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【摘要】针对单一制氢局限与交通调度机制缺失，提出一种风光驱动的蓝绿氢耦合制氢与异构交通流协同系统。为应

对交通资源随机性，利用蒙特卡洛与集群聚合算法将其转化为可调度虚拟单元，并构建以运行成本最低为目标的混合整数

线性规划模型（MILP）。结果表明，与未集成交通流的基准独立制氢系统相比，协同优化使系统平准化能源成本降低 14.5%，

绿、蓝氢波动率仅为 5.29%和 7.24%。研究成果为高比例可再生能源与交通能源融合系统的协同调度提供了可行方案。
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【Abstract】This paper proposes a wind-solar driven hybrid blue-green hydrogen system integrated with heterogeneous 

traffic flows. This approach addresses the limitations of single hydrogen production and the absence of scheduling mechanisms. 
To handle resource stochasticity, the study employs Monte Carlo simulations and a cluster aggregation algorithm. These 
methods transform vehicles into dispatchable virtual units. A mixed-integer linear programming (MILP) model is then 
established to minimize the total operating cost. The results demonstrate that, compared to the benchmark scenario without 
traffic integration, the proposed synergistic optimization reduces the Levelized Cost of Energy of the system by 14.5%. The 
fluctuation rates of green and blue hydrogen are 5.29% and 7.24%, respectively. This study provides a feasible solution for the 
coordinated scheduling of high-penetration renewable energy and transportation-energy fusion systems.
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1 前言

蒸汽甲烷重整（Steam Methane Reforming，SMR）是

目前主流制氢方法[1]。但在碳减排压力下，将其集成碳

捕集与封存（Carbon Capture and Storage，CCS）技术的蓝

氢方案备受关注。文献 [2]~文献 [4]分别探索了改进
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SMR 工艺及引入光伏的系统性能。相比之下，电解水

制氢正逐渐成为有吸引力的绿氢路径。其中，碱性电解

槽（Alkaline Electrolyzer，ALK）成本低廉但波动适应性

较 弱[5-7]，而 质 子 交 换 膜 电 解 槽（Proton Exchange 
Membrane Electrolyzer，PEM）凭借快速响应弥补了这一

短板。文献[8]~文献[9]证明混合电解能降低成本并提

升灵活性。由于单一技术局限，构建蓝绿氢耦合系统是

满足多元化需求的关键。

尽管供给侧技术融合能缓解局限，但仅靠源端调节

常面临成本激增风险。利用交通电气化带来的灵活性，

成为提升系统经济性与鲁棒性的突破口[10]。当前交通

呈“双轨”趋势，乘用车领域，电动汽车（Electric Vehicle，
EV）占据主导，文献[11]~文献[12]深入研究了其与电网

的互动及 V2G 响应模型。而在重载运输领域，氢能重

卡（Hydrogen Fuel Cell Trucks，HFCT）被视为替代柴油

卡车的最佳方案[13]，文献[14]~文献[15]证实了其协同优

化能降低碳排放。但是，现有研究常将 EV 与 HFCT 割

裂，缺乏统一调度机制。这种孤立模式不仅推高投资成

本，更加剧了设备老化与弃风弃光。

综上所述，本文针对单一制氢技术局限与异构

交通资源调度缺失的问题，构建风光耦合驱动的蓝

绿氢混合制氢与交通流协同系统。基于集群聚合

模 型 的 优 化 调 度 方 法 ，在 混 合 整 数 线 性 规 划

（Mixed-Integer Linear Programming，MILP）全 局 求 解

框架下，将分散交通资源聚合为虚拟调节单元以有

效突破传统制氢路径单一与交通调度割裂的瓶颈，

在显著降低运行成本的同时，保障系统设备的稳定

运行。

2 风光耦合驱动的蓝绿氢与交通流协同系统

建模

2.1 风光耦合驱动的蓝绿氢与交通流协同系统

如图 1 所示，本文构建了一种集成多种制氢技术

与交通协同的系统。在供给侧，系统主要能源输入由

风力发电、光伏发电、天然气供给以及电网构成。混

合制氢构建了多种制氢方式，其中绿氢采用 ALK 与

PEM 的混合电解槽，通过控制器利用 PEM 的快速响

应特性平抑新能源高频波动，并由低成本 ALK 承担

制氢主要任务，而蓝氢则集成耦合 CCS 的 SMR 系统。

储氢罐起到能源缓冲作用，同时系统接入由 200 辆

EV 与 20 辆 HFCT 构成的交通集群作为移动储能单

元，利用 EV 的 V2G 技术与 HFCT 的灵活加注及反向

发电能力协同支撑系统的电、氢动态平衡，最终在满

足多元需求的同时，实现电、氢、交通耦合的经济与低

碳协同优化。

2.2 混合电解槽模型

2.2.1 ALK模型

ALK的功率输出受其电极极化特性和响应速度的

影响。ALK的电解制氢功率可通过以下公式计算，本文

按照文献[16]参数进行设置：

图1 风光耦合驱动的蓝绿氢与交通流协同系统
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（1）
式中：Ucell 为工作电压，uocv 为开路电压，uact 为活化过

电势，uohm 为欧姆损耗，uconc 为浓差过电势，ustd 为开

路电压，F 为法拉第常数，pH2 和 pO2 分别为氢气分压

和氧气分压，αH2O,KOH 为电解质溶液的水活度，θan 为

阳极气泡覆盖率，θcat 为阴极气泡覆盖率，CanO2,el 和

CcatH2,el 分别为电极和电解质界面处氧气和氢气的摩尔

浓度，CanO2,0 和 CcatH2,0 分别为特定工作条件下的参考值，

Rmem、Rel 和 Rbp 分别为隔膜、电解质与电极的电阻，ΔS

为反应熵变，T 为实际工作温度，T0 为参考温度，i 为

工作电流密度，i0,a 为阳极交换电流密度，i0,c 为阴极

交换电流密度，αan 为阳极电荷转移系数，αca 为阴极

电荷转移系数。

2.2.2 PEM模型

PEM 对功率波动具有较快的响应速度，在适应风

光发电量的剧烈波动方面表现出色。质子交换膜的电

解制氢功率如下：
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式中：pH2O 为水蒸气分压；α 为阳极与阴极的电荷转移

系数，均假设为 0.5；ρeff 为电极的有效电阻率；L 为电子

运动的路径长度；ωanc 、ωans 、ωcac 和 ωcas 分别为阳极侧与阴

极侧的通道宽度和肋条宽度；nanch 和 ncach 分别为阳极与

阴极的流道数量；δanel 和 δcael 分别为阳极电极与阴极电极

的厚度。

2.2.3 制氢效率与分段线性化

ALK和 PEM电解槽制氢效率会受到电解槽工作功

率的影响。其中两类电解槽制氢效率如下：
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nH2,ALK = nc,ALK ηF2F

nH2,PEM = nc,PEM ηF2F

（3）

式中；ηF为法拉第效率，nc为电解槽单元数量。

复杂的电化学过程导致 ALK 和 PEM 电解槽在高

输入功率下运行时能量转换效率下降。两种类型的

电解槽在不同功率范围内实现了最高效率，并且各

自的最佳制氢效率也不同，如图 2 所示。该效率曲

线的变化趋势与文献 [17]~文献 [18]中的试验测试结

果保持一致，反映了电解槽在不同负载率下的真实

运行特性。
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图2 制氢效率与电解槽工作功率

由图 2 可知，电解槽的产氢效率与其输入功率之

间存在着复杂的非线性关系。但功率与产氢效率曲

线的非线性特征是 MILP 必须处理的难点。为解决此

问题，本文采用特殊有序集（Special Ordered Set of 
Type 2，SOS2）的方法对该曲线进行分段线性化逼

近 [19]。

2.3 蓝氢生产系统模型

2.3.1 SMR模型

SMR 装置以甲烷为原料，是蓝氢生产中的基本组

成部分。其能耗可用以下方程描述：
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Qng ( t ) = HSMR ( t ) ⋅ qH2
qng ⋅ ηSMR

EgrossSMR ( t ) = Qng ( t ) ⋅ eng
pauxSMR ( t ) = HSMR ( t ) ⋅ ωelecSMR

（4）

式中：t 为时间变量，HSMR ( t ) 为 SMR 产氢量，qH2 为氢气

低热值，qng 为甲烷低热值，ηSMR 为 SMR 能量转化效率，

EgrossSMR ( t ) 为二氧化碳排放量，eng 为排放因子，pauxSMR ( t ) 为
SMR 系统辅助耗电，ωelecSMR 为耗电因子，Qng ( t ) 为天然气

消耗量。

2.3.2 CCS模型

甲烷燃烧和气化过程中产生的二氧化碳会被全

部捕获，从而减少温室气体排放。该过程的能耗方程
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如下：

Pccs ( t ) = Qccs ( t ) ⋅ ωccs （5）
式中：Qccs ( t ) 为捕集二氧化碳量，ωccs 为捕集能耗系数，

Pccs ( t ) 为CCS运行功率。

2.4 交通流与移动储能模型

2.4.1 基于正态分布的时间和里程模拟

为了准确描述用户行为的不确定性，车辆的到达时

间和日行驶里程采用正态分布描述。表达如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

tarr,i~N( μarr,σ2arr )
S init,i = 1 - di

dmax
, di~N( μdist,σ2dist ) （6）

式中：μarr 和σ2arr 为到达时间期望和方差，μdist 和σ2dist 为行

驶里程期望和方差，tarr,i 为到达时间，S init,i 为初始电荷状

态，di为行驶距离，dmax为最大续驶里程。

2.4.2 EV充放电约束

在优化模型中，通过累加所有在网 EV的能力来形

成聚合边界，其表达如下：

ì
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î
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ï
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ï
ï
ï

Pch, maxagg ( t ) =∑
i = 1

NEV
δi ( t ) ⋅ Pch,ratedEV,i

Emaxagg ( t ) =∑
i = 1

NEV
δi ( t ) ⋅ CapEV,i

（7）

式中：Pch, maxagg ( t ) 为集群EV最大可充电功率上限，Emaxagg ( t )
为容量上限，Pch,ratedEV,i 为第 i 辆 EV 额定充电量，CapEV,i 为
第 i 辆 EV 电池额定容量，δi ( t ) 为状态变量，NEV 为 EV
的数量。

基于聚合后的参数，EV 集群被建模为一个具有时

变容量边界的储能单元。模型考虑了充放电功率限制

以及电量平衡。

充放电约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ PchEV ( t ) ≤ vchEV ( t ) ⋅ Pch, maxagg ( t )
0 ≤ PdisEV ( t ) ≤ vdisEV ( t ) ⋅ Pdis, maxagg ( t )
vchEV ( t ) + vdisEV ( t ) ≤ 1

（8）

式中：PchEV ( t ) 为充电功率，PdisEV ( t ) 为放电功率，vchEV ( t ) 和
vdisEV ( t ) 为二进制变量，Pch, maxagg ( t ) 为聚合 EV 最大充电功

率，Pdis, maxagg ( t ) 为聚合EV最大放电功率。

电量动态平衡：

EEV ( t + 1) = EEV ( t ) + PchEV ( t )ηch - PdisEV ( t )
ηdis

+ Enet ( t + 1)
（9）

式中：EEV ( t ) 为 EV 当前储能总电量，ηch 为充电速率，

ηdis 为放电速率，Enet ( t + 1) 为 EV 进出造成的集群能量

净流动。

2.4.3 HFCT加氢与发电约束

在优化模型中，通过累加所有在网HFCT的能力来

形成聚合边界，其表达如下：
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Pgen, maxagg ( t ) = ∑
i = 1

NHFCT
δi ( t ) ⋅ P ratedHFCT,i

H maxagg ( t ) = ∑
i = 1

NHFCT
δi ( t ) ⋅ Cap tank,i

m refuel, maxagg ( t ) = ∑
i = 1

NHFCT
δi ( t ) ⋅ v in,i

（10）

式中：Pgen, maxagg ( t ) 为 HFCT 集群发电功率上限，H maxagg ( t ) 为
HFCT集群储氢上限，m refuel, maxagg ( t ) 为HFCT集群加氢速率

上限，P ratedHFCT,i 为第 i辆HFCT额定发电功率，Cap tank,i 为第 i

辆 HFCT 的储氢容量，v in,i 为第 i 辆 HFCT 的额定加氢速

率，NHFCT为HFCT的数量。

HFCT不仅是氢负荷，还具有移动燃料电池发电站

V2H的功能。其表示为：

加氢与发电功率约束：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ H inHFCT ( t ) ≤ u inHFCT ( t ) ⋅ H refuel, maxagg ( t )
0 ≤ PgenHFCT ( t ) ≤ voutHFCT ( t ) ⋅ Pgen, maxagg ( t )
u inHFCT ( t ) + voutHFCT ( t ) ≤ 1

（11）

式中：H inHFCT ( t ) 为HFCT集群加氢速率，PgenHFCT ( t ) 为HFCT
集群发电功率，u inHFCT ( t ) 和 voutHFCT ( t ) 分别为加氢和放电状

态变量，H refuel, maxagg 为集群最大加氢量，Pgen, maxagg 为集群最大

发电量。

车载氢罐质量平衡：

 MHFCT ( t + 1) = MHFCT ( t ) + H inHFCT ( t ) - PgenHFCT ( t )
qH2 ⋅ η fe

+ Mnet ( t + 1)
（12）

式中：MHFCT ( t ) 为HFCT当前储存氢气量，η fe为燃料电池

发电率，Mnet ( t + 1) 为 HFCT 进出造成集群氢气量净流

动，H inHFCT 为集群 HFCT氢气补充量，PgenHFCT ( t ) 为 HFCT发

电量。

3 系统目标函数与约束条件

3.1 目标函数

本研究建立了一个以日运行净成本最小化为目标

的优化模型。表达如下：

min F = C INV + COP + CCARBON + CPENALTY - R INCOME
（13）

式中：F 为净成本，C INV 为投资成本，COP 为运行成本，

CCARBON 为碳交易成本，CPENALTY 为惩罚成本，R INCOME 为收

益成本。

投资成本：

C INV = ∑
k ∈ Ωequip

Ik ⋅ r ⋅ (1 + r ) Lk

365 ⋅ ( )(1 + r ) Lk - 1 （14）
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式中：Ik为设备的投资额，Lk为设备寿命，r为折现率。

运行成本：

COP =∑
t = 1

T ( )Pbuygrid ( t )λelec ( t ) + Qng ( t )λng +

∑
k
∑
t = 1

T

Pk ( t ) ⋅ com
k + ∑

k ∈ { PEM,ALK }
∑
t = 1

T

yk ( t ) ⋅ cstart
k +

∑
t = 1

T ( )PdisEV ( t ) ⋅ cdegEV + PgenHFCT ( t ) ⋅ cdegHFCT

（15）
式中：λelec ( t ) 为电价，λng 为天然气价格，com

k 为设备磨

损费用，yk 为状态变量，cstart
k 为电解槽开机费用，cdegEV 为

电池退化费用，cdegHFCT 为燃料电池退化费用，Pbuygrid 为电

网购电量，Qng ( t ) 为购买天然气量，PgenHFCT 为燃料电池

放电量。

碳交易成本：

CCARBON = λCO2 ⋅ ( )Eactual - Equota （16）
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Eactual =∑
t = 1

T ( )Pbuygrid ( t ) ⋅ εgrid + Qng ( t ) ⋅ eng - Qccs ( t )
Equota =∑

t = 1

T ( )Pbuygrid ( t ) ⋅ δgrid + Qng ( t ) ⋅ δSMR

（17）
式中：λCO2 为碳价，Eactual为实际碳排放量，Equota为免费碳

排放额度，εgrid为电网购电碳排放因子，Qccs ( t ) 为CCS捕

集容量，δgrid和 δSMR为政府免费碳配额系数。

惩罚与激励：

CPENALTY =∑
t = 1

T ( )Pcurt ( t ) ρcurt + |ΔPgrid ( t )|ρsmooth -

∑
t = 1

T ( )PchEV ( t ) ⋅ Pnormren ( t ) ⋅ ρsync
（18）

式中：ρcurt 为弃可再生能源费用，ρsmooth 为电网波动费用，

ρsync 为交通服务费用，|ΔPgrid ( t )| 为电网功率波动量，

Pnormren ( t ) 为归一化可再生能源出力。

3.2 约束条件

电功率平衡：

Pbuygrid ( t ) + P ren ( t ) + PEVdis ( t ) + PHFCTgen ( t ) = P load ( t ) +
 ∑Pel ( t ) + Pccs ( t ) + PEVch ( t ) + pauxSMR ( t ) + Pcurt ( t )

（19）
式中：P load ( t ) 为园区基础负荷，Pel ( t ) 为电解槽消耗

功率。

氢气流量平衡：

HPEM ( t ) + HALK ( t ) + HSMR ( t ) + H distank ( t ) =
H load ( t ) + H chtank ( t ) + H HFCTrefuel ( t ) + Hsell ( t )         （20）

式中：HPEM ( t ) 为 PEM 制氢量，HALK ( t ) 为 ALK 制氢量，

HSMR ( t ) 为 SMR制氢量，H distank ( t ) 为储氢罐放氢量，H load ( t )
为园区氢负荷，H chtank ( t ) 储氢罐充氢量，Hsell ( t ) 为售氢量，

H HFCTrefuel ( t ) 为HFCT加氢量。

3.3 模型求解

本文提出一种耦合优化框架以高效求解电气、交通

耦合系统调度问题。首先，针对交通侧的随机性，利用

蒙特卡洛模拟生成大规模出行场景，并通过集群聚合将

其转化为确定性的时变功率与容量边界。其次，构建成

本最小化为目标的MILP模型，使用 SOS2处理非线性化

问题。最后，基于商业求解器 CPLEX 求解。其流程如

图3所示。

4 算例分析

4.1 算例设置

为评估所提出系统的性能，对位于中国西北地区的

某工业园区进行模拟分析。模拟在 MATLAB 2025a 平

图3 系统求解流程

1.不确定性建模与聚合

概率密度函数

到达时间 离开时间 日行驶距离
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输
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2.MILP模型构建与集成 3.求解与结果可视化
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是
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台上进行。风光出力见图 4，分时电价和园区常规电负

荷见图5。设备参数的设置见表1。
2 500

2 000

1 500

1 000

500

10 15 20 25

功
率

/kW

时间/h

光伏
风电

0 5

图4 园区风光功率预测
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园区常规电负荷

图5 分时电价和园区常规电负荷需求

表1 参数设置

参数

qH2/kW∙h∙Nm-3

eng/kW∙h∙Nm-3

ωccs/kW∙h∙kg-1

ηch
Pch,ratedEV,i /kW
Pratedfc,i /kW

v in,i
PmaxALK/kW
Pmaxccs /kW

λng/元∙Nm-3

cstartALK/元
λCO2/元∙kg-1

δgrid/元∙(kW∙h)-1

ρsmooth/元

取值

3
1.89
1.2

0.95
7

100
1.0

2 000
1 500

3.5
0.1

1.50
0.50
20

参数

ηSMR
qng/kWh∙Nm-3

ωelecSMR/kWh∙kg-1

ηdis
CapEV,i/kW∙h

Captank,i/kg
r

PmaxPEM/kW
Smaxtank/Nm-3

cstartPEM/元
cdegEV/元∙(kW∙h)-1

εgrid/kg∙(kW∙h)-1

ρcurt/元
ρsync

取值

0.75
9.7
0.4

0.95
64

30 kg
0.08

1 000
4 000
0.25
0.05
0.85
2.5
0.5

4.2 EV和HFCT对系统运行影响

为了量化不同交通终端接入对蓝绿氢制氢系统的

多维影响，本文设置了4个场景进行对比仿真分析。

场景1：不考虑任何交通终端的接入。

场景 2：在基准场景基础上，引入EV集群，EV为具

有双向功率流动能力的分布式储能单元。

场景 3：在基准场景基础上，接入 HFCT 集群，同时

其车载燃料电池具有发电能力。

场景 4：在基准场景基础上，同时集成 EV 与 HFCT
集群。

4.2.1 功率平衡

图 6 展示了不同配置场景下的系统功率平衡结

果。在未接入交通流的基础场景 1 中，混合电解槽消

纳可再生能源，但受限于 ALK 的爬坡率，14:00 时出现

大量弃风光现象。引入 EV 集群的场景 2，EV 在可再

生能源高峰期集中充电，吸收了剩余功率并削减弃风

光。相比之下，接入 HFCT 的场景 3 展现了 HFCT 长时

间能量转移能力，HFCT 在可再生能源不足时段通过

燃料电池发电，为系统提供了长期的功率支撑。而在

EV 与 HFCT 耦合的场景 4 中，日间 EV 的充电使得弃

风光现象达到最低，夜间 V2G 放电与 HFCT 协同发电

替代了为了满足交通负荷大需求大量从电网购电情

况。
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图6 不同场景功率平衡图

4.2.2 氢气平衡

图 7 展示了不同场景下氢气平衡图。在基础场景

与仅接入EV场景中，系统产出的氢气绝大部分用于外

销。在 00:00~07:00 和 19:00~24:00 时段可再生能源不

足时，氢气供给高度依赖蓝氢。在 08:00~18:00时段，绿

氢在氢气生产中占据主导地位，其中 PEM 在该时段用

来消纳剧烈变化的可再生能源。储氢罐充放氢频率低，

仅发挥浅层缓冲作用。然而，随着 HFCT 集群的接入，

HFCT巨大的氢气需求打破了原有的平衡，迫使储氢罐

在非加氢时段利用系统产生的多余氢气填补实时供给

缺口。在协同耦合场景 4中，由于EV和HFCT在电网侧

对可再生能源波动的平抑，11:00~24:00 时段 ALK 产氢

曲线更加平稳，而储氢罐在日间吸收大量低成本绿氢并

在夜间释放，以同时满足 HFCT 的加氢与反向发电需

求，维持 SMR制蓝氢的出力平稳，这种循环过程提高了

氢能的利用。

4.2.3 混合电解槽负载率变化

图 8 展示了混合电解槽系统在不同场景下的负载

率变化。在场景 1 中，PEM 在 08:00~18:00 时段负载率

变化剧烈，ALK起到稳定制氢作用。随着EV集群的接

入，其有效吸收了 11:00~14:00时段的可再生能源峰值，

使得ALK负载率低于场景 1。而在HFCT接入的场景 3
中，巨大的用氢需求提升了 ALK 的平均负载率。同时

PEM 电解槽从场景 1 和 2 调节可再生能源波动性开始

逐渐承担氢气生成任务。在场景 4，此时系统 EV 在输

入端平抑功率波动，HFCT与储氢罐在输出端稳定氢气

需求，这种双重缓冲机制使得 ALK 在约 90%的高效区

间实现近乎恒定的稳态运行，极少量的可再生能源波动

由响应极快的 PEM 承担。同时 PEM 在 07:00~14:00 时

段相较于场景 3 减小了少量制氢效率从而换取了更多

的能源消纳能力。
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图7 不同场景氢气平衡图
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图8 不同场景混合电解槽负载率变化

4.2.4 EV和HFCT不同场景变化

图 9分析了 EV 与 HFCT 集群在独立接入与协同模

式下的能量变化。对比场景 2与场景 4，在仅有EV接入

时，其放电曲线近乎为零。然而，一旦引入HFCT，场景

4 中 EV 的运行模式发生巨大变化。在 18:00~24:00 的

EV 充电高峰时段，其放电功率也显著跃升。在场景 4
中，HFCT的发电功率峰值是场景 3峰值的 2倍。同时，

EV 与 HFCT 在 19:00~24:00 时段呈现出显著的协同特

征。HFCT承担了系统基本电力需求的供给任务，而EV
集群则利用其灵活性进行辅助。
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图9 不同场景EV充放电和HFCT加氢放电变化

4.3 系统评价指标

为了全面地评估所提出的风光耦合驱动的蓝绿氢

与交通流协同系统的综合性能，本文建立了多维评价体

系。除了使用的制氢产量与总利润外，还引入平准化系

统能量成本（Levelized Cost of System Energy, LCOSE）、

有效供能单位碳排放和电解槽功率波动性等关键指标，

以深入揭示系统4中EV和HFCT协同机理。

表 2展示了不同配置下的关键运行指标，对比表明

风光耦合驱动的蓝绿氢与交通流协同系统在多维指标

上均具显著优势。在经济性方面，场景 4的LCOSE较仅

含基础制氢系统的场景 1降低 14.48%，总利润增长 3.07
倍，这主要归因于交通服务收益及EV有序V2G策略利

用峰谷价差实现的增收。在技术平稳性方面，场景 4的

ALK 功率波动性较场景 1 降低 3.79%，更较波动剧烈的

场景 2下降 36.00%，PEM波动性亦降低 13.00%。该结果

证实了HFCT作为基础柔性负荷与EV作为高频响应单

元在时间尺度上的互补特性，促使电解槽运行于平稳高

效区间。此外，在环境效益方面，得益于移动储能单元

就地消纳盈余光伏，场景 4 碳排放较场景 1 降低

12.65%，绿氢占比升至 61.7%。尽管场景 3碳排放最低，

但场景 4 仅以 0.005 7 kg/(kW·h)的微小碳增量为代价，

换取了系统利润与稳定性的显著提升，证明其是兼顾多

维度的最佳配置方案。
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表2 不同场景下系统的评价指标

场景

场景1
场景2
场景3
场景4

制氢量
/Nm3

17 397.9
16 019.8
18 598.2
18 821.1

LCOSE
/元·(kW·h)-1

0.221
0.202
0.203
0.189

总利润
/元

10 512.6
13 984.8
21 308.8
32 307.0

单位碳排放
/kg·(kW·h)-1

0.077 5
0.071 2
0.062 0
0.067 7

ALK波动
/kW

213.6
321.1
233.2
205.5

PEM波动
/kW

399.2
387.9
368.5
347.3

蓝氢占比
/%

41.4
44.9
38.7
38.3

绿氢占比
/%

58.6
55.1
61.3
61.7

5 结束语

本文针对单一制氢技术的局限性以及异构交通资

源调度机制割裂的难题，提出了一种风光耦合驱动的蓝

绿氢与交通流协同优化策略。构建了包含电解槽特性

与车辆动态充放能行为的混合整数规划模型，相较于传

统电氢耦合系统，本文通过蓝绿互补与荷端交通协同的

双重优化，实现 LCOSE 仅为 0.189 元/(kW·h)，为多能融

合系统的低碳化转型提供了可行的技术路径。未来将

结合 IEEE 配电网节点系统，评估大规模异质车辆在空

间分布上的接入对配电网稳定性的具体影响。
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