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考虑不同制氢方法的高速公路加氢站布局规划
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摘要：针对高速公路加氢设施不完善的问题，提出一种基于改进自适应遗传算法的高速公路加氢站布局方

法。根据高速公路特性及电子收费记录，建立高速公路网络和加氢判断模型。基于多层次-模糊综合评价方

法，从经济性、环保性以及安全性角度，提供适合高速公路加氢站的制氢方法和制氢地点的组合。再结合分

布式光伏的投入，以经济效益最优为目标，构建高速公路站外和站内制氢 2 组目标函数，利用改进自适应遗

传算法分别进行优化布局和容量配置。以沈海高速（浙江段）作为研究对象进行分析，提供了不同制氢方法

下加氢站布局方案及相关设施的容量配置，算例结果与模糊综合评价结果相互验证了模型的有效性。
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0 引言

在全球能源转型的背景下，氢燃料电池汽车

（hydrogen fuel cell vehicle，HFCV）被认为是未来交

通领域的一项重要解决方案［1⁃3］。与传统的燃油车

相比，HFCV 具有零排放、高能量效率、长续航里程

等优势，能够显著降低交通对能源消耗和环境的负

面影响，目前在世界各国受到广泛研究和发展［4］。

HFCV 商业化应用的实现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］。根据国家发展改革委员会、国家能源

局于 2023 年 3 月联合发布的《氢能产业发展中长期

规划（2021 — 2035 年）》，预计 2030 年加氢站保有量

达到 1 500 座，到 2035 年形成氢能产业体系。所以

目前的相关研究主要集中于氢燃料在综合能源中的

应用、HFCV 加氢站的运行规划以及氢能运输问题

这 3 个方面。

针对氢燃料在综合能源中的应用问题，文献［6］
提出了在离网和并网状态下，利用电解水制氢和燃

料电池作为微网的灵活调度资源，从而降低了微网

整体运行成本。文献［7］则更加注重综合能源的低

碳运行，通过优化多时间尺度运行水平，采用了一种

阶梯式碳排放费用机制来满足电-气-热-氢需求响应

的多时间尺度低碳运行优化策略。文献［8］为解决

含有电转气的综合能源系统能效较低的问题，提出

了一种以系统运行成本最小为目标的能量梯级利用
模型，但对能量转换设备在时间尺度方面的优化分
析不够全面。文献［9］则对 4 种联网方式进行比较，
充分考虑了影响容量配置和经济效益的敏感因素，
建立了一种含风-电-氢的全清洁能源系统优化模型。

关于 HFCV 加氢站运行规划方面，文献［10］以
满足 HFCV 负荷，构建了以投资成本最小为目标的
加氢站及可再生能源规划模型。文献［11］在其基础
上，与交通网络相耦合，基于 Dijkstra 算法为 HFCV
用户提供最短加氢路径，构建了充分满足用户需求
加氢站分布模型，并加强了 HFCV 用户与配电网之
间的鲁棒性，但所建模型忽略了加氢站利益体的其
他组成部分。文献［12］充分考虑了 HFCV 和配电网
之间的耦合特性，在电力交通框架下，搭建了制氢加
氢一体站的布局方法，从而减少配电系统电压偏差
和网络损耗。文献［13］将制氢作为负荷和储能 2 种
形式进行微网的优化配置。而文献［14］将低碳制氢
作为目标，构建了设备-系统双重评价指标模型，提
出了一种电氢协调调度策略，完善了含低碳制氢微
网的优化配置模型。但上述研究对制氢方法的选择
过于固定，并未考虑现实因素的影响。

制约氢能广泛运用的因素除了制氢方法参差不
齐之外，氢能高昂的运输费用同样不可忽视。文献

［15］对氢气长距离管道运输技术的经济性进行了分
析。考虑到氢气运输成本高，文献［16］选择利用混
氢技术将氢气混入天然气运输管道进行运输，从而
降低了纯氢的运输成本。

然而，HFCV 的研究才刚刚起步，可以借鉴电动
汽车的相关研究。文献［17］为电动汽车能量补给提
供了“车-电-路-站”互联系统。文献［18］充分考虑了
配电网、充电站和用户主体的经济性指标，利用转换
加权法对不同量级的主体进行比重计算和用户侧的
充电引导，使得充电站规划更加科学合理。文献
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［19］对用户选择不同容量、不同充电速率的充电桩
进行预测，在既定的候选充电站中进行更加精确合
理的定容。

针对高速公路加氢站设施配置和布局问题，本
文提出了经济性规划模型。通过构建合理的高速公
路模型和 HFCV 能量补给判断模型，结合经济因素、
环境因素以及安全因素，利用多层次模糊综合评价
方法选择合适的制氢方法。在此基础上，以经济效
益最优为目标，分别对站外运氢和站内制氢 2 种情
况进行分析，利用改进自适应遗传算法对高速路段
的加氢站布局和容量进行配置，并以沈海高速（浙江
段）为例进行具体分析。

1 高速公路加氢系统

高速公路加氢系统包括电力系统、耦合系统和
交通系统，如图 1 所示。其中耦合系统中的加氢站
向电力系统获取能量，为交通系统提供用能，实现了
电-氢-交通的耦合互动。目前加氢站的制氢方法和
制氢地点呈现多元化［20］，为满足高速公路加氢需求，
本文将着重分析制氢地点和制氢方法的选择。

1.1　高速公路模型

高速公路交通网络模型区别于城市交通网的错
综复杂，可以看作由一条主干道和若干个小支路组
合而成，主干道和支路相交的节点即为高速公路的
出入口，考虑到高速公路不能掉头返回、固定出入口
的特殊性质，可对高速公路进行简化建模［21］。

高速公路单侧道路模型如图 2 所示，建立 1 个二
维坐标系，原点 O 为研究路段主入口，横坐标为该段
高速公路各个出入口编号，分别对应出入口 1、2、…、
n（n 为高速公路出入口总数），纵坐标为加氢站运营
所需各种外部物资原料运输到加氢站的距离。由于
本文研究的是高速单侧道路，所以设定主干路的车
流方向是沿着横轴的方向。

设 s（s=1，2，…，n-1）为车辆驶入高速公路的起
点，e（e=2，3，…，n）为车辆驶出高速公路的终点，对

高速公路每一段路径建立路程矩阵 L ( lse )（lse 为矩阵

中的元素）。由于高速公路具有单侧不回头特性，需

删去表示车辆逆向行驶的矩阵下三角元素和表示从

该入口进入再从该入口驶出的对角线元素，得到高

速公路路程矩阵如式（1）所示。
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根据《中国车用氢能产业发展报告》，预计到

2035 年 我 国 的 HFCV 保 有 量 约 占 新 能 源 汽 车 的

35 %，再结合研究路段的典型日收费记录来预测不

同种类汽车高速公路典型日车流量及 HFCV 出行的

概率分布，如附录 A 图 A1 所示。

考虑到节假日和早晚高峰，高速公路并非随时

保持通畅，需引入道路阻抗参数来计算 t 时刻高速路

段 s-e 通行时间 Ts⁃e ( t ) 为：
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式中：Ts⁃e，0 为路段 s-e 通畅行驶所需时间；Qs⁃e，t 为 t 时

刻路段 s-e 的车流量；Cs⁃e，max 为路段 s-e 保持通畅情况

下最大承载能力；α、 β 为参数，分别取 0.15 和 4.0。

1.2　HFCV加氢判断模型

HFCV 2 次加氢之间间隔里程以及加氢时间如

图 3 所示，目前全国氢燃料电池汽车示范城市群的

HFCV 平均加氢时间在 8~14 min，2 次加氢之间的间

隔里程大约在 260~330 km，要远大于电动汽车 2 次

充电之间的行驶里程，但考虑到用户行驶过程中存

在能源焦虑的问题，本文对驶入高速公路的每辆

HFCV 进行初始化模拟设置，包括初始能量、驶入路

口、驶出路口、行驶速度以及车辆总储能，并设置焦

虑值为 25 %，即当剩余能量小于或等于 25 % 时，自

动就近补充能量。

具体加氢规则如下。

图1　高速公路加氢系统

Fig.1　Hydrogen refueling system of highway

图2　高速公路单侧道路模型

Fig.2　Single-side road model of highway
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1）考虑到用户驾驶 HFCV 基本满足从出发点到
高速公路入口所需能量（否则会在出发点就近进行
能量补给），故设驶入高速公路的 HFCV 初始能量满
足式（3）所示的均匀分布。

Ss
a，t0 = SSOH

a (0.4 rand(0，1) +0.5) （3）
式中：Ss

a，t0 为第 a 辆 HFCV 在 t0 时刻从高速公路入口 s

驶入高速公路的剩余能量；SSOH
a 为第 a 辆 HFCV 的容

量健康状态（state of health，SOH）；函数 rand（0，1）
表示随机产生大于等于 0 及小于 1 的均匀分布实数。

2）当 HFCV 经过加氢站时，剩余 SOH 小于或等

于总能量的 25 %，达到焦虑值，用户选择加氢，如式

（4）所示。

Ss⁃e
a，t ≤ 0.25SSOH

a （4）
式中：Ss⁃e

a，t 为 从 入 口 s 驶 入 到 出 口 e 驶 出 的 第 a 辆

HFCV 在 t 时刻的剩余能量。

3）HFCV 用户驶出高速公路出口前，前方还有

其他加氢站，但 HFCV 用户到下一加氢站时，剩余

SOH 小于或等于总能量的 25 %，用户选择加氢，如

式（5）所示。

Ss⁃e
a，t - dr⁃H

a

ωa
≤ 0.25SSOH

a （5）
式中：dr⁃H

a 为第 a 辆 HFCV 的当前位置 r 距离下一个加

氢站 H 的距离；ωa 为第 a 辆 HFCV 的能耗。

4）在 HFCV 用户即将驶出高速，且前方已无加

氢站的条件下，若 HFCV 用户出高速时的剩余 SOH
小于或等于总能量的 25 %，则用户选择加氢。

Ss⁃e
a，t - dr⁃e

a

ωa
≤ 0.25SSOH

a （6）
式中：dr⁃e

a 为第 a 辆 HFCV 的当前位置 r 距离高速公路

出口 e 的距离。

2 基于模糊综合评价模型的制氢方法选择

2.1　建立模糊综合评价模型

模糊综合评价是通过 F 线性变换，根据与被评

价事物相关的各个因素，对被评价事物做出合理的
综合评价。由于影响制氢方法、地点选择的因素较
多，本文采用模糊综合评价方法进行建模分析。
2.1.1　建立评价因素集和权重

因素集是影响被评价事物的各类元素组成的集
合，而影响制氢方法的 3 种因素分别为环境因素、经
济因素以及安全因素，记作 U ={ u1，u2，u3 }。由于每
种因素受到多种指标的影响，需要对其进行分层，具
体分层结果如图 4 所示。

基于一致矩阵法构建判断矩阵 A = [ apq ]m × n（apq

表示指标 p 与指标 q 之间的标度关系），具体的 apq 标

度说明见附录 A 表 A1，两两比较，提高判断的准确
性。再对每一层判断矩阵进行归一化处理和权重计
算，利用层次单排序与一致性检验、层次总排序与一
致性检验，获得每个元素的重要性，具体权重系数见
附录 A 表 A2。
2.1.2　建立综合评价集合

综合评价集合是评价者对被评事物做出的结构
组成的集合，本文设置优、良、中、差4种评语，记作 V =
{v1，v2，v3，v4 }。
2.1.3　获取模糊综合评判矩阵

对单个因素进行评价，获取评价集 V 上的 F 集，
若因素集 U 中第 p 个元素对评价集 V 中第 1 个元素

的隶属度为 rp1，则第 p 个元素单因素评价的结果用

模糊集合 Rp ={rp1，rp2，…，rpn}表示，m 个单因素评价

集合{R1，R2，…，Rm}组成 1 个 n × m 矩阵 R，即为模

糊综合评价矩阵。
2.2　不同制氢方法的因素评价计算

考虑到对不同制氢方法影响因素进行人为评价
会有误差，本文选取了目前较为常见的几种制氢方
法，计算经济因素中的非固定成本和环境因素中的
碳排放量，从而提高最终评价结果的准确性。计算
过程中的具体参数见附录 A 表 A3。
2.2.1　煤制氢评价计算

1）经济性评价计算。
此处仅考虑煤制氢生产过程中的非固定成本，

不考虑建设、土地等固定成本，煤制氢经济性评价计

图4　模糊综合评价因素集

Fig.4　Fuzzy comprehensive evaluation factor set

图3　HFCV 2座加氢站之间间隔里程以及单次加氢时间

Fig.3　Distance between two hydrogen refueling stations

and time of each hydrogen refueling for HFCV
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算模型如式（7）所示。

Ecoal = CcoalFcoal + Ccele F cele + CcwF cw （7）
式中：Ecoal 为煤制氢生产过程中的非固定成本；Ccoal、
Ccele、Ccw 分别为煤炭原料消耗、用电消耗以及工业用
水消耗；Fcoal、F cele、F cw 分别为 Ccoal、Ccele、Ccw 所对应的折
标煤系数。

2）环保性评价计算。
煤制氢环保性评价计算模型如式（8）所示。

CEcoal = Icoal H （8）
式中：CEcoal 为煤制氢碳排放量；Icoal 为煤制氢生产单位
质量氢气的碳排放强度；H 为氢气量。
2.2.2　天然气制氢评价计算

1）经济性评价计算。
天然气制氢目前被工业大规模应用，但其生产

步骤相较于煤制氢要更加复杂，生产中主要的经济
性评价计算模型如式（9）所示。

ENG = CNG FNG + CNGele F NGele + CDW FDW + CNGcw F NGcw （9）
式中：ENG 为天然气制氢生产过程中的非固定成本；
CNG 为天然气消耗量；CNGele 为天然气制氢用电量；CDW
为去离子水消耗量；CNGcw 为冷却水消耗量；FNG、F NGele 、
FDW、F NGcw 分 别 为 CNG、CNGele 、CDW、CNGcw 对 应 的 折 标 煤
系数。

2）环保性评价计算。
天 然 气 制 氢 环 保 性 评 价 计 算 模 型 如 式（10）

所示。
CENG = ING H （10）

式中：CENG 为天然气制氢碳排放量；ING 为天然气制氢
生产单位质量氢气的碳排放强度。
2.2.3　甲醇制氢评价计算

1）经济性评价计算。
甲醇制氢经济性评价计算模型如式（11）所示。

EME = CMEFME + CMEele F MEele + Cde Fde + CMEcw F MEcw （11）
式中：EME 为甲醇制氢生产过程中的非固定成本；CME
为甲醇消耗量；CMEele 为甲醇制氢耗电量；Cde 为除盐水
消耗量；CMEcw 为冷却水消耗量；FME、F MEele 、Fde、F MEcw 分别
为 CME、CMEele 、Cde、CMEcw 对应的折标煤系数。

2）环保性评价计算。
甲醇制氢环保性评价计算模型如式（12）所示。

CEME = IME H （12）
式中：CEME 为甲醇制氢碳排放量；IME 为甲醇制氢生产
单位质量氢气的碳排放强度。
2.2.4　电解水制氢评价计算

1）经济性评价计算。
电解水制氢中用电成本在非固定成本中占比最

大，电解水制氢经济性评价计算模型如式（13）所示。
EEW = CEWele F EWele + CN FN + CEWw F EWw + CstFst （13）

式中：EEW 为电解水制氢生产过程中的非固定成本；

CEWele 为电解水制氢生产过程中的用电量；CN 为氮气
消耗量；CEWw 为工业用水消耗量；Cst 为水蒸气消耗
量；F EWele 、FN、F EWw 、Fst 分别为 CEWele 、CN、CEWw 、Cst 对应的折
标煤系数。

2）环保性评价计算。
电 解 水 制 氢 环 保 性 评 价 计 算 模 型 如 式（14）

所示。
CEEW = I kEWChele H （14）

式中：CEEW 为电解水制氢碳排放量；I kEW 为第 k 个电解
水制氢生产单位质量氢气的碳排放强度；Chele 为第 h
个电解槽生产单位质量氢气的耗电量。
2.2.5　计算结果比较分析

根据上述计算方法，制氢原料及主要辅助材
料损耗见附录 A 表 A4，其中每种制氢方法均以制
取 1 000 kg 氢气为标准。由表可知，煤制氢的原材
料成本要低于其他制氢方法。上述方法在制取单位
氢气的碳排放量如表 1 所示。

由表 1 可知：通过比较各种制氢方法制取单位
氢气的碳排放量，采用煤制氢和网电解水制氢方法
后其碳排放量远超其他方法；而采用 3 种新能源

（核、水、光）电解水制氢方法后的碳排放量都很低，
但以目前的能源结构，通过水、核电解水制氢需要结
合当地的电能条件，不具有普遍性，否则会产生较高
的运输费用；而光伏电解水制氢虽然具有能源清洁、
碳排放量低的优势，但是光伏具有较强的波动性，如
果完全依靠光伏制氢，不能保证对 HFCV 的持续能
量供给。所以，基于可靠性、经济性与普遍适用性的
要求，天然气制氢和甲醇制氢方法在该部分的评分
较高。
2.3　不同制氢方法评价结果

根据模糊综合判断方法以及上述计算结果，本
文设置 2 类制氢地点进行比较，即站外氢源和站内
制氢，来分析目前运输成本对 HFCV 发展的影响。
具体包括站外制氢中的煤炭制氢、天然气制氢、甲醇
制氢和站内制氢中的天然气制氢、甲醇制氢、电解水
制氢，获得的最终评分如表 2 所示。

由表 2 所示的最终评分，本文选择评价较高的
天然气制氢和甲醇制氢分别进行站内制氢和站外制
氢优化布局，具体分析 2 种较优的制氢方法对高速
公路加氢站的经济性影响。

表1　不同制氢方法制取单位氢气的碳排放量

Table 1　Carbon emissions per unit of hydrogen produced

by different hydrogen production methods

制氢方法

煤制氢

天然气制氢

甲醇制氢

网电解水制氢

碳排放量／t
22.00

4.80
8.25

31.45

制氢方法

核电解水制氢

水电解水制氢

光电解水制氢

碳排放量／t
0.56
2.07
1.49
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3 高速公路加氢站选址定容模型

3.1　站外制氢加氢站目标函数

站外制氢加氢站综合规划目标函数主要考虑站

外制氢加氢站经济效益 E1，如式（15）所示。

max  E1 = C1 - I1 （15）
式中：C1 为站外制氢加氢站收入；I1 为站外制氢总成

本，其由式（16）所示 5 种成分构成。

I1 = ILan + ICon + IOp + Iele + IPV （16）
式中：ILan、ICon、IOp、Iele、IPV 分别为站外制氢土地成本、

加氢站建设成本、运营成本、加氢站用电成本、光伏

投资成本。下面对以上成本进行详细介绍。

1）土地成本。

ILan =(∑i=1

N

Ipr，i Spr，i ) /y （17）
式中：y 为运营年限；Ipr，i 为第 i 座加氢站的土地使用

单价；Spr，i 为第 i 座加氢站的面积；N 为加氢站总数。

2）加氢站建设成本。

ICon = λ(λ + 1) y

(λ + 1) y - 1∑
i=1

N ( Icomncom，i +
          Istonsto，i + Idisndis，i + Ooth

i，1 + I ins，i ) （18）
式中：λ 为加氢站折现率；Icom 为压缩机单价；ncom，i 为

第 i 座加氢站所需压缩机台数；Isto 为 1 组固定规格的

储氢罐价格；nsto，i 为第 i 座加氢站所需储氢罐组数；

Idis 为加氢机单价；ndis，i 为第 i 座加氢站所需加氢机台

数；Ooth
i，1 为第 i 座加氢站剩余设备成本；I ins，i 为第 i 座

加氢站安装设备所需费用。

3）运营成本。

IOp = pp，i sp + Ooth
i，2 +∑

i = 1

N ∑
j = 1

365
W tra，i，j IH2 （19）

式中：W tra，i，j 为第 i 座加氢站第 j 日的氢气需求量；IH2

为采用天然气／甲醇制氢方法制取每千克氢气的原

料成本与每千克氢气固定距离内的运输成本之和；

pp，i 为第 i 座加氢站工作人员人数；sp 为工作人员年

薪；Ooth
i.2 为第 i 座站外制氢加氢站日常维护费用。

4）加氢站用电成本。

Iele =∑
i=1

N ∑
j=1

365 (Pcom tcom，i，j + Pcoml tcoml，i，j + Pdis tdis，i，j +
        Pdisl tdisl，i，j + Pcont tcont，i，j + POth toth，i，j ) （20）

式中：Pcom 为压缩机功耗；Pcoml 为压缩机的冷水机功
耗；Pdis 为加氢机功耗；Pdisl 为加氢机的冷水机功耗；
Pcont 为控制系统功耗；POth 为其他报警监控设备功
耗；tcom，i，j、tcoml，i，j、tdis，i，j、tdisl，i，j、tcont，i，j、toth，i，j 分别为第 j 日
在第 i 座加氢站中的压缩机、压缩机的冷水机、加氢
机、加氢机的冷水机、控制系统以及其他报警监控设
备的工作时间。

根据文献［22］，用电成本和加氢功耗之间的关

系为：

E = ζQ （21）
式中：E 为耗电量； ζ 为转换系数；Q 为加氢量。

5）光伏投资成本。

IPV = Ipv，in + Ipv，po （22）
Ipv，in = ζ (1+ ξ ) y

(1+ ξ ) y - 1∑
i=1

N

Ipvu Spvc，i （23）
Ipv，po =∑

i=1

N ∑
j=1

365
Gpv，i，j Spv （24）

式中：Ipv，in 为光伏设备投资成本；Ipv，po 为光伏设备运

营成本； ξ 为光伏设备折现率；Ipvu 为单位容量光伏设

备投资成本；Spvc，i 为第 i 座加氢站投入使用光伏总

量，与加氢站可利用面积成正比；Gpv，i，j 为第 i 座加氢
站第 j 日光伏发电量；Spv 为单位发电量维护成本。

本文使用的光伏设备为加氢站日常运营中压

缩、加注、照明、监控等环节提供部分能量，故设置附

录 B 式（B1）—（B6）所示用电方法来提高加氢站经
济性。

6）加氢站收入。

C1 =∑
i=1

N ∑
j=1

365
cH2 sv，i，j （25）

式中：cH2 为单位氢气售价；sv，i，j 为第 i 座加氢站第 j 日
售出的氢气量。

约束条件如下：
dmin ≤ d ≤ dmax （26）
W tra，i，j ≥ sv，i，j （27）

P (dik )={δ (Dk - dik )2    dik ≤ Dk

0      dik ≥ Dk

（28）
pminpv ≤ poutpv ( t ) ≤pmaxpv （29）

式中：d 为相邻加氢站之间的距离；P (dik ) 为根据《加

氢站技术规范》要求，加氢站选址需避开的不可建站

点；δ 为惩罚因子；dik 为第 i 座加氢站与规定不可建

设点 k 之间的距离；Dk 为不可建设点 k 所包含的范
围； poutpv ( t ) 为 t 时刻的光伏出力； pminpv 、 pmaxpv 分别为光伏

最小出力、最大出力。

表2　不同制氢方法下模糊综合评价方法最终评分

Table 2　Final scores of fuzzy comprehensive

evaluation methods for different

hydrogen production methods

氢气来源

站外制氢

站内制氢

制氢方法

煤炭制氢

天然气制氢

甲醇制氢

天然气制氢

甲醇制氢

电解水制氢

最终得分

70.442 4
77.903 6
76.090 9
75.140 1
76.620 3
74.507 9
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3.2　站内制氢加氢站目标函数

与站外制氢一样，站内制氢同样以加氢站经济
效益 E2 最大为目标，如式（30）所示。

max  E2 = C2 - I2 （30）
式中：C2 为站内制氢加氢站的收入；I2 为站内制氢加
氢站的总成本，其由式（31）所示 5 种成分构成。

I2 = ILan，2 + ICon，2 + IOp，2 + Iele，2 + IPV，2 （31）
式中：ILan，2、ICon，2、IOp，2、Iele，2、IPV，2 分别为站内制氢土地
成本、加氢站建设成本、运营成本、加氢站用电成本、
光伏投资成本。考虑到站内、站外制氢成本大致相
同，下面对与站外制氢成本的不同之处进行说明。

1）土地成本。
与站外制氢不同，站内制氢的土地成本根据所

需面积的增加而升高，计算方法同站外制氢中的土
地成本一致。

2）加氢站建设成本。
站内制氢的建设成本会由于制氢设备的投入而

提升，如式（32）所示。

ICon，2 = λ(λ + 1) y

(λ + 1) y - 1∑
i=1

N ( Igenngen，i + Icomncom，i +
            Istonsto，i + Idisndis，i + Ooth

i，1 + I ins，i ) （32）
式中：Igen 为单座制氢装备成本；ngen，i 为第 i 座加氢站
所需制氢装备台数。

3）运营成本。
运营成本随运输对象的不同而变化，如式（33）

所示。

IOp，2 = pp，i sp + Ooth
i，3 +∑

i=1

N ∑
j=1

365
φW tra，i，j IJ （33）

式中：IJ 为每千克天然气／甲醇的原料及运输成本；
φ 为天然气／甲醇制氢的转换系数；Ooth

i，3 为第 i 座站

内制氢加氢站日常维护费用。
4）由于制氢设备的加入，站内制氢加氢站用电

成本和加氢功耗之间转换系数会升高。
5）光伏投资成本由于可利用的面积增加，使得

可投入使用光伏总量发生变化，其余计算方法与站
外制氢加氢站中一致。
3.3　改进自适应遗传算法

为了提升种群进化过程中的个体多样性和算法
的收敛性，本文在自适应遗传算法基础上对交叉概
率和变异概率进行改进，改进后的交叉概率 pc 和变

异概率 pm 分别如式（34）、（35）所示。

pc =
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pm =
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（35）

pc1 > pc2 > pc3 （36）
pc1，pc2，pc3 ∈(0，1) （37）

ε → 0+ （38）
式中：pc1 — pc3 分别为 0.9、0.8、0.6； pm1 — pm3 分别为

0.01、0.005、0.001； favg 为种群个体平均适应度； fmax、
fmin 分别为最优、最差个体适应度； f 为目前个体适应

度；ε 的表达式如式（38）所示，其表示避免无意义的

交叉和变异。

改进后的  pc 随适应度函数的增大而减小，改进

后的  pm 随适应度函数的增大而增大；且保证了个体

适应度不会因为与平均适应度的大小关系，而无法

调整 pc 和 pm。

4 算例分析

浙江宁波化工聚集区是我国七大石化基地之

一，年产氢气达 6.259×105 t，本文选用附录 C 图 C1 所

示的沈海高速（浙江段）作为研究对象。根据高速公

路交通模型，加氢站候选点坐标及可供氢坐标见附

录 C 表 C1，相关参数见附录 C 表 C2、C3。高速公路

加氢站优化布局模型通过改进自适应遗传算法进行
求解，工具使用 MATLAB R2021a 平台，计算机参数

为Intel（R） Core（TM） i7-7500U 2.90 GHz CPU，8 GB。

4.1　站外制氢

为了符合本文设定的加氢判断模型，本应在研

究路段首（0，0）尾（456，0）各配置 1 座加氢站，但考

虑到氢气运输成本和建设成本，坐标（24，0）比（0，0）
更加适合配置加氢站，且二者距离较近，故本文将

（24，0）设为研究路段首座加氢站位置。

4.1.1　站外天然气制氢

1）传统遗传算法布局。

基于传统遗传算法，考虑经济性最优的加氢站

布局、加注能力以及光伏配置结果见附录 C 表 C4。

表中典型日的加氢需求具体分布情况见附录 C 图

C2。由图可知：HFCV 在 18:00 加氢需求达到峰值，
加氢站 2、4 作为主要支撑服务站。

2）改进自适应遗传算法布局。
基于改进的自适应遗传算法，考虑经济性最优

的加氢站布局、容量配置及光伏投入见附录 C 表
C5。表中典型日加氢需求具体分布见附录 C 图 C3。
由图可知：HFCV 在 17:00 加氢需求达到峰值，加氢

􀀡􀀮



第 4 期 王书征，等：考虑不同制氢方法的高速公路加氢站布局规划

站 2 — 4 为主要支撑服务站。

由 2 组算法的布局结果对比可得：采用改进自

适应遗传算法后站外天然气制氢加氢站的用氢成

本、加氢站 1、3 — 5 的亏转盈年限均不大于传统遗传

算法；采用改进自适应遗传算法后，加氢站的年经济

效益比采用传统遗传算法高 19.51 万元。此外，由于

研究路段周围氢源充足，本文不考虑氢源不足的情

况，仅从氢气运输距离角度进行优化。分析表中数

据可得：采用改进自适应遗传算法后的氢气运输距

离均不大于传统遗传算法，为站外天然气制氢加氢

站的运营节约了大量运输成本。综上，可以看出基

于改进自适应遗传算法的站外天然气加氢站选址模

型具有优越性。

3）光伏投入对加氢站用电成本的影响。

本文利用高速公路遮挡少、可利用面积高的先

天优势，在加氢站中配置了分布式光伏，通过光伏发

电为加氢站日常用电提供部分能量。采用改进自适

应遗传算法后，在加氢站 2 所处地区的 3 种典型光伏

场景下，根据本文设定的用电规则，考虑光伏投入后

的加氢站与电网进行交易后的电费变化情况如附录

C 图 C4 — C6 所示。进一步比较光伏发电投入前、后

加氢站 2 的年用电成本，如附录 C 表 C6 所示。

分析上述结果可得：场景 1 下光伏投入后加氢

站 2 的日用电成本为正，说明除了为日常加氢供电，

通过向电网售出剩余电量，其可以盈利 123.1 元；场

景 2 下光伏投入后加氢站 2 的日用电成本为负，说明

光伏发电量无法完全支撑加氢站的日常用电，还需

向电网购入价值 603.65 元的电能；场景 3 下光伏未

投入时加氢站 2 的日用电成本达到 1 430.2 元，年成

本高达 52.2 万元，远高于光伏投入后的年投资（包含

维护费用）38.13 万元，这说明光伏投入可以为加氢

站运行节约较高的用电成本。

4.1.2　站外甲醇制氢

利用改进自适应遗传算法对站外甲醇制氢进行

选址配置结果如附录 C 表 C7 所示。

对比表 C5、C7，在同样的加氢需求下，站外天然

气制氢的用氢成本为 27.58 元，站外甲醇制氢的用氢

成本为 27.778 元，站外天然气制氢的年经济效益比

站外甲醇制氢高 24.76 万元。结合表 A4 所示制备单

位氢气时站外天然气制氢的消耗原料低于站外甲醇

制氢的消耗，故可得出站外天然气制氢的经济性优

于站外甲醇制氢方法。

4.2　站内制氢

站内制氢同样以模糊综合评价结果较高的天然

气制氢和甲醇制氢进行比较，在同等的加氢需求分

布下，以经济性最优为目标，利用改进自适应遗传算

法对其进行布局和相关设备配置。

4.2.1　站内天然气制氢

以天然气作为站内制氢原料的配置结果见附录
C 表 C8，与表 C5 所示站外天然气制氢结果相比：由
于天然气管道建设的高额投入，站内天然气制氢加
氢站的用氢平均成本比站外天然气制氢加氢站的高
3.104 元，年经济效益低 419.97 万元，平均亏转赢年
限晚 1.14 a。所以在本文案例背景下，以天然气作为
原料的制氢方法，更适用于站外制氢运输到加氢站，
虽然运输费用较高，但总体经济效益要高于站内天
然气制氢。
4.2.2　站内甲醇制氢

在相同的加氢需求下，保持氢气销售价格不变
（不含补贴），站内甲醇制氢的配置结果见附录 C 表
C9，与表 C8 所示站外甲醇制氢结果相比：站内甲醇
制氢加氢站由于相关设备及沈海高速（浙江段）所处
区域的优越性，甲醇原料和甲醇设备的初期建设费
用相对较低，所以整体用氢成本比天然气站内制氢
成本低 1.532 元，亏转盈年限提前 0.58 a，整体年经济
效益高 218.43 万元。在本文案例背景下，以甲醇作
为原料的制氢方法更适用于站内制氢。

结合表 C7、C9 发现，同样以甲醇为原料，站外制
氢加氢站的用氢成本比站内制氢低 1.364 元，亏转盈
年限提前 0.5 a，年经济效益高 182.68 万元，故相较于
站内甲醇制氢方法，站外甲醇制氢的经济效益更高。

此外，表 2 中站内甲醇制氢方法的综合评分比
站外甲醇制氢方法高 0.529 4，而利用改进自适应遗
传算法进行准确布局后，可得站内甲醇制氢方法的
经济效益要低于站外甲醇制氢方法。模糊综合评价
方法与算例分析中所得结论不一致，从侧面证明了
模糊综合评价方法中还须考虑环境因素、安全生产
因素。

光伏投入前、后站内甲醇加氢站 2 的年用电成
本比较结果，如附录 C 表 C10 所示。由表可知：光伏
投入后加氢站 2 的年用电成本比光伏未投入时低
33.77 万元，这再次说明光伏设备的投入可以为加氢
站运行节约较高的用电成本。

5 结论

本文以沈海高速（浙江段）作为研究对象，建立
了高速公路网络模型和加氢判断模型，并基于多层
次-模糊综合评价方法，获得了不同制氢方法和不同
的制氢地点组合的综合评价结果，对站内、站外评分
较高的 2 种组合以加氢站经济效益最优为目标，利
用改进自适应遗传算法进行高速公路加氢站布局及
相关设施配置，通过对比分析，得到以下结论。

1）在本文算例背景下，利用改进自适应遗传算
法配置的站外天然气制氢加氢站的年经济效益比传
统遗传算法的配置结果高 19.51 万元，平均用氢成本

􀀡􀀯



电 力 自 动 化 设 备 第 44 卷
降低了 0.28 元，亏转盈年限平均提前了 0.1 a，验证了
改进自适应遗传算法的优势。

2）结合站外天然气制氢加氢站和站内甲醇制氢
加氢站的年用电成本，分布式光伏投入后加氢站的
年用电成本明显低于分布式光伏未投入时的情况，
验证了光伏投入的必要性。但光伏设备的投入受到
加氢站可使用面积的约束，一般情况下站内制氢加
氢站的光伏投入量要略高于站外制氢加氢站的光伏
投入量。

3）本文中设置了 4 组对照试验，分别为站外天
然气制氢加氢站与站外甲醇制氢加氢站、站外天然
气制氢加氢站与站内天然气制氢加氢站、站内天然
气制氢加氢站与站内甲醇制氢加氢站以及站外甲醇
制氢加氢站和站内甲醇制氢加氢站。通过 4 组实验
的对比结果，获得不同制氢方法、不同制氢地点对加
氢站经济效益的影响。并将所提改进自适应遗传算
法与模糊综合评价方法进行对比，验证了 2 种方法
的有效性和准确性。在本文案例背景下，站内制氢
中采用甲醇制氢方法更具优势，而站外制氢中采用
天然气制氢方法更具经济性和可持续性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Layout planning for highway hydrogen refueling stations considering 
different hydrogen production methods

WANG　Shuzheng，SHAN　Tingting，ZHAO　Yang，LI　Peilin，JIANG　Yu
（School of Electric Power Engineering，Nanjing Institute of Technology，Nanjing 211167，China）

Abstract：Aiming at the problem of imperfect hydrogen refueling facilities on highway，a highway hydrogen 
refueling station layout method based on improved adaptive genetic algorithm is proposed. According to the 
highway characteristics and the electronic toll records，the highway network and hydrogen refueling judge⁃
ment model are established. Based on a multilevel-fuzzy comprehensive evaluation method，the hydrogen 
production method suitable for highway hydrogen refueling stations and the combinations of hydrogen pro⁃
duction locations are provided from the perspectives of economy，environmental protection as well as safety. 
Then，combined with the input of distributed photovoltaic，two sets of objective functions for hydrogen pro⁃
duction outside and inside the highway station are constructed with the goal of achieving optimal economic 
benefits. The improved adaptive genetic algorithm is used to optimize the layout and capacity allocation res-

pectively. The Zhejiang section of the ShenHai Highway is analyzed as a research object，and the layout 
schemes of hydrogen refueling stations and the capacity configuration of related facilities under different 
hydrogen production methods are provided，and the results of calculative examples and the fuzzy comprehen⁃
sive evaluation mutually verify the validity of the model.
Key words：hydrogen fuel cell vehicle；hydrogen refueling station planning；highway；fuzzy comprehensive 
evaluation；adaptive genetic algorithm
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附录 A

图 A1 不同种类汽车典型日交通流量和 HFCV 出行概率

Fig.A1 Traffic flow of different kinds of vehicles on typical day and travel probability of HFCV
表 A1 标度说明表

Table A1 Scale description table

标度 pqa 定义 标度 pqa 定义

1
指标 p 与指标 q同样重

要
9

指标 p 与指标 q绝对重

要

3
指标 p 与指标 q略微重

要
2、4、6、8 介于两种判断的中间值

5
指标 p 与指标 q明显重

要
倒数 指标 q与指标 p

7
指标 p 与指标 q重要的

多

表 A2 权重表

Table A2 Weight table

层级 准则 权重 层级 因素 ppu
权重

pqA

准则层

经济因素 0.310 813 68

因素层

土地成本 11u 0.101 9

建设成本 12u 0.309 4

运维成本 13u 0.302 9

原料成本 14u 0.285 9

环境因素 0.195 800 35
碳排放 21u 0.666 7

潜在污染 22u 0.333 3

安全因素 0.493 385 97
安全生产 31u 0.666 7

电网稳定 32u 0.333 3

表 A3 模糊评价中相关计算相关参数

Table A3 Parameters related to the calculation of correlation in fuzzy evaluations

能源种类 折标系数 制氢方法 碳排放强度/（kg·kg-1）

煤(千克标准煤/kg) 0.714 3 煤制氢 22.00

天然气(千克标准煤/m3) 1.330 0 天然气制氢 4.80

甲醇(千克标准煤/kg) 0.775 1 甲醇制氢 8.25

电（千克标准煤/kwh） 0.122 9 电解水制氢（非新能源电） 31.45

工业用水(千克标准煤/m3) 0.085 0 制氢方法 单位制氢碳税/（元·kg-1）

去离子水(千克标准煤/m3) 0.100 0 煤制氢 3.850

除盐水（千克标准煤/m3） 0.304 3 天然气制氢 0.480

冷却水(千克标准煤/m3) 0.003 0 甲醇制氢 1.440

水蒸气(千克标准煤/m3) 0.095 0 电解水制氢 0.175

注：相关参数来源于《国家统计局标准》和《常用能源品种现行折标煤系数》



表 A4 不同制氢方法制取单位氢气的原料消耗

Table A4 Raw material consumption per unit of hydrogen produced by different hydrogen production methods

制氢方法
消耗/千克标准煤

煤 天然气 甲醇 电解水

原料 6 043.00 5 891.90 5 555.92 -

电能 81.11 479.31 963.54 6 267.90

工业用水 16.28 - - 0.85

去离子水 - 14.50 - -

冷却水 - 0.20 2.18 -

除盐水 - - 1.26 -

氮气 - - - 0.09

水蒸气 - - - 13.00

总消耗 6 140.39 6 385.91 6 522.90 6 281.84

附录 B
本文用电规则如下：

1）当 PV HFCV( ) ( )P t P t 时，即该时刻光伏出力足够加氢过程产生的负荷时，优先使用光伏。如有剩余，以

分时电价的 80%向电网售电。

 sold PV HFCV( ) 0.8 ( ) ( ) ( ) E t P t P t e t (B1)

0.6950 [8,10] [15,17] [22,23]
( ) 1.0044 [11,14] [18,21]

0.3946 [0,7]

  
  
 

t
e t t

t
(B2)

式中： sold ( )E t 为该时刻售电获得的收入； ( )e t 为分时电价。

2）当 PV HFCV( ) ( )P t P t 时，即光伏出力等于加氢负荷，无需购电、卖电。

sold ( ) 0E t  (B3)
3）当 PV HFCV( ) ( )P t P t＜ ，光伏出力无法满足加氢产生的负荷，需按照所处时间段的电价向电网购电。

 g HFCV PV( ) ( ) ( ) ( )  E t P t P t e t (B4)

0.6950, [8,10] [15,17] [22,23]
( ) 1.0044, [11,14] [18,21]

0.3946, [0,7]

t
e t t

t

  
  
 

(B5)

式中： g ( )E t 为该时刻购电成本。所以该加氢站一天的用电成本如下：
23 23

d g sold
0 0t t

E E E
 

   (B6)

附录 C

图 C1 沈海高速浙江段加氢站候选点及氢源分布

Fig.C1 Shenhai expressway (Zhejiang Section) hydrogen filling station candidates and hydrogen source distribution



表 C1 加氢站候选点及氢源坐标

Table C1 Hydrogen filling station candidate points and hydrogen source coordinates

编号 坐标
是否为

服务区
附近可供氢坐标 编号 坐标

是否为

服务区
附近可供氢坐标

1 （0，0）
平湖服

务区
（-21，5） 9 （195，0）

宁海服

务区
（156，22）、（145.7，28.7）

2 （24，0）
北岸服

务区
（25.1，-23.5）、（24.5，2） 10 （225，0）

未建设

点
（268.2，-8.4）

3 （57，0）
南岸服

务区

（24.5，2）、（58，-72）、

（105.5，18.3）
11 （264，0）

台州服

务区
（268.2，-8.4）、（282，12.5）

4 （85，0）
未建设

点

（24.5，2）、（58，-72）、

（105.5，18.3）
12 （288，0）

未建设

点
（282，12.5）、（294，23.4）

5 （108，0）
慈城服

务区
（105.5，18.3）、（134.2，15.8）、（145.7，28.7） 13 （335，0）

清江服

务区
（294，23.4）、（341，-4）

6 （155，0）
未建设

点

（134.2，15.8）、（145.7，28.7）、（154.2，54）、

（156，22）
14 （364，0）

未建设

点
（341，-4）

7 （168，0）
奉化服

务区
（134.2，15.8）、（156，22） 15 （399，0）

温州服

务区
（392，-22）、（394.7，18）

8 （183，0）
未建设

点

（134.2，15.8）、（156，22）、

（145.7，28.7）
16 （456，0）

苍南服

务区
（392，-22）、（394.7，18）

表 C2 模糊评价中相关计算相关参数

Table C2 Parameters related to calculation of correlation in fuzzy evaluations

参数 取值 参数 取值

pr,iI /m2
2 000 r,ip 4

pr,iS /(w·m-2)
2×10-1 rs /(w·a-1) 8

 /% 5
oth
,2iO /(w·a-1) 10

y /a
20  /（kw·h·kg-1） 2.06

comI /w 65
 /%

8

stoI / (w/30kg) 25 pvuI /w
0.8

disI /w 80 pvS /（w·kw-1）
2×10-5

dis,in
2 mind /km 20

oth
,1iO /w 200 maxd /km 300

ins,iI /w
100 genI /w 900×104

disI /w 80

表 C3 HFCV参数

Table C3 Parameters of HFCV

品牌 最大储氢/kg 续航里程/km 加氢速率/（kg·min-1)

丰田 Mirai 5 400 1.25

现代 Nexo 6.3 850 1.26

奔驰 GLC F-CELL 4.4 437 1.1



表 C4 传统遗传算法站外天然气制氢加氢站布局结果

Table C4 Layout results of traditional genetic algorithm off-site natural gas to hydrogen refueling stations

编号 坐标
加氢需求（峰值）/

（kg·d-1)

加注配置/

（kg·d-1)

氢气运输平均距离

/km

光伏容量

/kw

用氢成本/

（元·kg-1)
亏转盈年限/a

1 （24，0） 663.39 700 28 350 28.77 10.5

2 （108，0） 990.45 1 000 38 500 25.84 9.4

3 （195，0） 836.79 900 78 450 27.71 10.1

4 （335，0） 916.07 1 000 62 500 27.84 10.1

5 （456，0） 559.33 600 77 300 29.16 10.6

平均年经济效益/万元 3 958.65 氢气售价/元 55

图 C2 研究路段日加氢需求分布图（传统算法）

Fig.C2 Distribution of daily hydrogen refueling demand in study section（Conventional genetic algorithms）

表 C5 改进自适应遗传算法站外天然气制氢加氢站布局结果

Table C5 Layout results of improved adaptive genetic algorithm off-site natural gas to hydrogen refueling stations

编号 坐标
加氢需求（峰值）/

（kg·d-1）

加注能力/

（kg·d-1）

氢气运输平均距离

/km
光伏容量/kw

用氢成本/

（元·kg-1）

亏转盈年限

/a

1 （24，0） 670.89 700 28 350 27.74 10.1

2 （108，0） 870.79 900 38 450 26.69 9.7

3 （264，0） 848.36 900 48 450 27.38 10.0

4 （364，0） 858.83 900 43 450 27.02 9.8

5 （456，0） 717.16 800 77 400 29.07 10.6

平均年经济效益/万元 3 978.16 售价/元 55

图 C3 研究路段日加氢需求分布图（改进算法）

Fig.C3 Distribution of daily hydrogen refueling demand in study section（Improved adaptive genetic algorithm）



图 C4 光伏（场景 1）下加氢站电能购入与售出变化图

Fig.C4 Variation of electricity purchased and sold at hydrogen refueling station under photovoltaic(Scenario 1)

图 C5 光伏（场景 2）下加氢站电能购入与售出变化图

Fig.C5 Variation of electricity purchased and sold at hydrogen refueling station under photovoltaic(Scenario 2)

图 C6 光伏（场景 3）下加氢站电能购入与售出变化图

Fig.C6 Variation of electricity purchased and sold at hydrogen refueling station under photovoltaic(Scenario 3)
注：加氢电耗表示该时刻加氢所消耗的电能；电费变化表示该时刻光伏发电量与消耗电能之和与该时刻电费的乘积，其

结果为正则向电网售电（以当前电价的 80%售出），反之从电网购电。

表 C6 加氢站 2 投入光伏与未投入光伏年用电成本比较

Table C6 Comparison of annual electricity costs with and without photovoltaic at the 2nd hydrogen refueling station

具体细则
投入光伏容

量/kW

光伏年投

资成本/万

元

日用电成本/元
年电费/万元 总用电成本/万元

场景 1 场景 2 场景 3
投入光伏 450 -28.63 123.10 -603.65 -1 229.37 -9.50 -38.13

未投入光伏 0 0 -1 430.2 -52.2 -52.2



表 C7 改进自适应遗传算法站外甲醇制氢加氢站布局

Table C7 Improved adaptive genetic algorithm off-site methanol-to-hydrogen hydrogenation station layout

编号 坐标 加氢需求（峰值）/

（kg·d-1）

加注配置/

（kg·d-1）

氢气运输平均距离

/km

光伏容量/kw 用氢成本/

（元·kg-1）

亏转盈年限

/a

1 （24，0） 670.89 700 54 400 28.86 10.5

2 （108，0） 870.79 900 73 500 26.65 9.7

3 （264，0） 848.36 900 87 500 27.34 9.9

4 （364，0） 858.83 900 84 450 27.02 9.8

5 （456，0） 717.16 800 92 400 29.07 10.6

年经济效益/万元 3 953.40 氢气售价/元 55

表 C8 改进自适应遗传算法站内天然气制氢加氢站布局

Table C8 Improved adaptive genetic algorithm station layout for natural gas hydrogen generation and hydrogen refueling station

编号 坐标 加氢需求（峰值）/

（kg·d-1)

加注配置/

（kg·d-1)

建设成本/（万

元·a-1)

光伏容量/kw 用氢成本/（元·kg-1) 亏转盈年限/a

1 （24，0） 670.89 700 158.76 700 33.22 12.1

2 （108，0） 870.79 900 195.43 1 000 29.58 10.8

3 （264，0） 848.36 900 182.75 900 30.41 11.1

4 （364，0） 858.83 900 187.82 950 26.67 9.7

5 （456，0） 717.16 800 175.60 800 33.54 12.2

年经济效益/万元 3 552.29 氢气售价/元 55

表 C9 改进自适应遗传算法站内甲醇制氢加氢站布局

Table C9 Improved adaptive genetic algorithm station layout for methanol-to-hydrogen hydrogenation in station

编号 坐标
加氢需求（峰值）/

（kg·d-1)

加注配置/

（kg·d-1)

甲醇运输平均距离

/km
光伏容量/kw

用氢成本/

（元·kg-1)

亏转盈年限

/a

1 （24，0） 670.89 700 42 600 31.62 11.5

2 （108，0） 870.79 900 58 900 28.25 10.3

3 （264，0） 848.36 900 97 800 29.08 10.6

4 （364，0） 858.83 900 76 850 25.35 9.2

5 （456，0） 717.16 800 115 750 31.46 11.4

年经济效益/万元 3770.72 氢气售价/元 55

表 C10 站内甲醇制氢站 2 是否投入光伏年用电成本比较

Table C10 Comparison of annual electricity costs for second in-station hydrogen generator and refueling station with or without
photovoltaic

具体细则
投入光伏容

量/kW

光伏年投

资成本/万

元

日用电成本/元
年电费/万元 总用电成本/万元

场景 1 场景 2 场景 3
投入光伏 900 -57.25 -3 116.55 -4 724.29 -6 068.17 -145.66 -202.91

未投入光伏 0 0 -1 430.2 -236.68 -236.68


