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基于系统动力学的交通领域氢能需求预测
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摘要：为预测“双碳”目标下氢能的需求，充分挖掘与氢能需求相关的影响因素，构建了基于系统动力学的交

通领域氢能需求预测系统。绘制了交通领域氢能需求预测系统的因果关系图和系统流图，重点考虑公共汽

车、重型卡车和家用汽车的氢能替代，通过历史数据检验模型的有效性，以新疆地区为例，设置低速、中速、高

速 3 个发展水平来分析政策支持和经济投入对交通领域氢能需求的影响。模拟结果表明，交通领域的转型

在 2030 年前发展得较为缓慢，政策和经济投资的影响在之后会逐渐明显，发展水平越高各类交通工具的增

长幅度会越来越大，至 2050年高速发展水平下的平均氢能替代率会达到低速发展水平下的 2.2倍，高速发展

水平下的售氢回报会达到低速发展水平下的2.5倍。
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0 引言

随着社会经济的不断发展，交通运输需求随之

增加，使得交通领域对石油的消耗不断增加，二氧化

碳的排放量大幅提升［1］。二氧化碳是造成全球变暖

的主要原因，全球升温已经对人类的生存环境产生

了严重危害，如农作物减产、海洋酸化、极端天气频

繁等。为积极应对气候变化，我国提出了碳达峰和

碳中和目标。通过风、光等可再生能源电解得到绿

氢，将其作为无碳原料，绿氢是推动能源转型的重要

载体，可以有效减少交通领域用氢造成的碳排放，具

有实现二氧化碳深度减排的潜力，从而应对气候变

化，促进交通领域的深度脱碳［2］。

目前，国内外学者对交通领域的负荷预测研究

主要集中在电动汽车的电力负荷预测方面。例如，

文献［3］根据电动汽车的行为特征和充电桩容量，计

算电动汽车选用不同容量充电桩的概率，采用蒙特

卡罗方法预测电动汽车充电负荷的时空分布。文献

［4］基于时空特征变量建立了二维动态交通模型，考

虑连续充电与集中充电的形式，对不同时间、不同地

点的共享汽车充电负荷进行预测。文献［5］在建立

预测模型时考虑不同地区的温度，以保证极端天气

的预测精度，通过神经网络对混合预测模型进行实

时预测。然而，由于电动汽车的电池能量密度较低，

在兼顾电池尺寸和质量时，电动汽车的行驶里程较

短，低温时其续航能力会大幅衰减，并且电动汽车的
充放电时间较长，而且其所用的电能大部分来自于
火力发电，仍会造成环境污染。

相比而言，氢燃料电池汽车的优势显而易见，由
于摆脱了电池重量和体积的束缚，氢燃料电池汽车
具有快速加注的能力，其加注时间为 8~13 min，具体
加注时间会受到加氢站的压力、车辆储氢容量及加
注设备性能的影响，并且由于氢气的高能力密度，其
续航能力也大幅提升，在低温时具备更好的启动性
能，而且氢能具有零排放、零污染的特点，使得氢燃
料电池汽车具有广阔的发展前景，从而实现交通领
域的低碳转型［6⁃7］。当前针对交通领域中氢能需求
预测的研究较少，文献［8］将真实数据进行分组，建
立基于聚类和回归的局部模型预测氢燃料电池消耗
的氢气量。文献［9］考虑氢燃料电池电流的扰动，采
用模型预测控制方案，通过动力学模型和能量管理
预测燃料电池的功率需求，从而更好地调节氢气的
供应和循环。文献［10］考虑阶梯式碳排放费用机
制，通过优化耦合设备中热电比的可调性，建立了多
时间尺度优化模型，对氢负荷需求进行预测。然而，
上述文献中无论是针对电动汽车的电力负荷预测还
是针对氢能需求的预测都没有考虑政策、经济发展
和氢能供应对其的影响，同时也忽略了不同发展水
平下的发展进程。

针对以往研究的不足，为了全面地分析交通领
域氢能的发展规模，尤其是在“双碳”目标背景下，分
析政策激励和经济投入对氢能发展的影响是十分重
要的。交通领域氢能的发展与社会、经济、环境等多
方面因素有关，氢能交通工具处于发展初期，容易受
到各个因素的影响，并且由于缺乏足够的历史数据，
通过常规的方法预测未来的氢能需求是十分困难
的。而系统动力学从整体的角度出发，着重分析系
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统中各因素的相互作用和反馈机制，考虑各因素间

的时延效应和动态行为，从而描述复杂系统的动态

行为，并且该方法可以评估不同政策对系统结果的

影响，为未来分析氢能需求提供了一种系统性的分

析方法［11］。为此，本文从系统角度出发对交通领域

的氢能需求进行预测，在确定交通领域氢能需求的

影响因素及其因果关系的基础上建立系统动力学模

型，研究不同因素影响下的效果。以新疆地区为例，

对“双碳”目标背景下的氢能需求进行动态仿真，设

置不同的发展水平，通过改变相关要素探究不同发

展水平下交通领域中氢能需求的变化，为交通领域

的绿色转型和“双碳”目标的实现提供科学依据。

1 系统动力学模型

1.1　建模流程

通过对交通网络中影响氢能需求的因素进行全

面分析，梳理要素间的因果关系，绘制系统流图。根

据交通领域氢能需求预测模型进行模拟与有效性分

析，预测交通领域的氢能需求［12］，建模流程见图 1。

1.2　系统边界确定

确定模型边界是使用系统动力学方法建模的前

提。交通领域氢能需求系统是一个动态的复杂系

统，与地区经济发展、不同类型交通工具对氢能的需

求量、氢供应能力等密切相关。地区经济、人口和相

关政策影响着交通领域中各种交通工具对氢能的供
需情况以及系统的运行，故将其作为系统的输入。

重点考虑氢能源公共汽车、氢能源重型卡车和家用

氢燃料汽车对氢能的终端消耗，并以此计算交通领

域的氢能需求，将氢能需求量作为系统的输出。最

后将模型的时间边界设定为 2017 — 2050 年，对交通

领域的氢能需求进行模拟分析。

1.3　因果关系分析

本文考察 10 个状态变量、14 个速率变量、19 个

常量、33 个辅助量和 3 个外生变量，通过因果链描述

交通领域中氢能需求要素间的关系，绘制出因果回

路图，具体变量定义见附录 A 表 A1。经济增长会增

加相关部门对交通方面的投资，导致各种交通工具

保有量和出行量的增加。在新能源政策的推动下，
会加快新能源制氢技术的提升以及新能源交通工具

占比的增加，从而降低制氢成本，提升供氢能力，以

满足不断增加的氢能需求。此外，由于家用汽车的

数量较多，为更准确地预测家用氢燃料汽车的数量，

考虑出行成本对家用汽车增量的影响，分析停车位

收费对家用氢燃料汽车增量的影响。交通领域氢能

需求预测系统因果回路图如图 2 所示。图中：“+”
“-”分别表示某一因素对另一因素具有积极和消极

的影响。

绘制出因果关系图后，需要对系统内部各要素
间的因果关系进行分析。模型中的主要反馈回路有
如下 4 条。

1）地区生产总值 ¾®¾¾
+

交通投资 ¾®¾¾
+

停车位总

量¾®¾¾
+

停车需求¾®¾¾
+

停车收费¾®¾¾
+

地区生产总值
（正反馈）。

地区生产总值的增加会带来更多的资源配置，
这会促使政府加大对交通设施的投资，以提高通勤
效率。该回路参考文献［13］的思想，考虑停车收费

产生的出行成本对家用汽车数量的影响，日益增加

的停车需求会不断增加停车收益，而停车收益增加

会促进地区生产总值的增加。

2）地区生产总值 ¾®¾¾
+

交通投资 ¾®¾¾
+

氢重型卡

图1　交通领域氢能需求预测模型的构建流程

Fig.1　Construction process of hydrogen demand

prediction model in transportation field

图2　交通氢能需求预测系统因果回路图

Fig.2　Causal loop diagram of traffic

hydrogen demand prediction system
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车数量／氢能源公共汽车数量 ¾®¾¾
+

耗氢量 ¾®¾¾
+

氢

需求¾®¾¾
+

售氢回报¾®¾¾
+

地区生产总值（正反馈）。

在新能源政策的激励以及交通投资的资金支持

下，各种新能源交通工具的数量日益增加，对氢能的

需求也大幅增加。氢能需求的增加会促进加氢站的

持续建设，以保证氢能供应的充足，随着售氢回报的

增加，地区生产总值也不断增加。

3）地区生产总值 ¾®¾¾
+

收入水平 ¾®¾¾
+

氢燃料汽

车数量¾®¾¾
+

耗氢量¾®¾¾
+

氢需求¾®¾¾
+

售氢回报¾®¾¾
+

地区生产总值（正反馈）。

新能源汽车的普及和收入水平的提升会刺激居

民购买家用氢燃料汽车的需求，为保证居民出行的

需要，加氢站数量及其覆盖范围会不断扩大，从中所

得的售氢回报会继续促进经济发展。

4）地 区 生 产 总 值 ¾®¾¾
+

技 术 投 资 ¾®¾¾
-

制 氢 成

本 ¾®¾¾
+

售氢价格¾®¾¾
+

售氢回报¾®¾¾
+

地区生产总值

（负反馈）。

随着新能源研发投资的不断增加，可再生能源

制氢技术会升级优化，从而减少能源消耗成本以降

低制氢的总成本。该回路参考文献［14］的思想，考

虑技术升级对氢能供需的影响，当制氢成本降低时，
售氢价格会降低并且会刺激氢能需求的增长，通过

售氢所得的利润能继续作用于经济的增长。

2 模型方程设计

2.1　系统流图

为了准确描述交通领域中不同的交通工具对氢

能需求的累积效应，在因果关系图的基础上，绘制对

应的存量流量图，见附录 A 图 A1。由于交通领域中

的氢能需求与众多因素有关，在分析过程中考虑主

要影响因素，进行以下必要假设：①考虑各类交通工

具向可再生能源的转型，将交通领域中氢需求来源

分为氢能源公共汽车、氢能源重型卡车和家用氢燃

料汽车 3 类；②后疫情时代社会经济的发展有着一

定的不确定性，假定初始方案下经济、人口等因素以

低速增长，保持当前的发展模式。

2.2　参数的确定

交通领域氢能需求的系统动力学模型考虑地区
生产总值、人口、制氢技术情况、各种新能源交通工

具的保有量和出行量等因素。在对模型进行仿真之

前，要确定模型中的相关参数。新疆地区生产总值，

总人口数量，公共汽车、重型卡车和家用汽车保有量

的初始值，出生率和死亡率等数据来源于《新疆省统

计年鉴》，出生率和死亡率的取值相对稳定，取值为

近 10 a 数据的平均值［15］。

参考文献［16］对停车策略的研究，停车场总量
的初始值设为汽车数量的 1.2 倍，停车场的周转率和

使用率为国际基准水平。参考文献［14］和文献［17］
中对电解水制氢成本的计算，将制氢成本分为生产
成本和运营成本，其中生产成本主要包括水电的费
用，运营成本主要包括固定换料和建设成本。参考
文献［18］对各类交通工具耗氢水平的评估，将氢能
源公共汽车的年行驶里程设为 6.5×104 km，平均百
千米耗氢 3.5 kg；氢能源重型卡车的年行驶里程设
为 1×105 km，平均百千米耗氢 4.5 kg；家用氢燃料汽
车的年行驶里程设为 1.7×104 km，平均百千米耗氢
0.7 kg。关键参数初始值见附录 A 表 A2。
2.3　系统方程确定

1）停车收费。停车收费与停车需求直接相关，
考虑停车收费政策对停车位收费的影响，计算得到
总的年停车收费，其中表示重要关系的方程如下：

S totalGRP( t)=∑
t= t0

T

SGG( )t + S totalGRP( t0 )+ λHHB （1）
SGG( t) = S totalGRP( t) rGRP( t) （2）

PTZ = TJT BTC( t)+ PSF （3）
PXQ = S totalTPC( t) PTR PUR （4）
PSF = PXQ( rDY - ZTC ) （5）

S totalTPC( t)=∑
t= t0

T

SPI( )t + S totalTPC( t0 ) （6）
式中：t0为初始时间；t 为时间；T 为仿真年限；S totalGRP( t)、
SGG( )t 、λ、HHB、rGRP( )t 分别为地区生产总值、地区生

产总值增量、回报系数、售氢回报、地区生产总值增
长率，rGRP( )t 取值来源于《新疆省统计年鉴》；PTZ、TJT、
BTC( )t 、PSF 分别为停车位投资、交通投资、停车位投

资比重、停车收费；PXQ、rDY、ZTC、PTR、PUR 分别为停车
需求、需求收益率、停车收费政策因子、停车场周转
率、停车场使用率；S totalTPC( t)、SPI( )t 分别为停车位总量、

停车位增量。
2）氢能源公共汽车的氢需求。公共汽车的增长

率与运营线路长度和投资密切相关，基于氢能源公
共汽车的出行量和单辆氢能源公共汽车的年耗氢需
求，可得到公交的总氢能需求，其中表示重要关系的
方程如下：

rGJ = a1e-b1TGJ + c1 LBL （7）
S totalBOW( t)=∑

t= t0

T

( )SBI( )t - SBS( )t + S totalBOW( t0 ) （8）
SBI( t)= S totalBOW( t) rGJ （9）
SBS( t)= S totalBOW( t) rBS （10）

HBO = S totalBOW( t) BHB( t)+ γ1 ZTC （11）
HBD = HBT HGX （12）

式中：rGJ、TGJ、LBL 分别为公共汽车增长率、公共汽车
投资、公共汽车运营线路长度；a1、b1、c1 为回归分析
拟合得到的常数；S totalBOW( t)、SBI( )t 、SBS( )t 、rBS 分别为公

共汽车保有量、公共汽车增量、公共汽车报废量、公
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共汽车报废率；HBO、BHB( )t 分别为公共汽车保有量、

公共汽车比重；γ1 为停车政策系数；HBD、HBT、HGX 分
别为公共汽车氢需求量、公共汽车出行量、单辆公共
汽车对氢能的消耗量。

3）氢能源重型卡车的氢需求。由于以汽油为燃
料的重型卡车具有高排放和高污染的特征，而氢能
的能量密度较高，更适合替代重型内燃车辆，其中表
示重要关系的方程如下：

rZK=a2 ln TZK+b2 （13）
S totalHTR( t)=∑

t= t0

T

( )SHI( )t - SHS( )t + S totalHTR( t0 ) （14）
SHI( t)= S totalHTR( t) rZK （15）
SHS( t)= S totalHTR( t) rTS （16）

HTO = S totalHTR( t) BHT( t)+ γ2 ZGC （17）
HTD = HTT HTX （18）

式中：rZK、TZK 分别为重型卡车增长率、重型卡车投
资 ；a2、b2 为 回 归 分 析 拟 合 得 到 的 常 数 ；S totalHTR( t)、
SHI( )t 、SHS( )t 、rTS 分别为重型卡车保有量、重型卡车

增量、重型卡车报废量、重型卡车报废率；HTO、BHT( )t
分别为重型卡车保有量、重型卡车比重；γ2、ZGC 分别

为购车政策系数、购车补贴政策因子；HTD、HTT、HTX
分别为重型卡车氢需求量、重型卡车出行量、单辆重
型卡车对氢能的消耗量。

4）家用氢燃料汽车的氢需求。随着新能源汽车
补贴及扶持政策的不断出台，加强了居民购买氢燃
料汽车的意愿，家用氢燃料汽车在家用汽车中的占
比逐渐增加，其中表示重要关系的方程如下：

rQC = a3 ln RGRP - b3 RCX + c3 （19）
S totalPCO( t)=∑

t= t0

T

( )SCI( )t - SCS( )t + S totalPCO( t0 ) （20）
SCI( t)= S totalPCO( t) rQC （21）
SCS( t)= S totalPCO( t) rQS （22）

HQO = S totalPCO( t) BHQ( t)+ γ3 ZNE （23）
HQD = HQT HQX （24）

式中：rQC、RGRP、RCX 分别为家用氢燃料汽车增长率、
人均生产总值、人均出行成本；a3、b3、c3 为通过回归
分析拟合得到的常数；S totalPCO( t)、SCI( )t 、SCS( )t 、rQS 分别

为家用氢燃料汽车保有量、家用氢燃料汽车增量、家
用氢燃料汽车报废量、家用氢燃料汽车报废率；HQO、
BHQ( )t 分别为家用氢燃料汽车保有量、家用氢燃料

汽车比重；γ3、ZNE 分别为新能源政策系数、新能源补
贴政策因子；HQD、HQT、HQX 分别为家用氢燃料汽车氢
需求量、家用氢燃料汽车出行量、单辆家用氢燃料汽
车对氢能的消耗量。

5）售氢回报。制氢技术的持续投资促使制氢的
生产和运营环节不断升级，售氢回报继续促进制氢
技术的发展，其中表示重要关系的方程如下：

S totalHPC( t)=∑
t= t0

T

SPC( )t + S totalHPC( t0 ) （25）
S totalSHC( t)=∑

t= t0

T

SHG( )t + S totalSHC( t0 ) （26）
HCB = S totalHPC( t)+ S totalHPO( t) （27）

HES = HTS - HZD （28）
HZD = HBD + HTD + HQD （29）

HHB =(S totalHPR( t)- HCB ) HZD （30）
式中：S totalHPC( t)、SPC( )t 分别为制氢生产成本、生产成本

变化量；S totalSHC( t)、SHG( )t 分别为单个加氢站供应量、氢

供应能力增长量；S totalHPR( t)、HCB、S totalHPO( t)分别为售氢价

格、制氢成本、制氢运营成本；HES、HTS、HZD 分别为氢
能供应过剩量、氢能总供应量、氢能总需求量。

3 交通领域氢能需求模拟预测

根据系统流图以及不同变量的结构方程，借助
Vensim 软件模拟新疆地区 2017 — 2050 年交通领域
的氢能需求趋势。其中，将 2017 — 2021 年的数据用
于模型模拟与实际情况检验，将 2022 — 2050 年的数
据用于氢能需求预测，积分步长确定为 1 a。
3.1　模型有效性检验

为确保模型的合理性和准确性，在开始模拟前
要进行有效性的历史检验。本文选取地区生产总
值、家用氢燃料汽车保有量和重型卡车保有量的仿
真模拟数据与实际数据进行相对误差检验。检验结
果见表 1。

经过对比可得，2018 — 2021 年新疆的地区生产
总值、家用汽车保有量和重型卡车保有量的相对误
差均在 3 % 以内，由此可得本文模型有着较高的精
确度，通过有效性检验，可知使用该模型对交通领域
氢能需求进行动态仿真分析是准确的。
3.2　系统模拟预测

加氢站作为氢能大规模应用发展的关键性设

表1　模型检验结果

Table 1　Model test results

年份

2017
2018

2019

2020

2021

项目

输入值

真实值

模拟值

相对误差／%
真实值

模拟值

相对误差／%
真实值

模拟值

相对误差／%
真实值

模拟值

相对误差／%

地区生产总
值／亿元

11 159.9
12 809.4
12 811.6

0.017
13 597.1
13 593.2

0.029
13 800.7
13 797.2

0.025
16 311.6
16 308.3

0.02

家用氢燃料汽车
保有量／万辆

300.32
329.21
327.47

0.53
362.41
361.06

0.37
390.33
399.63

2.38
432.44
426.14

1.46

重型卡车保
有量／万辆

14.76
16.01
16.22
1.31

17.41
17.88
2.70

19.39
19.74
1.81

22.35
21.81
2.42
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施，在相关政策的驱动下，加氢站的配套设备和建设

运营规模不断扩大。自 2019 年以来建成的加氢站

供应能力已达到 500 kg／d，而这也是未来加氢站的

最低供应能力要求，本文设置一座加氢站的氢供应

能力为 800 kg／d［19⁃20］。为了分析在不同数量氢能

源交通工具下的氢能需求，本文从低速、中速、高速

3 个发展水平进行模拟分析。

1）低速发展水平：在现有政策的规划下，按照当

前发展趋势延续下去，各类交通工具的氢能替代率

主要取决于市场行为。

2）中速发展水平：在低速发展水平的基础上，将

技术投资比重、新能源政策因子和购车政策因子提

升 30 %，政策支持应细化到氢能专项研究，积极提

升新能源车辆在交通领域中的比例。

3）高速发展水平：在低速发展水平的基础上，将

技术投资比重、新能源政策因子和购车政策因子提

升 60 %，完善氢能顶层政策设计，健全氢能市场供

需协调制度，统筹各环节产业链的氢能规划。

通过设置不同的发展水平，模拟预测 3 种不同

发展水平下的新疆地区不同氢能交通工具的保有
量，模拟结果如图 3 所示。

由模拟结果可得，政策和经济方面的投入会影

响氢能需求的增幅。在低速发展水平下，氢能源公

共汽车、氢能源重型卡车和家用氢燃料汽车到 2050

年会分别增长到 4 535 辆、10.95 万辆和 120.81 万辆；
在中速发展水平下，相关新能源政策的陆续出台为
氢能交通工具的增长不断提供推动力，制氢技术投
资的增加会降低氢燃料电池的成本，提高其工作效
率，此情景下氢能源交通工具数量从 2030 年快速增
长，至 2050 年氢能源公共汽车、氢能源重型卡车和
家用氢燃料汽车会分别增长到 6 525 辆、18.26 万辆
和 203.1 万辆；在高速发展水平下，随着氢能政策支
持力度的继续增大，技术的成熟和可靠性进一步增
强，氢燃料电池技术逐渐达到商业化水平，市场对氢
能交通工具的需求变得更高，至 2050 年，氢能源公
共汽车、氢能源重型卡车和家用氢燃料汽车会分别
增长到 8 894 辆、25.19 万辆和 275.99 万辆。

根据图 3 所示交通工具保有量的模拟结果可
得，由于政策具有延迟效应，在 2030 年以前不同发
展水平下氢能交通工具的数量差别不大，随着时间
推移，政策激励对氢能交通工具的影响逐渐显现，至
2050 年不同氢能交通工具的数量差额达到最大，为
直观观察不同发展水平下的氢能替代率，列出 2050
年各种交通工具的氢能替代率，如表 2 所示。

由表 2 可得：随着政策的支持和经济的投入，氢
能替代率显著增加，在保持变化趋势的低速发展水
平下，到 2050 年公共汽车、重型卡车和家用氢燃料
汽 车 的 氢 能 替 代 率 分 别 为 20.62 % 、30.20 % 和
8.69 %；在加大政策支持的中速发展水平下，到 2050
年公共汽车、重型卡车和家用氢燃料汽车的氢能替
代率分别为 29.67 %、50.34 % 和 14.60 %，中速发展水
平下的技术投资比重和相关政策因子是低速发展水
平下的 1.3 倍，而在 2050 年，各类交通工具的平均氢
能替代率达到低速发展水平下的 1.6 倍；在进一步加
大政策支持的高速发展水平下，到 2050 年公共汽
车、重型卡车和家用氢燃料汽车的氢能替代率分别
为 40.41 %、69.42 % 和 19.81 %，高速发展水平下的技
术投资比重和相关政策因子是低速发展水平下的
1.6 倍，而在 2050 年时，各类交通工具的平均氢能替
代率达到低速发展水平下的 2.2 倍，由此可见政策激
励和技术投资可以有效加速交通领域的能源转型，
进一步提升氢能交通工具的占比。

随着越来越多的氢能源交通工具投入使用，氢
能的需求也随之不断增加，根据 2.2 节中所述的各类

图3　氢能交通工具保有量的模拟结果

Fig.3　Simulative results of hydrogen vehicle ownership

表2　2050年不同发展水平下的氢能替代率

Table 2　Hydrogen substitution rates under different

development levels in 2050

发展水平

低速

中速

高速

公共汽车氢能
替代率／%

20.62
29.67
40.41

重型卡车氢能
替代率／%

30.20
50.34
69.42

家用氢燃料汽车
氢能替代率／%

8.69
14.60
19.81
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交通工具的百千米能耗和年行驶里程，计算出各类
交通工具的年氢能需求，最后得到交通领域的总氢
能需求，如图 4 所示。

根据图 4 可得：氢能总需求随着时间推移在迅
速增加，在低速发展水平下 2030 年的总氢能需求量
为 5.77×104 t，2040 年的总氢能需求量为 1.812×105 t，
2050 年的总氢能需求量为 4.477×105 t；在中速发展
水平下，随着各类氢能交通工具的增加，至 2030 年
总氢能需求量为 7.09×104 t，2040 年总氢能需求为
2.932×105 t，2050 年总氢能需求为 7.332×105 t；在高
速发展水平下，随着氢能交通工具的进一步增加，氢
能 的 需 求 也 大 幅 增 加 ，至 2030 年 总 氢 能 需 求 为
8.03×104 t，2040 年总氢能需求为 4.214×105 t，2050 年
总氢能需求为 1.0217×106 t。由此可得，在不同的政
策激励下，氢能需求的差别是巨大的，大量的新能源
优惠政策会促进氢能设施的建设与发展，促进更多
的投资者和消费者进入氢能市场，从而推动交通领
域的氢能需求增长。

为了给使用氢能交通工具的居民提供便捷的加
氢服务，提升氢能交通的可行性和便利性，需要加快
加氢站的建设进程并不断改进制氢技术。随着氢能
需求的日益增加，加氢站的供应能力在不断提升，而
供应过剩会影响到售氢价格的变化，售氢价格与制
氢成本相互作用得到的售氢回报会继续反馈于地区
生产总值和技术投资，售氢回报如图 5 所示。

由图 5 可知，至 2050 年，低速发展水平下的售氢
回报为 49.42 亿元，中速发展水平下的售氢回报为
86.58 亿元，高速发展水平下的售氢回报为 121.59 亿

元。政策的不断激励和技术投资的增加会促进售氢
回报的不断增加，售氢回报一部分可以用于加氢站
的持续运营成本，确保加氢站提供稳定的加氢服务，
另一部分用于技术的研发和创新，推动氢能产业链
的发展。

因此为加快新疆地区交通领域用能终端的绿色
转型，需要加强统筹政策支持和提高经济投入，政策
的大力支持对交通工具的氢能替代效果是显著的，
制氢技术的投资也会带来巨大的售氢回报，这表明
新疆交通领域的绿色转型具有较大的发展潜力，可
推动二氧化碳排放尽早达峰并实现碳中和目标。

4 结论

本文对交通领域的氢能需求系统进行详细的分
析，考虑不同类型交通工具对氢能的消耗，通过系统
动力学方法建立了“双碳”目标下的氢能需求预测模
型，以新疆地区为案例进行模拟分析，对比分析了低
速、中速和高速 3 个发展水平下氢能需求的变化趋
势，得到如下结论。

1）由于政策的出台和实施具有延迟效应，在
2030 年之前新疆地区在不同发展水平下的氢能需
求较为接近，2030 年时公共汽车、重型卡车和家用
汽车的平均氢能替代率分别为 2.23 %、6.3 %、1 %，交
通领域的转型在前期的发展较为缓慢。

2）2030 年之后，政策支持力度的影响逐渐明
显，中速发展水平下各种氢能交通工具的平均增长
幅度会达到低速发展水平下的 1.6 倍，而高速发展水
平下的平均增长幅度会达到低速发展水平下的 2.2
倍。因此推动相关部门出台氢能领域的相关政策和
保障措施，可以加速交通领域的绿色转型。

3）通过对制氢技术的不断投资，售氢所得的回报
随着氢能需求的增加而增加，在中高速发展水平下，
由于制氢技术投资较高，售氢回报同样远高于低速
发展水平。售氢回报的增加表明了对制氢技术的投
资具有巨大的收益潜力，为满足增长的氢能需求，需
要加大制氢技术的投资，售氢回报的增加会继续促
进制氢技术的创新升级，促进氢能产业的自主发展。

本文构建的模型可为新疆地区未来氢能产业的
发展提供理论指导，同时促进相关政策的制定。未
来的研究可进一步考虑其他类型交通工具的氢能替
代，并且细化地讨论燃料电池的制造成本和电动车
辆的竞争对氢能替代的影响，从而更加深入地预测
氢能需求的变化。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Reliability evaluation of wind turbine competitive failure 
considering extreme weather impact process

ZHAO　Hongshan，LIN　Shiyu，QU　Yuehan，YANG　Ao，CHANG　Jieying
（School of Electrical and Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：Aiming at the problem that the operation reliability of wind turbines is easily affected by extreme 
weather，a reliability evaluation method of competitive failure of wind turbines considering the process of 
extreme weather impact is proposed. Considering the natural degradation of wind turbines，the instantaneous 
degradation caused by extreme weather impact and the accelerated degradation caused by the continuous 
process of extreme weather，a comprehensive degradation model of wind turbines under extreme weather is 
constructed. Considering the influence of wind turbine degradation process on its impact resistance ability，
a competitive failure model of wind turbine is established to evaluate the reliability of wind turbine. Based 
on the engineering data of a wind farm in northern China and the historical data of extreme weather，the 
reliability of a 2 MW wind turbine is evaluated and the parameter sensitivity is analyzed. The results show 
that by the fifth year，the reliability of wind turbine is 0.84 by considering only natural degradation，and 
0.178 by considering extreme weather impact process，which is more in line with engineering practice. 
Through the sensitivity analysis of model parameters，it is found that after the operation time exceeds 3 years，
the degradation failure begins to gradually affect the reliability of wind turbines.
Key words：wind power；wind turbine reliability evaluation；extreme weather impact；impact duration process；
competition failure；hard failure threshold drops

Prediction of hydrogen demand in transportation field based on system dynamics
ZHOU　Zhuan1，MIAO　Shuai2，YUAN　Tiejiang2

（1. State Grid Xinjiang Electric Power Co.，Ltd.，Urumqi 830011，China；

2. School of Electrical Engineering，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China）
Abstract：In order to predict the hydrogen demand under the “double carbon” target，by fully excavating 
the influence factors related to the hydrogen demand，the prediction system of hydrogen demand in the 
transportation field based on system dynamics is constructed. The causality diagram and system flow diagram 
of the hydrogen demand prediction system in the transportation field are drawn，focusing on the hydrogen 
energy substitution of buses，heavy trucks and household cars. The validity of the model is tested by histo-

rical data. Taking Xinjiang as an example，three development levels of low speed，medium speed and high 
speed are set to analyze the impact of policy support and economic input on the hydrogen demand in the 
transportation field. Simulative results show that the transformation of the transportation field is relatively 
slow before 2030. The impact of policy and economic investment is gradually obvious，and the higher deve-

lopment levels，the larger the growth rate of various types of transportation vehicles. By 2050，the average 
hydrogen energy substitution rate at the high-speed development level will reach 2.2 times that at the low-

speed development level，and the return on hydrogen sales will reach 2.5 times that at the low-speed deve-

lopment level.
Key words：transportation field；system dynamics；demand pridiction；analysis of development level；hydrogen 
energy substitution
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附录 A 
表 A1 变量定义 

Table A1 Variable definition 

变量类型 变量名称 简写 变量类型 变量名称 简写 

状态变量 

地区生产总值 Stotal 

GRP (t) 

辅助量 

氢能源重型卡车出行量 HTT 

总人口 Stotal 

POP (t) 氢能源重型卡车氢需求量 HTD 

公共汽车保有量 Stotal 

BOW(t) 人均生产总值 RGRP 

重型卡车保有量 Stotal 

HTR(t) 家用汽车增长率 rQC 

家用汽车保有量 Stotal 

PCO(t) 人均出行成本 RCX 

制氢生产成本 Stotal 

HPC(t) 家用氢燃料汽车比重 BHQ(t) 

制氢运营成本 Stotal 

HPO(t) 家用氢燃料汽车保有量 HQO 

售氢价格 Stotal 

HPR(t) 家用氢燃料汽车出行量 HQT 

停车位总量 Stotal 

TPC (t) 家用氢燃料汽车氢需求量 HQD 

单个加氢站供应量 Stotal 

SHC (t) 氢能总需求量 HZD 

速率变量 

地区生产总值增量 SGG(t) 技术投资 TJS 

增加人口 SIP(t) 制氢成本 HCB 

死亡人口 SDP(t) 售氢回报 HHB 

公共汽车增量 SBI(t) 供应能力增长率 rGQ 

公共汽车报废量 SBS(t) 加氢站数量 HSN 

重型卡车增量 SHI(t) 氢能总供应量 HTS 

重型卡车报废量 SHS(t) 氢能供应过剩量 HES 

家用汽车增量 SCI(t) 

常量 

交通投资比重 BTI 

家用汽车报废量 SCS(t) 停车投资转化率 PIR 

生产成本变化量 SPC(t) 停车场周转率 PTR 

运营成本变化量 SOC(t) 停车场使用率 PUR 

售氢价格变化 SHP(t) 需求收益率 rDY 

停车位增量 SPI(t) 公共汽车投资比重 BGJ 

氢供应能力增长量 SHG(t) 公共汽车运营线路长度 LBL 

辅助量 

地区生产总值增长率 rGRP(t) 公共汽车报废率 rBS 

停车位投资比重 BTC(t) 单辆氢能源公交对氢能的消耗量 HGX 

停车位投资 PTZ 重型卡车投资比重 BZK 

停车需求 PXQ 重型卡车报废率 rTS 

停车收费 PSF 氢能源重型卡车出行比例 rHT 

交通投资 TJT 单辆氢能源重卡对氢能的消耗量 HTX 

公共汽车投资 TGJ 出生率 RCS 

公共汽车增长率 rGJ 死亡率 RSW 

氢能源公共汽车比重 BHB(t) 家用汽车报废率 rQS 

氢能源公共汽车保有量 HBO 家用氢燃料汽车出行比例 rHQ 

氢能源公共汽车出行量 HBT 单辆家用氢汽车对氢能的消耗量 HQX 

氢能源公共汽车氢需求量 HBD 技术投资比重 BJS 

重型卡车投资 TZK 

外生变量 

停车收费政策因子 ZTC 

重型卡车增长率 rZK 购车补贴政策因子 ZGC 

氢能源重型卡车比重 BHT(t) 新能源补贴政策因子 ZNE 

氢能源重型卡车保有量 HTO    



地区生产总值

地区生产总值增量

地区生产总值
增长率

总人口
增加人口 死亡人口

出生率
死亡率

交通投资

交通投资比重

停车位投资

停车投资比重

停车位总量
停车位增量

停车投资
转化率

停车需求

停车场使用率

停车场周转率

停车收费

需求收益率

人均生产总值

家用汽车增长率

家用汽车
保有量

家用汽车增量

家用氢燃料
汽车保有量

家用氢汽
车比重

公共汽车投资

公交投
资比重

公共汽车运
营线路长度

公共汽车增长率

重卡增长率

重型卡车
保有量

重卡增量

公共汽车
保有量

公交增量

家用氢燃料
汽车出行量

家用氢汽车
出行比例

氢能源公共
汽车出行量

氢能源公交
出行比例

氢能源重型
卡车出行量

氢能源重卡
出行比例

氢能总需求量

氢能源公交对氢
能的消耗量

氢能源重卡对
氢能的消耗量

家用氢汽车对
氢能的消耗量

公交报废量

公交报废率

重卡报废量

重卡报废率

家用汽车报废量

家用汽车
报废率

<停车收费>

技术投资

制氢运营成本

运营成本变化量

制氢生产成本
生产成本变化量

制氢成本

加氢站数量

单个加氢
站供应量

氢供应能力
增长量

供应能力
增长率

氢能供应过剩量

售氢价格

售氢价格变化

售氢回报

购车补
贴政策
因子

新能源
补贴政
策因子

技术投
资比重

停车收
费政策
因子

<Time>

人均出行成本

重型卡车投资

重卡投资比重

<Time>

<Time>

<Time>

氢能总供应量

氢能源重型
卡车保有量

氢能源重
卡比重

氢能源公共
汽车保有量

氢能源公
交比重

<新能源补贴
政策因子>

氢能源公共汽
车氢需求量

氢能源重型卡
车氢需求量

家用氢燃料汽
车氢需求量

<Time>

<Time>

<氢能总需求量>

<售氢回报>

图 A1 交通氢能需求预测的系统流图 

Fig.A1 System flow diagram of traffic hydrogen demand forecast 

表 A2 关键参数初始值 

Table A2 Key parameter initial value  

参数 初始值 单位 

地区生产总值 11159.9 亿元 

总人口 2480 万人 

家用汽车保有量 300.32 万辆 

公共汽车保有量 8919 辆 

重型卡车保有量 14.76 万辆 

制氢生产成本 18000 元/t 

制氢运营成本 24800 元/t 

售氢价格 53000 元/t 

单个加氢站供应量 292 t/a 

出生率 13.01 ‰ 

死亡率 4.72 ‰ 

停车位总量 360.38 万辆 

停车场周转率 90 % 

停车场使用率 80 % 

公共汽车运营线路长度 13206.5 km 

氢能源公共汽车耗氢量 2.275 万 t/a 

氢能源重型卡车耗氢量 4.5 万 t/a 

家用氢燃料汽车耗氢量 0.119 万 t/a 

 

 


