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摘要：在电氢交通耦合背景下，针对加氢站和充电站单独规划导致的资源利用率低、空间布局分散等问题，提

出一种基于用户出行路径与充能特性的电氢一体化站选址规划模型。该模型通过分析新能源汽车用户的出行链特

征，并利用改进 Dijkstra 算法预测电动汽车、氢能源汽车的差异化充能需求。构建以投资和用户成本最小为目标、

综合用户与投资者的成本效益及电氢能源转换为约束的融合路网出行特征的电氢一体化站规划模型，并采用

Voronoi 图划分结合粒子群算法对模型进行求解。以某市主城区为算例进行分析，通过对比不同规划条件下的设施

布局效果，验证了所提模型在提升能源设施协同性方面的优势。研究结果表明该方法能够通过电氢一体化站的耦

合充能分析，在降低用户出行成本的同时促进交通能源网络的弹性提升，为多能互补型充能设施的规划提供了兼

顾技术可行性与经济合理性的解决方案。 
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Abstract: In the context of electric-hydrogen-transportation coupling, an electric-hydrogen integrated station siting 

planning model based on users’ travel paths and charging characteristics is proposed. This addresses the problems of low 

resource utilization and dispersed spatial layout caused by the separate planning of hydrogen refueling stations and 

charging stations. The model analyzes the travel chain characteristics of new energy vehicle users and predicts the 

differentiated charging demand of electric and hydrogen vehicles using the improved Dijkstra algorithm; constructs an 

electric-hydrogen integrated station planning model that integrates the travel characteristics of the road network with the 

goal of minimizing the investment and user costs. It also integrates the cost-effectiveness of the users and the investors, 

and the constraints on the conversion of electric and hydrogen energy, and adopts the Voronoi diagram particle swarm 

algorithm to solve the model. The main urban area of a city is used as an example for analysis, and the advantages of the 

proposed model in enhancing the synergy of energy facilities are verified by comparing the effect of facility layout in 

different planning conditions. The results of the study show that the method can promote the elasticity of the 

transportation energy network while reducing the travel cost of users through the coupled charging analysis of 

electric-hydrogen integrated stations, and provide a solution that takes into account the technical feasibility and economic 

reasonableness for the planning of multi-energy complementary charging facilities. 

This work is supported by the Natural Science Basic Research Program of Shaanxi Province (No. 2024JC-YBMS-405). 

Key words: electro-hydrogen integrated station; electricity-hydrogen-traffic coupling; travel chain; electrified 

transportation; transportation-energy systems 

 

基金项目：陕西省自然科学基础研究计划项目资助(2024JC-YBMS-405)；西安市科技计划项目资助(24GXFW0071)；

国家重点研发计划项目资助(2023YFC2810902) 



- 126 -                                         电力系统保护与控制   

0  引言 

21 世纪以来，随着“双碳”政策的提出，我国

能源体系改革进程亟待加速，清洁能源转型步伐需

进一步加快[1-2]。因此，如何高效地利用能源、减少

环境污染，实现全社会的可持续发展成为当前急需

解决的焦点问题[3-4]。而城市交通系统作为重要的终

端能源消费部门，在传统汽车所带来的能源消耗和

环境污染日渐严重的背景下，大力发展以电动汽车

(electric vehicle, EV)、氢能源汽车(hydrogen vehicle, 
HV)为主的新能源汽车，逐步替代传统燃油汽车，

不仅是实现“双碳”战略目标的关键路径，还是推

动城市交通能源系统协同转型与可持续发展的重

要突破口[5-7]。 
伴随着我国电动汽车、氢能源汽车相关产业的

规模化开发及保有量的持续上升，以及新能源汽车

的规模化发展，电动汽车充电负荷与氢能源汽车加

氢负荷将给城市电力能源系统带来显著冲击，其时

空分布特性可能导致电网运行压力增大，并对现有

能源基础设施提出新的挑战，其能源补给需求加大

了电网与氢能源网的运行负担。同时，EV、HV 用户

的通行需求也将对交通网的运行产生额外影响[8-9]。

此时，EV、HV 能源补给站点作为能源系统与交通

系统之间的关键耦合点，科学规划与建设电动汽车

及氢能源汽车充能基础设施，不仅能够有效提升用

户充能服务的可靠性与便捷性，从而增强消费者对

新能源汽车的接受度与使用意愿，同时还可为风电、

光伏等波动性可再生能源的大规模并网消纳提供重

要的灵活性调节资源，进而推动清洁能源与交通系

统的协同优化发展。 
电动汽车充电站选址规划的实践经验与理论基

础已较为完善，其研究成果可为氢能源汽车加氢站

选址提供重要参考与借鉴。文献[10]基于交通流量

最小化分析优化充电服务效率，通过构建最小服务

路径模型和充电行驶距离机会约束条件，实现了充

电站数量的科学规划与布局优化。文献[11]在综合

能源系统框架下，构建了包含配电网、天然气网的

充电站协同规划模型，进一步拓宽了规划视野。文

献[12]运用层次分析法探究电动汽车用户充电行

为，并据此建立选址模型，通过将层次分析与目标

规划相结合，得到科学的选址方案。文献[13]基于

充电负荷时空分布特性，构建了交通配电耦合网

络的能量信息流协同分析模型，并提出双层联合

优化求解方法，为多能源系统耦合网络的协同规划

与运行提供了新的研究思路与方法支撑。文献[14]
考虑加入了行驶里程约束，并分析了路径选择行为，

采用分支定界算法解决了充电站选址定容问题。文

献[15]考虑了行驶里程限制，并结合交通流量对充

电站进行了选址规划。此外，文献[16]将重心布站

方法作为一种源于运筹学网络优化问题的经典模拟

方法，因其计算效率高、实现简便等优势，在设施

选址领域具有重要的理论价值与广泛的应用前景。

以上研究指出了能源补给站点是新能源汽车接入电

网的关键，协同规划电动汽车充电需求与配电网，

可以显著降低系统扩建和运行成本，但氢能源汽车

加氢站等 HV 能源补给设施的布局规划研究尚显不

足，需进一步加强。 
在 EV、HV 的协同规划问题上，部分学者从电

氢系统切入来研究耦合系统的布局规划。文献[17]
建立了含加氢负荷的电氢系统协同优化模型，计

及加氢负荷的时空分布特性来优化系统运行，通过

人为设置加氢站数量重点研究以加氢站为目的地、

以途中 EV-HV 的能耗成本为目标函数的调度问题；

文献[18]通过设置电氢混合系统的 SOC 值，建立

了日前实时运行方案；文献[19]提出了基于可逆固

体氧化物电池的电氢一体化能源站(electric hydrogen 
integrated station, EHIS)设想，只对能源站内的可逆

固体氧化物电池和储氢库进行容量规划，并未考虑

EHIS 的选址问题；文献[20]在考虑市场环境的前提

下，建立了 EHIS 运行优化模型，从电力市场角度

证明了 EHIS 可以提高电网对新能源的消纳能力。

虽然两者从不同切入点研究 EV-HV 协同优化，但都

未涉及 EHIS 的选址问题，并且通过直接确定 EHIS
的安装位置会增加模型的局限性。为此，本文基于

充电站选址规划领域的现有理论研究基础，针对加

氢站和充电站单独规划造成的土地占用及缺乏耦合

网络下的加氢站布局规划等问题，综合考虑电动汽

车、氢能源汽车用户充能负荷时空分布特性等因素

的影响。以 EHIS 作为“电力网氢能网交通网”

三者之间的耦合基础，基于用户的出行路径与充能

特性，重点研究 EHIS 的选址及规划问题。 
首先，在“电氢交通”三网耦合系统下，基

于用户出行链理论，通过改进的Dijkstra算法对EV、

HV 用户的行驶路径进行分析规划。其次，在基于

用户出行路径与充能特性的情况下对 EV、HV 用户

充能需求的时空分布进行预测；在此基础上，从用

户层面计及 EV、HV 的耗能、耗时成本，从建设者

层面计及 EHIS 的建设运行成本，建立 EHIS 选址规

划模型，并基于 Voronoi 划分及粒子群算法进行联

合求解；最后，以某市部分主城区交通网为例进行

算例仿真分析，得到耦合网络下基于用户出行路径

与充能特性的 EHIS 服务范围、最优数量、最优选
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址及各站点内充电桩与加氢桩配置数目的合理规

划方案，为推动城市交通与电氢能源网的协同优

化提供了一定的理论基础。 

1   电氢一体化站模型 

电氢一体化站由电解槽(electrolytic cell, EC)、

压缩机、储氢设施(hydrogen storage facilities, HSF)、

加氢设施(hydrogenation machine, HM)、燃料电池发

电站(fuel cell power station, FCPS)、充电站 6 个部分

组成，如图 1 所示。 

 

图 1 电氢一体化站结构示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of electric-hydrogen 

integrated station structure 

其主要面向交通网为电动汽车氢能源汽车提

供充电加氢服务，同时依靠 FCPS 实现与电网之间

的互联，在 EV 充电高峰时期可以通过消耗 HSF 中

的氢能源进行发电，以满足 EV 的充电需求；当风

光等新能源发电过剩时，可以通过 EC 将其转化为

氢气储存在 HSF 中。 

本文主要对 EHIS 的选址定容问题进行规划，

规划时只考虑储氢设施的建设成本。对于 HV 的加

氢需求 EHIS 通过电解槽消耗电力生产氢气。生产

出的氢气不能直接用于 HV，需要通过压缩机得到

高压氢气，当 HV 需要加氢时通过 HM 加压冷却后

以满足 HV 的加氢需求。本文所涉及 EHIS 的主要

单元建模如下[19-20]。 

1.1 电解槽模型 

当电流经电解槽形成闭环回路时，氢气会在阴

极产生。电解槽制取氢气会消耗大量的电力，其值

与氢气生产率有关，如式(1)所示。 

H ele
ele

ele

=
H F

P



              (1) 

式中： eleP 表示电解槽制氢过程中所消耗的有功功

率； HH 表示氢气的高热值； eleF 表示电解产生的氢

气量； ele 表示电解槽的能源转化效率。 

1.2 压缩机模型 

在氢气的压缩过程中，压缩机消耗的有功功率

如式(2)、式(3)所示。 
1
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comp comp ele(1 )F F             (3) 

式中： compP 表示压缩机在工作时所消耗的有功功

率； compF 表示进入压缩机需要压缩的氢气量； refP 表

示压缩机工作在参考压力下时的有功功率消耗量；

comp 表示压缩机正常工作时的压力； 0 表示标准

大气压力； ref 表示参考工作压力； comp 为从电解

槽到压缩机的氢气耗散率。 
1.3 加氢设施模型 

注入 HV 的氢燃料需要在加氢设施中进行加压

冷却形成液态氢，才可以被使用。冷却和加氢过程

所消耗的能量和时间可以忽略[21]，加氢机数量如式

(4)所示。 

comp
,HV

ele,ave
i

F
N

F
             (4) 

式中： ,HViN 表示第 i个EHIS中的加氢机数量； ele,aveF

表示单台加氢机日平均加氢量，目前一台加氢机日

平均加氢量为700 kg[22]。 

2   电-氢负荷需求分析 

2.1 电-氢新能源汽车耗能模型 

影响EV、HV单位里程耗能的主要因素为道路

交通情况和气温情况。不同交通路况下的EV、HV
行驶速度不同，从而产生的单位能耗也大不相同；

同时气温的高低会影响司机对空调的开启频率，从

而增加EV、HV的能耗。其余因素对能耗的影响较

小，可以忽略[23]。 
综合交通、温度对EV、HV能耗的影响，得出

其单位里程耗电量如式(5)所示。同时，本文中涉及

的氢能源汽车为氢燃料电池汽车，因此氢能源汽车

的耗氢量如式(6)所示。 

temp LV pect

LV pect

   60%

       60%x

K e K
e

e K


 


≥

＜
        (5) 

h-e/x xh e                (6) 

式中： LVe 表示单位里程耗电量； pectK 表示空调的

开启频率； tempK 表示温度能耗系数； xe 表示EV单

位里程耗电量； xh 表示HV单位里程耗氢量； h-e 表

示氢转电之间的转化效率(燃料电池为：质子交换

膜燃料电池，氢转电之间的转化效率 h-e 为40%~ 



- 128 -                                         电力系统保护与控制   

60%)[24]。在本文规划中，在恒定气温25 ℃下， pectK

取60%， tempK 取1.2。 

2.2 改进的 Dijkstra 路径规划算法 

由于传统的Dijkstra算法需要对所有可能的路径

进行比较，从而搜索到最短路径，该方法的规划速

率较低。为此，本文引入了评估函数对Dijkstra算法

进行改进，通过对路径代价进行对比评估，可以在

缩短响应时间的基础上规划出最短路径。本文所加

入的评估函数 gf 如式(7)所示。 

g ( ) ( ) ( )f n A n B n             (7) 

式中： g ( )f n 表示从初始状态 0n 到目标状态 n的评

估价值； ( )A n 为由起始状态 0n 到目标状态 n的实际

价值，取值为起点所经过的距离累加； ( )B n 表示到

目标状态的最佳路径评估价值，如式(8)所示。 

1 2 1 2( )B n x x y y             (8) 

式中： 1x 、 1y 表示起始状态的坐标值； 2x 、 2y 表

示目标状态的坐标值。 
选取当前位置到目标位置的欧式距离 ( )R n 为评

估值，如式(9)所示。 
2 2

1 2 1 2( ) ( ) ( )R n x x y y           (9) 

本文所提出的改进的Dijkstra算法，首先通过式

(7)分别计算每个子节点的评估函数值 gf ，选取 gf 值

最小的节点作为最优路径节点。然后对 n节点之后

的节点进行对比迭代，寻找 gf 值最小的节点，直至

找到目标节点。最后从目标节点反向追溯所经过的

节点，从而规划出最优路径。 
2.3 电-氢新能源汽车负荷分析模型 

在 2.1 节电氢新能源汽车耗能模型的基础上，

本文通过对用户出行链[25-26]进行分析，结合 Dijkstra
路径规划算法，确定用户出行路径与充能特性，并

对电氢新能源汽车负荷需求进行分析预测。具体

流程如图 2 所示。 
具体步骤如下。 
1) 初始化：设置每个交通节点的 EV 和 HV 规

模，分别用 EN 和 HN 表示。 

2) 起始容量设置：随机抽取每辆 EV 和 HV 的

起始容量。 
3) 确定行驶路径：根据出行链的比例随机抽取

终点，通过 Dijkstra 最短路径算法确定行驶里程和

行驶路径。 
4) 确定充电/加氢时刻：根据行驶里程和车辆的

起始状态计算行程结束时的电池容量或储氢状态，

根据起始充电/加氢时刻，确定每辆车的起始充电/
加氢时刻。 

5) 设置边界条件：预设 EV 和 HV 的最大数量，

使得预测过程中 EV 和 HV 的数量不超过最大值。 
6) 计算充电需求：计算 HV 日加氢负荷制氢时

消耗的电功率和压缩机消耗的电功率，最终根据EV
和 HV 的日充电负荷计算各节点的年充电需求，至

此预测过程全部完成。 

 
图 2 基于出行与充能特性的电-氢负荷需求分析流程图 

Fig. 2 Flow chart of electricity-hydrogen load demand analysis 

based on travel and charging characteristics 

3   电氢一体化站选址规划模型 

本文基于第2节得到的EV、HV电氢负荷需求，

从用户与建设者两个层面对EHIS进行选址规划。 
3.1 目标函数 

以总成本最小为目标，考虑用户层面的 EV、

HV 的耗能、耗时成本，以及建设者层面的 EHIS
建设运行成本。建立计及路网出行特性的 EHIS 选

址规划模型，如式(10)所示。 

0 0
1 E 2 P

0

(1 )
min ( )

(1 ) 1

n

n

r r
f C C

r
 


    

 
    (10) 
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式中： 0r 表示贴现率；n表示规划运行年限； EC 表

示EHIS建设运行成本； PC 表示EV、HV的耗时耗能

成本； 1 和 2 表示权重系数。 

其中，EHIS建设运行成本 EC 包括建设EHIS的

固定投资成本 gdC 和EHIS的年运行管理成本 yxC ，

并且运行管理成本费用按固定投资成本的比例
进行折算，计算如式(11)和式(12)所示。 

,EV

,HV

ev,
ev

1 ev, ev,

comp hv, hv,
gd hv

1 1 ela,ave H

ele ele, comp comp, pot FC

cos

(1 )
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i j
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F H
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  
     
 

  
    

  
   
 
 
 



     (11) 

yx gdC C               (12) 

式中： iN 表示所建设电氢一体化站的数量； ,EViN 表

示第 i个EHIS中充电机数量； ev,ijP 、 ev,ij 、 ev,ij 分

别表示第 i个EHIS中第 j台电动汽车充电桩的输出

功率、充能效率、功率因数； evc 表示充电桩单位投

资成本； hv,ij 、 hv,ijF 分别表示第 i个EHIS中第 j台

加氢桩的充能效率、输出氢气量； hvc 表示加氢桩的

单位投资成本； elec 表示一个EHIS中电解槽单位投

资成本； ele,iP 表示第 i个EHIS中电解槽的耗能功率；

compc 表示一个EHIS中压缩机单位投资成本； comp,iP

表示第 i个EHIS中的压缩机耗能功率； potc 表示一个

EHIS中储氢罐固定投资成本； FCc 表示一个EHIS中

燃料电池单位投资成本。 
EV、HV的耗时耗能成本 PC 包括EV、HV的耗

能成本 hnC 和EV、HV的充能耗时成本 sjC ，表达式

如式(13)和式(14)所示。 
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式中：T表示天数； evS 、 hvS 分别表示EV和HV的

充能价格； ev,
q
lL 表示第 q辆EV经过第 l段路时的行

驶距离； hv,
q
lL 表示第 q辆HV经过第 l段路时的行驶

距离； ev,xe 表示EV单位里程耗能量； hv,xe 表示HV

单位里程耗能量； em 、 hm 分别表示EV和HV的总

数； evG 和 hvG 分别表示EV和HV经过路段集合； ev
表示电动汽车的时间成本系数； hv 表示氢能源汽

车的时间成本系数。 
3.2 约束条件 

1) EHIS 选址距离约束 
EHIS 应较为均匀地分布在规划区域内，以满足

全区域内 EV-HV 的充能需求，为避免任意两个

EHIS 之间的距离过近需满足式(15)的约束条件。 
T T

, mina bL L≥             (15) 

式中： T
,a bL 表示第 a个 EHIS 与第 b个 EHIS 之间的

直线距离； T
minL 表示建站最短距离。 

2) EHIS 站内充电机和加氢机数量约束 
E E
min E maxN N N≤ ≤           (16) 
H H
min H maxN N N≤ ≤           (17) 

式中： E
maxN 、 E

minN 分别表示单个 EHIS 站内充电机

数量的最大值和最小值； H
maxN 、 H

minN 分别表示单个

EHIS 站内加氢机数量的最大值、最小值。 
3) 氢能功率交换约束 

EL HT H

EL EL,max

H H,max

0

0

E E L

E E

L L

  





≤ ≤

≤ ≤

         (18) 

式中： ELE 、 HTE 、 HL 分别表示电解槽制氢功率、

储氢传输功率、氢负荷功率(单位：Nm3)； EL,maxE 、

H,maxL 分别表示电解槽的制氢功率上限、HV 负荷加

氢功率上限。 

4) 电氢间功率交换约束 
对于 EHIS 的选址规划，不仅要满足充能方面

的约束，同时需要考虑到建设 EHIS 给电网带来的

冲击，如式(19)所示。 

g ele comp FC

FC,min FC FC,max

g,min g g,max

ele,min ele ele,max

comp,min comp comp,max

P P P P

P P P

P P P

P P P

P P P

  

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

        (19) 

式中： gP 表示配电网处除去 EHIS 外的负荷总量； 

FCP 表示燃料电池输出功率； g,maxP 、 g,minP 分别表示

除去 EHIS 外的负荷的上下限； ele,maxP 、 ele,minP 分别

表示电解槽制氢过程中所消耗的有功功率的上下
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限； FC,maxP 、 FC,minP 分别表示燃料电池输出功率的上

下限； comp,maxP 、 comp,minP 分别表示压缩机在工作时所

消耗的有功功率的上下限。 
3.3 基于 Voronoi 划分的粒子群联合求解 

Voronoi 图即泰森多边形，它是由相邻两点之间

的垂直平分线连接组成一组连续的多边形，按照相

邻两点最近原则划分平面，此时每个点与它相离最

近的邻近区域相互关联[27-28]。 
在通信网络中，利用加权 Voronoi 图设计中继

站的位置可以提高利用率、降低成本。本文将其引

入到交通网络中，从而求解 EHIS 的选址规划问题。

但该方法需要提前设置候选控制节点，计算结果会

出现局部最优的问题。为此本文将粒子群算法考虑

在内，与其进行联合求解从而进行全局寻优。首先

预设 EHIS 建设数量，按建设位置坐标生成 V 图，

根据一体化站服务范围计算所需的充能负荷，求取

适应度函数，采用粒子群算法获得 EHIS 的最优位

置坐标和总成本，具体步骤如图 3 所示。 

 
图 3 基于 Voronoi 划分的粒子群联合求解流程图 

Fig. 3 Flow chart of particle swarm joint solution 

based on Voronoi partition 

4   仿真及结果分析 

4.1 算例参数及场景设置 

为验证本文所提方法的有效性及实用性，将南

方某市城区部分 29 节点 49 道路交通网络作为待规

划区进行算例分析。该区域分为居民区 1(节点 1—
11)、居民区 2(节点 12—16)、工作区(节点 17—20)、
商业区(节点 21—29)[21]，具体结构如图 4 所示。本

文假设该区域内共有 15 000 辆电动汽车、5000 辆氢

能源汽车。本文假设 EV、HV 用户日出行概率符合

日出行链比例，其出行链比例如表 1 所示。EHIS
关键设备配置参数如表 2 所示[24]。粒子群算法参数

设置：粒子群规模为 50 个；迭代次数设置为 300
次； 1 2.5c  ， 2 2c  ， 0.4  ；权重系数取 1 0.5  ，

2 0.5  。 

 
图 4 交通网络拓扑结构图 

Fig. 4 Transportation network topology diagram 

表 1 EV-HV 日出行链比例表 

Table 1 EV-HV daily trip chain proportion table 

行程序号 出行链 所占比例/% 

1 H-W 46.5 

2 H-S/O 16.1 

3 W-S/O 12.2 

4 H-W-S/O 12.1 

5 H-W+H-S/O 13.1 

表 2 算例参数配置表 

Table 2 Example parameter configuration table 

类型 参数名称 符号 数值 

氢气高热值/(kWh/kg) HH  39 

电解槽能源转化效率/% ele  73 电解槽 

单位投资成本/(元/kW) elec  1457 

参考压力下的有功 

消耗率/(kWh/kg) 
refP  2.43 

正常工作压力/bar comp  350 

标准大气压力/bar 0  1 

参考工作压力/bar ref  200 

氢气耗散率/% comp  1 

压缩机 

单位投资成本/(元/kW) compc  1963 

充电桩 单位投资成本/(万元/台) evc  10 

储氢罐 固定投资成本/(万元/台) potc  1 

注：1 bar = 0.1 Mpa。 

4.2 基于用户出行路径与充能特性的充能需求预测

结果 

本文根据表 1 所示出行链信息，可得到 EV、

HV 用户初始数量位置分布曲线如图 5 所示。同时，
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EV、HV 的充电加氢起始时间服从正态分布。根据

2.3 节基于用户出行路径与充能特性，对 29 节点网

络下典型 EV、HV 用户的电氢充能需求负荷数据进

行分析，预测得到各节点 EV 充电负荷及满足加氢

需求的耗电负荷需求曲线如图 6 所示。 

 

图 5 EV、HV 用户初始数量-位置分布曲线图 

Fig. 5 Initial number-position distribution curves of 

EV and HV users 

 
图 6 各节点耗电负荷需求曲线 

Fig. 6 Power consumption load demand curve of each node 

对比分析图 5、图 6 可知，本文所涉及的车辆

初始数量位置分布曲线如图 5 所示，大量汽车起

初位于节点 1—16，即居民区内。经过对用户出行

链及出行路径的有效模拟，通过图 6 的充能需求分

布曲线可以看出本文预测方法的有效性，各节点的

充能需求相对平滑，并未出现某一节点过高或过低

的情况，且几个充能需求较大的节点多邻近于商业

区、工作区、居民区 3 种的交汇位置，该区域车流

量大，充能需求更大，符合实际情况，证明了本文

方法可以有效模拟 EV、HV 用户出行的随机性，得

到了有效可靠的充能需求预测结果，为本文 EHIS

的选址规划奠定了基础。 
4.3 电氢一体化站选址规划结果 

在 2.3 节预测结果的基础上，单独规划建设充电

站和加氢站、统一建设 EHIS 两种情况的综合成本

曲线如图 7 所示，其中设置建站数量范围为 3~9 座。 

 
图 7 建站数量与成本曲线 

Fig. 7 Number of stations and cost curve 

由图 7 可知，单独建设充电站和加氢站相对于

统一建设 EHIS 来说，其建设成本相对较高，且氢

能源需要重新供给，增加了 HV 用户的用氢成本，

而统一建设 EHIS 则可以实现站内的电氢互转，从

而降低了整体的社会成本。因此统一规划建设 EHIS
更适用于未来城市交通能源需求，EHIS 建站数量

最优规划表如表 3 所示。 
表 3 EHIS 建站数量最优规划表 

Table 3 Optimal planning table for the number of EHIS stations 

EHIS 建站

数量 

建设运行成本/ 

万元 

用户成本/ 

万元 

总社会成本/

万元 

3 1640.3 78.3 1718.6 

4 1599.1 61.6 1660.7 

5 1584.0 55.8 1639.8 

6 1610.7 51.1 1661.8 

7 1642.4 46.5 1688.9 

8 1688.9 40.9 1729.8 

9 1735.9 36.3 1772.2 

结合图 7 和表 3，对于建设者而言，随着 EHIS
建设数量的增多，其年建设运行成本近似呈正比的

趋势逐渐增加。而对于用户来说，随着 EHIS 的建

设数量增多，用户前往各个 EHIS 途中的年耗时成

本逐渐减小。这是因为随着 EHIS 建设数量的增多，

用户到达 EHIS 的距离缩短，增加了用户充能的便

利程度，减小了各 EHIS 内的排队等待时间及用户

耗时成本。 
而在建设 3 个和 4 个 EHIS 时，为满足当前区域

内 EV、HV 用户的全部充能需求，其中每一个 EHIS
中充电桩和加氢桩的数量相应增多，从而导致建设一

个站点的建设成本有所上升，再加上其对于用户层

面来说耗时成本过高。根据图 7 和表 3 可知，在建
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设 5 座 EHIS 时，总社会成本最小，为 1639.8 万元。 
此时，最优建设方案的最优选址位置和“V”

图凸多边形对应的服务范围如图 8 所示。图中红色

方块代表 EHIS 的选址最优规划点，蓝线所划分的

区域为对应服务范围。另外，建设 6 个 EHIS 的选

站规划图如图 9 所示。 

 

图 8 建设 5 座 EHIS 选址规划图 

Fig. 8 Construction of five EHIS site selection planning map 

 

图 9 建设 6 座 EHIS 选址规划图 

Fig. 9 Construction of 6 EHIS site selection planning map 

由图 8 可以看出，EHIS 选址位置均匀分布，可

以满足全区域内 EV、HV 用户的充能需求，且分布

更偏向于充能负荷较大的节点，这些节点通常是

EV、HV 用户出行的目的地或主要途径地，充能需

求较大，EHIS 的建设位置相对较近，从而减少了用

户的充能耗时成本，证明了本文成本最低选址规划方

法的有效性与合理性。对比图 8 与图 9，在路网信息

更复杂、充能需求更大的区域，多建设一个 EHIS 显

然可以充分满足该区域的充能需求，从而进一步

降低用户耗时成本，更加便于 EV、HV 用户充能。 

从用户层面考虑，建设 6 座 EHIS 提供了更大

的 EV 和 HV 用户充能裕度，能够解决 EV、HV 需

求增长而导致的充电不及时的问题，更加便于 EV、

HV 用户充能。但是多建设一个 EHIS 的建设成本及

后续运行维护成本显然高于用户的耗时成本。而本

文方法在均衡考虑用户和投资者成本的基础上，为

规划建设提供了一定的思路。而在实际建设过程中

用户耗时成本是无法精确衡量的，这也是在实际建

设中需要考虑的，因此本文更侧重于对用户层面进

行选择，计及未来的用户充能裕度，最终综合考虑

建设 6 座 EHIS 为该区域最优建站数量，总成本最

小为 1661.8 万元。 
4.4 电氢一体化站内充电桩、加氢桩优化结果 

根据本文所提出的方法可得到各 EHIS 中充电

桩与加氢桩的总数目，以 4.3 节将建设 5 座 EHIS
最优为例，结合图 8 选址位置，在考虑电氢之间功

率交换约束的基础上，各 EHIS 站内充电桩与加氢

桩数目配置情况及各站点用氢成本如表 4 所示。 
表 4 建站位置及充电桩、加氢桩数目 

Table 4 Location of station and number of charging piles 

and hydrogenation piles 

EHIS 

编号 
X轴坐标 Y轴坐标

充电桩 

数目 

加氢桩 

数目 

年用氢 

成本/万元

X1 276.28 121.94 14 6 109.5 

X2 345.25 469.13 12 5 90.1 

X3 546.36 327.74 18 9 146.3 

X4 508.04 144.48 11 4 95.8 

X5 157.03 366.51 11 6 97.4 

X6 513.61 360.37 12 6 103.46 

根据表 4 优化结果结合图 8 可以看出，不同

EHIS 中充电桩与加氢桩的个数与其服务区域内充

电、加氢需求密切相关，图 8 中明显可以看出 3X 号

EHIS 服务节点数量最多，路网信息最复杂，其服务

节点多为商业区，属于出行链的中末段，此时正是

EV、HV 用户充能需求最大的时刻，因此相应配置

的充电桩与加氢桩数目最多； 4X 与 5X 所服务的节

点相对较少，充电桩与加氢桩配置数量较少。 

根据图 10 的算法对比结果可知，从用户角度

来看，本文所采用的改进 Dijkstra 算法在路径选择

上明显优于 Dijkstra 算法。并且由图 11 可以看出，

本文配置方法明显优于文献[19]的配置方法，本文

方法能够实现电能的充分利用，在 10：00—13：00
和 18：00—20：00 时段为满足用户用电需求，减少

甚至不进行制氢储氢，相比于文献[19]，在 14：00—
17：00 非用电高蜂时段制造了更多的用氢环境。 

为了验证本文优化选址结果的有效性，将该结

果同重心布站方式[16]下(将EHIS建设在负荷最大的

6 个节点上，即节点 5、节点 10、节点 14、节点 18、

节点 22、节点 29)的用氢成本进行对比，结果如图

12 所示。 



李英量，等   基于用户出行与充能特性的电氢一体化站规划                     - 133 - 

 

图 10 算法结果对比 

Fig. 10 Comparison of algorithmic results 

 

图 11 24 h 的储氢量分布 

Fig. 11 Distribution of hydrogen storage in 24 hours 

 

图 12 优化选址布站与重心布站下各 EHIS 的年用氢成本 

Fig. 12 Annual hydrogen cost of each EHIS under the 

optimized site layout and the center of gravity layout 

由图 12 可知，通过本文优化选址布站后，各

个站点的年用氢成本均小于重心布站，因为本文选

址方法不仅考虑了充能需求大的节点还兼顾了其余

节点，证明了本文选址模型的优越性与可行性。 
根据以上结果，本文所提出的考虑电氢间功率

交换约束的充电桩及加氢桩配置策略可以有效计及

用户出行路径与充能特性，根据不同地区的充能需

求进行有效配置。同时，在确定电氢一体化站建设

位置的基础上，在站内根据电氢间的功率转换约束进

行充电与加氢的互相配置，有效避免了在区域内建

设同等数量充电站和加氢站所带来的建设成本浪费。 

5   结论与展望 

5.1 结论 

本文在基于用户出行路径与充能特性的情况

下，通过分析用户出行链结合 Dijkstra 路径规划，

对电动汽车及氢能源汽车的充能需求进行分析预

测。为解决耦合网络下，电氢新能源汽车充能设

施缺乏布局规划导致的能源补给困难等问题，提出

以 EHIS 为耦合关键，分别从用户层面计及 EV、

HV 的耗能、耗时成本，建设者层面计及 EHIS 建设

运行成本。并以总成本最小为目标，建立计及路网

出行特性的 EHIS 选址规划模型。通过基于 Voronoi
划分的粒子群算法进行联合求解，得出以下结论。 

1) 本文所提出的基于用户出行路径与充能特

性的 EV、HV 需求负荷预测方法，在缺乏实际路网

数据的情况下，通过分析用户出行链及最短路径规

划的预测方法，可以得出合理的充能需求分布情况。 
2) 通过考虑 EHIS 的选址规划问题，将加氢站

和充电站进行结合，从而为电氢交通三网的耦合

提供基础。 
3) 通过基于 Voronoi 划分的粒子群算法的联合

求解，并在某市 29 节点交通网络中得到合理的电氢

一体化站服务范围、最优数量、最优选址及各站点

内充电桩与加氢桩配置数目的规划方案，证明了本

文规划方法的可行性与合理性。电氢一体化站统一

规划建设相较于单独规划充电站与加氢站可以有效

减少建设成本及用氢成本，且 EHIS 可以将富裕的

电力转化为氢能，一定程度上缓解了氢气在运输过

程中的成本损耗。其选址问题为推动城市交通与电
氢能源网协同优化提供了一定的理论基础。 
5.2 展望 

针对电氢一体化站的规划与布局，从以下几个

方面进行展望。 
1) 可以考虑动态交通网模型融合多源数据，包

括汽车行驶轨迹、交通流量信息、能源消费等数据

等，以此来提高充能需求预测的准确性和时效性。

通过实时数据分析，动态调整 EHIS 布局以更好地

满足用户的即时充能需求。 
2) 在电氢一体化站的基础上，通过对可再生能源

的充分利用，从而形成多能互补的充能体系等，利用

光伏或风能提供绿色电力进行电解水制氢，减小能源

浪费，促进电网、氢能网和交通网之间的协同优化。 
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3) 本文进行负荷预测采用的是交通网某一段

时间的典型负荷进行负荷需求分析，后续可以考虑

计及 EV、HV 的动态需求变化，使得预测值更加接

近实际情况，以便于系统规划。 
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