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低碳目标下计及电动汽车V2G的虚拟电厂优化调度方法

于卓，门进宝，王军，吕海，欧阳红

（北京中电普华信息技术有限公司，北京 100192）

摘 要：促使风电、光伏等分布式能源和电动汽车保有量快速增长。考虑电动汽车到电网（vehicle to grid，

V2G）能量互动对多元化能源发电出力随机性及波动性的平抑作用，以及提升风/光电的消纳水平，采用虚拟

电厂（virtual power plant，VPP）技术实现对二者的统一协调管理，进而结合电动汽车全生命周期碳排放数量

和分布式能源运行时碳排放数量，构建电动汽车参与的虚拟电厂整体多目标优化模型，采用粒子群优化算法

对该模型进行求解，从而优化系统运行成本及碳排放成本。在结合真实数据配置的算例模型上进行实验分析，

实验结果表明，提出的优化模型可以有效调度虚拟电厂各要素，充分发挥电动汽车V2G入网充放电带来的运

行和碳排放收益，可以为低碳目标背景下电网系统的安全稳定运行提供技术参考。
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Abstract: The low carbon target strategy has promoted the rapid growth of distributed energy resources, such as wind 

power and photovoltaics, and the increase of electric vehicles ownership. Considering the smoothing effect of vehicle 

to grid (V2G) on the output fluctuation of distributed energy generation, and improving the wind/photovoltaic con‐

sumption level, the virtual power plant (VPP) technology was used to achieve unified management of the two, and 

then the carbon emission of the whole life cycle of electric vehicles and distributed energy generation were combined 

to establish an optimization model targeting at optimizing the cost of system operation and the cost of carbon emis‐

sion. The model was solved by particle swarm optimization algorithm. Imental analysis based on example model com‐

bined with real vas conducted. The experimental analysis results show that the optimization model can effectively 

schedule all elements of VPP, and use the charging and discharging of electric vehicles to improve the operation and 
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carbon emission benefits. It may provide a technical reference for the safe and stable operation of the grid system un‐

der the background of the low carbon target.

Key words: low carbon target, virtual power plant, electric vehicles on the grid, distributed energy, particle swarm 

optimization

0　引言

新型电力系统要求加快建设以风电和光伏等

为代表的绿色清洁可再生能源[1]。随着以风能和

太阳能为代表的可再生能源的大规模部署并入网

发电，绿色可再生能源的渗透率越来越高；另

外，电动汽车活跃量呈爆发式增长，特别是中国

已经连续多年成为电动汽车全球最大市场，配电

网源、荷两侧不平衡的问题凸显出来，亟需各类

储能设备参与电网调度，保障新型电力系统安全

可靠运行[1-3]。虚拟电厂（virtual power plant，

VPP）基于智能电网提供的通信和配电网等基础

设施的支持，通过对分布式电源、可控负荷、电

动汽车以及其他各类储能系统的聚合和协调管

理，构建一个有序的虚拟集合体保障电力市场和

电网高效可靠运行，进而实现源网荷储的优化配

置，提高电力系统的安全性和可靠性[3]。

近年来，大规模电池储能系统是智能电网、

分布式电源并网和电力负荷移峰填谷的关键技

术，得到快速发展[4-6]。而随着电动汽车充放电

技术的发展，特别是电动汽车到电网（vehicle to 

grid，V2G）能源互动技术的应用，电动汽车所

具有的负荷和储能的双重属性受到学术界和产业

界的关注[7]。利用集群电动汽车的有序放电作为

虚拟电池，实现以风电和光伏为代表的分布式能

源的移峰填谷，以及提高风电和光电的消纳水

平，这方面取得了许多研究成果[4-5]。文献[8]分

析了电动汽车参与目前电力市场所面临的通信技

术难点。文献[9]探讨了风电机组和电动汽车聚合

在一起作为虚拟灵活储能设备并网的可能性。文

献[10]提出了一种基于计及电动汽车V2G备用服

务的交易模型，并以综合电价为优化目标进行了

实验分析。文献[11]考虑风电的波动性和V2G入

网充放电的随机性，以VPP发电总利润最大化为

目标建立了鲁棒性调度模型。文献[12]对比分析

了V2G的控制策略和商业模式。文献[13]基于电

动汽车的行为特征划分群组，并结合用户满意度

给出了一种延时充放电的策略。

以上文献对含电动汽车V2G的VPP优化调度

和参与电力市场的商业模式进行了较为详细的研

究，但均缺少对于低碳目标背景下的VPP模型构

建及有序运作策略的探讨。文献[14]虽然提出了

低碳目标背景下 VPP 的优化调度模型，但未对

V2G充放电这一关键要素进行分析。

碳排放配额已经成为电力市场主体所关心的

核心要素。根据《碳排放权交易管理办法（试

行）》的规定，碳排放配额分配以免费分配为

主，可以根据国家有关要求适时引入有偿分

配[15]。本文在考虑电动汽车全生命周期碳排放成

本和分布式电源发电出力时的碳排放成本的基础

上，建立了以VPP整体运行成本和碳排放成本为

目标函数、以VPP源荷供需平衡为约束的多目标

优化模型， 并结合真实数据配置仿真算例对所提

出的优化模型的有效性进行了实验验证。

本文主要创新点如下。

（1）本文建立了计及电动汽车V2G的VPP电

源出力模型。

（2）本文在考虑电动汽车全生命周期碳排放

成本和分布式电源发电出力时的碳排放成本的基

础上，提出了VPP碳排放成本模型。

（3）本文提出了以VPP总体运行成本和碳排

放成本为目标函数的多目标优化模型，并利用算
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例仿真实验验证了本文模型以及优化调度方法的

有效性。

1　低碳目标下VPP的整体架构

本文研究的VPP汇聚源、荷两侧的多种类型

成员，包括基础负荷、电动汽车、光伏发电、风

电机组发电、可控分布式电源等，VPP整体架构

示意图如图 1所示，其中电动汽车具有源、荷双

属性。构建以源、荷供需平衡为约束条件的VPP

控制中心，以VPP多维元素有序运行成本和VPP

整体的碳排放成本等多目标的最小化为优化目

标，统一管理源荷两侧，实现整体运行可靠、效

率优化、智能调控。VPP各成员聚合成一个虚拟

的统一整体参与电力市场，从而保障新型电力系

统高效安全运转。

2　VPP各元素建模

2.1　基础负荷

基础负荷在使用过程中比较稳定，VPP模型

中的基础负荷由日前负荷预测和预测误差两部分

组成，以当前 t时段为例，基础负荷的日前负荷

预测表示为 l(t)，预测误差表示为 eload (t)，不妨假

设预测误差符合正态分布，即：

eload (t)N(σ2 (t)) （1）

考虑VPP中基础负荷的实际组成多种多样，

难以详细计算其碳排放数量，本文重点关注其运

行过程中的电力能耗，并将其碳排放数量核算到

VPP模型中电力出力侧的碳排放数量。

2.2　电动汽车

电动汽车通过V2G技术入网，既可以作为负

荷，需要电网充电，又可以利用电池储能向电网

放电，即具有消费和生产的双重属性，而为了保

障出行需求，其消费属性优于生产属性，电动汽

车入网充放电时，电动汽车需要停留较长时间，

这与每台电动汽车的出行规律密切相关，为了简

化模型，不妨假设电动汽车群体在VPP激励机制

的引导下可有序参与 VPP 运行时的整体优化

调度。

为了保障电动汽车的出行需求，以及满足电

动汽车电池本身充放电技术的约束，其电池的荷

电状态（state of charge，SoC）的变化范围应在

0.2~1，因此，t时段电动汽车入网可放电的状态

Nev (t)满足：

Nev (t)=
ì
í
î

0SoC(t)≤ 0.2

1SoC(t)> 0.2
（2）

其中，SoC(t)为 t时段电动汽车电池荷电状态。电

动汽车通过V2G技术入网充放电，不妨假设V2G

接入点的输出和输入功率均大于电动汽车电池的
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图1　VPP整体架构示意图
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最大充放电功率，电动汽车电池充放电功率不受

接入点功率的约束，而是由电池充放电阶段和电

池荷电状态等决定。

电动汽车电池充放电功率示意图如图2所示，

电池充放电过程分为恒压和恒流两个阶段。对于

充电过程，当荷电状态大于某一常量值（图 2中

SoCc位置）时，为了保护电池，充电过程由恒压

切换至恒流模式；相对应地，对于放电过程，当

荷电状态大于某一常量值（图 2 中 SoCd 位置）

时，放电过程由恒流切换至恒压模式。基于以上

分析可得电动汽车电池在 t时段的最大充电功率

P max
EVc (t)和最大放电功率P max

EVd (t)分别为：

P max
EVc (t)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P max
EV 

P max
EV

1 - SoC(t)

1 - SoCc


0 ≤ SoC(t)<SoCc

SoCc ≤ SoC(t)≤ 1
（3）

P max
EVd (t)=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

P max
EV

SoC(t)

SoCd


P max
EV 

0 ≤ SoC(t)<SoCd

SoCd < SoC(t)≤ 1
（4）

电动汽车生产过程中的碳排放数量占电动汽

车全生命周期碳排放数量的比重超过45%[16]，对

于已知型号电动汽车，其生产过程中的碳排放数

量可以近似为定值，记作Cev；其充电过程中的

碳排放数量与第2.1节中的基础负荷的碳排放强度

一致，而其放电过程中的碳排放数量为0。考虑将

生产过程中的碳排放数量Cev分配到VPP模型中的

每次优化调度中，则第 k辆电动汽车在VPP调度

周期 T 过程中需要分配的碳排放数量 Ck 可以由

式（5）计算。

Ck=
∑
t=1

T

(Pk
c (t)́ Dtc (́1-ηc )+Pk

l (t)́ Dt l (́1-ηl ))

2´LC´Er
·Cev

（5）

其中，Pk
c (t)、Dtc 和 ηc 分别为 t时段电动汽车的

电池充电功率、充电时长和充电损失系数，

Pk
l (t)、Dt l和ηl分别为 t时段电动汽车的电池放电

功率、放电时长和放电损失系数，LC为最大等

效满充放电圈数，Er为电池额定功率。

2.3　光伏发电

光伏发电出力主要与光伏面板所接收到的光

照强度相关，基于光伏发电过程中的光电转换原

理，t时段的光伏发电出力Pg (t)可表示为：

Pg (t)= αgSgϕ(t) （6）

其中，αg 为光伏发电系数，Sg 为光伏面板的面

积，ϕ(t)为光照强度。统计研究结果表明，光照

辐射强度可以用Beta分布表示，如式（7）所示。

f (ϕ)=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ϕδ - 1 (1 - ϕ)η - 1

∫
0

1

ϕδ - 1 (1 - ϕ)η - 1dϕ

δ ≥ 0η ≥ 0

0     其他

（7）

其中，δ和 η为Beta分布的形状参数，可基于光

照历史数据求得。

本文暂不考虑光伏组件生产和安装过程中的

碳排放数量，基于光伏发电的原理可知，光伏发

电运行过程中的碳排放量可视为 0，这也是降低

温室气体排放的环保理念下，光伏发电快速发展

的主要因素之一。

2.4　风电机组

风机发电出力与当前时刻的风速密切相关，

统计研究结果表明，风电机组所在位置的风速可

以用韦伯分布来表示[17]。分别用 vin、vr 和 vout表

示风电机组的切入风速、额定风速和切出风速，

受风电机组技术参数的限制，当实时风速低于

vin，或者高于 vout时，风电机组不工作，出力为

*++@(1

/+D<
SoC

*,+.5

,++@
(1

P
max

EV

P
max

EV

0 1

−

SoCd

SoCc

图2　电动汽车电池充放电功率示意图
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0；当风速在 vin~vr范围内时，风电机组的出力将

随着风速的增大而逐渐升高；当风速在 vr~vout范

围内时，风电机组将以额定功率出力。假设 t时

刻的风电机组出力为PW (t)，风速为 v(t)，则二者

关系可以由式（8）表示。

PW (t)=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

00 ≤ v(t)< vinv(t)> vout

0.5πr2 ρv(t)3vin ≤ v(t)< vr

P r
Wvr ≤ v(t)≤ vout

（8）

其中，r 为风机涡轮转子半径，ρ为空气密度，

P r
W为风电机组额定功率。

由于风力发电机组本身的特点，在不考虑风

机生产和安装过程中的碳排放数量的前提下，通

常将其碳排放成本设为0。

2.5　可控分布式电源

本文VPP模型中的可分布式电源采用微型燃

气轮机发电[18]。假设分布式燃气轮机组的发电效

率为 φng，则燃气轮机组的发电出力 Png (t)可由

式（9）表示。

Png (t)=φng ´LHV ´Vng (t) （9）

其中，LHV为天然气的热力值，一般取34 MJ/m3,

Vng (t)表示 t时段燃气轮机消耗的天然气体积。

燃气轮机的碳排放强度为 τng g/(kW × h)，则

碳排放数量为：

cng (t)= τng ´Png (t) （10）

一般情况下 τng取值范围为390~500。

2.6　碳排放成本模型

根据国家目前施行的碳排放权相关规定以及

各省（区市）的碳排放交易市场规则，我国主要

实行以免费分配为主的碳排放配额分配方法，而

超额部分则须进入交易市场购买碳配额或者碳信

用。考虑免费分配方法中的基准线法在国内应用

最多[14]，故本文采用基准线法对VPP的碳排放配

额进行建模，如式（11）所示。

Cq =∑
t = 1

24

λP(t) （11）

其中，P(t)为 t时段VPP的总发电出力，λ为单位

发电出力的碳排放配额。VPP的碳排放成本Ce可

以由VPP运行过程中的碳排放数量减去免费分配

的碳排放配置推得，如式（12）所示。

Ce = ρ ´(∑
t = 1

T

cng (t)+∑
k = 1

M

Ck -Cq ) （12）

其中，T为VPP调度周期，本文讨论日前优化调

度，则T=24，M为参与入网充放电的电动汽车数

量，Ck为第 k辆入网充放电的电动汽车在优化调

度过程中须分配的碳排放数量，可由式（5）计

算获得，cng (t)为 t时段燃气轮机的碳排放数量，

ρ为碳交易成交单价。若Ce为负值，则其为碳排

放收益；若Ce为正值，则其为碳排放成本。

3　优化调度策略

本节首先给出VPP优化调度的目标函数，实

现 VPP 整体运行成本最小（或运行收益最大），

同时考虑VPP整体的碳排放成本最小，接下来给

定VPP模型中的各个约束条件，然后通过粒子群

算法求解VPP优化调度模型。

3.1　目标函数

本文以VPP整体运行成本最小以及碳排放成

本最小为优化目标，目标函数为：

min F ={F1F2 }

F1 = c ´∑
t = 1

T

(l(t)+ eload (t)+

∑
k = 1

M

(Pk
c (t)´Dtc -Pk

l (t)´Dt l )-

Pg (t)-Pw (t)-[Png (t)´ω]+ψ ´ evpp (t))

F2 =Ce

（13）

其中，c为向外部电网购买电能的价格；ω为燃

气轮机启动参数，取值为 0或者 1；evpp (t)为 t时

间段内日前预测误差；ψ为惩罚系数。

3.2　约束条件

（1）可控分布式电源发电功率约束

VPP模型的可控分布式电源以微型燃气轮机

为主，燃气轮机启动之后，其发电功率受到轮机
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额定的最小和最大功率的限制，运行时发电功率

需位于最小和最大发电功率之间，用P min
ng 和P max

ng

分别表示燃气轮机的最小和最大发电功率，则有

如式（14）所示不等式约束。

P min
ng ≤Png (t)≤P max

ng （14）

（2）电动汽车充放电约束

电动汽车依托自身装备的可充放电电池实现

入网充放电，因此，在VPP优化调度时候，不仅

需要保障电动汽车出行对于自身电池荷电状态的

需求，还受到电池技术参数的限制，电池放电深

度对储能电池寿命影响较大。用SoCmin和SoCmax分

别表示电动汽车所装备的电池荷电状态技术参数的

下限和上限。一般来说，为了保证电池使用寿命，

t时段的电池荷电状态SoC(t)须满足如式（15）所示

不等式。

SoCmin ≤ SoC(t)≤SoCmax （15）

同时，电动汽车的充放电功率也须满足电池

技术参数中对于充放电功率的限用，用负值表示

电动汽车放电功率，用正值表示电动汽车充电功

率，则在 t时段，第 k辆电动汽车的充放电功率

PEVk (t)须满足如式（16）所示不等式。

P max
kd
≤P

EVk
(t)≤P max

kc
（16）

其中，P max
kd

和P max
kc

分别表示第 k辆电动汽车所配

备电池的最大放电功率（放电取负值）和最大充

电功率，电动汽车电池的最大放电功率和最大充

电功率参见式（3）和式（4）。

3.3　模型求解

粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）

算法属于进化计算的一种，常用于求解最优化问

题。其初始时从随机生成的粒子群出发，通过粒

子之间的信息共享，不断迭代寻找最优解[19-20]。

本文采用PSO算法求解上文建立的VPP优化调度

模型，在具体实现中采用 MATLAB 自带的 PSO

工具箱实现。首先对上文的VPP调度优化模型进

行适当变形，并用式（17）表示。

min F(X )

s.t. XÎRX = (x1x2xn )T （17）

其中，F(X )={ f1 (X )f2 (X )}, R={X|r(X )≥0}, r(X )=

  (r1 (X )r2 (X )rm (X ))T，而 f1 (X )和 f2 (X )分别

为目标函数整理所得，r(X )为不等式约束整理所

得。PSO求解详细步骤如下。

步骤1 R可行域上初始化N个粒子和速度。

步骤 2 基于 f1 (X )和 f2 (X )，分别计算目标

函数值，均选择前
N
2
个粒子组成新的粒子群，并

将最优粒子作为粒子群中的共享信息。

步骤3 利用共享信息更新粒子位置和飞行

速度，更新后的所有粒子合并组成新的粒子群。

步骤 4 重复步骤2和步骤3，直至满足终止

条件，并把步骤 2中最后获得的最优粒子作为最

优解。

4　算例分析

本文以厦门翔安区部署的公共充电桩的实际

运行数据结合该区部分具备参与约时需求响应和

绿色能源消纳等业务能力的相关资源，配置VPP

模型，从而评估文中提出的VPP优化调度方法的

有效性。为充分评估电动汽车V2G技术给VPP优

化调度带来的影响，不妨在VPP模型中配置足够

数量的可调度电动汽车，进而讨论参与入网放电

的电动汽车的比例对于分布式能源发电出力的消

纳水平的影响，然后分析在入网放电的电动汽车

比例固定时，以VPP整体运行成本最低和以碳排

放成本最低为目标的优化调度结果。

4.1　算例配置

本文设计的 VPP 模型包括 1 个光伏机组、

4 个风力机组、3个燃气轮机机组，总装机容量

分别为 2 MW、6 MW和 1.5 MW，基础负荷上限

为 2 MW，以及 2 个 V2G 接入点和 1 000 辆电动

汽车，风机型号为 GoldWind-GW-1.5_70，光伏

面板采用倾角 41°固定式安装，时间跨度均为
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2020年 1月 1日至 2020年 12月 31日，基于该一

年跨度的历史数据对风电和光伏日前出力进行

预测，风电和光伏日前出力预测结果如图 3 所

示。电动汽车相关技术参数来自文献[21]中的数

据，所有电动汽车的电池容量为 80 kW·h，电荷

状态变化范围为 0.2~0.95。电动汽车入网充放电

基于车辆历史出行数据，电动汽车在某地停留

时长的条件概率如图 4所示，图 4展示了基于历

史数据统计出的车辆到达某地后，继续停留时

长的条件概率。 

4.2　优化算法分析

VPP模型采用PSO优化算法，相关参数设置

为：粒子群数目为 60，迭代次数为 150，学习因

子均取 1.326，惯性权重因子w为 0.8。算法基于

上述参数进行结果评估。

（1）电动汽车参与比例的影响

本节评估电动汽车入网充放电参与比例

ratioEV对于VPP调度算法的影响，ratioEV指的是

到达V2G接入点的所有电动汽车中，电池荷电满

足放电条件的汽车所占比例。ratioEV为 0则表明

所有电动汽车均无法提供放电服务，而 ratioEV为

100%则表明所有到达V2G接入点的汽车均可提

供放电服务。由于VPP模型中配置可再生能源日

前预测出力小于基础负荷上限，VPP优化调度过

程中显然需要分布式电源（燃气轮机）和V2G放

电出力来实现削峰填谷，而V2G放电在运行成本

和碳排放成本方面均小于燃气轮机，因此随着

ratioEV 由 10% 增长到 100%，V2G 参与放电出力

的贡献逐步增加，VPP整体取得不小的运行收益

和碳排放收益（即运行成本和碳排放成本为负

值），不同V2G参与占比条件下，VPP运行收益

和碳排放收益对比如图5所示。

电动汽车 100%参与放电条件下，V2G放电

出力与削峰填谷需求对比如图 6所示。图 6展示

了在V2G参与放电占比达到 100%时，VPP模型
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图3　风电和光伏日前出力预测结果
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图4　电动汽车在某地停留时长的条件概率
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中削峰填谷需求和V2G放电出力情况，需要注意

的是，ratioEV 取值为 100%时，仅表明所有到达

V2G接入点的电动汽车可以提供放电出力，但由

于受到电动汽车出行规律的影响，电动汽车通过

V2G技术参与放电出力的实际占比较小，但从图6

中可以看到，V2G放电出力很好地平抑了风、光

等分布式能源随机性、间歇性出力带来的电力系

统的波动性，尤其是夜间时间段和中午时间段，

电动汽车出行需求减少，V2G参与放电出力的概

率增大，这种平抑作用更加明显。

（2）不同调度目标下的结果对比

V2G固定比例后不同调度目标下优化调度结

果对比见表 1，其中多目标条件下，采用差分进

化算法和粒子群优化算法分别进行求解，从表 1

中数据可得，两种优化算法均表明，多目标条件

下的总运行成本略高于以运行成本最小为目标的

优化调度，但大幅度降低了碳排放成本。

5　结束语

考虑电动汽车入网充放电对分布式能源发电

出力波动性的平抑作用，以及提升风/光电的消纳

水平，本文采用虚拟电厂实现对二者的统一协调

管理，进而结合电动汽车全生命周期碳排放成本

和分布式电源运行时碳排放成本，建立以运行成

本和碳排放成本为目标的优化模型并采用粒子群

优化算法对模型进行了求解。

本文结合真实数据配置了一个VPP模型，包

括风力机组、光伏发电、电动汽车、可控分布式

电源和基础负荷等，在该VPP上的仿真实验验证

了本文提出的VPP优化调度算法的有效性。随着

电动汽车保有量的持续增长，计及 V2G 技术的

VPP可以为低碳背景下新型电力系统的安全稳定

运行提供技术参考。
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图6　电动汽车100%参与放电条件下，V2G放电出力与削峰填谷需求对比

表1　V2G固定比例后不同调度目标下优化调度结果对比

目标

碳排放成本最小（粒子群优化）

运行成本最小（粒子群优化）

多目标（差分进化）

多目标（粒子群优化）

运行成本/元

2 733.19

2 476.02

2 608.14

2 590.26

碳排放成本/元

512.46

829.98

693.55

691.29
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