
0 引言

据 统 计 袁 我 国 碳 排 放 总 量 超 过 80% 来 自 于 能

源 行 业 袁 其 中 能 源 行 业 中 超 过 40% 来 自 于 电 力 行

业 [1袁2]遥 因 此 袁 通 过 降 低 电 力 行 业 的 碳 排 放 袁有 望 加

快 我 国 实 现 野 双 碳 冶 目 标 的 进 程 遥

近 年 来 袁 国 内 的 研 究 者 开 始 探 索 如 何 计 量 电

力 系 统 的 碳 排 放 袁 以 更 好 地 了 解 电 力 行 业 的 碳 排

放 情 况 遥 文 献 [3] 根 据 潮 流 计 算 袁 定 义 关 键 的 矩 阵

和 向 量 袁 确 立 碳 排 放 流 在 电 力 系 统 不 同 位 置 的 具

体 数 值 遥 文 献 [4] 深 入 分 析 电 力 系 统 内 碳 排 放 流 的

分 布 特 点 和 机 理 特 征 袁 定 义 了 2 个 分 布 因 子 和 3

种 关 联 矩 阵 遥 文 献 [5]为 克 服 碳 排 放 流 分 配 不 均 的

问 题 袁 提 出 了 基 于 网 络 分 解 的 实 时 碳 排 放 流 计 算

方 法 遥 上 述 研 究 对 于 促 进 电 力 系 统 低 碳 化 有 一 定

的 效 果 袁 但 未 能 提 出 有 效 的 激 励 策 略 促 进 用 户 侧

减 排 遥 碳 交 易 机 制 与 发 电 设 备 的 结 合 旨 在 降 低 区

域 碳 排 放 袁提 高 风 光 消 纳 额 能 力 袁 促 进 经 济 绿 色 发

展 遥 目 前 对 于 碳 排 放 权 的 分 配 方 法 主 要 有 历 史 排

放 量 法 尧 发 电 量 分 配 法 以 及 发 电 碳 强 度 分 配 法 [6-8]遥

在 新 型 电 力 系 统 不 断 发 展 的 环 境 下 袁 历 史 排 放 量

法 和 发 电 量 分 配 法 会 降 低 新 能 源 企 业 参 与 交 易 的

积 极 性 袁 发 电 碳 强 度 分 配 法 会 降 低 传 统 能 源 企 业

参 与 交 易 的 积 极 性 [9-11]遥 运 用 熵 值 法 对 碳 配 额 进 行

初 步 分 配 袁 充 分 考 虑 了 系 统 内 部 的 客 观 属 性 和 多

种 不 同 因 素 之 间 的 相 互 作 用 袁 实 现 了 对 各 类 企 业

的 碳 配 额 最 优 处 理 [12袁13]遥 文 献 [14] 为 促 进 风 力 发 电

的 消 纳 以 及 减 少 碳 排 放 总 量 袁 建 立 包 含 碳 交 易 机

制 的 含 风 电 电 力 系 统 的 热 - 电 联 合 优 化 模 型 遥 文

献 [15] 针 对 传 统 的 碳 交 易 机 制 袁 提 出 了 阶 梯 式 碳

交 易 机 制 袁能 更 好 地 促 进 碳 减 排 遥 目 前 袁研 究 电 力

系 统 的 低 碳 转 型 大 都 未 考 虑 电 动 汽 车 作 为 充 电 负

荷 对 电 力 系 统 调 度 的 影 响 遥 电 动 汽 车 充 电 负 荷 参

与 的 优 化 调 度 袁 可 降 低 系 统 的 碳 排 放 [16袁17]遥 文 献

[18] 为 补 偿 电 池 损 耗 导 致 的 电 池 退 化 成 本 袁 建 立

的 电 动 汽 车 碳 交 易 收 益 补 偿 电 池 退 化 成 本 的 动 态

机 制 提 高 了 电 动 汽 车 的 节 能 减 排 效 益 遥 文 献

[19袁20] 对 电 动 汽 车 的 调 度 进 行 研 究 袁 通 过 优 化 引

导 可 有 效 提 高 电 力 系 统 运 行 经 济 性 袁 促 进 可 再 生

能 源 的 消 纳 遥

上 述 研 究 从 不 同 角 度 考 虑 了 电 动 汽 车 在 系 统

内 部 的 影 响 袁 但 是 仍 须 综 合 考 虑 上 述 各 方 面 因 素

的 影 响 遥 本 文 基 于 以 上 研 究 成 果 袁综 合 考 虑 了 碳 排

放 流 理 论 和 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 袁 构 建 一 个 包 含 电

动 汽 车 尧 光 伏 尧 风 电 以 及 火 电 机 组 的 碳 交 易 模 型 曰
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摘 要院 文 章 考 虑 碳 排 放 流 和 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 袁提 出 了 优 化 调 度 模 型 以 促 进 配 电 网 低 碳 经 济 运 行 遥 该 模 型 首

先 考 虑 配 电 网 参 与 碳 交 易 市 场 袁 引 入 碳 排 放 流 理 论 得 到 配 网 内 各 节 点 的 碳 排 放 情 况 曰 然 后 袁 提 出 利 用 蒙 特 卡 洛

算 法 得 到 电 动 汽 车 的 随 机 状 态 袁 基 于 熵 权 法 得 到 发 电 设 备 的 碳 配 额 情 况 遥 同 时 构 建 电 动 汽 车 的 碳 配 额 模 型 袁 并

结 合 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 建 立 电 动 汽 车 尧光 伏 尧风 力 和 火 电 机 组 的 碳 排 放 模 型 曰最 后 袁以 最 小 化 系 统 运 作 成 本 和 最

大 化 系 统 碳 收 益 为 双 目 标 袁 使 用 改 进 的 PSO 优 化 算 法 对 系 统 进 行 求 解 遥 设 置 了 4 种 运 行 场 景 对 改 进 的 IEEE-

33 节 点 配 网 系 统 进 行 算 例 仿 真 遥 实 验 结 果 表 明 袁所 提 模 型 碳 排 放 减 少 539.43 t尧 消 纳 量 增 加 555.27 kW窑h尧 系 统

碳 收 益 增 加 7 962.79 元 遥

关键词院 碳 排 放 流 曰 碳 交 易 曰 电 动 汽 车 曰 经 济 调 度 曰 改 进 的 PSO 算 法
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然 后 考 虑 了 电 动 汽 车 的 随 机 性 对 配 电 网 优 化 调 度

的 影 响 袁 旨 在 实 现 以 最 小 化 弃 光 弃 风 成 本 尧 机 组 运

行 成 本 和 购 能 成 本 袁 并 将 系 统 碳 交 易 收 益 最 大 化

作 为 系 统 运 行 目 标 的 优 化 调 度 遥 采 用 改 进 的 PSO

算 法 袁 将 系 统 运 行 成 本 最 小 和 系 统 碳 收 益 最 大 化

作 为 双 目 标 进 行 优 化 袁 求 得 Pareto 解 集 后 袁利 用 模

糊 隶 属 度 函 数 求 得 最 优 折 衷 解 曰 最 后 袁比 较 分 析 了

4 种 不 同 情 况 下 的 运 行 数 据 袁 证 明 了 本 文 所 提 优

化 模 型 的 可 行 性 和 经 济 性 遥

1 碳排放流理论概述

本 文 提 出 一 种 考 虑 碳 排 放 流 和 碳 交 易 的 补 偿

方 法 袁配 网 系 统 网 架 结 构 如 图 1 所 示 遥配 网 侧 的 负

荷 和 电 动 汽 车 由 配 电 网 内 的 3 种 发 电 设 备 和 外 电

网 进 行 供 电 遥 假 设 发 电 产 生 的 CO2 是 随 着 电 潮 流

虚 拟 成 野 碳 排 放 流 冶袁 通 过 配 电 网 的 网 架 结 构 直 至

用 户 侧 遥

1.1 节点碳势向量

电 力 系 统 碳 排 放 的 计 算 是 在 潮 流 计 算 后 形

成 袁 可 将 节 点 碳 势 [3] 类 比 于 节 点 电 压 进 行 碳 排 放

计 算 遥 节 点 碳 势 向 量 表 达 式 为

EN=渊PN-P
T

B 冤-1P
T

GEG 渊1冤

式 中 院EN 为 节 点 碳 势 向 量 曰EG 为 发 电 机 碳 排 放 强

度 向 量 曰PN 为 节 点 有 功 通 量 矩 阵 曰PB 为 支 路 潮 流

分 布 矩 阵 曰PG 为 机 组 注 入 分 布 矩 阵 [3]遥

1.2 机组-节点关联矩阵

根 据 发 电 机 组 在 系 统 内 的 具 体 位 置 及 其 注 入

的 碳 流 量 袁 决 定 各 个 发 电 机 组 对 此 节 点 的 碳 流 贡

献 情 况 袁 可 得 到 机 组 -节 点 关 联 矩 阵 [4]为

RU-n=diag渊EG冤diag渊PG孜
T

G 冤D 渊2冤

式 中 院RU-n 为 机 组 - 节 点 关 联 矩 阵 曰孜G 为 全 部 元 素

均 为 1 的 N 维 行 向 量 曰D 为 输 出 分 布 因 子 矩 阵 遥

1.3 机组-负荷关联矩阵

利 用 电 网 内 各 发 电 机 组 和 负 荷 的 分 布 情 况 袁

结 合 节 点 有 功 通 量 矩 阵 的 定 义 袁 可 得 到 机 组 - 负

荷 关 联 矩 阵 [4]为

RU-L=RU-ndiag渊PL冤P
-1

N 渊3冤

式 中 院RU-L 为 机 组 - 负 荷 关 联 矩 阵 曰PL 为 节 点 负 荷

向 量 遥

2 基于碳交易机制的发电设备和电动汽车的碳

交易模型

2.1 光伏尧风电和火电机组的碳交易模型

2.1.1 基 于 熵 权 法 的 发 电 设 备 碳 排 放 配 额 模 型

本 文 利 用 熵 权 法 求 出 机 组 的 发 电 量 尧 单 位 发

电 标 准 煤 耗 尧 火 电 比 重 尧 发 电 碳 强 度 的 权 重 袁 然 后

整 合 成 一 个 综 合 指 标 来 确 定 每 台 机 组 的 碳 配 额 情

况 遥

发 电 量 是 一 个 正 向 指 标 [13]袁 它 可 以 标 准 化 为

rmn=
xmn-

min

m xmn
max

m xmn-
min

m xmn
渊4冤

式 中 院rmn 为 第 m 个 设 备 第 n 个 正 向 指 标 的 规 范 值 曰

xmn 为 第 n 项 指 标 m 个 发 电 设 备 的 发 电 量 曰
min

m xmn 为

第 n 项 指 标 m 个 发 电 设 备 的 最 小 值 曰
max

m xmn 为 第 n

项 指 标 m 个 发 电 设 备 的 最 大 值 遥

机 组 的 单 位 发 电 标 准 煤 耗 尧 火 电 比 重 尧 发 电 碳

强 度 为 负 准 则 袁 数 值 越 大 袁 应 给 予 的 补 贴 越 少 遥 负

面 指 标 可 以 标 准 化 为

r忆mn=

max

m xmn-xmn
max

m xmn-
min

m xmn
渊5冤

式 中 院r忆mn 为 第 m 个 发 电 设 备 第 n 个 负 向 指 标 的

规 范 值 遥

正 向 指 标 的 规 范 值 rmn 和 负 向 指 标 的 规 范 值

r忆mn 统 称 为 Rmn遥

Rmn=
rmn

r忆mn
嗓 渊6冤

第 n 个 指 标 的 熵 en 为

en=-ln渊30冤-1移
m

i=1

Rmn

移
m

i=1Rmn

ln
Rmn

移
m

i=1Rmn
蓸 蔀蓘 蓡 渊7冤

第 n 个 指 标 的 权 重 wn 为

wn=
1-en

移
n

i=1 渊1-en冤
渊8冤

第 m 个 发 电 设 备 的 综 合 评 估 参 数 院

Im=w1Pm1+w2Pm2+噎+wnPmn 渊9冤

图 1 配网系统网架结构图

Fig.1 Distribution network system network architecture

diagram
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式 中 院Im 为 第 m 个 发 电 设 备 的 综 合 评 估 参 数 曰wn

为 第 n 个 指 标 的 权 重 曰Pmn 为 第 m 个 发 电 设 备 第 n

个 指 标 占 全 部 指 标 的 比 值 遥

第 m 个 发 电 设 备 的 分 派 比 重 vm 为

vm=
Im

移
10

m=1 Im
渊10冤

第 m 个 发 电 设 备 的 碳 配 额 qm 为

qm=B伊vm 渊11冤

式 中 院B 为 地 区 总 碳 排 放 配 额 遥

2.1.2 发 电 设 备 的 碳 排 放 模 型

火 电 机 组 的 碳 排 放 受 到 自 身 出 力 的 影 响 袁 而

光 伏 和 风 电 属 于 新 能 源 发 电 袁 运 行 过 程 中 不 会 产

生 任 何 形 式 的 碳 排 放 遥 由 于 光 伏 和 风 电 具 有 随 机

性 袁 为 保 证 光 伏 尧 风 电 并 网 的 安 全 运 行 袁 须 要 增 加

火 电 机 组 的 出 力 袁 使 得 火 电 机 组 的 碳 排 放 量 增 加 遥

将 光 伏 和 风 电 导 致 火 电 机 组 碳 排 放 量 增 加 的 部 分

纳 入 光 伏 和 风 电 的 碳 交 易 成 本 袁 以 此 形 成 对 火 电

机 组 的 碳 排 放 补 偿 遥 于 是 袁 光 伏 总 碳 排 放 Qvt 和 风

电 总 碳 排 放 Qwt 分 别 为

Qvt=移
x

i=1 li姿Pvit 渊12冤

Qwt=移
y

i=1 li姿Pwit 渊13冤

式 中 院li 为 火 电 机 组 i 单 位 电 量 的 碳 排 放 强 度 曰姿

为 火 力 发 电 机 组 的 新 能 源 备 用 系 数 曰Pvit 为 光 伏 电

厂 i 的 发 电 出 力 曰Pwit 为 风 电 i 的 发 电 功 率 遥

考 虑 到 部 分 碳 捕 集 电 厂 是 由 火 电 厂 改 造 而 来

的 袁 那 么 碳 捕 集 电 厂 便 可 通 过 其 低 碳 特 性 来 减 少

碳 排 放 袁同 时 增 加 碳 交 易 的 收 益 遥 于 是 袁 电 厂 的 减

碳 计 算 式 为

Eab=移
z

i=1 liPitKL 渊14冤

式 中 院Eab 为 含 碳 捕 集 装 置 的 火 电 机 组 减 排 量 曰K

为 碳 捕 集 效 率 曰L 为 烟 气 分 流 比 遥

在 考 虑 碳 捕 集 装 置 的 火 电 机 组 碳 排 放 Qet 为

Qet=
移

n

i=1 li[Pit-姿渊Pvt+Pwt冤]

移
z

i=1 li[Pit-姿渊Pvt+Pwt冤]-Eab

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

渊15冤

式 中 院Pit 为 火 电 机 组 i 在 t 时 刻 的 发 电 出 力 曰Pvt 为

光 伏 发 电 在 t 时 刻 的 发 电 功 率 曰Pwt 为 风 力 发 电 在

t 时 刻 的 发 电 功 率 曰n 为 不 含 碳 捕 集 装 置 的 火 电 机

组 曰z 为 包 含 碳 捕 集 设 备 的 火 电 机 组 遥

2.1.3 阶 梯 式 碳 交 易 机 制

根 据 上 述 模 型 可 进 一 步 得 到 发 电 设 备 的 碳 交

易 量 为

Cm=Qm-qm 渊16冤

式 中 院Cm 为 第 m 个 发 电 设 备 的 碳 交 易 量 曰Qm 为 第

m 个 发 电 设 备 的 碳 排 放 量 遥

阶 梯 式 定 价 机 制 规 定 了 系 统 在 碳 市 场 进 行 交

易 时 的 交 易 区 间 和 不 同 交 易 区 间 的 单 位 碳 价 遥 随

着 系 统 碳 排 放 量 的 增 加 袁 单 位 碳 价 着忆 以 琢 为 幅 度

依 次 增 长 遥 当 Cm臆0 时 袁即 实 际 碳 排 放 量 小 于 碳 配

额 袁 系 统 可 以 通 过 碳 交 易 市 场 对 外 出 售 碳 配 额 来

获 得 收 益 袁 碳 价 为 基 价 着忆遥

阶 梯 式 碳 交 易 机 制 下 单 位 碳 价 着忆 与 碳 交 易

量 的 关 系 见 图 2遥

图 中 d 为 碳 交 易 量 的 区 间 长 度 遥

由 图 2 可 知 袁 碳 交 易 成 本 为

fprice=

着Cm袁 Cm臆d

着渊1+琢冤渊Cm-d冤+着d袁 d臆Cm臆2d

着渊1+2琢冤渊Cm-2d冤+着渊2+琢冤d袁 2d臆Cm臆3d

着渊1+3琢冤渊Cm-3d冤+着渊3+3琢冤d袁3d臆Cm臆4d

着渊1+4琢冤渊Cm-4d冤+着渊4+6琢冤d袁 Cm逸4d

扇
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式 中 院fprice 为 碳 交 易 成 本 遥

2.2 电动汽车随机状态模拟和碳交易模型

2.2.1 电 动 汽 车 随 机 状 态 模 拟

由 于 电 动 汽 车 存 在 不 同 类 别 和 充 电 方 式 的 差

异 性 袁因 此 选 取 了 私 家 车 尧 出 租 车 和 公 交 车 存 在 较

大 出 行 规 律 的 汽 车 袁 并 对 它 们 的 出 行 特 征 和 充 电

特 性 进 行 研 究 袁 以 确 定 在 不 同 充 电 模 式 下 的 最 佳

充 电 策 略 遥 为 了 确 定 电 动 汽 车 是 否 允 许 在 一 定 时

间 内 充 尧 放 电 以 及 电 动 汽 车 开 始 参 与 优 化 调 度 时

的 荷 电 状 态 袁 须 要 对 各 电 动 汽 车 的 行 驶 状 态 进 行

随 机 模 拟 遥 利 用 起 始 充 电 容 量 尧每 日 行 驶 里 程 和 起

始 充 电 时 刻 对 电 动 汽 车 的 随 机 状 态 进 行 模 拟 袁 各

指 标 的 概 率 分 布 函 数 为

图 2 碳价与碳交易量之间的关系

Fig.2 The relationship between carbon price and carbon

trading volume

着忆

着渊1+4琢冤

着渊1+3琢冤

着渊1+2琢冤

着渊1+琢冤

着

着
d 2d 3d 4d Cm
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可再生能源 2024袁42渊12冤

f渊t1冤=
1

滓1 2仔姨
exp -

渊t1-滋1冤
2

2滓1
2蓘 蓡 渊18冤

f渊s冤=
1

s窑滓2 2仔姨
exp -

渊lns-滋2冤2

2滓2
2蓘 蓡 渊19冤

f渊t2冤=
1

滓3 2仔姨
exp -

渊t2-滋3冤
2

2滓3
2蓘 蓡 渊20冤

2.2.2 电 动 汽 车 的 碳 交 易 模 型

电 动 汽 车 碳 配 额 为

Qi袁t=Si袁t窑Egas+Pdis袁i袁t窑Eth 渊21冤

式 中 院Qi袁t袁Si袁t 分 别 为 电 动 汽 车 在 t 时 刻 获 得 的 碳

配 额 和 行 驶 距 离 曰Egas 和 Eth 分 别 为 燃 料 汽 车 单 位

里 程 碳 排 放 系 数 和 火 电 厂 单 位 发 电 量 碳 排 放 系

数 遥

本 文 假 设 碳 配 额 免 费 分 配 给 用 户 袁 并 且 用 户

可 以 通 过 出 售 碳 配 来 额 获 得 收 益 袁 其 碳 交 易 收 益

为

f
price

EV =移
u

i=1wq袁t窑Qi袁t 渊22冤

式 中 院f
price

EV 为 电 动 汽 车 的 碳 交 易 收 益 曰wq袁t 为 t 时 刻

碳 交 易 时 的 单 位 碳 价 曰u 为 区 域 内 电 动 汽 车 的 总

数 遥

3 配电网的低碳调度模型

3.1 目标函数

本 文 综 合 考 虑 配 电 网 的 购 电 成 本 尧 阶 梯 式 碳

交 易 成 本 和 弃 光 弃 风 成 本 袁 以 配 电 网 运 行 成 本 最

小 和 碳 交 易 收 益 最 大 为 运 行 目 标 遥

淤配 电 网 的 综 合 运 行 成 本

F1=min渊f1+fp袁loss+fw袁loss+fbuy袁i袁t冤 渊23冤

式 中 院F1 为 总 运 行 成 本 曰f1 火 电 机 组 成 本 曰fp袁loss 为

弃 光 成 本 曰fw袁loss 为 弃 风 成 本 曰fbuy袁i袁t 为 购 电 成 本 遥

火 电 机 组 运 行 成 本

f1=C1+C2

C1=移
T

t=1 移
N

i=1uit渊aiP
2

it+biPit+ci冤

C2=移
T

t=1 移
N

i=1Gi[uit渊1-ui袁t-1冤+ui袁t-1渊1-uit冤]

扇
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式 中 院C1袁C2 分 别 为 火 电 机 组 正 常 运 行 成 本 与 启 动

关 停 成 本 曰uit 为 i 机 组 t 时 刻 机 组 运 转 情 况 渊1 为

开 机 袁0 为 停 转 冤曰N 为 机 组 数 量 曰T 为 调 度 周 期 曰ai

为 二 次 项 成 本 系 数 曰bi 为 一 次 项 成 本 系 数 曰ci 为 常

数 项 成 本 系 数 曰Gi 为 机 组 启 停 成 本
[21]遥

弃 光 尧 弃 风 成 本 分 别 为

fp袁loss=移
Np

n=1 移
T

t=1姿ploss渊P
pre

ptt -Ppnt冤驻t 渊25冤

fw袁loss=移
Nw

n=1 移
T

t=1姿wloss渊P
wre

wtt -Pwnt冤驻t 渊26冤

式 中 院Np 和 Nw 分 别 为 光 伏 和 风 电 接 入 系 统 数 量 曰

姿ploss 和 姿wloss 分 别 为 弃 光 尧 弃 风 惩 罚 价 格 曰P
pre

ptt 和 Ppnt

分 别 为 t 时 刻 光 伏 预 测 发 电 功 率 和 光 伏 实 际 发 电

功 率 曰P
wre

wtt 和 Pwnt 分 别 为 t 时 刻 风 电 预 测 发 电 功 率

和 风 电 实 际 发 电 功 率 曰驻t 为 优 化 调 度 时 的 时 间 间

隔 [22-24]遥

购 电 成 本 为

fbuy袁i袁t=wbuy袁t窑Pcha袁i袁t 渊27冤

式 中 院wbuy袁t 为 t 时 刻 的 电 价 曰Pcha袁i袁t 为 第 i 辆 车 t 时

刻 的 充 电 功 率 [22]遥

于 配 电 网 的 碳 交 易 收 益

F2=max渊f
price

EV -fT袁price-fPV袁price-fWP袁price冤 渊28冤

式 中 院F2 为 碳 交 易 收 益 曰fT袁price 为 火 电 机 组 碳 交 易

成 本 曰fPV袁price 为 光 伏 碳 交 易 成 本 曰fWP袁price 为 风 电 碳 交

易 成 本 遥

3.2 约束条件

淤 系 统 功 率 平 衡 约 束

移
N

i=1Pit+移
Np

i=1Ppnt+移
Nw

i=1Pwnt=Plt+移
k

i=1Pcha袁i袁t 渊29冤

式 中 院Plt 为 t 时 刻 系 统 接 入 的 负 荷 遥

于 光 伏 出 力 约 束

0臆Ppnt臆P
max

PV 渊30冤

式 中 院P
max

PV 为 光 伏 输 出 功 率 上 限 遥

盂 火 电 机 组 运 行 约 束

Pi袁min臆Pit臆Pi袁max 渊31冤

式 中 院Pi袁max袁Pi袁min 分 别 为 火 电 机 组 i 出 力 的 上 尧 下

限 遥

rdi臆Pit-Pi袁t-1臆rui 渊32冤

式 中 院rui袁rdi 分 别 为 火 电 机 组 i 最 大 向 上 尧下 爬 坡 率 遥

榆 电 动 汽 车 运 行 约 束

SOCi袁t+1=SOCi袁t+渊浊cPcha袁i袁t-Pdis袁i袁t/浊d-Ptra袁i袁t冤/Ebat袁i 渊33冤

Ptra袁i袁t=Si袁t窑ps袁i 渊34冤

式 中 院SOCi袁t袁Ptra袁i袁t 分 别 为 第 i 台 电 动 汽 车 t 时 刻 的

荷 电 状 态 和 功 耗 曰浊c袁浊d 分 别 为 电 动 汽 车 的 充 尧 放

电 效 率 曰Si袁t 为 第 i 台 电 动 汽 车 的 日 行 驶 里 程 遥

SOCmin臆SOCi袁t臆SOCmax 渊35冤

SOCi袁tout=0.9 渊36冤

式 中 院SOCmax袁SOCmin 分 别 为 电 动 汽 车 荷 电 状 态 的



本 文 采 用 精 英 策 略 改 进 的 PSO 算 法 对 双 目

标 问 题 进 行 求 解 遥 在 算 法 求 解 过 程 中 袁 通 过 增 加 变

异 因 子 和 Pareto 档 案 保 持 粒 子 多 样 性 袁 利 用 精 英

策 略 搜 索 机 制 避 免 了 粒 子 早 熟 收 敛 [29]袁 这 些 改 进

措 施 能 够 有 效 提 高 算 法 的 全 局 搜 索 能 力 和 收 敛 速

度 遥 采 用 模 糊 隶 属 度 函 数 来 求 解 不 同 情 景 下

Pareto 解 集 中 的 满 意 度 袁 每 个 场 景 中 满 意 度 值 最

大 的 就 是 最 优 折 衷 解 [26]遥 模 糊 隶 属 度 函 数 的 计 算

式 为

棕i=

1袁 Fi<Fimin

Fimax-Fi

Fimax-Fimin
袁 Fimin臆Fi臆Fimax

0袁 Fimax臆Fi

扇
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式 中 院棕i 为 第 i 个 优 化 目 标 的 模 糊 隶 属 度 函 数 曰Fi

为 第 i 个 目 标 函 数 的 结 果 曰Fimax 和 Fimin 分 别 为 第 i

个 目 标 函 数 的 最 大 值 和 最 小 值 遥

4 算例分析

4.1 算例系统概述

本 文 以 改 进 的 IEEE-33 节 点 配 电 系 统 进 行

案 例 仿 真 袁 在 节 点 2袁7袁11袁29 分 别 接 入 4 台 火 电

机 组 G1袁G2袁G3袁G4袁 拓 扑 结 构 如 图 4 所 示 遥

将 此 节 点 系 统 的 调 度 划 分 为 以 24 h 为 一 个

周 期 的 时 间 段 袁 并 以 1 h 为 单 位 时 间 间 隔 进 行 调

度 遥 此 区 域 内 的 负 荷 尧 光 伏 尧风 电 出 力 预 测 结 果 和

分 时 电 价 见 图 5遥

火 电 机 组 的 各 类 运 行 参 数 见 表 1遥 不 同 类 型

电 动 汽 车 的 驾 驶 特 性 见 表 2遥 碳 价 增 长 率 为 25%袁

碳 交 易 基 价 为 250 元 /t袁区 间 长 度 为 2 t遥 此 区 域 内

现 有 汽 车 保 有 量 为 7 000 辆 袁 电 动 汽 车 占 比 约 为

10%袁 其 中 私 家 车 尧 出 租 车 和 公 交 车 的 数 量 比 约 为

0.65颐0.25颐0.1[19]遥

图 3 算法求解流程图

Fig.3 Algorithm solving flow chart

开 始

初 始 化 种 群

计 算 各 粒 子 适 应 度 值 袁确 定 pbest 和
gbest袁将 非 劣 解 存 入 外 部 档 案

更 新 惯 性 因 子 尧学 习 因 子 和 变 异 因 子

更 新 粒 子 的 速 度 和 位 置

计 算 每 个 粒 子 适 应 度 袁更 新 pbest

维 护 和 更 新 外 部 档 案 袁为 粒 子 选 取 gbest

是 否 满 足
终 止 条 件

第 一 个 粒 子 直 接 存 入 外 部 档 案

从 第 二 个 粒 子 开 始 袁 判 断 粒 子
i 支 配 外 部 档 案 中 的 粒 子

不 将 粒 子 加 入 档 案 将 支 配 的 粒 子 删 除 删 除 密 度 值 最 差 的 个 体

添 加 粒 子 i 到 外 部 档 案 添 加 粒 子 i 到 外 部 档 案

否

是

选 取 满 意 度 最 大 的 作 为 最 优 折 衷 解

结 束

被 支 配 支 配 无 支 配

图 4 IEEE-33节点系统结构图

Fig.4 IEEE-33 node system structure diagram
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最 大 尧小 值 曰SOCi袁tout 为 充 电 结 束 时 的 SOC 数 值 遥

移
T

t=1Pcha袁i袁t=移
T

t=1Pdis袁i袁t+Ptra袁i袁t 渊37冤

0臆Pcha袁i袁t臆P
max

cha袁i袁t

0臆Pdis袁i袁t臆P
max

dis袁i袁t

扇
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设

渊38冤

式 中 院P
max

cha袁i袁t袁P
max

dis袁i袁t 分 别 为 充 尧 放 电 功 率 的 最 大 值 遥

3.3 模型求解流程

本 文 提 出 计 及 光 伏 尧 风 电 尧火 电 以 及 电 动 汽 车

的 配 电 网 低 碳 经 济 优 化 调 度 模 型 袁 此 模 型 的 具 体

求 解 过 程 [25-28]如 图 3 所 示 遥



4.2 仿真结果分析

为 了 对 比 验 证 文 中 所 提 的 考 虑 碳 排 放 流 与 阶

梯 式 碳 交 易 机 制 的 配 电 网 优 化 调 度 模 型 的 有 效

性 袁 本 文 设 置 了 4 种 对 比 情 景 遥 情 景 1院 传 统 碳 交

易 机 制 袁 电 动 汽 车 不 进 行 碳 交 易 曰 情 景 2院 传 统 碳

交 易 机 制 袁 电 动 汽 车 进 行 碳 交 易 曰 情 景 3院 阶 梯 式

碳 交 易 机 制 袁 电 动 汽 车 不 进 行 碳 交 易 曰 情 景 4院 阶

梯 式 碳 交 易 机 制 袁 电 动 汽 车 进 行 碳 交 易 遥 每 个 情 景

进 行 优 化 求 解 袁 得 到 对 应 的 Pareto 前 沿 解 集 袁 这 些

解 的 分 布 情 况 见 图 6遥 采 用 模 糊 隶 属 度 函 数 袁得 到

了 各 情 景 的 最 优 折 衷 解 袁 并 将 具 体 结 果 整 理 在 表

3 中 遥

对 比 情 景 1 和 情 景 2 可 知 袁 考 虑 电 动 汽 车 参

表 1 火电机组参数
Table 1 Thermal power unit parameters

机 组

1

2

3

4

最 大

出 力

kW

130

162

80

85

最 小

出 力

kW

30

45

20

25

成 本 参 数

a/ 元 窑kW2袁

b/ 元 窑kW-1袁c/元

0.002袁16.6袁700

0.003 98袁19.7袁350

0.007 12袁22.3袁370

0.000 79袁27.7袁480

碳 排 放

强 度

kg窑渊kW窑h冤-1

0.99

1.02

1.05

1.06

启 停

成 本

元

500

900

170

260

表 2 电动汽车的随机状态
Table 2 Comparision of three types of operation mode

起 始 充 电

时 刻

N渊9袁12冤

N渊14袁22冤

N渊19袁22冤

N渊14袁12冤

N渊23袁12冤

N渊4袁12冤

N渊13袁12冤

充 电 时 长

分 布

N渊-0.225 3袁0.882冤

N渊0.159 7袁0.352冤

N渊0.747 5袁0.352冤

每 日 行 驶

里 程 分 布

logN渊3.2袁0.882冤

充 电

次 数

1

汽 车

类 型

私 家 车

公 交 车

出 租 车

N渊-2.373 7袁0.882冤

N渊-0.473 7袁0.352冤

logN渊4.4袁0.352冤

logN渊5.1袁0.352冤

2

2

图 5 光伏尧风电和负荷单日预测曲线

Fig.5 Photovoltaic袁 wind power袁 and load single-day

forecast curve
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表 3 不同情景下的优化结果
Table 3 Optimization results under different scenarios 元

成 本

类 型

运 行 成 本

碳 交 易 成 本

情 景 1

17 603.5

-430.51

情 景 2

17 686.64

1 268.47

情 景 3

17 651.49

-4.03

情 景 4

17 707.57

7 532.28

优 化 结 果

图 6 不同场景的 Pareto前沿

Fig.6 The Pareto frontier for different scenarios

渊b冤情 景 2

目 标 函 数 1院运 行 成 本 /108 元

1.755 1.765 1.775 1.785 1.795

1.32

1.31

1.30

1.29

1.28

1.27

1.26

mospo 的 可 行 解

存 档 库 内 非 占 优 解

渊a冤 情 景 1

mospo 的 可 行 解

存 档 库 内 非 占 优 解

-4.25

-4.30

-4.35

-4.40

-4.45

-4.50

-4.55

-4.60

-4.65

-4.70

目 标 函 数 1院运 行 成 本 /108 元

1.755 1.760 1.765 1.770 1.775 1.780 1.785

渊c冤 情 景 3

mospo 的 可 行 解

存 档 库 内 非 占 优 解

-4.00

-4.05

-4.10

-4.15

目 标 函 数 1院运 行 成 本 /108 元

1.768 1.770 1.772 1.774 1.776 1.778 1.780

渊d冤情 景 4

mospo 的 可 行 解

存 档 库 内 非 占 优 解

目 标 函 数 1院运 行 成 本 /108 元

1.769 1.771 1.773 1.775 1.777 1.779

7.67868

7.67866

7.67864

7.67862

7.67860

7.67858

7.67856
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与 的 碳 交 易 后 袁 系 统 运 行 成 本 升 高 83.14 元 袁 碳 收

益 增 加 1 699.98 元 遥 这 是 由 于 电 动 汽 车 在 充 电 时

已 支 付 过 费 用 袁 不 须 额 外 购 买 碳 配 额 袁因 此 系 统 内

电 动 汽 车 产 生 的 碳 配 额 全 部 通 过 碳 市 场 进 行 交

易 袁 从 而 增 加 系 统 的 碳 收 益 遥 对 比 情 景 1 和 情 景 3

可 知 袁考 虑 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 后 袁 虽 系 统 的 碳 收 益

增 加 了 426.48 元 袁 但 相 较 于 传 统 碳 交 易 机 制 袁 多

余 的 碳 配 额 在 碳 市 场 交 易 中 的 获 利 更 大 遥最 后 袁 通

过 对 比 情 景 1 和 情 景 4袁 系 统 的 运 行 成 本 增 加

104.07 元 袁 系 统 内 的 碳 交 易 成 本 增 加 7 962.79 元 遥

通 过 上 述 结 果 可 见 袁 考 虑 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 和 电

动 汽 车 参 与 碳 交 易 后 袁 虽 然 系 统 内 的 运 行 成 本 略

有 增 加 袁 但 是 获 得 碳 收 益 更 加 明 显 遥

图 7 为 上 述 对 比 情 景 下 袁 风 电 和 光 伏 的 消 纳

数 据 情 况 遥 对 比 情 景 1 和 情 景 2袁 系 统 内 考 虑 电 动

汽 车 袁可 增 加 配 网 内 新 能 源 发 电 的 消 纳 量 遥 对 比 情

景 1 和 情 景 3袁 在 考 虑 碳 交 易 机 制 后 袁 风 电 和 光 伏

渊a冤情 景 1 光 伏 消 纳
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图 7 光伏和风电消纳情况

Fig.7 PV and wind power consumption
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的 消 纳 量 均 出 现 了 一 定 程 度 的 增 长 遥 因 此 袁 在 系 统

内 增 加 电 动 汽 车 和 碳 交 易 机 制 后 袁 促 进 了 配 网 系

统 对 新 能 源 的 消 纳 袁 使 得 光 伏 和 风 电 的 消 纳 量 进

一 步 增 加 遥

图 8 为 4 种 运 行 情 况 下 的 每 小 时 碳 排 放 数

据 遥 由 图 8 可 知 袁10院00-16院00袁 由 于 系 统 内 负 荷

的 急 剧 增 加 袁使 系 统 内 的 碳 排 放 明 显 增 加 遥 虽 然 图

5 中 光 伏 和 风 电 的 预 测 值 较 大 袁 但 是 系 统 内 新 能

源 的 消 纳 量 不 够 袁 使 得 碳 排 放 量 处 于 较 大 的 状 态 遥

17院00-22院00袁 系 统 内 负 荷 的 预 测 值 处 于 上 升 阶

段 袁 但 是 这 一 时 间 段 的 光 伏 和 风 电 的 消 纳 量 较 大 袁

从 17院00 开 始 系 统 内 总 碳 排 放 量 处 于 逐 渐 下 降 的

趋 势 遥

5 结论

本 文 构 建 了 考 虑 碳 排 放 流 和 阶 梯 式 碳 交 易 机

制 的 配 电 网 优 化 调 度 模 型 袁 对 提 高 新 能 源 消 纳 以

及 低 碳 经 济 调 度 具 有 积 极 作 用 袁 得 到 以 下 结 论 遥

淤考 虑 电 动 汽 车 参 与 交 易 和 阶 梯 式 碳 交 易 机

制 后 袁可 增 加 系 统 内 风 电 和 光 伏 的 消 纳 量 袁 并 且 具

有 更 优 良 的 低 碳 性 能 和 经 济 效 益 遥

于运 用 碳 排 放 流 和 阶 梯 式 碳 交 易 机 制 进 行 配

电 网 的 优 化 调 度 具 有 更 大 的 低 碳 潜 力 袁 使 得 运

行 成 本 增 长 104.07 元 袁 碳 收 益 增 加 7 962.79 元 袁

弃 风 弃 光 量 减 少 555.27 kW窑h袁 碳 排 放 量 减 少

539.43 t遥

盂 当 配 网 系 统 内 提 供 碳 交 易 价 格 较 高 时 袁 可

通 过 电 动 汽 车 的 碳 配 额 在 碳 市 场 进 行 交 易 袁 利 用

碳 收 益 补 偿 充 电 费 用 遥
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Abstract院 Under the context of "dual carbon," an optimization scheduling model considering

carbon emission flow and staged carbon trading mechanism is proposed in this paper to promote

the low -carbon economic operation of distribution networks. Firstly, the participation of

distribution networks in the carbon trading market is taken into account, and the theory of carbon

emission flow is introduced to determine the carbon emission status of each node within the

distribu-tion network. Subsequently, the stochastic states of electric vehicles are determined using

the Monte Carlo algorithm, and the carbon quota of power generation equipment is obtained based

on the entropy weight method. Simultaneously, a carbon quota model for electric vehicles is

constructed, and a staged carbon trading mechanism is applied to model electric vehicles,

photovoltaic units, wind power generation, and thermal power units. Finally, the system is

optimized using an improved particle swarm optimization algorithm, with the objectives of

minimizing the system operating cost and maximizing the system carbon income. The proposed

model is verified through case studies conducted on an im -proved IEEE -33 node distribution

network system, where four operating scenarios are set. The research results demon-strate that the

proposed model reduces carbon emissions by 539.43 tons, and the amount of wind and light

discarded is reduced by 555.27 kW窑h, which also makes the system's carbon revenue increase by

79.627 9 yuan.

Keywords院 carbon emission stream曰 carbon trading曰 electric vehicles曰 economic dispatch曰

improved PSO algorithm
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