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计及氢能的高速公路服务区综合能源站多阶段规
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摘要：我国高速公路能源系统的运行严重依赖于外界电网，可再生能源渗透率较低，碳排放体量庞大。为此，提出了

一种考虑氢能的高速公路服务区综合能源站多阶段规划方法。首先，构建包含电、冷/热、气、氢能的综合能源站架

构，模拟高速公路服务区内清洁能源汽车的充能需求。根据不同时期氢燃料电池汽车的市场保有量将规划周期划分为

多个阶段，以总投资成本和运行成本最小化为目标，构建考虑氢能的高速公路服务区综合能源站多阶段规划模型，决

策电、热/冷、气、氢能设备的容量配置方案以及不同典型日场景下的运行策略。最后，基于我国北方某高速服务区的

实际能源负荷数据，验证了所提出的多阶段规划模型能够有效提升综合能源站的经济性，促进可再生能源的消纳。
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Multi-Stage Planning Method for Integrated Energy Stations at Highway 
Service Areas Considering Hydrogen Energy

HU Yayuan1, ZHANG Yongxi1, YIN Ziliang1, ZHAN Runze1, MA Rui1, CHEN Fubin2

（1.  School of Electrical and Information Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, 
China； 2.  School of Civil Engineering, Changsha University of Science and Technology, Changsha 410114, China）

Abstract：The current operation of China′s highway energy system heavily relies on the external power grid, with low penetration 
rates of renewable energy and huge carbon emissions.  Therefore, a multi-stage planning method for comprehensive energy stations in 
highway service areas considering hydrogen energy is proposed.  Firstly, a comprehensive energy station architecture that includes 
electricity, cold/hot, gas, and hydrogen energy is constructed to simulate the charging needs of clean energy vehicles within the 
highway service area.  Based on the market ownership of hydrogen fuel cell vehicles in different periods, the planning cycle is divided 
into multiple stages, with the goal of minimizing total investment and operating costs.  A multi-stage planning model for 
comprehensive energy stations in highway service areas considering hydrogen energy is constructed to determine the capacity 
configuration schemes for electricity, heating/cooling, gas, and hydrogen energy equipment, as well as operational strategies under dif⁃
ferent typical daily scenarios.  Finally, based on the actual energy load data of a high-speed service area in northern China, it is veri⁃
fied that the proposed multi-stage planning model can effectively improve the economy of comprehensive energy stations and 
promote the consumption of renewable energy.
Key words：highway service area integrated energy station； hydrogen energy； multi-stage planning； self-sufficiency； clean energy 
vehicles

0　引言

为应对全球能源结构转型和可持续发展的需

求，中国政府提出了“30 碳达峰，60 碳中和”的宏

伟目标［1］。交通运输行业作为化石能源消耗的主要

领域，其碳排放量约占全国终端碳排放总量的

11. 69 %，其中公路交通的碳排放占比更是超过

80 %［2］。截至 2023 年末，我国公路总通车里程已

达 543. 58 万 km，其中高速公路里程为 17. 7 万

km［3］。2022 年，我国高速公路的碳排放量高达
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3 292. 05 万 t。为实现“双碳”战略目标，高速公路

能源系统的绿色转型显得尤为迫切［4］。
一方面，我国高速公路边坡蕴藏着丰富的风

能、光能、天然气等自然资源，具备巨大的资产能

源化潜力。另一方面，随着多类型清洁能源车辆以

及电池储能、氢储能等新型储能技术的迅猛发展，

高速公路能源系统正从单一的“能源消费者”角色转

变为“能源产消者”［5］，逐步构建起以风光互补可再

生能源发电为主，冷-热-电-氢联供为核心的综合能

源体系。

近年来，高速公路综合能源系统的规划［6-8］与
运行研究［9-11］已成为学术界关注的焦点。在相关研

究中，文献［6］针对高速公路隧道、收费站、服务

区等交通基础设施的供能问题提出了一种基于风/
光互补的多微网自洽能源系统配置模型，并深入分

析了不同置信水平约束对系统容量配置、成本及供

电可靠性的影响。针对高速路域源、荷端的不确定

性特征，文献［7］提出了面向高速公路服务区光储

充一体化系统的两阶段鲁棒优化规划模型，并采用

嵌套列和约束生成算法进行求解。文献［6-7］均以

成本最小化为目标，未充分考虑环保、可靠性等综

合因素的影响。文献［8］首先构建了高速公路典型

场景自洽能源系统的 4 种不同运行模式和管控方

式，并在此基础上提出了一个综合考虑经济、系

统、环保等多因素的多目标优化规划模型。

上述研究大多采用单阶段规划模型，导致规划

结果往往出现“前期冗余，后期不足”的现象。在高

速公路多能系统运行优化方面，文献［9］提出了一

种兼顾经济和环保目标的高速公路自洽能源系统优

化运行策略，并采用改进的模拟退火遗传算法进行

求解。文献［10］还引入了清洁能源自洽率，提出了

一种光储换一体化的高速公路服务区能源管理与服

务策略，在确保电动汽车换电服务的前提下最大限

度地提升系统运行的经济性和环保性。然而，这些

文献［9-10］的研究均为日内优化调度，未能解决高

速公路综合能源系统在“源-荷”时间维度上的不匹

配问题。基于此，文献［11］进一步提出了一种基于

深度强化学习的高速公路服务区日前-日内两阶段

优化调度模型。

上述文献主要探讨了电、热、冷、气能源的协

调配合，但未涉及氢燃料电池汽车、氢储能等新型

技术接入对高速公路综合能源系统的影响。氢燃料

电池汽车因其续航里程长、补能时间短、绿色环保

等优势成为氢能产业发展的重点领域［12］。文献

［13-14］针对氢能的生产和传输过程提出了高速公

路加氢站选址优化模型，有效解决了氢能最优运输

路径问题。此外，文献［15］还提出了一种综合考虑

氢储能与需求响应的高速公路综合能源系统规划方

法，旨在充分挖掘电-热-冷-氢的调节潜力，以提升

系统的稳定性、经济性和用户舒适性。

总结现有研究不难发现：一方面，当前相关研

究主要聚焦于电、热/冷、气等能源系统的协同优

化，尚未触及氢能等新型技术接入对高速公路综合

能源系统的影响；另一方面，尽管当前氢燃料电池

汽车的市场保有量相对较低，但随着氢燃料电池汽

车和氢储能系统在交通领域的进一步推广与应用，

如何合理规划充氢设备和制氢设施，以引导各类清

洁能源汽车用户的驾驶和补能行为，仍需深入研究。

针对上述不足，本文提出了一种计及氢能的高

速公路服务区综合能源站多阶段规划模型。首先，

构建了涵盖电、冷/热、气、氢能的综合能源站架

构，模拟高速公路服务区清洁能源车的充电、加氢

负荷需求，探讨综合能源站内各能源子系统在能源

输送、转化、存储及消耗多个环节之间的耦合机

制；其次，基于清洁能源车的增长速度，将规划周

期划分为多个阶段，构建了计及氢能的高速公路服

务区综合能源站多阶段容量规划模型；通过模型求

解，获得了综合能源站在不同发展阶段的最优容量

配置方案及不同场景下的运行策略。最后，通过算

例验证，该方法能有效提升综合能源站的整体经济

性，并促进可再生能源的消纳。

1　高速公路综合能源站

1. 1　系统架构

高速公路路域的风/光资源及用能负荷均表现

出随机性和无序性等特征。鉴于此，本研究综合考

虑高速公路服务区内各类能源的禀赋特性，以及多

类型清洁能源车辆、供能设备和用能设施的运行特

性，构建了高速公路服务区综合能源站的架构，如

图 1所示。该架构具体涵盖能源侧、能源转换与存

储侧、负荷侧3个部分。

1）能源侧：涵盖光伏、天然气管道、氢运输车

等设备，为系统提供电能、天然气和氢能，并可通

过向外部电网购电作为补充。
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2）能源转换与存储侧：包括能源转换设备和储

能设备。其中，能源转换设备涵盖电解槽、燃料电

池、燃气轮机、电制冷机等；储能设备则包括储能

电池、储氢罐、储气罐、储热/冷器。

3）负荷侧：电负荷涉及电动汽车充电需求，以

及整个高速公路服务区的生活、办公用能；氢能负

荷主要来自氢燃料电池汽车；天然气负荷主要源于

生活用气；冷/热负荷则主要包括服务区内的空调

和采暖需求。

1. 2　服务区综合能源站系统数学模型

1）多能输入：电能来源于光伏发电以及电网购

电；天然气来源于站外输气管道；氢气来源于光伏

发电制氢、站外购氢以及电网购电制氢。因此，能

源输入矩阵如式（1）所示。
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式中：t为时刻，t = 1，2，⋯，24；T为一个场景

日周期（24 h）；P in
e，t、P in

g，t、P in
h，t 分别为 t时刻能源侧

电能、天然气、氢气输入到系统中的功率；Pgrid
e，t 、

Pgrid
g，t 、P trans

h，t 分别为 t时刻从外界购买的电能、天然

气、氢气功率；Pgrid，el
e，t 为 t时刻外网购电中用来制造

氢气的电功率；Ppv
e，t为 t时刻光伏发电功率；Ppv，el

e，t 为

t时刻光伏发电中用于制造氢气的电功率；ηel 为电

解槽的效率。

2）多能转换：通过电解槽、燃料电池、燃气轮

机、电制冷机、电锅炉等设备可实现电、热/冷、

气、氢 5种能源之间的相互转换。由于能源转换效

率以及能源分配系数不同，因此，能源转换矩阵如

式（2）所示。
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式中：Pout

e，t、Pout
g，t、Pout

h，t、Pout
r，t、Pout

c，t 分别为 t时刻电能、

天然气、氢气、热能、冷能输出到负荷侧的功率；

β eb
e 、β er

e 分别为输入的电能分配到电锅炉和电制冷机

的比例系数；β gt
g 为输入的天然气分配给燃气轮机的

比例系数；β hs
h 为输入的氢气分配给燃料电池的比例

系数；ηeb、ηer 分别为电锅炉、电制冷机的效率；

ηgtte、ηhste 分别为燃气轮机、燃料电池的制电效率；

λgt
e，r、λhs

e，r分别为燃气轮机、燃料电池的电热功率比。

3）多能负荷：在综合能源站配置电、天然气、

氢、热/冷储能装置，可有效提高能源利用效率，

减小负荷波动。因此，能源输出矩阵如式（3）所示。
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式中：Le，t、Lg，t、Lh，t、L r，t、Lc，t 分别为 t时刻电负

荷、天然气负荷、氢负荷、热负荷、冷负荷；Pes
e，t、

Pgk
g，t、Pht

h，t、P rb
r，t、Pcs

c，t分别为 t时刻电能、天然气、氢

气、热能、冷能储存装置的功率，这里规定吸收功

率为负，发出功率为正。

2　服务区内多类型清洁能源车用能需求

建模

基于高速公路汽车出行特性分别模拟电动汽车

充电与氢燃料电池汽车充氢需求。一般来说，高速

公路服务区的汽车驶入量可以近似为一个参数为λz

的泊松分布［16］，概率分布公式如下。

P (k ) = λk
z

k！
e-λz，k = 0，1，⋯ （4）

式中：λz为单位时间Δt内驶入高速公路服务区的平

均车辆数量；z为车辆类型，z ∈ {eev，hhfcv}，eev 为

图1　高速公路综合能源站架构

Fig.  1　Architecture of integrated energy stations on 
expressways
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电动汽车，hhfcv 为氢燃料电池汽车；P (k )为满足参

数为λz的泊松分布下单位时间内驶入车辆数为 k的
概率。

因此，t时刻电动汽车的充电需求W ev
t 与氢燃料

电池汽车的充氢需求M hfcv
t 可通过式（5）计算。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W ev
t = ∑

k = 1

N ev
t

(1 - S k
soc，ev )E k，h
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M hfcv
t = ∑

k = 1

N hfcv
t

(1 - S k
soc，hfcv )E k，h

hfcv

（5）

式中：S k
soc，ev、S k

soc，hfcv 分别为第 k辆电动汽车和氢燃

料电池汽车的剩余荷能状态；N ev
t 、N hfcv

t 分别为 t时
刻在服务区内补能的电动汽车和氢燃料电池汽车的

数量；E k，h
ev 、E k，h

hfcv 分别为第 k辆电动洗车、氢燃料

电池汽车的电池容量。

3　综合能源站主要设备建模

3. 1　电能系统建模

1）光伏系统

0 ≤ Ppv
e，t ≤ Ppv

e，rated，∀t ∈ T （6）
式中：Ppv

e，t 为光伏系统在 t时刻的发电功率，kW；

Ppv
e，rated为光伏发电的额定功率，kW。

2）储能电池建模
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式中：S es

soc，t为 t时刻储能电池的荷电状态；ηes
ch、ηes

dis

分别为储能电池充/放电的效率；Pes
ch、Pes

dis 分别为储

能电池充/放电的功率，kW；E es 为储能电池的实际

安装容量，kWh；S es
soc，max、S es

soc，min 分别为储能电池荷

电状态的上、下限。

3. 2　氢能系统建模

1）电解槽模型

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

vel
t =

ηelPel
e，t

ηhe         

0 ≤ Pel
e，t ≤ Pel

e，rated

，∀t ∈ T （8）

式中：vel
t 为 t时刻电解槽的氢气生产速率，kg/h；

ηel为电制氢气的效率；Pel
e，t为 t时刻电解槽消耗的电

功率，kW；ηhe 为电氢转换系数；Pel
e，rated 为电解槽的

额定电功率。

2）燃料电池模型

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Phs
e，t = ηhstevhs

t ηhe

Phs
r，t =

Phs
e，t

λhs
e，r

           

0 ≤ Phs
e，t ≤ Phs

e，rated

，∀t ∈ T （9）

式中：Phs
e，t、Phs

r，t分别为 t时刻燃料电池的发电功率和

制热功率，kW；vhs
t 为 t时刻氢气的消耗速率，kg/h；

ηhste 为燃料电池的发电效率；λhs
e，r 为燃料电池的电热

功率比；Phs
e，rated为燃料电池额定输出电功率，kW。

3）储氢罐模型

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ vht
ch ≤ E ht

ηht
chΔt

0 ≤ || vht
dis ≤ ηht

disE ht

Δt
S ht

min ≤ S ht
t = S ht

t - 1 +
(vht

chηht
ch - vht

dis ηht
dis )Δt

E ht ≤ S ht
max

∀t ∈ T

  （10）

式中：S ht
t 为 t时刻储氢罐的储氢状态（实际储氢量与

容量的比值）；ηht
ch、ηht

dis 分别为储氢罐充/放气的效

率；vht
ch、vht

dis 分别为储氢罐充/放气的速率，kg/h；
E ht为储氢罐的实际安装容量，kg；S ht

max、S ht
min分别为

储氢罐储氢状态的上、下限。

3. 3　天然气系统建模

1）燃气轮机模型［17］

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pgt
e，t = ηgtteηgevgt

t   

Pgt
r，t =

Pgt
e，t

λgt
e，r

            

0 ≤ Pgt
e，t ≤ Pgt

e，rated

，∀t ∈ T （11）

式中：Pgt
e，t、Pgt

r，t分别为 t时刻燃气轮机的发电功率和

制热功率，kW；vgt
t 为 t时刻天然气的消耗速率，

kg/h；Pgt
e，rated 为燃气轮机额定发电功率；ηge 为天然

气的低位热值。

2）储气罐模型

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ vgk
ch ≤ E gk

ηgk
ch Δt

0 ≤ || vgk
dis ≤ ηgk

disE gk

Δt
S gk

min ≤ S gk
t = S gk

t - 1 +
(vgk

chηgk
ch，g - vgk

dis ηgk
dis )Δt

E gk ≤ S gk
max

∀t ∈ T
（12）
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式中：S gk
t 为 t时刻储气罐的储气状态；ηgk

ch、ηgk
dis 分

别为储气罐充/放气的效率；vgk
ch、vgk

dis 分别为储气罐

充/放气的速率，kg/h；E gk 为储气罐的实际安装容

量，kg；S gk
max、S gk

min 分别为储气罐储气状态的上、

下限。

3. 4　冷/热系统建模

1）电制冷机模型

ì
í
î

Per
c，t = ηerPer

e，t

0 ≤ Per
e，t ≤ Per

e，rated

，∀t ∈ T （13）
式中：Per

c，t为 t时刻电制冷机的制冷功率，kW；Per
e，t

为 t时刻电制冷机消耗的电功率，kW；Per
e，rated 为电

制冷机的额定电功率，kW。

2）储冷器模型

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ Pcs
ch ≤ E cs

ηcs
chΔt

0 ≤ || Pcs
dis ≤ ηcs

disE cs

Δt
S cs

min ≤ S cs
t = S cs

t - 1 +
(Pcs

chηcs
ch - Pcs

dis ηcs
dis )Δt

E cs ≤ S cs
max

∀t ∈ T

（14）

式中：S cs
t 为 t时刻储冷器的储冷状态；ηcs

ch、ηcs
dis分别

为储冷器的充/放效率；Pcs
ch、Pcs

dis分别为储冷器的充/
放功率，kW；E cs为储冷器的实际安装容量，kWh；
S cs

max、S cs
min分别为储冷器储冷状态的上、下限。

3）电锅炉模型

ì
í
î

Peb
r，t = Peb

e，tηeb

0 ≤ Peb
e，t ≤ Peb

e，rated

，∀t ∈ T （15）
式中：Peb

r，t为 t时刻电锅炉的供热功率，kW；Peb
e，t为

t时刻电锅炉消耗的电功率，kW；Peb
e，rated为电锅炉的

额定电功率，kW。

4）储热器模型

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

0 ≤ P rb
ch ≤ E rb

η rb
chΔt

0 ≤ || P rb
dis ≤ η rb

disE rb

Δt
S rb

min ≤ S rb
t = S rb

t - 1 +
(P rb

chη rb
ch - P rb

dis η rb
dis )Δt

E rb ≤ S rb
max

∀t ∈ T

（16）

式中：S rb
t 为 t时刻储热器的储热状态；η rb

ch、η rb
dis分别

为储热器的充/放效率；P rb
ch、P rb

dis分别为储热器的充/
放功率，kW；E rb为储热器的实际安装容量，kWh；
S rb

max、S rb
min分别为储热器储热状态的上、下限。

4　高速公路服务区综合能源站多阶段规划

模型

考虑到氢燃料电池汽车目前尚处于发展初期，

市场保有率相对较低，为避免规划资源的浪费，本

文提出了一种计及氢能的高速公路服务区综合能源

站多阶段规划模型，旨在提高规划模型的准确性。

具体而言，将整个规划周期划分为 Y个阶段，并在

各阶段分别进行各类能源设施的投资建设。每个规

划阶段所对应的容量配置集序列如下。

P rated =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úPcp
rated，1 Php

rated，1 ⋯ Pcs
rated，1⋮ ⋮ ⋱ ⋮

Pcp
rated，Y Php

rated，Y ⋯ Pcs
rated，Y Y × I

（17）

式中：y为规划阶段，y = 1，2，⋯，Y；P rated 为设

备额定容量配置矩阵；Pi
rated，y为设备 i在 y阶段的额

定配置容量；i∈I，I为高速公路综合能源站内所有

能源设备的集合，I={充电桩、加氢机、光伏设备、

储能电池、电解槽、燃料电池、电锅炉、电制冷

机 、 燃 气 轮 机 、 储 氢 罐 、 储 气 罐 、 储 热 器 、

储冷 }器 。

4. 1　目标函数

综合能源站多阶段规划模型以规划周期内总投

资、运行成本最小为目标，其一般表达式为：

minC total = ∑
m ∈ My

Rm (C con
m + C grid

m + C op
m ) （18）

式中：C total 为规划总成本；m为年份；My为第 y阶
段规划的总年数；C con

m 为第m年设备建设成本；Rm

为第m年的现值系数，Rm = (1 + r )-m，其中，r为
折现率；C grid

m 为第m年的外界购能成本；C op
m 为第m

年设备运行维护成本。需要指出的是，本文仅对氢

能相关设备（电解槽、加氢机、燃料电池、储氢罐）

进行多阶段规划，其他相关能源设备在规划首个周

期一次性建成。因此，综合能源站内的设备建设成

本分为氢能设备建设成本和其他能源设备建设成

本，具体表达式如式（19）所示。

C con
m = ∑

s ∈ S

C con
s，m + ∑

h ∈ H

C con
h，m （19）

式中：C con
h，m 为第 m 年氢能相关设备的建设成本；

C con
s，m 为第m年其他能源设备建设成本；h∈H，H为

氢能相关设备的集合，H={加氢机、电解槽、燃料

电池、储氢 }罐 ；s∈S，S为其他设备的集合，S={充
电桩、光伏设备、储能电池、电锅炉、电制冷机、

7
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燃气轮机、储气罐、储热器、储冷 }器 。

外界购能成本包括电能成本、天然气成本和氢

气成本。其中，电网电价采用分时电价，而天然气

与氢气的价格相对固定。

C grid
m = C grid

e，m + C grid
g，m + C trans

h，m （20）
C grid

e，m = ∑
j = 1

J ∑
t = 1

T

djπgrid
e，t Pgrid

e，m，j，tΔt （21）
C grid

g，m = ∑
j = 1

J ∑
t = 1

T

djπgrid
g Pgrid

g，m，j，t Δt （22）
C trans

h，m = ∑
j = 1

J ∑
t = 1

T

djπ trans
h P trans

h，m，j，tΔt （23）
式中：C grid

e，m、C grid
g，m、C trans

h，m 分别为第m年外界购买电

能、天然气、氢能的成本；dj为场景 j的天数；j∈J，
J为场景的集合，J= ｛1（春/秋季），2（夏季），3（冬

季）｝；πgrid
e，t 为电网的分时电价；πgrid

g 为外界的天然

气价格；π trans
h 为站外购氢的价格；Pgrid

e，m，j，t、Pgrid
g，m，j，t、

P trans
h，m，j，t分别为第m年场景 j下 t时刻外界输入的电能、

天然气、氢气功率。

综合能源站的运行包含多种能源的生产、转换

与存储，所有能源设备的运行成本可由下式计算

得到。

C op
m = ∑

i ∈ I
∑
j = 1

J ∑
t = 1

T

djγ iΔt (Pi
e，m，j，t + Pi

g，m，j，t + Pi
h，m，j，t +

Pi
r，m，j，t + Pi

c，m，j，t ) （24）
式中：γ i 为第 i类设备单位功率的运行费用，元/
kWh；Pi

e，m，j，t为第m年场景 j下设备 i在 t时刻的运行

电功率；Pi
g，m，j，t为第m年场景 j下设备 i在 t时刻的天

然气运行功率；Pi
h，m，j，t为第m年场景 j下设备 i在 t时

刻的氢气运行功率；Pi
r，m，j，t 为第m年场景 j下设备 i

在 t时刻的运行热功率；Pi
c，m，j，t为第m年场景 j下设

备 i在 t时刻的运行冷功率。

4. 2　约束条件

1）投资成本约束

C total ≤ CCAP （25）
式中CCAP为最大规划成本。

2）充电桩数量约束

N cp
min ≤ N cp

y ≤ N cp
max （26）

式中：N cp
max、N cp

min 分别为充电桩的安装数量上、下

限；N cp
y 为第 y阶段充电桩的实际安装数量。

3）充电负荷约束

N cp
y Pcp

em ≥ L ev
max （27）

式中：Pcp
em 为充电桩的额定功率，kW；L ev

max 为电动

汽车的最大充电负荷。

4）加氢机数量约束

N hd
min ≤ N hd

y ≤ N hd
max （28）

式中：N hd
max、N hd

min 分别为加氢机的安装数量上、下

限；N hd
y 为第 y阶段加氢机的实际安装数量。

5）加氢负荷约束

N hd
y Phd

em ≥ L hfcv
m，maxηhe （29）

式中：Phd
em为加氢机的额定加氢功率，kW；L hfcv

m，max为

第m年氢燃料电池汽车的最大加氢需求。

除了满足式（6）—（16）设备基本运行约束外，

高速公路综合能源站还需要满足以下运行约束。

6）购能约束

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pgrid
e，min ≤ Pgrid

e，m，j，t ≤ Pgrid
e，max

Pgrid
g，min ≤ Pgrid

g，m，j，t ≤ Pgrid
g，max

P trans
h，min ≤ P trans

h，m，j，t ≤ P trans
h，max

∀t ∈ T

（30）

式中：Pgrid
e，max、Pgrid

e，min 分别为购电功率的上、下限；

Pgrid
g，max、Pgrid

g，min 分别为购买天然气功率的上、下限；

P trans
h，max、P trans

h，min 分别为购氢功率的上、下限；Pgrid
e，m，j，t、

Pgrid
g，m，j，t、P trans

h，m，j，t分别为第m年场景 j下 t时刻从外界购

买的电能、天然气和氢气功率。

7）储能装置容量约束

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

E es
m，min ≤ E es

m ≤ E es
m，max

E ht
m，min ≤ E ht

m ≤ E ht
m，max

E gk
m，min ≤ E gk

m ≤ E gk
m，max

E rb
m，min ≤ E rb

m ≤ E rb
m，max

E cs
m，min ≤ E cs

m ≤ E cs
m，max

（31）

式中：E es
m，max、E es

m，min 分别为第m年储能电池安装容

量的上、下限；E ht
m，max、E ht

m，min 分别为第m年储氢罐

安装容量的上、下限；E gk
m，max、E gk

m，min 分别为在第m
年储气罐安装容量的上、下限；E rb

m，max、E rb
m，min 分别

为第 m 年储热器安装容量的上、下限；E cs
m，max、

E cs
m，min 分别为在第m年储冷器安装容量的上、下限；

E es
m、E ht

m、E gk
m 、E rb

m、E cs
m 分别为第m年储能电池、储

氢罐、储气罐、储热器、储冷器的实际安装容量。

8）自洽率约束

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ζ = ∑
t = 1

T

Ppv
t /∑

t = 1

T

P load
e，t × 100%

ζ ≥ ζst                                        
（32）

式中：ζ为系统能源自洽率；Ppv
t 为 t时刻光伏发电

功率；P load
e，t为 t时刻服务区的电负荷功率；ζst为服务

8



第 9 期 胡雅媛， 等： 计及氢能的高速公路服务区综合能源站多阶段规划方法

区能源自洽率的最低标准。

9）电能平衡约束

   
ì
í
î

ïï

ïïïï

Pout
e，m，j，t + Pes

e，m，j，t = Le，m，j，t

P in
e，m，j，t = Pgrid

e，m，j，t + Ppv
e，m，j，t - Pgrid，el

e，m，j，t - Ppv，el
e，m，j，t，∀t ∈ T

Pout
e，m，j，t = P in

e，m，j，t + Phs
e，m，j，t + Pgt

e，m，j，t - Peb
e，m，j，t - Per

e，m，j，t

（33）
式中：P in

e，m，j，t为第m年场景 j下能源侧在 t时刻输入

到系统的电功率；Pout
e，m，j，t 为第m年场景 j下电能在 t

时刻输出到负荷侧的功率；Ppv
e，m，j，t、Phs

e，m，j，t、Pgt
e，m，j，t分

别为第m年场景 j下光伏、燃料电池、燃气轮机在 t
时刻的发电功率；Pgrid，el

e，m，j，t为第m年场景 j下在 t时刻

的外网购电中用来制造氢气的电功率；Ppv，el
e，m，j，t为第

m年场景 j下在 t时刻的光伏发电中用来制造氢气的

电功率；Peb
e，m，j，t、Per

e，m，j，t、Pes
e，m，j，t 分别为第m年场景 j

下电锅炉、电制冷机、储能电池在 t时刻的电功率；

Le，m，j，t为第m年场景 j下在 t时刻的电负荷。

10）天然气平衡约束

Pgrid
g，m，j，t - Pgt

g，m，j，t + Pgk
g，m，j，t = Lg，m，j，t，∀t ∈ T （34）

式中：Pgt
g，m，j，t、Pgk

g，m，j，t 分别为第m年场景 j下燃气轮

机、储气罐在 t时刻的天然气功率；Lg，m，j，t为第m年

场景 j下在 t时刻的天然气负荷。

11）氢能平衡约束

P trans
h，m，j，t + Pel

h，m，j，t - Phs
h，m，j，t + Pht

h，m，j，t = Lh，m，j，t，∀t ∈ T
  （35）

式中：Pel
h，m，j，t、Phs

h，m，j，t、Pht
h，m，j，t分别为第m年场景 j下

电解槽、燃料电池、储氢罐在 t时刻的氢气功率；

Lh，m，j，t为第m年场景 j下在 t时刻的氢气负荷。

12）热能平衡约束

Peb
r，m，j，t + Phs

r，m，j，t + Pgt
r，m，j，t + P rb

r，m，j，t = L r，m，j，t，∀t ∈ T  （36）
式中：Peb

r，m，j，t、Phs
r，m，j，t、Pgt

r，m，j，t、P rb
r，m，j，t 分别为第 m年

场景 j下电锅炉、燃料电池、燃气轮机、储热器在 t
时刻的热功率；L r，m，j，t 为第m年场景 j下在 t时刻的

热负荷。

13）冷能平衡约束

Per
c，m，j，t + Pcs

c，m，j，t = Lc，m，j，t，∀t ∈ T （37）
式中：Per

c，m，j，t、Pcs
c，m，j，t 分别为第m年场景 j下电制冷

机、储冷器在 t时刻的冷功率；Lc，m，j，t为第m年场景

j下在 t时刻的冷负荷。

4. 3　求解方法

式（18）—（32）属于混合整数线性规划问题，涵

盖连续变量与离散变量。因此，本文采用遗传算法

与 Cplex求解器相结合的方式进行求解，具体流程

详见图 2。在初始建模阶段，首先构建清洁能源车

用能需求模型。随后，输入电、气、热/冷、氢负

荷曲线及光伏发电等基础数据，建立综合能源站能

源设备模型。最终，运用遗传算法进行求解，设定

种群数为 100，迭代次数为 100，交叉选择概率为

0. 7，变异概率为0. 1。

5　算例分析

5. 1　基础参数设置

首先，本研究将全年划分为 3个典型季节：春/
秋季（102 d）、夏季（153 d）和冬季（110 d），并选取

各季节的典型日作为参考［15］。考虑到占地面积、地

区太阳辐射等实际因素，设定高速公路服务区及其

周边地区的光伏系统最大安装容量为 4 500 kW，其

典型日光伏出力特性如图 3所示。本项研究所选取

的冷/热、气负荷数据来源于文献［16-18］。鉴于现

阶段氢燃料电池汽车市场保有率相对较低，将氢能

图2　模型求解流程图

Fig.  2　Flowchart of model solving
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相关设备的规划分为两个阶段，每阶段持续时间为

5 a，并以此为基础估算氢负荷数据。论文假设典型

日内服务区汽车驶入量为 1 000辆［15］，不同规划阶

段的清洁能源车数据详见表1。

本文规定综合能源站每日从外界购买电能、天

然气、氢气的功率均不超过 2 000 kW。此外，高速

公路服务区综合能源站的能源管道和线路损耗忽略

不计。同时，加氢机与充电桩的安装数量的上下限

分别设定为 10台和 2台。其中，单台充电桩的充电

功率为 100 kW，充电效率为 90 %，建设成本为 2. 1
万元；单台加氢机的平均加氢速率为 30 kg/h［19］。
具体加氢流程为：氢气从储氢罐经加氢机加压冷却

后注入氢燃料汽车中（此过程中的能量损耗与时间

成本忽略不计）［20］。一台加氢机的建设费用为 11. 9
万元。不同阶段下 3种典型日场景用能变化曲线如

图4所示。

此外，规定在每个发展阶段，高速公路服务区

综合能源站的能源自洽率［21］均不得低于 0. 5，即光

伏设备所发电量需满足该服务区综合能源站内超过

50 %的电负荷需求。光伏系统的单位建设成本为

表1　不同阶段清洁能源车数据

Tab.  1　Data on clean energy vehicles at different stages

阶段

1
2

渗透率

HFCV

0. 1
0. 2

EV

0. 2
0. 3

电池容量

HFCV
/kg

6
6

EV
/kWh

100
100

单位里程能耗

HFCV
/（kg·km-1）

0. 2
0. 2

EV
/（kWh·km-1）

0. 195
0. 195

注：HFCV为氢燃料电池汽车（hydrogen fuel cell vehicle）；EV
为电动汽车（electric vehicle）。

图3　高速公路服务区光伏出力

Fig.  3　Photovoltaic power outputs in highway service areas

图4　不同阶段下3种典型日场景用能变化曲线

Fig.  4　Energy consumption variation curves for three typical daily scenarios at different stages

10
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0. 32 万元/kW［22］，单位运维成本为 0. 01 元/kWh。
本文所规划的能源设备经济技术参数源自文献

［18］，表 2涵盖各类储能设备的经济技术参数，表

3 为电解槽、电锅炉等其他设备的经济技术参数。

电网电价采用分时电价机制，电价数据取自北方某

城市，具体如图 5所示［23］。天然气价格固定为 2. 2
元/kg。考虑到相关制氢技术发展对氢气成本的影

响，两阶段氢气价格分别设定为 20 元/kg 和 15 元/
kg［24］，其他相关参数详见表4。

为了验证本文所提规划方法的有效性，在本算

例中设置了2个场景进行对比分析。

场景Ⅰ：不考虑氢负荷增长速率，所有能源设

备进行一次性规划配置；

场景Ⅱ：考虑氢负荷增长速率，氢能相关设备

采用多阶段规划，其他设备进行一次性规划配置。

5. 2　规划结果及分析

5. 2. 1　不同场景规划结果及分析

通过遗传算法分别对规划场景Ⅰ、Ⅱ进行求

解，得到不同场景下综合能源站的建设成本、运维

成本、购能成本如表 5所示，表 6则为两种场景下

的综合能源站的能源设备容量配置方案。

由表 5—6 可以看出，场景Ⅱ的光伏设备、电

解槽和燃料电池的总规划容量高于场景Ⅰ，而燃气

轮机、储能电池、电锅炉、储热器、储气罐和储氢

罐的总规划容量则低于场景Ⅰ，其他设备的容量基

本持平。这主要是因为：1）引入氢储能系统在一定

程度上提升了高速公路服务区综合能源站对光伏发

电的消纳能力；2）通过对燃料电池氢转电过程的余

热利用，在一定程度上减少了对燃气轮机和电锅炉

的依赖，从而提高了能源生产和转化的效率。

进一步从规划和运行两个层面分析成本差异的

原因。在规划层面，根据表 6的数据显示，场景Ⅱ
中第一阶段加氢机、储氢罐的配置容量仅为场景Ⅰ
的三分之二，电解槽的配置容量为场景Ⅰ的五分之

四，燃料电池的配置容量约为场景Ⅰ的五分之三。

相较于场景Ⅰ，场景Ⅱ的建设成本减少了约 33. 6
万元，降幅为 2. 2 %。因此，本文提出的多阶段规

表4　规划模型其他参数

Tab.  4　Other parameters of the model

参数

折现率

燃料电池电热功率比

燃气轮机电热功率比

电氢转换系数/（ kWh·kg-1）
天然气低位热值/（kWh·kg-1）

数值

0. 068
1. 71
0. 78

37. 38
12. 55

表3　其他设备经济技术参数

Tab.  3　Other economic and technical parameters of the 
equipment

设备

电解槽

燃料电池

电锅炉

电制冷机

燃气轮机

效率

0. 85
0. 6（发电）

0. 9
0. 9

0. 35（发电）

单位运维成本
/（元·kWh-1）

0. 03
0. 08
0. 04

0. 015
0. 02

单位建设成本
/（万元·kW-1）

0. 28
0. 3
0. 1

0. 097
0. 6

寿命/a

20
20
25
15
30

图5　分时电价

Fig.  5　Time-of-use electricity pricing

表5　两种场景下综合能源站规划成本

Tab.  5　Planning costs of the integrated energy station in the 
two scenarios 万元 

场景

场景Ⅰ
场景Ⅱ

建设成本

1 515. 83
1 482. 23

运维成本

72. 10
70. 78

购能成本

634. 30
614. 87

总成本

2 222. 23
2 167. 88

表2　储能设备经济技术参数

Tab.  2　Economic and technical parameters of energy storage 
equipment

设备

储能电池

储氢罐

储气罐

储热器

储冷器

充/放
效率

0. 95
0. 90
0. 90
0. 90
0. 90

最小
状态

0. 10
0. 10
0. 10
0. 10
0. 10

最大
状态

0. 90
0. 90
0. 90
0. 90
0. 90

单位运维成本
/（元·kWh-1）

0. 096
0. 008
0. 018
0. 016
0. 016

单位建设成本
/（万元·kWh-1）

0. 150 0
0. 200 0
0. 020 0
0. 003 5
0. 003 5

寿命
/a

8
10
10
10
10
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划方案能够在满足综合能源站用能需求的前提下，

有效降低投资成本，避免因超前建设和资源冗余而

造成的浪费。

在运行层面，以不同场景下春/秋季综合能源

站的运行情况为例进行分析。图 6展示了春/秋季典

型日不同场景下高速公路服务区综合能源站的购

电、天然气、氢气功率曲线。图 7则呈现了春/秋季

典型日氢能相关设备的出力情况。从图 6—7 可以

看出，受分时电价影响，在 00：00—07：00 期间，

购电制氢的成本低于直接购氢，因此综合能源站向

外界购电量相应增加；在 11：00—13：00 的光伏出

力高峰期，光伏发电制氢的成本低于向外界购电购

氢，此时向外界购电和购氢量均相应减少；而在

17：00—23：00电价上升时段，购电制氢成本升高，

因此选择直接购氢。

在第一阶段，场景Ⅱ向外界购买的氢气和电能较

多，导致其购能成本相对于场景Ⅰ略高；在第二阶

段，由于场景Ⅰ配置的电解槽总容量较小，需购买更

多氢气以满足用能需求。如图7所示，场景Ⅱ在第二

阶段增加了燃料电池安装容量，将多余的氢能转化为

电能，这在一定程度上降低了场景Ⅱ的购电成本。相

较于场景Ⅰ，场景Ⅱ的总购能成本减少了 19. 43万

元，年均总成本减少约54. 35万元，从而证明了本文

提出的多阶段规划方法更为经济、合理。

5. 2. 2　不同求解算法收敛特性对比分析

图 8展示了遗传算法、粒子群优化算法以及差

分进化算法在规划求解过程中的收敛特性对比。在

求解过程中，3种算法的种群规模和最大迭代次数

均设置为 100，并进行了 10次独立重复实验以取平

均值。结果表明，在给定条件下，3种算法均能收

敛至同一目标，但遗传算法的收敛速度显著优于其

他两种算法。

6　结论

本文提出了一种计及氢能的高速公路服务区综

合能源站多阶段规划方法。首先，构建了涵盖电、

热/冷、气、氢的综合能源站架构，并考虑氢燃料

汽车保有量的增长速率，进一步建立了不同类型清

洁能源汽车的耗能概率模型，以模拟清洁能源汽车

的充电和加氢需求。在此基础上，以总成本最小化

表6　两种场景下综合能源站能源设备容量配置方案

Tab.  6　Energy equipment capacities configuration schemes for 
integrated energy stations in the two scenarios

设备

加氢机/ kg

电解槽/kW

储氢罐/kg

燃料电池/kW

光伏设备/kW

储能电池/kWh

电制冷机/kW

燃气轮机/kW

电锅炉/kW

充电桩/kW

储气罐/kg

储热器/kWh

储冷器/kWh

场景Ⅰ
180
386
152
116

2 768
2 310
243
159
112
400
80

278
236

场景Ⅱ
阶段Ⅰ

120
295
100
71

2 800
2 217
241
142
98

400
56

262
234

阶段Ⅱ
60

102
31
60

图6　春/秋季典型日购电、氢气、天然气功率

Fig.  6　Typical daily power procurement, hydrogen, and natural gas powers in spring/autumn
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为目标，建立了综合能源站的分阶段规划模型。最

后，基于我国北方某高速服务区的实际能源负荷数

据，对规划模型进行了仿真验证。

结果表明：1）多阶段规划方案具有更高的经济

性。具体而言，建设成本减少了约 33. 6 万元，运

维和购能成本减少了约 20. 75万元，年均总成本减

少了约 54. 35 万元，降幅约为 2. 4 %；2）通过分阶

段规划氢能设备，有效避免了“前期冗余，后期不

足”的问题。针对氢能设备与其他能源设备的耦合

机制，未来将拓展至综合能源站全站能源设备的多

阶段规划，并考虑不同政策和价格机制，以更好地

匹配用能需求的变化趋势。
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