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摘要：综合能源系统耦合负荷侧多种能源需求，是就地消纳分布式能源的有效手段。为协调多利益相关者场

景下综合能源系统与电动汽车之间的调度问题，提出了一种考虑风光不确定性与电动汽车的综合能源系统

双层模型的优化调度策略。首先，针对风光出力随机性，采用拉丁超立方采样生成场景，然后利用改进削减

速率的快速前代消除技术进行场景削减。其次，为了挖掘电动汽车的需求响应潜力，在分时电价基础上，根

据负荷与可再生能源的匹配度提出一种动态定价机制来引导电动汽车有序充放电，并研究其充放电策略对

运行成本与碳排放量的影响。最后，算例分析结果表明，与分时电价相比，所提定价机制与调度策略能提高

能源利用率与EV的调度灵活性，有效降低两利益相关者的运行成本与系统的碳排放量。
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0 引言

目前，由于气候变化与能源供应短缺问题，传统

电力系统正向低碳绿色的综合能源系统 IES（Inte⁃
grated Energy System）转型。我国提出在 2060年前

达到碳中和的目标，因此构建以新能源为主体的

可持续能源系统已成为必经之路［1⁃2］。IES作为分布

式电源、电储能装置 EES（Electrical Energy Storage
device）以及多种负载的载体，能满足多能源的并网

需求。

当前国内外已对 IES优化调度进行了大量研

究。文献［3⁃4］都考虑了价格型需求响应对 IES经济

运行的影响，前者分析多能源的不同价格产生的影

响，后者分析不同电价对含碳捕集设备的 IES影响，

但其都未考虑到 IES中风光与负荷的多种不确定因

素的影响。文献［5］提出的优化策略通过协调多个

能源载体的互补运行，有效提高 IES的低碳经济性，

但是由于未考虑风光随机性，给经济调度带来一定

困难。文献［6］利用历史数据构建风电出力的模糊

集，该模糊集具有历史数据统计信息，能得到风电出

力较为准确的不确定区间，提高 IES调度经济性，但

其并未综合考虑由于追求经济性给环境带来的影

响，优化目标较为单一。

随着电动汽车EV（Electric Vehicle）负荷进一步

接入 IES，IES的经济稳定运行将会受到影响，因此

EV与 IES深度融合的低碳经济运行问题成为研究

的热点。针对 IES与EV的不确定性问题，文献［7⁃8］
利用可调节的鲁棒参数灵活设置调度方案，协调方

案的鲁棒性与经济性，但鲁棒优化方案所采用的不

确定性区间对预测数据的依赖性强；文献［9］利用

风-光-氢为主体的 IES，采用核密度估计与K-means
聚类算法构建风光出力的不确定性与EV充电随机

性模型，给出经济与环保最优的调度策略，能够在一

定程度上降低碳排放量。文献［10］利用拉丁超立方

采样LHS（Latin Hypercube Sampling）生成风电出力

场景，然后利用同步回代法对场景进行削减，在考虑

风光不确定性与电价的基础上，实现经济调度。文

献［11］考虑多风电场间的相关性，采用蒙特卡罗法

进行风电出力抽样，利用快速前代消除技术削减风

电场景，减少电网调度经济误差。文献［12］以电热

联产为基础，考虑EV参与经济调度，可以有效降低

运行成本，但该方法仅考虑EV充电行为，并未考虑

EV的需求响应。为了使EV主动参与调度过程，文

献［13］考虑较大规模 EV接入风-光-热联合系统，

将 EV负荷分为有序、无序和 EV入网 V2G（Vehicle
to Grid）这 3类，得出增大有序负荷的渗透率，减少

无序充电占比，可降低净负荷方差，提高风光可再生

能源的消纳率。文献［14］通过“车网互动型”价格机

制，调整电网负荷分布，降低峰谷差，通过将 EV分

类，提高定价策略的经济性。文献［15］根据EV不同
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的充放电价格对充电站经济性与电网稳定性进行优

化调度，但未考虑充电站-用户之间的利益关系，不

能实现多方共赢。

在 EV交通能量补给与 IES的规划方面，文献

［16］考虑天然气网、电力与交通的耦合，以全系统投

资与运行费用最低，得到耦合网络中充电桩与加气

站的布局，改善能源与交通系统的互动潜力。文献

［17］基于交通流量进行天然气、配电网、交通网以及

IES的系统规划，为有序与无序充电制定最佳的出行

路线，为充电站投资建设提供指导，但其未涉及风光

不确定性。文献［18］基于电力-交通网的时空耦合

模型，利用双向波动态过程描述随时间与空间变化

的交通流，并基于节点边际电价，根据交通流的变化

制定EV充电价格，利用不动点映射算法求解两网耦

合的均衡问题。文献［19］提出了一种有效的动态零

售定价机制，该机制将通过减少旅行延误和消除充

电站排队来降低电力成本，但这些定价对运行条件

与网络特性比较敏感。

基于上述背景，本文对风光出力随机性以及EV
主动参与 IES低碳经济调度问题进行研究。首先，

利用构建场景法处理风光不确定性，采用改进快速

前代消除技术进行场景削减。其次，计及风光出力

不确定性与EV、燃气轮机GT（Gas Turbine）、EES和
电网的备用容量，构建上层 IES与下层EV的双层优

化模型，从系统整体用电负荷与可再生能源的角度

出发，利用新能源与总负荷的匹配度提出一种动态

定价机制来引导EV进行充放电，使EV积极参与调

度过程。该定价机制不依赖电网的具体物理模型，

且能提升消纳风光的能力和降低系统碳排放量，同

时实现 IES与EV的共赢。最后，通过仿真算例验证

本文优化方法的低碳经济性与有效性。

1 IES与EV系统建立

IES可以有效整合各种类型的分布式能源、负

载、EES等设备和控制系统。本文将 IES作为上层优

化模型，系统包括风机WT（Wind Turbine）、光伏组

件PV（PhotoVoltaic module）、GT、EES、储热装置TES
（Thermal Energy Storage device）、电锅炉 EB（Elec⁃
trical Boiler）和溴冷机（WT、PV、GT、EES可为上层

与下层充电EV提供电功率，TES、EB、溴冷机为上层

提供热功率）；将EV作为下层优化模型，系统包含充

电桩以及多辆EV。IES与EV系统拓扑结构见图 1。
考虑到实际系统中某时段风光可能没有功率输出，

IES必须提供足够的旋转储备来维持系统输出的连

续性，但会产生额外的成本。各模型的具体公式见

附录A式（A1）—（A7）。

2 风光不确定性与场景削减

由于WT、PV发电受环境影响因素较大，其出力

具有一定的不确定性，本文采取 LHS［10］对风光随机

变量进行采样。假设在调度周期内，风速近似服从

Weibull分布，太阳辐照度近似服从 Beta分布，通过

相应变换可得风光出力。考虑到LHS生成场景数量

较多，采取基于概率距离的快速前代消除技术［11］进
行场景削减速度较慢，所以对其削减速度进行改进，

步骤如下。

1）步骤 1。假设对风光随机变量进行 LHS后共
生成K个场景，计算集合中每对场景 (ci，cj )的二范数

s (ci，cj )，如式（1）所示。

s (ci，cj )= ci- cj 2 = ∑l=1
24×90 ( cli- clj )2 （1）

式中：cli、clj分别为第 i、j 个场景中的第 l个值。

2）步骤2。假设每个场景发生的概率 p相同。

3）步骤 3。找出所有场景中每对场景 (cn，cm )的
二范数与场景 cn发生概率 p(n )乘积的最小值的集合，

记为集合D，其表达式如式（2）所示。

D=ìí
î

ïï

ïïïï
min

n∈{1，2，⋯，K }
n≠m

p(n ) s (cn，cm )
ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（2）

对于集合D中的元素，根据其概率距离进行从

小到大排序（数据参考文献［20］）：当前 20%数据的

平均概率距离小于后 20 %数据平均概率距离的

10%时，削减速度 V（表示每次削减场景的个数）变

大，V= v1K（v1为决策变量）；当前 20%数据的平均概
率距离大于等于后 20%数据平均概率距离的 10%
并小于其 15%时，削减速度减小，V= v2K（v2为决策

变量）；当前 20%数据的平均概率距离大于等于后

20%数据平均概率距离的15%时，V=1。
4）步骤4。根据步骤3，削减V个满足式（3）的场

景 cs∗，以剔除不具代表性且发生概率很低的场景。

图1 IES与EV系统拓扑结构图

Fig.1 Topology structure diagram of

IES and EV system
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p( s* ) p( s) min
s≠ s* s ( )cs，cs* = min

m∈{1，2，⋯，K } p
(m )D （3）

式中：p( s* )为削减场景 cs* 发生的概率；p(m ) 为场景 cm
发生的概率。

5）步骤 5。首先求出与被削减场景概率距离最

小的场景，然后更新该场景概率，其等于该场景原始

概率加上被削减场景的概率，最后更新场景集D中

元素的数量。

6）步骤 6。重复步骤 2— 5，若满足剩余场景数

（人为设定），则停止运行；否则，继续削减。

完成上述步骤后，以削减后的场景与初始场景

的概率距离最小为目标，利用粒子群优化算法对决
策变量 v1、v2进行求解。

3 双层优化调度策略

3.1 IES目标函数

上层 IES运行成本 C由以下 9个部分组成：IES
向电网购电费用 C1；电网、EES以及 EV向 IES提供

备用费用C2；EES折旧成本C3；EV向 IES购买用电收

益 C4；碳排放费用 C5；GT运行成本 C6；IES向 EV购

电费用 C7；需求响应的补偿费用 C8；回收制热成本
C9。上层 IES的目标函数为：
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min C=C1 +C2 +C3 -C4 +C5 +C6 +C7 +C8 +C9
C1 =∑

t=1

T

ω fs，t PELgrid，t

C2 =∑
t=1

T ( )ωby，gridRgridt +ωby，EESREESt +ωby，EVREVt

C3 =∑
t=1

T

ωzj，EESPEESCH，t

C4 =∑
t=1

T

ωdt，t PEVCH，t

C5 =(EC，t-DC，t )ωCO2

C6 =∑
t=1

T

[ ]ςRGTt +κSt+Ut( )ζ+ψPGTt
C7 =∑

t=1

T

ωdt，t PEVDC，t

C8 =∑
t=1

T

ωbce，t( )PEIt +PTRLt

C9 =∑
t=1

T

ωhs，tQLB，t

（4）

式中：ω fs，t为电网分时电价；PELgrid，t为 t时段 IES消耗电

网功率；T为调度周期时段数，为 24；ωby，grid为电网备

用价格；Rgridt 为 t时段电网提供的备用容量；ωby，ESS为
EES备用价格；REESt 为 t时段 EES提供的备用容量；

ωby，EV为EV备用价格；REVt 为 t时段EV提供的备用容

量；ωzj，EES为EES折旧成本；PEESCH，t为 t时段EES充电功

率；ωdt，t为 t时段上层向下层提供的动态电价；PEVCH，t为
t时段EV消耗 IES的电功率；PEVDC，t为 t时段EV向 IES

的放电功率；DC，t为 t时段 IES碳配额；ωCO2为碳交易

价格；PEIt 为 t时段可中断的电负荷；PTRLt 为 t时段发生

时移的电负荷功率；ωbce，t为 t时段的需求响应补偿

价；ζ和ψ为GT的耗量系数；κ和 ς分别为GT的开机

成本和提供备用的费用；St和Ut分别为 t时段GT的
启停变量和状态变量，St取值为 1表示启动，为 0表
示停机；RGTt 和PGTt 分别为 t时段GT提供的备用容量

和输出功率；ωhs，t为 t时段回收制热成本；QLB，t为 t时
段溴冷机制热功率；EC，t为 t时段 IES碳排放量，其表

达式见式（5）［5］。

EC，t=∑
t=1

T
é
ë

ù
û

a1 +b1PELgrid，t+υ1( )PELgrid，t
2 +

∑
t=1

T

[ ]a2 +b2PGTt +υ2( )PGTt
2

（5）
式中：a1、b1、υ1为煤电机组的碳排放计算参数；a2、b2、
υ2为耗天然气型机组的碳排放计算参数。

考虑 IES的目标函数内含多个子函数，故在求

解之前需对 C1— C9的表达式进行标幺化。标幺化

后第ο（ο=1，2，…，9）个部分的成本Cο如式（6）所示。

γο= C
max
ο -Cο

Cmaxο -Cminο （6）
式中：Cmaxο 、Cminο 分别为第 ο个部分成本Cο的最大、最

小值。
3.2 EV目标函数

下层EV运行成本F由以下 3个部分组成：EV向
电网购电成本 F1；EV向 IES购电成本 F2；EV向 IES
提供备用收益F3。下层EV的目标函数为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min F=F1 +F2 -F3
F1 =ω fs，t PEVgrid，t
F2 =ωdt，t( )PEVCH，t-PEVDC，t
F3 =ωby，EVREVt

（7）

式中：PEVgrid，t为 t时段EV消耗电网功率。
3.3 约束条件

3.3.1 电功率平衡约束

为了确保系统安全稳定地运行，电功率平衡约
束为：
Pgridt +PEESDC，t+PDGt +PGTt +PEVDC，t=PELt +PEVCHZ，t+PCLt +PEESCH，t（8）
式中：Pgridt 为 t时段电网提供的总功率；PEESDC，t为 t时段
EES放电功率；PDGt 为 t时段风光的总出力；PELt 为 t
时段 IES除 EES外的用电负荷；PEVCHZ，t为 t时段 EV的

充电功率；PCLt 为 t时段可控负荷，用来控制电功率

平衡。

3.3.2 热功率平衡约束

热功率平衡约束为：

PEB，t+PTESDC，t-PTESCH，t+QLB，t=PTRLh，t +Peh，t （9）
式中：PTESDC，t为 t时段 TES放热功率；PTESCH，t为 t时段 TES
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蓄热功率；PTRLh，t 为 t时段可时移热负荷功率；PEB，t为 t
时段EB额定供热功率；Peh，t为 t时段的热需求，即热

负荷。

3.3.3 供电系统需求响应约束和设备出力约束

上层 IES模型考虑需求响应约束，对可时移与

可中断负荷有一定的限制，电网与GT出力上、下限

的约束为：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

PTRLt，min <PTRLt <PTRLt，max

∑
t=1

T

PTRLt =0
PEIt，min <PEIt <PEIt，max
Pmingrid，t<Pgridt <Pmaxgrid，t
PGTt，min <PGTt <PGTt，max

（10）

式中：PTRLt，max、PTRLt，min分别为 t时段可时移电负荷的上、下

限；PEIt，max、PEIt，min分别为 t时段可中断负荷的上、下限；

Pmaxgrid，t、Pmingrid，t分别为 t时段电网出力的上、下限；PGTt，max、
PGTt，min分别为 t时段GT出力的上、下限。

3.3.4 EES、TES运行约束

EES在运行时受充放电状态约束、充放电功率

约束、EES容量约束［3］，如式（11）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CEESt+1 =CEESt +( )ηEESCH PEESCH，t-PEESDC，t /ηEESDC Δt
0≤PEESDC，t≤PEESDC，max
0≤PEESCH，t≤PEESCH，max
CEESt，min ≤CEESt ≤CEESt，max

（11）

式中：CEESt 为 t时段EES容量；ηEESCH 、ηEESDC 分别为EES的
充、放电效率；CEESt，max、CEESt，min分别为 t时段 EES容量的

上、下限；PEESCH，max、PEESDC，max分别为 t时段EES充、放电功

率上限；Δt为充放电间隔，取值为 1 h。TES运行约

束与EES类似，如式（12）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CTESt+1 =CTESt +( )ηTESCH PTESCH，t-PTESDC，t /ηTESDC Δt
0≤PTESDC，t≤PTESDC，max
0≤PTESCH，t≤PTESCH，max
CTESt，min ≤CTESt ≤CTESt，max

（12）

式中：CTESt 为 t时段 TES容量；ηTESCH、ηTESDC 分别为 TES的
蓄、放热效率；PTESCH，max、PTESDC，max分别为TES蓄、放热的功

率的上限；CTESt，max、CTESt，min分别为 t时段 TES容量的上、

下限。

3.3.5 EV充放电约束与充电容量约束

EV充电容量及充放电功率必须在允许范围内，

如式（13）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

CEVt+1 =CEVt +( )ηEVch PEVCHZ，t-PEVDC，t /ηEVdc Δt
CEVt，min ≤CEVt ≤CEVt，max
0≤PEVDC，t≤PEVDC，tmax
0≤PEVCH，t≤PEVCH，tmax

（13）

式中：CEVt 为 t时段 EV电池容量；ηEVch、ηEVdc 分别为 EV
充、放电效率；CEVt，max、CEVt，min分别为 t时段EV电池容量
上、下限；PEVCH，tmax、PEVDC，tmax分别为 t时段EV充、放电功
率上限。
3.3.6 备用功率约束

备用功率是满足系统功率平衡和平抑风光不确
定性功率输出的重要保障。电网、EES、GT和EV能
共同为系统提供备用。备用功率约束为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Pgridt + Rgridt ≤ Pmaxgrid，t

REESt ≤ min{ }ηEESDC ( )CEESt - CEESt，min /Δt，PEESDC，max - PEESDC，t
PGTt + RGTt ≤ PGTt，max

（14）

为了保持电量平衡，EV旋转备用容量REVt 不能
超过总备用容量Rt与电网、EES和GT应向 IES提供
的备用容量的差值，如式（15）所示。

REVt ≤min{PEVDC，tmax -PEVDC，t，Rt-Rgridt -REESt -RGTt } （15）
3.4 动态定价机制

IES调度中，分时电价可以有效显示各时段负荷
水平，但在系统中加入EV，会导致各时段的负荷水平
发生变化，电价与负荷水平不匹配，分时电价不能有
效引导EV利用风光出力进行充放电，为指导EV有
效消纳 IES中的风光出力，本文提出基于风光出力与
负荷相匹配的动态定价机制，将这种动态定价机制作
为上下层优化模型的纽带。定价机制可以描述为：

P loadt =( )PELt -PEESDC，t+PEESCH，t +( )Peh，t+PTRLh，t -PTESDC，t+PTESCH，t -
( )PEVDC，t - PEVCH，t （16）

ωdt，t=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

aω fs，t P loadt <PDGt
ωGT，t PDGt ≤P loadt <PDGt +PGTt +RGTt
ω fs，t P loadt ≥PDGt + PGTt +RGTt

（17）

a=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P loadt /PDGt hPDGt ≤P loadt <PDGt
h 0<P loadt <hPDGt ，h≤ω fs，t
ω fs，t 0<P loadt <hPDGt ，h>ω fs，t

（18）

式中：P loadt 为 t时段负荷功率；ωGT，t为 t时段GT供电价
格；h为负荷与风光出力的匹配系数，是一个待优化
的变量，本文采用纵横交叉算法对 h进行寻优，具体
步骤如下。

1）步骤 1。初始化纵横交叉算法参数与动态电
价的待优化价格系数h，h对应种群内的粒子X。

2）步骤 2。将 h传入上层 IES模型中，计算上层
模型的调度成本与机组出力。

3）步骤 3。下层EV获得上层 IES调度信息与动
态电价，根据此电价进行优化调度，计算运行成本与
EV充放电计划。

4）步骤 4。将下层的 EV充放电计划传到上层
IES，不断上下交替迭代求得初始适应度值。

5）步骤 5。横向交叉，将初始种群内的粒子X代
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入式（19）进行横向交叉，计算适应度值 Shc并与父代
适应度值比较，更新X。

ì
í
î

ïïShc ( i′，d ) = r1Xi′，d+(1- r1 )Xj′，d+ c1 (Xi′，d-Xj′，d )
Shc ( j′，d ) = r2Xj′，d+(1- r2 )Xi′，d+ c2 (Xj′，d-Xi′，d )（19）

式中：Shc ( i′，d )与 Shc ( j′，d )分别表示父代粒子Xi′，d与

父代粒子Xj′，d交叉产生的第 d维后代适应度值；r1与
r2为［0，1］之间的随机数；c1与 c2为［-1，1］之间的随
机数。

6）步骤 6。纵向交叉，假设粒子 X的第 d1、d2维
度元素参与纵向交叉，根据式（20）计算适应度值中
间解 Svc，此时适应度值计算结束，并与步骤 5中更新
的X比较，保留最优解，即联合成本最低时对应的h。

Svc ( i′，d1 )= rXi′，d1 +(1- r )Xi′，d2 （20）
式中：r为［0，1］间的随机数。因为该步骤只有 1个
变量，所以粒子X的不同维度取值相同。

7）步骤 7。步骤 6中所得最优粒子 X即为所求
h，将其代入步骤 2中，在满足迭代次数后，输出最优
成本、调度方案与h。

通过动态定价机制，EV可以选择在新能源比例
较高的时段进行充电，此时充电电价较低，用户可以
进行充电来降低电力成本。因此，用户有足够的动
机调整EV用电行为，降低下层运行成本。
3.5 双层优化求解流程

为了获得双层优化策略的最优解，其联合优化
目标可表示为：

F fin =min ( F2 +C2 ) （21）
式中：F fin为最终的联合优化目标。本文优化策略利
用MATLAB调用CPLEX进行求解，具体流程如附录
A图A1所示。

4 算例分析

4.1 风光场景削减

根据某地风光实测数据，采用第 2节提出的风
光不确定性处理方法，经过LHS后可得到 1000个风
光出力场景及其对应的削减场景，如附录 B图 B1、
B2所示。可以看出削减后的风光场景出力曲线与
削减前的风光出力曲线趋势基本一致，说明利用改
进快速前代消除技术处理风光出力的随机性是有效
的。最后得到 3个典型的风光场景出力，场景 1— 3
的概率分别为0.237、0.410与0.353。

附录 B表 B1为利用不同参数对风电出力进行
削减的结果。由表可知：原始快速前代消除技术相
对文献［20］与本文方法运行时间较长；文献［20］方
法虽然比原始快速前代消除技术与本文方法计算速
度快，但是削减前、后概率距离明显增大，削减精度
较差；K-means聚类算法的运行时间随场景规模的扩
大而显著增加，削减后的概率距离比本文方法也有

所增加；本文方法相比其他方法减少了场景削减前
后的概率距离，提升了削减精度，比原始快速前代消
除技术速度更快。
4.2 算例基础数据

为验证本文所提模型及优化策略的可行性，以
某 IES与 EV为具体算例进行仿真分析。电网分时
电价数据如附录B表B2所示。

EV系统中含有 1座充电站，共 10个充电桩，每
个充电桩的充电功率为 15 kW，园区内共有 15辆
EV，每辆 EV的电池容量为 60 kW·h，电网、ESS和
EV的备用价格均为 0.04元／（kW·h），可中断负荷
功率的上限为各时段电负荷需求的 10%。碳配额
额度设置为每个时段热、电负荷总和的 5%，碳交易
价格为 0.5元／kg。系统的总备用容量设置为风光
出力的百分比，算例分析中设置为 40%（此时联合
成本最低，将在4.3节进行分析说明）。IES当日调度
的电、热负荷、室内外温度差以及风光期望出力（以
场景 2为例）如附录B图B3所示，其他参数如附录B
表B3所示。
4.3 仿真结果分析

通过蒙特卡罗法模拟EV无序充电计划，并将其
作为 IES第一次优化时的 EV调度结果。无序充电
计划如附录B图B4所示。

风光出力以场景 2为例，计及EV、EES、GT以及
EV备用的情况，根据不同的价格机制进行调度。利
用纵横交叉算法对 3.4节描述的电价系数 h进行迭
代求解，结果如图 2所示。由图可知，利用纵横交叉
算法求解该电价系数 h是有效的，重复 30次实验后，
可得迭代 100次的最小联合成本约为 804.3元，此时
对应的h为0.67。

采用动态电价机制和分时电价机制的电力需求
调度结果分别如附录B图B5（a）、（b）所示。由图可
知，由于风光出力向上层 IES提供电量不需要支付
费用，上层 IES优先消纳风光出力。一方面，采用动
态电价机制，电网单位出力价格较采用分时电价时
有所降低，从而降低了 IES的用电成本。另一方面，
采用动态电价机制和分时电价机制的最大差别在于
可控负荷大小：动态电价机制下的可控负荷明显减

图2 联合成本与价格系数h的变化关系

Fig.2 Relationship between joint cost and

price coefficient h
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少，由电功率平衡约束可知，动态电价机制下电网出

力与负载之间差额小，整个系统运行更加合理，有利

于提高系统经济性。此外，系统内设备在不同机制

下出力情况也有不同：EES在［01:00，04:00］时段和

［12:00，14:00］时段内进行充电，在［18:00，21:00］时段

内，此时为用电高峰期，GT与电网单位出力价格均

大于 ESS，故采用 EES放电来弥补系统功率不足。

由附录B图B5（b）可知，在［22:00，24:00］时段内，电

负荷较少，电网单位出力价格低于GT，故采用电网

出力弥补系统功率不足，而由附录B图B5（a）可知，

同一时段中系统功率不足完全由风光出力供给，减

少了电网出力。综上说明采用动态电价机制可提高

系统的经济性与环保性。

采用动态电价机制和分时电价机制的热需求

调度结果分别如附录B图B6（a）、（b）所示。由图可

知：在［04:00，07:00］时段内，系统热负荷较多，此时

考虑移除一部分热负荷，与此同时TES开始放热；在

［11:00，14:00］时段内，热负荷较少，此时TES进行蓄

热，同时系统转入少量热负荷；在［18:00，20:00］时段

内，此时风光出力较少，电网单位出力价格较高，所

以通过GT与溴冷机提供热量，此外 TES放热，系统

转出一部分热负荷；在［22:00，24:00］、［00:00，05:00］
时段内，由于电网单位出力价格较低，所以电网负责

主要的出力。上述分析说明本文所设计的以经济性

为目标的热需求调度模型较为合理。

采用动态电价机制和分时电价机制的下层 EV
调度结果如图 3所示。由图可知：与分时电价相比，

采用动态电价机制可以使 EV更加积极参与 IES运
行，可以有效利用风光进行充电。例如：在［13:00，
15:00］时段内，风光出力远大于 IES中的电、热负荷
之和，动态电价较低且不处于用电高峰期，EV充电
既可以消纳风光又能够存储足够的电量，可在 IES
负荷水平较高时给其供电；而在［01:00，03:00］时段
与［22:00，24:00］时段内，风光功率不足，此时EV给
IES供电，给用户带来一定收益，同时也能减少上层
IES中的购电量与 GT出力。因此在动态电价机制
下，电网单位出力价格的调整能引导EV更加灵活地
进行充放电，使其充放电配置更合理，避免了EV在
IES电、热负荷较多时充电，使得EV与 IES的深度融
合调度更具经济与环保性。

采用动态电价机制和分时电价机制时整个调度
周期内系统电负荷变化如附录 B图 B7所示。由图
可知：在［22:00，24:00］、［00:00，04:00］时段内，电网
单位出力价格较低，负荷与风光出力差距较大，此时
EV进行充电使得系统电负荷整体提高；在［13:00，
15:00］时段内，EV进行充电，虽然一定程度上增大
了峰谷差，但是实现了电价与负荷水平相互匹配，有
利于提高系统的经济性与环保性。采用动态电价机
制后，［13:00，15:00］时段内可时移负荷较少，且此时
有一部分可中断负荷降低负载，EV能利用比分时电
价低的价格进行充电，所以用电高峰期转移到下午
的平时段［12:00，15:00］。分时电价下的用电高峰与
动态电价机制类似，但是其负荷量的增加主要是转
移负荷的移入导致的。

采用动态电价机制和分时电价机制后各时段的
碳排放量如附录B图B8所示。可以看出在［22:00，
24:00］时段内，采用动态电价机制前EV进行充电功
率较大，但此时风光出力不足，导致该时段的电网用
电量较大，碳排放量较多。采用动态电价机制后整
个调度周期内的碳排放量比采用分时电价后约减少
了183.2 kg。

表 1给出了不同场景下采用分时电价和动态电
价机制下上层 IES与下层EV的运行成本。表中：将
风光出力分别采用本文方法削减后的 3个场景数据
进行调度的方案记为场景 1— 3；概率成本和为场景
1— 3中 IES、EV的运行成本与该场景对应发生的概

图3 EV调度结果

Fig.3 EV dispatch results

表1 不同电价机制下各场景的运行成本

Table 1 Operating costs of scenarios under different

electricity price mechanisms

场
景

1
2
3
4
5

分时电价机制下运行成本／元

IES
718.5
712.9
717.4
715.8
726.4

EV
552.8
551.1
553.6
552.4
563.8

联合成本

906.5
901.1
906.2
904.2
919.5

动态电价机制下运行成本／元

IES
632.4
630.9
634.8
632.6
640.8

EV
502.2
498.9
503.1
501.2
509.3

联合成本

807.5
804.3
809.9
807.1
818.5
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率乘积之和，记为场景 4。将风光出力采用原始风
光数据进行调度的方案记为场景 5。由表可知，无
论哪种场景，动态电价机制下上层 IES与下层EV运
行成本均低于分时电价机制，约分别减少了 83、50
元。场景 1— 3的动态电价机制的联合成本较分时
电价机制的联合成本分别降低了 10.9%、10.7%和
10.6%，这说明本文所提动态电价机制可有效提高
IES与EV联合运行的经济性。同时可发现，动态电
价机制下 IES与EV之间的成本差值较分时电价小，
证明了动态电价机制可协调其利益相关性。动态电
价机制下场景 4联合成本较场景 5有所降低，故本文
采用的场景削减方式也可在一定程度上降低系统运
行成本。

场景 2中采用分时电价和动态电价机制下运行
成本 C1— C9、F1— F3如附录 B表 B4所示。由表可
知，动态电价机制下下层EV来自 IES的充电成本比
分时电价降低 13.5%，放电收益也有所提高。动态
电价机制下的碳交易成本比分时电价降低 91.6元，
EV向电网购电成本也降低了 39.6%，有利于实现低
碳经济调度。
4.3.1 不同备用容量与碳交易价格对经济性的影响

表 2给出了采用分时电价和动态电价机制后场
景 2在不同总备用容量下优化后上、下层系统的运
行成本及二者联合成本。由表可知，上层 IES成本
随着总备用容量的变化呈现先减后増的趋势，其受
总备用容量的影响较大，当总备用容量为 40%时，
上层 IES运行成本最低。EV的变化与 IES类似，但
其变化幅度较小。总体而言，在不同总备用容量下，
动态电价机制引导的联合成本都低于分时电价，系
统整体可获得更可观的经济效益。当总备用容量超
过 50%的风光出力后，EV由于提供的备用服务已
达到上限，所以成本基本不变。

不同碳交易价格下上、下两层系统成本对比如
附录B图B9所示。由图可知，对于本文所提调度优
化策略，碳交易价格对 IES系统的影响呈现先增
后减的趋势，当碳交易价格低于 0.6元／kg时，IES
成本逐渐增加。对于 EV而言，当碳交易价格低于
0.3元／kg，成本基本持平。碳交易价格从0.4元／kg

升高为 0.6元／kg时，EV成本降低，这是因为EV向
电网提供的电量增加，获得了一定的经济效益。此
外当碳交易价格的区间为［0.4，0.5］元／kg时，系统
整体的联合成本最低，上下两层的经济性也较协调。
4.3.2 不同EV数量对经济性与碳排放量的影响

图 4为不同EV数量下弃风弃光量与运行时间。
由图可知，2种定价机制在风光消纳上有差别。当
EV数量为 15辆时，动态电价机制的弃风弃光量约
为分时电价的 50%，随着EV数量的增加，采用动态
电价机制后，系统能够快速消纳风光，而采用分时机
制后系统消纳风光速率较慢，从侧面可以反映EV在
动态电价激励下能主动参与调度运行。在EV数量
达到 35辆后，分时机制下的弃风弃光量不变化，EV
充电桩的负荷已经饱和。随着EV数量的增加，双层
优化调度时间差别较小。

本文进一步分析增加EV数量的情况下碳排放
量以及系统成本的变化情况，结果如附录 B图 B10
所示。由图可知，随着EV数量的增加，碳排放量先
减小后增加。当 EV数量为 20辆时，碳排放量呈现
最低状态，因为增加 5辆EV可以为 IES提供更多的
电力，减少GT与电网的部分出力。超过 20辆后，由
于没有多余的风光，EV充电需向电网、IES购电，产
生更多的碳排量。当 EV数量小于等于 30辆时，系
统的联合运行成本上涨幅度低于EV数量超过 30辆
的情况，因为风光出力与负荷的比值减小，所以EV
充电价格更高，此外也需要更多的电力供给，增加了
碳排量。
4.3.3 EV电池容量对成本的影响

图 5给出当 EV数量为 15辆时，EV电池容量在
不同电价机制下对EV成本、IES成本以及联合成本
的影响。由图可知：在不同EV电池容量下，动态电
价机制有利于降低EV与 IES的运行成本；从整体趋
势来看，IES与 EV的成本都随着 EV电池容量的增
加而提高；另外，随着EV电池容量的增加，分时电价
的成本变化较为平缓，动态电价机制的变化存在明
显起伏变化，说明动态电价机制能够有效促进 IES

图4 运行时间与弃风弃光量

Fig.4 Running time and amount of wind and

PV power curtailment

表2 不同总备用容量下的成本

Table 2 Costs under different total backup capacities

总备用
容量／%
20
30
40
50
60
70

IES成本／元

分时
电价

741.2
728.9
712.9
732.3
778.3
846.2

动态
电价

657.4
642.1
630.9
645.5
690.1
757.9

EV成本／元

分时
电价

586.3
571.2
551.1
535.6
524.2
523.8

动态
电价

526.8
512.7
498.9
486.2
476.5
477.3

联合成本／元

分时
电价

945.1
926.0
901.1
907.3
938.3
995.2

动态
电价

842.4
821.7
804.3
798.6
838.6
895.7
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与EV的协调优化。

5 结论

本文通过不同风光场景提出了考虑风光出力不

确定的 IES与 EV联合运行的双层日前优化调度策
略。该优化策略还考虑了不同定价机制对整个调度
周期经济性与碳排放的影响，旨在发挥 2个利益相

关者之间协调参与能力。得到的结论如下：
1）通过风光出力与总负荷之间的匹配关系构建

的动态电价机制可灵活引导 EV充放电并参与 IES
优化调度，同时降低 IES与EV的联合运行成本与碳
排放量，此外，通过EV参与提供旋转备用服务，使两
者的经济性也得到改善，实现了低碳经济运行；

2）动态电价机制能激发EV需求响应潜力，提高
风光消纳率，通过不同的碳交易价格引导，双层优化
调度策略可在不同程度上协调 IES与EV的利益；

3）采用LHS与基于改进概率距离的场景削减技
术模拟风光出力随机特点，可以提高削减精度，使决
策方案更合理，较原始风光出力相比，有利于提高优

化调度经济性。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Low carbon economic dispatch of integrated energy system considering wind and
solar uncertainty and electric vehicles

ZHANG Cheng1，KUANG Yu1，ZOU Fumin1，2，LIU Jiajing1，LI Chuandong3
（1. Fujian Provincial University Engineering Research Center for Simulation Analysis and Integrated Control of Smart Grid，

Fujian University of Technology，Fuzhou 350118，China；
2. Fujian Key Lab for Automotive Electronics and Electric Drive，Fuzhou 350118，China；

3. Electric Power Research Institute，State Grid Fujian Electric Power Co.，Ltd.，Fuzhou 350007，China）
Abstract：Integrated energy system couples multiple energy demands at the load side and it is an effective
means to consume distributed energy locally. To coordinate the dispatch problem between integrated energy
system and electric vehicles in a multi-stakeholder scenario，a two-layer model optimal dispatch strategy
of an integrated energy system that takes into account wind and solar uncertainty and electric vehicles is
proposed. Firstly，in view of the randomness of the wind and solar output，the scenarios are generated by
Latin hypercube sampling，and then the scenarios are reduced by the fast previous generation elimination
technology with improved reduction rate. Secondly，in order to explore the demand response potential of
electric vehicles，a dynamic pricing mechanism is proposed to guide the orderly charging and discharging
of electric vehicles based on the time-of-use electricity price according to the matching of load and rene-
wable energy. The impact of the charging and discharging strategy on operating costs and carbon emission
is also investigated. Finally，the results of the case study show that compared with the time-sharing tariff，
the proposed pricing mechanism and scheduling strategy can improve the energy utilization and EV dispatch
flexibility，and effectively reduce the operating costs of the two stakeholders and the carbon emission of the
system.
Key words：integrated energy system；dynamic electricity price；scenario reduction；bi-level optimization；demand
response；electric vehicles
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附录 A

1）建筑物热惯性模型。 

本文考虑了建筑物的热需求，并将其作为热负

荷。建筑物的热惯性是用来描述供热系统供给热量

的变化对建筑物温度的影响，建筑物的暂态热平衡

方程表示如下： 

eh, in outin

air air

( ( ) ( ))d

d

 


tP T t T t QFT

t c R
     (A1) 

式中：
in ( )T t 为 t 时段室内温度；

out ( )T t 为 t 时段室

外温度；Q 为建筑物综合传热系数；F 为建筑物表

面积；R 为建筑物体积；
airc 为室内空气比热容；

air

为室内空气密度； eh,tP 为 t 时段的热需求，即热负

荷。 

2）GT 与溴冷机模型。 

通过溴冷机余热回收装置对燃气机组发电余

热进行回收，实现了能源的梯级利用，具有供能可

靠、节能减排等诸多优势。其数学模型为： 

GT, GT, loss

LB, GT, h LB

(1 )t t

t t

Q P

Q Q



 

 


        (A2) 

式中： GT,tP 为 t 时段 GT 出力； GT,tQ 为 t 时段 GT 排

出气体余热量；
loss 为散热损失系数； LB,tQ 为 t 时

段溴冷机制热功率；
h 为溴冷机余热回收效率；

LB

为溴冷机制热效率。 

3）EB 模型。 

EB, EB OEB,

EB, EB, max0

t t

t t

P P

P P




 
            (A3) 

式中： OEB,tP 为 t 时段 EB 耗电功率； EB,tP 为 t 时段

EB 额定供热功率；
EB 为 EB 性能系数； EB, maxtP 为

t 时段 EB 最大功率。 

4）EV 模型。 

研究表明，EV 到达、离开 EV 充电站的时间

近似服从正态分布，EV 到达充电站时间的概率密

度函数
EVf 可描述为： 

2
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22π
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式中： 1 为 EV 到达充电站时间的均值； 1 为 EV

到达充电站时间的标准差。其中 1=17.47 ， 1=3.41 。 

EV 每日行驶里程的概率密度函数 df 为： 

d

d 2

dd

(ln )1
( ) exp

22π

 
  

 

x
f x

x




    (A5) 

式中： x 为 EV 日行驶里程；
d 与

d 分别表示 EV

日行驶里程的均值与标准差，分别为 4.91 和 0.88。 

根据 EV 的行驶里程与初始充电状态，EV 充

电结束时的状态为： 

d,100

SOC,fin SOC,int EV

max100

xE
S S

C
          (A6) 

式中： SOC,finS 为充电结束时的荷电状态； SOC,intS 为

开始充电时荷电状态； d,100E 为 EV 行驶 100 千米的

电量需求，为 12 kW·h； EV

maxC 为 EV 最大容量，EV

充电时间计算如下： 
EV

SOC,fin SOC,int max

ch EV

c ch

( )S S C
T

P


        (A7) 

式中：
chT 为 EV 充电时间；

cP 为 EV 充电功率； EV

ch

为 EV 充电效率。 

 

生成IES最优调

度模型

采用CPLEX求解IES

模型

获得综合能源系统最优

调度方案与动态电价

生成电动汽车的最优调

度模型

采用CPLEX求解电动汽车优

化模型

满足迭代次数

同时输出上、下层最优

调度方案与电价参数h

是
否

上层模型
下层模型

获得EV充放电计划

获得上层动态电价与IES运

行方案
输入初始电价

计算联合目标

函数Ffin
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EV调
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Fig.A1 General flowchart of scheduling 



附录 B

 
(a) 风电出力 

 
(b) 风电削减场景出力 

图 B1 风电出力与削减场景出力 

Fig.B1 Actual output and reduction scene output of wind 

power 

 
（a）PV 出力 

 
(b) PV 削减场景出力 

图 B2 PV 出力与削减场景出力 

Fig.B2 Actual output and reduction scene output of PV 

 

表 B1 削减结果 

Table B1 Reduction results 

场

景 

运行时间/s 削减前、后概率距离 

方法 1 方法 2 方法 3 方法 4 

方法

1 

方法

2 

方法

3 

方法

4 

1 1.496 1.356 1.450 1.322 

1823

3 

1902

1 

1855

2 

1684

2 

2 8.635 6.523 9.231 7.878 

2052

4 

2217

8 

2136

2 

1753

6 

3 

24.13

3 

18.35

6 

27.81

4 

20.76

6 

2412

0 

2785

2 

2697

1 

1984

1 

注：场景 1—3 对应的场景规模分别为 500、1000、1500；方法 1—4 分别为快速

前代消除技术、文献[20]方法、K-means 聚类和本文方法. 

 

表 B2 电网分时电价 

Table B2 Grid time-of-use tariffs 

时段 具体时间 电价/[元·(kW·h）
-1

] 

峰时段 [08:00，11:00]，[18:00，21:00] 1.304 

平时段 [06:00，07:00]，[12:00，17:00] 0.950 

谷时段 [01:00，05:00]，[22:00，24:00] 0.565 
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图 B3 风光、负荷及温度差 

Fig.B3 Wind and photovaltaic, load and temperature 

difference 

表 B3 参数设置 

Table B3 Parameter settings 

参数 数值 参数 数值 

bce,t  0.2 元/（kW·h） 
TES

DC, maxtP  60 kW 


 1.2 

TES

CH  0.95 


 0.35 

TES

CH
 

0.95 

  1.6 元 EB  0.99 


 0.04 元 K 0.5 

hs,t  0.2 元/（kW·h） F 24 000 m
2
 



GT,t  0.35 元/（kW·h） EB, maxtP  500 kW 

grid

maxP  500 kW h  0.85 

EES

,mintC  32 kW·h h  0.85 

EES

,maxtC  160 kW·h loss  0.3 

EES

CH, maxtP  40 kW 
GT

,maxtP  500 kW 

EES

DC, maxtP  40 kW 
GT

,mintP  50 kW 

TES

,maxtC  160 kW·h 
EV

ch  0.9 

TES

CH, maxtP  60 kW 
EV

dc  0.9 
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图 B4  EV 无序状态 

Fig.B4 EV disorder 

 
（a）动态电价 

 
(b) 分时电价 

图 B5 电力需求调度结果 

Fig. B5 Power demand scheduling results 
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（a）动态电价 
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(b) 分时电价 

图 B6 热需求调度 

Fig.B6 Thermal demand scheduling 
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(a) 动态电价 
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(b) 分时电价 

图 B7 电负荷变化 

Fig. B7 Electric load change 



 
图 B8 碳排放量 

Fig.B8 Carbon Emission 

表 B4 各部分成本 

Table B4 Costs for each component 

成本 

结果/元 

成本 

结果/元 

动态电 

价机制 

分时电 

价机制 

动态电 

价机制 

分时电 

价机制 

C1 166.7 252.4 C7 51.8 22.4 

C2 192.3 153.6 C8 181.3 189.5 

C3 24.1 48.7 C9 73.5 75.4 

C4 426.3 492.6 F1 158.1 95.5 

C5 71.3 162.9 F2 374.5 469.2 

C6 296.3 301.1 F3 33.7 13.6 

 
图 B9 不同碳价下的成本 

Fig.B9 Costs under different carbon prices 
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图 B10 不同 EV 数量下的成本与碳排放量 

Fig.B10 Cost and carbon emission under different EV 

quantities 

 

 


