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摘要：电动汽车 EV 聚合商(EV aggregator, EVA)申报国家自愿减排(Chinese certified emission reduction, CCER)项目，

响应电网低碳调度，可促进 EVA 高效运营和电力系统低碳转型。为此，提出了考虑电碳需求响应的 EVA 多市场

运营策略。首先，基于碳排放流理论，构建了基于用电动态碳排放因子的 EVA 用能碳排模型，以及考虑电碳需求

响应的 EVA“电-碳”市场效益模型。其次，构建市场运营商与 EVA 之间的博弈模型。上层为市场出清模型，电

力市场运营商以用能成本最小为目标进行市场出清，发布出清结果及用电动态碳排放因子。下层为 EVA 市场竞标

决策模型，根据市场出清结果及用电动态碳排放因子，以效益最大化为目标制定用能计划竞标策略。最后，通过

算例分析，验证了所提策略的有效性。 
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Abstract: Electric vehicle aggregators (EVA) that participate in Chinese certified emission reduction (CCER) projects in 
response to low-carbon dispatching can enhance efficient EVA operation while supporting the low-carbon transition of 
power systems. To achieve this, a multi-market EVA operational strategy considering electricity-carbon demand response 
is proposed. First, based on carbon emission flow theory, an EVA energy consumption carbon emission model is 
constructed based on the dynamic electricity carbon emission factors, and an EVA “electricity-carbon” market benefit 
model considering electricity-carbon demand response is developed. Next, a game model between market operators and 
EVAs is established. The upper layer represents the market clearing process, where electricity market operators minimize 
energy consumption costs, clear the market, and publish clearing results and dynamic electricity carbon emission factors. 
The lower layer is the EVA market bidding decision-making process, where EVAs formulate energy consumption bidding 
strategies to maximize their benefits according to the market clearing results and dynamic electricity carbon emission 
factors. Finally, the effectiveness of the proposed strategy is verified by a numerical example. 
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0  引言 

“双碳”目标下的电力系统低碳转型，需要供 
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给侧与需求侧协同共进[1]。根据我国《温室气体自

愿减排项目设计与实施指南，2023》[2]，各类减排

主体可按照指南规定，开发温室气体减排项目，以

获取相应的碳市场国家认证自愿减排量 (China 
certified emission reduction, CCER)交易收益。电动

汽车(electric vehicle, EV)作为重要的能源需求侧灵
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活性资源，预计到 2030 年，世界范围内的 EV 总数

将达到 2.4 亿辆[3-4]。EV 聚合商(EV aggregator, EVA)
对 EV 进行集中管理，申报温室气体减排项目，参

与 CCER 交易，获得减排贡献收益的同时，助力电

力系统低碳减排。 
目前，关于 EVA 参与碳市场的相关研究尚处于

起步阶段，鲜有研究涉及碳市场 CCER 交易。文献

[5]将EV相对燃油汽车所减少的碳排放量作为 EV
所得碳配额，并在碳市场出售以获得收益。文献

[6]构建了配电网运营商和 EVA 之间的日前主从

博弈模型，并验证了所提策略可降低整体碳排放。

文献[7]考虑负荷用电碳排放成本，建立了负荷主体

参与调控响应的用电碳排放计算模型及响应市场收

益分析方法。文献[8]考虑风光储之间达成合作联

盟，参与碳交易市场，在提升各主体收益的同时，

能够显著降低碳排放。文献[9]采用多能系统碳排放

流理论对 EV 进行碳排放跟踪，并验证了可控 EV
充电可以减少电力系统的碳排放。上述文献对 EVA
参与碳市场交易作了一定的研究，但均只考虑了碳

市场碳配额交易，对 EVA 参与 CCER 交易的研究

较少。 
关于负荷侧用电碳计量方法以及如何引导 EV

等需求侧响应资源参与电力系统低碳减排，已逐渐

成为研究热点。文献[10]从负荷对新能源消纳贡献的

角度出发，构建了电碳离散分摊模型，实现碳流与潮

流的解耦计算以及碳排放的高效溯源。文献[11]提出

了现货市场交易背景下的碳排放流新模型，实现了现

货市场交易下的源荷碳排放责任分摊。文献[12]中综

合能源系统代理商通过价格信号引导下层系统，从而

降低整个系统的碳排放量。文献[13]建立以碳势为

信号的需求侧响应模型，引导负荷用电，降低系统

的碳排放量。文献[14]建立了考虑碳排放流理论的

电力系统两阶段低碳优化调度模型，合理计算了各

主体的碳排放责任。文献[15-16]给出了含 EV 集群

综合能源系统低碳调度模型，充分发挥了 EV 作为

广义储能设备的减碳潜力。上述文献对于碳排放责

任的源荷分摊，给出了较为详细的理论模型，但只

将需求侧响应资源作为考虑低碳需求响应的主体，

并未考虑到需求侧响应资源作为电力市场参与者，

同时也会受到电价等因素的引导。 
综上所述，本文针对 EVA 用电碳排放表达、

EVA 参与电碳市场的协同交易策略制定等问题，构

建了基于碳排放流理论的 EVA 用电碳排放计量方

法和考虑电碳需求响应的 EVA 参与电碳市场交易

模型，主要贡献如下： 

1) 基于碳排放流理论，将发电侧碳排放信息传

递到负荷侧，实现对 EVA 用能所产生碳排放量的准

确计量； 

2) 提出基于电能量市场电价、调频辅助服务电

价及用电动态碳排放因子引导的电碳需求响应机

制，构建考虑 CCER 和电碳需求响应的 EVA 在日

前-实时两阶段电碳市场中的收益模型； 

3) 建立电力市场运营商和 EVA 之间的双层博

弈优化模型，在增加 EVA 收益的同时充分激发 EV

作为需求侧响应资源的低碳减排潜力。 

1   考虑电碳需求响应的EVA多市场运营策略 

EVA 聚集 EV 集群，申请碳减排项目，响应电

碳需求响应，参与电能量市场和调频辅助服务市场

(后文简称调频市场)交易[17-19]，满足 EV 用能需求，

降低EV用能成本，获得调频辅助服务效益及CCER
交易收益，以提升 EVA 综合运营效益。 
1.1 EVA 的基准线运营场景和碳减排项目运营场景 

EVA 碳减排项目的碳减排效果须通过比较 EVA
的基准线运营场景的用能碳排量和实施碳减排项目

运营后用能碳排量的减少量，以获取 CCER 交易的

额外收益。 
1) EVA 基准线运营场景 
EVA参与CCER交易前需提供碳减排核算所需

的 EVA 基准线运营场景下的基准线碳排放量[2]。本

文 EVA 基准线运营场景为 EVA 参与未考虑低碳减

排调度的电力市场。在该场景中，EVA 聚合 EV 集

群，满足电力市场准入门槛，参与电能量市场和调

频市场，获取市场化运营收益。 

在基准线场景中，电源侧产生的碳排量信息通

过电网潮流传递到负荷节点，据此计算 EVA 用能碳

排量。将 EV 集群的历史用电碳排放数据作算术平

均，作为 EVA 的基准线碳排放量(见 2.3 节)。 

2) EVA 碳减排项目运营场景 

如图 1所示， EVA碳减排项目运营场景为EVA

响应电碳需求响应策略的 EVA 市场化运营场景。 

电网侧在传统电能需求响应调度的基础上，进

一步实施碳减排需求调度，实施电碳协同需求响应

激励政策，将电能调度需求与碳减排调度需求分别

通过电能量市场的电价、调频市场电价及用电碳排

放因子的发布传递到用电需求侧，引导需求侧 EVA

调整用能计划，实现电能及调频优化调度的同时，

促进系统的低碳减排；需求侧 EVA 通过响应电网的

电碳需求响应政策，调整用能计划，降低用能成本

的同时，减少用能碳排，获得 CCER 交易额外效益，

提升 EVA 市场化运营综合效益。 
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图 1 考虑电碳需求响应的 EVA 参与电碳市场交易框架 

Fig. 1 EVA participation in electricity carbon market framework 

considering electricity carbon demand response 

1.2 EVA 多市场运营策略 

EVA 碳减排项目场景下，EVA 实施考虑电碳需

求响应的多市场运营策略，包括日前市场运营策略

和实时市场运营策略。 
1) EVA 日前市场运营策略 
在日前阶段，EVA 预测次日 EV 用户充电需求，

作为市场价格接受者，以电碳市场收益最大化为目

标，制定日前电能量市场购能计划，满足次日 EV
用户充电需求的同时，降低用能碳排；制定参与调

频市场的调频容量和调频里程价格申报策略。日前

市场出清后，电力市场运营商发布日前电能量市场

出清电价、调频市场调频里程出清价格、EVA 的调

频中标容量以及日前用电动态碳排放因子。通过

EVA 运营模型与日前市场出清模型的循环迭代，获

得最终的 EVA 日前用能计划及电碳市场运营收益。 

2) EVA 实时市场运营策略 
日内实时运行阶段，EVA 根据 EV 用户的实际

充电需求，响应调频调度机构下发的实时调频信号，

在日前计划充电功率的基础上增加或降低各时段的

充放电功率，为站内所有 EV 安排充放电计划，满

足 EV 充电需求，同时在实时电能量市场上报增加

或降低的充放电功率，即偏差充放电功率，参与实时

电能量市场出清。实时市场出清完成后，电力市场运

营商发布实时电能量出清电价、实时用电动态碳排

放因子，同时结算 EVA 在日前-实时两阶段电能量

市场中的购电费用、调频市场中的补偿收益，以及

EVA 的实际碳减排量和在碳市场中的碳减排收益。 

2   基于碳排放流理论的EVA用电碳计量方法 

2.1 基于碳排放流理论的碳排放表征 

碳排放流理论描述了电能生产与消费中的碳

排放转换关系[20-21]。本文应用该理论，首先计算日

前-实时阶段的各发电机组碳排放强度，进而计算日

前-实时阶段各负荷节点的用电碳排放强度。 
2.1.1 发电侧碳排放强度 
 发电侧机组包括火力发电机组和新能源发电

机组(风电、光伏)两类，其中新能源机组发电几乎

不产生碳排放，可认为其碳排放强度为零；火电机

组碳排放强度与其消耗燃料的种类、发电效率等因

素有关，本文以燃煤机组为例，其度电煤耗和发电

碳排放强度计算如式(1)所示。 

2
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式中： ,n tw 、 ,
TP
n tC 、 ,

TP
n tP 分别为火电机组 n在 t时段

的度电煤耗量、碳排放强度和发电功率； na 、 nb 、

nc 为火电机组 n的燃煤耗量系数； n 为火电机组 n

的度电耗煤修正系数； TP
n 、 TP

n 、 ,
TP
n t 分别为火电

机组 n的燃煤含碳率、碳氧化率和碳捕集率；
2COM 、

CM 分别为 CO2 和碳单质的摩尔质量。 

2.1.2 电力网络各节点碳排放强度 
 由式(1)可计算得出电力网络中所有发电机组

在 t时段的发电碳排放强度矩阵 G
tC ，如式(2)所示。 

1, 2, , T
G TP TP TP[       ]t t t N tC C C   C         (2) 

式中， N表示电力网络中的发电机组总数。 
根据文献[22]的电力网络碳排放流计算方法，

可得到电力网络中所有节点在 t 时段的碳势矩阵

L
tC ，如式(3)所示。 

1 T
L A B G G( ) ( )t t t t t C P P P C         (3) 

式中： A
tP 为 t时段电力网络中所有节点的有功通量

矩阵； B
tP 为 t时段电力网络的支路潮流分布矩阵；

G
tP 为 t时段电力网络的发电机组注入矩阵。 

2.2 基于用电动态碳排放因子的 EVA 用电碳排放

计算方法 

2.2.1 用电动态碳排放因子计算方法 

L
tC 矩阵中包含了电力网络中所有节点在 t时

段的碳势强度，将各节点的碳势作为用电动态碳排

放因子发送给各节点电力用户，可让电力用户更为

直接地感受到不同时段用电带来的碳排放量差异，

再通过给进行自愿碳减排的电力用户发放 CCER 凭

证使其能从碳减排中获得收益，可达到激励用户进

行低碳需求响应的目的。各时段不同节点的用电动

态碳排放因子 ,t l 如式(4)所示。 
, ,

L
t l t lC                 (4) 
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式中， ,
L
t lC 为节点 l在 t时段的碳势强度。 

2.2.2 EVA 用电碳排放计算方法 

根据用电动态碳排放因子 ,t l ，可计算 EVA 用

能所产生的碳排放流量。EVA 在日前电能量市场中

申报计划充放电功率，在实时电能量市场中根据EV
用户实际充电需求、实时电价信号和实时用电动态

碳排放因子等调整日前计划充放电功率，并在实时

电能量市场中申报偏差充放电功率，则 EVA 的实际

充放电功率为 EVA 计划充放电功率加上偏差充放

电功率。由日前-实时市场发布的日前-实时两阶段

的用电动态碳排放因子，可计算 EVA 日前计划用能

碳排放 eva,
rec

tC 和实时用能碳排放 eva,
rea

tC ，如式(5)所示。 

 eva, eva, eva, eva,
rec rec ch,rec dis,rec
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rec,all rec rea,all rea
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式中： eva,
rec

t 、 eva,
rea

t 分别为日前-实时两阶段 EVA 聚

合的充电站所在节点在 t时段的用电动态碳排放因

子； eva,
ch,rec

tP 、 eva,
dis,rec

tP 分别为 t时段 EVA 在日前电能量

市场中的计划充、放电功率； eva,
ch,rea

tP 、 eva,
dis,rea

tP 分别

为 t时段 EVA 在实时电能量市场中的偏差充、放电

功率； eva
rec,allC 、 eva

rea,allC 分别为 EVA 计划充放电功率和

实际充放电功率所产生的总碳排放量；市场交易时

段 t为 1 h，对应总时段数T为 24。 
2.3 EVA 历史基准线碳排放量 

根据文献[2]，参与 CCER 项目的主体需要向有

关机构提供用以提供参照的、在不实施碳减排计划

时最有可能发生的假定场景(基准线场景)，还需提

供基准线场景下的基准线碳排放量。本文采用蒙特

卡洛模拟法模拟 EVA 的历史运行场景和运行数据

(历史负荷场景)，对应 1.1 节描述的 EVA 基准线运

营场景，计算对应历史负荷场景下的用电动态碳排

放因子和 EVA 的历史场景碳排放量，最后对相应场

景运行数据和历史碳排放量作算术平均，得出 EVA
的基准线场景和基准线碳排放量。基准线碳排放量

作为表达参与 CCER项目主体的历史碳排放数据标

准值，在考虑电碳需求响应后，EVA 可通过计算改

变用能计划后的碳排放量与基准线碳排放量的差

值，作为自愿碳减排量来计算预期的 CCER 交易收

益。EVA 的基准线碳排放量 eva
his,allC 计算如式(6)所示。 

eva eva
his,all

1

eva eva, eva,

1

1 M

m
m

T
t t

m m m
t

C C
M

C P





 

 





            (6) 

式中： eva
mC 为 EVA 在第m天的总碳排量； eva,t

m 、
eva,t
mP 分别为在第m天第 t个时段 EVA 聚合的充电

站所在节点的用电动态碳排放因子和EVA用电功率；

M 为蒙特卡洛模拟的总天数，本文设置为 1000 天。 

3   考虑电碳需求响应的EVA多市场收益模型 

传统的负荷侧需求响应机制主要通过电价信

号或者补贴激励信号引导需求侧响应资源主动改变

其用能计划，以达到促进电力系统优化运行的目的。

在此基础上，本文提出进一步通过加入用电动态碳

排放因子来引导 EVA 低碳用电，即电碳需求响应，

激发 EVA 的需求侧响应碳减排潜力的方法。相比传

统的需求响应机制，电碳需求响应增加了 EVA 的收

益途径，EVA 的综合效益包括电能量市场购电成

本、调频市场收益和碳市场收益。 
3.1 电能量市场购电成本模型 

相比仅考虑传统需求响应的基准线运营场景，

EVA 在考虑电碳需求响应后，其用能计划会同时考

虑低碳用能，以获取碳减排收益。EVA 在电能量市

场中的购电费用由日前电能量市场购电费用和实时

电能量市场购电费用两部分组成，其中日前市场购

电费用由日前电能量市场出清电价和 EVA 在日前

电能量市场的购售电量决定，EVA 日前电能量市场

购电费用 1F 如式(7)所示。 

eva, eva,
1 rec ch,rec dis,rec

1

( )
T

t t t

t

F P P


          (7) 

式中， rec
t 为在 t时段的日前电能量市场出清电价。 

 进入日内实时运行阶段，由于 EVA 在日前阶段

对 EV 负荷的预测偏差，以及提供调频辅助服务所

造成的功率波动，EVA 需要在实时电能量市场中申

报偏差充放电功率，以满足 EV 用户实际用电需求。

EVA在实时电能量市场的购电费用 2F 如式(8)所示。 

eva, eva,
2 rea ch,rea dis,rea

1

( )
T

t t t

t

F P P


          (8) 

式中， rea
t 为 t时段的实时电能量市场出清电价。 

3.2 调频市场收益 

本文设定调频市场只在日前进行一次出清，并

确定 EVA 以及其余参与主体的调频容量中标量。在

日内实时运行阶段，电力市场运营商根据日前 EVA
和其他参与主体的调频容量中标量，按各参与主体

和 EVA 的综合调频性能指标由高到低的顺序对调

频容量进行调用，直到满足调频需求。实时调用结

束后，电力市场运营商对各参与主体所提供的实际

调频里程和所获得的辅助服务收益进行结算。EVA
在调频市场的收益由两部分构成，分别为调频容量

收益和调频里程收益[23]。调频容量收益由 EVA 在
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调频市场中的调频容量中标量和调频容量补偿价格

确定。EVA 调频容量收益 3F 如式(9)所示。 

3 cap eva
1

T
t

t

F R


                (9) 

式中： cap 为调频容量补偿价格； eva
tR 为 t时段的

EVA 的调频容量中标量。 
EVA 的调频里程收益由 EVA 在日内实时运行

阶段所提供的实际调频里程和调频里程出清价格确

定，EVA 调频里程收益 4F 如式(10)所示。 

,
eva eva

1

4 inv eva eva
1

J
t t j

j

T
t t

t

D D

F D k





 

 




          (10) 

式中： J为 EVA 在 t时段响应 AGC 控制指令的总

次数； ,
eva
t jD 为 EVA 在 t时段第 j次响应 AGC 控制指

令所提供的调频里程，即响应 AGC 控制指令结束

时的实际出力与响应指令时的出力值之差的绝对

值； eva
tD 为 EVA 在 t时段提供的总调频里程； inv

t 为

t时段的调频里程出清价格； evak 为 EVA 的归一化

调频性能指标。 
3.3 碳市场收益 

在 CCER 交易市场中，经核证的自愿减排量可

通过 CCER 交易获得收益。日前电力市场出清结束

后，由 EVA 日前计划用电所产生的碳排放量和基准

线碳排放量，可计算出 EVA 在日前计划用电量下可

获得的 CCER 交易收益，由于日前阶段所得出的

EVA 计划用电量与 EVA 的实际用电量存在偏差，

因此日前计算得出的 CCER 交易收益为预期 CCER

交易收益。实时电力市场出清结束后，根据 EVA 的

实际用电量所产生的碳排量和基准线碳排放量，对

EVA 的实际 CCER 交易收益进行结算，EVA 在

CCER 交易市场中的收益如式(11)所示。 
eva eva

5 CCER rec,all his,all

eva eva
6 CCER rea,all his,all

( )

( )

F C C

F C C





  


 
       (11) 

式中： 5F 为 EVA 在日前阶段的预期 CCER 交易收

益； 6F 为 EVA 在实时阶段的实际结算 CCER 交易

收益； CCER 为 CCER 市场交易价格。 

4   考虑电碳需求响应的日前-实时两阶段

EVA 投标决策模型 

参考文献[24]，电能量市场中，发电商在各时

段采用非递减五段式功率报价报量；调频市场中，

参与主体在各时段只申报一组报价报量。发电商在

日前投标结束后，电力市场运营商将其投标信息封

存至实时阶段，发电商在实时阶段不再重新进行投

标。根据 1.2 节制定的 EVA 日前市场运营策略和实

时市场运营策略，以电力市场运营商为领导者，EVA
为跟随者，构建 EVA 参与日前-实时两阶段电力市

场交易决策的主从博弈模型。 
4.1 EVA 日前电能量-调频市场投标决策博弈模型 

以电力市场运营商为领导者，EVA 为跟随者，

构建 EVA 参与日前市场交易决策的主从博弈模型，

上层为市场出清模型，下层为考虑电碳需求响应的

EVA 市场投标决策模型。 
1) 上层领导者电力市场运营商出清模型 
日前阶段，电力市场运营商以市场用能成本最

低为目标，优化各发电机组开机组合、电能量市场

中标量以及调频市场参与者的调频中标容量，满足

市场电量及调频需求，进行日前电能量市场和调频

市场联合出清，得到电能量市场出清电价、调频容

量中标量、调频里程出清价格，同时计算并发布日

前用电动态碳排放因子，并传递给下层跟随者。 
(1) 目标函数 
电力市场运营商日前目标函数如式(12)所示。 

, , , , ,
G G,rec G,up G G G

1 1 eva eva eva

/
min

/

n t n t n t n t n t nN T

t t
n t

C P C R k

R k



 

   
  
 

   (12) 

式中： ,
G,rec
n tP 、 ,

G
n tC 分别为机组 n在 t时段的日前中标

功率及其报价； ,
G,up
n tC 为机组 n在 t时段的启停成本；

,
G
n t 、 eva

t 分别为机组 n和 EVA 在调频市场申报的

调频里程价格； ,
G
n tR 为机组 n在 t时段的调频容量中

标量； G
nk 为机组 n的归一化调频性能指标。 

(2) 约束条件 
日前市场出清约束包括功率平衡约束以及调

频容量需求约束等，如式(13)—式(15)所示。 

, eva, eva,
G,rec L ch,bid dis,bid

1

N
n t t t t

n

P P P P


            (13) 

,
G,min G,bid G,max
n n t nP P P≤ ≤            (14) 

,
G eva L

1

N
n t t t

n

R R R


 ≥              (15) 

式中： L
tP 为 t时段的电网基础负荷； eva,

ch,bid
tP 、 eva,

dis,bid
tP 分

别为 t时段 EVA 在日前电能量市场中申报的充、放

电功率； ,
G,bid
n tP 为机组 n在 t时段的竞标功率； G,max

nP 、

G,min
nP 分别为机组 n的竞标功率上下限； L

tR 为 t时段

的调频容量需求。 
2) 下层跟随者 EVA 投标决策模型 
EVA 在日前电能量-调频市场中，作为价格接



李咸善，等   考虑电碳需求响应的电动汽车集群市场化运营策略                    - 51 - 

受者，以多市场收益最大化为目标，满足 EV 用户

充电需求，制定日前电能量-调频市场投标策略。 

(1) 目标函数 
EVA 考虑电碳需求响应，以多市场综合效益最

大化为目标，包括 EVA 的电能量市场购电费用

1F (式(7))、调频容量收益 3F (式(9))、调频里程收益

4F (式(10))和 CCER 交易收益 5F (式(11))，则 EVA

的市场综合效益 recF 如式(16)所示。 

rec 1 3 4 5max F F F F F            (16) 

(2) 约束条件 
EVA 日前市场投标约束如式(17)所示。 
eva, eva, eva,
min,rec rec max,rec

eva, eva, 1 eva, eva, eva,
rec rec ch,bid ch dis,bid dis rec

eva, eva,
ch,bid dis,bid

eva, eva,
ch,bid eva,bid ch,max,rec

eva,
dis,bid eva,bid

( / )

0

0

0

t t t

t t t t t

t t

t t t

t

E E E

E E P P t E

P P

P R P

P R

      







≤ ≤

≤ ≤

≤ eva,
dis,max,rec

t tP









 ≤

 

(17) 
式中： eva,

rec
tE 为日前阶段在 t时段 EV 集群的电量；

eva,
max,rec

tE 、 eva,
min,rec

tE 分别为日前阶段在 t时段 EV 集群的

最高、最低电量； ch 、 dis 分别为 EV 的充、放电

效率； eva,
rec

tE 为日前阶段在 t时段因 EV 进站或出站

造成的电量变化； eva,bid
tR 为日前阶段 EVA 在调频市

场中的竞标调频容量； eva,
ch,max,rec

tP 、 eva,
dis,max,rec

tP 分别为日

前阶段在 t时段 EV 集群的最大充、放电功率。 

4.2 EVA 实时电能量市场投标决策博弈模型 

1) 上层领导者电力市场运营商出清模型 
实时阶段，上层领导者电力市场运营商以用能

成本最低为目标，优化各发电机组电能量市场中标

量，满足市场电量需求，进行实时电能量市场出清，

得到电能量市场出清电价，同时计算发布实时用电

动态碳排放因子，并传递给下层跟随者。 
(1) 目标函数 
由于发电机组的开机组合由日前出清结果确

定，因此实时阶段电力市场运营商的优化目标不包

括机组启停成本，如式(18)所示。 

, ,
G G,rea

1 1

min
N T

n t n t

n t

C P
 
            (18) 

式中， ,
G,rea
n tP 为机组 n在 t时段的实时中标功率。 

(2) 约束条件 
实时阶段电力市场出清约束条件即功率平衡，

如式(19)所示。 

, eva, eva, eva, eva,
G,rea L ch,bid ch,bid dis,bid dis,bid

1

N
n t t t t t t

n

P P P P P P


         (19) 

式中， eva,
ch,bid

tP 、 eva,
dis,bid

tP 分别为 t时段 EVA 在实时电

能量市场中申报的偏差充、放电功率。 
2) 下层跟随者 EVA 投标决策模型 
下层跟随者 EVA 在实时运行阶段需要响应调

频市场下发的调频信号，同时满足 EV 用户的实际

充电需求，EVA 在实时电能量市场中，以多市场收

益最大化为目标，在日前电力市场出清所得到的计

划充放电功率基础上进行充放电功率的增减，作为

偏差充放电功率参与实时电能量市场投标。 
(1) 目标函数 
EVA 在实时运营阶段，以市场综合效益 reaF 最

大为目标，如式(20)所示。 

rea 1 2 3 4 6max F F F F F F           (20) 

(2) 约束条件 
EVA 实时市场投标约束如式(21)所示。 

eva, eva, eva,
min,rea rea max,rea

eva, eva, 1 eva, eva,
rea rea ch,bid ch dis,bid dis

eva, eva, eva,
ch,bid dis,bid dis rea

eva, eva,
ch,bid dis,bid

eva,
ch,bid

( / )

         ( / )

0

0

t t t

t t t t

t t t

t t

t

E E E

E E P P t

P P t E

P P

P

 



    

     

  

 

≤ ≤

≤ eva, eva,
ch,bid ch,max,rea

eva, eva, eva,
dis,bid dis,bid dis,max,rea0

t t

t t t

P P

P P P










  

≤

≤ ≤

  (21) 

式中： eva,
rea

tE 为实时阶段 EV 集群在 t时段的电量；
eva,
max,rea

tE 、 eva,
min,rea

tE 分别为实时阶段 EV 集群在 t时段的

最高、最低电量； eva,
rea

tE 为实时阶段在 t时段因 EV

进站或出站而造成的电量变化； eva,
ch,max,rea

tP 、 eva,
dis,max,rea

tP 分

别为实时阶段 EV 集群在 t时段的最大充、放电功率。 
4.3 模型求解 

采用数学优化软件 GUROBI 结合粒子群算法

求解主从博弈模型。上层电力市场运营商采用粒子

群算法求解市场出清问题，下层 EVA 采用 GUROBI
求解两阶段的最优充放电功率及投标计划。 

5   算例仿真分析 

5.1 算例参数 

设置 EVA 聚合的 EV 总数为 3000 辆，基于车-

网互动技术(vehicle-to-grid, V2G)[25-27]，EV 充电站

支持 EV 充、放电功能，并将 EV 分为夜间充电私

家车(EV1)、白天充电私家车(EV2)、网约车(EV3)
和电动公交车(EV4) [28] 4 类，其中设定私家车和公

交车每日只充电一次，充电方式采用慢充方式，网

约车每日充电两次，分别为在白天进行快速补充充

电和在夜间进行慢速充电。4 种 EV 的占比为 0.5: 
0.21:0.2:0.09，充放电效率均为 0.9，所有 EV 的最

低 SOC 设置为 0.2，最高设置为 0.95。4 类 EV 的
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额定充放电功率 ch,N
iP 、蓄电池容量 N

iQ 、EV 的到网

时间 arr
iT 、离网时间 lea

iT 以及起始 SOC( arr
iS )的参数设

置如表 1 所示，本文通过蒙特卡洛法对 EVA 聚合的

EV 历史运行数据和日内实际运行数据进行抽样模

拟。市场参数设置方面，本文设置调频市场的调频

容量补偿价格为 8 元/MWh[18]，碳市场中 CCER 交

易价格设置为 55 元/吨 2CO [29]。调频市场的调频需

求设置为电负荷的 0.1 倍。EV 在充电站内充电时，

EVA 给 EV 设置的充放电价格分别为电力市场日前

出清电价的 1.1 倍和 0.8 倍。 
表 1 EV 数据参数 

Table 1 EV data parameters 

EV ch,N /kWiP  N /kWhiQ  arr
iT  lea

iT  arr
iS  

EV1 7 60 (18, 2)N  (8,1)N  (0.4,0.6)U

EV2 7 60 (9,1)N  (17, 2)N  (0.2,0.5)U

EV3(a) 7 60 (21,1)N  (7,1)N  (0.2,0.5)U

EV3(b) 60 60 (14,1)N  (15,1)N  (0.2,0.3)U

EV4 60 300 (19,1)N  (6,1)N  (0.2,0.4)U

注： ( , )N x y 表示数据符合正态分布； ( , )U x y 表示数据符合均匀分

布；EV3(a)、EV2(b)分别表示在夜间慢速充电和在白天快速充电的

网约车。 

5.2 仿真场景设计 
设置 3 种典型算例场景，对比不同场景下 EVA

运营收益以及减碳效果，以体现本文方法的优势。 
场景 1：EVA 仅参与电能量市场，即 EVA 用能

策略仅考虑电价的影响。 
场景 2：EVA 参与电能量市场和调频市场，即

EVA 用能策略同时考虑电价和调频辅助服务收益

的影响。 
场景 3：EVA 参与电碳市场，即 EVA 考虑本文

所提的电碳需求响应，EVA 用能策略受到电价、调

频市场收益以及参与低碳减排所获收益的影响。 
以上 3 种场景中，EVA 均以自身收益最大为目

标，优化其日前-实时两阶段用能计划和投标策略。 
5.3 仿真结果与分析 

5.3.1 多场景结果分析 
多个场景中，日前电能量市场的出清结果和

EVA 计划充放电功率如图 2 所示。 
由图 2(a)可知，场景 1 中 EVA 的用能策略仅受

到电价的影响，EVA 在电价较低的时段多充电，在

电价较高时则选择少充电，甚至进行放电以进行电

价差套利，达到降低充电成本的目的。由图 2(b)和
图 2(c)可知，在参与调频市场后，EVA 为了获取更

多的调频补偿收益，会选择在补偿价格较高的时段

降低充电、放电功率(如 15：00、20：00)，将充电负

荷转移至补偿价格较低的时段(如 13：00、16：00)，

从而在补偿价格较高时段获取更多可调度容量参与

调频市场竞标，得到更高的调频辅助服务补偿收益。 

 

图 2 日前电力市场出清结果和 EVA 计划充放电功率 

Fig. 2 Day-ahead electricity market clearing results and EVA 

planned charging/discharging power 

场景 2 和场景 3 中的调频市场出清结果和 EVA
调频容量中标量如图 3 所示。相比场景 2，场景 3 在
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考虑电碳需求响应后，可通过调整日前计划充放电

功率以获得碳减排收益，由于计划充放电功率的更

改，相比场景 2，场景 3 在调频市场中的策略并非

理论最优值，因此场景 3 中 EVA 在调频市场中的调

频容量中标量要略低于场景 2。 

 

图 3 调频市场出清结果和 EVA 调频容量中标量 

Fig. 3 Frequency market clearing results and EVA frequency 

modulation capacity scalars 

场景 3 中的日前-实时两阶段的用电动态碳排

放因子和出清电价的对比如图 4 所示。在用电高峰

时段，用电动态碳排放因子与出清电价都出现了变

高的趋势，这是由于在用电高峰时段，用电需求增

大，此时边际成本更高的火电机组中标量增大，导

致发电机组边际电价变高，出清电价也会相应变高，

且由于电力系统中碳排放的主要来源为火电机组，

火电机组的中标量增加也会导致碳排放量总量的增

加，进而导致用电动态碳排放因子的提高。但相比

于出清电价，用电动态碳排放因子并不完全与负荷

正相关，日前-实时两阶段中的用电动态碳排放因子

最高时段均位于 01：00—05：00，均不是负荷最高点，

出现此种情况的原因是在此时段区间，新能源机组

最大出力较低，用电负荷几乎全部由火电机组承担，

使得用电侧的用电动态碳排放因子提高。 

 

图 4 场景 3 日前-实时用电动态碳排放因子及出清电价 

Fig. 4 Day-ahead-real-time electricity consumption dynamic 

carbon emission factor and clearing price 

由图 4 分析可以看出，出清电价和用电动态碳

排放因子的变化趋势有所不同。为进一步分析电碳

需求响应相比传统的纯电力需求响应对 EVA 用能

策略所产生影响的不同，对 3 种场景下 EVA 在实时

阶段的用能策略进行了分析，3 种场景下的实时出

清结果和 EVA 偏差充放电功率如图 5 所示。 
由图 5(a)和图 5(b)可知，相比仅参与电能量市

场，EVA 在参与调频市场后，提供了部分的电力系

统所需调频容量，在调频容量中标时段，如 02：00
和 23：00，在调频信号的引导下，EVA 偏差充放电功

率相比仅考虑电能量市场，有较大的变化。由图 5(c)
可知，在考虑电碳需求响应后，EVA 考虑到碳市场中

的 CCER 交易收益，在用电动态碳排放因子较高的

时段，主动降低充电量或增加放电量，如 01：00、04：
00 及 17：00，将充电负荷转移至用电动态碳排放因

子较低的时段，以获得更多的 CCER 交易收益。 
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图 5 实时电力市场出清结果和 EVA 偏差充放电功率 

Fig. 5 Real-time electricity market clearing results and EVA 

deviation charging/discharging power 

3 种场景下的碳排放量如图 6 所示。由图 6 可

以看出，在用电动态碳排放因子较高的时段，EVA
减少用能，总负荷量减小，电力系统的总碳排放量

相应降低。对比 3 种场景下的总碳排放量，碳排放

总量依次减少，场景 2 相比场景 1，总碳排放量减

少了 131.2 t；而场景 3 在场景 1 的基础上，碳排放

量减少了 201.4 t。碳排放总量的减少，说明了电碳

需求响应相比传统的纯电力需求响应，更能激发出

EVA 作为需求侧响应资源的碳减排潜力，减小电力

系统的碳排放量。 

 

图 6 不同场景下的实际碳排放量 

Fig. 6 Actual carbon emissions in different scenarios 

 3 种场景中的新能源机组消纳率如表 2 所示。

由表 2 可以看出，场景 2 中 EVA 作为优质调频资源

参与电力系统调频，电力系统的平衡能力得到了提

高，因新能源机组出力不确定性所造成的弃风弃光

量也随之减少，场景 2 的风电、光伏消纳率相较于

场景 1 分别提高了 5.5%、6.5%。场景 3 在考虑电碳

需求响应后，EVA 在用电动态碳排放因子较低的时

段即新能源机组发电量占比较大的时段增加用电

量，新能源机组的上网量得到了提高，新能源机组

消纳率也随之提高，但由于 EVA 在日间的可调度能

力要低于夜间，因此场景 3 的光伏机组消纳率提升

要低于风电机组，最终场景 3 的风电、光伏消纳率

相比场景 2 分别提高了 22.4%、6.4%。 
表 2 新能源机组消纳率 

Table 2 Consumption rate of new energy units 

场景 机组类型 消纳率/% 

风电 61.8 
场景 1 

光伏 63.7 

风电 67.3 
场景 2 

光伏 70.2 

风电 89.7 
场景 3 

光伏 76.6 

3 种场景下 EVA 收益如表 3 所示。由表 3 可以

看出，场景 1 中 EVA 仅考虑电能量市场，EVA 在

电力市场中仅以日前-实时两阶段电能量市场购电

成本最小化为目标参与投标，EVA 能以最小充电成
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本满足 EV 用户的充电需求，所以场景 1 的日前-

实时两阶段电能量市场购电成本是所有场景中最低

的，仅为 28 996.49 元。场景 2 中 EVA 在参与调频

辅助服务以后，其用能策略并不是完全跟随出清电

价的最低购电成本用能，所以相比于场景 1，场景 2
在日前-实时两阶段电能量市场中的购电成本要高

2216.09 元，但考虑调频市场的容量收益和里程收益

后，场景 2 的收益相比于场景 1 要高出 1684.55 元，

说明 EVA 在参与调频市场后导致的购电成本增加

能够被调频市场收益所弥补。场景 3 中 EVA 在考虑

本文所提出的电碳需求响应以后，在电能量-调频市

场中收益相比于场景 2 要低 920.71 元，但在考虑碳

市场收益后，场景 3 中 EVA 所获得的收益是所有场

景中最高的，这是由于在参与碳市场交易后，EVA
的收益来源增加了部分 CCER 交易收益，最终，场

景 3 的总收益相比于场景 2 提高了 4094.22 元。 
表 3 不同场景下的 EVA 收益 

Table 3 EVA gains in different scenarios 

收益/成本 场景 1 场景 2 场景 3 

日前购电成本/元 31 449.92 32 386.33 32 277.11 

实时购电成本/元 -2453.43 -1173.75 -876.07 

充电收益/元 43 360.63 44 671.99 44 321.91 

调频容量收益/元 0 267.95 188.80 

调频里程收益/元 0 2321.33 1668.23 

碳市场收益/元 0 0 5365.01 

总收益/元 14 364.14 16 048.69 20 142.91 

5.3.2 不同新能源机组装机容量下的结果对比 

为验证所提策略在不同新能源机组装机容量

场景下的有效性，在场景 3 的基础上，将新能源机

组的装机容量分别提升至原场景装机容量的 2 倍、5

倍和 8 倍。不同新能源机组装机容量场景下，考虑

本文所提电碳需求响应策略前后的电力系统总碳排

放量如图 7 所示。 

由图 7 可知，碳排放总量呈下降趋势，这是由

于新能源机组发电成本较低，随着装机容量增加，

新能源机组占有更多市场份额，总碳排放量随之降

低。考虑电碳需求响应后，碳减排量也会随着新能

源机组装机容量的提高而增加，这是因为在绿电上

网占比较高的时段，电力市场出清电价和用电动态

碳排放因子会随着装机容量的提高而进一步降低，

EVA 更倾向于在这些时段增加用能，造成碳排放量

的进一步降低，最终不同新能源机组装机容量下的

电力系统碳减排量分别为 70.2 t、141.8 t、198.6 t、

241.7 t，说明本文所提电碳需求响应策略在不同新

能源机组装机容量下均具有降低碳排放量的效果。 

 

图 7 不同新能源机组装机容量下的碳排放量对比 

Fig. 7 Comparison of carbon emissions under different new 

energy installed capacities 

6   结论 

为充分引导 EVA 参与电力系统低碳减排，本文

提出了考虑电碳需求响应机制下的 EVA 参与日前-

实时两阶段电能量-调频市场以及 CCER 交易的最

优交易策略。通过仿真分析得出以下结论： 
1) 在电碳需求响应机制的引导下，EVA 通过调

整用能行为，能有效降低电力系统碳排放量，助力

电力系统低碳转型； 
2) 对 EVA 在多市场中的收益进行分析，EVA

响应电碳需求响应，参与电碳市场交易，增加了

EVA 的收益来源，能有效提高 EVA 的综合收益和

低碳减排积极性； 
3) 通过建立电力市场运营商和 EVA 之间的主

从博弈优化模型，实现了电力系统源-网-荷在碳减

排上的有效互动。 
综上所述，本文所提策略能够在提高 EVA 收益

的同时，助力电力系统碳减排，实现多方共赢。在

目前适用于需求侧响应资源的 CCER 交易机制尚不

完善的市场环境下，本文提出的碳减排量计算方法

和 CCER 交易流程可为电力市场环境下 EVA 参与

CCER 交易提供参考。 
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