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摘  要 

考虑可再生能源的普及和氢能源汽车的广泛应用对城市综合能源系统的影响，本文构建了氢能源汽车接

入对城市配电网影响的时空模型。同时，为实现能源综合系统的低成本运行，提出了基于电、氢、交通

耦合的能源综合系统成本优化方法。最后，在IEEE-33节点系统仿真结果验证了模型与方法的有效性。 
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Abstract 
Considering the impact of the popularization of renewable energy and the widespread application 
of hydrogen energy vehicles on urban comprehensive energy systems, this paper constructs a spa-
tiotemporal model of the impact of hydrogen-powered vehicle integration on urban distribution 
networks. At the same time, in order to achieve low-cost operation of the energy integrated sys-
tem, a cost optimization method based on the coupling of electricity, hydrogen, and transportation 
has been proposed. Finally, the simulation results of the IEEE-33 node system verified the effec-
tiveness of the model and method. 
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1. 引言 

为了减少全球温室气体排放并缓解城市环境污染，人们开始认识到氢能源的潜力，它被认为是 21 世

纪的“终极能源”[1]。根据制氢的来源，工业界常通过颜色将氢能源划分为三类，即灰氢、蓝氢和绿氢，

然而灰氢与蓝氢一方面会产生大量的碳排放，另一方面面临不可持续的问题，不符合能源转型的要求[2]。
绿氢即电转氢技术可以将电能转化为氢气，不仅满足发展要求，而且能提高能源系统的灵活性。氢能源

汽车的普及推动了城市综合能源系统与氢能源汽车加氢站的密切结合，使得氢能负荷成为城市综合能源

系统中不可忽视的一部分。鉴于加氢站在城市配电网和城市交通系统中扮演着重要角色，对于加氢站的

规划调度显得尤为关键。 
随着氢能源汽车的普及和制氢技术的不断进步，学术界已对加氢站优化调度问题进行了深入研究。

在文献[3]中，研究人员针对电力系统、运输系统和可再生能源的限制条件，提出了协调制氢、运输和储

存阶段的策略。另一方面，文献[4]提出了一种以长期盈利能力最大化为目标的加氢站规划模型，该模型

利用容量流加氢选址模型来最大化交通流覆盖。除此之外，研究人员还积极探索了氢能源与城市配电网

系统的耦合，努力开发与其他系统耦合的综合能源系统。在文献[5]中，研究人员通过考虑电力和氢气之

间的双向相互作用，探讨了基于可再生氢站和油罐车车队的综合能源流动系统。此外，文献[6]提出了一

种应对多种不确定条件的氢基网络化微电网规划的混合整数二次规划资源决策的两阶段随机方程。 
基于前述研究，本文关注氢能源汽车融入城市能源系统对加氢站电能负荷的影响。因此，提出了一

种综合能源系统模型，将配电网、氢能源和城市交通系统结合，以最小化运营成本为目标进行优化调度。

具体组织结构如下：第二节构建了基于城市配电网、交通系统和加氢站的耦合模型。第三节提出了综合

能源模型的优化目标函数。第四节通过案例分析模型的调度结果，验证了其有效性。 

2. 电–氢–交通耦合模型 

A) 城市配电网模型 
在城市配电网络模型中，假设所有氢能源汽车加氢站都由配电网络供电。供电设备包括风力发电、

太阳能发电和天然气发电机组。为满足确定性负荷，配电网络节点均直接连接到发电机组。因此，本文

使用以下配电网络潮流模型[7]： 

( ) ( )
G , , , , ,

,: ,:

WT PV N E DN DN
i t t t b t e t k t l t

i b k b b l b b
P P P P P P P

∈ ∈ ∈

+ + − − = −∑ ∑ ∑                      (1) 

( ) ( )
G , , , ,

,: ,:
,N DN DN

i t b t k t l t
i b k b b l b b

Q Q Q Q i
∈ ∈ ∈

− = −∑ ∑ ∑                            (2) 

( )', , , ,
DN DN

b t l k t l k t N b tU r P x Q U U− + =                              (3) 
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min , maxb tU U U≤ ≤                                     (4) 

其中式中： G ,i tP / G ,i tQ 为机组 Gi的有功/无功； WT
tP 表示风力发电的有功； PV

tP 表示太阳能发电的有功； ,
N

b tP
/ ,

N
b tQ 为节点 b 的有功/无功负荷； ,

DN
l tP 表示经线路 l注入节点 b 的有功功率； ,

E
e tP 为电解槽消耗的有功功率；

,
DN

k tP 表示从 b 经线路 k 注入其他节点的有功功率； ,
DN
l tQ 表示经线路 l 注入节点 b 的无功功率； ,

DN
k tQ 表示

从 b 经线路 k 注入其他节点的无功功率； ,b tU 为节点 b 的电压值； NU 表示额定电压值； lr 和 lx 表示线路

l 的电阻和电抗值。 
对于天然气发电机组的建模如下所示，(5)~(8)表示发电机组的启停约束，(9)~(10)表示发电机组的发

电上下限约束，(11)~(12)表示发电机组的爬坡约束。 

( ) ( )G min G ,G , 1 G , 1 0on on
i i ti t i tt T I I− −

   − − ≥                                (5) 

( ) ( )G min G ,G , 1 G , 1 0off off
i i ti t i tt T I I− −

   − − ≥                                (6) 

( )G , G , G , G , 1i t i t i t i tu v I I −− = −                                 (7) 

G , G , 1i t i tu v+ ≤                                      (8) 

G , G min G , G , G maxi t i i t i t iI P P I P≤ ≤                                (9) 

G , G min G , G , G maxi t i i t i t iI Q Q I Q≤ ≤                              (10) 

( ) ( )G , G , GG , 1 G , 1
up down R

i t i t ii t i tP R P R U− −
 + − − ≤                           (11) 

( ) ( ) ( )G , G , GG , 1 G , 1
up down R

i t i t ii t i tP R P R D− −+ − − ≤                          (12) 

( )G , 1
on

i tt − / ( )G , 1
off

i tt − 为机组 g 至时段 1t − 的开机/停机持续时间； G ,i tI 表示机组在时段 t 的开停机状态，取值 

为 1 表示开机态，取值为 0 表示停机态； G min
on
iT / G min

off
iT 为机组的最小启动/停机时间。二进制变量 G ,i tu 取值

为 1 表示机组在时段 t 处于开机过程，否则为 0；二进制变量 G ,i tv 取值为 1 表示机组在时段 t 处于停机过

程，否则为 0。 G maxiP / G miniP 为机组有功出力的上/下限； G maxiQ / G miniQ 为机组 Gi无功出力的上/下限。 G ,
down

i tR
/ G ,

up
i tR 为机组在时段 t 的上/下有功备用容量； G

R
iU / G

R
iD 为机组的向上/向下爬坡速率。 

氢能源汽车加氢站包括电解槽，储氢站和加氢设备。本文将电转氢阶段作为能源综合优化调度的柔

性资源，一般是通过电解槽电解水将电能转化为氢能。作为配电网与城市交通系统之间的耦合环节，提

出了以下电解槽模型： 
2

, ,
H E

e t e e tP Pη=                                     (13) 

min max
,

E E E
e e t eP P P≤ ≤                                 (14) 

, , 1e t e tu v+ ≤                                    (15) 

min max
, , 1

E E E E
e e t e t eP P P P−∆ ≤ − ≤ ∆                            (16) 

其中， eη 为电解槽的制氢效率， 2
,
H

e tP 为电解槽产出的氢能， minE
eP 和 maxE

eP 分别为电解槽消耗电能的阈值

约束， ,e tu 和 ,e tv 代表电解槽的启停状态， minE
eP∆ 和 maxE

eP∆ 分别为电解槽的爬坡速率的上下限。 
储氢站是配电网和城市交通网之间的耦合环节之一。电解槽电解水所产生的氢气以液态氢的形式储

存在储氢站，以供氢能源汽车加氢使用。对储氢站的充放能约束如下： 
max

, ,0 cha cha
s t s t sP B P≤ ≤                                   (17) 

max
, ,0 dis dis

s t s t sP B P≤ ≤                                   (18) 
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, , ,
cha cha dis dis

s t s t s s t sP P Pη η= −                               (19) 

, , 1 ,s t s t s tS S P−= +                                   (20) 
min max

, ,s tS S S t≤ ≤                                  (21) 

,
cha

s tP 、 ,
dis

s tP 为储氢站在时间段 t 氢能的充放功率， max
sP 为储氢站单次最大充放功率， ,

cha
s tB 、 ,

dis
s tB 分别

为储氢站在时间段 t 的充放标志， cha
sη 、 dis

sη 为储氢站的充放效率， ,s tS 为时间段 t 储氢站的剩余容量， ,s tP

为储氢站在时间段 t 总输出的氢能， maxS 、 minS 为储氢站容量的上下限。 
B) 城市交通网模型 
用 ( ),G V E 表示路网的图，其中 E 为边集，即为路网道路的集合；V 为顶点集合，即道路中路段的

端点或多个路段交叉点的集合。在该结构中，假设所有的路段都是双行道，矩阵 D 表示道路权值的连接

矩阵，用于描述各路段长度和节点的连接关系[7]。生成 D 矩阵后，利用最短路径算法即可快速获取氢能

源汽车行驶路线的最短行驶路径方案。 
本文对氢能源汽车的出行特性按照用户出行规律进行建模，氢能源汽车的初始电池电量遵循均匀分

布 ( )~ 0.3,0.9SSOC U 。氢能源汽车初始出行时间抽样服从正态分布 ( )~ 8.0,1.14st N ，如下所示[8]。 
( )2

22

2

1 e
2

ts

ts

t

s

ts

t
µ

σ

σ

−
−

π
=                                (22) 

本文假设氢能源汽车的电池荷氢量随行驶距离线性降低。通过逐时跟踪，氢能源汽车的实时电池容

量。因此，车辆行驶时的电池约束条件如下[8]： 

1 , 't t n nSOC SOC Lξ−= −                              (23) 

其中 tSOC 表示氢能源汽车在时间 t 的电池容量， , 'n nL 表示道路网中氢能源汽车在道路网由节点 n 到 n'中
的行驶时段 t 行驶的长度。 

3. 优化目标函数 

模型构建 
本节提出了一种基于配电网、城市交通系统和天然气网络耦合的综合能源系统优化模型，如(24)所示。

优化目标函数主要包括三部分：i) 城市交通系统运行成本：电解槽运行成本，储氢罐运行成本和车辆道路

行驶利润。ii) 配电网运行成本：发电机运行成本和启停成本。iii) 加氢站运行耗电量峰谷差最低。 

( )( )
1 2 3

2
1 Gi Gi, Gi Gi, Gi Gi Gi, Gi Gi,

2 , , , , '

3 , ,

min

s.t. (1) (23)

on off
t t t t

t T i G

on off road
e e t e e t v n n

t T e E e E v V

E E
e t e t

t T e E

F F F F

F a P b P c C u C v

F C u C v C L

F P P

∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

∈ ∈

= + +


  = + + + +  
  = + +   
 = −


−

∑∑

∑ ∑ ∑ ∑

∑∑

               (24) 

式中： Gia ， Gib 和 Gic 为时段机组的发电成本系数， G
on

iC / G
off

iC 表示机组的启/停成本， on
eC / off

eC 为电解槽的

启停成本， roadC 为道路行驶成本， ,
E
e tP 表示电解槽在调度周期内的平均功率。 

4. 算例分析 

A) 参数设置 
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本文算例分析模型采用 IEEE-33 配电网，如图 1 所示[9]，是一个经典的电力系统模型，用于研究和

设计中低压配电网。城市配电网络包含分布式氢能源汽车加氢站外和天然气发电机组，天然气发电机组

参数如表 1 所示[10] [11] [12] [13] [14]；道路网参数如表 2 所示路网节点数量为 40 个，其中有 7 个氢能

源汽车加氢站，加氢站的位置由实际交通网耦合关系所决定。结合普查结果，考虑到该地区的人口和车

辆拥有量，将氢能源汽车数量定为 2000 辆。仿真建模和算例分析环境为 MATLAB 2022b，采用 CPLEX
求解器对算法进行求解。 
 

 
Figure 1. Connection relationship between hydrogen refueling station and urban distribution network 
图 1. 加氢站和城市配电网连接关系 

 
Table 1. Parameters of natural gas generators 
表 1. 天然气发电机的参数 

参数 发电机 1 发电机 2 

G max
on
iT  5 3 

G min
off
iT  2 1 

G maxiP  1040 850 

G miniP  50 60 

G
ramp

iU  500 300 

G
ramp

iD  500 300 

Gia  0.77 0.009 

Gib  19.71 21.02 

Gic  1469 2639 

G
on

iC  1500 3000 

G
off

iC  2000 4000 
 
Table 2. Traffic road parameters 
表 2. 交通道路参数 

线路 距离 
(km) 线路 距离 

(km) 线路 距离 
(km) 

(1, 2) 4.0 (13, 14) 4.1 (24, 32) 4.0 

(1, 8) 3.2 (13, 21) 3.3 (25, 26) 2.6 

(2, 3) 3.4 (14, 15) 3.8 (26, 27) 2.8 

(2, 9) 3.8 (14, 23) 4.6 (27, 28) 4.4 

(3, 4) 4.1 (15, 16) 3.3 (27, 34) 3.6 
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Continued 

(4, 5) 4.2 (16, 17) 3.3 (28, 34) 4.1 

(4, 11) 4.7 (16, 24) 4.1 (29, 30) 2.7 

(5, 6) 4.3 (17, 18) 3.0 (29, 35) 3.8 

(5, 12) 3.5 (17, 25) 4.7 (30, 31) 2.3 

(6, 7) 3.9 (18, 19) 3.8 (31, 32) 4.1 

(7, 11) 4.0 (18, 26) 4.6 (31, 36) 4.2 

(8, 9) 4.8 (19, 20) 4.4 (32, 33) 3.5 

(8, 13) 3.1 (19, 27) 3.9 (32, 37) 3.1 

(9, 10) 3.6 (20, 28) 3.9 (33, 34) 5.8 

(9, 14) 5.4 (21, 22) 2.7 (33, 38) 5.1 

(10, 11) 4.3 (21, 29) 4.3 (34, 40) 3.8 

(10, 15) 3.2 (22, 23) 2.8 (35, 36) 3.4 

(11, 12) 3.7 (22, 30) 4.3 (36, 37) 3.3 

(11, 16) 3.1 (23, 24) 4.6 (37, 38) 3.8 

(12, 18) 4.0 (23, 31) 4.3 (38, 39) 4.3 

(12, 19) 5.2 (24, 25) 3.2 (39, 40) 3.1 
 

B) 算例分析 
本文对有氢能源汽车接入的城市综合能源系统进行建模，并将最小社会成本作为目标函数对各个环

节进行优化调度。为了研究本模型的可行性，氢能源汽车接入城市综合能源系统时，本节将对加氢站的

优化调度和城市配电网中的负荷变化进行研究。 
配电网总体负荷功率示意图如图 2 所示。配电网负荷包括 IEEE-33 配电网基本负荷、电动汽车充电

负荷和制氢电解槽用电负荷。 
 

 
Figure 2. Power balance of urban integrated energy system 
图 2. 城市综合能源系统功率平衡 

 
图 3 表示氢能源汽车的需求和加氢站中电解槽和储氢罐的调度情况。结合图 2 和图 3 可见，氢能源
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汽车的加氢需求集中在 17:00~21:00 之间。在目标函数的作用下，电解槽提前制氢将氢气存储到储氢罐，

使得氢能负荷随时间波动变小。由此可见，储氢站作为城市配电网络和城市交通系统的耦合环节的一个

部分，起到了缓冲氢能源汽车加氢需求的作用，可以环节加氢需求高峰时期城市配电网的供电压力和电

解槽的产氢压力。 
 

 
Figure 3. Optimal scheduling results of hydrogen refueling stations 
图 3. 加氢站优化调度结果 

5. 总结 

本文提出了一种针对城市综合能源系统的优化方法，其中考虑了氢能源汽车所需的氢负荷。该方法

将加氢站作为城市道路网络和城市配电网交互的关键环节，对系统的各个部分进行了运行优化。优化模

型的主要目标是：1) 将氢能源汽车纳入城市交通系统，建立了基于城市电网和城市交通系统的时空模型；

2) 优化加氢站的调度，利用储氢罐的缓冲特性，稳定电转氢机组并网负荷；3) 对接入氢能源汽车的城市

综合能源系统进行了案例研究以进行优化运行。 
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