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摘要：为挖掘具有源荷双重特性的电动汽车低碳调度潜力，提出计及电动汽车碳积分奖励机制的 IES优化调度方法。首先，构

建考虑动态碳排因子的电动汽车碳积分奖励机制模型，在荷侧实现电动汽车与需求响应资源协同低碳运行。其次，建立考虑两

阶段电转气、氢燃料电池、储氢罐与碳捕集相耦合的源侧灵活响应模型，丰富氢能多元灵活应用的同时降低碳排放。最后，以系

统总运行成本最小为目标，构建 IES日前低碳调度模型。仿真结果表明，所提方法能够有效提高电动汽车参与系统调度的积极

性与经济性。
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Optimal scheduling of integrated energy system considering carbon credit reward

mechanism of electric vehicles
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Abstract：In order to tap the potential of low-carbon scheduling of electric vehicles with dual characteristics of source and load, an IES op⁃
timal scheduling method considering the carbon integral reward mechanism of electric vehicles is proposed. Firstly, a carbon reward mech⁃
anism model of electric vehicles considering dynamic carbon emission factors is constructed to realize the coordinated low-carbon opera⁃
tion of electric vehicles and demand response resources on the load side. Secondly, a source-side flexible response model considering the
coupling of two-stage power-to-gas, hydrogen fuel cell, hydrogen storage tank and carbon capture is established to enrich the flexible appli⁃
cation of hydrogen energy and reduce carbon emissions. Finally, with the goal of minimizing the total operating cost of the system, the IES
day-ahead low-carbon scheduling model is constructed. The simulation results show that the proposed method can effectively improve the
enthusiasm and economic of electric vehicles participating in system scheduling.
Key words：electric automobile；carbon credit；hydrogen-containing integrated energy system；optimal scheduling

0 引言

我国在“十四五”规划中明确指出要实现“碳达

峰，碳中和”的战略目标。据统计，我国道路交通领

域碳排放占总量的10%［1］，以电动汽车（electric vehi⁃
cle，EV）为代表的新能源汽车成为“双碳”目标下汽

车行业实现低碳转型的关键。

EV具有源、荷双重特性及快速响应的特点，能

够与电力系统协调配合有效降低碳排放［2］。现阶

段，许多学者将碳交易机制引入综合能源系统（inte⁃

grated energy system，IES）与 EV相互配合实现低碳

运行。文献［3］为引导EV充放电行为以降低碳排

放，建立动态响应特性的EV充放电策略。文献［4］
为提高EV参与调度积极性，构建考虑价格与碳配

额的协同博弈调度模型。上述文献大多是以EV为

从体侧考虑其源荷双重特性与 IES协同运行，但对

于将碳奖励机制引入EV层面，鼓励其积极参与 IES
低碳调度的研究还有待探索。

氢能作为一种清洁高效能源，在电力、交通等

领域具有广阔的应用前景。IES中利用碳捕集（car⁃
bon capture system，CCS）和电转气（power- to- gas，
P2G）等技术能够有效减少碳排放，提高新能源利用

率。文献［5］建立考虑风电相关性与碳捕集互补的
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低碳调度模型，兼顾系统经济性与低碳性。文献

［6］构建计及CCS-P2G耦合运行的调度模型，实现

风光的完全利用。上述文献从传统P2G制氢用途对

IES调度影响进行详细分析，但在考虑多环节氢能

利与EV协同配合对 IES优化调度的影响仍需进一

步探索。

随着用能需求多样化，通过引入需求响应机

制，可实现 IES 多能源互补，调动荷侧灵活性资

源。文献［7］分析电力、热力、天然气负荷可调度价

值，并将其引入 IES优化调度，提高新能源消纳率。

文献［8］建立考虑奖惩碳交易的 IES供需双响应模

型，挖掘供需灵活特性。文献［9］考虑源荷两侧灵

活调整及响应机制，建立主从博弈 IES低碳调度模

型，但未进一步探讨源侧氢能多元化运用与荷侧需

求灵活性资源、EV协同作用对 IES调度的影响。

综上所述，本文为挖掘EV低碳调度潜力，提出

计及EV碳积分奖励机制的 IES优化调度方法。研

究的创新之处如下：① 在负荷侧构建考虑动态碳排

因子的EV碳积分奖励机制模型，以市场化手段引

导EV提高参与 IES调度的积极性，实现EV与灵活

性需求响应资源的协同低碳优势。② 在源侧构建

考虑两阶段 P2G、氢燃料电池、储氢罐与CCS、热电

联产相耦合的源侧灵活响应模型，提高氢能利用率

的同时降低碳排放。

1 计及电动汽车碳积分奖励机制的 IES优
化调度模型

1.1 IES研究框架

IES研究框架如图1所示。由图1可知，IES源侧主

要包括上级电网、上级气网、风电、热电联产（combined
heat and power，CHP）、燃气锅炉（gas boiler，GB）、CCS、
电解槽（eLectrolyzer，EL）、甲烷反应器（methane reac⁃
tor，MR）、氢燃料电池（hydrogen fuel cell，HFC）及储

电、热、气、氢罐；负荷侧包括电、热、气负荷与EV。
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图1 IES研究框架

Fig. 1 IES research framework

1.2 EV碳积分奖励机制

碳普惠机制是推动形成绿色低碳生活方式的

重要手段。将其引入EV调度层面与基准线法相结

合，以燃油汽车相同行驶距离下的碳排放为基准，

碳积分为载体，将使用新能源充电的EV与燃油车

碳排放差值作为EV获得的碳积分奖励，能够进一

步激励EV提高参与 IES调度的积极性。

为体现EV集群充电消纳新能源的实时性，将每

时段消纳风电量与碳积分奖励机制相结合，构建考

虑动态碳排因子的EV碳积分奖励模型如下

λt =
κHD

t PHD
t + κWT

t PWT
t

PWT
t + PHD

t

（1）
cEV
t = PEV,c

t xQEV
c Δt - PEV,c

t λtΔt （2）
Cc,EV = pc∑

t = 1

T

cEV
t （3）

式中：λt 为EV在 t 时段的动态碳排放因子；κHD
t 和

κWT
t 为 t时段 IES中传统燃煤/气和风电机组输出功率

占比；PHD
t 和 PWT

t 分别为 t 时段传统燃煤/气、风电机

组输出功率；cEV
t 为 t 时段EV获得的碳积分量；PEV,c

t

为 t 时段EV充电功率；x 为EV行驶距离；QEV
c 为单

位行驶距离下燃油汽车产生的碳排放量；Δt为时间

间隔；pc 为单位碳积分交易价格；Cc,EV 为EV碳积分

收益。

EV集群充放电模型为
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SEV,min
j ≤ SEV
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PEV,c
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t =∑

j = 1

N

PEV,d
t, j t ∈ tin

（4）

式中：PEV,c
t, j 和 PEV,d

t, j 分别为 t 时段第 j 辆EV充、放电

功率；PEV,c,max
j 和 PEV,d,max

j 分别为第 j 辆EV充、放电最

大功率；BEV,c
t, j 和 BEV,d

t, j 分别为 t 时段第 j 辆EV充、放

电状态；SEV
t, j 为 t 时段第 j 辆EV荷电状态；SEV,max

j 和

SEV,min
j 分别为第 j 辆EV荷电状态上、下限；ηc 和 ηd

分别为EV充、放电效率；PEV,d
t 为 t 时段EV放电功

率；tin 为EV并网时刻。

1.3 氢能多元化运用

本文在 IES 源侧引入 EL、MR、热电比可调的

HFC、储氢罐实现两阶段P2G过程，丰富氢能多元应

用场景。其中，EL通过电解水制取氢能，一部分直
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接供给HFC满足荷侧电、热能需求，减少能量梯级

损耗；一部分作为MR制取天然气的燃料，进一步供

给CHP、GB生产电、热能。同时，利用储氢罐可将多

余氢能储存起来，在荷侧用能需求较高时段分担

系统供能压力，实现氢能灵活时移。

（1）EL模型

ì
í
î

ï

ï

QEL
t = ηELP

EL
t

PEL
min ≤PEL

t ≤PEL
maxΔPEL

min ≤PEL
t - PEL

t - 1 ≤ΔPEL
max

（5）

式中：PEL
t 为 t 时段EL消耗电功率；QEL

t 为 t 时段EL
输出氢功率；ηEL 为EL电制氢转换效率；PEL

max 和 PEL
min

分别为EL消耗电功率上、下限；ΔPEL
max 、ΔPEL

min 分别

为EL爬坡上、下限。

（2）MR模型

ì

í

î

ïï
ïï

GMR
t = ηMRQ

MR
t

QMR
min ≤QMR

t ≤QMR
max

ΔQMR
min ≤QMR

t - QMR
t - 1 ≤ΔQMR

max

（6）

式中：QMR
t 为 t 时段MR消耗氢功率；GMR

t 为 t 时段

MR输出气功率；ηMR 为MR氢转气转换效率；QMR
max

和 QMR
min 分别为 MR 消耗氢功率上、下限；ΔQMR

max 和

ΔQMR
min 分别为MR爬坡上、下限。

（3）热电比可调的HFC模型
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t /PHFC
t ≤πHFC

max
PHFC

t = ηHFC,eQ
HFC
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H HFC
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HFC
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t - QHFC
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（7）

式中：πHFC
max 和 πHFC

min 分别为HFC热电比可调上、下限；

PHFC
t 、H HFC

t 和 QHFC
t 分别为 t 时段HFC输出电、热功

率和消耗氢功率；ηHFC,e 和 ηHFC,h 分别为HFC消耗氢

功率转换为电、热功率效率；QHFC
max 和 QHFC

min 分别为

HFC 消耗氢功率上、下限；ΔQHFC
max 和 ΔQHFC

min 分别为

HFC爬坡上、下限。

（4）储氢罐
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Q
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（8）

式中：S
Q
t 为 t 时段储氢罐容量；SQ,max 和 SQ,min 分别为

储氢罐容量上、下限；Qc
t 和 Qd

t 分别为 t 时段储氢罐

充、放氢功率；ηQ,c 和 ηQ,d 分别为储氢罐充、放氢效

率；Qc,max 和 Qd,max 分别为储氢罐充、放氢上限；B
Q,c
t

和 B
Q,d
t 分别为 t 时段储氢罐充、放氢状态；S

Q
1 和 S

Q
24

分别为储氢罐始、末容量。

1.4 荷侧需求灵活响应模型

本文在荷侧考虑电、热、气多元负荷的横、纵

双向维度需求响应能力。其中，横向需求响应为

多元负荷在用能高峰时段将负荷转移至低谷时

段；纵向需求响应为多元负荷在同一时间维度上

削减部分负荷或实现负荷之间的相互替代。模型

如下所示
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t e tran,in
t - B tran,out

t e tran,out
t
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t = B
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t - Bre,out
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t

B tran,in
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t = 1
Bre,in

t + Bre,out
t = 1

∑
t = 1

T

e tran
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∑
t = 1

T
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t = 0

（9）

式中：eDR
t 、eload

t 、e tran
t 、ecut

t 和 ere
t 分别为 t 时段需求响

应后多元、固定、可转移、可削减和可替代负荷量；

e tran
max 为可转移负荷最大占比；e tran,in

t 和 e tran,out
t 分别为 t

时段可转移负荷转入、转出负荷量；B tran,in
t 和 B tran,out

t

分别为 t时段可转移负荷转入、转出状态；ecut
max 和 ere

max
为可削减、可替代最大占比；ere,in

t 和 ere,out
t 分别为 t 时

段可替代负荷转入、转出负荷量；Bre,in
t 和 Bre,out

t 分别

为 t时段可替代负荷转入、转出状态。

1.5 IES低碳经济调度模型

（1）目标函数

本文构建以 EV 用能成本 CEV 、IES 购能成本

CGN 、弃风成本 CQF 、碳交易成本 CTJ 、碳封存成本

CFC 、需求响应成本 CDR 之和的总运行成本 C IES 最小

化为目标的 IES调度模型，其目标函数如下

minC IES =CEV +CGN +CQF +CTJ +CFC +CDR （10）
CEV =∑

t = 1

T

( )pEV,c
t PEV,c

t - pEV,d
t PEV,d

t - Cc,EV （11）
CGN =∑

t = 1

T (pe,GN
t PGN

t + p
g,GN
t GGN

t ) （12）

CTJ =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

cSc 0 ≤ Sc ≤ h

c(1 + θ)(Sc - h) + ch h≤ Sc ≤ 2h
c(1 + 2θ)(Sc - 2h)+ c(2 + θ)h 2h≤ Sc ≤ 3h
c(1 + 3θ)(Sc - 3h)+ c(3 + 3θ)h 3h < Sc

（13）

CQF = cQF∑
t = 1

T

P
QF
t （14）

CFC = cFC∑
t = 1

T (GCCS
t - GMR

t ) （15）
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CDR = pcut∑
t = 1

T

|| ecut
t + pre∑

t = 1

T

|| ere
t （16）

式中：PEV,c
t 和 PEV,d

t 分别为 t 时段EV充、放电单价；

PGN
t 和 GGN

t 分别为 IES在 t 时段购电、气量；P e,GN
t 和

P
g,GN
t 分别为 t时段 IES购电、气单价；cQF 为弃风惩罚

系数；P
QF
t 为 t 时段弃风功率；Sc 为 IES实际碳排放

权交易额；c 为碳基价；θ 为增长率；h 为碳排放区

间长度；CFC 为碳封存成本系数；GCCS
t 为 t 时段CCS

捕集CO2量；pcut 和 pre 分别为可中断、可替代负荷补

偿系数。

（2）约束条件

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

PGN
t + PCHP

t + PHFC
t + PWT

t + P dis
t + PEV,d

t =

PCCS
t + PEL

t + P ch
t + PEV,c

t + PDR
t

H CHP
t + H HFC

t + H GB
t + H dis

t = H ch
t + H DR

t

GGN
t + GMR

t + G dis
t = GCHP

t + GGB
t + G ch

t + GDR
t

（17）

式中：PCHP
t 和 H CHP

t 分别为 t 时段CHP输出电、热功

率；PWT
t 为 t 时段风电出力；P ch

t 和 P dis
t 分别为 t 时段

储电罐充、放功率；PCCS
t 为 t 时段 CCS运行功率；

H ch
t 和 H dis

t 分别为 t 时段储热罐充、放功率；G ch
t 和

G dis
t 分别为 t 时段储气罐充、放功率；H GB

t 为 t 时段

GB输出热功率；GCHP
t 和 GGB

t 分别为 t 时段CHP、GB
消耗气功率；PDR

t 、H DR
t 和 GDR

t 分别为 t 时段需求响

应后电、热、冷负荷量。

CHP、GB、CCS、储能罐和风电出力约束已有大

量相关研究，具体模型详见文献［10］—文献［12］。

2 算例分析

为验证本文所提计及EV碳积分奖励机制的 IES
优化调度方法的有效性，以一天24 h为调度周期，利

用CPLEX求解。初始多元负荷及风电出力如图2所
示。碳交易价格 c为0.30元/kg，增长率 q为0.20，碳排

放量区间长度 h为1 000 kg。参考上海环境能源交易

所每单位碳积分交易价格为0.05元/碳积分。
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图2 初始多元负荷及风电出力

Fig. 2 Initial multivariate load and wind power output

curves

2.1 IES优化结果对比分析

本文设置以下 5个场景进行对比分析：① 计及

EV碳积分奖励机制的 IES优化调度；② 不考虑EV
及碳积分奖励机制的 IES优化调度；③ 不考虑碳积

分奖励机制的 IES优化调度；④ 不考虑氢能多元化

运用的 IES优化调度；⑤ 不考虑负荷侧需求灵活响

应的 IES优化调度。IES不同场景优化结果对比如表

1所示。

表1 IES不同场景优化结果

Table 1 Optimization results of IES different scene

元

场景

1
2
3
4
5

总运行
成本

19 712.34
21 164.28
20 318.63
19 810.05
22 934.12

碳交易
成本

691.27
838.03
704.78
696.00
1 738.10

需求响应
成本

3 169.25
3 060.98
3 089.95
3 136.78

EV碳积分
收益

132.88

132.43
99.48

对比场景 1和场景 3，由于场景 3中未考虑EV
碳积分奖励机制，因此其低碳调度潜力有限，IES碳
交易及总运行成本分别增加了 1.95%、3.08%；对比

场景 1和场景 2，由于场景 2未在荷侧考虑EV参与

的灵活响应及碳积分奖励机制，在一定程度上削弱

了EV在风电高发时期将未利用的电能储存起来，

并在低发时期释放的灵活低碳响应能力，使碳交易

成本及总运行成本分别上升了21.23%、7.37%；对比

场景1和场景4，由于场景1在源侧考虑了氢能多元

化运用，使氢能不仅可由MR生成天然气，还可直接

传输给HFC生成电、热进行供能，多余电能还可通

过储氢罐进行能源的时移利用，使碳排放减少了

274 kg。对比场景 1和场景 5，由于场景 5未考虑荷

侧需求灵活响应能力，无法与EV协同作用提高 IES
运行灵活性及碳减排潜力，虽减少了需求响应成本，

却使总运行成本上升了16.34%，且碳排放也较场景1
上升了30.16%。

2.2 计及EV碳积分奖励机制的效益分析

考虑碳积分奖励机制对 EV 的影响如图 3 所

示。考虑EV碳积分奖励机制后，风电出力高峰时

段为EV主要充电时期，这是因为EV在该时段充电

可获得的碳积分奖励收益最大。由表 1可知，考虑

EV 碳积分奖励机制后，EV 碳积分收益增加了

132.88元，且使系统碳交易及运行成本分别降低了

1.92%、2.99%。表明考虑EV碳积分奖励机制，使得

EV在降低系统运行成本的同时提高了响应的积极

性，进一步降低系统碳排放。
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图3 EV动态碳排放因子及碳积分量

Fig. 3 EV dynamic carbon emission factor and carbon

integral

2.3 不同碳积分交易价格 IES效益分析

不同碳积分交易价格对 IES效益分析的影响如

图 4所示。碳积分交易价格与EV获得的碳积分收

益呈正相关，与 IES总运行成本呈负相关。当单位

碳积分价格从 0.01元/碳积分上升至 0.15元/碳积

分，EV碳积分收益增加了 354.21元，IES总运行成

本减少了 2 126.04元。表明随着碳积分价格的升

高，EV参与调度的积极性对系统低碳经济运行的影

响是有限的，当碳积分价格过高时，EV碳积分收益

增长与系统运行成本降低速度渐缓，并趋于稳定状

态，表明选取适当的碳积分交易价格有助于提高EV
参与调度积极性及 IES经济效益。
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图4 不同碳积分交易价格敏感度分析

Fig. 4 Sensitivity analysis of different carbon integral

trading prices

2.4 IES运行特性分析

场景 1优化调度策略下电功率平衡结果如图 5
所示。在 01:00—07:00时和 23:00—24:00时电价较

低且风电高发时段，IES在保证荷侧供能需求前提

下，一部分通过向外部电网购电、利用富余风电由

EL制取氢气，传递给MR生成天然气；一部分直接供

应给HFC进行供能；一部分存于储氢罐中在荷侧需

求较高时段释放分担系统供能压力。此外，在碳积

分奖励机制激励下，EV倾向于在风电高发时段参与

IES调度，与荷侧灵活需求响应协同作用提高系统

经济性及碳减排潜力。
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图5 IES电功率平衡

Fig. 5 IES electric power balance

3 结束语

本文构建计及EV碳积分奖励机制的 IES优化

调度模型，结论如下：

（1）在荷侧建立计及动态碳排因子的EV碳积

分奖励机制模型，能够有效引导EV提高参与 IES调
度的积极性，使系统碳排放及运行成本下降了

6.71%、6.86%。

（2）碳积分奖励机制对于EV参与 IES调度具有

积极作用，采取合理的碳积分交易价格有助于EV
与 IES内源荷侧资源协同互补。

（3）在源侧建立 EL、HFC、储氢罐、MR的氢能

多元化应用模型，与荷侧EV、灵活性资源协调配合，

进一步促进了 IES低碳经济运行。D
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