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计及能源自洽率和共享氢储能的电-氢-交通耦合

配电网低碳经济运行 

苏小玲，陈来军，赵超凡，曹博文，刘立泽 
（青海大学新能源电力系统智慧运行教育部重点实验室，西宁 810016） 

 
摘 要：新型储能的多元化发展为能源资源的优化配置和就地高水平消纳奠定了基础，为此提出了一种计及能源

自洽率和共享氢储能(shared hydrogen storage，SHS)的能源网低碳经济调度方法。设计了包含电负荷-氢负荷的氢

燃料电池车(hydrogen fuel cell vehicle，HFCV)交通网与新能源配电网双向耦合架构。在此基础上，以提高能源自

洽率、降低碳排放成本为目标，综合考虑配电网、交通网、氢储能系统的运行约束条件以及短期氢储能(short-term 
hydrogen storage，STHS)和 SHS 服务，建立了电-氢-交通耦合配电网的低碳经济优化调度模型，并给出了基于精

英遗传算法(elitist strategy genetic algorithm，ESGA)的求解方法。算例分析证明，提出的方法可有效提升电-氢-交
通耦合网络能源自洽率、降低整体系统碳排放成本。 
关键词：能源自洽率；电-氢-交通耦合；新型储能；共享氢储能；短期氢储能 

 
Low Carbon Economic Dispatch for Electricity Hydrogen Transport Coupling  

Network Considering Self-sufficiency and Shared Hydrogen Storage 

SU Xiaoling, CHEN Laijun, ZHAO Chaofan, CAO Bowen, LIU Lize 
(Key Laboratory of Smart Operation of New Energy Power System, Ministry of Education, Qinghai University, Xining 810016, China) 

 
Abstract：With the diversified development of new energy storage system, new energy optimization allocation and local 
consumption is facing new opportunity. This paper proposes a low-carbon economic dispatching method for distribution 
networks considering self-sufficiency and shared hydrogen storage (SHS). Firstly, a bidirectional coupling architecture of 
new-energy based distribution network and hydrogen fuel cell vehicle (HFCV) transport network is designed. Then, with 
the optimization objectives of improving energy self-consistency rate and reducing carbon emission costs, the low-carbon 
economic optimization dispatching model for electricity hydrogen transport coupling network is established considering 
operational constraints of distribution network, transportation network and hydrogen storage system as well as the 
short-term hydrogen storage (STHS) and SHS service, and a solution method based on elitist strategy genetic algorithm 
(ESGA) is given. Finally, feasibility and effectiveness of the proposed method in improving energy self-consistency rate 
and reducing carbon emission cost are verified by simulation of arithmetic cases. 
Key words：energy self-consistency rate; electro-hydrogen-transport coupling; new energy storage system; shared hy-
drogen storage; short-term hydrogen storage 

 

0 引言1 

我国道路交通系统资产能源化潜力巨大，充分

利用风、光等绿色能源是实现交通低碳化、绿色化

发展的必经之路，而氢能作为新型储能和交通载运

设备的动力源，呈现出巨大的潜力。构建源-网-荷-
储-充-交通自洽能源系统，是通过新型储能实现配
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电网与交通网融合的主要目标[1]。 
自洽能源系统指在规划、建设和运行的过程

中，利用风光等新能源对系统中能源的生产、转换、

传输、分配与存储等环节进行有机协调的能源产消

一体化系统[2]。自洽能源系统的建设将配电、交通

两个独立的系统相互融合，对加快能源变革与交通

转型，增强配电与交通行业的低碳化、绿色化发展

水平具有重要价值。能源自洽率是能源系统产能与

内部总用能负荷的比值[3]，提升自洽率对资源高水

平利用和低碳化供能用能具有重要意义。 
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分布式能源高渗透率并网，存在总装机规模

大、电源数量多、单机容量小、多点分散无序接入

等特征，导致分布式能源渗透率与利用率交互制约，

需要储能等可调节资源满足电网的调峰需求。为形

成分布式能源与储能系统的最佳运行方案，可引入

碳交易、需求响应等节能减排和辅助服务机制，充

分发挥新型储能多能源、可调节优势和新能源分布

式发电的绿色低碳特性。 
国内外已有大量学者深入研究电网低碳经济

调度问题。从负荷侧出发，文献[4-5]在电力系统经

济性优化运行目标中增加了碳交易成本，研究新能

源发电的合理配置与优化运行。文献[6]以电源侧与

负荷侧的协同互动为基础，让可调度负荷等灵活响

应资源和电源共同参与电力系统低碳经济调度。从

多种能源资源互补的角度出发，文献[7]研究了考虑

需求侧管理和碳交易的电-气互联网络分散式低碳

经济调度。文献[8]从氢能多维度效益出发，研究热

电比可调的热电联产运行策略，进一步提高了综合

能源低碳性与经济性。针对基于碳捕获技术的经济

调度，文献[9]根据源荷两侧低碳资源特性，研究了

碳捕集电厂综合灵活运行方式。文献[10]提出了含

碳捕集的电-气综合能源系统低碳经济调度模型，解

决风电和负荷不确定性问题。 
实现区域范围内能源网自洽是能源资源高水

平消纳的重要指标。为建立能源自洽社区，文献[11]
基于热力学原理提出了新型太阳能能源系统。为实

现电网供能自洽，文献[12]设计了风光多能源系统

储能充电控制器。文献[13] 从最优规划角度出发，

考虑电动车用电行为和与光伏发电出力特性，建立

了面向偏远地区供能需求的能源自洽混合配电网。

文献[14]从优化调度角度出发，建立了以综合成本

最小为目标的低碳经济调度模型。在此基础上，文

献[15]将弃风惩罚系数作为协同参量，建立了以低

碳经济成本最小、风电消纳水平最高为目标的优化

调度模型。文献[16]在碳捕集技术的基础上，结合

需求侧响应机制建立了以综合成本最低为目标的双

阶段低碳经济调度模型。 
HFCV 具有燃料补充时间短、续航里程长、绿

色环保等优势，是交通行业实现零碳排的重要途 
径[17-18]。文献[19]根据 HFCV 的氢电耦合影响特性，

优化了制氢加氢站布点。为充分利用氢能资源，文

献[20]从电动车和 HFCV 不确定性能源需求出发，

优化了能源站的电能和氢能供给占比。目前，关于

电氢耦合系统低碳经济性研究主要以电网为中心，

难以适应交通网消费终端大规模氢能需求的发展方

向。另一方面，HFCV、氢储能等异质能源类灵活

性负荷快速发展使电网和交通网双向耦合，系统动

态平衡及调度运行复杂、能源消纳难度增加。为满

足本地负荷用能需求、实现不同品类能源资源就地

消纳，本文设计了包含电负荷-氢负荷的 HFCV 交通

网与新能源配电网双向耦合架构，并提出了一种计及

能源自洽率和 SHS 的低碳优化调度方法，通过电氢能

源转换和 SHS，将配电、交通两个分隔的独立网络融

合为源-网-荷-储-充新型交通自洽能源体系，在满足电

负荷、氢负荷用能需求的情况下，促进能源资源本地

消纳量，提高能源自洽率、降低碳排放。 

1 配电网-交通网双向耦合架构 

新能源配电网-交通网双向耦合架构包括电力

网络和以 HFCV 为主的交通网，如图 1 所示。新能

源配电网有分布式新能源接入、电负荷供能、上级

电网接口、电解水制氢设备供电等作用。分布式能

源出力优先为配电网负荷供电，余电可转化为氢能，

供 HFCV 或氢储能系统。交通网加氢总站和加氢子

站为 HFCV 供能，STHS 和 SHS 可补足氢能缺额。

另一方面，氢储能系统也可以在用电高峰期为电负

荷供电。新能源配电网-交通网双向耦合架构让能源

和交通两个存在条块分割和行业隔离的系统交互融

合，逐渐演变为集成衔接的协同发展形态，最终形

成清洁低碳、融合高效的能源互联网。 

2 电-氢-交通耦合配电网模型 

2.1 配电网模型 

分布式新能源高占比并网，弱同步支撑的条件

下，配电网存在无功控制能力相对较弱，极易面临

电压波动等问题，建立配电网模型。 
2.1.1 配电网稳定运行约束 
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式(1)为新能源配电网潮流约束，其中 nbus为配

电网节点数；P(i,t)、Q(i,t)分别为 t 时间节点 i 的注
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入有功功率和无功功率；Gij、Bij分别为节点导纳矩

阵中 i 行 j 列的实部和虚部；U(i,t)为 t 时间节点 i
的电压幅值；θij(t)为 t 时间支路 ij 两端节点的相角

差。式(2)为支路容量约束，Pmin(i,j）、Pmax(i,j)为支

路 ij 上允许流过的有功功率最小值、最大值；P(i,j,t)
为 t 时间节点 i 流向节点 j 的有功功率。式(3)为节点

电压约束，Umax(i)、Umin(i)分别为满足配电网电压

稳定条件的节点 i 电压幅值上限和下限。 
2.1.2 分布式风光新能源出力约束 
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式中： WT
minP 、 PV

minP 分别为分布式风光新能源出力最

小值； WT
maxP 、 PV

maxP 分别为分布式风光新能源出力最

大值。 
2.1.3 余电制氢模型 

分布式风光新能源出力余电制氢数学模型为： 
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式中：Pex(t)为分布式风光新能源出力余电；PeP2G(t)
是电解氢模块用电功率；Ppv(t)、Pwind(t)为 t 时间分

布式风光新能源出力；Pe-load(t)为 t 时间电负荷（包

括网损）；ηP2G 为电制氢系统能量转换效率；MH2(t)
为 t 时间储氢量；

2

max
HM 为氢储能设备容量的上限。 

2.1.4 氢燃料电池发电 
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式中：Plack(t)表示配电网功率缺额；PHFC(t)为燃料

电池注入电网的功率；ηFC为氢燃料电池发电效率。 
2.2 交通网模型 

HFCV 氢负荷的大小主要受行驶里程和返程时

间以及加氢站供需量等因素影响，根据以上影响因

素，可建立交通网模型如下。 
2.2.1 HFCV 行为模式 

每日用户最后一次返程时间概率密度函数定

义为： 
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图 1  配电网-交通网双向耦合架构 

Fig.1  Bidirectional coupling architecture of distribution  

network and transport network 

 
式中：xt 为用户最后返程时间；ψt 为期望值；γt 为

标准差；t 为单位调度时间。 
HFCV 用户行驶里程概率密度函数定义为： 
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式中：xs为 HFCV 日行驶里程；ψs为期望值；γs为

标准差；s 为 HFCV 单次加氢后的行驶里程。 
HFCV 加氢时长为： 

 s
s s

sET
Pσ

=  (9) 

式中：Ps 为加氢量；σs 为加氢效率；E 为单位公里

耗氢量。 
2.2.2 单站加氢需求 

 ,HFCV ,Hm mN N≤  (10) 

式中：Nm,HFCV为第 m 个加氢站现有 HFCV 的数量；

Nm,H为第 m 个加氢站可接纳的 HFCV 的数量。 
2.2.3 交通网总加氢需求 

 ,cqz ,HFCV
1 1

M N

m k
m k

M M
= =

≥∑ ∑  (11) 

式中：M 为交通网总加氢站数量；Mm,cqz为第 m 个

加氢站储氢容量；Mk,HFCV为第 k 辆 HFCV 容量；N
为 HFCV 车辆总数。 
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2.3 氢储能模型 

考虑交通网消费终端大规模氢能需求以及氢

气存储等因素影响，建立氢储能模型如下。 
2.3.1 STHS 模型 
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式中：
STHS
, ,absw tP 、

STHS
, ,relw tP 和

STHS
,w tS 分别为典型日 w 下单

位时间储氢量、单位时间放氢量和 STHS 余氢能总

量； STHS
absη 、 STHS

relη 和 STHS
lossα 分别为储氢效率、放氢效

率和 STHS 的自释放速率；CSTHS为 STHS 的配置容

量；∆t 为单位时间步长。 
2.3.2 SHS 模型 
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式中：
SHS
, ,absw tP 、

SHS
, ,relw tP 和

SHS
,w tS 分别为典型日 w 下单位

时间储氢量、单位时间放氢量和 SHS 余氢能总量；
SHS
absη 、 SHS

relη 和 SHS
lossα 分别为储氢效率、放氢效率和 SHS

的自释放速率；CSHS为 SHS 的配置容量。若 STHS
无法满足氢负荷用能需求，使用 SHS 供能。使用顺

序为：实时补足氢气、STHS、SHS。 

3 电-氢-交通耦合配电网双层优化调度模型 

3.1 上层交通网加氢模型 

3.1.1 目标函数 
 ( )1 max minminf L L= −  (14) 
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式中：f1为负荷峰谷差值；Lmax，Lmin为负荷最大、

最小值。f2 为加氢成本费；xkt 为第 k 辆车 t 时间的

加氢状态，可用 0 表示不加氢，1 表示加氢； kp 为

第 k 辆车的功率值；ht表示 t 时间段氢气价格。 
对两个目标函数加权，得到有序加氢目标函数： 

 1 1 2 2min f f fλ λ= +  (16) 

式中： 1λ 、 2λ 分别为各子目标函数对应的加权系数，

且 1 2 1λ λ+ = 。 
3.1.2 约束条件 

HFCV 加氢需要满足的条件包括：实际氢量不

能超过总容量，同时也不能小于用户期望的氢量。

假设 HFCV 接入加氢桩后，期望达到的荷氢状态是

Sh，则 HFCV 离开时，HFCV 的实际氢量应该大于

或者等于希望值 Sh，以上行为可表示为： 
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式中：Sst,k为第 k 辆 HFCV 的进入加氢站时的荷氢

状态初始值；Sen,k为第 k 辆 HFCV 离开时荷氢状态。 
3.2 下层交通网-配电网自洽模型 

3.2.1 目标函数 
基于新能源配电网-交通网双向耦合架构建立

低碳经济优化调度目标函数，包括两部分：一是系

统电能和氢能自洽率最高；二是系统碳排放成本 
最低。 
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式中：h 为电-氢-交通耦合配电网日自洽率；FE 为

配电网电负荷；Fd为分布式能源出力功率；FH为交

通网氢负荷；Fq为加氢站供能出力；F 为系统碳排

放成本；a 为碳排放纳税金额； 2COC 为碳排放成本。

Cc 为碳交易价格；c 为基础单位碳价；β 为阶梯价

格增长幅度；v 为碳排放量区间长度；g 为碳交易价

格中的奖励系数；T 为调度周期；Eg为从上级电网

购电产生的实际碳排放量；a1、b1、c1 为网内火力

发电设备的碳排放计算系数；Ec为配电网从上一级

电网购电的碳排放权配额；c 为单位电量的碳排放

权配额；PtE为单位时间内配电网购电量。 
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3.2.2 约束条件 
1）配电网运行约束：式(1)—(3)； 
2）电解槽设备运行约束：式(5)； 
3）氢燃料电池设备运行约束：式(6)； 
4）HFCV 及加氢站约束：式(7)—(11)； 
5）氢储能设备运行约束：式(12)—(13)。 

4 模型求解 

ESGA 基于上一代种群的适应度形成精英种

群，并用精英种群替换新一代群低适应度个体[21-22]，

以获得更快的收敛速度[23]。本文采用 ESGA 求解模

型，为了避免模型陷入局部最优解，改进了遗传操

作过程。在迭代过程中，如果最优解保持 W 代不变，

自动调整模型的交叉率和变异率，程序流程如图 2
所示。其中 D 为迭代次数，V 为达到最优解连续不

变的代数。本文首先进行上层模型的求解，通过式

(14)得出峰谷差最小，再将得到的加氢数据通过式

(15)得出加氢成本费用最小；将优化后的加氢数据

代入下层模型，式(18)进行能源自洽率的求解，在

求得能源自洽率最大的基础上，通过式(19)保证求

得系统碳排放成本最小。 

5 算例分析 

5.1 基础数据 

以青海省海东市为算例，验证模型。主站光伏

接入配电网节点 21，子站光伏接入配电网节点 11，
主站风机接入配电网节点 22，子站风机接入配电网

节点 19。交通网有一座总站，两座子站，通过加氢

站耦合。配电网-交通网耦合方式如图 3 所示。 
电-氢-交通耦合配电网算例中加氢总站设有

STHS 和 SHS。加氢子站只有 STHS，即加氢子站不

能向加氢总站运输氢能，而且加氢子站之间也无法

做氢能互济。若分布式风光新能源余电制氢无法满

足氢负荷用能需求，首先由加氢站 STHS 补足，如

果仍存在氢能缺额，则由拖车调用加氢总站的SHS。 
算例以一天 24 h 为调度周期，单位调度时间为

15 min，分布式风光新能源出力曲线如图 4(a)所示，

电负荷曲线如图 4(b)所示。氢负荷曲线如图 4(c)所
示，加氢总站单日 HFCV 上限为 1000 辆，加氢子

站 1 和加氢子站 2 单日 HFCV 上限均为 600 辆。该

地区实时电价和氢价如图 4(d)所示。加氢总站氢储

设备总容量为 4000 kg，加氢子站氢储系统总容量为

2000 kg。氢能拖车运输时间为下午 4:00。配电网从

上一级电网购电 1 kW·h 产生 CO2 0.96 kg，制氢气

25.2 g，其他基础参数见表 1。 

 

图 2  基于 ESGA 的模型求解流程 

Fig.2  Program flow chart based on ESGA 

 

图 3  配电网-交通网结构图 

Fig.3  Structural diagram of distribution network-transportation network 
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图 4  基础数据 

Fig.4  The underlying data 

5.2 加氢对比分析 

首先对比 ESGA和传统遗传算法在本模型中的

适用性。设定最大循环次数为 80，总站初始化的群

体大小为 400，子站的初始化的群体大小为 150，交
叉率为 0.95，变异率为 0.05，精英数量为 50。算法

对比如图 5 所示。计算结果表明，ESGA 相比于传

统遗传算法收敛速度更快，且精度更高。 
因此，本文通过 ESGA 对原始加氢数据进行优

化，其优化前后的对比如表 2 所示，优化后的加氢

数据图 6 所示。 
对比分析表明：通过优化总站加氢成本降低了

11.15%，峰谷差减小了 4.86%；子站 1 加氢成本降

低了 27.44%，峰谷差减小了 32.59%；子站 2 加氢

成本降低了 17.39%，峰谷差减小了 16.91%。证明

交通网加氢模型可以有效降低用户的加氢成本和峰

谷差。 
5.3 方案对比分析 

算例设置 4 种运行方案，各方案氢储能运行模

式如表 3 所示。 
若配电网分布式风光新能源出力可满足电负

荷需求，电能自洽率为 100%。分析为氢负荷供能 

表 1  基础参数表 

Table 1  Basic parameters 

参数 数值 参数 数值 

ηP2G/% 90 σs 0.98 
ηFC/% 70 ∆t/min 15 

a/(元·t−1) 50 STHS
absη  0.99 

χ /(t·(MW·h)−1) 0.728  STHS
relη  0.99 

ψt 17.6 STHS
lossα  0.000 01 

γt 3.4 SHS
absη  0.99 

ψs 3.0 SHS
relη  0.99 

γs 0.85 SHS
lossα  0.000 01 

 

 

图 5  算法迭代曲线 

Fig.5  Iteration curve of algorithms 
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表 2  优化对比结果 

Table 2  Optimization comparison results 

对比 
总站 子站 1 子站 2 

峰谷 
差/kg 

加氢成 
本/元 

峰谷 
差/kg 

加氢成 
本/元 

峰谷 
差/kg 

加氢成 
本/元 

前 439.68 539 830.11 246.14 232 535.55 169.73 232 245.20
后 418.32 479 646.73 165.93 168 719.95 141.03 191 864.24

 

 

图 6  优化加氢数据图 

Fig.6  Optimized hydrogenation data chart 

 
的氢能自洽率。选取优化后的加氢数据，图 7 为加

氢站电制氢曲线，各方案能源自洽率和碳排放成本

如表 4 所示。计算结果表明： 
1）与方案 1 相比，方案 2 的加氢总站能源自

洽率提高了 20.65%，碳排放成本降低了 5148.08 元。

证明 STHS 可有效提高能源自洽率、降低碳排放。 
2）与方案 1 相比，方案 3 的加氢子站 1 能源

自恰率提高了 13.86%，碳排放成本降低了 1286.17
元。而子站 2 的能源自恰率提高了 12.21%，碳排放

成本降低了 1288.37 元。证明 SHS 可提高能源自洽

率、降低碳排放。由于子站不能向总站输送氢能，

所以方案 3 不考虑加氢总站。 
3）对比分析方案 2 和方案 3，由于 STHS 具有

能源本地利用、跨时平衡的特点，可以满足能源本

地消纳、系统高自洽率的需求。若氢储能单一配置，

STHS 效果明显优于 SHS。 
4）在 4 种方案中，方案 4 为最优计算结果。

由此可知，STHS 和 SHS 配合是提高能源自洽率、

降低碳排放的最佳选择。氢能供给顺序为：分布式

风光新能源余电制氢、STHS、SHS、从上一级电网

购电制氢。 

表 3  氢储能方案 

Table 3  Hydrogen energy storage scheme 

方案 1 2 3 4 

STHS × √ × √ 
SHS × × √ √ 

注：×表示不考虑该情况，√表示考虑该情况。 

 

 

图 7  加氢总站-加氢子站制氢曲线 

Fig.7  Real-time hydrogen in master station and sub-stations 

 

表 4  氢储能方案计算结果 

Table 4  Results of energy storage schemes 

方

案

总站 子站 1 子站 2 

自洽 
率/% 

碳排放

成本/元
自洽 
率/% 

碳排放 
成本/元 

自洽 
率/%

碳排放 
成本/元

1 77.51 5934.28 67.93 2975.83 69.17 3253.25
2 98.16 486.20 89.67 958.53 90.13 1041.05
3 × × 81.79 1689.66 81.38 1964.88
4 98.16 486.20 97.07 272.17 100 0 

注：×表示不考虑该情况。 

 
方案 4 中加氢总站有 STHS 和 SHS。若剩余氢

能小于 80 kg，全部存入 STHS；否则 80 kg 为 STHS，
其余氢能为共享储能，如图 8 所示。图 9、图 10 分

别为加氢子站 1 和加氢子站 2 的运行情况。 
以上优化结果表明： 
1）图 8 中方案 4 的能源自洽率与方案 2 的能

源自洽率都可以达到 98.16%，因为在两种方案下，

加氢总站都只有 STHS，需要从向上一级电网购电

制氢 255.26 kg，从而产生了 486.20 元碳排放成本。 
2）图 9 中 STHS 和 SHS 共同支撑加氢子站 1

运行，能源自洽率达到了 97.07%，从上一级电网购

电制氢 142.89 kg，因而产生了 272.17 元碳排放成本。 
3）图 10 中 STHS 和 SHS 共同支撑加氢子站 2

运行，能源自洽率实现了 100%，无需从上级购电， 
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图 8  方案 4 总站运行情况 

Fig.8  Operation data of master station  

 

 

图 9  方案 4 子站 1 运行情况 

Fig.9  Operation data of sub-station 1  

 

 

图 10  方案 4 子站 2 运行数据 

Fig.10  Operation data of sub-station 2  

 
也不会产生碳排放成本。由此证明，提升能源自洽

率可有效降低碳排放成本。 

4）凌晨时段，分布式风光新能源出力较小、

氢储量不足，需要从上级电网购电满足负荷用能需

求。 
5）18:00 以后，分布式风光新能源出力下降，

而 HFCV 加氢需求增加，造成余电制氢无法满足氢

负荷用能需求，首先由加氢子站共享储能补足氢能

缺额。以上优化计算结果和分析表明，自洽能源系

统是促进新能源高水平消纳、满足各类负荷用能需

求、降低碳排放的有效措施。 

6 结论 

本文提出了计及能源自洽率和 SHS 的低碳经

济优化调度模型。通过自洽能源系统充分挖掘新能

源配电网和交通网内的可调节资源，促进能源就地

消纳，降低外网购电需求，进一步减小碳排放。主

要结论如下： 
1）分布式风光新能源出力较小且氢储量不足，

配电网需要从上级电网购电是增加本地系统碳排放

成本的主要原因； 
2）电-氢-交通耦合配电网配置 STHS、SHS 均

可提高能源自洽率、降低碳排放成本； 
3）加氢站 STHS 和 SHS 协同作用让能源具备

多时空转移特性，可达到能源自洽率最高、碳排放

成本最小的最优状态。即，促进本地不同类型能源

的相互协调、提升能源自洽率，可以减少本地与外

部电网的互动，降低碳排放。 
本文研究成果可为能源转型背景下，电网与交

通网低碳经济发展提供理论参考。 
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