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基于多源数据与场景驱动的片区级综合能源规划方法 

研究与应用

——以厦门翔南启动区综合能源规划方案为例
文 /李培铭  能建时代新能源科技有限公司

摘  要：片区级综合能源规划是统筹城市宏观能源战略与微观项目实施的关键环节。本文以厦门翔安南部片区启动

区为实证对象，提出一种融合多源数据挖掘、空间地理信息技术（GIS）、多场景耦合分析与全生命周期技术经济评

估的综合规划方法。研究构建了基于“人口密度 - 土地功能”修正系数的充电设施需求预测模型，提出了以“分布

式超充主干网+综合一体化多能枢纽”为核心的解决方案，深入分析了“源-网-荷-储-用”全链条协同的可行路径，

旨在为高密度城市新区实现能源基础设施的“前瞻布局、模块化建设、智慧运营”提供技术支撑。
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引言

在国家双碳目标引领下，城市能源系统正经历向分

布式、多元互动、多能互补的范式转变。片区级尺度（一

至数十平方公里）是落实绿色低碳发展理念的关键空间

载体。然而，传统能源规划方法在该尺度上面临需求预

测不确定性大、能源设施布局与空间规划脱节、多能系

统协同优化不足等挑战。

厦门市翔安南部片区启动区是厦门市培育未来产业

的核心区域，为开展前沿性、系统性的综合能源规划实

践提供了绝佳的试验场。本文旨在突破传统规划局限，

形成集成数据驱动预测、空间耦合布局、场景应用牵引、

技术经济优选的综合能源规划解决方案。
一、区域概况与数据基础

（一）区域战略定位与发展目标

翔南启动区承载着打造“综合改革试点承载区、环

厦门湾科创原创区”的战略使命。片区总规划面积约

98.6 平方公里，其中启动区 21平方公里。至 2035 年，

规划人口规模达 170 万。产业上，片区聚焦氢能与 

储能、海空无人体系等未来产业，并拥有密集的科创

资源。

（二）多源数据集成与处理方法

本研究的技术基础在于构建一个全面、多维度的数

据底座，主要包括五类数据要素。

一是城市规划数据。包括翔安区国土空间总体规划

（2021-2035 年）中的用地性质、开发强度、人口分布、

道路网络、轨道交通规划等。

二是能源政策与目标数据。包括国家、福建省、厦

门市关于新能源汽车发展、充电基础设施建设、氢能产

业培育等方面的政策文件与发展规划。

三是市场运行与效能数据。包括厦门市现有充电设

施的规模、功率分布、时间利用率、桩数利用率、周转

率及平均充电时长等关键运行效能指标。

现有充电设施市场运行与效能数据（节选）

资料来源：中国城市规划设计研究院 .2023 年中国主要城市充电基础设施监测报告 [R].2023.

四是技术经济参数。包括各类充电设备、光伏发电

系统、电化学储能、制氢加氢设备、智慧能源管理平台

（EMS）的关键性能参数、初始投资成本与运营维护成本。

五是当地重大项目信息。包括片区已签约或开工的

重大项目信息，如总投资 30 亿元的智慧储能大型科研装

置、新兴科创产业园等，这些是重要的能源负荷与技术

应用场景。

研究对上述数据进行有效归集、标准化处理，并利

用 GIS 空间分析技术作为能源设施选址、网络布局和廊

道规划的空间决策基础。
二、核心技术方法与模型构建

（一）基于国土空间规划思维的充电需求预测模型

传统的车桩比预测法过于宏观，难以指导设施的具

体布局与规模配置。本研究创新性地引入“基准密度 -
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功能修正”模型进行充电设施总量预测，其核心步骤与

算法如下：

一是确立基准密度（D₀）: 选取厦门岛内中心城区

作为高密度成熟区参考样本。其现状公用充电桩密度经

调研为 26.5 台 / 平方公里，对应的人口密度约为 1.3 万

人 /平方公里。

二是计算修正系数（K）: 翔南启动区规划人口密度

为 0.58 万人 /平方公里 1。据此计算密度修正系数：

K=(规划区人口密度)/(基准区人口密度)=0.58/1.3≈ 

0.446

三是预测规划区公用桩密度（D₁）:

D₁=D₀×K=26.5 台 /km²×0.446 ≈ 11.8 台 /km²

四是确定总需求规模 :

总需求枪数=D₁×规划区面积=11.8台 /km²×21km²≈ 

248台（枪）

五是核定超充设施规模：为核定其中神行超充的示

范性配置规模，本研究引入功能结构因子（K₁）与市场

策略因子（K₂）进行精细化测算。功能结构因子（K₁=35%）
基于片区高端交通枢纽与产业定位，设定超充枪数占比；

1　根据《厦门市翔安区国土空间规划（2021-2035 年）》，翔安区城镇开发边界 161.74 平方公里。2025 年翔安区规划人口 90-100 万人，

2035 年 170 万人。本研究考虑市场容量，按 2025 年人口及城镇开发边界计算翔安城区人口密度 5800 人 / 平方公里。

市场策略因子（K₂=90%）综合考虑了能建时代新能源在

启动区的初期市场渗透率目标及打造示范标杆项目的战

略意图。计算得出神行超充的推荐配置规模为：248 台

×35%×90% ≈ 80 台（枪）。

模型先进性分析 : 该模型将宏观的“车桩比”政策

目标，转化为与具体空间规划参数（人口密度、土地功能、

面积）紧密挂钩的量化指标，显著提升了预测的科学性

与空间适配性。经与厦门市整体 1.6 万个充电桩的 2025

年目标进行校核，该预测结果合理可信，为后续分场景、

分类型的设施配置奠定了坚实基础。

（二）空间布局

基于需求预测总量，结合片区空间结构与功能分区，

本研究提出分层级、模块化的弹性设施布局架构。

一是分布式超充主干网络。沿主要交通干道、靠近

交通枢纽和大型公共活动中心，布设 480kW 及以上功率

的“神行超充”设备，形成快速补能骨干网络。其技术

核心在于采用“储充一体”方案，使得单桩仅需 40kW 级

电网接入即可实现 480kW 及以上功率输出，解决了传统

超充站对变压器扩容的依赖，实现高灵活性部署。

充电设施空间规划方案

资料来源：作者自行绘制

二是一体化多能枢纽（综合能源站）。在物流园区、

产业聚集区等能源负荷中心，规划建设“油气氢光储充

检换服”一体化综合能源站。该枢纽可通过智慧能源管

理平台实现多种能源的耦合优化与智慧调度。规划参考

加油站服务半径（0.9-2km）与服务人口（约 1.4 万人 /

座），预计在 21 平方公里的启动区内可配置约 9 座此类

综合能源站。具体空间落位如下图所示。

一体化多能枢纽（综合能源站）空间规划方案

资料来源：作者自行绘制

（三）基于下游场景清单的消纳分析

结合翔南启动区发布的机会场景清单，对于本次研

究得出的综合能源规划，这些场景机会均可以成为下游

的消纳保障。
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一是氢能与储能场景。依托片区规划的氢能公交示

范线路、物流仓储基地等，为关键技术提供规模化验证

场景。例如，在片区物流园区内，可结合氢能重卡运营

需求，布局“光伏+制氢 +储氢 +加氢”一体化示范站，

实现可再生能源制氢的本地化消纳。

二是低空经济与无人系统场景。该场景为电动垂直

起降飞行器、无人机等新型交通工具的地面能源补给基

础设施提供了前瞻性的规划与布局空间，是构建未来立

体交通能源网络的重要节点。

这些多元化的场景机会清单，为规划设施提供了明

确的应用出口和需求保障，形成了“能源支撑产业，产

业消纳能源”的良性互动格局。

（四）经济效益初步评价

1．神行超充网络

神行超充网络具备投资灵活、建设周期短、收益来

源多元等特点，经济性表现优异。根据相关测算，在不

同运营情景下，其经济指标如下：

保守情景下全投资收益率 IRR（税后）为 6.57%，投

资回收期7.47年。均衡情景下IRR为28.69%，回收期3.93

年。乐观情景下 IRR 为 73.88%，回收期 2.27 年。

神行超充单点初始投资约30万元，具备充电服务费、

峰谷套利、VPP 参与电网调节等多重收益来源，投资可

行性高。

2．综合能源枢纽

综合能源站作为多能互补、功能集成的综合服务平

台，具备更强的能源供应韧性和服务延展性，但其投资

规模较大，经济性受车流量、能源价格、政策支持等因

素影响显著。

以 10000 ㎡一体化站为例（不含土地成本），单位

面积投资约 4400 元 / ㎡。

项目 内容 造价（万元）

建安费 建筑面积约 2000 ㎡ 1600

加氢设备 日加氢 500kg 1600

加油加气设备 汽油 4台、柴油 2台、CNG2 台 550

光伏系统 30% 占地面积，约 600kW 186

神行充电系统 8套 240

换电站 1套 250

合计 4426

表：一体化多能枢纽（综合能源站）投资估算

资料来源：作者自行整理

其主要收益来源主要包含四个方面。一是加氢业务，

假设氢气进价 10 元 /kg，售价 30 元 /kg，满负荷情况下

投资回收期约6年。二是充电业务，参考神行超充模型，

回收期约 7-8 年。三是光伏发电，回收期约 6-8 年。四

是加油 /加气业务，理想回收期约 3-4 年。

综合来看，综合能源枢纽初始投资压力较大，但在

氢能车辆推广、政策支持下，整体 IRR 有望提升至 10%-

15%。此外，采用土地租赁模式可显著降低初始投资压力。
三、规划实施与制度保障

为确保本综合能源规划方案实施，本研究在实施制

度保障上提出四方面针对性策略建议。

一是审批流程保障。建议规划获准后，由启动区指

挥部牵头建立跨部门专项协调机制，在启动区创新试点

对项目实行“清单制审查、并联审批”，显著缩短项目

前期工作时间。

二是土地政策保障。综合能源站用地属性为商业服

务用地，市场化获取成本高昂。建议支持以土地租赁或

作价入股而非招拍挂购地的方式获取土地使用权。

三是电力接入保障。神行超充单点仅需40kW低压接入，

但综合能源站仍需较大容量电力外线。本规划的实施亟需

启动区指挥部协调电网企业支持，优化电力接入审批流程，

并在有条件的区域优先考虑电网布点，降低接入成本。

四是市场消纳保障。为确保综合能源站的初期生存

能力，本研究建议启动区指挥部协助企业对接氢能公交

大巴、物流重卡等潜在用户企业，争取建立稳定的下游

消费链，并推动将站内充电、换电、加氢服务点位有效

纳入市政交通、物流成熟线路。

结语

本研究以厦门翔南启动区为实证案例，系统阐述并

验证了一种融合多源数据与场景驱动的片区级综合能源

规划方法体系。其核心价值与创新点主要有四个方面。

一是科学性。通过“基准密度 - 功能修正”等量化

模型，将宏观能源政策目标精准转化为微观空间的设施

配置规模，使规划决策有据可依、可度量。

二是前瞻性与灵活性。构建的“分布式超充网 + 多

能枢纽”架构，以及为未来产业预留的场景接口，使规

划具备强大的适应性。

三是可行性。深度融合土地、审批、金融等制度创新，

并通过全生命周期技术经济评估，确保规划方案不仅是

技术蓝图，更是可落地、可运营、可持续的商业方案。

四是驱动性。首创性地将“场景机会清单”作为规

划的重要组成部分，使能源基础设施规划直接服务于科

技成果转化和未来产业培育，赋予了规划更强的生命力

和时代价值。

展望未来，片区能源规划将向智慧能源城市操作系

统演进。翔南启动区的研究为此奠定了方法论与工程基

础，其经验对类似片区的高质量、低碳化发展具有重要
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