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考虑固态运氢交互的电氢综合
能源系统协同规划
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摘　要：【目的】面对我国“沙戈荒”大型风光基地外送通道受限与本地消纳不足等现实问题，为缓解新能源消纳受限以

及氢能制-储-运-用脱节，提出一种考虑固态运氢交互的电氢综合能源系统协同规划方法。【方法】首先构建含电解槽、

储氢罐、气-固转化装置及氢能汽车负荷等的电氢综合能源系统（electricity-hydrogen integrated system，IEHS），并引入

固态运氢车（solidity hydrogen transport vehicle，SHTV）实现各区域间氢能的高效运输与能量交互。然后以设备容量配

置成本最小为上层目标、以系统优化调度成本最小为下层目标，建立制-储-运-用氢双层规划模型，并采用 Karush-
Kuhn-Tucher（KKT）条件和Big-M法将双层模型转换为单层线性模型求解。【结果】结果表明，采用 SHTV进行系统跨区

域氢能交互后，可降低系统年购电和弃风弃光成本，系统年总成本较各区独立运行情形降低 7479 万元，降幅达

17. 7%；与氢长管拖车（hydrogen tube trailer，HT）交互相比，年运输成本降低 1552万元，降幅达 67. 9%。【结论】所提方法

在促进风电、光伏消纳的同时减少排放9450 t CO₂，有效提高了系统整体经济性和环保性。
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Collaborative Planning of a Cross-Regional Electric-Hydrogen Integrated 
Energy System Considering Solid-State Hydrogen Transfer Interactions

SUN Liang1， LIU Jiaao1， DANG Cui2， LIU Shuning1， LI Zhuojun1， ZHANG Rufeng1

（1.  School of Electrical Engineering，Northeast Electric Power University，Jilin 132012，Jilin Province， China； 
2.  State Grid Nanchang Power Supply Company，Nanchang 330096，China）

ABSTRACT： [Objective] To address practical issues such as limited transmission channels for large-scale wind-solar 

bases in desert and arid regions of China and insufficient local consumption, this paper proposes a collaborative planning 

method for an integrated electricity-hydrogen energy system (IEHS) that considers solid-state hydrogen transport 

interactions.  The method aims to alleviate the coupling bottleneck between renewable energy curtailment and the 

disconnection across  hydrogen production, storage, transport and utilization.  [Methods] First, an IEHS model is 

established, comprising electrolyzers, hydrogen storage tanks, gas– solid conversion units, and hydrogen vehicle loads.  

Solid-state hydrogen transport vehicles (SHTVs) are introduced to enable efficient interregional hydrogen transport and 

energy interaction.  A bilevel planning model for hydrogen production, storage, transport, and utilization is then formulated.  

The upper-level objective minimizes equipment capacity configuration costs and the lower-level objective minimizes system 

operation optimal dispatch costs.  The bilevel model is transformed into a single-level linear model using the Karush-Kuhn-

Tucker (KKT) conditions and the Big-M method.  [Results] The results demonstrate that adopting SHTVs for cross-regional 

hydrogen interaction reduces annual electricity purchase costs and renewable energy (wind and solar power) curtailment 

costs.  Compared with independent operation in each region, the annual total system cost decreases by RMB 74. 79 million, 

representing a reduction of 17. 7%.  In addition, relative to hydrogen tube trailer (HT)-based interaction, the annual transport 

cost decreases by RMB 15. 52 million, or 67. 9%.  [Conclusions] The proposed method facilitates the accommodation of 

wind and solar power while reducing CO ₂ emissions by 9,450 t, thereby effectively improving the overall economic and 

environmental performance of the system.
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0　引 言

在我国沙漠戈壁荒漠（简称“沙戈荒”）地区大型

风光基地加快建设的背景下，新能源呈现集中式、规

模化开发特征，基地侧风光出力波动强且富余时段

明显；同时受电力外送通道建设规划与受端消纳能

力阶段性约束影响，仅依赖电能外送难以在所有时

段实现高效消纳，弃风弃光问题更易凸显［1］。因此，

如何在外送受限条件下形成富余电能的替代转移通

道，并实现跨区域灵活消纳，成为沙戈荒大基地场景

下亟需解决的关键工程问题。而氢能作为一种绿

色、可再生的二次能源，正受到越来越广泛的关注［2］，
凭借其零排放、高效率的绿色属性以及可长周期存

储的技术优势，不仅成为破解新能源消纳难题的关

键能源，更能促使能源体系优化［3-4］。
目前，我国在制氢、储氢、运氢、用氢环节均已取

得了丰富的成果。制氢系统的关键元件就是电解

槽，电解槽作为电力系统和氢能系统传递能量的桥

梁，分析其特性对电氢综合能源系统具有重要意

义［5-6］。文献［7-8］主要阐述了 3种电解制氢技术，其

中碱性电解槽由于具有产氢纯度高、运行电流密度

高等优势，是最具有发展前景的绿色制氢技术。储

氢系统作为氢能规模化应用的核心载体，其技术突

破直接决定了氢能产业链的经济性与安全性。文献

［9］构建了风光氢储互补系统优化调度模型，联合氢

储能技术为可再生能源消纳提供了参考。文献［10-
13］指出氢储能凭借可长时存储、跨能域协同的核心

优势，已深度融入电力系统“源-网-荷”全环节。运氢

系统在整个氢能供应链中也起到了重要作用。文献

［14-17］指出规模化运氢是实现氢能产业化的关键技

术环节，当前主流的运输方式包括氢长管拖车

（hydrogen tube trailer，HT）［18］、天然气掺氢运输［19］和
纯氢管道［20］等。管道输氢及天然气网掺氢运输更适

用于氢气中长距离跨区域大量输送；而在 200 km 以

内的短距离场景，例如两相邻地区的少量氢气运输，

对运输的灵活性要求较高，HT运输目前仍是应用更

广、工程技术更成熟的运氢方式［21-22］。对于拖车运

输，现有文献多将氢能视为气态或液态介质进行储

运。气态储氢密度较低且单位储运容量有限；液氢

则需要在超低温条件下保持液化状态，对温度要求

严苛［23］。而固态储氢对压力与温度条件更加宽容且

储氢密度更高［24］，在运输过程中安全性也更优，具备

较高的储运效率与成本优势［25］。因此，固态运氢车

（solidity hydrogen transport vehicle，SHTV）越来越受

到人们的关注。近些年来，氢能利用除了工业类基

础型用氢之外，还集中在交通方面［26］，例如氢能汽车

由于行驶过程中产物仅为水，对环境无污染，正在被

大力发展以减少碳排放［27］。
随着能源互联网的推进，将多个区域综合能源

系统进行耦合以实现统一规划与协同运行，已成为

重要研究方向［28］。不同区域内的综合能源系统，通

过多种供能方式实现互联互通，进行跨区域氢能交

互，不仅有助于发挥不同区域间的资源互补能力［29］，
还可提升设备利用率、降低冗余投资，从而推动资源

的合理配置［30］。文献［31］在建模中同时考虑氢能供

应网络、配电网以及交通运输网络之间的耦合作用，

提出了氢能供应基础设施规划方法，结果表明该方

法在跨区域氢能交互规划中具有较好的运行灵活性

和投资经济性。文献［32］从电-氢-交通多网络耦合

角度对跨区域系统的协同规划问题进行了研究，但

其运氢方式仍以气态氢为主，未进一步分析不同储

运形态对系统容量配置与运行特性的影响。文献

［33］考虑了远距离采用输氢管道对两地区整体的电

氢综合能源系统进行制-储-运-用氢协同规划。文献

［34］针对 3 个地区构建了新能源制氢储氢与氢长管

拖车运氢的协同规划模型。文献［35］从多区域电氢

系统协同运行角度分析了区域间能量交互对系统经

济性的促进作用，但在运氢环节中相对理想化建模，

未进一步区分不同储运技术条件下运输能力、时间

约束及其对规划结果的影响。

在沙戈荒地区大型风光基地场景下，上述跨区

域协同研究所面临的运氢问题会更加突出，当基地

侧出现富余电能且外送受限时，需要通过制氢与跨

区运输形成可调节的能量转移通道，以支撑多时段、

多场景下的灵活消纳与互济。然而，现有研究在运

氢方式上仍是以长管拖车为主的气氢运输方案。一

方面，受限于气态储运密度较低和单位运输能力有

限，短中距离、频繁调配场景往往需要更高车次与更

大的运输成本，使得跨区交互的效率提升空间受到

一定制约。另一方面，针对更高单位运输能力的固

态运氢方案，现有文献在规划层面仍缺少与容量配

置和多场景调度联动的系统化建模与求解框架，对
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运输能力、到站间隔、库存缓冲等约束的耦合关系刻

画不足，使规划结果的工程适用性仍有进一步提升

空间。

因此，本文提出一种考虑固态运氢交互的电氢

综合能源系统协同规划方法，构建含风电、光伏、电

解槽、储氢罐等的电氢综合能源系统，对氢能汽车氢

耗需求进行灵活性建模且构建了氢能汽车碳交易模

型，并引入 SHTV 来实现氢能的跨区域传输，进而实

现系统之间高效的氢能交互。最后构建上层以容量

配置成本最小为目标、下层以优化调度成本最小为

目标的双层规划模型；通过设置典型场景进行案例

分析，验证所提模型的合理性和有效性。

1　跨区域电氢综合能源系统

1. 1　系统结构

文章所提含 SHTV 的氢能交互跨区域电氢综合

能源系统结构如图 1 所示。本文所指电氢综合能源

系统特指以电能与氢能为主要耦合对象的综合能源

系统子类，以突出研究聚焦于制-储-运-用氢协同规

划问题。

在此模型中，发电侧包括风光发电和向电网购

电。其中，向电网购电的作用是当风光出力因间歇

性、波动性出现缺口时，补充电力以保障制氢与基础

电负荷稳定。各地区电解槽制得的氢气进入储氢罐

中，一部分直接供应本地的加氢需求，另一部分形成

存量。储氢罐作为中间缓冲环节，其动态容量遵循

氢质量守恒方程。储氢罐的动态变化取决于电解槽

产氢量、对本地氢负荷的供应量，以及调度到其他地

区的运输量。对于此系统模型，储氢罐仅用于气态

氢的存储与缓冲，其本身不承担气-固或固-气形态转

换功能，相关转换过程由固态运氢车的车载气-固转

换装置完成。运氢系统由 SHTV 组成，气-固转换装

置集成在 SHTV上，其有 2种工作方式，当需要向外调

度氢气时需将气态氢转换成固态并装入 SHTV中；当

需要接收调度来的氢气时需将固态氢转换成气态氢

并存放到储氢罐中。气-固转换装置本身也是固态储

氢装置，是包含金属氢化物及热管理等辅机装置的压

力容器，为集成式储氢与转换模块，在其内部完成气-
固及固-气反应过程，反应完成后的氢气在模块内以相

应形态储存，并随固态运氢车整体进行运输。当本地

制氢能力不足时，则可通过 SHTV 来进行区外调度。

在用氢需求侧，文章包含工业用氢和氢能汽车两类负

荷，其中，化工、冶金等工业用氢规模大，是典型的基

础类氢负荷；而氢能汽车代表交通领域中氢负荷规模

较大、日内时序变化明显的一类新兴用氢场景，对制-
储-运-用氢各环节容量配置和跨区调度策略影响较

大，具有典型代表性。与燃油汽车相比，氢能汽车行

驶过程中产物仅为水，可有效减少碳排放。

1. 2　电解槽制氢模型

电解槽制氢量由电解过程决定，其产氢量与电

解效率呈线性关系，可简化为［31］：
Qel( t) = ηel Pel( t)Δt （1）

式中：Qel（t）为 t时刻电解槽的制氢量；ηel为电解槽工

作效率；Pel（t）为 t时刻电解槽的输入功率。

图1　含SHTV的氢能交互电氢综合能源系统

Fig. 1　Integrated electric-hydrogen energy system with hydrogen energy interaction via SHTV
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1. 3　储氢罐储氢模型

由于高压气态储氢技术体系完整，且能耗低、经

济性较好，文章采用高压气态储氢罐。储氢罐的压

强表达式为［16］：

pH2 ( t ) = Qhs ( t ) RTH2

VmolVH2

（2）
式中：pH2 ( t ) 为 t时刻的储氢压强；Qhs（t）为 t时刻储氢

罐储存氢气的量；R 为气体常数；TH2 为储氢罐的温

度；Vmol为摩尔体积。

储氢罐的储氢状态如下所示：

SH2 ( t ) = pH2 ( t )
pmaxH2

（3）
式中：SH2 ( t ) 表示储氢罐 t 时刻的储氢状态；pmaxH2 为储

氢罐内的最大压强。

本地区内的储氢罐满足以下动态平衡方程：

Qhs ( t ) = Qhs ( t - 1) + Qel ( t ) + Qnet ( t ) -
                 QHDT ( t ) - QOTH ( t ) （4）
Qnet ( t ) = Qbuy ( t ) + ηhsQ in ( t ) - Qout ( t )

ηhs
（5）

式中：Qnet（t）为 t 时刻净外部流入（流出）氢气量；

Qbuy（t）为 t 时刻购氢量；ηhs 为储氢罐充放氢效率；

QHDT（t）为 t 时刻氢能汽车加氢需求量；QOTH（t）为 t 时
刻工业氢负荷；Qout（t）为 t时刻该地区储氢罐输向气-
固转换装置的氢气量；Qin（t）为 t时刻转换装置输向该

地区储氢罐的氢气量。

1. 4　SHTV运氢模型

在固态储氢材料中，镁基储氢材料吸氢和放氢

反应可逆性较好、对环境污染小、地球上储存含量较

高、成本较低，所以本文采用镁作为储氢的金属原

料。镁氢化物的吸氢与放氢过程属于典型的气-固反

应和固-气反应，且相互可逆。纯镁的氢化过程可描

述为：氢分子先在镁表面解离为氢原子；氢原子随后

渗入表层并向内部扩散，形成固溶体；当固溶体中氢

的溶解度达到阈值时发生相变，生成氢化镁［36-37］。反

应关系式如下：

Mg + H2 = MgH2 + ΔH （6）
反应核心区遵循范特霍夫等压方程［25］：

ln pa
p0

= RΔH - ΔS
RTa

（7）
式中：pa为平衡压强；p0为大气标准压强；ΔH 为反应

焓；ΔS为反应熵；Ta为反应平衡温度。

1. 4. 1　SHTV气-固转换模型

假设将氢气近似为理想气体，并且各处气相氢

分子与金属微粒温度一致。根据范特霍夫等压方

程，气-固转换需满足以下约束［38］：

ln p1
p0

= RΔH1 - ΔS1
RT1

（8）

v1( t) = J1 N ln pabo
p1

e( )-E1
RT1

mMg( )t - mMgH2( )t
mmolMgH2

（9）

Qamax( t) = ∫
t

t + ΔT

v1( t) dt = [ ]v1( )t + v1( )t + 1 ΔT
2 （10）

0 ≤ Qa( t) ≤ Qamax( t) （11）
QSHTVzhuang( t) = mmolH2Qa( t) （12）

mMg( t) = (1 - γ)mMgH2( t) （13）
Qout( t) = QSHTVzhuang( t) - QSHTV( t - 1) （14）

式中：p1为氢气-固转换时系统的平衡压强；ΔH1为氢

气-固转换时反应热；ΔS1为氢气-固转换时反应熵； T1
为氢气-固转换时系统的平衡温度；v1（t）为 t时刻镁的

吸氢速率；J1为镁吸氢反应系数；N 为化学反应的计

量数； pabo为氢气-固转换时系统的压强；E1为镁的吸

氢活化能；mMg（t）为 t时刻氢气-固转换时系统内镁的

质量；mMgH2( t)为 t 时刻氢气-固转换时系统内氢化镁

的质量；mmolMgH2 为氢化镁的摩尔质量；Qamax（t）为 t时刻

气-固转换装置内镁的最大吸氢量；ΔT为时间间距；

Qa（t）为 t 时刻气-固转换装置内镁的吸氢量；mmolH2

为氢气摩尔质量；γ 为氢化镁中含氢的百分比；

QSHTVzhuang( t)为 t 时刻装入 SHTV 的氢化镁内氢元素的质

量；QSHTV（t）为 t时刻气-固转换装置中氢化镁内氢元

素的质量。

1. 4. 2　SHTV固-气转换模型

当 SHTV运输完毕时，需要通过转换装置将固态

氢转成气态存入储氢罐中，满足如下约束［25］：

ln p2
p0

= ΔS2T2 - ΔH2
RT2

（15）

v2( t) = N p r - p2
p2

e( )-E2
RT2 moutMg( )t

mmolMgH2

（16）

Q rmax( t) = ∫
t

t + ΔT - v2( t) dt = -[ ]v2( )t + v2( )t + 1 ΔT
2

（17）
0 ≤ Q r( t) ≤ Q rmax( t) （18）

QSHTVxie ( t) = Qr( t)mmolH2 （19）
QSHTVxie ( t) = moutMg( t) γ （20）

Q in( t) = QSHTVxie ( t) - QSHTV( t - 1) （21）
式中：p2为氢固-气转换时系统的平衡压强；ΔS2为氢

固-气转换时反应熵；ΔH2为氢固-气转换时反应热；T2
为氢固-气转换时系统的平衡温度；v2（t）为 t时刻镁的

放氢速率；pr为氢固-气转换时系统内的压强； E2为镁

的放氢活化能；moutMg( t)为氢固-气转换时系统内氢化

镁的质量；Qrmax（t）为氢固-气转换时设备内氢化镁的
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最大放氢量；QSHTVxie ( t)为 t 时刻固-气转换时装置内分

解出氢气的质量。需要说明的是，式（15）—（21） 中
涉及的反应焓ΔH为金属氢化物的热力学物性参数，

用于描述气-固及固-气反应平衡关系。在文章建模

中，转换功能集成于固态运氢车上，放氢过程所需热

量由车辆内部热管理系统提供，其能耗属于车辆运

行能耗，已等效包含在运输成本参数中，故未单独引

入加热功率变量，也不纳入系统中电力电量平衡

方程。

1. 4. 3　SHTV运输模型

SHTV 应该满足的逻辑约束为某一车不能同时

处于静止状态和运动状态；不能同时从某地区离开

和到达某地区。具体约束为［31］：∑
x ∈ P

∑
y ∈ P

ax，y，k ( t ) + ∑
x ∈ P

bx，k ( t ) = 1，∀t ∈ T，k ∈ U  （22）
αx，k ( t ) + βx，k ( t ) ≤ 1，∀x ∈ P，t ∈ T （23）

式中：ax，y，k（t）表示第 k辆 SHTV时刻 t在地区 x与地区

y 之间运动的 0-1 辅助变量；bx，k（t）表示第 k 辆 SHTV
时刻 t 在地区 x 的静止 0-1 辅助变量；αx，k（t）表示

第 k 辆 SHTV 时刻 t 从地区 x 出发的 0-1 辅助变量；

βx，k（t）表示第 k 辆 SHTV 时刻 t到达地区 x 的 0-1 辅助

变量；P为所有地区的集合；T为调度周期时刻集合；

U为SHTV集合。

SHTV装氢容量约束为：

nx，y ( t ) = ∑
k = 1

F

αx，y，k ( t ) （24）
0 ≤ QSHTV

x，y ( t ) ≤ nx，y ( t )ηSHTVQmaxSHTV，∀x，y，∀t （25）
式中：QSHTVx，y ( t ) 为时刻 t从地区 x 装走并发往地区 y 的

氢气量；nx，y（t）为时刻 t从地区 x到地区 y的发车车次，

取整数；ηSHTV为装载利用系数；QmaxSHTV 为单车 SHTV 最

大装载氢气量。

SHTV 从地区 x 到地区 y 有必要的运输时间 Ttran
和转换时间Tzhuan（t），其中，转换时间Tzhuan（t）为：

Tzhuan ( t ) = Qzhuan ( t )
Rzhuan

（26）
Tstop ( t ) ≥ Tzhuan ( t ) （27）

βx ( t ) + αx ( t ) ≤ 1， ∀t < Tstop( t) + T tran，∀x ∈ P（28）
ax，y ( t ) ≤ ax，y ( t - 1) - ax，y( t - T tran )，∀x ∈ P，t ∈ T（29）
式中：Qzhuan（t）为 t时刻转换的氢量，在 SHTV 装氢时，

Qzhuan ( t ) = QSHTVzhuang( t)，在 SHTV 卸 氢 时 ，Qzhuan ( t ) =
QSHTVxie ( t)；Tstop（t）为 SHTV 到站后的停留时间；Rzhuan 为

气-固装置转换速率。

1. 5　氢能汽车用氢模型

蒙特卡罗方法是一种随机抽样技术，核心思想是

依据给定的概率密度函数来生成样本，通过不断产生

随机数据并与分布特性相匹配，从而近似刻画变量的

真实分布情况。在氢能汽车建模中，利用该方法可以

获得车辆开始加氢时刻的随机分布，车辆行驶里程、

加氢时刻和初始荷氢状态的分布，并进一步推算单车

的耗氢量，实现对其不确定性的有效描述［26］。由概率

密度函数得氢能汽车的初始氢储能荷氢状态［26］：

f (Sz ) = 1
θSOH 2π e- ( )t - θSOH

2

2δSOH （30）
式中：f（Sz）为初始荷氢状态的概率密度函数；Sz为第 z
辆氢能汽车的初始荷氢状态；δSOH和 θSOH为初始荷氢

状态的均值和标准差。

氢能汽车到达加氢站并且开始加氢时刻的单峰

模型［28］为：

f (T z ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
δ 2π e- ( t - θ + 24)2

2δ2 ，0 ≤ t < (θ - 12)
1

δ 2π e- ( t - θ ) 2

2δ2 ， (θ - 12) ≤ t ≤ 24
（31）

式中：f（T z）为加氢时刻的概率密度函数；T z为第 z 辆
汽车的到达（开始加氢）时刻；θ和 δ为加氢开始时刻

的均值和标准差。

氢能汽车到达加氢站并且开始加氢时刻的双峰

模型［27］为：

g ( t) = τ1 f1(T z ) + τ2 f2(T z ) （32）
式中：τ1、τ2为双峰模型时间分布的混合权重系数；

f1（∙）、f2（∙）分别为双峰分布中第一峰和第二峰对应

的加氢时刻概率密度函数。

氢能汽车日行驶路程概率密度函数［27］为：

f (Lz ) = 1
Lz δL 2π e- ( )ln Lz - θL

2

2δ2L （33）
式中：f（Lz）为汽车驶过路程的概率密度函数；Lz第 z辆
氢能汽车的日行驶路程；θL和 δL为路程对数正态分布

的均值和标准差。

根据以上概率密度函数，可得氢能汽车消耗氢

气的量为：

Qztruck = χH2，truck Lz

100 + Q H2，truck Smax - Q H2，truck S
zstart （34）

式中：Qztruck 为第 z辆氢能汽车需要氢气的量；χH2，truck 为

氢能汽车百千米消耗氢气的量；Q H2，truck 为氢能汽车的

储氢罐最大容量；Smax 为氢能汽车的储氢罐荷氢状态

最大值；Szstart为第 z辆氢能汽车初始荷氢状态。

在行驶相同里程的条件下，与燃油汽车相比降

低的碳排放量为：

Qdowncarbon = Qgas∑
z = 1

Z

Lz （35）
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式中：Qgas为燃油汽车行驶单位里程的碳排放量。

2　双层规划模型

2. 1　上层规划模型

2. 1. 1　目标函数

Cup = min (C in - Cback ) （36）
式中：Cup为最小年容量配置成本；Cin为系统年均投资

成本；Cback为设备年均退役回收成本。

系统内各设备的年均投资成本为：

C in = ∑
i ∈ Q

κ (1 + κ ) Ti

(1 + κ ) Ti - 1 ci Ai + κ (1 + κ ) TSHTV

(1 + κ ) TSHTV - 1 cSHTV NSHTV

（37）
式中：κ 为折现率；ci为设备的单位投资成本；Ai为设

备 i配置的额定容量；Ti为设备 i的使用寿命；Q 为光

伏机组、风电机组、电解槽、燃料电池和电储能等设

备集合；cSHTV为单辆 SHTV 的投资成本；TSHTV为 SHTV
的使用寿命；NSHTV为所规划的SHTV数量。

光伏机组、风电机组、电解槽、燃料电池、电储能

和车辆的回收会带来收益，其折算到第 1 年的现

值为：

Cback = ∑
i ∈ Q

ci，back ci Ai

(1 + κ ) Ti
+ cSHTV， back cSHTV NSHTV

(1 + κ ) TSHTV
（38）

式中：ci，back 为设备单位年均退役回收成本系数；

cSHTV，back为SHTV年均退役回收成本系数。

2. 1. 2　上层模型约束条件

1）系统内各设备的容量约束：

Ai，min ≤ Ai ≤ Ai，max （39）
式中：Ai，max、Ai，min为系统内各设备的容量上下限。

2）系统内储氢罐约束：

0.1AH2，max ≤ Qhs ( t ) ≤ 0.95AH2，max （40）
ϕhs，dis + ϕhs，in ≤ 1 （41）

0 ≤ Qhs，dis( t) ≤ ϕhs，disQhs，max （42）
0 ≤ Qhs，in( t) ≤ ϕhs，inQhs，max （43）

式中：AH2，max 为储氢罐最大的储氢容量；ϕhs，dis、ϕhs，in为

放氢和充氢状态的辅助0-1变量；Qhs，dis（t）、Qhs，in（t）为 t
时刻储氢罐释放和充入的氢气量；Qhs，max为储氢罐最

大的释放量和存入量。

3）系统内储电设备约束：

0.1Aes，min ≤ Qes ( t ) ≤ 0.9Aes，max （44）
ϕes，dis + ϕes，in ≤ 1 （45）

0 ≤ Qes，dis( t) ≤ ϕes，disQes，max （46）
0 ≤ Qes，in( t) ≤ ϕes，inQes，max （47）

式中：Aes，max、Aes，min分别储电设备容量上下限；Qes（t）为

t时刻电储能设备储电容量； ϕes，dis、ϕes，in为放电和充电

状态的辅助 0-1 变量；Qes，dis（t）、Qes，in（t）为 t 时刻储电

设备释放和充入的电量；Qes，max为储电设备最大的释

放量和存入量。

2. 2　下层调度模型

2. 2. 1　目标函数

Cyear = ∑
s ∈ ψ

Ts Cdown，s （48）
Cdown，s = min (Cmain，s + Cbuy，s + C tran，s + Ccenter，s +
                 Cpre，s + Cadd，s - Ccarbon，s ) （49）

式中：Cyear为最小年调度成本；ψ 为典型场景集合；Ts

为各典型场景对应的天数；Cdown，s为最小日调度成本； 
Cmain，s为各设备的运行成本；Cbuy，s为向电网购电成本；

Ctran，s为氢气运输成本；Ccenter，s为向市场购氢的成本；

Cpre，s 为弃风弃光惩罚成本；Cadd，s 为氢能汽车加氢成

本；Ccarbon，s为减少碳排放所带来的收益。

1）各设备运行成本。

Cmain，s = ∑
i ∈ Q

∑
t ∈ T

[ εi Pi，s( t)Δt ] + μhs∑
t ∈ T

[ Q in，s( t) + Qout，s( t) ]
（50）

式中：εi为各设备运行成本系数；Pi，s（t）为各设备运行

功率；μhs为储氢罐运行成本系数；Qin，s（t）为第 s典型场

景下 t 时刻转换装置输向该地区储氢罐的氢气量；

Qout，s（t）为第 s 典型场景下 t 时刻该地区储氢罐输向

气-固转换装置的氢气量。

2）向电网购电成本。

C  buy，s = ∑
t ∈ T

εE， buy Pbuy，s ( t) （51）
式中：εE，buy 为向电网购电成本系数，即分时电价；

Pbuy，s（t）为时刻 t向电网购电功率。

其中，购电产生的碳排放量为：

Qcarbon，s = ∑
t ∈ T

εcarbon Pbuy，s ( t) （52）
式中：εcarbon为购电碳排放系数。

3）氢气运输成本。

C tran，s = ∑
t ∈ T

[ ](εkm L ( x，y ) + ε trip )nx，y，s( )t （53）
式中：εkm为每车次每 km的可变费用；L（x，y）为地区 x到
地区 y的距离；εtrip为发车固定费用。

4）向市场购氢成本。

C  center，s = ∑
t ∈ T

εH2， buy Qbuy，s( t) （54）
式中：εH2， buy 为向市场购氢成本系数，即氢价；Qbuy，s（t）

为 t时刻向市场购氢量。

5）弃风弃光惩罚成本。

Cpre，s = ∑
t ∈ T

εdis[Pdispv，s ( t ) + Pdisw，s ( t ) ] （55）
式中：εdis为单位弃风弃光的惩罚成本；Pdispv，s为 t时刻弃
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光功率；Pdisw，s ( t ) 为时刻 t弃风功率。

6）氢能汽车加氢成本。

Cadd，s = ∑
z = 1

Z

εadd Qztruck，s （56）
式中：εadd为加氢成本系数；Qztruck，s为场景 s下第 z辆氢能

汽车需要的氢气量。

7）氢能汽车降低碳排放所带来的收益。

Ccarbon，s = εcQdowncarbon，s （57）
式：εc为碳收益系数；Qdowncarbon，s为场景 s下降低的碳排

放量。

2. 2. 2　下层模型约束条件

1）系统内电功率平衡约束。

Pwind ( t ) + Ppv ( t ) + Pbuy ( t ) + P fuel( t) + Pes，dis( t) =
         P load ( t ) + Pel ( t ) + Ppre ( t ) + Pes，in( t) （58）

式中：Pwind ( t ) 为 t 时刻风电功率；Ppv ( t ) 为 t 时刻光伏

功率；Pbuy ( t ) 为 t 时刻向电网购电功率；Pfuel（t）为 t 时
刻燃料电池的功率；Pes，dis( )t 为 t时刻储电设备放电功

率；Pload（t）为 t时刻当地基础电负荷功率；Pel ( t ) 为 t时
刻电解槽耗电功率；Ppre（t）为 t 时刻系统的弃风弃光

量；Pes，in( )t 为 t时刻储电设备充电功率。

2）系统内各种设备运行出力约束。

0 ≤ Pi( t) ≤ Pmax
i （59）

式中：Pi( )t 为 t时刻设备出力；Pmax
i 为各设备最大运行

出力。

3）车队规模与发车车次联立约束。∑
x ∈ P

∑
y ∈ P，y ≠ x

nx，y，s ( t) ≤ NSHTV， ∀t ∈ T （60）

3　求解方法

对于文章所提双层规划模型，上层决策变量为

各设备配置容量，下层决策变量为各典型场景下各

设备的逐时出力。上层确定系统的容量配置方案，

下层在给定容量约束下求解运行调度策略，并形成

相应的最优出力结果。下层运行结果体现了上层容

量配置的可行性与经济性，最终输出为最优容量配

置、最优设备出力、最优系统成本和系统的碳减排

量等。

求解时，首先对给定的上层容量配置方案，构

建下层调度模型的拉格朗日函数，再利用 KKT 互

补松弛条件将其转化为上层模型的约束条件，从

而将原双层规划问题转为单层优化问题。对互补

松弛条件中存在的非线性互补项采用 Big-M 方法

进行线性化处理，使转化后模型满足混合整数线

性规划形式［39］，最终利用 CPLEX 求解器进行求

解，求解具体转换过程见文献［40］。求解流程如

图 2 所示。

4　算例分析

4. 1　仿真参数设置

以我国某甲地区和乙地区为例进行分析。其

中，甲乙两地区相距 80 km，设甲地区氢能汽车的数

量为 300辆，乙地区氢能汽车的数量为 200辆。为进

一步模拟氢能汽车的真实加氢需求，设定甲地区氢

能汽车模拟长途行驶场景，昼夜跨区流动明显，在午

间形成加氢大高峰；乙地区氢能汽车模拟近途行驶

场景，受返程到站与司机休息窗口影响，一天中会出

现 2 个加氢小高峰。采用蒙特卡罗方法在两区域分

别随机生成 10 000 条氢能汽车日耗氢曲线，并在 24
个时刻上对各时刻样本值取中位数，构建各区域的

代表性日耗氢曲线。这种做法可有效削弱极端样本

对曲线形态的干扰，使得氢能汽车负荷曲线更能反

映典型运行水平。在此种处理方法下，上层容量规

划并非针对单一负荷曲线进行决策，而是结合多典

型场景的年尺度加权折算进行容量优化，使容量决

策形成综合最优结果，能够在不同负荷条件下保持

运行可行性与经济性。该处理方式可视为基于离散

场景集的随机规划近似方法，在保证模型可解性的

同时兼顾氢负荷波动的影响，后续研究将进一步考

虑引入分布鲁棒或机会约束机制，以增强容量规划

对极端负荷情形的适应能力。

关于两地区氢能汽车的参数设定为：甲地区

θSOH=0. 8，δSOH=0. 05；θ =16，δ =2. 5；θL=5. 5，δL=0. 5。

图2　双层模型求解示意图

Fig. 2　Schematic diagram of double-layer model solution
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乙地区 θSOH=0. 75，δSOH=0. 08；τ1=τ2=0. 5，其中第一个

加氢小高峰 θ=15，δ=2；第二个加氢小高峰 θ=21，δ=
1；θL=4. 8，δL=0. 4。

为了保证典型场景的有效性，基于拉丁超立方

抽样方法先生成了 10 000 组场景，再通过 K-均值聚

类算法以场景集之间欧氏距离作为相似性衡量标

准，进行场景削减，最终得到了 10组具有相似归一化

趋势的典型场景，利用典型场景进行容量配置时每

种场景对应的天数为 36天，风、光、电、氢负荷的原始

数据和 10组典型场景见附录A。分时电价和氢价见

附录B表B1。其他仿真参数见附录B表B2。
4. 2　仿真结果分析

为验证所提模型的有效性，提出 3种方案来进行

比对分析：

方案 1：未考虑甲地区和乙地区之间进行能量交

互，甲地区和乙地区仅通过本地制氢和向电网购电

来满足各自的氢气需求。

方案 2：考虑甲地区和乙地区之间进行能量交

互，在甲地区和乙地区本地制氢的前提下，采用 HT
在两地区之间进行氢气的运输。

方案 3：考虑甲地区和乙地区之间进行能量交

互，在甲地区和乙地区本地制氢的前提下，采用

SHTV在两地区之间进行氢气的运输。

4. 2. 1　各方案设备容量配置结果分析

各方案最优配置结果如表1所示。

由表 1可知，与方案 1相比，方案 2和方案 3风电

装机容量总和和光伏装机容量总和均更高，方案 2增

幅比例为 4. 3% 和 7. 5%，方案 3 增幅比例为 4. 2% 和

7. 1%。表明考虑两地区之间能源交互与跨区域互联

后，无论采用HT还是 SHTV，系统可再生能源渗透率

均增加，整体的消纳能力显著提高，进而使得总电解

槽容量得到提高。由于方案 2 和方案 3 中的两个地

区可通过 HT 和 SHTV 进行氢能交互，实现了不同地

区的互补互济，所以方案 2和方案 3中储氢罐容量比

方案 1中储氢罐总容量更低。而与方案 3相比，方案

2 的总储氢罐容量增加，其原因在于 HT 单车装卸量

较小且到站即卸，需更大的固定储氢覆盖到站间隔

内的净缺口，而 SHTV 可增大等效卸氢量，固定储氢

需求相对较小。方案 2 与方案 3 风光和电解槽容量

细小差异是 HT 和 SHTV 运输时序不完全一致导致

的。除此之外，在本文约束与场景设定下，3 种方案

最优解未配置电储能，而由储氢罐承担跨时刻能量

时移功能，表明风光出力和购电在满足电负荷和电

制氢需求的同时更具有经济性。

4. 2. 2　SHTV有效性分析

为进一步验证 SHTV的优势，本节选取典型场景

1 为例，与 HT 进行运输成本对比。其中，HT 的固定

费用为 500 元/次，运氢费用为 9 元/km；SHTV 的固定

费用为 650 元/次，运氢费用为 11. 7 元/km，对比结果

如表2所示。

表 2 结果表明，由于高压气态储氢体积密度较

低，在相同舱容下，氢化镁中的氢元素质量更大。在

满足相同氢负荷需求的情况下，虽然 SHTV的固定成

本和运氢成本都比 HT 更高，但所需的 SHTV 数量少

于HT。SHTV单次装载量更高，从而使单位氢量运输

成本更低。

图 3 是典型日跨区固态运氢装氢量与到站可用

表1　各设备容量和车辆优化配置结果
Table 1　Optimal allocation of equipment capacities and vehicles

方案

方案1

方案2

方案3

甲地区

乙地区

总和

甲地区

乙地区

总和

甲地区

乙地区

总和

风电/kW
91 742
57 960

149 702
83 807
72 405

156 212
83 667
72 261

155 928

光伏/kW
37 138
23 090
60 228
36 525
28 196
64 721
36 430
28 063
64 493

电解槽/kW
82 510
39 014

121 524
82 560
55 632

138 192
82 424
55 351

137 775

储氢罐/kg
2600
7437

10 037
1683
6415
8098
1509
5817
7326

电储能/kW
0
0
0
0
0
0
0
0
0

燃料电池/kW
1205
582

1787
651
513

1164
464
359
823

车辆/台

0

34

12

表2　HT和SHTV运输成本对比
Table 2　HT and SHTV transportation cost comparison

车辆类型

HT
SHTV

单辆额定装
氢量/kg

200
800

所需车
次/次

54
17

固定成
本/元
27 000
11 050

运氢成
本/元
38 880
15 912

运输总成
本/元
65 880
26 962
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氢量的调度结果。由图 3可知，当一方区域内本地制

氢不足以覆盖氢负荷需求时，系统会通过 SHTV从另

一方区域调入氢气；当本地区出现富余制氢能力时，

则优先向外部输出氢气。同时，受端到站可用氢量

能够与本地加氢需求峰值匹配，说明 SHTV跨区运输

能够有效弥补区域间供需时序错配。由于气-固/固-
气转换过程以及跨区运输均存在时间滞后，源端装

车需要提前若干时段启动，才能保证受端在需求高

峰时获得足够氢量，从而满足逐时氢质量平衡约束。

4. 2. 3　各方案经济性分析

最优配置容量下的各项成本如表3所示。

1）总成本对比。表3结果表明，方案2与方案1相

比，年总成本由42 261万元降至36 792万元，减少5469
万元，降低幅度达 12. 9%，表明在协同规划中考虑HT

后，实现了两地区之间的能量交互与跨区互联，可以降

低系统总成本，提高系统经济性。方案3相对方案1，成
本进一步降低至34 782万元，较方案1减少7479万元，

降幅达17. 7%。与方案2相比，方案3年总成本仍下降

2010万元，降幅仍有 5. 5%。说明在协同规划中将HT
替换为储氢量更多的SHTV后，不仅可以实现两地区之

间的交互，还可以在交互过程中实现氢气的高效运输，

所以协同规划的总成本进一步降低。

2）各细项成本对比。在年容量配置成本中，方

案 3 比方案 1 增加了 329 万元，这是因为在考虑系统

间能量交互后，可有效缓解两地区供需关系不平衡

和不匹配的问题，因此风电和光伏的消纳能力得到

升高，风电、光伏和电解槽的总装机容量增加，进而使

得投资成本增加。年能源交互成本为年购电和购氢

成本之和，方案1与方案3相比，由于没有考虑系统间

的交互，使得各地区必须从电网购买更多的电能或者

从市场购买更多的氢能才能满足用户的用电用氢需

求。除此之外，方案3比方案1的弃风弃光成本低，说

明两地区能量的交互可以提升风电和光伏的消纳能

力。方案 3与方案 2相比，年运输成本由 2287万元降

低到735万元，降幅高达67. 9%，这是因为采用了装氢

量更多且装卸更高效的 SHTV，所以总发车车次更少

导致年运输成本大幅度降低。在购电碳排放量中，方

案2和方案3较方案1均大幅度减少，表明系统在整体

运行过程中，方案 2和方案 3的风电和光伏消纳比例

高，从而使购电量大幅度减少，碳排放量也大幅度减

少，规划方案的环保性得到了升高。综上所述，在考

虑两地区间能源交互时进一步采用 SHTV，可以使得

年总成本、年优化调度成本和年碳排放量均有所降

低，有效提升了可再生能源消纳能力的同时降低了碳

排放，方案3的经济性和环保性均得到了验证。

4. 2. 4　调度方案分析

为进一步研究系统内的运行调度情况，本节在

方案 3 的基础上，以典型场景 1 为例，对甲地区和乙

地区系统内电功率平衡和氢质量平衡情况进行分

析。电功率平衡图和氢质量平衡图如图4、5所示。

由图 4可知，两地区都遵循风光和电网购电之和

等于电解槽耗电和其他电负荷的总和，并且系统中

主要的电负荷来自电解槽制氢。与乙地区相比，甲

地区总电负荷的需求较大。在电能调度策略中，2个

区域均优先消纳风电和光伏等可再生能源，以达到

降低系统总碳排放量的目的。同时，甲地区 12：00—
22：00和乙地区 07：00—12：00、15：00—24：00均会因

满足不了区域内总电负荷需求而向电网购电。并且

在此典型场景中，光伏均只能白天发电且发电量较

表3　经济性结果及性能指标
Table 3　Economic results and performance indicators

指标

年总成本/万元

年容量配置成本/万元

年优化调度成本/万元

年运维成本/万元

年能源交互成本/万元

年加氢服务成本/万元

年弃风弃光成本/万元

年运输成本/万元

购电碳排放/t
氢能汽车碳减排/t

总碳排放量/t

指标值

方案1
42 261
7684

34 577
4183

20 189
8970
1235

0
89 735
9450

80 285

方案2
36 792
8152

28 640
4598

12 387
8970
398

2287
77 324
9450

67 874

方案3
34 782
8013

26 769
4619

12 050
8970
395
735

71 978
9450

62 528

图3　典型日跨区固态运氢装氢量与到站可用氢量调度结果

Fig. 3　Dispatch results of cross-regional solid-state 
hydrogen transportation volume and available hydrogen 

volume at station on typical days
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少，而两地区的风电均能全天发电，且两地区的电解

槽均全天工作。

甲地区和乙地区内系统的氢质量平衡关系如图

5 所示，当电解槽制得的氢气大于氢负荷的需求时，

氢气将会存放到储氢罐中，当氢负荷需求增大时，优

先会释放储氢罐中的氢气，然后才考虑从区外运输。

例如，在甲地区 01：00—04：00 时和乙地区 01：00—
12：00时，两地区内的电解槽均会将富余的电能转化

为氢能并且存放到储氢罐中。并且两地区向外部输

送氢能的时刻各不相同。对于甲地区来说，在 13：00
—18：00 时，由于长途氢能汽车加氢需求出现大高

峰，导致本地氢气供应量不足，以至于需要通过

SHTV 从乙地区调入来满足甲地区用户加氢需求。

而对于乙地区来说，短途氢能汽车会在 20：00—23：
00时出现第二波小高峰，导致氢气供应量不足，进而

需要通过 SHTV由甲地区调度氢气。除此之外，在甲

地区和乙地区中，每一时刻均会向市场购氢以应对

可再生能源出力的不确定性，进而确保可以时刻保

证两地区内系统氢质量平衡。

4. 2. 5　储氢罐容量变化分析

方案 3 下典型场景 1 两地区储氢罐容量变化情

况如图6所示。

由图 6可知，储氢罐在任一时刻内仅可进行充氢

或放氢。由于供需随时刻变化，需据此调整储氢的

规模与充放策略，以通过有序切换来满足氢负荷，并

保障氢能汽车的正常行驶。

4. 2. 6　电解槽效率分析

在电氢综合能源系统中，电解槽效率是影响制

氢环节的关键因素，以方案 3为例，电解槽效率对系

统容量配置和经济性的影响如图7所示。

由图 7 可知，当电解槽效率由 70% 提升至 95%
时，系统在满足相同用氢水平的前提下电解槽容量

呈缓慢下降趋势；受制氢负荷影响，风电与光伏容量

也表现为轻微下调，但降幅明显小于电解槽，说明方

案 3 更倾向于通过优化运行和跨区协同消纳来吸收

效率变化的扰动。储氢罐容量在低效率区略高，高

效率区略低，表明当效率较低时系统需要依靠更大

的氢库存来平滑跨时刻差异。年容量配置成本随效

率提高呈单调缓慢下降的趋势，表明了在其他条件

不变时提高电解槽效率，能够进一步降低系统投资

成本、提升规划方案经济性。

图4　电功率平衡图

Fig. 4　Electric power balance diagram

图5　氢质量平衡图

Fig. 5　Hydrogen mass balance diagram
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需要说明的是，本文针对电解槽采用固定效率

属于等效处理：一方面，下层调度对电解槽出力设置

上下限约束，使其长期运行负载率集中在额定工作

区间内，效率随负载率变化幅度相对有限；另一方

面，在本节采用参数扰动的方式近似表征负载率导

致的效率非线性，对不同负载率下可能的电解槽效

率区间进行扰动，结果表明容量配置与成本波动幅

度较小，从而验证固定效率假设下的规划结论具有

稳健性。后续研究将进一步在调度层引入分段效率

曲线，以更精细刻画效率-负载率的非线性关系并提

升模型精度。

5　结 论

本文提出一种考虑固态运氢交互的电氢综合能

源系统协同规划的方法。通过算例分析对该方法的

可行性与有效性进行了验证，并得到以下结论：

1）跨区域交互后风光与电解槽容量向资源较优

区域集中，总储氢罐规模在满足供氢安全的前提下

明显缩减，体现了制氢端、储氢端与移动运氢和用氢

协同配置的效果。

2）引入 SHTV 来实现跨区域协同规划可显著降

低系统年总成本，与方案 1 相比降幅达 17. 7%。同

时，用氢能汽车替代燃油汽车，每年可相对燃油汽车

减排约9450 t CO₂，实现经济性与低碳性的协同优化。

3）SHTV单车装氢量显著高于HT，在相同供氢水

平下所需车次和运输成本大幅下降，并减少对储氢

罐的依赖，使总储氢规模与运氢成本进一步降低。

后续研究将考虑对更多区域规模扩展，并对风

光出力与氢负荷不确定性以及关键参数扰动下的敏

感性进行系统分析。
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附录A

图A1　甲地区风电原始数据

Fig.  A1　Original wind power data in Region A

图A2　甲地区光伏原始数据

Fig.  A2　Original photovoltaic data in Region A

图A3　甲地区电负荷原始数据

Fig.  A3　Original electric load data in Region A

图A4　甲地区氢负荷原始数据

Fig.  A4　Original hydrogen load data in Region A

图A5　乙地区风电原始数据

Fig.  A5　Original wind power data in Region B

图A6　乙地区光伏原始数据

Fig.  A6　Original photovoltaic data in Region B
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图A7　乙地区电负荷原始数据

Fig.  A7　Original electric load data in Region B

图A8　乙地区氢负荷原始数据

Fig.  A8　Original hydrogen load data in Region B

图A9　甲地区10组风电典型场景

Fig. A9　10 typical scenarios of wind power in Region A

图A10　甲地区10组光伏典型场景

Fig. A10　10 typical scenarios of photovoltaic in Region A

图A11　乙地区10组风电典型场景

Fig. A11　10 typical scenarios of wind power in Region B

图A12　乙地区10组光伏典型场景

Fig. A12　10 typical scenarios of photovoltaic in Region B
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附录B

图A13　甲地区10组电负荷典型场景

Fig. A13　10 typical electric load scenarios in Region A

图A14　甲地区10组氢负荷典型场景

Fig.  A14　10 typical hydrogen load scenarios in Region A

图A15　乙地区10组电负荷典型场景

Fig. A15　10 typical electric load scenarios in Region B

图A16　乙地区10组氢负荷典型场景图

Fig.  A16　10 typical hydrogen load scenarios in Region B

表B1　分时电价
Table B1　Time-of-use electricity prices

分时

峰时

平时

谷时

时刻

07：00—11：00
18：00—24：00
11：00—14：00
05：00—07：00
00：00—03：00
03：00—05：00
14：00—18：00

电价/（元/kWh）
1.02

0.73

0.51
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表B2　仿真参数设置
Table B2　Simulation Parameter Settings

参数

κ/%
Tpv/a

Twind/a
TH/a

cwind/（元/kW）

cpv/（元/kW）

cel/（元/kW）

chs/（元/kg）
ci，back

εtrip/元
εadd（元/kg）

ηhs
pr/MPa

pabo/MPa
J1/s-1

ΔH1/（J/mol）
ΔH2/（J/mol）

N

T1/K
εes（元/kW）

εH2，buy/（元/kg）
THT/a

cSHTV/（元/辆）

cSHTV，back
εcarbon/（kg/kW）

εkm/（元/km）

数值

4.9
25
20
15

4 000
3 800
6 500
5 250

0.1
650
18

0.95
0.12
2.5

200 000
-74 400
-74 400

1
673
0.03
32
15

1 400 000
0.1

1.08
11.7

参数

εel/（元/kW）

εpv/（元/kW）

Tel/a
Tfuel/a

εwt/（元/kW）

μhs/（元/kg）
εdis（元/kW）

εc/（元/kg）
εfuel（元/kW）

Qgas/（kg/102km）
ηel

cfuel/（元/kW）

E2/（J/mol）
E1/（J/mol）

J2/s-1
ΔS1/［J/（mol∙K）］
ΔS2/［J/（mol∙K）］

γ/%
T2/K

ces/（元/kW）

ηSHTV
TSHTV/a

cHV/（元/辆）

cHV，back
Tes/a

数值

0.025
0.03
15
15

0.03
0.5
0.6

0.15
0.15
5.3

0.75
1 800

148 500
100 230

500 000 000
-135
135

8
673

2 500
0.9
15

1 100 000
0.1
15
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