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摘要：为实现源网荷有效降碳，探究新能源汽车在多能耦合系统的经济价值，提出了碳捕集系统-电转气联合应用模式

下考虑新能源汽车车到网（vehicle-to-grid，V2G）及碳交易的综合能源系统（integrated energy system，IES）优化调度策

略。首先，构建灵活运行的碳捕集系统，与电转气、储氢罐和掺氢燃气轮机等氢能组件构成系统耦合框架；其次，采

用蒙特卡洛方法模拟汽车无序充电行为，并通过结合电池退化成本与激励成本，引导电动汽车-氢燃料汽车（electric 
vehicle - hydrogen fuel cell vehicle，EV-HFCV）集群参与调度；然后，引入阶梯碳交易机制和面向 EV-HFCV 集群的碳

配额交易机制，构建基于信息间隙决策理论的风险规避模型；最后，算例仿真分析结果表明所提策略能够有效减少碳

排放并提高可再生能源消纳，通过EV-HFCV集群的协同调度能进一步降低系统的整体运行成本。
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Abstract：To achieve effective carbon reduction in the source-grid-load system and explore the economic value of new energy 
vehicles in a multi-energy coupling system, an optimal scheduling strategy for an integrated energy system (IES) considering vehicle-

to-grid (V2G) and carbon trading under the combined application mode of carbon capture systems and power-to-gas is proposed.  
Firstly, a system coupling framework is constructed, integrating a flexible operation carbon capture system with power-to-gas, 
hydrogen storage tanks, and hydrogen-blended gas turbines and other hydrogen energy components.  Secondly, the Monte Carlo 
method is used to simulate the disordered charging behavior of vehicles, and by combining battery degradation costs and incentive 
costs, the electric vehicle - hydrogen fuel cell vehicle (EV-HFCV) cluster is guided to participate in the scheduling.  Then, a stepwise 
carbon trading mechanism and a carbon quota trading mechanism for the EV-HFCV cluster are introduced, and a risk-averse model 
based on information gap decision theory is constructed.  Finally, case simulation analysis results show that the proposed strategy can 
effectively reduce carbon emissions and increase the consumption of renewable energy, and further reduce the overall operating cost 
of the system through the coordinated scheduling of the EV-HFCV cluster.
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0　引言

低排放发展战略是全球战略议题，在传统能源

向可再生能源转型的过程中可再生能源的间歇性给

电力系统带来了重大挑战，导致能源供需不匹

配［1-2］。在此背景下，氢气可作为低碳能源载体，

凭借电氢互转优势，有效支撑电力系统安全稳定运

行［3］。同时，氢气在低碳交通领域的应用也日益广

泛，通过车到网（vehicle-to-grid，V2G）技术，氢燃

料汽车（hydrogen fuel cell vehicle，EV-HFCV）与电

动汽车（electric vehicle，EV）可以为系统提供动态

储能，成为可持续能源系统的重要组成部分［4］。
目前，新能源汽车的充能放电资源调控策略正

受到广泛关注［5］。文献［6］提出了电动汽车需求响

应机制，推动了系统向低碳方向转型。文献［7］建

立了均匀 EV 移动-储能特性的时空分布耦合模型，

并与电网实现多级交互，验证了其强大的需求响应

能力和在降低电网运营成本方面起到关键作用，但

其忽略了用户参与V2G服务过程中的激励措施，随

后文献［8］提出了新的交互指标，使电动汽车响应

电网更加快速灵活，并基于多目标登山团队优化算

法增加对 EV 充放电资源的管理能力。在 HFCV 方

面，文献［9］探讨了 HFCV 与电网的交互策略，表

明了 HFCV 具有显著的可调潜力，能够保障 IES的

电力稳定供应。文献［10］研究了HFCV作为应急储

能单元在极端事件中的作用，提升了配电系统的自

愈能力。文献［11-12］进一步分析了 HFCV 在区域

能源传输和电网支持中的潜力。尽管已有较多研究

针对单一车型展开，但 EV-HFCV 集群的联合调度

仍需进一步深入研究。

考虑到化石燃料长期不可替代性，碳捕集系统

（carbon capture system，CCS）作为减排的有效手

段，涵盖了碳捕集与碳储存技术，并且能够作为电

力系统中的可调负载［13］。文献［14］提出了一种碳捕

集与封存、储能系统协同运行的分布式实时低碳经

济调度方法，优化调度过程，从而提升了CCS的经

济效益。文献［15］提出了电转气（power to gas，
P2G）与传统碳捕集电厂耦合的模型，但该模型受

到传统碳捕集电厂出力上下限的制约。文献［16］在

电转气的综合能源系统中，通过灵活运行的碳捕集

系统提升了碳利用率并降低了运行成本。文献［17］
引入了液态二氧化碳储能技术，并与传统碳捕集系

统相结合，推动了低碳经济系统的全面优化运行。

现有研究主要集中在传统碳捕集系统与其他技术的

协同应用，对于具有灵活运行特性的碳捕集系统架

构设计，特别是与 P2G 联合时在甲烷反应器

（methanation reactor，MR）余热回收利用方面的研

究仍显不足。

碳排放权交易被广泛认可为能源行业减少碳排

放的关键机制［18］。通过构建运营成本优化框架、建

立综合调度模型以及实施碳捕获技术调度策略，该

机制在综合能源系统的经济与环境双目标平衡中取

得了显著成效［19-22］。同时，碳排放权交易在电动汽

车调度领域已有一定研究。文献［23］提出了一种基

于减排量的电动汽车碳配额计算方法，建立了车主

通过出售净碳配额获取收益的市场机制。文献［24］
结合碳配额与需求响应的协同机制，激励电动汽车

参与综合能源系统优化调度，研究表明碳配额机制

能增强电动汽车充电程度，但仅考虑了充电行为。

文献［25］进一步扩展了研究范围，探讨了电动汽车

集群充放电与氢燃料电池车集群加氢过程中的碳配

额影响。现有研究主要集中于 EV 场景，缺乏针对

多类新能源汽车协同优化的碳配额机制研究。

为解决上述问题，本文提出了灵活运行方式的

CCS模型，并对P2G机组的甲烷反应器进行了多工

况建模，回收利用其余热；采用蒙特卡洛方法模拟

EV-HFCV集群的无序充能行为，并结合电池退化成

本与激励成本设计优化策略，充分挖掘了EV-HFCV
集群的调节潜力；创新设计了市场机制，引入了阶

梯碳交易机制和面向 EV-HFCV 集群的碳配额交易

机制，通过经济手段激励设备的碳减排行为。

1　IES运行框架

如图 1所示，系统由能源供给侧、耦合部分与

需求侧构成。供给侧包括风电、上级电网与气网；

耦合部分包含 P2G 机组、储氢罐（hydrogen storage 
tank， HST）与 CCS。其中， P2G 机组由电解槽

（electrolyzer，EL）与 MR 构成，负责将电能转化为

氢气并进一步合成甲烷；HST用于调节氢能的供需

时 序 。 CCS 捕 集 热 电 联 产（combined heat and 
power，CHP）机组与燃气锅炉（gas boiler，GB）排

放的CO₂，并基于CCS⁃P2G协同机制将部分CO₂输
送至 P2G的MR作为合成原料，实现碳资源的循环

利用。需求侧的电、热负荷分别由风电、电网、
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CHP以及CHP机组、MR反应余热、GB共同承担；

EV⁃HFCV集群通过V2G参与电负荷平衡。

1. 1　P2G机组

1. 1. 1　电解槽模型

质子交换膜制氢技术能够在较低电压下实现较

高的氢气产率，EL模型如式（1）所示。

ì
í
î

PEL，H2
t = ηELPEL，e

t

PEL
min ≤ PEL，e

t ≤ PEL
max

（1）
式中：PEL，e

t 、PEL，H2
t 分别为 t时段 EL 的能耗、EL 产

生的H2功率；ηEL 为EL的能量转换效率；PEL
min、PEL

max

分别为EL能耗的上、下限。

1. 1. 2　多工况甲烷反应器设备模型

MR通过甲烷化反应，以氢气和二氧化碳为原

料合成天然气，在实际生产中涉及到 3 种运行工

况：冷备用、备用、生产，MR多运行状态模型如

式（2）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑Dmr
k，t = 1，k ∈ { }1，2，3

∑ z + T k，min - 1
t = z A in

k，t ≤ 1，1 ≤ z ≤ T + 1 - T k，min

∑ z + T k，min - 1
t = z ( A in

k，t + Aout
k，t ) ≤ 1，k ∈ { }1，2，3

A in1，t + A in3，t = Aout2，t，Aout1，t + Aout3，t = A in2，t

（2）

式中：Dmr
k，t为 t时段 MR的运行状态；k为 3种状态；

A in
k，t = 1、Aout

k，t = 1 分别表示进入、离开状态，且进

入与离开某种状态不能共存；T k，min为状态最小持续

运行时间；z为开启工况的起始时刻；T为全周期调

度总时长。

MR的合成天然气过程有热量释放，考虑甲烷

余热化利用的模型如式（3）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

PMR，CH4
t = ηMR，CH4PMR，H2

t

PMR，heat
t = ηMR，heatPMR，CH4

t

mMR，CO2
t = ηMR，CO2PMR，H2

t

PMR，CH4
min Dmr

k，t ≤ PMR，CH4
t ≤ PMR，CH4

max Dmr
k，t

（3）

式中：PMR，H2
t 、PMR，CH4

t 分别为 t时段 MR 甲烷化用氢

功率、产生的甲烷功率；PMR，heat
t 为 t时段MR热回收

功率；ηMR，CH4、ηMR，heat、ηMR，CO2 分别为 MR 产甲烷效

率、甲烷化余热效率以及CO2利用效率；mMR，CO2
t 为 t

时段 MR合成 CH4所需的 CO2质量；PMR，CH4
min 、PMR，CH4

max

分别为MR功率的最小值、最大值。

1. 2　EV与HFCV的V2G模型

V2G是指汽车向电网传输电力技术，使得汽车

不仅可以充电，还能够将其储存的电能反馈到电网

中。在本文中，HFCV代表氢动力重型卡车，主要

由燃料电池堆、储氢罐、直流/直流转换器、电动

机和功率控制单元构成。HFCV模型如式（4）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

0 ≤ PHFCV，c
n，t ≤ ψHFCV，cha

n，t PHFCV，cha
max

0 ≤ PE，HFCV
n，t ≤ ψHFCV，dis

n，t PE，HFCV
max

PE，HFCV
n，t = PHFCV，d

n，t LH2ηHFCV

PHFCV，dis
t = ∑

n = 1

NHFCV

PE，HFCV
n，t ψHFCV，dis

n，t

PHFCV，cha
t = ∑

n = 1

NHFCV

PHFCV，c
n，t LH2ψHFCV，cha

n，t

SHFCV
n，t = SHFCV

n，t - 1 + PHFCV，c
n，t ηHFCV，cha -

PHFCV，d
n，t ηHFCV，dis

（4）

式中：PHFCV，c
n，t 、PHFCV，d

n，t 、PE，HFCV
n，t 、ψHFCV，cha

n，t 、ψHFCV，dis
n，t 分

别为氢燃料汽车 n在 t时段的充氢质量、放氢质量、

储氢罐储存的氢气质量、放电功率、充氢标志位、

放电标志位；SHFCV
n，t 、SHFCV

n，t - 1 分别为氢燃料汽车 n在 t
时段与 t-1时段的储氢罐储存的氢气质量；ηHFCV，cha、

ηHFCV，dis 分别为 HFCV 的充氢、放氢效率；PHFCV，cha
max 、

PE，HFCV
max 分别为 HFCV 充氢质量、放电功率最大值；

ηHFCV 为 HFCV 车载燃料电池的放电效率；LH2 为氢

气的低位热值；N HFCV 为参与调度的 HFCV 数量；

PHFCV，dis
t 为 HFCV 集群在 t时段的放电功率；PHFCV，cha

t

为HFCV集群在 t时段的充氢功率。

电动汽车模型如式（5）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

0 ≤ PEV，cha
i，t ≤ ψEV，cha

i，t PEV，cha
i，max

0 ≤ PEV，dis
i，t ≤ ψEV，dis

i，t PEV，dis
i，max

S EV
i，t = S EV

i，t - 1 + ηEV，chaPEV，cha
i，t -

            PEV，dis
i，t ηEV，dis

PEV，cha
t = ∑

i = 1

N EV

PEV，cha
i，t ψEV，cha

i，t

PEV，dis
t = ∑

i = 1

N EV

PEV，dis
i，t ψEV，dis

i，t

（5）

图1　IES结构框架

Fig.  1　Structure framework of IES
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式中：PEV，cha
i，t 、PEV，dis

i，t 、ψEV，cha
i，t 、ψEV，dis

i，t 分别为电动汽

车 i在 t时段的充、放电功率以及充、放电标志位；

S EV
i，t 、S EV

i，t - 1 分别为电动汽车 i在 t时段、t-1时段的电

池电量； ηEV，cha、 ηEV，dis 分别为 EV 充放电效率；

PEV，cha
max 、PEV，dis

max 分别为 EV充、放电功率最大值；N EV

为参与调度的 EV 数量；PEV，cha
t 、PEV，dis

t 分别为电动

汽车集群在 t时段的充、放电功率。

1. 3　碳捕集系统

传统CCS仅包含烟气旁路系统，能耗受烟气分

流比影响，而灵活 CCS 在此基础上引入储液罐。

CCS总能耗包括固定能耗、运行能耗两部分，忽略

运行能耗中的吸收能耗，CCS 模型如式（6）所示，

其中储液罐模型参见文献［16］。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

E CO2，CH4
t = 44

12 × λCH4 βCH4κCHP
t PCHP0，CH4

t +

ρGB
c PGB，CH4

t

E totalCO2
t = E CO2，CCS

t + ηx δccs
t E CO2，CH4

t

PB
t = λccsE totalCO2

t

PD + PB
t = PCHP，e

t + Pe，buy
t + Ppre，wt

t

E cap
t = ηzE totalCO2

t - mMR，CO2
t

（6）

式中：E CO2，CH4
t 、E CO2，CCS

t 、E totalCO2
t 、E cap

t 分别为 t时段

CHP 与 GB 机组产生的 CO2、溶液存储器供给的

CO2、再生塔吸收的 CO2、再生塔实际捕获的 CO2；

λCH4、βCH4 分别为甲烷的单位热值含碳量、甲烷的

碳氧化率；δccs
t 为 t时段烟气分流比；ρGB

c 为GB实际

碳排放量系数；ηx、ηz、λccs 分别为 CCS 吸收塔的

吸收效率、再生塔的再生效率、捕集 CO2 单位能

耗；PD 为 CCS 的固定能耗；PB
t 为 t时段 CCS 的运

行 能 耗 ； κCHP
t 为 t 时 段 CHP 机 组 的 热 电 比 ；

PCHP0，CH4
t 、PGB，CH4

t 分别为 t时段 GB 与 CHP 机组所需

天然气功率； PCHP，e
t 、 Pe，buy

t 、 Ppre，wt
t 分别为 t 时段

CHP机组、上级电网及风机提供给CCS的功率。

1. 4　常规机组模型

CHP 模型和 HST 模型参见文献［26］；GB 模型

参见文献［27］； EV 与 HFCV 出行特征参见文

献［28］。

2　碳交易机制

2. 1　新能源汽车碳配额交易

以基准线法量定新能源汽车碳配额，即对比新

能源汽车与传统燃油车在行驶同等里程下的碳排放

差值作为初始配额，新能源车主可通过在交易市场

交易碳配额获得收益，为放大新能源车低碳效益，

须保障其用电来自可再生能源，防止排放转移。故

碳配额模型纳入可再生能源指标H k
t ，引导错峰充

能，其模型如式（7）所示。

H k
t = PCHP，e

t + Pe，buy
t

Pwt
t + PCHP，e

t + Pe，buy
t

（7）
式中Pwt

t 为 t时段风机实际发电功率。

EV碳配额交易模型如式（8）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W ev
t = PEV，cha

t d evQev

X ev
t = PEV，cha

t H k
t ρc

C ev = ∑
t = 1

T

λev( )W ev
t - X ev

t

（8）

式中：W ev
t 、X ev

t 分别为 t时段EV碳配额、实际碳排

放；C ev 为EV集群碳配额交易成本；Qev 为EV单位

行驶里程所产生的 CO2，以普通燃油车类比；ρc 为

单位电量碳排放系数；λev 为 EV 碳配额交易基价；

d ev为EV单位电量行程。

HFCV碳配额交易模型如式（9）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

W hfcv
t = PHFCV，cha

t d hfcvQhfcv

X hfcv
t = PHFCV，cha

t H k
t ρc

C hfcv = ∑
t = 1

T

λhfcv( )W hfcv
t - X hfcv

t

（9）

式中：W hfcv
t 、X hfcv

t 分别为 t时段 HFCV 碳配额、实

际碳排放；C hfcv 为 HFCV 集群的碳配额交易成本；

Qhfcv 为 HFCV 单位行驶里程所产生的 CO2，以普通

燃油车类比；d hfcv 为 HFCV 单位氢能行程；λhfcv 为

HFCV碳配额交易基价。

2. 2　阶梯制碳交易

阶梯制碳交易是一种基于碳排放量差异设置不

同交易价格和配额的市场机制。

IES 碳配额指标主要是由上级电网购电、掺氢

CHP和GB提供，IES碳配额如式（10）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q IES
d，t = Qbuy

d，t + QGB
d，t + QCHP

d，t

Qbuy
d，t = ρe，buy

d Pe，buy
t

QGB
d，t = ρCH4

d PGB，h
t

QCHP
d，t = ρCH4

d (PCHP，e
t + κCHP

t PCHP，h
t )

（10）

式中：Q IES
d，t、Qbuy

d，t、QGB
d，t、QCHP

d，t 分别为 t时段 IES、购

电、GB、CHP 碳配额；ρCH4
d 、ρe，buy

d 分别为燃气设

备、购电碳配额系数；PGB，h
t 、PCHP，h

t 分别为 t时段
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GB与CHP机组产生的热功率。

IES的实际碳排放量如式（11）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Q IES
c，t = Qbuy

c，t + QCHP，GB
c，t

Qbuy
c，t = ρe，buy

c Pe，buy
t

QCHP，GB
c，t = E CO2，CH4

t - E cap
t

（11）

式中：Q IES
c，t、Qbuy

c，t、QCHP，GB
c，t 分别为 t时段 IES、购电、

燃气设备的实际碳排放量；ρe，buy
c 为购电实际碳排放

系数。

碳排放交易额Q IES
t 如式（12）所示，阶梯制碳交

易成本CT模型参见文献［27］。

Q IES
t = Q IES

d，t - Q IES
c，t （12）

3　含新能源汽车与CCS-P2G的低碳经济调

度模型

3. 1　目标函数

运行成本包括能源采购成本 CE、碳捕集成本

CC、V2G 成本CV、设备运行成本CS、阶梯碳交易

成本和新能源汽车碳配额交易成本。目标函数C定

义如式（13）所示。

C = CE + CC + C V + CS +
CT - C ev - C hfcv （13）

3. 1. 1　能源采购成本

能源采购成本由上级电网购电成本、上级气网

购气成本、风机发电成本以及弃风成本构成，如式

（14）所示。

CE = ∑
t = 1

T

cgPg，buy
t + ∑

t = 1

T

ce，tPe，buy
t + ∑

t = 1

T

cwtPwt
t +

∑
t = 1

T

cq( )Ppre，wt
t - Pwt

t

（14）

式中：cg、cwt、cq 分别为上级气网购气价格、风机

发电的价格系数、弃风电的价格系数；ce，t为 t时段

购电价格；Pg，buy
t 、Pe，buy

t 、Pwt
t 、Ppre，wt

t 分别为 t时段上

级气网购气功率、上级电网购电功率、风机实际发

电功率、风机发电预测功率。

3. 1. 2　EV与HFCV的V2G成本

V2G 成本主要涉及激励成本C eh 以及电池退化

成本C tu，如式（15）所示。本文侧重于放电深度对

电池寿命的宏观非线性影响。为保障精度，优化中

严格限制了荷电状态区间与功率限值，确保电池运

行于平稳工况并规避加速衰减风险。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

C V = C eh + C tu

C eh = ∑
t = 1

T

qv
t ( )PEV，dis

t + PHFCV，dis
t

LD = gD-b
t

L ET
t = LDDtCmax

C tu = ∑
t = 1

T

Cbat L ET
t

（15）

式中：qv
t 为 t时段的激励成本系数；LD 为电池循环

寿命；Dt为 t时段电池放电深度，具体为电池放电

量与电池最大容量之比；g与 b为曲线拟合参数；

L ET
t 为电池的总放电量；Cmax 为电池最大容量；Cbat

为电池总购置成本。

3. 1. 3　碳捕集成本

碳捕集成本包括吸收塔的溶液损耗成本 CR、

碳封存成本C f，如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

CC = CR + C f

CR = ∑
t = 1

T

cRaRE totalCO2
t

C f = λ f∑
t = 1

T

E cap
t

（16）

式中：cR、aR 分别为吸收 CO2的乙醇胺溶剂的经济

系数、溶剂损耗系数；λ f为碳封存成本，40元/t。
3. 1. 4　设备运行成本

设备运行成本主要包括 CCS、CHP 及 GB 等关

键单元的日常运维成本，如式（17）所示。

CS = ∑
t = 1

T ∑
p = 1

Z

νpPp
t （17）

式中：νp 为设备 p的价格系数；Z为设备种类；Pp
t

为 t时段设备p的功率。

3. 2　主要约束

能源平衡约束主要包括电力、热力、天然气和

氢气的供需平衡，如式（18）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

PLoad，e
t + PEL，e

t + PEV，cha
t = PD + PB

t + PHFCV，dis
t +

                                   PCHP，e
t + Pwt

t + PEV，dis
t

PGB，h
t + PCHP，h

t + PCH4，heat
t = PLoad，h

t

PCHP，CH4
t + PGB，CH4

t = Pg，buy
t

PEL，H2
t + Pdis，H2

t = PHFCV，cha
t + PMR，H2

t + PCHP，H2
t +

   Pcha，H2
t

（18）

式中：PLoad，e
t 、PLoad，h

t 分别为 t时段 IES的电负荷、热

负荷；PCHP，CH4
t 为 t时段上级气网提供给CHP的天然

气功率；PCHP，e
t 、PCHP，h

t 分别为 t时段 CHP 的输出电

功率、输出热功率；Pcha，H2
t 、Pdis，H2

t 分别为 t时段HST
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的储氢、放氢功率；PGB，CH4
t 、PGB，h

t 分别为 t时段 GB
所需天然气功率、产生的热功率。

为了确保车辆安全并保持最低能量存储，对

EV和HFCV约束，如式（19）所示。

{S EV
min ≤ S EV

i，t ≤ S EV
max

SHFCV
min ≤ SHFCV

n，t ≤ SHFCV
max

（19）
式中：S EV

min、S EV
max 分别为EV电力存储容量的最小值、

最大值；SHFCV
min 、SHFCV

max 分别为HFCV氢存储容量的最

小值、最大值。

各设备的爬坡约束如式（20）所示。

ΔPp
min ≤ Pp

t - Pp
t - 1 ≤ ΔPp

max （20）
式中：Pp

t - 1 为 t-1 时段设备 p的功率；ΔPp
min、ΔPp

max

分别为设备p的最小、最大爬坡功率。

3. 3　基于信息间隙决策法的风险规避鲁棒模型

上述目标函数及约束，可用确定性模型表达，

如式（21）所示。

ì
í
î

minC (X，u )
s.t.h (X，u ) = 0，g (X，u ) ≤ 0 （21）

式中：C (X，u ) 为目标函数；X为决策变量；u为

不确定量；g (X，u )与h (X，u )为 IES约束。

相比鲁棒优化精确的不确定集合，IGDT 通过

一些非概率模型的不确定集刻画不确定性，本文采

用分数不确定性模型，如式（22）所示。

u ∈ U (α，u͂ ) = {u：|||||| u - u͂
u͂

|
|
|||| ≤ α}，0 ≤ α （22）

式中：u͂为不确定量的预测值；U (α，u͂ ) 为预测值

的偏离范围；α为不确定度。

假设在确定性优化下的目标函数为C0，考虑到

风电、电和热负荷出力不确定性造成无法预测损

失，基于风险规避的 IGDT 法能够求得不确定参数

的极限值以满足 IES经济目标，如式（23）所示。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

max α
maxC ( )X，u ≤ ( )1 + ξ C0
h (X，u ) = 0
g (X，u ) ≤ 0
∀u ∈ U (α，u͂ )

（23）

式中 ξ为 IGDT鲁棒偏差因子。

4　算例分析

4. 1　算例仿真设置

本文通过 MATLAB 调用 Groubi 11. 0. 3 求解

器，采用 1 h 步长对系统 24 h 调度结果进行分析，

相关参数如表 1—4所示。IES电功率和热负荷预测

曲线如图 2 所示。如表 5 所示，构建 4 种不同场景

进行对比分析。

表1　EV-HFCV集群参数

Tab.  1　Parameters of EV-HFCV cluster

名称

EV数量/辆

EV电池容量/kWh

EV充放电功率上
限/kWh

EV充放电效率/%

EV电池SOC值
范围

HFCV数量/辆

数值

200
64
8

95
［0. 2， 0. 9］

5

名称

HFCV储氢罐容量/kg

HFCV放电效率/%

HFCV储氢罐容量范围
/kg

HFCV充放氢效率/%

HFCV充氢功率上限
/（kg·min-1）

HFCV放电功率上限
/kWh

数值

40
60

［8， 40］
95
15

240

表2　设备参数

Tab.  2　Device parameters

设备

EL

CHP

MR

GB

容量/kWh

5 000
8 000
1 500
4 000

能量利用
效率/%

85
92
60
95

爬坡约
束/%

20
20
20
20

单位运行成本/
（元·（kWh）-1）

0. 062 8
0. 063
0. 020
0. 063

表3　碳捕集系统参数

Tab.  3　Carbon capture system parameters

名称

最大/最小运行能
耗/kWh

固定能耗/kWh

储液罐最大/小储液
体积/m3

吸收塔的吸收效
率/%

数值

1 300/0

200

500/50

95

名称

捕集CO2单位能耗
/（kg·（kWh）-1）

储液罐初始储液体
积/m3

CCS单位运行成本
/（元·（kWh）-1）

再生塔的再生效率/%

数值

0. 269

250

0. 07

90

表4　激励成本系数

Tab.  4　Incentive cost coefficient

类型

低激励

中激励

高激励

时段

01：00—6：00、23：00—00：00
07：0—09：00、15：00—17：00、

21：00—22：00
10：00—14：00、18：00—20：00

价格/ （元·（kWh）-1）
0. 19
0. 34
0. 6
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4. 2　IES调度优化结果分析

在总成本最小化的优化框架下，CCS⁃P2G协同

的持续采用，证明其在系统总成本最小化目标下具

有净经济效益。如表 6所示，各场景调度结果验证

了这一机制的优势。场景二购电成本比场景一降低

16. 1 %，弃风成本下降 27. 3 %，且因上级电网购

电的碳排放量减少，碳交易成本降低 18. 7 %，实

际碳排放量下降 4 181. 19 kg，总成本降低 6. 2 %，

验证了灵活运行CCS的调度优势。场景三相较场景

二增加了V2G成本，但购电成本、购气成本与设备

维护成本分别下降了 21. 6 %、1. 8 %、1. 4 %，减

少了对上级电网和气网的依赖，系统总成本较场景

二下降了 6. 2 %。场景四新能源汽车碳配额成本增

加 为 1 383. 28 元 ， V2G 成 本 较 场 景 三 增 加 了

50. 7 %，表明 EV-HFCV 集群向 IES 传输了更多电

量，购电成本降低了 2. 3 %，尽管碳捕集成本增加

了 2. 1 %，但总成本下降了 2. 1 %。上述结果验证

了 CCS⁃P2G 协同在不同调度策略下均能有效提升

系统整体经济性。

4. 3　EV-HFCV集群调度结果分析

基于图 3的时序分析可知，在 22：00—06：00的

风电富余时段，EV 集群每小时以不超过 1 600 kW
充电功率吸纳风电，同时电解槽制氢并供给HFCV
集群。在 18：00—20：00时段的电负荷高峰期，EV-

HFCV集群通过联合放电模式，每小时可向电网馈

送最大 1 446. 8 kW 的清洁电力，约占峰值负荷的

11. 4 %。更关键的是，HFCV集群通过V2G技术构

建了电能和氢能双向流动通道，其燃料电池实现氢

能向电能的转化，在应对突发负荷波动时，5辆氢

能重卡可提供 1 200 kW 的惯量支撑，与 P2G-CCS
的协同运行则确保了氢能资源的全额消纳。对比图

4（a） （b）的仿真结果可知，在未引入V2G的场景二

中，虽然电负荷高峰期 18：00—20：00 时段风电全

额消纳，但电负荷低谷期 23：00—06：00 时段因消

纳能力不足导致弃风。引入V2G的场景三中，EV-

HFCV集群通过协同放电策略，不仅维持了高峰时

段风电全额消纳，还显著降低了CHP机组与电网购

电需求，减少了购气与购电成本，进一步削减了碳

排放。特别地，EV 集群在低谷期扩大充电功率，

既消纳了富余风电，又减少了化石能源依赖，优化

了系统经济性。

4. 4　碳排放量及碳配额交易分析

4. 4. 1　IES碳排放量分析

由图 5可见，在场景二CCS通过储液罐实现时

移调控，将捕集能耗转移至风电为主的低谷时段，

在提升新能源消纳的同时，降低了CHP与购电环节

的碳排放。根据图 6可知，系统主要碳排放源来自

CHP、上级电网、GB及MR，各场景下MR单元均

呈现负碳排放，这正是前述 CCS-P2G 协同机制运

行的结果。CCS 捕集的 CO ₂被输送至 P2G 系统的

图2　电功率和热负荷预测曲线

Fig.  2　Electric power and thermal load forecasting curves

表5　不同运行场景信息

Tab.  5　Information of different operating scenarios

场景

一

二

三

四

传统CCS

√
×

×

×

灵活CCS

×

√
√
√

V2G

×

×

√
√

新能源汽车碳配额交易

×

×

×

√

表6　不同场景的 IES仿真结果

Tab.  6　Simulation results of IES in different scenarios

参数值

总成本/元

弃风成本/元

购电成本/元

购气成本/元

碳交易成本/元

V2G成本/元

汽车碳配额成本/元

碳捕集成本/元

维护成本/元

实际碳排放/kg

场景一

108 039. 69
5 397. 30

30 824. 11
53 893. 12
-5 604. 12

0
0

1 781. 76
15 588. 34
37 513. 96

场景二

101 300. 81
3 925. 41

25 850. 67
53 797. 69
-6 553. 24

0
0

1 716. 41
15 530. 91
33 332. 77

场景三

95 034. 44
1 547. 13

20 332. 99
52 681. 08
-6 880. 44
3 308. 44

0
1 759. 28

15 454. 04
27 796. 82

场景四

93 026. 05
124. 56

19 870. 14
52 802. 73
-7 019. 80
4 986. 90
1 383. 28
1 796. 23

15 394. 08
26 993. 58
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MR单元作为合成原料并在反应中被消耗，从而在

碳排放核算中直接转化为系统碳汇。该系统通过将

捕集的 CO ₂资源化利用，有效降低了整体净碳排

放。场景三中，氢能分配向HFCV集群倾斜，甲烷

化用氢减少导致 P2G 热回收下降，GB 碳排放因此

上升，此时 CCS通过扩大捕集规模补偿了该波动。

场景四进一步引入新能源汽车碳配额机制，虽然氢

能分配继续向HFCV集群集中，但CCS捕集规模的

扩大、购电环节碳减排的增强以及CHP碳排放的持

续下降，在多环节协同作用下仍实现了系统整体碳

排放的降低，验证了所提模型在协同优化中的低碳

优势。

4. 4. 2　新能源汽车碳配额交易分析

综合表 7 与图 7 分析可知，引入新能源汽车碳

配额交易机制后，EV-HFCV 集群在风电出力高峰

时段的充能行为呈现增强趋势。一方面，EV 集群

通过扩大充能规模可高效吸纳富余风电，从而提升

图4　场景二与场景三电负荷与机组出力调度结果

Fig.  4　Scheduling results of electrical load and unit output in 
Scenario 2 and Scenario 3

图3　场景三EV-HFCV集群调度结果

Fig.  3　Scheduling results of EV-HFCV cluster in Scenario 3

图5　场景一和场景二CCS运行结果

Fig.  5　CCS operation results in Scenario 1 and Scenario 2

图6　不同场景的碳排放量情况

Fig.  6　Carbon emissions in different scenarios
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风电消纳率；另一方面，HFCV集群同步增加充氢

强度，使系统能够获取更多碳配额收益。值得注意

的是，新能源汽车初始分配的碳配额可直接抵扣传

统燃油车的基准碳排放量，这使得考虑碳配额机制

后，EV-HFCV 集群的整体减排量实现显著提升，

增大 1 216. 6 kg。进一步研究发现，充能规模的扩

大使集群可释放的电能容量增加，在电负荷高峰时

段能够有效替代其他高碳排放设备出力，最终促使

IES实际碳排放量降低 803. 24 kg。由此可见，将新

能源汽车碳配额交易机制纳入 IES运行体系，不仅

能促进可再生能源的高效消纳，还可实现碳排放量

的显著削减，同时通过碳资产价值转化有效降低系

统的综合运行成本，展现出环境与经济效益协同优

化效果。

4. 5　氢-热负荷平衡结果分析

由图 8可知，在 09：00—18：00时段，风电出力

主要用于满足电负荷的高需求，此时电解槽处于待

机状态，储氢罐放氢主要供给CHP掺氢燃烧以实现

低碳运行目标。IES的氢能来源于电负荷低谷期富

余风电通过电解水制取，其中CHP掺氢利用占比最

高，因为 CHP 作为主要供能设备可产生大量 CO₂，
而掺氢燃烧后氢气转化为水显著降低了碳排放；甲

烷化用氢功率占比次之，该过程依托 CCS⁃P2G 协

同，将捕集的CO₂转化为合成甲烷，不仅直接替代

了 CHP 与 GB 的部分购气需求从而降低燃料成本，

还通过甲烷化反应同步回收余热，该部分回收热量

在图 9中呈现为可观的热回收贡献，共同提升了系

统的整体能效与经济性。图 9 进一步表明，在

21：00—05：00时段夜间热负荷高峰时段，MR反应

余热被有效回收，显著降低了 GB的供能压力与相

应碳排放；而在 09：00—15：00时段热负荷低谷期，

掺氢 CHP 凭借更高的能量转化效率与更低的碳强

度 ， 较 GB 展 现 出 明 确 的 低 碳 优 势 。 因 此 ，

CCS⁃P2G协同通过碳氢耦合与热电解耦，实现了碳

循环利用与多能流协同，这是提升系统经济性与达

成低碳运行的关键。此外，HFCV充氢需求的上升

不仅推动了交通侧碳减排，也为系统提供了额外的

电力支撑。

4. 6　风险规避鲁棒优化结果分析

基于场景四的分析可知，最优调度成本为

93 040. 86 元，考虑风电出力、电负荷与热负荷功

率的不确定性，选取实验地区连续 30 d数据，通过

贝叶斯原理计算各项最大标准差，并加权处理，得

到风电、电负荷与热负荷的权重分别为 0. 557、
0. 167、0. 276。

偏差因子作为系统不确定性的关键因素，直接

表7　新能源汽车碳配额交易对 IES的影响

Tab.  7　Impact of carbon quota trading for new energy vehicles 
on IES

名称

风电消纳率/%

EV-HFCV集群减排量/kg

汽车碳配额成本/元

IES碳排放量/kg

场景三未考虑碳
配额交易

98. 72
6 140. 16

0
27 796. 82

场景四考虑碳配
额交易

99. 69
7 356. 76
1 383. 28

26 993. 58

图7　场景三与场景四EV-HFCV集群的调度结果

Fig.  7　Scheduling results of EV-HFCV cluster in Scenario 3 
and Scenario 4

图8　场景四氢负荷平衡结果

Fig.  8　Hydrogen load balancing results in Scenario 4
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影响成本与稳定性。由图 10 可见，随着偏差因子

的增大，IES的总成本与不确定度呈现同步增长趋

势，表明风电出力波动、电负荷与热负荷变化等不

确定因素显著增加了系统成本压力。较高的不确定

度导致风电和负荷预测偏差引发的风险增大，进而

推高总成本。因此，适度提高 IES总成本可降低对

不确定因素预测精度的要求，增强系统的运行灵活

性与抗风险能力。决策者需平衡经济性与风险承受

能力，选择最优偏差因子。过低的偏差因子会降低

系统对不确定性的容纳能力；过高的偏差因子则可

提高风险承受能力，但导致总成本显著增加。

以 EV-HFCV 集群的放电功率变化为例，对不

同方法下的调度结果分析，设定偏差因子 ξ=0. 02
时，系统总成本为 95 200 元，结果如图 11 所示。

可知在 IGDT 的鲁棒优化模型下，风电出力减少，

电负荷与热负荷需求增加，EV-HFCV 集群出力整

体偏高但功率提升幅度较小。由于新能源汽车数量

相对较少，系统抗风险能力有限，增加新能源汽车

数量可提供更高的容量裕度。IGDT 方法能够更有

效地量化和评估运行风险，帮助决策者根据需求精

准设定偏差因子，实现经济成本与运行风险的动态

平衡。

5　结论

本文提出了一种集成 EV-HFCV 集群参与 V2G
与新能源汽车碳配额的 CCS-P2G 协同运行的低碳

优化调度方法。通过算例分析，得到以下结论。

1）灵活运行方式的CCS与精细化P2G机组的结

合在 IES优化调度中更具优势。

2）EV-HFCV 集群在电负荷高峰期的放电行为

有效减少了对购电需求及CHP机组出力。

3）新能源汽车碳配额交易既促进新能源汽车充

能，减少其他高碳排放机组的出力，又能增加 IES
碳配额交易收益。

综上所述，本文方法在氢能、碳捕集技术与电

转气机组协同的基础上，通过挖掘 EV-HFCV 集群

的调节潜力与运用新能源汽车碳配额机制，优化能

源系统经济运行策略，提升了能源利用效率并降低

了碳排放水平。后续研究可考虑建立多主体协同优

化框架，并通过博弈模型明确各方利益分配机制。
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