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考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的制氢加氢站

布点优化策略 

黄文涛 1，邓明辉 1，葛磊蛟 2，何  俊 1，贺忠尉 3，罗  杰 1 
（1. 湖北工业大学太阳能高效利用及储能运行控制湖北省重点实验室，武汉 430068； 

2. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072；3. 国网恩施供电公司，恩施 445000） 
 

摘 要：由于配电网组成复杂、运行多态，氢燃料汽车加氢具有强随机性的特点，使得制氢加氢站选址定容挑战

大。为此，提出一种综合考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的制氢加氢站布点优化策略。首先，对氢燃料汽车用

户用氢时序曲线进行蒙特卡罗仿真模拟，达成对制氢加氢站工作模式的深入分析；其次，以兼顾经济成本，交通

路网与电力网的安全运行为目标，构建了在交通–电力网络框架下考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的制氢加氢站

布点优化模型，进一步利用改进的樽海鞘群算法对模型进行求解；最后，案例验证了所提出的制氢加氢站布点优

化策略可有效减少配电网电压偏差和电网网损，相较于初始方案线路功率裕度指标下降了 44.23%，综合指标降低

了 13.6%，同时用户满意度提升了 19.28%，表明所提模型的求解更符合实际的需要。 
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Layout Optimization Strategy of Hydrogen Production and Refueling Stations Considering 

the Coupling Effect of Distribution Network and Hydrogen Fuel Vehicles 
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Abstract：Due to the complex composition and multi-state operation of distribution network, the hydrogen refueling of 
hydrogen fuel vehicles has the characteristics of strong randomness, which brings challenges to the location and capacity 
determination of hydrogen production and refueling stations. To this end, an optimization strategy for the layout of hy-
drogen production and refueling stations is proposed, in which the influences of the coupling between the distribution 
network and hydrogen fuel vehicles are comprehensively taken into consideration. First, the Monte Carlo simulation of 
the hydrogen time series curve used by hydrogen fuel vehicle users is carried out to achieve an in-depth analysis of the 
working mode of the hydrogen production and refueling station. Then, an optimization model for the layout of hydrogen 
production and refueling stations considering the coupling effect of distribution network and hydrogen fuel vehicles under 
the framework of transportation-power network is proposed, and the model is further solved by using the improved salp 
swarm algorithm. Compared with the initial scheme, the line power margin index is decreased by 44.23%, the compre-
hensive index is decreased by 13.6%, and the user satisfaction is increased by 19.28%, indicating that the solution of the 
proposed model is more in line with the actual needs. 
Key words：distribution network; hydrogen fuel vehicles; hydrogen production and refueling stations; layout optimization; 
salp swarm algorithm 

 

0 引言1 

第七届中国电动汽车百人会论坛(2021)指出在
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如今双碳背景下，只有实现新能源汽车大规模发展

才能实现新能源革命，只有实现新能源革命才能实

现中国碳中和目标。电池、氢能和新能源汽车是新

能源革命的重要组成部分，汽车电动化是兑现《巴

黎协定》减排目标的一项根本措施，开展交通汽车
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和配电网融合研究，加快车网融合的技术创新是我

国实现能源高效、清洁、绿色、低碳转型发展的必

然需求[1]。氢燃料电池汽车(fuel cell vehicle，FCV)
能有力推动氢能的应用，发展前景广阔。制氢加氢

站(hydrogen producing and refueling stations，HPRS)
是电–氢能源耦合枢纽，通过电解水制氢系统和储氢

加氢装置，实现了对配电网和 FCV 的有效强耦合，

已成为 FCV 规模化应用的关键，对其合理规划布

局，意义重大[2]。 
近年来，国内外学者对于 HPRS 的布点优化问

题做了一些研究。在加氢站模型构建方面，文献[3]
重点设计了整个氢气供应网络的数学模型，将氢供

应链网络设计模型与加氢站规划模型结合，以生成

新的模型公式，但在该模型中加氢需求并不是决策

变量，忽略了加氢供应系统对需求的影响。文献[4]
通过分析氢能源全寿命周期成本，构建多方面约束

条件，以此提高氢能高速公路规划策略的适用性，

但该模型没有与高速公路网相结合，模型应用价值

将受到其服务区域的限制。文献[5]为 HPRS 提出最

佳运营策略，通过向纯电动汽车和氢燃料电池汽车

的用户出售电力和氢气来实现利润最大化。文献[6]
以综合能源系统为规划对象,考虑了系统供电辐射

区域内电动汽车随机充电需求，并对系统进行了容

量配置优化。文献[7]基于共享车辆最新的加氢数

据，对不同车辆规模的风力 HPRS 最优尺寸进行了

研究，但单靠共享车辆的加氢数据进行模拟会与实

际存在一定误差。文献[8]在优化模型中将现有加油

站改造为氢油混合站，继承了交通路网的优势，但

忽略了制氢对电网的冲击。文献[9]为加氢站提供了

一个长期的位置规划，以满足不断增长的氢需求，

但规划模型侧重于经济成本，未考虑到氢需求的增

长对电网的影响。文献[10]在探讨发电低碳化给电

网带来挑战的基础上，提出了西部电氢综合能源网

初步方案及相应的关键技术需求。 
简言之，现有文献大多考虑加氢站的模型与尺

寸，且大多都是离网模式，难以描述 HPRS 对于电

网的影响。在加氢站与电网互动方面，文献[11]建
立了 HPRS 选址和规模的稳健模型，考虑了 FCV 充

氢需求的不确定性，并将其接入电网时的附加损耗

纳入模型，同时对加氢站各单元进行制氢规划和容

量调整，来降低加氢站运行成本。文献[12]同时考

虑交通网络约束、电力网络约束和设备运行约束，

构建出风–氢–电耦合网络规划模型，但是该模型缺

少对风电出力和加氢行为不确定性的分析。文献[13]
提出一种风氢耦合并网系统能量管理控制策略，降

低了并网功率波动。文献[14]提出一个综合投资均

衡模型，考虑了电力、天然气和氢能交易，制定了

三角耦合关系，但该模型不适应于考虑配电网与氢

燃料汽车耦合影响的制氢加氢站布点优化。 
总体而言，目前对于 HPRS 的布点优化研究主

要集中在 HPRS 的建模、运行成本的优化以及制氢

方式方面，且大多都是离网模式，较少考虑制氢对

电网影响，以及较少将 HPRS 布点优化与交通网相

结合，缺少对于路网因素的考虑，对于汽车加氢需

求与服务范围都没有确定的模型。同时也较少考虑

FCV 的加氢波动和用户对 HPRS 的心理接受程度。 
区别于电动汽车充电站的布局[15-16]，制氢加氢

站因氢能的安全性要求和化学特性，在布点优化策

略中不仅要考虑经济性、电网互动等，还需重点考

虑周围住户的接受程度。为此，本文提出了一种考

虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的制氢加氢站布点

优化策略，首先，通过蒙特卡罗模拟 FCV 充氢需求

并提出 HPRS 工作模式；然后，将 HPRS 的整条运

行线加入到布点优化中，同时基于 HPRS 对电网和

交通网的影响，以及考虑用户对于 HPRS 的接受程

度以及经济成本，构建考虑路–电影响和心理指标以

及经济指标的联合布点模型，该模型首次将 HPRS、
心理学、经济成本和路–电耦合网络规划相结合，通

过层次分析法协调优化各影响元素在布点模型中的

比重；最后，借助改进的樽海鞘群算法来对模型进

行求解，获得了 HPRS 布点优化策略。该策略针对

HPRS 的制氢特性以及充氢需求不确定性，将 HPRS
布点优化问题与配电网和交通网相耦合。通过仿真

验证，证明本文所提策略可有效减少 HPRS 在制氢

时段对电网的影响，并保证 HPRS 在满足路网约束

条件的同时考虑用户的心理因素，使用户对于布点

优化策略的接受程度最大化，便于方案的实施。 

1  HPRS 工作模式分析 

1.1  FCV 出行规律 

根据北京理工大学电动汽车国家工程实验室

利用电动汽车服务与管理中心(SMC-EV)的数据对

大型FCV的运行状况进行分析[17]，具体规律见表1。 
本文对表 1 中数据进行分析，通过蒙特卡罗对

单座 HPRS 的日加氢车辆数和加氢量进行模拟，数

学模型见附录 A 式 A(1)—式 A(5)。在考虑每个车
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辆不同行驶里程区间内的加氢特性、每日的工作时

间以及单次行驶里程和耗氢量的影响因素后，得到

每日HPRS的充氢需求以及充氢时刻分布如图1 所示。 
按照 2 类 FCV 的工作区间，以 1.5 h 为一间隔，

将加氢时段分为 11 段，可知在中午时段内加氢需求

最高，对 1 个月内的数据进行归纳整理取均值，得

到单座 HPRS 一天加氢需求约为 934.74 kg。 
1.2  HPRS 工作模式 

根据 1.1 节所述 FCV 出行规律，在 22:00 之后，

FCV 的加氢需求将急剧减少，且根据图 1 的氢气需

求分布图可知，FCV 在早上和晚上的加氢需求较

小。一辆 FCV 的加氢时间约为 3 min，24:00 之前，

HPRS 基本上可以完成加氢任务，24:00 之后开始制

氢工作，HPRS 的工作模型如图 2 所示。 
本文通过分析 FCV 的出行特性和加氢规律，考

虑到 24 h 制氢会在用电高峰时段增加电网供电压

力，同时由于白天电价高，还会影响到 HPRS 经济

成本，因此本文规定 HPRS 在白天进行 FCV 补给，

夜晚制氢。但考虑到在夜间时段会有部分 FCV 存在

加氢需求，因此在仿真模拟时，需考虑这部分的消

耗对制氢时长的影响，使得 HPRS 既能及时为储氢

罐补充燃料，也能满足 FCV 的需求。根据 HPRS
工作方式，设定 24:00 之后开始制氢工作，制氢时

间为 
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的充氢负荷和 24:00 时储氢罐的剩余容量；d∈D，d
为工作日第 d 天，D 为一年工作日天数的集合；m
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,
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t d
mf 分别为第 m

个 HPRS 在 d 天夜间氢气需求量和 t 时刻流入储氢

罐的氢气量，t∈T，T 为制氢时间。 

2  考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的

HPRS 优化布点模型 

2.1  考虑配电网与氢燃料汽车耦合影响的目标函数 

基于第 1 章 FCV 运行特点和 HPRS 的工作模

式，综合考虑电力网络影响指标、HPRS 交通路网

指标和用户心理影响指标等多方面目标，构建

HPRS 优化布点模型，具体优化模型框图见图 3[18]。 
在电力网络层面：设 S1为电压偏差，HPRS 接

入配电网后通过布点优化减小 S1；S2为交流线有功

功率裕度，是衡量电力系统稳定运行的重要指标；  

表 1  FCV 出行规律 

Table 1  Fuel cell vehicle travel rules 

参数名称 公交汽车 物流车辆 

单次可行驶里程/km 500 305 

日行驶里程/km 70~230 90~185 

日均行驶里程/km 147 178 

单次里程/km 
17~25(49%) 13~21(47%) 
≤29(80%) 37(80%) 

单次平均里程/km 22 23 

单程时长/min 60~90 30~60 

日工作时长/h 5.5~7, 8.5~9.5 3~4.5 

日起止工作时间 06:00—22:00 06:00—20:00 

 

 

图 1  充氢需求分布 

Fig.1  Distribution of hydrogen charging demand 

 

 

图 2  HPRS 工作模型 

Fig.2  Working model of HPRS 

S3为整体网损，S3过大会导致电能损失和能源浪费，

降低 S3是重要的经济性目标[19]。 
在交通网络层面：设 S4为 HPRS 捕获的交通流

量，通过布点优化应尽可能捕获交通流量来满足用

户充氢需求；S5为 HPRS 服务范围，大范围服务网

是氢供应链与氢能交易模式成功运行的前提。 
在用户心理层面：设 S6为用户满意度，国内外

存在许多因未考虑用户接受程度而遭到强烈阻扰导

致方案不能正常实施的案例，且国内外关于 HPRS
布点优化的文献也少有对用户满意度的考虑，S6是

方案正常执行的基础条件。 
在经济影响层面：设 S7为投资成本；S8为运营

成本，通过布点优化策略尽可能降低 HPRS 的经济

成本。 
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在实际布点优化中，以目标函数 S 最小化为优

化目标，具体如下[20]： 
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式中：k1、k2、…、k8为上述各分项指标的权重系数。 
在 HPRS 布点优化中，采用层次分析法(analytic 
hierarchy process，AHP)计算各分项指标权重系数 
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式中：kf为第 f 个指标的权重系数；afy为 AHP 判断

矩阵内要素 f 与要素 y 的重要性比较结果；F 为矩

阵阶数。 
2.1.1  电力网络影响指标 

1）电压偏差 S1 
本文将考虑电压波动水平的节点电压偏差作

为优化目标，定义其为目标 S1，计算式为 
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式中：N 为配电网节点数；Ut,i为 t 时刻 i 号节点的

电压偏差；Ut,imin、Ut,imax分别为 t 时刻 i 号节点额定

电压偏差的最小和最大值；UN 为额定电压；Sa1 为

电压波动水平指标； iU 为节点 i 在计算时段内电压

波动水平的均值[21]。 
2）交流线有功功率裕度 S2 
本文通过方差的求取来体现每条线路潮流的

离散程度，定义其为目标 S2，计算式为 
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图 3  HPRS 优化布点模型框图 

Fig.3  Block diagram of optimization model for hydrogen 

production and refueling station layout 

 
式中：Sa2为考虑功率波动和最大功率偏差对目标函

数的影响系数；k∈K，k 为与节点 i 相连的第 k 条

交流线，K 为与节点 i 相连的交流线总数；Pt,i 为 t
时刻与节点 i 相连交流线的功率平均值；Pk,t,i为在 t
时刻与节点 i 相连线路 k 的有功功率水平；a、b 分

别为功率波动和最大功率偏差在影响系数中的权

重；Pkmax,i 为与节点 i 相连线路 k 的传输功率上限。 
3）网损 S3 
HPRS 接入配网后，网损计算式为[22] 

 ( )( )
L

2 2
3 2 cosij i j i j i j

i N
S G U U U U θ θ

∈

= + − −∑  (6) 

式中：Ui、Uj 分别为节点 i、节点 j 的电压幅值；

Gij为节点 i、j 间支路的电导；NL为输电线路集合；

θi、θj为节点 i、j 的电压相角。 
2.1.2  交通网络影响指标 

1）交通流量 S4 

 
JT

4
1.5 uv

u vu N

dS u v
F F∈

= ≠∑ ，  (7) 

式中：Fu、Fv 分别为线路起点 u、终点 v 的车辆权

重系数；duv为交通路网中路径 uv 的长度；NJT为路

网总节点。 
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2）服务范围 S5 
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式中：S5.m为第 m 个 HPRS 对用户吸引力，为适应

算法规则，S5为 HPRS 服务范围的倒数，即 S5越小，

服务范围越大；Pm为第 m 个 HPRS 功率；λu为节点

u 影响因素权重；dl为 FCV 到达 HPRS 路径 l 的长

度，l∈L，L 为交通路径集合；EFCV 为单位距离耗

氢量；JFCV为 HPRS 氢价。 
2.1.3  用户心理影响指标 

用户满意度 S6直接影响着 HPRS 后续的发展，

而在国内外众多调研中发现，影响用户满意度的 2
个最主要指标分别为加氢站的数量和用户邻近度，

加氢站的数量影响着用户对于氢能的接受程度，有

数据显示当替代加油站占总加油站的百分比从 3%
上升到 10%时，严重担忧的预购者百分比从 60%下

降到约 20%。同样，当 HPRS 数量达到一定规模后，

用户在心理上会大幅度减小对于氢能的担忧，数量

对于用户满意度的影响为 

 num

0.6, 0.03 0.05
0.4, 0.05 0.1
0.2, 0.1 0.15

S
λ
λ

λ

≤ <⎧
⎪= ≤ <⎨
⎪ ≤ <⎩

 (9) 

式中：Snum为 HPRS 的数量对于用户满意度的影响；

λ=M/N 为 HPRS 在路电耦合网络中的规模。用户与

HPRS 之间的距离将会直接影响用户的加氢意愿，

距离越远，影响程度越大，邻近度对于用户满意度

的影响为 

 
,

1 1 1

1 JT EV
lj

JT
d

( )

m m

m m

K NT

km nm tM
k t nm

m

l n
N

L TN
S

N
M

= = =

=

+ +
=

∑ ∑∑
∑  (10) 

式中：Sljd 为邻近度对于用户满意度的影响；nm∈

Nm，nm、Nm分别为第 m 个 HPRS 服务范围包含的

第 nm 个节点和总节点数；km∈Km，km、Km 分别为

与第 m 个 HPRS 相连的第 km条路径和路径总数；lkm

为与第 m 个 HPRS 相连的第 km条路径长度；LJT表

示路网中总的路径长度；nnm,t 表示 t 时刻路网节点

nm的车辆数；NEV表示交通路网总车辆数。 

用户心理影响指标为 

 6
num ljd

1
(1 )

S
S S

=
∂ + − ∂  (11) 

式中， ∂为数量因素在用户满意度中的权重[23]。 
2.1.4  经济影响指标 

1）投资成本 S7 
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式中：τ、T0 分别为折现率和 HPRS 运行规划期；

Cm,djc、Cm,ysj、Cm,cqg、Cm,o 分别为第 m 个 HPRS 电

解槽、压缩机、储氢罐的投资成本和其他有关费用；

cdjc为电解槽单位额定功率的成本；
,
,djc

t d
mP 为第 m 个

HPRS 在 d 天 t 时刻电解槽的输入功率；cysj为压缩

机单位参考额定功率的成本；
ref 

ysj P 为压缩机的参考

额定功率；cs、cp 分别为压缩机的标度指数参数和

压力指数参数；
,
,ysj 

t d
mP 为 HPRS 所选压缩机的额定功

率；Fysj为压缩机的正常工作压力；
f

ysj
reF 为压缩机的

参考压力；ccqg为储氢罐单位参考容量的成本；
f

cqg
reM

为储氢罐的参考容量；Mm,cqg为所选储氢罐的容量；
f

cqg
reF 为储氢罐的参考压力；ts、tp分别为储氢罐的刻

度指数参数和压力指数参数；Cm,o 相关参数见附录

D 表 D2。 
2）运营成本 S8 
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式中：Cm,el、Cm,w分别为第 m 个 HPRS 耗电和净水

成本；cst为氢储罐中储存每千克氢的成本； ,d
m
tM 为

第 m 个 HPRS 在 d 天 t 时刻氢气需求量；pc为冷却
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系统的有功耗率； el
tJ 为 t 时刻的电价； ,djcw 

t
mV 、

,ysjw
t

mV 分别为 t 时刻电解槽和压缩机消耗的净水量；

Jw为当地净水销售价格。 
2.2  约束条件 

本文构建的 HPRS 优化布点模型所考虑的主要

约束如下文所述。 
2.2.1  交通网络约束 

1）FCV 充氢数量及总需求约束 
 ,FCV ,Hm mN N≤  (14) 

 
EV

,cqg ,FCV
1

M

m e
m e N

MM
= ∈

≥∑ ∑  (15) 

式中：Nm,FCV、Nm,H分别为第 m 个 HPRS 中汽车充

氢数量和允许充氢台数；Me,FCV为第 e 辆汽车容量。 
2）HPRS 数量约束 

 ,H 1un =   (16) 
式中，nu,H为路网节点 u 处 HPRS 数量，在规划过

程中，每个路网节点只能建设一座 HPRS。 
3）HPRS 服务范围约束 

 2 10mN≤ ≤   (17) 
4）HPRS 重合度约束 

 , , 0m
m

s

m

N N
m s N

N
ξ≤ ≠ ≠

I
  (18) 

式中：Ns为第 s 个 HPRS 影响范围包含节点数，即

HPRS 服务范围；ξ为 2 个 HPRS 服务范围内相同节

点数，即重合度，在本文布点优化策略中，HPRS
的重合度不宜过高。 
2.2.2  用户满意度约束 
 6 2S >  (19) 
式中，S6为用户满意度，数量对于用户满意度的影

响取最大值为 0.6，每座 HPRS 连接支路数和支路

数长度取均值，服务范围覆盖率取 60%，所求数值

代表了最基础情况下的用户满意度，即最低值为 2。 
2.2.3  电力网络约束 

1）有功功率上限约束 
 maxij ijP P≤  (20) 

式中：Pij 和 Pijmax 分别为线路 lij 的有功功率和有功

功率上限[24]。 
2）机组爬坡速率约束 

 ( ) ( 1)x x x xP P t P t P− ≤ − − ≤  (21) 
式中：–Px和 Px分别为机组 x 有功出力单位时间变

化上下限；Px(t)和Px(t–1)分别为机组x在 t时刻和 t–1
时刻的有功功率。 

3）节点电压约束 

  , min , , maxt i t i t iU U U≤ ≤  (22) 
2.2.4  电力–交通网络耦合约束 
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式中：
,
, H 
t d

uP 为交通网中节点 u 处 HPRS 第 d 天 t 时
刻消耗的有功功率；

,
,H
t d

iP 为电力网中节点 i 处 HPRS
第 d 天 t 时刻消耗的有功功率； ,d

i
tP 、 ,d

i
tQ 分别为

第 d 天 t 时刻节点 i 处负荷的有功和无功功率；
,

, base 
t d

iP 、
,
, base 
t d
iQ 分别为电力网中 i 节点初始负荷有功

和无功功率。 
2.2.5  HPRS 系统设备模型约束 

1）电解槽模型 
电解槽通过向电网购电来满足制氢需求[25]，具

体为 

 
,

,

H
djc

h
,

t d
t d

m
mP H B

η
=   (24) 

式中：Hh为氢气的热值； ,d
m
tB 为第 m 个 HPRS 在第

d 天 t 时刻电解槽的氢气生产率；ηH 表示电解槽能

量效率。 
2）压缩机模型 
由电解槽产生的气态低压氢气与 HPRS 之间存

在较大氢压差，需通过增压操作来增大其在储氢罐

中的储存密度，压缩机在工作时消耗的电功率如下： 

 
ref

,ysj ysj ysj ini
ref

ysj

,
,
,ysj

ini

ln( / )
ln( / )

t d
t d

m
mf E F F

F
P

F
=  (25) 

 ( ), ,
,ysj ysj1t d t d

m mf Bγ= −  (26) 

式中： ,ysj
,

m
t df 为第 m 个 HPRS 在 d 天 t 时刻流入压缩

机的氢气量；
ref
ysjE 为压缩机在参考压力下电力消耗；

Fini为标准大气压力； ysjγ 为电解槽到压缩机的氢耗

散率。 
3）储氢罐模型 
电解槽产生的氢气并不能被实时消耗，需通过

储氢罐来储存未消耗的氢，具体模型如下： 

 1, , , ,
,cqg ,cqg ,cqg

t d t d t d t d
m m m mS S M f+ = − +  (27) 

 , ,
y,cqg c jg , sq=t d t d

m mf fγ−(1 )  (28) 

式中：
,
,cqg

t d
mS 和

1,
,cqg

t d
mS +

分别为第 m 个 HPRS 在 d 天 t
时刻和 t+1 时刻储氢罐中的氢气容量； cqgγ 为压缩

机到储氢罐的氢耗散率。 
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3  MSSA 对模型求解 

考虑配电网与氢燃料汽车的互相耦合影响，

HPRS 优化布点模型是一个多变量、非线性的复杂

优化问题。尤其是分析 HPRS 接入路电–耦合网络

后的影响，对 M 个 HPRS 进行布点优化，约束条件

复杂，计算量大，常规的解析式算法较难求解。因

此，本文借助樽海鞘群优化算法(salp swarm algo-
rithm，SSA)进行分析，相较于传统的粒子群算法，

该算法求解精度高、求解误差小[26]。 
但通过 SSA 对本文的优化布点模型进行求解，

在迭代后期各指标适应度值差别较小，易陷入局部

最优。且在 SSA 求解过程中所有领导者向最优适应

度个体靠近，容易忽略种群内其他优秀个体，存在

全局搜索与局部搜索不平衡问题。当应用到本文模

型求解时，因为精确度的要求，该弊端会被放大，

使求解陷入早熟。因此本文引进改进的樽海鞘群优

化算法(modified salp swarm algorithm，MSSA)，通

过对个体权重的设置来更新领导者与跟随者的位置

计算式，使对模型的求解达到最优[27]。 
当算法应用到本文 HPRS 布点优化问题时，具

体求解过程如下文所述。 
1）输入 HPRS 优化数量及寻优策略个数。 
在初始阶段输入 H 个寻优策略，即搜索个体；

同时输入单个寻优策略内对应 HPRS 数量 R，生成

H×R 的欧式空间为 

 

1 1 1
1

1

1

r R

h h h
r R

H H H
r R

x x x

x x x
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L L
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X  (29) 

式中：h∈H，H 为寻优策略个数；r∈R，R 为种群

数量，即寻优策略内 HPRS 数量； h
rx 为第 h 个策略

内第 r 个 HPRS 布点位置。  
2）初始化 HPRS 布点位置。 
通过 SSA 来初始化寻优策略内 HPRS 布点位

置，空间中第 h 个 HPRS 布点优化策略表示为 

 1 2
h h h

h Rx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦X L  (30) 

3）针对 HPRS 布点策略寻优。 
领导者作为 X矩阵的第 1 个向量，代表当前寻

优过程的最优策略，在未达到结束条件前，引导后

面的 HPRS 寻优策略朝着最优布点优化策略靠近，

领导者的位置更新计算式为 

 1 max min 2 min 31

1 max min 2 min 3

(( ) ) 0.5
(( ) ) 0.5

r
r

r

F c r r c r c
x

F c r r c r c
+ − + ≥⎧

= ⎨ − − + <⎩

,

,
 (31) 

式中： 1
rx 、Fr 分别为领导者与 HPRS 最优布点策略

在 r 维空间的位置；rmax和 rmin分别为 r 维空间取值

的上下边界；c1、c2、c3 为控制参数，c2 和 c3 是区

间[0，1]内产生的随机数，c2 决定移动长度，c3 决

定移动方向；c1 为收敛因子，它与当前种群迭代次

数有关，计算式为 

 
2z

z max

4( )

1 2e
t

tc
−

=   (32) 

式中：tz、tzmax分别为当前的迭代次数和最大迭代次数。 
追随者的位置更新计算式为 

 1
z z z

1( ) ( ( 1) ( 1))
2

h h h
r r rx t x t x t−= − + −  (33) 

式中： z( )h
rx t 、 z( 1)h

rx t − 分别为 tz次和 tz–1 次迭代

第 h 个 HPRS 布点优化策略在 r 维空间的坐标；
1

z( 1)h
rx t− − 表示 tz–1 次迭代第 h–1 个 HPRS 布点优

化策略在 r 维空间的坐标。 
4）输出 HPRS 布点优化策略。 
当满足终止条件后，输出 HPRS 最优布点策略，

即当前欧式空间首相量 Xhmin，计算式为  

 min 1min min min
h h h

h r Rx x x⎡ ⎤= ⎣ ⎦L LX  (34) 

式中， min
h
rx 为输出的 HPRS 最优布点策略内第 r 个

HPRS 布点位置。 
针对 1

rx 、 ( )h
rx t 在寻优过程中易陷入局部搜索

的问题，对 H 个搜索个体设置权重，合理应用全局

信息，避免限入局部范围内的最优值而提前结束搜

索。权重计算式见附录 B 式 B(1)—B(2)，改进后的

领导者为： 
 1,re 1 1

rand W( )r r rx x f K xω= + −  (35) 

 
2

z

z max

t
t

ω
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (36) 

式中：KW为总体权重；frand为 0~1 之间均匀分布随

机实数； 1
rx 、 1,re

rx 分别为当前领导者和位置更新后

的领导者在 r 维空间的坐标；ω 为个体位置控制参

数[28]。 
针对全局搜索与局部搜索不平衡问题，添加自

适应惯性权重，在探索初期扩大搜索范围，后期增

强局部搜索能力，自适应惯性权重κ 如附录 B 式

B(3)所示，改进后的追随者位置计算式为 

 1
z z z

1( ) ( ( 1) ( 1))
2

h h h
r r rx t x t x tκ −= − + −  (37) 

通过对搜索个体位置更新计算式的改进，避免
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了模型在求解时陷入局部最优，算法流程如下文所

述，寻优流程图见附录 C 图 C1。 
1）初始化寻优策略。利用式(29)初始化一个规

模为 R×H 的搜索群，R 为寻优策略中 HPRS 数量，

H 为搜索规模。 
2）计算每个策略里 R 个 HPRS 的适应度值。 
3）按 HPRS 适应度进行排序，首端为当前最

优 HPRS 布点策略。 
4）按步骤 3 的排序，将目标函数排在前 1/2 的

优化策略视为领导者，后 1/2 视为追随者。 
5）根据式(35)和式(37)更新位置。 
6）计算目标函数值，重新排序，通过比较筛

选 HPRS 最优布点策略。 
7）重复步骤 4)—6)，直至满足终止条件，即是

否求得最优解或达到最大迭代次数，是则输出

HPRS 最优布点优化策略，否则返回步骤 3)。 

4  仿真算例 

4.1  算例介绍 

本文采用 IEEE 30标准算例与30路网节点的耦

合框架进行仿真分析，对应交通路线–电力拓扑耦合

框架如图 4 所示，图中单位距离为 1 km，相应 HPRS
位置用黄色节点六边形表示，HPRS 数量以 M=3 为

例，图中所连虚线为路–电耦合节点。 
最初 HPRS 布点位置为原先路网加油站位置，

位于 9、12、21 节点。对于三级站，本文 HPRS 选

取储氢罐模型为额定压力 35 MPa-35 000 L 的氢

气瓶(车用：额定压力 35 MPa-140 L 的Ⅲ型氢气

瓶)[29]。根据理想气体状态方程，夜间负荷需求如图

5 所示。 
通过仿真求得该区域氢气总需求量为 2804.22 

kg/d，在标准状态下一座 HPRS 的加氢能力约为

1079 kg/d。因此本文设该区域 HPRS 数量为 3 进行

仿真验证。HPRS 具体参数如表 2 所示。 
仿真参数、建设成本中其他相关费用、各个节点

的影响因子权重分别见附录D 表D1、表D2、表D3。 
4.2  仿真结果 

4.2.1  优化布点模型验证分析 
首先，对原始方案进行评估，获得的交通路网

指标、电网线路影响指标、心理学指标等结果如图

6 所示。 
在电网线路影响指标中，功率裕度过高，表明

线路面临过载的风险，对应线路的有功功率见表 3。 

 

图 4  路–电耦合框架图 

Fig.4  Road-electrical coupling frame diagram 

 

 

图 5  夜间负荷需求分布图 

Fig.5  Distribution of night load demand 

 

表 2  HPRS 参数 

Table 2  HPRS parameters 

氢气总需求量

/(kg·d−1) 
HPRS 数量 

电解槽总额定 
功率/MW 

压缩机总额定

功率/kW 

2804.22 3 7.34 951.09 

 

 

图 6  优化前制氢时段各定量指标 

Fig.6  Quantitative indicators during the hydrogen  

production period before optimization 

6-9 支路与 9-10 支路的功率传输大小相差 2.5
倍，12-14，12-16 与 4-12 支路的功率传输大小相差

近 3.3 倍，10-21 与 21-22 支路的功率传输大小相差
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近 14 倍。存在功率传输不平衡的问题，不利于电网

的稳定运行。夜间以 15 min 为间隔，各节点电压基

准值为 135 kV，电压波动如图 7 所示。在交通路网

指标中，具体的节点交通流量与服务范围如表 4、5
所示。 

表 3 中 S5.1、S5.2、S5.3分别为第 1、第 2、第 3
个 HPRS 对用户吸引力。 

表 3  优化前各线路有功功率 

Table 3  Active power of each line before optimization 

节点 相连线路对应节点 有功功率/MW 

9 6 13.7740 
9 11 –20.0000 
9 10 33.7740 
12 4 25.8253 
12 13 –20.0000 
12 14 7.8165 
12 15 18.858 
12 16 7.0267 
21 10 16.4932 
21 22 –1.1849 

 

 

图 7  优化前制氢时刻各节点电压偏差 

Fig.7  Voltage deviation of each node at the time of  

hydrogen production before optimization 

 
表 4  优化前路网因素表 

Table 4  Road network factor table before optimization 

参数 
名称 

策略 
S4目标函

数值 
S5目标函数值 服务范围 

(节点数) S5.1 S5.2 S5.3 

取值 
原始 
策略 

27.38 3.34 4.05 1.81 9，8，10 

 
表 5  优化前服务范围信息表 

Table 5  Service scope information form before optimization 

参数 
名称 

策略 
范围覆盖

率/% 
无覆盖 
节点数 

重合比率

/% 
无覆盖百分比

/% 

取值 
原始 
策略 

90.00 3 10.00 10.00 

结合表 4、5 和图 8 可看出当 HPRS 布点在原

先加油站位置时，继承了原本交通优势，在交通路

网指标中交通流量与服务范围都占优，服务覆盖率

达到了 90%，具体的服务范围节点图如图 8 所示。 
初始策略用户满意度为 2.93，具体 HPRS 支路

数、距离、数量、车流量对用户满意度的影响如表

6 所示。且对一年内的经济成本进行分析，如表 7
所示。 

根据各指标评估的结果，当 HPRS 布点位置代

替原有加油站位置时，虽在交通路网指标中继承了

原有优势，但由于 HPRS 的负荷特性，使其对于电

网影响较大，不利于电网的稳定运行，现通过 MSSA
对优化布点模型进行求解，优化策略如表 8 所示。

优化后各指标结果如图 9 所示。 
相较于初始布点策略，优化后的策略减小了对

电网的影响，功率裕度等指标有了明显的降低，网

损降低了 1.48 MW，各节点电压偏差如图 10 所示，

各节点电压基准值为 135 kV，具体每条线路的有功

功率如表 9 所示。 

 

图 8  优化前服务范围图 

Fig.8  Service scope map before optimization 

表 6  优化前用户满意度影响表 

Table 6  User satisfaction impact table before optimization 

定量指标 数量 支路数 距离 车流量 

满意度影响值 0.2 0.25 0.14 0.09 

 
表 7  初始方案经济指标 

Table 7  Initial program economic indicators 

参数名称 策略 HPRS 布点位置 
投资成本/ 
(万元·a–1) 

运营成本/
(万元·a–1)

取值 原始策略 9, 12, 21 923 847 

 
表 8  优化方案 

Table 8  Optimization plan 
HPRS 编号 1 2 3 

节点 30 18 17 
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图 9  优化后制氢时段各定量指标 

Fig.9  Quantitative indexes of hydrogen production period 

after optimization 

表 9  优化后各线路有功功率 

Table 9  Active power of each line after optimization 

节点 相连线路对应节点 有功功率/MW 

30 27 6.06 
30 29 3.41 
18 15 5.14 
18 19 2.58 
17 16 3.23 
17 10 5.11 

 
每条线路功率传输都在约束条件之内，未出现

线路过载情况，优化后的功率裕度指标为 47.66，比
初始方案下降了 34.59，更有利于电网的稳定运行。

各节点电压波动如图 10 所示。 
相较原方案，各节点电压偏差幅值更小，且更

趋向于额定电压，减小了越界的风险。在交通路网

指标中，具体的节点交通流量与服务范围如表 10、
11 所示。 

由表 9、10、11 和图 10 可知，通过 MSSA 求

得的优化策略与原策略相比，虽在交通路网侧略失

优势，服务覆盖范围下降了 6.67%，交通流量指标

升高了 7.76，但在电力网络影响指标中，电压偏差，

功率裕度与网损都有了明显的降低，总体来看，综

合指标下降了 0.4456，相较于原策略，减小了对电

网运行指标的影响。具体的服务范围节点图见图 11。 
用户满意度为 3.78，上升了 0.85，远高于最低

标准，表明用户对优化策略的接受程度更高，支路

数、距离、数量、车流量对用户满意度的影响如表

12 所示。 
由表 12 可知节点支路数与路径长度对于用户

满意度的影响有了明显降低，虽然车流量的影响指

标略微升高，但从用户满意度指标来看，影响不大。

对优化布点后一年内的经济成本进行分析，各成本

如表 13 所示。 

 

图 10  优化后制氢时刻各节点电压偏差 

Fig.10  Voltage deviation of each node at the time of hydrogen 

production after optimization 

 
表 10  优化后路网因素表 

Table 10  Table of road network factors after optimization 

参数

名称
策略

S4目标

函数值

S5目标函数值 服务范围 
(节点数) S5.1 S5.2 S5.3 

取值
优化

策略
35.14 4.58 3.87 1.03 7，8，10 

 
表 11  优化后服务范围信息表 

Table 11  Information table of service scope after optimization 

参数

名称
策略

范围覆

盖率/%
无覆盖 
节点数 

重合比率

/%  
无覆盖百分比

/% 

取值
优化

策略
83.33 5 13.33 16.67 

 

 

图 11  优化后服务范围图 

Fig.11  Service scope after optimization 

 

表 12  优化后用户满意度影响表 

Table 12  Table of impact on user satisfaction after  

optimization 

定量指标 数量 支路数 距离 车流量 

满意度影响值 0.2 0.15 0.08 0.13 
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优化后的经济成本明显低于初始方案，进一步

体现了 HPRS 布点优化策略的有效性。 
当 M=2 时，因区域充氢需求的限制，致使 2

座 HPRS 无法满足实际的需求，本文取 M=4 对优化

模型进行求解，求得的优化方案为(3，23，6，27)，
各指标如表 14 所示，用户满意度为 3.92，较优化后

的布点优化策略提升了 0.14，但 4 座 HPRS 的经济

成本远高于所提优化方案，且对于交通路网和配电

网的影响相较于优化方案差别不大，综合指标升高

了 0.0126，所以 M=3 为最优方案。 
综上所述，HPRS 若在原有加油站位置进行布

点，虽继承了交通路网的优势，但对电网的运行指

标影响较大，通过 MSSA 对本文优化布点模型进行

求解，新的策略虽在交通流量和服务范围方面略逊

于原始策略，但明显降低了对电网的影响以及经济

成本，相较于初始方案，更有利于电网的稳定运行。 
4.2.2  算法优越性对比分析 

针对本文 HPRS 布点优化问题，将 MSSA 与

SSA 寻优过程进行比较，比较结果如图 12 所示。 
在 500 次迭代范围内，MSSA 都先于 SSA 寻得

最优值，更快达到收敛条件，且寻得的最优值更小。

通过 2种算法对模型进行求解，求得的结果见表 14。 
相较于 SSA，MSSA 在求解模型时，电网指标

与路网指标都略优于 SSA 求得的结果，且收敛速度

和求解精度上都优于 SSA，MSSA 在满足求解精度

的同时，求解速度更快，所占内存更小，表明 MSSA
更适合 HPRS 优化布点模型的求解。 

本文建立了 HPRS 优化布点模型。得到了在考

虑配电网与氢燃料汽车耦合影响下的 HPRS 最优布

点策略。仿真结果表明： 
1）HPRS 工作模式可建立在 FCV 出行规律基

础之上，对 FCV 加氢规律进行分析，借助蒙特卡罗

生成 FCV 日充氢需求分布，是求解 HPRS 优化布点

模型的先决因素。 
2）HPRS 优化布点模型针对 HPRS 的制氢特性

以及充氢需求的不确定性，将 HPRS 布点优化问题

与配电网和交通网相耦合，减小了经济成本的同时，

降低了网损，减小了节点电压偏差，稳定了线路功

率的传输，同时扩大了服务范围网，减小了用户心

理负担，满足了 FCV 的加氢需求。  
3）HPRS 优化布点模型通过 MSSA 进行求解，

所得策略解决了在考虑配电网与氢燃料汽车耦合影

响条件下配电网运行不稳定、交通网服务范围与交

通流量不均衡的问题。 

表 13  优化方案经济指标 

Table 13  Optimizing the program economic indicators 

参数名称 策略 HPRS 布点位置 
投资成本/ 
(万元·a–1) 

运营成本/
(万元·a–1)

取值 优化策略 30, 18, 17 751 689 

 

 

图 12  MSSA 与 SSA 寻优过程比较 

Fig.12  Comparison of optimization process between  

MSSA and SSA 

表 14  算法比较信息表 

Table 14  Algorithm comparison information table 

参数名称 SSA MSSA MSSA(M=4) 

优化方案

(X1,X2,X3) 
(30, 12, 28) (30, 18, 17) (3, 23, 6, 27) 

电网指标(S1,S2,S3) (3.44, 55.22, 4.86) (1.45, 47.66, 4.67) (1.47, 46.34, 4.88)
路网指标(S4,S5) (37.26, 1.34) (35.14, 1.36) (34.93, 1.40) 
心理指标 S6 3.43 3.78 3.92 

经济成本(S7,S8) (778, 713) (751, 689) (923, 847) 

5  结论 

1）本文提出了一种考虑配电网与氢燃料汽车

耦合影响的 HPRS 布点优化策略，构建了 HPRS 优

化布点模型，该模型首次结合 HPRS 交通路网指标、

电网影响指标、经济指标和心理学指标，并通过

MSSA 对 HPRS 优化布点模型进行求解。 
2）优化后的策略不仅可满足 HPRS 对于服务

范围和交通流量的要求，同时还能减小对电网的影

响以及增大周围用户对于优化策略的接受程度，便

于方案的实施。 
今后的研究将对 FCV 的出行规律进行更细致

与全面的分析，同时优化 HPRS 和用户心理指标的

建模，以及对 HPRS 布点优化问题进行更深入的探

讨，不断优化目标函数和寻优方法来得到更优的布

点优化策略。 
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附录见本刊网络版(http://hve.epri.sgcc.com.cn)。 
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附录 A 

对于 G 辆公交车和 W 辆物流车的加氢时刻定

义如下： 
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式中：ΤJQ为加氢总时刻集合；Tg和 Tw为第 g 辆公

交和第 w 辆物流车的加氢时刻；Sjq,g 和 Sjq,w为第 g
辆公交和第 w 辆物流车的加氢里程；Scs,g和 Scs,w为

第 g 辆公交和第 w 辆物流车的当天初始里程；Sd,g

和 Sd,w为第 g 辆公交和第 w 辆物流车的单位行驶里

程。一天内需加氢车辆总数如下： 
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式中：Νjq为一天加氢车辆总数，ng、nw分别为第 g

辆公交车和第 w 辆物流车的加氢判断系数，若时刻

分布在 24 小时之内，则满足充氢条件，否则不加氢。 
一天内的的加氢总量 Jq如下： 

 ,jq jq
q

1, ,

,

1 z g z

G Wg g g w w w

g w w

n S M n S M
J

S S= =

= +∑ ∑  (A5) 

式中：Μg、Μw分别为第 g 辆公交车和第 w 辆物流

车的储氢容量；Sz,g、Sz,w 分别为第 g 辆公交车和第

w 辆物流车满氢条件下的行驶里程。 

附录 B 

权重计算式如下： 
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式中：fb 为当前排序末尾处 HPRS 优化布点目标函

数；fF，fxh 为当前所有 HPRS 寻优策略目标函数最

优值和第 h 个寻优策略目标函数值；q 为适应度差

值的集合； 1min
hx 为 HPRS 最优布点策略内第 1 个

HPRS 布点位置。 
自适应惯性权重如下： 

 ( )
z
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z zcos π

t
t t
ϕ

κ λ
−

=  (B3) 

式中：λz、φ为控制参数。 

附录 C 

 

图 C1  寻优流程图 

Fig.C1  Optimization flow chart 

附录 D 

表 D1  仿真参数表 

Table D1  Simulation parameter table 

参数名称 取值 参数名称 取值 

cdjc/(元·kW–1) 1457 ref
ysjE /(kWh·kg–1) 2.43 

cysj/(元·kW–1) 1963 cqgγ /% 0.01 
ref 

ysj P /kW 4000 ysjF /bar 350 
cs 0.80 ref

ysjF /bar 200 
cp 0.18 Fini/bar 1 

ccqg/(元·kW–1) 1323 ysjγ  0.01 
ref
cqgM /kg 227 k1 0.125 

ref
cqgf /bar 200 k2 0.125 

ts 0.75 k3 0.125 
tp 0.44 k4 0.123 

,cqgmM /kg 900 k5 0.123 
cst/(元·kg–1) 1.3 k6 0.123 

pc/(kWh·kg–1) 0.18 K7 0.128 
Jw/(元·L–1) 0.3389×10–3 K8 0.128 

Hh/(kWh·kg–1) 39 ξ/个 5 
,t d

mB /% 85 λz 2 

ηH/% 73 φ 4/3 



 

表 D2  其他成本 

Table D2  Other costs 

项目 因子值 

维护 0.02 
保险 0.1 
安全 0.3 
建筑 0.125 

公用事业 0.05 

 

表 D3  影响因子权重表 

Table D3  Impact factor weight table 

节点 影响因子 节点 影响因子 节点 影响因子 

1 1.3 11 0.8 21 0.9 
2 1.4 12 1.0 22 0.7 
3 1.5 13 1.2 23 1.4 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1.3 
0.7 
0.9 
0.7 
0.6 
1.2 
1.1 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1.3 
1.3 
1.1 
0.9 
0.7 
1.2 
1.2 

24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1.2 
1.1 
1.0 
0.9 
0.7 
0.6 
0.2 
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