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考虑碳交易机制与可控潜力评估的电动汽车－
风电协同调度策略研究∗
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摘　 要:针对目前含风电电力系统内存在的对低碳化与火电机组发电商利益考虑不足、忽视电动汽车(ＥＶ)可控潜力与用户

响应度的问题ꎬ提出一种考虑碳交易机制与可控潜力评估的 ＥＶ－风电协同调度策略研究ꎮ 首先考虑含风电系统下的碳交易

机制ꎬ提出火电机组阶梯奖惩式碳价－碳排放量互动模型ꎻ其次从充电综合调控能力与可调度容量两方面出发ꎬ对 ＥＶ 充电可

调度潜力进行评估ꎬ增大风电消纳并减少碳排放ꎻ随后提出一种综合考虑电网总负荷峰谷差、ＥＶ 用户充电费用、火电机组发

电商碳交易成本最低的优化模型ꎬ最大化电网、ＥＶ 用户、火电机组发电商三方利益ꎻ最后通过实例仿真验证所提方法的可行

性与有效性ꎮ
关键词:含风电电力系统ꎻＥＶ 聚合调控ꎻ可控潜力评估ꎻ自适应电价ꎻ韦伯－费希纳定律ꎻ新能源消纳ꎻ优化调度
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　 　 ２０２０ 年ꎬ我国提出了双碳战略目标ꎬ为解决环

境日渐恶化、化石燃料日益枯竭等全球重大问题表

明了中国决心ꎬ也对我国各行各业的低碳化改造提

出了新要求ꎮ 由于电力行业的碳排放量在我国每年

排放的二氧化碳总量占比靠前[１－２]ꎬ因此推进电力

系统低碳化具有重大的现实意义ꎮ
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作为一种兼具温室气体排放少、行驶成本低

等优点的低碳交通工具ꎬＥＶ 正成为推动实现双碳

目标的重要一环ꎮ 文献[３－５]综合考虑多方需求ꎬ
通过引导 ＥＶ 有序充电补偿新能源的不确定性ꎬ实
现风电的消纳ꎬ但未考虑 ＥＶ 可控潜力对优化调度

的影响ꎬ也没有低碳调度ꎮ 文献[６]建立不同尺度

下的 ＥＶ 用户满意度函数ꎬ提出有序充电引导调度

策略ꎬ但其用户满意度模型缺少对车辆 ＳＯＣ 的考

虑ꎬ也未计及电网低碳化ꎮ 文献[７]将 ＥＶ 行驶、
充电行为进行建模得到 ＥＶ 的聚合充电负荷ꎬ依据

电网最优潮流结果进行碳排放的溯源来辅助调

度ꎬ但欠缺 ＥＶ 用户响应度对优化调度效果的考

虑ꎮ 文献[８－１０]对 ＥＶ 进行聚类分群并构建经济

调度模型ꎬ但分群指标不全面ꎬ难以全方位衡量

ＥＶ 的可控潜力ꎮ
随着新能源在电网中渗透率的不断提高ꎬ有关

含新能源电力系统在碳交易模式下的优化调度的研

究越来越多ꎮ 文献[１１]针对综合能源系统提出了

一种奖惩阶梯型碳交易模型ꎬ通过算例验证了所提

模型对碳排放量的控制更加严格ꎮ 文献[１２]基于

碳排放流理论ꎬ提出了一种考虑碳排放需求响应及

碳交易的电力系统双层优化调度模型ꎮ 文献[１３－
１５]将碳交易机制引入含新能源电力系统模型中ꎬ
建立考虑碳排放的电力系统调度模型ꎮ 文献[１６－
１８]构建综合能源系统低碳调度模型ꎮ 然而ꎬ大多

数文献对于碳交易机制的建模普遍采用了单一碳

价ꎬ难以释放碳交易机制推动电力系统低碳化的全

部潜力ꎮ
基于现有研究ꎬ本文将碳交易机制与 ＥＶ 潜力

评估引入含风电电力系统调度ꎬ提出考虑碳交易机

制与可控潜力评估的电动汽车－风电协同调度策

略ꎮ 针对目前含风电电力系统调度中对电力系统低

碳化考虑不足与忽视火电机组发电商这一重要利益

群体的问题ꎬ提出火电机组阶梯奖惩式碳价－碳排

放量互动模型ꎻ针对现有研究制定的调度计划往往

不符合 ＥＶ 实际情况甚至偏差较大的问题ꎬ综合考

虑可调度潜力与可调度容量ꎬ实现了对单体 ＥＶ 可

控潜力的精确量化ꎻ提出综合考虑电网总负荷峰谷

差、ＥＶ 用户充电费用、火电机组发电商碳交易成本

最低的优化模型ꎬ最大化调度中各方利益ꎮ 最后使

用 ＮＳＧＡ￣ＩＩＩ 算法(Ｆａｓｔ ａｎｄ Ｅｌｉｔｉｓｔ ｎｏｎ￣Ｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒ￣
ｔｉｎｇ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ￣ＩＩＩꎬＮＳＧＡ￣ＩＩＩ)进行仿真ꎬ通过

对比不同策略在风电正反调峰两种场景下的仿真结

果ꎬ验证所提方法的有效性ꎮ

１　 碳交易模型

为减少系统调度中的碳排放ꎬ建立阶梯奖惩式

碳价－碳排放量互动模型ꎬ将碳交易机制合理引入

含风电电力系统中ꎬ使碳配额在碳交易机制下流动

起来ꎬ推动电力系统低碳化ꎮ
采用基准线法确定碳排放配额ꎬ定义火电机组

ｈ的单位时段平均无偿碳排放配额 Ｑｈꎬａｖ为:

Ｑｈꎬａｖ ＝
θｈꎬｐ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
ＰｈꎬｔＴｌ

Ｔ
(１)

式中:θｈꎬｐ为火电机组 ｈ 的单位发电量碳排放配额ꎻ
Ｐｈꎬｔ为 ｔ时段火电机组 ｈ 的有功出力ꎻＴ 为一个调度

周期内的调度时段个数ꎻ Ｔｌ 为一个调度时段的

时长ꎮ
ｔ 时段火电机组 ｈ的实际碳排放量 Ｑｈꎬｔ为:

Ｑｈꎬｔ ＝ θｈꎬｅＰｈꎬｔＴｌ (２)
式中:θｈꎬｅ为火电机组出力排碳常数ꎬ表示机组每发

单位千瓦时电的出力平均产生的碳排放量ꎮ
为降低碳排放ꎬ设置 ２ 个负区间与 ３ 个正区间

分别用于机组出售盈余碳排放量与购买所需碳排放

量ꎮ 定义 ｔ时段火电机组 ｈ的碳交易成本 Ｃｈꎬｔ为:
Ｃｈꎬｔ ＝

－(１＋λ１)ｐｂＬｎ＋(１＋２λ１)ｐｂ(Ｑｅｈꎬｔ＋Ｌｎ) Ｑｅｈꎬｔ≤－Ｌｎ
(１＋λ１)ｐｂＱｅｈꎬｔ －Ｌｎ<Ｑｅｈꎬｔ≤０

ｐｂＱｅｈꎬｔ ０<Ｑｅｈꎬｔ≤Ｌｐ
ｐｂＬ０＋(１＋ε１)ｐｂ(Ｑｅｈꎬｔ－Ｌｐ) Ｌｐ<Ｑｅｈꎬｔ≤２Ｌｐ
(２＋ε１)ｐｂＬｐ＋(１＋２ε１)ｐｂ(Ｑｅｈꎬｔ－２Ｌｐ) Ｑｅｈꎬｔ>２Ｌｐ

ì

î
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ï
ï
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(３)
Ｑｅｈꎬｔ ＝Ｑｈꎬｔ－Ｑｈꎬａｖ (４)

式中:λ１ 为盈余奖励系数ꎻｐｂ 为碳交易基准价格ꎻ
Ｌｐ、Ｌｎ 分别为正 /负区间长度ꎻε１ 为碳交易成本增长

率ꎻＱｅｈꎬｔ为 ｔ时段火电机组 ｈ的碳排放量交易额ꎮ

２　 计及综合可调度潜力与用户响应度的
ＥＶ 可控潜力评估模型

　 　 ＥＶ 可控潜力代表 ＥＶ 可接受电网调度的能力ꎬ
其中综合可调度潜力评估模型考虑可调度能力与调

度效益ꎬ分别对应 ＥＶ 侧与电网侧角度的评估ꎻＥＶ
可调度容量评估模型基于韦伯－费希纳定律ꎬ对可

调度容量进行合理评估ꎮ
２.１　 ＥＶ 综合可调度潜力评估模型

２.１.１　 ＥＶ 可调度空间评估

针对充电场景ꎬ定义 ＥＶｉ 的可调度空间评估指

３７６
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标 σｃꎬｉ为:

σｃꎬｉ ＝
σｃｖꎬｉ

σｅｑｕꎬｉ
(５)

σｃｖꎬｉ ＝
(ＳＯＣ０ꎬｉ－ＳＯＣｍｉｎ)Ｅ ｉ

Ｔｒꎬｉ
(６)

σｅｑｕꎬｉ ＝
􀭵Ｐｓꎬｉ
Ｎｉ

(７)

􀭵Ｐｓꎬｉ ＝
∑
ｔｄｅｐꎬｉ

ｋ ＝ ｔａｒｒꎬｉ

｜ Ｐｂａｓｅꎬｋ ｜

Ｔｓꎬｉ
(８)

式中:σｃｖꎬｉ为 ＥＶｉ 的可调度空间因子ꎬσｅｑｕꎬｉ为 ＥＶｉ 的
基础负荷影响因子ꎬＳＯＣｍｉｎ是 ＳＯＣ 最小值ꎬｔ 是 ＥＶｉ
接入电网时段ꎬＮｉ 是时段 ｔ 中在网 ＥＶ 的总数ꎬ􀭵Ｐｓꎬｉ
为 ＥＶｉ 在网时段内电网基础负荷的平均值ꎬＰｂａｓｅꎬｔ是

时段 ｔ的基础负荷ꎮ
２.１.２　 ＥＶ 可调度效益评估

定义 ＥＶｉ 的可调度效益评估指标 σｅꎬｉ为:

σｅꎬｉ ＝
􀭵Ｐｓꎬｉ－ｍｉｎ Ｐｂａｓｅ

ｍａｘ Ｐｂａｓｅ－ｍｉｎ Ｐｂａｓｅ

(９)

式中:Ｐｂａｓｅ是基础负荷在各时段值的集合ꎮ
２.１.３　 ＥＶ 综合可调度潜力评估

采用熵权法将可调度空间评估指标与可调度效

益评估指标结合ꎬ得到 ＥＶｋ 的综合可调度潜力评估

指标 εｋ:

εｋ ＝
ωｋｔσｋｔ ＋ωｋｐσｋｐ σｋｔ >０

０ σｋｔ≤０{ (１０)

式中:ωｋｔ 、ωｋｐ 为使用熵权法得到的 ＥＶｋ 在可调度空

间 σｋｔ 、可调度效益 σｋｐ 两种评估指标上的权值ꎮ
考虑到电网中有大规模 ＥＶ 接入ꎬ若将每辆 ＥＶ

作为一个控制变量制定调度策略极易导致维数灾

难ꎬ故需对 ＥＶ 进行分群ꎮ 设共分为 Ｊ 个集群ꎬ第 ｊ
个集群所辖的 ＥＶ 的综合可调度潜力评估 εｋ 满足:

ε ｊｍｉｎ<εｋ≤ε ｊｍａｘ (１１)
式中:ε ｊｍｉｎ为第 ｊ个集群所辖的 ＥＶ 可控潜力评估总

指标的最小值ꎬε ｊｍａｘ为第 ｊ 个集群所辖的 ＥＶ 可控潜

力评估总指标的最大值ꎮ 综合可调度潜力评估指标

为 ０ 的 ＥＶ 在接入电网后立即进行充电ꎬ不参与

调度ꎮ
为引导 ＥＶ 参与风电消纳ꎬ降低系统的碳排放

量ꎬ需使电价适应系统内实际情况ꎮ 根据每个集群

的可控潜力给予差异化电价补贴ꎬ设置第 ｊ 个集群

在 ｔ 时段的自适应电价 λ ｊꎬｔ为:

λ ｊꎬｔ ＝λｓꎬｔ－λｓꎬｂ
ｊ
Ｊ
－λｗｉｎｄꎬｔ (１２)

λｗｉｎｄꎬｔ ＝

Ｐｗｉｎｄꎬｔ－δｗＰｂａｓｅꎬｔ

ｍａｘ(Ｐｗｉｎｄꎬｔ)δｔ
λｗｓꎬｂꎬｗ Ｐｗｉｎｄꎬｔ>δｗＰｂａｓｅꎬｔ

λｂｓꎬｂꎬｗ－
Ｐｂａｓｅꎬｔ－Ｐｗｉｎｄꎬｔ

ｍａｘ(Ｐｂａｓｅꎬｔ)δｔ
λｂｓꎬｂꎬｗ Ｐｗｉｎｄꎬｔ≤δｗＰｂａｓｅꎬｔ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１３)
λｗｉｎｄꎬｍｉｎ≤λｗｉｎｄꎬｔ≤λｗｉｎｄꎬｍａｘ (１４)

式中:λｓꎬｔ为 ｔ 时段的标准分时电价ꎬλｓꎬｂ为 ｔ 时段的

基准电价补贴ꎬλｗｉｎｄꎬｔ为 ｔ 时段的风电消纳影响因

子ꎬλｓꎬｂꎬｗ为 ｔ 时段的风电基准电价补贴ꎬλｗｉｎｄꎬｍｉｎ 与

λｗｉｎｄꎬｍａｘ风电消纳影响因子的上下限ꎮ
２.２　 基于韦伯－费希纳定律的ＥＶ可调度容量评估模型

一般的优化调度模型中常将 ＥＶ 用户响应度视

为确定量ꎬ而实际 ＥＶ 用户的响应度同时受充电价

与车辆 ＳＯＣ 的影响ꎬ如忽略考虑用户响应度ꎬ会使

调度计划与 ＥＶ 实际可调度容量偏差较大ꎬ影响电

网安全稳定运行ꎮ 本文采用韦伯－费希纳定律表示

用户响应度:
Ｒλꎬｓｊ ＝ ｋ１ ｌｎ(μ＋１)＋ｋ２ ｌｎ( ｓ＋１)＋ｃ (１５)

式中:Ｒλꎬｓｊ 表示充电电价为 λꎬＥＶ 集群 ｊ 平均 ＳＯＣ
为 ｓ时的用户响应度ꎬｋ１、ｋ２ 为用户响应度系数ꎬｃ为
用户响应度常数ꎮ

设 Ｒλꎬｓｊꎬｍａｘ、Ｒλꎬｓｊꎬｍｉｎ分别为集群 ｊ 的用户响应度上下

限ꎬ当充电电价为 λ且 ＥＶ 集群平均 ＳＯＣ 为 ｓ时ꎬ该
集群用户进行响应的比例满足 Ｒμꎬｓｊꎬｍａｘ和 Ｒμꎬｓｊꎬｍｉｎ间的均

匀分布ꎮ 故 ＥＶ 集群 ｊ 在时段 ｔ 的实时可调度容量

Ｐ ｊꎬｔ为:

Ｐ ｊꎬｔ ＝ ∑
Ｎｊꎬｔ

ｉ ＝ １
Ｐｃꎬｉ×

Ｒλꎬｓｊꎬｍａｘ＋Ｒλꎬｓｊꎬｍｉｎ

２
(１６)

式中:Ｎ ｊꎬｔ为集群 ｊ在 ｔ时段所辖的 ＥＶ 数量ꎮ

３　 考虑 ＥＶ可控潜力评估的含风电电力系统
低碳调度模型

　 　 为提高 ＥＶ 车主参与调度的积极性和火电机组

发电商参与碳交易的积极性ꎬ减少系统碳排放ꎬ本文

不仅考虑了电网安全运行ꎬ也在含风电电力系统中

对 ＥＶ 车主与火电机组发电商利益进行了考虑ꎮ
３.１　 目标函数

构建的低碳优化调度模型中目标函数需要对电

网、ＥＶ 与火电机组发电商三方利益进行综合考

虑ꎬ即:
①电网总负荷方差最小

为保障含风电电力系统的安全运行ꎬ建立含风

电电力系统负荷曲线波动方差函数 Ｆ１
[１９]:

ｍｉｎ Ｆ１ ＝
１
Ｔ ∑

Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｐｂａｓｅꎬｔ＋ＰＥＶꎬｔ－􀭵Ｐ) ２ (１７)

４７６
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ＰＥＶꎬｔ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬｔ (１８)

式中:􀭵Ｐ 为所有时段电网总负荷的平均值ꎬＰＥＶꎬｔ为

ＥＶ 在 ｔ时段的总负荷ꎮ
②ＥＶ 用户的总和充电费用最低

为提高用户参与调度的积极性ꎬ基于 ＥＶ 自适

应分时电价建立 ＥＶ 用户总和充电费用函数 Ｆ２:

ｍｉｎ Ｆ２ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬｔμｃꎬｔ (１９)

③碳交易成本最低

含风电电力系统中的碳排放量主要由火电机组

产生ꎬ为了在减少碳排放的同时提高火电机组发电

商参加调度的积极性ꎬ需要使发电商碳交易成本最

小ꎬ建立火电机组发电商的碳交易成本函数 Ｆ３:

ｍｉｎ Ｆ３ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ １
∑
Ｈ

ｈ ＝ １
Ｃｈꎬｔ (２０)

３.２　 约束条件

为保证低碳优化调度模型的合理性ꎬ需设置约

束条件ꎮ 包括:
①ＥＶ 可调度容量约束

根据 ＥＶ 充电可调度容量评估模型ꎬ计及用户

响应度限制ꎬ各集群每时段的充电功率应小于集群

实时可调度容量ꎬ即:
０≤ＴｌＰ ｊꎬｔ≤Ｐ ｊꎬｃꎬｔ (２１)

式中:Ｐ ｊꎬｃꎬｔ为集群 ｊ在时段 ｔ的充电功率ꎮ
②ＥＶ 电价约束

ＥＶ 在时段 ｔ 内的电价应限制在边际成本电价

范围内ꎬ即:
λｍｉｎ≤λ ｊꎬｔ≤λｍａｘ (２２)

式中:λｍｉｎ、λｍａｘ分别为边际电价的上下限ꎮ
③ＥＶ 的 ＳＯＣ 约束

任意 ＥＶ 在任意时段的 ＳＯＣ 应限制在一定范围

内ꎬ即:
ＳＯＣｍｉｎ≤ＳＯＣ ｉ≤ＳＯＣｍａｘ (２３)

式中:ＳＯＣ ｉ 为 ＥＶｉ 的 ＳＯＣꎮ
④ＥＶ 充电需求约束

为了保证 ＥＶ 用户的出行需求ꎬ每辆 ＥＶ 停止充

电时的 ＳＯＣ 应达到用户设置的目标 ＳＯＣ 值:
ＳＯＣ ｌꎬｉ≥ＳＯＣａｉｍꎬｉ (２４)

式中:ＳＯＣ ｌꎬｉ为 ＥＶｉ 停止充电时的 ＳＯＣꎻＳＯＣａｉｍꎬｉ为

ＥＶｉ 设置的目标 ＳＯＣꎮ
⑤系统功率平衡约束

所有负荷均由火电机组与风电提供ꎬ ｔ 时段含

风电电力系统的功率平衡约束为:
ＰＥＶꎬｔ＋Ｐｂａｓｅꎬｔ ＝Ｐｗｉｎｄꎬｔ＋Ｐ ｆꎬｔ (２５)

３.３　 模型求解

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ 搭建优化模型ꎬ给定基础负

荷功率、风电预测值、火电机组参数等数据ꎬ采用

ＮＳＧＡ￣Ⅲ算法对所提出的多目标优化模型进行求

解ꎬ验证所提出的优化调度模型的有效性ꎮ ＮＳＧＡ￣
Ⅲ算法解决了多样性与收敛性难以平衡的问题ꎬ适
合求解本文的三目标调度模型ꎮ

考虑到各目标函数间数量级不同且彼此间相关

性较低ꎬ故利用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型对 Ｐａｒｅｔｏ 解集进

行正向化与标准化ꎬ计算各目标函数的权重ꎬ并输出

经过评分排序后的 Ｐａｒｅｔｏ 最优折中解[１９]ꎬ得到总和

目标函数 Ｆ为:

ｍｉｎ Ｆ＝ω１

Ｆ１

Ｆ１ｍａｘ
＋ω２

Ｆ２

Ｆ２ｍａｘ
＋ω３

Ｆ３

Ｆ３ｍａｘ
(２６)

ω１＋ω２＋ω３ ＝ １ (２７)
式中:ω１、ω２、ω３ 分别为采用熵权 ＴＯＰＳＩＳ 模型得到

的目标函数 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 的权重系数ꎮ

４　 算例分析

４.１　 参数设置

为验证本文策略的有效性ꎬ将一天分为 ２４ 个时

段ꎬ选取风电反调峰与正调峰两种场景ꎬ对不同碳交

易与电价策略下的电网运行安全经济性与各方利益

指标进行对比ꎮ 仿真选用同一型号 ＥＶꎬ参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 ＥＶ 参数值

参数 取值

电池容量 / ｋＷｈ ３６

充电效率 / ％ ９０

充电功率 / ｋＷ ７

最小 ＳＯＣ ０.２

最大 ＳＯＣ ０.９

　 　 充电基础电价如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＥＶ 充电基础电价

参数 低谷 高峰 平

时段 １~７ １０~１２ 其余

电价 / (元 / ｋＷｈ) ０.３２ １.２８ ０.８

　 　 按 ＥＶ 充电综合调控能力评估模型的评估结

果ꎬ将 ＥＶ 分为 ４ 个集群ꎬ以使 ４ 个集群所辖 ＥＶ 数

量基本相同ꎬ为标准设置各集群可控潜力评估总指

标的最值ꎮ
仿真得到充电电价、ＳＯＣ 与用户响应度之间的

关系ꎬ如图 １ 所示[２０]ꎮ 阶梯奖惩式碳价－碳排放量

５７６



电　 子　 器　 件 第 ４９ 卷

互动模型中ꎬ火电机组的单位发电量碳排放配额均

为 ０.７９８ ｔ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ火电机组的出力排碳常数均为

０.８３８ ６ ｔ / (ＭＷ􀅰ｈ)ꎬ碳交易基准价格 ｐｂ ＝ ３３ 元 / ｔꎬ碳
排放量正区间长度 Ｌｐ ＝ ３０ ｔꎬ碳排放量负区间长度

Ｌｎ ＝ ４０ ｔꎬ碳交易成本增长率 ε１ ＝ ０.４ꎬ盈余奖励系数

λ１ ＝ ０.３ꎮ

图 １　 ＥＶ 的用户充电响应度仿真结果

４.２　 结果分析

根据美国家庭车辆行驶调查数据ꎬ采用蒙特卡

洛法生成了 ５ ０００ 辆 ＥＶ 的负荷数据ꎮ ＥＶ 无序充电

负荷和电网基础负荷功率曲线如图 ２ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ两条曲线趋势基本一致ꎬ电网在 １５ 至 ２０ 时段出

现了峰上加峰现象ꎬＥＶ 无序充电加剧了电网负荷

高峰ꎬ对电网运行造成冲击ꎮ

图 ２　 ＥＶ 无序充电和基础负荷曲线趋势比较图

采用 ＥＶ 充电综合调控能力评估模型得到

５ ０００ 辆 ＥＶ 的可控潜力评估结果ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
４.２.１　 风电反调峰场景

根据风电在反调峰情况下的预测出力值与电网

基础负荷值ꎬ得到 ４ 个集群在各时段的自适应电价ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ 在 １ 至 ７ 时段之间的基础负荷值与风

电出力值间差距不大ꎬ为了保证系统功率平衡ꎬ叠加

火电机组最小出力后系统中产生了严重的弃风现

象ꎮ 而在 １０ 至 ２２ 时段之间基础负荷与 ＥＶ 无序充

电较高ꎬ此时风电出力不足ꎬ需提高火电出力来满足

负荷需求ꎬ导致火电机组运行的经济稳定性受到影

响ꎬ增大碳排放ꎮ 为在减少对火电机组出力计划进

行调整的同时增加风电消纳ꎬ需调控 ＥＶ 的充电功

率ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ本文制定的自适应电价很好地适

应了风电出力与基础负荷之间数量关系的变化ꎬ实
现不同情况下对风电曲线或基础负荷曲线的追踪ꎮ

图 ３　 ＥＶ 综合调控能力评估结果

图 ４　 风电反调峰情况下不同集群的自适应电价图

在风电反调峰场景下ꎬ设置 ３ 种场景进行对比

分析:
①场景 １ꎬ同时考虑本文所提阶梯奖惩式碳交

易机制与 ＥＶ 自适应充电电价机制的场景ꎮ
②场景 ２ꎬ仅考虑无奖励阶梯碳交易机制ꎬ未考

虑 ＥＶ 自适应充电电价的场景ꎮ
③场景 ３ꎬ未考虑阶梯奖惩式碳交易机制且未

考虑 ＥＶ 自适应充电电价的场景ꎮ
定义风电消纳受阻量为风电出力叠加火电机组

最小出力后与电网负荷的正差值ꎮ ３ 种场景下 ＥＶ
参与电网负荷削峰填谷的负荷曲线与基础负荷情况

下原风电消纳受阻量如图 ５ 所示ꎮ
表征电网、火电机组发电商、ＥＶ 用户三方利益

的相关指标结果对比如表 ３ 所示ꎮ

６７６
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图 ５　 ＥＶ 的用户充电响应度仿真结果

表 ３　 不同场景下的指标对比表

指标
电网负
荷方差 /
ＭＷ２

用户充
电费
用 /元

碳交
易成
本 /元

电网弃
风总量 /

ＭＷ

电网总
和碳排
放量 / ｔ

基础负荷 ４５７.９ — — ３２.１ —
场景 １ ４３８.７ ４７ ５１２ ３４ ８９６ １.６ ６０.９
场景 ２ ４４２.７ ５８ ０３８ ６０ ０９７ ３.１ ６６.５
场景 ３ ４４３.１ ５７ ７２０ — ３.６ ６７.２

　 　 分析如下:
①对于电网ꎬ相比于场景 ２、场景 ３ꎬ场景 １ 将电

网负荷方差分别降低了 ０.９１％、０.９９％ꎬ将电网弃风

总量分别降低了 ４８.３８％、５５.５６％ꎬ将电网总和碳排

放量减少了 ８.４２％、９.３８％ꎮ 场景 １ 方法下的 ＥＶ 充

电负荷更贴合负荷曲线的变化ꎬ引导 ＥＶ 在负荷峰

时段少充电ꎬ在负荷谷时段多充电ꎬ大幅降低了电网

负荷方差ꎬ实现电网削峰填谷ꎮ 同时ꎬ场景 １ 方法显

著降低了碳交易成本与电网总和碳排放量ꎬ极大降

低了火电机组发电商的发电成本并推动了电网的低

碳化ꎮ
②对于 ＥＶ 用户ꎬ相比于场景 ２、场景 ３ꎬ场景 １

将用户充电费用分别降低了 １８.１４％、１７.６９％ꎮ 若按

表 ２ 收取充电费用ꎬ则 ＥＶ 无序充电场景下用户充

电费用为 ６８ １２９ 元ꎬ比场景 １ 的用户充电费用高

３０.７９％ꎮ 场景 １ 下 ＥＶ 自适应充电电价根据系统状

态进行动态调整ꎬ引导用户在电网负荷谷－风电出

力峰时段内充电以获取电价收益、在电网负荷峰－
风电出力谷时段停止充电避免电价惩罚ꎬ显著降低

了 ＥＶ 用户的充电费用ꎬ在改善电网运行安全稳定

性的同时提高了 ＥＶ 用户的满意度ꎮ
③对于火电机组发电商ꎬ场景 １ 考虑了本文所

提阶梯奖惩式碳交易机制ꎬ允许火电机组在实际碳

排放量低于无偿碳配额时将盈余的碳排放额出售以

获取利益ꎬ显著降低了系统碳交易成本ꎬ碳交易成本

相比于场景 ２ 降低了 ４１.９４％ꎮ 场景 ２ 中火电机组

发电商无权将盈余的碳排放额出售以获取利益ꎬ无

法如场景 １ 保证火电机组发电商的利益与电网的调

度需求ꎮ
４.２.２　 风电正调峰场景

为进一步验证本文所提策略的有效性ꎬ针对风

电正调峰情况比较不同场景下的优化效果ꎮ 根据风

电在正调峰情况下的预测出力值与电网基础负荷

值ꎬ得到 ４ 个集群在各时段的自适应电价ꎬ如图 ６ 所

示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ在正调峰情况下ꎬ风电出力高峰时

段与基础负荷高峰时段具有相似的趋势ꎬ风电并网

后ꎬ系统负荷峰谷差得到了降低ꎬ而 １８ 至 ２２ 时段不

再是系统负荷的最高时段ꎬ系统负荷的最高时段发

生了转移ꎬ且若风电并网容量进一步提高ꎬ则有可能

导致电网负荷出现峰谷倒置的现象ꎮ 在此现象下ꎬ
固定的分时电价无法适应ꎬ甚至会起到反效果ꎬ而本

文所提 ＥＶ 自适应充电电价则可以很好地贴合风电

并网后的负荷曲线ꎮ

图 ６　 动态分时电价与风电出力变化关系图

图 ７　 不同策略下的负荷曲线

在风电正调峰场景下ꎬ设置 ２ 种场景进行对比

分析:
①场景 １ꎬ未考虑本文所提阶梯奖惩式碳交易

机制ꎬ采用表 ２ 所示的常规电价的场景ꎮ
②场景 ２ꎬ同时考虑本文所提阶梯奖惩式碳交

易机制与 ＥＶ 自适应充电电价机制的场景ꎮ
２ 种场景下 ＥＶ 参与电网负荷削峰填谷的负荷

曲线如图 ７ 所示ꎮ

７７６
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表征电网、火电机组发电商、ＥＶ 用户三方利益

的相关指标如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同电动汽车充电方法下的指标对比表

指标
电网负
荷方差 /
ＭＷ２

用户
充电费
用 /元

碳交
易成
本 /元

电网负
荷峰谷
差 / ＭＷ

电网总
和碳排
放量 / ｔ

基础负荷 ４５７.９ — — ７１.４ —
场景 １ ４６５.９ ５９ ８５５ ４１ ６９６ ７１.５ １１２.２
场景 ２ ４３５.９ ４７ ２６８ １１ ９９６ ６８.０ ７６.９５

　 　 由图 ７ 与表 ４ 可知ꎬ在风电正调峰场景下ꎬ同时

考虑本文所提阶梯奖惩式碳交易机制与 ＥＶ 自适应

充电电价的场景 ２ 相较于场景 １ 实现了负荷方差与

峰谷差更小ꎬ用户用电成本更低ꎬ降低了碳交易成本

与电网总和碳排放量ꎮ 由此可见本文策略的有效性ꎮ

５　 结论

本文提出了一种考虑碳交易机制与可控潜力评

估奖惩式碳价－碳排放量互动模型ꎬ并从充电综合

调控能力与可调度容量两方面出发ꎬ对 ＥＶ 充电可

调度潜力进行评估ꎬ提出一种综合考虑电网、ＥＶ 用

户、火电机组发电商三方利益的优化模型ꎮ 在风电

反调峰与风电正调峰两种场景下ꎬ通过分别对比不

同碳交易机制、不同充电电价策略下三方利益的相

关指标ꎬ得到以下结论ꎮ
①所提计及综合可调度潜力与用户响应度的

ＥＶ 可控潜力评估模型合理表征了 ＥＶ 的可控潜力ꎬ
反应了 ＥＶ 的实际可调度情况ꎮ

②相比于普通分时电价ꎬ本文所提的自适应分

时电价可跟踪系统需求ꎬ合理引导 ＥＶ 充电行为ꎮ
③在风电正反调峰两种场景下ꎬ本文所提策略

的调度效果最佳ꎬ有效促进电网削峰填谷与风电消

纳ꎬ提高电网运行安全性低碳性的同时保障 ＥＶ 用

户与火电机组发电商的利益ꎮ
但本文也存在不足ꎬ如未考虑 ＥＶ 的 Ｖ２Ｇ 反向

充电ꎬ也未计及系统中除风电外如虚拟电厂等要素

的影响ꎬ未来会进一步考虑 ＥＶ 有序充放电下计及

ＥＶ 可控潜力评估的新型电力系统低碳调度ꎮ
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