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摘　要：虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）作为电网分布式能源管理的重要解决方案，参与碳交易能够充分发挥
其环境效益并提升ＶＰＰ整体收益。结合电动汽车参与核证减排市场的需求，文中提出 ＶＰＰ聚合电动汽车参与碳
市场的协调调度优化策略。首先，设计ＶＰＰ代理电动汽车参与核证减排市场的方案和流程，并通过收取服务费的
方式提升ＶＰＰ收益；然后，分析ＶＰＰ不同聚合资源的碳排放特性，并采用场景生成法评估新能源出力的波动性；最
后，以ＶＰＰ收益最大为目标，设计ＶＰＰ参与碳市场的优化模型，同时电动汽车作为可控负荷和储能装置，进一步增
加了ＶＰＰ运行稳定性。算例分析表明，通过ＶＰＰ对包括电动汽车在内的多类资源进行聚合并参与碳市场交易，不
仅可以激励ＶＰＰ减少传统火电机组的发电量，降低 ＶＰＰ运行时产生的碳排放，还可以利用电动汽车提升 ＶＰＰ运
行稳定性，增加ＶＰＰ收益及社会效益。
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０　引言

随着国家“双碳”战略的推进，以风电、光伏为

主要形态的分布式能源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｕｒｓｅ，
ＤＥＲ）发电迅速发展［１２］。但ＤＥＲ出力波动大，随机
性强，其大规模接入对电网的安全稳定运行有一定

影响［３５］。虚拟电厂（ｖｉｒｔｕａｌｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ，ＶＰＰ）的出
现为上述问题的解决提供了新思路。ＶＰＰ可以将
ＤＥＲ和传统火电机组以及电动汽车 （ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅ，ＥＶ）等可控负荷进行组合并参与市场交易，
从而提升整体的可调可控性和市场竞争力［６９］。

同时，由于全球范围内温室气体减排要求，碳

排放权被赋予价值属性，可以参与市场交易，由此

形成了碳交易市场［１０１２］。近年来，学者们对ＶＰＰ参
与碳市场的优化调度进行了大量研究。文献［１３］
提出一种阶梯型碳交易成本模型，分析了ＶＰＰ中燃
气机组容量对碳交易成本的影响。文献［１４１５］验
证了碳交易机制能够调动 ＶＰＰ中燃气机组的运行
积极性，削减系统的碳排放量，在减小碳排放的同

时通过出售碳排放配额提升经济收益。但是目前

有关ＶＰＰ参与碳交易的研究多侧重于综合运行成
本、碳排放量等，未考虑碳交易机制下火电机组出

力减小导致ＶＰＰ调节能力降低的问题。
基于此，ＶＰＰ运行商通过聚合用户侧的可控双

向负荷获得更优的调节能力。随着ＥＶ的逐渐普及

和针对 ＥＶ的有序充电管理机制的逐渐成熟［１６１７］，

ＥＶ作为一种灵活的可控负荷和储能设备，能够更
好地实现ＶＰＰ中多资源协调互补与整体优化。近
年来，学者们对 ＥＶ应用于 ＶＰＰ的优化调度进行了
大量研究，文献［１８２０］设计 ＥＶ参与 ＶＰＰ优化运
行的方案，并利用ＥＶ充放电特性，平抑风光出力波
动，促进新能源消纳。文献［２１２２］建立含 ＥＶ的
ＶＰＰ模型，证明了聚合 ＥＶ带来的储能特性有利于
ＶＰＰ减少内部固定储能配置容量，降低初期投入成
本。但现有研究主要通过 ＶＰＰ运行商给 ＥＶ车主
补贴来吸引ＥＶ参与ＶＰＰ的优化运行，增加了 ＶＰＰ
运行成本。

同时，ＥＶ作为一种利用电能替代实现碳减排
的工具，参与碳市场可以增加 ＥＶ使用者的收益。
目前，已有国内外学者对 ＥＶ参与碳市场的方案进
行了研究，文献［２３］介绍了各国碳市场初始碳排放
权的分配方式，详细计算了不同国家 ＥＶ参与碳市
场的收益；文献［２４］证明了 ＥＶ参与碳市场可以有
效降低ＥＶ使用成本。但是 ＥＶ进行碳排量结算较
为复杂，降低了 ＥＶ车主参与碳市场的可行性，而
ＶＰＰ运行商可以代理 ＥＶ参与碳市场，帮助 ＥＶ车
主获得参与碳市场的收益，提高 ＥＶ车主参与 ＶＰＰ
优化运行的意愿。然而目前缺少有关ＶＰＰ代理ＥＶ
参与碳市场交易的研究。

基于ＶＰＰ与ＥＶ的特点，文中设计了ＶＰＰ聚合
ＥＶ作为储能装置参与碳市场的优化调度策略。首
先，提出 ＶＰＰ代理 ＥＶ参与碳市场的方案，设计基
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于充电量的 ＥＶ碳减排量核算方法，并通过 ＶＰＰ收
取代理服务费进一步增加 ＶＰＰ收益；其次，分析不
同资源的碳排放特性，利用场景生成法计算ＤＥＲ出
力波动导致的风险成本；最后，利用 ＥＶ的储能特
性，构建 ＶＰＰ聚合 ＥＶ参与碳市场的优化模型，实
现ＥＶ的有序充电，提升 ＶＰＰ运行稳定性。算例分
析表明，通过聚合ＥＶ参与碳市场，ＶＰＰ可以减小传
统燃气机组的出力，降低 ＶＰＰ整体碳排放量，提高
ＶＰＰ参与碳市场的经济收益。

１　ＶＰＰ参与碳市场的机制

１．１　ＶＰＰ参与碳交易的市场条件
碳市场交易被认为是应对气候变化的最有效

的方法之一，能够激励企业研发减排技术从而促进

减排［２５］。我国于 ２０２０年 １２月 ３１日公布了《全国
碳排放权交易管理办法（实行）》，规定了碳市场的

交易主体为各类单位和个人。在电力行业中，不同

类型的发电资源既可以单独参与碳市场交易，也可

以将分散的发电资源整合起来形成一个整体参与

碳市场交易。ＶＰＰ作为聚合不同类型 ＤＥＲ的成熟
解决方案，可作为一个主体参与碳市场交易。

在碳市场中，首先要为参与交易的各个主体免

费发放碳排放配额。我国电力行业的碳排放配额

分配常见形式是基准线法，参与主体在 ｔ时刻的碳
排放配额为：

Ｃｔ＝Ｉ∑
ｋ
Ｐｋ，ｔ （１）

式中：Ｃｔ为碳市场在 ｔ时刻给参与主体发放的碳排
放配额，单位为ｔ；ｋ为参与主体中的常规机组编号；
Ｐｋ，ｔ为常规机组ｋ在ｔ时刻的发电量，单位为ＭＷ·ｈ；
Ｉ为碳排放因子，即碳市场为单位电量所分配的碳
排放量，单位为ｔＣＯ２／（ＭＷ·ｈ），其取值按国家发改
委发布的《２０１９年度减排项目中国区域电网基准线
排放因子》的电量边际排放因子确定，其定义为本

地电厂的单位电量排放因子与净调入电量的单位

电量排放因子以电量为权重的加权平均值，反应了

所在区域电力行业碳排放的平均值，具体数值如表

１［２６］所示。

表１　电量边际排放因子
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｎｅｒｇｙｍａｒｇｉｎａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｔＣＯ２·（ＭＷ·ｈ）
－１

区域 排放因子 区域 排放因子

华北 ０．９４１９ 华中 ０．８５８７

东北 １．０８２６ 西北 ０．８９２２

华东 ０．７９２１ 南方 ０．８０４２

　　除碳排放配额外，对于因使用新技术而产生减

排效果的主体，如ＥＶ、ＤＥＲ及聚合这类资源的 ＶＰＰ
等，碳市场为其发放中国核证自愿减排量（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｃｅｒｔｉｆｉｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ＣＣＥＲ）［２７］。ＣＣＥＲ可以
在碳市场中进行交易，抵消企业实际排放量从而获

得收益。在这一机制下，可以促进各主体进行技术

升级和工艺改善，从而减少碳排放量。

ＣＣＥＲ为相比于使用传统技术所减少的碳排放
量，其中ＥＶ的ＣＣＥＲ计算方法将在１．３节中介绍。
而对于参与碳市场的 ＤＥＲ，其获得的 ＣＣＥＲ为替代
传统发电机组发电从而减少的碳排放量，但ＤＥＲ的
碳排放很少，为了方便计算，在碳市场中通常认为

ＤＥＲ的实际碳排放量为０，即ＤＥＲ发出单位电量产
生的ＣＣＥＲ等于电量边际排放因子 Ｉ。因此在实际
操作中，对于聚合了 ＤＥＲ的主体，通常碳市场直接
按照所有机组的发电量发放碳排放配额，同时不再

区分机组类型，也不再单独为 ＤＥＲ发放 ＣＣＥＲ。即
参与主体在ｔ时刻实际获得的碳排放配额为：

Ｃ′ｔ＝Ｉ∑
ｉ
Ｐｉ，ｔ （２）

式中：ｉ为参与主体中的所有机组编号；Ｐｉ，ｔ为机组 ｉ
在ｔ时刻的出力。
１．２　ＶＰＰ参与碳市场的获利空间

由于碳市场的产生和碳交易机制的出现，ＤＥＲ
的减排价值得到量化，ＤＥＲ的竞争力得到提升。在
目前碳交易机制下，ＤＥＲ机组减排收益增加。常规
机组排放成本增加。为避免高昂的排放成本，常规

机组会有与ＤＥＲ机组合作的意愿。与此同时，ＤＥＲ
机组因为出力的不确定性有潜在的违约风险，而常

规机组出力稳定、可调，ＤＥＲ可通过与常规机组组
合平抑整体出力波动。

ＶＰＰ具有多种资源聚合、个体自治、整体协同
的特点，可以将风电机组（ｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ，ＷＴ）、光伏
（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）、微型燃气轮机（ｍｉｃｒｏｇａｓｔｕｒ
ｂｉｎｅ，ＭＴ）等 ＤＥＲ整合为一个较大容量、较高确定
性的等效电源，提升整体的市场竞争力。

而另一方面，为了促进减排，碳市场中免费发

放的碳排放配额通常小于常规机组的碳排放强度。

如图１所示，随着ＶＰＰ中常规机组发电量占比的上
升，ＶＰＰ需要的碳排放配额越来越多，而且当常规
机组发电量占比达到一定程度时，ＶＰＰ需要从碳市
场中购买碳排放配额，降低了 ＶＰＰ的经济性。因
此，在参与碳市场交易的过程中，ＶＰＰ会趋向于使
用新能源发电，尽可能减少对常规机组的使用，从

而能够在碳市场交易中获得更多的收益，同时也促

进新能源消纳。
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图１　ＶＰＰ所需的碳排放配额
Ｆｉｇ．１　ＣａｒｂｏｎａｌｌｏｗａｎｃｅｓｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒＶＰＰ

１．３　ＶＰＰ聚合ＥＶ参与碳市场的方案
由于ＶＰＰ中 ＭＴ容量较小，其调节能力有时不

足以弥补ＤＥＲ机组产生的波动性，因此 ＶＰＰ会通
过聚合用户侧的ＥＶ之类的可控双向负荷来获得更
优的调节能力。而另一方面，ＥＶ车主为减小用车
成本，对参与碳市场交易来获得收益具有较高的意

愿，然而目前相关的法律政策和补贴政策还不完

善，未能有效针对个人 ＥＶ参与碳市场交易进行指
导和规范。

ＥＶ的碳排放特性包括２个方面：ＥＶ充电产生
的碳排放和 ＥＶ产生的 ＣＣＥＲ。由于 ＥＶ充电的电
量来自于电网或 ＶＰＰ，ＥＶ充电产生的碳排放已计
入电网或 ＶＰＰ发电产生的碳排放，因此 ＥＶ在碳市
场主要交易ＣＣＥＲ。中国自愿减排交易信息平台规
定，减排量可由电动车辆制造商、零售商或车主申

请［２８］。由于ＥＶ制造商和零售商出售 ＥＶ的 ＣＣＥＲ
时ＥＶ还并未投入使用，只能预估ＥＶ的使用里程和
时间来申报一个大概的 ＣＣＥＲ量，缺乏准确性，因
此，文中假定ＥＶ的ＣＣＥＲ仅由ＥＶ车主在碳市场中
出售。

根据ＣＣＥＲ的定义，ＥＶ产生的ＣＣＥＲ即为替代
传统燃油汽车所减少的碳排放量，其计算为：

ＣＣＣＥＲ，ＥＶ＝ｌ（ｑｏＩｏ－ｑｅＩｅ） （３）
式中：ｌ为ＥＶ的行驶公里数；ｑｏ为传统燃油汽车行
驶单位公里的平均耗油量；Ｉｏ为传统燃油汽车的碳
排放因子，即传统燃油汽车消耗单位燃油产生的碳

排放量；ｑｅ为ＥＶ行驶单位公里的平均耗电量；Ｉｅ为
ＥＶ的碳排放因子，即ＥＶ消耗单位电量产生的碳排
放量。

根据式（３）可以看出，ＥＶ产生的 ＣＣＥＲ统计起
来较为复杂，ＥＶ车主参与碳市场交易的便捷性较
差。因此，对于参与ＶＰＰ运行的ＥＶ，可以利用ＶＰＰ
运营商作为代理参与碳交易，ＥＶ车主将一段时间
内的减排量授权给 ＶＰＰ运营商进行汇集并在碳交
易市场上出售。

由于ＶＰＰ内部交易的主体是电量，因此须核算

ＥＶ消耗单位电量产生的ＣＣＥＲ，计算如下：

ＩｅＣＣＥＲ＝
ｑｏＩｏ－ｑｅＩｅ
ｑｅ

（４）

式中：ＩｅＣＣＥＲ为ＥＶ在ＶＰＰ充入单位电量后可转让给
ＶＰＰ的 ＣＣＥＲ，由 ＶＰＰ运营商在碳市场上代为交
易。同时，ＶＰＰ对转交ＣＣＥＲ的车主收取服务费。

考虑到ＥＶ充放电行为的不确定性，设计如下
ＶＰＰ聚合ＥＶ的方案：ＥＶ根据出行安排和电价曲线
提交充电量和可用于充电的时间。ＶＰＰ在ＥＶ可充
电时间段内给ＥＶ充电，同时可以利用ＥＶ电池的剩
余容量进行储能，调整ＶＰＰ的实际出力，从而使ＥＶ
参与ＶＰＰ的优化运行。

而ＶＰＰ代理 ＥＶ出售 ＣＣＥＲ的方案为：ＶＰＰ在
完成ＥＶ的一次充电并进行结算时，ＥＶ签署相应协
议转让该次充电行为产生的 ＣＣＥＲ。ＶＰＰ汇集不同
ＥＶ转让的ＣＣＥＲ后在碳市场集中出售，然后在出售
ＣＣＥＲ获得的收益中扣除部分作为服务费，将剩余
收益返还给 ＥＶ车主，从而在 ＶＰＰ获得更高收益的
同时为ＥＶ车主增加一部分收益。其具体流程如图
２所示。

图２　ＶＰＰ聚合ＥＶ并代理ＥＶ出售ＣＣＥＲ的流程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＶＰＰａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇＥＶ

ａｎｄｓｅｌｌｉｎｇＣＣＥＲｏｎｂｅｈａｌｆｏｆＥＶ

１．４　ＶＰＰ中多资源参与碳市场的运行方式
文中研究的ＶＰＰ整合了 ＭＴ、ＰＶ、ＷＴ和 ＥＶ等

发用电资源，作为主体对外参与以天为单位进行交

易的电能量市场和碳市场并确保履约。如图 ３所
示，首先ＶＰＰ收集各机组的状态参数并评估响应能
力，与具有合作意愿的ＥＶ签订碳市场代理协议；然
后结合ＰＶ、ＷＴ参数预测 ＤＥＲ次日出力，再根据以
上信息，优化并制定次日的出力方案，使总收益最

大；最后将优化好的出力方案向上级电力市场申

报，同时下发至各机组和 ＥＶ于次日执行。次日，
ＶＰＰ运营商根据ＷＴ、ＰＶ实际出力调整 ＭＴ出力和
ＥＶ充电策略以保证 ＶＰＰ整体的安全运行，完成前
一天的出力申报计划，并在碳市场出售未用掉的碳

排放配额和 ＥＶ转让的 ＣＣＥＲ，获得更大的收益。
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ＥＶ通过向ＶＰＰ提出购电需求并并网充电以满足每
天的驾驶电量需求。ＥＶ与 ＶＰＰ签订协议，以较为
优惠的价格从 ＶＰＰ购电，但须服从 ＶＰＰ提出的充
电策略，促进ＶＰＰ的优化运行。

图３　ＶＰＰ运行模式
Ｆｉｇ．３　ＶＰＰｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

２　ＶＰＰ各资源运行成本和碳排放特性分析

ＶＰＰ运营商的核心目标是在保证安全运行的
基础上，实现在电能量市场和碳市场中收益最大

化。因此，对ＶＰＰ聚合的不同资源的响应特性进行
评估和分析，并据此制定合适的出力计划以保证

ＶＰＰ收益最大。
２．１　ＭＴ

ＭＴ可控性较强，在ＶＰＰ中作为 ＤＥＲ的辅助电
源，可以平抑 ＷＴ和 ＰＶ出力的随机性和波动性。
同时，ＭＴ也是ＶＰＰ的主要碳排放源，应该在运行边
界内尽量减少ＭＴ的出力。在 ＭＴ运行阶段，ＭＴ受
到出力约束和爬坡约束，即：

ＰＭＴ，ｍｉｎ≤ＰＭＴ，ｔ≤ＰＭＴ，ｍａｘ （５）
ＰＭＴ，ｄｏｗｎ≤ＰＭＴ，ｔ＋１－ＰＭＴ，ｔ≤ＰＭＴ，ｕｐ （６）

式中：ＰＭＴ，ｔ为 ｔ时刻 ＭＴ的出力；ＰＭＴ，ｍａｘ、ＰＭＴ，ｍｉｎ分别
为ＭＴ出力的上、下限；ＰＭＴ，ｄｏｗｎ、ＰＭＴ，ｕｐ分别为 ＭＴ向
下爬坡速度和向上爬坡速度。

而ＭＴ的运行成本ＱＭＴ包含发电成本ＱＭＴ，Ｇ和碳
排放成本ＱＭＴ，Ｃ，即：

ＱＭＴ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
（ＱＭＴ，Ｇ，ｔ＋ＱＭＴ，Ｃ，ｔ） （７）

ＱＭＴ，Ｇ，ｔ＝ａＭＴＰ
２
ＭＴ，ｔ＋ｂＭＴＰＭＴ，ｔ＋ｃＭＴ （８）

ＱＭＴ，Ｃ，ｔ＝ＩＭＴθＣＰＭＴ，ｔ （９）
式中：ａＭＴ、ｂＭＴ、ｃＭＴ为ＭＴ发电成本的相关参数；ＩＭＴ为
ＭＴ的碳排放系数；θＣ为单位ＣＯ２排放权在碳市场的
售价。

２．２　ＷＴ与ＰＶ
ＷＴ和ＰＶ的主要特点是不产生碳排放，是ＶＰＰ

参与碳市场的主要收益来源，但其出力都具有不确

定性。文中采用场景生成法，在日前得到后一天 ｔ
时刻ＷＴ和ＰＶ的出力预测值 ＰＷＴ，ｔ、ＰＰＶ，ｔ，进而制定
ＶＰＰ的优化调度策略［２６］。

此外，在能量市场模型中，由于 ＷＴ和 ＰＶ的出
力不确定性，会导致ＶＰＰ在依据预测功率制定购售
电策略时承担相应的不确定性风险，因此有必要合

理评估该风险成本对ＶＰＰ策略制定的影响。
ＷＴ和ＰＶ的出力不确定性表征为实际值和预

测值的误差，主要来自自然环境中各随机性因素的

影响。根据中心极限定理［２９］，当某个事物受到许多

相互独立的随机因素的影响且这些因素所产生的

影响都很小时，总的影响可以看作服从正态分布。

因此，ＷＴ和ＰＶ的出力不确定性可以认为服从正态
分布。其中ＷＴ在ｔ时刻的误差满足期望为０，方差
为σ２ＷＴ，ｔ的正态分布 Ｎ（０，σ

２
ＷＴ，ｔ）；ＰＶ在 ｔ时刻的误

差满足期望为 ０，方差为 σ２ＰＶ，ｔ的正态分布 Ｎ（０，

σ２ＰＶ，ｔ）。然后结合蒙特卡洛抽样
［３０］，生成 Ｓ组 ＤＥＲ

出力场景 ＰＰＶ，ｔ，ｓ，ＰＷＴ，ｔ，ｓ{ }，ＰＰＶ，ｔ，ｓ、ＰＷＴ，ｔ，ｓ分别为场景ｓ
下ＰＶ和ＷＴ在ｔ时刻的出力，并针对每个场景ｓ分
别计算 ＶＰＰ风险成本 Ｑｒ，ｔ，ｓ。最后求取算术平均值
Ｑｒ，Ｔ作为ＶＰＰ风险成本计入 ＶＰＰ上层优化调度模
型中，其计算如下：

Ｑｒ，Ｔ＝
１
Ｓ∑

Ｓ

ｓ＝１
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｑｒ，ｔ，ｓ （１０）

Ｑｒ，ｔ，ｓ＝ＱＭＴ，ｒ，ｔ，ｓ＋Ｑｕｎｂ，ｒ，ｔ，ｓ （１１）
式中：Ｑｒ，ｔ，ｓ为ｔ时刻场景ｓ中ＶＰＰ的风险成本，其包
含ＭＴ调整风险成本ＱＭＴ，ｒ，ｔ，ｓ和不平衡电量交易风险
成本Ｑｕｎｂ，ｒ，ｔ，ｓ。

ＭＴ调整风险成本表示当风光出力实际值与预
测值有偏差时 ＭＴ变化实际出力大小所产生的成
本，其计算为：

ＱＭＴ，ｒ，ｔ，ｓ＝ ＱＭＴ（ＰＭＴ，ｔ，ｓ）－ＱＭＴ（ＰＭＴ，ｔ，ｓ＋ΔＰＭＴ，ｔ，ｓ）

（１２）
式中：ＰＭＴ，ｔ，ｓ为 ｔ时刻场景 ｓ下 ＭＴ的计划出力；
ΔＰＭＴ，ｔ，ｓ为ｔ时刻场景ｓ下ＭＴ的功率调整量。

不平衡电量交易风险成本表示在风光出力偏

差过大且ＭＴ出力无法弥补时，ＶＰＰ从实时市场购
买或出售电量所产生的成本。虽然这部分电量来

源于上级电网，且无购买和出售的限制，但由于实

时购买电量价格远高于市场电价，实时出售电量价

格远低于市场电价，不管购买或出售不平衡电量都

不划算，因此ＶＰＰ运营商应尽可能减小在实时市场
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上交易不平衡电量。不平衡电量交易风险成本计

算如下：

Ｑｕｎｂ，ｒ，ｔ，ｓ＝π＋Ｐｔ，ｓ＋ －π－Ｐｔ，ｓ－ （１３）
式中：π＋、π－分别为不平衡功率购买、出售的惩罚电
价；Ｐｔ，ｓ＋、Ｐｔ，ｓ－分别为 ＶＰＰ在 ｔ时刻场景 ｓ下购买和
出售的不平衡功率。当实际功率超出预测功率时，

Ｐｔ，ｓ－＝０，而当ＤＥＲ功率不足时，Ｐｔ，ｓ＋＝０。
２．３　ＥＶ

ＥＶ作为可控负荷和储能装置参与ＶＰＰ的优化
调度。ＶＰＰ可以根据 ＰＶ和 ＷＴ出力引导 ＥＶ在相
应时段内充电，从而减少弃风弃光的惩罚。ＶＰＰ调
度ＥＶ参与碳市场优化运行还可以提升用户的经
济性。

图４为ＥＶ接入电网时的响应特性，绿色部分
是ＥＶ充放电的可行域［３１］。图中，ｔｓ、ｔｅ分别为 ＥＶ
充放电的起始和结束时刻；Ｓｓ、Ｓｅ分别为 ＥＶ入网和
离网时的荷电状态；Ｓｍａｘ、Ｓｍｉｎ分别为ＥＶ允许的荷电
状态的上、下限。

图４　ＥＶ入网的响应特性
Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥＶｅｎｔｅｒｉｎｇｔｈｅｇｒｉｄ

考虑到ＥＶ用户对便捷性的需求，ＥＶ参与ＶＰＰ
的优化运行势必会影响 ＥＶ用户的出行感受，同时
对电池的频繁充放电操作也会降低电池性能和使

用寿命，以上因素的综合作用形成了 ＥＶ作为储能
装置的运行成本，可选择应用具有连续非递减特性

的ＴａｎＳｏｇｍｏｉｄ函数进行表述。则 ＥＶ在参与 ＶＰＰ
优化运行时１个周期内的运行成本ＱＥＶ为：

ＱＥＶ＝２∑
Ｊ

ｊ＝１
πＥＶ，ｓｔｏＰＥＶ，ｊ，ｓｔｏ （１４）

式中：Ｊ为聚合的ＥＶ数量；πＥＶ，ｓｔｏ为 ＥＶ参与协调优
化的成本系数；ＰＥＶ，ｊ，ｓｔｏ为第ｊ台 ＥＶ在一个交易周期
内作为储能装置的放电功率。由于ＥＶ充电时既作
为储能装置进行储能，又作为负荷满足自身需求，

因此计算ＥＶ充电成本时按放电功率进行计算。

３　考虑碳市场的ＶＰＰ优化调度模型

３．１　ＶＰＰ聚合ＥＶ参与碳市场的收入与成本分析
文中研究的 ＶＰＰ采用分时电价模式向上级市

场申报售电，即在调度开始前将下一个调度周期划

分为Ｔ个时段，针对每个时段，ＶＰＰ分别向上级市
场申报其期望的售电量 ＰＧ，ｔ，即 ＶＰＰ在一个调度周
期中的购售电策略可以表示为 ＰＧ＝{ＰＧ，１，ＰＧ，２，…，
ＰＧ，Ｔ}。具体的收入构成为：电能量市场售电、初始
碳排放配额、向 ＥＶ售电、代理 ＥＶ出售 ＣＣＥＲ的服
务费。成本构成为：ＭＴ发电成本、ＭＴ碳排放成本、
ＶＰＰ风险成本、ＥＶ储能成本。
　　ＶＰＰ在１个交易周期内的收入 ＲＴ包括电能量
市场售电收入 ＲＧ、碳市场收入 ＲＣ、售电给 ＥＶ的收
入ＲＥＶ和代理 ＥＶ出售 ＣＣＥＲ的服务费收入 ＲＣＣＥＲ。
具体计算如下：

ＲＴ＝ＲＧ＋ＲＣ＋ＲＥＶ＋ＲＣＣＥＲ （１５）

ＲＧ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
πＧ，ｔＰＧ，ｔ （１６）

ＲＣ＝∑
Ｔ

ｔ＝１
θＣＣｔ （１７）

ＲＥＶ，ｔ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＰＥＶ，ｊ，ｔ，ｕｓｅπＥＶ （１８）

ＲＣＣＥＲ，ｔ＝∑
Ｊ

ｊ＝１
ＰＥＶ，ｊ，ｔ，ｕｓｅＩｅＣＣＥＲπＣＣＥＲ （１９）

式中：ＰＧ，ｔ为ｔ时刻售电功率；πＧ，ｔ为 ＶＰＰ向电网售
电的价格，假设该价格由上级市场在日前市场出清

前根据历史负荷峰谷分布制定；πＥＶ为 ＶＰＰ制定的
ＥＶ充电价格，ＰＥＶ，ｊ，ｔ，ｕｓｅ为第ｊ台 ＥＶ在 ｔ时刻需要的
充电功率；πＣＣＥＲ为ＶＰＰ代理ＥＶ出售单位电量产生
的ＣＣＥＲ所收取的服务费。

ＶＰＰ的运行成本 ＱＴ为不同种类的 ＤＥＲ的运
行成本之和，即：

ＱＴ＝ＱＰＶ＋ＱＷＴ＋ＱＭＴ＋ＱＥＶ （２０）
其中，ＷＴ和ＰＶ的运行成本正比于出力。由于

在实际运行过程中，ＷＴ和 ＰＶ的运行成本远小于
ＭＴ的运行成本，因此ＶＰＰ运行商为简化计算，通常
忽略ＷＴ和ＰＶ的运行成本。
３．２　目标函数与约束条件

ＶＰＰ收入来自电能量市场、碳市场和向 ＥＶ售
电，运营成本来自 ＭＴ和碳排放配额购买。使用惩
罚系数限制来自 ＷＴ和 ＰＶ的 ＶＰＰ投标输出。
ＶＰＰ以自身收益最大为优化目标，建立优化模
型，即：

ｍａｘ（ＲＴ－ＱＴ－Ｑｒ，Ｔ） （２１）
约束条件为式（２）、式（５）—式（２０）、式（２２）—

式（２４）。其中式（２２）为ＥＶ充电速率约束；式（２３）
为ＥＶ容量约束；式（２４）为ＶＰＰ功率平衡约束。

ＰＥＶ，ｊ，ｍｉｎ≤ＰＥＶ，ｊ，ｔ≤ＰＥＶ，ｊ，ｍａｘ （２２）
Ｓｊ，ｍｉｎ≤Ｓｊ，ｔ≤Ｓｊ，ｍａｘ （２３）
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ＰＭＴ，ｔ＋ＰＰＶ，ｔ＋ＰＷＴ，ｔ＝ＰＧ，ｔ＋ＰＥＶ，ｊ，ｔ，ｕｓｅ＋Ｐｔ，ｓ＋ －Ｐｔ，ｓ－
（２４）

式中：ＰＥＶ，ｊ，ｔ为第 ｊ台 ＥＶ在 ｔ时刻的充电速率；
ＰＥＶ，ｊ，ｍａｘ、ＰＥＶ，ｊ，ｍｉｎ分别为第 ｊ台 ＥＶ充电速率的上、下
限；Ｓｊ，ｔ为第ｊ台ＥＶ在ｔ时刻的荷电状态；Ｓｊ，ｍａｘ、Ｓｊ，ｍｉｎ
分别为第ｊ台ＥＶ荷电状态的上、下限。
３．３　模型的性质与求解

根据前文分析，文中提出的 ＶＰＰ聚合 ＥＶ参与
碳市场的优化调度模型是典型的混合整数非线性

规划（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＮＬＰ）
模型。Ｇｕｒｏｂｉ求解器不需要精确的起始点，具有很
强的全局搜索能力，因此文中通过基于 Ｐｙｔｈｏｎ软件
的Ｇｕｒｏｂｉ求解器求解模型。

４　算例分析

４．１　算例及其参数
为验证 ＶＰＰ和 ＥＶ参与电能量市场和碳市场

的可行性以及文中所提优化调度的效果，设计算例

进行计算与分析。假设 ＶＰＰ在发电侧聚合了 １台
ＭＴ、１台ＷＴ、１台 ＰＶ，具体参数见表２。ＷＴ、ＰＶ的
典型日功率预测曲线如图５所示。

表２　机组参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｅｔｓ

参数 ＭＴ ＰＶ ＷＴ

最大出力／ｋＷ ５００ ４００ ６００

最小出力／ｋＷ １００ ０ ０

爬坡速率／（ｋＷ·ｈ－１） ３０ １００ １５０

碳排放系数／［ｋｇＣＯ２·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．９８ ０ ０

ａＭＴ／（元·ｋＷ
－２） ０．００１７５

ｂＭＴ／（元·ｋＷ
－１） ０．１７５

ｃＭＴ／元 ０

图５　典型日风光出力曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｄａｉｌｙｗｉｎｄａｎｄｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓ

　　在 ＶＰＰ参与电能量市场的过程中，由于 ＶＰＰ
控制的发电资源的容量有限，难以对售电价格产生

影响，因此 ＶＰＰ在电能量市场被定位为价格接受
者，即ＶＰＰ响应由电能量市场给出的交易价格并以
此为基础优化自身的购售电策略。基于峰谷电价

机制，设置日前市场交易价格，见表３。平衡市场电
价为π＋＝１．２元／（ｋＷ·ｈ），π－＝０．４元／（ｋＷ·ｈ）。

表３　日前市场２４小时峰谷电价
Ｔａｂｌｅ３　２４ｈｏｕｒｐｅａｋａｎｄｖａｌｌｅｙｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ

ｐｒｉｃｅｉｎｔｈｅｄａｙａｈｅａｄｍａｒｋｅｔ

元·（ｋＷ·ｈ）－１

时段 电价 时段 电价

０时—５时 ０．６ １７时—２０时 １．０

６时—９时 ０．８ ２１时—２２时 ０．８

１０时—１３时 １．０ ２３时—２４时 ０．６

１４时—１６时 ０．８

　　为更好地进行优化调度，ＶＰＰ还和区域内 １００
台ＥＶ签订了供电协议，ＶＰＰ在需要时可以调用ＥＶ
进行充放电来调整实际出力。作为ＥＶ充电时间受
限的补偿，ＶＰＰ给 ＥＶ的充电价格全部按低谷时段
电价，即０．６元／（ｋＷ·ｈ）。对于 ＥＶ而言，假设每台
ＥＶ的电池容量为２０ｋＷ·ｈ，最大充电功率为５ｋＷ，
每台ＥＶ每日需要１５ｋＷ·ｈ的电能，ＥＶ电池的初始
电量服从均匀分布 Ｕ（０，５）。根据 ＥＶ的工作和空
闲时间，将ＥＶ分为表 ４所示的 ２种类型。其他参
数的取值见表５。

表４　ＶＰＰ签约的ＥＶ可用时间分类
Ｔａｂｌｅ４　ＥＶａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｔｉｍｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒＶＰＰｃｏｎｔｒａｃｔｓ

类型 工作时间 空闲时间 ＥＶ数量

类型１ １时—１２时 １３时—２４时 ５０

类型２ １３时—２４时 １时—１２时 ５０

表５　参数取值
Ｔａｂｌｅ５　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

θＣ／（元·ｋｇ
－１） ０．０８

Ｉ／［ｋｇＣＯ２·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．７９

πＣＣＥＲ／［元·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．０４

πＥＶ，ｓｔｏ／［元·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．０３

ｑｏ／Ｌ ０．０９

Ｉｏ／（ｋｇＣＯ２·Ｌ
－１） ２．３３

ｑｅ／（ｋＷ·ｈ） ０．１５

Ｉｅ／［ｋｇＣＯ２·（ｋＷ·ｈ）
－１］ ０．７９

　　基于上述参数设置，分别从ＶＰＰ参与电能量市
场和碳市场的经济性分析和ＥＶ可充电时段对ＶＰＰ
优化运行的影响这２个角度出发，设置４个场景进
行对比分析，各场景均使用 Ｇｕｒｏｂｉ求解器在 Ｐｙｔｈｏｎ
平台进行迭代优化计算。

４．２　仿真结果与分析
设置如表６所示的４个仿真场景，对 ＶＰＰ在集

中整合ＤＥＲ和 ＥＶ参与电能量市场和碳市场时的
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经济性和不确定性作定量分析。Ｇｕｒｏｂｉ求解器在迭
代１０～２０ｍｉｎ后得到相应的仿真结果。

表６　仿真场景设置
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｃｅｎｅｓｅｔｕｐ

场景 参与碳市场 考虑ＤＥＲ波动性 聚合ＥＶ

场景１ 是 是 是

场景２ 否 是 是

场景３ 是 否 是

场景４ 是 是 否

　　图６为场景 １下 ＶＰＰ采用文中所提优化调度
策略后制定的出力计划。可以看出在１时—４时和
１４时—１６时电价较低时段，ＥＶ充电储存电能；在５
时—１１时和１７时—２０时电价较高时段，ＥＶ放电，
弥补了ＤＥＲ机组出力波动引起的电量不平衡。对
于 ＶＰＰ整体而言，ＶＰＰ在 ０时—４时、１４时—１６
时、２１时—２３时电价较低时段减少ＭＴ出力，给 ＥＶ
充电以满足 ＥＶ日常使用需求并储存电量；在 １０
时—１３时和１７时—２０时电价高峰时段增加 ＭＴ出
力，并通过 ＥＶ放电增加 ＶＰＰ的总出力，能够获得
更高的收益。

图６　场景１下ＶＰＰ的竞标量
Ｆｉｇ．６　ＢｉｄｄｉｎｇｖｏｌｕｍｅｏｆＶＰＰｉｎｓｃｅｎａｒｉｏ１

　　表７为场景 １下 ＶＰＰ的经济收益指标。可以
看出，ＶＰＰ的主要收入来源是电能量市场的售电收
入，主要成本为ＭＴ的发电成本。此外，ＶＰＰ的风险
成本相比于其他项成本非常低，显示了ＶＰＰ在应对
风光波动性时具有良好的调节性能。

表７　场景１的收入与支出
Ｔａｂｌｅ７　Ｉｎｃｏｍｅａｎｄｃｏｓｔｓｏｆｓｃｅｎａｒｉｏ１ 元

经济指标 价格

电能量市场售电收入 １１２０８

初始碳排放配额收入 ７９２

向ＥＶ售电收入 ５４０

向ＥＶ收取服务费 ６０

ＭＴ发电成本 ３１７６

ＭＴ碳排放成本 ５２６

ＶＰＰ风险成本 ４９

ＥＶ储能成本 ６８

总收益 ８７８１

　　将场景２—场景 ４分别与场景 １作对比，从是
否参与碳市场、是否考虑ＤＥＲ波动性、是否聚合ＥＶ
这３个方面对文中所提ＶＰＰ聚合ＥＶ参与碳市场的
优化调度模型的经济性和安全稳定性进行详细

分析。

（１）ＶＰＰ参与碳市场的经济性。为定量分析
ＶＰＰ参与碳市场的经济性，对比场景１和场景２的
仿真结果。图７为２种场景下ＭＴ的输出功率。可
以看出，参与碳市场时，ＭＴ的出力明显减少，可知
参与碳市场对于减少传统能源发电量有促进作用。

图７　ＭＴ出力对比
Ｆｉｇ．７　ＭＴｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

表８总结对比了２种场景下 ＶＰＰ的各项收入
与支出。可以看出，ＶＰＰ参与碳市场交易使ＶＰＰ总
收益提升了约３．７％。可以注意到，ＶＰＰ在电能量市
场的售电收入比未参与碳市场时低，这是因为在参

与碳市场时ＶＰＰ要减少 ＭＴ出力，并在一定程度上
增加了不平衡电量，从而增加了风险成本。但是

ＶＰＰ参与碳市场获得了额外收益，整体收益变高。

表８　ＶＰＰ参与碳市场的经济性
Ｔａｂｌｅ８　ＴｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆＶＰＰｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

ｉｎｃａｒｂｏｎｍａｒｋｅｔ 元

经济指标 场景１ 场景２

电能量市场售电收入 １１２０８ １１３５３

初始碳排放配额收入 ７９２ ０

向ＥＶ售电收入 ５４０ ５４０

向ＥＶ收取服务费 ６０ ０

ＭＴ发电成本 ３１７６ ３２７２

ＭＴ碳排放成本 ５２６ ０

ＶＰＰ风险成本 ４９ ３７

ＥＶ储能成本 ６８ ０

总收益 ８７８１ ８５８４

　　（２）ＤＥＲ波动性对 ＶＰＰ收益的影响。为定量
分析ＤＥＲ波动性对 ＶＰＰ收益的影响，对比场景 １
和场景３的仿真结果。图８（ａ）为２种场景下 ＶＰＰ
的总输出功率。在场景１中，由于考虑了ＤＥＲ的出
力波动性，存在 ＶＰＰ应对风险的功率调整过程，因
此ＶＰＰ整体的调度策略趋于保守。从图８（ａ）可以

９１ 蒋玮 等：虚拟电厂聚合电动汽车参与碳市场的优化调度策略



看出，场景１的售电量峰值明显低于场景３，且峰值
时段发生了转移，场景３中１１时的售电高峰在场景
１中被分布至其他低谷时段以提高 ＶＰＰ整体运行
的稳定性。图８（ｂ）为２种场景下 ＥＶ的充电量，可
以看出，场景３下１０时—１１时的ＥＶ充放电被转移
到场景１下５时—９时的电价平峰时段。这主要是
由于场景１需要让ＥＶ在风光资源波动性较强的时
刻被ＶＰＰ调用以消纳风光资源的超额发电量，从而
有效降低风光出力波动性给 ＶＰＰ带来的风险。由
此可见，ＶＰＰ对实现ＤＥＲ高效并网与可再生能源安
全消纳有着重要的保障作用。

图８　ＤＥＲ波动性对ＶＰＰ出力和ＥＶ出力的影响
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＤＥＲ′ｓｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｎ

ＶＰＰａｎｄＥＶｏｕｔｐｕｔ

表９总结对比了２种场景下 ＶＰＰ的经济收益
指标。结合图 ７可以看出，由于考虑了 ＤＥＲ波动
性，ＶＰＰ的出力计划作出了调整，并更多地调用 ＥＶ
进行储能，以应对可能出现的波动性风险。因此场

景１下减少了一部分竞标量，导致ＶＰＰ在电能量市
场的售电收入减少。但 ＶＰＰ可以通过调节 ＭＴ的
发电量和ＥＶ的充放电量来平抑风光资源波动性的
影响，使场景１的风险成本降至较低水平。
　　（３）聚合 ＥＶ对 ＶＰＰ的影响。为分析 ＶＰＰ聚
合ＥＶ的效果，对比场景 １和场景 ４的仿真结果。
图９为２种场景下ＶＰＰ的总输出功率。可以看出，
由于ＥＶ的储能作用，在１时—４时、１３时—１５时、
２１时—２３时等电价较低的时间段，场景 １的 ＶＰＰ
出力小于场景４，而在１７时—１９时电价较高的时间
段相反，ＥＶ作为储能起到了削峰填谷的作用。

表９　ＤＥＲ出力波动性对ＶＰＰ的影响
Ｔａｂｌｅ９　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆＤＥＲ′ｓｏｕｔｐｕｔｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｏｎＶＰＰ

元

经济指标 场景１ 场景３

电能量市场售电收入 １１２０８ １１２９６

初始碳排放配额收入 ７９２ ７９３

向ＥＶ售电收入 ５４０ ５４０

向ＥＶ收取服务费 ６０ ６０

ＭＴ发电成本 ３１７６ ３１９８

ＭＴ碳排放成本 ５２６ ５２８

ＶＰＰ风险成本 ４９ ０

ＥＶ储能成本 ６８ ５９

总收益 ８７８１ ８９０５

图９　ＶＰＰ出力对比
Ｆｉｇ．９　ＶＰＰｏｕｔｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　表１０总结对比了２种场景下 ＶＰＰ的经济收益
指标。可见，由于没有了ＥＶ的储能作用，场景４须
增加一部分ＭＴ出力作为备用，并付出更多的风险
成本来减小 ＤＥＲ出力波动性的影响。场景 １中，
ＶＰＰ给ＥＶ充电获得的收益为０．６４元／（ｋＷ·ｈ），即
ＶＰＰ给ＥＶ的售电价格０．６元／（ｋＷ·ｈ）加上服务费
０．０４元／（ｋＷ·ｈ），但由于ＥＶ的容量限制，ＶＰＰ有时
需要在电价平峰时段给ＥＶ充电，同时充分利用 ＥＶ
的储能特性，等电价高峰时段放电，获得更高收益。

因此场景 １中，１４时—１６时这一电价平峰时段，
ＶＰＰ仍然给ＥＶ进行充电。

表１０　聚合ＥＶ对ＶＰＰ的影响
Ｔａｂｌｅ１０　ＴｈｅｉｍｐａｃｔｏｆａｇｇｒｅｇａｔｅｄＥＶｏｎＶＰＰ

元

经济指标 场景１ 场景４

电能量市场售电收入 １１２０８ １１９５３

初始碳排放配额收入 ７９２ ８６９

向ＥＶ售电收入 ９００ ０

向ＥＶ收取服务费 ６０ ０

ＭＴ发电成本 ３１７６ ３２２３

ＭＴ碳排放成本 ５２６ ５３０

ＶＰＰ风险成本 ４９ ５３

ＥＶ储能成本 ６８ ０

总收益 ８７８１ ８６５６

０２



５　结语

文中针对ＥＶ和ＶＰＰ参与碳市场的需求，设计
了ＶＰＰ代理 ＥＶ参与碳市场进行 ＣＣＥＲ交易的方
案，在增加 ＥＶ参与碳市场便利性的同时提升了
ＶＰＰ的收益。此外，建立了 ＶＰＰ聚合 ＥＶ参与碳市
场的优化调度模型，利用ＥＶ的储能特性，降低ＶＰＰ
的出力峰值并转移峰值时间，减小了ＶＰＰ运行时的
风险成本。ＥＶ参与ＶＰＰ优化运行还可以有效弥补
风光出力的波动性，进一步减少 ＭＴ的发电量和
ＶＰＰ整体的碳排放量，从而提升ＶＰＰ参与碳市场的
经济效益。
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作者简介：
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　　蒋玮（１９８２），男，博士，教授，研究方向为
基于ＡＩ的智能配用电技术、电力系统状态估
计技术、电力电子技术在电力系统中的应用

（Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｗｅｉ＠ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；
单沫文（１９９８），男，硕士在读，研究方向为

区块链技术应用、电能量市场与碳市场的交易

机制研究与设计；

　　　 　　邓一帆（１９９５），男，博士在读，研究方向为
　　　 虚拟电厂优化运行。
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