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摘要：推动氢燃料电池车辆（hydrogen fuel cell vehicles， HFCV）加氢制氢网络（hydrogen refueling and production 
network，HRPN）的规划建设，有利于提升电力、氢能燃料等新能源、清洁能源在交通运输领域的应用。首先，阐述

了 HRPN 的基本架构，对包括现场加氢制氢站、集中制氢-管线输送加氢网络、集中制氢-物流输送加氢网络的不同形

式的 HRPN 进行叙述。然后，对 HRPN 国内外研究现状进行概述，分析了 HRPN 各类制氢设备、储氢设备、车辆加氢

设备运行和配置模型，对氢气输送网络的运行和配置模型进行构建，并介绍了 HRPN 氢气输送网络跨区域氢能交互模

式。在上述研究背景下对 HRPN 规划统一模型进行了构建。最后总结了目前 HRPN 规划发展所面临的瓶颈，并对今后

的研究方向进行了展望。
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Abstract：Promoting the planning and construction of the hydrogen refueling and production network （HRPN） for hydrogen fuel cell 
vehicle （HFCV） is beneficial for enhancing the application of new and clean energy such as electricity and hydrogen fuel in the 
transportation sector.  Firstly, the basic architecture of HRPN is explained.  The different forms of HRPN are described including on-

site hydrogen refueling stations, centralized hydrogen production pipeline transportation hydrogen refueling networks, and centralized 
hydrogen production logistics transportation hydrogen refueling networks.  Then, an overview of the current research status of HRPN 
both domestically and internationally is summarized.  The operation and configuration models of various hydrogen production equip⁃
ment, hydrogen storage equipment, and vehicle hydrogenation equipment in HRPN are described.  The operation and configuration 
models of the hydrogen transportation network are constructed, and the cross regional hydrogen energy interaction mode of the HRPN 
hydrogen transportation network is introduced.  Under the above research background, the unified model of HRPN planning is 
constructed.  Finally, the current bottlenecks faced by HRPN planning and development are summarized, and future research direc⁃
tions are discussed.
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0　引言

氢能技术在全球范围内掀起了新一轮的能源革

命浪潮［1］。氢能具有清洁零碳、可大规模长周期存

储等优势［2-3］。氢燃料电池车辆（hydrogen fuel cell 
vehicles，HFCV）以其能量密度高、零排放、加注

速度快、高能量效率和长续航里程等优点具有广阔

发展前景［4-5］，合理甚至超前布局 HFCV 制氢加氢

设 施（hydrogen refueling and production network，
HRPN），对HFCV发展具有重要意义［6-8］。

截至 2021 年，我国风光装机规模占装机总量

26. 9 %，发电量占总发电量 11. 8 %［3］。预计到

2025 年，我国新能源汽车销量将达到总销量的

20 %左右，HFCV 保有量约为 5 万辆［4］，亟需加快

建设加氢站［9］。截至 2022年，全球共 814座加氢站

投运，我国已建加氢站 330 座，预计 2035 年建成

5 000座［10］。
中共中央、国务院、发改委、能源局等机构部

门近些年陆续制定出台了《关于完整准确全面贯彻

新发展理念做好碳达峰碳中和工作的意见》、《2030
年前碳达峰行动方案》、《能源生产和消费革命战略

（2016—2030）》、《氢能产业发展中长期规划（2021
—2035年）》、《“十四五”现代能源体系规划》、《新

能源汽车产业发展规划（2021—2035年）》等一系列

旨在大力推进HFCV技术发展、加快加氢基础设施

规划布局和建设的重大战略方针与政策［7，11-15］。
在国家政策支持下，众多企业都相继加入到

HFCV及其加氢制氢基础设施相关科研示范工程研

究和实践中来。从浙江大陈岛［16］、安徽六安［17］，
再到甘肃张掖［18］、鄂托克前旗［19］、河北沽源［20］等
氢能示范项目，逐步实现了对氢能工程验证和

应用。

在氢能利用方面，当下氢能刚进入起步阶段，

氢能相关设备转化效率低以及制氢、储氢、运氢方

面存在一定的安全问题［21］。氢能可实现新能源多途

径就近高效利用［22］。氢能开发利用多从优化自身运

行角度出发，未能充分发挥它的灵活调节作用［3］。
氢能可借由储氢设备进行灵活转移，与用氢设备联

合将具备极大的调度潜力［23］。氢基交通电气化几乎

不需要对电网进行昂贵而广泛的升级改造，同时氢

储能能量转换效率较低［24］。我国氢气的主要来源是

煤制氢，制取释放大量二氧化碳［25］。鲜有研究考虑

多种氢气的协调利用、优势互补和碳减排问题［26］。
氢气是促进风电消纳和实现“高发低储”套利的一个

有效途径［27］。电制氢设备可以作为可控负荷消纳新

能源电力［28］，电制氢效率会随输入功率变化而改

变，需要予以考虑［9］。
在HFCV方面，兼备交通、电力双重属性的新

能源汽车成为了达成“双碳”目标的关键［29］。考虑氢

燃料电池汽车和氢气长管拖车这两类灵活调度资源

的最优负荷削减模型构建机理尚未明晰［30］。氢能汽

车出行特性及与新型氢能源系统之间的耦合关系亟

待挖掘［31］。考虑氢燃料电池汽车充能行为的调度潜

力具有重要意义［32］。氢电混合动力车大量投入后将

导致能源系统在负荷侧的耦合形式更复杂［33］。
在HFCV加氢制氢网络规划和运行方面，还存

在一些问题亟待解决，其中HFCV的能量补给设施

的建设和管理是重中之重［5］，另外一个重要问题是

容量配置问题［6］。加氢站面临着站址选择困难、建

设成本高的情况［34］，需考虑加氢站规划和交通系统

之间的时空耦合［8］，合理地对电–氢耦合的复杂能

源系统进行规划与配置是需要研究的重要课题［35］。
多数研究的加氢制氢站处于离网状态［1］，但其在规

划时需考虑周围住户的接受程度［36］，且该规划是非

线性的复杂优化问题［36］。大多数研究很少结合加氢

站与交通网络［4］。但制氢、加氢站规划需要考虑制

氢 -输氢 -储氢 -用氢时空分布与输氢 -加氢路径优

化［37］，考虑其不确定性和非线性问题［38］。加氢站

规划层面的多主体协调均有失公平性［10］。目前关于

加氢设施容量配置的研究大多局限于系统的经济

性［9］，加氢、气、电和交通多网络的协同效应尚未

得到充分的研究［39］。
在氢气输送方面，考虑到氢气的易燃易爆性，

以安全可靠的方式运输氢气至关重要［40］。氢能的全

面利用的障碍主要包含利润低、社会适应性差、物

流、运营和维护成本高［41］。氢储能可以将氢气的生

产和运输将完全解耦，但会增加大量投资［42］。具有

经济性的氢供应链需要仔细考虑供应链的所有阶

段，包括生产、运输、储存和最终使用，以及它们

之间的相互依赖关系［43］。其中，氢气输送主要包含

氢气管线输送和物流车辆输送两个方面。

1）在氢气管线输送方面，目前没有足够的

HFCV来证明氢管道系统建设的合理性［44］。多数研

究集中在氢输送网络或输电网络单独规划上，没有
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考虑它们之间的耦合，且常假设这些网络属于同一

个利益主体［45］。混氢天然气技术可有效解决纯氢运

输成本高的问题［46］，含氢能气网系统特性复杂［47］。
2）在氢气物流输送方面，氢气可以通过氢管拖

车运输，这使得氢能系统的运行与其他能源技术有

很大不同［48］。氢能已经逐步用于交通运输领域，但

大范围推广仍受限于氢供应链基础设施完善程

度［49］。制约氢能广泛运用的因素包括氢能高昂的运

输费用同样不可忽视［5］。如果没有氢气网络的建

设，氢气和电力网络的能量流就无法完全协调［50］。
可利用交通工具在各电-氢综合能源系统之间进行

氢能运输，合理调配氢资源［2］。电力传输是实时

的，而氢气物流运输不是实时的［51］。高峰时段可能

氢气管线网络堵塞，物流配送也会受到交通拥堵的

影响［39］。利用移动氢能卡车提高微电网在灾害条件

下的恢复能力是一个至关重要的问题［52］。现有的加

氢站布局在研究城际和跨国运行规模时存在不

足［53］。氢气物流车辆（hydrogen logistics vehicles，
HLV）具有车辆属性和储能属性，能够调节氢能流

的时空分布［10］。
基于上述研究背景，本文首先阐述了HRPN的

基本架构；进而，叙述了包括现场加氢制氢站、集

中制氢-管线输送加氢网络、集中制氢-物流输送加

氢网络的不同形式的 HRPN；并且，概述了 HRPN
的国内外研究现状；然后，阐述了HRPN各类制氢

设备、储氢设备、车辆加氢设备运行模型，并构建

容量配置模型；进而，构建了氢气输送网络的运行

和配置模型；基于此，构建了包含HRPN规划统一

模型；最后，对HRPN规划发展所面临的瓶颈进行

了总结，并展望了今后的研究方向。

1　HFCV加氢制氢网络架构

加氢制氢网络的规划和运行主要是为了满足

HFCV 的加氢需求。HFCV 加氢制氢网络主要由制

氢站、加氢站、氢气运输网络构成，其架构如图 1
所示。

由于涉及不同能源系统、不同的制氢方式、不

同的氢气运输方式，所以加氢制氢网络具备多种灵

活商业模式清洁交通能源供给模式。根据涉及到的

不同能源系统的（电、天然气、煤）以及不同制氢方

式（电制氢、天然气制氢、煤制氢），制氢站（现场

加氢站制氢站、集中制氢-统一配送模式中的集中

制氢站）可以分为电制氢、天然气制氢、煤制氢站。

根据制氢和加氢的地理位置分布可以分为现场

加氢制氢模式和集中制氢-统一配送模式。

1）现场加氢制氢模式主要在加氢站内配置制氢

设备，站内制氢设备的运行需要配合氢储能的充放

氢直接满足进站HFCV加氢负荷。现场加氢制氢站

常布局在靠近负荷中心位置，而这些地点往往在城

市中心，对土地的限制较严，所以制氢设备的容量

往往较小，但集中制氢的大型制氢设备的制氢效率

相对较高。同时，现场加氢制氢站需要外部能源系

统（如电、天然气网）的能源补给，需要考虑电、天

然气网的网络拓扑限制，此外，部分现场加氢制氢

站在站内布置分布式可再生能源进行补充产能。现

场加氢制氢站内基本设备包含：制氢设备、车辆加

氢设备、氢储能设备。

2）集中制氢-统一配送模式主要是在异地制氢

站大规模制氢，并结合氢气运输，集中制氢-统一

配送模式可以根据不同的氢气运输方式分为：管线

输送和物流输送模式，其中管线输送主要通过氢气

管线进行加氢站氢气补给，物流输送主要通过氢气

物流系统进行加氢站氢气补给。由于统一配送模式

中制氢站和加氢站处于不同的地理位置，加氢站站

内不进行氢气制备，加氢站可以布置在城市负荷中

心，而制氢站可以布置在对土地限制较小的地区

（如郊区），所以可以布置大容量高效制氢设备以及

大容量清洁能源进行产能。该模式加氢站无能源管

线约束，选址更加灵活。同时，该模式可以更加灵

图1　HFCV加氢制氢网络架构

Fig.  1　Structure of hydrogen refueling and production network
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活地根据加氢站需求进行氢气物流配送，可以避免

电力、天然气、氢气管线在负荷高峰时出现的拥堵

现象。统一配送模式下制氢站基本设备包含制氢、

氢储能设备；加氢站基本设备包含车辆加氢、氢储

能设备。不同的是管线输送模式包含氢气管线，而

物流输送模式包含HLV。

此外，不同的加氢制氢网络商业模式可以构成

组合，从而提高系统的灵活性和可靠性。此外，由

于集中制氢-物流输送模式具备灵活的交通能源运

输特性，可以在不同的加氢、制氢设施之间构建灵

活氢能交互，比如在不同现场加氢制氢站之间、现

场加氢制氢站与集中制氢-统一配送模式加氢站之

间等，从而进一步提高系统灵活性和供氢可靠性。

2　HRPN主要基础设施

2. 1　现场加氢制氢站

加氢制氢站的主要设备包括电解槽、压缩机、

储氢罐和加氢机［1］，通过电解槽将电能转化为氢

气，然后经压缩机压缩存储到储氢罐中［54］。电力、

交通网络通过加氢制氢站耦合在一起［1］。加氢制氢

站是集中电解制氢与满足加氢需求为一体的新型电

气设施［8］，加氢站的配套设备和建设运营规模不断

扩大［55］。
对加氢制氢站进行科学规划布局至关重要［38］。

加氢站从电网获取电能实现制氢，HFCV在加氢站

补充氢气，实现能量转化与传递［29］。区别于充电站

的布局，加氢制氢站布点优化要同时考虑安全性和

经济性［36］。
加氢制氢站将氢气出售给氢负荷获得收益，其

运行成本包括购电、储氢、电解槽运维和氢气运输

费用［56］。加氢站配置储氢可平抑新能源发电与负荷

波动［28］，且充电、加氢站共享土地资源，消纳光伏

电能，实现站内氢能自产自用［9］。现场加氢制氢站

结构如图2所示。

2. 2　集中制氢-管线输送加氢网络

HFCV氢气可以通过卡车或管道从氢气生产厂

以液体或气体的形式输送到加氢站［53］。在现有的研

究中，管道运输在大规模氢气运输中具有显著的经

济优势，因此，规划管道和构建氢能网络对HFCV
规划具有重要意义［50］。目前未有足够的需求来证明

建造管道系统的合理性［44］。
从长远来看，通过管道输送压缩氢气对于大量

和远距离输送氢能而言是最具成本效益的［57］。通过

管道拖车运输压缩氢气或通过冷罐车运输液氢费用

高［40］。管道是大容量氢气输送最有效、最方便的方

法；然而，这需要巨大的资本投资，目前氢气需求

有限，氢能管道输送并不经济［58］，并且管道的长度

限制了氢气的输送能力［41］。氢气运输成本在氢气总

成本中占很大比例［59］，连接所有加氢站的加氢管网

需要大量投资和较长的建设时间［60］。
管道输送在长距离输送大量氢气方面具有显著

优势［39］。氢气管道比天然气管道贵得多［42］。氢气

管道可以通过管线起到氢气储存的作用［43］。尽管大

规模集中制氢更经济，但昂贵的运输成本或专用管

道的巨大初始基础设施投资更有可能抵消经济优

势［61］。气体供应管线的动态特性滞后于负荷需求的

变化［62］。氢气还可以与天然气混合，并通过天然气

管道输送［48］。额外生产的氢气可以通过单独的管道

注入工业或天然气网络［63］。集中制氢-管线输送加

氢网络结构如图3所示。

2. 3　集中制氢-物流输送加氢网络

早期研究侧重于规划具有现场可再生能源和电

解槽的加氢站，随着 HLV 和管道成本的降低，氢

运输网络规划的研究愈发重要，氢气物流系统模型

包含经典运输、车辆级运输和柔性路径运输模型，

在公路运输中，氢被转化为压缩气体、液体或氢化

物化合物形式［45］。氢气可以通过管道、低温液氢罐

图2　现场加氢制氢站结构

Fig.  2　Structure of on-site hydrogen refueling and production 
station

图3　集中制氢-管线输送加氢网络结构

Fig.  3　Structure of centralized hydrogen production-pipeline 
transportation refueling network
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车和高压氢气罐拖车输送［48］。HLV 会受到交通拥

堵的影响［39］，HLV 作为移动存储设备，具有时空

灵活性［43］，增强区域综合能源系统的弹性［24］。
氢能服务运行是一个能源和运输的耦合问题，

与分布式制氢方式相比，集中式制氢在安全管理和

规模上具有一系列优势［42］。城郊可再生能源制氢物

流一体化方案可以满足氢能产储和长途货运等多重

需求［51］。在加氢站中实施的技术还取决于氢气物

流、环境影响和经济成本［53］。通过运输网络将氢罐

运送到终端用户可以实现故障辅助［52］。集中制氢-

物流输送加氢网络结构如图4所示。

3　HRPN规划研究现状

3. 1　现场加氢制氢站规划

现有研究中，文献［6］建立了电-氢汽车集成化

能源站容量配置模型。文献［31］构建了包含家用氢

能汽车的住宅氢能综合能源系统。文献［34］提出了

基于可逆固体氧化物电池的电氢一体化能源站容量

规划方法。文献［29］提出了一种计及碳排放流的光

储充一体化电站和氢能汽车加氢站的联合规划模

型。文献［8］提出了交通网-电网耦合框架下的加氢

制氢站规划方法。文献［64］提出了电-热-氢综合能

源系统多目标规划模型。文献［1］构建了考虑交通

流量捕获的加氢制氢站与风电场规划模型。文献

［38］构建了为加氢制氢站系统建模和运行模型。文

献［36］构建了考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的

加氢制氢站布点优化模型。文献［9］提出了耦合氢

能的光储充电站多目标优化配置模型。

3. 2　集中制氢-管线输送加氢网络规划

现有研究中，文献［40］采用氢能管线进行氢气

传输，提出了一种考虑碳排放流的为氢动力汽车供

氢的电-氢-气一体化系统规划方法。文献［65］建立

了加氢站、电解制氢站和氢气管道两阶段综合规划

模型。文献［50］采用管道输送方式，提出了氢能汽

车与可再生能源融合的供氢基础设施规划模型。文

献［60］基于氢气管线传输建立了考虑氢气再分配的

城市加氢站规划模型。

3. 3　集中制氢-物流输送加氢网络规划

现有研究中，文献［66］考虑氢气公路运输，提

出了具有可运输季节性储氢的发电和输电系统以及

加氢链的协调规划模型。文献［59］提出了配电和氢

能系统的多阶段规划模型，采用管道拖车进行氢气

输送。

3. 4　集中制氢-管线-物流输送加氢网络规划

现有研究中，文献［39］在氢气管线输送和氢气

物流输送的架构上，提出了一种氢燃料电池电动汽

车电网与加氢生产站协调规划策略。文献［43］基于

氢气管线和物流输送的前提下，提出了一种氢供应

链规划方法。文献［45］提出了一种输电和氢气运输

网络的联合规划方法以协调优化电力和氢气基础设

施的投资和运营。文献［67］提出了弃风/制氢/燃料

电池汽车的系统规划模型，氢气在被压缩通过卡车

或管道运送到燃料电池汽车加氢站。

4　HRPN规划研究现状

4. 1　现场加氢制氢站规划

4. 1. 1　制氢设备运行模型

4. 1. 1. 1　质子交换膜电解槽电制氢设备运行模型

电制氢设备的电压和电流关系满足式（1）［68］。

Vcell ( t ) = V rev + RTT2F ln (
pH2 p

0.5
O2

aH2O
) + Rcellicell ( t ) +

RTT

aanF
arsinh ( icell ( t )

2ian
) +

RTT

acatF
arsinh ( icell ( t )

2icat
)，∀t

  （1）

式中：Vcell ( t )和 icell ( t )分别为运行电压和电流；V rev

为可逆电压；TT 为运行温度；pH2 和 pO2 分别为H2 和

O2 的分压；aH2O 为H2O活度；Rcell 为等效欧姆电阻；

ian 和 icat 分别为阳、阴极交换电流；aan 和 acat 分别为

阳、阴极电荷转移系数；R和F分别为理想气体常

数和法拉第常数。

电解水耗电功率 Pe ( t ) 和制氢量me
H2 ( t ) 分别满

图4　集中制氢-物流输送加氢网络结构

Fig.  4　Structure of centralized hydrogen production-logistics 
transportation refueling network
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足式（2）—（3），两者关系和电解水效率ηH2 ( t )分别

满足式（4）—（5）［68］。

Pe ( t ) = k1∑
i = 1

Nstack

ue
i ( t )NcellVcell ( t ) Icell ( t )，∀t （2）

me
H2 ( t ) = k2∑

i = 1

Nstack

ue
i ( t )η fNcell

Icell ( t )
2F ，∀t （3）

me
H2 ( t ) = Pe ( t )k2η f [ 2Fk1Vcell ( t ) ]，∀t （4）

ηH2 ( t ) =
mHHV

H2 me
H2 ( t )Δt

k3Pe ( t )Δt =
mHHV

H2 k′2η f

2Fk1Vcell ( t )，∀t （5）
式中：Icell ( t ) = Acellicell ( t ) 为运行电流，其中 Acell 为

有效反应面积；ue
i ( t ) 为第 i个电解槽运行状态变

量；Ncell 和Nstack 分别为串联电解室和并联电解槽数

量；η f 为法拉第效率；mHHV
H2 为 H2 高热值；Δt为单

位时长；k1、k2和 k3为转换系数。

4. 1. 1. 2　煤制氢设备运行模型

煤 制 氢 设 备 的 制 氢 量 和 煤 耗 量 满 足 式

（6）—（7）［69］。
mC2H

i ( t ) = ηCmC ( t )，∀i ∈ k nd
H ，∀t （6）

∑
t = 0

24
mC ( t ) = MC，∀t （7）

式中：k nd
H 为氢负荷节点集合；mC ( t ) 为 t时段设备

煤消耗量的质量流量；mC2H
i ( t )为 t时段制氢量；ηC

为制氢效率；MC为一个运行周期内的总用煤量。

4. 1. 1. 3　天然气制氢设备运行模型

通过天然气水蒸汽重整联合制氢，天然气制氢

设备模型满足［26］式（8）—（11）。

V G2H
H2 ( t ) = ηG2HqGV G2H

G ( t ) qH2，∀t （8）
PG2H

e ( t )Δt = αG2HηG2HqGV G2H
G ( t ) qH2，∀t （9）

M G2H
H2O ( t ) = β G2H

H2O ηG2HqGV G2H
G ( t ) qH2，∀t （10）

M G2H
CO2 ( t ) = β G2H

CO2 ηG2HqGV G2H
G ( t ) qH2，∀t （11）

式中：V G2H
H2 ( t ) 为 t时段制氢量；ηG2H 为制氢效率；

qG为天然气低热值；V G2H
G ( t )和PG2H

e ( t )分别为 t时段

耗气量和电功率；αG2H 和 β G2H
H2O 分别为设备耗电和耗

水系数；M G2H
H2O ( t )为 t时段设备耗水量；M G2H

CO2 ( t )为 t

时刻设备碳排放量；β G2H
CO2 为设备碳排放系数。

4. 1. 2　储氢设备运行模型

由电解槽产生的低压氢气需通过增压操作来增

大其在储氢罐中的储存密度。

一个典型的储氢设备如图5所示。

4. 1. 2. 1　氢气压缩机运行模型

氢气压缩机在工作时消耗的电功率如下［36］。

Ppress ( t ) =
M press，H2

cha ( t )E ref
press ln (Fpress /F ini )

ln (F ref
press /F ini )

，∀t  （12）
式中：Ppress ( t )为 t时段压缩机功率；M press，H2

cha ( t )为流

入压缩机的氢气质量；E ref
press 为压缩机在参考压力下

电力消耗；F ini 为标准大气压强；F ref
press 为参考压缩

机压力；Fpress为压缩机压力。

4. 1. 2. 2　储氢罐运行模型

储氢模型如下［36］。
S sto

H2 ( t + 1) = S sto
H2 ( t ) + M sto，H2

cha ( t ) - M sto，H2
dis ( t )，∀t  （13）

M sto，H2
cha ( t ) = (1 - γpress

H2 )M press，H2
cha ( t )，∀t （14）

式中：S sto
H2 ( t )为 t时段储氢的储氢量；γpress

H2 为压缩机

到储氢设备的氢耗散率；M sto，H2
cha ( t )和M sto，H2

dis ( t )分别

为 t时段储氢中充氢、放氢量。

4. 1. 3　车辆加氢设备运行模型

加氢设备主要实现对HFCV的氢气加注，运行

模型如下。

ì
í
î

M HR
out ( t ) = ηHRM HR

in ( t )
M HR

out，min ≤ M HR
out ( t ) ≤ M HR

out，max

，∀t （15）
式中：M HR

out ( t )和M HR
in ( t )分别为 t时段加氢设备的输

出和输入氢气量；ηHR 为加氢设备的加注效率；

M HR
out，max和M HR

out，min分别为加氢设备加注量上、下限。

4. 2　HRPN能源设备配置模型

基于上述运行模型构建相应设备配置模型。

4. 2. 1　制氢设备配置模型

HRPN制氢设备的装机容量一般要大于其出力

和负荷需求，其配置模型满足式（16）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

MHPE ( t ) ≤ SHPE

M load ( t ) ≤ SHPE

SHPE = NHPESHPE
n

SHPE
min ≤ SHPE ≤ SHPE

max，∀t，∀NHPE ∈ Z

（16）

式中：MHPE ( t ) 和M load ( t ) 分别为 t时段制氢设备运

行制氢量和氢负荷量；SHPE、SHPE
max 和 SHPE

min 分别为制氢

设备配置容量及其上、下限；SHPE
n 和NHPE 分别为制

氢设备额定配置容量和配置组数；Z为整数集合。

图5　一个典型的储氢设备

Fig.  5　A typical hydrogen storage device
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4. 2. 2　储氢设备配置模型

HRPN储氢设备的装机容量一般要大于其储氢

量，其配置模型满足式（17）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

EHS ( t ) ≤ SHS

SHS = NHSSHS
n

SHS
min ≤ SHS ≤ SHS

max，∀t，∀NHS ∈ Z
（17）

式中：EHS ( t ) 为 t时段储氢设备运行储氢量；SHS、

SHS
max 和 SHS

min 分别为制氢设备配置容量及其上、下限；

SHS
n 和 NHS 分别为制氢设备额定配置容量和配置

组数。

4. 2. 3　车辆加氢设备配置模型

HRPN 的 HFCV 加氢设备的装机数量一般要大

于其站内车辆负荷需求，其配置模型满足式（18）。

ì
í
î

NHFCV ( t ) ≤ NHRE

N HRE
min ≤ NHRE ≤ N HRE

max
，∀t，∀NHRE ∈ Z （18）

式中： NHFCV ( t ) 为 t 时段 HFCV 负荷车辆数量；

NHRE、N HRE
max 和 N HRE

min 分别为加氢设备配置数量及其

上、下限。

5　HRPN氢气输送网络模型

氢气供应网络一般分为管线和HLV输送网络。

5. 1　HRPN氢气输送网络运行模型

5. 1. 1　氢气管线输送网络运行模型

一个典型的氢气管线输送网络如图6所示。

采用 Weymouth 方程对氢气管线的氢气传输进

行描述，如式（19）—（21）所示［65］。

F HP
i，j ( t ) = sgn [ π i ( t ) - π j ( t ) ]W l ||π2

i ( t ) - π2
j ( t )

                                               ，∀i，∀j，∀t
（19）

0 ≤ π i ( t ) ≤ πmax，∀i，∀t （20）
PHG，in

i ( t ) + ∑
j ∈ Θ ( i )

PHG，pi
i，j ( t ) - PHG，no

i ( t ) = 0，∀i，∀t  （21）
式中：F HP

i，j ( t ) 为 t时段以氢气节点 i与节点 j分别为

首末节点的管线流量；sgn（·）为符号函数；π i ( t )
和 π j ( t ) 分别为 t时段氢气节点 i与节点 j处的氢气

压；W l 为管线系数；πmax 为氢气节点气压上限；

PHG，in
i ( t ) 为 t 时段氢气节点 i 注入的氢气功率；

PHG，pi
i，j ( t ) 为 t 时 段 管 线 i、j 传 输 的 氢 气 功 率 ；

PHG，no
i ( t ) 为 t时段氢气节点的负荷；Θ ( i ) 为与氢气

节点 i相邻的节点集合。

5. 1. 2　HLV输送网络运行模型

一个典型的HLV输送网络如图7所示。

HLV输送网络包括车辆发车调度、物流运输容

量和物流行驶路径3个方面。

5. 1. 2. 1　车辆发车调度

促使 HLV 发车进行氢气输送的系统运行条件

为同时满足：1）加氢站氢储量小于预先设定的阈值

或无法满足某个时段的加氢需求；2）达到计划发车

时间。HLV发车状态如式（22）所示。

zHT ( t ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1，          E HRS
o ( t ) ≤ E HRS

o，min，t ∈ T
1，          E HRS

o ( t ) ≤ E HFCV
de ( t )，t ∈ T

0，         E HRS
o，min < E HRS

o ( t ) 或 t ∉ T
  （22）

式中：zHT ( t ) 为 t时段 HLV 物流的发车状态，0、1
分别表示不发车、发车；E HRS

o ( t )和E HFCV
de ( t )分别为

t时段加氢站氢储量和 HFCV 加氢负荷；E HRS
o，min 为加

氢站储氢量最小阈值；T 为 HLV 物流发车时间

集合。

5. 1. 2. 2　物流运输容量

某个时段加氢站和制氢站之间 HLV 运输的总

氢气量以及车辆发车的数量即为 HLV 输送网络物

流容量，车辆运输的总氢气量满足式（23），车辆发

车的数量满足式（24）。

E HRS
o ( t ) - E HFCV

de ( t ) ≤ E HT
total ( t )，∀t （23）

ì
í
î

ïïE HT
total ( t ) EHT ≤ NHT ( t )

NHT ( t ) < E HT
total ( t ) EHT + 1，∀NHT ( t ) ∈ Z，∀t  （24）

式中： E HT
total ( t ) 为 t 时段 HLV 运输的总氢气量；

NHT ( t ) 为 t时段 HLV 发车数量；EHT 为 HLV 车载氢

储罐的最大容量。

5. 1. 2. 3　物流行驶路径

氢气物流路径优化主要考虑两类因素：HLV行

驶距离和时间。以图 8的交通路网为例，图 8（b）和

图6　一个典型的氢气管线输送网络

Fig.  6　A typical hydrogen pipeline transportation network

图7　一个典型的HLV输送网络

Fig.  7　A typical HLV transportation network
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（c）分别表示行驶距离、时间最优的物流路径，图 8
（d）表示车辆综合成本最优物流路径。其中，车辆

行驶距离最短路径可以直接采用最短路径算法

（Dijkstra算法等）进行优化求解，也可以构建 0⁃1混

合整数规划模型进行优化求解［70-73］。对于行驶时间

最小路径，若不考虑道路车流量动态变化，可直接

采用上述最短路径方法进行求解；反之，则需首先

求解某个时段的车流量，并利用路阻函数（如式

（25）所示［74］）求解车辆通过路段时长，并利用上述

最短路径方法进行求解。若需同时考虑距离和行驶

时间最优为路径规划目标，通常折算为考虑两者的

综合成本，并采用上述最短路径方法进行 HLV 路

径优化。

Δti，j = Δt 0
i，j [1 + 0.15 ( xi，j ci，j )4 ]，∀i，j （25）

式中：Δti，j和Δt 0
i，j分别为HLV通过路段 i、j的行驶

时间及其零交通流量下自由行驶时间；xi，j和 ci，j分

别为道路 i，j的车流量和交通容量。

考虑车辆行驶距离和行驶时间的 HLV 物流综

合成本如式（26）所示。

C HT
i，j = ∑

rm，n ∈ Ri，j

[ cHT
timeΔtm，n + cHT

energyE con
m，n ]，∀i，j （26）

式中：C HT
i，j 和 Ri，j 分别为 HLV 在加氢站 i和制氢站 j

之间的物流综合成本和行驶路径；rm，n为路段m、n
的路径；cHT

time 和 cHT
energy 分别为HLV单位行驶时间和距

离成本；E con
m，n为HLV通过路段m、n的能耗。

5. 2　HRPN氢气输送网络配置模型

5. 2. 1　氢气管线输送网络配置模型

涉及氢气管线拓扑配置和容量配置两个方面。

5. 2. 1. 1　氢气管线拓扑配置

氢气管线拓扑配置通过式（27）—（30）获得。

DHG
pi =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úd HG，pi1，1 d HG，pi1，2 ⋯ d HG，pi1，Nnode

d HG，pi2，1 d HG，pi2，2 ⋯ d HG，pi2，Nnode

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
d HG，pi

Nnode，1 d HG，pi
Nnode，2 ⋯ d HG，pi

Nnode，Nnode

（27）

X HG
pi =
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êê
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ê ù

û

ú

ú

ú

ú
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úxHG，pi1，1 xHG，pi1，2 ⋯ xHG，pi1，Nnode

xHG，pi2，1 xHG，pi2，2 ⋯ xHG，pi2，Nnode

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
xHG，pi
Nnode，1 xHG，pi

Nnode，2 ⋯ xHG，pi
Nnode，Nnode

（28）

SHG
pi =

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û
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ú

ú

ú
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úSHG，pi1，1 SHG，pi1，2 ⋯ SHG，pi1，Nnode

SHG，pi2，1 SHG，pi2，2 ⋯ SHG，pi2，Nnode

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
SHG，pi

Nnode，1 SHG，pi
Nnode，2 ⋯ SHG，pi

Nnode，Nnode

（29）

Ccost = ∑
∀i，j

fcost (d HG，pi
i，j ，xHG，pi

i，j ，SHG，pi
i，j ) （30）

式（27）中：DHG
pi 为氢气管线长度矩阵，矩阵元

素 d HG，pi
i，j 表示氢气节点 i和 j间待建氢气管线长度，

若两个节点之间无可行氢气管线则 d HG，pi
i，j 为无穷大，

节点与其自身为 0。式（28）中X HG
pi 为氢气管线拓扑

决策变量矩阵，矩阵元素 xHG，pi
i，j 表示氢气节点 i和 j

之间的氢气管线配置决策变量，xHG，pi
i，j = 1/0 分别表

示两个节点之间架设/不架设氢气管线。式（29）中

SHG
pi 为氢气管线容量矩阵，矩阵元素 SHG，pi

i，j 表示氢气

节点 i和 j氢气管线容量。式（30）中Ccost 为氢气管线

拓扑配置总成本满足，fcost (⋅)为氢气管线成本计算

函数，通过d HG，pi
i，j 、xHG，pi

i，j 和SHG，pi
i，j 计算。

5. 2. 1. 2　氢气管线容量配置

氢气管线的配置容量一般要大于流过其的氢能

流量，其管线配置模型如式（31）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PHG，pi
i，j ( t ) ≤ SHG，pi

i，j

SHG，pi
i，j = NHG，piSHG，pi

n

N HG，pi
min ≤ NHG，pi ≤ N HG，pi

max

，∀i，j，∀t，∀NHG，pi ∈ Z  （31）

式中：SHG，pi
n 和NHG，pi 分别为管线额定容量和配置组

数；N HG，pi
max 和 N HG，pi

min 分别为氢气管线配置组数上、

下限。

5. 2. 2　HLV输送网络配置模型

HLV的配置购置数量一般要大于任一时段的物

流容量，其配置数量模型如式（32）所示。

NHT ( t ) ≤ N HT
pur，N HT，pur

min ≤ N HT
pur ≤ N HT，pur

max ，∀t （32）

图8　HLV行驶路径选择

Fig.  8　Route selection of HLV
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式中 N HT
pur、N HT，pur

max 和 N HT，pur
min 分别为 HLV 购置数量及

其上、下限。

5. 3　HRPN氢气输送网络跨区域氢能交互模式

在上述氢气管线网络和 HLV 输送网络两种基

本氢气输送网络基础上，不仅可以实现加氢站、制

氢站之间的氢能交互，还可以在多区域之间构建氢

能交互，交互模式架构如图9所示。

氢气输送网络跨区域氢能交互模式时空特性如

图 10 所示。可知，氢气管线输送网络可以直接在

不同区域之间构成氢能交互；而 HLV 输送网络通

过道路交通的氢气运输，在不同时间不同区域之间

的加氢制氢设施中进行充放氢，从而构成氢能灵活

交互。

6　HRPN规划统一模型

6. 1　加氢站、制氢站、氢气输送网络独立规划模型

现有研究中，加氢站、制氢站、氢气输送网络

独立规划统一模型可以通过式（33）进行描述。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min Fk ( xk，yk )

s.t.       ìí
î

fk ( xk，yk ) ≤ 0
gk ( xk，yk ) = 0

   ，k ∈ { HRS，HPS，HTN }

（33）
式中：xk和 yk分别为 HRPN中类型 k设施（下标 k为

HRS、HPS和HTN，分别表示加氢站、制氢站、氢

气输送网络）的配置和运行决策变量向量，其中

xk = { x1，x2，…，xn}，向量元素 xi 表示配置决策变

量 ， 如 制 氢 、 储 氢 设 备 容 量 1 等 ， yk =
{ y1，y2，…，ym}，向量元素 yi表示运行决策变量，如

制氢设备制氢功率等；Fk (⋅)为规划的目标函数，如

成本最小化等；fk (⋅)和 gk (⋅)分别为不等式、等式约

束，其中 fk (⋅) 包含氢燃料车辆负荷服务约束等，

gk (⋅)包含氢气输送量供需平衡约束等。

6. 2　HRPN规划统一模型

相对于上述独立规划模型，HRPN规划模型需

计及更多的规划和运行的耦合因素，系统需要更为

全面地考虑规划配置、运行方面的因素，也将导致

系统变量的增加。HRPN 规划耦合因素如图 11
所示。

由图 11可知，在HRPN规划整体上主要受到能

源系统等约束，规划主要为满足 HFCV 负荷需求。

基于上述约束条件和目标，对系统中加氢站、制氢

站、氢气输送网络进行协调规划，协调耦合因素包

含：加氢站与制氢站站与站之间氢储能协调耦合环

节、氢气输送网络的氢气管线输氢与氢气物流调配

等站与网协调耦合环节等。

基于上述分析，在式（33）的独立规划模型基

础 上 ， 构 建 HRPN 规 划 统 一 模 型 ， 如 式（34）
所示。

图9　氢气输送网络跨区域氢能交互模式架构

Fig.  9　Structure of cross regional hydrogen energy exchange 
mode for hydrogen transportation network

图10　氢气输送网络跨区域氢能交互模式时空特性

Fig.  10　Spatial-temporal characteristics of cross regional 
hydrogen energy exchange mode for hydrogen transportation 

network
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min FCO ( xHRS，xHPS，xHTN，xCO，yHRS，yHPS，yHTN，yCO )

s.t.       

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

fCO ( xHRS，xHPS，xHTN，xCO，

       yHRS，yHPS，yHTN，yCO ) ≤ 0
gCO ( xHRS，xHPS，xHTN，xCO，

          yHRS，yHPS，yHTN，yCO ) = 0
（34）

式中：FCO (⋅)、fCO (⋅)和 gCO (⋅)分别为HRPN规划的优

化目标函数、不等式和等式约束，在加氢站、制氢

站、氢气物流网络独立规划优化目标及约束条件之

外还包含了站与站、站与网等协同配置和运行相关

的优化目标和约束条件；xCO 和 yCO 分别为HRPN规

划配置和运行的决策变量，包括站与站、站与网之

间的协调决策变量等。

7　HRPN规划面临的难题

在大力推进HFCV技术发展，加快加氢基础设

施规划布局和建设方针政策下，受到能源企业、车

企、车辆消费者的大力推崇。随着HFCV的不断发

展及其渗透率的逐步提高，HRPN这一新兴模式存

在的问题也日益凸显。

7. 1　安全可靠建设与运营

氢气具有易燃易爆性，其生产利用所涉及的安

全性问题一直备受关注，一定程度上制约了HRPN
的快速发展。安全可靠的生产、运输和使用氢气至

关重要，在 HRPN 建设与运营需要予以特别重视。

在 HRPN 建设中，需要对制氢、储氢、运氢、加

氢、氢气管线等设备的密封性、耐久性、耐压性等

安全性因素予以充分考虑，建设时需留有足够的安

全性冗余。运营过程中则需要建立高标准氢安全监

测及预警机制。

7. 2　合理经济规划配置

合理规划配置是HRPN能够安全、经济、稳定

运行的基础，如何充分考虑未来 HFCV 的快速发

展，考虑地区经济发展规划及氢能产业发展对

HRPN 进行合理经济整体规划、分阶段优化配置、

动态并行各类 HRPN 建设是重要研究方向。目前，

通过HLV、管线输送氢气投资较大，尤其是管线初

始建设投资巨大，而目前HFCV氢气需求有限。现

场加氢制氢站的运输网络投资较小，但却面临高昂

土地成本。在技术及经济方面具有可行性的HRPN
建设需要仔细考虑HRPN所有环节的规划，包括生

产、输送、储存和消费，并充分计及各环节之间的

紧密耦合，从而带来较好的经济、环境、社会

效益。

7. 3　精准运行调度控制

未来HFCV达到一定渗透率后，其具备的强时

空不确定性和随机性将增加 HRPN 运行的复杂性，

进而将复杂性耦合到能源系统；能源系统也会将复

杂的运行状态耦合到 HRPN，并通过 HFCV 耦合到

交通系统，增加交通系统的运行复杂性，各个环节

之间的运行过程具有紧密的耦合性，在HRPN运行

调度控制时需要深入考虑各个环节的精准运行调度

控制。

8　结论和展望

HFCV的快速发展可促进能源高效、清洁、绿

色、低碳转型，HRPN 是 HFCV 规模化发展和利用

的重要供能载体，通过不同的能源利用模式、制氢

加氢方式和氢气输送模式的HRPN协调规划运行实

现HFCV的安全、高效、经济的氢气供应。

图11　HRPN规划耦合因素

Fig.  11　Planning coupling factors of HRPN
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本文首先对HRPN的基本架构进行了阐述，对

不同形式的HRPN进行介绍。然后，对HRPN的国

内外研究现状进行了概述。进而，对HRPN各类制

氢设备、储氢设备、车辆加氢设备运行和容量配置

模型进行了分类讨论。然后对氢气输送网络的运行

和配置模型进行了构建，并介绍了HRPN氢气输送

网络跨区域氢能交互模式。基于上述研究背景，构

建了 HRPN 规划统一模型。最后，总结了目前

HRPN规划发展所面临的瓶颈，并展望了今后的研

究方向。本文在促使构建HFCV和HRPN规划理论

体系方面具有重要意义。
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