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摘要：电动汽车实际出行行为存在一定的随机性和不确定性，其充电负荷的时空分布特性为园区综合能源系统的低碳

经济运行带来双重挑战。为解决园区内存在的可再生能源供需失衡以及园区综合能源系统整体的经济问题，提出了一

种考虑电动汽车出行链的园区综合能源系统低碳运行研究模型。首先，介绍了园区综合能源系统的构成与运行机制，

建立了含有绿证-碳交易机制的微网运营商和用户聚合商电热负荷模型。其次，利用非齐次半马尔科夫链理论模拟电动

汽车出行行为，构建电动汽车随机出行链，结合车辆在各状态间的转移规律和停留时间分布建立充电决策机制。最

后，为了实现园区经济效益最大化以及降低园区的碳排放量，构建了微网运营商与含电动汽车的用户的主从博弈模

型。结果表明，所建立的模型不仅可以满足电动汽车在复杂出行链下的充电需求，而且可以增加园区综合能源系统的

经济和环境效益。
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Abstract：The actual travel behavior of electric vehicles has a certain degree of randomness and uncertainty, the spatial and temporal 
distribution characteristics of their charging loads pose double challenges to the low-carbon economic operation of the integrated 
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ing decision mechanism by combining the transfer law and residence time distribution of vehicles between states.  Finally, to 
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0　引言

具有实现资源的优化配置和能源的高效利用等

优势的园区综合能源系统低碳运行是支撑“双碳”目

标的核心路径［1-2］。通过对园区综合能源系统内传

统机组进行低碳化改造，集成风电、光伏等绿色无

污染的可再生能源进行供电，减少系统购电成本，

降低碳排放量，是当前极具有前景的发展方向。根

据最新的论坛研究报告预测，2030年我国的电动汽

车［3］保有量或达 1亿辆，市场占有率超 70 %，相比

于传统燃油车，其可以利用可再生资源提供动力，

对降低我国对石油资源依赖和改善环境污染等问题

提供了发展思路。

针对园区综合能源系统的碳排放问题，有学者

在园区综合能源系统优化调度中引入碳交易机制，

文献［4-5］在系统优化的过程中引入阶梯式碳交易

机制。文献［6］提出带有赏罚因数的阶梯式碳交易

机制，降低了系统的用能成本。文献［7］考虑柔性

负荷和碳交易机制，进一步提高综合能源系统的经

济性和环保性。然而，上述文献仅考虑了碳交易机

制限制系统碳排放量，忽略了绿证机制能促进新能

源消纳这一优势。绿证机制作为促进可再生能源发

展的市场化工具，通过对可再生能源发电量的认证

和交易，能够显著提高园区能源系统的整体经济效

益。文献［8］将绿证和碳交易机制引入综合能源系

统中，提升了风电的消纳空间。文献［9］在源网荷

储系统构建碳-绿证耦合交易机制，大大促进碳减

排和可再生能源消纳。文献［10］考虑了绿证机制的

碳减排属性，建立碳-绿证协同交易能够充分调动

可再生能源出力的积极性。将绿证与阶梯式碳交易

机制两者结合，既可以降低系统的碳排放量，又能

进一步促进风电、光伏等可再生能源的开发与

利用。

随着新能源在园区综合能源系统中的渗透不断

加深，风电与光伏的波动性带来弃风弃光现象日益

突出。与此同时，电动汽车的快速发展为缓解可再

生能源消纳难题提供了全新的解决思路。基于电动

汽车的负荷特性及快速响应的优点，将其引入园区

综合能源系统的低碳经济运行中，参与大规模可再

生能源消纳，并有效减少传统机组的碳排放。目前

将电动汽车作为充电负荷参与园区综合能源系统调

度，有学者做了相关研究。文献［11］将电动汽车引

入碳交易市场，提高了可再生能源的消纳水平，同

时降低电动汽车用户的成本。文献［12］考虑了不同

规模的电动汽车对综合能源系统的低碳经济调度效

果，当电动汽车负荷超过系统调度需求时，其经济

性和低碳性也随之下降。文献［13］优化电动汽车的

负荷曲线，能够大大促进工业园区的光伏消纳。然

而上述文献未能充分体现电动汽车负荷的时空特

性，忽略了电动汽车的实际出行行为。进一步探究

得到，大多数学者对电动汽车出行行为的研究主要

采用以下两种方法：一是通过蒙特卡洛法对车辆出

行进行模拟［14-15］，利用随机抽样方法来模拟出行过

程中各变量的不确定性和随机性；二是对电动汽车

一日内的所有行程和目的地在时空上的链式组合即

出行链进行研究分析。基于统计历史数据进行出行

链的分析与控制，通过历史数据分析车辆出行行为

模式构建出行链模型以描述电动汽车的行为模式并

实现优化控制。文献［16］提出的充电站集聚模型能

够较好地同时反映电动汽车荷电状态与到达时间的

随机分布特性，但是未充分考虑电动汽车用户的出

行需求。文献［17］基于用户行为意愿的基础上采用

双向门控循环单元对电动汽车行为特征进行建模分

析。然而，车辆的出行行为不仅受到时间因素的影

响，如高峰时段或非高峰时段，还表现出空间上的

随机性，涉及不同位置间的出行频率与充电需求分

布。文献［18-19］虽然采用马尔科夫理论来辅助电

动汽车用户随机出行的行为，体现了电动汽车的个

体差异，但未探讨电动汽车实际出行中充电负荷的

时空分布特性对园区综合能源系统低碳经济运行的

影响。因此，考虑电动汽车充电行为的时空随机

性，构建充电决策机制以协调其充电需求与园区内

风光等新能源的供给能力，亟待开展深入研究。

此外为了解决园区综合能源系统中存在的多主

体利益冲突，博弈论［20］得到了广泛应用，其中主从

博弈是一种典型的动态博弈，领导者制定策略方案

后，跟随者在领导者的策略约束条件下做出最优回

应。同样地，领导者在决策时会预期跟随者作出的

回应，合理地选择最有利于自己的策略，以此达到

最大化收益。文献［21］在主从博弈的基础上，以区

域综合能源系统为基础，引入一种动态综合需求响

应（integrated demand response， IDR）机制。文献

［22］基于纳什谈判-主从博弈的点对点分布式交易

策略，实现利润的最大化，并合理分配收益，最小
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化用户用能成本。文献［23］提出了虚拟电厂与 EV
的主从博弈模型，将虚拟电厂作为售电实体，实现

EV 的有序并网。上述文献重点研究代理商的设计

或利润的最大化，未考虑用户侧灵活资源的合理调

配与控制。

综上所述，本文基于非齐次半马尔科夫链理论

构建电动汽车随机出行链模拟车辆出行行为，通过

结合电动汽车在各状态间的转移规律和停留时间分

布，构建了充电决策机制。在含有风光等可再生能

源的园区综合能源系统中，引入绿证-碳交易联合

机制，建立基于主从博弈与考虑电动汽车出行链的

综合能源系统低碳经济运行模型，并分析验证了所

提模型的可行性。

1　考虑电动汽车随机出行链的园区综合能

源系统模型

为方便实现统一规划，假设园区内所有用户由

一个用户聚合商管理。由此，园区综合能源系统由

微网运营商和含电动汽车的用户聚合商两部分组

成。园区综合能源系统框架图如图 1所示。微网运

营商通过为用户制定合理的售电价和售热价，参与

能源交易，并通过价差实现经济收益。此外微网运

营商配有热电联产设备，通过高效的能源转换过

程，向用户提供电能和热能，满足用户侧的多元化

能源需求。电动汽车作为一个独立的用能单元纳入

园区综合能源系统，可以显著增强系统的灵活性和

稳定性。

用户侧负荷分为电负荷和热负荷，每个用户均

配备光伏发电装置及电制热设备。假设微网运营商

设定的售电价格低于电网侧的售电价格，用户仅从

微网运营商处购电，并将其盈余电量统一售回电

网。同时，当用户电能供应充足但存在热能缺口

时，用户可以通过电制热设备将电能转化为热能，

以满足其热能需求。电动汽车根据自身出行链产生

的充电需求和电价引导，可以有效优化充电行为以

及园区可再生能源的使用。

基于上述分析，园区综合能源系统的运行机制

如下：微网运营商依据电网定价和用户的历史购热

数据，制定合理的售能策略。用户根据自身负荷需

求选择最优用能方案，并通过调节电热负荷分布以

实现效益最大化。考虑随机出行链的电动汽车在满

足自身出行目的的用电需求情况下，在风光发电高

峰期优先充电，能有效提高可再生能源的利用率，

降低园区碳排放。

1. 1　微网运营商

1）售价约束。微网运营商将售电价和售热价作

为自身策略集，并利用和用户的主从博弈求出最优

的售价策略集，相应约束为：

νEG，b
t < νMGO，s

t < νEG，s
t （1）

μMGO，min
t < μMGO，s

t < μMGO，max
t （2）

式中： νEG，s
t 、 νEG，b

t 分别为电网售电、购电价格；

νMGO，s
t 、μMGO，s

t 分别为微网运营商 s的售电价格与售

热价格；μMGO，max
t 、μMGO，min

t 分别为热价上下限。

2）机组模型。微网运营商侧配有热电联产机组

和风电机组，为用户侧提供电能和热能。CHP机组

的耗气成本与机组输出电动率［24］的关系可表示为：

E CHP
t =

FngPCHP，e
t

QLHVηCHP
e

（3）
式中：E CHP

t 为 CHP 机组燃气成本；Fng 为燃气的单

价；PCHP，e
t 为CHP机组 t时段内输出的电功率；QLHV

为天然气低热值；ηCHP
e 为CHP机组的发电效率。

CHP机组在 t时段内的供热、供电关系［25］可表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

PCHP，h
t = 1 - ηCHP

e - ηCHP
loss

ηCHP
e

ηBPCHP，e
t

PCHP，h
t = LMGO，h

t

（4）

式中：PCHP，h
t 为 CHP 机组 t时段内输出的热功率；

ηCHP
loss 为散热损失率；ηB 为制热系数；LMGO，h

t 为用户

图 1　园区综合能源系统框架图

Fig. 1　Framework diagram of integrated energy systems in 
parks
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在 t时段内从微网运营商购买的热功率。

风电机组在发电过程产生的运维成本EWT
t 可表

示为：

EWT
t = ∑

t = 1

T

KwPw，t （5）
式中：Kw为风机运维成本系数；Pw，t为风电机组在 t
时段内出力；T为一天总时段。

3）目标函数。微网运营商收益目标函数EMGO表

达式如下。

EMGO = E G，e
MGO + E l，e

MGO + E l，h
MGO + Echa - ∑

t = 1

T

E CHP
t - EWT

t -

ECET + Eg

（6）
以上各项可以详细表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

E G，e
MGO = ∑

t = 1

T

[-νEG，s
t ⋅ max (L c

t + Pt，EV - PCHP，e
t -

Pw，t，0 ) - νEG，b
t ⋅ min (L c

t + Pt，EV -
PCHP，e

t - Pw，t，0 ) ]

E l，e
MGO = ∑

t = 1

T

νMGO，s
t max (L c

t，0 )

E l，h
MGO = ∑

t = 1

T

μMGO，s
t LMGO，h

t

  （7）

式中：E G，e
MGO 为微网运营商与电网交易的收益；L c

t 为

用户经过需求响应后的净电负荷值；Pt，EV 为电动汽

车在 t时段内的充电负荷值；E l，e
MGO、E l，h

MGO 分别为微

网运营商与用户的电、热交易的收益；Echa 为微网

运营商与电动汽车交易的收益；ECET 为阶梯式碳交

易成本；Eg为绿证交易收益。

4）绿证-碳交易联合机制。绿证交易机制作为

可再生能源配额制的市场化补充工具，能量化可再

生能源的环境价值。对于园区综合能源系统，绿电

的消纳水平通过可再生能源的发电量占总发电量的

比值表示。国家规定对超过绿证配额的可再生能源

发电企业，对其发放绿色证书。发电企业可在我国

绿色电力证书交易平台开展交易从而获得额外

利润。

本文中考虑绿证-碳交易联合机制，其中绿色

证书交易机制模型［26］如下。

Eg =
C per

g ∑
i = 1

Ne ∑
t = 1

T

ξPe
i，t

Qg
（8）

式中：Eg 为绿证收益；C per
g 为每本绿证的价格，元/

本；Ne 为新能源机组数量，包括风电、光伏；Qg

为单位绿证所要求的新能源发电量；Pe
i，t为 t时刻第

i台新能源机组出力；ξ为可再生能源获得发电收益

的比例系数。

阶梯式碳交易指当碳排放量超过配额时，超出

部分需进入市场交易，并按照分段定价机制进行交

易［27］。碳排放配额公式为：

E p = λp (cehPCHP，e
t + PCHP，h

t ) + λgPbuy，e
t （9）

式中：E p 为园区系统的碳排放配额；λp 为 CHP 单

位碳排放配额；ceh 为CHP机组发电量的折算系数；

λg 为购电的碳排放配额；Pbuy，e
t 为微网运营商在 t时

段的购电量。

碳排放计算公式为：

Et = λ i (cehPCHP，e
t + PCHP，h

t ) + λuPbuy，e
t （10）

式中：Et为系统实际碳排放量；λ i为CHP单位碳排

放系数；λu为购电的碳排放系数。

阶梯式碳排放交易成本ECET计算公式为：

Eq = ∑
t = 1

T

Et - E p （11）
ECET =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

KCETEq， Eq ≤ l                             
KCET (1 + α ) (Eq - l ) + KCETl， l ≤ Eq ≤ 2l
KCET (1 + 2α ) (Eq - 2l ) + KCET( )2 + α l， 2l ≤ Eq ≤ 3l
KCET (1 + 3α ) (Eq - 3l ) + KCET( )3 + 3α l，3l ≤ Eq ≤ 4l
KCET (1 + 4α ) (Eq - 4l ) + KCET( )4 + 6α l， 4l ≤ Eq ≤ 5l

（12）
式中：Eq为系统净碳排放量；KCET 为碳交易基价；l
为碳排放量区间长度；α为价格增长率。

1. 2　用户聚合商

本文将用户侧的电负荷分为固定电负荷和柔性

电负荷，其中柔性电负荷进一步分为可转移负荷和

可削减负荷。用户通过调整柔性负荷的供电时段，

以实现需求响应。此外，用户侧的电制热设备能够

在电价较低或电量充足时提供热能。综上，用户侧

的电负荷模型如下。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

L e
t = L e，r

t + L e，s
t + ΔL e

t

L e，s
min ≤ L e，s

t ≤ L e，s
max

∑
t = 1

T

|| L e，s
t -

- -----
L e，s

t = k∑
t = 1

T

|| L e，r
t + L e，s

t

-
L e

t = L e，r
t +

- -----
L e，s

t + ΔL e
t

L c
t = -L e

t - L P
t

（13）

式中：L e
t 为 t时段内的电负荷；L e，r

t 为 t时段内的固

定电负荷；L e，s
t 为 t时段内的柔性电负荷；ΔL e

t 为电
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制热设备消耗电量；L e，s
max、L e，s

min 分别为用户柔性电负

荷的上下限值；
- -----
L e，s

t 为用户需求响应后的柔性电负

荷；k为用户柔性电负荷的所占比值；
-
L e

t 为用户需

求响应后的电负荷；L P
t 为用户侧光伏机组 t时段

出力。

在供热部分，用户侧的热负荷同样可分为固定

热负荷与柔性热负荷。柔性热负荷包含可削减热负

荷与可替代负荷。综上，用户侧热负荷模型如下。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

L h
t = LMGO，h

t + L e，h
t + L h，s

t

L e，h
t = ηe，hΔL e

t

0 ≤ L e，h
t ≤ L e，h

max

ΔL e
min ≤ ΔL e

t ≤ ΔL e
max

0 ≤ L h，s
t ≤ L h，s

max

（14）

式中：L h
t 为用户在 t时段的净热负荷；L e，h

t 为电制热

设备产生的热功率；L h，s
t 为可削减热负荷；L h，s

max为可

削减热负荷的允许限值；ηe，h 为电制热设备的转化

效率； L e，h
max 为电制热设备的输出功率最大值；

ΔL e
max、ΔL e

min分别为可替代负荷上下限值。

综上，用户聚合商收益目标函数 Euser 表达式

如下。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Euser = E l，e
user - E l，e

MGO - E l，h
MGO - EEV

E l，e
user = ∑

t = 1

T

[ α (-L e
t )2 + β-L e

t + γ ]
（15）

式中：E l，e
user 为用户的用电效用函数；α、β、γ为用

电效用函数的参数；EEV为电动汽车日出行成本。

2　基于电动汽车随机出行链的充电决策

机制

园区内电动汽车从家出发，在一定的时间顺序

内依次经过若干目的地，最后到达终点并完成所有

行程的过程即为电动汽车出行链。本文考虑电动汽

车实际出行行为的随机性和不确定性，基于非齐次

半马尔科夫链理论构建电动汽车随机出行链，通过

利用车辆在不同状态之间的转移概率及其随时间变

化的动态特性，刻画电动汽车的行为模式，更好地

满足其充电需求灵活性。并结合电动汽车在各状态

间的转移规律和停留时间分布，构建了充电决策机

制。该机制通过优化电动汽车的充电时间和功率分

配，协调电动汽车的充电需求与园区内风光等新能

源的供给能力，促进可再生能源在园区综合能源系

统中的消纳。

2. 1　电动汽车随机出行链

假设电动汽车用户出行的首次出发点均为家，

经过一条完整的出行链后，最后返回起始点即为结

束一次行程。电动汽车随机出行链如 2图所示。一

天内，当单辆电动汽车从首次出行起始时刻 Tstart出

发，经过第一次转移概率决策，确定下一目的地 1，
抽取行驶时长 Tr_1，得到行驶里程为 d1，根据目的

地 1 的停驻时长概率密度函数抽取停驻时长 Tp_1，
得到下一出行起始时刻，重复以上步骤，当最终时

刻达到 Tend，即为结束出行。综上，得知电动汽车

各个时段行驶或停止的区域，且每个区域的行驶时

长和停驻时长不同，既体现了电动汽车的个体差

异，又在提高车辆出行行为随机性的同时，减少了

计算量。

2. 2　基于非齐次半马尔科夫链理论的状态转移

概率

本文使用马尔科夫状态转移矩阵来描述电动汽

车在不同区域不同时间的转移规律。设电动汽车在

时间 tn的状态为Gn（n为状态数量），即：

Gn(tn ) = gn （16）
状态转移概率表示为在当前状态 i的条件下，

转移到下一状态 j的概率。即：

P (Gn + 1(tn + 1 ) = j|Gn(tn ) = i，Gn - 1(tn - 1 )
= gn - 1，⋯，G0(t0 ) = g0 )
= P (Gn + 1(tn + 1 ) = j|Gn(tn ) = i) = pij

（17）
马尔科夫过程存在无后效性，即下一状态 gn + 1

仅与当前状态 gn有关，与之前的状态 gn - 1，⋯，g0

图 2　电动汽车随机出行链

Fig. 2　Stochastic travel chain for electric vehicles
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无关。根据电动汽车转移特性，满足以下约束

条件。

Pt = ( )pt，1，1 ⋯ pt，1，n
⋮ ⋱ ⋮
pt，n，1 ⋯ pt，n，n

（18）

其 中 ，
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0 ≤ pt，m，q ≤ 1
∑
q = 1

n

pt，m，q = 1 ， t 表 示 时 间 ， m，q =

1，2，⋯，n
2. 3　电动汽车出行特征量

1）日首次出行起始时刻Tstart，据文献［14］统计，

电动汽车用户日首次出行起始时刻服从正态分布函

数，μs = 7. 5，σs = 8，如式（19）所示。

fs ( x ) = 1
σs 2π exp (- ( x - μs )2

2σ2
s

) （19）
2）行驶时长，电动汽车的行驶时长的概率密度

服从广义极值分布，如式（20）所示。

fr ( x ) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1
σ r

exp ( )-( )1 + ξz
-1 - 1

ξ ( )1 + ξz
-1 - 1

ξ， ξ ≠ 0
1
σ r

exp ( )-z - exp ( )-z ，  ξ = 0          
（20）

z = x - μ r

σ r
（21）

式中 σ r、μ r 为广义极值分布的尺度参数与位置参

数，不同目的地之间的行驶时长不同，其值参考文

献［32］。

3）停驻时长，根据文献［19］统计，电动汽车在

不同目的地的停驻时长由该地的场所性质决定。研

究显示，在家的停驻时长的概率密度 SH ( x ) 如式

（22）所示；而在工作区的停驻时长的概率密度

SW ( x )如式（23）所示。

SH ( x ) =
ì
í
î

ïï

ïïïï

1
α e- x

α，x ≥ 0
0，x < 0

（22）

SW ( x ) =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∑
m = 1

8
am sin ( )bm x + cm ，x ≥ 0

0，x < 0
（23）

式中 am、bm、cm 为停驻时长的概率密度分布的参

数，其值参考文献［19］。

4）充电时长，电动汽车的充电时长满足以下

条件：

tcha，ij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Tp，ij， tcha，ij ≥ Tp，ij

(Cmax - ∑
t = k

tj

Ct )
Q
P0

，tcha，ij < Tp，ij

（24）

式中：tcha，ij为状态 i、j之间的充电时长；Tp，ij为状态

i、j之间的停驻时长；Ct为电动汽车在停驻阶段每

个时刻的荷电状态；k为停驻阶段的起始时刻；tj为
状态 j的开始时刻；P0 为常规充电功率；Q为电池

容量。

2. 4　电动汽车充电决策机制

利用非齐次半马尔科夫链理论搭建起电动汽车

出行链，得到用户的每日出行行驶状态，包括各个

时段所经过的区域以及每段行程的耗电量。设计以

下充电决策机制判断电动汽车是否充电：1）在每段

行程结束时，电池电量应保持在不低于λ倍的电池

容量。2）计算当前行程结束时的电池电量，若当前

电量大于λ倍的电池容量与下一段行程所需电量之

和，则不需要充电。电动汽车电池在充电过程中会

逐渐退化，这种退化会影响电池的寿命和性能，从

而带来一定的成本。根据文献［28-30］研究表明，

当λ取 0. 2时，电池内阻变化最小，电池衰退程度

最低。

综上，电动汽车日出行成本的目标函数可以表

示为：
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EEV = Echa + Edeg

Echa = ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

γMGO
t ⋅ Pn，t，EV ⋅ ΔT

Edeg = ∑
n = 1

N ∑
t = 1

T

anP2
n，t，EV + bnPn，t，EV

0 ≤ Pn，t，EV ≤ Pmax
n，t，EV

（25）

式中：Echa 为电动汽车充电成本；Edeg 为电动汽车在

充电过程中产生的电池退化成本；Pn，t，EV 为不同种

类的电动汽车在 t时段内的充电功率；ΔT为电动汽

车充电时间段；an、bn为电池退化系数；Pmax
n，t，EV为电

动汽车充电功率的允许限值；N为电动汽车种类。

3　主从博弈模型及求解策略

3. 1　博弈模型

微网运营商通过与用户聚合商进行主从博弈确

定最优的售能方案，用户聚合商通过售电方案对自

身电、热柔性负荷和电动汽车充电策略进行动态调

整。由决策顺序可得，微网运营商为领导者，用户

聚合商为跟随者。主从博弈模型如图3所示。
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3. 2　模型求解方法及流程

对于微网运营商，目标函数为一天内收益最大

和碳排放量最小，求解一天内最优售电售热价格；

对于用户聚合商，目标函数为一天内收益最大，求

解一天内最优柔性电负荷分布、热负荷削减量以及

电动汽车充电负荷分布。

利用遗传算法初始化、更新上层微网运营商的

售能方案，下层问题用 cplex 求解器进行求解，流

程如下。

1）初始化微网运营商，用户聚合商以及电动汽

车的参数，迭代次数 k=0，设定种群m=40，迭代次

数为 150，种群交叉概率为 0. 8，变异率为 0. 05，
收敛误差ε=0. 01。

2）利用遗传算法随机生成微网运营商的售电价

格和售热价格，并将方案传递下层。下层用户聚合

商接收售能方案后，利用 cplex 求解器求解电、热

负荷分布优化结果并计算用户聚合商收益E k
user，再

将用户侧的购电量和购热量返回给上层。微网运营

商根据下层用户侧用能方案计算当前收益E k
MGO。

3）然后利用遗传算法的选择、变异生成新的售

能策略，重复步骤（2），计算用户聚合商的收益

E k
user′和微网运营商的收益E k

MGO′。
4）当 E k

MGO′ > E k
MGO， 则 E k + 1

MGO = E k
MGO′， E k + 1

user =
E k

user′；反之，E k + 1
MGO = E k

MGO，E k + 1
user = E k

user。

5）若 满 足 收 敛 条 件 ： | E k + 1
MGO - E k

MGO | ≤
ε且 | E k + 1

user - E k
user | ≤ ε，则结束程序；反之，返回

步骤3）。

具体求解流程如图4所示。

4　算例分析

4. 1　参数与场景设置

本文算例以某市工业园区为研究对象，假设一

天分为 T=24 个时间段，微网运营商侧的 CHP 参数

及风电参数等数据参考文献［31］；绿证-碳交易联

合机制的相关参数参考文献［26］；用户侧柔性负荷

占比与热负荷上下限及遗传算法等参数参考文献

［25］；电动汽车出行特征量等参数参考文献［32-
33］；电动汽车相关参数见文献［19］。针对本文建

立的含电动汽车随机出行链与绿证-碳交易联合机

制的园区综合能源系统主从博弈模型，使用Matlab
对以下场景进行建模，并分析所提模型在园区综合

能源系统的经济与环境效益两个角度的优点。4种

场景设置如下。

场景 1：考虑电动汽车普通出行链，不考虑绿

证-碳交易联合机制；场景 2：考虑电动汽车随机出

行链，不考虑绿证-碳交易联合机制；场景 3：考虑

电动汽车普通出行链，考虑绿证-碳交易联合机制；

场景 4：考虑电动汽车随机出行链与绿证-碳交易联

合机制。

4. 2　不同场景下优化结果分析

4种场景的各主体的收益或成本优化结果如表

1所示。相比考虑电动汽车普通出行链而不考虑电

动汽车随机出行链以及绿证-碳交易联合机制（场景

1），分别考虑电动汽车随机出行链（场景 2）与绿证-

碳交易联合机制（场景 3）可以为园区综合能源系统

带来更好的低碳效益。

其中，场景 2的电动汽车随机出行链模型相较

于场景 1实际碳排放量下降 426. 75 kg，微网运营商

收入增加 130 6. 76元，园区综合能源系统的风光消

纳率增加 6 %。这是因为在园区综合能源系统中加

入电动汽车随机出行链，可以更好的消纳风光出

力，充分利用可再生能源充电，进一步优化园区综

合能源系统的经济效益；并促使热电联供机组输出

功率减少，使得系统的碳排放量大幅降低。

场景 3 相比于场景 1，园区综合能源系统的实

际碳排放量减少 868. 06 kg，园区综合能源系统的

风光消纳率增加 9 %。加入绿证-碳交易联合机制

后，促进系统节能减排，微网运营商侧热电联供机

图 3　博弈模型图

Fig. 3　Stackelberg game model diagram
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组的出力下降，风电机组的出力增多，用户聚合商

侧增加从微网运营商的购电量，利用电制热设备满

足自身热需求。

场景 4 结合场景 2 和场景 3 的优势，园区综合

能源系统的风光消纳率可达 98 %。相较于场景 2与

场景 3 分别减少碳排放 127 5. 19 kg 与 833. 88 kg，
大大降低了园区综合能源系统的实际碳排放量；同

时，相较于场景 3，场景 4 在加入电动汽车随机出

行链后微网运营商与用户聚合商的收入分别增加了

532. 77 元与 308. 28 元。进一步证明了加入基于非

齐次半马尔科夫链理论的电动汽车随机出行链，有

效促进风光在园区的消纳，降低系统的碳排放量，

验证了其合理性。

本文将重点针对场景 1（考虑普通出行链及不考

虑绿证-碳交易联合机制）与场景 4（本文所提模型）

展开分析。主要讨论电动汽车普通出行链与随机出

行链对领导者微网运营商制定售能价格的影响，同

时分析用户聚合商侧的柔性负荷占比情况，并分析

不同出行需求的电动汽车对提高园区综合能源系统

的经济与环境效益的贡献。

场景 4的微网运营商与用户聚合商的收益优化

结果以及园区内风电机组、光伏机组与用户侧的

电、热负荷曲线分别如图 5—6 所示。场景 1、4 的

微网运营商售能策略优化结果如图 7—8 所示。场

景 1、4的用户聚合商电、热需求响应结果如图 9—
10所示。

结合图 7—10 分析，图 7—8 反映了场景 1、4
的微网运营商售电价格和售热价格变化，这是由于

加入电动汽车随机出行链和绿证-碳交易联合机制

后，改变了微商运营商侧热电联供机组的出力以及

图 4　模型求解流程图

Fig.  4　Flowchart for model solving

表 1　不同场景下各主体的收益与成本分析

Tab. 1　Analysis of the benefits and costs of each subject under 
different scenarios

场景

微网运营商/元

用户聚合商/元

电动汽车充电成本/元

绿证收益/元

碳交易成本/元

实际碳排放量/kg

风光消纳率

1
10 849. 48
15 579. 96
14 845. 80

3 123. 49
0. 84

2
12 156. 24
17 149. 65
16 911. 44

2 696. 74
0. 90

3
11 669. 55
15 337. 16
14 445. 98

572. 85
1 073. 13
2 255. 43

0. 93

4
12 202. 32
15 645. 44
15 404. 73

607. 63
1 016. 67
1 421. 55

0. 98
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调节了用户聚合商侧电负荷与热负荷的大小，进一

步优化了主从博弈中领导者与跟随者的决策。图 9
—10 反映了场景 1、4 的用户都趋向于在低价时段

增加购电量，在高价时段减少用电量；同时，在供

电价格低于供热价格的时间段内，用户均选择使用

电制热设备满足自身热需求。相较于考虑电动汽车

普通出行链的场景 1，场景 4 在园区综合能源系统

中加入电动汽车随机出行链模型并考虑绿证-碳交

易联合机制后，可以看出场景 4中的用户聚合商侧

的柔性负荷占比更大，更能降低自身的用电成本；

同时相比于场景 1，场景 4 的用户侧电热负荷灵活

性更强，这是因为加入绿证-碳交易联合机制后，

促使用户更多地使用电制热设备，减少园区综合能

源系统的碳排放量，大幅提高了园区的经济与环境

效益。

4. 3　敏感因素分析

在场景 4中，针对不同绿证价格下，微网运营

商的收益、碳交易成本和绿证收益的变化如图 11

所示。不同碳交易价格下，碳交易成本和碳排放量

的变化如图12所示。

由图 11 所示，随着绿证价格逐渐增大，绿证

收益呈线性递增趋势，微网运营商收益逐渐增大，

值得注意的是，当绿证价格在［10，50］内变化时，

绿证收益小于碳交易成本；当绿证价格在［50，
100］内变化时，绿证收益大于碳交易成本。这是由

于绿证价格偏低时，微网运营商的风机出力较少，

绿证收益减少，热电联供机组出力较多，微网运营

商购电量增加，碳排放量增加，碳交易成本增加，

微网运营商的收益偏低；当绿证价格偏高时，激励

风机出力，绿证收益增加，热电联供机组出力减

少，微网运营商购电量减少，碳排放量相应减少，

碳交易成本降低，微网运营商收益增加。由此可

见，绿证价格偏低时，会对园区综合能源系统产生

图 5　场景4的园区综合能源系统收益迭代图

Fig.  5　Iterative diagram of the benefits of integrated energy 
systems in parks for Scenario 4

图 6　园区综合能源系统负荷曲线图

Fig.  6　Load profile of integrated energy systems in parks

图 7　场景1的微网运营商售能策略图

Fig. 7　Energy sales strategy diagram of micronetwork operator 
for scenario 1
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经济性影响。

由图 12 所示，随着碳交易价格逐渐增大，碳

排放量呈递减趋势，碳交易成本整体呈上升趋势。

当碳交易价格在［210，230］内变化时，碳排放量降

低速率较快；当碳交易价格在［190，220］内变化

时，碳交易成本增大速率最慢。由此可见，当碳交

易价格升高在一定范围内，可以降低碳排放量并减

少碳交易成本，但当碳交易价格偏高时，虽然减少

了碳排放量，但碳交易成本过高。由此可见，碳交

易价格过高时，会对园区综合能源系统产生经济性

影响。

5　结论

本文针对园区内存在的可再生能源供需失衡以

及园区综合能源系统整体的经济问题，提出了一种

考虑电动汽车出行链的园区综合能源系统低碳运行

研究模型，并通过算例分析验证了所提模型的合理

性，主要结论如下。

1）本文在微网运营商侧引入绿证-碳交易联合

机制后，改变了热电联供机组的出力和其售能策

略。经过对比，系统的碳排放量下降了 21%。证明

文中引入绿证-碳交易联合机制在降低碳排放方面

具有明显优势。

2）利用非齐次半马尔科夫链理论模拟电动汽车

出行行为，构建了电动汽车随机出行链，同时建立

了含电动汽车的用户与微网运营商的主从博弈模

型，满足了电动汽车在复杂出行链下的充电需求，

促进了风电、光伏等新能源在园区的消纳，实现了

园区中各主体的共赢。

本文考虑了微网运营商和用户的博弈行为，忽

图 8　场景4的微网运营商售能策略图

Fig. 8　Energy sales strategy diagram of micronetwork operator 
for scenario 4

图 9　场景1的用户聚合商电热需求响应结果

Fig. 9　Electric heat demand response results of user aggregator 
for scenario 1
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略了电网也可以作为博弈方主动参与博弈中，如何

平衡和优化各方的策略也是未来研究中值得关注的

问题。另外本文未充分考虑电动汽车实际出行行为

的随机性，在后续的研究工作中需进一步考虑多种

因素（如天气）对模型随机性的影响，增强模型的适

用性。
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