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ABSTRACT: The exponential growth in hydrogen energy 

vehicles is anticipated to have a substantial impact on the 

operating state of power-traffic coupled networks. How to 

implement a hydrogen energy pricing strategy that effectively 

accounts for user behaviors and to guide them hold great 

significance for collaborative scheduling and interactions 

within these networks. In light of this, this paper proposes a 

pricing strategy model for coupled networks that takes into 

account user behaviors for hydrogen energy vehicles. Firstly, a 

traffic user equilibrium model, addressing energy constraints 

through variational inequalities (VIs), is initially established, 

followed by the introduction of a second-order cone program 

for the distribution network's hydrogen demands. Subsequently, 

a novel hydrogen pricing model is put forward, reformulated 

into a mathematical programming problem utilizing VIs, and 

solved using a second-order fixed point iteration algorithm that 

leverages the projection-contraction method. Based on the 

aforementioned, a hydrogen pricing model is proposed and 

recast into a corresponding mathematical programming 

problem with VIs. To address this problem, a second-order 

fixed point iteration algorithm is designed by incorporating the 

projection-contraction algorithm. The efficacy of the model and 

approach is confirmed through case studies, highlighting the 

critical role of energy constraints in the development of 

hydrogen pricing strategies within such networks. 
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摘要：氢能源汽车的迅速增长势必给电力-交通耦合网络的

运行带来影响。研究如何有效考虑用户行为并通过氢能源定

价策略对其进行引导，对耦合网络的协同调度和交互具有重

大意义。针对该背景，提出计及氢能源汽车用户行为的耦合

网络定价策略模型。首先，建立考虑能耗约束的交通用户均

衡模型，通过推广变分不等式进行等效描述；其次，构建含

氢能源汽车制氢需求的配电网二阶锥优化模型。该文提出一

种氢能定价策略模型，将其转化为含有变分不等式的数学规

划问题；基于此，设计二阶不动点迭代算法和投影-收缩算

法进行求解；最后，通过算例对所提模型和方法的有效性进

行验证，结果表明，考虑能耗约束对耦合网络氢能源定价是

必要的。 

关键词：电力-交通耦合网络；氢能源汽车；变分不等式；

能耗约束；氢能源定价  

0  引言 

随着我国氢能传输技术的成熟与发展，氢能源

在交通等领域的应用成为助力“双碳”目标的重要

举措[1]。《氢能产业发展中长期规划(2021—2035 

年)》报告指出，预计到 2025 年，我国可再生能源

制氢量达 10~20 万 t/年；到 2035 年，我国将形成氢

能产业体系，构建涵盖交通、储能、工业等领域的

多元氢能应用生态[2]。氢能源汽车作为新型交通工

具，由于其具备能量密度高、能量转化效率高和零

碳排放等显著优势，拥有着广阔的发展空间[3]。文
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献[2]指出，未来将逐步推进氢能源汽车与纯电动汽

车的互补模式，不断提升交通领域氢能应用市场规

模。目前，氢燃料电池汽车保有量持续快速增长，

规模位居全球第 3。中国汽车工程学会组织编制的

《节能与新能源汽车技术路线图 2.0》预计 2030 年

我国氢燃料电池汽车保有量将达到 100 万辆，城市

中氢能源汽车的渗透率预期将持续增加[4]。 

然而，高比例氢能源汽车的接入将对能源系统

的安全经济运行带来挑战。特别地，当前很大比例

的氢能源由电解水制氢获取，氢能源汽车的加氢行

为和需求分布势必对电网和交通网的运行带来影

响[2-3]，也对传统运行机制和方法带来冲击与挑战。

目前，大多数关于车网互动的研究以电动汽车为例

进行分析。文献[5]从变分不等式理论出发，建立了

电力-交通耦合网络均衡的数学理论框架。在此基础

上，文献[6-7]进一步探讨耦合网络的动态特性，提

出动态网络均衡模型以描述用户行为对交通流时

空演化和电网充电价格变化的影响。然而，上述研

究以电动汽车为研究对象，未充分考虑氢能源汽车

的接入影响。文献[8]指出，在电力-交通耦合网络

中考虑氢燃料电池汽车等新兴场景，对于网络规划

和运行具有重要意义。此外，文献[9-10]分别对插

电式电动汽车、燃料电池汽车和插电式氢电混合动

力汽车进行建模，并讨论其对耦合网络及能源站运

行策略的影响。 

上述文献主要基于传统用户均衡 ( u s e r 

equilibrium，UE)原则对耦合网络建模，存在一定

局限性。为更进一步考虑用户出行决策的影响因

素，当前文献针对传统 UE 模型进行了若干拓展。

文献[11-12]考虑用户出行需求量与价格的影响关

系，建立计及电动汽车用户弹性需求对充电价格

响应的均衡模型。文献[13]假设用户出行选择受到

行驶成本的影响，提出考虑用户出行成本预算的

电力-交通耦合网络充电站定价策略。文献[14]提

出耦合网络的协同最优定价模型，论证通过道路

拥堵收费策略，可将 UE 状态转化为系统最优运行

状态，实现系统经济性提升。在此基础上，文献[15]

进一步考虑了用户需求的不确定性，提出电力交

通耦合系统的鲁棒联合定价策略。文献[16]考虑了

电动汽车出行者的路径偏好，提出离散选择模型以

描述受环境因素影响下的用户行为。文献[17]探讨

以电动汽车充电站可用容量为信号来调控 EV 车

流，提出一种不同于价格响应的充电流调节方法。 

文献[18-19]分别加入电池容量约束、道路容量约

束进行充电站规划决策。 

上述涉及车网互动的研究大多基于电动汽车

对耦合网络均衡状态进行初步的探索[5-7,11-19]，并未

计及氢能源汽车及其行为对耦合网络状态的影响，

且尚未对于能源站中加氢价格的定价策略进行研

究。此外，当前在车网互动中对用户均衡研究，通

常不考虑电池容量对用户选择的影响，难以准确描

述两网交互影响和交通流的实际分布。考虑到实际

交通用户出行时需考虑其车辆剩余里程的限制，在

均衡状态中引入能耗约束有助于获得更加准确的

能源需求分布，亦是本文关注的问题之一。鉴于考

虑能耗约束的行为建模具有一定复杂性，如何在不

引入松弛或近似前提下对能耗约束进行建模，也是

传统数学方法面临的挑战之一[5]。 

针对现有研究的不足，本文提出一种计及氢能

源汽车用户行为的耦合网络定价策略模型。首先，

建立含氢能源汽车的交通流模型，并引入推广变分

不等式方法以描述含能耗约束下的用户均衡状态，

证明其等价性；其次，建立含氢能源车制氢需求的

配电网优化运行模型，并提出氢能定价策略；基于

前文分析，进一步将耦合网络中的氢能源定价问题

描述为含有变分不等式的数学规划(mathematical 

program with variational inequality，MPVI)问题，并

利用模型变量的可分离性，设计二阶不动点迭代算

法对等效问题进行求解。最后，基于实际 56 节点

配电网与 SiouxFalls 交通系统仿真，验证了所提模

型和求解算法的有效性。 

1  考虑能耗约束的交通网模型 

定义交通网中用户类型集合为 { , } ，其

中含加氢需求的汽车归为氢能源汽车，记为 h ，

无加氢需求的氢能源汽车以及其他一般汽车归为

非氢能源汽车，记为 g 。 T 为交通网节点集合， 

其包含能源站节点集合 ES ；
h g r   为 

路段集合；用户出行需求起点 -终点 ( o r i g i n - 

destination, O-D)对记为 h gs   ，其中 为

所有用户需求对集合；对于任意 O-D 交通需求对， 

其出行需求量记为
gh

s s sQ Q Q  ； h g  为 

所有可行路径集合；R为非负实数集合；fp 为穿过 

路径 p 的交通流量 ( { , }h g

p p pf f f p     

| |

R )；xa为路段 a 的流量。 

不失一般性，本文考虑任意需求对至少存在 1
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条连通路径，且所有氢能源汽车的出行路径均经过

1 个能源站节点。此外，考虑氢能源汽车在行驶过 

程中具有能耗限制，其最大允许能量消耗为 max

sa ， 

且到达能源站进行能量补充后认为剩余电池容量

可以顺利到达终点。需指出，本文关注具有加氢需

求的氢能源汽车行为如何影响耦合网络，即关注氢

能汽车在城市出行中需要同时寻找加氢地点。 

1.1  混合静态交通流数学模型 

对于一个含能源站的交通网络，本节建立其拓

扑模型，如图 1 所示。考虑到汽车用户具有进入站

内加氢行为或者经过能源站继续行驶的不同选择，

将网络中的路段归为：氢能源车加氢路段和排队路

段 ha 、非氢能源车旁通路段 ga 以及所有类

型汽车均可通行的通用路段 ra 。如图 1 所示，

能源站的存在使得模型中路段被表示为由 3个节点

和 3 条路段组成。基于上述分析，建立考虑能耗约

束的混合静态交通流数学模型如下： 

通用路段

通用路段

终点
起点

非加氢路径 1

电解槽 加氢站

非加氢路径ph

加氢路径pg

1 2 3

排队路段 加氢路段

旁通路段

能源站拓扑模型

DO

通用路段通用路段

,

es

a n

 

图 1  含能源站的交通网络示意图及拓扑变换 

Fig. 1  Schematic diagram and topology transformation of  

transportation network with energy stations 

1）不同路段行驶时间函数。 

根据图 1 所示拓扑模型，本节将路段旅行时间

函数分为如下 4 类： 

①氢能源汽车排队路段。在站内所需的排队时

间，采用基于排队理论构建的 Davidson 函数进行描

述，具体表达式如下： 

 ES( ) , , ha
a a

n a

x
T x R n n a

c x
    


 (1) 

式中： R 为形状参数； nc 为能源站最大车流容量； 

n a表示加氢路段 a穿过能源站节点 n。需指出，

考虑到排队时间随需求流量的增加而缓慢增大， 

式(1)通过路段目前流量与能源站最大剩余容量的

比值反应站内拥堵情况，式中形状参数根据排队拥

堵情况与时间的比例关系进行调整取值。 

②氢能源汽车加氢路段。用户加氢时间与其自

身实际氢需求量有关，描述为 

 
H0( ) , h

a a

E
T x t a

v
     (2) 

式中：t
0 为固定常数，表示基础加氢时间；EH为氢

能源汽车的氢需求量；vH为加氢速率。 

③非氢能源汽车旁通路段。由于旁通路段非常

短，将其在静态模型中的行驶时间近似为 0，故有 

 ( ) 0 ,     g

a aT x a    (3) 

④通用路段。路段行驶时间随流量严格单调递

增，可表示如下：  

 0 4( ) [1 0.15( ) ],  ra
a a a

a

x
T x t a

C
     (4) 

式中： 0

at 为路段 a的自由行驶时间； aC 为路段 a的 

车辆容量。 

2）交通流与能耗约束条件。 

在交通网络拓扑结构确定的前提下，将所有

O-D 需求对里连通路径中的可行路径集合视为已

知参数，建立路段路径流量等式约束如下： 

 ,  
h h g g

h h g g

a p ap p ap

s p s p

x f f a 
   

        (5) 

 +,   ,
h

s

h h h h

p s p

p

f Q s f


    R   (6) 

 + ,   ,
g

s

g g g g

p s p

p

f Q s f


    R   (7) 

式中： h

ap 、 g

ap 分别为汽车 h 和 g 的路段-路径关联

系数； h

pf 、 g

pf 分别为汽车 h 和 g 所选路径 p 的交 

通流量。式(5)定义了路段流量与对应路径流量的等

式关系；式(6)、(7)分别定义为氢能源汽车和非氢能

源汽车的出行需求量守恒关系。 

为获得更符合实际的流量分布模型，需进一步

考虑车辆行驶过程中的能耗限制，以保证用户出行

方案的可行性。本文重点关注具有加氢需求的氢能

汽车出行行为，其出发时需要考虑剩余容量是否能

达到加氢站点。换而言之，在一次行程中，若车载

剩余氢能源不足，驾驶员需考虑途径加氢站进行补

给，即需考虑达到加氢站点所需要的能耗是否在剩

余里程范围内。因此，为计及氢能源汽车的能耗约

束限制对电力交通融合系统均衡状态的影响，车辆

在出行前中需考虑能耗约束，引入如下约束条件： 
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 , ,h h

sa a a ae d T a s        (8) 

 , ,
h

h h h

sp ap sa

a

e e p s


       (9) 

式中：esa为氢能源汽车在路段 a 上的能源消耗；

da为路段 a 的距离；a为在路段 a 上行驶单位距离

需要消耗的能量；为路段单位耗时与能量相关系

数；n 为路径 p 从起始节点到达能源站节点所消耗

的能量。式(8)表示路段能耗为距离与时间的线性总

和，即路段距离越长、耗时越久，则拥堵现象越严

重，能耗增大；式(9)为各条路径在到达能源站前所

经过的路段能耗总和。 

3）用户个体出行成本。 

本节计算用户出行成本的前提为汽车司机均

遵从利己原则，理性选择出行路径使得出行总费用

最低，并将行驶的时间成本作为其中一个因素来衡

量出行费用。根据上述，对于氢能源汽车个体用户，

其需考虑出行行驶时间、途中加氢时间以及不同的

站点的加氢成本来选择能源站；对于非氢能源汽车

用户仅需要考虑时间成本，因此可定义不同汽车用

户所有路径的出行成本函数如下： 

 0 ( ) 
r g

g g

p a a ap

a

c w T x 
 

   (10) 

 

,

0 1 es[ ( ) ] ,

,

r h

h a n h

p a a ap

a

h h

c w T x w E

n a p

 

 

 

   



          (11) 

式中：w0 为时间-费用转换权重；w1 为氢价权重； 
,

es a n 为位于加路段 a的能源站 ESn 的加氢价格。 

1.2  含能耗约束的用户均衡描述 

为了更好地考虑能耗约束对路网宏观交通流

量的影响，引入混合用户均衡模型可以有效反映路

网中各路段路径的状况和汽车用户的出行决策。根

据 Wardrop 第一原则，用户基于网络中的交通状况

相关信息独立选取成本最小的出行路径；当用户不

能通过改变路径选择而获益，此时即系统达到稳定

均衡点。鉴于在实际交通系统中，用户的出行需求

受到其出行成本的影响外还需考虑车辆能耗约束。

氢能源汽车用户根据出行目的地选择路径时需考

虑路径能量消耗 spe ，若由于途径路线所需能耗过

高而未能到达能源站，则此计划出行路径视为不可

行方案。显然，采用传统 UE 模型并不能刻画出此

约束对用户决策的影响。为有效计及氢能源车能耗

对出行路径选择的影响，本文研究含能耗约束的交

通均衡状态，其具有如下逻辑关系式：  

max 0  , ,  hh h h h

p sp s p s sf e a c c p     且  (12) 

max 0    , ,  hh h h h

p sp s p s sf e a c c s p      或  (13) 

 0 ,  ,  gg g g g

p p s sf c c s p       (14) 

 0 , ,  gg g g g

p p s sf c c s p       (15) 

式中  h

sc 、 g

sc 为需求对之间最小的路径行驶费用。 

式(12)、(13)描述了含能耗约束的氢能源汽车用

户均衡状态，即任意 O-D 对中有出行需求的路径，

其在路径上的能量消耗不超过最大允许消耗且产

生的出行成本为所在需求对的最小出行费用；   

式(14)、(15)定义了非氢能源汽车的用户均衡状态，

即在相同的 O-D 对之间，所有流量不为 0 路径上产

生的出行费用相等且为最小出行成本，而在所有 

非出行路径上的出行费用则大于或等于最小出行

成本。 

考虑到上述对于均衡状态的逻辑表达式的复

杂性，构造如下等价非线性互补约束： 

 0,    ,  h h h
p s

pf s     (16) 

 0,    ,  h h

sp s
p s      (17) 

 
max( ) 0,    ,  h h h

p sps s
pf a e s      (18) 

 
max( ) 0,    ,   h h h

p spsp s s
pf a e s       (19) 

 
max( ) 0,  ,h h h h

spp sp s s s
pc a e c s       (20) 

max[ ( ) ] 0  ,h h h h h
p spp sp s s s

pf c a e c s      ,  (21) 

 0,    ,  g g g
p s

pf s     (22) 

 0,    ,  g g g g

p s s
pc c s      (23) 

 ( ) 0,    ,  g g g g g
p p s s

pf c c s      (24) 

式中sp为引入的辅助变量。 

对于式(16)—(21)： 

1）当 0h

pf  时，由式(17)—(19)可得 max
spsa e 

且 max( )  0spsp sa e   ，将其带入式(20)、(21)，可

得 h h

p sc c 。 

2）当 0h

pf  时，式(18)可分为 2 种可能性分析， 

①电池容量足够但是出行成本较大的情况，若 
max

spsa e  ，通过式 (17)、 (20)可推出 h h

p sc c   

max( ) 0spsp sa e   ，即 h h

p sc c ；② max
spsa e  则为 

不满足能耗约束而导致不可行出行方案的情况。 

经以上数学推导分析，其结果符合逻辑关系 

式(12)、(13)。对于式(22)—(24)，分别考察 0g

pf  和
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0g

pf  的情形即可验证其等价于用户均衡描述表 

达式(14)、(15)。 

1.3  用户均衡的等价变分不等式 

现有文献已证明变分不等式与非线性互补约

束的等价性，前者具有良好的数学性质，其对于映

射函数为非线性表达式的情形具有较好的实用性，

避免了传统引入二进制变量松弛方法的繁琐性[14]。

针对于本文涉及到的电力交通非线性耦合关系问

题，转化为变分不等式问题更有利于高效求解。 

因此，可构造等价推广变分不等式对本节问题

进行描述，以下给出含能耗约束的混合用户均衡状

态与变分不等式的等价性。 

定理 1：静态交通网络中，给定加氢价格 a
n ， 

若交通流以及能量消耗满足含能耗约束的用户均

衡状态(式(16)—(24))，当且仅当其满足如下推广变

分不等式问题： 

 

* * * max * *

,

* max * *

,

* * *

,

[ ( ) ( )]( )

       ( )( )

            ( )( )  0

h h h h
p p pspp sp s

ps

h
p sps sp sp

ps

g g g g
p p p p

ps

c f a e f f

f a e

c f f f



 

    

   

 





  (25) 

证明：见附录 A。 

进一步定义：

, ,  

,   ,  

, ,  

g g g
p s

h h h
p s

h h

sp s

pf s

pf s

p s

   
 

     
 

    

x  

max

max

( )

( ), ,  

  ( ) ( ), ,  

( ), ,  

g g g g
pp s

h h h h
p spp sp s s

h h h
p sps s

pc f s

pc f a e s

pf a e s





   
 
     
 
     

x

                      

 

则式(25)可写成以下矩阵形式： 

 T( ) ( ) 0  x x x  (26) 

2  含氢能源车制氢需求的配电网模型 

定义表示辐射状电力网络拓扑有向图为G   

( , ) ，其中 和 分别表示为配电网节点和线

路的集合，其中节点集合由平衡节点{0}和其余节 

点 {1,2, , }  构成。为研究氢能汽车对电力 

与交通网的影响，本文考虑氢气由电解水产生，产

生的氢气储存在能源站以满足燃料电池电动汽车

的行驶要求。因此，能源站节点即为电力网与交通

网的耦合节点，节点集合可表示为 ES ，且有 

ES E 。根据相关研究统计表明，通过能源站

的氢能源汽车交通路段流量 ax 与氢需求负荷 H

np 存 

在线性关系，其映射关系可表示为 

 H H H
, ES,  

h

a
n a n

a

E x K
p n



    (27) 

式中：a,n为路段 a 与能源站节点 n 的关联系数；

KH为 1

kg 氢气的发电量；为电氢转换效率。后文

将氢需求负荷记为 pH。与文献[5,7]相同，本文考虑

加氢需求 EH 为给定值，亦可通过设定不同需求组

的氢能源车来区分不同加氢量，但为了聚焦研究重

点问题，考虑固定加氢值可在不影响模型有效性前

提下简化问题的复杂性。 

如下建立含氢能源汽车制氢需求的配电网最

优潮流模型。首先，电力潮流应满足如下电流、电

压幅值、线路功率限制和发电机功率约束： 

 20 , ( , )mnI I m n     (28) 

 2 2 ,nU U U n      (29) 

 0 ,  0 , ( , )mn mnp p q q m n        (30) 

 
G G G G G G,  ,n n n n n np p p q q q n        (31) 

式中：I 为线路电流幅值上限；U 、U 分别为节点

电压幅值的上下限； nU 、 mnI 分别为节点电压和线

路电流幅值的平方； mnp 、 mnq 分别为线路 的有功

和无功功率； p 、 q 分别为线路有功和无功功率

上限； G

np 、 G

nq 为节点 n 的有功和无功注入功率；
G

np 、 G

n
p 、 G

nq 、 G

n
q 分别为发电机有功和无功功率 

上下限。 

其次，配电网中任意节点需满足节点功率平衡

约束，且任意线路 2 点之间都应满足欧姆定律、支

路首端功率方程。通过去掉电流、电压的相角，保

留幅值，将上述约束进行相角松弛可得 

 

G D H

( )

( ),

                    ( , )

n n n ni mn mn mn
i n

p p p p p I R

m n



    

  



 (32) 

 

G D

( )

( ),

              ( , )

n n ni mn mn mn
i n

q q q q I X

m n



   

  



 (33) 

 

22( ) ( ) ,

        ( , )

n m mn mn mn mn mn mnU U p R q X I Z

m n

   

    (34) 

 
2 2( ) ( )

, ( , )mn mn
mn

m

p q
I m n

U


     (35) 

式中： ( ) n 为以 n 为首节点的所有线路末节点集

合； D

np 、 D

nq 分别为节点 n的有功、无功负荷； mnR 、
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mnX 、 mnZ 分别为线路 的电阻、电抗和阻抗。 

配电网运营商一般采用节点边际电价作为售

电价格，其等价为求解节点有功功率平衡约束的拉 

格朗日对偶变量 n 。考虑到电氢之间的转换关系及 

实际中站点服务所需成本，本文定义能源站的加氢 

价格 ,

H es ES[ ], ,a n ha n    为 

 

,

es , srv

, max

es es0

a n

a n n

a n

    

 

  


 

 (36) 

式中：为电氢价格转换系数； srv 为站点加氢基

础服务费； max

es 为每个能源站加氢价格的上限。根

据文献[7]中证明，当 H

np 属于一定范围时，二阶锥 

模型强对偶性质仍可满足。 

此外，为保证模型的凸性，对非线性等式(35)

可采用如下二阶锥不等式约束进行松弛[6]： 

T

2
(2  2  ) , ( , )    mn mn mn m mn mp q I U I U m n  (37) 

综上，含氢能源汽车氢需求负荷的配电网最优

潮流问题可表述为 

G 2 G

0 0
(0)

min   [ ( ) ]

s.t.    (27) (34)  (36) (37)

n n n n i
n i

a p b p b p
 

  




 

式 — 、 —

     (38) 

式中： na 、 nb 、 0b 均为发电成本系数； 0
(0)

i
i

p

 为 

以平衡节点为首节点的所有线路流出的总功率，即

从上级电网流入的总功率。一般地，配电网最优潮

流以运行经济最小化为目标函数，其包括发电经济

成本和向上级主网购电的成本。 

3  能源站氢能价格决策模型及其求解算法 

考虑氢能源汽车加氢行为后，电力-交通耦合网

络之间的互动机理如图 2 所示。具体而言，配电网

通过电价影响交通侧能源站的氢能价格策略，而交

通网中的氢能源汽车用户根据上级加氢价格，在考

虑能耗约束前提下制定出行策略，从而影响电解氢

负荷分布，进而将反作用于定价策略。需指出，该

过程中，电力网络实时调控中心无法直接控制用户

行为，而是通过定价手段引导用户。虽然当前电力

和交通分属不同部门，随着能源互联网的发展，类

似的角色将在不久的将来得到普及。 

上述互动过程使得定价策略模型存在如下复

杂耦合关系：1）在配电网侧，有功平衡约束中包

含了电解氢所需的电力负荷 pH，对应能源站中氢能

源汽车加氢需求的电解氢负荷，其由交通网侧用户 

加氢价格

能源站

电解氢负荷pH

加氢价格 加氢行为

边际电价

交通用户均衡状态

氢能源汽车

最小化出行成本

燃油汽车

最小化出行成本

电力网络实时调控中心

最小化运行成本

电力网络

交通网络

电解槽 加氢站 n

H

 
图 2   含氢能源汽车的电力-交通耦合网络互动框架 

Fig. 2  Power-traffic coupling network interaction  

framework for hydrogen energy vehicles 

行为及最终均衡状态所确定；2）在交通网侧，所

有用户在能源站氢能价格 H 给定前提下，进行出

行路线和加氢决策，最终达到均衡状态，可表示为 

参数型变分不等式问题 H( ) ( , ) 0  x x x  。 

根据上述分析，耦合网络中的氢能源定价问题

本质上属于 Stackelberg 博弈问题，可描述为含有变

分不等式的数学规划： 

 

G 2 G

0 0
(0)

, , max

es , srv es es

,

H es ES

T

H

min [ ( ) ]

s.t. (27) (34)   (37)  (32) :

,  0

[ ], ,

( ) ( , ) 0

n n n n i
n i

n

a n a n

a n n

a n h

a p b p b p

a n





      



 

 

  



    

    


 

 

x x x

式 — 、 、

 





 (39) 

在 MPVI 模型中，配电网有功平衡约束包含变 

量 H

np ，其由变分不等式的解 
x 界定，而求解变分

不等式问题需给定参数 H ，其由有功平衡约束式 

(32)的对偶变量n 计算得到，使得最终均衡解难以

用传统方法有效求解。为此，本文引入二阶不动点

映射来描述 MPVI 问题。首先，给定氢能源需求 pH，

求解最优潮流并获得该状态下的边际电价n，进而

得到加氢价格 H 。该过程可定义为一个需求 pH到 

价格 H 的映射，即 H H( ) :f x p  。其次，给定加

氢价格 H 后，可通过变分不等式问题唯一确定交 

通网侧的用户均衡状态 x
*，故可进一步获得均衡状

态下能源站的制氢需求 pH，此过程可定义为映射

g(x): HpH。综上，MPVI 问题可转化为一个二阶 

不动点的问题，求解满足 * *

H H( ( )) g f p p 的解即为 

满足不动点的解。结合上述框架，可通过如下定理

进一步说明耦合网络均衡状态的存在性问题。 
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定理 2：网络中所有变量的可行域PDN

TN 皆为有界凸闭集合，对偶变量满足||n||R， 

RR为足够大的正实数，且相关函数为集合内的

连续映射函数，则本文所提的二阶映射不动点问题

至少存在 1 个均衡解。 

证明：1）集合凸闭性：对于配电网模型，网

络中所有变量的可行域PDN 为有界凸闭集合；对于

交通网模型，所有约束均为有界凸约束，交通流的

可行域TN 同为有界凸闭集合。 

2）映射连续性： 

①f(x): pHH。式(27)中任意氢需求负荷 H

np 为 

连续变量，其影响着配电网有功功率平衡。由于配

电网中凸松弛的精确性，节点边际电价n为有功平

衡约束(32)的对偶最优解。又因对偶变量均定义为 

连续变量，所以线性依赖于n的加氢价格 ,

es a n 也为 

连续变量。因此 f()是关于自变量 pH 的连续映射  

函数。 

②g(x): HpH。由于路段旅行时间函数(1)—(4)

在可行域T N 内是连续的且与用户个体出行成 

本函数(10)—(11)正相关。在加氢价格 ,

es a n 连续的情 

况下，因其与式(11)的线性关系，价格的变化会引

起相应的路段旅行时间变化，进而使得路径流量 fp

发生改变。由式(5)可知 xa为 fp的线性总和，xa的连 

续变化将通过式(27)引起变量 H

np 的连续变化。综 

上，在 pH非无穷大的情况下，g()为连续映射函数。 

根据 Brouwer 不动点定理，求解网络均衡解的 

二阶不动点问题 * *

H H( ( )) g f p p 存在至少 1 个解， 

即耦合网络均衡状态模型具有存在性。证毕。 

配电网和交通网之间的互动体现为加氢价格

和氢需求负荷的变动，本质上为氢能源需求到自身 

的映射： 1

H H H

k k p p +1k 。因此，当给定氢需求 

负荷 pH 且可唯一确定交通网侧内部均衡解时，采

用二阶不动点迭代算法求解均衡解。二阶不动点迭

代算法(算法 1)的步骤为： 

1）初始化。设置初值 0

Hp 、 0

H 和收敛误差限 1 ；

记录迭代次数 0k 并开始迭代。 

2）求解配电网最优潮流子问题。输入 H

k
p ， 

求解目标函数，提取边际电价并通过一定的定价规 

则获得加氢价格 1

H

k 。 

3）求解交通网混合用户均衡子问题。输入
1

H

k ,求解交通网络汽车用户出行决策均衡问题 

式(25)(算法 2)，获得制氢需求分布 1

H

k
p 。 

4）收敛判断。判断是否满足如下条件： 

1 1

H H 1 H H 1

k k k k     p p  ，  

若满足则迭代收敛；否则， 1 k k 并返回步骤 2）。 

需指出，步骤 3）在定价策略给定的情况下求

解考虑含能耗约束的混合静态交通网络均衡问题，

其涉及了给定参数 H 下推广变分不等式问题(25)

的计算。投影-收缩算法Ⅱ基于变分不等式属性，通

过预估-校正方式确保迭代点与最优解距离严格单

调递减，加快并优化迭代。其收敛性已在文献[5]

中证明，能有效获得交通网络的均衡解。结合本文

问题特征，其采用投影-收缩算法Ⅱ(算法 2)求解的

步骤如下： 

1）初始化。给定参数 0 1  ， (0,1)  ，

[1,2)  ，收敛允许误差 2 ，初始变量 0 TNx ，

迭代次数设置为 0l 。 

2）计算预估步。给定加氢价格 1

H

k 及上一 

代变量 xl，通过投影计算预估点： 

TN
( ( ))l l l l  x x x  

计算准则为 

( ) ( )l l l

l

l l

r
 




x x

x x
 

当 lr 时，调整寻找满足 Lipschitz 连续条件

的参数 l 并重新更新预估点： 

TN

2 1
min{1, }

3

( ( ))

( ) ( )

l l

l

l l l l

l l l

l

l l

r

r



 

 







  
 
 
 

x x x

x x

x x

 

3）计算校正步。定义方向表达式 ( , )l ld x x 和

迭代步长 l ： 

( , ) ( ) [ ( ) ( )]l l l l l l ld    x x x x x x  

T

2

( ) ( , )

( , )

l l l l
l

l l

d

d





x x x x

x x
 

根据预估点对迭代点进行修正，计算出 1lx ： 

TN1 ( ( ))l l l l l    x x x  

4）判断收敛条件是否满足。 

1 2l l   x x  

满足则算法收敛，继续计算氢需求负荷 1

H

k
p ；

否则更新 1  l l ， 1 l l ，返回步骤 2）。 
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算法 2 中
TN 表示在可行域 TN 中进行欧几 

里得投影，寻找欧式空间中范数距离最近的解。根

据文献[20]，算法产生的序列{xl}满足式(40)则收敛

于推广变分不等式(26)的最终解。 

 
TN

1

[ (2 )(1 ) / 2] ( ( ))

l l

l l l l    

 

    

   

x x x x

x x x  (40) 

4  仿真算例 

4.1  算例介绍 

本文采用实际56节点配电网与SiouxFalls交通

系统作为测试系统，拓扑结构如图 3 所示。基于

Matlab 平台及 Yalmip 工具箱编程进行仿真，模型

中涉及的凸优化问题均调用 Gurobi 进行求解。测试

系统与仿真所需参数均已上传网络[21]。 
3
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图 3  耦合网络拓扑测试系统 

Fig. 3  Test system of a coupled network topology 

4.2  求解算法分析 

为验证二阶不动点迭代算法解决MPVI模型的

有效性，本节通过可视化仿真过程中参数的迭代收

敛误差。图 4 表明，在第 7 次迭代时，加氢价格和

氢需求的迭代误差同时达到 10
5的收敛标准，说明

算法可收敛到均衡解。此外，迭代收敛误差随迭代

次数增加而减小，前 3 次迭代误差下降明显，之后

变化缓慢，直到第 7 次迭代稳定(耗时 229.89s)，这

验证了算法的效率和有效性。 
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图 4  二阶不动点迭代算法收敛误差曲线 

Fig. 4  Convergence error curve of  

second-order fixed point iterative algorithm 

为验证采用推广变分不等式约束(26)的有效

性，图 5 给出算法 2 每次循环求解的迭代曲线。结

果表明，二阶不动点算法迭代次数虽在增加，但投

影-收缩算法 II 迭代误差曲线并无显著变化。此外，

由曲线可看出，误差随投影迭代次数的增加首先明

显降低，随后均呈现减缓趋势，且 7 次循环求解达

到要求精度的次数变化不大。该结果表明，投影-

收缩算法 II 在求解本文所提的推广变分不等式问 

0
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图 5  算法 2 循环迭代曲线 

Fig. 5  Loop iteration curve of algorithm 2 
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题时具有一定的稳定性。 

表 1 对比了算法 2 及其他算法对二阶不动点迭

代算法收敛的影响，对应 3 种算法的迭代收敛曲线

如图 6 所示(以最后一次二阶不动点迭代结果为例)。

结果显示，在相同收敛精度(10
5

)条件下，投影-收

缩算法 I 虽能达到收敛，但迭代次数最多，总耗时

为 362.73s，且迭代过程波动大，稳定性较差；而

基本投影算法虽迭代次数少于本文算法，但因误差

调整速率较慢，平均迭代次数多，耗时长，总计

800.18s。因此，采用投影-收缩算法 II 时，显示出

较高的计算效率和明显的优势，即在处理推广变分

不等式问题上具备较好的性能。  

表 1  求解推广变分不等式(26)的算法对比 

Table 1  Comparison of algorithms for solving  

generalized variational inequalities (26) 

算法 平均迭代次数 平均迭代时间/s 外层算法收敛次数 

投影-收缩算法Ⅰ[20]
 867 33.61 10 

投影-收缩算法Ⅱ 471 30.48 7 

基本投影算法[5]
 3 948 130.42 6 
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图 6  不同算法迭代收敛对比图 

Fig. 6  Comparison of iterative convergence of  

different algorithms 

4.3  仿真结果分析 

为验证通过二阶不动点迭代算法求解MPVI问

题的均衡解是否满足逻辑关系式(12)—(15)，图 7、

8 给出了不同类型用户的部分 O-D 需求对的出行情

况分布。可以看出，非氢能源汽车用户出行决策中，

流量不为 0 的路径所对应的出行成本均为同一 O-D

对中所有路径的最小值，即均衡成本；其余路径的

出行成本均大于均衡成本，为不被考虑的出行路

径，车流量皆为 0。综上，所得结果满足非氢能源

汽车的用户均衡状态条件(14)及(15)。 
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图 7  非氢能源汽车部分需求对均衡流量及成本 

Fig. 7  Equilibrium flow and cost of 

non-hydrogen energy vehicles for some O-D pair 
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图 8  氢能源汽车部分需求对均衡流量、成本及能耗余量 

Fig. 8  Equilibrium flow, cost and energy consumption  

margin of hydrogen energy vehicles for some O-D pairs 

图 8 结果表明，在 O-D 需求对(1-21)的所有路

径中，氢能源汽车用户的路径选择同时受到出行成

本大小以及能耗的影响。此外，路径能耗余量为正

的时候，只有其出行成本为最小值，即均衡成本，

才存在路径流量；反之，不满足能耗约束，即能耗

余量为负值，即便出行成本低于均衡值，路径车流

量也为 0(例如路径 47、49、52、54 和 60)。仿真结

果符合式(12)、(13)所定义的含能耗约束的氢能源汽

车用户均衡状态，表明求解结果的准确性。 

仿真进一步测试了不考虑能耗约束(not energy 

consumption constraint，NECC)时交通网氢能源汽车

用户均衡解，并与含能耗约束(energy consumption 

constraint，ECC)的结果进行对比，如图 9、10 所示。 
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图 9  考虑能耗与否对均衡流量与成本的影响 

Fig. 9  Impact on equilibrium flow and cost for 

have consider energy consumption constraint or not 
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图 10  能源站氢价与氢需求负荷分布 

Fig. 10  Hydrogen price and hydrogen demand load  

distribution of energy stations 

通过对比可知，在同一个系统下，含能耗约束

与不含能耗约束对路径出行费用影响不大。然而，

考虑能耗与不考虑能耗情况下，用户选择的路径具

有较大差异，如前者路径 16、29、30、37 和 38 有

流量通过，而后者用户则主要选择路径 7 和 15 作

为出行方案。上述结果主要原因在于，路径 7、15

的能耗余量为负值，为不可行路径。然而，在不考

虑能耗约束下却将其视为可行路径，且此 O-D 对中

所有车流量都集中于这 2 条路径，这会导致车辆在

途中因不足够的电量而无法行驶的状况出现。考虑

能耗约束后，调整出行成本，重新预估出行路径并

进行用户决策，更贴近实际情况。 

图 10 对比了 ECC 和 NECC 的 4 个能源站 

(energy station，ES)的加氢价格和氢需求负荷分布。

由图 10 可知，无能耗约束的条件下在 4 个站点的

分布较为平均，ES3 因氢价最高而氢需求较小。考

虑能耗约束后，到达 ES3 站点所需能量最多，即使

其站点氢价最低，有加氢需求的大多数用户也无法

到达站点。这些用户只能通过选择其余 3 个能源站

进行加氢行为或放弃此次出行计划。结果再次验

证，考虑含能耗的用户行为对于电网制定准确电价

策略具有重要意义。 

仿真进一步给出了在未考虑能耗情况下的电

网出力决策方案(即发电机组出力)，并测试其在应

对实际用户行为(即考虑能耗约束)情况下的表现，

定义为NECC*。图 11对比了ECC、NECC和NECC*

对应的节点电压分布规律。结果表明，NECC*的节

点电压均低于 ECC 的电压，且节点 10 和 23 的电

压低于其他情况。此外，在 NECC 下，节点 39 的

电压骤降，负荷接入远超其他节点。因此，实际应

用中，考虑能耗约束有助于优化电网节点电压分

布，提升运行经济性。 
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图 11  节点电压分布对比 

Fig. 11  Comparison of node voltage distribution 

表 2 给出本文定价策略与统一定价(即各个站

点价格统一)的对比结果。其中全体用户成本定义为

各条路段所有用户成本的总合。结果显示，灵活定

价策略能将流量从 ES1 和 4 分配到其他站点，降低

系统全体用户成本，即社会运行成本。综上，通过

耦合网络定价模型的测试，本文提出的方法可在提

高经济性的前提下缓解全路段的拥堵情况。 

表 2  不同定价方案对比 

Table 2  Comparison of different pricing schemes  

定价方案 
氢需求负荷/pu 全体用户成本/ 

(×10
5美元) 

电网运行

成本/美元 ES1 ES2 ES3 ES4 

本文定价 3.21 3.60 0.17 2.39 3.1115 983.90 

统一定价 3.44 3.49 0.03 2.42 3.1117 984.33 

4.4  灵敏度分析 

为分析氢能源车渗透率对耦合网络定价策略

和运行状态影响，本节在用户出行需求不变情况

下，基于不同渗透率求解 MPVI 模型。图 12—15

展示了氢车渗透率 30%~70%变化下的氢价、发电

机有功出力、氢需求负荷与电网成本对比。结果显

示，氢车用户增加使 ES1 和 2 的加氢需求集中，氢

价较其他站点高，对渗透率敏感度大。ES3 用户需 
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图 12  氢能源价格变化规律 

Fig. 12  Variations in hydrogen energy price 
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图 13  发电机组出力分布变化 

Fig. 13  Change in the generator output distributions 

渗透率/%

30 40 50 60 70

ES1

ES2

ES3

ES4

能
源
站
编
号

氢需求负荷/pu

1

2

3

4

 
图 14  各能源站氢需求变化 

Fig. 14  Variation of hydrogen demand for energy stations 
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图 15  电网运行成本变化 

Fig. 15  Variation of grid operation costs 

求量变化小，与前文结论一致。渗透率约 50%时，

站 3 氢价上升，标明加氢需求增至一定程度时定价

策略影响显著。氢车比例超过非氢车后，发电机 26

有功快速增加，因靠近站 ES1 和 2，需求增导致有

功输出增。此外，图 14 和 15 显示，电网和社会成

本随氢车渗透率增近线性增长，凸显考虑氢车在城

市运营中的重要性。 

为研究能耗约束力的灵敏性，本节测试了不同

最大能耗参数对能源站氢需求分布的影响，结果如

图 16 所示。由图 16 可知，曲线拐点均出现在允许

最大能耗为 60kW·h 时；此时，ES1、2、4 的氢需

求减少，而站 ES3 呈线性增长。结果还显示，电网

最小运行成本随最大能耗增加而升高，但在

66kW·h 的能耗约束后，曲线趋于平稳，与 NECC

交通网测试一致。综上，考虑能耗约束的交通网模

型的有效性受最大能耗限制的影响，选择更加符合

实际情况的运行能耗可使得氢需求负荷分布更加

准确。 
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图 16  不同允许能耗的仿真结果 

Fig. 16  Results under different allowable consumption 

5  结论 

为支撑未来氢能源汽车发展，本文提出考虑用

户行为的氢能源汽车耦合网络定价策略模型。相比

传统的车网互动运行机制，本文模型能更准确描述

能源站制氢需求及负荷分布。仿真结果显示，本算

法不仅求解效率高，还具备稳定性。通过多组方案

比较，发现考虑能耗约束的用户行为定价模型，能

有效反映实际交通流，优化氢能定价策略，提升电

网运行经济性。进一步的分析证实，随着氢能车需

求增加，考虑能耗约束对定价策略至关重要。 

由于用户的决策会影响上级定价策略，考虑用

户的有限理性行为对耦合网络系统的优化设计具

有重要意义。未来的工作将继续基于本文所提框

架，进一步考虑有限理性行为下的用户选择及其对

耦合网络的影响。此外，本文将在所考虑的静态交

通模型中结合希尔伯特空间，研究动态流的氢能源

汽车用户行为特性，考虑时间尺度更短的耦合网络

实时最优氢能定价策略。 
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附录 A  定理 1 的证明 

证明：①充分性：对于氢能源车路径 h
sp ， hs ，

可知 *   0,h
pf    

*  0sp  ，根据式(18)、(19)有： 

 
* max *( ) 0h

p spsf a e   (A1) 

 
* * max *( ) 0h

p spsp sf a e    (A2) 

又有   0sp  ，则有： 

 
* max *( ) 0h

psp spsf a e    (A3) 

将式(A3)与(A2)相减，可得： 

 
* max * * * max *( ) ( ) 0h h

p psp spsp s sp sf a e f a e      (A4) 

对式(A4)求和可得： 

 
* * max *

,

 ( ) ( ) 0h
p spsp sp s

ps

f a e     (A5) 

根据式(20)、(21)有： 

 
* * max * *( ) 0h h

spp sp s sc a e c     (A6) 

 
* * * max * *[ ( ) ] 0h h h

p spp sp s sf c a e c     (A7) 

又因   0h
pf  ，则有： 

 
* * max * *[ ( ) ] 0h h h

p spp sp s sf c a e c     (A8) 

将式(A8)与(A7)相减，可得： 

* * max * * * * max *

* * * * max * *

[ ( ) ] [ ( )

   ] 0 ( )[ ( ) ] 0

h h h h h
p psp spp sp s s p sp s

h h h h h
p p sps p sp s s

f c a e c f c a e

c f f c a e c

 



      

       

将其求和，可得： 

 
* * * max * *

,

( )[ ( ) ] 0h h h h
p p spp sp s s

ps

f f c a e c      (A9) 

因 * * * *

,

( ) ( ) 0h h h h h h
p p p ps s

ps s p

f f c c f f      ，则可推得： 

 
* * * max *

,

( )[ ( )]  0h h h
p p spp sp s

ps

f f c a e     (A10) 

同理，对于非氢能源车路径 ,  g g

s
p s  有： 

 
* * *

,

( )( ) 0g g g g
p p p p

ps

c f f f   (A11) 

②必要性：对于推广变分不等式形式(26)，如果 
x 是其

的一个解，则 T( , , ) 0g h
p p spf f     x 。将 x 0 和 2  x x  

T(2 , ,2 )g h
p p spf f    代入式(26)，可得 T ( ) 0  x x ，因此

T ( ) 0  x x 。要证明 
x 是非线性互补约束的解，需证

( ) 0 x 。以变分不等式中第 1 个式子为例，即有： 

 
* max *

,

( )  0, ,  h h h
p sps s

s p

pf a e s      (A12) 

针对式(A12)，采用反证法证明。如果式(A12)存在某一

分量小于 0，即 * ma x *( )  0h j j
p spsf a e  ，取 sp ，使得 t

sp   

,        
, 0

1,

t

sp t

spt

sp

t j

t j










 


   

  

 
，带入推广变分不等式后，可得： 

* * max * * max *

,

( ) ( ) ( )  0h h j j
p psp spsp sp s s

ps

f a e f a e       

此时，与 *
sp 是推广变分不等式的解矛盾。 

同理可证得 x 其余 2 个分量 g
pf 和 h

pf  均满足非线性

互补约束。综上，定理证毕。 
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