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摘要：传统电动汽车(electric vehicle, EV)需求响应模式的相关研究通常以电价激励为核心。从“电”视角展开，
EV 很难对实际碳排放变化做出响应。为此，综合考虑电网侧的碳排放水平、调峰需求与用户的充电需求，提出
一种基于动态碳排放因子的低碳需求响应机制。该机制下，EV 用户以时变区域碳排放因子为响应信号，实现“碳”
视角用电调度优化。首先，对风光出力不确定性进行建模并搭建 EV 的能量-功率边界模型。然后，构建面向 EV
分时、分域的碳排放核算模型，并根据需求侧目标函数与约束条件建立基于动态碳排放因子的低碳需求响应机制
模型。最后，将该机制应用于 EV 有序充放电策略，通过算例验证了该机制可以有效减少配电网的碳排放、降低
EV 车主充电成本、平抑配电网的负荷波动。 
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Research on low-carbon demand response mechanism for electric vehicles based on 
dynamic carbon emission factors 

ZHANG Liang1, WANG Dianbin1, QI Jiajin2, YIN Shucong1, LONG Yanliang1, ZHANG Chaorui1 

(1. Key Laboratory of Modern Power System Simulation and Control & Renewable Energy Technology, Ministry of 
Education (Northeast Electric Power University), Jilin 132012, China; 2. Hangzhou Electric Power 

Equipment Manufacturing Company Limited, Hangzhou 310016, China) 

Abstract: Traditional research on demand response models for electric vehicles (EVs) typically focuses on electricity 
price incentives. From the perspective of “electricity” alone, EVs struggle to respond effectively to actual carbon emission 
variations. To address this, this paper proposes a low-carbon demand response mechanism based on dynamic carbon 
emission factors, which comprehensively considers grid-side carbon emission levels, peak-shaving requirements, and 
users’ charging needs. In this mechanism, EV users utilize time-varying regional carbon emission factors as the response 
signals to achieve electricity scheduling optimization from a “carbon” perspective. First, a model is established to account 
for the uncertainty of wind and PV output, and an energy-power boundary model for EVs is developed. Next, a time- and 
zone-based carbon emission accounting model for EVs is constructed, and a low-carbon demand response mechanism 
model based on dynamic carbon emission factors is formulated according to demand-side objective functions and 
constraints. Finally, the mechanism is applied to coordinated EV charging/discharging strategies. Case studies demonstrate 
that the proposed mechanism can effectively reduce distribution network carbon emissions, lower charging costs for EV 
owners, and mitigate load fluctuations in the power grid. 
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0  引言 

随着我国两阶段碳减排目标的提出，大规模电 
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动汽车(electric vehicle, EV)所蕴含的降碳潜力日益

显著。国内外学者针对规模化 EV 接入电网参与调

峰[1-2]、缓解交通网拥堵[3-4]与促进新能源消纳等工

作展开了广泛的研究[5]。为促进 EV 作为灵活性“源-

荷-储”资源参与电网调节，2023 年 12 月，国家发

展改革委等部门提出了《关于加强新能源汽车与电
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网融合互动的实施意见》，指出到 2025 年车-网互

动试点示范城市全年充电电量 60%以上集中在低谷

时段，到 2030 年车-网互动实现规模化应用，力争

为电力系统提供千万 kW 级的双向灵活调节能力。 
当前 EV 参与电网侧调度主要通过电网主动调

控或在需求响应模式下进行。在主动调控模式下，

智能电网会根据电网运行情况与调控需求来制定各

充电设备的充放电策略；需求响应模式则主要是通

过分时电价需求响应这一需求侧管理方式进行[6]。

国内外学者针对 EV 参与电力需求响应机制方面展

开了广泛的研究，文献[7]针对传统分时电价与实时

电价会在负荷低谷时段产生新的负荷高峰问题，提

出一种分时电价动态优化方法，并采用粒子群算法

对 EV 的充放电行为进行两阶段优化，有效降低了

用户的充电成本与负荷曲线峰谷差。文献[8]提出了

一种适用于分时电价的 EV 调度策略，在配电网与

用户侧两方面进行建模，通过云自适应粒子群算法

对用户成本与电网调峰能力进行优化。文献[9]针对

EV 数量激增会对配电网及交通网造成负面影响问

题，提出了一种 EV 充电站动态定价策略，并基于

交通网络建立的竞争效应制定定价策略，该策略有

效提升了充电站的净收费利润、实现了空间负荷转

移，并降低了交通网络的拥堵。文献[10]将充电站

定价问题表述为具有混合状态空间的有限离散水平

马尔可夫决策过程，采用自定义深度强化学习解决

EV 的动态定价问题。文献[11]针对大规模 EV 无序

充电引起的配电网运行损耗增加的问题，提出一种

分区域动态电价机制引导的 EV 充电优化策略，根

据不同区域内的负荷特性建立不同的动态电价，该

策略能够有效降低网损、提高配网电压质量并促进

新能源的消纳。 
以上文献均从 EV 充电电价的角度展开研究，

通过不同的电价形式引导用户有序参与电网调控，

但未考虑 EV 对于碳减排的影响。文献[12]考虑了碳

交易机制与用户响应意愿度对配电系统运行可靠性

的影响，提出了一种结合充电电价与碳配额价格动

态更新的 EV 有序充放电策略，验证了随着碳价格

的增加，优化调度的效果更加明显。文献[13]针对

电动公交车优化调度问题，提出了一种基于动态碳

价格的碳配额激励机制，验证了基于动态碳价格的

碳配额激励机制在电动公交车与新能源协同调度策

略中的优越性。文献[14-16]挖掘了大规模 EV 集群

可调节负荷参与下的车、储、虚拟电厂(virtual power 
plant, VPP)、配电网等多主体协同降碳潜力。 

上述文献研究了 EV 在电价与碳配额协同激励

下的有序充放电策略，但局限于固定平均碳排放因

子不具有时变性与无偏性[17]，故上述研究依然是从

“电”视角对 EV 进行调控，为使用户侧柔性负荷

在低碳需求响应中的调度更具有灵活性，有学者通

过碳排放流理论对碳排放因子进行更新[18-21]，将碳

流分析纳入负荷侧的需求响应机制中，利用节点碳

势建立负荷聚合商需求响应碳排放模型[14,22]。 
结合上述研究，本文从碳减排角度出发，研究

在“碳”视角下 EV 参与车-网低碳充放电调控的电

力需求响应新机制——基于动态碳排放因子的低碳

需求响应机制。不同于传统的电力需求响应，该机

制是以基于比例共享原则的碳排放流理论所求取的

动态碳排放因子为核心[23]，使 EV 用户能够感知到

不同时段区域碳排放因子的差异性，从而引导车主

调节自身的充电行为，实现 EV 降碳。 

1   EV 低碳需求响应机制 

相较于传统以电价信号开展的需求响应，低碳

需求响应机制则是以时变且无偏的区域碳排放因子

为主导[17]，使充电用户能够明显感知到所处区域碳

排放强度的变化，并通过碳配额等激励措施引导用

户自发地优化其充放电行为的一种机制。基于该机

制的充放电优化调控策略步骤如下。 

步骤 1：获取电网基线负荷曲线与区域内各充

电站节点的基线负荷曲线。 

步骤 2：计算区域动态碳排放因子。电网根据

前一日的电能来源情况、新能源出力情况与基线负

荷曲线计算该配网区域下的动态碳排放因子。 

步骤 3：下发区域动态碳排放因子数据。通过

碳表、充电运营商下发或用户充电 App 上推送等方

式，使充电用户及时感知到前一日的动态碳排放因

子数据与碳配额价格数据。 

步骤 4：用户充电行为优化。EV 用户在感知到

区域动态碳排放因子的差异性后，根据自身的充电

需求与碳减排意愿，自行安排未来一段时间的充电

计划。 

步骤 5：碳减排量核算。根据当日下发的区域

动态碳排放因子与 EV 充电用户的实际充电负荷曲

线，核算充电用户当日的碳减排量，并根据激励措

施为用户提供经济上的收益。 

2   基本参数建模 

2.1 EV 充电负荷建模 

本文将一天 24 h 分散成 96 个时段，每个时段

时长 15 min，本文中提到的所有时段均是以 15 min
为步长的 96 个时段。EV 充电负荷数据来源于文献
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[7]，其是通过 NHTS2017 中 2016 年 4 月至 2017 年

4 月全美国 129 696 户家庭中 264 234 个个体与

256 115 辆私家车的详细记录进行拟合，得到符合该

分布规律下的每辆 EV 的入网与离网时间。 
2.2 EV 充放电控制系数矩阵 

本文根据 EV 的入网与离网时间构建每个 EV

的充放电控制矩阵。 
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式中： ,i tX 为 EV 集群的充放电控制系数矩阵，用

来控制每辆 EV 的充放电状态；N 为 EV 的数量；T

为时段数，第 i 辆车的充放电控制规则如下。 
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式中： iX 为第 i 辆车的充放电策略矩阵， iX 初始化

为零向量； ,i tx 为第 i 辆 EV 在第 t 时段下的充放电

控制系数； a
iT 为第 i 辆车接入电网的时段； l

iT 为第

i 辆车离开电网的时段。 

2.3 EV 能量偏移矩阵 

本文考虑 EV 用户的充电需求，根据用户期望

充电量、入网时电量与离网时电量构建 EV 的能量

偏移矩阵[24]衡量用户在低碳需求响应机制下的充

电量情况，期望能量与正负向能量偏移可设定为 
r

b, e, a,( )i i i ie C S S             (4) 

b, l, e,( )i i i ie C S S              (5) 

b, e, l,( )i i i ie C S S              (6) 

式中： r
ie 为第 i 辆 EV 的期望能量偏移； b,iC 为第 i

辆车的电池容量； e,iS 为第 i 辆 EV 的期望离网电量

百分比； a,iS 、 l,iS 分别为第 i 辆 EV 的入网与离网

电量百分比； ie、 ie分别为 EV 的正向与负向能量

偏移；当 l, e,i iS S＞ 时， 0ie  ，反之则 0ie  。 

综上所述，第 i 辆 EV 的充放电能量-功率边界

矩阵 i 为 
c dc d r
, ,, ,[ ]i t i ti t i ti i i i iP P P P X e e e    (7) 

式中：
c
,i tP 与

c
,i tP 分别为最大、最小充电功率；

d
,i tP 与

d
,i tP 分别为最大、最小放电功率。 

3   面向 EV 的分时、分域电碳计量方法 

当前广泛使用的传统固定碳排放因子法从宏观

角度衡量电力系统碳排放量，但该方法需要大量的

源侧统计数据，且不同地区的一次能源消耗情况各

不相同，使传统方法具有滞后性且不具有代表性，不

利于电力系统低碳技术的研究与发展，故本文采用

碳排放流法研究车网互动的低碳需求响应机制。 

3.1 碳排放流理论 

碳排放流理论是一种旨在将碳排放与负荷侧消

费行为联系起来并追踪溯源的精确碳排放核算工

具，通过为电网中每条支路附上碳排放的标签，将

碳排放看作跟随线路潮流在电网流动的“碳排放流”

展开分析，其基本原理及假设为：在电力系统中，

碳排放流从源侧出发，随着发电厂的上网功率进入

电力系统，跟随线路中的潮流在电网中流动，最终

流入负荷侧的消费终端[18]。 

3.2 基于碳排放流递推算法的 EV 碳计量方法 

本文基于比例共享原则的碳排放流分析方法研

究面向 EV 的分时、分域的电碳计量方法。采用电

力系统碳排放流的递推算法进行计算[23]。碳排放流

递推算法是基于节点碳势的邻接特性展开的，邻接

特性指在计算某一节点的节点碳势时，只需获取相

邻节点的节点碳势与相应支路的碳流率即可求取结

果。相较于碳排放流直接计算法[18-19]，该方法具有

更高的灵活性，在节点数量较多的网络中，可以避

免因矩阵维数过大而导致的计算困难与存储困难等

问题，邻接特性示意图如图 1 所示。 

 

图 1 节点碳势的邻接特性示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of adjacency characteristics of 

node carbon potential 

设 EV 充电站节点在配电网中的节点标号为

j ，则该节点的节点碳势 je 可表示为 
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式中： ijP 为节点 i 向节点 j注入的有功功率； ie 为

第 i 个节点的节点碳势； gG 与 ge 分别为第 g 个发电

机的发电功率与直接碳排放强度； j 为节点 j 的注

入节点集合。 

在得到各充电站及其他节点的节点碳势后，通

过碳势-负荷空间平均化处理后可得到该配电网区

域下的动态碳排放因子。 
C C
, ,

C
C
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式中： C
t 为配电网C 在 t 时段下的碳排放因子；Z

为配电网C 范围内所有节点的集合； C
,j tP 为配电网

C 中节点 j 的负荷； C
,j te 为配电网C 中节点 j 的节点

碳势。 

每个 EV 的日碳排放量可以表示为 
EV C

, , 


 i i t i t t
t T

E x P           (10) 

式中： iE 为第 i 辆 EV 的日碳排放量； EV
,i tP 为第 i 辆

EV 在 t 时段下的充放电功率。 

4   EV 低碳需求响应模型 

4.1 需求侧目标函数 

低碳需求响应模型的目标函数为最小化 EV 用

户充电成本，该成本主要分为以下 3 个部分：EV

充放电成本、EV 放电电池损耗成本与 EV 参与碳交

易成本。 

1) EV 充放电成本 

用户的充放电成本为充电量与充电价格的乘积。 
EV

, ,
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式中： ,aiy 为用户的充放电成本； tY 为 t 时段下的充

电价格； e
tY 为 t 时段下的电费； s

tY 为 t 时段下的服

务费。 

2) EV 放电电池损耗成本 

考虑到 EV 在循环充放电过程中所造成的电池

退化问题[7]，本文针对 EV 在参与 V2G 放电情况下

加入电池损耗成本。 

,b B,
b, 100
i k

i i
i

B
y C

C


             (12) 

式中： ,biy 为 EV 放电电池损耗成本； B,iC 为第 i 辆

车的电池更换成本； i 为第 i 辆车的日放电量； kB

为电池损耗系数。 
考虑到 EV 在参与需求响应调度过程中既有充

电过程也有放电过程，故含 EV 放电电池损耗成本

的用户总充放电成本 ,aif 为 

,a ,a ,bi i if y y              (13) 

3) EV 参与碳交易成本 
本文通过免费给 EV 用户发放碳配额的方式，

以激励用户积极参与车网低碳充放电调控，通过

碳配额收益与动态碳排放因子的形式引导用户在

“碳”视角下将高碳时段的充电负荷转移到低碳时

段，以实现 EV 集群单日充电量基本不变的情况下

降低区域整体碳排放。EV 碳配额收益模型如式(14)
所示。 

base EV
,b

EV
, ,base

EV fuel

EV
, ,EV C

4

4

 



 





  


 


 





i i i

i t i t
i

t T

i t i t
i t

t T

f

x P
L E

x P

        (14) 

式中： ,bif 为用户的碳配额收益； base
i 为第 i 辆车的

基准线排放； EV
i 为第 i 辆车的实际碳排放； EVL 为

单位电量 EV 可以行使的里程数； fuelE 为燃油汽车

行驶 1 km 时的碳排放量。 
本文为充分考虑不同类型用户对于充放电成本

与碳配额收益的侧重点不同，将两项成本函数采用

线性加权和法转化为单目标优化函数。 

,a ,b
,a ,bmax max

,a ,b

,a ,b

min

1

 

 


 


  

i i
i i i

i i

i i

f f
F

f f        (15) 

式中： iF 为加权后的第 i 辆车的目标函数； ,ai 为第

i 辆车充放电成本函数的加权系数； ,bi 为第 i 辆车

碳配额收益的加权系数。 
4.2 需求侧约束条件 

1) EV 充放电功率约束 
cc EV,c
,, ,

dd EV,d
,, ,

i ti t i t

i ti t i t

P P P

P P P





≤ ≤

≤ ≤
           (16) 

式中： EV,c
,i tP 与 EV,d

,i tP 分别为第 i 辆车在 t 时段下的充
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电功率和放电功率，表示 EV 在充放电过程中不可

超过功率允许的最大值。 
2) EV 充放电荷电状态约束 
为满足用户的充电需求，本文令用户离网时的

SOC 应不小于用户设置的期望值，且不大于电池容

量上限。 
, max

e, OC OC

,, , 1 EV
OC OC ,

b,4

i t
i i

i ti t i t
i t

i

S S S

x
S S P

C






 


≤ ≤

        (17) 

式中： ,
OC
i tS 与 , 1

OC
i tS  分别为第 i 辆车在 t 时段与前一时

刻下的电量百分比； max
OCiS 为第 i 辆车的电量百分比

上限，取 1。 
3) EV 充放电控制系数约束 
基于上文的各 EV 入网与离网时间，对每辆车

的充放电控制系数进行约束。为了让用户能在规定

时段内进行调度，令其在未接入时段的充放电控制

系数为 0。 

V2G ,

V2G ,
a l a l

: 1 1

: 0 1

[ , ] [ ,96] [0, ]

i t

i t

i i i i

i x

i x

t T T T T




 
 
   

≤ ≤

≤ ≤        (18) 

式中： V2GI 为满足 V2G 双向充放电的所有车辆的

集合。 

5   算例分析 

5.1 参数设置 

本文以改进 IEEE30 节点测试系统展开分析，

为保证 EV 充电负荷数据在该测试系统下的代表性

与适用性，本文的基础负荷数据同样来源于文献

[7]，其中基础负荷曲线的峰平谷变化趋势与充电负

荷数据中的用户入网、离网时间高度贴合。在该区

域内设置 3 座 EV 充电站，其中两座为 V2G 充电站，

一座为仅充电电站，可容纳 EV 数量分别为 1000 辆、

500 辆与 500 辆。具体参数如表 1 所示。 
表 1 各充电站内 EV 参数 

Table 1 EV parameters at each charging station 

充电站 

名称 

电池容 

量/kWh 

最大充放 

电功率/kW

电池损 

耗系数 

电池更换

成本/元

容纳 EV

数量/辆

V2G 充电站 1 75 7.7 0.0063 35 000 1000 

V2G 充电站 2 75 7.7 0.0063 35 000 500 

充电站 3 75 7.7 0.0063 35 000 500 

本文充电价格采用固定分时电价，碳配额价格

为 0.20 元/kg。峰谷平电价以浙江杭州一般的充电价

格为标准制定，峰时段电价为 1.19 元/kWh，平时段

电价为 0.99 元/kWh，谷时段电价为 0.69 元/kWh，

具体时段划分如表 2 所示，动态碳排放因子与分时

电价曲线如图 2 所示。 
表 2 EV 充电分时电价 

Table 2 Time of use electricity price for EV charging 

时段 时间 价格/(元/kWh) 

谷 00：00—07：00 0.69 

平 07：00—10：00 0.99 

峰 10：00—15：00 1.19 

平 15：00—18：00 0.99 

峰 18：00—21：00 1.19 

平 21：00—22：00 0.99 

谷 22：00—24：00 0.69 

 

图 2 动态碳排放因子与固定分时电价曲线 

Fig. 2 Dynamic carbon emission factor and fixed time-of-use 

electricity price curve 

图 2 是通过 3 个充电站内 EV 的无序充电负荷

得到的配电网日动态碳排放因子，作为低碳需求响

应机制的“碳引导”信号，图中红色虚线为基于浙

江杭州一般充电价格的分时电价曲线。 
5.2 仿真结果 

1) 各主要场景对比分析 
为验证本文基于动态碳排放因子的低碳需求响

应机制的有效性，设置如下 3 个场景。场景 1：固

定峰谷分时电价 +动态碳排放因子；场景 2：固定

峰谷分时电价 + 固定碳排放因子；场景 3：固定峰

谷分时电价。并在 3 个场景下分别进行有序充放电

调度。为了明显体现出从“碳”视角出发的需求响

应机制的有效性与可行性，本文在场景 1 与场景 2

中均设置碳配额激励的优化权重系数为 0.9。定义

V2G 响应度为参与 V2G 放电的 EV 数量占 EV 总量

的比值[7]，为体现出实际情况下不同 EV 用户对于

低碳需求响应与放电的参与意愿不同，本文在场景

1、场景 2 与场景 3 中分别设定 3 个充电站内愿意参
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与需求响应的 EV 数量占总体的 85%，V2G 响应度为

80%。3 个场景下的优化结果分别如图 3、图 4 所示。 

 
图 3 不同场景下的充放电优化调度效果对比 

Fig. 3 Comparison of optimal scheduling effects of charging 

and discharging in different scenarios 

 

图 4 V2G 充电站 1 各场景下的充电负荷对比 

Fig. 4 Comparison of charging load in various scenarios of 

V2G charging station 1 

由图 3 与图 4 可以看出，在无序充电时，大部分

用户都集中在 16：30 左右接入后进行充电，于 23：30

基本可充满。但这一充电规律与配电网基础负荷用

户的用电习惯一致，导致了峰峰叠加现象，增大了

峰谷差。而在场景 1 下对 3 个充电站的充电负荷进

行优化调度后可看出，基于动态碳排放因子引导的

低碳需求响应机制能够有效平抑负荷曲线波动。在

“碳”视角下，基础负荷高峰时段即为碳高峰时段，

在时变的碳排放因子的引导下，用户在碳高峰时段

接入后静默或放电，在低碳时段(负荷低谷)时段进

行充电，使原本处于峰时段的柔性充电负荷向低谷

时段转移，在降低碳排放的过程中实现了削峰填谷。 

而通过场景 2 与场景 3 的优化调度结果可以看

出，EV 充电负荷的转移主要是基于峰谷分时电价

需求响应的结果。由于固定碳排放因子在任何时段

都是固定值，故不具备作为低碳需求响应机制“碳

信号”的条件，表 3 对不同场景下的优化调度结果

数据进行了定量对比。 
表 3 不同场景下优化调度后定量对比 

Table 3 Quantitative comparison of optimal scheduling 

in different scenarios 

场景

充电站 1

内 EV 充

电成本/元

充电站 2

内 EV 充

电成本/元

充电站 3 

内 EV 充 

电成本/元 

总充电 

成本/元 

EV 集群

碳排放

量/kg 

峰谷

差/

MW

无序

充电
35 197 17 589 21 377 74 163 41 506 39.04

场景 1 20 572 10 533 15 980 47 085 20 746 19.97

场景 2 21 912 11 109 17 176 50 198 51 076 28.52

场景 3 19 430 9554 16 069 45 053 23 965 14.88

由表 3 可以看出，在总充电量基本一致的情况

下，在场景 1 下低碳需求响应调度能够显著的降低

各个充电站用户的充电成本与 EV 集群的碳排放

量。其中场景 3 下的总充电成本与负荷峰谷差最低，

场景 1 下 EV 集群碳排放量最低。场景 1 下总充电

成本较场景 2 降低了近 6.6%，较无序充电降低了近

36.5%；EV 集群整体碳排放量较场景 2 下降低了近

59.4%，较场景 3 下降了近 13.4%，较无序充电降低

了约 50%；峰谷差也分别较场景 2 与无序充电情况

下降低了近 30%与 48.8%。 
EV 响应低碳需求前后的峰值时段(第 72 时段)

的各节点的节点碳势情况如图 5 与图 6 所示。 
由图 5 与图 6 可以看出，EV 充电负荷在场景 1

的条件下进行优化调度后，能够在高峰时段降低大

部分节点的节点碳势，从而降低此时段的整体碳排

放，原因是 EV 基于电网侧公布的动态碳排放因子 

 

图 5 无序充电后高峰时段各节点的节点碳势 

Fig. 5 Node carbon potential of each node during peak hours 

after disorderly charging 
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图 6 场景 1 优化调度后高峰时段各节点的节点碳势 

Fig. 6 Carbon potential of each node during peak hours after 

scheduling optimization in Scenario 1 

作为引导信号进行有序充放电调控，在高峰时段将

原始无序充电负荷转移到其他时段甚至参与 V2G

放电，通过源随荷动而导致高峰时段源侧出力下降，

从而降低了各个负荷节点的节点碳势，进而实现

“源-荷互动”。 

为考虑更复杂的实际情况，本文基于不同季节

下的新能源出力数据，从夏、冬季两个季节分析低

碳需求响应机制在季节性上的影响。两个季节下的

优化结果如图 7 所示，优化数据见表 4。 

 

图 7 不同季节下充放电优化调度结果对比 

Fig. 7 Comparison of optimal scheduling results for charging 

and discharging in different seasons 

表 4 不同季节下优化调度后定量对比 

Table 4 Quantitative comparison of optimal scheduling 

in different seasons 

场景 

充电站 1 

内 EV 充 

电成本/ 

元 

充电站 2 

内 EV 充 

电成本/ 

元 

充电站 3 内 

EV 充电成 

本/元 

总充电 

成本/ 

元 

EV 集群

碳减排 

量/kg 

夏季 20 572 10 533 15 980 47 085 20 760 

冬季 22 504 11 189 16 786 50 479 17 062 

从表 4 中调度结果与定量对比分析可以看出，

本文所提方法在不同季节均能起到平抑负荷与降低

碳排放的效果，具有普遍性，但该方法依赖于区域

动态碳排放因子的准确度，即受到新能源出力波动

性影响较大，在实际运行过程中结合精准的短期与

超短期负荷预测及新能源发电预测能够达到更好的

效果。 
2) 不同权重系数对比分析 

为探究低碳需求响应机制与常用的固定分时电

价需求响应机制对用户充电行为的影响，本文在碳

配额激励优化权重为0.9与0.1时分别进行了优化调

度，为凸显不同权重对调度效果的影响，参与低碳

需求响应的意愿度与 V2G 响应度均取 100%，结果

如图 8 所示。 

 

图 8 不同权重系数下充放电优化调度结果对比 

Fig. 8 Comparison of optimal scheduling results for charging 

and discharging under different weight coefficients 

由图 8 可以看出，低碳需求响应机制与分时电

价需求响应机制对于平抑负荷波动都有显著效果，但

从“电”视角展开的分时电价响应模式下的负荷曲线

落差相较于低碳需求响应机制较大，如图 3 所示，这

是因为固定分时电价在峰-谷-平变化时段落差较

大，而动态碳排放因子的更新同时与源侧的发电量、

负荷侧的负荷大小有关，故其波动较缓。权重系数

为 0.9 时，各个充电站的能量偏移情况如图 9 所示。 

由图 9 可以看出，在碳配额权重系数为 0.9 的

情况下，3 个充电站均有正向能量偏移，超额满足

了用户的充电需求，而权重系数为 0.1 时各充电站

用户离网电量基本仅达到期望值，正向能量偏移几

乎为 0，仅能基本满足用户的充电需求。可以得出，

在低碳需求响应机制中用户更倾向于多充电，以获

取更多的碳配额激励。 

3) 不同 V2G 响应度对比分析 

本节从用户绝对理性的角度分析不同 V2G 响

应度大小对削峰填谷效益与降碳效益的影响，分别

在 V2G 充电站 1 和 V2G 充电站 2 参与放电响应度
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100%、80%、50%、30%与仅充电 5 个模式下展开

充放电优化调度，结果如图 10 所示，具体参数见

表 5。 

 

图 9 权重系数为 0.9 下各充电站能量偏移情况 

Fig. 9 Energy offset of each charging station with a 

weight coefficient of 0.9 

 

图 10 不同放电参与度下的优化调度结果 

Fig. 10 Optimal scheduling results under different 

discharging participation levels 

表 5 不同放电参与度下的优化调度后定量对比 

Table 5 Quantitative comparison of optimal scheduling under 

different discharging participation levels 

参与 

V2G 

响应度/ 

% 

充电站 1 

内 EV 充 

电成本/ 

元 

充电站 2 

内 EV 充 

电成本/ 

元 

充电站 3 

内 EV 充 

电成本/ 

元 

总充电 

成本/元 

EV 集群

碳排放 

量/kg 

峰谷

差/

MW

100 16 542 8231 15 115 39 889 12 194 12.03

80 18 534 9168 15 115 42 818 14 308 11.73

50 20 986 10 520 15 115 46 621 17 061 12.21

30 23 061 11 626 15 115 49 803 19 335 13.32

0 25 691 12 844 15 115 53 650 22 113 16.73

由上述结果可以看出，EV 参与 V2G 放电的响

应度不同会对优化调度结果造成明显影响。在削峰

填谷方面，峰谷差会随着响应度的降低先减小后逐

渐增大，这与基础负荷和 EV 总充电负荷大小相关，

说明在本文的仿真环境中，响应度在 80%左右时进

行优化调度可以使削峰填谷效益最大化；充电成本

方面，随着响应度的降低，各个 V2G 充电站内 EV
的充电成本逐步增加，其原因是响应度的降低会导致

能获取到放电收益的车辆数量降低，进而使充放电成

本增加；降碳方面，EV 集群的碳排放量由响应度

100%到仅充电之间逐渐升高，降碳效益逐步降低。 
最终可以得出，在本文所提出的低碳需求响应

机制中 V2G 放电参与度与降碳效益成正比关系，即

响应度越高，降碳效果越强。 

6   结论 

本文综合考虑了电网侧调峰需求、用户侧充电

需求与配电网低碳运行需求，提出一种基于动态碳

排放因子的 EV 低碳需求响应机制，通过碳排放因

子作为“碳信号”引导用户进行有序充放电，并采

用 MATLAB 中的 CPLEX 求解器进行求解。通过对

比分析本文策略与现有有序充放电策略的性能差

异，并研究不同权重系数和 V2G 参与度对本文策略

的影响，验证了本文所提低碳需求响应机制的有效

性，并得出以下结论。 
1) 相比于固定碳排放因子与固定分时电价的

调度策略和无序充电策略而言，本文所提低碳需求

响应机制能够有效降低配网整体碳排放与负荷峰谷

差，并可以显著降低用户的充电成本。 
2) 在该需求响应机制中，权重系数的选取会对

调度结果产生影响。当碳配额权重系数取 0.1 时，

用户的充电成本降低，但充电量也会随之减小。 
3) V2G 放电响应度的大小也会影响调度的结

果，经验证可得随着用户响应度的降低，其充电成本

会随之增高，降碳效益也会降低，表明参与放电的 EV
数量越多，其对降低配电网碳排放量的贡献越明显。 

本文对大规模 EV 参与电网有序充放电调度的

低碳需求响应机制展开研究，探究了能够实现降低

碳排放、负荷峰谷差与用户充电成本并满足用户充

电需求的新机制。在下一步工作中，将在低碳需求

响应机制与新型电价激励政策相结合方面展开研

究，研究 EV 参与电-碳耦合市场下的新型激励机制。 

附录 A 

新能源机组出力数据分别使用夏季与冬季的

典型日风速与光照强度进行拟合，详细数据见表
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A1—表 A4。 
表 A1 夏季典型日的风速 

Table A1 Wind speed on typical summer days 

时刻 风速/(m/s) 时刻 风速/(m/s) 时刻 风速/(m/s)

01：00 5.5 09：00 3.7 17：00 3.6 

02：00 5.8 10：00 2.8 18：00 3.5 

03：00 5.4 11：00 1.9 19：00 3.8 

04：00 4.7 12：00 2.3 20：00 4.1 

05：00 3.9 13：00 3.1 21：00 4.5 

06：00 3.4 14：00 3.8 22：00 4.7 

07：00 3.2 15：00 4 23：00 5.1 

08：00 3.4 16：00 3.7 24：00 5.1 

表 A2 夏季典型日的光照强度 

Table A2 Light intensity on typical summer days 

时间/ 

15 min 

光照强度/ 

 (W/m2) 

时间/ 

15 min 

光照强度/ 

(W/m2) 

时间/ 

15 min 

光照强度/

(W/m2) 

0~22 0 42 849.974 62 869.973 

23 2 43 888.973 63 851.974 

24 13 44 727.978 64 789.976 

25 30.999 45 968.97 65 736.977 

26 54.998 46 1002.969 66 662.98 

27 70.998 47 1073.967 67 603.982 

28 88.997 48 998.969 68 517.984 

29 118.996 49 1045.968 69 438.987 

30 159.995 50 1085.967 70 384.988 

31 195.994 51 1055.968 71 299.991 

32 217.993 52 1098.966 72 236.993 

33 293.991 53 1112.966 73 180.994 

34 346.989 54 1073.967 74 134.996 

35 367.989 55 1058.968 75 97.997 

36 537.984 56 1032.969 76 65.998 

37 597.982 57 1024.969 77 38.999 

38 655.98 58 1008.969 78 25.999 

39 718.978 59 999.969 79 10 

40 768.977 60 961.971 80~96 0 

41 813.975 61 915.972 — — 

表 A3 冬季典型日的风速 

Table A3 Wind speed on typical winter days 

时刻 风速/(m/s) 时刻 风速/(m/s) 时刻 风速/(m/s)

01：00 3.3 09：00 2.2 17：00 3.8 

02：00 4.4 10：00 2.4 18：00 3.8 

03：00 4.7 11：00 2.9 19：00 3.5 

04：00 4.5 12：00 3.2 20：00 3.4 

05：00 4.4 13：00 3.2 21：00 3.3 

06：00 4.3 14：00 3.3 22：00 3.2 

07：00 4.2 15：00 3.4 23：00 3.2 

08：00 3.4 16：00 3.6 24：00 3.3 

表 A4 冬季典型日的光照强度 

Table A4 Light intensity on typical winter days 

时间/ 

15 min

光照强度/

(W/m2) 

时间/

15 min

光照强度/ 

(W/m2) 

时间/ 

15 min 

光照强度/

(W/m2) 

0~32 0 46 569 60 449 

33 12 47 589 61 408 

34 39 48 604 62 364 

35 84 49 653 63 314 

36 147 50 688 64 271 

37 160 51 698 65 228 

38 246 52 698 66 182 

39 292 53 630 67 132 

40 327 54 617 68 34 

41 378 55 617 69 24 

42 416 56 542 70 14 

43 460 57 551 71 2 

44 506 58 522 72~96 0 

45 533 59 488 — — 

风力发电机组的发电功率与风速之间的关系为[25] 
3

wd p0.5ρP Av C           (A1) 

式中： wdP 为风电机组发电功率；ρ 为空气密度；A

为风机叶片的扫掠面积；v 为风速； pC 为风机的风

能利用系数。 
光伏发电机组的发电功率与光照强度的关系可

以表示为[25] 

T
pv STC C τ

STC

[1 ( )]
G

P P K T T
G

        (A2) 

式中： pvP 为光伏电池的输出功率； STCP 为标况下的

最大测试功率； TG 为光伏电池接收到的光照强度；

STCG 为标准测试条件下的光照强度，取 1000 W/m2；

K 为功率温度控制系数； CT 为光伏电池温度； τT 为

参考温度，取 25 ℃。 
光伏电池温度 CT 由于易受环境温度、光照强度

等外界因素影响，其输出特性呈现明显的非线性，

故一般根据测试环境温度估算得到[25]。 

T
C amd 30

1000

G
T T           (A3) 

式中： amdT 为环境温度。 

考虑到风电光伏出力的随机性，采用拉丁超立

方抽样法[26]，对基于典型日风速、光照强度拟合出

的风、光出力值进行不确定性模拟，各生成 1000
个风电出力与光伏出力场景。为简化计算，再通过

Kantorovich 场景削减法[26]对场景进行削减。首先确

定初始场景集合的一个子集，并给其重新分配场景

概率，使保留场景的概率分布与初始场景集合的概率

之间的某种概率距离最短，再削减概率小的场景，
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并将其加到与其场景的概率距离最近的场景上，最

终保留概率最高的 4 个场景，即将 1000 个场景削减

为 4 个场景。最终根据这 4 个场景分配的概率对风、

光出力进行随机选取。两季节风光出力场景见图

A1—图 A4。 

 

图 A1 夏季削减前后的风电出力场景 

Fig. A1 Wind power output scenarios before and 

after reduction in summer 

 

图 A2 夏季削减前后的光伏出力场景 

Fig. A2 Photovoltaic output scenarios before and after 

reduction in summer 

 

图 A3 冬季削减前后的风电出力场景 

Fig. A3 Wind power output scenarios before and after 

reduction in winter 

 

图 A4 冬季削减前后的光伏出力场景 

Fig. A4 Photovoltaic output scenarios before and after 

 reduction in winter 
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因为新能源的实际出力受到气象条件、设备故

障、天气变化的影响，其实际出力与预测出力之间

可能存在误差，为模拟实际新能源出力的场景，提

高调度精准度，令风、光实际输出功率为场景削减

后的预测值与误差值之和。 
r f

wd, wd, wd,t t tP P           (A4) 
r f

pv, pv, pv,t t tP P            (A5) 

式中： r
wd,tP 、 r

pv,tP 分别为 t 时段内风、光实际输出功

率； f
wd,tP 、 f

pv,tP 分别为 t 时段内场景生成与削减后

的风、光预测输出功率； wd,t 、 pv,t 分别为 t 时段

内风、光输出功率预测误差，二者均服从均值为 0、
标准差为 0.2 的正态分布。 
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