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摘　要：“双碳”背景下氢能将在各种领域发挥巨大作用，开展氢需求中长期预测具有重要意义。基于系

统动力学方法建立了省级氢需求中长期预测模型。首先将氢能需求分为工业、供热和交通 3 大领域，考虑

各子系统内部因素的相互作用以及经济发展、政策支持等外部因素的影响，分析因果关系，构建系统预测

方程；其次设定系统参数，采用最小二乘法方程回归得到方程常数，基于该省发展规划利用灰色模型设定

表函数参数，并将模拟结果与历史数据进行对比，结果表明模型误差较小，适用于该省氢需求预测；最后

利用所建立的系统动力学模型对该省的氢需求量进行了预测。
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0    引言

“双碳”目标极大地改变了能源消费行业的

发展，氢能清洁高效、存储模式丰富，其消费潜

力将不断提高，在综合能源系统中将发挥重大作

用。氢需求中长期预测是合理规划含氢能源系统

的重要环节，现有的预测方法主要有 2 类：回归

预测法、时间序列预测法等传统预测方法以及支

持向量机、神经网络 [1-3] 等新兴预测方法。在相关

研究中，文献 [4] 基于相对经济理论与系统动力

学（system dynamics，SD），预测了中国 3 大产业

在不同经济发展速度下的氢需求量，认为氢的需

求应综合考虑能源发展、经济结构等因素的作

用；文献 [5] 基于广义 Bass 扩散模型对氢燃料电

池汽车数量进行了预测，并对氢燃料车降价率、

加氢站数量等外部变量进行了敏感度分析；文

献 [6] 通过地理数据和技术经济模型预测了 2045

年阿尔及利亚的氢需求量及其区域分布；文献 [7]

在统一能源系统背景下，提出计及原始数据检验

的灰色预测模型，对多场景的氢负荷进行预测；

文献 [8] 利用支持向量机回归算法、灰色预测模

型分别构建了工业、供热和交通领域氢负荷预测

模型；文献 [9] 从石油炼制、合成氨和汽车市场

3 方面分析了中国氢气需求的演变过程，采用

Lotka-Volterra 种间竞争模型分析了氢能汽车与其

他汽车之间的竞争关系。文献 [10] 将液体时间常

数与递归神经网络结合，实现了对中长期电力负

荷的精准预测。

目前，相关研究主要集中在氢燃料汽车用氢

需求的短期预测，很少考虑政策、经济发展等外

部因素的影响。氢能作为清洁、高效、存储形式

灵活的能源，将在未来新一代综合能源系统中发

挥重大作用，中长期氢负荷预测对于能源系统的

规划和设计具有重要意义。

本文利用 SD进行中长期氢需求预测。针对氢

能发展复杂且动态变化的特点，根据行业划分，

基于 SD 方法建立合成氨生产、原油加工、供

热、交通 4 个子系统的氢需求中长期预测模型。

分析因子之间的因果关系和内部的组织结构，建

立省级氢需求预测模型，根据历史数据利用灰色

预测方法结合该省发展规划设定方程参数。将模

拟结果与历史数据进行对比，验证了模型的可行

性，进而预测该省氢需求总量。 
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1    基于系统动力学的氢需求预测
 

1.1    系统动力学氢需求预测原理

SD 以反馈控制理论为基础，是一门认识系统

问题和解决系统问题的交叉性、综合性学科 [11]。

将系统定义为一个由相互区别、相互作用的诸多

元素有机地联系到一起，具有某种功能的集合体。

根据系统的整体性和层次性，基于分解原理

将总系统分成若干个相互关联的子系统，即

S = {S i ∈ S |1−p} （1）

S S i i式 中 ： 代 表 整 个 系 统 ； 代 表 子 系 统 ， =1 ,
2, ···, p。

子系统之间的相互作用关系可以通过关系矩

阵的非主导元素反映，但在实际问题中，各子系

统之间的直接联系是少量且有限。

模型中包含状态变量、速率变量、辅助变量

和常量 4 种类型的变量。状态变量是表示系统累

积效应的变量，即系统从初始时刻到某一时刻物

质流和信息流的累积结果；速率变量反映了状态

变量变化的速率；辅助变量相互独立，可以由其

他变量得到，通过辅助方程表示；常量则不会随

着时间的改变而变化。各个变量方程如下。

1）状态变量为

L (t) = L0+
w t

0
[Rin (t)−Rout (t)]dt （2）

L(t) L0

R(t) Rin Rout

式中： 为状态变量 L 在 t 时刻的值； 为初始

值； 为状态变量的变化速率； 和 分别为

状态变量输入、输出流。

2）速率方程为

R (t) = f [L (t) ,A (t) ,C] （3）

A(t)式中： 为辅助变量在 t 时刻的值；C 为常量。

3）辅助方程为

A (t) = f [L (t) ,An (t) ,C] （4）

An(t)式中： 为除了待求辅助变量之外的其他辅助

变量在 t 时刻的值。

4）各变量之间关系为[
R
A

]
=W
[
L
A

]
（5）

式中：W 为关系矩阵，反映了速率变量 R 和状态

变量 L 之间以及辅助变量 A 本身在同一时刻上的

非线性关系，当系统是线性时，W 为常阵。

与其他预测方法相比，SD 注重各个因素间的

相互影响，包含反馈结构，由于各领域中考虑的

内外部因素不同，建立的模型结构也存在差异。

SD从根本出发，以整体的角度推寻系统的发展趋

势，适用于长期复杂动态变化、处理数据不足和

高阶非线性的问题。文献 [12] 通过建立中国能源

需求 SD 模型，分析了能源、经济、环境、人口

4 大子系统之间的关系，并对能源消费总量进行

了仿真预测分析；文献 [13-14] 基于 SD 方法分别

对省级和工业园区的各产业及居民生活电力需求

进行了模拟，为用电管理提供了一定的参考基

础；文献 [15] 采用 SD 模型预测了电动汽车保有

量，并根据蒙特卡洛模拟方法模拟了未来电动汽

车的负荷曲线。文献 [16] 基于 SD 模型评估了各

类政策对哥伦比亚电动汽车行业发展的影响。

SD 广泛应用于能源系统的分析，基于反馈控

制理论，以系统思考、定性定量相结合的方法解

决问题，可以清晰表示各因素之间的作用关系。

氢能在高速发展的情况下，除了内部因素之外，

政策支持、技术升级、能源结构形态改变以及相

关技术的发展等外部因素均会对氢需求产生影

响，其发展建设是一个动态反馈系统。因此，采

用 SD 作为氢气需求的预测系统框架，分析系统

各要素之间的影响关系，可明确各领域在不同因

素影响作用下氢需求量的发展趋势，充分挖掘各

部门用氢的动态规律，其建模步骤主要包括系统

分析、结构分析、构建模型、模型检验、模拟与

分析等。 

1.2    氢需求预测系统的目标和边界

从应用场景上看，氢的使用主要集中在工

业、交通、供热 3 大领域。工业方面，氢主要用

于合成氨、甲醇生产以及石油炼制。在中国，合

成氨是第一大耗氢产品 [17]，与其相比，甲醇合成

过程中耗氢量要小得多；在炼油工业中，氢作为

石化产品用于加氢裂化和脱硫，随着石油工业对

硫含量的要求提高，需氢量也将不断提高；交通

方面，氢燃料电池可以取代石油等传统燃料，减

少污染气体的排放 [18]；供热方面，氢气按比例掺

入天然气管道，可以满足城市建筑供热需求，提

高燃烧效率并降低碳排放量。

本文中氢需求主要来自合成氨工业、石油炼

制、交通行业和天然气掺氢。氢需求中长期预测

的 SD 目标是针对各产业用氢特征以及发展趋
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势，建立各产业用氢的 SD 子模型。各行业受社

会经济、工业发展、国家政策、人口数量等多个

因素的影响，但子系统之间相互独立，互不影

响。初步分析经济因素与氢需求之间的关系，得

到全社会氢需求因果回路如图 1所示。
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第一产业
总产值

工业产值
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地区生产总值

城市供热
需氢量

原油加工
需氢量

+
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+

+

+

+
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图  1   全社会氢需求系统结构图

Fig. 1    Structure of society-wide hydrogen
demand system

 
 

从图 1 中可以看出，生产总值的增加会导致

各产业生产总值增加，从而分别影响 4 个子系统

的需氢量，进而使总需氢量增加，故总需氢量增

加也会反映出生产总值的增长。 

2    SD 氢需求量预测模型
 

2.1    因果关系分析

1）合成氨子系统。

合成氨是中国第一大耗氢产品，约有 80% 的

合成氨用于农业生产化学肥料，其余主要作为化

工产品的原料 [19]，构建合成氨子系统的因果关系 [9]

如图 2所示。

合成氨用氢需求的主要影响因素为合成氨需

求、单位氢消费、政策因素以及农业经济的发

展。农业合成氨除受农作物种植面积、农作物单

位产量的影响外，由于过量施用化肥会产生较为

严重的环境问题，并加速矿产资源和社会资源的

消耗 [20]，在政策和技术发展的影响下，有机肥的

替代、化肥肥效的提高也会降低农业合成氨需

求，且前一年的合成氨需求会影响粮食单位产

量，形成反馈回路。

2）原油加工子系统。

石油炼制工业用氢量仅次于合成氨，氢气的

消耗量由加工原料和加工工艺决定，主要用于柴

油加氢脱硫、燃料油加氢脱硫、加氢裂化等。根

据该地区成品油的产量和合成不同油品的单位耗

氢量，柴油和汽油的需氢量占原油加工用氢总量

的 95% 以上，因此重点分析生产这 2 种成品油时

的用氢需求。

根据 2 种油品的应用途径，初步选取地区生

产总值、工业产值、交通业产值、人均可支配收

入、私人汽车保有量、能源消费总量、原油加工

量、公路里程和邮政业务总量作为影响汽油产量

的因素；选取地区生产总值、工业产值、交通业

产值、民用客货车数量、货运量、能源消费总

量、原油加工量、公路里程和邮政业务总量作为

影响柴油产量的因素。采用灰色关联法进一步筛

选作用较大的影响因素，灰色关联法根据因素之

间发展趋势的相似程度，判断因素之间的联系是

否紧密，量化了因素间的关联程度。影响因素的

关联度见表 1，根据结果对各变量的灰色关联度

进行比较，系数越接近 1，代表关联程度越高。

分别选取灰色关联度排序前 4 的因素作为影

响汽油、柴油产量的主要因素。原油加工子系统

因果关系如图 3 所示，其中，箭头均为促进作

用，变量之间的影响关系为单向递进关系。

3）交通子系统。

中国氢燃料电池处于发展初期，市场规模较

小，目前使用主要集中在公交车和物流车 [21]。因

此交通子系统对氢的需求主要体现在燃料电池公

交车和商用重卡（重型载货汽车）上。公交车对
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图  2   合成氨子系统因果关系

Fig. 2    Ammonia subsystem causality
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公众运营，其运营模式稳定，加氢站数量需求较

少；重卡续航里程长，加氢时间短，能够提高物

流车队的作业效率。交通子系统的因果关系如

图 4所示。
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图  4   交通子系统因果关系

Fig. 4    Traffic subsystem causality
 
 

除政策支持和技术发展等宏观因素的影响

外，当公交车和重卡的需求量，即最大容量一定

时，燃油汽车和电动汽车数量也会与氢燃料电池

汽车的数量相互影响。由于燃料电池汽车主要替

代的能源品种为成品油，因此在模型构建中只考

虑氢燃料汽车对燃油汽车的替代关系。

4）供热子系统。

与建设昂贵的氢气管道相比，将氢气掺混入

天然气管网中用于城市供热，可显著降低成本。

氢气掺入后将提高混合气体热值，在需热量一定

的情况下，天然气需求将进一步减少，有助于降

低碳排放量，提高环境效益。供热子系统需氢量

设定为掺入天然气管道用于城市供热的氢气量，

供热子系统因果关系如图 5所示。
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图  5   供热子系统因果关系

Fig. 5    Heating subsystem causality
 
  

2.2    系统方程构建

在明确 SD各子系统的因果关系后，通过方程

式表示出各个变量之间的关系，其中，地区生产

总值、人口数量和能源消费总量等状态变量与速

率变量之间的关系方程分别为

θtGDP = θ
t−1

GDP+
w t

t−1
RGDPdt （6）

θGDP RGDP式中： 为生产总值； 为生产总值增长量。

Pt = Pt−1+
w t

t−1
RPdt （7）

RP式中：P 为人口数量； 为人口增长量。

Ct
e =Ct−1

e +
w t

t−1
Rcedt （8）

Ce Rce式中： 为能源消费总量； 为能源消费增长量。

模型中其他变量关系方程如下。

Ht
s

1）合成氨子系统方程。第 t 年合成氨氢需求

量 为

Ht
s = Qt

asαs （9）

Qt
as αs式中： 为合成氨需求量； 为单位合成氨生产

的耗氢量。

Qt
g

γ1

粮食产量设为 ，将化肥肥效提高及有机肥

替代统一为化肥政策因子 ，以抑制化肥过度使

 
表 1   影响因素关联度

Table 1    Correlation of influencing factors

汽油产量影响因素 关联度系数 柴油产量影响因素 关联度系数

公路里程 0.936 4 原油加工量 0.902 0

能源消费总量 0.936 3 工业产值 0.841 9

工业产值 0.904 4 能源消费总量 0.816 2

原油加工量 0.865 6 公路里程 0.814 2

地区生产总值 0.834 4 地区生产总值 0.725 8

交通业产值 0.826 0 货运量 0.724 2

人均可支配收入 0.757 1 交通业产值 0.716 9

私人汽车保有量 0.626 1 民用客货车数量 0.633 7

邮政业务总量 0.585 2 邮政业务总量 0.552 8

 

原油加工需氢量

柴油精炼用氢 汽油精炼用氢

汽油单位
耗氢

汽油
产量

柴油
产量

柴油
单位耗氢

能源消费总量 公路里程 工业产值 原油加工量
 

图  3   原油加工子系统因果关系

Fig. 3    Crude oil processing subsystem causality
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用。合成氨需求量与时间、粮食产量、化肥政策

因子之间的关系采用回归系数方法分析，即

Qt
as = A1Qt

g+A2γ1+A3 （10）

A1 A2 A3式中： 、 、 为常数。

粮食年产量由粮食播种面积和粮食单位产量

决定，播种面积近几年维持在一个稳定的水平，

波动幅度不大。

Qt
g = Atqt

g （11）

At qt
g式中： 为粮食播种面积； 为粮食单位产量。

qt
g = A4θ

t
GDP-a+A5Qt−1

as +A6 （12）

θtGDP-a A4 A5 A6式中： 为农业产值； 、 、 为常数。

Ht
o

2）原油加工子系统方程。第 t 年原油加工用

氢需求量 为 
Ht
o = Ht

d+Ht
g

Ht
d = Qt

dαd

Ht
g = Qt

gαg

（13）

Ht
d Ht

g

Qt
d Qt

g αd αg

式中： 、 分别为第 t 年柴油、汽油需氢量；

、 分别为第 t 年柴油、汽油产量； 、 分

别为合成单位柴油、汽油的耗氢量。

根据灰色关联度分析结果，柴油和汽油产量

分别与工业产值、原油加工量、能源消费总量、

公路里程相关，可表示为

Qt
d = C1θ

t
GDP-I+C2Qt

op+C3Mt
R + C4Ct

e+C5 （14）

Qt
g = C6θ

t
GDP-I+C7Qt

op+C8Mt
R + C9Ct

e+C10 （15）

C1 C2 C10 Qt
op

θtGDP-I Mt
R

式中： 、 、 ···、 为常数； 为原油加工

量； 为工业产值； 为公路里程。

Qt
JT-H

3）交通子系统方程。第 t 年氢燃料电池汽车

用氢需求量 为

Qt
JT-H = Qt

V-HHn
lt （16）

Qt
V-H

Hn
1t

式中： 为燃料电池汽车使用量，包括公交

车和重卡； 为第 n 种燃料电池汽车全寿命耗

氢量。

Hn
lt = Mnhn

lt （17）

Mn hn
1t式中： 为第 n 种车年行驶里程数； 为第 n 种

燃料电池汽车行驶 100 km的单位耗氢量。Qt
bus-H+Qt

bus-F = Qt
bus

Qt
HV-H+Qt

HV-F = Qt
HV

（18）

Qt
bus Qt

bus-H Qt
bus-F式中： 为公交车数量； 、 为燃氢和

Qt
HV Qt

HV-H

Qt
HV-F

燃油公交车的数量； 为重卡数量； 、

为燃氢和燃油重卡的数量。以氢能公交车为

例，政策支持和综合效益的影响作用可表示为Qt
bus-H = rt

busQ
t
bus

rt
bus = (1+ vne)γ2rt−1

bus
（19）

rt
bus

νne

γ2

式中： 为第 t 年氢能公交车占公交车总量的比

值； 为新能源汽车与汽车总量比值的增长率，

体现政策的支持作用； 为综合效益作用系数，

体现在氢燃料电池汽车替代前后 CO2 排放量与基

准值的关系，可表示为

γ2 = 1+
Ebefore
bus-CO2

−Eafter
bus-CO2

Ebase
bus-CO2

（20）

Ebefor
bus-CO2

Eafter
bus-CO2

Ebase
bus-CO2

EV-CO2

式中： 、 为氢能公交车替代前后的

年碳排放量； 为碳排放量基准值，设为

2020 年的碳排放量。重卡的政策作用关系式与式

（ 19） ~（ 20）类似，不再赘述。燃油汽车的

CO2 排放量 为

EV-CO2
=
∑
εnV-FMn （21）

εnV-F式中： 为第 n 种燃油汽车 CO2 排放因子。

公交车数量与城市人口数量和交通业产值相

关，即

Qt
bus = V1Pt

ur+V2θ
t
GDP-V+V3 （22）

Pt
ur θtGDP-V

V1 V2 V3

式中： 为城市人口数量； 为交通业产

值； 、 、 为常数。

Qt
HV = V4θ

t
GDP-V+V5 （23）

V4 V5式中： 、 为常数。

Qt
GR-H

4）供热子系统方程。第 t 年供热用氢需求量

为

Qt
GR-H = k1Qt

mix （24）

Qt
mix k1式中： 为混合气体量； 为掺氢比例，指氢

气占混合气体的比例。不同种类气体的关系为Qt
mix = Qt

ng-H+Qt
GR-H

qn
mixQn

mix = qm
mixQm

mix = Eheat
（25）

Qt
ng-H Qn

mix Qm
mix

qn
mix qm

mix

Eheat

式中： 为城市天然气供气量； 、 为

不同掺氢比的混合气体量； 、 为混合气体

热值； 为供热量。可根据天然气数据得到对

应供热量以计算不同掺氢比例下的混合气体量。

Qt
ng-H = H1Qt

ng+H2Pt
ng+H3 （26）
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Qt
ng Pt

ng

H1 H2 H3

式中： 为天然气消费总量； 为城市天然气

用气人口； 、 、 为常数。

Ct
ng = Ct

ekES （27）

Ct
e kES式中： 为能源消费总量； 为天然气消费占比。

Pt
ng = H4Pt

ur+H5θ
t
GDP+H6 （28）

H4 H5 H6式中： 、 、 为常数。

不同掺氢比下各参数的数值 [22] 如表 2所示。
 

  
表 2   不同掺氢比的参数数值

Table 2   Parameter values for different hydrogen
blending ratio

掺氢比/% CH4占比/% H2占比/% 高热值/(MJ·m–3) 密度/(kg·m–3）

0 96.114 0.035 0 35.785 0.706

5 91.308 5.033 3 34.082 0.674

10 86.507 10.032 32.378 0.643

15 81.699 15.028 30.676 0.612

20 76.891 20.028 28.975 0.581
 
 

Emix
CO2

混合气体的 CO2 排放量 可表示为

Emix
CO2
= 0.717k2Qmix

44
16

（29）

k2式中： 为 CH4 占比。

当系统需热量即混合气体供热量一定时，随

着氢气占比的提高，CH4 质量会逐渐降低，燃烧

产生的 CO2 减少，环境效益得以提高。为简化外

界因素对子系统影响的复杂程度，将综合效益、

政策支持简化为政策支持因子 γ3，即

γ3 =
Ebefore
H-CO2

−Eafter
H-CO2

Ebase
H-CO2

（30）

Ebefor
H-CO2

Eafter
H-CO2

Ebase
H-CO2

式中： 、 分别为掺氢前后供热系统的

CO2 排放量； 为碳排放量基准值，根据式

（29）计算出 2020 年未掺氢时天然气供气的碳排

放量作为基准值。

天然气掺氢后混合气体的密度、热值都有所

改变，在保障系统安全稳定运行的前提下，目前

可允许的最高掺氢比例为 20%[23-29]，以 2021 年为

起点设定初始掺氢比为 5%，上限为 20%，且掺氢

比按 5% 的比例只增不减。掺氢比和政策支持因

子的关系如表 3所示。
 

  
表 3   掺氢比与 γ3 的关系

Table 3   Relationship between hydrogen blending ratio
and γ3

第t–1年γ3 第t年掺氢比/%

0≤γ3＜0.003 5 5

0.003 5≤γ3＜0.007 10

0.007≤γ3＜0.010 5 15

γ3≥0.010 5 20
 
  

2.3    总系统流程

在子系统因果关系分析、系统方程构建的基

础上，利用 SD 软件 Vensim PLE 绘制总系统流程

如图 6 所示，图 6 中包括状态变量、速率变量、

辅助变量和常量。 
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图  6   氢需求系统动力学预测模型

Fig. 6    Hydrogen demand system dynamics prediction model
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3    算例分析

以甘肃省的实际数据为例进行算例分析，验

证氢需求预测模型的合理性和有效性。从中国统

计年鉴和国家统计局的网站中得到该省份原始数

据和人口、地区生产总值、能源消费总量等社会

数据。 

3.1    模型参数估计

在氢需求 SD 预测模型中，包含常数和表函

数 2种参数。表函数指 SD中的自定义函数，用于

反映 2个变量之间特殊的非线性关系。

αd αg

合成氨子系统中化肥政策因子设为 0.8，单位

合成氨生产的耗氢量 αs 设为 0.176 5[25]。原油加工

子系统中 [9]，合成单位柴油、汽油的耗氢量分别

为 =73.8(kg 氢 /t 柴油)、 =26.7(kg 氢 /t 汽油)。交

通子系统中，公交车年行驶里程为 7×104 km，重

卡年行驶里程为 10×104 km，氢燃料电池汽车耗

氢量为 0.05 kg/km，燃油公交车 CO2 排放因子

为 0 .207  7  kg /km，柴油重卡 CO 2 排放因子为

0.271 6 kg/km。根据该地区新能源汽车推广应用实

施方案，2025 年前 vne 设为 0.5%，2025~2030 年设

为 1%。设初始氢能公交车占公交车总量的 10%，

氢能重卡占重卡总量的 5%。供热子系统中，根据

该省印发的“十四五”能源发展规划，2021~2025
年 5 年的天然气消费占比累计增长量为 4.11%，

设 2026~2030年累计增长量为 2.5%。

其他常数利用最小二乘法进行方程回归得

到，结果如表 4所示。

根据该地区印发的“十四五”国民经济和社

会发展规划，2021~2025 年生产总值增长率设为

6.5%，2026~2030 年由于经济的高质量发展会导致

其增长率逐渐下降，设为 6%；2021~2025 年城市

化增长率设为 8%，2026~2030 年设为 5%；根据能

源发展规划，天然气消费占比在 2021~2025 年间

累计增长量为 4.11%，2026~2030 年累计增长量设

为 2.5%。

规划中未体现的指标根据历史发展趋势利用

灰色 GM(1,1) 模型进行预测，如能源消费总量、

人口数量、原油加工量。选用该模型的原因在于

能源消费总量、人口数量等参数的变化受大量复

杂因素影响，而灰色预测模型适用于存在大量未

知信息系统的模型，可以解决评价指标难以准确

量化的问题。在灰色预测模型中，预测精度与原

始数据量无正相关的关系，且输入数据越靠近预

测年，预测精度越高 [ 7 ]。该地区原油加工量从

2012 年开始逐渐降低，在 2016 年后呈现缓慢上升

的趋势，以 2016~2020 年的值作为历史数据进行

预 测 ； 人 口 数 量 和 能 源 消 费 总 量 选 取 2011~
2020年的值作为历史数据，预测结果如图 7所示。 

3.2    模型检验

将 2008~2014 年用于合成氨生产的氢需求量

的历史数据和模型计算数据进行对比，并计算误

差，如表 5所示，进一步验证模型的有效性。

将 2011~2020 年用于原油加工的氢需求量的

历史数据和模型计算数据进行对比，并计算误

差，如表 6所示，验证模型的有效性。

由于目前城市供热系统和交通系统中未采用

氢能替代，为检验系统可行性，将该地区 2011~
2020 年的城市天然气供应量、公交车和重卡数量

的历史数据与模拟结果进行对比，并计算误差，

结果如表 7~8所示。

从模拟结果可以看出，合成氨子系统除了

2012 年结果差值较大之外，其他年份的准确度较

高，整体平均误差为 3.29%；原油加工子系统氢

需求量 SD 模型具有较高的预测精度，平均误差

仅为 1.20%；供热子系统平均误差为 4.13%，交通

子系统平均误差为 3.11%，均在可接受的范围

内。综合来看，在对合成氨生产、原油加工、交

通、城市供热子系统的模拟检验中，本文构建的

SD模型效果稳定且误差较小，可用于该地区的氢

需求量预测。 

 
表 4   各方程式参数估计结果

Table 4    Parameter estimation results for each equation

方程序号 参数估计值

（10） A1 = 0.045；A2 = −1 061.35；A3 = 1 229

（12） A4 = 1.319；A5 = −5.176；A6 = 3 152.22

（14）
C1 = 0.158 7；C2 = 0.0.354 7；C3 = −14.701 9；

C4 = −0.099 9；C5 = 680.655 1

（15）
C6 = −0.087 3；C7 = 0.267 1；C8 = 25.391 7；

C9 = 0.029 41；C10 = −373.088 7

（22） V1 = −1.034 7；V2 = 8.242 9；V3 = 2 857.612

（23） V4 = 3.222 4；V5 = 0.123 3

（26） H1 = 0.601 3；H2 = 0.019 7；H3 = −5.619 5

（28） H4 = 1.051 3；H5 = −0.016 23；H6 = −706.22
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3.3    氢需求预测结果

利用 4 个子系统模型对该省的氢需求量进

行中长期预测，2021~2030 年该省各子系统及总

氢需求量变化趋势如图 8 所示。 2021、 2025、

2030 年该省各子系统及总氢需求量预测值如

表 9所示。

从图 8 中可以看出，合成氨和原油加工子系

统氢需求量稳定增长；交通子系统由于氢燃料电

池汽车对燃油汽车替代后，碳排放量不断减少及

新能源汽车占比逐渐提高，氢需求量增长率逐渐

增加；供热子系统需氢量的增长率呈现先上升后

平稳的特点，这是由于前期随着掺氢比的提高，

 
表 5   合成氨子系统用氢模拟结果

Table 5    Hydrogen simulation results for
ammonia subsystem

年份 真实值/t 模拟值/t 相对误差/%

2008 116 261.34 120 653.26 –3.64

2009 134 320.52 132 948.70 1.03

2010 134 816.54 135 149.83 –0.25

2011 129 440.86 126 231.25 2.54

2012 76 131.14 69 089.26 10.19

2013 123 665.63 122 645.21 0.83

2014 101 556.86 106 445.71 –4.59

 
表 6   原油加工子系统用氢模拟结果

Table 6    Hydrogen simulation results for crude oil pro-
cessing subsystem

年份 真实值/t 模拟值/t 相对误差/%

2011 64 960.63 65 089.34 0.20

2012 60 567.31 59 888.43 –1.12

2013 59 165.66 59 780.53 1.04

2014 56 554.02 55 507.57 –1.85

2015 53 686.56 51 691.33 –3.72

2016 49 206.54 49 719.33 1.04

2017 50 648.84 51 946.83 2.56

2018 50 402.01 51 966.85 3.10

2019 52 077.10 53 138.54 2.04

2020 52 074.54 50 614.46 –2.80

 
表 7   城市天然气供应量模拟结果

Table 7    Simulation results of urban natural gas supply

年份 真实值/108m3 模拟值/108m3 相对误差/%

2011 7.29 6.91 –5.23

2012 8.81 8.15 –7.44

2013 11.21 11.42 1.88

2014 13.40 13.78 2.86

2015 15.92 15.70 –1.40

2016 16.19 17.14 5.88

2017 16.86 18.18 7.82

2018 20.37 20.65 1.37

2019 23.51 22.51 –4.26

2020 25.20 23.83 –5.46
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图  7   灰色模型预测结果

Fig. 7    Gray model prediction results
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需氢量增长率迅速提高，在掺氢比达到 20% 上限

之后，增长率趋于稳定。
 

4    结论

1）明确了 SD 的基本原理和建模步骤。以甘

肃省为例，分别了建立了 4 个子系统的氢需求预

测 SD 模型，其中，合成氨子系统平均误差为

3.29%、原油加工子系统平均误差仅为 1.95%、供

热子系统平均误差为 4.13%、交通子系统平均误

差为 3.11%，各系统的相对误差均在可接受范

围内。

2）预计甘肃省 2025 年工业需氢 202  640 t，
2030 年达到 222 088 t；交通子系统作为新兴用氢

产业，预计 2025 年需氢 97  411   t， 2030 年达

141 629 t；城市供热子系统氢需求量随着掺氢比的

增加而提高，预计 2025 年城市供热需氢 68 924 t，
2030年达 121 284 t。

3）利用 SD 构建省级工业、交通、供热领域

的氢需求量预测模型，结合发展规划及灰色预测

模型进行参数设定具有一定可行性。在未来的工

作中将进一步考虑更多的氢消费行业，如电力、

甲醇生产等。
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Medium and Long-Term Hydrogen Load Prediction Based on System Dynamics
YUAN Tiejiang1, ZHANG Yijin1, YANG Zijuan1,2, JIANG Dongfang3

(1. College of Electrical Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China; 2. School of Electronic Control, Xi’an
University of Science and Technology, Xi’an 710054, China; 3. State Grid Energy Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China)

Abstract: Hydrogen energy will play a great role in various fields under the background of “double carbon”, it is important to
carry out medium and long-term forecasting of hydrogen demand, and propose a medium and long-term forecasting model of
provincial hydrogen demand based on the system dynamics approach. Firstly, the hydrogen demand was divided into three major
areas, namely, industry, heating and transportation, and the interaction of internal factors of each subsystem and the influence of
external factors such as economic development and policy support were considered to analyze the cause-effect relationship and
construct the prediction equation, and on this basis, a flow chart of the total system hydrogen demand prediction was drawn.
Secondly, the system parameters are set, and the equation constants are obtained by least squares equation regression, and the table
function parameters are set based on the development plan of the province and the gray model. Finally, the system dynamics model
built was used to forecast the hydrogen demand in the province.

This work is supported by the Set Up Projects of State Grid Economic Research Institute Co., Ltd. (Study on Peak Path of Carbon
Emission in Power System Based on New Energy Cloud, No.ZZKJ-2021-03).

Keywords: system dynamics; hydrogen load prediction; causal analysis; system flow chart; grey model
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