性［145-146］。

为了更好地利用交通固废材料，贾传坤团队

设计了废旧沥青油石的分离设备和方法［147-148］，解

决了交通固废材料的循环利用，并将这些油石分

离后的沥青用作新能源电池材料，实现了将交通

固废材料变废为宝的设想，促进了交通、能源的共

同发展。废旧沥青在新能源中的资源化利用有效

解决了交通行业中的固废问题、高碳排放环境污

染和资源浪费的问题，也为研发高性能锂离子电

池负极材料和液流电池电极材料提供了方向，助

推了交通能源的深度融合。

在 交 通 领 域 中 ，常 见 工 程 垃 圾 碳 质 泥 岩

（carbonaceous mudstone，MCM）通常用作建筑不良

填料，因其成本低廉、资源丰富而备受关注。MCM
具有强水理性、易风化、低强度及大变形等特点，

极易在坡面发生由表及里的剥离、失稳，进而造成

不良影响。2019 年，贾传坤团队通过酸化处理等

改性方法，制备出具有优化质子传导通道的改性

MCM。该改性 MCM 不仅保持了良好的导电性和

化学稳定性，还表现出对钒离子的有效阻隔能力。

因 此 贾 传 坤 团 队 以 磺 化 聚 醚 醚 酮（sulfonated 
polyether ether ketone，SPEEK）为基体，结合 MCM，

通过分步分散、溶液浇注等成膜方法制备了 SPEEK/

容
量

/（m
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·g-1 ）

1 200
1 073 K

1.0 A/g2.0 A/g0.1 A/g
C/FeOx

1 000 -
-
-
-
-

- - -

800
600
400
200

100 200 300 40000
循环圈数

（a） 废旧沥青制备介孔碳负极材料用作锂离子电池[140]

（b） 氮掺杂废旧沥青碳材料应用锂电负极[141]

（c） 油石分离技术从废旧沥青中制备锂电负极碳材料[144]

700 ℃

（d） 液流电池中的应用[145] 
图 10　道路废旧沥青在锂、钠、钾电池和液流电池中的

应用[140-141, 144-145]

Fig. 10　Application of road waste asphalt in lithium, sodium, 
and potassium batteries and redox flow batteries[140-141, 144-145]
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MCM 复合隔膜，并且通过测试发现改性 MCM 为质

子提供了优化的传导通道，提高了隔膜的质子传

导效率，有效阻隔了钒离子的渗透，减少了电池内

部的自放电现象。SPEEK 基体和 MCM 的结合提

高了隔膜的整体机械强度和化学稳定性，确保了

隔膜在电池长期运行中的可靠性。配备了 SPEEK/ 
MCM 复合隔膜的电池在循环稳定性、能量效率等

方面均表现出色，可广泛应用于全钒氧化还原液

流电池等领域。

SPEEK/MCM 复合隔膜技术为液流电池的发

展提供了一种新的思路和方法。复合隔膜成本

低、性能高，若将之应用于液流电池，可以进一步

提高电池的能量密度、循环寿命和安全性能，推动

液流电池在大规模储能领域的广泛应用。

节能减排已成为交通行业的共识，而开发降

碳新技术是构建绿色交通的关键。废旧沥青循环

利用技术是交通能源融合发展道路上的衍生新技

术，有效推进了绿色交通的建设。未来，随着交通

能源的进一步融合发展，更多的交通能源新技术

必接踵而至。

2.4    光储充技术

近几年，随着电池技术发展，电化学储能技术

也发展飞速，成为消纳新能源波动的关键技术。

光储充一体化技术主要包括太阳能电池板、储能

电池和充电桩三个部分，其中，太阳能电池板负责

将太阳能转化为电能；储能电池负责储存电能并

保证电能的稳定输出；充电桩负责将储存的电能

转换为交流电或交流电，以用于给电动汽车等设

备充电，实现能源领域向交通领域的融入。

光储充技术将光伏发电、储能和充电设施融

为一体。在阳光充足的时段，光伏发电系统可将

太阳能转化为电能，其中多余的电能将被存储在

储能装备中，可为电动汽车提供充电服务。光储

充一体化系统具有广泛的应用场景，包括电动汽

车充电站、工业园区、商业建筑、住宅社区、偏远地

区以及微电网等。在电动汽车充电站，光储充一

体化系统可以为电动汽车提供快速充电服务，同

时平衡电网负荷，以减少对电网的冲击；在工业园

区和商业建筑，光储充一体化系统可以降低企业

的用电成本，提高供电的可靠性；在住宅社区，光

储充一体化系统可以为家庭用电提供绿色、可靠

的电源，也可为电动汽车提供充电服务；在偏远地

区，光储充一体化系统可作为独立的能源供应系

统，为当地居民提供稳定的电力；在微电网中，光

储充一体化系统可作为核心组成部分，为微电网

提供稳定的能源供应。此外，光储充一体化系统

还可通过储能部分为电网提供调峰、调谷等辅助

服务，以提高电网的运行效率，如张家港德泰储能

装备有限公司在矿区建设的 2.205 MWp+1.5 MW/
6.0 MWh 光储一体化项目，可给煤矿生产提供能

源供应。该项目利用太阳能电池板将丰富的光伏

资源转化为电能，其储能电池为全钒液流电池，具

备高安全、长寿命和长时储能优势。

新能源技术的发展推动了交通、能源的充分

融合，各种新兴技术正以前所未有的速度引领着

这一领域的变革与进步。

1） 在锂离子动力电池技术方面，磷酸铁锂动

力电池因其高安全性、长循环寿命及相对较低的

成本，在公共交通、物流运输等领域得到广泛应

用，为城市交通的绿色化作了重要贡献。同时，三

元锂离子动力电池凭借其高能量密度、快速充放

电能力等优势，在乘用车市场占据一席之地，满足

了消费者对续航里程和充电效率的高要求。

2） 液流电池储能技术以模块化设计、长寿命、

易于扩展等特点，在交通领域展现出了巨大的应

用潜力。从电网侧到用户侧，液流电池都能提供

稳定、可靠的储能解决方案，有效缓解了交通设施

对电网的压力，提升了能源利用效率。而且，随着

技术的不断成熟和成本的进一步降低，液流电池

储能技术有望在未来交通能源体系中发挥更加重

要的作用。

3） 交通固废材料与新能源电池的融合技术是

近年的一大亮点。将交通领域产生的废弃物转化

为电池材料，不仅实现了废物的资源化利用，还降

低了新能源电池的生产成本，促进了循环经济的

发展。这种技术创新不仅有助于缓解资源短缺问

题，还推动了新能源产业的绿色、可持续发展。

4） 光储充技术的兴起为交通能源融合发展注

入了新的活力。通过太阳能发电、储能系统与充

电设施的有机结合，光储充技术为新能源汽车提

供了清洁、便捷的能源来源，降低了对传统能源的

依赖。这种技术的广泛应用有助于加速交通行业
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的绿色转型，推动实现交通、能源的深度融合与协

同发展。

3　总结与展望

本文总结了当前交通与能源融合发展的领域

与现状，并概述了交通能源融合的关键新能源技

术（锂离子动力电池和液流储能电池），提倡发展

新能源技术，打造交通行业低碳化转型，实现绿色

交通。交通和能源行业是践行“双碳”目标的关键

领域，交通和能源的融合发展需要两个行业不断

技术创新，以更多的技术发展打破行业壁垒，实现

交通与能源行业的绿色融合、低碳化发展。

3.1    交能融合的现状

在“双碳”目标的推行下，各类新能源技术取

得关键性突破，新能源的规模化应用改变了能源

结构，极大地影响了我国交通行业的发展方式。

相关具体表现为，一是在海陆空交通领域，依托各

类交通基础设施，综合利用清洁能源，融入风电、

光伏等清洁能源，实现交通沿线用电的清洁替代

和低碳化转型；二是我国交通设施多，各种环境复

杂，清洁能源应用存在限制，应建设储能一体化来

综合利用交通行业清洁能源，以源网荷储一体化

推进交通低碳化转型发展；三是锂离子电池在能

量密度、充放电速度、循环寿命方面的技术革新，

决定了新能源电车的续航时间、充放电时间等关

键因素，进而导致以锂离子电池为主的新能源电

池的技术发展，促进了新能源电动汽车产业的飞

速发展，正在逐步改变汽车发展格局。

3.2    交能融合存在的挑战

交通与能源的融合发展被认为是推动交通行

业高质量发展、实现“双碳”目标的重要途径，但目

前仍处在起步阶段。交通与能源的融合发展在实

际 应 用 中 存 在 多 方 面 的 挑 战 和 忽 视 ，主 要 表 现

如下：

1） 基础设施建设不完善。能源网络配套不健

全，新能源发电设施的接入和能源网络的互联互

通需进一步加强，以实现高效、稳定的能源供应。

2） 技术瓶颈与成本存在问题。当前问题主要

表现为，一是当前电动汽车的续航里程和充电时

间仍不能完全满足市场需求，影响了用户体验；二

是新能源技术的研发、生产及应用成本仍高于传

统能源技术，必须继续加大技术创新和规模化生

产以降低成本。

3） 综合规划与顶层设计不完善。目前交通与

能源融合发展的综合规划与顶层设计还不够完

善，导致在实施过程中容易出现各自为政、缺乏协

同的情况，因此需要加强跨部门、跨行业的协同规

划与顶层设计，以推动交通与能源的深度融合。

4） 区域协调发展不均衡。在推进交通与能源

融合发展的过程中，不同区域之间的发展水平存

在较大差异，甚至在某些情况下，一些中西部地区

在能源基础设施和交通网络建设上相对滞后，影

响了整体融合发展进程。

5） 人才培养与储备不足。交通与能源融合发

展需要具备跨学科知识和创新能力的复合型人

才。当前，这方面的人才培养与储备还不够充分，

而解决这些挑战和问题需要政府、企业和社会各

界的共同努力和持续投入。

3.3    未来展望

交通与能源融合发展是减少碳排放和推动两

个行业向高质量低碳化转型发展的重要方向。目

前，我国交通领域布局广泛，对能源的需求，尤其

对清洁能源的需求巨大，具备较大的清洁能源应

用潜力和突出的交能融合发展潜力。

交通与能源的融合发展需要加快进程，主要

需要解决以下相关问题：

1） 做好交通与能源领域基础设施建设，充分

利用现有资源，建设交通基础设施与清洁能源利

用设施，为交通能源融合奠定基础。

2） 加快推进交通设施的电动化发展，实现运

载设备、交通工具的电动化替代，确保各类运载设

施的绿色化发展。

3） 将传统能源行业与电力企业融入储能建

设，利用煤炭、电力行业优势，积极推进风光储充

一体化发展，将清洁能源融入道路交通，实现发

电、储能、电动汽车充电的联合发展。

4） 突破关键技术，实现技术创新。交通与能

源融合的内在驱动力是技术创新，因此有必要通

过在交通和能源两个行业加快技术攻关，实现关

键技术装备的更新迭代，为交通能源融合发展提

供强有力的技术支撑。
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