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摘　要：利用多能互补技术推动能源结构调整是实现港口绿色低碳发展的有效手段。本研究以国内主要沿海港口为对

象，聚焦港区建设、运营、管理等环节开展多能互补技术标准研究，基于系统工程学方法构建港区多能互补标准体系，利

用港区承载的可再生能源自然禀赋与清洁能源应用，通过多能互补技术的能源结构优化减少交通运输行业碳排放，推动

双碳目标实现。
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0   引 言

能源安全是关系国家经济社会发展的全局性、

战略性问题，对国家繁荣发展、人民生活改善、社会

长治久安至关重要。2022年国家能源局发布《能源

碳达峰碳中和标准化提升行动计划》，明确到2030

年建立结构优化、先进合理的能源标准体系
[1]

。在

“双碳”背景下，我国清洁能源的发展将迎来历史性

机遇
[2]

，而提高新能源的消纳水平，是我国能源转型

阶段为实现“双碳”目标亟待攻克的瓶颈问题。实施

多能互补运行管理、跨区域电力消纳以及增加储能

设施是促进新能源消纳的3个主要途径
[3]

。

港口是交通运输基础设施的重要组成部分，

也是交通运输行业能源消费和碳排放的重点环节，
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《“十四五”现代综合交通运输体系发展规划》《绿

色交通“十四五”发展规划》提出了在港区、交通枢

纽场站等建设近零碳交通示范区的任务要求。近零

碳港区是指通过优化运输结构和工艺、应用节能减

排技术、实施清洁能源替代、强化碳排放管理，实现

运营期年度二氧化碳排放量趋近于零的港区。“近

零碳”目标下，利用港区承载的可再生能源自然禀赋

与清洁能源应用，实现港区多能互补势在必行。

本文通过分析多能互补发展现状和标准现状，

结合我国主要沿海港口能源应用情况，提出了港区

多能互补标准体系架构，为近零碳港区建设提供标

准化技术支撑。

1   多能互补发展现状

当今世界，以风能、太阳能为代表的新能源发

展迅速，利用多种能源之间的互补特性，实现多能

互补协同高效应用受到广泛关注。多能互补主要有

两种模式：（1）能源消费侧的电、气、热、冷等多

种能源的协同配置、相互转化和梯级利用
[4]

，主要

包括光伏、风电、热泵、储能设备等单元，通常适

用于园区、枢纽、城区等小范围、小规模的应用场

景
[5]

；（2）能源生产侧的风、光、水、火发电以及电

制氢和储能等多种能源的互补开发、转化、存储和

输配，适用于大范围、大规模的应用场景
[6]

。

1.1  港区多能互补内涵

港区多能互补侧重于能源消费侧开发，结合港

区资源条件和能源特点，因地制宜采取风能、太阳

能、氢能、热能、电能、化石燃料等多能源品种协调

互补，并适度增加一定比例储能，统筹各类能源的

规划、设计、建设、运营，提高可再生能源消纳比

重。通过整合港区内多种能源系统之间的协调规

划、协同管理、优化运行、多机制相互作用，从系统

集成、优势互补和结构优化的角度，最大化发挥能

源侧灵活调节作用，达到提升能源利用效率和促进

能源可持续发展的效果
[7]

。

1.2  多能互补技术发展现状

20世纪70年代中期，美国率先产生传统能源服

务，主要针对已建项目的节能改造、节能设备推广

等
[8]

。20世纪70年代末期，美国又出现基于分布式

能源的能源服务，推广热电联供、光伏、热泵、生物

质等可再生能源。美国注重多能互补系统相关理

论研究，在2001年就提出多能互补系统发展计划，

促进冷热电联供和分布式能源技术的进步和推广。

2008年起，美国国家可再生能源实验室开展能源

系统协调和优化研究。

欧洲最早提出综合能源系统概念，开展了分布

式发电并网项目、微网项目等多项综合能源管理项

目研究，在传统能源和可再生能源的协同互补方

面积累了经验，为多能互补发展奠定了基础。瑞士

于2003年提出了“未来能源网络愿景”项目
[9]

，研

究电、气、热、冷等多种能源的耦合应用。2007年，

GEIDL M等人提出了能量枢纽的概念，为多种能源

供应和能源需求端提供能源转化和平台接口 
[10]

。

在多能互补方面，日本重视能源结构优化和能

效提升，致力于智能社区技术的研究与示范，利用

多种方式实现用户侧节能
[11]

。

2016年7月，国家发改委、国家能源局发布《关

于推进多能互补集成优化示范工程建设的实施意

见》
[12]

，利用大型综合能源基地风能、太阳能、水

能、煤炭、天然气等资源组合优势，推进风光水火

储多能互补系统建设运行。2017年，国家能源局公

布首批多能互补集成优化示范工程共23个项目
[13]

，

包括17个终端一体化集成项目和6个风光水火储

多能互补项目。2021年3月，国家发改委、国家能源

局发布《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》
[14]

提出了推进电力源网荷储

一体化和多能互补的总体要求、实施路线和政策

措施等。

多能互补技术也应用于创新示范区以及重大

项目建设，如：北京延庆智能电网创新示范区建设

工程应用了新能源多能互补就地消纳方法和管理

模式；雄安新区利用地热资源开发实现区域多能互

补利用；国家电网张北风光热储输多能互补集成优

化示范工程，实现了规模化的风光储多能互补，并

为2022年北京冬奥会提供了绿色电力
[7]

。

在一系列政策的推动下，我国多能互补项目和

相关研究取得了较快的发展，加快了可再生能源
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规模化开发的步伐，也带动了可再生能源发电、储

能、微电网、能源服务等相关产业发展。

1.3  多能互补标准现状

国际上很多国家都非常重视能源管理体系研

究和实践，在本世纪初陆续制定并实施了基于自

身国家特点、符合自身国情的能源管理体系国家标

准（见表1）。

表1  国际上主要的能源管理体系标准

实施时间 标准号 标准名称 国家或组织
2000年 MSE 2000 能源管理体系 美国
2001年 DS 2403 丹麦能源管理规范 丹麦

2005年 I.S.393
能源管理体系要求

及使用指南
爱尔兰

2008年 EN 16001
能源管理系统 要求

和使用指南
欧洲标委
（CEN）

2009年 BS EN16001
能源管理体系要求

与实施指南
英国

2010年 ISO 50001
能源管理系统 要求

及使用指南
ISO

2013年 GB/T 23331
能源管理体系 要求

及使用指南
中国

2016年，ISO成立了新的ISO/TC 301能源管理

和能源节约技术委员会，包括56个成员国和12个

观察国，已发布包括ISO 50001在内的20余项国际

标准，将能源效率纳入管理框架中，评估并确定新

能源技术的实施和优先级，提出能源管理行为和

管理改进等。

日本的综合能源管理模式以法制体系为主导，

发布了《替代石油能源法》《新能源法》《新能源产

业远景目标》《新能源开发计划》《日本战略能源

计划》等一系列综合能源管理的法律和计划。

我国在整体的能源管理体系上有较为完善的

标准和实施指南，我国主要的能源管理体系标准见

表2。对于一些重要的耗能行业，如：钢铁、水泥、

煤炭、火力发电、造纸、纺织等，依据不同行业的耗

能特点而制定了相应的能源管理实施指南。

在 多 能 互 补 标 准 化 进 程 方 面，当 前 国 际 标

准化组织尚未提出多能互补技术标准架构，IEC

（International Electrotechnical Commission）发布

的智能电网核心标准、徐澄莹等人开展的综合能源

服务标准体系需求分析及布局研究
[16]

和李娜等人开

展的综合能源服务标准化技术路线研究
[15]

具有一

定借鉴价值。我国多能互补相关标准数量较少，主

要为能源和电力的行业标准，集中在农村住宅和养

殖等采暖系统，以及工程规划报告编制、系统功能

和技术要求、能效评估等方面。 

表2   我国主要的能源管理体系标准

标准编号 标准名称

GB/T 23331-2020 能源管理体系 要求及使用指南

GB/T 29456-2012 能源管理体系 实施指南

GB/T 15587-2023 能源管理体系 分阶段实施指南

GB/T 39964-2021 造纸行业能源管理体系实施指南

GB/T 39973-2021 纺织行业能源管理体系实施指南

GB/T 38706-2020 陶瓷行业能源管理体系实施指南

GB/T 38899-2020 化工行业能源管理体系实施指南

GB/T 37790-2019 船舶行业能源管理体系实施指南

GB/T 38218-2019 火力发电企业能源管理体系实施指南

GB/T 32041-2015 焦化行业能源管理体系实施指南

GB/T 32042-2015 煤炭行业能源管理体系实施指南

GB/T 30258-2013 钢铁行业能源管理体系实施指南

GB/T 30259-2013 水泥行业能源管理体系实施指南

2   我国主要港口能源应用情况

随着全球能源结构的转型，绿色低碳理念已经

获得共识，各国环保政策根据既定目标不断趋严。

我国港口能源应用情况也发生了深刻的变化，太阳

能、风能、地热能等清洁能源的应用日益广泛。

我国港口能源消耗量较大，尤其是一些大型港

口和繁忙港口的能源消耗量尤为突出。其中，北方

港口由于冬季供暖需求，能源消耗主要集中在煤炭

和燃油，南方港口则以电力为主。调研发现，部分

港口已经开始尝试使用太阳能、风能等清洁能源；

不同港口的能效水平存在较大差异。典型港口的清

洁能源利用情况见表3。

总体来说，我国港口在能源应用方面已经取得

了一定的进展，但仍需要进一步拓展能源应用的领

域和范围，加强技术创新和环保意识，注重能源应

用标准化顶层设计以及关键技术标准研制，以实现

港口能源的可持续发展。

3   港区多能互补标准体系构建

本文以系统工程学理念为基础，选用标准化系

·标准应用研究·
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统工程六维模型
[18]

，通过工作分解法和平行分解

法，构建港区多能互补标准体系框架，从整体布局，

考虑港区多能互补的内、外部要素，使得标准体系

上下层级与平行关系之间环环相扣，具有紧密的逻

辑对应关系。

表3   典型港口清洁能源利用情况

港口名称 清洁能源利用情况

青岛港

·通过建设太阳能发电设施和风力发电设施，
实现港区内绿色能源供应；
·建设加氢站、LNG加气站，为港区内运输
车辆提供清洁燃料

上海港

·建立智慧能源管理平台，实现了对港区内
的能源使用情况进行实时监控和数据分析；
·采用智能化的能源管理系统，优化能源调
度和分配，提高能源利用效率

天津港

·使用风能、太阳能、热能等可再生能源，
推进近零碳港口建设；
·通过智慧绿色能源系统建设，天津港北疆
港区C段智能化集装箱码头实现100%使用绿
色电能，且绿色电能自产自足

深圳港

·进行大规模岸电建设，岸电建设和使用量
全国港口领先；
·推动使用LNG车辆进行港内运输，前海蛇
口片区内的妈湾港区LNG车辆占场内拖车总
量的比例约10%

3.1  标准体系构建方法

系统工程是用于系统设计、产品实现、技术管

理、运行使用和报废的专业学科方法论。系统工程

的理论方法包括系统设计、产品实现、技术管理、

评估与决策分析等内容。标准化系统工程是系统

工程的一个分支，它除了具有整体性、综合性、有

效性、动态性、社会性等系统工程的普遍特征，还

有强制性和依存性两个独特的属性。考虑到标准化

系统具有依存性，即任何标准化活动都有一个依存

主体，这个依存主体就成为标准化系统工程的研究

对象之一。港区多能互补标准化系统的依存主体为

港区多能互补系统及其全生命周期活动。港区多能

互补标准化系统工程不仅是技术和管理工作，还

包括经济学和管理学等领域的标准化活动。

标准化系统工程六维模型从时间、逻辑、条

件、级别、对象和性质6个维度对标准精确定位。

其特点是将霍尔三维结构中的知识维扩展为条件

维（知识、人才、资金、物资等），并增加级别维（国

家标准、行业标准、地方标准、团体标准等）、对象

维（基础标准、方法标准、工作标准、产品标准）、

性质维（技术标准、经济标准、管理标准）。

工作分解法是一种把系统或产品逐层逐级分

解为任务项目或分系统，以描述任务项目或分系统

与系统目标之间从属关系的组织图表。此方法需

要根据项目的自身特点进行分析、归类，厘清其内

在逻辑关系。

平行分解法是对依存的标准化对象的系统层

次结构进行平行分解，由标准化对象层层分解出

具体标准化方向，以此为依据提出所需技术标准、

管理标准等，从而发展成整个标准体系。此方法适

用于具有较清晰层次结构、功能组成的复杂对象

标准体系结构设计。

3.2  标准体系构建过程

将港区多能互补标准体系的构建过程视为一

项工程项目，将构建过程分为4个步骤。

（1）要求定义：确定标准体系建设目标，收集

分析多能互补技术现状、标准化现状、政策文件等

相关资料，规划设计标准体系的内容范畴、专业领

域、技术要素等。

（2）需求分析：调研现有相关标准体系，将其

与目标进行比对分析，发掘差异，得出标准需求。

（3）设计与实现：按照标准体系构建原则、目

标和需求，进行顶层设计，构建顶层框架，进而细

化具体结构层级。

（4）验证：在港区多能互补标准体系建立后，

根据标准体系需求的改变和具体应用情况，持续优

化标准体系框架。

按照上述过程，港区多能互补标准体系构建过

程与方法如图1所示。采用工作分解法和平行分解

法进行标准体系顶层设计和结构分层，采用标准化

系统工程六维模型法进行标准子类设计，以避免

标准体系中出现重复交叉的现象。

根据港区能源生产与应用情况，将传统“物理、

信息、商业”的分层方法进行改进，将港区多能互补

标准按照层级分为支撑、能源、运营3个层面，如图2

所示。

将信息技术与能源、集成等技术归为支撑层，

将能源生产、调配和计量归为能源层，将规划建设
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标准、运维管理等业务标准与商业标准归为运营

层。港区多能互补体系从能源生产到能源系统运营

再到最后的增值服务，由各项关键技术支撑贯穿各

环节，以能源层作为媒介，运营层和支撑层都与其

进行资源、信息等交互。

图1  港区多能互补标准体系构建过程与方法

图2  港区多能互补标准结构分层图

在本研究中，根据标准化系统依存主体即港区

多能互补系统的技术特点和能源行业标准化特性，

重 新构建 港区多能 互补标准化系统 工程 六维 模

型，包括时间维、专业维、属性维、性质维、级别维

和状态维，相关内容见表4。

表4  港区多能互补标准化系统工程六维模型的内容

维度名称 内容

时间维
论证、设计、集成建设、试验、验收、评价、

使用维护、报废
专业维 设计、能源、信息化、机械、运营

属性维
基础标准、方法标准、产品标准、安全标准、

试验标准、评估标准、管理标准
性质维 技术标准、经济标准、管理标准

级别维
国际标准、国家标准、行业标准、地方标准、

团体标准
状态维 已发布的标准、制定中的标准、修订中的标准

3.3 标准体系框架

港区多能互补标准体系顶层框架分为基础、

业务、信息化、支撑技术、增值服务，是在已有研

究基础上
[19]

进行了扩充和调整。从3个层面进行概

括，将港区多能互补标准体系内所需涵盖的要素纳

入其中，对港区多能互补标准体系进行分层架构

设计。采用系统工程六维模型，经过子类细化设计

后，港区多能互补标准体系框架如图3所示。

图3   港区多能互补标准体系框架

（1）基础标准子体系

基础标准子体系为港区多能互补标准体系提

供通用性条款和规范支撑，包括术语和分类、数据

和信息、能源计量等方面的标准。

（2）业务标准子体系

规划设计子类在港区多能互补项目计划建设

阶段对建设目标的资源负荷分析、勘察规划方法等

做出规范，包括资源估计与负荷分析、勘察、规划、

设计等方面的标准。

工程建设子类对港区多能互补项目建设工作

和设备安装配置进行规范，包括工程建设实施、设

备配置要求、设备安装等方面的标准。

运营和维护子类保障港区多能互补项目满足

不同负荷对能源种类和能源质量的需求，保证安

全运行、可靠供能，包括运行控制、运维检修、故

障诊断等方面的标准。

验收和评价子类对港区多能互补项目建设成果

以及运行过程的评判做出规范，包括系统规划设计
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评价、工程验收、能效和碳排放测评等方面的标准。

（3）信息化标准子体系

信息化标准子体系支撑港区多能互补信息化、

智能化的平台及终端建设，是实现信息交 互、开

展多种能源数据监测分析以及能耗管控的重要保

障，包括平台和终端、智能应用等方面的标准。

（4）支撑技术标准子体系

支撑技术标准子体系为实现多种能源联产、

互补互济、灵活调节，多能系统协同、稳定、安全

集成以及能源存储提供支撑，包括能源供应、多能

集成、储能等方面的标准。能源供应包括光伏、风

能、氢能、热电联产、余热回收等相关技术标准。

（5）增值服务标准子体系

增值服务标准子体系为港区多种能源综合服

务、能源金融等提供保障，包括优化用能、能源交

易等方面的标准。

4    结 语

多能互补标准化工作对推动港区有序、有效推

进绿色低碳发展具有重要作用。本文在多能互补

技术和标准发展现状研究的基础上，构建了包含基

础标准、业务标准、信息化标准、支撑技术标准和

增值服务标准的港区多能互补标准体系，为相关标

准的建设提供了指引。后续需要结合技术发展，细

化标准需求项目，进一步完善标准体系建设。
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