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Deng H. и соавторы научной статьи «Новая система Dro, зависящая от 

принятия решений, учитывающая косвенные сетевые эффекты при 

планировании расширения инфраструктуры снабжения водородом» делают 

вывод, что на ранней стадии коммерциализации автомобилей на водородных 

топливных элементах (HFCV) наблюдается общая положительная корреляция 

между продажами HFCV и развертыванием водородных заправочных станций 

(HRSS), что создает трудности при планировании инвестиций в HRSS. В этой 

работе представлен новый метод планирования расширения инфраструктуры 

водородоснабжения (HSI), учитывающий косвенные сетевые эффекты. Во-

первых, чтобы охарактеризовать влияние решений по планированию HRS на 

HFCV, предлагается инвестиционные ограничения, учитывающие 

одновременный ремонт оборудования, ограничения по перераспределению 

транспортных потоков и метод расчета потребности в водороде для каждого 

транспортного средства. Во-вторых, чтобы охарактеризовать влияние HFCV 

parc на решения по планированию персонала, предлагается набор 

неопределенностей, зависящих от принятия решения, в котором представлены 

эндогенные и экзогенные факторы, влияющие на неопределенность. 

Используя концепцию "неудовлетворенности вне выборки", предлагается 

новый подход к количественной оценке инвестиционного риска. Кроме того, 

устанавливается более строгую верхнюю границу риска, применяя теорию 

масштабирования вероятности и теорию концентрации измерения. Затем 

ставится задача, зависящая от принятия решения распределительно-

устойчивой оптимизации (DRO), учитывающую потенциальные 

инвестиционные возможности, чтобы разрешить противоречие, 

заключающееся в том, что снижение консервативности решений и снижение 

разочарованности вне выборки не могут быть достигнуты одновременно. Для 

решения этой задачи оптимизации предложен основанный на логике 

итеративный метод решения. Он позволяет эффективно избежать 



неконтролируемого планирования инфраструктуры из-за положительных 

эффектов между транспортными средствами и станциями. Результаты 

моделирования показывают, что предложенный метод позволяет снизить 

затраты на выборку на 5,2% и 4,1% соответственно при одновременном 

снижении инвестиционных затрат [12]. 

Jiang L. совместно с соавторами научной статьи «Двухуровневая модель 

оптимизации расположения водородной станции с учетом стоимости водорода 

и дальности действия» приходят к выводу, что в целях устойчивого развития 

во всем мире все шире внедряются транспортные средства на водородных 

топливных элементах (HFCVs), что позволяет сократить выбросы углекислого 

газа в транспортном секторе. Строительство водородных заправочных 

станций (HRSS) является ключом к популяризации HFCVs. Популярности 

HRSs препятствуют стоимость, выбор места и ожидания пользователей. 

Выбор заправочных станций с развитой инфраструктурой и большим 

пассажиропотоком для расширения HRSs может повысить точность сети 

заправок водородом. Снижение опасений пользователей HFCV по поводу 

дальности полета и улучшение покрытия маршрута HFCV - это 

благоприятный способ расширить производственную цепочку водородных 

транспортных средств. Таким образом, в данном исследовании предлагается 

двухуровневая модель программирования, которая учитывает источник 

водорода (HS), режим подачи водорода (HDM), начальный оставшийся запас 

хода, беспокойство по поводу дальности полета и другие факторы. Модель 

верхнего уровня предназначена для оптимизации экономических затрат, 

включая общую стоимость цепочки HRS. Нижний уровень направлен на то, 

чтобы оптимизировать дальнобойность пользователей HFCV и более точно 

отражать их автономность, контролируя максимальный оставшийся запас 

хода автомобиля. Наконец, в качестве примера была взята скоростная 

автомагистраль в китайской провинции Ляонин, чтобы убедиться в том, что 

оптимизационная модель обладает такими преимуществами, как низкая 

стоимость водорода и минимальная дальность полета. Был проведен анализ 



затрат на несколько HSS и HDMS с точки зрения выбора наилучшей 

площадки, и было установлено, что HSS в Аньшане, использующая уголь для 

производства водорода, и длиннотрубный прицеп могут обеспечить более 

низкие затраты на водород для HRS. Этот метод применим к другим регионам 

или всем типам HFCV [20]. 

Также Deng H. вместе с соавторами в научной статье «Метод 

планирования инфраструктуры снабжения водородом с учетом косвенных 

сетевых эффектов» приходят к выводу, что на ранней стадии 

коммерциализации транспортных средств на водородных топливных 

элементах (HFCV) существует тесная причинно-следственная связь между 

парком HFCV и планированием водородных заправочных станций (HRSS), 

также известная как косвенные сетевые эффекты. Это важнейший фактор, 

который не был учтен и который нельзя игнорировать при планировании 

инфраструктуры водородного снабжения (HSIP). Чтобы смоделировать 

косвенные сетевые эффекты, детально оценивается влияние часового 

планирования на парк HFCV, предлагая метод расчета запаса топлива для 

водителей, определяя удобство заправки водородом и учитывая 

взаимосвязанные ограничения между водородной сетью и транспортной 

сетью. Далее, характеризуется влияние HFCV на планирование HRS, построив 

зависящую от принятия решения задачу распределительной оптимизации с 

учетом неопределенности парка HFCV. Инновационно определяется верхняя 

граница критерия неоднозначности Вассерштейна, связанного как с 

эндогенными, так и с экзогенными факторами. Предлагаются эффективные 

методы линеаризации для устранения нелинейных ограничений в модели 

косвенных сетевых эффектов и преобразования задачи двухэтапной 

оптимизации в решаемую задачу MILP. Результаты моделирования 

показывают, что предложенный метод позволяет принимать более 

экономичные инвестиционные решения и достигать более высокой 

эффективности использования энергии. Что еще более важно, в рамках этой 

системы планирования инвесторы могут более гибко устанавливать 



параметры модели в соответствии с ситуацией на рынке HFCV, тем самым 

способствуя популяризации HFCV [13]. 

В научной статье «Местоположение и пропускная способность 

городской водородной заправочной станции на основе емкостной модели 

определения местоположения с учетом отклонения расхода» Gao Z. совместно 

с соавторами делают вывод, что в рамках усилий Китая по достижению 

нейтральности в максимизации уровня выбросов углекислого газа и углерода 

транспортные средства на водородных топливных элементах (HFCV) стали 

новым направлением исследований в рамках транспортных исследований с 

нулевым уровнем выбросов. Однако широкое внедрение HFCV сталкивается с 

серьезной проблемой: нехваткой водородных заправочных станций (HRS), 

которые сдерживаются дорогостоящим строительством и эксплуатационными 

расходами. В ответ на вызовы, связанные с эффективным использованием 

HRS, в нашем исследовании предлагается новый метод оптимизации 

местоположения и пропускной способности городских HRS. Добавляя 

ограничения по пропускной способности к модели учета потока отклонений, 

предлагается модель определения местоположения с учетом отклонений и 

спроса (CDDCLM) для достижения более эффективного соответствия спроса 

и пропускной способности. С помощью моделирования в сети с 24 узлами 

было подтверждено, что предложенная модель повышает эффективность 

стратегии распределения HRS. Преобразуйте зафиксированный спрос в доход 

и добавьте затраты в годовом исчислении, чтобы создать комплексную 

целевую функцию, которая определяет наиболее эффективную с точки зрения 

затрат стратегию для местоположения и пропускной способности городских 

транспортных средств. Наконец, практичность подтверждается подробным 

эмпирическим анализом, проведенным в Синине, провинция Цинхай, который 

убедительно доказывает его эффективность и практическую полезность [16]. 

Peng M. с группой соавторов в научной статье «Совместное 

планирование водородных заправочных станций и распределенных 

генераторов на возобновляемых источниках энергии в активной 



распределительной сети для распределенного потребления энергии и 

повышения гибкости» приходят к заключению, что интеграция водородных 

заправочных станций (HRSS), оснащенных локальным электролизером и 

топливным элементом, в активную распределительную сеть (ADN) повышает 

как потребление электроэнергии от распределенных генераторов на 

возобновляемых источниках энергии (DRG), так и эксплуатационную 

гибкость ADN. Для достижения этой цели предлагается двухэтапная надежная 

модель совместного планирования HRSS и DRG в рамках ADN, 

охватывающая этапы инвестирования и эксплуатации. На этапе 

инвестирования выбор площадки и определение мощности компонентов 

HRSS и DRG определяются совместно. На этапе эксплуатации на основе 

результатов планирования инвестиционного этапа разрабатывается 

оптимальное расписание ADN с учетом взаимосвязи между ADN и 

транспортной сетью (TN). Путем моделирования работы ADN с HRSs и DRG 

на этапе эксплуатации определяются оптимальные результаты совместного 

планирования, которые сводят к минимуму общие затраты. Для описания 

режимов движения и дозаправки транспортных средств на водородных 

топливных элементах (HFCV) в TN и оценки их потребностей в заправке 

водородом была введена модель транспортного потока с равновесием между 

пользователями (UE). Двухэтапная надежная модель совместного 

планирования (TRCPM) разработана с использованием надежной 

оптимизации для управления неопределенностью, а также некоторых методов 

линеаризации, а также алгоритма генерации вложенных столбцов и 

ограничений (NC&CG), чтобы сделать ее более гибкой. Моделирование 

гибридной сети распределения электроэнергии по 33 шинам и транспортной 

сети с 24 узлами демонстрирует эффективность предложенной модели 

совместного планирования [38]. 

В научной статье «Оптимальное планирование водородных 

заправочных станций с учетом сбалансированного использования ресурсов» 

Meng X. и соавторы приходят к выводу, что по сравнению с электромобилями 



автомобили на водородных топливных элементах обладают рядом 

преимуществ, в том числе большей скоростью и дальностью полета. Кроме 

того, автомобили на водородных топливных элементах работают на 

водородной энергии, которая считается самым чистым из доступных 

источников энергии. Таким образом, широкое внедрение транспортных 

средств на водородных топливных элементах будет способствовать 

повышению эффективности использования экологически чистой энергии и 

снижению зависимости от ископаемого топлива. Оптимальное планирование 

водородных заправочных станций является важным фактором, 

ограничивающим разработку и продвижение транспортных средств на 

водородных топливных элементах, и также является предметом данной 

работы. В частности, рассматривается вопрос об оптимальном размещении и 

размерах станций заправки водородом с учетом различий в коэффициентах 

использования ресурсов между станциями, чтобы добиться 

сбалансированного использования ресурсов заправки на всех станциях. 

Наконец, приводится примерный пример, демонстрирующий осуществимость 

и эффективность предложенного метода [31]. 

По мнению Zhen L. и соавторов научной статьи «Оптимизация 

местоположения водородной заправочной станции в условиях 

неопределенности» водородные заправочные станции (HRS) необходимы для 

развития индустрии водородной энергетики и транспортных средств на 

топливных элементах, что делает стратегическое решение об их расположении 

и масштабе критически важным. Это исследование продвигает проблему 

оптимизации местоположения HRS, интегрируя сетевое планирование и 

оптимизацию водородного расписания - новый подход, который решает, где и 

насколько большими должны быть HRS, наряду с управлением отношениями 

с поставщиками и планированием транспортировки водорода. Уникальность 

проекта заключается в том, что он учитывает факторы неопределенности в 

спросе на водород, используя двухэтапную многопериодную модель 

стохастического программирования, разработанную для минимизации как 



строительных, так и эксплуатационных затрат при различных сценариях 

спроса, а также для обеспечения удовлетворенности клиентов. Основной 

вклад заключается в разработке этой всеобъемлющей модели и внедрении 

эффективного метаэвристического алгоритма для ее решения, что значительно 

повышает эффективность вычислений. Эффективность нашего подхода 

продемонстрирована с помощью численных экспериментов, а анализ 

чувствительности позволяет получить важные сведения, подчеркивающие 

практические последствия для развития инфраструктуры HRS. Полученные 

результаты не только обеспечивают методологический прогресс в выборе 

местоположения HRS, но и дают ощутимые результаты, которые могут 

служить руководством для заинтересованных сторон отрасли при принятии 

стратегических решений, что знаменует собой значительный шаг вперед в 

устойчивом развитии инфраструктуры водородной энергетики [52]. 

Gündüz S. B. и соавторы научной статьи «Поиск водородных 

заправочных станций: сравнительное исследование для Стамбула» 

заключают, что ировые источники энергии истощаются, в то время как 

потребность в альтернативных источниках энергии растет. Водородная 

энергетика является важной альтернативой, и ее использование в 

транспортном секторе с помощью транспортных средств на водородных 

топливных элементах (HFCV) растет день ото дня. Однако для широкого 

использования HFCV необходимо создать хорошую инфраструктуру, т.е. 

водород должен быть доступен. В этом исследовании проанализирована 

проблема размещения станций заправки водородом (HRS) в Стамбуле, самом 

многолюдном городе Турции. Проблема решается с помощью модели, 

охватывающей многопериодный набор данных, и различные плотности 

населения в городе интегрируются с помощью модификации этой модели. Из-

за большого времени вычислений, требуемого многопериодной моделью, 

охватывающей множество, предложены две эвристические модели, а именно 

итерационная модель и сокращенная модель. Результаты показывают, что для 

такого географически обособленного города, как Стамбул, использование 



евклидова расстояния может привести к очень радикальным выводам, поэтому 

его следует избегать. Также показано, что станции HRS расположены в 

густонаселенных районах, и следует выбирать между общим расстоянием, 

которое предстоит преодолеть водителям, и расстоянием, которое они будут 

обслуживать на одной из ближайших станций. В многопериодной системе, где 

станции открываются постепенно, результаты двух различных эвристических 

методов выгодны разным заинтересованным сторонам: итеративная модель 

дает преимущества с точки зрения лиц, принимающих решения, в то время как 

многопериодная модель с разрывом в оптимальности выгодна с точки зрения 

клиентов. Представлена модель частичного покрытия, которая представляет 

собой комбинацию моделей заданного покрытия и p-медианы, для анализа 

перехода, если спрос удовлетворяется постепенно, а не полностью. 

Получается, что для удовлетворения высокого спроса достаточно меньшего 

количества станций, но их количество значительно увеличивается, если 

удовлетворить весь спрос [18]. 

По мнению Alshehhi H. и с группы соавторов научной статьи 

«Стратегическое размещение альтернативных заправочных станций в ОАЭ» 

появление транспортных средств, работающих на альтернативном топливе 

(AFV), к которым относятся, в частности, электромобили на водородных 

топливных элементах (HFCV) и электромобили на электротяге (EVS), 

представляет собой многообещающий переход от традиционных двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС). Автоцистерны предлагают решение проблемы 

сокращения выбросов парниковых газов, что является насущной проблемой в 

связи с глобальными климатическими проблемами. Однако широкое 

внедрение автоцистерн зависит от наличия доступных альтернативных 

заправочных станций. В данной статье рассматриваются различные способы 

размещения станций заправки водородом (HRS) для электромобилей FCEV и 

станций подзарядки электромобилей с наименьшим количеством станций и 

максимальным охватом. Цель этого документа - решить проблему размещения 

общедоступных станций на основных магистралях ОАЭ путем создания 



первых геопространственных карт, которые послужат дорожной картой для 

будущего внедрения HRS. Новинка основана на интеграции трех различных 

моделей расположения — модели заданного покрытия (SCM), позволяющей 

найти наиболее подходящее количество станций на основе заранее 

определенного расстояния, модели местоположения с перехватом потока 

(FILM), позволяющей максимизировать охват с учетом дорожной сети, и 

модели максимального покрытия (MCM) для максимального охвата, учитывая 

необходимое количество заправочных станций и используя существующие 

заправочные станции в ОАЭ. Исследование сосредоточено на выборе 

оптимальных мест для заправки водородом (HRS) и электрозарядных станций 

(CSs) вдоль основных автомагистралей, соединяющих семь эмиратов. Что 

касается краткосрочного планирования, то наши результаты иллюстрируют 

пространственные требования и прогнозируемую потребность в 2-5 часах и 3-

11 часах езды в зависимости от различных расстояний [1]. 

Park J. и соавторы статьи «Текущие проблемы на пути к созданию 

водородной мобильности для массового рынка с точки зрения первых 

пользователей в Южной Корее» ожидают, что водородная мобильность станет 

решающим элементом в борьбе с обугливанием транспорта, работающего на 

ископаемом топливе. В Южной Корее водородная мобильность успешно 

сформировала ранний рынок легковых автомобилей на топливных элементах, 

благодаря активной политике одобрения. Тем не менее, рынок автомобилей на 

топливных элементах (FCV) все еще находится в зачаточном состоянии, и для 

выхода на массовый рынок необходимо преодолеть существующие трудности. 

Целью данного исследования является выявление текущих проблем в 

распространении FCV в Корее. Определены ключевые проблемы, с которыми 

сталкиваются FCV с точки зрения потребителей, используя данные 

последнего опроса клиентов FCV. Полученные данные были использованы 

для оценки заказанных logit-моделей удовлетворенности автомобилями на 

топливных элементах и намерений приобрести их. Были выявлены 

значительные проблемы в Корее с точки зрения транспортных средств, 



инфраструктуры и возобновляемых источников энергии. Проблемы, 

связанные с транспортными средствами, включают опасения по поводу 

долговечности транспортных средств, такие как отзыв и ремонт, а также 

затраты на техническое обслуживание и ремонтные работы. Проблемы, 

связанные с инфраструктурой, включают в себя доступность заправки и сбои 

в заправке из-за неисправностей на водородных заправочных станциях или 

проблем с поставками водорода. К числу проблем, связанных с 

возобновляемой энергетикой, относится низкая доля водорода, получаемого 

из возобновляемых источников. Для обеспечения широкомасштабного 

распространения FCV важно поддерживать политику поддержки и привлекать 

новые потребности в FCV, такие как автомобили большой грузоподъемности 

для дальних поездок [37]. 

По мнению Yang C. и соавторов научной статьи «Количественная 

оценка транспортных средств на топливных элементах и сетей водородных 

заправочных станций в Китае на основе дорожной карты» автомобили на 

топливных элементах (FCV) представляют собой передовую автомобильную 

технологию с нулевым уровнем выбросов, которая будет продвигаться на 

рынок путем создания эффективной сети водородных заправочных станций 

(HRSS). В данном исследовании регистрируется и анализируется количество 

FCV и HRSS в Китае для определения прошлых и будущих сценариев, с 

акцентом на местоположение HRS и расстояние до заправки FCV. После 2018 

года наблюдается снижение соотношения FCV/HRS в связи с интенсивным 

ростом HRSS, что означает улучшение качества заправки и сокращение 

расстояния до места заправки. Согласно Дорожной карте Китая, до 2035 года 

будет построено 5000 заправочных станций. Чтобы оценить расстояние до 

заправочных станций в 2035 году, предполагается, что количество 

заправочных станций будет построено в городах с разной численностью 

населения. Если проектируемые HRSS будут полностью размещены в городах 

с населением более миллиона человек, расстояние до заправки составит 

приблизительно 5 км, что соответствует ожиданиям потребителей в 



отношении автомобилей, работающих на ископаемом топливе. Расстояние 

дозаправки может быть дополнительно сокращено до 3 км при условии 

централизации ограниченного количества HRSS в городах с населением более 

5 миллионов человек. Эта работа проливает свет на более осуществимую и 

применимую стратегию формирования необходимой сети HRS в 

густонаселенных городских районах в приоритетном порядке для содействия 

развитию FCV и HRS на текущем этапе [49]. 

Gao J. совместно с соавторами научной статьи «Исследование 

оптимизации схемы сети водородных заправочных комплексов на основе 

использования возобновляемых источников энергии для производства 

водорода» полагают, что в транспортном секторе транспортные средства на 

водородных топливных элементах представляют собой наиболее 

эффективный способ использования водородной энергии. Создание сети 

водородных заправочных комплексов, охватывающей весь цикл производства, 

транспортировки и применения водородной энергии, способствует 

эффективному продвижению транспортных средств на водородных 

топливных элементах. Однако существующие исследования в основном 

сосредоточены на производстве водорода и переоборудовании заправочных 

станций, игнорируя экономические соображения и соображения 

стабильности, связанные с использованием водородной энергии в полном 

цикле. В этом исследовании предлагается модель планирования сети 

водородных заправочных комплексов, использующих водородную энергию на 

протяжении всего цикла. Во-первых, предлагается модель оценки потребности 

в водороде, основанная на сценариях использования транспортных средств на 

водородных топливных элементах, которая уточняет потребности в водороде 

в каждом сценарии. Затем рассматриваются региональные потребности в 

водородной энергетике и затраты на строительство водородных заправочных 

станций с использованием модели комплексного покрытия для оптимизации 

общей планировки существующих и новых заправочных станций. Наконец, 

принимая во внимание затраты на поставку водорода в пункты производства 



водорода из возобновляемых источников энергии и стабильность поставок в 

регионе, строится модель планирования сети объектов заправки водородом. В 

качестве примера был выбран регион Пекин-Тяньцзинь-Хэбэй, где создается 

крупномасштабная сеть поставок водорода, основанная на производстве, 

транспортировке и использовании водорода из возобновляемых источников 

энергии [15]. 

В научной статье «Оптимизация модели планирования водородных 

магистралей с учетом затрат на водород и влияния потока транспортных 

средств» Zhang Y. и соавторы провели исследование и установили, что в 

последние годы правительства стран всего мира активно выступают за 

внедрение транспортных средств на водородных топливных элементах 

(HFCV) в качестве средства обеспечения более устойчивого развития 

транспорта в будущем. Однако широкое внедрение этих транспортных средств 

требует надежной поддержки инфраструктуры гидрогенизации. В этой статье 

представлена новая модель планирования оптимизации водородных 

магистралей, разработанная специально для стратегического размещения 

водородных заправочных станций (HRS) вдоль автомагистралей. Основанный 

на традиционных моделях выбора площадки для HRS, этот инновационный 

подход объединяет факторы, связанные с закупкой, транспортировкой и 

использованием водорода. Модель оптимизирует местоположение, масштаб 

HRS и количество распределителей водорода в течение каждого HRS, 

используя в качестве целевой функции минимальную удельную стоимость 

водорода. Для проверки эффективности предложенная модель была 

применена в регионах Пекин-Тяньцзинь-Хэбэй (BTH) и Чунцин, при этом 

было проведено планирование местоположения как на этапе демонстрации, 

так и на этапе продвижения, и были получены конкретные результаты 

планирования. Это исследование дает ценную информацию о планировании 

водородной инфраструктуры вдоль автомобильных дорог и служит 

ориентиром для будущих усилий в этой области [51]. 

Tamimuddin T. F. совместно с соавторами научной статьи «Обзор 



конструкции, эксплуатации и выравнивания затрат на водородные 

заправочные станции для электромобилей на топливных элементах» считают, 

что интерес к водородной экономике быстро растет, и развитые страны 

стремятся смягчить совокупные последствия нестабильного рынка 

ископаемого топлива и загрязнения окружающей среды. Транспортный сектор 

является ключевой областью для перехода от ископаемого топлива к 

экологически чистому водородному топливу. Технология электромобилей на 

топливных элементах (FCEV) была усовершенствована и успешно 

протестирована на широком спектре транспортных платформ. Для того чтобы 

FCEV стал коммерчески выгодным, важным фактором является наличие 

водородных заправочных станций (HRS) по доступной цене.В этой статье 

представлен общий обзор экономики водородного транспорта для 

заинтересованных сторон, политиков и инвесторов, который облегчит 

принятие обоснованных решений. В нем рассматриваются вопросы 

расширения проектов и эксплуатации HRS, основанные на концепции 

экологически чистой энергетики, направленной на повышение уровня 

использования водорода (LCOH). Общепризнано, что успех внедрения 

"зеленых часов" в достижении целевых показателей LCOH в значительной 

степени зависит от стоимости источника энергии, где солнечная энергия и 

энергия ветра являются основными решениями в настоящее время. По мере 

появления новых экономически эффективных технологий, компания LCO 

демонстрирует заметное сокращение, а также уделяет больше внимания 

оптимизации операций. В обзоре сделан вывод о том, что green HRS способна 

достичь коммерчески привлекательного результата в течение пяти - десяти 

лет, главным образом, за счет оптимизации операционной стратегии [48]. 

Grube T. и Rex M. в научной статье «Внедрение автомобилей на 

топливных элементах в дорожный транспорт и расширение сети водородных 

заправочных станций: обновление к 2024 году» задаются целью представить 

обзор текущего состояния автомобильных транспортных средств на 

топливных элементах и инфраструктуры водородных заправочных станций на 



основе всеобъемлющей инициативы по сбору и анализу данных, проводимой 

Программой технологического сотрудничества Международного 

энергетического агентства (МЭА) в области передовых топливных элементов. 

Как и в предыдущих версиях, данные были собраны за период до конца 

декабря, в данном случае за 2023 год, чтобы предоставить обновленную 

информацию за 2024 год. Наш сбор данных показывает, что парк автомобилей 

на топливных элементах, который в настоящее время приближается к 90 000 

единиц, заправляется с помощью сети из более чем 1200 водородных 

заправочных станций. Как и в предыдущие годы, собранные данные 

свидетельствуют о том, что Южная Корея продолжает лидировать в мировом 

автопарке. На долю этой страны приходится почти 40% от общего количества 

автомобилей на топливных элементах и половина легковых автомобилей на 

топливных элементах. Кроме того, 93% всех автомобилей на топливных 

элементах эксплуатируются всего в четырех странах, при этом в автопарке 

преобладают легковые автомобили, на долю которых приходится 75% от 

общего числа. Обновление, опубликованное в этом году, также 

свидетельствует о продолжающемся значительном росте числа 

большегрузных автомобилей. По количеству водородных заправочных 

станций Китай снова лидирует, за ним следуют Южная Корея и Япония, в 

результате чего на азиатском континенте насчитывается более 800 

заправочных станций. В целом, в 2023 году количество водородных 

заправочных станций еще раз значительно увеличилось за всю историю 

наблюдений [17]. 

В научной статье «Подход к планированию инфраструктуры снабжения 

водородом, зависящий от принятия решений, с учетом причинно-

следственной связи между транспортными средствами и станциями» Deng H. 

и соавторы приходят к выводу, что.на ранней стадии коммерциализации 

транспортных средств на водородных топливных элементах (HFCV) разумное 

планирование инфраструктуры снабжения водородом (HSI) является 

предпосылкой для популяризации HFCV. Однако существует четкая 



взаимосвязь между HFCV и водородозаправочными станциями (HRSS): 

решения HRSs по планированию могут повлиять на спрос на 

водородозаправочные станции для HFCV, а рост спроса, в свою очередь, будет 

стимулировать дальнейшие инвестиции в HRSS, что обусловлено 

головоломкой "курица-яйцо". В то же время, существует противоречие в 

затратах между энергетическим планированием и удобством заправки 

водородом в HFCV, вызванное планированием местоположения HSS. С этой 

целью в данной работе была разработана модель многосетевого планирования 

HSI, координирующая водородные, энергетические и транспортные сети. 

Затем, чтобы эффективно отразить причинно-следственную связь между 

HFCV и HRSS на ранней стадии планирования инвестиций в водородную 

инфраструктуру при отсутствии достаточных исторических данных, была 

разработана неопределенность, зависящая от спроса на водород (DDU), и 

устойчивая к распределению система оптимизации. Неопределенность спроса 

на водород моделируется как набор неопределенностей Вассерштейна с 

эмпирическим распределением вероятностей, зависящим от принятия 

решения. Впоследствии, чтобы уменьшить вычислительную сложность, 

вызванную введением большого количества сценариев и многомерных 

нелинейных ограничений, разработн улучшенный метод формирования 

распределения и методы сокращения сценариев и переменных для получения 

разрешимой формы с меньшей вычислительной нагрузкой. Наконец, 

результаты моделирования показывают, что этот метод может снизить затраты 

как минимум на 7,7% по сравнению с традиционными методами и будет более 

эффективным в вопросах крупномасштабного планирования HSI. Кроме того, 

подготовлены эффективные предложения для разработчиков политики и 

инвесторов [11]. 

В научной статье Kim C. и соавторов «Обзор водородной 

инфраструктуры: текущее состояние и стратегия внедрения» было 

проанализировано текущее состояние инфраструктуры поставок водорода, 

чтобы понять прогресс на пути к созданию водородного общества. Сначала 



была проанализирована инфраструктура поставок водорода. Преобладающее 

количество (96 процентов) водорода производится из ископаемого топлива, 

при этом наиболее широко используется метод паровой конверсии метана. 

Водород обычно хранится в виде сжатого газа и транспортируется на 

заправочные станции потребителю с помощью прицепов-тюбингов или 

трубопроводов, в зависимости от расстояния доставки. Далее были 

рассмотрены характеристики водородной инфраструктуры в странах. Каждая 

страна стремится производить и поставлять водород, используя 

существующие промышленные мощности. США и Япония производят 

водород путем переработки природного газа (ПГ) более чем на 90% и 

транспортируют газ по действующим трубопроводам. В то время как ЕС 

производит водород из возобновляемых источников энергии и рассматривает 

возможность импорта газа из стран-членов ЕС. Была представлена стратегия 

внедрения в Корее в качестве руководства для стран-новичков. Корея в 

основном производит водород в качестве побочного продукта на 

существующих заводах по производству сжиженного газа, а также 

импортирует сжиженный водород из-за рубежа. Поскольку большая часть 

водорода транспортируется по трубопроводам, он неравномерно распределен 

по всей стране. Попытки устранить этот дисбаланс в поставках водорода будут 

заключаться в применении водородных экстракторов на местных заводах или 

разработке технологий электролиза. Правительство Кореи предлагает 

субсидии, чтобы стимулировать участие частных компаний в расширении 

строительства водородных заправочных станций. С помощью этой поддержки 

правительство пытается снизить цену на водородный газ до 2500 вон/кг до 

2050 года. Наши результаты отражают текущее состояние развития 

водородного общества и могут быть использованы для разработки 

рекомендаций по разработке надлежащих стратегий использования 

водородного топлива для стран [22]. 

Аналогичные исследования были проведены отечественными 

специалистами: [54, 57, 58]. 
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