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计及电动汽车接入的园区综合能源系统 
低碳协调运行调度策略 

高  云  解  超  张高航  曹  猛  孙理想 
（新疆大学电气工程学院，乌鲁木齐  830046） 

 
摘要 随着电动汽车的普及，大规模电动汽车接入园区综合能源系统（PIES）成为提升能源

利用率和减轻园区电网压力的重要途径。为实现低碳运行，本文提出一种电动汽车与高效用氢相

结合的双层低碳优化运行策略。首先，基于时空特征相关性模拟电动汽车负荷进行无序充电，在

此基础上利用实时电价引导电动汽车进行有序充电；然后，结合改进电转气（P2G）两阶段技术，

同时 PIES 参与碳交易市场，引入阶梯碳交易机制，以系统购能成本、碳交易成本及弃风惩罚成本

最低为目标，采用改进鲸鱼优化算法（IWOA）进行求解；最后，通过场景对比验证了本文所提双

层低碳优化调度策略的经济性和环保性。 
关键词：电动汽车；低碳运行；有序充电；改进电转气（P2G）；双层优化调度策略 
 

Low-carbon optimized operation strategy of integrated energy system 
taking into account the participation of electric vehicles in  

an electric hydrogen production park 
GAO Yun  XIE Chao  ZHANG Gaohang  CAO Meng  SUN Lixiang 

(School of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi  830046) 
 
Abstract Large-scale electric vehicles are connected to the park integrated energy system (PIES), 

in order to improve the energy utilization rate, reduce the pressure on the park’s power grid, and realize 
low-carbon operation, this paper proposes a two-tier low-carbon optimized operation strategy that 
combines electric vehicles and efficient hydrogen use. Firstly, the disordered charging of the electric 
vehicles is simulated based on the spatio-temporal feature correlation, on the basis of which real-time 
tariffs are utilized to guide the electric vehicles for orderly charging. Combining the improved 
power-to-gas (P2G) two-phase technology, the park participates in the carbon trading market. The 
laddering carbon trading mechanism is introduced to minimize the system’s cost of purchasing energy, 
the cost of carbon trading, and the cost of abandoning the wind as a target function. The improved whale 
optimization algorithm (IWOA) is adopted for solving the problem. Finally, the scenarios are compared 
to verify the economy and environmental benefits of the two-tier optimal scheduling strategy proposed 
in this paper. 

Keywords：electric vehicles; low-carbon operation; orderly charging; improved power to gas (P2G); 
two-tier optimal scheduling strategy 

 

0  引言 

随着“双碳”目标的提出，大力发展可再生能

源发电已成为一项长期且必须完成的任务 [1-2]。然

而，由于风、光出力具有间歇性和波动性，以及受

用户用能行为不确定的影响，源侧和负荷侧功率不

匹配导致弃风、弃光现象普遍存在。此外，随着电

动汽车（electric vehicles, EV）的普及，越来越多电

动汽车无序并入电网，对园区综合能源系统（park 
integrated energy system, PIES）的优化调度提出了新
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的挑战[3-5]。因此，如何合理调度高比例新能源和大

规模电动汽车，科学分析不同因素产生的影响，以

有效提高风光利用率、降低峰谷差、减少碳排放，

已成为亟须解决的重点和关键问题。 
目前，将电动汽车有序充电作为灵活性资源参

与系统优化调度已有大量研究成果。文献[6]将电动

汽车和新能源微电网作为不同的利益主体，利用改

进的多目标粒子群算法进行分层优化，实现了运行

成本与环境效益共赢。文献[7]以区域综合能源热电

联产系统为背景，考虑电动汽车充电行为参与调度，

可以有效降低运行成本。文献[8]构建了一种基于运

营商-用户的双层模型，并以微电网内的电动汽车为

研究对象，兼顾电网和 EV 利益，促进了新能源消

纳、提高了经济效益。文献[9-10]提出动态分时电价

引导 EV 有序充电，研究了基于电价引导的 EV 充电

策略对综合能源系统（integrated energy system, IES）
能量优化调度和运行成本的影响，结果表明该策略

能有效降低 IES 负荷峰谷差，提高系统运行效益。 
随着氢能的出现，低碳可持续发展成为我国能源领

域主要发展方向 [11-12]。有学者提出利用电转气

（power-to-gas, P2G）装置将富余电能通过电解槽转

化为氢能[13]。文献[14-15]引入 P2G 装置，以系统成

本最小为目标建立了 IES 低碳优化模型，但其研究

对象仅考虑电气、电热，传统 P2G 处理过于简化，

且环保效益考虑不够充分。文献[16]将 P2G 过程细

化为两阶段，以电解槽、甲烷反应器、氢燃料电池

替代传统 P2G，考虑系统运行成本、环境成本等建

立经济调度模型，实现了对能源的高效利用。文献

[17]指出传统 P2G 中，电转天然气的能量转换效率

仅为 55%，而电转氢气的能量利用效率高达 80%，

且氢气的利用相较于天然气更加清洁。因此，深入

研究 P2G 技术中提高氢气利用率的方法、探寻氢气

的不同使用途径具有重大意义。上述文献研究了 EV
与 IES 的交互策略，但仅把 EV 作为单一调度资源

且没有深入挖掘 EV 配合其他清洁能源调度的潜力，

随着 EV 集群的出现，如何实现 EV 群有序优化调度

的问题亟须解决。 
通过上述分析可知，现有研究大多集中在对电

动汽车进行单一调度，未将电动汽车与清洁技术相

结合，同时未充分考虑碳交易市场的巨大降碳潜力。

未来能源市场将是多能协同运行，因此深入研究上

述三者协同运行对 PIES 的影响十分重要。 

在上述研究的基础上，本文综合考虑 EV 充电

不确定性和改进 P2G 技术，为进一步降低系统碳排

放，以园区综合能源系统为调度主体，将 EV 作为

直接调度资源，引入两阶段 P2G 和阶梯碳交易机制，

实现园区综合能源系统内电、热、气的快速、低碳

最优调度，深入研究多能协同运行策略对园区综合

能源系统优化调度的影响，最后构建以综合成本最

小为目标的经济低碳调度模型，通过设置不同场景，

对比验证本文所提方法的有效性和合理性。 

1  PIES 运行框架 

本文所构建的计及电动汽车参与的电制氢园区

综合能源系统运行框架如图 1 所示。系统主要包括

风力发电系统（wind turbine, WT）、光伏发电系统

（photovoltaic, PV）、储能（electricity storage, ES）
系统、热电联产（combined heat and power, CHP）
机组、燃气锅炉（gas boiler, GB）、改进 P2G 两阶段

电制氢系统，以及园区内电、热、气、氢多种负荷。

其中，储能系统包含电、热、气、氢多种储能装置。

改 进 P2G 两 阶 段 电 制 氢 系 统 在 传 统 电 解 槽

（ electrolyzer, EL）的基础上，引入甲烷反应器

（methane reactor, MR）、燃料电池（hydrogen fuel 
cell, HFC）和储氢罐，系统内进行实时信息交互，

实现功率动态平衡。 

 
图 1  计及电动汽车参与的电制氢园区综合能源系统 

运行框架 

1.1  热电联产机组模型 
热电联产机组是通过燃烧天然气得到电能，并

对余热进行回收，为热负荷提供能量，其运行模型

及相关约束条件为 
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式中： CHP,e ( )P t 、 CHP,h ( )P t 分别为 t 时刻 CHP 机组

产电、制热的功率； CHP,eη 、 CHP,hη 分别为 CHP 机

组产电、制热效率； CHP,g ( )P t 为 t 时刻 CHP 机组消

耗的天然气功率； max
CHP,g ( )P t 、 min

CHP,g ( )P t 分别为 CHP

机组消耗的天然气功率上限、下限； max
CHP,g ( )P tΔ 、

min
CHP,g ( )P tΔ 分别为 CHP 机组爬坡功率上限、下限；

max
CHPκ 、 min

CHPκ 分别为 CHP 机组热电比上限、下限。 

1.2  改进 P2G 两阶段运行模型 
传统的 P2G 设备可将多余电能转化成氢气或者

经过氢气甲烷化设备处理生成甲烷进行利用或存

储。改进 P2G 运行模型在此基础上增加了对新能源

的利用。改进 P2G 两阶段运行过程如图 2 所示。 

 
图 2  改进 P2G 两阶段运行过程 

电解槽装置能够将多余电量用于电解水得到氢

气，其运行模型及相关约束条件为 
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式中：
2EL,H ( )P t 为 t 时刻输出氢能； EL,e ( )P t 为 t 时刻

EL 输入的电能； ELη 为 EL 的能量转换效率； max
EL,eP 、

min
EL,eP 分别为 EL 输入电能上、下限； max

EL,ePΔ 、 min
EL,ePΔ

分别为 EL 的爬坡功率上、下限。 
氢气甲烷化设备将氢气结合 CO2 生成天然气，

由此提供给气负荷，其运行模型及相关约束条件为 

2
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式中： MR,g ( )P t 为 t 时刻输出的天然气功率； MRη 为

MR 吸收二氧化碳转化为甲烷的效率；
2MR,H ( )P t 为 t

时刻输入 MR 氢能功率；
2

max
MR,HP 、

2
min

MR,HP 分别为输

入 MR 的氢能功率上、下限；
2

max
MR,HPΔ 、

2
min

MR,HPΔ 分

别为 MR 的爬坡功率上、下限。 
燃料电池能够在电、热、气能之间进行高效且

无污染的转化，在电、热负荷出现供能不足时能迅

速产电产热，保障园区综合能源系统的安全稳定运

行，其运行模型及相关约束条件为 
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（4） 
式中： HFC,e ( )P t 、 HFC,h ( )P t 为 t 时刻 HFC 输出的电、

热能；
2HFC,H ( )P t 为 t 时刻输入 HFC 的氢能功率；

HFC,eη 、 HFC,hη 分别为 HFC 中氢能转化为电、热的

效率；
2

max
HFC,HP 、

2
min

HFC,HP 分别为输入 HFC 的氢能功

率上、下限；
2

max
HFC,H ( )P tΔ 、

2
min

HFC,H ( )P tΔ 分别为 HFC

的爬坡功率上、下限； max
HFCκ 、 min

HFCκ 分别为 HFC 的

热电比上、下限。 

2  基于出行特性的电动汽车负荷建模 

2.1  时空特性变量数据分析 
电动汽车用户交通随机性强，没有相对固定的

出行规律。根据美国交通部公布数据建立负荷预测

模型可分为 4 类：居民区（A1）、工作区（A2）、商

业区（A3）和其他区域（A4）。利用大数据分析方法，

分析总结电动汽车出行目的、出行时间等。本文所

用数据来源于 2017 年美国交通部公布的美国家用

车辆调查结果[18]。 
为描述 EV 行驶目的，EV 用户在不同区域去往

不同目的地的概率不同，本文将 1 天 24h 以 2h 为间

隔分为 12 个时段， kP 为在第 k 个时段内的空间转 
移概率，矩阵元素 ijP 为从当前地点 Ai 到下一目的地

A j 的转移概率。根据历史数据可以得到 EV 出行 12

个时段的空间转移概率矩阵 P。P7 为一天中 12:00 
—14:00 的空间转移概率矩阵，如式（5）所示。 
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EV 首次出行时间地点可以是任意区域，根据数

据拟合结果，其首次出行时间符合多维正态分布，

即 

( ) ( )f
1

,
n

i i i
i

f t Nα μ σ
=

=∑          （6） 

式中：tf为首次出行时刻； ( )ff t 为首次出行时间概率

密度函数；n 为多维正态分布的维数； iα 为各个标准

正态分布在多维正态分布中所占的比例，
1

1
n

i
i

α
=

=∑ ；

( ),i iN μ σ 为标准正态分布函数， iμ 为其期望， iσ 为

其标准差。二阶高斯分布概率密度参数见表 1。 
表 1  二阶高斯分布概率密度参数 

阶数 参数 

α1 0.34 

μ1 7.46 一阶 

σ1 0.77 

α2 0.66 

μ2 9.20 二阶 

σ2 2.75 
 

EV 的行驶时间与起始点有关，且符合对数正态

分布，EV 的行驶时间概率密度函数为 

( ) ( )2d d
d 2d d d

ln1 exp
2π 2

tf t
t

μ
σ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎣ ⎦
   （7） 

式中：td 为行驶时长； dμ 、 dσ 分别为相对应起讫点

的期望和标准差，其值如式（8）所示。 
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电动汽车在四类区域的停车时长有所差异，按

停车地点的不同，对数据进行拟合，停车时长概率

密度函数为 

( ) ( )
p

2
p p

2
p p p

ln1 exp
2π 2

t
f t

t
μ

σ σ

⎡ ⎤−⎢ ⎥= −⎢ ⎥
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式中：tp为停车时长； pσ 、 pμ 分别为对应地点停车时

长的标准差和期望。停车时长对数分布参数见表 2。 

表 2  停车时长对数分布参数 

区域 A1 A2 A3 A4 

pσ  1.18 1.15 1.00 1.39 

pμ  4.34 6.20 3.12 3.70 
 

行驶里程满足于行驶时间的条件概率正态分

布，电动汽车可看作匀速行驶，通过行驶时长与其

行驶平均速度即可得到行驶里程。 

( )d dS v t t=              （10） 

式中：S 为行驶里程； ( )dv t 为行驶速度，在该行程

中一直被认定为一个常数。 
2.2  充电行为分析 

现阶段国内的电动汽车通常使用锂电池，可将

其充电过程看成恒功率充电[19]。根据大数据显示，

超过 70%的车主为了延长电池使用寿命更倾向于一

日一充的充电模式。一般车主会基于当前电池状态

来判断是否需要充电，若电池电量不足以支撑到下

一目的地则需要在当前位置进行充电，另为确保安

全还需考虑 30%的剩余电量。本文假设电动汽车行

驶到目的地 AD 时的充电条件为 

1 0.3D DS E hd E+− ＜          （11） 

式中：SD 为到目的地 AD 时的荷电状态；E 为电池容

量（kW·h）；h 为 EV 每公里耗电量（kW·h/km）； 1Dd +

为车辆行驶至下一目的地的行驶距离。 
对于 H 和 W 区域充电的用户，由于用户停驻时

间长，利用分时电价策略对用户充电起始时间进行

调整，在满足用户充电需求的同时可以降低峰谷差，

减少用户充电成本。对于 B 和 O 区域充电的用户，

一般为无计划性的紧急充电，对充电时间短的需求

高，因此利用到即充策略来满足用户需求。在上述

两种方式下，当车主结束第 D 次行程到目的地 AD+1

充电时，会对电池进行电量判断，若满足式（12）
则采用慢充，若不满足则选择快充。 

c c 0.2D DES hd P t E− + ≥        （12） 

式中： cP 为慢充功率； ct 为充电时长。充电结束后，

第 D+1 次行程的荷电状态为 

1 c
1

D D
D

S E hd Pt
S

Eη
+

+
− +

=        （13） 

式中：η为充电效率； P 为快充或慢充功率。 
本文设置 EV 的仿真参数见表 3。 
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表 3  EV 仿真参数 
参数 数值 

电动汽车数量 200 

电池容量/(kW·h) 30 

充电效率 0.9 

百公里耗电量/(kW·h) 15 

慢充功率/kW 7 

快充功率/kW 20 

行驶速度/(km/h) 60 
 

基于上述理论，可采集到各分区内每辆 EV 的

充电时长和充电功率，接着将各分区的 EV 负荷进

行累加得到每个区域内各个时间段总的 EV 负荷信

息。充电需求计算流程如图 3 所示。 

 
图 3  充电需求计算流程 

3  计及 EV 有序充电的 PIES 双层优化调

度模型 

3.1  双层调度策略 
在电、热、气、氢多能耦合的园区综合能源系

统实际运行中，为满足 PIES 各功率的实时产消平

衡，系统需综合考虑各种因素的影响，制定出最优

调度计划，然而，受新能源出力随机性及多能负荷

功率不确定性等因素的影响，系统在实时调度时面

临巨大挑战。为减少新能源出力及电动汽车负荷充

电随机性的影响，建立如图 4 所示的新能源和电动

汽车相互配合接入 PIES 的双层优化调度模型。 

 

图 4  双层优化调度模型 

双层优化调度模型分为两层，上层为 EV 有序

充电层，以实时电价为引导，在不影响车主出行的

情况下对各个区域、不同时段的 EV 负荷进行转移，

实现 EV 车群的有序充电，同时将上层得到的 EV
负荷数据传入 PIES 优化调度层，通过输入已有数

据，结合下层各机组出力情况，综合考虑负荷不确

定性，以系统综合成本最小为目标进行容量配置问

题的求解。 
3.2  上层 EV 有序充电层 

1）目标函数 
（1）电网负荷方均差最小 

1 2

B av
1 1

1min
T m

ti t
t i

f

P P P
= =

=
⎛ ⎞

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑
     （14） 

B
av

1

T
t

t

P
P

T=

=∑              （15） 

式中： tiP 为第 i 辆 EV 在 t 时段的充电功率； BtP 为

园区在 t 时段的基础电负荷； avP 为一天 24h 内用电

负荷的平均值；m 为 EV 的总数量；T 为一天小时数，

T=24。 
（2）电网负荷均峰比最大 

{ }max Bmax ti tP P P= +         （16） 

{ }ave Baverage ti tP P P= +        （17） 

ave
2

max
max

P
f

P
=            （18） 

式中： maxP 为一天中电网的最高负荷； aveP 为一天

中电网的平均负荷。 
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（3）EV 充电费用最低（T=96，1h 分为 4 段） 

3
1 1

min
T m

ti t ti
t i

f P C X t
= =

= Δ∑∑       （19） 

式中： tC 为 t 时段的电价； tΔ 为时段时长；Xti 为

0-1 变量， 1tiX = 表示第 i 辆车在第 t 时段处于充电

状态， 0tiX = 表示第 i 辆车在第 t 时段处于未充电   
状态。 

考虑 EV 充电对 PIES 的影响，综合考虑多种因

素，得到总目标函数为 

1 1 2 2 3 3F f f fλ λ λ= − +          （20） 

式中，λ1、λ2、λ3 分别为各个目标函数的加权系数，

并且λ1+λ2+λ3=1，取λ1=λ2=λ3=1/3。 
2）约束条件 

（1）充电负荷约束 

B maxti t tP P P−+ ≤          （21） 

式中， maxtP− 为某小区配电网能承受的功率上限。 
（2）EV 电池容量约束 

end10% 95%S≤ ≤          （22） 

式中， endS 为充电结束后电池荷电状态。 
（3）充电时长约束 

( )end start
l s

B S S
T T

Pη
−

+≤        （23） 

式中： sT 、 lT 分别为充电开始时刻和结束时刻； startS
为充电开始时电池荷电状态；B 为一小时分钟数，

B=60。 
3.3  下层 PIES 优化调度层 

1）目标函数 
本文目标包括系统总成本最小及新能源消纳率

最高，其经济性目标函数为 

21 buy CO wastemin F C C C= + +      （24） 

式中： buyC 为购能成本；
2COC 为阶梯碳交易成本；

wasteC 为弃风惩罚成本。 
（1）购能成本 

( )e
buy buy,e buy,g

1

T

t t
t

C P Pα β
=

= +∑      （25） 

式中： e
tα 为 t 时刻电网电价； tβ 为 t 时刻天然气售

价； buy,eP 为从上级电网购买电量； buy,gP 为从上级

气网购买天然气量。 

（2）阶梯碳交易成本 

IES IES,pai IES,peiE E E= −        （26） 

式中： IESE 为综合能源系统实际碳排放量； IES,paiE 为

系统在调度过程中的实际碳排放量； IES,peiE 为系统

获得的碳交易配额。具体 IES 实际配额和实际碳排 
放量在此不再赘述，参考附录 A。由此可求得阶梯

碳交易成本为 

( )
( )
( )
( )
( )

2

2

2 2

2 2

2 2

2 2

CO

IES IES

CO IES IES

CO IES CO IES

CO IES CO IES

CO IES CO IES

CO IES CO IES

(1 ) 2

(1 2 ) 2 (2 ) 2 3

(1 3 ) 3 (3 3 ) 3 4

(1 4 ) 4 (4 6 ) 4 5

(1 5 ) 5 (5 10 ) 5

C

E E l

E l l l E l

E l l l E l

E l l l E l

E l l l E l

E l l l E

λ

λ α λ

λ α λ α

λ α λ α

λ α λ α

λ α λ α

=

⎧
⎪

+ − +⎪

+ − + +
⎨

+ − + +

+ − + +

+ − + +

≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤

＜

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

 

（27） 
式中： λ 为系统碳交易基价， λ =250 元/t；

2COα 为

碳交易价格增长率，
2COα =0.25； l 为碳排放量区间

长度， l =2t[20]。 
（3）弃风惩罚成本 

waste waste waste
1

( )
T

t

C K P t
=

= ∑        （28） 

式中： wasteK 为能量浪费惩罚系数；Pwaste(t)为 t 时段

可再生能源过剩功率。 
2）约束条件 

（1）电功率平衡约束 
本文不考虑向上级电网出售电能。 

buy,e E,e EL,e ES,e DG

CHP,e HFC,e

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

P t P t P t P t P t

P t P t

= + + − −

− （29） 

式中： E,e ( )P t 为电负荷功率； ES,e ( )P t 为电储能功率；

DG ( )P t 为风机实际出力。 
（2）热功率平衡约束 

HFC,h CHP,h GB,h E,h ES,h( ) ( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t P t+ + = + （30） 

式中： GB,h ( )P t 为燃气锅炉发热功率； E,h ( )P t 为热负

荷功率； ES,h ( )P t 为热储能功率。 

（3）天然气平衡约束 
本文不考虑向上级气网出售天然气。 
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buy,g load,g ES,g CHP,g

GB,g MR,g

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

P t P t P t P t

P t P t

= + + +

−  （31） 

式中： load,g ( )P t 为气负荷功率； ES,g ( )P t 为气储能功

率； GB,g ( )P t 为燃气锅炉耗气功率。 

（4）氢平衡约束 

2 2 2 2EL,H MR,H HFC,H ES,H( ) ( ) ( ) ( )P t P t P t P t= + +  （32） 

式中，
2ES,H ( )P t 为氢储能功率。 

（5）风电出力约束 
max

DG DG0 ( )P t P≤ ≤            （33） 

式中， max
DGP 为风机最大出力功率。 

（6）CHP、EL、MR、HFC 运行约束 
如前文式（1）～式（4）所示。 

（7）储能运行约束（电热气储能设备） 
电、热、气、氢储能等效统一建模。 

c c max
ES, ES, ES,

d d max
ES, ES, ES,

d
ES,c c

ES, ES, ES, d
ES,

ES,
cap

ES,

c d
ES, ES,

min max

0 ( ) ( )

0 ( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( 1)

(1) ( )

0 1

( ) ( ) ( )

x x x

x x x

x
x x x

x

x
x x

x

x x

x x

x x x

P t P t

P t P t

P t
P t P t

P t
S t S t

P

S S T

S t S t S t

ζ

ζ

η
η

ζ ζ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪

= −⎪
⎪
⎪
⎨

= − +⎪
⎪
⎪ =⎪
⎪ +
⎪
⎪⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

     （34） 

式中： c
ES, ( )xP t 、 d

ES, ( )xP t 分别为第 x 种储能在 t 时段

的充、放电功率； c
ES,xζ 、 d

ES,xζ 均为 0-1 变量，用于

表示储能装置的充、放电状态， c
ES, 1xζ = 、 d

ES, 0xζ =

表示储能充电状态， c
ES, 0xζ = 、 d

ES, 1xζ = 表示储能放

电状态； max
ES, ( )xP t 为第 x 种储能单次充、放电的最大

功率； ES, ( )xP t 为不同类型储能 t 时刻的输出功率；

c
ES,xη 、 d

ES,xη 分别为不同类型储能的充、放电效率；

cap
ES,xP 为不同类型储能装置的额定容量； ( )xS t 为不同

类型储能装置的容量； max ( )xS t 、 min ( )xS t 分别为不同 
类型储能装置的容量上、下限。 
3.4  求解算法 

本文采用改进鲸鱼优化算法（improved whale 
optimization algorithm, IWOA）进行求解。传统鲸鱼

优化算法（whale optimization algorithm, WOA）在

捕猎过程中的捕猎速度往往会受到限制，导致收敛

速度下降、迭代过程易陷入局部最优等情况，而且

传统鲸鱼算法在初始化种群时采用概率分布的方式

生成随机解，得到的初始种群分布并不均匀，导致

出现相对密集的情况，进而影响收敛速度。因此，

针对以上缺陷，在传统 WOA 的基础上，改进种群

初始化及更新迭代部分，以提高算法面对大量数据

预测时的优化速度，并提高搜索精度。具体 IWOA
流程见附录 B。 

4  算例分析 

4.1  算例基础参数 
为验证本文所提考虑 EV 有序充电参与电解氢

园区低碳运行策略的可行性，设置算例进行仿真。

园区系统运行周期为 24h，取 1h 为时间步长，园区

系统的风机出力、电、热、气负荷数据如图 5 所示，

本文向上级所购电能均来源于火电机组，所消耗的

碳排放权配额为 0.798kg/(kW·h)，燃气机组所消耗

的碳排放配额为 0.386kg/(kW·h)，天然气价格为 0.35
元/(kW·h)。单位弃风惩罚成本为 0.2 元/(kW·h)。各

储能设备参数、各设备参数及分时电价分别见表 4、
表 5 和表 6。 

 
图 5  风机出力、电、热、气负荷数据 

表 4  各储能设备参数 
设备 容量/kW 容量上限/% 容量下限/% 爬坡速率/%

电储 800 10 90 20 

热 600 10 90 20 

气 400 10 90 20 

氢 300 10 90 20 
 
4.2  有序充电策略分析 

1）EV 有序充电策略成本分析 
为验证本文所提 EV 有序充电方式对系统经济

性的影响、降低负荷峰谷差并增加风电消纳，设置 
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表 5  各设备参数 
设备 容量/kW 能量转化效率/% 爬坡速率/%

CHP 600 92 20 

GB 700 95 20 

MR 300 60 20 

HFC 200 95 20 

EL 500 87 20 
 

表 6  分时电价 
时段 价格/[元/(kW·h)] 

11:00—14:00 
峰时 

18:00—23:00 
1.218 

07:00—11:00 
平时 

14:00—18:00 
0.779 

00:00—07:00 
谷时 

23:00—24:00 
0.339 

 
EV 有序充电和无序充电两种场景。场景 1 为 EV 无

序充电，场景 2 为 EV 有序充电。两种场景下的系

统运行成本及各项指标见表 7。 
表 7  两种场景下的系统运行成本及各项指标 

参数 场景 1 场景 2 

系统总成本/元 10 685.21 10 176.79 

购能成本/元 7 795.82 7 516.08 

碳交易成本/元 2 837.33 2 637.07 

弃风成本/元 48.06 23.64 

EV 充电成本/元 1 494.03 1 167.46 

负荷方均差 0.034 35 0.004 69 

负荷均峰比 0.817 24 0.850 95 
 

由表 7 可知，引入 EV 有序充电后，从经济性

上看，与场景 1 相比，场景 2 的 EV 充电成本明显

下降，下降了 326.57 元，且系统运行的总成本也有

明显下降；从对系统的影响上看，引入 EV 有序充

电后，负荷方均差明显减小，而负荷均峰比明显增

大，说明园区内负荷峰谷差减小；从对新能源的消

纳上看，EV 有序充电能够有效提高对新能源的消

纳，有利于更好地建设低碳综合能源系统。 
引入 EV 有序充电前后电负荷对比如图 6 所示。

结合图 6 与表 7 进行分析可知，在凌晨时段，风电

大发，而电负荷处于低谷期，且电价较低，此时 EV
负荷相较于无序充电时明显上升，能够促进对风电

的利用，同时尽可能地将富余电能通过电解储存起

来，减少弃风现象发生；在负荷高峰期，通过平移

充电时段，EV 负荷明显下降，EV 车群的有序充电

策略能够减少园区从电网购电，降低用户成本及系

统运行成本。由此可见，EV 车群有序充电能够有效

抑制负荷的峰谷波动，同时能提升新能源的利用率。 

 
图 6  引入 EV 有序充电前后电负荷对比 

电功率平衡图如图 7 所示，优化前后电负荷对

比如图 8 所示。结合图 7 和图 8 可以看出，在考虑

电动汽车有序充电后，园区负荷更趋于平坦，峰谷

差有所下降。在 01:00—06:00 时段，风电富余，将

EV 充电负荷尽可能集中于此时段，可以达到最大限

度消纳新能源的目的；而在 18:00—22:00 时段，园

区电负荷应尽可能降低，以缓解园区用电压力，减

少高峰期的购电量，提升调度经济性。园区系统其

他功率平衡图见附录 C。 

 
图 7  电功率平衡图 

 
图 8  优化前后电负荷对比 
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2）敏感性分析 
不同数量 EV 参与有序充电前后对比见表 8。 
表 8  不同数量 EV 参与有序充电前后对比 

数量 参与前充电 
成本/元 

参与后充电

成本/元 
负荷方均差 负荷均峰比

200 1 494.03 1 167.46 0.004 692 0.850 95 

400 2 773.76 2 283.48 0.002 751 0.851 71 

600 4 446.83 3 729.36 0.001 224 0.854 64 

800 5 595.40 4 630.72 0.001 134 0.855 15 
 

由表 8 数据可以看出，EV 车主参与有序充电前

的充电成本高于参与有序充电后的充电成本，随着

EV 数量的增加，系统的负荷方均差减小，说明园区

内负荷曲线整体更趋于平坦，峰谷差更小；同时，

负荷均峰比增大，反映出越来越多的 EV 参与有序

充电，有利于保证园区系统的供电稳定性，EV 负荷

与整体负荷紧密协调，各个机组之间可以实现以较

高的效率协调运行，进而实现多能互补。 
4.3  细化 P2G 效益分析 

为验证 PIES 加入改进 P2G 两阶段技术后系统

运行的经济性，设置以下两种场景进行对比分析。

场景 3 为考虑传统 P2G 的 PIES，场景 4 为考虑改进

P2G 两阶段技术的 PIES。考虑改进 P2G 两阶段技术

前后效益对比见表 9。从表 9 可以看出，场景 4 的

系统运行总成本低于场景 3，降低了 871.51 元，同

时碳排放成本显著下降。可见，细化 P2G 两阶段运

行能够有效降低系统运行总成本，减少碳排放，并

增加新能源的利用率，减少弃风现象。 
表 9  考虑改进 P2G 两阶段技术前后效益对比 

参数 场景 3 场景 4 

系统总成本/元 11 048.30 10 176.79 

购能成本/元 7 652.39 7 516.08 

碳交易成本/元 3 352.40 2 637.07 

弃风成本/元 43.51 23.64 
 

由表 9 可知，场景 3 中，P2G 能够在风力富余

时段将多余的电能制成氢气，再由氢气吸收 CO2 转

换为天然气，提供给热、气负荷，从而极大地实现

风能的就地消纳，减少从电网、气网购能的成本；

在场景 4 中，引入改进 P2G 两阶段运行设备后，系

统的总成本、购能成本及碳交易成本均有明显下降，

同时 PIES 的新能源消纳率也得到了提升。这主要是

因为引入 EL、HFC 和 MR 组合运行机组，由富余

电能电解得到的氢气会先提供给 HFC， HFC 高能

效的产电、制热能力减少了能源转换过程中的损耗，

提高了能源利用率，而剩余部分的氢能经过 MR 转

化成天然气进行热电联产供能，虽然 MR 能够吸收

部分 CO2 将氢能转化成天然气进行消耗，但是天然

气燃烧仍然会产生 CO2，场景 4 中的 HFC 直接燃烧

氢气，能够承担部分 CHP、GB 机组的出力且不会

产生 CO2，降低了碳排放量。因此，相比于传统 P2G，

细化的 P2G 两阶段技术更容易实现 PIES 的低碳优

化运行。 
4.4  系统低碳机制分析 

为体现本文引入阶梯碳交易机制后的调度优

势，设置以下几种场景进行对比分析。场景 5 为考

虑传统碳交易机制但目标函数不考虑碳交易成本，

场景 6 为考虑传统碳交易机制且目标函数考虑碳交

易成本，场景 7 为考虑阶梯碳交易机制且目标函数

考虑碳交易成本。三种场景的 PIES 运行成本见   
表 10。 

表 10  三种场景的 PIES 运行成本 

参数 场景 5 场景 6 场景 7 

系统总成本/元 11 542.04 9 895.20 10 176.79

购能成本/元 7 168.35 7 332.64 7 516.08 

碳交易成本/元 4 308.47 2 524.40 2 637.07 

弃风成本/元 65.22 38.16 23.64 
 

由表 10 可知，在场景 5 中，优化目标未考虑碳

交易成本，购能成本低于其他场景的原因是气价总

是低于电价，因此系统大量购买天然气进行供能，

但大量使用天然气导致产生较多的 CO2，从而使系

统的碳排放量处于较高的位置；在场景 6 中，系统

考虑碳交易成本，但天然气已处于一定水平，此时

购气比购电节约的成本已低于天然气燃烧所产生

CO2 的碳交易成本，此时购电增加，购气减少；在

场景 7 中，系统运行总成本比场景 5 减少了 1 365.25
元，比场景 6 增加了 281.59 元，但由于考虑了阶梯

碳交易机制，碳交易价格的增长极大地限制了系统

碳排放量，此时会增大购电量，碳排放量显著下降，

同时阶梯碳交易机制也促进了新能源的利用。由此

可见，在引入阶梯碳交易机制后，园区系统能够有

效地减少碳排放量，具有良好的经济性和环保性。 
4.5  算法对比分析 

为验证改进鲸鱼优化算法的有效性，设置两种



2025 年 2 月 高  云等  计及电动汽车接入的园区综合能源系统低碳协调运行调度策略 23
 

 

场景进行对比，电动汽车数量以 200 辆为例。不同

优化算法的对比结果见表 11，不同优化算法的收敛

结果对比如图 9 所示。 
表 11  不同优化算法的对比结果 

算法 EV 充电成本/元 迭代次数 求解时长/s

IWOA 1 167.46 25 19.3 

WOA 1 292.48 120 30.9 

粒子群优化算法 1 326.78 57 32.0 

灰狼优化算法 1 287.12 27 39.4 
 

 

图 9  不同优化算法的收敛结果对比 
结合图 9 和表 11 可知，在 EV 数量为 200 的情

况下，灰狼优化算法的总体性能最差，虽然其迭代

次数低于除 IWOA 外的其他算法，但其求解时长最

大，不满足快速生成调度策略的要求；而粒子群优

化算法不能满足 EV 充放电成本的经济需求；同时，

WOA 的收敛速度较慢，迭代次数最多，容易陷入收

敛死局；本文所提 IWOA 较 WOA 在迭代次数及求

解时长方面的改善效果显著。 
为进一步验证本文所提 IWOA 的有效性，给出

不同数量 EV 下不同算法的收敛时长见表 12。由表

12 可知，不同数量 EV 下，IWOA 的收敛时长均优

于 WOA。值得注意的是，随着 EV 数量的增加，二

者收敛时长的差别会进一步突显，对应 WOA 的求

解时长和迭代次数均显著变大，进一步证明了本文

所提 IWOA 的有效性。 
表 12  不同数量 EV 下不同算法的收敛时长   

收敛时长/s 
EV 数量 

IWOA WOA 粒子群优化算法 灰狼优化算法

200 19.3 30.9 32.0 39.4 

300 22.8 38.6 39.3 123.9 

400 25.4 43.1 45.6 不收敛 
 

5  结论 

本文以电、热、气多能耦合园区综合能源系统

为研究对象，构建热电联产机组、细化 P2G 两阶段

运行、阶梯碳交易的 PIES 低碳优化运行模型，同时

考虑不同区域的 EV 的不同充电方式，提出了一种

以最小运行成本为目标的双层优化调度策略，通过

对比分析，得到如下结论： 
1）结合居民出行数据分析，构建的时空特征变

量交互的交通行为特性模型基本符合电动汽车的行

驶特性。对于 H 和 W 区域充电的用户，由于用户停

驻时间长，利用分时电价策略对用户充电起始时间

进行调整，在满足用户充电需求的同时可以降低峰

谷差，EV 用户充电成本下降了 21.85%。 
2）将传统电解槽制氢消纳新能源替换成细化

P2G 两阶段运行，产生的氢气优先供给 HFC 进行热

电联产，同时 MR 能够吸收 CO2，结合阶梯碳交易

机制，使碳排放成本下降了 38.79%，新能源弃用成

本下降了 63.75%。 
3）针对传统 WOA 寻优慢的问题，IWOA 通过

Tent 混沌映射生成初始种群，利用基于捕猎速度控

制因子的迭代更新策略，提升了面对大量数据预测

时的优化速度，并提高了搜索精度。 
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附录 A 

本文购电所消耗的碳排放量均视为火电机组，且 MR

机组在运行过程中会消耗系统产生的 CO2，实际碳交易模

型为 

IES,pai buy,e total MRE E E E= + −       （A.1） 

( )2
buy,e 1 1 buy,e 1 buy,e

1

( ) ( )
T

t

E a b P t c P t
=

= + +∑   （A.2） 

( ) ( )2
total 2 2 CHP GB 2 CHP GB
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E a b P t P t c P t P t
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⎡ ⎤= + + + +⎣ ⎦∑  

（A.3） 

MR MR
1

( )
T

t

E P tξ
=

=∑          （A.4） 

式中： buy,eE 为从上级电网购电的实际碳排放量； totalE 为

CHP、GB 机组总的碳排放量；EMR 为实际吸收 CO2 量；ξ

为 MR 机组运行中吸收的 CO2 参数；a1、b1、c1 为燃煤机

组的碳排放计算参数；a2、b2、c2 为耗气型机组的碳排放

计算参数。实际碳排放模型参数见表 A.1。 

表 A.1  实际碳排放模型参数 
a1 b1 c1 

耗电型 
36 −0.38 0.003 4 

a2 b2 c2 
耗气型 

3 −0.004 0.001 
 

附录 B 

本文在传统鲸鱼算法的基础上，在种群初始化及更新

迭代部分进行改进，以提升算法面对大量数据预测时的优

化速度，并提高搜索精度。 

1）基于 Tent 混沌映射的种群初始化策略 

在算法初始阶段引入混沌理论，针对混沌随机性、非

重复等特点进行改进，可以得到在搜索空间中均匀分布的

初始种群。其中，Logistic 映射的混沌序列在应用中较为

常见，但与 Tent 映射相比，前者收敛速度、寻优效率相

对较低，因此本文采用 Tent 混沌映射初始化种群，以扩

大初始解的搜索范围，并提高收敛速度。混沌值 X(m)表

达式为 

( )
2 ( ) 0 ( ) 0.5

( 1)
2 1 ( ) 0.5 ( ) 1

m m
m

m m
⎧

+ = ⎨ −⎩

≤ ≤

＜ ≤

X X
X

X X
  （B.1） 

基于 Tent 混沌映射的初始化步骤如下： 
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步骤 1，随机生成一个 0～1 的 y 维矩阵，即 (1)X 。 

步骤 2，第一个个体 (1)X 按式（B.2）迭代逐渐生成

Tent 混沌序列。 

步骤 3，得到搜索空间所有解之后，再次映射到原空

间，其表达式为 

( ) 01( ) max( ) min( ) min( )
2

y y y y+
= − +

XX     （B.2） 

式中： ( )yX 为 Tent 混沌映射生成的初始解；X0 为初始解；

max( )y 、 min( )y 分别为控制变量的上、下限。 
2）基于捕猎速度控制因子的迭代更新策略 
为了减少传统鲸鱼算法局部最优的风险并加快收敛

速度，本文借鉴生物学原理，加入鲸鱼捕猎速度控制因

子，具体表达式为 

gen

maxgen
1

t
V

t

θ

γ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

           （B.3） 

式中：V 为捕猎速度控制因子；tgen 为当前迭代次数；maxgent
为总迭代次数； γ 、θ 为速度决定参数。 

在迭代初期，鲸鱼捕猎时体力消耗少且速度快，导致

位置变化范围大，从而具有较高的全局探索能力。随着捕

猎行为的增加，体力消耗增加，捕猎速度降低，因此可以

在后期细化局部搜索以提高搜索精度。捕猎速度的参数调

整应根据模型复杂性进行适应性设置：对于复杂模型，可

以提高参数 θ 以增强全局搜索能力并减少局部最优的风

险；对于数据量大的简单模型，可以提高参数 θ 以加快收

敛速度。为优化鲸鱼速度控制因子，引入余弦型函数，其

表达式为 

gen gen

maxgen maxgen

gen gen

maxgen maxgen
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t t
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   （B.4） 

由此可得到改进算法迭代过程中的位置更新策略，包

括包围捕猎、螺旋更新及随机搜索三阶段引入速度控制因

子的位置更新模型。 
（1）包围捕猎 

2( 1) ( )t t VAD+ = −X X   p＜0.5      （B.5） 

式中： ( )tX 为猎物的位置；A 为控制因子；D 为鲸鱼与

猎物之间的距离；p 为随机数且 p～N(0, 1)。 
（2）螺旋更新 

2( 1) ( ) e cos(2π )brt t VD r+ = −X X   p≥0.5   （B.6） 

式中：b 为收缩参数；r 为−1 到 1 之间的随机数。 

（3）随机搜索 

( 1) ( )nt t VAD+ = −X X           （B.7） 

式中， ( )n tX 为随机搜索的解的位置。 
IWOA 具体流程如图 B.1 所示。 

 
图 B.1  IWOA 流程 

附录 C 

 
图 C.1  热功率平衡图 

 
图 C.2  气功率平衡图 

（下转第 34 页）  
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37.98%。 
3）建立多目标优化模型进行求解，取得最小电

力成本与最大产量的协调优化方案；在相同的计算

复杂度和迭代次数下，与 NSGA-Ⅱ相比，NBI 算法

能够对可行域中的更多范围进行搜索，从而更容易

获取全局最优解。 
后续可进一步研究季节性需求响应策略，以及

不同电力来源与用电模式的结合，评估其对降低碳

排放量的贡献。 
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图 C.3  氢功率平衡图 
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